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                                                       ΠΕΡΙΛΗΨΗ  
 
 

                                                                     
                                               
 

 
  Ήδη από τις αρχές του 1950 έκανε δειλά την εμφάνισή του, με μορφή φιλοσοφικού 
στοχασμού το ενεργειακό πρόβλημα. Παρά το γεγονός ότι το 1950 τα εκτιμώμενα 
εκμεταλλεύσιμα αποθέματα είχαν επάρκεια 20 χρόνων, επικρατούσε κάποια 
νηφαλιότητα σε σχέση με την ενεργειακή τροφοδότηση. Με την εμφάνιση της 
ενεργειακής κρίσης του 1973 άρχισε και η συνειδητοποίηση του ενεργειακού 
προβλήματος. 

 
  Μια πολλά υποσχόμενη στρατηγική αντιμετώπισης του ενεργειακού προβλήματος 
είναι   η   εκμετάλλευση   των   ανανεώσιμων   πηγών   ενέργειας   για   συνδυασμένη 
παραγωγή ενέργειας και υδρογόνου. Αυτή η οικονομία «καθαρής ενέργειας»- 
υδρογόνου, στοχεύει στην όσο το δυνατόν συντομότερη αντικατάσταση των 
συμβατικών ορυκτών καυσίμων από το υδρογόνο. Τα οφέλη θα είναι πολλαπλά. 
Ενεργειακή αυτάρκεια, οικονομική απεξάρτηση από την οικονομία των 
υδρογονανθράκων, ενεργειακή αποκέντρωση και προστασία του περιβάλλοντος. 

 
  Σκοπός  της πτυχιακής εργασίας  είναι  να  παρουσιάσει  τις  εξελίξεις  στην 
τεχνολογία του υδρογόνου, ως φορέα ενέργειας, την συνδυασμένη παραγωγή του από 
συστήματα ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, με θερμοχημική διαδικασία, αναμόρφωση 
ατμού, μερική οξείδωση, επεξεργασία φυσικού αερίου, ηλεκτρόλυση νερού, 
αναμόρφωση βιομάζας, θερμικός διαχωρισμός και τις προοπτικές που ανοίγονται στο 
μέλλον από την οικονομία υδρογόνου. Επίσης θα μάθουμε πως γίνετε η αποθήκευση 
του υδρογόνου μέσω συμπίεσης Η2 ως αέριο, σε υγρή μορφή, κρυογονικό υγρό, σε 
νανοσωλήνες άνθρακα. 

 
 
  Στο πρώτο κεφάλαιο αναφέρονται γενικά στοιχεία για το υδρογόνο. Παρουσιάζεται 
η ιστορική διαδρομή της ανακάλυψης και της τεχνολογικής έρευνας του υδρογόνου και 
αναλύονται οι φυσικές και χημικές του ιδιότητες. 

 
 
  Στο δεύτερο κεφάλαιο περιγράφεται συνοπτικά η χρησιμοποίηση του υδρογόνου ως 
φορέα ενέργειας όπως επίσης πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα του υδρογόνου. 
 
 
 
  Στο τρίτο κεφάλαιο αναπτύσσονται και αναλύονται όλες οι εφαρμοσμένες αλλά και 
μελλοντικές μέθοδοι για την παραγωγή υδρογόνου. Επικεντρωνόμαστε   κυρίως   σε   
καθαρούς   και   καινοτόμους   τρόπους   παραγωγής υδρογόνου, όπως η ηλεκτρόλυση, 
η αναμόρφωση βιομάζας, θερμοχημική διαδικασία, αναμόρφωση ατμού, μερική 
οξείδωση, επεξεργασία φυσικού αερίου και από Α.Π.Ε. 
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  Το τέταρτο κεφάλαιο είναι μια ανάλυση των εφαρμοσμένων τρόπων αποθήκευσης. 
Διακρίνονται σε τέσσερις βασικές μέθοδοι αποθήκευσης α) Συμπίεση Η2 ως αέριο, 
β) Σε υγρή μορφή, γ) Κρυογονικό υγρό, δ) Σε νανοσωλήνες άνθρακα. 
 
 
 
 
                                                          Summary 
 
  Already, since the beginning of 1950, the energy matter have made slowly its 
appearance with a form of a philosophical thought. Despite the fact that 1950  the 
estimated exploited reserves had a sufficiency for 20 years, there have been a soberness 
referring to the energy matter. With the appearance of energy crisis in 1973 had begun 
the awareness concerning the energy matter. 
 
 
 A very promising strategy to solve the energy matter is the exploitation of the 
renewable sources of energy, for combined production of energy and hydrogen. This 
“pure energy” hydrogen economy aims to the replacement of the conventional mineral 
fuels by hydrogen, as soon as possible. The benefits are going to be multiple. Energy 
sufficiency, economical independence from hydrocarbon economy, economic 
decentralization and environmental protection.  
 
 
In the first chapter, there are some general data for hydrogen. It is presented the 
historical trip to discovery and technological survey to hydrogen, and are being analyzed 
the physical and the chemical properties of it. 
 
In the second chapter, there is a brief description referring to hydrogen as energy. There 
are, also, advantages and disadvantages of it. 
 
In the third chapter, there is a description and analysis of the applied and futured 
methods for the production of hydrogen. We are focusing, mostly, in pure and 
innovative methods for the production of hydrogen, such as electroplating, the reform of 
biomass, thermochemical process, the reform of steam, partial oxidation, the natural gas 
processing and R.S.E (renewable sources of energy). 
 
 
The fourth chapter, is an analysis of the applied methods of storage. These methods are 
categorized in four basic forms of storage: a) the compression of hydrogen as gas, b) in 
liquid form, c) as a cryogenic liquid and d) nanotubes of hydrocarbons.  
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                                                        ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 
                                                          ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
 
 
 
 
 
  
  Το  υδρογόνο  είναι  ένα  χημικό  στοιχείο  και  το  συμβολίζουμε με  το αγγλικό 
γράμμα H. Στο περιοδικό σύστημα βρίσκεται στην πρώτη περίοδο, και στην πρώτη 
ομάδα. Βρίσκεται δηλαδή στην πρώτη θέση. 

 
 

  
 
 
  Το υδρογόνο είναι το στοιχείο με τη μεγαλύτερη αφθονία στο σύμπαν. Στη γη, η 
ποσότητα του υδρογόνου είναι πολύ μικρότερη από αυτήν του σύμπαντος. Σε σχέση 
με το συνολικό βάρος της γης, είναι περίπου σε αναλογία 0.12% προς όλο τον όγκο 
της γης και σε σχέση μόνο με την γήινη επιφάνεια σε ποσοστό 1.02% . Παρόλα αυτά 
κάθε έκτο άτομο στην γήινη επιφάνεια είναι άτομο υδρογόνου. 
Είναι συστατικό στοιχείο του νερού σε αναλογία με τη μάζα του νερού 
11.19% και σχεδόν όλων των οργανικών ενώσεων, οπότε υδρογόνο βρίσκουμε   σε   
χημικές   ενώσεις   σχεδόν   σε   όλους   τους   ζωτικούς 
οργανισμούς. Παρόλα αυτά  σε  καθαρή μορφή  δεν  εμφανίζεται πάνω στην γη.  

 
  Το υδρογόνο είναι το ελαφρύτερο εκ των χημικών στοιχείων. Το συνηθέστερο 
ισότοπο, αποτελείται από ένα πρωτόνιο και ένα ηλεκτρόνιο και ονομάζεται πρώτιο. 
Το πρώτιο έχει ατομική μάζα 1.008, το δευτέριο με ατομική μάζα 2.014 έχει ένα 
επιπρόσθετο νετρόνιο και το τρίτιο με ατομική μάζα 3.016, έχει δύο νετρόνια 
επιπλέον στον πυρήνα. 
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  Σε κανονικές συνθήκες, δηλαδή συνθήκες όπως εμφανίζονται στην γη, δεν 
παρουσιάζεται το ατομικό υδρογόνο. Παρά ταύτα, εμφανίζεται ως δυατομικό μόριο 
Η2 σε μορφή άοσμου και άχρωμου αερίου. 

 
 
 
 
 
ΙΣΤΟΡΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

 
 
  Το υδρογόνο ανακαλύφθηκε από τον Άγγλο χημικό και φυσικό Henry Cavendish το  
έτος  1766,  όταν  πειραματιζόταν με  υδράργυρο και  με διάφορα οξέα. Όταν ένωσε 
τα δύο αυτά στοιχεία, εμφανίστηκαν στο μείγμα μικρές φουσκάλες αερίου. Σε 
περαιτέρω ανάλυση του παραγόμενου αερίου, δεν μπόρεσε να το αναγνωρίσει ως 
κάποια από τις δύο ουσίες(υδράργυρος, οξέα). Παρότι υπέθεσε λάθος ότι το υδρογόνο 
ήταν συστατικό του υδράργυρου, μπόρεσε να περιγράψει καλά τις ιδιότητες του. 
 
   Μια πιο λεπτομερής ανάλυση πραγματοποιήθηκε από τον Antoine Lavoisier. Ο 
Γάλλος χημικός ανακάλυψε το αέριο στα 1787, παράλληλα με  τον  Cavendish, όταν  
ήθελε  σε  ένα  πείραμά του  να  δείξει  ότι  σε χημικές αντιδράσεις δεν παράγεται ή 
χάνεται ποσότητα μάζας. Θέρμανε νερό σε ένα κλειστό δοχείο κι άφησε τον ατμό σε 
άλλο σημείο να υγροποιηθεί. 
Με αυτόν τον τρόπο διαπίστωσε ότι η μάζα του υγροποιημένου ατμού ήταν λίγο 
μικρότερη από την αρχική μάζα. Όμως δημιουργήθηκε ένα αέριο του οποίου η μάζα, 
αντιστοιχούσε στην εκλιπούσα μάζα. Έτσι  ανακάλυψε ένα νέο αέριο και  ταυτόχρονα 
απέδειξε και την θεωρία του για την αρχή διατήρησης της μάζας. 

 
   Ο Lavoisier προχώρησε σε περαιτέρω εξέταση του αερίου με μια διαδικασία στην 
οποία έκαψε το αέριο. Το ονόμασε αρχικά «εύφλεκτο αέρα». Σε επόμενα πειράματα 
που έκανε, έδειξε ότι από το αέριο μπορεί και αντίστροφα να παραχθεί νερό. Το 
ονόμασε έτσι hydro-gene(υδρο- γόνο).  

 
   Στα 1839 ο Sir William Grove έδειξε την λειτουργικότητα ενός κυττάρου καυσίμου 
που χρησιμοποιούσε υδρογόνο. Το κύτταρο καυσίμου αποτελούνταν από θειικό οξύ 
και ηλεκτρόδιο πλατίνας. 

 
   Με την ανακάλυψη της δυναμοηλεκτρικής αρχής από τον Werner von Siemens στα 
1866 και την περαιτέρω εξέλιξη των συμβατικών γαλβανικών στοιχείων, το κύτταρο 
καυσίμου έχασε αρχικά τη σημαντικότητα του στο τέλος του 19ου αιώνα. 
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Φυσικές ιδιότητες υδρογόνου 
 

 
   Όπως και τα περισσότερα αέρια, το µόριο του υδρογόνου είναι διατοµικό. Το αέριο 
υδρογόνο  είναι  πολύ  πιο  ελαφρύ  από  τον  αέρα.  Συγκεκριμένα,  στους  0  0C  το 
υδρογόνο έχει πυκνότητα 0.0899  kg m-3 περίπου δέκα φορές µικρότερη από αυτή 
του αέρα και για αυτό το λόγο δε βρίσκεται σε µεγάλες ποσότητες στην ατµόσφαιρα 
αφού σε συνδυασµό µε τη µικρή του µάζα µπορεί να διαφύγει από τις βαρυτικές 
δυνάµεις της γης. Με εξαίρεση το ήλιο, το υδρογόνο έχει το χαµηλότερο σηµείο 
βρασµού (20 
0K) και πήξεως (140K). Υδρογόνο σε υγρή φάση επιτεύχθηκε πρώτη φορά από τον 
Άγγλο χηµικό Sir James Dewar το 1898, είναι άχρωµο σε µικρές ποσότητες αλλά 
ανοιχτό µπλε σε λεπτά δείγµατα. Το στερεό υδρογόνο είναι επίσης άχρωµο. 
 
   Στη  φύση  συναντώνται  τρία  διαφορετικά  ισότοπα.  Το  ισότοπο  που  αποτελεί  
το 9,98% των ατόµων υδρογόνου ονοµάζεται πρώτιο (1H) και αποτελείται από ένα 
πρωτόνιο και ένα ηλεκτρόνιο. Σε ποσοστό 0,02% συναντούµε ένα δεύτερο ισότοπο, 
το δευτέριο (2H ή D ) το οποίο αποτελείται από ένα πρωτόνιο, ένα νετρόνιο και ένα 
ηλεκτρόνιο. Το δευτέριο χρησιµοποιείται σε πλήθος επιστηµονικών εφαρµογών. 
Τέλος, το τρίτο ισότοπο ονοµάζεται τρίτιο (3H ή Τ ) αποτελούµενο από ένα πρωτόνιο,  
δύο νετρόνια και ένα ηλεκτρόνιο και αντιστοιχεί ένα σε 10000 άτοµα υδρογόνου. Το 
τρίτιο είναι ραδιενεργό µε χρόνο ηµίσειας ζωής τα 12,4 χρόνια. Στις  κανονικές  
συνθήκες  εκφράζεται  ως   αέριο  και   έχει   τα   εξής χαρακτηριστικά: 
 
-  Εύφλεκτο 
 
-  Άχρωμο 
 
-  Άοσμο 
 

  -  Άγευστο 
 
-  Μη δηλητηριώδες 
 
-  Μη οξειδωτικό 
 
-  Αμέταλλο 
 
-   Δυατομικό 
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ΧΗΜΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ 
 
 
  Τα µόρια του υδρογόνου διίστανται σε απλά άτοµα (H2  → 2H) εφόσον παρασχεθεί 
σ’ αυτά ενέργεια ίση ή µμεγαλύτερη απ’ αυτήν που απαιτείται για τη διάσπαση του 
υπάρχοντος χηµικού δεσµού. Η ενέργεια διάστασης του µοριακού υδρογόνου είναι 
ίση 
µε 104kcal/mol και είναι δυνατό να προσφερθεί όταν π.χ. το αέριο έλθει σε επαφή µ’ 
ένα λευκοπυρωµένο νήµα βολφραµίου ή κατά τη δηµιουργία ηλεκτρικής εκκένωσης 
µέσα στη µάζα του. Αν το ατοµικό υδρογόνο σχηµατίζεται υπό ελαττωµένη πίεση, 
διατηρείται σ’ αυτή την κατάσταση για σχετικά µεγάλο χρονικό διάστηµα, π.χ. για 
0,3s υπό πίεση 
0,5mmHg. Το ατοµικό υδρογόνο είναι εξαιρετικά δραστικό από χηµικής απόψεως. 
Ενώνεται µε τα περισσότερα χηµικά στοιχεία, σχηµατίζοντας υδρίδια, όπως είναι π.χ. 
το υδρίδιο του  νατρίου  (NaH),  ή  ανάγει  τα  οξείδια  των  µετάλλων, 
επαναφέροντας  τα αντίστοιχα µέταλλα στην ελεύθερη κατάσταση. Οι επιφάνειες των 
µετάλλων, τα οποία δεν ενώνονται µε το ατοµικό υδρογόνο προκειµένου να 
σχηµατίσουν υδρίδια (όπως π.χ. του λευκόχρυσου), καταλύουν την αντίδραση 
επανασύνδεσης των ατόµων υδρογόνου σε 
µόρια υδρογόνου, ενώ η θερµότητα που απελευθερώνεται από την αντίδραση αυτή 
είναι δυνατόν να οδηγήσει τη µεταλλική επιφάνεια στη κατάσταση της 
λευκοπύρωσης. 
   Το µοριακό υδρογόνο είναι δυνατόν να αντιδράσει µε πολλά χηµικά στοιχεία και 
ενώσεις, αλλά στη συνήθη θερµοκρασία οι ταχύτητες των αντίστοιχων αντιδράσεων 
είναι τόσο µικρές, ώστε να θεωρούνται αµελητέες. Η φαινοµενική αυτή αδράνεια του 
µοριακού υδρογόνου συνδέεται και µε την υψηλή ενέργεια διάστασης των µορίων 
του. Σε υψηλές θερµοκρασίες, εντούτοις, οι ρυθµοί αυτών των αντιδράσεων γίνονται 
σηµαντικοί. 
   Το υδρογόνο σχηµατίζει µε ορισµένα αέρια σώµατα όπως είναι το χλώριο και το 
οξυγόνο,  εκρηκτικά µίγµατα, τα οποία εκρήγνυνται βιαίως  όταν  υποστούν  την 
κατάλληλη διέγερση. Έτσι, ένα µίγµα υδρογόνου και χλωρίου αντιδρά µε εκρηκτικό 
τρόπο όταν φωτίζεται από ορισµένες ακτινοβολίες ή κατά την ανάπτυξη σπινθήρων, 
παρέχοντας υδροχλώριο σύµφωνα µε την αντίδραση: 
                                                   H2 + Cl2 → 2HCl 
 
