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ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ 

 

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο κεηαπηπρηαθήο δηαηξηβήο κνπ, ζεσξψ ρξένο κνπ λα 
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πνιχηηκεο γλψζεηο πνπ κνπ παξείραλ σο θαζεγεηέο κνπ ζε κεηαπηπρηαθφ επίπεδν. 

Θα ήηαλ παξάιεηςε λα κελ επραξηζηήζσ ηνλ Γξ. Αζαλάζην Μπαιαθνχηε  θαη ηνλ 

ηνλ Γξ. Essam Mohamed  πνπ κε βνήζεζαλ θαηά ηελ παξακνλή κνπ ζην Δξγαζηήξην 

Γεσξγηθήο Μεραλνινγίαο. 

Σέινο ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο επραξηζηίεο κνπ ζε θίινπο θαη ζπγγελείο θαη θπξίσο 
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HYS:  Τβξηδηθφο θχθινο ζείνπ (hybrid sulfur) 

HTTP: Αληηδξαζηήξαο ηερλνινγίαο πςειήο ζεξκνθξαζίαο  (high temperature 
engineering test reactor) 
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LH2:  Τγξφ πδξνγφλνπ (Liquid hydrogen) 

LHV:    θαηψηεξε ζεξκνγφλν δχλακε (lower heating value) 

LFL:    θαηψηεξν φξην επθιεθηφηεηαο ηνπο (lower flammability limit) 

UFL:    αλψηεξν φξην επθιεθηφηεηαο ηνπ (upper flammability limit) 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 
Σν πδξνγφλν απνηειεί κηα λέα κνξθή ελέξγεηαο, πνιιά ππνζρφκελε θαζψο 

έρεη πςειφ ελεξγεηαθφ πεξηερφκελν, είλαη θηιηθφ πξνο ην πεξηβάιινλ θαη απνηειεί ην 

90% ηνπ ζχκπαληνο. Χζηφζν, ππάξρνπλ θαη κεηνλεθηήκαηα ζηε ρξήζε ηνπ 

πδξνγφλνπ σο θνξέα ελέξγεηαο, ηα ζεκαληηθφηεξα απφ ηα νπνία είλαη ε αζθαιήο θαη 

απνηειεζκαηηθή απνζήθεπζε ηνπ, ην απμεκέλν θφζηνο ησλ δηαθφξσλ ελεξγεηαθψλ 

δηαηάμεσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αμηνπνίεζή ηνπ ζαλ θαχζηκν (θπςέιεο 

θαπζίκνπ) θαζψο θαη φηη δελ ππάξρεη ειεχζεξν ζηε γε θαη έρεη πςειφ θφζηνο 

παξαγσγήο.   

 

Σν πδξνγφλν δελ απνηειεί ηε κνλαδηθή ελαιιαθηηθή ιχζε έλαληη ησλ 

παγθφζκησλ θιηκαηηθψλ αιιαγψλ θαη ηεο κείσζεο ησλ απνζεκάησλ νξπθηψλ 

θαπζίκσλ. Τπάξρνπλ θαη άιιεο κνξθέο αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο νη νπνίεο 

κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ παξάιιεια θαη απνηειεζκαηηθά κε ην πδξνγφλν 

θαιχπηνληαο έηζη ηηο ελεξγεηαθέο αλάγθεο κηαο πεξηνρήο.   

 

΢ηελ παξνχζα κεηαπηπρηαθή δηαηξηβή ζα δηεξεπλεζεί πεηξακαηηθά ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ δνρείνπ κεηαιιηθψλ πδξηδίσλ γηα απνζήθεπζε πδξνγφλνπ πνπ 

ππάξρεη ζην εξγαζηήξην γεσξγηθήο κεραλνινγίαο. Ζ πνζφηεηα πνπ κπνξεί λα 

απνζεθεχζεη ην δνρείν εμαξηάηαη εθηφο απφ ηα γεσκεηξηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά θαη 

ηελ ρεκηθή ζχλζεζε ηνπ κεηαιιηθνχ πδξηδίνπ απφ ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ δνρείνπ θαη 

ηελ πίεζε πνπ αλαπηχζζεηαη εληφο απηνχ. Καηά ηελ πιήξσζε ηνπ δνρείνπ κε 

πδξνγφλν ε ρεκηθή αληίδξαζε ξφθεζεο πδξνγφλνπ ζην κεηαιιηθφ πιέγκα είλαη 

εμψζεξκε θαη ην κεηαιιηθφ πδξίδην δεζηαίλεηαη θαη ε πίεζε απμάλεηαη κεηψλνληαο 

ηελ ρσξεηηθφηεηα ζε πδξνγφλν. Καηά ηελ εθξφθεζε πδξνγφλνπ απφ ην δνρείν ε 

αληίδξαζε είλαη ελδφζεξκε θαη έηζη παξαηεξείηαη πηψζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Λφγσ 

ηεο πηψζεσο ηεο ζεξκνθξαζίαο κεηψλεηαη ε απνδέζκεπζε ηνπ πδξνγφλνπ θαη έηζη δελ 

κπνξεί λα αμηνπνηεζεί πιήξσο ε απνζεθεπκέλε πνζφηεηα. Δπνκέλσο γίλεηαη 

θαηαλνεηφ φηη είλαη ζεκηηή ε ςχμε ηνπ δνρείνπ θαηά ηελ πιήξσζε κε πδξνγφλν θαη ε 

ζέξκαλζε θαηά ηελ θαηαλάισζε ηνπ πδξνγφλνπ. ΢ε απηφλνκα ζπζηήκαηα 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο ζα πξέπεη αξρηθά λα κειεηεζεί ε ελεξγεηαθή 

βησζηκφηεηα ηεο ςχμεο θαη ηεο ζέξκαλζεο ηνπ δνρείνπ απηνχ. 

Ζ παξαπάλσ πεηξακαηηθή κειέηε πξαγκαηνπνηήζεθε ζε έλα κεηαιιηθφ 

πδξίδην ηχπνπ ΑΒ5 ην νπνίν βξίζθεηαη ζην εξγαζηήξην γεσξγηθήο κεραλνινγίαο θαη 

απνηειεί κέξνο ηνπ πεηξακαηηθνχ ζπζηήκαηνο απηφλνκνπ κηθξνδηθηχνπ. 

Απφ ηελ αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθψλ ηηκψλ πνπ ζπγθεληξψζεθαλ γίλεηαη 

αληηιεπηφ φηη ζε έλα απηφλνκν ζχζηεκα πνπ ε ζσζηή δηαρείξηζε ηεο παξερφκελεο 

ελέξγεηαο είλαη πξσηαξρηθψο ζθνπφο, ε ςχμε ηνπ πδξηδίνπ δελ είλαη ελεξγεηαθά 

ζπκθέξνπζα. Αληηζέησο ε ζέξκαλζε ηνπ κεηαιιηθνχ πδξηδίνπ είλαη απαξαίηεηε θαη 

πξνηείλεηαη λα γίλεηαη κέζσ ηεο αλάθηεζεο ηεο απφβιεηεο ζεξκφηεηαο ηεο θπςέιεο 

θαπζίκνπ.  
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ABSTRACT 

Hydrogen is considered to be the most promising alternative energy carrier, 

because it has high energy content, it is environment - friendly and makes up to 90% 

of the universe. However, although hydrogen possesses significant advantages, it also 

exhibits major drawbacks in its utilization. The most important of them being its safe 

and effective storage and the cost of the parts and catalysts used in fuel cells, via 

which energy production takes place. Additional hydrogen does not exist in a free 

state in the earth and has high production cost. 

 Hydrogen is not the only alternative solution to global climate change and 

declining fossil fuel reserves. There are other forms of renewable energy that can be 

implemented in parallel and effectively with hydrogen in order to satisfy the energy 

needs of a region. 
  

This master thesis will investigate the behavior of the metal hydride for 

hydrogen storage that experimentally exists in agricultural engineering laboratory,. 

The amount of hydrogen that can store the hydride apart from the geometrical 

characteristics of the container and the chemical composition of the material depends 

on the temperature of the container and the pressure developed therein. When filling 

the container with hydrogen, the reaction of hydrogen sorption in a metal matrix is 

exothermic and the metal hydride is heated and the pressure is increased by reducing 

the capacity in hydrogen. On the contrary the desorption of hydrogen from the 

container is an endothermic reaction and thus there is a fall in temperature. Due to the 

drop in temperature the released hydrogen decreases and thus we cannot take full 

advantage of the stored quantity of hydrogen. Consequently it is understood that 

cooling off during the filling with hydrogen and heating the vessel consumption it is 

desirable. In autonomous renewable energy systems the energy sustainability of 

cooling and heating this container will be studied initially.  

