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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Η εξάντληση των αποθεµάτων ορυκτών καυσίµων και η 

συνεχής επιβάρυνση της ατµόσφαιρας από τη χρήση τους έχει 

φέρει τις τελευταίες δεκαετίες στο προσκήνιο την προσπάθεια 

εξεύρεσης εναλλακτικών πηγών ενέργειας. 

Κύρια χαρακτηριστικά γύρω από τα οποία κινούνται οι ε-

ρευνητικές διαδικασίες αποτελούν η οικονοµική βιωσιµότητα και 

η φιλική συµπεριφορά προς το περιβάλλον. Υπό το πρίσµα αυ-

τό, µία εκ των πλέον υποσχόµενων τεχνολογιών αποτελεί η 

τεχνολογία υδρογόνου.  

Πιο συγκεκριµένα, η παρούσα εργασία αφού παρουσιάσει 

µία ιστορική αναδροµή ως προς την εξέλιξη της τεχνολογίας 

υδρογόνου, εκθέτει τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά και την 

αρχή λειτουργίας των κυψελών καυσίµου. 

Ακολούθως, γίνεται εκτενής αναφορά στα διαφορετικά είδη 

κυψελών που έχουν αναπτυχθεί ως σήµερα, εκθέτοντας τα λει-

τουργικά χαρακτηριστικά που τις διαφοροποιούν.  

Εν συνεχεία, η εργασία επικεντρώνεται στις εφαρµογές 

των κυψελών παραθέτοντας αναλυτικά κάθε εφαρµογή στην 

οποία χρησιµοποιούνται. 

Ακόµη, παρουσιάζονται όλοι οι τρόποι µε τους οποίους 

µπορούµε να παρασκευάσουµε υδρογόνο και να το αποθηκεύ-
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σουµε καθώς και τα εµπόδια, οι κίνδυνοι και οι κανόνες ασφάλε-

ιας χρήσης του. 

Τέλος, παρατίθενται τα συµπεράσµατα σχετικά µε την τεχ-

νολογία των κυψελών καυσίµου και ο ρόλος που διαδραµατίζει 

η χώρα µας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο 

 

 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 

 

1.1 Παγκόσµια ενεργειακή κατάσταση 

Στην σύγχρονη εποχή η παγκόσµια κοινότητα καλείται να 

επιλύσει δύο σηµαντικά ενεργειακά ζητήµατα: 

1. Του ανεπαρκούς και ανασφαλούς ενεργειακού εφοδιασ-

µού υπό οικονοµικά πλαίσια και  

2. Των δυσµενών περιβαλλοντικών επιπτώσεων λόγω της 

έντονης εκµετάλλευσης των ενεργειακών πόρων. 

 

Η ενθύµηση του ουσιώδους ρόλου που διαδραµατίζει η 

ενέργεια στην οικονοµική ανάπτυξη και εν γένει στην προαγωγή 

του ανθρώπινου πολιτισµού προήλθε σχετικά πρόσφατα, µέσω 

των αυξήσεων των τιµών στην παραγωγή και κατανάλωση της 

ενέργειας αλλά και των γεωπολιτικών γεγονότων. Η ασφαλής 

προµήθεια της ενέργειας είναι καίριο θέµα στις διεθνείς πολιτι-

κές ατζέντες. Η εξασφάλιση της ασφάλειας στον εφοδιασµό µε 
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την ταυτόχρονη ελάττωση των περιβαλλοντικών παρεµβάσεων 

απαιτεί την συνδυασµένη αρωγή των κυβερνήσεων και των πο-

λιτών. Η ενεργειακή κατανάλωση σχετίζεται µε τους ακόλουθο-

υς παράγοντες:  

• Την αύξηση του πληθυσµού.  

• Την οικονοµική ανάπτυξη.  

• Τη µείωση των αποθεµάτων των φυσικών καυσίµων.  

• Τις συνέπειες της παρέµβασης του ανθρώπου στο περιβάλ-

λον.  

 

 

Σχήµα 1.1: Αιτίες που µας ώθησαν σε εναλλακτικά καύσιµα. 

 

Οι κύριοι παράγοντες  για τους οποίους αυξάνεται η ζήτη-

ση για ενεργειακές υπηρεσίες είναι η αύξηση του πληθυσµού 

και η βελτίωση του βοιωτικού επιπέδου. Με αυτούς τους παρά-

γοντες σχετίζεται και η αύξηση του Εθνικού Ακαθάριστου Προϊ-

όντος (Gross Domestic Product, GDP).Κατά την διάρκεια των 
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τριών τελευταίων δεκαετιών, η ενεργειακή ζήτηση έτεινε σε ευ-

θεία γραµµική αύξηση µε το GDP. Από το 1990 και έπειτα, η 

εξάρτηση αυτή µεταβλήθηκε: µία αύξηση του GDP κατά 1% σή-

µαινε αύξηση κατά 0,5% στην ζήτηση πρωτογενούς ενέργειας. 

Τα τελευταία χρόνια, η ζήτηση αυξάνεται µε µικρότερο βαθµό σε 

σχέση µε αυτή του GDP, κυρίως λόγω θερµότερου κλίµατος στο 

βόρειο ηµισφαίριο, αλλά και την ενεργειακή βελτίωση των συσ-

κευών µε τεχνολογικά µέτρα. Παρόλη την αύξηση της τιµής του 

πετρελαίου από το 2002 και µετά, οι οικονοµίες των περισσότε-

ρων χωρών συνέχισαν να αναπτύσσονται. Σύµφωνα µε εκτιµή-

σεις της International Energy Agency (IEA), για την περίοδο 

2005-2030, η παγκόσµια ζήτηση πρωτογενούς ενέργειας εµφα-

νίζει µέσο ετήσιο ρυθµό αύξησης 1,8%. Η ζήτηση κατά το έτος 

2010 έφτανε τα 11,7 δις τόνους ισοδύναµου πετρελαίου και υ-

πάρχει η πρόβλεψη που θέλει να προσεγγίζει τα 17,7 δις το έ-

τος 2030.  
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Πίνακας 1.1: Παγκόσµια ζήτηση για πρωτογενή ενέργεια ανά καύσιµο(δις 

ton). 

 
 

1980 
 

2000 2005 2015 2030 
2005-
2030* 

Άνθρακας 1786 2292 2892 3988 4994 2.2% 
Πετρέλαιο 3106 3647 4000 4720 5585 1.3% 

Φυσικό Αέριο 1237 2089 2354 3044 3948 2.1% 
Πυρηνική 186 675 721 804 854 0.7% 

Υδροηλεκτρική 147 226 251 327 416 2.0% 

Βιοµάζα και 
Απόβλητα 

753 1041 1149 1334 1615 1.4% 

Άλλες Αναν. 
Πηγές 

12 53 61 145 308 6.7% 

Σύνολο 7228 10023 11429 14361 17721 1.8% 
*(µέσος ετήσιος ρυθµός αύξησης για κάθε καύσιµο και ο αριθ-
µός 1,8 που αναγράφεται στο σύνολο είναι ο µέσος όρος ετήσι-
ου ρυθµού αύξησης των καυσίµων) 
 

Παρατηρούµε ότι τα ορυκτά καύσιµα, πετρέλαιο, φυσικό 

αέριο και άνθρακας, συνεχίζουν να είναι η κύρια πηγή πρωτο-

γενούς ενέργειας. Τα µερίδια του άνθρακα και του φυσικού αε-

ρίου µεταβάλλονται από 25% σε 28% και 21% σε 22%, αντίστο-

ιχα. Μικρότερους ρυθµούς αύξησης της κατανάλωσης εµφανί-

ζουν κάποιες από τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, όπως π. χ 

η βιοµάζα.  

Η αύξηση στην χρήση των φυσικών καυσίµων(άνθρακας, 

πετρέλαιο, φυσικό αέριο) θα έχει ως συνέπεια την αύξηση των 

εκποµπών του CO2 κατά 57% για το 2030 σε σχέση µε τις εκ-

ποµπές του 2005, αν φυσικά δεν ληφθούν υπ` όψιν µέτρα για 
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το περιορισµό αυτών. Η εξέλιξη αυτή θα έχει αρνητικές συνέπε-

ιες µε επιτάχυνση της κλιµατικής αλλαγής, περαιτέρω επιδείνω-

ση της ατµοσφαιρικής ρύπανσης, και τάχιστη µείωση των ενερ-

γειακών αποθεµάτων.  

 

 
1.2 Ανάγκη για νέο ενεργειακό µοντέλο 

Στις επόµενες δεκαετίες, τα σηµαντικότερα ζητήµατα που 

καλούνται να αντιµετωπιστούν από τη διεθνή ενεργειακή πολιτι-

κή και τις αντίστοιχες βιοµηχανικές και τεχνολογικές καινοτοµίες 

είναι τα εξής: 

• Η αναµενόµενη εξάντληση των πετρελαϊκών αποθεµάτων. 

• Η εξασφάλιση της ασφάλειας του ενεργειακού εφοδιασµού. 

• Η αντιστροφή της κλιµατικής αλλαγής και η προστασία του 

περιβάλλοντος. 

• Η κάλυψη των αυξανόµενων ενεργειακών αναγκών. 

• Η δηµιουργία µίας νέας βιοµηχανικής και τεχνολογικής ενερ-

γειακής βάσης που να αποβλέπει στην οικονοµική ευµάρεια.  

Εποµένως νέα ενεργειακά συστήµατα και πηγές ή φορείς 

ενέργειας θα πρέπει να αξιοποιηθούν σε ευρύτατο βαθµό.  
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1.3 Γιατί Η2; 

Οι νέες πηγές και φορείς ενέργειας θα πρέπει να είναι σε 

θέση να εγγυηθούν ένα ασφαλές και φιλικό προς το περιβάλλον 

ενεργειακό σύστηµα. Το υδρογόνο εµφανίζει µία σειρά σχετικών 

πλεονεκτηµάτων:  

• Εξασφάλιση ενεργειακού εφοδιασµού: Το υδρογόνο είναι έ-

νας µη ρυπογόνος φορέας ενέργειας που µπορεί να παραχ-

θεί από πρωτογενής πηγές, από πυρηνική ενέργεια αλλά και 

από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. Αυτή η ποικιλότητα των 

µεθόδων παραγωγής συνδράµει στην εξασφάλιση  του ενερ-

γειακού εφοδιασµού. Το υδρογόνο µπορεί να χρησιµοποιη-

θεί σε κεντρικές και αποκεντρωµένες ή αυτόνοµες εφαρµογές 

για παραγωγή ενέργειας.  

• Προστασία του περιβάλλοντος: Η χρήση του συνοδεύεται 

από πολύ χαµηλές έως και µηδενικές εκποµπές ρύπων CO2 

(κυψέλες καυσίµου).  

• Εκποµπές αερίων θερµοκηπίου: το υδρογόνο αν και µπορεί 

να παραχθεί µε τρόπους, οι οποίοι έχουν µικρές εκποµπές  

CO2,µας δίνει την δυνατότητα να παραχθεί από πηγές χωρίς 

την καύση άνθρακα (ανανεώσιµες) ή από ορυκτά καύσιµα 

εφαρµόζοντας µεθόδους κατακράτησης και αποθήκευσης 

του διοξειδίου του άνθρακα (Carbon Dioxide Capture and 

Storage, CDCS).  

• Οικονοµική ανάπτυξη: η ανάπτυξη της αγοράς ενεργειακών 

συστηµάτων που χρησιµοποιούν το υδρογόνο συνεπάγεται 
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την οικονοµική ανάπτυξη κυρίως σε αναπτυσσόµενες χώρες 

όπου έχουµε µεγάλες ενεργειακές ανάγκες.  

 

 

1.4 Ιδιότητες Η2  

Το υδρογόνο φαίνεται ότι είναι το περισσότερο διαδεδοµέ-

νο στοιχείο στο σύµπαν. Η φασµατοσκοπική ανάλυση του φω-

τός που εκπέµπεται από τους αστέρες, δείχνει ότι οι περισσότε-

ροι από αυτούς αποτελούνται κυρίως από υδρογόνο Στην επι-

φάνεια της γης το υδρογόνο σχηµατίζεται κυρίως από την διάσ-

παση οργανικών ουσιών (όπως π.χ. η κυτταρίνη, η αλβουµίνη 

κ.α.) από βακτήρια. Υπάρχει στα αέρια των ηφαιστείων και σε 

σηµαντικότερα ποσά ελευθερώνεται από διάφορες βιοµηχανι-

κές αντιδράσεις.  

Ενωµένο το υδρογόνο βρίσκεται κυρίως στο νερό από 

όπου έχει πάρει και το όνοµά του, δηλαδή έχει ρίζες τις ελληνι-

κές λέξεις ¨ύδωρ¨ και ¨γένοµαι¨. Κατά βάρος το υδρογόνο δεν 

αποτελεί περισσότερο από το 1% του στερεού φλοιού της γης. 

Σε καθαρή αέρια µορφή συναντάται σπάνια παρόλο που πολλά 

ορυκτά και όλοι οι ζωντανοί οργανισµοί περιέχουν ενώσεις του 

σε πολύ µεγάλο βαθµό. Στην ατµόσφαιρα είναι σε αναλογία 

1/106. 

Το υδρογόνο είναι το πρώτο στοιχείο στον περιοδικό πί-

νακα. Στη φύση συναντώνται τρία διαφορετικά ισότοπα. Το ισό-

τοπο που αποτελεί το 99,98% των ατόµων υδρογόνου ονοµά-



 

8 

ζεται πρώτιο και αποτελείται από ένα πρωτόνιο και ένα ηλεκ-

τρόνιο. Σε ποσοστό 0,02% συναντούµε ένα δεύτερο ισότοπο, το 

δευτέριο, το οποίο αποτελείται από ένα πρωτόνιο, ένα νετρόνιο 

και ένα ηλεκτρόνιο (χρησιµοποιείται σε πλήθος επιστηµονικών 

εφαρµογών). Τέλος, το τρίτο ισότοπο, το τρίτιο (ραδιενεργό στο-

ιχείο) αποτελείται από ένα πρωτόνιο, δύο νετρόνια και ένα η-

λεκτρόνιο και υπάρχει σε ιδιαίτερα χαµηλές συγκεντρώσεις 

1/1017. 

Προκειµένου να µελετήσουµε το υδρογόνο στο ρόλο του 

καυσίµου πρέπει να έχουµε καλή γνώση της ίδιας της φύσης 

του. Παρακάτω αναφέρονται συνοπτικά κάποιες βασικές ιδιότη-

τες του.  

  

 

1.4.1 Φυσικές ιδιότητες Η2 

Όπως και τα περισσότερα αέρια, το µόριο του υδρογόνου 

είναι διατοµικό και σε θερµοκρασία δωµατίου βρίσκεται σε αέρια 

φάση. Το αέριο υδρογόνο είναι άοσµο, άχρωµο, εύφλεκτο και 

πιο ελαφρύ από τον αέρα. Με εξαίρεση το ήλιο, το υδρογόνο 

έχει το χαµηλότερο σηµείο βρασµού (20 0Κ) και πήξεως (14 0Κ).  

Επειδή είναι ιδιαίτερα ελαφρύ το υδρογόνο είναι πολύ δι-

απιδυτικό. Επίσης έχει την ιδιότητα να απορροφάται από τα 

στερεά µέταλλα. 
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1.4.2 Χηµικές ιδιότητες Η2 

Το µόριο του υδρογόνου (H2) είναι πολύ σταθερό. Για τον 

λόγο αυτό,  σε θερµοκρασία δωµατίου δεν είναι δραστικό και 

συνήθως δεν αντιδρά µε άλλα χηµικά. Αυτό διότι ο δεσµός µε-

ταξύ των ατόµων είναι εξαιρετικά δυνατός και απαιτεί µεγάλες 

ποσότητες ενέργειας για να διασπαστεί ώστε τα ξεχωριστά πια 

άτοµα να αντιδράσουν µε άλλα στοιχεία ή ενώσεις.  

Όλα τα αµέταλλα στοιχεία, εκτός από τα ευγενή αέρια, 

σχηµατίζουν µε το υδρογόνο αέριες ή πτητικές υδρογονούχες 

ενώσεις. Στον αέρα καίγεται και σχηµατίζει νερό (2Η2+Ο2 → 

2Η2Ο + θερµότητα). 

Επίσης σε µίγµα µε το οξυγόνο, µε διάφορες αναλογίες, 

όταν αναφλεγεί εκρήγνυται. Σε ελεγχόµενη καύση µε αναλογία 

2:1 µε το οξυγόνο, αναπτύσσει φλόγα  υψηλής θερµοκρασίας 

(οξυυδρική φλόγα) κατάλληλη για συγκόλληση δύστηκτων µε-

τάλλων. Επίσης όταν το υδρογόνο καίγεται εκπέµπει υπεριώδη 

ακτινοβολία και γι' αυτό η φλόγα που παράγεται είναι σχεδόν 

αόρατη. Για την ανίχνευση φλόγας από διαρροή µπορεί να χρε-

ιαστεί ειδικός ανιχνευτής και  γι' αυτό είναι ιδιαίτερα επικίνδυνη.   

Καίγεται επίσης και µε το χλώριο µε το οποίο σχηµατίζει 

εκρηκτικά µίγµατα. Με το φθόριο ενώνεται µε έκρηξη ακόµα και 

στην θερµοκρασία των -2500C και σχηµατίζει υδροφθόριο.Τα 

άτοµα υδρογόνου σχηµατίζουν οµοιοπολικούς δεσµούς εκτός 

από µεταξύ τους και µε άλλα στοιχεία. Οι δεσµοί αυτοί δεν είναι 

πάντα ισχυροί αλλά σπάνε εύκολα όπως στην περίπτωση των 
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οξέων. ∆ιαλυόµενα σε νερό, ο ασθενής δεσµός του υδρογόνου 

σπάει, µε το υδρογόνο να αφήνει πίσω το ηλεκτρόνιο του και να 

µετατρέπεται σε ιόν οξωνίου (Η3Ο
+) ή στην απλοποιηµένη µορ-

φή ιόν υδρογόνου (Η+). Τέλος, σχηµατίζει ιοντικούς δεσµούς µε 

άλλα στοιχεία υπό µεγάλη πίεση. 

 

 

1.5 Προώθηση οικονοµίας Η2 στην διεθνή κοινότητα 

Καλούµε «οικονοµία υδρογόνου» ένα είδος συστηµάτων 

όπου οι κυψέλες υδρογόνου λειτουργούν παράλληλα µε συστή-

µατα τα οποία πραγµατοποιούν ηλεκτρόλυση και τεχνολογίες 

ανανεώσιµης ενέργειας, όπως αιολική ή ηλιακή, για την δηµιο-

υργία ενός συστήµατος κλειστού βρόχου απολύτως φιλικού 

προς το περιβάλλον. Σε µια τέτοια διάταξη οι κυψέλες καυσίµου 

θα διαδραµατίσουν πρωτεύοντα ρόλο, µε κυριότερο πλεονέκτη-

µά την προσαρµοστικότητά τους. Όταν υπάρχει ηλιοφάνεια ή 

φυσάει ικανοποιητικός αέρας ο ηλεκτρισµός που παράγεται µέ-

σω ηλιακής και αιολικής ενέργειας χρησιµοποιείται για την κά-

λυψη της ζήτησης ενώ το πλεόνασµα ενέργειας παράγει υδρο-

γόνο µε τη βοήθεια ηλεκτρόλυσης, το οποίο και αποθηκεύεται. 

Όποτε ο αέρας κοπάζει ή νυχτώνει οι κυψέλες τίθενται σε λειτο-

υργία παρέχοντας ισχύ, καταναλώνοντας το υδρογόνο που έχει 

ήδη αποθηκευτεί. Από ένα τέτοιο σύστηµα ορυκτά καύσιµα α-

ποκλείονται εντελώς. 
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Σχήµα 1.2: ¨Οικονοµία υδρογόνου¨. 

 

Προς το παρόν είναι αβέβαιο πότε η «οικονοµία υδρογό-

νου» θα γίνει πραγµατικότητα. Πολλές µελέτες έχουν εξετάσει 

τα τεχνοοικονοµικά εµπόδια που παρουσιάζονται και καθιστούν 

σαφές ότι η µετάβαση στην «οικονοµία υδρογόνου» θα είναι 

χρονοβόρα, δύσκολη και δαπανηρή. Παρ’ όλα αυτά, είναι ση-

µαντική η συνειδητοποίηση πως σε ένα κόσµο ορυκτών καυσί-

µων οι κυψέλες καυσίµου µπορούν να παρέχουν αυξηµένη α-

πόδοση, µεγαλύτερη ευελιξία, µειωµένες εκποµπές ρύπων και 

άλλα πλεονεκτήµατα συγκρινόµενες µε τις συµβατικές τεχνολο-

γίες ισχύος. Οι κυψέλες καυσίµου έχουν βρει και θα συνεχίσουν 



 

12 

να βρίσκουν νέες εφαρµογές, διαγράφοντας νέα βήµατα προό-

δου και οδηγώντας ίσως µια µέρα στην «οικονοµία υδρογόνο-

υ».  

 

 

Σχήµα 1.3: Η γέφυρα µε τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειες. 

 

H ΙΕΑ έχει εφαρµόσει ήδη από το 1977, τη συµφωνία 

Hydrogen Implementing Agreement (HIA), µε σκοπό τη διασ-

φάλιση της συνεργασίας στην έρευνα και την ανάπτυξη αλλά 

και την ανταλλαγή τεχνογνωσίας µεταξύ των συµµετεχόντων 

µελών (Η.Π.Α., Ε.Ε., Ιαπωνία, Αυστραλία, κ.α.). Η ΙΕΑ οραµατί-

ζεται ένα µέλλον µε αειφόρο ενεργειακό εφοδιασµό που να 

χρησιµοποιεί το υδρογόνο, το οποίο θα έχει επίδραση σε πολ-

λούς τοµείς της παγκόσµιας οικονοµίας. Οι στόχοι της ΙΕΑ µπο-
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ρεί να χωριστούν στις εξής κατηγορίες: α) τεχνολογία β) περι-

βάλλον γ) εµπόριο και ανάπτυξη β) προώθηση. 

 

• Τεχνολογία: η έρευνα στην χρήση του υδρογόνου ως φορέα 

ενέργειας, µέσω των εξής δράσεων:  

o Η ανάπτυξη αποδοτικών, ασφαλών και οικονοµικών συσ-

τηµάτων παραγωγής, αποθήκευσης, µεταφοράς και δια-

νοµής του υδρογόνου.  

o Η παρουσίαση ολοκληρωµένων συστηµάτων υδρογόνου.  

o Η συλλογή και η ανάλυση διάφορων τεχνολογιών που 

χρησιµοποιούν το υδρογόνο.  

o Ανάπτυξη εργαλείων για την αξιολόγηση και βελτιστοποί-

ηση των συστηµάτων που χρησιµοποιούν υδρογόνο. 

o Προώθηση της µετάβασης από συστήµατα που χρησιµο-

ποιούν ορυκτά καύσιµα σε αειφόρα συστήµατα βασισµένα 

στο υδρογόνο. 

o Ανάπτυξη εργαλείων για την αξιολόγηση και βελτιστοποί-

ηση των συστηµάτων που χρησιµοποιούν υδρογόνο.  

 

• Περιβάλλον: ανάδειξη των πλεονεκτηµάτων του υδρογόνου 

σχετικά µε το περιβάλλον, µέσω των εξής δράσεων:  

o ∆ράσεις έρευνας και ανάπτυξης σχετικά µε τη παραγωγή 

Η2 από ΑΠΕ.  

o Προώθηση του υδρογόνου ως “καθαρό” καύσιµο. 
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o ∆ράσεις έρευνας και ανάπτυξης για την απανθράκωση 

του ορυκτών καυσίµων.  

 

• Εµπόριο και Ανάπτυξη: αναγνώριση και υπερνίκηση των εµ-

ποδίων της ενσωµάτωσης του υδρογόνου στην αγορά ενέρ-

γειας και στην αγορά καυσίµων, µέσω των εξής δράσεων:  

o Συµβολή στην εφαρµογή επικυρωµένων κωδίκων και 

προτύπων.  

o ∆ηµιουργία του δικτύου τροφοδοσίας, αποθήκευσης και 

χρήσης του Η2.  

o ∆ιεξαγωγή εξειδικευµένων µελετών για αναπτυσσόµενες 

χώρες.  

o Παροχή σχεδιαστικής υποστήριξης για επιδείξεις των τεχ-

νολογιών του Η2.  