   Τα µίγµατα υδρογόνου και οξυγόνου αντιδρούν µε υπολογίσιµες ταχύτητες µόνο σε 
θερµοκρασίες υψηλότερες των 300  °C, σύµφωνα µε την αντίδραση: 

 
                                                      2H2 + O2 → 2H2O 
 
   Τέτοια µίγµατα περιεκτικότητας σε υδρογόνο µεταξύ 4 και 75% αναφλέγονται όταν 
θερµαίνονται στους 550-600°C ή φέρονται σε επαφή µε έναν καταλύτη, έναν 
σπινθήρα ή 
µία  φλόγα.  Η  έκρηξη  ενός  µίγµατος υδρογόνου  και  οξυγόνου  αναλογίας  2:1  
είναι εξαιρετικά βίαιη. Το υδρογόνο αντιδρά µε όλα σχεδόν τα µέταλλα και τα 
αµέταλλα χηµικά στοιχεία σε υψηλές θερµοκρασίες. Κάτω από αυξηµένες 
θερµοκρασίες και πιέσεις,  το  υδρογόνο  ανάγει  τα  οξείδια  των  περισσότερων  
µετάλλων  και  πολλά 
µεταλλικά άλατα προς ελεύθερα µέταλλα. Παραδείγµατος χάριν, αντιδρά µε το 
πρωτοξείδιο του σιδήρου, σχηµατίζοντας µεταλλικό σίδηρο και νερό: 

 
                                                   H2 + FeO → Fe + H2O 
ή µε το χλωριούχο παλλάδιο προς µεταλλικό παλλάδιο και υδροχλώριο: 
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                                                    ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 
                               ΥΔΡΟΓΟΝΟ ΩΣ ΦΟΡΕΑΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 
                                                   H2 + PdCl2 → Pd + 2HCl 
   Το  υδρογόνο  απορροφάται  από  πολλά  στοιχεία  µετάπτωσης  σχηµατίζοντας  
υδρίδια 
μεταλλικής κατασκευής, δηλαδή µια µορφή κράµατος. Σ’ αυτά, το κρυσταλλικό 
πλέγµα του µετάλλου απλώς διαστέλλεται ώστε να περιλάβει τα άτοµα του 
υδρογόνου, τα οποία τοποθετούνται σε διαπλεγµατικές θέσεις, χωρίς να συµβαίνει 
κάποια πραγµατική χηµική 
µεταβολή. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Το υδρογόνο θεωρείται από πολλούς ως το ενεργειακό µέσο του µέλλοντος που θα 
αντικαταστήσει τα συµβατικά υγρά και αέρια καύσιµα τόσο σε σταθερές εφαρµογές, 
όσο και στον τοµέα των µεταφορών. Το υδρογόνο, µολονότι βρίσκεται σε αφθονία 
στη φύση, εµφανίζεται µόνο σε µορφή χηµικών ενώσεων και µιγµάτων και 
απαιτούνται υψηλά ποσά ενέργειας για την παραγωγή του. Η πληθώρα των πηγών 
υδρογόνου, όπως το νερό ή οι υδρογονάνθρακες, σε συνδυασµό µε την ποικιλία των      
Η πληθώρα των πηγών υδρογόνου, όπως το νερό ή οι υδρογονάνθρακες, σε 
συνδυασµό µε την ποικιλία των 
µεθόδων  εξαγωγής  του  από  τις  χηµικές  ενώσεις  και  τα  µίγµατα  στα  οποία 
εµφανίζεται, αποτελούν τους κύριους λόγους για τους οποίους θεωρείται το απόλυτο 
καύσιµο. Έχει εκφραστεί η άποψη ότι η εισαγωγή του υδρογόνου στον ενεργειακό 
χάρτη θα οδηγήσει στην εγκαθίδρυση ενός καθεστώτος «ενεργειακής δηµοκρατίας» 
ανά την υφήλιο. 
   
    Η τεχνολογία του υδρογόνου εκµεταλλεύεται το φαινόµενο της ένωσης του 
υδρογόνου µε το οξυγόνο για την παραγωγή νερού, δηλαδή την αντίστροφη 
διαδικασία της ηλεκτρόλυσης. Οι συσκευές που µετατρέπουν τη χηµική ενέργεια του 
υδρογόνου   σε   ηλεκτρική  µέσω  αυτής   της   διαδικασίας   ονοµάζονται  κυψέλες 
καυσίµου, ενώ οι συσκευές που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή υδρογόνου από 
τη διάσπαση µορίων νερού ονοµάζονται ηλεκτρολύτες. Οι βασικές διεργασίες που 
εκµεταλλεύονται οι τεχνολογίες υδρογόνου φαίνονται στο σχήµα 
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Ηλεκτρόλυση – Κυψέλη καυσίµου 
 
 
 
 
 
 
 

  Μάλιστα αυτή τη στιγµή γίνονται σηµαντικές προσπάθειες, κυρίως στα ιδιαίτερα 
ανεπτυγµένα κράτη, για τη µετατροπή της προσαρµοσµένης στα συµβατικά καύσιµα 
υποδοµής σε υποδοµή µε βάση το υδρογόνο. Ενδεικτικά, η Ισλανδία, προβλέπει σε 
µία υποδοµή πλήρως βασισµένη στο υδρογόνο µέχρι το 2030-2040, ενώ      
µέχρι το 2030 στόχος του υπουργείου ενέργειας των Η.Π.Α. είναι η αντικατάσταση 
του 10% της ενεργειακής κατανάλωσης από ενέργεια υδρογόνου. 
 
  Η τάση κατανάλωσης καυσίµων όλο και λιγότερης περιεκτικότητας σε άνθρακα 
είναι ιστορικά εµφανής. Το υδρογόνο απαλλαγµένο από κάθε ποσό άνθρακα µπορεί 
να προσφέρει αρκετή ενέργεια για καθηµερινές χρήσεις όπως η ηλεκτροδότηση 
κτιρίων ή η κίνηση των µεταφορικών µας µέσων. 
 
 
 
 
 
 

 
 

       Περιεκτικότητες καυσίµων σε άνθρακα και υδρογόνο  
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Οικονοµία υδρογόνου 
 
   Η οικονοµία υδρογόνου αποτελεί την πιο ελκυστική λύση όσων αφορά την κάλυψη 
των ενεργειακών αναγκών στο άµεσο µέλλον. Μπορούµε να φανταστούµε την 
οικονοµία υδρογόνου σαν ένα συνδεµένο δίκτυο 

 
• από χηµικές διεργασίες οι οποίες παράγουν υδρογόνο από φυσικά καύσιµα, τη 

βιοµάζα ή την ηλεκτρόλυση του νερού 
•    αποθήκευσης του παραγόµενου υδρογόνου µε φυσικές ή χηµικές µεθόδους 
• µετατροπή της ενέργειας της οποίας φέρεται από το υδρογόνο σε ηλεκτρική 

ενέργεια και θερµότητα στο σηµείο ζήτησης 
 
   Οι ενεργειακές απαιτήσεις του επόµενου αιώνα µπορούν να καλυφθούν από αυτό 
ακριβώς το µοντέλο. Χρησιµοποιώντας την ηλιακή ενέργεια για την ηλεκτρόλυση 
του νερού και παράγοντας ενέργεια µε τη χρήση του υδρογόνου που παράγεται µε 
µόνο παραπροϊόν νερό έχουµε πετύχει έναν κύκλο παραγωγής ενέργειας µεγάλης 
απόδοσης και ελάχιστων ρύπων. 

 
   Προς το παρόν, αρκετά επιστηµονικά και τεχνικά θέµατα πρέπει να επιλυθούν 
πρώτα. Κάθε τοµέας της οικονοµίας υδρογόνου, η παραγωγή υδρογόνου δηλαδή, η 
αποθήκευση του και η εκµετάλλευση του έχει ιδιαίτερες απαιτήσεις. Μόνο όταν 
ικανοποιητικές λύσεις δοθούν, µπορεί το συνολικό κόστος να γίνει συγκρίσιµο µε 
αυτό των σύγχρονων πηγών ενέργειας µε τελικό στόχο την πλήρη αντικατάστασης 
της υπάρχουσας υποδοµής µε µία νέα, στηριζόµενη στο υδρογόνο. 

 
   Για να επιτευχθεί κάτι τέτοιο χρειάζεται κάτι περισσότερο από απλή βελτίωση των 
σηµερινών σχετικών τεχνολογιών. Θα πρέπει αντιθέτως να γίνουν θεµελιώδους 
σηµασίας πρόοδοι σε µία πληθώρα επιστηµονικών πεδίων όπως η φυσική, η χηµεία ή 
η επιστήµη των υλικών. Νέα υλικά χρειάζονται για τη χρήση τους όπως µεµβράνες, 
καταλύτες ή αποθηκευτικά µέσα. Προκειµένου όµως να γίνει εφικτό αυτό χρειάζεται 
µία προσέγγιση η οποία δεν περιορίζεται στη γνώση ενός µόνο γνωστικού πεδίου 
αλλά αντιθέτως προκύπτει ως αποτέλεσµα συνδυασµού περισσοτέρων του ενός. 

 
   Σαν µέρος της επιστήµης και της τεχνολογίας το οποίο βρίσκεται σε πρώιµα, σχετικά, 
στάδια ανάπτυξης, το βάρος δίνεται στην πειραµατική διαδικασία. Ωστόσο εξίσου 
ιδιαίτερης σηµασίας αποτελεί η ανάπτυξη και η εκµετάλλευση θεωρητικών µοντέλων 
µε µεθόδους προσοµοίωσης προκειµένου να βοηθηθεί το πείραµα και να ξεχωρίσουν 
κάποιες κατευθύνσεις για  προσοδοφόρα έρευνα. Οι δραµατικές πρόοδοι στην 
υπολογιστική ισχύ  τα  τελευταία   χρόνια  και  σε   συνδυασµό   µε   τη   χρήση 
υπολογιστικών συστηµάτων παράλληλης επεξεργασίας έχουν διευκολύνει πολύ τη 
θεωρητική µελέτη δίνοντας µοντέλα για την κατάλυση, την αποθήκευση, τη λειτουργία 
των κυψελών καυσίµου κοκ.   
 
   Επίσης  ένα  τοµέας του  οποίου  η  εξέλιξη  αποτελεί  καθοριστικό  παράγοντα  στην 
εξέλιξη της οικονοµίας υδρογόνου είναι η επιστήµη και η τεχνολογία στη κλίµακα 
του νανοµέτρου. Υλικά προοριζόµενα για την αποθήκευση υδρογόνου ή για 
ηλεκτρόδια κυψελών καυσίµου βελτιώνουν την επίδοση τους ραγδαία όταν αυτά 
αποκτήσουν νανοκρυσταλλική δοµή. Ο λόγος είναι ότι τα υλικά αυτά παρουσιάζουν 
ιδιαίτερες ιδιότητες οι οποίες οφείλονται στο µεγάλο λόγο επιφάνειας όγκου των 
θεµελιωδών λίθων τους. 
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   Η κατάλυση είναι εκ φύσεως παρατηρούµενη στην κλίµακα του νανοµέτρου. 
Κατανοώντας τις χηµικές και φυσικές διεργασίες που χαρακτηρίζουν τις καταλυτικές 
διεργασίες, µπορούµε να αυξήσουµε την απόδοση και την κινητική αυτών. 
Κατασκευάζοντας βελτιωµένους καταλυτές µπορεί να δοθεί µεγάλη ώθηση σε πολλούς 
τοµείς της οικονοµίας υδρογόνου. Αυτό γίνεται εύκολα αντιληπτό κατανοώντας πως η 
κατάλυση παίζει κεντρικό ρόλο τόσο στην παραγωγή όσο και στην αποθήκευση του 
υδρογόνου όπως επίσης και στη λειτουργία των κυψελών καυσίµου. 

 
   Το θέµα της οικονοµίας υδρογόνου, θα πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι δεν περιορίζεται 
σε γνωστικά πεδία όπως η φυσική ή χηµεία και άλλες θετικές επιστήµες ή σύγχρονες 
τεχνολογίες. Ωστόσο, αυτή τη στιγµή, η βαρύτητα δίνεται σε αυτά τα πεδία µέχρι. Η 
οικονοµία υδρογόνου είναι ένα ευρύ θέµα και µε την εδραίωση της οι επιπτώσεις  στο  
πολιτισµό µας θα  είναι  τέτοιες  ώστε  να  αποτελέσει  αντικείµενο 
µελέτης των οικονοµικών επιστηµών ή ακόµα και τις για ανθρωπιστικές επιστήµες όπως η 
κοινωνιολογία. 
 
 
 
 
                            ΟΙΚΟΝΟΜΙΑ ΤΟΥ ΥΔΡΟΓΟΝΟΥ 
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                                    ΤΟ ΟΡΑΜΑ ΤΟΥ ΥΔΡΟΓΟΝΟΥ 
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 ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΥΔΡΟΓΟΝΟΥ ΕΝΑΝΤΙ ΣΥΜΒΑΤΙΚΩΝ 
ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
  
 
 

• Το υδρογόνο έχει τo υψηλότερο ενεργειακό περιεχόµενο ανά µονάδα βάρους 
από οποιοδήποτε άλλο γνωστό καύσιµο, 120,7 kj/gr και περίπου τρεις φορές 
µεγαλύτερο από αυτό της συµβατικής βενζίνης. 
 

• Κάνει  καθαρή  καύση.  Όταν  καίγεται  µε οξυγόνο  παράγει  µόνο νερό  και 
θερµότητα. Όταν καίγεται µε τον ατµοσφαιρικό αέρα, ο οποίος αποτελείται 
περίπου από 68% άζωτο, παράγονται επίσης µερικά οξείδια του αζώτου σε 
αµελητέο ωστόσο βαθµό. 

 
• Για  το  λόγο  ότι  κάνει  καθαρή  καύση  δε  συµβάλει  στη  µόλυνση  του 

περιβάλλοντος. Το ποσό του νερού που παράγεται κατά τη καύση είναι τέτοιο 
ώστε  να  θεωρείται  επίσης  αµελητέο και  µη ικανό  εποµένως να  επιφέρει 
κάποια κλιµατολογική αλλαγή δεδοµένης ακόµα και µαζικής χρήσης. 

 
•    Είναι το ίδιο ακίνδυνο όσο η βενζίνη, το πετρέλαιο diesel ή το φυσικό αέριο. 

Το  υδρογόνο  µάλιστα  είναι  το  λιγότερο  εύφλεκτο  σε  απουσία  αέρα  µε 
θερµοκρασία αυθόρµητης ανάφλεξης τους 585 βαθµούς Κελσίου (230 0C µε 
480 0C η αντίστοιχη της βενζίνης). 
 

• Μπορεί   να   συµβάλει   στη   µείωση   του   ρυθµού   κατανάλωσης   των 
περιορισµένων φυσικών καυσίµων. Αν και σε πολλές περιπτώσεις αυτά τα 
ίδια καύσιµα χρησιµοποιούνται για την παρασκευή υδρογόνου το ενεργειακό 
όφελος είναι µεγάλο. Μάλιστα η πιο συµφέρουσα οικονοµικά αυτή τη στιγµή 
µέθοδος παρασκευής υδρογόνου βασίζεται στη µετατροπή του µεθανίου του 
φυσικού αερίου. 
 