 

The above experimental study was conducted in a metal hydride type AB5 

located in agricultural engineering workshop and is part of the test system of an 

autonomous microgrid. 

 

From the analysis of the experimental values it can be seen that at an 

autonomous system, where the proper management of the supply energy is the 

primary aim, the cooling of hydride is not advantageous. However the heating of the 

metal hydride is required and proposed through the recovery of the fuel cell‟s waste 

heat. 
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Μεταπτυχιακή διατριβή Μιχαλοπούλου Αικατερίνης  1 
 

 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 1.

Σν ζηνηρείν ηνπ Τδξνγόλνπ 

Δηζαγσγή  
 
Σα αλζξψπηλα φληα αλαπηχρηεθαλ ζηε Γε έρνληαο ζεκέιην ηα θπηά, δειαδή ηε 

βηνκάδα, σο ν κνλαδηθφο θνξέαο ελέξγεηαο. Ζ κέζε ηζρχο πνπ θαηαλαιψλεηαη απφ έλα 
αλζξψπηλν ζψκα ζε θαηάζηαζε εξεκίαο είλαη 0.1 kW θαη πεξίπνπ 0.4 kW θαηαλαιψλεη 
έλα ζψκα πνπ εξγάδεηαη ζθιεξά, παξέρνληαο πεξίπνπ 0.1 kW έξγνπ. Ζ θαηαλάισζε ησλ 
θπηψλ απφ ηνλ άλζξσπν θαη ηα δψα δελ αιιάδεη ηελ αηκφζθαηξα επεηδή ην δηνμείδην ηνπ 
άλζξαθα πνπ απειεπζεξψζεθε απφ ηνλ άλζξσπν θαη ηα δψα είρε απνξξνθεζεί απφ ηα 
θπηά ζηε δηαδηθαζία ηεο θσηνζχλζεζεο. Σν κφλν κεραληθφ έξγν πνπ ήηαλ δηαζέζηκν απφ 
κε έκβηα ζπζηήκαηα ήηαλ νη αλεκφκπινη θαη νη λεξφκπινη, φπνπ ε θηλεηηθή θαη δπλακηθή 
ελέξγεηα αληίζηνηρα  κεηαηξέπεηαη ζε κεραληθή ελέξγεηα. 

  Με ηελ αλαθάιπςε ηεο αηκνκεραλήο ην 1712 απφ ηνλ Thomas Newcomen ε 
αλζξσπφηεηα είρε γηα πξψηε θνξά δηαζέζηκν έλα κεράλεκα, ην νπνίν θαηαλάισλε 
άλζξαθα ή πδξνγνλάλζξαθεο θαη  παξείρε δηαζέζηκε κεραληθή ελέξγεηα.  Απηή ήηαλ ε 
αξρή ηεο εθβηνκεράληζεο θαη θαηά ζπλέπεηα άιιαμε εληειψο ηελ θνηλσλία, ηδίσο ηε 
δήηεζε γηα φιν θαη πεξηζζφηεξε ελέξγεηα. Ζ ελέξγεηα γηα ηελ αηκνκεραλή βξέζεθε ζηελ 
κνξθή ηνπ νξπθηνχ άλζξαθα, φπνπ ε ειηαθή ελέξγεηα απνζεθεχεηαη ζην θινηφ ηεο γεο 
θαηά ηε δηάξθεηα εθαηνκκπξίσλ ρξφλσλ. 

Ο άλζξαθαο σο ζηεξεφο θνξέαο ελέξγεηαο αξγφηεξα ζα ζπκπιεξσζεί απφ ην πγξφ 
αξγφ πεηξέιαην θαη ην θπζηθφ αέξην. Όρη κφλν άιιαμε ε θαηάζηαζε ηνπ θνξέα ελέξγεηαο 
κε ην ρξφλν, απφ ζηεξεφ ζε πγξφ θαη ηειηθά ζε αέξην, αιιά θαη ε πνζφηεηα ηνπ 
πδξνγφλνπ ζηα θαχζηκα απμήζεθε απφ κεδέλ έσο ηέζζεξα άηνκα πδξνγφλνπ αλά άηνκν 
άλζξαθα.                                               

 Ζ παγθφζκηα θαηαλάισζε ελέξγεηαο απμήζεθε απφ 5×10
12

 kWh/έηνο ην 1860 ζε 
1.2×10

14
 kWh/έηνο ζήκεξα. Πάλσ απφ ην 80% βαζίδεηαη ζε νξπθηά θαχζηκα, φπσο ν 

άλζξαθαο, ην πεηξέιαην θαη ην θπζηθφ αεξίνπ  [1].  
Ο πιεζπζκφο ησλ αλζξψπσλ έρεη απμεζεί ηνλ ηειεπηαίν αηψλα θαηά έλα 

ζπληειεζηή 4 θαη ε δήηεζε ηεο ελέξγεηαο θαηά έλα ζπληειεζηή 24. Ζ παγθφζκηα κέζε 
ζπλερήο δήηεζε ηζρχνο είλαη 2 kW/θεθαιή. ΢ηηο ΖΠΑ, ε θαηαλάισζε ξεχκαηνο είλαη 
θαηά κέζν φξν 10 kW/θεθαιή θαη ζηελ Δπξψπε πεξίπνπ 5 kW/θεθαιή, ελψ δχν 
δηζεθαηνκκχξηα άλζξσπνη ζηε Γε δελ θαηαλαιψλνπλ αθφκα θαλέλα νξπθηφ θαχζηκφ. 
Χζηφζν, ηα απνζέκαηα, γηα παξάδεηγκα, αξγνχ πεηξειαίνπ ζηε γε είλαη πεξηνξηζκέλα θαη 
πξνβιέςεηο κε βάζε ηελ επέθηαζε ηεο θαηαλάισζεο ηεο ελέξγεηαο δείρλνπλ φηη ε δήηεζε 
ζα ππεξβεί ζχληνκα ηελ πξνζθνξά. Σα απνζέκαηα απφ ηα άιια νξπθηά θαχζηκα, γηα 
παξάδεηγκα ηνπ άλζξαθα, είλαη κεγαιχηεξα. Αθφκα ε πνζφηεηα ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ 
είλαη πεπεξαζκέλε. [1] 

Ζ δήηεζε ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ έρεη επίζεο ηζρπξφ αληίθηππν ζηελ θνηλσληθή, 
πνιηηηθή θαη νηθνλνκηθή αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ ρσξψλ. Γηα παξάδεηγκα, 
ηα δχν ηξίηα ησλ απνζεκάησλ αξγνχ πεηξειαίνπ βξίζθεηαη ζηελ Δγγχο Αλαηνιή, αιιά ην 
κεγαιχηεξν κέξνο ηεο βελδίλεο θαηαλαιψλεηαη ζηηο ΖΠΑ, ηελ Δπξψπε θαη ηελ Ηαπσλία. 
Ζ κεηαθνξά ζε κεγάιεο απνζηάζεηο, γηα παξάδεηγκα, κε αγσγνχο ή κε ηάλθεξο, πξνθαιεί 
ζνβαξή βιάβε ζην πεξηβάιινλ. Ζ αληζνξξνπία ηεο θαηαλνκήο ησλ πφξσλ είλαη κηα απφ 
ηηο θηλεηήξηεο δπλάκεηο ηεο πνιηηηθήο αζηάζεηαο πνπ νδεγεί ζε πφιεκν θαη ηξνκνθξαηία. 
Απηφ είλαη ην πξψην ζεκαληηθφ γεγνλφο πνπ αλαγθάδεη ηνλ θφζκν λα ςάμεη γηα κηα 
ελεξγεηαθή ιχζε ε νπνία λα κελ βαζίδεηαη ζηα νξπθηά θαχζηκα, αιιά ζε απεξηφξηζηε 
αλαλεψζηκε πεγή ελέξγεηαο. 