 

• Προώθηση: προώθηση της χρήσης του υδρογόνου, µέσω 

των εξής δράσεων:  

o Ενθάρρυνση δηµόσιων και ιδιωτικών οργανισµών για µε-

γαλύτερη συµµετοχή ιδιωτικών και δηµόσιων οργανισµών 

στις δράσεις της ΙΕΑ.  

o Χρήση πολυµέσων στην εκπαιδευτική δραστηριότητα σχε-

τικά µε το υδρογόνο.  

o Προώθηση προγραµµάτων έρευνας και ανάπτυξης µε 

στόχο την συνεργασία διεθνών φορέων.  
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o Παροχή αρωγής σε αναπτυσσόµενες χώρες στην αξιο-

ποίηση ενδογενών πηγών για παραγωγή υδρογόνου.  

o Ενθάρρυνση της βιοµηχανίας για συµµετοχή στις δράσεις 

ΙΕΑ. 

o Προώθηση τεχνολογιών που οδηγούν σε αυξηµένη διείσ-

δυση του Η2 στην αγορά.  

o ∆ραστηριότητες σχετικές µε την εκπαίδευση και την ενη-

µέρωση γύρω από θέµατα ασφάλειας.  

 

Ενδεικτικές δράσεις σε κάποια ερευνητικά προγράµµατα 

της ΕΙΑ που έχουν ολοκληρωθεί(2010) περιλαµβάνουν τη φω-

το-βιολογική παραγωγή Η2 (∆ράση 15), την αποθήκευση Η2 σε 

στέρεα και υγρή κατάσταση (∆ράση 17), την αξιολόγηση ολοκ-

ληρωµένων συστηµάτων (∆ράση 18), την ανάπτυξη βασικών 

και εφαρµοσµένων υλικών αποθήκευσης (∆ράση 22), κ.α. (η 

Ελλάδα συµµετείχε στις δράσεις 18 και 22 µέσω του Κέντρου 

Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας, K.A.Π.Ε.). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο 

 

 

ΚΥΨΕΛΕΣ ΚΑΥΣΙΜΟΥ 

 

 

 

2.1 Ιστορική αναδροµή 

“Πιστεύω ότι το νερό θα είναι, µία µέρα καύσιµη ύλη. Το 

Υδρογόνο και το Οξυγόνο, από τα οποία συντίθεται το νερό, αν 

χρησιµοποιηθούν ξεχωριστά ή σε συνδυασµό θα προσφέρουν 

µία ανεξάντλητη πηγή θερµότητας και φωτός, µε ισχύ µεγαλύτε-

ρη από εκείνη του άνθρακα… 

Το νερό είναι ο µελλοντικός άνθρακας!”  

 

Ιούλιος Βερν 

1875  

        

Παρά τη µοντέρνα –από τεχνολογική άποψη- φύση της 

τεχνολογίας υδρογόνου, οι κυψέλες καυσίµου είναι γνωστές 

στην επιστήµη για περισσότερο από ενάµιση αιώνα. Ο ανεξε-

ρεύνητος αυτός τοµέας της επιστήµης έγινε αντικείµενο εντατι-
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κών ερευνών και ανάπτυξης από τις πρώτες κιόλας δεκαετίες 

του 20ου αιώνα.  

Οι Βρετανοί επιστήµονες William Nicholson και Anthony 

Carlisle είχαν περιγράψει πρώτοι τη διαδικασία χρήσης ηλεκ-

τρισµού για το διαχωρισµό του νερού σε υδρογόνο και οξυγόνο, 

τη γνωστή σήµερα ηλεκτρόλυση. Ωστόσο, ο Ουαλός δικηγόρος 

και αργότερα επιστήµονας William Robert Grove το 1838 πήγε 

την ιδέα της ηλεκτρόλυσης ένα στάδιο παρακάτω. Κατασκεύασε 

µια µπαταρία «υγρής κυψέλης» που έµεινε στην ιστορία µε την 

ονοµασία «κυψέλη Grove» και η οποία συνδύαζε αέριο υδρο-

γόνο και οξυγόνο και παρήγαγε ηλεκτρικό ρεύµα και νερό. Η 

ανακάλυψή του αυτή συνοδεύτηκε µε την κατασκευή της µηχα-

νής που ο ίδιος ονόµαζε «µπαταρία αερίων» και η οποία απο-

τέλεσε την πρώτη κυψέλη καυσίµου.  

 

 

             Σχήµα 2.1: ¨Μπαταρία αερίων¨. 

 
Ο Friedrich Wilhelm Ostwald θα συνεισφέρει σηµαντικά 

στη θεωρητική κατανόηση της λειτουργίας µιας κυψέλης καυσί-
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µου. Με τη βοήθεια των πειραµατικών του µεθόδων θα εξηγήσει 

τους συνυφασµένους ρόλους των διαφόρων συστατικών στοι-

χείων µιας κυψέλης: ηλεκτροδίων, ηλεκτρολύτη, οξειδωτικών 

παραγόντων, ανιόντων και κατιόντων. Η έρευνα του στην τεχ-

νολογία της χηµείας των κυψελών καυσίµου θα αποτελέσει ση-

µαντικό κληροδότηµα για µεταγενέστερους ερευνητές.  

Το 1889 οι χηµικοί Ludwig Mond και Charles Langer θα εί-

ναι οι πρώτοι που θα χρησιµοποιήσουν τον όρο «κυψέλη καυ-

σίµου» στην προσπάθειά τους να κατασκευάσουν την πρώτη 

πρακτική συσκευή που θα χρησιµοποιεί αέρα και αέριο βιοµη-

χανικού άνθρακα.  

Το ίδιο διάστηµα οι Charles Alder Wright και C. Thompson 

κατασκευάζοντας µια παρόµοια κυψέλη, εκφράζουν τον προβ-

ληµατισµό τους για τους περιορισµούς ως προς τη λειτουργία 

τους για την εποχή. Η συσκευή τους λειτουργεί στο εργαστήριο 

για πειραµατική έρευνα παράγοντας µικρές ποσότητες ρεύµα-

τος, ωστόσο είναι εξαιρετικά ασύµφορη η κατασκευή της σε κα-

ταναλωτική εµβέλεια. Για ένα διάστηµα, λόγω της πολυπλοκό-

τητας και του κόστους της τεχνολογίας τους, οι κυψέλες καυσί-

µου παραµένουν περιορισµένες σε εργαστηριακό επίπεδο.  

Ο µηχανικός Francis Thomas Bacon θα γράψει το επόµε-

νο µεγάλο κεφάλαιο στην ιστορία των κυψελών καυσίµου. Το 

1932 θα επαναφέρει το µοντέλο που ανέπτυξαν οι Mond και 

Langer και εφαρµόζοντας µια σειρά µετατροπών θα κατασκευ-

άσει το 1939 την «κυψέλη Bacon», όπως ο ίδιος την ονόµαζε, 
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και η οποία στην ουσία θα είναι η πρώτη αλκαλική κυψέλη καυ-

σίµου. Κατά τη διάρκεια του δευτέρου παγκοσµίου πολέµου θα 

δουλέψει στο πρόγραµµα ανάπτυξης κυψελών καυσίµου για 

χρήση από το βασιλικό στόλο υποβρυχίων, ωστόσο η απασχό-

λησή του µε ένα άλλο στρατιωτικό πρόγραµµα θα παγώσει την 

έρευνά. Μετά το τέλος του πολέµου θα γίνει µέλος του πανεπισ-

τηµίου του Cambridge και το 1958 θα παρουσιάσει µια αλκαλική 

κυψέλη ικανή να παράξει 5kW ισχύος.  

Στα τέλη της δεκαετίας του 50’ το ενδιαφέρον για τις κυψέ-

λες καυσίµου θα αναπτερωθεί. Η NASA στην προσπάθειά της 

να τροφοδοτήσει µε ενέργεια µια σειρά από διαστηµικές επαν-

δρωµένες αποστολές θα στραφεί στην τεχνολογία των κυψε-

λών, επενδύοντας µεγάλα χρηµατικά ποσά. Αποτέλεσµα των 

ερευνών αυτών ήταν οι Κυψέλες Μεµβράνης Ανταλλαγής Πρω-

τονίων (P.E.M.F.C.).  

 

 

Σχήµα 2.2: Κυψέλες καυσίµου σε διαστηµόπλοιο. 
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Η πρώτη εµπορική χρήση των κυψελών καυσίµου θα έρ-

θει µε το πρόγραµµα GEMINI της NASA, ενώ οι προσπάθειες 

της εταιρείας κατασκευής µηχανών αεροσκαφών Pratt & 

Whitney για εξέλιξη της αλκαλικής κυψέλης του Bacon θα οδη-

γήσει στη χρήση τους για το διαστηµικό πρόγραµµα Apollo.  

Σήµερα οι κυψέλες καυσίµου που χρησιµοποιούνται σε 

πολλές διαφορετικές εφαρµογές, π.χ. σε ηλεκτρικά αυτοκίνητα, 

σκάφη, λεωφορεία και στην Ιαπωνία υπάρχουν ήδη σπίτια που 

χρησιµοποιούν κυψέλες καυσίµου για την παραγωγή ηλεκτρισ-

µού και τη θέρµανση του νερού.  

 

 
 

Σχήµα 2.3: Κυψέλη καυσίµου για χρήση σε ιαπωνική κατοικία. 
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2.2 Αρχή λειτουργίας – ∆οµή 

 
2.2.1 Αρχή λειτουργίας κυψελών καυσίµου 

Η κυψέλη καυσίµου είναι µια ηλεκτροχηµική συσκευή που 

µετατρέπει τη χηµική ενέργεια του καυσίµου σε ηλεκτρισµό χω-

ρίς τη µεσολάβηση της καύσης. Στη βασική της µορφή, αποτε-

λείται από 2 ηλεκτρόδια µεταξύ των οποίων υπάρχει ένας ηλεκ-

τρολύτης (δηλαδή κάποιο ηλεκτρολητικό διάλυµα, ή κάποια 

µεµβράνη σε συνδυασµό µε κάποιο διάλυµα, κ.α.) και λειτουρ-

γεί ως εξής: υδρογόνο και οξυγόνο αντιδρούν και παράγουν νε-

ρό, ενώ ταυτόχρονα αναπτύσσεται ένα ηλεκτροχηµικό δυναµικό 

σε κάθε ηλεκτρόδιο που προκαλεί ροή ηλεκτρικού ρεύµατος στο 

εξωτερικό κύκλωµα (φορτίο). Καθώς η αντίδραση είναι εξώθερ-

µη, παράγεται και θερµότητα που µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

ωφέλιµα. 
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Σχήµα 2.4: Απεικόνιση κυψέλης καυσίµου(ΑFC) σε απλοποιηµένη µορφή 

για την κατανόηση της λειτουργίας  τους. 

 

Οι χηµικές αντιδράσεις που πραγµατοποιούνται είναι οι 

παρακάτω: 

 

Στην άνοδο: 

2H2 → 4H++4e-  

Στην κάθοδο: 

O2 + 4H+ + 4e-→ 2H2O 

Ολική αντίδραση: 

2H2 + O2 → 2H2O + ηλεκτρισµός + θερµότητα 

(οι παραπάνω αντιδράσεις σε µία απλή κυψέλη καυσίµου πα-

ράγουν τάση περίπου στα 0,7V) . 
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Συνοπτικά, η διαδικασία λειτουργίας µιας κυψέλης καυσί-

µου περιγράφεται από τις παρακάτω φάσεις, οι οποίες εκτελο-

ύνται ταυτόχρονα:  

1η φάση:  

Αρχίζει και ρέει αέριο οξυγόνο (O2) --πορτοκαλί χρώµα-- 

και αέριο υδρογόνο (H2) --µπλε χρώµα-- στα δύο ηλεκτρόδια 

ξεχωριστά (το υδρογόνο στην άνοδο και το οξυγόνο στην κάθο-

δο). Έτσι έχουµε1 µόριο Ο2 επάνω και 2 µόρια Η2 κάτω.  

  

 

Σχήµα 2.5: 1
η
 φάση. 

 

2η φάση:   

Όταν έρθουν σε επαφή τα δύο µόρια H2 µε τον καταλύτη 

ιονίζονται προς τέσσερα πρωτόνια και τέσσερα ηλεκτρόνια. Την 

ίδια στιγµή τα 4 ελεύθερα ηλεκτρόνια φεύγουν προς το εξωτερι-

κό κύκλωµα, µέσω του οποίου έρχονται προς την κάθοδο. 
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Σχήµα 2.6: 2
η
 φάση. 

 
3η φάση:  

Τα 4 ηλεκτρόνια κινούνται από την άνοδο προς την κάθο-

δο και δηµιουργούν έτσι ένα ηλεκτρικό κύκλωµα. Το κάτω µέ-

ρος, δηλαδή το ηλεκτρόδιο της ανόδου, έχει έλλειµµα ηλεκτρο-

νίων (θετικός πόλος) ενώ το πάνω µέρος, δηλαδή το ηλεκτρό-

διο της καθόδου, έχει περίσσεια ηλεκτρονίων (αρνητικός πό-

λος). Αυτό το ηλεκτρικό κύκλωµα µπορεί να τροφοδοτήσει µια 

ηλεκτρική συσκευή. 

 

 
Σχήµα 2.7: 3

η
 φάση. 

 

4η φάση:  
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Εν συνεχεία τα τέσσερα ηλεκτρόνια, που βρίσκονται στην 

κάθοδο, ενώνονται µε τα δύο άτοµα οξυγόνου και τα φορτίζουν 

αρνητικά. 

 

 
Σχήµα 2.8: 4

η
 φάση. 

 
5η φάση:  

Τα δύο µόρια του νερού, που βρίσκονται ήδη στην κάθοδο 

(στο δεξί µέρος) ενώνονται µε τα δύο ιόντα οξυγόνου (πορτοκα-

λί σφαίρα) σχηµατίζοντας 4 ιόντα υδροξυλίου OH-. 

 

 
Σχήµα 2.9: 5

η
 φάση. 

 
6η φάση:  
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Αυτά τα 4 ιόντα του OH- κινούνται µέσω του ηλεκτρολύτη 

προς την άνοδο . 

 

 

Σχήµα 2.10: 6
η
 φάση. 

 
7η φάση:  

Τα ιόντα υδροξυλίου ΟΗ- αντιδρούν στην άνοδο µε τα ιόν-

τα Η+ προς δηµιουργία νερού. Αυτό το νερό µερικώς οδηγείται 

στην εξάτµιση και µερικώς οδηγείται πίσω στην κάθοδο για να 

συµµετάσχει ξανά στην αντίδραση που ακολουθεί. 

 

 

Σχήµα 2.11: 7
η
 φάση. 

 
 
2.2.2 ∆οµή κυψελών καυσίµου 
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Στο επόµενο σχήµα παρουσιάζεται η εσωτερική δοµή της 

κυψέλης(AFC). 

 

 

Σχήµα 2.12: Εσωτερική δοµή κυψέλης. 

 

Τα κύρια δοµικά στοιχεία της είναι: 

• Ο ηλεκτρολύτης (µεµβράνη σε συνδυασµό µε διάλυµα H2O 

και Nafion). 

• Τα ηλεκτρόδια ανόδου και καθόδου (τα οποία αποτελούνται 

από το στρώµα διάχυσης αερίων (Gas Diffusion Layer-GDL), 

την πλάκα ροής αερίων(Flow Field Plate-FFP) και την διπο-

λική πλάκα). 
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2.2.2.1 Ηλεκτρολύτης 

Ηλεκτρολύτες ονοµάζονται τα σώµατα τα οποία περιέχουν 

ιόντα τα οποία µπορούν να κινηθούν. Γενικά είναι σώµατα υγ-

ρής µορφής π.χ. ένα διάλυµα κάποιου άλατος. Στον παραπάνω 

τύπο κυψέλης τον ρόλο του ηλεκτρολύτη παίζει µία µεµβράνη 

από πολυµερές υλικό σε συνδυασµό µε διάλυµα H2O και Nafion 

η οποία επιτρέπει την διέλευση των ιόντων H+. 

Ταυτόχρονα, εµποδίζει τη διέλευση ηλεκτρονίων περιορί-

ζοντας τις απώλειες της κυψέλης. Σε περίπτωση που επιτραπεί 

η διέλευση ηλεκτρονίων µέσα από τον ηλεκτρολύτη η οµαλή λε-

ιτουργία της κυψέλης διακόπτεται λόγω φαινοµένων βραχυκύκ-

λωσης. Τέλος, παρότι η µεµβράνη είναι λεπτή, αποτελεί σχετικά 

δυνατή και σταθερή ουσία, λειτουργώντας αποτελεσµατικά σαν 

αποµονωτής αερίων. Έτσι, επιτυγχάνει το διαχωρισµό του καυ-

σίµου(αέριο Η2) από το οξειδωτικό µέσο (αέριο O2), αποτρέ-

ποντας ενδεχόµενη απευθείας αντίδρασή τους.  

Γενικά ο ηλεκτρολύτης είναι και το στοιχείο που προσδιο-

ρίζει της συνθήκες λειτουργίας της κυψέλης καυσίµου. Η θερ-

µοκρασία λειτουργίας σχετίζεται άµεσα µε τη φύση του ηλεκ-

τρολύτη, καθώς σε υψηλές τιµές της υπάρχει ενδεχόµενο αλλο-

ίωσης της δοµής του, ανάλογα µε το είδος που χρησιµοποιείται. 

Το είδος του ηλεκτρολύτη είναι και αυτό που καθορίζει και τον 

τύπο µιας κυψέλης καυσίµου.  
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Σχήµα 2.13: Μεµβράνη για κυψέλες καυσίµου τύπου AFC. 

 

 

2.2.2.2 Ηλεκτρόδια ανόδου και καθόδου 

Είναι το µέρος της κυψέλης όπου γίνεται η µετατροπή της 

χηµικής ενέργειας σε ηλεκτρική. Τα ηλεκτρόδια είναι δύο, η ά-

νοδος και η κάθοδος.  

Άνοδος: Το ηλεκτρόδιο της ανόδου αποτελεί το αρνητικό ηλεκ-

τρόδιο της διάταξης. Ερχόµενο σε επαφή µε το υδρογόνο προ-

καλεί το διαχωρισµό του σε κατιόντα και ηλεκτρόνια, τα οποία 

και οδηγεί στο εξωτερικό ηλεκτρικό κύκλωµα, προκαλώντας τη 

δηµιουργία ηλεκτρικού ρεύµατος.  

Κάθοδος: Το ηλεκτρόδιο της καθόδου αποτελεί το θετικό ηλεκ-

τρόδιο της διάταξης. Σε αυτό πραγµατοποιείται η αντίδραση των 

ηλεκτρονίων που προέρχονται από το εξωτερικό κύκλωµα µε το 

οξυγόνο και τα κατιόντα υδρογόνου που κινούνται µέσω της 

µεµβράνης από την άνοδο προς την κάθοδο για την παραγωγή 

νερού.  

Από τα παραπάνω συµπεραίνουµε την ανάγκη τα ηλεκ-

τρόδια να είναι καλοί αγωγοί του ηλεκτρισµού και να είναι 
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φτιαγµένα µε τέτοιο τρόπο ώστε να είναι διαπερατά από τα µό-

ρια των αερίων που διοχετεύονται σε αυτά, και των ιόντων που 

παράγονται, αλλά και να βρίσκονται σε επαφή µε το διάλυµα 

που υπάρχει εντός της κυψέλης µέσα στο οποίο κινούνται τα 

ιόντα, για να κλείσει το κύκλωµα και να δηµιουργηθεί το ηλεκ-

τρικό ρεύµα του εξωτερικού κυκλώµατος.  

Η ταχύτητα των παραπάνω αντιδράσεων είναι αποφασισ-

τικής σηµασίας για τη λειτουργία και την απόδοση της κυψέλης 

καυσίµου και σχετίζεται µε την ενεργό επιφάνεια των ηλεκτρο-

δίων. Έτσι, πορώδη ηλεκτρόδια αυξάνουν την ενεργό επιφάνειά 

τους και κατ’ επέκταση την ταχύτητα µε την οποία λαµβάνουν 

χώρα οι παραπάνω αντιδράσεις.  

Πέραν της αύξησης της επιφάνειας των ηλεκτροδίων, άλ-

λες µέθοδοι για την αύξηση του ρυθµού των αντιδράσεων είναι 

η αύξηση της θερµοκρασίας και η προσθήκη καταλυτικών ε-

πενδύσεων επί των ηλεκτροδίων. Οι τελευταίες µειώνουν την 

απαιτούµενη ενέργεια ενεργοποίησης, επιτρέποντας στις αντιδ-

ράσεις να πραγµατοποιηθούν ταχύτερα ή σε χαµηλότερη θερ-

µοκρασία.  

 

 

2.2.2.2.1 Πλάκα ροής αερίων και η διπολική πλάκα 

Η πλάκα ροής αερίων (φτιαγµένη από γραφίτη) χαράσσε-

ται γύρω από ηλεκτρόδια (άνοδο και κάθοδο της κυψέλης) µε 

σκοπό τα αέρια να µπορούν να διοχετεύονται οµοιόµορφα σε 
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όλη την επιφάνεια τους. Επειδή όµως η τάση που εµφανίζει µία 

συγκεκριµένη κυψέλη καυσίµου είναι µικρή, ενώνονται σε σειρά 

πολλές κυψέλες, αυξάνοντας µε αυτόν τον τρόπο τη λειτουργική 

τάση. Εποµένως είναι αναγκαίο να υπάρχουν πλάκες που να 

έχουν και από τις δύο πλευρές τους χαραγµένα κανάλια (εξ’ ου 

και το όνοµα διπολική πλάκα) ώστε να υπάρχει πιο οµοιόµορφη 

κατανοµή των αερίων στο στρώµα διάχυσης. Τα κανάλια αυτά 

µπορούν να έχουν, ανάλογα µε την κατασκευή, διαφορετική δι-

άρθρωση. 

 

 
Σχήµα 2.14: Πλάκες ροής αερίων. 

 

 

2.2.2.2.2 Στρώµα διάχυσης αερίων (Gas Diffusion Layer) 

Όπως φαίνεται από το Σχήµα 2.12 Το στρώµα αυτό είναι 

στην πραγµατικότητα το ηλεκτρόδιο, το οποίο  είναι πορώδες 

υλικό (έτσι ώστε να επιτυγχάνεται µεγάλη επιφάνεια) µέσα στο 

οποίο µπορεί να διαχέεται το αέριο αλλά να εισέρχεται και το 

νερό και να συµβαίνει η αντίδραση (αυξάνοντας µε αυτόν τον 

τρόπο την ταχύτητά της. Το στρώµα διάχυσης αερίων αποτελεί-

ται από τεµαχίδια  υδροφοβικού (δεν προσροφούν νερό και δεν 

διογκώνονται) χαρτιού γραφίτη που επιτρέπει την εύκολη µετα-
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φορά των αερίων καθώς και την ηλεκτρική αγωγιµότητα των η-

λεκτροδίων. Το νερό (προϊόν της αντίδρασης του ενός ηλεκτρο-

δίου) που συγκεντρώνεται στο στρώµα διάχυσης πρέπει να ε-

ξάγεται για να µην οδηγήσει την κυψέλη σε πληµµύρισµα, όµως 

παράλληλα πρέπει να αφήνεται µια ισορροπηµένη ποσότητα 

νερού να διαπερνάται ώστε να καταφθάνει στα ηλεκτρόδια και 

στη µεµβράνη. 

 

 
Σχήµα 2.15: Τα διάφορα µέρη της κυψέλης καυσίµου(AFC) και η κατασκευή 

της. 

 
 
2.2.3 Συστοιχία κυψελών καυσίµου 

Επειδή η τάση που εµφανίζει µία συγκεκριµένη κυψέλη 

καυσίµου είναι µικρή, στην πράξη ενώνονται σε σειρά πολλές 

κυψέλες, δηµιουργώντας συστοιχίες κυψελών όπως στο επόµε-

νο σχήµα, αυξάνοντας µε αυτόν τον τρόπο την παραγόµενη τά-

ση. 
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Σχήµα 2.16: ∆οµή συστοιχίας κυψέλης καυσίµου. 