• Μπορεί να παρασκευαστεί µε πάρα πολλές µεθόδους σε οποιαδήποτε χώρα 
και σε οποιοδήποτε µέρος κι εποµένως µπορεί να βοηθήσει στην ανάπτυξη 
αποκεντροποιηµένων συστηµάτων παραγωγής ενέργειας. Αυτό θα ωφελήσει 
φτωχότερα και λιγότερο αναπτυγµένα κράτη τα οποία σήµερα εξαρτώνται 
ενεργειακά  από  άλλα  ισχυρότερα.  Επιπλέον,  η  περίπτωση  δυσλειτουργίας 
ενός συστήµατος παραγωγής ενέργειας δε θα επηρεάσει τη λειτουργία των 
άλλων. 
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ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΥΔΡΟΓΟΝΟΥ ΕΝΑΝΤΙ ΣΥΜΒΑΤΙΚΩΝ 
ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 
 
 
Όσων αφορά τώρα τα µειονεκτήµατα στη χρήση του υδρογόνου ως καύσιµο, τα 
περισσότερα  έχουν  να  κάνουν  µε  την  ελλιπή  σηµερινή υποδοµή  και  αποτελούν 
κυρίως τεχνικά προβλήµατα τα οποία αναζητούν λύση. 

 
• Ένα  πρόβληµα  είναι  αυτό  της  αποθήκευσης  του.  ∆εδοµένου  του  ότι  το 

υδρογόνο  είναι  πολύ  ελαφρύ,  η  συµπίεση  µεγάλης  ποσότητας  σε  µικρού 
µεγέθους δεξαµενή είναι δύσκολη λόγω των υψηλών πιέσεων που χρειάζονται 
για να επιτευχθεί η υγροποίηση. 
 

•    ∆εύτερο πρόβληµα αποτελεί η έλλειψη οργανωµένου δικτύου διανοµής του. 
 
•    Λόγω του παραπάνω και η τιµή του επίσης είναι σχετικά υψηλή σε σύγκριση 

µε αυτή της βενζίνης ή του πετρελαίου. Η περισσότερο διαδεδοµένη λόγω 
χαµηλού κόστους  µέθοδος παραγωγής  υδρογόνου  αυτή  τη  στιγµή είναι  η 
µετατροπή του φυσικού αερίου. Ωστόσο όσο εξελίσσονται και άλλες µέθοδοι, 
όπως  η  µετατροπή  της  αιολικής  ενέργειας,  το  κόστος  θα  συνεχίσει  να 
µειώνεται. 
 

• Επίσης  αν  και  στο  µεγαλύτερο  µέρος  των  περιπτώσεων  το  υδρογόνο 
θεωρείται περισσότερο ασφαλές από οποιοδήποτε άλλο καύσιµο, κάτω από 
συγκεκριµένες συνθήκες µπορεί να γίνει εξαιρετικά επικίνδυνο. Για 
παράδειγµα, µπορεί να εκτοπίσει το οξυγόνο ενός χώρου και να δράσει ως 
ασφυξιογόνο. 

 
• Αυξηµένη είναι και η τιµή των κυψέλων καυσίµου µε τις οποίες αυτή τη 

στιγµή γίνεται η µεγαλύτερη εκµετάλλευση του υδρογόνου ως καύσιµο. 
Επιπλέον η τεχνολογία τους δε µπορεί να θεωρηθεί ολοκληρωτικά αξιόπιστη 
αφού προς το παρόν υπάρχουν αρκετά τεχνικά προβλήµατα τα οποία 
αναζητούν αξιόπιστες λύσεις. Κυψέλες προσανατολισµένες για οικιακή και 
µεταφορική χρήση χαρακτηρίζονται από µικρή ανοχή σε καύσιµα µη υψηλής 
καθαρότητας. Αυτό µε τη σειρά του αυξάνει το κόστος παραγωγής του 
καυσίµου.  Κυψέλες  καυσίµου  προσανατολισµένες  για  βιοµηχανική  χρήση 
πάλι χαρακτηρίζονται από πολύ υψηλές θερµοκρασίες λειτουργίας. 
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                                                  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 
                                       ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΥΔΡΟΓΟΝΟΥ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΓΙΑ ΤΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΤΟΥ Η2 
 
 
 
 
 
                                             -ΠΑΡΑΓΩΓΗ Η2 ΣΗΜΕΡΑ 
 

 
• 48%  Φυσικό αέριο 

 
• 30%  Πετρέλαιο 

 
• 18%  Άνθρακας 

 
• 4% ηλεκτρόλυση 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
                                  ΠΩΣ ΠΑΡΑΓΕΤΑΙ ΣΗΜΕΡΑ ΤΟ ΥΔΡΟΓΟΝΟ 
 
 
 

•  Αναμόρφωση ορυκτών καυσίμων 
-     Υδρογονάνθρακες με Υδρατμούς 
-      Παραγωγή Η2 και CO (Αέριο Σύνθεσης) 

 
• Ηλεκτρόλυση του Νερού 
- Χρήση ηλεκτρικής ενέργειας για να διασπαστεί το 

νερό σε  
       Ο2 και Η2 
• Ηλεκτρόλυση Υψηλής Θερμοκρασίας 
-     Σε πειραματικό επίπεδο 
• Βιολογικές Διεργασίες 
-     Πολύ συνηθισμένο στην φύση 
-     Σε πειραματικό επίπεδο στα εργαστήρια 
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ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΥΔΡΟΓΟΝΟΥ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ΥΔΡΟΓΟΝΟ 

ΑΝΑΜΟΡΦΩΣΗ 

ΘΕΡΜΟ-ΧΗΜΙΚΗ ΔΙΑΣΠΑΣΗ 
ΝΕΡΟΥ 

ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗ 

ΦΩΤΟ-ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΙΚΗ 
ΔΙΑΣΠΑΣΗ 
ΝΕΡΟΥ 

ΒΙΟΚΑΥΣΙΜΑ ΑΕΡΙΟΠΟΙΗΣΗ 

ΒΙΟΜΑΖΑ ΑΝΘΡΑΚΑΣ 

ΒΙΟΜΑΖΑ 

ΗΛΙΑΚΗ  
ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΠΥΡΗΝΙΚΗ  
ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΗΛΙΑΚΗ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΠΥΡΗΝΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΗΛΙΑΚΗ  ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΥΔΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΗ  
ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΑΙΟΛΙΚΗ  ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΚΥΜΑΤΙΚΗ  ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΗ  ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΒΙΟΛΟΓΙΚΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ 

ΝΤΙΖΕΛ ΦΥΣΙΚΟ ΑΕΡΙΟ 
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ΤΡΟΠΟΙ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΥΔΡΟΓΟΝΟΥ (ΓΕΝΙΚΟΤΕΡΑ) 
 
 
         Η παραγωγή του υδρογόνου μπορεί να γίνει: 
  

Α) Είτε με Χημική Μετατροπή 
Β) Είτε με Ηλεκτρολυτική Μετατροπή 

Έτσι σε αυτό το σημείο θα προσπαθήσουμε να αναπτύξουμε όσον το δυνατόν 
καλύτερα αυτούς τους δύο τρόπους παραγωγής του υδρογόνου. 

 

Α) ΧΗΜΙΚΗ ΜΕΤΑΤΡΟΠΗ 

Οι τεχνικές χημικής μετατροπής υδρογονανθράκων για την παραγωγή υδρογόνου 
συμπεριλαμβάνουν την αεριοποίηση, την αναμόρφωση παρουσία καταλυτών και την 
μερική οξείδωση. Η αεριοποίηση περιλαμβάνει θέρμανση στους 750οC παρουσία 
υδρατμών και οξυγόνου, που το διασπούν σε υγρά, αέρια και στερεά προϊόντα. Σε αυτή 
τη περίπτωση όμως πρέπει να τονιστεί ότι έχουμε παραγωγή ανεπιθύμητου διοξειδίου 
του άνθρακα (το οποί συλλέγεται σε ειδικά φίλτρα αν απαιτηθεί) αλλά προς το παρόν 
είναι από τις πιο φθηνές μεθόδους παραγωγής υδρογόνου προς άμεση χρήση. 

Β) ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΤΙΚΗ ΜΕΤΑΤΡΟΠΗ 

Με διάσπαση του νερού κατά την αντίδραση: 2Η2Ο --> 2Η2 + Ο2 
Είναι η μόνη περίπτωση που δεν έχουμε συμπαραγωγή ανεπιθύμητων ρύπων. Η 
διάσπαση δε του νερού μπορεί να γίνει με τους κάτωθι τρόπους: 

  
•Ηλεκτρόλυση του νερού (μέσω ΑΠΕ) 
 
Η πιο «καθαρή» και ασφαλής μέθοδος παραγωγής είναι η ηλεκτρόλυση νερού με 
χρήση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας (ΑΠΕ) όπως η ηλιακή, αιολική και η 
γεωθερμία. Αυτή η τεχνική μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί για την αποθήκευση 
της ενέργειας από ΑΠΕ σε μορφή υδρογόνου σε κατάλληλες δεξαμενές, το οποίο 
μπορεί να μετατραπεί ξανά σε ηλεκτρισμό, ιδανικά μέσω κυψελών καυσίμου, σε 
άλλες περιόδους. 
 
Υπάρχουν δύο (2) ειδών μονάδες ηλεκτρόλυσης αρκετά αναπτυγμένες και οι δύο 
στις μέρες μας. Πέρα από τη συμβατική ηλεκτρόλυση νερού, όπου χρησιμοποιείται 
ένα μικρό-πορώδες διάφραγμα για το διαχωρισμό των παραγόμενων αερίων 
(οξυγόνο στην κάθοδο και υδρογόνο στην άνοδο) από το αλκαλικό 
διάλειμμα (Αλκαλικές Μονάδες Ηλεκτρόλυσης), κατασκευάζονται σήμερα μονάδες 
ηλεκτρόλυσης που παράγουν υδρογόνο σε υψηλή πίεση (έως 30bar), οι οποίες 
αποτελούνται από διπολικές πλάκες/ηλεκτρόδια, ενώ ερευνάται η λειτουργία τους 
σε πίεση έως 150bar. Επίσης έχουν αναπτυχθεί και μονάδες ηλεκτρόλυσης 
μεμβράνης ανταλλαγής πρωτονίων (Μονάδες Ηλεκτρόλυσης τύπου ΡΕΜ), οι οποίες 
δεν περιέχουν καυστική ποτάσα (όπως οι αλκαλικές), παράγουν καθαρότερο 
υδρογόνο, ενώ υπάρχει προοπτική για παραγωγή υδρογόνου υπό πίεση. 
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•Θερμική καταλυτική διάσπαση 
 
 
Πρόκειται ουσιαστικά για τη θερμοχημική διαδικασία διάσπασης του νερού σε 
υδρογόνο και οξυγόνο. Η μέθοδος αυτή παρουσιάζει υψηλό θεωρητικό βαθμό 
μετατροπής θερμικής ενέργειας σε υδρογόνο (της τάξης του 50%), ο οποίος είναι 
υψηλότερος από τον βαθμό απόδοσης της οδού θερμότητα – ηλεκτρισμός – 
ηλεκτρόλυση. H μέθοδος ερευνάται ταυτόχρονα για την χρήση τους με νέου τύπου 
πυρηνικούς αντιδραστήρες (4ης γενιάς), καθώς και άλλες συγκεντρωτικές ηλιακές 
τεχνολογίες, με πολλαπλά συγκεντρωτικά κάτοπτρα. 
 
 

  
•Φωτοκαταλυτική διάσπαση 
 
 
Η φωτο-ηλεκτρόλυση αποτελείται από συνδυασμό φωτοβολταϊκών και επιτόπιας 
ηλεκτρόλυσης. Hμέθοδος αυτή της φώτο-ηλεκτρόλυσης μελετάται τα τελευταία 12 
χρόνια (σε εργαστηριακό επίπεδο) και σήμερα υπάρχουν εταιρίες που έχουν 
κατασκευάσει πρωτότυπα. Ο βαθμός απόδοσης είναι συγκρίσιμος με τα συστήματα 
φωτοβολταϊκών σε συνδυασμό με μονάδες ηλεκτρόλυσης αλλά προβλήματα 
θεωρούνται η διαχείριση και η στεγανοποίηση των συλλεκτών που αναγκαστικά 
πρέπει να καλύπτουν μεγάλες επιφάνειες. Πάντως ως σύστημα η φωτο-
ηλεκτρόλυση θεωρείται απλούστερη από το συνδυασμό φωτοβολταϊκών και 
μονάδας ηλεκτρόλυσης. 
 
 

  
•Φωτόλυση, Βίο-φωτόλυση 
 
 
Αερόβιες και αναερόβιες μικροβιολογικές διαδικασίες χρησιμοποιούνται για την 
παραγωγή υδρογόνου από βιομάζα, άλλα απόβλητα σε υγρή μορφή αλλά και φύκια. 
Οι διαδικασίες αυτές βρίσκονται ακόμη σε πειραματικό στάδιο και σίγουρα θα 
χρειαστούν ανεπτυγμένες μονάδες καθαρισμού. 
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Μερικές από τις γνωστότερες διαδικασίες τεχνικές µεθόδους παρασκευής του 
υδρογόνου σήµερα, είναι και οι παρακάτω : 

 
 
•  Από το φυσικό αέριο ή το φωταέριο, µε κλασµατική διαπίδυση. 
 
• Με την επίδραση του νερού «εν ψυχρώ» σε νάτριο: 
   Η2O + Na → NaOH + 1/2H2   
                   
•  Με την επίδραση υπέρθερµων υδρατµών σε διάπυρο σίδηρο: 
   4Η2O + 3 Fe → Fe3O4 + 4H2                      

 
•  Με την επίδραση υπέρθερµων υδρατµών σε διάπυρο άνθρακα: 
   2Η2O + C → CO2 + 2H2                                  

 
•  Με την επίδραση νερού σε υδρίδιο του ασβεστίου: 

          2Η2O + CaH2 → Ca(OH) 2 + 2H2            
 
•  Με την ηλεκτρόλυση του νερού: 

          Η2O → H2 + 1/2O2                                               
 
• Από τα οξέα, µε αντικατάσταση του Η από άτοµα κάποιου µετάλλου:  
   H2SO4 + Zn → ZnSO4 + H2   

                     
• Από τις βάσεις µε την επίδραση άλλων επαµφοτεριζόντων στοιχείων: 

        3ΚΟΗ + Αl → K3AlO3 + 3/2H2  
 
      •  Με πυρόλυση του µεθανίου: 
         CH4 → C + 2H2                                                     

 
• Με επίδραση του νερού στο µεθάνιο παρουσία νικελίου ως καταλύτη: 
  CH4 + H2O ―Ni→ CO + 3H2  
                 
•  Mε υδρόλυση του νερού στους 5000ºC: 
   2H2O + ενέργεια → 2H2 + O2  
                 
   Θα πρέπει να τονιστεί, ότι από τις παραπάνω µεθόδους παρασκευής του 
υδρογόνου, µόνο ορισµένες από αυτές µπορούν να χαρακτηριστούν σαν 
«εµπορικά» αξιοποιήσιµες µεθόδους παρασκευής του. Κι αυτό γιατί, όπως  εξάλλου  
ισχύει  και  για  τα  περισσότερα  υλικά,  προκειµένου να 
χρησιμοποιηθεί µια οποιαδήποτε µέθοδος παρασκευής στο εµπόριο, θα πρέπει αυτή 
να χαρακτηρίζεται από προσβάσιµες απαιτήσεις στις αναγκαίες ποσότητες του 
βασικού υλικού της, στο κόστος πραγµατοποίησής της και στην απαιτούµενη 
ενέργεια που χρειάζεται για την  εφαρµογής της.  Για  το  λόγο  αυτό,  από  τις  
παραπάνω  µεθόδους παρασκευής  του  υδρογόνου,  µόνο  κάποιες  από  αυτές  
µπορούν  να 
χαρακτηριστούν ως «εµπορικά» αξιοποιήσιµες και να χρησιµοποιηθούν 
µαζικά για την παραγωγή αυτού. Ενδεικτικά, οι διάφορες «εµπορικές» 
µέθοδοι   παρασκευής   του   υδρογόνου,   χωρίζονται   σε   3   βασικές κατηγορίες: 
τις θερµοχηµικές,  τις ηλεκτρολυτικές και τις φωτολυτικές. 
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ΤΡΟΠΟΙ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΥΔΡΟΓΟΝΟΥ  (ΕΚΤΕΝΕΣΤΕΡΑ) 
 
 
 
Ηλεκτρόλυση νερού 

 
 
Κατά την ηλεκτρόλυση το νερό διασπάται στα βασικά στοιχεία όπου το αποτελούν, 
υδρογόνο  και  οξυγόνο  µε την  παροχή  ηλεκτρικού  ρεύµατος. Τα  πλεονεκτήµατα 
αυτής της διεργασίας είναι η υψηλής καθαρότητας υδρογόνο που παράγεται. Ωστόσο, 
αποτελεί ακριβή µέθοδο εν συγκρίσει µε την αναµόρφωση ατµού του φυσικού αερίου 
εξαιτίας του κόστους του ηλεκτρικού ρεύµατος το οποίο απαιτείται. 