Ζ θαηαλάισζε ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ απνςίισζε ησλ 
δαζψλ νδεγεί ζηελ απειεπζέξσζε 7×10

12
 kgC/ έηνο, κε ηε κνξθή ηνπ CO2. Σα θπηά 
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είλαη ζε ζέζε λα απνξξνθήζνπλ 2×10
12 

kg/έηνο κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο θσηνζχλζεζεο 
θαη ην ίδην πνζφ δηαιχεηαη ζηνλ σθεαλφ (βι. Δηθφλα 1-1). Δπνκέλσο, ε θαζαξή αχμεζε 
ησλ εθπνκπψλ CO2 ζηελ αηκφζθαηξα ιφγσ ησλ αλζξψπηλσλ δξαζηεξηνηήησλ είλαη 
πεξίπνπ 3×10

12
 kg/έηνο [2]. Απηφ αληηζηνηρεί ζε εηήζηα αχμεζε ηεο ηάμεο ηνπ 0.4% ηεο 

ζπγθέληξσζεο CO2 ζηελ αηκφζθαηξα. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ CO2 ζηελ αηκφζθαηξα 
κεηξάηαη ζπλερψο ζην παξαηεξεηήξην Mauna Loa ζηε Υαβάε. Λφγσ ηεο επνρηαθήο 
δηαθχκαλζεο ηεο ειηαθήο έληαζε ε ζπγθέληξσζε ηνπ CO2 παξνπζηάδεη ηαιαληψζεηο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Σα θπηά απνξξνθνχλ πεξηζζφηεξν CO2 θαηά ηελ πεξίνδν αλάπηπμεο, ην 
θαινθαίξη, απφ φ,ηη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρεηκψλα. Χζηφζν, ηα θπηά δελ είλαη ζε ζέζε λα 
απνξξνθήζνπλ φιεο ηηο επηπιένλ εθπνκπέο CO2 πνπ απειεπζεξψζεθε ζε πξαγκαηηθφ 
ρξφλν. Σν δηνμείδην ηνπ άλζξαθα είλαη έλα αέξην ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη πξνθαιεί αχμεζε 
ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο ζηε Γε. Μηα πξνζεθηηθή έξεπλα γηα ηελ ηζηνξία ηνπ θιίκαηνο 
θαη ηεο αηκφζθαηξαο ηνπ παξειζφληνο 420 000 ρξφληα απφ ηνλ ππξήλα πάγνπ Vostok 
ζηελ Αληαξθηηθή έρεη δείμεη φηη νη δηαθπκάλζεηο ζηελ ζεξκνθξαζία ζηε Γε ζρεηίδνληαη 
κε ηηο δηαθπκάλζεηο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ ζηελ αηκφζθαηξα. Ζ 
ζπζρέηηζε απηή, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ εμαηξεηηθά απμεκέλε ζπγθέληξσζε ηνπ CO2 
ζήκεξα, παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν γηα ην κέιινλ ηνπ θιίκαηνο ηεο Γεο. Σα ηειεπηαία 10 
ρξφληα έρεη παξαηεξεζεί  αζπλήζηζηα απφηνκε αχμεζε ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο 
ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ. Απηφο είλαη ν δεχηεξνο ζεκαληηθφηεξνο ιφγνο γηα ηελ αλάγθε 
αλάπηπμεο ελφο λένπ θνξέα ελέξγεηαο πνπ είλαη απαιιαγκέλν απφ άλζξαθα.  

Οη νξπθηέο πεγέο ελέξγεηαο έρνπλ πνιχ ηζρπξή επίδξαζε ζηελ αλάπηπμε κηαο 
θνηλσλίαο θαη ηνπ βηνηηθφ επηπέδνπ ηεο. Ζ εμάξηεζε ηνπ αθαζάξηζηνπ εζληθνχ πξντφληνο 
απφ ην κέζν φξν ηνπ πνζνχ ηεο ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιψλεηαη αλά άηνκν κπνξεί λα 
ππνινγηζηεί. Οη ρψξεο κε ρακειή ελεξγεηαθή θαηαλάισζε αλά άηνκν έρνπλ ρακειφ 
αθαζάξηζην εζληθφ πξντφλ θαη ην αληίζηξνθν. Απηφ νδήγεζε ζην ζπκπέξαζκα, φηη 
ζήκεξα ην νηθνλνκηθφ θέξδνο ηνπ βηνκεραλνπνηεκέλνπ θφζκνπ είλαη έλα ζεκαληηθφ 
κέξνο ηεο ελέξγεηαο απφ νξπθηά θαχζηκα. Σα νξπθηά θαχζηκα είλαη θνξείο ελέξγεηαο, 
πνπ δίλεηαη ζηνλ άλζξσπν απφ ηε θχζε. Λακβάλνληαο ππφςε ηελ ηζηνξηθή εμέιημε ησλ 
θνξέσλ ελέξγεηαο πξνο θαχζηκα πην πινχζηα ζε πδξνγφλν θαη ε αλάγθε λα απνθεπρζνχλ 
νη εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα πνπ πξνθαιεί ην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ, 

Δηθόλα 1-1: Γεμακελέο άλζξαθα θαη  ξπζκνί αληαιιαγήο ηνπ . [2] 
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θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη ην πδξνγφλν ζα πξέπεη λα είλαη ν θνξέαο ελέξγεηαο 
ηνπ κέιινληνο (βιέπε εηθφλα 1-2)  

 
C (άλζξαθαο) →-CH2-(πεηξέιαην) → CH4 (θπζηθφ αέξην) → Ζ2 (πδξνγφλν) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ζ ζεηξά απηή δείρλεη επίζεο ηελ αλάπηπμε ηνπ θνξέα ελέξγεηαο απφ ζηεξεή ζε 

πγξή θαη ηειηθά ζε αέξηα θαηάζηαζε. Σν πδξνγφλν ππάξρεη ζηε Γε ζαλ ρεκηθή έλσζε σο 
H2O ζην λεξφ θαη έλα κέξνο δεζκεχεηαη ζε πγξνχο ή αέξηνπο πδξνγνλάλζξαθεο. Μηα 
πξσηαξρηθή πεγή ελέξγεηαο είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ παξαγσγή πδξνγφλνπ. ΢ε αληίζεζε 
κε ηε βηνκάδα πνπ παξάγεηαη απφ ηα θπηά πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ην θσο ηνπ ήιηνπ, 
ππάξρνπλ κφλν ιίγεο θπζηθέο δηεξγαζίεο πνπ νδεγνχλ απεπζείαο ζε αέξην πδξνγφλν.  

Ζ ρεκηθή ελέξγεηα αλά κάδα πδξνγφλνπ (39.4 kWhkg
-1

) είλαη ηξεηο θνξέο 
κεγαιχηεξε απφ εθείλε ησλ άιισλ ρεκηθψλ θαπζίκσλ, γηα παξάδεηγκα, ησλ πγξψλ 
πδξνγνλαλζξάθσλ (13.1 kWhkg

-1
). Με άιια ιφγηα, ην ελεξγεηαθφ πεξηερφκελν ησλ 0.33 

kg πδξνγφλνπ αληηζηνηρεί ζην ελεξγεηαθφ πεξηερφκελν ηνπ 1 kg πεηξειαίνπ. 
Τπάξρεη, σζηφζν, κηα ηερληθή θαη κία νηθνλνκηθή πξφθιεζε πνπ πξέπεη λα μεπεξαζηνχλ 
πξηλ ε ελεξγεηαθή νηθνλνκία ηνπ πδξνγφλνπ γίλεη πξαγκαηηθφηεηα. Ζ ηερληθή πξφθιεζε 
είλαη ε παξαγσγή ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, ε αζθαιήο θαη άλεηε απνζήθεπζε θαη ε 
απνδνηηθή θαχζε ηνπ πδξνγφλνπ. Πξνθεηκέλνπ λα ηθαλνπνηεζεί ε παγθφζκηα δήηεζε ζε 
νξπθηά θαχζηκα, πεξηζζφηεξα απφ 3×10

12
 kg πδξνγφλνπ ζα πξέπεη λα παξάγνληαη θαη 

'έηνο. Απηφ είλαη πεξίπνπ 100 θνξέο ε ηξέρνπζα παξαγσγή πδξνγφλνπ. 
Ζ νηθνλνκηθή πξφθιεζε είλαη ην θφζηνο ηεο παξαγσγήο πδξνγφλνπ. Ζ παγθφζκηα 

νηθνλνκία ζήκεξα, βαζίδεηαη ζηελ ειεχζεξε ελέξγεηα πνπ έρεη απνζεθεπζεί θπζηθά θαηά 
ηε δηάξθεηα εθαηνκκπξίσλ εηψλ. Ζ ηηκή πνπ έρνπκε ζπλεζίζεη λα πιεξψλνπκε γηα ηα 
νξπθηά θαχζηκα είλαη κφλν ην θφζηνο εμφξπμεο. Πξνθεηκέλνπ λα πξνζαξκνζηεί ν θφζκνο 
ζε έλα ζπλζεηηθφ θαχζηκν φπσο ην πδξνγφλν, ε παγθφζκηα νηθνλνκία πξέπεη λα πεηζζεί 
λα πιεξψλεη επίζεο γηα ηε κεηαηξνπή ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο ζε θαχζηκα. 