 
 
2.3  Τύποι κυψελών καυσίµου 

Για την αντιµετώπιση των διαφόρων δυσκολιών που πα-

ρουσιάζει η τεχνολογία υδρογόνου έχουν αναπτυχθεί πολλά δι-

αφορετικά είδη κυψελών καυσίµου. Τα διαφορετικά αυτά είδη 

βασίζονται στις ίδιες ηλεκτροχηµικές αρχές, ωστόσο παρουσιά-

ζουν διαφορές στα υλικά που χρησιµοποιούνται για την κατασ-

κευή τους, τη θερµοκρασία λειτουργίας τους και τα καύσιµα που 

χρησιµοποιούν. Στις περισσότερες περιπτώσεις η κατηγοριοπο-

ίηση γίνεται µε βάση το είδος του ηλεκτρολύτη που χρησιµοποι-

ούν. Μέχρι σήµερα έχουν αναπτυχθεί δεκάδες τύποι κυψελών 

καυσίµου, ωστόσο υπάρχουν έξι βασικές κατηγορίες:  

• Αλκαλικές Κυψέλες Καυσίµου (Alkaline Fuel Cells – AFC). 

• Κυψέλες Καυσίµου Τήγµατος Ανθρακικών Αλάτων (Molten 

Carbonate Fuel Cells – MCFC).  
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• Κυψέλες Καυσίµου Φωσφορικού Οξέος (Phosphoric Acid 

Fuel Cells – PAFC).  

• Κυψέλες Καυσίµου Μεµβράνης Ανταλλαγής Πρωτονίων 

(Proton Exchange Membrane Fuel Cells - PEMFC).  

• Κυψέλες Καυσίµου Στερεών Οξειδίων (Solid Oxide Fuel 

Cells - SOFC).  

• Κυψέλες Καυσίµου Άµεσης Μεθανόλης (Direct Methanol 

Fuel Cells – DMFC).  

 

Πίνακας 2.1: Χαρακτηριστικά Ειδών Κυψελών Καυσίµου. 

 PEMFC PAFC AFC MCFC SOFC DMFC 

Ηλεκτρολύτης 

Πολυµερής 
µεµβρά-

νη(διάλυµα 
H2O και 
Nafion) 

Υγρό H3PO4 
Υγρό 
KOH 

Τήγµα αν-
θρακικών 
αλάτων 

Κεραµικό 
Πολυµερής 
µεµβράνη 

Ανταλλάξιµο 
φορτίο 

H
+
 H

+
 OH

-
 CO3

-2
 O

-2
 H

+
 

Θερµοκρασία 80
o
C 200

 o
C 

60- 
220

 o
C 

650
 o
C 

600- 
1000

 o
C 

90
 o
C 

Καύσιµο 
H2,  

Μεθανόλη 
H2 H2 H2, CH4 

H2, CH4, 
CO 

Μεθανόλη 

Καταλύτης Λευκόχρυσος Λευκοχρυσος  Νικέλιο Κεραµικό Λευκόχρυσος 
Ηλεκτρική  
απόδοση 

40-50% 40% 50% 45-55% 50-60% 25-40% 

Ισχύς (kW) 0,001 -1.000 50-1.000 1 -100 
100-

100.000 
100-

100.000 
0,01-10 

Πυκνότητα 
ισχύος 

(mW/cm
2
) 

300 -1.000 150 -300 
150-
400 

100 - 300 250 - 350  
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Πίνακας 2.2: Αντιδράσεις στα διάφορα είδη κυψελών καυσίµου. 

 
Αντίδραση 
ανόδου 

Αντίδραση 
καθόδου 

Συνολική 
αντίδραση 

PEMFC 2H2 → 4H++4e- 
O2+4H++4e- 
→ 2H20 

2H2+O2 → 2H20 

PAFC 2H2 → 4H++4e- 
O2(g)+4H++4e- 

→ H20 
2H2+O2 → 2H20 

AFC 
2H2+4OH-→ 

4H20+4e- 
O2+2H20+4e- 
→ 4OH- 

2H2+O2 → 2H20 

MCFC 
CO3

-2+H2 → 
H20+ CO2+ 2e- 

CO2+½O2+2e- 

→ CO3
-2 

H2(g)+ ½O2(g)+ CO2 
→ H20(g)+ CO2 

SOFC 
2H2+2O-2→ 
2H20+4e- 

O2+4e-→2O-2 2H2+O2 → 2H20 

DMFC 
CH3OH+H20→ 
CO2+6H+6e- 

3/2O2+6H++6e- 
→ 3H20 

CH3OH+3/2O2 
→ CO2+2H20 

 

Τα χαρακτηριστικά του κάθε είδους κυψελών επηρεάζουν 

και το εύρος των εφαρµογών στις οποίες βρίσκουν χρήση.  

 
 

2.3.1 Αλκαλική κυψέλη καυσίµου (AFC) 

Οι αλκαλικές κυψέλες καυσίµου (AFCs) είναι µία από τις 

πιο ανεπτυγµένες τεχνολογίες και έχουν χρησιµοποιηθεί ήδη 

από τα µέσα της δεκαετίας του 1960 από τη NASA στα προγ-

ράµµατα Apollo και Space Shuttle. Οι κυψέλες που βρίσκονται 

πάνω σε αυτά τα διαστηµικά οχήµατα παρέχουν ηλεκτρική ισχύ 

για τα διάφορα συστήµατά τους, καθώς και πόσιµο νερό.  

Οι αλκαλικές κυψέλες είναι παράλληλα ανάµεσα στις πλέ-

ον αποδοτικές στην παραγωγή ηλεκτρισµού µε αποδόσεις που 

µπορούν να φτάσουν το 60%. Το γεγονός αυτό οφείλεται στον 
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υψηλό ρυθµό µε τον οποίο λαµβάνουν χώρα οι χηµικές αντιδ-

ράσεις στο εσωτερικό τους.  

Χαρακτηριστικό στοιχείο των αλκαλικών κυψελών καυσί-

µου είναι η µεγάλη τους ευαισθησία σε CO2 που µπορεί να ε-

νυπάρχει στο καύσιµο ή τον αέρα. Εποµένως, oι αλκαλικές κυ-

ψέλες καυσίµου δε χρησιµοποιούνται για εφαρµογές µετακινή-

σεων, περιορίζονται µόνο σε κλειστό περιβάλλον όπως διαστη-

µικά ή υποθαλάσσια οχήµατα. Η ευαισθησία τους στη µόλυνση 

αποτελεί αξεπέραστο εµπόδιο προς το παρόν.  

Στα θετικά τους σηµεία συγκαταλέγεται η οικονοµικότητα 

τους, καθώς αποτελούν το πιο φθηνό είδος κυψελών καυσίµου 

ως προς την κατασκευή τους. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο 

καταλύτης για τα ηλεκτρόδια µπορεί να κατασκευαστεί από µια 

σειρά υλικών φθηνών συγκριτικά µε τους καταλύτες που χρειά-

ζονται για άλλου είδους κυψέλες καυσίµου.  

Συστοιχίες κυψελών AFC έχουν µετρηθεί, παρέχοντας ι-

κανοποιητικά σταθερή λειτουργία για περισσότερες από 8000 

ώρες. Για να γίνουν οικονοµικά βιώσιµες σε εφαρµογές µεγάλης 

κλίµακας, οι κυψέλες αυτές πρέπει να επιτύχουν χρόνους λειτο-

υργίας οι οποίοι θα ξεπερνούν τις 40000 ώρες, κάτι αδύνατο 

προς το παρόν λόγω προβληµάτων ανθεκτικότητας υλικών. Το 

εµπόδιο αυτό είναι πιθανότατα το πιο σηµαντικό για την εµπο-

ρευµατοποίησή τους.  
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Σχήµα 2.17: ∆οµή αλκαλικής κυψέλης καυσίµου. 

 
 
2.3.2 Κυψέλες Καυσίµου Τήγµατος Ανθρακικών Αλάτων (MOFC) 

Οι κυψέλες καυσίµου τήγµατος ανθρακικών αλάτων 

(MOFCs) ανήκουν στην κατηγορία των κυψελών καυσίµου υ-

ψηλών θερµοκρασιών. Η υψηλότερη θερµοκρασία λειτουργίας 

τούς επιτρέπει να χρησιµοποιούν φυσικό αέριο απευθείας χω-

ρίς την ανάγκη επεξεργαστή καυσίµου, ενώ έχουν ακόµη χρη-

σιµοποιηθεί µε χαµηλής ισχύος αέριο καύσιµο από βιοµηχανι-

κές διαδικασίες και άλλες πηγές καυσίµων.  

Αναπτύχθηκαν στα µέσα της δεκαετίας του 1960, ενώ οι 

µέθοδοι κατασκευής, η απόδοση και η διάρκειά τους έχουν βελ-

τιωθεί σηµαντικά. Σήµερα, το είδος αυτό κυψελών καυσίµου 

αναπτύσσεται για την κατασκευή µονάδων παραγωγής ισχύος 

για βιοµηχανικές και στρατιωτικές εφαρµογές.  



 

38 

Οι ΜCFC δεν είναι ευαίσθητες σε µονοξείδιο και διοξείδιο 

του άνθρακα, τα οποία µπορούν ακόµη και να τα χρησιµοποιή-

σουν σαν καύσιµα, καθιστώντας τες ελκυστικές για εφοδιασµό 

µε καύσιµα παραγόµενα από κάρβουνο. Όντας πιο ανθεκτικές 

σε ακαθαρσίες απ’ ότι άλλα είδη κυψελών καυσίµου, οι επιστή-

µονες πιστεύουν ότι θα µπορούσαν να είναι ικανές ακόµη και 

για εσωτερική αναµόρφωση γαιάνθρακα, υποθέτοντας ότι µπο-

ρούν να αποδειχθούν ανθεκτικές σε ακαθαρσίες όπως θείο και 

µόρια που προκύπτουν από τη µετατροπή γαιάνθρακα σε υδ-

ρογόνο. Τέλος, η πλεονάζουσα θερµότητα µπορεί να χρησιµο-

ποιηθεί για την παραγωγή ατµού υψηλής πίεσης που µπορεί να 

αξιοποιηθεί σε πολλές βιοµηχανικές και εµπορικές εφαρµογές, 

επιτυγχάνοντας αποδόσεις καυσίµου της τάξεως του 85%.  

Η υψηλή θερµοκρασία και η χηµεία του ηλεκτρολύτη έχουν 

επίσης και µειονεκτήµατα. Πρωταρχικό πρόβληµα αποτελεί η 

ανθεκτικότητα. Οι υψηλές θερµοκρασίες και ο διαβρωτικός η-

λεκτρολύτης που χρησιµοποιείται επιταχύνουν την αστοχία και 

τη διάβρωση των υλικών, µειώνοντας τη διάρκεια ζωής των κυ-

ψελών. Ακόµη, σηµαντικός χρόνος απαιτείται για την επίτευξη 

των θερµοκρασιών λειτουργίας ενώ οι αποκρίσεις σε µεταβολές 

της ζητούµενης ισχύος είναι αργές. Τα χαρακτηριστικά αυτά κα-

θιστούν τις κυψέλες καυσίµου τήγµατος ανθρακικών αλάτων 

κατάλληλες για εφαρµογές σταθερής ισχύος. Ακόµη, καθώς το 

CO2 καταναλώνεται στην άνοδο και µεταφέρεται στην κάθοδο, η 

παροχή του και η επιρροή του στο ρεύµα του αέρα αποτελούν 
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θέµατα ερευνών για την επίτευξη ιδανικής λειτουργίας, αδύνα-

της για οποιοδήποτε άλλο είδος κυψέλης καυσίµου.  

 

 
Σχήµα 2.18: ∆οµή κυψέλης καυσίµου τήγµατος ανθρακικών αλάτων. 

 
 
2.3.3 Κυψέλες Καυσίµου Φωσφορικού Οξέος (PAFC) 

Οι κυψέλες καυσίµου φωσφορικού οξέος (PAFCs) ήταν οι 

πρώτες που εµπορευµατοποιήθηκαν. Αναπτύχθηκαν στα µέσα 

της δεκαετίας του 1960 και δοκιµάζονται από το 1970, έχοντας 

βελτιώσει σηµαντικά τη σταθερότητα, την αποδοτικότητα και το 

κόστος τους. Αυτά τα χαρακτηριστικά τις έχουν καταστήσει ση-

µαντικό υποψήφιο για ακίνητες εφαρµογές, ωστόσο έχουν χρη-

σιµοποιηθεί και για την τροφοδοσία µε ισχύ οχηµάτων όπως 

αστικά λεωφορεία.  
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Όταν λειτουργούν σε εφαρµογέςπου χρησιµοποιείται και η 

εκλυόµενη θερµότητα η συνολική απόδοση φτάνει περίπου το 

85%. Στη θερµοκρασία λειτουργίας τους η πλεονάζουσα θερµό-

τητα είναι ικανή να θερµάνει νερό ή να παράξει ατµό σε ατµοσ-

φαιρική πίεση. Η υψηλή απόδοση σε τέτοιου είδους εφαρµογές 

είναι ένα από τα πλεονεκτήµατα των κυψελών αυτών.  

Ακόµη, το CO2 δεν επηρεάζει τον ηλεκτρολύτη ή τη λειτο-

υργία της κυψέλης, η οποία µπορεί εύκολα να χρησιµοποιηθεί 

µε αναµορφωµένα ορυκτά καύσιµα. Η απλή κατασκευή, η χα-

µηλή πτητικότητα του ηλεκτρολύτη και η µακρά σε χρονική δι-

άρκεια σταθερότητα είναι επιπλέον πλεονεκτήµατα αυτού του 

είδους κυψελών καυσίµου.  

Στα µειονεκτήµατά τους συγκαταλέγεται η χαµηλή ισχύς 

τους σε σχέση µε άλλα είδη κυψελών καυσίµου για διατάξεις 

ίδιου βάρους και όγκου. Έτσι, οι κυψέλες αυτές είναι συχνά µε-

γάλες και βαριές. Ακόµη, οι κυψέλες καυσίµου φωσφορικού ο-

ξέος είναι ακριβές, µε την απαίτηση για καταλύτη λευκόχρυσου 

να ανεβάζει περαιτέρω το κόστος. Μέχρι σήµερα περίπου 

57MW ικανότητας παραγωγής ισχύος από PAFC έχουν εγκα-

τασταθεί και λειτουργούν. Τυπικές εγκαταστάσεις περιλαµβάνο-

υν κτήρια, ξενοδοχεία, νοσοκοµεία και ηλεκτρικές εγκαταστάσεις 

στην Ιαπωνία, την Ευρώπη και τις Ηνωµένες Πολιτείες της Αµε-

ρικής.  
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Σχήµα 2.19: ∆οµή κυψέλης καυσίµου φωσφορικού οξέως. 

 
 
2.3.4 Κυψέλες Καυσίµου Μεµβράνης Ανταλλαγής  

Πρωτονίων (PEMFC)  

Οι κυψέλες καυσίµου µεµβράνης ανταλλαγής πρωτονίων 

(PEMFCs) πιστεύεται ότι αποτελούν το καλύτερο είδος κυψε-

λών καυσίµου για την αντικατάσταση της βενζίνης και των µη-

χανών εσωτερικής καύσης ως πηγή ενέργειας οχηµάτων. Χρη-

σιµοποιήθηκαν πρώτη φορά τη δεκαετία του 1960 για το πρόγ-

ραµµα GEMINI της NASA ενώ σήµερα αναπτύσσονται και επι-

δεικνύονται για συστήµατα ισχύος από 1W ως 2kW.  

Συγκρινόµενες µε άλλα είδη κυψελών καυσίµου οι κυψέλες 

µεµβράνης ανταλλαγής πρωτονίων παράγουν µεγαλύτερη ισχύ 

για δεδοµένο όγκο ή βάρος της διάταξης. Αυτή η υψηλή πυκνό-

τητα ισχύος τις καθιστά συµπαγείς και ελαφριές.  
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Ακόµη, η θερµοκρασία λειτουργίας τους είναι χαµηλότερη 

από 100°C, γεγονός που τους επιτρέπει γρήγορη εκκίνηση ενώ 

περιορίζει και τη φθορά των υλικών τους. Τα στοιχεία αυτά κα-

θώς και η ικανότητα γρήγορης ανταπόκρισης σε µεταβολές της 

ισχύος εξόδου είναι κάποια από τα χαρακτηριστικά που καθισ-

τούν τις PEMFCs τον κυριότερο υποψήφιο για εφαρµογές αυτο-

κίνησης.  

Επίσης, η στεγανοποίηση των αερίων καθόδου και ανό-

δου είναι απλούστερη και εποµένως λιγότερο δαπανηρή στην 

υλοποίησή της. Ακόµη, η µεµβράνη επηρεάζεται λιγότερο από 

δυσκολίες περιορισµού λειτουργίας και αντιµετωπίζει λιγότερα 

προβλήµατα µε διαβρώσεις, συγκρινόµενος µε άλλα είδη ηλεκ-

τρολυτών και οδηγώντας σε µεγαλύτερους χρόνους ζωής την 

κυψέλη και τη συστοιχία.  

Ένα από τα µειονεκτήµατα των κυψελών καυσίµου µεµ-

βράνης ανταλλαγής πρωτονίων για κάποιες εφαρµογές, είναι η 

λειτουργία τους σε χαµηλές θερµοκρασίες. Θερµοκρασίες κοντά 

στους 100°C δεν είναι υψηλές αρκετά ώστε η εκλυόµενη θερµό-

τητα να µπορεί να αξιοποιηθεί ιδιαίτερα. Ακόµη, καθώς η µεµ-

βράνη είναι αναγκαίο να διαποτίζεται από νερό ώστε να λειτο-

υργεί βέλτιστα, καθίσταται πολύ σηµαντικός ο προσεκτικός έ-

λεγχος της υγρασίας των ρευµάτων των αερίων σε άνοδο και 

κάθοδο.  

Επιπροσθέτως, η απαίτηση χρήσης ευγενούς µετάλλου 

για την κατασκευή του καταλύτη, όπως για παράδειγµα λευκόχ-
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ρυσου, αυξάνει το κόστος του συστήµατος. Τέλος, ο ίδιος ο κα-

ταλύτης λευκόχρυσου είναι ιδιαίτερα ευαίσθητος σε µόλυνση 

από µονοξείδιο του άνθρακα, καθιστώντας απαραίτητη τη µεί-

ωση του CO στο αέριο καύσιµο αν το υδρογόνο εξάγεται από 

κάποια αλκοόλη ή κάποιον υδρογονάνθρακα. Κατασκευαστές 

ερευνούν τη χρήση καταλυτών λευκόχρυσου-ρουθήνιου η οποί-

οι θα είναι πιο ανθεκτικοί στις µολύνσεις αυτές.  

 

 
Σχήµα 2.20: ∆οµή κυψέλης καυσίµου µεµβράνης ανταλλαγής πρωτονίων. 

 
 
2.3.5 Κυψέλες Καυσίµου Στερεών Οξειδίων (SOFC)  

Οι κυψέλες καυσίµου στερεών οξειδίων (SOFCs) αποτε-

λούν αυτή τη στιγµή τις πλέον υψηλής θερµοκρασίας κυψέλες 

καυσίµου που αναπτύσσονται. Οι SOFCs αναπτύσσονται από 

τα τέλη της δεκαετίας του 1950 και έχουν δύο υλοποιήσεις οι 

οποίες ερευνόνται: την επίπεδη και την κυλινδρική.  
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Η υψηλή θερµοκρασία λειτουργίας δίνει την δυνατότητα 

για την χρησιµοποίηση της εκλυόµενης θερµότητας στη δηµιο-

υργία ατµού υψηλής πίεσης που µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε 

πολλές εφαρµογές. Ο συνδυασµός κυψέλης υψηλής θερµοκρα-

σίας µε τουρµπίνα µέσα σε µια υβριδική κυψέλη καυσίµου αυ-

ξάνει περαιτέρω τη συνολική απόδοση παραγωγής ηλεκτρισµού 

µε τις προοπτικές για αποδόσεις πάνω από 70%.  

Οι κυψέλες καυσίµου στερεών οξειδίων απαιτούν σηµαντι-

κό χρόνο για να φθάσουν τη θερµοκρασία λειτουργίας τους και 

ανταποκρίνονται αργά σε µεταβολές της ζήτησης ηλεκτρισµού. 

Εποµένως, θεωρούνται υποψήφιες για εφαρµογές υψηλής ισ-

χύος, συµπεριλαµβανοµένων βιοµηχανικών σταθµών και κεν-

τρικών υψηλής κλίµακας σταθµών παραγωγής ηλεκτρική ενέρ-

γειας.  

Η πολύ υψηλή θερµοκρασία λειτουργίας των SOFCs πα-

ρουσιάζει τόσο πλεονεκτήµατα όσο και µειονεκτήµατα. Από τη 

µία επιτρέπει τη χρήση σχετικά µη καθαρών καυσίµων, όπως 

αυτά που προκύπτουν από την αεριοποίηση άνθρακα καθώς οι 

SOFCs δε µολύνονται από το CO αναµορφώνοντάς τα εσωτε-

ρικά, ενώ δεν παρουσιάζει και ανάγκη χρήσης ακριβών καταλυ-

τών. Οι δυνατότητες αυτές µειώνουν σηµαντικά το κόστος κα-

τασκευής. Από την άλλη, πέραν της αργής εκκίνησης και των 

αργών αποκρίσεων σε µεταβολές της ζητούµενης ηλεκτρικής 

ενέργειας, οι υψηλές θερµοκρασίες δηµιουργούν σηµαντικές 
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απαιτήσεις για θερµική προστασία για τον περιορισµό της θερ-

µότητας και την προστασία του προσωπικού.  

Τέλος, απαιτούνται ακριβότερα υλικά κατασκευής, καθώς 

οι υψηλές θερµοκρασίες προκαλούν και µεγαλύτερες φθορές. Η 

ανάπτυξη υλικών χαµηλού κόστους και µεγάλης ανθεκτικότητας 

σε αυτές τις συνθήκες λειτουργίας είναι η κυριότερη τεχνική 

πρόκληση που αντιµετωπίζει αυτή η τεχνολογία.  

 

 
Σχήµα 2.21: ∆οµή κυψέλης καυσίµου στερεών οξειδίων. 
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2.3.6 Κυψέλες Καυσίµου Άµεσης Μεθανόλης (DMFC)  

Η τεχνολογία των κυψελών καυσίµου άµεσης µεθανόλης 

(DMFCs) βρίσκεται ακόµη σε πρώιµα στάδια ανάπτυξης αλλά 

έχει τροφοδοτήσει µε επιτυχία κινητά τηλέφωνα και υπολογιστές 

επίδειξης, πιθανούς στόχους χρήσης στο µέλλον. Οι DMFCs 

αναπτύχθηκαν στις αρχές της δεκαετίας του 1990. Η χαµηλή 

τους απόδοση και πυκνότητα ισχύος µαζί µε άλλα προβλήµατα 

δε συνέβαλαν στη δηµοτικότητά τους.  

Βελτιώσεις στους καταλύτες και άλλες πρόσφατες εξελίξεις 

έχουν αυξήσει την πυκνότητα ισχύος τους είκοσι φορές ενώ η 

απόδοσή τους µπορεί να φτάσει πλέον το 40%. Οι κυψέλες αυ-

τές έχουν δοκιµαστεί σε ένα θερµοκρασιακό εύρος από 50°C 

ως 120°C. Αυτή η χαµηλή θερµοκρασία λειτουργίας και η µη 

αναγκαιότητα χρήσης αναµορφωτή καυσίµου καθιστούν τις κυ-

ψέλες καυσίµου άµεσης µεθανόλης ιδανικό υποψήφιο για πολύ 

µικρές ή µεσαίου µεγέθους εφαρµογές, όπως κινητά τηλέφωνα. 

Ακόµη, οι DMFCs δεν εµφανίζουν προβλήµατα αποθήκευσης 

όπως άλλα είδη κυψελών χάρη στη µεγαλύτερη ενεργειακή 

πυκνότητα της µεθανόλης συγκριτικά µε το υδρογόνο. 
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Σχήµα 2.22: ∆οµή κυψέλης καυσίµου άµεσης µεθανόλης. 

 

Ένα από τα προβλήµατα των κυψελών αυτών είναι ότι η 

χαµηλής θερµοκρασίας οξείδωση της µεθανόλης σε ιόντα υδ-

ρογόνου και διοξείδιο του άνθρακα απαιτεί πιο ενεργό καταλύ-

τη, πράγµα που ουσιαστικά σηµαίνει µεγαλύτερη ποσότητα ακ-

ριβού λευκόχρυσου. Ωστόσο, η αύξηση αυτή του κόστους ανα-

µένεται να ξεπερασθεί από την ευκολία που παρέχει η χρήση 

υγρών καυσίµων και τη δυνατότητα λειτουργίας χωρίς µονάδα 

αναµόρφωσης.  