 
 
Κατά  την  ηλεκτρόλυση, στην  κάθοδο  ιόντα  υδρογόνου  (πρωτόνια)  ανάγονται  σε 
υδρογόνο ενώ στην άνοδο το νερό οξειδώνεται σε οξυγόνο και πρωτόνια.  
Πλεονέκτηµα της µεθόδου είναι το ότι το παραγόµενο οξυγόνο µπορεί επίσης να 
εκµεταλλευτεί για βιοµηχανική ή άλλη χρήση. 

 
Θεωρητικά   1,23   V   εφαρµοζόµενης   τάσης   αρκούν   για   τη   διεξαγωγή   της 
ηλεκτρόλυσης.  Πρακτικά,  χρειάζεται  περισσότερη  τάση  (1,55  V  µε 1,65  V  ).  Η 
απόδοση της ηλεκτρόλυσης ορίζεται ως το λόγο του 1,23 V προς την τάση όπου 
χρησιµοποιείται. Με τάση 1,60 V έχουµε απόδοση 

 
 

 
 

 

 
 
 
Η θεωρητική τιµή υπολογίζεται ως εξής. Η εξίσωση του Nernst για την κάθοδο είναι 

 
 
 

 
 
 
Όπου Ec το δυναµικό σε ισορροπία για την κάθοδο , E0

H2 το πρότυπο δυναµικού 
ηλεκτροδίου υδρογόνου, 2 F το φορτίο Coulomb που διέρχεται από το ηλεκτρόδιο 
και αx οι ενέργειες των προϊόντων και αντιδρώντων. Ανάλογα για την άνοδο έχουµε 

 
 
 

 
 
 
µε    Ε0 το  πρότυπο  δυναµικό  του  ανοδικού  ηλεκτροδίου.         Κατά  σύµβαση 
θεωρούµε. E0

H2       =0.  Θεωρώντας α Η2  =α Ο2  =α Η2Ο  =1(ότι δηλαδήH2, O2και H2O 
βρίσκονται στην πρότυπη κατάσταση (standard state)) τότε από τις παραπάνω σχέσεις 
έχουµε 

 
 

 
 
 
Η  αντίδραση  της  καθόδου,  εµπλέκει όπως  είδαµε 4  ηλεκτρόνια  και  η  οξείδωση 
πραγµατοποιείται µέσω µιας σειράς ενδιάµεσων προϊόντων. Σε αυτό οφείλεται  η 
ανάγκη επιπλέον τάσης καθώς η όλη διαδικασία χαρακτηρίζεται από αργό 
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κινητικόµηχανισµό. 
   Η χρήση καταλύτη βοηθάει στη µείωση αυτής της τάσης και επιταχύνει τη 
διαδικασία. Ένας ιδανικός καταλύτης για την οξείδωση του νερού θα πρέπει να 
εξισορροπεί την απαιτούµενη ενέργεια του κάθε ενδιάµεσου βήµατος και επίσης να 
εξισορροπεί τους ρυθµούς µεταφοράς κάθε ηλεκτρονίου. Η απευθείας ηλεκτρόλυση 
νερού µέχρι και τη δεκαετία του '50 είχε ευρεία χρήση στην παραγωγή υδρογόνου. 
Σήµερα, ένα µικρό µόνο ποσοστό υδρογόνου παράγεται κατά αυτόν τον τρόπο σε 
εφαρµογές κυρίως όπου χρειάζεται µικρός όγκος καθαρού υδρογόνου. Ωστόσο 
παράλληλα παρατηρείται µια αναγέννηση του ενδιαφέροντος µε την κατασκευή 
ολοκληρωµένων συστηµάτων ηλεκτρολυτών σε συνδυασµό µε εκµετάλλευση 
ανανεώσιµων πηγών  ενέργειας  (ηλιακής  ή  αιολικής). Περισσότερα σχετικά θα 
δούµε παρακάτω. 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

ΚΥΨΕΛΗ ΚΑΥΣΙΜΟΥ ΑΠΟ ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗ ΝΕΡΟΥ ΜΕΣΩ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΙΚΟΥ ΠΛΑΙΣΙΟΥ 
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        ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΕΣ ΠΗΓΕΣ ΓΙΑ ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗ 
 
            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Τεχνολογία Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας (Τεχνολογία ΑΠΕ) 

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

 
 
• Η αποφυγή  της  χρήσης,  κατά  την  εφαρµογή  της,  καυσίµων  που 

εξαντλούνται εύκολα ή σχετικά εύκολα. 
 
 
• Η βελτίωση της ενεργειακής αποδοτικότητάς της, στην  περίπτωση που 

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

 
 
•    Η βελτίωση  της  αποδοτικότητας  των  ενεργειακών  συστηµάτων 

µετατροπής της πρωτογενούς ενέργειας που χρησιµοποιεί, η οποία θα πρέπει 
οπωσδήποτε να είναι υψηλή. 
 

• Η χρησιµοποίηση των καταλληλότερων καυσίµων για την εκάστοτε ενεργειακή  
µετατροπή που  πραγµατοποιεί και  η  σωστή  συσχέτιση αυτών µε τις τελικές 
ανάγκες του χρήστη. 

 
 
• Η θεώρηση   των   τοπικών   περιβαλλοντικών   επιπτώσεων   που συνεπάγεται η 

χρήση της σαν σηµαντικού παράγοντα κατά την εφαρµογή  της  και  ο  
συµψηφισµός των  επιπτώσεων  αυτών  µε  τα ευρύτερα περιβαλλοντικά οφέλη 
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που συνεπάγεται η χρήση σε παγκόσµια κλίµακα. 
 
 
• Η αποφυγή  απόσπασης,  από  τις  φυσικές  ενεργειακές  της  ροές, ποσοτήτων 

ενέργειας µεγαλυτέρων από αυτές που χρειάζονται τα εκάστοτε τοπικά 
οικοσυστήµατα από τα οποία τις αντλεί προκειµένου αυτά να λειτουργήσουν 
οµαλά. 

 
 
• Ο συνυπολογισµός, κατά τον ενεργειακό της σχεδιασµό, των άµεσων αλλά και 

των έµµεσων επιπτώσεων για τις τοπικές ανθρώπινες κοινωνίες εκτός από το 
ευρύτερο κοινωνικό σύνολο. 

 
 
•  Η ήπια και οργανωµένη ανάπτυξή της, έτσι ώστε να διασφαλίζεται η 

µη υπέρβαση της µέγιστης ικανότητας του φυσικού περιβάλλοντος σε 
παραγωγή πρώτων υλών της, µιας και ως γνωστόν το περιεχόµενο αυτού σε 
φυσικούς ενεργειακούς πόρους δεν είναι ανεξάντλητο. 

 
 
• Η συνεκτίµηση  του  περιβαλλοντικού  κόστους  της  µε  τα  καθαρά οικονοµικά 

κόστη που προκύπτουν από την εφαρµογή της και η συνεκτίµηση αυτών µε το 
συνολικό κόστος που συνεπάγεται παγκοσµίως ο άνθρωπος. 

 
 
• Η στενή παρακολούθηση των εκπεµπόµενων ρύπων της, µέσα από µία 

λεπτοµερή ανάλυση του ενεργειακού κύκλου ζωής της ως προς το περιβάλλον 
της Γης. 

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

 Παραγωγή από φυσικό αέριο 

   Το υδρογόνο μπορεί να παραχθεί από φυσικό αέριο με τη βοήθεια τριών 
διαφορετικών χημικών διαδικασιών: 
-   Παραγωγή με Αναδόμηση Φυσικού Αερίου (Steam methane reforming - SMR) 
-   Μερική οξείδωση φυσικού αερίου (Partial oxidation - POX) 
-   Η αυτοθερμική αναδόμηση (Autothermal reforming - ATR) 
Αν και διάφορες νέες ιδέες παραγωγής έχουν αναπτυχθεί, καμία από αυτές δεν είναι 
κοντά στην εμπορευματοποίηση. 

Παραγωγή με Αναδόμηση Φυσικού Αερίου - 
(Steam methane reforming - SMR) 

Η ανασύνθεση του ατμού γίνεται με την ενδοθερμική μετατροπή του μεθανίου και 
του υδρατμού σε μονοξείδιο, υδρογόνο και άνθρακα (1). Η θερμότητα παρέχεται 
συχνά από την καύση του μεθανίου. Η διαδικασία εμφανίζεται χαρακτηριστικά στις 
θερμοκρασίες 700 έως 850 °C και σε πιέσεις 3 έως 25 bar. Το προϊόν περιέχει 12% 
αέριο CO, το οποίο μπορεί να μετατραπεί περαιτέρω σε CO2 και H2 μέσω της 
αντίδρασης του νερού και του αερίου CO (2). 

CH4 + H2O + heat _ CO + 3H2 (1) 

CO + H2O _ CO2 + H2 + heat (2) 

Μερική οξείδωση φυσικού αερίου (Partial oxidation - POX) 

   Η μερική οξείδωση του φυσικού αερίου είναι η διαδικασία με την οποία το 
υδρογόνο παράγεται από τη μερική καύση του μεθανίου με το οξυγόνο (3). 
 
CH4 + 1/2O2 _ CO + 2H2 + heat (3) 
 
   Σε αυτήν την διαδικασία, η θερμότητα παράγεται με μια εξώθερμη αντίδραση, και 
ως εκ τούτου ένα πιο συμπαγής σχέδιο είναι δυνατό, δεδομένου ότι δεν υπάρχει 
καμία ανάγκη για οποιαδήποτε εξωτερική θέρμανση του αντιδραστήρα. Το 
παραχθέν κοβάλτιο CO μετατρέπεται περαιτέρω σε H2 όπως περιγράφεται στην 
εξίσωση (2). 
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Η αυτοθερμική αναδόμηση (Autothermal reforming - ATR)  

   Η αυτοθερμική αναδόμηση είναι ένας συνδυασμός ανασύνθεσης ατμού (1) και 
μερικής οξείδωσης (3). Η συνολική αντίδραση είναι εξωθερμική, και 
απελευθερώνει θερμότητα. Η θερμοκρασία εξόδου από τον αντιδραστήρα είναι 
μεταξύ 950 έως 1100 °C, και η πίεση αερίου μπορεί να είναι τόσο υψηλή όσο 100 
bar. Επίσης, το CO μετατρέπεται σε H2 μέσω της αντίδρασης του υδρατμού με το 
CO (2). Η ανάγκη να καθαριστούν τα αέρια παραγωγής προσθέτει σημαντικά στις 
δαπάνες εγκαταστάσεων και μειώνει τη συνολική αποδοτικότητα. 

  

Παραγωγή με Αεριοποίηση Άνθρακα  

   Το υδρογόνο μπορεί να παραχθεί από τον άνθρακα μέσω ποικίλων διαδικασιών 
αεριοποίησης. Στην πράξη, οι διαδικασίες ροής υψηλών θερμοκρασιών ευνοούνται 
για να μεγιστοποιήσουν τη μετατροπή του άνθρακα σε αέριο. Με αυτό τον τρόπο 
αποφεύγεται ο σχηματισμός σημαντικών ποσών προσροφητικού άνθρακα, πισσών και 
φαινολών. Μια χαρακτηριστική αντίδραση για τη διαδικασία δίνεται στην εξίσωση 
(4), στην οποία ο άνθρακας μετατρέπεται σε μονοξείδιο του άνθρακα και υδρογόνο. 

C(s) + H2O + heat _ CO + H2 

Δέσμευση και αποθήκευση CO2  

   Κατά την παραγωγή υδρογόνου από ορυκτά καύσιμα εκλύεται διοξείδιο του 
άνθρακα σε σημαντικές ποσότητες. Το ποσό του CO2 ποικίλει ανάλογα με την 
περιεκτικότητα της παροχής υδρογόνου. Για να επιτευχθεί μια βιώσιμη (με μηδενικές 
εκπομπές) παραγωγή υδρογόνου, το CO2 πρέπει να δεσμευτεί και να αποθηκευτεί. 
Αυτή η διαδικασία είναι γνωστή ως απανθράκωση. Υπάρχουν τρεις διαφορετικές 
επιλογές δέσμευσης του CO2 σε μια διαδικασία καύσης: 

Μετά-ανάφλεξη. Το CO2 μπορεί να δεσμευτεί κατά τη διάρκεια της καύσης από την 
εξάτμιση αερίου σε συμβατικές τουρμπίνες ατμού ή CCGT (combined cycle gas 
turbine) σε εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας. Αυτό μπορεί να γίνει για 
παράδειγμα μέσω της διαδικασίας "αμινών", . Η εξάτμιση αερίου περιέχει μεγάλα 
ποσά αζώτου, μερικά ποσά οξειδίων του αζώτου, τον υδρατμό, το CO2 και το 
κοβάλτιο (CO).  

Προ-ανάφλεξη. Το CO2 δεσμεύεται κατά την παραγωγή του υδρογόνου μέσω 
οποιασδήποτε από τις διαδικασίες που συζητούνται ανωτέρω.  

Καύση οξυγόνου καυσίμου. Τα ορυκτά καύσιμα μετατρέπονται σε θερμότητα σε μια 
διαδικασία καύσης σε συμβατικές τουρμπίνες ατμού ή CCGT (combined cycle gas 
turbine) σε εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας. Αυτό επιτυγχάνεται με καθαρό 
οξυγόνο ως οξειδωτικό. Συνήθως το CO2 και ο υδρατμός παράγονται στις εξατμίσεις 
ή στους σωλήνες αερίων, και το CO2μπορεί να χωριστεί εύκολα με συμπύκνωση του 
υδρατμού. 
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Παραγωγή με αεριοποίηση βιομάζας 

   Η βιομάζα μετατρέπεται σε ένα αέριο μίγμα υδρογόνου, μονοξειδίου του άνθρακα, 
διοξειδίου του άνθρακα, και άλλων ενώσεων δημιουργώντας θερμότητα από πίεση 
παρουσία του ατμού και ενός ελεγχόμενου ποσού οξυγόνου (σε μια μονάδα 
αποκαλούμενη ως εξαερωτής). Η βιομάζα διασπάται χημικά από τη θερμότητα του 
εξαερωτή σε ατμό και οξυγόνο, προκαλώντας χημικές αντιδράσεις που παράγουν ένα 
μίγμα αερίου με υδρογόνο, μονοξείδιο του άνθρακα, και διοξείδιο του άνθρακα. Το 
μονοξείδιο του άνθρακα αντιδρά έπειτα με το νερό για να σχηματιστεί το διοξείδιο 
του άνθρακα και περισσότερο υδρογόνο (ύδωρ-αέριο αντίδραση μετατόπισης). Οι 
προσροφητές ή οι ειδικές μεμβράνες μπορούν να διαχωρίσουν το υδρογόνο από αυτό 
το αέριο ρεύμα. 