Δηθόλα 1-2: ΢ηνλ θύθιν ηνπ πδξνγόλνπ, ε ειηαθή ελέξγεηα θαη ε δηαδηθαζία ηεο 

ειεθηξόιπζεο ηνπ λεξνύ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ παξαγσγή, ηελ απνζήθεπζε θαη ην 

πδξνγόλν κε ην νμπγόλν θαύζεσο, επηζηξέθνπλ δίλνληαο λεξό.[1] 
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1.1 Ηζηνξηθά [3] 
 
Σν πδξνγφλν ηαπηνπνηήζεθε ζαλ μερσξηζηφ ρεκηθφ ζηνηρείν γηα πξψηε θνξά ην 

1766 απφ ηνλ Henry Cavendish. Παξαηήξεζε επίζεο πσο κε ηελ θαχζε ηνπ 
πδξνγφλνπ παξάγεηαη λεξφ, γεγνλφο πνπ ηνλ νδήγεζε ζηελ αλαθάιπςε πσο ην λεξφ 
απνηειείηαη απφ πδξνγφλν θαη νμπγφλν. Σν 1783 ην πδξνγφλν ρξεζηκνπνηήζεθε γηα 
πξψηε θνξά απφ ηνλ Jacques Alexander Cesar Charles ζην αεξφζηαην ηνπ. Σν 1788 
ν Antoine Lavoisier βάθηηζε ην πδξνγφλν κε ην φλνκα ηνπ απφ ηελ ειιεληθή ιέμε πνπ 
ζεκαίλεη απηφ πνπ γελλά χδσξ. Σν 1800 ν William Nicholson θαη ν Sir Anthony 
Carlisle  αλαθάιπςαλ   φηη   φηαλ   εθαξκνζηεί  ειεθηξηθφ   ξεχκα  ζην  λεξφ, ηφηε 
παξάγνληαη αέξην πδξνγφλν θαη νμπγφλν. Απηή ε δηεξγαζία νλνκάζηεθε αξγφηεξα 
ειεθηξφιπζε. Ο ειβεηφο ρεκηθφο Christian Friedrich Schoenbein 38 ρξφληα αξγφηεξα 
αλαθάιπςε πσο ε κίμε αεξίσλ πδξνγφλνπ θαη νμπγφλνπ παξάγεη λεξφ θαη ειεθηξηθφ 
ξεχκα. Σν 1845 ν Sir William Grove βαζίζηεθε ζηελ αλαθάιπςε ηνπ Schoenbein θαη 
θαηαζθεχαζε κηα «κπαηαξία αεξίσλ» ε νπνία απνηειεί θαη ηελ πξψηε θπςέιε 
θαπζίκνπ. Γηα απηφ ην ιφγν θέξδηζε ηνλ ηίηιν ηνπ «Παηέξα ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ».   

Σν 1874 ν Jules Verne ζην βηβιίν ηνπ «Σν Μπζηεξηψδεο Νεζί» πξνέβιεςε γηα 
πξψηε θνξά ηε ρξήζε ηνπ πδξνγφλνπ σο θαχζηκν. Σν 1889 ν Ludwig Mond θαη ν 
Charles Langer πξνζπάζεζαλ λα θαηαζθεπάζνπλ κηα ζπζθεπή πνπ ζα 
ρξεζηκνπνηνχζε αέξα θαη βηνκεραληθφ αέξην απφ θάξβνπλν θαη ηελ νλφκαζαλ 
θπςέιε θαπζίκνπ, απφ φπνπ γελλήζεθε θαη ν φξνο θπςέιε θαπζίκνπ. 

Σε δεθαεηία ηνπ 1920 ν Rudolf Erren  έθαλε κεηαηξνπέο ζε θηλεηήξεο 
θνξηεγψλ, ιεσθνξείσλ θαη ππνβξπρίσλ γηα λα ρξεζηκνπνηνχλ σο θαχζηκν ην 
πδξνγφλν θαη κίγκαηα πδξνγφλνπ. Δπίζεο απηή ηε δεθαεηία έγηλαλ νη πξψηεο 
αλαθνξέο ζε πδξνγφλν πνπ ζα παξάγεηαη απφ αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο. 
΢πγθεθξηκέλα ν Haldane πξφηεηλε λα θαηαζθεπαζηνχλ κεγάινη ζηαζκνί ελέξγεηαο πνπ 
ζε πεξηφδνπο κε πνιχ αέξα ή ηζρχο ζα ρξεζηκνπνηνχηαλ γηα ηελ ειεθηξνιπηηθή 
δηάζπαζε ηνπ λεξνχ ζε πδξνγφλνπ θαη νμπγφλνπ. 

Σν 1937 έγηλε ίζσο ην πην γλσζηφ αηχρεκα πνπ ιαλζαζκέλα ζπλδέζεθε κε ην 
πδξνγφλν. Σν γεξκαληθφ δέπειηλ Hinderburg ιίγν πξηλ πξνζγεησζεί ζην New Jersey 
θαηαζηξάθεθε ζηνλ αέξα. Σν κπζηήξην ηνπ αηπρήκαηνο ιχζεθε ην 1997 φηαλ θαη 
επηζηήκνλεο θαηέιεμαλ πσο ε έθξεμε δελ πξνήξζε απφ ην πδξνγφλν, αιιά απφ ηε 
δεκηνπξγία ζπηλζήξα απφ ηνλ ζηαηηθφ ειεθηξηζκφ ιφγσ ηνπ θαηξνχ πάλσ ζην 
εμσηεξηθφ αζεκέλην θάιπκκα ηνπ αεξφζηαηνπ. Σν θάιπκκα απηφ είρε δερζεί 
επεμεξγαζία κε εχθιεθηα ρεκηθά ζπζηαηηθά ηα νπνία ζήκεξα ρξεζηκνπνηνχληαη σο 
θαχζηκα γηα ππξαχινπο.  

Σν 1958 νη Ζ.Π.Α. ίδξπζαλ ηε ΝΑSΑ ε νπνία ρξεζηκνπνηεί ζήκεξα ηηο 
κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο πδξνγφλνπ είηε σο πξνσζεηηθφ θαχζηκν, είηε σο θαχζηκν γηα 
θπςέιεο θαπζίκνπ. 

Σν 1970 ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηνλ John O‟M. Bockris ν φξνο «νηθνλνκία ηνπ 
πδξνγφλνπ» γηα πξψηε θνξά. Αξγφηεξα ηελ ίδηα ρξνληά δεκνζίεπζε ην «Δλέξγεηα: ε 
ελαιιαθηηθή ηνπ ειηαθνχ πδξνγφλνπ» φπνπ πεξίγξαςε ηελ νηθνλνκία ηνπ πδξνγφλνπ κε 
πφιεηο νιφθιεξεο πνπ ζα θάιππηαλ ηηο αλάγθεο ζε ειεθηξηζκφ απφ ηνλ ήιην. 

Οη δχν πεηξειατθέο θξίζεηο έδσζαλ ψζεζε ζην πδξνγφλν κέζσ ηεο αχμεζεο ησλ 
θνλδπιίσλ γηα έξεπλα. 

Σν 1988 ην ζνβηεηηθφ Tupolev TU-154 έγηλε ην πξψην αεξνπιάλν πνπ πέηαμε 
ρξεζηκνπνηψληαο σο θαχζηκν ην πδξνγφλν. Απφ ηε δεθαεηία ηνπ '90 θαη κεηά 
ζεκαληηθά θνλδχιηα έρνπλ δηαηεζεί ζηελ έξεπλα πάλσ ζηε ρξήζε ηνπ πδξνγφλνπ σο 
θαχζηκν θαη ζηηο θπςέιεο θαπζίκνπ, ηφζν ζηνλ ηδησηηθφ ηνκέα φζν θαη θξαηηθά. Έλα 
ζεκαληηθφ γεγνλφο πνπ πξέπεη λα αλαθεξζεί είλαη φηη απφ ην 1998 ε Ηζιαλδία βαδίδεη ήδε 
ζε έλα πξφγξακκα κε ζθνπφ λα πεηχρεη ηελ πξψηε πξαγκαηηθή νηθνλνκία πδξνγφλνπ. 

 



 
 
 

Μεταπτυχιακή διατριβή Μιχαλοπούλου Αικατερίνης  5 
 

1.2 Ηδηόηεηεο ηνπ Τδξνγόλνπ[4] 

 
Σν πδξνγφλν είλαη ην πην άθζνλν ζηνηρείν ζην ζχκπαλ θαη απνηειεί ην 75% ηεο 

κάδαο φιεο ηεο νξαηήο χιεο ζε αζηέξηα θαη γαιαμίεο. Σν πδξνγφλν είλαη ην απινχζηεξν 
φισλ ησλ ζηνηρείσλ. Σν άηνκν ηνπ πδξνγφλνπ κπνξεί λα απεηθνληζηεί σο έλα ππθλφ 
θεληξηθφ ππξήλα κε έλα κφλν ειεθηξφλην ζε ηξνρηά, ζαλ έλα εληαίν πιαλήηε ζε ηξνρηά 
γχξσ απφ ηνλ ήιην. Οη επηζηήκνλεο πξνηηκνχλ λα πεξηγξάθνπλ ην ειεθηξφλην, ζαλ έλα 
«ζχλλεθν πηζαλφηεηαο» πνπ πεξηβάιιεη ηνλ ππξήλα ζαλ έλα ζπγθερπκέλν, ζθαηξηθφ 
θέιπθνο. 