Ένας άλλος ανασταλτικός παράγοντας στην ανάπτυξη 

κυψελών καυσίµου βασισµένων σε αλκοόλες είναι η τοξικότητα 

της µεθανόλης. Έτσι, κάποιες εταιρείες έχουν στραφεί στην α-

νάπτυξη µιας κυψέλης καυσίµου άµεσης αιθανόλης (DEFC), της 

οποίας η απόδοση προς το παρόν βρίσκεται στο µισό σε σχέση 

µε τις κυψέλες καυσίµου άµεσης µεθανόλης, κενό που αναµένε-

ται να περιοριστεί µε περαιτέρω ανάπτυξη.  
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Σχήµα 2.23: Κατανοµή παραγόµενων κυψελών καυσίµου ανά είδος (2007). 

 
 
2.3.7 Άλλα Είδη Κυψελών Καυσίµου  

Εκτός από τις βασικές κατηγορίες κυψελών καυσίµου που 

αναπτύχθηκαν παραπάνω, υπάρχουν και κάποια άλλα είδη 

που αναφέρονται ως «κυψέλες καυσίµου» χωρίς να είναι στην 

πραγµατικότητα. Η διαφορά στις περισσότερες των περιπτώ-

σεων αυτών των κυψελών είναι το γεγονός ότι τα ηλεκτρόδια ή 

ο ηλεκτρολύτης καταναλώνονται κατά τη λειτουργία των διατά-

ξεων αυτών.  

 
 
2.3.7.1 Αναγεννώµενες κυψέλες καυσίµου (RFC)  

Η αναγεννώµενη κυψέλη καυσίµου (Regenerative Fuel 

Cell – RFC) είναι ένα σύστηµα που µπορεί να λειτουργεί σε κλε-

ιστό βρόχο και να αποτελεί τη βάση µιας οικονοµίας υδρογόνου. 
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Παράγει ηλεκτρισµό από υδρογόνο και οξυγόνο, καθώς και 

θερµότητα και νερό σαν παραπροϊόντα, όπως ακριβώς και οι 

υπόλοιπες κυψέλες καυσίµου. Ωστόσο, ένα τέτοιο σύστηµα 

µπορεί να χρησιµοποιήσει ηλεκτρισµό από ηλιακή ενέργεια ή 

κάποια άλλη ανανεώσιµη πηγή για να διαχωρίσει το πλεονάζον 

νερό σε οξυγόνο και υδρογόνο, η γνωστή διαδικασία της ηλεκ-

τρόλυσης.  

Αυτή τη στιγµή υπάρχει κάποιο πρόγραµµα της NASA 

που ασχολείται µε την ανάπτυξη µιας ελαφριάς και αποδοτικής 

αναγεννώµενης κυψέλης η οποία θα εγκατασταθεί σε ένα αε-

ροσκάφος που καλείται “Helios” και το οποίο µπορεί να φτάσει 

σε ύψη κοντά στα 100.000 πόδια. Ο στόχος είναι να ενσωµα-

τωθούν σε αυτό ηλιακές κυψέλες και κυψέλες καυσίµου οι ο-

ποίες θα τροφοδοτούν µε ισχύ το αεροσκάφος κατά τη διάρκεια 

της ηµέρας και της νύχτας αντίστοιχα, µε τα ηλιακά να παράγο-

υν υδρογόνο κατά τη διάρκεια της λειτουργίας τους το οποίο 

αργότερα θα χρησιµοποιηθεί από την κυψέλη καυσίµου.  
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Σχήµα 2.24: Τυπικό σύστηµα αναγεννώµενης κυψέλης καυσίµου. 

 
 
2.3.7.2 Κυψέλες καυσίµου ψευδαργύρου-αέρα (ZAFC)  

Οι κυψέλες καυσίµου ψευδαργύρου-αέρα (Zinc-Air Fuel 

Cells – ZAFCs) µοιράζονται κοινά χαρακτηριστικά µε πολλές 

από τις άλλες κυψέλες καυσίµου καθώς και µε τις µπαταρίες. Οι 

ZAFCs περιέχουν µια «δεξαµενή καυσίµου» ψευδαργύρου και 

έναν καταψύκτη ψευδαργύρου που αυτόµατα και αθόρυβα α-

ναπαράγουν το καύσιµο. Σε αυτό το σύστηµα κλειστού βρόχου, 

ηλεκτρισµός παράγεται καθώς ο ψευδάργυρος και το οξυγόνο 

αναµειγνύονται υπό την παρουσία ηλεκτρολύτη, δηµιουργώντας 

το οξείδιο ψευδαργύρου. Όταν το καύσιµο καταναλωθεί, το 

σύστηµα συνδέεται στο δίκτυο και η διαδικασία αντιστρέφεται 

δηµιουργώντας και πάλι δισκία καθαρού καύσιµου ψευδαργύ-

ρου. 

 Σηµαντικό στοιχείο αποτελεί ο µικρός χρόνος που διαρκεί 

αυτή η αντίστροφη διαδικασία – περί τα 5 λεπτά. Το σηµαντικό-

τερο πλεονέκτηµα της τεχνολογίας ψευδαργύρου-αέρα σε σχέ-
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ση µε τις µπαταρίες είναι η υψηλή της ειδική ενέργεια (το ποσό 

της ενέργειας που µπορεί να αποθηκευτεί/ βάρος), παράγοντας 

που καθορίζει τη διάρκεια λειτουργίας µιας µπαταρίας σε σχέση 

µε το βάρος της.  

Ακόµη, η υψηλή θερµοκρασία λειτουργίας των κυψελών 

ψευδαργύρου-αέρα επιτρέπει την εσωτερική αναµόρφωση υδ-

ρογονανθράκων, εξαλείφοντας την ανάγκη εξωτερικού αναµορ-

φωτή για την παραγωγή υδρογόνου. Ένα ακόµη πλεονέκτηµα 

της υψηλής θερµοκρασίας λειτουργίας είναι ότι η πλεονάζουσα 

θερµότητα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή ατµού 

υψηλής πίεσης, χρήσιµου σε πολλές βιοµηχανικές και εµπορι-

κές εφαρµογές.  

Ο ηλεκτρολύτης των ZAFCs εµφανίζει κάποια πλεονεκτή-

µατα σε σχέση µε τους ηλεκτρολύτες άλλων κυψελών. ∆ε χρει-

άζεται να διαποτίζεται µε νερό όπως κάνει η πολυµερής µεµ-

βράνη των PEMFCs και εποµένως δεν µπορεί να στεγνώσει, 

εξαλείφοντας την ανάγκη προσεκτικής καταγραφής και ελέγχου 

των επιπέδων υγρασίας σε άνοδο και κάθοδο. Ακόµη, καθώς 

είναι στερεός, καµία διαρροή ηλεκτρολύτη δεν µπορεί να προ-

κύψει, όπως γίνεται µε αυτούς που βρίσκονται σε υγρή κατάσ-

ταση.  

Στα µειονεκτήµατα συγκαταλέγεται η ανάγκη αντικατάστα-

σης της ανόδου, καθώς λόγω του ότι αποτελείται από ψευδάρ-

γυρο καταναλώνεται κατά τη λειτουργία της κυψέλης.  
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Σχήµα 2.25: ∆οµή κυψέλης καυσίµου ψευδαργύρου-αέρα. 

 
 
2.3.7.3 Μικροβιακές κυψέλες καυσίµου (MFC) 

Οι µικροβιακές κυψέλες καυσίµου (Microbial Fuel Cells – 

MFCs) χρησιµοποιούν την καταλυτική αντίδραση µικροοργα-

νισµών όπως τα βακτηρίδια για να µετατρέψουν οποιοδήποτε 

οργανικό υλικό σε καύσιµο. Κοινές ενώσεις αποτελούν η γλυκό-

ζη, ο οξικός εστέρας και τα υγρά απόβλητα. Εµπεριεχόµενες σε 

µη οξυγονούχες ανόδους, οι οργανικές ενώσεις οξειδώνονται 

από τα βακτήρια ή άλλα µικρόβια. Κατά τη διαδικασία της πέ-

ψης ηλεκτρόνια διαχωρίζονται από την ένωση και οδηγούνται 

σε κάποιο κύκλωµα µε τη βοήθεια ανόργανου διαµεσολαβητή.  

Οι MFCs λειτουργούν καλά σε ήπιες συνθήκες σχετικά µε 

άλλα είδη κυψελών καυσίµου, όπως 20°C µε 40°C και είναι ικα-

νές για αποδόσεις πάνω από 50%. Οι κυψέλες αυτές είναι κα-

τάλληλες για εφαρµογές µικρής κλίµακας όπως πιθανές ιατρικές 

συσκευές τροφοδοτούµενες από τη γλυκόζη του αίµατος, ή µε-
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γαλύτερες όπως εγκαταστάσεις επεξεργασίας νερού ή ζυθοποι-

ίες που παράγουν οργανικά απόβλητα τα οποία θα µπορούσαν 

να χρησιµοποιηθούν σαν καύσιµο για µικροβιακές κυψέλες κα-

υσίµου.  

 

 
Σχήµα 2.26: ∆οµή µικροβιακής κυψέλης καυσίµου. 

 
 
2.3.7.4 Πρωτονικές κεραµικές κυψέλες καυσίµου (PCFC) 

Οι πρωτονικές κεραµικές κυψέλες καυσίµου (Protonic 

Ceramic Fuel Cells – PCFCs) παρουσιάζουν παρόµοια θερµικά 

και κινητικά πλεονεκτήµατα λειτουργίας σε υψηλές θερµοκρασί-

ες όπως 700°C µε τις κυψέλες καυσίµου στερεών οξειδίων και 

τήγµατος ανθρακικών αλάτων, ενώ ταυτόχρονα παρουσιάζουν 

όλα τα εγγενή πλεονεκτήµατα των κυψελών καυσίµου µεµβρά-

νης ανταλλαγής πρωτονίων και φωσφορικού οξέος.  
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Η υψηλή θερµοκρασία λειτουργίας είναι απαραίτητη για 

την επίτευξη πολύ υψηλής ηλεκτρικής απόδοσης καυσίµου. Οι 

PCFCs µπορούν να λειτουργήσουν σε υψηλές θερµοκρασίες 

και να οξειδώσουν ηλεκτροχηµικά ορυκτά καύσιµα απευθείας 

στην άνοδο. Το γεγονός αυτό εξαλείφει το ενδιάµεσο βήµα πα-

ραγωγής υδρογόνου µέσω της δαπανηρής διαδικασίας ανα-

µόρφωσης καυσίµου.  

Επιπροσθέτως, στα πλεονεκτήµατα των πρωτονικών κε-

ραµικών κυψελών καυσίµου περιλαµβάνεται και ο ηλεκτρολύτης 

τους. Όντας στερεός εξαλείφει τον κίνδυνο η µεµβράνη να στεγ-

νώσει όπως γίνεται στις PEMFCs ενώ είναι αδύνατη και πιθανή 

διαρροή του καθώς δεν είναι υγρός, όπως µπορεί να συµβεί 

στις PAFCs. 

 

  

2.4 Πλεονεκτήµατα – Μειονεκτήµατα κυψελών καυσίµου 

Οι κυψέλες καυσίµου παρουσιάζουν πολλά πλεονεκτήµα-

τα συγκρινόµενες µε συµβατικές πηγές ενέργειας, όπως οι µη-

χανές εσωτερικής καύσης και οι µπαταρίες. Παρ’ ότι κάποια 

από τα χαρακτηριστικά τους ισχύουν για συγκεκριµένους τύπο-

υς κυψελών, τα περισσότερα πλεονεκτήµατά τους είναι γενικό-

τερα. Ωστόσο, υπάρχουν και κάποια µειονεκτήµατα που θα εί-

ναι δύσκολο να ξεπεραστούν και τα οποία προς το παρόν περι-

ορίζουν την υιοθέτηση της τεχνολογίας υδρογόνου.  
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2.4.1 Πλεονεκτήµατα κυψελών καυσίµου 

• Απόδοση: Οι κυψέλες καυσίµου παράγουν µέσω ηλεκτρο-

χηµικών διεργασιών ενέργεια και θερµότητα διαθέσιµες απε-

υθείας προς χρήση. Έτσι, επιτυγχάνουν πολύ ψηλότερους 

δείκτες αποδοτικότητας, οι οποίοι µπορούν να φτάσουν το 

65% ή και ακόµη το 90% σε περιπτώσεις µονάδων που πα-

ράγουν και τα δύο, ηλεκτρισµό και θερµότητα. Είναι κατά µέ-

σο όρο 30 - 40% πιο αποδοτικές από τις συµβατικές µηχανές 

εσωτερικής καύσης, ανάλογα µε το καύσιµο που επιλέγεται. 

 

 
Σχήµα 2.27: ∆ιάγραµµα σύγκρισης απόδοσης-ισχύος εξόδου κυψελών καυ-

σίµου και συµβατικών µηχανών εσωτερικής καύσης. 

 

• Αξιοπιστία και συντήρηση: Οι κυψέλες περιέχουν πολύ 

λίγα κινητά µέρη, τα περισσότερα εκ των οποίων εµπλέκον-

ται µε νερό, θερµότητα και διαχείριση αέρα. Έτσι, εξασφαλί-
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ζονται µικρότερες απαιτήσεις συντήρησης και άρα χαµηλότε-

ρο κόστος λειτουργίας.  

• Χαµηλό επίπεδο θορύβου και δονήσεων: Ο µικρός αριθ-

µός κινητών µερών σηµαίνει και χαµηλά επίπεδα θορύβου 

καθώς και πολύ µικρό ποσοστό δονήσεων στην κυψέλη.  

• Ευελιξία καυσίµου: ∆ιαφορετικοί τύποι κυψελών καυσίµου 

µπορούν να λειτουργήσουν µε ένα εύρος διαφορετικών καυ-

σίµων, όπως για παράδειγµα καθαρό υδρογόνο, µεθανόλη 

και υδρογονάνθρακες όπως πετρέλαιο, προπάνιο, µεθάνιο 

και φυσικό αέριο.  

• Περιορισµός οικονοµικών εξαρτήσεων: Οι κυψέλες καυ-

σίµου δε χρησιµοποιούν συµβατικά καύσιµα όπως το πετρέ-

λαιο ή το φυσικό αέριο και έτσι περιορίζουν τις οικονοµικές 

εξαρτήσεις σε πολιτικά ασταθείς χώρες.  

• Εύκολη ανατροφοδότηση: Οι κυψέλες καυσίµου ανατρο-

φοδοτούνται γρήγορα απλώς µε την παροχή περαιτέρω κα-

υσίµου, αντιθέτως µε τις µπαταρίες, για παράδειγµα, οι ο-

ποίες µετά τη χρήση τους πρέπει να πεταχτούν ή να επανα-

φορτιστούν για µεγάλο χρονικό διάστηµα.  

• Μεγάλη διάρκεια λειτουργίας: Η ενέργεια που µπορεί να 

φυλαχτεί σε µία διάταξη κυψέλης καυσίµου σχετικά µε τον 

όγκο της είναι µεγάλη συγκρινόµενη µε άλλες µεθόδους, 

όπως για παράδειγµα συµβαίνει στις µπαταρίες.  
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• Μεγάλο εύρος εφαρµογών: Οι κυψέλες καυσίµου έχουν 

προσαρµοσµένο σχεδιασµό για εφαρµογές από λίγα Watt 

ως και αρκετά MegaWatt.  

• Πολλαπλές ενεργειακές πηγές: Το υδρογόνο µπορεί να 

παραχθεί µε διάφορες διεργασίες από πολλές πηγές ενέργε-

ιας, από ορυκτά καύσιµα όπως βενζίνη και φυσικό αέριο έως 

από ΑΠΕ. 

 
 
2.4.2 Μειονεκτήµατα κυψελών καυσίµου 

• Κόστος: Το κόστος κατασκευής των κυψελών καυσίµου α-

ποτελεί ακόµη σηµαντικό πρόβληµα και περιορίζει τη χρήση 

τους σε εξειδικευµένες εφαρµογές. Ακόµη, σε ορισµένες πε-

ριπτώσεις το κόστος παραγωγής του υδρογόνου που χρησι-

µοποιείται σαν καύσιµο ξεπερνά το κέρδος από την τελική 

παραγωγή ενέργειας.  

• Τροφοδοσία: Η παραγωγή, µεταφορά και κυρίως η διανοµή 

και αποθήκευση του υδρογόνου αποτελούν ακόµη σηµαντικά 

προβλήµατα.  

• Εκποµπές αερίων: Η παραγωγή υδρογόνου από υδρογο-

νάνθρακες µε τη βοήθεια αναµορφωτή καυσίµου δεν είναι 

απολύτως φιλική προς το περιβάλλον παρόλα αυτά είναι οι 

εκποµπές είναι πολύ λιγότερες σε σχέση µε εκείνες άλλων 

µεθόδων. Ακόµη, οι διαρροές υδρογόνου προς την ατµόσφα-

ιρα ίσως βλάψουν τις επόµενες δεκαετίες σοβαρά το στρώµα 

του όζοντος. 



 

58 

• Μέγεθος συστήµατος: Το µέγεθος των κυψελών καυσίµου 

αποτελεί ακόµη πρόβληµα. Ωστόσο, τα τελευταία χρόνια δι-

αρκώς µειώνεται αφήνοντας υποσχέσεις για το κοντινό µέλ-

λον.  

• ∆ιαρροές: Σύµφωνα µε υπολογισµούς οι διαρροές από τις 

µονάδες αποθήκευσης υδρογόνου ίσως να αγγίζουν και το 

20%, καθιστώντας οικονοµικά δυσµενέστερη την τεχνολογία 

των κυψελών καυσίµου.  

• Συντήρηση: Ανάγκη για ειδικά εκπαιδευµένους τεχνικούς και 

εξειδικευµένα εργαλεία για την συντήρηση των κυψελών. 

• Τυποποίηση: Εκτός από την συµφωνία µεταξύ Ιαπωνίας 

και ΕΕ σχετικά µε τα πρότυπα για τις κυψέλες καυσίµου δεν 

υπάρχει συντονισµός µεταξύ των κατασκευαστών και των 

κυβερνήσεων προς την ανάπτυξη ενός κοινού συστήµατος 

τυποποίησης. 

•  Κίνδυνος έκρηξης: Εξ’ αιτίας της µεγάλης εκρηξιµότητας 

του υδρογόνου και της µεγάλης πιθανότητας διαρροής (που 

αναφέρθηκε παραπάνω) είναι υπαρκτός ο κίνδυνος πυρκα-

γιάς ή έκρηξης. 

 

Σχήµα 2.28: Κίνδυνος έκρηξης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο   

 

 

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΚΥΨΕΛΩΝ ΚΑΥΣΙΜΟΥ 

 

 

 

3.1 Μεταφορές  

Οι κατασκευαστικές εταιρίες των κυψελών καυσίµου επι-

κεντρώνουν το ενδιαφέρον τους για εφαρµογές των τεχνολογι-

ών που αναπτύσσουν στα ηλεκτρικά αυτοκίνητα λόγω του 

προβλεπόµενου µεγέθους της αγοράς. Τα καινοτόµα αυτοκίνη-

τα αποτελούν ένα µεγάλο κίνητρο για την ανάπτυξη τεχνολογι-

ών κυψελών καυσίµου, αφού τα συµβατικά συµβάλουν σηµαν-

τικά στην µόλυνση της ατµόσφαιρας. 

Σχεδόν όλες οι αυτοκινητοβιοµηχανίες έχουν κατασκευά-

σει πρότυπα οχήµατα κυψελών καυσίµου και έχουν ανακοινώ-

σει τη µαζική παραγωγή τους στο άµεσο µέλλον. Αρκετά από 

αυτά χρησιµοποιούν µόνο κυψέλες υδρογόνου ως πηγή τροφο-

δοσίας, ενώ κάποια άλλα χρησιµοποιούν και µπαταρίες ως ε-

ναλλακτική πηγή τροφοδοσίας. Το καύσιµο είναι είτε καθαρό 

υδρογόνο σε υγρή ή αέρια µορφή, είτε από αναµόρφωση. Στο 



 

60 

επόµενο σχήµα φαίνονται µερικές φωτογραφίες οχηµάτων που 

χρησιµοποιούν κυψέλες καυσίµου.   

 

 

Σχήµα 3.1: Εφαρµογές κυψελών καυσίµου σε τοµείς µεταφορών. 

 

Παρακάτω παρουσιάζεται η χρήση των κυψελών καυσί-

µου στις πλέον διαδεδοµένες κατηγορίες οχηµάτων όπως:  

• Κοινά επιβατικά οχήµατα. 

• Επαγγελµατικά οχήµατα – Λεωφορεία. 

• Αεροσκάφη. 

• Μικρά βιοµηχανικά οχήµατα. 

• Τρένα. 

• Ποδήλατα – Μοτοποδήλατα. 
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3.2 Χρήση των κυψελών καυσίµου στα επιβατικά αυτοκίνη-

τα 

Η δυσκολία παραγωγής και η έλλειψη υποδοµών για τη 

διάθεση του υδρογόνου αποτελεί, προς το παρόν, ένα εµπόδιο 

για την ευρεία χρήση αυτοκινήτων µε κυψέλες καυσίµου. Πολλά 

πρότυπα οχήµατα έχουν εγκατεστηµένο έναν αναµορφωτή κα-

υσίµου και έτσι µπορούν να τροφοδοτούνται απευθείας µε υδ-

ρογονάνθρακες. Βέβαια, η εγκατάσταση αναµορφωτών αυξάνει 

το κόστος, την πολυπλοκότητα της κατασκευής του αυτοκινήτου 

και επιπλέον έχουµε έκλυση επιβλαβών καυσαερίων στην ατ-

µόσφαιρα, λιγότερα βεβαίως από αυτά των µηχανών εσωτερι-

κής καύσης.  

Οι αποδόσεις των κυψελών καυσίµου και των µηχανών 

εσωτερικής καύσης δεν πρέπει να συγκρίνονται µόνο στα σηµε-

ία µέγιστης ισχύος τους. Οι δύο αυτές τεχνολογίες παρουσιάζο-

υν δυο εντελώς διαφορετικές χαρακτηριστικές καµπύλες από-

δοσης – ισχύος: 
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Σχήµα 3.2: Σύγκριση αποδόσεων ΚΚ και µηχανών εσωτερικής καύσης: 

a : σύστηµα ΚΚ σε λειτουργία χαµηλής θερµοκρασίας και πίεσης. 

b : σύστηµα ΚΚ σε λειτουργία υψηλής θερµοκρασίας και πίεσης. 

c : σύστηµα ΚΚ µε αναµορφωτή καυσίµου. 

d : µηχανή εσωτερικής καύσης µε ανάφλεξη µέσω συµπιεστή (diesel). 

e : µηχανή εσωτερικής καύσης µε ανάφλεξη µέσω σπινθήρα (βενζινοκινητή-

ρας). 

 

Αν και οι µηχανές εσωτερικής καύσης παρουσιάζουν µέ-

γιστη απόδοση κοντά στη µέγιστη ισχύ τους, ένα σύστηµα κυ-

ψελών καυσίµου παρουσιάζει µέγιστη ισχύ σε µερική φόρτιση. 

Εξαιτίας αυτού, η απόδοση των οχηµάτων που χρησιµοποιούν 

υδρογόνο ως καύσιµο για µία τυπική αστική διαδροµή µε συνή-

θη οδική συµπεριφορά, όπου η µηχανή του οχήµατος λειτουρ-

γεί ως επί το πλείστον σε µερική φόρτιση, µπορεί να είναι έως 
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και διπλάσια σε σύγκριση µε αυτή των µηχανών εσωτερικής 

καύσης. Η απόδοση ενός οχήµατος που διαθέτει κυψέλες καυ-

σίµου και τροφοδοτείται µε υδρογόνο για ένα τυπικό τρόπο ο-

δήγησης παίρνει τιµές πάνω από 40%, όπως φαίνεται στο 

προηγούµενο σχήµα. Η απόδοση των οχηµάτων που διαθέτουν 

και αναµορφωτή καυσίµου µειώνεται σε σύγκριση µε αυτή των 

οχηµάτων που τροφοδοτούνται µε καθαρό υδρογόνο, αλλά ε-

ξακολουθεί να είναι µεγαλύτερη αυτής των µηχανών εσωτερικής 

καύσης.  

 

 
Σχήµα 3.3: Πλεονεκτήµατα FC αυτοκινήτου έναντι συµβατικών.  
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Σχήµα 3.4: ∆οµή αυτοκινήτου µε κυψέλες καυσίµου. 