 
C6H12O6 + O2 + H2O → CO + CO2 + H2 + και άλλα στοιχεία 

CO + H2O → CO2 + H2 (+ μικρά ποσά θερμότητας) 

Η πυρόλυση είναι η αεριοποίηση της βιομάζας ελλείψει του οξυγόνου. Γενικά, η 
βιομάζα δεν εξαερώνει τόσο εύκολα όσο ο άνθρακας, και παράγει άλλες ενώσεις 
υδρογονανθράκων στο αέριο μίγμα που βγαίνει στον εξαερωτή. Αυτό ισχύει ιδιαίτερα 
όταν δεν χρησιμοποιείται καθόλου οξυγόνο. Κατά συνέπεια, ένα πρόσθετο βήμα 
πρέπει να ληφθεί για να αναδομίσει αυτούς τους υδρογονάνθρακες με έναν καταλύτη 
και να παραγάγει ένα καθαρό μίγμα αέριου υδρογόνου, μονοξειδίου του άνθρακα, και 
διοξειδίου του άνθρακα. Κατόπιν, ακριβώς όπως στη διαδικασία αεριοποίησης για 
την παραγωγή υδρογόνου, ένα βήμα αντίδρασης μετατόπισης (με ατμό) μετατρέπει το 
μονοξείδιο του άνθρακα σε διοξείδιο. Το υδρογόνο που παράγεται είναι 
διαχωρισμένο και καθαρισμένο. 

Η τεχνολογία αεριοποίησης βιομαζών είναι η πιο κατάλληλη για τη συγκεντρωτική 
παραγωγή υδρογόνου μεγάλης κλίμακας, λόγω της φύσης του χειρισμού των 
μεγάλων ποσοτήτων βιομάζας και της απαραίτητης οικονομίας κλίμακας για αυτόν 
τον τύπο διαδικασίας. 
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Παραγωγή με αναδόμηση ανανεώσιμων υγρών καυσίμων  

   Η βιομάζα μπορεί να μετατραπεί σε αιθανόλη, βιο-λάδια, ή άλλα υγρά καύσιμα που 
μπορούν να μεταφερθούν με σχετικά χαμηλό κόστος σε έναν σταθμό ανεφοδιασμού ή 
σε άλλο σημείο και να αναδομηθεί για τη παραγωγή υδρογόνου. 

   Η αναδόμηση των ανανεώσιμων υγρών σε υδρογόνο είναι παρόμοια με τη 
αναδόμηση φυσικού αερίου 

   Το υγρό καύσιμο αντιδρά με τον ατμό στις υψηλές θερμοκρασίες παρουσία ενός 
καταλύτη και παράγει ένα αέριο που αποτελείται από υδρογόνο και μονοξείδιο του 
άνθρακα 

   Το πρόσθετο υδρογόνο και το διοξείδιο του άνθρακα παράγονται από την 
αντίδραση μονοξειδίου του άνθρακα (που δημιουργείται σε πρώτη φάση) με τον ατμό 
υψηλής θερμοκρασίας στη "αντίδραση μετατόπισης νερού-αερίου." 

Τέλος, το υδρογόνο διαχωρίζεται και καθαρίζεται. 

Αντίδραση μεταρρύθμισης ατμού (αιθανόλη) 

C2H5OH + H2O (+ θερμότητα) 2CO + 4H2 

CO + H2O CO2 + H2 (+ μικρό ποσό θερμότητας) 

   Τα παραγόμενα υγρά από βιομάζα, όπως η αιθανόλη και τα βιο-λάδια, μπορούν να 
παραχθούν σε μεγάλες ποσότητες, σε κεντρικές εγκαταστάσεις που βρίσκονται κοντά 
στην πηγή βιομαζών για να εκμεταλλευθούν τις οικονομίες κλίμακος και να 
μειώσουν το κόστος μεταφοράς του στερεού τροφοδοσίας. Τα υγρά έχουν υψηλή 
ενεργειακή πυκνότητα και μπορούν να μεταφερθούν με την ελάχιστη νέα υποδομή 
παράδοσης και με σχετικά χαμηλότερο κόστος στους σταθμούς ανεφοδιασμού ή στις 
περιοχές παραγωγής ενέργεια για να αναδομηθούν σε υδρογόνο. 

 

 

Φωτοηλεκτροχημική διάσπαση νερού 

    Σε αυτήν την διαδικασία, το υδρογόνο παράγεται από το νερό χρησιμοποιώντας το 
φως του ήλιου και τους ειδικούς ημιαγωγούς αποκαλούμενους φωτοηλεκτροχημικά 
υλικά. Στο φωτοηλεκτροχημικό σύστημα, ο ημιαγωγός χρησιμοποιεί την ήπιας 
μορφής ενέργεια για να διασπάσει άμεσα τα μόρια του νερού σε υδρογόνο και 
οξυγόνο. Τα διαφορετικά υλικά ημιαγωγών λειτουργούν στα ιδιαίτερα μήκη κύματος 
του φωτός και των ενεργειών. Η έρευνα εστιάζει στην εύρεση ημιαγωγών με σωστές 
ενέργειες ώστε να διασπούν το νερό αλλά να είναι επίσης και σταθερές όταν έρχονται 
σε επαφή με το νερό. Ο φωτοβιολογικός διαχωρισμός ύδατος είναι στα πολύ αρχικά 
στάδια της έρευνας, αλλά προσφέρει τη μακροπρόθεσμη δυνατότητα για τη βιώσιμη 
παραγωγή υδρογόνου με χαμηλή περιβαλλοντική επίδραση.
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Θερµοχηµικές µέθοδοι παραγωγής του υδρογόνου 

 

 
 
 

Παραγωγή του υδρογόνου από τα ορυκτά καύσιµα 
 
 

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

 
 

Μέσο (δισεκατομμύρια) 
m3)/Έτος 

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

 
Σχήµα  3.1:  Παγκόσµια  παραγωγή υδρογόνου ανά  µέσο 
παραγωγής (έτος αναφοράς:2003). 

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

 
 
•    Η αναµόρφωση  του φυσικού  αερίου  ή των ελαφρών  κλασµάτων  του 

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

 
 

CH4 + H2O + heat → CO + 3H2               

CO + H2O → CO2 + H2 + heat            
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    Από τα δύο παραπάνω ορυκτά καύσιµα (φυσικό αέριο και ελαφρά κλάσµατα του 
πετρελαίου), η καταλυτική αναµόρφωση του πρώτου αποτελεί και την πιο ευρέως 
χρησιµοποιούµενη µέθοδο παραγωγής του υδρογόνου σήµερα. 
    Όπως µπορούµε να παρατηρήσουµε από τις παραπάνω αντιδράσεις, η 
παρασκευή υδρογόνου µέσω αυτών συνοδεύεται και από την ταυτόχρονη παραγωγή 
των αερίων CO και CO2. Από τα αέρια αυτά, το CO2   αποτελεί, όπως γνωρίζουµε, 
αέριο  του «φαινοµένου του θερµοκηπίου και ως εκ τούτου είναι επιβλαβές για την 
ατµόσφαιρα, ενώ το CO εµποδίζει την οµαλή λειτουργία των κυψελών καυσίµου 
υδρογόνου,  στην  περίπτωση  που  διοχετευτεί  σ’  αυτές  µαζί  µε  το υδρογόνο 
που παράγεται από τις παραπάνω αντιδράσεις. 
Για το πρώτο αέριο, δηλαδή για το CO2, δεν υπάρχει προς το παρόν κάποια 
αποτελεσµατική µέθοδος δέσµευσής του µετά την παραγωγή του, έτσι ώστε να µην 
διοχετευτεί προς την ατµόσφαιρα. Παρολαυτά, οι ποσότητές  του  που  παράγονται  
είναι  αρκετά  µικρές,  ώστε  να  µην προκαλεί σηµαντικές επιβαρύνσεις στην 
ατµοσφαιρική σύνθεση, τουλάχιστον όχι τόσες πολλές όσες προκαλούνται από τις 
ποσότητες του CO2  που εκλύονται κατά την καύση των ορυκτών καυσίµων. Από 
την άλλη µεριά, για το CO, υπάρχει µία µέθοδος δέσµευσής του πριν την 
διοχέτευσή του σε κυψέλες καυσίµου, η οποία ονοµάζεται εκλεκτική οξείδωση  και 
η οποία έχει τη δυνατότητα να µειώνει τις παραγόµενες ποσότητές του στο επίπεδο 
των µερικών ppm. Η µέθοδος αυτή χαρακτηρίζεται από την εξής αντίδραση:  

 
 

CO + ½ O2 → CO2                 
 

   Οι  ποσότητες  των  µερικών  ppm  του  CO  που  παραµένουν  µετά την 
παραπάνω αντίδραση στο παραγόµενο, µέσω των δύο παραπάνω αντιδράσεων H2  
καθιστούν αυτό ικανό να χρησιµοποιηθεί χωρίς πρόβληµα στις κυψέλες καυσίµου 
του και να µην επηρεάσει την οµαλή λειτουργία τους. 
 
 
 

 
 
•    Μία  δεύτερη  µέθοδος  παραγωγής  του  υδρογόνου  από  τα  ορυκτά καύσιµα, 

αποτελεί η λεγόµενη αεριοποίηση  (ή απανθράκωση) του γαιάνθρακα (ή 
κάρβουνο). Η µέθοδος αυτή, αποτελεί την πρώτη µέθοδο που εφαρµόστηκε ποτέ 
στη πράξη για την µαζική παραγωγή του υδρογόνου.  Κατά  την  αεριοποίηση  του  
γαιάνθρακα,  ποσότητες  από αυτόν  θερµαίνονται,  παρουσία  «καθαρού»  
οξυγόνου  και  υδρατµών, στους 900ºC περίπου, οπότε πραγµατοποιείται θερµική 
διάσπαση σε διάφορα αέρια, υγρά και στερεά προϊόντα. Μεταξύ των προϊόντων 
αυτών παράγεται  και  το  αέριο  υδρογόνο.  Η  αεριοποίηση  (ή  απανθράκωση) 
µπορεί να  εφαρµοστεί αποτελεσµατικά και  σε  άλλα  υλικά  που  είναι πλούσια σε 
άνθρακα,, εκτός δηλαδή από τον ίδιο τον γαιάνθρακα, όπως για παράδειγµα στη 
βιοµάζα και στα αστικά απόβλητα των πόλεων. Είναι σχετικά οικονοµική σαν 
µέθοδος. 
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•   Μία τρίτη µέθοδος παραγωγής του υδρογόνου από τα ορυκτά καύσιµα, αφορά 
ξανά, όπως και η καταλυτική αναµόρφωση, την παραγωγή του από το φυσικό 
αέριο, αλλά αυτή τη φορά µέσω της µερικής του οξείδωσης. Κατά την παραγωγή 
του υδρογόνου µέσω της µερικής οξείδωσης  του  φυσικού  αερίου,  το  CH4,  που  
ως  γνωστόν  αποτελεί βασικό συστατικό αυτού, υφίσταται µερική καύση µε το 
οξυγόνο του ατµοσφαιρικού αέρα, από την οποία σαν κύριο προϊόν προκύπτει το 
H2, µαζί  µε  ορισµένες  ποσότητες  από  CO.  Η  συγκεκριµένη  αντίδραση 
συνοδεύεται και από την έκλυση θερµότητας: 

  
 

CH4 + ½ O2 → CO + 2H2 + heat        
 

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

 
 
•    Μία  τέταρτη     µέθοδος  παραγωγής  του  υδρογόνου  από  τα  ορυκτά καύσιµα, 

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

 
 
•    Η  πέµπτη και  τελευταία  µέθοδος παραγωγής  του  υδρογόνου  από  τα ορυκτά 

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

 
                                         C(S) + H2O + heat → CO + H2              
         Και η συγκεκριμένη µέθοδος δεν χρησιμοποιείται μαζικά για την παραγωγή του                  
υδρογόνου, εξαιτίας του κόστους διάθεσης της βασικής πρώτης ύλης της (του C(S)). 
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Παραγωγή του υδρογόνου από την πυρηνική ενέργεια 
 
   Μία τελευταία θερµοχηµική µέθοδος για την παραγωγή του υδρογόνου, είναι 
αυτή µε χρήση της πυρηνικής ενέργειας. Κατά τη µέθοδο αυτή, το υδρογόνο 
παράγεται σαν προϊόν διαφόρων θερµοχηµικών κύκλων, κατά τους οποίους 
ποσότητες νερού µαζί µε υψηλής θερµοκρασίας θερµική ενέργεια που προέρχεται 
από την διάσπαση κάποιου πυρηνικού καυσίµου (π.χ.  του  ουρανίου  (U)  ή  του  
πλουτωνίου  (Pu)),  αποτελούν  ροές εισαγωγής σε µια σειρά από πολύπλοκες 
θερµοχηµικές αντιδράσεις οι οποίες έχουν  σαν  κύρια προϊόντα τους το  υδρογόνο  
και το οξυγόνο. Στους συγκεκριµένους κύκλους συµµετέχουν και διάφορες άλλες 
βοηθητικές   ουσίες,  οι   οποίες   αφενός   συντελούν   στη   µαζικότερη διάσπαση 
του νερού και αφετέρου στην παραγωγή µεγαλύτερων ποσοτήτων υδρογόνου. Οι 
ουσίες αυτές, δεν αφαιρούνται από το περιβάλλον αλλά ανακυκλώνονται πλήρως, 
σε αντίθεση µε το νερό και το εκάστοτε πυρηνικό καύσιµο που χρησιµοποιείται. 
Ένας από τους πιο σηµαντικούς θερµοχηµικούς κύκλους µε τους οποίους 
µπορεί να παραχθεί το υδρογόνο µε τη βοήθεια της πυρηνικής ενέργειας είναι  και   
ο κύκλος του θείου/ιωδίου. Οι αντιδράσεις που χαρακτηρίζουν τον κύκλο αυτό 
έχουν ως εξής:  

 
I2+ SO2 + 2 H2O→ 2HI + H2SO4             

H2SO4 + heat → H2O + SO2 + ½ O2             

2HI + heat → H2 + I2                                                  

∆ηλαδή συνολικά: 
H2O + heat → H2 + ½ O2  

                                        
   Η απόδοση   του θερµοχηµικού αυτού κύκλου είναι αρκετά µεγάλη και 
µπορεί να υπερβεί το 50%. Πάντως, εκτός από τον συγκεκριµένο θερµοχηµικό 
κύκλο, είναι γνωστοί σήµερα και άλλοι 100 τουλάχιστον παρόµοιοι θερµοχηµικοί 
κύκλοι  παραγωγής  του  υδρογόνου, οι οποίοι πραγµατοποιούνται  µέσω  
διαφορετικών  αρχικών  ουσιών  εκτός  του ιωδίου και του θείου. 
   Παρά το ομολογουμένως µεγάλο εύρος δυνατοτήτων που παρουσιάζει, η 
πυρηνική ενέργεια όσον αφορά την παραγωγή του υδρογόνου, προς το παρόν 
τουλάχιστον, δεν εξετάζεται ακόµα σαν κύρια λύση γι’ αυτό. Κι αυτό γιατί, τόσο 
από την παγκόσµια επιστηµονική κοινότητα, όσο και από την ευρύτερη κοινωνία 
υπάρχουν αρκετές και δικαιολογηµένες ενστάσεις ως προς τη µαζική χρήση της 
πυρηνικής ενέργειας, εξαιτίας των γνωστών κινδύνων που ελλοχεύουν από αυτό 
(ενδεχόµενα πυρηνικά ατυχήµατα, ασφαλής και µακροπρόθεσµη αποθήκευση των 
ραδιενεργών αποβλήτων της, χρησιµοποίησή αυτής για µή ειρηνικούς σκοπούς 
κ.τ.λ.). Ως εκ τούτου, θα ήταν δύσκολο να πει κανείς µε βεβαιότητα αν αυτή θα 
εφαρµοστεί  ποτέ στο µέλλον σε µαζική κλίµακα για την παραγωγή του υδρογόνου. 
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Φωτολυτικές µέθοδοι παραγωγής του υδρογόνου 
 
 
Φωτοβιολογική µέθοδος παραγωγής του υδρογόνου 
 
Η τρίτη και τελευταία γενική κατηγορία µεθόδων παραγωγής του υδρογόνου, 
βασίζεται στην παραγωγή αυτού µέσω της διαδικασίας της φωτόλυσης. Ο ένας 
τρόπος για να το πετύχουµε αυτό, είναι να χρησιµοποιήσουµε     την     ιδιότητα     
που     εµφανίζουν     ορισµένοι 
µικροοργανισµοί (κυρίως άλγη και κυανοβακτήρια), να παράγουν αυτούσια  
υδρογόνο  µέσω του  φυσικού  φωτοσυνθετικού  τους  κύκλου (που αποτελεί µέρος 
του αναερόβιου µηχανισµού παραγωγής της ενέργειάς τους). Η συγκεκριµένη 
µεθοδολογία ονοµάζεται και φωτοβιολογική παραγωγή του υδρογόνου. Μέσω 
κατάλληλης εκµετάλλευσης της  ποσότητας  του  υδρογόνου που παράγεται  από τη 
µεθοδολογία αυτή, µπορούµε να παράγουµε υδρογόνο µε αποδοτικότητα 
παραγωγής  που  προσεγγίζει  το  25% . Η  φωτοβιολογική  µέθοδος παραγωγής  
του  υδρογόνου  παρουσιάζει  ωστόσο  και  ένα  σηµαντικό µειονέκτηµα το  οποίο  
συνίσταται  στο  γεγονός,  ότι  παράλληλα  µε το υδρογόνο, οι µικροοργανισµοί 
που χρησιµοποιούνται κατά τη φωτοσύνθεσή τους παράγουν και ορισµένες 
ποσότητες από οξυγόνο, το οποίο σε µεγάλες ποσότητες, δρα καταστρεπτικά πάνω 
στους υπόλοιπους αναερόβιους φωτοσυνθετικούς οργανισµούς που υπάρχουν πάνω 
στ Γη. Πάντως, για µικρής και µεσαίας κλίµακας παραγωγή του υδρογόνου, η 
φωτοβιολογική   παραγωγή   µπορεί   να   εφαρµοστεί   χωρίς   κανένα πρόβληµα. 
 