 

 

 

 
Δηθόλα 1-3 Αηνκηθή δνκή ηνπ κνξίνπ ηνπ πδξνγόλνπ [4] 

 
 
 
 
 

΢ηα πεξηζζφηεξα άηνκα πδξνγφλνπ, ν ππξήλαο απνηειείηαη απφ έλα κφλν 
πξσηφλην, αλ θαη κηα ζπάληα κνξθή (ηζφηνπν) ηνπ πδξνγφλνπ, πεξηέρεη έλα πξσηφλην θαη 
έλα λεηξφλην. Απηή ε κνξθή ηνπ πδξνγφλνπ νλνκάδεηαη δεπηέξην ή βαξχ πδξνγφλν. Άιιν 
ηζφηνπν ηνπ πδξνγφλνπ είλαη ην ηξίηην κε δχν λεηξφληα θαη έλα πξσηφλην, αιιά απηφ ην 
ηζφηνπν είλαη αζηαζέο θαη δηαζπάηαη ξαδηελεξγά.  

Υεκηθά, ε αηνκηθή δηάηαμε ελφο ειεθηξνλίνπ ζε ηξνρηά γχξσ απφ έλαλ ππξήλα 
είλαη πνιχ δξαζηηθή. Γηα ην ιφγν απηφ, άηνκα πδξνγφλνπ θπζηθά ζπλδπάδνληαη ζε 
κνξηαθά δεχγε (H2 αληί ηνπ H) (εηθφλα 1-3). Γηα λα πεξηπιέμνπκε πεξαηηέξσ ηα 
πξάγκαηα, θάζε πξσηφλην ζε έλα δεπγάξη ηνπ πδξνγφλνπ έρεη έλα πεδίν πνπ ζρεηίδεηαη κε 
απηφ πνπ κπνξεί λα απεηθνληζηεί θαη πεξηγξάθεηαη καζεκαηηθά κε ην «spin». Σα κφξηα 
ζηα νπνία θαη ηα δχν πξσηφληα έρνπλ ην ίδην ζπηλ είλαη γλσζηά σο "νξζφ-πδξνγφλν". Σα 
κφξηα ζηα νπνία ηα πξσηφληα έρνπλ αληίζεηα ζπηλ είλαη γλσζηά σο "παξα-πδξνγφλν". 

Πάλσ απφ ην 75% ηνπ θαλνληθνχ πδξνγφλνπ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ είλαη 
νξζν-πδξνγφλν. Απηή ε δηαθνξά γίλεηαη ζεκαληηθή ζε πνιχ ρακειέο ζεξκνθξαζίεο αθνχ 
ην νξζφ-πδξνγφλν γίλεηαη αζηαζέο θαη κεηαηξέπεηαη ζηελ πην ζηαζεξή θαηάζηαζε ηνπ 
παξαπδξνγφλνπ, απειεπζεξψλνληαο ζεξκφηεηα. Απηή ε ζεξκφηεηα κπνξεί λα πεξηπιέμεη 
ηηο δηαδηθαζίεο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο, ηδηαίηεξα ηελ πγξνπνίεζε. 
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1.2.1Φπζηθέο Ηδηόηεηεο 
 

 Καηάζηαζε 

 
Σν πδξνγφλν έρεη ην δεχηεξν ρακειφηεξν ζεκείν βξαζκνχ θαη ην ζεκείν ηήμεο 

ηνπ ζπλφινπ ησλ νπζηψλ. Σν πδξνγφλν είλαη πγξφ θάησ απφ ην ζεκείν βξαζκνχ ζηνπο 20 
Κ (-253 °C) θαη ζηεξεφ θάησ απ΄ην ζεκείν ηήμεο 14 Κ (-259 °C) θαη ζε αηκνζθαηξηθή 
πίεζε. Πξνθαλψο, απηέο νη ζεξκνθξαζίεο είλαη εμαηξεηηθά ρακειέο. Θεξκνθξαζίεο θάησ 
απφ 200 Κ (-73 ºC) είλαη γλσζηέο σο θξπνγνληθέο ζεξκνθξαζίεο, θαη ηα πγξά ζε απηέο ηηο 
ζεξκνθξαζίεο είλαη γλσζηά σο θξπνγεληθά πγξά. 

Σν ζεκείν βξαζκνχ κηαο θαζαξήο νπζίαο απμάλεηαη κε εθαξκνγή πίεζεο κέρξη 
ελφο ζεκείνπ. Γπζηπρψο, ην ζεκείν βξαζκνχ ηνπ πδξνγφλνπ κπνξεί λα απμεζεί κφλν ζε 
έλα κέγηζην ησλ -240 °C, κέζσ ηεο εθαξκνγήο πεξίπνπ 195 psi (13 bar), πέξα απφ απηέο 
ηηο ηηκέο επηπιένλ πίεζε δελ έρεη θακία επεξγεηηθή επίδξαζε. 

 
 Οζκή, Υξώκα θαη Γεύζε 

 
           Σν θαζαξφ πδξνγφλν είλαη άνζκν, άρξσκν θαη άγεπζην. Έλα ξεχκα πδξνγφλνπ 
απφ δηαξξνή είλαη ζρεδφλ αφξαην ζην θσο ηεο εκέξαο.   

Σν πδξνγφλν πνπ πξνέξρεηαη απφ άιια θαχζηκα ζπλήζσο ζπλνδεχεηαη απφ 
άδσην, δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη άιια αέξηα ζε ίρλε. ΢ε 
γεληθέο γξακκέο, φια απηά ηα αέξηα είλαη επίζεο άνζκα, άρξσκα θαη άγεπζηα. 
 

Σνμηθόηεηα 

 
Σν πδξνγφλν είλαη κε ηνμηθφ, αιιά κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη σο έλα απιφ 

αζθπμηνγφλν εθηνπίδνληαο ην νμπγφλν ηνπ αέξα. ΢ε έλα θιεηζηφ ρψξν, κηθξέο δηαξξνέο 
απνηεινχλ κηθξφ θίλδπλν αζθπμίαο, ελψ κεγάιεο δηαξξνέο κπνξεί λα είλαη έλα ζνβαξφ 
πξφβιεκα δεδνκέλνπ φηη ην πδξνγφλν δηαρέεηαη γξήγνξα γηα λα θαιχςεη ηνλ φγθν. Ο 
θίλδπλνο αζθπμίαο ζε αλνηρηέο πεξηνρέο είλαη ζρεδφλ ακειεηέα, ιφγσ ηεο πςειήο 
άλσζεο θαη δηάρπζεο ηνπ πδξνγφλνπ. 

Αέξηα πνπ ζπλνδεχνπλ ην πδξνγφλν, φηαλ παξάγεηαη απφ νξπθηά θαχζηκα, φπσο 
ην άδσην, δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη άιια αέξηα ζε ίρλε, κπνξεί 
επίζεο λα ιεηηνπξγήζνπλ σο αζθπμηνγφλα εθηνπίδνληαο ην νμπγφλν. Δπηπιένλ, ην 
κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα είλαη έλα δειεηεξηψδεο αέξην, πνπ πξνθαιεί ζνβαξά 
πξνβιήκαηα ζηελ πγεία. 

 
 

 Ππθλόηεηα θαη ηα ζπλαθή κεγέζε 
 
Σν πδξνγφλν έρεη ην ρακειφηεξν αηνκηθφ βάξνο θαη σο εθ ηνχηνπ έρεη πνιχ 

ρακειή ππθλφηεηα ηφζν σο αέξηα φζν θαη σο πγξφ. 
 