 
 

3.3 Χρήση των κυψελών καυσίµου σε επαγγελµατικά οχή-

µατα και λεωφορεία 

Πέραν των µικρών επιβατικών αυτοκινήτων, τα συστήµατα 

κυψελών καυσίµου χρησιµοποιούνται και σε επαγγελµατικά ο-

χήµατα καθώς και σε αστικά λεωφορεία. Όσον αφορά τα αστικά 

λεωφορεία, οι απαιτήσεις είναι αρκετά διαφορετικές σε σχέση µε 

τα µικρά αυτοκίνητα. Απαιτούν περισσότερη ισχύ, τυπικά από 

250 kW και άνω, και ο τρόπος χρήσης τους διαφέρει αφού απα-

ιτούν συχνές εκκινήσεις και στάσεις. Τα αστικά λεωφορεία έχο-

υν κεντρικούς σταθµούς τροφοδότησης καυσίµου και αυτό διευ-

κολύνει τη δηµιουργία σταθµών παραγωγής υδρογόνου. Μπο-

ρούν εύκολα να αποθηκεύσουν µεγάλες ποσότητες υδρογόνου, 

συνήθως πάνω από 20 kg σε φιάλες των 250 ή και 300 bar 

στην οροφή του λεωφορείου. Επειδή το υδρογόνο είναι πιο ε-
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λαφρύ από τον αέρα, η τοποθέτηση στην οροφή αποτελεί µια 

αρκετά ασφαλή λύση.  

 

 

Σχήµα 3.5: Πρατήριο εφοδιασµού υδρογόνου. 

 

 

3.4 Χρήση των κυψελών καυσίµου στα αεροσκάφη 

Επίσης στην αεροπλοΐα οι κινητήρες αεροσκαφών έχουν 

δύο λειτουργίες: η µία είναι να παρέχει την πρόωση στο σκάφος 

και η άλλη, η οποία είναι δευτερεύουσα, είναι να παρέχει άνετες 

συνθήκες για τους επιβάτες. Προς το παρόν, η πρόωση προβ-

λέπεται ότι θα παρέχεται αποκλειστικά από τα υγρά καύσιµα, 

επειδή ο σχεδιασµός ενός αεροσκάφους µε πρόωση Η2 παρο-

υσιάζει τεχνολογικά και κοινωνικά προβλήµατα. Ωστόσο, βοη-

θητική ισχύς για την άνεση των επιβατών (φωτισµός, θέρµανση 

φαγητών, ψύξη, κ.τ.λ.) µπορεί να παρέχεται από κυψέλες καυ-

σίµου. Με την αφαίρεση των ηλεκτρικών φορτίων από τους κι-

νητήρες, υπολογίζεται ότι η κατανάλωση καυσίµου µπορεί να 

µειωθεί κατά τρία τέταρτα εάν το αεροπλάνο βρίσκεται στο έδα-

φος και µέχρι 40% κατά τη διάρκεια της πτήσης. Τόσο η Airbus 
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(ΕΕ) και η Boeing (ΗΠΑ) εργάζονται για την ανάπτυξη βοηθητι-

κών µονάδων ισχύος αυτού του τύπου. Η κλίµακα των µονάδων 

αυτών είναι µεγάλη, της τάξης των 200-600 kW, και ο στόχος 

του σχεδιασµού είναι να ελαχιστοποιηθεί το βάρος της µονάδας 

και το µέγεθος στο επίπεδο που για την τοποθέτηση επί του 

σκάφους δεν έρχεται σε αντίθεση µε την ανάγκη εξυπηρέτησης 

του χώρου των επιβατών. Ως εκ τούτου, ακόµη και το ενδεχό-

µενο της παραγωγής υδρογόνου µέσω της αναµόρφωσης του 

συστήµατος των καυσίµων JP8/JP12 επί του σκάφους, για τις 

αεροµεταφορές είναι ιδιαίτερα ελκυστικό για τη µείωση της πο-

λυπλοκότητας του συστήµατος τροφοδοσίας, του κόστους των 

καυσίµων, και της ρύπανσης. Το πρώτο πρωτότυπο επί του 

σκάφους αναπτύχθηκε από την Airbus σε µια επίδειξη στον αέ-

ρα στο Βερολίνο το 2008.  

 

 

3.5 Χρήση των κυψελών καυσίµου σε µικρά βιοµηχανικά 

οχήµατα 

Επίσης µικρά βιοµηχανικά οχήµατα, όπως τα περονοφόρα 

ανυψωτικά µηχανήµατα, τα ρυµουλκά και οι µεταφορείς αποσ-

κευών προσελκύουν το ενδιαφέρον για την χρήση των κυψελών 

καυσίµου. Στα αεροδρόµια ο οδικός εξοπλισµός και η υποστή-

ριξη των οχηµάτων που λειτουργούν µε επαναφορτιζόµενες 

µπαταρίες και επιτελούν σηµαντικά καθήκοντα κάθε ηµέρα και 

είναι µια άλλη ευκαιρία για την κίνηση µε χρήση υδρογόνου. Επί 
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του παρόντος, οι µπαταρίες που χρησιµοποιούνται απαιτούν 

σηµαντική ικανότητα αποθήκευσης, το να αλλάζονται είναι χρο-

νοβόρο, και είναι περίπλοκη η ανακύκλωσή τους. Ο εξοπλισµός 

των οχηµάτων που κινούνται εκτός του οδικού δικτύου µε κυψέ-

λες καυσίµου θα είναι πολύ ελκυστικός γιατί προσφέρει µηδενι-

κές εκποµπές, γρήγορο ανεφοδιασµό καυσίµων και καλύτερη 

δυναµική απόδοση.  

 

 

3.6 Χρήση των κυψελών καυσίµου στα τρένα 

Οι σιδηρόδροµοι αποτελούν άλλο ένα χώρο µε υψηλό δυ-

ναµικό για εφαρµογές κυψελών καυσίµου. Για παράδειγµα η 

κοινοπραξία Hydrogen Train Project της ΕΕ ελπίζει να επιδείξει 

ένα τρένο που θα κινείται µε κυψέλες καυσίµου υδρογόνου µέ-

σα στο 2010. Από τεχνικής άποψης, αυτό θα είναι ένα υβριδικό 

σύστηµα µε φορτίο βάσης 150-200 kW προερχόµενο από κυ-

ψέλη καυσίµου τύπου ΡΕΜ και µε µπαταρία 50-100 kW, για την 

ανταπόκριση κατά τη διάρκεια κορυφών ισχύος. Η Ιαπωνία έχει 

επικεντρωθεί στην ανάπτυξη αξιόπιστων και φιλικών προς το 

περιβάλλον επιβατικών τρένων κυψελών καυσίµου, µε την επί-

δειξη επί των γραµµών το 2010, που θα χρησιµοποιούν επίσης 

ένα υβριδικό σύστηµα µε ΚΚ τύπου PEM τύπου σε συνδυασµό 

µε µπαταρία, µε µια αυτονοµία των 300-400 χιλιοµέτρων και της 

ταχύτητας των 120 χιλιοµέτρων την ώρα.  
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3.7 Χρήση των κυψελών καυσίµου σε ποδήλατα και µοτο-

ποδήλατα 

Τέλος, ποδήλατα και µοτοποδήλατα είναι δηµοφιλή µέσα 

µετακίνησης αντί των αυτοκινήτων στις πόλεις και στις αστικές 

περιοχές σε όλο τον κόσµο, αλλά κατά κύριο λόγο στην Ασία. Η 

µείωση των εκποµπών ρύπων και βελτίωση της ενεργειακής 

κατανάλωσης αυτών των οχηµάτων θα ήταν ένα µεγάλο βήµα 

για τη βελτίωση της ποιότητας του αέρα και διατήρηση της ποι-

ότητας του περιβάλλοντος, συµπεριλαµβανοµένης της µείωσης 

του θορύβου. Η Honda, η Yamaha, και πολλές άλλες εταιρείες 

έχουν επιδείξει µε επιτυχία σκούτερ µε κυψέλες καυσίµου υδρο-

γόνου. 

 

 
Σχήµα 3.6: Φορητή µονάδα κυψέλης καυσίµου. 

 

 

3.8 Μονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

Πολλά συστήµατα κυψελών καυσίµου έχουν κατασκευασ-

τεί για στατικές εφαρµογές. Ο βασικός σχεδιασµός τέτοιων συσ-



 

69 

τηµάτων δεν διαφέρει και πολύ από εκείνων που χρησιµοποι-

ούνται στα ηλεκτρικά οχήµατα. Παρόλα αυτά, σε αυτές τις ε-

φαρµογές υπάρχουν κάποια κρίσιµα ζητήµατα όπως είναι:  

• Η επιλογή του καυσίµου.  

• Οι κλιµατολογικές συνθήκες.  

• Η αποµάκρυνση της εκλυόµενης θερµότητας. 

•  Οι απαιτήσεις σε βάρος και όγκο δεν είναι τόσο κρίσιµες 

όπως στις φορητές εφαρµογές. 

•  Τα επιτρεπτά επίπεδα θορύβου είναι χαµηλότερα για αυτές 

τις εφαρµογές, ειδικά στην περίπτωση που είναι εγκατεστη-

µένες σε εσωτερικούς χώρους.  

• Οι χρόνοι εκκίνησης στα ηλεκτρικά οχήµατα που διαθέτουν 

κυψέλες καυσίµου είναι τις τάξεις των µερικών δευτερολέπ-

των, ενώ στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας δεν υπάρχει 

κάποιος περιορισµός για την εκκίνηση παρά µόνο αν χρησι-

µοποιούνται ως εφεδρικά συστήµατα παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας.  

Οι κύριες εφαρµογές των κυψελών καυσίµου σε µονάδες 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας είναι:  

α) Πηγή παροχής ηλεκτρικής ενέργειας αντικαθιστώντας το δίκ-

τυο σε αποµακρυσµένες περιοχές.  

β) Πηγή διασυνδεδεµένη παράλληλα µε το δίκτυο, λειτουργών-

τας είτε ως σταθµός βάσης είτε καλύπτοντας τις αιχµές ζήτη-

σης.  
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γ) Συνδυασµός µε άλλες ανανεώσιµες πηγές ενέργειας όπως οι 

ανεµογεννήτριες και τα φωτοβολταϊκά παράγοντας ηλεκτρική 

ενέργεια σε περιόδους που οι άλλες πηγές δεν καλύπτουν τη 

ζήτηση.  

δ) Εφεδρικά συστήµατα τροφοδοσίας όταν το δίκτυο αδυνατεί 

να παρέχει ενέργεια λόγω βλάβης. 

 

 
Σχήµα 3.7: Τυπική µονάδα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 
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3.9 Μικρο-ισχύς  

Οι κυψέλες καυσίµου θα αλλάξουν τον κόσµο των τηλεπι-

κοινωνιών, τροφοδοτώντας κινητά τηλέφωνα, φορητούς υπολο-

γιστές και πλοηγούς χειρός για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα 

απ’ ότι οι µπαταρίες. Εταιρείες έχουν ήδη παρουσιάσει κυψέλες 

καυσίµου που µπορούν να τροφοδοτούν µε ενέργεια κινητά τη-

λέφωνα για 30 µέρες χωρίς επαναφόρτιση και φορητούς υπο-

λογιστές για 20 ώρες. Άλλες εφαρµογές για κυψέλες καυσίµου 

περιλαµβάνουν βοµβητές, εγγραφείς βίντεο, φορητά µηχανοκί-

νητα εργαλεία και κινητές συσκευές χαµηλής ισχύος, όπως α-

κουστικά αυτιού, ανιχνευτές καπνού, συναγερµούς, κλειδαριές 

ξενοδοχείων και συσκευές µέτρησης κατανάλωσης. Αυτές οι 

µικρού µεγέθους κυψέλες καυσίµου συνήθως λειτουργούν µε 

µεθανόλη, φθηνή ξυλαλκοόλη που χρησιµοποιείται και σαν υγ-

ρό υαλοκαθαριστήρα.  

 

 
Σχήµα 3.8:  Χρησιµοποίηση κυψελών καυσίµου για τροφοδοσία φορητών 

υπολογιστών και κινητών τηλεφώνων. 

 
 



 

72 

3.10 Οικιακά συστήµατα 

Η τεχνολογία των κυψελών καυσίµου επιτρέπει το σχεδι-

ασµό και την κατασκευή τους για µονάδες ισχύος διαφόρων µε-

γεθών. Για οικιακές εφαρµογές, η βιοµηχανία βρίσκεται στο 

στάδιο της ανάπτυξης µικρών σταθερών µονάδων ονοµαστικής 

ισχύος µικρότερης των 10 kW, µε χρήση κυψελών καυσίµου 

τεχνολογίας στερεών οξειδίων (SOFC) ή πολυµερούς µεµβρά-

νης. Η πλειοψηφία των µονάδων είναι της τάξης του 1 kW, και 

χρησιµοποιούνται για να παρέχουν ηλεκτρική ενέργεια για οικι-

ακές συσκευές και παραγωγή ζεστού νερού. Μεγαλύτερες µο-

νάδες, της τάξης των 5 kW, χρησιµοποιούνται για να παρέχουν 

συνεχή ισχύ σε νοικοκυριά µε µικρές περιόδους αιχµής της ζή-

τησης που καλύπτονται από το δίκτυο. Οι περισσότερες από 

αυτές τις µονάδες αναπτύσσονται ώστε να λειτουργούν µε φυ-

σικό αέριο, προπάνιο ή υγραέριο (LPG). Η τρέχουσα τάση είναι 

να προσαρµοστούν και για χρήση της βιοµάζας. Ως παράδειγ-

µα, στις Ηνωµένες Πολιτείες το σύστηµα κυψελών καυσίµου 

GenCore προσφέρεται για συστήµατα ισχύος συνεχούς παρα-

γωγής εκτός δικτύου από την Plug Power, ενώ είναι διαθέσιµα 

για οικιακή χρήση και ως πηγή εφεδρικής ισχύος. Τα GenCore 

παραδίδουν µέχρι 5 kW ηλεκτρικής ενέργειας σε ένα ευρύ φάσ-

µα λειτουργίας.  
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Σχήµα 3.9: Κατανοµή της παγκόσµιας παραγωγής συστηµάτων κυψελών 

καυσίµου ανά εφαρµογή. 

 

 
Σχήµα 3.10: Μονάδα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε κυψέλες καυσί-

µου. 

 
 

3.11 Άλλες εφαρµογές 

 
3.11.1 ∆ιάστηµα 

Η σηµασία και η απόδοση των κυψελών καυσίµου στο 

χώρο των διαστηµικών πτήσεων έχουν συµβάλλει σηµαντικά 
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στην περαιτέρω ανάπτυξή τους. Η αποστολή τουδιαστηµοπλίου 

Απόλλων έκανε χρήση κυψελών καυσίµου αλκαλικής τεχνολο-

γίας. Πιο πρόσφατα, τα διαστηµικά λεωφορεία χρησιµοποιούν 

κυψέλες καυσίµου από πολυµερές υλικό για την κάλυψη των 

αναγκών µεγάλου µέρους της απαιτούµενης ενέργειας του ε-

ξοπλισµού τους. Η NASA αναπτύσσει κυψέλες καυσίµου που 

θα αντέχουν τα σκληρά περιβάλλοντα διαστηµικών µεταφορών. 

Τα συστήµατα κυψελών καυσίµου που βρίσκονται αυτή τη στιγ-

µή στο στάδιο της έρευνας µπορούν να παρέχουν ισχύ µε ενερ-

γειακή πυκνότητα µεγαλύτερης των 500 Wh/kg και θα επιτρέ-

ψουν µεγαλύτερες διαστηµικές αποστολές.  

 

                                    
Σχήµα 3.11: Πειραµατική µονάδα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε κυ-

ψέλες καυσίµου σε εκπαιδευτικό ίδρυµα. 
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3.11.2 Στρατιωτικές εφαρµογές 

Η τεχνολογία κυψελών καυσίµου µπορεί να βελτιώσει την 

απόδοση του εξοπλισµού, ειδικά σε εξειδικευµένες λειτουργίες 

όπως λειτουργία stealth (µη-εντοπισµού από τα ραντάρ) ή ε-

φαρµογές που απαιτούν γρήγορη εκκίνηση. Για παράδειγµα, 

ένα σύστηµα µε χαµηλή εκποµπή θερµότητας και θορύβου κα-

θιστά τον εντοπισµό του από τον εχθρό πιο δύσκολη. Επίσης, 

το νερό που προκύπτει ως παραπροϊόν της λειτουργίας των 

κυψελών καυσίµου µπορεί να είναι χρήσιµο για πολλούς σκο-

πούς.  

Επίσης κυψέλες καυσίµου µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

για την παροχή ενέργειας σε στρατιωτικό εξοπλισµό, όπως 

συστήµατα εντοπισµού της θέσης, ανιχνευτές ακτίνας λέιζερ, 

ψηφιακά συστήµατα επικοινωνίας, αισθητήρες συλλογής πλη-

ροφοριών, και προσδιορισµού στόχων.  

Επίσης υβριδικά συστήµατα κυψελών καυσίµου και ΜΕΚ 

µπορούν να έχουν ως αποτέλεσµα οχήµατα µε καλύτερα χα-

ρακτηριστικά (αυτονοµίας, επιτάχυνσης, έλξης) σε σύγκριση µε 

συµβατικά οχήµατα. Το πιο ελπιδοφόρο πεδίο στο ναυτικές ε-

φαρµογές είναι τα υποβρύχια που κινούνται µε κυψέλες καυσί-

µου. Εφαρµογή των κυψελών καυσίµου στην πρόωση προσφέ-

ρει υψηλή απόδοση, χαµηλή θερµοκρασία λειτουργίας, και ταυ-

τόχρονα µηδενική στάθµη θορύβου, καθιστώντας πολύ δύσκο-

λη την ανίχνευση του υποβρύχιου µέσω ανίχνευσης θορύβου ή 

υπέρυθρους αισθητήρες.  
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3.11.3 Ιατρική 

Αν και βρίσκεται σε πειραµατικό στάδιο υπάρχει δυνατότη-

τα λειτουργίας τεχνητής καρδιάς αλλά και άλλων τεχνητών ορ-

γάνων µε ενέργεια από ΚΚ.  

 

 
Σχήµα 3.12: Φάσµα εφαρµογών ανά τύπο κυψέλης καυσίµου. 
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Σχήµα 3.13: Κυψέλη και συστοιχία κυψελών καυσίµου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο 

 

 

ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ – ΑΣΦΑΛΕΙΑ –  

– ∆ΙΑΝΟΜΗ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

 

 

4.1 Αποθήκευση παραγόµενης ενέργειας 

Οι τεχνολογίες παραγωγής, αποθήκευσης και µεταφοράς 

του υδρογόνου χρησιµοποιούνται ευρέως στην χηµική και πετ-

ρελαιοχηµική βιοµηχανία. Όµως αυτές οι τεχνολογίες θεωρούν-

ται ακριβές για περαιτέρω χρήση σε ενεργειακές εφαρµογές. 

Από αυτές ιδιαίτερα σηµαντική είναι η αποθήκευση του υδρογό-

νου, η οποία για να γίνει αποδοτική για την χρήση του ως ενερ-

γειακό φορέα και εµπορικά βιώσιµη θεωρείται ως µια από τις 

πιο κρίσιµες προκλήσεις από τεχνολογική άποψη. 

Το Η2 περιέχει περισσότερη ενέργεια κατά βάρος από κά-

θε άλλη ουσία. ∆υστυχώς όµως, επειδή είναι το πιο ελαφρύ χη-

µικό στοιχείο του περιοδικού πίνακα, έχει επίσης και πολύ χα-

µηλό ενεργειακό περιεχόµενο ανά µονάδα όγκου. Είναι αναµε-

νόµενο ότι η οικονοµία του υδρογόνου απαιτεί δύο τύπους συσ-
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τηµάτων αποθήκευσης υδρογόνου, έναν για στατικές εφαρµο-

γές και έναν για κινητές εφαρµογές (οχήµατα). Κάθε σύστηµα 

έχει τις δικούς του περιορισµούς και απαιτήσεις. Ωστόσο, είναι 

αποδεδειγµένο ότι οι κινητές εφαρµογές είναι πολύ πιο απαιτη-

τικές αντιµετωπίζοντας για παράδειγµα τις παρακάτω ανάγκες: 

• Χαµηλές πιέσεις λειτουργίας για λόγους ασφαλείας.  

• Θερµοκρασία λειτουργίας από -50 °C ως 150 °C.  

• Υψηλούς ρυθµούς φόρτισης και από-φόρτισης του υδρογό-

νου για εφοδιασµό των οχηµάτων σε σύντοµους χρόνους. 

• Χαµηλό κόστος του συστήµατος αποθήκευσης.  

Οι προαναφερθείσες απαιτήσεις επιβάλουν την αντιµετώ-

πιση αρκετών επιστηµονικών και τεχνολογικών προκλήσεων 

για την ανάπτυξη αποτελεσµατικών συστηµάτων αποθήκευσης 

σε κινητές εφαρµογές. ∆υστυχώς, µέχρι σήµερα δεν υπάρχουν 

συστήµατα αποθήκευσης υδρογόνου που να ανταποκρίνονται 

σε όλα τα παραπάνω κριτήρια.  

Οι στατικές εφαρµογές, από την άλλη, δεν έχουν περιο-

ρισµούς βάρους και χώρου, µπορούν να λειτουργήσουν σε υ-

ψηλές πιέσεις και θερµοκρασίες και έχουν την επιπλέον ικανό-

τητα να αντισταθµίζουν τους χαµηλούς ρυθµούς αντίδρασης. Οι 

σύγχρονες εµπορικά εφαρµόσιµες τεχνολογίες αποθήκευσης Η2 

έχουν επικεντρωθεί σε δοχεία υψηλής πίεσης (250 - 700 bar) ή 

σε υγρό υδρογόνο σε πολύ χαµηλές θερµοκρασίες (20 - 30 0Κ). 

Αποθήκευση του υδρογόνου σε υπόγειους ταµιευτήρες υδρο-
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γονανθράκων αποτελεί µια πιθανή εναλλακτική λύση, αποδοτι-

κή σε κόστος, αλλά µόνο για στατικές εφαρµογές.  

Η χρήση προηγµένων υλικών για την αποθήκευση του 

υδρογόνου που περιλαµβάνουν, µεταλλικά και χηµικά υδρίδια 

κ.τ.λ., µπορεί να αποτελέσει µια ενδιαφέρουσα εναλλακτική λύ-

ση, ωστόσο, η ανάγκη για µεγάλες ποσότητες των υλικών αυ-

τών σε συνδυασµό µε το κόστος καθώς και ζητήµατα σταθερό-

τητας περιορίζουν προς το παρόν την παραπάνω µέθοδο σε 

εφαρµογές µικρής κλίµακας.  

 
 
4.1.1 Συµπιεσµένο αέριο 

Η απλούστερη µέθοδος αποθήκευσης του υδρογόνου εί-

ναι αυτή όπου τα υδρογόνο αποθηκεύεται ως συµπιεσµένο αέ-

ριο. Ο βασικός εξοπλισµός που απαιτείται για να γίνει αυτό είναι 

ένας συµπιεστής-κοµπρεσέρ υδρογόνου και τα αντίστοιχο πιεσ-

τικό δοχείο, ή δεξαµενή αποθήκευσης. Το αέριο υδρογόνο µπο-

ρεί να αποθηκεύεται είτε σε φιάλες είτε σε δεξαµενές υψηλής 

πίεσης. Με δεδοµένο ότι το υδρογόνο έχει χαµηλό ενεργειακό 

περιεχόµενο ανά µονάδα όγκου, πρέπει να συµπιεστεί σε πολύ 

υψηλές πιέσεις ώστε να αποθηκευτεί επαρκής ποσότητα υδρο-

γόνου σε περιορισµένο όγκο, πρόβληµα το οποίο συναντάται 

ιδιαίτερα σε κινητές εφαρµογές.  Ένα από τα κύρια πλεονεκτή-

µατα της αποθήκευσης συµπιεσµένου υδρογόνου (Compressed 

Gas Hydrogen,CGH2) είναι ότι αποτελεί µία σχετικά απλή και 

ταχεία διαδικασία, αφού ο εφοδιασµός της δεξαµενής ενός οχή-



 

81 

µατος µπορεί να ολοκληρωθεί µέσα σε 3 λεπτά και έχουµε µε-

γάλη αποθηκευτική δυνατότητα µε σχετικά µικρό κόστος. Εξαι-

τίας αυτών των πλεονεκτηµάτων, η µέθοδος αυτή έχει υιοθετη-

θεί σε πολλά πρωτότυπα οχήµατα µε κυψέλες καυσίµου. Τα 

κύρια µειονεκτήµατα σχετίζονται µε τις σχετικά χαµηλές πυκνό-

τητες που επιτυγχάνονται, συγκρινόµενες µε διαφορετικές µε-

θόδους αποθήκευσης. Ένα άλλο σηµαντικό µειονέκτηµα για τη 

διαδεδοµένη χρήσης της µεθόδου είναι η φοβία του κοινού για 

τα θέµατα ασφαλείας που σχετίζεται µε τις εξαιρετικά υψηλές 

πιέσεις των δοχείων υδρογόνου κατά τη λειτουργία ενός κοινού 

επιβατικού αυτοκινήτου. Η φοβία αυτή δεν θα πρέπει να υπάρ-

χει καθώς τα αυτοκίνητα που θα βγουν στην παραγωγή έχουν 

θα κατασκευαστεί έτσι ώστε να πληρούν όλες τις προϋποθέσεις 

ασφαλείας για το κοινό. 