 
Φωτοηλεκτρόλυση 
 
   Ο δεύτερος τρόπος παραγωγής υδρογόνου µέσω φωτόλυσης, επιτυγχάνεται µέσω 
της διαδικασίας της υδρόλυσης του νερού (ο όρος υδρόλυση χρησιµοποιείται για να 
περιγράψει την διαδικασία της ηλεκτρόλυσης του νερού από ολοκληρωµένα ηλιακά 
συστήµατα). Η συγκεκριµένη διαδικασία ονοµάζεται και φωτοηλεκτρόλυση του 
νερού. Κατά τη διαδικασία αυτή, ολοκληρωµένα συστήµατα πολυάριθµων ηλιακών   
συλλεκτών   συνδεδεµένων  σε   σειρά,   εκµεταλλεύονται  τις ακτίνες του ηλίου 
και παράγουν ηλεκτρική ενέργεια, την οποία στη συνέχεια χρησιµοποιούν για να 
υδρολύσουν το νερό και να παράγουν υδρογόνο. Τα ολοκληρωµένα συστήµατα 
ηλιακών συλλεκτών που χρησιµοποιούνται  γι’  αυτό  το  σκοπό,  παρουσιάζουν  
αρκετά ικανοποιητική  απόδοση,  η  οποία  θεωρητικά  προσεγγίζει  και  το  40%. 
Στην πράξη όµως, η απόδοση αυτή δεν υπερβαίνει συνήθως το  20% µε 
25% . 
   Από οικονοµικής πλευράς, τα υλικά που χρησιµοποιούνται στα διάφορα 
ολοκληρωµένα ηλιακά συστήµατα παραγωγής υδρογόνου, είναι ακόµη σχετικά  
ακριβά. Πάντως τελευταία,  έχουν  ευοδωθεί  κάποιες προσπάθειες να 
κατασκευαστούν νέα πιο οικονοµικά υλικά, αλλά αυτά παρουσίασαν παράλληλα 
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και αρκετά µειωµένες αποδόσεις σε παραγωγή υδρογόνου, οι οποίες δεν 
υπερέβησαν το 5% µε 10% περίπου. Η χρησιµοποίηση όµως των συγκεκριµένων 
υλικών σε ολοκληρωµένα ηλιακά συστήµατα παραγωγής υδρογόνου τελικά 
συµφέρει ενεργειακά για µαζική παραγωγή του υδρογόνου, αν αναλογιστεί κανείς 
το γεγονός ότι η πηγή της ηλεκτρικής τους ενέργειας, δηλαδή ο ήλιος, είναι µια 
άφθονη και ανεξάντλητη πρωτογενής µορφή ενέργειας κατάλληλη προς συνεχή και 
αδιάκοπη χρήση. 
    Μια σηµαντική κατηγορία ολοκληρωµένων ηλιακών συστηµάτων που 
αναπτύχθηκε  τα  τελευταία  σχετικά  χρόνια  και  η  οποία  µπορεί  να 
χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή υδρογόνου µέσω της υδρόλυσης του νερού, 
αποτελεί η κατηγορία των λεγοµένων φωτοηλεκτροχηµικών στοιχείων  ή στοιχείων  
Gratzel (photoelectrochemical cells - PEC cells ή Gratzel cells). Τα 
φωτοηλεκτροχηµικά στοιχεία αποτελούν ολοκληρωµένες ηλιακές διατάξεις 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που συγκροτούνται από πολυάριθµους επίπεδους 
ηλιακούς συλλέκτες, οι οποίοι έχουν την ικανότητα να αξιοποιούν τις 
προσπίπτουσες πάνω στις επιφάνειές τους ηλιακές ακτίνες και να παράγουν 
ηλεκτρική ενέργεια. Οι επίπεδες επιφάνειες των ηλιακών τους συλλεκτών 
περιέχουν στο εσωτερικό τους ένα υψηλά πορώδες λεπτό υµένιο από TiO2  
(συνήθως), το οποίο είναι νανοδοµηµένο µε διαστάσεις κόκκων που δεν 
υπερβαίνουν τα 2÷20 nm περίπου. Το πολύ πορώδες αυτό λεπτό υµένιο, βρίσκεται 
σε επαφή µε την ποσότητα νερού µιας ηλεκτρολυτικής διάταξης, που επίσης 
περιέχεται στο εσωτερικό των φωτοηλεκτροχηµικών στοιχείων και από το οποίο 
παράγεται το επιθυµητό υδρογόνο µέσω της υδρόλυσής του από την ηλιακή 
ενέργεια που έχει απορροφήσει το φωτοηλεκτροχηµικό στοιχείο και η οποία έχει 
µετατραπεί πρώτα σε ηλεκτρική. 
    Η παραγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας µέσω του ηλιακού φωτός που προσπίπτει 
πάνω στις επίπεδες επιφάνειες των φωτοηλεκτροχηµικών στοιχείων έχει ως εξής: 
   Αρχικά, το ηλιακό φως προσπίπτει πάνω στην εξωτερική επιφάνεια του λεπτού 
υµενίου τους, όπου εκεί απορροφάται προς στο εσωτερικό αυτού 
µε τη βοήθεια από µια ειδική σκούρα βαφή που βρίσκεται επικαλυµµένη 
στην εξωτερική του επιφάνεια και η οποία µεγιστοποιεί την απορρόφηση του 
προσπιπτόµενου πάνω σ’ αυτό ηλιακού φωτός. Αφού το ηλιακό φως διαπεράσει  τη  
βαφή  του  λεπτού  υµενίου και  εισέλθει  στο  εσωτερικό αυτού,   λόγω   της   
ηλεκτρικής   διέγερσης   που   προκαλεί   εκεί   στα ηλεκτρόνια του υλικού του 
λεπτού υµενίου (TiO2), δηµιουργεί πολυάριθµα ζεύγη ηλεκτρονίων – οπών 
(δηλαδή ζεύγη που αποτελούνται από θετικά ιόντα και ελεύθερα ηλεκτρόνια). 
Στη συνέχεια, τα ελεύθερα ηλεκτρόνια που σχηµατίζονται στο εσωτερικό του 
λεπτού υµενίου, µεταπηδούν στη «ζώνη» αγωγιµότητας ενός λεπτού 
µεταλλικού στρώµατος που βρίσκεται σε επαφή µε την εσωτερική επιφάνεια του 
λεπτού υµενίου και από τη «ζώνη» αυτή µέσω ενός στρώµατος ηλεκτρολύτη στην 
άνοδο της ηλεκτρολυτικής διάταξης που βρίσκεται στο εσωτερικό του όλου       
συστήµατος του φωτοηλεκτροχηµικού στοιχείου. Η άνοδος της ηλεκτρολυτικής 
διάταξης του  συστήµατος  του  φωτοηλεκτροχηµικού  στοιχείου  βρίσκεται 
προφανώς συνδεδεµένη µε την κάθοδό της, µέσω ενός εξωτερικού ηλεκτρικού 
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κυκλώµατος, οπότε τα ελεύθερα ηλεκτρόνια, κινούµενα προς την κάθοδό της, 
δηµιουργούν το επιθυµητό ηλεκτρικό ρεύµα. Η τάση του ηλεκτρικού   αυτού   
ρεύµατος   που   παράγεται,  χρησιμοποιείται  στη συνέχεια για την ηλεκτρόλυση 
της ποσότητας του νερού που βρίσκεται µέσα  στην   ηλεκτρολυτική   διάταξη   και   
έτσι   παράγεται   τελικά   το υδρογόνο. 
   Θα  πρέπει  να  σηµειωθεί, ότι  το  TiO2   από  το  οποίο  κατασκευάζεται 
συνήθως το λεπτό υµένιο κάθε φωτοηλεκτροχηµικού στοιχείου, σαν υλικό,  έχει  
από  µόνο  του  τη  δυνατότητα  να  δηµιουργήσει ελεύθερα ηλεκτρόνια στο 
εσωτερικό του, όταν στο εσωτερικό του εισέλθει ηλιακό 
φως. Η ειδική όµως σκούρα βαφή µε την οποία επικαλύπτεται συνήθως εξωτερικά, 
συντελεί στη µεγαλύτερη διεύρυνση του ηλιακού φάσµατος που προσπίπτει σ’ 
αυτό, µε αποτέλεσµα να αυξάνεται αρκετά η απορρόφηση αυτού και να 
µεγιστοποιείται η παραγόµενη, από το φωτοηλεκτροχηµικό  του   σύστηµα,  
ηλεκτρική   ενέργεια.   Μία   άλλη τεχνική  που  χρησιµοποιείται, εναλλακτικά  
έναντι  της  βαφής,  για  την 
µεγιστοποίηση της απορρόφησης του ηλιακού φωτός στα λεπτά υµένια των 
φωτοηλεκτροχηµικών στοιχείων, είναι η προσθήκη µικρών ποσοτήτων από 
άνθρακα στο υλικό κατασκευής τους (στο TiO2). 
Στο παρακάτω σχημα απεικονίζει η εσωτερική δοµή ενός τυπικού 
φωτοηλεκτροχηµικού στοιχείου, καθώς και οι βασικότερες διαδικασίες 
που συντελούνται εκεί για την παραγωγή του ηλεκτρικού ρεύµατος: 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
                      Αναπαράσταση λειτουργίας φωτοηλεκτροχηµικού στοιχείου. 
 

Γενικά, ένα φωτοηλεκτροχηµικό στοιχείο  κατασκευάζεται από σχετικά φτηνά 
υλικά. 
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                                                     ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 
                                       ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΥΔΡΟΓΟΝΟΥ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
ΓΕΝΙΚΟΤΕΡΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΤΟΥ ΥΔΡΟΓΟΝΟΥ 
 
 
 
 

Ένα σημαντικό κομμάτι σε αυτό που ονομάζουμε τεχνολογίες υδρογόνου αφορά το 
μέσο ή αλλιώς τον τρόπο αποθήκευσης του υδρογόνου είτε υπό χαμηλή πίεση είτε 
υπό υψηλή πίεση. Στις μέρες μας υπάρχουν δύο διαδεδομένοι τρόποι αποθήκευσης 
υδρογόνου. 
  

•Δεξαμενές Αποθήκευσης Υδρογόνου υπό πίεση >200bar 

Οι φιάλες αυτές ανάλογα με την κατασκευή τους μπορούν να φτάσουν έως και το 
700bar πίεση. Πιο διαδεδομένη πίεση είναι αυτή των 200bar που οποιοσδήποτε 
μπορεί πολύ εύκολα να προμηθευτεί από το εμπόριο μέσω εταιρειών που 
εμπορεύονται χημικά αέρια . Βέβαια μην ξεχνάμε ότι μπορούμε και οι ίδιοι να 
παράγουμε υδρογόνο μόνο που σε αυτή την περίπτωση θα χρειαστεί είτε μονάδα 
ηλεκτρόλυσης η οποία αποδίδει το υδρογόνο σε υψηλές πιέσεις είτε επιβάλλεται η 
χρησιμοποίηση συμπιεστών για να μπορέσουμε να φτάσουμε πιέσεις κοντά στα 
200bar. 

Όσο για τις φιάλες των 500bar ή ακόμα και των 700bar αυτές είναι 
κατασκευασμένες από ειδικά κράματα μετάλλων και το εξωτερικό τους είναι 
καλυμμένο με ένα περίβλημα από ανθρακονήματα που έχουν την μορφή πλεκτού. 
Αυτές οι δεξαμενές είναι πολύ ελαφριές, μικρές σε όγκο, απολύτως ασφαλής αλλά 
βασικό μειονέκτημα τους είναι η υψηλή τιμή κτίσης τους μιας και δεν είναι σε μαζική 
παραγωγή. 

•Δεξαμενές Αποθήκευσης Υδρογόνου Μεταλλικών Υδριδίων 

   Τα υδρίδια μετάλλων είναι συγκεκριμένοι συνδυασμοί μεταλλικών κραμάτων τα 
οποία δρουν σαν σε ένα σφουγγάρι που απορροφά νερό. Τα υδρίδια μετάλλων 
έχουν την μοναδική ικανότητα να απορροφούν υδρογόνο και να το 
απελευθερώνουν αργότερα, είτε σε θερμοκρασία δωματίου είτε μέσω θέρμανσης 
του δοχείου. Η συνολική ποσότητα του υδρογόνου που απορροφάται είναι γενικά 
1% - 2% του συνολικού βάρους του δοχείου. Μερικά μεταλλικά υδρίδια 
(τελευταίας γενιάς) είναι σε θέση να αποθηκεύουν 7% - 10% του δικού τους βάρους 
αλλά μόνο όταν θερμαίνονται σε υψηλές θερμοκρασίες. Το ποσοστό του αερίου 
που απορροφάται στον βαθμό του μετάλλου είναι ακόμη σχετικά χαμηλό αλλά τα 
υδρίδια προσφέρουν μια αξιόπιστη λύση για την αποθήκευση υδρογόνου. 
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   Τα υδρίδια μετάλλων προσφέρουν τα πλεονεκτήματα της ασφαλούς μεταφοράς 
υδρογόνου κάτω από συνεχή πίεση. Η διάρκεια ζωής του δοχείου αποθήκευσης 
μεταλλικών υδριδίων είναι άμεσα συνδεδεμένο με την καθαρότητα του υδρογόνου 
όταν αποθηκεύεται. Τα κράματα δρουν σαν σφουγγάρι, τα οποία απορροφούν 
υδρογόνο, αλλά επίσης απορροφούν κάθε ρύπους που εισάγεται στο δοχείο μέσω 
του υδρογόνου. Το αποτέλεσμα είναι το υδρογόνο απελευθερώνεται από το δοχείο 
είναι εξαιρετικά καθαρό, αλλά η διάρκεια ζωής του δοχείου και η ικανότητα να 
αποθηκεύει υδρογόνο μειώνεται καθώς οι ρύποι μένουν και γεμίζουν τα κενά στο 
μέταλλο τα οποία κατείχε το υδρογόνο. 