Ππθλόηεηα 
 
Ζ ππθλφηεηα κεηξάηαη σο ε πνζφηεηα ηεο κάδαο πνπ πεξηέρεηαη αλά κνλάδα 

φγθνπ. Οη ηηκέο ηεο ππθλφηεηαο έρνπλ λφεκα κφλν ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία θαη 
πίεζε θαζψο θαη νη δχν απηέο παξάκεηξνη επεξεάδνπλ ηελ ππθλφηεηα ηεο κνξηαθή 
θαηαλνκήο, εηδηθά ζε έλα αέξην. Ζ ππθλφηεηα ελφο αεξίνπ νλνκάδεηαη ε ππθλφηεηα 
αηκψλ θαη ε ηηκή γηα ην πδξνγφλν είλαη 0.08376 kg/m

3 
ζε ζεξκνθξαζία 20°C θαη πίεζε 

1atm, ελψ ε ππθλφηεηα ηνπ πγξνχ πδξνγφλνπ είλαη 70.8 kg/m
3 

ζην θαλνληθφ ζεκείν 
βξαζκνχ θαη πίεζε 1atm. 
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Δηδηθόο Όγθνο 
 
Δηδηθφο φγθνο είλαη ην αληίζηξνθν ηεο ππθλφηεηαο θαη εθθξάδεη ην πνζφ ηνπ 

φγθνπ αλά κνλάδα κάδαο. Έηζη, ν εηδηθφο φγθνο ηνπ αεξίνπ πδξνγφλνπ είλαη 11.9 m
3
/kg 

ζε 20 °C θαη 1 atm, θαη ν εηδηθφο φγθνο ηνπ πγξνχ πδξνγφλνπ είλαη 0.014 m
3
/kg ζηνπο   -

253 ° C θαη 1 atm. 
 

 

Δηδηθό Βάξνο 
 
Έλαο θνηλφο ηξφπνο έθθξαζεο ηεο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο είλαη ην εηδηθφ βάξνο. 

Δηδηθφ βάξνο είλαη ν ιφγνο ηεο ππθλφηεηαο κηαο νπζίαο κε εθείλε κηαο νπζίαο αλαθνξάο, 
ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία θαη πίεζε. 

Σν αέξην πδξνγφλν, κε ππθλφηεηα 0.00523 lb/ft
3
, έρεη έλα εηδηθφ βάξνο 0.0696 θαη 

θαηά ζπλέπεηα είλαη πεξίπνπ 7%, ε ππθλφηεηα ηνπ αέξα. 
Σν πγξφ πδξνγφλν, κε ππθλφηεηα 4.432 lb/ft

3
, έρεη εηδηθφ βάξνο 0.0708 θαη είλαη 

θαηά ζπλέπεηα 7% ηεο ππθλφηεηαο ηνπ λεξνχ. 
 

Λόγνο Γηόγθσζεο  

 
Ζ δηαθνξά κεηαμχ ηνπ φγθνπ ηνπ πγξνχ θαη ηνπ αέξηνπ πδξνγφλνπ κπνξεί εχθνια 

λα εθηηκεζεί απφ ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ιφγνπ δηφγθσζεο. Λφγνο δηφγθσζεο είλαη ν ιφγνο 
ηνπ φγθνπ ζηoλ νπνία έλα αέξην ή πγξφ απνζεθεχεηαη ζε ζχγθξηζε κε ηνλ φγθν ηνπ 
αεξίνπ ή πγξνχ ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε θαη ζεξκνθξαζία. Όηαλ ην πδξνγφλν 
απνζεθεχεηαη ζε πγξή κνξθή, εμαηκίδεηαη ζηηο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο, κε αληίζηνηρε 
αχμεζε ηνπ φγθνπ. Ο ιφγνο δηφγθσζεο ηνπ πδξνγφλνπ 1:848 ζεκαίλεη φηη ην πδξνγφλν 
ζε αέξηα θαηάζηαζε ζε αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο θαηαιακβάλεη 848 θνξέο πεξηζζφηεξν 
φγθν απφ φ, ηη ζε πγξή θαηάζηαζε (εηθ. 1-4). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Δηθόλα 1-4: Λόγνο δηόγθσζεο από πγξό πδξνγόλν ζε αέξην [4] 

 
Όηαλ ην πδξνγφλν απνζεθεπηεί σο αέξην πςειήο πίεζεο ζε 3600 psi (250 bar) θαη 

ζε αηκνζθαηξηθή ζεξκνθξαζία, ν ιφγνο δηφγθσζήο ηνπ ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε είλαη 
1:240. Δλψ ζε απνζήθεπζε κεγαιχηεξεο πίεζεο απμάλεη ην ιφγν δηφγθσζήο, ην αέξην 
πδξνγφλν ππφ νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο δελ κπνξεί λα πξνζεγγίζεη ηνλ ιφγν δηφγθσζεο 
ηνπ πγξνχ πδξνγφλνπ. 
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Πεξηερόκελν ηνπ πδξνγόλνπ 
 
Αθφκε θαη σο πγξφ, ην πδξνγφλν δελ είλαη πνιχ ππθλφ. Καηά εηξσληθφ ηξφπν, 

θάζε θπβηθφ κέηξν λεξνχ (πνπ απνηειείηαη απφ πδξνγφλν θαη νμπγφλν) πεξηέρεη 111 kg 
πδξνγφλνπ, ελψ έλα θπβηθφ κέηξν ηνπ πγξνχ πδξνγφλνπ πεξηέρεη κφλν 71 kg πδξνγφλνπ. 
Έηζη, νη ζπζθεπαζίεο λεξνχ έρνπλ πεξηζζφηεξε κάδα πδξνγφλνπ αλά κνλάδα φγθνπ, 
εμαηηίαο ηεο απζηεξήο κνξηαθήο δνκήο ηνπ. Απηφ ηζρχεη γηα ηα πεξηζζφηεξα άιια πγξά 
πνπ πεξηέρνπλ ελψζεηο πδξνγφλνπ, γηα παξάδεηγκα  έλα θπβηθφ κέηξν κεζαλφιεο πεξηέρεη 
100 kg πδξνγφλνπ θαη έλα θπβηθφ κέηξν επηάλην πεξηέρεη 113 kg. Τδξνγνλάλζξαθεο είλαη 
ζπκπαγείο θνξείο ηνπ πδξνγφλνπ κε ην πξφζζεην πιενλέθηεκα ηεο πςειφηεξεο 
ελεξγεηαθήο ππθλφηεηαο απφ ην θαζαξφ πδξνγφλν. 

 
 

 Γηαξξνή 
 

Σα κφξηα ηνπ αεξίνπ πδξνγφλνπ είλαη κηθξφηεξα απφ φ, ηη φια ηα άιια αέξηα, θαη 
κπνξνχλ λα δηαρένληαη κέζα απφ πνιιά πιηθά πνπ ζεσξνχληαη αεξνζηεγή ζε άιια αέξηα. 
Απηή ε ηδηφηεηα θάλεη ην πδξνγφλνπ λα πεξηνξίδεηαη πην δχζθνια απφ άιια αέξηα.  

Οη δηαξξνέο ηνπ πγξνχ πδξνγφλνπ εμαηκίδνληαη πνιχ γξήγνξα αθνχ ην ζεκείν 
βξαζκνχ ηνπ πγξνχ πδξνγφλνπ είλαη εμαηξεηηθά ρακειφ. Γηαξξνέο πδξνγφλνπ είλαη 
επηθίλδπλεο ππφ ηελ έλλνηα φηη ελέρνπλ θίλδπλν ππξθαγηάο, φηαλ αλακεηγλχεηαη κε αέξα. 
Χζηφζν, ην κηθξφ κέγεζνο ηνπ κνξίνπ πνπ απμάλεη ηελ πηζαλφηεηα δηαξξνήο νδεγεί 
επίζεο ζε πνιχ πςειή άλσζε θαη δηάρπζε, έηζη πνπ ην πδξνγφλν πνπ έρεη δηαξξεχζεη 
αλέξρεηαη θαη γίλεηαη αξαίσζε γξήγνξα, εηδηθά ζε αλνηρηφ πεξηβάιινλ. Απηφ νδεγεί ζε 
κηα πνιχ εληνπηζκέλε πεξηνρή ηεο επθιεθηφηεηαο πνπ δηαιχεηαη γξήγνξα. Καζψο ην 
πδξνγφλν αξαηψλεηαη κε ηελ απφζηαζε απφ ηελ πεξηνρή ηεο δηαξξνήο, ε άλσζε 
κεηψλεηαη θαη ε ηάζε ηνπ πδξνγφλνπ λα ζπλερίζεη λα αλέξρεηαη κεηψλεηαη. Πνιχ θξχν 
πδξνγφλν, πνπ πξνθχπηεη απφ κηα δηαξξνή πγξνχ πδξνγφλνπ, γίλεηαη ειαθξχ ακέζσο 
κεηά ηελ εμάηκηζε. 
 