 

 
Σχήµα 4.1: Φιάλες αποθήκευσης συµπιεσµένου αερίου. 
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4.1.2 Υγροποιηµένο υδρογόνο 

Το αέριο υδρογόνο κάτω από κατάλληλες συνθήκες θερ-

µοκρασίας και πίεσης µπορεί να µετατραπεί σε υγρό όπως όλα 

τα αέρια. Είναι χαρακτηριστικό ότι τα υδρογόνο µπορεί να απο-

θηκευτεί ακόµα και σε ατµοσφαιρική πίεση σε µορφή υγρού. Η 

υγροποίηση του αερίου υδρογόνου προϋποθέτει την ψύξη του 

αερίου υδρογόνου σε θερµοκρασία γύρω στους -253 °C. Η όλη 

διαδικασία απαιτεί µια διάταξη από ψυκτήρες, συµπιεστές, µη-

χανές εκτόνωσης και στραγγαλιστικές βαλβίδες, η οποία πετυ-

χαίνει την ψύξη του αέριου υδρογόνου σε τόσο χαµηλή θερµοκ-

ρασία. Όµως για όλες τις παραπάνω διαδικασίες απαιτούνται 

µεγάλα ποσά ενέργειας, εξειδικευµένη τεχνολογία που µεταφ-

ράζεται σε κόστος και συνεχή εξάτµιση υδρογόνου για την οπο-

ία γίνονται συνεχώς µελέτες για την εξάλειψη της. Τέλος, ένα 

από τα θετικά της µεθόδου αυτής είναι η µεταφορά µεγάλων 

ποσοτήτων υδρογόνου. 

 

 

Σχήµα 4.2: Φιάλη αποθήκευσης υγροποιηµένου υδρογόνου. 
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4.1.3 Μεταλλικά υβρίδια 

Τα υδρίδια µετάλλων είναι συγκεκριµένοι συνδυασµοί µε-

ταλλικών κραµάτων (µαγνησίου, νικελίου, τιτανίου και σιδήρου) 

τα οποία δρουν σαν σε ένα σφουγγάρι που απορροφά νερό. Τα 

υδρίδια µετάλλων έχουν την µοναδική ικανότητα να απορροφο-

ύν υδρογόνο και να το απελευθερώνουν αργότερα, είτε σε θερ-

µοκρασία δωµατίου είτε µέσω θέρµανσης του δοχείου. Η συνο-

λική 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 προσφέ-

ρουν µια αξιόπιστη λύση για την αποθήκευση υδρογόνου. Τα 

υδρίδια µετάλλων προσφέρουν τα πλεονεκτήµατα της ασφαλο-

ύς µεταφοράς υδρογόνου κάτω από µεγάλη πίεση.  

Η διάρκεια ζωής του δοχείου αποθήκευσης µεταλλικών 

υδριδίων είναι άµεσα συνδεδεµένο µε την καθαρότητα του υδ-

ρογόνου όταν αποθηκεύεται. Τα κράµατα δρουν σαν σφουγγά-

ρι, τα οποία απορροφούν υδρογόνο, αλλά επίσης απορροφούν 

κάθε ρύπους που εισάγεται στο δοχείο µέσω του υδρογόνου. 

Το αποτέλεσµα είναι το υδρογόνο απελευθερώνεται από το δο-

χείο είναι εξαιρετικά καθαρό, αλλά η διάρκεια ζωής του δοχείου 
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και η ικανότητα να αποθηκεύει υδρογόνο µειώνεται καθώς οι 

ρύποι µένουν και γεµίζουν τα κενά στο µέταλλο τα οποία κατεί-

χε το υδρογόνο. 

 

 
 

Σχήµα 4.3: Μεταλλικό Υβρίδιο. 
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4.1.4 Πορώδη υλικά 

Τα τελευταία χρόνια µια νέα κατηγορία πορωδών υλικών, 

οι νανοσωλήνες του άνθρακα, προτάθηκαν για να χρησιµοποι-

ηθούν ως νάνο-δεξαµενές για την αποθήκευση υδρογόνου µε 

πολύ χαµηλό κόστος. Πολύ σύντοµα όµως έγινε αντιληπτό ότι η 

απορρόφηση σε θερµοκρασία περιβάλλοντος δεν ήταν τόσο 

µεγάλη ώστε να δικαιολογήσει την χρήση τους γι αυτό το σκο-

πό. Έτσι η προσπάθεια µετατέθηκε στο να βρεθεί τρόπος να 

αυξηθεί η απορροφητική τους ικανότητα. Το επόµενο βήµα είναι 

η παρασκευή νανοσωλήνων - νανοπαπύρων άνθρακα που θε-

ωρητικά θα παρουσιάζουν µεγαλύτερη απορροφητικότητα υδ-

ρογόνου, καθώς και η πειραµατική µέτρηση της προσρόφησης 

αυτής. Τέλος αν επαληθευτούν οι θεωρητικές προβλέψεις τα 

νέα υλικά αυτά θα δοκιµαστούν κάτω από πραγµατικές συνθή-

κες ως µπαταρίες υδρογόνου σε αυτοκίνητα. 

 

 

Σχήµα 4.4: Νανοσωλήνας. 
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4.2 Ασφάλεια 

Όπως κάθε άλλο καύσιµο, ή φορέας ενέργειας, το υδρο-

γόνο ενέχει κινδύνους, αν δεν χρησιµοποιείται σωστά ή δεν ε-

λέγχεται. Ο κίνδυνος του υδρογόνου, ως εκ τούτου, πρέπει να 

εξεταστεί σε σχέση µε τα κοινά καύσιµα όπως η βενζίνη, το 

προπάνιο ή το φυσικό αέριο. Τα ειδικά φυσικά χαρακτηριστικά 

του υδρογόνου και οι ιδιότητες που του προσδίδουν είναι αρκε-

τά διαφορετικές από τα κοινά καύσιµα. Ορισµένες από αυτές τις 

ιδιότητες καθιστούν το υδρογόνο δυνητικά λιγότερο επικίνδυνο, 

ενώ άλλα χαρακτηριστικά του υδρογόνου θα µπορούσαν να το 

καταστήσουν πιο επικίνδυνο σε ορισµένες περιπτώσεις. Το υδ-

ρογόνο έχει µια σειρά ιδιοτήτων σε ότι έχει να κάνει µε την ασ-

φάλεια χρήσης του. Αρχικά, πλεονεκτήµατα µπορούν να αποτε-

λέσουν τα εξής: 

• Είναι πολύ ελαφρύτερο από τον αέρα και διαχέεται µε µεγά-

λη ταχύτητα. Αυτό σηµαίνει πως όταν απελευθερώνεται σε 

ανοιχτό περιβάλλον διασκορπίζεται γρήγορα σε µη αναφλε-

γόµενες συγκεντρώσεις.  

• Το υδρογόνο είναι µη τοξικό και µη δηλητηριώδες. ∆ε µολύ-

νει υπόγεια νερά και υπό φυσιολογικές ατµοσφαιρικές συν-

θήκες έχει πολύ χαµηλή διαλυτότητα στο νερό. Η διαρροή 

υδρογόνου δεν είναι γνωστή για τη συνεισφορά της στη µό-

λυνση της ατµόσφαιρας ή του νερού.  

Αντίθετα, η χρήση του υδρογόνου παρουσιάζει τα παρα-

κάτω µειονεκτήµατα: 
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• Είναι άοσµο, άχρωµο και άγευστο και εποµένως µη ανιχνεύ-

σιµο από τις ανθρώπινες αισθήσεις. Συγκριτικά, το φυσικό 

αέριο είναι επίσης άοσµο, άχρωµο και άγευστο αλλά κατά τη 

βιοµηχανική του χρήση προστίθεται σε αυτό ένα θειούχο 

αρωµατικό ώστε να γίνεται αντιληπτό από τον άνθρωπο. 

Αρωµατικά δεν προστίθενται στο υδρογόνο καθώς δεν υ-

πάρχει κάποια γνωστή ουσία που να είναι αρκετά ελαφριά 

ώστε να µετακινηθεί µαζί του ή να διασκορπιστεί µε τον ίδιο 

ρυθµό στον αέρα. Επίσης, τα αρωµατικά µολύνουν τις κυψέ-

λες καυσίµου. Η βιοµηχανία λαµβάνει υπ’ όψιν της αυτές τις 

ιδιότητες όταν σχεδιάζει διατάξεις όπου χρησιµοποιείται ή 

αποθηκεύεται υδρογόνο και ενσωµατώνει επιπλέον συστή-

µατα ασφαλείας που περιλαµβάνουν ανιχνευτές διαρροής 

και συστήµατα εξαερισµού.  

• Το υδρογόνο εκρήγνυται εκπέµποντας µια απαλή, µπλε, 

σχεδόν αόρατη φλόγα η οποία έχει χαµηλή ακτινοβολία θερ-

µότητας σε σχέση µε φλόγες υδρογονανθράκων. Ανιχνευτές 

εντεταγµένοι σε συστήµατα υδρογόνου µπορούν γρήγορα να 

εντοπίσουν κάθε διαρροή, εξαλείφοντας τον κίνδυνο ενδεχό-

µενης φωτιάς. Καθώς οι φλόγες υδρογόνου εκπέµπουν σχε-

τικά χαµηλά επίπεδα θερµότητας, ο κίνδυνος δευτερευου-

σών πυρκαγιών από ανάφλεξη άλλων εύφλεκτων υλικών σε 

κοντινή απόσταση είναι χαµηλότερος.  

• Υπό ιδανικές συνθήκες ανάφλεξης, η απαραίτητη ενέργεια 

για την πρόκληση καύσης υδρογόνου είναι σηµαντικά χαµη-
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λότερη απ’ ότι άλλων συνήθων καυσίµων, συµπεριλαµβανο-

µένου του φυσικού αερίου και της βενζίνης. Σε χαµηλές συγ-

κεντρώσεις καυσίµου υδρογόνου στον αέρα, η απαραίτητη 

ενέργεια για την εκκίνηση καύσης είναι παρόµοια µε αυτήν 

άλλων καυσίµων.  

 
 
4.3 ∆ιανοµή παραγόµενης ενέργειας 

Το υδρογόνο µπορεί να µεταφερθεί σε µεγάλες ποσότητες 

µέσω υπόγειων αγωγών (αέριο υδρογόνο) ή µε δεξαµενόπλοια 

(υγρό υδρογόνο). Επί του παρόντος, η µεταφορά υδρογόνου 

µέσω αγωγών χρησιµοποιείται είτε σε σύνδεση µεταξύ της πα-

ραγωγής και των γύρω χώρων χρήσης (µέχρι 10 χλµ.) ή σε πιο 

εκτεταµένα δίκτυα (περίπου 200 χλµ.).  

Για την κατασκευή των αγωγών υδρογόνου, είναι αναγκαία 

η χρήση του χάλυβα που είναι ανθεκτικός ως προς την ευθρα-

υστότητα(φαινόµενο Hydrogen Embrittlement, όπως αναφέρθη-

κε και προηγουµένως) κατά την χρήση υδρογόνου υπό πίεση, 

ιδίως για το πολύ καθαρό υδρογόνο (περιεκτικότητα µεγαλύτε-

ρη από 99,5%). Εµβολοφόροι συµπιεστές αερίου που χρησι-

µοποιούνται για το φυσικό αέριο µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

για το υδρογόνο χωρίς σηµαντικές τροποποιήσεις του σχεδιασ-

µού.  

Ωστόσο, ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στην σφράγι-

ση (για την αποφυγή διαρροών του υδρογόνου) και την επιλογή 

των βασικών υλικών για τα µέρη που υπόκεινται σε µηχανική 
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κόπωση. Η χρήση των φυγοκεντρικών συµπιεστών για το υδ-

ρογόνου δηµιουργεί περισσότερα προβλήµατα που οφείλονται 

στην εξαιρετική ελαφρότητα του υδρογόνου.  

Κατά κανόνα, η µετάδοση του υδρογόνου µέσω αγωγών 

απαιτεί µεγαλύτερη διάµετρο σωληνώσεων και µεγαλύτερη δύ-

ναµη συµπίεσης από τους αντίστοιχους του φυσικού αερίου για 

την ίδια απόδοση ενέργειας. Ωστόσο, λόγω των χαµηλότερων 

απωλειών πίεσης στην περίπτωση του υδρογόνου, οι σταθµοί 

συµπίεσης µπορούν να είναι τοποθετηµένοι δύο φορές µακρύ-

τερα µεταξύ τους. Σε οικονοµικό επίπεδο, σε περισσότερες από 

τις µελέτες διαπιστώθηκε ότι το κόστος της µεταφοράς του υδ-

ρογόνου σε µεγάλη κλίµακα είναι µεγαλύτερο περίπου 1,5 -1,8 

φορές του κόστους της µεταφοράς φυσικού αερίου.  

 

 

Σχήµα 4.5: ∆ιανοµή υδρογόνου µέσω αγωγών. 

 

Προς αντιµετώπιση της ζήτησης της κατανάλωσης, το υδ-

ρογόνο µπορεί να µεταφέρεται και να διανέµεται σε περιφερεια-

κό επίπεδο, είτε ως αέριο είτε ως υγρό, µε αγωγούς ή σε ειδικές 

περιπτώσεις, σε δοχεία µε οδικές και σιδηροδροµικές µεταφο-
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ρές. Αέριο (και υγρό) υδρογόνο κατά την µεταφορά υπόκειται σε 

αυστηρές ρυθµίσεις που να διασφαλίζουν τη δηµόσια ασφάλεια, 

η οποίες σε ορισµένες χώρες είναι πολύ περιοριστικές. Μετα-

φορά αερίου ή υγρού υδρογόνου σε ασυνεχή (βυτιοφόρα ή φιά-

λες) τρόπο πραγµατοποιείται και σήµερα από την περιστασιακή 

χρήση ή για χρήστες µε απαιτήσεις για σχετικά µικρές ποσότη-

τες. Το κόστος της ασυνεχούς µεταφοράς είναι πολύ υψηλό (α-

υτό µπορεί να φθάνει µέχρι και 2-5 φορές το κόστος παραγω-

γής).  

 

 

Σχήµα 4.6: Μεταφορά υδρογόνου µε βυτιοφόρα και δεξαµενόπλοια. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο 

 

 

ΤΡΟΠΟΙ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ –  

– ΕΜΠΟ∆ΙΑ & ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 

 

 

 

5.1 Τρόποι παρασκευής υδρογόνου 

Το υδρογόνο (Η2) υπάρχει σχεδόν παντού, αλλά υπό 

µορφή χηµικών ενώσεων µε άλλα στοιχεία και όχι ελεύθερο. Σε 

µεγάλο ποσοστό βρίσκεται στο νερό (ένωση µε το οξυγόνο) και 

στους υδρογονάνθρακες (ενώσεις µε τον άνθρακα). Το υδρογό-

νο που υφίσταται δεσµευµένο στο νερό και σε οργανικές ενώσε-

ις αποτελεί περισσότερο από το 70% της γήινης επιφάνειας.  

Αυτό το άχρωµο, άοσµο, και άγευστο χηµικό στοιχείο α-

ποτελεί µία χρήσιµη "πρώτη ύλη" για ποικίλες βιοµηχανικές 

δραστηριότητες και ένα σηµαντικότατο καύσιµο που επαρκεί να 

τροφοδοτήσει το σύνολο των δραστηριοτήτων της κοινωνίας, 

από τις ανάγκες για ηλεκτρικό στα σπίτια, στις επιχειρήσεις, στη 

βιοµηχανία ακόµα και ως καύσιµο στις µεταφορές. Το υδρογόνο 

αποτελεί έναν υψηλής ποιότητας δευτερεύων ενεργειακό φορέα 

και δεν πρέπει να θεωρείται ως πρωτογενής πηγή ενέργειας. 
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Εποµένως, πρέπει να παραχθεί από µία άλλη πρώτη ύλη, γε-

γονός που θέτει προκλήσεις και πολυπλοκότητα, αλλά συγχρό-

νως προσφέρει την δυνατότητα να χρησιµοποιηθεί ένα εναλ-

λακτικό υλικό ως ενεργειακό µίγµα που θα µειώσει την εξάρτη-

ση από τις εισαγωγές πετρελαίου, θα µειώσει τις εκποµπές αε-

ρίων που συµβάλλουν στο φαινόµενο του θερµοκηπίου και θα 

αποτελεί ένα βιώσιµο ενεργειακό σύστηµα. Το υδρογόνο µπο-

ρεί να παραχθεί από µία ποικιλία ευρέως διαθέσιµων πρώτων 

υλών συµπεριλαµβανοµένων των διάφορων ορυκτών καυσίµων 

και των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, µε χρήση διαφορετικών 

τεχνολογιών ανά περίπτωση:  

• Ορυκτά καύσιµα (αναµόρφωση του φυσικού αερίου, αεριο-

ποίηση άνθρακα). 

• Ανανεώσιµη και πυρηνική ενέργεια (διεργασίες αξιοποίησης 

της βιοµάζας, φωτόλυση, βιολογική παραγωγή, διάσπαση 

του νερού σε υψηλή θερµοκρασία). 

• Ηλεκτρική ενέργεια (ηλεκτρόλυση του νερού). 
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Σχήµα 5.1: Πρώτες ύλες και εναλλακτικές διεργασίες για παραγωγή υδρο-

γόνου. 

 

 
 5.1.1 Υδρογόνο από ορυκτά καύσιµα 

Το υδρογόνο µπορεί να παραχθεί από τα περισσότερα 

ορυκτά καύσιµα (π.χ. φυσικό αέριο, πετρέλαιο, κ.τ.λ.). Η πο-

λυπλοκότητα των διεργασιών ποικίλλει και η βιωσιµότητα της 

κάθε διεργασίας θα διαφέρει ανάλογα µε το µέγεθος της κλίµα-

κας, δηλαδή σε κεντρικές ή κατανεµηµένες εγκαταστάσεις πα-
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ραγωγής υδρογόνου. ∆εδοµένου ότι το διοξείδιο του άνθρακα 

παράγεται ως παραπροϊόν, το CO2 πρέπει να συλλέγεται και να 

αποθηκεύεται προκειµένου να εξασφαλιστεί µια βιώσιµη (µε 

µηδενικές εκποµπές) διεργασία.  

 

 

Σχήµα 5.2: Παραγωγή υδρογόνου από ορυκτά καύσιµα. 

 

 

5.1.1.1 Παραγωγή από φυσικό αέριο/υδρογονάνθρακες 

Έναντι των υπολοίπων ορυκτών καυσίµων, το φυσικό αέ-

ριο αποτελεί µία ιδανική, από οικονοµική άποψη πρώτη ύλη για 

την παραγωγή υδρογόνου, επειδή είναι ευρέως διαθέσιµο, είναι 

εύκολο να διαχειριστεί και έχει υψηλή αναλογία υδρογόνο-

υ/άνθρακα, η οποία ελαχιστοποιεί το σχηµατισµό CO2 ως πα-

ραπροϊόν. Το υδρογόνο σήµερα µπορεί να παραχθεί από το 

φυσικό αέριο χρησιµοποιώντας τις παρακάτω διεργασίες:  
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1. Αναµόρφωση µε ατµό (Steam Methane Reforming, SMR).  

2. Οξείδωση µεθανίου µε παρουσία καταλύτη (Partial Oxida-

tion, POX).  

3. Αναµόρφωση µε θέρµανση (Auto Thermal Reforming, 

ATR).  

4. Πυρόλυση υδρογονανθράκων. 

 

Στην συνέχεια περιγράφονται πιο αναλυτικά οι παραπάνω 

κατηγορίες. 

 
 
5.1.1.1.1 Αναµόρφωση µε ατµό (Οξείδωση µε υδρατµό) 

Η αναµόρφωση του µεθανίου µε ατµό είναι η συνηθέστερα 

χρησιµοποιηµένη και λιγότερο δαπανηρή µέθοδος για την πα-

ραγωγή υδρογόνου. Είναι µία από τις κυριότερες διεργασίες 

που χρησιµοποιούνται στις πετροχηµικές και χηµικές βιοµηχα-

νίες για παραγωγή Η2 σε µεγάλη κλίµακα. Σε αυτό το σηµείο 

πρέπει να τονιστεί ότι το µεθάνιο αποτελεί το κύριο συστατικό 

του φυσικού αερίου. 

∆ιάφορες εταιρείες αναπτύσσουν µικρής κλίµακας συσκε-

υές αναµόρφωσης του µεθανίου(παρόλο που το µεθάνιο µπο-

ρεί να χρησιµοποιηθεί και αυτό ως καύσιµο µε καλύτερα αποτε-

λέσµατα) µε ατµούς σε αποκεντρωµένους σταθµούς καυσίµων, 

οι οποίοι µπορούν να αποδειχθούν η πλέον βιώσιµη, βραχυπ-

ρόθεσµα, επιλογή παραγωγής υδρογόνου. Η µέθοδος SMR 

περιλαµβάνει αναµόρφωση του µεθανίου µε ατµό προς παρα-
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γωγή αερίου σύνθεσης (το οποίο είναι µίγµα υδρογόνου και µο-

νοξειδίου του άνθρακα) µέσω της επόµενης χηµικής αντίδρα-

σης. Η παρακάτω αντιδράσεις είναι ενδόθερµες ενώ χρειάζεται 

υψηλή θερµοκρασία καθώς επίσης και την ύπαρξη καταλύτη. 

 CΗ4 + Η2Ο 
Ni

C1000 0

 →→→→  CΟ + 3Η2 (1.α) 

 CΗ4 + 2Η2Ο 
Ni

C1000 0

 →→→→  CΟ2 + 4Η2 (1.β) 

Η θερµότητα παρέχεται συχνά από την καύση ενός πο-

σοστού της τροφοδοσίας. Η διεργασία πραγµατοποιείται σε 

υψηλή θερµοκρασία 1000 °C και σε πιέσεις από 3 έως 25 bar. 

Το προϊόν της αντίδρασης (αέριο σύνθεσης) περιέχει περίπου 

25% κ.ο CO, που µπορεί να µετατραπεί περαιτέρω σε CO2 και 

περίσσεια H2 µέσω τηςεπόµενης χηµικής αντίδρασης µε χρήση 

περίσσειας ατµού. 

 CΟ + Η2Ο → CΟ2 + Η2 + θερµότητα (2) 

Η αναµόρφωση µε ατµό των περισσότερων υδρογοναν-

θράκων και φυσικά του µεθανίου πραγµατοποιείται µόνο µε το-

υς κατάλληλους καταλύτες. Οι καταλύτες για την αναµόρφωση 

µε ατµό είναι συνήθως µέταλλα της οµάδας VIII, µε το Ni να φα-

ίνεται να είναι το πιο αποτελεσµατικό. Ανάλογα µε την εκλογή 

του καταλύτη και το ποσοστό κορεσµού των χρησιµοποιούµε-

νων υδρογονανθράκων, η διάσπαση του υδρογονάνθρακα 

µπορεί να ευνοηθεί κατά τη διάρκεια της αντίδρασης µε τον ατ-

µό.  
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Προκειµένου να ληφθεί καθαρό υδρογόνο, το αέριο τελικά 

καθαρίζεται σε µια µονάδα απορρόφησης µε εναλλαγή πίεσης. 

Μια νέα τεχνική που ονοµάζεται "absorption enhanced reaction 

process" προσφέρει την δυνατότητα της ταυτόχρονης διεξαγω-

γής της αντίδρασης και του διαχωρισµού σε ένα στάδιο. Σε αυτή 

την µέθοδο χρησιµοποιείται ένα σύστηµα ηλιακών συλλεκτών 

για την συγκέντρωση της ηλιακής ενέργειας, έτσι ώστε να πα-

ρασχεθεί η απαιτούµενη ποσότητα θερµότητας. Το όφελος αυ-

τής της διεργασίας αφορά στην παραγωγή καθαρού H2 (90%). 