Διάφοροι Τύποι Μεταλλικών Υδριδίων (Metal Hydride Alloy Composition): 

M Ni4.5 Al.5 Ti (Fe.9 Mn.1) Ca Ni5 La Ni5 M Ni4.15 Fe.85 
M Ni5 Ti (Fe.8 Mn.2) (Ca.7 M.3) Ni5 La Ni4.7 Al.3 Mg2 Ni 
Ti Fe Zr (Ni.95 M.05) (Ca.2 M.8) Ni5 La Ni4.25 Al.75 Mg2 Cu 

 
 

•Νέες Δομές Αποθήκευσης Υδρογόνου σε Νανοπαπύρους – Νανοσωλήνες 

   Η εταιρία μας σε συνεργασία με το Πανεπιστήμιο Κρήτης (Τμήμα χημείας) μέσω 
σχετικού επιδοτούμενου προγράμματος του 3ου κοινοτικού πλαισίου στήριξης θα 
αναπτύξει ρεζερβουάρ υδρογόνου με νανοσωλήνες και νανοπαπύρους άνθρακα 
καθώς και μπαταρίες υδρογόνου που θα χρησιμοποιηθούν στο μέλλον για 
ηλεκτρικά αυτοκίνητα, κινητά τηλέφωνα, κομπιούτερ, κάμερες και γενικά κάθε 
συσκευή η κατασκευή που χρησιμοποιεί μπαταρίες. 

   Τα τελευταία χρόνια μια νέα κατηγορία πορωδών υλικών, οι νανοσωλήνες του 
άνθρακα, προτάθηκαν για να χρησιμοποιηθούν ως νάνο-δεξαμενές για την 
αποθήκευση υδρογόνου. Πολύ σύντομα όμως έγινε αντιληπτό ότι η απορρόφηση 
δεν ήταν τόσο μεγάλη ώστε να δικαιολογήσει την χρήση τους γι αυτό το σκοπό. 
Έτσι η προσπάθεια μετατέθηκε στο να βρεθεί τρόπος να αυξηθεί η απορροφητική 
τους ικανότητα. 

Στόχος μας σε αυτή εδώ την πρόταση είναι καταρχήν η εις βάθος κατανόηση των 
δομικών και ηλεκτρονικών ιδιοτήτων των νανοσωλήνων του άνθρακα καθώς και η 
θεωρητική μελέτη της διαδικασίας προσρόφησης αερίων και κυρίως υδρογόνου. 
Βεβαίως επόμενο βήμα είναι η παρασκευή νανοσωλήνων και νανοπαπύρων 
άνθρακα που θεωρητικά θα παρουσιάζουν μεγαλύτερη απορροφητικότητα 
υδρογόνου, καθώς και η πειραματική μέτρηση της προσρόφησης αυτής. Τέλος αν 
επαληθευτούν οι θεωρητικές προβλέψεις τα νέα υλικά αυτά θα δοκιμαστούν κάτω 
από πραγματικές συνθήκες ως μπαταρίες υδρογόνου σε αυτοκίνητα. 
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ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΥΔΡΟΓΟΝΟΥ 
 
 

     Ø Οι προτεραιότητες της αποθήκευσης υδρογόνου χωρίζονται σε τρεις 
κατευθύνσεις: 

 
       Ø Αποθήκευση υδρογόνου υπό πίεση και υγροποιημένου     
               Υδρογόνου 
 
          Ø Αποθήκευση υδρογόνου σε υλικά 
 
          ØΧημική αποθήκευση υδρογόνου (σε μορφή μεθανίου,αιθανόλης κτλ.) 
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               ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΥΔΡΟΓΟΝΟΥ 
 
 
 
•  Η αποθήκευση είναι δύσκολη για το Η2 
 
•  Το H2 έχει χαμηλή ενεργειακή πυκνότητα ανά όγκο 

•  Απαιτούνται μεγάλες δεξαμενές για αποθήκευση 
 

 
•  Το H2 μπορεί να συμπιεστεί για να μειωθεί ο όγκος 

•  Απαιτούνται βαριές και δυνατές δεξαμενές 
 

 
•  Το H2 μπορεί να υγροποιηθεί για να μειωθεί ο όγκος 

•  Ζέει στους -423 °F (Κρυογενικό) 
 

•  Απαιτούνται ιδιαίτερα ακριβές δεξαμενές με μόνωση 
 

 
• Τόσο η συμπίεση όσο και η υγροποίηση απαιτούν σημαντικές 

ποσότητες ενέργειας 
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ΤΡΟΠΟΙ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΥΔΡΟΓΟΝΟΥ (ΕΙΔΙΚΟΤΕΡΑ) 
 
 
 
 

   Λόγω της εξαιρετικά χαµηλής πυκνότητάς του, το υδρογόνο, κατά την αποθήκευση του 
ως ασυµπίεστο ρευστό καταλαµβάνει εξαιρετικά µεγάλο όγκο. Αυτή η ιδιότητα του 
υδρογόνου αποτελεί ίσως τον σηµαντικότερο ανασταλτικό παράγοντα στην άµεση 
ανάπτυξη και εδραίωση της οικονοµίας υδρογόνου. Για παράδειγµα, 1kg υδρογόνου 
σεκανονικές συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας (20°C, 1atm) καταλαµβάνει όγκο 
11m3.Εποµένως, για την χρήση του ως καύσιµο και την απόδοση ενέργειας της ίδιας 
τάξης µεγέθους µε τα συµβατικά καύσιµα, πρέπει να αυξηθεί µε κάποιο τρόπο η 
πυκνότητα του, ώστε η δεξαµενή καυσίµου στο όχηµα να καταλαµβάνει λογικές 
διαστάσεις. Έτσι το υδρογόνο µπορεί να αποθηκευτεί στο όχηµα µε τους εξής 
αναγνωρισµένους από την επιστηµονική κοινότητα τρόπους:      

     µε τη µορφή συµπιεσµένου αερίου σε εξαιρετικά υψηλές πιέσεις 

     ως κρυογονικό υγρό σε εξαιρετικά χαµηλές θερµοκρασίες 

     µε τη µορφή µεταλλικού υδριδίου, όπου αέριο υδρογόνο σχηµατίζει χηµικές  
ενώσεις  

     µε συγκεκριµένα µέταλλα ή µεταλλικά κράµατα 

     ως  αέριο  υδρογόνο  προσροφηµένο  από  κάποιο  στερεό  όπως  οι     
νανοσωλήνες άνθρακα (carbon nanotubes).   

 

Στην παρούσα φάση, η λύση που ευρέως χρησιµοποιείται είναι αυτή της αποθήκευσης 
του υδρογόνου ως συµπιεσµένο αέριο ενώ η πλέον υποσχόµενη είναι αυτή της 
αποθήκευσής του σε υδρίδια µετάλλων. Σήµερα, πάντως, τα συστήµατα αποθήκευσης 
κρυογονικού υδρογόνου, παρά το υψηλό τους κόστος και την πολυπλοκότητά τους, 
αποτελούν την  χρυσή τοµή µεταξύ βάρους και αυτονοµίας. Απ’ την  άλλη µεριά, η 
τεχνολογία  της  αποθήκευσης  σε  νανοσωλήνες  άνθρακα,  αν  και  υποσχόµενη για  
τοµέλλον, είναι ακόµη σχετικά καινούργια και τα πειραµατικά αποτελέσµατα δεν είναι 
τόσο ξεκάθαρα αλλά µάλλον αµφιλεγόµενα. 
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 Αποθήκευση του υδρογόνου ως συµπιεσµένο αέριο 

 

 

   Η πιο κοινή µέθοδος αποθήκευσης του υδρογόνου είναι αυτή της συµπίεσής του σε 
φιάλες αερίου. Οι πιέσεις που αναφέρονται στην σχετική βιβλιογραφία µπορεί να 
διαφέρουν από 345bar ή περίπου 5000psi έως και 690bar ή περίπου 10000psi. Η 
αποθήκευση σε συστήµατα υψηλής πίεσης αυξάνει την πυκνότητα ενέργειας του 
υδρογόνου και είναι σαφώς απαραίτητη για την µείωση του όγκου των δεξαµενών που 

µεταφέρονται στον περιορισµένο διαθέσιµο χώρο ενός αυτοκινήτου. Η αναγκαιότητα 
συµπίεσης του  υδρογόνου,  όµως, προϋποθέτει  την  κατανάλωση  σηµαντικών ποσών 
ενέργειας γεγονός που µειώνει την συνολική απόδοση του συστήµατος αποθήκευσης και 
αυξάνει το κόστος λειτουργίας και διαχείρισης. Συνήθως χρησιµοποιούνται φιάλες 
κατασκευασµένες από κράµατα αλουµινίου ενισχυµένες µε συνθετικά υλικά αν και η 
αεροδιαστηµική βιοµηχανία παρέχει την τεχνολογία για την κατασκευή κυλίνδρων από 
ειδικά κράµατα αλουµινίου ενισχυµένα µε άνθρακα, ικανά να αποθηκεύσουν υδρογόνο 
σε πιέσεις µέχρι και 700bar. Βέβαια  αυτού του είδους οι φιάλες είναι ακόµη πολύ 
ακριβές για την εµπορική τους χρήση σε προϊόντα αυτοκίνησης. 
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Αποθήκευση του υδρογόνου ως κρυογονικό υγρό 

 

   Η πλέον αποδεκτή λύση σήµερα για βελτιστοποίηση του βάρους των δεξαµενών 
(ρεζερβουάρ) και της αυτονοµίας του οχήµατος, µπορεί να επιτευχθεί από την 
αποθήκευση υγροποιηµένου υδρογόνου σε κρυογονικές δεξαµενές. Η αποθήκευση του 
υδρογόνου ως κρυογονικό υγρό είναι εφικτή στην θερµοκρασία των 20K ή -253°C. Με 
την  µέθοδο  αυτή  το  ειδικό  περιεχόµενο  ενέργειας  του  υδρογόνου  αυξάνεται  κατά 
περίπου επτά φορές σε σχέση µε το περιεχόµενο ενέργειας του υδρογόνου 
αποθηκευµένου σε  πίεση  700bar. Στην  περίπτωση του  κρυογονικώς αποθηκευµένου 
υδρογόνου το ειδικό βάρος της δεξαµενής είναι περίπου 7kg ανά 1kg υδρογόνου και ο 
ειδικός όγκος της είναι 36lt ανά kg υγροποιηµένου υδρογόνου. 

   Εντούτοις, η διαδικασία υγροποίησης του υδρογόνου απαιτεί µεγάλα ποσά ενέργειας 
που µπορεί να φτάσουν ακόµη και το 40% της ενέργειας του υδρογόνου που 
αποθηκεύεται. Πέραν αυτού ένα ακόµη πρόβληµα είναι η ατµοποίηση του περιεχοµένου 
υδρογόνου (περίπου 2% ανά ηµέρα) που αφ’ ενός υπαγορεύει την κατά το δυνατόν τέλεια 
θερµική µόνωση της δεξαµενής και αφ’ ετέρου απαγορεύει την αποθήκευση του 
καυσίµου για µακρές χρονικές περιόδους. 

 
 
 
 
Αποθήκευση του υδρογόνου σε υδρίδια µετάλλων 

 
 

 

   Υδρίδιο στην ουσία αποκαλείται η ένωση κάθε στοιχείου µε το υδρογόνο. Μεγάλος 
αριθµός   µετάλλων   και   µεταλλικών   κραµάτων   ενώνονται   µε   το   υδρογόνο   και 
σχηµατίζουν υδρίδια µετάλλων. Κατά τις ενώσεις αυτές, αέριο υδρογόνο σε µεγάλες 
ποσότητες έρχεται σε επαφή µε την επιφάνεια του µετάλλου (ή του µεταλλικού κράµατος), 
συχνά παρουσία καταλύτη, και τα άτοµα του υδρογόνου διαχέονται στο εσωτερικό   του   
µετάλλου,   εισχωρούν   στο   µεταλλικό   κρυσταλλικό   πλέγµα   και καταλαµβάνουν 
θέσεις ανάµεσα στα µεταλλικά άτοµα. Η αντίδραση αυτή του υδρογόνου µε τα µέταλλα 
είναι µία εξώθερµη αντίδραση και είναι απολύτως αναστρέψιµη. Με άλλα λόγια, θερµική 
ενέργεια απαιτείται για την αποδέσµευση των ατόµων υδρογόνου από το µεταλλικό πλέγµα 
και αυτή πρακτικά παρέχεται από την θερµότητα των καυσαερίων του κινητήρα  
υδρογόνου  που  σε  κάποιες  περιπτώσεις  ανεβάζουν  την  θερµοκρασία των υδριδίων 
στους 600K. 
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   Ο  ρυθµός  απορρόφησης  του  υδρογόνου  από  το  µέταλλο  εξαρτάται  από  τις 
συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας, υπό τις οποίες το αέριο υδρογόνο έρχεται σε επαφή 
µε την επιφάνεια του µετάλλου µε τις συνθήκες αυτές να δρουν αντίστροφα. Σύµφωνα µε 
τα παραπάνω, µείωση της θερµοκρασίας και αύξηση της πίεσης επιταχύνει τον 
σχηµατισµό του υδριδίου. Άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν την ταχύτητα της 
διαδικασίας είναι: 

  Η δοµή του µετάλλου, καθώς η εξέλιξη της νανοτεχνολογίας επιτρέπει τη 
χρήση νανοκρυσταλλικών υδριδίων, στα οποία το µέγεθος των δοµικών τους λίθων στην 
κλίµακα του νανοµέτρου επιταχύνει την κινητική της απορρόφησης του υδρογόνου από 
αυτά. 

  Η καθαρότητα της επιφανείας του µετάλλου καθώς ο σχηµατισµός οξειδίων ή 
άλλων προσµίξεων σε αυτή, δυσχεραίνει τη διαδικασία απορρόφησης. 

  Η παρουσία καταλύτη καθώς οι αντιδράσεις του υδρογόνου είναι αρκετά 
ευαίσθητες στην κατάλυση η οποία επιδρά επιταχυντικά στην κινητική των αντιδράσεων. 

  Η ταχύτατη και ανεµπόδιστη µεταφορά θερµότητας από το υδρίδιο στο 
περιβάλλον, κατά τον σχηµατισµό του, καθώς η οποιαδήποτε παρεµπόδιση έκλυσης της 
θερµότητας επιβραδύνει την διαδικασία προσρόφησης. 

Μία  αποτελεσµατική και  επιτυχής  διαδικασία  σχηµατισµού ενός  υδριδίου µετάλλου 
πρέπει να χαρακτηρίζεται από τα ακόλουθα γνωρίσµατα: 

i.     Υψηλή χωρητικότητα σε υδρογόνο. 

ii.     Μεγάλη ταχύτητα απορρόφησης και αποδέσµευσης του υδρογόνου. 

iii.    Καθαρότητα  σύστασης  του  υδρογόνου  καθώς  αλλοιώσεις στη  σύστασή  του 
µειώνουν τη χωρητικότητα αποθήκευσης. 

iv.     Πρακτικές,  κατά  το  δυνατόν,  συνθήκες  πίεσης  και  θερµοκρασίας  για  την 
ενεργοποίηση των µηχανισµών απορρόφησης και αποδέσµευσης. 

v.     Ελάχιστη αλλοίωση της σύστασης του µετάλλου ύστερα από συνεχείς κύκλους 
υδρογόνωσης – αφυδρογόνωσης. 