 
1.2.2 Υεκηθέο Ηδηόηεηεο 
 
Σν πδξνγφλν είλαη έλα ζρεδφλ ηδαληθφ θαχζηκν φζνλ αθνξά ηε κείσζε ηνπ 

λέθνπο φηαλ θαίγεηαη. Σν πδξνγφλν δελ πεξηέρεη άλζξαθα ή ζείν, έηζη δελ ππάξρεη CO, 
CO2, SOx ή αηζάιε πνπ παξάγεηαη θαηά ηελ θαχζε. Σν πδξνγφλν θαίγεηαη νκαιά, κε 
απνηέιεζκα ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο θαχζεο θαη πνιχ ρακειέο εθπνκπέο νμεηδίσλ ηνπ 
αδψηνπ. Σν πδξνγφλν είλαη κε ηνμηθφ θαη έηζη ην άθαπζην πδξνγφλν δελ δεκηνπξγεί 
άκεζν θίλδπλν γηα ηελ πγεία. 

Σν πδξνγφλν είλαη ην ηδαληθφ θαχζηκν φζνλ αθνξά ηε κείσζε ηνπ λέθνπο φηαλ 
ρξεζηκνπνηείηαη ειεθηξνρεκηθά ζε κηα θπςέιε θαπζίκνπ, αληί γηα θαχζε. Σν πδξνγφλν 
ζε κία θπςέιε θαπζίκνπ παξάγεη κεδεληθέο εθπνκπέο βιαβεξψλ θαπζαεξίσλ. Σα νμείδηα 
ηνπ αδψηνπ εμαιείθνληαη εληειψο, ιφγσ ηεο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο (80 °C) 
ησλ θπςειψλ.  

 
Δλέξγεηα 
 
Πεξηερόκελν Δλέξγεηαο 

 
Κάζε θαπζίκνπ κπνξεί λα απειεπζεξψζεη έλα ζηαζεξφ πνζφ ελέξγεηαο, φηαλ 

αληηδξά πιήξσο κε νμπγφλν γηα λα ζρεκαηίζεη ην λεξφ. Σν πεξηερφκελν απηήο ηεο 
ελέξγεηαο κεηξάηαη πεηξακαηηθά θαη πνζνηηθά κε ηελ αλψηεξε ζεξκνγφλν δχλακε ελφο 
θαπζίκνπ (HHV) θαη ηελ θαηψηεξε ζεξκνγφλν δχλακε (LHV). Ζ δηαθνξά κεηαμχ ηνπ 
HHV θαη LHV είλαη ε "ζεξκφηεηα εμάηκηζεο" θαη αληηπξνζσπεχεη ην πνζφ ηεο ελέξγεηαο 
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πνπ απαηηείηαη γηα ηελ εμάηκηζε ελφο πγξνχ θαπζίκνπ ζε αέξην θαχζηκν, θαζψο θαη ε 
ελέξγεηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κεηαηξνπή ηνπ λεξνχ ζε αηκφ. Οη πςειφηεξεο θαη 
ρακειφηεξεο ηηκέο ζεξκνγφλσλ δπλάκεσλ ησλ θαπζίκσλ  αλαθέξνληαη ζηνλ πίλαθα 1. 

 

 

 

Πίλαθαο 1: Σηκέο HHV θαη LHV θαπζίκσλ [4] 

ΚΑΤ΢ΙΜΟ H H V ( 25 ºC , 1 atm) L H V( 25 ºC , 1 atm) 

ΤΔΡΟΓΟΝΟ  141.86 kJ/g 119.93 kJ/g 

ΜΕΘΑΝΙΟ 55.53 kJ/g 50.02 kJ/g 

ΠΡΟΠΑΝΙΟ  50.36 kJ/g 45.6 kJ/g 

ΠΕΣΡΕΛΑΙΟ 44.8 kJ/g 42.5 kJ/g 

 
Σφζν ε αλψηεξε φζν θαη ε θαηψηεξε ζεξκνγφλν δειψλνπλ ηελ πνζφηεηα ηεο 

ελέξγεηαο ζε ζπγθεθξηκέλε κάδα θαπζίκνπ. Σν πδξνγφλν έρεη ηελ πςειφηεξε ελέξγεηα 
θαηά βάξνο απφ φια ηα θαχζηκα, αθνχ είλαη ην ειαθξχηεξν ζηνηρείν θαη δελ έρεη βαξηά 
άηνκα άλζξαθα. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν ην πδξνγφλν έρεη ρξεζηκνπνηεζεί εθηελψο ζε 
δηαζηεκηθά πξνγξάκκαηα, φπνπ ην βάξνο είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο. ΢πγθεθξηκέλα, ην 
πνζφ ηεο ελέξγεηαο αλά κάδα πνπ ειεπζεξψλεηαη θαηά ηελ αληίδξαζε ηνπ πδξνγφλνπ, 
είλαη πεξίπνπ 2.5 θνξέο ε ζεξκφηεηα ηεο θαχζεο ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ (βελδίλε, 
πεηξέιαην, κεζάλην, πξνπάλην θ.ιπ.) Χο εθ ηνχηνπ, γηα έλα ζπγθεθξηκέλν θνξηίν, ε κάδα 
ηνπ πδξνγφλνπ πνπ απαηηείηαη είλαη πεξίπνπ κφλν ην έλα ηξίην ηεο απαηηνχκελεο κάδαο 
ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ.  

Αθνχ ην πδξνγφλν έρεη πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε ελέξγεηα ζπλεπάγεηαη επίζεο φηη 
ε ελέξγεηα ηεο έθξεμεο αεξίνπ πδξνγφλνπ είλαη πεξίπνπ 2.5 θνξέο κεγαιχηεξε απφ απηή 
ησλ θνηλψλ θαπζίκσλ πδξνγνλαλζξάθσλ. Έηζη, νη εθξήμεηο αεξίνπ πδξνγφλνπ είλαη πην 
θαηαζηξεπηηθέο. Χζηφζν, ε δηάξθεηα ηεο αλάθιεμεο είλαη ζρεδφλ αληηζηξφθσο αλάινγε 
κε ηελ ελέξγεηα θαχζεο, έηζη ψζηε νη ππξθαγηέο πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ην πδξνγφλν 
ππνρσξνχλ πνιχ πην γξήγνξα απφ φηη νη ππξθαγηέο πδξνγνλαλζξάθσλ. 

 
 

Ππθλόηεηα Δλέξγεηαο 

 
Σν ελεξγεηαθφ πεξηερφκελν δειψλεη ην πνζφ ηεο ελέξγεηαο γηα έλα δεδνκέλν 

βάξνο ησλ θαπζίκσλ ελψ ε ελεξγεηαθή ππθλφηεηα δειψλεη ην πνζφ ηεο ελέξγεηαο γηα έλα 
ζπγθεθξηκέλν φγθν θαπζίκνπ. Έηζη, ε ππθλφηεηα ελέξγεηαο εμαξηάηαη απφ ην ελεξγεηαθφ 
πεξηερφκελν (LHV ζηελ πεξίπησζή καο) θαη ηελ ππθλφηεηα ηνπ θαπζίκνπ. Ζ ελεξγεηαθή 
ππθλφηεηα είλαη πξαγκαηηθά έλα κέηξν ηνπ πφζν ζπκπαγή άηνκα πδξνγφλνπ πεξηέρνληαη 
ζε έλα θαχζηκν. Δπνκέλσο, νη πνιχπινθνη πδξνγνλάλζξαθεο (κε φιν θαη πεξηζζφηεξν 
άηνκα πδξνγφλνπ αλά κφξην) έρνπλ κεγάιε ππθλφηεηα ελέξγεηαο.  

΢ηε βάζε απηή, ε ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηνπ πδξνγφλνπ είλαη θαθή (δεδνκέλνπ φηη 
έρεη ρακειή ππθλφηεηα) παξφιν πνπ ε ελέξγεηα αλά βάξνο είλαη ε θαιχηεξε φισλ ησλ 
θαπζίκσλ (επεηδή είλαη ηφζν ειαθξχ). Ζ ελεξγεηαθή ππθλφηεηα ησλ ζπγθξηηηθψλ 
θαπζίκσλ, κε βάζε ηελ LHV, αλαθέξεηαη ζηνλ πίλαθα 2.  
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Πίλαθαο 2: Δλεξγεηαθή Ππθλόηεηα Καπζίκσλ [4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ζ ελεξγεηαθή ππθλφηεηα ηνπ θαπζίκνπ επεξεάδεηαη επίζεο απφ ην αλ ην θαχζηκν 

απνζεθεχεηαη ζε πγξή κνξθή ή σο αέξην θαη αλ είλαη αέξην ζε πνηα πίεζε. Γηα 
παξάδηεγκα: 

 
• Μία δεμακελή πεηξειαίνπ 500 l πεξηέρεη 400 kg θαπζίκνπ πνπ είλαη ηζνδχλακν 

ελεξγεηαθά κε 8000 l αεξίνπ πδξνγφλνπ ζηα 250 bar. Απηφ ζεκαίλεη 16 θνξέο αχμεζε ζε 
φγθν, αλ θαη ην βάξνο ηνπ πδξνγφλνπ είλαη κφλν 150 kg, αληηπξνζσπεχνληαο κηα κείσζε 
ηνπ βάξνπο ησλ θαπζίκσλ κε έλα ζπληειεζηή πεξίπνπ 2.8. 