 

 

5.1.1.1.2 Οξείδωση µεθανίου µε παρουσία καταλύτη 

Η διεργασία της οξείδωσης αυτής χρησιµοποιείται στα δι-

υλιστήρια για τη µετατροπή των διαφόρων υδρογονανθράκων 

ου προκύπτουν ως παραπροϊόντα σε υδρογόνο, CO, CO2 και 

νερό.  

Το µεθάνιο µπορεί να µετατραπεί σε υδρογόνο µέσω της 

οξείδωσης του παρουσία καταλύτη νικελίου. Κατά την διάρκεια 

της αντίδρασης αυτής το µεθάνιο αντιδρά µε το οξυγόνο (παρο-

υσία καταλύτη) δίνοντας µας µονοξείδιο του άνθρακα υδρογόνο:  

 2CH4 +O2 → 2CO + 4Η2    (3) 

Τέλος, το CO που παράγεται µετατρέπεται σε H2, όπως περιγ-

ράφηκε προηγουµένως από την χηµική αντίδραση (2). 
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Επιπλέον, το υδρογόνο µπορεί επίσης να παραχθεί από 

το πετρέλαιο, τη βενζίνη, και τη µεθανόλη µέσω της αναµόρ-

φωσης τους. Αυτή όµως η διεργασία µερική οξείδωσης απαιτεί 

επίσης τη χρήση καθαρού οξυγόνου, και όπως µε την περίπ-

τωση αεριοποίησης του άνθρακα (που θα δούµε παρακάτω), 

είναι λιγότερο αποδοτική και εκπέµπει περισσότερο διοξείδιο 

του άνθρακα σε σχέση µε την αναµόρφωση του µεθανίου µε 

ατµό. Το γεγονός αυτό έχει οδηγήσει τις πετροχηµικές βιοµηχα-

νίες να εστιάσουν και αυτές το ενδιαφέρον τους στην ανάπτυξη 

τεχνολογιών αποµάκρυνσης και δέσµευσης του άνθρακα. Αυτή 

η µη-καταλυτική διεργασία λαµβάνει χώρα στους 1300-1500 °C 

και σε πιέσεις 30-100 bar. Η µερική οξείδωση ακολουθείται από 

µια διεργασία αποθείωσης, µετατροπής σε CO και τέλος απο-

µάκρυνσης του CO2. Η µέθοδος της µερικής οξείδωσης των 

βαρέων υδρογονανθράκων αφορά µόνο στην παραγωγή υδρο-

γόνου σε µεγάλη κλίµακα.  

 

 

5.1.1.1.3 Αναµόρφωση µε θέρµανση 

         Συνδυάζοντας την αναµόρφωση µε ατµό και την οξε-

ίδωση µεθανίου µε παρουσία καταλύτη (νικέλιο) καταφέρνουµε 

να εκµεταλλευτούµε το ποσό θερµότητας που παράγεται από 

την δεύτερη µε τέτοιο τρόπο ώστε να τροφοδοτηθεί η πρώτη. Η 

συγκεκριµένη µέθοδος χαρακτηρίζεται από την υψηλή απόδοση 

και την γρήγορη εκκίνηση.  
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5.1.1.1.4 Πυρόλυση υδρογονανθράκων 

Πυρόλυση υδρογονανθράκων ονοµάζεται η θερµική διάσ-

παση τους. ∆ηλαδή µε την θέρµανση τους σε υψηλή θερµοκ-

ρασία και απουσία οξυγόνου, διασπώνται σε µίγµα κορεσµένων 

και ακόρεστων υδρογονανθράκων µικρότερου µοριακού βάρο-

υς. Μία από τις αντιδράσεις που συµβαίνει κατά την διαδικασία 

της πυρόλυσης είναι και η αφυδρογόνωση, όπου παράγεται 

υδρογόνο. Κατά την διαδικασία της πυρόλυσης δεν παράγεται 

CO2. Μία ακραία περίπτωση αφυδρογόνωσης είναι και η απαν-

θράκωση, η οποία για το µεθάνιο είναι η εξής:   

 CH4 → C + H2 (4) 

Ο άνθρακας µπορεί είτε να αποµονωθεί είτε να χρησιµο-

ποιηθεί περαιτέρω από διάφορες βιοµηχανίες, π.χ. στη µεταλ-

λουργική βιοµηχανία είτε στην κατασκευή ελαστικών αυτοκινή-

του. 
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Πίνακας 5.1: Σύγκριση τεχνολογιών παραγωγής υδρογόνου από φυσικό 

αέριο. 

Τεχνολογία SMR ATR ή POX 

Πλεονεκτήµατα 

Υψηλή απόδοση Μικρότερο µέγεθος 

Υψηλό κόστος για  

µεγάλες µονάδες 

Υψηλό κόστος για  

µικρές µονάδες 

 Απλό σύστηµα 

Μειονεκτήµατα 

Πολυπλοκότητα  

συστήµατος 
Χαµηλότερη απόδοση 

Ευαίσθητη στη ποιότη-
τα του φυσικού αερίου 

Καθαρισµός Η2 

 Εκποµπές 

 

Η κατανεµηµένη (µη-αποκεντρωµένη) παραγωγή υδρογό-

νου χρησιµοποιώντας ως πρώτη ύλη το φυσικό αέριο θα µπο-

ρούσε να είναι η χαµηλότερου κόστους επιλογή κατά τη διάρκε-

ια µετάβασης στην εποχή της οικονοµίας υδρογόνου. Η κύρια 

πρόκληση είναι να αναπτυχθεί µια συσκευή παραγωγής υδρο-

γόνου µε αποδεδειγµένη ικανότητα να µπορεί να παρασκευασ-

τεί µαζικά και να λειτουργεί αξιόπιστα και ακίνδυνα µε όσο το 

δυνατό µικρότερη περιοδική συντήρηση.   

Αυτές οι µονάδες θα πρέπει αρχικά να διακρίνονται από 

την υψηλή απόδοση που θα πρέπει να επιτυγχάνουν και να 

συµπεριλαµβάνουν όλα εκείνα τα απαραίτητα βοηθητικά υπο-

συστήµατα προκειµένου να ικανοποιούνται οι απαιτήσεις για 

υψηλής καθαρότητας υδρογόνο που πρόκειται να χρησιµοποι-

ηθεί ως καύσιµο σε κυψέλες καυσίµου. Η τεχνολογία για τη δι-
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εργασία της αναµόρφωσης µε ατµό είναι διαθέσιµη για αυτήν 

την εφαρµογή. 

 

 

5.1.1.2 Aεριοποίηση άνθρακα 

Ο άνθρακας (λιγνίτης) µπορεί επίσης να αναµορφωθεί για 

να παραχθεί υδρογόνο, µέσω ποικίλων διεργασιών αεριοποίη-

σης (π.χ. σταθερής κλίνης (αποτελείται από µια σταθερή κλίνη 

βιοµάζας, µέσα από την οποία περνάει το µέσο αεριοποίησης 

αέρας, νερό σε αντίθετη φορά ροής, είναι απλή και αξιόπιστη 

τεχνολογία µε καλό βαθµό απόδοσης, αλλά το παραγόµενο αέ-

ριο είναι πλούσιο σε πίσσα και µεθάνιο και χρειάζεται φιλτρά-

ρισµα), ρευστοστερεάς κλίνης (χρησιµοποιείται για σχετικά µε-

γάλα µεγέθη παροχής βιοµάζας και ισχείς. Το καύσιµο αεριο-

ποιείται µε οξυγόνο, ενώ απαιτείται µεγάλη επεξεργασία του 

καυσίµου διότι οι αντιδράσεις αεριοποίησης λαµβάνουν χώρα 

µέσα σε ένα σύννεφο σωµατιδίων. Οι υψηλές πιέσεις και θερ-

µοκρασίες συνεπάγονται την απουσία πίσσας και µεθανίου στο 

προϊόν αέριο, αλλά υπάρχει κίνδυνος συσσωσωµάτων) κ.α.). Η 

συγκεκριµένη διεργασία εφαρµόζεται εµπορικά αλλά µπορεί να 

θεωρηθεί ανταγωνιστικότερη της αναµόρφωσης του µεθανίου 

µόνο σε περιπτώσεις όπου το φυσικό αέριο είναι ακριβό. Το µέ-

γεθος των παγκόσµιων αποθεµάτων άνθρακα έχει προτρέψει 

τους επιστήµονες να προτείνουν ότι ο άνθρακας µπορεί να θε-

ωρηθεί ως κύρια πρώτη ύλη για την παραγωγή υδρογόνου, το 
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οποίο θα µπορούσε να επιτρέψει σε χώρες όπως η Κίνα ή η Ιν-

δία να στραφούν προς την οικονοµία υδρογόνου. Εντούτοις, 

αυτό θα απαιτούσε την δέσµευση του CO2 που απελευθερώνε-

ται από την αεριοποίηση. Αυτό ίσως διαδραµατίσει έναν συµ-

πληρωµατικό ρόλο προκειµένου να απαλλαχθεί το ενεργειακό 

µίγµα από το CO2 και να βελτιωθεί η απόδοση τόσο στην πα-

ροχή όσο και στη ζήτηση. Η αεριοποίηση του άνθρακα είναι µια 

διεργασία που µετατρέπει το στερεό άνθρακα σε ένα αέριο µίγ-

µα που αποτελείται κυρίως από Η2, CO, CO2 και CH4. Η επόµε-

νη χηµική αντίδραση δείχνει την µετατροπή του άνθρακα σε υδ-

ραέριο (ισοµοριακό µίγµα CO και H2), η οποία επιτυγχάνεται 

όταν περάσει ρεύµα υδρατµών από διάπυρο άνθρακα: 

 C(στερεό) + H2O + θερµότητα → CO + H2 (5) 

Ο άνθρακας µπορεί να αεριοποιηθεί µε πολλούς τρόπους 

διαφοροποιώντας το µίγµα άνθρακα, οξυγόνου και ατµού µέσα 

στον αεριοποιητή. ∆εδοµένου ότι αυτή η αντίδραση είναι ενδό-

θερµη, απαιτείται επιπλέον θερµότητα, όπως και µε την ανα-

µόρφωση του µεθανίου. Το CO που παράγεται µετατρέπεται 

περαιτέρω σε CO2 και Η2 µέσω της χηµικής αντίδρασης (2).  

Το τελικό προϊόν αποτελείται από σχετικά καθαρό CO2, 

έτοιµο να συµπιεστεί και να αποθηκευθεί (CCS – Παράγραφος 

1.3). Η παραγωγή υδρογόνου από τον άνθρακα είναι εµπορικά 

ώριµη, αλλά είναι περισσότερο πολύπλοκη σε σχέση µε την 

παραγωγή υδρογόνου µε τη µέθοδο SMR. Για τις περισσότερες 

εφαρµογές απαιτείται ο τελικός καθαρισµός του Η2. Το κόστος 
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του παραγόµενου υδρογόνου είναι επίσης υψηλότερο εξαιτίας 

του αεριοποιητή και της απαίτησης για Ο2.  

 

 

5.1.2 Υδρογόνο από την διάσπαση του νερού 

Στις επόµενες παραγράφους περιγράφονται οι εξής τρό-

ποι παραγωγής υδρογόνου από το νερό: 

1. Ηλεκτρόλυση του νερού. 

2. Φωτόλυση. 

3. Φωτο-Βιολογική παραγωγή. 

4. Θερµοχηµική διάσπαση του νερού. 

 

 

5.1.2.1 Ηλεκτρόλυση του νερού 

Μια συνήθης µέθοδος για την παραγωγή υδρογόνου είναι 

η ηλεκτρόλυση του νερού. Πρόκειται για µια ηλεκτροχηµική δι-

εργασία η οποία περιλαµβάνει τη χρήση ηλεκτρικής ενέργειας 

για τον διαχωρισµό του νερού στα συστατικά του, υδρογόνο και 

οξυγόνο, και είναι η εξής:  

 Η2Ο + ηλεκτρισµός → H2 + ½ O2 (6) 

Σήµερα, περίπου 4% της παγκόσµιας παραγωγής υδρο-

γόνου παράγεται από την ηλεκτρόλυση του νερού. Αυτή η διερ-

γασία είναι ήδη οικονοµικά αποδοτική για την παραγωγή πολύ 

καθαρού υδρογόνου σε µικρές ποσότητες, εντούτοις, εξακολου-

θεί να παραµένει ακριβή για εφαρµογές µεγαλύτερης κλίµακας, 
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λόγω κυρίως της απαιτούµενης ηλεκτρικής ενέργειας, η οποία 

κοστίζει αυτήν την περίοδο τρεις έως πέντε φορές περισσότερο 

έναντι των αντίστοιχων πρώτων υλών ορυκτών καυσίµων.  

Με την αύξηση της θερµοκρασίας πετυχαίνουµε να κάνο-

υµε ηλεκτρόλυση χρησιµοποιώντας λιγότερη ηλεκτρική ενέργεια 

η οποία είναι δαπανηρή. Μια διεργασία ηλεκτρόλυσης σε υψη-

λές θερµοκρασίες πιθανόν να είναι προτιµητέα όταν υπάρχει 

διαθέσιµη θερµότητα υψηλής θερµοκρασίας.  

Ενώ η ηλεκτρόλυση του νερού είναι η ακριβότερη διεργα-

σία παραγωγής υδρογόνου σήµερα, κυρίως λόγω της απαιτού-

µενης ηλεκτρικής ενέργειας, το συνολικό κόστος αναµένεται να 

µειωθεί λαµβάνοντας υπόψη την υψηλή απόδοση των νέων 

συστηµάτων και την ένταξη των ανανεώσιµων πηγών ενέργει-

ας, οι οποίες είναι δυνατό να συνδυαστούν µε την ηλεκτρόλυση 

του νερού. Το κόστος της ηλεκτρόλυσης που βασίζεται στην η-

λιακή και αιολική ενέργεια είναι ακόµα υψηλό, αλλά αναµένεται 

να µειωθεί στο µισό κατά τη διάρκεια της επόµενης δεκαετίας. 

Επιπλέον, επειδή το υδρογόνο παράγεται επιτόπου και την 

στιγµή που χρειάζεται χωρίς ναι απαιτείται η µεταφορά παρά 

µόνο η αποθήκευση του, καθιστά την ηλεκτρόλυση οικονοµικά 

βιώσιµη και ανταγωνιστική. 

Τα οικονοµικά µεγέθη είναι δυνατό να βελτιωθούν επίσης 

µε την αναµενόµενη µελλοντική µαζική παραγωγή (οικονοµίες 

κλίµακας) των µικρών συσκευών ηλεκτρόλυσης, οι οποίες θα 

δύνανται να κλιµακώνονται από µικρές σε µεγάλες µονάδες µε 
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σχετικά απλό τρόπο, θα χρησιµοποιούν λιγότερο ακριβή ενέρ-

γεια (και υδροηλεκτρική) τις ώρες αιχµής, και θα επιτυγχάνουν 

αποδόσεις της τάξης του 70–85%. Η ηλεκτρόλυση από ανανε-

ώσιµες πηγές ενέργειας είναι δυνατό να οδηγήσει σε έναν κα-

θαρό κύκλο υδρογόνου. Υδρογόνο από την ηλιακή και την αιο-

λική ενέργεια θα µπορούσε να καλύψει µελλοντικές ενεργειακές 

απαιτήσεις, αν και το κόστος παράδοσης της ενέργειας µπορεί 

να είναι υψηλότερο σε σχέση µε την περίπτωση παραγωγής 

υδρογόνου µε την µέθοδο SMR. Σε βάθος χρόνου, το υδρογόνο 

θα παρέχει επίσης ένα ιδεατό µέσο αποθήκευσης για ανανεώ-

σιµη ενέργεια.  

Το υδρογόνο αναµένεται να επιτρέψει την ένταξη στο ε-

νεργειακό σύστηµα, ανανεώσιµων πηγών ενέργειας µε µη-

µόνιµη παροχή (ήλιος, άνεµος). Κατά συνέπεια, µπορούµε να 

οραµατιστούµε ένα φωτοβολταϊκό ηλιακό πάνελ (ή έναν ανεµό-

µυλο) συνδεδεµένο µε µία αντιστρεπτής λειτουργίας κυψέλη 

καυσίµου/κυψέλη ηλεκτρόλυσης, που χρησιµοποιεί ένα µέρος 

της ηλεκτρικής ενέργειας για να παραγάγει Η2 κατά τη διάρκεια 

της ηµέρας (ή σε ανέµους µε υψηλή ταχύτητα), και να κατανα-

λώνει το υδρογόνο κατά τη διάρκεια της νύχτας (ή απουσία αέ-

ρα) για να παραγάγει ηλεκτρική ενέργεια. Παρά την αναµφισβή-

τητη µειωµένη απόδοση αυτού του συστήµατος, είναι σαφές ότι 

θα αποτελούσε µία αδιάλειπτη παροχή ηλεκτρικής ενέργειας.  
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Σχήµα 5.3: Ηλεκτρόλυση νερού. 

 

 

5.1.2.2 Φωτόλυση - Φωτοηλεκτροχηµικές κυψέλες 

Τα φωτοβολταϊκά συστήµατα (PV) που συνδυάζονται µε 

συσκευές ηλεκτρόλυσης διατίθενται σήµερα στο εµπόριο. Τα 

συστήµατα αυτά διακρίνονται από τη σχετική ευελιξία τους, ό-

πως η ταυτόχρονη/διαδοχική παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

από τα φωτοβολταϊκά και υδρογόνου από τη συσκευή ηλεκτρό-

λυσης. 

Η άµεση διάσπαση του νερού µε την βοήθεια του φωτός 

µε Φωτοβολταϊκές – Ηλεκτρολυτικές διατάξεις (σε µία ενιαία 

συσκευή) αντιπροσωπεύει µια προηγµένη εναλλακτική λύση. 

Αυτές οι διατάξεις, γνωστές ως Φωτοηλεκτροχηµικές κυψέλες 

(Photoelectrochemical cells ή εν συντοµία – PEC cells), αποτε-

λούνται από φωτοευαίσθητα ηλεκτρόδια, τα οποία είναι φτιαγ-

µένα από ηµιαγώγιµα υλικά, και τα οποία βρίσκονται εντός η-

λεκτρολυτικών διαλυµάτων ή νερού. Όταν φωτίζονται αυτές οι 

κυψέλες το φως διεγείρει τους ηµιαγωγούς των φωτοηλεκτρο-
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δίων δηµιουργώντας ζεύγη ηλεκτρονίων – οπών τα οποία στην 

συνέχεια συµβάλλουν στην διάσπαση του νερού σε υδρογόνο 

και οξυγόνο. 

Το κόστος τέτοιων παρόµοιων συστηµάτων µπορεί να εί-

ναι µικρότερο σε σχέση µε τα συνδυασµένα συστήµατα φωτο-

βολταϊκών-ηλεκτρόλυσης. Η άµεση παραγωγή του υδρογόνου 

µέσω της διάσπασης του νερού από το φως του ήλιου απαιτεί 

µια διάταξη συγκέντρωσης της ηλιακής ακτινοβολίας (συστοιχία 

ηλιακών κατόπτρων) και ειδικών καταλυτικών συστηµάτων α-

ποδοτικών για την διάσπαση του νερού. Γίνονται πολλές 

προσπάθειες παγκοσµίως που αφορούν τις φωτοηλεκτροχηµι-

κές κυψέλες, οι οποίες κυρίως εστιάζονται στα πεδία της επισ-

τήµης και µηχανικής των υλικών. Οι στόχοι προκειµένου να εισ-

χωρήσουν στην αγορά οι κυψέλες PEC, είναι να επιτευχθεί 10% 

απόδοση µετατροπής της ηλιακής ενέργειας σε υδρογόνο, να 

έχουν µία µέση διάρκεια ζωής περίπου 10 ετών και το κόστος 

παραγωγής του υδρογόνου να ανέρχεται σε 2 €/kg. 

 

 

5.1.2.3 Παραγωγή υδρογόνου από βακτήρια 

Φωτοσύνθεση είναι η διαδικασία κατά την οποία τα πρά-

σινα φυτά και ορισµένοι άλλοι οργανισµοί µετασχηµατίζουν την 

φωτεινή ενέργεια σε χηµική. Συγκεκριµένα τα φυτά παίρνουν 

CO2 από την ατµόσφαιρα και νερό από το έδαφος και σχηµατί-
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ζουν υδατάνθρακες (σάκχαρα) τα οποία τα χρησιµοποιούν για 

την θρέψη τους. 

Η χηµική αντίδραση της φωτοσύνθεσης γίνεται µε την βο-

ήθεια της χλωροφύλλης (την πράσινη χρωστική ουσία των φυ-

τών) την οποία χρησιµοποιούν ως καταλύτη. Στην απλοποιηµέ-

νη µορφή της είναι: 

2y2x
χλωροφύλλη

φως

22 xOO)(HC      OyHxCO +→+  

π.χ.      2

άµυλο
χλωροφύλλη

φως

22 6nO
n

)
5

O
10

H
6

(C      O5nH6nCO +→+   

π.χ.      2

γλυκόζηχλωροφύλλη

φως
22 6O6O10H6C      O6H6CO ++++ →→→→++++   

Στην πραγµατικότητα όµως οι παραπάνω αντιδράσεις γί-

νονται µε µία σειρά πολύπλοκων αντιδράσεων. Συνοπτικά ο 

µηχανισµός είναι ο εξής: 
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Μηχανισµός φωτοσύνθεσης 

 

Σήµερα εν γένει γίνεται δεκτό ότι ο µηχανισµός της φωτο-

σύνθεσης είναι ο ακόλουθος: 

Το νερό διαλύει και µεταφέρει το διοξείδιο του άνθρακα µέχρι τα 

κύτταρα και τους χλωροπλάστες των φύλλων. Εκεί, µε την ε-

νέργεια του φωτός (hν) που απορροφά η φωτοδεσµευτική ου-

σία (συνήθως η χλωροφύλλη, αλλά υπάρχουν και άλλες φωτο-

δεσµευτικές ουσίες, όπως η ξανθοφύλλη, η φυκοερυθρίνη, η 

φυκοκυανίνη κ.τ.λ., οι οποίες δεν έχουν πράσινο χρώµα) διασ-

πάται το νερό (φωτόλυση) στα στοιχεία του: 

Η2Ο + hν →[Η] + 1/2 Ο2. 

Το οξυγόνο απελευθερώνεται στο περιβάλλον, ενώ το ατοµικό 

υδρογόνο δεσµεύεται από διάφορα ένζυµα (NADP). Συγκεκρι-

µένα γίνεται η αντίδραση: 

2Η2Ο + 2NADP+ + 8 φωτόνια   2NADPH + 2Η+ + Ο2 

Με τη βοήθεια αυτών των ενζύµων το υδρογόνο οδηγείται στις 

αντιδράσεις µε το διοξείδιο του άνθρακα: 

CΟ2+[Η] → (CΗ2Ο)x. 

Στο δεύτερο αυτό στάδιο αντιδράσεων δεν απαιτείται ηλιακή ε-

νέργεια, γι' αυτό οι αντιδράσεις αυτές ονοµάζονται "σκοτεινές". 

Η βασική ουσία που παράγεται είναι η γλυκόζη, η οποία, προ-

κειµένου να αποθηκευτεί, µετατρέπεται στο πολυµερές της άµυ-

λο. Αυτό µεταφέρεται σε άλλες θέσεις του φυτού κατά τη νύχτα, 

όταν σταµατά το φαινόµενο της φωτοσύνθεσης. 
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Εκτός από τα ανώτερα πράσινα φυτά, υπάρχουν και κα-

τώτεροι οργανισµοί χωρίς χλωροφύλλη (µε άλλες φωτοδεσµευ-

τικές ουσίες, όπως η βακτηριοχλωροφύλλη), που διασπούν το 

διοξείδιο του άνθρακα της ατµόσφαιρας και συνθέτουν οργανι-

κές ουσίες. Οι λειτουργίες τους ονοµάζονται χηµειοσύνθεση και 

φωτοχηµειοσύνθεση. Τέτοιοι οργανισµοί είναι µερικά βακτήρια 

(σιδηροβακτήρια, θειοβακτήρια κ.τ.λ.) αλλά και ορισµένα πρώ-

τιστα, όπως η ευγλήνη η πρασίνη (Euglena) και σχεδόν όλα τα 

φύκη. 