Αν και τα υδρίδια µετάλλου έχουν προταθεί για την αποθήκευση του υδρογόνου ήδη από 
το 1960, µόνο τα τελευταία χρόνια αναθερµάνθηκε το ενδιαφέρον των επιστηµόνων για 
το συγκεκριµένο µέσο αποθήκευσης υδρογόνου, γεγονός που οφείλεται κατά κύριο λόγο 
στα  βελτιωµένα χαρακτηριστικά  τους,  τα  οποία  προκύπτουν  από  την  επίτευξη  των 
δοµικών τους λίθων σε διαστάσεις νανοµέτρου. 
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ΨΥΓΕΙΑ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΥΓΡΟΥ ΥΔΡΟΓΟΝΟΥ 

 
 
   Υπάρχει μια διαφοροποίηση μεταξύ των αποθηκευτών υγρού υδρογόνου, σε αυτούς 
που είναι στάσιμοι και αυτούς που είναι κινητοί για απευθείας τροφοδοσία, 
συγκεκριμένα για τους κινητούς αποθηκευτές LH2 για τα αυτοκίνητα. 
   Η δεξαμενή αποθήκευσης του LH2 καλείται επίσης και κρυοστάτης. Η δεξαμενή  
αποτελείται  από  μια  φλοίδα  διπλής  επίστρωσης  χάλυβα, άριστης ποιότητας. Μεταξύ 
της εσωτερικής και της εξωτερικής επίστρωσης  υπάρχει  αεροστεγές  μονωτικό  υλικό  
υψηλής  ποιότητας. Αυτή η κατασκευαστική δομή περιορίζει τις απώλειες στο 
ελάχιστο, έτσι η δεξαμενή που παρουσιάζεται στο παραπάνω σχήμα, η οποία έχει 
χωρητικότητα 180λίτρα, έχει απώλειες περίπου 1,5% ανά μέρα, λόγω εξάτμισης και 
διαφυγής μέσω της βαλβίδας. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι τα 7kg υγρού υδρογόνου που 
δέχεται η δεξαμενή, θα διαφύγουν στο περιβάλλον μέσα σε 2 μήνες μη χρήσης της 
μηχανής. 
   Ο  διαχειριστής  της  διαδικασίας  εξάτμισης,  προσπαθεί  να  περιορίσει αυτές τις 
απώλειες, ή να μεταφέρει το εξατμισμένο υδρογόνο ώστε να 
αποθηκευτεί αλλού, ή να χρησιμοποιήσει: 
-     ‘Θερμή ψύξη’ με τη χρήση ανασυνδυαστικού καταλύτη. 
-     Η  δεξαμενή  αποθήκευσης  να  βρίσκεται  μέσα  σε  μια  άλλη δεξαμενή με 
μεταλλικό υδρίδιο. 
-     Επαναϋγροποίηση 
-     Απευθείας ενεργητική χρήση σε κυψέλες καυσίμου. 
   Οι πολύ χαμηλές θερμοκρασίες τοποθετούν γενικά σε υψηλό επίπεδο τις απαιτήσεις 
στο σχεδιασμό των υπόλοιπων εξαρτημάτων(πχ βαλβίδες, σωλήνες εξόδου, συσκευές 
μέτρησης). 
 
 
 
 
 
ΑΠΟΘΗΚΕΥΤΕΣ ΣΤΕΡΕΟΥ ΥΔΡΟΓΟΝΟΥ 
 

 
 
   Για την αποθήκευση στερεού υδρογόνου χρησιμοποιούμε 2 διαφορετικές 
διαδικασίες. Την φυσική προσρόφηση και την χημική προσρόφηση. Με τη φυσική 
προσρόφηση τα μόρια του υδρογόνου προσροφόνται, συνδεδεμένα λόγω των 
δυνάμεων Van der Waals και ανεβαίνουν στην επιφάνεια. 
Η χημική προσρόφηση περιλαμβάνει 3 βήματα: 
1) Προσρόφηση των μορίων 
2) Διαχωρισμός των μορίων 
3) Τοποθέτηση των ατόμων στο δικτυωτό πλέγμα 
   Η αποθήκευση του υδρογόνου σε στερεά κατάσταση εκτός από το πλεονέκτημα 
της εξοικονόμησης όγκου, προσφέρει και το πλεονέκτημα της  ασφάλειας  καθώς  
το  στερεό  υδρογόνο  αποθηκεύεται  σε  χαμηλή πίεση και μέτρια θερμοκρασία. 
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Αποθήκευση του υδρογόνου σε µίγµατα νανοµεταλλικών 
υδριδίων 
 
 

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

 
    Όπως έχουµε αναφέρει, το υδρογόνο µπορεί να αποθηκευτεί σαν αέριο 
µέσα στους νανοσωλήνες του άνθρακα. Θα πρέπει να σηµειώσουµε, ότι στην 
περίπτωση που αναφερόµαστε σ’ αυτούς, µιλάµε για προσρόφηση 
του υδρογόνου πάνω στην εξωτερική τους επιφάνεια και όχι για απορρόφηση αυτού 
µέσα στη µάζα τους (όπως δηλαδή συµβαίνει µε τα 
µεταλλικά υδρίδια). Γενικά, η διαδικασία της προσρόφησης µιας οποιασδήποτε 
αέριας ουσίας µέσα σε ένα στερεό υλικό διαφέρει από την απορρόφησή της µέσα 
στη µάζα του. Όπως έχουµε πει, όταν το αέριο υδρογόνο    αποθηκεύεται    µέσα   
στα    διάφορα    µεταλλικά   υδρίδια, 
κατανέµεται  στο  εσωτερικό  τους  κατά  οµοιόµορφο τρόπο.  Αντίθετα, κατά την 
προσρόφησή του στους νανοσωλήνες, το αέριο υδρογόνο κατανέµεται οµοιόµορφα 
µέσω δέσµευσης πάνω στην εξωτερική τους επιφάνεια, χωρίς όµως να υπεισέρχεται 
στο εσωτερικό τους. Η διαφορά δηλαδή µεταξύ της απορρόφησης και της 
προσρόφησης του υδρογόνου από στερεά υλικά, έγκειται στην έκταση του βάθους 
εισχώρησης αυτού 
µέσα στη µάζα του εκάστοτε υλικού. Να αναφέρουµε επίσης, ότι στην περίπτωση  
που  το  βάθος  αυτό  δεν  είναι  πλήρως  διακριτό, χρησιµοποιείται ο όρος της 
ρόφησης για να περιγράψει την αποθήκευσή του.   Πάντως,   ο   συνηθισµένος   
τρόπος   αποθήκευσης   του   στους νανοσωλήνες του άνθρακα είναι η προσρόφηση 
και σ’ αυτή θα αναφερθούµε στη συνέχεια. 
   Η προσρόφηση του υδρογόνου στους διάφορους νανοσωλήνες άνθρακα 
µπορεί να γίνει µε τους εξής δύο βασικούς τρόπους [54]: 
 

•  µε φυσική προσρόφηση. 
•  µε χηµική προσρόφηση. 

 
 
   Κατά την φυσική του προσρόφηση, το υδρογόνο διατηρεί τη µοριακή του δοµή 
και συγκρατείται από την εξωτερική επιφάνεια των νανοσωλήνων 
µε δυνάµεις τύπου Van Der Waals. Από την άλλη µεριά, κατά την χηµική 
προσρόφηση  υφίσταται  διάσπαση  σε  άτοµα και  δηµιουργεί χηµικούς δεσµούς 
µε τα άτοµα του άνθρακά τους. 
   Είναι πάντως γεγονός, ότι οι ακριβείς µηχανισµοί µε τους οποίους το υδρογόνο    
προσροφάται    (φυσικά    ή    χηµικά)    στους    διάφορους 
νανοσωλήνες  του  άνθρακα,  δεν  έχουν  µέχρι  στιγµής  εξακριβωθεί πλήρως.      
Αιτία  γι’  αυτό,  αποτελεί  κυρίως  η  ασυµφωνία που  υπάρχει 
µεταξύ των διαφόρων θεωρητικών µοντέλων που έχουν αναπτυχθεί, προκειµένου 
να  περιγράψουν  την  αποθήκευσή  του  σ΄  αυτούς,  καθώς επίσης και η απόκλιση 
που παρουσιάζουν κατά κανόνα οι µετρήσεις των πειραµατικών  αποτελεσµάτων, 
κατά  τη  διερεύνηση  της  αποθήκευσής 
του. Ένας από τους βασικούς λόγους γι’ αυτό, αποτελεί η µη ιδανική καθαρότητα 
λόγω προσµίξεων που παρουσιάζουν τα διάφορα εργαστηριακά   δείγµατα   των   
νανοσωλήνων   άνθρακα,   όταν   αυτά 
µελετώνται ως προς την ικανότητά τους να αποθηκεύσουν το υδρογόνο. Η µη 
ιδανική αυτή καθαρότητά τους υπεισέρχεται σχεδόν πάντα στις πειραµατικές 
µετρήσεις, µιας και οι διάφορες προσµίξεις από άλλα υλικά που  την  προκαλούν,  



 

 

 52

είναι  πολύ  δύσκολο  να  αφαιρεθούν  πλήρως. 
   Επιπλέον, η επίδραση ακόµα και πολύ µικρών ποσοτήτων προσµίξεων άλλων 
υλικών στα εργαστηριακά δείγµατα των νανοσωλήνων, επηρεάζει πολύ έντονα τα 
πειραµατικά αποτελέσµατα που εξάγονται από τη µελέτη τους. 
 
   Ένας  άλλος  σηµαντικός λόγος  για  τον  οποίο  τα  θεωρητικά  µοντέλα 
περιγραφής της προσρόφησης του υδρογόνου σε νανοσωλήνες παρουσιάζουν 
απόκλιση από τα πειραµατικά συµπεράσµατα είναι, ότι η πειραµατική τους  µελέτη 
από  τη  φύση  της  αναγκάζεται  να  γίνει  σε επίπεδο  διαστάσεων  ατόµου.  Οι  
διαστάσεις  όµως  αυτές  είναι  πολύ 
µικρές, µε αποτέλεσµα να µην υπάρχει πολύ µεγάλη ακρίβεια κατά τις 
µετρήσεις και να παρεµποδίζεται έτσι η εξαγωγή σωστών συµπερασµάτων. 
Τέλος, ένας τρίτος λόγος για την ασυµφωνία µεταξύ της θεωρητικής και της 
πρακτικής µελέτης της προσρόφησης του υδρογόνου σε νανοσωλήνες 
του άνθρακα είναι, ότι τα διάφορα θεωρητικά µοντέλα που χρησιµοποιούνται για 
την περιγραφή της προσρόφησης του υδρογόνου σ’ αυτούς, βασίζονται κατά 
κανόνα σε εξοµοιώσεις τους σε ηλεκτρονικούς υπολογιστές, οι οποίοι, λόγω 
περιορισµένων δυνατοτήτων, αναγκαστικά χρησιµοποιούν κάποιες  µη ρεαλιστικές  
παραµέτρους κατά  την εξοµοίωσή τους, οι οποίες όµως εισάγουν και κάποια µη 
τυπικά σφάλµατα  σ’  αυτή.  Έτσι,  τα  θεωρητικά  µοντέλα  περιγραφής  τους 
παραµένουν κατά το πλείστον «θεωρητικά» και δεν συµβαδίζουν ικανοποιητικά µε 
τα πειραµατικά τους αποτελέσµατα. 
   Η αδυναµία να υπάρξουν ικανοποιητικά θεωρητικά µοντέλα περιγραφής της 
διαδικασίας της αποθήκευσης του υδρογόνου σε νανοσωλήνες άνθρακα, έχει µέχρι 
σήµερα καταστήσει αδύνατη την ακριβή εξακρίβωση στην πράξη της φύσης της 
προσρόφησής του σ’ αυτούς (φυσική ή χηµική 
προσρόφηση). Η εξακρίβωση αυτή γίνεται ακόµα πιο δύσκολη, γιατί η φύση της 
προσρόφησης του υδρογόνου, µερικές φορές, είναι σύνθετη (φυσική και χηµική 
ταυτόχρονα) 
   Πάντως µέχρι σήµερα έχει γίνει δυνατό να διαπιστωθεί, ότι το υδρογόνο 
µπορεί να αποθηκευτεί σ’ αυτούς ως εξής: 
 
 
1.  Στο εσωτερικό τους (όχι όµως σε µεγάλο βάθος). Στη περίπτωση αυτή το 
υδρογόνο µπορεί να σχηµατίσει ένα µονό κυλινδρικό στρώµα στο εσωτερικό τους, 
αν οι αποθηκευµένες ποσότητές του είναι µικρές. Αν όµως   οι   αποθηκευµένες   
ποσότητές   του   είναι   µεγαλύτερες,   το υδρογόνο σχηµατίζει αλλεπάλληλα 
κυλινδρικά στρώµατα στο εσωτερικό τους. Τα αλλεπάλληλα αυτά κυλινδρικά 
στρώµατα είναι συνήθως οµοκεντρικά µεταξύ τους, ενώ αν οι ποσότητες του 
αποθηκευµένου υδρογόνου  γίνουν  πολύ  µεγάλες, τότε γίνονται  µη οµοκεντρικά.       
Ο σχηµατισµός των αλλεπάλληλων µη οµοκεντρικών κυλινδρικών στρωµάτων 
αποθηκευµένου υδρογόνου ευνοείται επίσης όταν οι νανοσωλήνες αποθήκευσης 
έχουν πολύ µεγάλες διαµέτρους. 
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2.  Στο   εσωτερικό   της   επιφάνειάς   τους,   για   την   περίπτωση   των 
µονοφλοιϊκών   νανοσωλήνων    άνθρακα    ή    στο    εξωτερικό    της επιφάνειάς 
τους για την περίπτωση των πολυφλοιϊκών νανοσωλήνων άνθρακα. 
 
 
3. Μεταξύ των εσωτερικών επιφανειών των πολυφλοιϊκών Νανοσωλήνων άνθρακα. 
Στην περίπτωση  αυτή,  η ποσότητα του αποθηκευµένου  υδρογόνου   είναι   
ανεξάρτητη   του µεγέθους της διαµέτρου τους.  
 
4.  Μεταξύ   των   νανοσωλήνων   του   άνθρακα   που   βρίσκονται   σε 
σχηµατισµό συστοιχίας. Το γεγονός αυτό προσδίδει και στους νανοσωλήνες την 
υπεροχή που τους χαρακτηρίζει σαν αποθηκευτικά 
µέσα του υδρογόνου, έναντι των µονοστρωµάτων γραφίτη (τα οποία επίσης 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την αποθήκευση του υδρογόνου). Η προσρόφηση 
του υδρογόνου µέσα σε συστοιχίες νανοσωλήνων άνθρακα, κατά κανόνα, απαιτεί 
την καταβολή µεγάλων εξωτερικών πιέσεων, οι οποίες διαχωρίζουν τους 
νανοσωλήνες που τις συγκροτούν.  Μετά  τον  διαχωρισµό  των  νανοσωλήνων  
τους,  το 
υδρογόνο υπεισέρχεται στον ελεύθερο χώρο που έχει δηµιουργηθεί 
µεταξύ   αυτών   και   κατακρατείται   από   τις   εκτεθειµένες   τους επιφάνειες. 
 
 
 
Αποθήκευση του υδρογόνου σε νανοσωλήνες άνθρακα που 
περιέχουν και προσµίξεις αλκαλίων 
 
   Οι δυνατότητες των διαφόρων νανοσωλήνων άνθρακα να χρησιµοποιηθούν 
µαζικά σαν αποθηκευτικά µέσα του υδρογόνου, από θεωρητική τουλάχιστον 
σκοπιά, είναι πολύ µεγάλες. Η ικανότητά τους να προσροφούν γρήγορα και 
αποτελεσµατικά το υδρογόνο, τα καθιστά ιδανικά µέσα για την αποθήκευση αυτού 
και για την αποτελεσµατική χρησιµοποίησή   τους   στις   διάφορες   τεχνολογίες   
του. Ωστόσο,   σε πρακτική βάση, τα διάφορα ποσά του αποθηκευµένου υδρογόνου 
που έχουν  επιτευχθεί µέχρι σήµερα σε συνήθεις συνθήκες περιβάλλοντος, απέχουν 
αρκετά από αυτά που απαιτούνται κατά τις συνηθισµένες τεχνολογικές εφαρµογές 
του και γι’ αυτό η µαζική εφαρµογή τους στο µέλλον είναι ακόµα αβέβαιη. 
Παρολαυτά, από διάφορα πειράµατα που έχουν γίνει έχει διαπιστωθεί, ότι σε 
περίπτωση που αυτοί περιέχουν και προσµίξεις από διάφορα αλκάλια (π.χ. Li, K 
κ.τ.λ.), η ικανότητά τους να αποθηκεύουν αποτελεσµατικά και σε µεγάλες 
ποσότητες το υδρογόνο µπορεί να αυξηθεί, ακόµα και σε συνηθισµένες συνθήκες 
περιβάλλοντος. Αιτία γι’ αυτό φαίνεται να αποτελεί το φαινόµενο της θετικής 
πόλωσης που παρατηρείται στα άτοµα των αλκαλικών τους προσµίξεων, εξαιτίας 
της µεταφοράς αρνητικού ηλεκτρικού φορτίου από αυτά προς τα άτοµα. 
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