  

 

5.1.2.4 Θερµοχηµική διάσπαση του νερού 

Η διάσπαση του νερού σε υψηλή θερµοκρασία πραγµα-

τοποιείται περίπου στους 3000°C. Σε αυτήν την θερµοκρασία, 

διασπάται το 10% του νερού και το υπόλοιπο 90% µπορεί να 

ανακυκλωθεί. Για να µειωθεί η θερµοκρασία, έχουν προταθεί 

άλλες διεργασίες για το διαχωρισµό του νερού σε υψηλή θερ-

µοκρασία, όπως:  

• Θερµο-χηµικοί κύκλοι.  

• Υβριδικά συστήµατα που συνδυάζουν τη θερµική διάσπαση 

και ηλεκτρόλυση.  

• Άµεση, µε χρήση καταλύτη, διάσπαση του νερού ("θερµο-

φυσικός κύκλος").  

• Χηµική διάσπαση του νερού µε χρήση τεχνολογίας πλάσµα-

τος σε έναν κύκλο CO2 δύο σταδίων.   
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Για τις παραπάνω διεργασίες αναµένεται να επιτευχθούν 

αποδόσεις υψηλότερες από 50%, οι οποίες θα µπορούσαν εν-

δεχοµένως να οδηγήσουν σε σηµαντική µείωση του κόστους 

παραγωγής υδρογόνου. Τα κύρια τεχνολογικής φύσεως ζητή-

µατα που θα πρέπει να αντιµετωπιστούν για αυτές τις διεργασί-

ες υψηλών θερµοκρασιών, αφορούν στην ανάπτυξη υλικών µε 

υψηλή αντίσταση στη διάβρωση, στην κατασκευή µεµβρανών 

υψηλών θερµοκρασιών, στους εναλλάκτες θερµότη-

τας(συσκευές µεταφοράς θερµικής ενέργειας µεταξύ δύο ρευσ-

τών), και στα µέσα που απαιτούνται για την αποθήκευση της 

θερµότητας. Οι σχεδιαστικές παράµετροι καθώς και θέµατα που 

αφορούν την ασφάλεια είναι επίσης σηµαντικά για τις διεργασίες 

υψηλών θερµοκρασιών.  

Η θερµοχηµική διάσπαση του νερού αφορά στην µετατ-

ροπή του νερού σε υδρογόνο και οξυγόνο µέσω µίας σειράς 

θερµικών χηµικών αντιδράσεων. Οι κύκλοι θερµοχηµικής διάσ-

πασης είναι γνωστοί εδώ και 35 χρόνια. Η θερµική διάσπαση 

του νερού πραγµατοποιείται σε πολύ υψηλές θερµοκρασίες 

που υπερβαίνουν τους 2500 °C, αλλά οι θερµοχηµικές διεργα-

σίες όπως οι κύκλοι ιωδίου/θείου ή του βρωµίου/ασβεστίου 

µπορούν να µειώσουν τη θερµοκρασία κάτω από τους 1000 °C. 

Σε αυτό το σηµείο πρέπει να αναφερθεί ότι οι θερµοχηµικοί 

κύκλοι υπόκεινται στους περιορισµούς του κύκλου Carnot, και 

για µια ανώτερη θερµοκρασία 1000 oK και µια χαµηλότερη θερ-
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µοκρασία 300 oK, η µέγιστη θεωρητική απόδοση που µπορεί να 

επιτευχθεί είναι ίση µε 70%.    

Ενώ δεν γεννάται θέµα για την τεχνική δυνατότητα πραγ-

µατοποίησης και τη δυνατότητα για την επίτευξη υψηλών απο-

δόσεων, αποµένουν πολλά ακόµα βήµατα για την είσοδο αυτών 

των διατάξεων στην αγορά. Οι συγκεκριµένες διεργασίες απαι-

τούν υψηλές ποσότητες θερµότητας σε χαµηλό κόστος από 

πυρηνική ή ηλιακή ενέργεια, καθώς επίσης και υλικά ανθεκτικά 

στη διάβρωση.  

 

 

5.1.3 Υδρογόνο από βιοµάζα 

Η βιοµάζα είναι µια ανανεώσιµη πηγή ενέργειας που θα 

µπορούσε να διαδραµατίσει έναν ουσιαστικό και σηµαντικό ρό-

λο σε ένα διαφοροποιηµένο και βιώσιµο ενεργειακό µίγµα. 

Μπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για να παραχθεί υδρογόνο 

χωρίς να απαιτούνται σηµαντικές τεχνολογικές προκλήσεις και 

µεταβολές. Η βιοµάζα δύναται λοιπόν να αποτελέσει την πλέον 

πρακτική και βιώσιµη (χωρίς παραγωγή άνθρακα) επιλογή για 

την παραγωγή υδρογόνου. ∆εδοµένου ότι η βιοµάζα είναι ανα-

νεώσιµη και καταναλώνει το ατµοσφαιρικό CO2 κατά τη διάρκεια 

της ανάπτυξης της, η συνεισφορά της σε εκποµπές CO2 είναι 

πάρα πολύ µικρή σε σχέση µε τη χρήση ορυκτών καυσίµων. Οι 

διεργασίες για την παραγωγή του υδρογόνου από βιοµάζα 

µπορούν να διακριθούν σε τρεις κατηγορίες:  
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• Άµεσοι µέθοδοι παραγωγής (π.χ., αεριοποίηση, πυρόλυση 

όµοια µε αυτή στην περίπτωση του άνθρακα).  

• Έµµεσοι τρόποι παραγωγής µέσω της αναµόρφωσης των 

παραγόµενων βιοκαυσίµων (π.χ. βιοαέριο, βιοέλαιο).  

• ∆ιεργασίες µεταβολισµού για την διάσπαση του νερού µέσω 

της φωτοσύνθεσης (παρ. 5.1.2.3)ή για την διεξαγωγή της αν-

τίδρασης µετατόπισης του υδραερίου µε χρήση βακτηρίων.  

Η καύση αφορά στην άµεση οξείδωση της βιοµάζας µε 

αέρα για να µετατρέψει τη χηµική ενέργεια της βιοµάζας σε 

θερµότητα, µηχανική ή ηλεκτρική ενέργεια χρησιµοποιώντας 

εξοπλισµό όπως οι σόµπες, οι φούρνοι, οι λέβητες ή οι αεριοσ-

τρόβιλοι. ∆εδοµένου ότι η ενεργειακή απόδοση είναι χαµηλή 

(10–30%) και τα προϊόντα της διεργασίας αποτελούν αέριους 

ρύπους, η καύση δεν µπορεί να θεωρηθεί ως η καταλληλότερη 

διεργασία για την βιώσιµη παραγωγή υδρογόνου.  

Κατά την ταχεία πυρόλυση της βιοµάζας, αυτή θερµαίνεται 

στους 525-600 0Κ σε πίεση 50-200 bar απουσία αέρα. Ένας δι-

αλύτης ή ένας καταλύτης µπορεί να προστεθεί στη διεργασία. 

Τα µειονεκτήµατα της διεργασίας της ταχείας πυρόλυσης της 

βιοµάζας αφορούν στις δυσκολίες που πρέπει να αντιµετωπισ-

τούν προκειµένου να επιτευχθούν οι επιθυµητές συνθήκες λει-

τουργίας και στην αναµενόµενη χαµηλή παραγωγή υδρογόνου. 

Εποµένως, η διεργασία της ταχείας πυρόλυσης της βιοµάζας 

δεν ευνοεί την παραγωγή υδρογόνου.  
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Άλλες βιοχηµικές (βιο-φωτόλυση, βιολογική αντίδραση µε-

τατόπισης του υδραερίου, ζύµωση) και θερµοχηµικές (πυρόλυ-

ση και αεριοποίηση) διεργασίες είναι εφικτές και έχουν συγκεν-

τρώσει την προσοχή και το ενδιαφέρον πολλών για την παρα-

γωγή υδρογόνου.  

 

 

Σχήµα 5.4: Υδρογόνο από βιοµάζα. 

 

 

5.1.3.1 Ζύµωση βιοµάζας  

Η ζύµωση είναι µια αναερόβια διεργασία απουσία φωτός, 

όµοια µε την αναερόβια χώνευση, για την παραγωγή Η2. Τα 

βακτήρια που παράγουν το H2 στο σκοτάδι µπορούν να καλλι-

εργηθούν σε καθαρές καλλιέργειες ή να εµφανιστούν σε µικτές 

καλλιέργειες, όπως η αναερόβια χώνευση της λυµατολάσπης 

ενός βιολογικού καθαρισµού. Το µεγαλύτερο µέρος της παρα-

γωγής του Η2 µε αυτή την διαδικασία προέρχεται από τον αναε-
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ρόβιο µεταβολισµό ενζύµων που προκύπτουν κατά τη διάρκεια 

του καταβολισµού των διάφορων υποστρωµάτων.  

Αντίθετα από τη βιο-φωτόλυση που παράγει µόνο H2, τα 

προϊόντα της ζύµωσης απουσίας φωτός είναι συνήθως H2 και 

CO2 που συνδυάζονται µε άλλα αέρια, όπως το CH4 ή το H2S, 

ανάλογα µε την αντίδραση και το χρησιµοποιούµενο υπόστρω-

µα. Η ποσότητα του παραγόµενου υδρογόνου από τη ζύµωση 

απουσία φωτός εξαρτάται από το pH, τον υδραυλικό χρόνο 

(δηλαδή ο χρόνος που απαιτείται για να ανατροφοδοτηθεί πλή-

ρως η κυψέλη µέσω της φυσικής ροής του νερού που την τρο-

φοδοτεί)παραµονής και τη µερική πίεση του αερίου. Για τη βέλ-

τιστη παραγωγή υδρογόνου, το pH πρέπει να διατηρείται µετα-

ξύ 5 και 6. Η µερική πίεση του H2 είναι µια ακόµα σηµαντική 

παράµετρος που επηρεάζει την παραγωγή υδρογόνου. Όταν η 

συγκέντρωση του υδρογόνου αυξάνεται, η αντίδραση µετατοπί-

ζεται προκειµένου να παράγει περισσότερα οξειδωµένα υποσ-

τρώµατα, όπως λακτόζη, αιθανόλη, ακετόνη, βουτανόλη ή αλα-

νίνη, τα οποία, στη συνέχεια, µειώνουν την αναµενόµενη παρα-

γωγή υδρογόνου. 

 

 



 

116 

5.1.3.2 Αεριοποίηση και πυρόλυση βιοµάζας  

Η θερµοχηµική µέθοδος της αεριοποίησης αφορά στην µε-

τατροπή ενός υλικού µε περιεκτικότητα σε άνθρακα, σε ένα χα-

µηλού ή µέσου ενεργειακού περιεχοµένου αέριο µίγµα µέσω της 

µερικής οξείδωσης σε υψηλές θερµοκρασίες. Η αεριοποίηση 

του άνθρακα είναι µία καθιερωµένη τεχνολογία και κατά συνέ-

πεια και η τεχνολογία της αεριοποίησης της βιοµάζας έχει ωφε-

ληθεί σηµαντικά από την υφιστάµενη τεχνογνωσία. Εντούτοις, 

οι δύο τεχνολογίες δεν είναι δυνατό να συγκριθούν άµεσα λόγω 

των διαφορετικών ιδιοτήτων στην πρώτη ύλη (π.χ. γενική σύσ-

ταση υλικού τροφοδοσίας, περιεκτικότητα σε υγρασία, πυκνότη-

τα).  

Η πυρόλυση αφορά στην θερµική διάσπαση που πραγµα-

τοποιείται απουσία οξυγόνου. Αποτελεί πάντα το πρώτο βήµα 

σε διεργασίες καύσης και αεριοποίησης, όπου ακολουθείται 

από τη συνολική ή µερική οξείδωση των αρχικών προϊόντων. Η 

χαµηλότερη απαιτούµενη θερµοκρασία για τη διεργασία και οι 

µεγαλύτεροι χρόνοι παραµονής ευνοούν την παραγωγή ενερ-

γού άνθρακα. Η υψηλή θερµοκρασία και οι µεγαλύτεροι χρόνοι 

παραµονής αυξάνουν τη µετατροπή της βιοµάζας σε βιοαέριο 

(µίγµα αερίων µε κύριο συστατικό το µεθάνιο και το διοξείδιο 

του άνθρακα) ενώ µία µέση θερµοκρασία και µικρότεροι χρόνοι 

παραµονής ευνοούν την παραγωγή υγρών προϊόντων (π.χ. βι-

οέλαιο).  



 

117 

Γενικά, τα κυριότερα αέρια προϊόντα που παράγονται από 

την πυρόλυση της βιοµάζας είναι το H2, το CO2, το CO και διά-

φοροι αέριοι υδρογονάνθρακες, ενώ στην περίπτωση της αερι-

οποίησης της βιοµάζας είναι το H2, το CO2, το CO και το N2. Εί-

ναι πλέον γνωστό ότι ο συνδυασµός χρήσης συστηµάτων αερι-

οποίησης και πυρόλυσης επιτρέπει την αντιµετώπιση πλήθους 

τεχνικών και µη, εµποδίων, υποδεικνύοντας ουσιαστικά την τα-

υτόχρονη χρήση και των δύο τεχνολογιών. Ενώ η έρευνα και η  

ανάπτυξη εστιάζουν στην αεριοποίηση της βιοµάζας, συνδυασ-

µός µε άλλες διεργασίες παραγωγής καυσίµων από την βιοµά-

ζα (βιοκαύσιµα), θα µπορούσαν να ανοίξουν το δρόµο σε άλλες 

επιλογές και να επιταχύνουν την ανάπτυξη της συγκεκριµένης 

αγοράς. Γενικά, δεδοµένου ότι η διαθεσιµότητα της βασικής 

πρώτης ύλης είναι περιορισµένη, η παραγωγή υδρογόνου από 

βιοµάζα δεν αναµένεται να έχει µεγάλη εφαρµογή. Το κόστος 

αναµένεται να είναι υψηλότερο έναντι της αεριοποίησης του άν-

θρακα ή της αναµόρφωσης του φυσικού αερίου.  

 

 

5.2 Εµπόδια και προοπτικές 

Το υδρογόνο είναι πιθανό να κερδίσει ένα σηµαντικό µερί-

διο της αγοράς ενέργειας κατά τη διάρκεια των ερχόµενων δε-

καετιών εάν το κόστος παραγωγής, διανοµής και τελικής χρή-

σης του υδρογόνου µειωθούν σηµαντικά, και εάν τεθούν σε ισχύ 

αποτελεσµατικές πολιτικές για αύξηση της απόδοσης, µείωση 
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των εκποµπών του CO2 και βελτίωση του ενεργειακού εφοδι-

ασµού και της σχετιζόµενης ασφάλειας. Το κόστος παραγωγής 

H2 πρέπει να µειωθεί κατά 3 έως 10 φορές (ανάλογα µε την 

τεχνολογία και την διεργασία). Συγχρόνως τα οικονοµικά κίνητ-

ρα µείωσης των εκποµπών σε 17–33 €/ton CO2 (ανάλογα µε 

την τιµή των ορυκτών καυσίµων) θα βοηθούσαν να καταστήσο-

υν το καύσιµο H2 ανταγωνιστικότερο οικονοµικά. Σε αυτές τις 

περιπτώσεις, η αύξηση των εκποµπών κατά τη διάρκεια των 

ερχόµενων δεκαετιών θα µπορούσε να µειωθεί σηµαντικά ώστε 

οι αναµενόµενες εκποµπές το 2050 να έχουν ελαττωθεί κατά το 

ήµισυ.  

Το ανανεώσιµο υδρογόνο αναµένεται ότι θα διαδραµατίσει 

έναν σηµαντικό ρόλο µακροπρόθεσµα. Ο σχεδιασµός της µετά-

βασης προς τις τεχνολογίες παραγωγής ανανεώσιµου υδρογό-

νου θα επηρεαστεί έντονα από την αρχική υποδοµή που θα 

απαιτηθεί για να επιτρέψει σε ένα αρχικό στάδιο την µαζική διε-

ίσδυση του στην αγορά. Λόγω της διάρκειας ζωής µιας τυπικής 

εγκατάστασης (περίπου 20 έτη) για τον βασικό εξοπλισµό, ό-

πως οι συσκευές ηλεκτρόλυσης, οι σταθµοί ανεφοδιασµού ή οι 

µεγάλης κλίµακας αναµορφωτές, οι επιλογές που θα γίνουν τώ-

ρα θα φέρουν τα πρώτα αποτελέσµατα µετά το 2030. Ως εκ το-

ύτου, µια µελλοντική ενεργειακή πολιτική πρέπει να εξετάσει το 

θέµα της χρήσης των ανανεώσιµων µορφών ενέργειας θεω-

ρώντας ότι οι (συγκριτικά φθηνοί) ανανεώσιµοι πόροι είναι πε-

ριορισµένοι. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο 

 

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – Ο ΡΟΛΟΣ ΤΗΣ ΕΛΛΑ∆ΑΣ 

 

 

 

6.1 Συµπεράσµατα 

Η τεχνολογία των κυψελών καυσίµου είναι ακόµα σε πρώ-

ιµο στάδιο καθώς υπάρχουν πολλές πτυχές του αντικειµένου 

που δεν έχουν µελετηθεί. Η µείωση των αποθεµάτων ορυκτών 

πόρων θα οδηγήσει στην αναζήτηση νέων πηγών ενέργειας και 

στην βελτιστοποίηση αυτών. Οι κυψέλες καυσίµου έχουν την 

δυνατότητα συνδυασµένης παραγωγής ενέργειας, δηλαδή πα-

ραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και θερµότητας, πράγµα το οποίο 

τα καθιστά ιδανικά για οικιακή χρήση. Εταιρίες έχουν παρουσι-

άσει ολοκληρωµένα συστήµατα για οικίες, τα οποία µε συνδυ-

ασµό εγκατεστηµένων ΑΠΕ µπορούν να παράγουν και καύσιµο 

υδρογόνο το οποίο µπορεί να διατεθεί και για χρήση στο αυτο-

κίνητο. Οι κυψέλες καυσίµου µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 

αντικατάσταση των µπαταριών σε οποιοδήποτε σύστηµα τις 

χρησιµοποιεί, (π.χ. UPS), καθώς είναι πιο οικονοµικά, έχουν 

µεγαλύτερη διάρκεια ζωής και δεν απαιτούν κύκλους συντήρη-
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σης. Επίσης, η παρούσα πτυχιακή αποτελεί µια γνωστική βάση 

για µηχανικούς για αυτή την πρωτόγνωρη, για τα ελληνικά δε-

δοµένα, ανανεώσιµη πηγή ενέργειας ώστε να καταλάβουν και 

να κατανοήσουν την λειτουργία, τα βασικά χαρακτηριστικά, τις 

εφαρµογές και τις προοπτικές των κυψελών καυσίµου καθώς 

και τους τρόπους παρασκευής και τους κινδύνους που ελλοχεύ-

ει η χρήση του υδρογόνου. Προσωπικά, πιστεύω ότι οι κυψέλες 

καυσίµου είναι µια δυναµικά εξελισσόµενη τεχνολογία η οποία 

θα βρει εφαρµογή σε πολλούς τοµείς καλύπτοντας ενεργειακές 

ανάγκες, φιλική προς το περιβάλλον και µε µικρότερο κόστος 

παραγωγής.  

 

 

6.2 Ρόλος Ελλάδας 

Σε αυτό το ανταγωνιστικό περιβάλλον, η Ελλάδα δεν πρέ-

πει να µείνει ουραγός και εν τέλει αποδέκτης τεχνολογιών που 

θα παράγονται στο εξωτερικό. Τµήµατα του εξοπλισµού για την 

παραγωγή (ηλεκτρολυτική µονάδα) και χρήση του υδρογόνου 

(κυψελίδες καυσίµου) θα µπορούσαν να κατασκευαστούν στην 

Ελλάδα. Επιπλέον, εκτιµάται ότι στην «εποχή του υδρογόνου», 

η Ελλάδα θα µπορεί να παίξει σηµαντικό ρόλο ως προµηθευτής 

του καυσίµου αυτού µιας και έχει πλούσιο δυναµικό Α.Π.Ε. Σε 

µία τέτοια εθνική προσπάθεια, σηµαντικός είναι ο ρόλος του 

Κέντρου Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας (ΚΑΠΕ), το οποίο σαν 

Εθνικό Συντονιστικό Κέντρο για τις Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργε-
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ιας και την Ορθολογική Χρήση Ενέργειας, προχωρεί στην ε-

ξασφάλιση ελληνικής τεχνογνωσίας στις τεχνολογίες υδρογόνου 

µέσω της απόκτησης και λειτουργίας: 

• Εργαστηριακού εξοπλισµού για την παραγωγή υδρογόνου 

από ΑΠΕ. 

• Εξοπλισµού «βιοµηχανικής κλίµακας» για την παραγωγή 

υδρογόνου από ηλιακή ή αιολική ενέργεια. 

• Εξοπλισµού για την αποθήκευση - µεταφορά και καθαρή 

χρήση του υδρογόνου (κυψελίδες καυσίµου). 

• Τεχνογνωσίας, λογισµικού και εξοπλισµού ή τµηµάτων ε-

ξοπλισµού για την παραγωγή και χρήση υδρογόνου σε ενερ-

γειακές εφαρµογές, στις µεταφορές, τη βιοµηχανία και στα 

κτίρια. 

Η εµπειρία και ο ανωτέρω εξοπλισµός επιδιώκεται να α-

ποκτηθούν µέσω ανταγωνιστικών προγραµµάτων της ΕΕ, εθνι-

κών προγραµµάτων ή µέσω ιδίων κεφαλαίων. Έχει ήδη υπογ-

ραφεί το σχετικό συµβόλαιο µε την Ευρωπαϊκή Κοινότητα, στο 

πλαίσιο του Προγράµµατος ENERGIE, που προβλέπει την κα-

τασκευή εργοστασίου παραγωγής, αποθήκευσης και συµπίεσης 

υδρογόνου, αποκλειστικά από µέρος της αιολικής ενέργειας 

που παράγεται στο Αιολικό Πάρκο του Λαυρίου. Σε πρώτη φά-

ση το υδρογόνο θα διατεθεί σε βιοµηχανική χρήση ενώ ανοίγει 

ο δρόµος για τη µελλοντική χρήση του για παραγωγή ενέργειας. 

Μεταξύ άλλων, µέσω της ∆/νσης ΑΠΕ και των Τµηµάτων Υδρο-
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γόνου και Φωτοβολταϊκών Συστηµάτων το ΚΑΠΕ συµµετέχει 

στα ακόλουθα ερευνητικά έργα της Ευρωπαϊκής Κοινότητας: 

• Ανάπτυξης ενός συστήµατος απρόσκοπτης λειτουργίας ε-

φαρµογών τηλεπικοινωνιών (π.χ. αναµεταδότες κινητής τη-

λεφωνίας), µε χρήση τεχνολογιών υδρογόνου. Πρόκειται για 

ένα σύστηµα που µπορεί να καλύψει φορτίο 5 kW για διακο-

πές ρεύµατος διάρκειας έως 5 ώρες. 

• Αντικατάστασης των συσσωρευτών που χρησιµοποιούνται 

σήµερα σε κινητά τηλέφωνα µε αντίστοιχες τεχνολογίες υδ-

ρογόνου (αποθήκευση / παραγωγή υδρογόνου µέσω οξει-

δοαναγωγής δύο στερεών και χρήση υδρογόνου σε κυψέλες 

καυσίµου). 

• Μελέτης της αγοράς σχετικά µε την εφαρµογή τεχνολογιών 

υδρογόνου σε αποκεντρωµένα ηλεκτρικά συστήµατα έως 

200 kW ισχύος, τα οποία έχουν ενσωµατωµένες τεχνολογίες 

ΑΠΕ. 

 

 
 

Σχήµα 6.1: Αιολικό Πάρκο Λαυρίου. 
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Βιβλιογραφία  

 

• ∆ιευθύνσεις στο Internet σχετικές µε τις κυψέλες καυσίµου: 

 

http://www.eyeforfuelcells.com  

http://www.fuelcelltoday.com 

 

• ∆ιευθύνσεις στο Internet σχετικές µε εκπαίδευση πάνω στις 

τεχνολογίες του υδρογόνου: 

 

http://people.howstuffworks.com/hydrogen-economy.htm 

 

• ∆ιευθύνσεις στο Internet σχετικές µε εύρεση πληροφοριών: 

 

http://el.wikipedia.org 

http://www.fuelcells.org 

http://www.rae.gr 

http://www.physics4u.gr 

 

• ∆ιευθύνσεις στο Internet Οργανισµών και Φορέων: 

 

http://www.hydrogenenergycenter.org 

http://www.eere.energy.gov/RE/hydrogen.html 

http://www.hydrogenus.org 
 