• Ζ ίδηα δεμακελή πεηξειαίνπ ηζνδπλακεί κε δεμακελή 2100 l πγξνχ πδξνγφλνπ. 
Πξφθεηηαη γηα κηα αχμεζε 4.2 θνξέο ηνπ φγθνπ. 

• Αλ ην πδξνγφλν είλαη απνζεθεπκέλν ζε πδξίδην κεηάιινπ, θάζε ρηιηφγξακκν 
θαπζίκνπ πεηξειαίνπ αληηθαζίζηαηαη απφ πεξίπνπ 4.5 kg πδξηδίνπ κεηάιινπ γηα λα 
δηαηεξήζεη ηελ ηζνδπλακία ελέξγεηαο πδξνγφλνπ /πεηξειαίνπ. Έηζη, ε ίδηα δεμακελή 
πεηξειαίνπ 500 l πνπ πεξηέρεη 400 kg  θαπζίκνπ ζα πξέπεη λα αληηθαηαζηαζεί κε κηα 
δεμακελή πδξηδίνπ πνπ πεξηέρεη "θαχζηκε" κάδα. 

 
 
 Δπθιεθηόηεηα 

 
Σξία πξάγκαηα απαηηνχληαη γηα λα ζπκβεί κηα ππξθαγηά ή έθξεμε: έλα θαχζηκν, 

ην νμπγφλν (αλακηγλχεηαη κε ην θαχζηκν ζε θαηάιιειεο πνζφηεηεο) θαη κηα πεγή 
αλάθιεμεο. Σν πδξνγφλν, σο εχθιεθην θαχζηκν, αλακηγλχεηαη κε ην νμπγφλν θάζε θνξά 
πνπ αέξαο εηζέξρεηαη ζε ζσιήλεο πνπ ξέεη πδξνγφλν, ή φηαλ έρνπκε δηαξξνέο πδξνγφλνπ 
ζηνλ αέξα. Οη πεγέο αλάθιεμεο κπνξνχλ λα είλαη ζπηλζήξεο, θιφγεο, ή πςειή 
ζεξκφηεηα.  
 
 
΢εκείν αλάθιεμεο  

  
Όια ηα θαχζηκα θαίγνληαη κφλν ζε αέξηα θαηάζηαζε. Καχζηκα φπσο ην πδξνγφλν 

θαη ην κεζάλην είλαη ήδε αέξηα ζε αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο, ελψ ηα άιια θαχζηκα φπσο ε 
βελδίλε θαη ην πεηξέιαην πνπ είλαη πγξά πξέπεη λα κεηαηξαπνχλ ζε αηκφ πξηλ θανχλ. Σν 
ραξαθηεξηζηηθφ πνπ πεξηγξάθεη ην πφζν εχθνια απηά ηα θαχζηκα κπνξνχλ λα 

ΚΑΤ΢ΙΜΟ L H V 

 ΤΔΡΟΓΟΝΟ 10.050 ΜJ/m3 , αζριο ςε 1 atm και 15 °C 

 1 825  ΜJ/m3 , αζριο ςε 200 bar και 15 °C 

  4 500  ΜJ/m3 , αζριο ςε 690 bar και 15 °C 

  8 491  ΜJ/m3 , υγρό 

    

ΜΕΘΑΝΙΟ 32.560 ΜJ/m3 , αζριο ςε 1 atm και 15 °C 

  6 860.3 ΜJ/m3 , αζριο ςε 200 bar και 15 °C 

  20 920.4 ΜJ/m3 , υγρό 

    

ΠΡΟΠΑΝΙΟ 86.670 ΜJ/m3 , αζριο ςε 1 atm και 15 °C 

  23 488.8 ΜJ/m3 , υγρό 

    

ΠΕΣΡΕΛΑΙΟ 31 435.8 ΜJ/m3 minimum, υγρό 
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κεηαηξαπνχλ ζε αηκφ είλαη ην ζεκείν αλάθιεμεο. Σν ζεκείν αλάθιεμεο νξίδεηαη σο ε 
ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία ην θαχζηκν παξάγεη αξθεηνχο αηκνχο γηα λα ζρεκαηίζεη έλα 
αλαθιέμηκν κίγκα κε ηνλ αέξα ζηελ επηθάλεηα ηνπ. Δάλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ θαπζίκνπ 
είλαη θάησ απφ ην ζεκείν αλάθιεμεο ηνπ, δελ κπνξεί λα παξάγεη αξθεηή πνζφηεηα αηκψλ 
γηα λα θαεί αθνχ ε εμάηκηζε ηνπ είλαη πνιχ αξγή. Κάζε θνξά πνπ έλα θαχζηκν είλαη ζε 
ζεξκνθξαζία κεγαιχηεξε απφ ην ζεκείν αλάθιεμεο ηνπ, νη αηκνί είλαη παξφληεο. Ζ 
ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία ην θαχζηκν θιέγεηαη ιέγεηαη ζεξκνθξαζία απηαλάθιεμεο. 

Σν ζεκείν αλάθιεμεο είλαη πάληα κηθξφηεξν απφ ην ζεκείν βξαζκνχ. Όζνλ 
αθνξά ηα αέξηα θαχζηκα, ζε αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο (φπσο ην πδξνγφλν, κεζάλην θαη 
πξνπάλην), ην ζεκείν αλάθιεμεο είλαη πνιχ θάησ απφ ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο θαη 
έρεη ηδηαίηεξε επηξξνή, δηφηη ην θαχζηκν έρεη ήδε πιήξσο εμαηκηζηεί. Γηα ηα θαχζηκα πνπ 
είλαη πγξά ζε αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο (φπσο βελδίλε ή κεζαλφιε), ην ζεκείν αλάθιεμεο 
ιεηηνπξγεί σο θαηψηεξν φξην ζεξκνθξαζίαο αλάθιεμεο. 

 
Πίλαθαο 3: ΢εκείν Αλάθιεμεο θαπζίκσλ 

ΚΑΤ΢ΙΜΟ ΢ΗΜΕΙΟ ΑΝΑΦΛΕΞΗ΢ 

ΤΔΡΟΓΟΝΟ < –253 °C 

ΜΕΘΑΝΙΟ –188 °C 

ΠΡΟΠΑΝΙΟ  –104 °C 

 
Δύξνο αλαθιεμηκόηεηαο 

  
Σν εχξνο αλαθιεμηκφηεηαο ησλ αεξίσλ νξίδεηαη απφ ην θαηψηεξν φξην 

επθιεθηφηεηαο ηνπο (LFL) θαη ην αλψηεξν φξην επθιεθηφηεηαο ηνπ (UFL). Ζ LFL ελφο 
αεξίνπ είλαη ε ρακειφηεξε ζπγθέληξσζε ηνπ αεξίνπ πνπ ζα ζηεξίμεη κηα απην-
πνιιαπιαζηαδφκελε θιφγα, φηαλ αλακεηγλχεηαη κε αέξα θαη αλαθιέγεηαη. Κάησ απφ ην 
LFL, δελ ππάξρεη αξθεηφ θαχζηκν πξνο δηαηήξεζε ηεο θαχζεο. Σν κίγκα θαπζίκνπ - 
αέξα είλαη πάξα πνιχ αδχλαην. 

Σν UFL ελφο αεξίνπ είλαη ε πςειφηεξε ζπγθέληξσζε ηνπ αεξίνπ πνπ ζα ζηεξίμεη 
κηα απην-πνιιαπιαζηαδφκελε θιφγα, φηαλ αλακεηγλχεηαη κε αέξα θαη αλαθιέγεηαη. 
Πάλσ απφ ην UFL, δελ ππάξρεη αξθεηφ νμπγφλν πξνο δηάηεξεζε ηεο θαχζεο. Σν κίγκα 
θαπζίκνπ - αέξα είλαη πάξα πνιχ πινχζην. Μεηαμχ ησλ δχν νξίσλ είλαη ε εχθιεθηε 
πεξηνρή, ζηελ νπνία ην αέξην θαη ν αέξαο είλαη ζηηο ζσζηέο αλαινγίεο γηα λα θανχλ φηαλ 
αλαθιέγνληαη. 

Έλα ζηνηρεηνκεηξηθφ κίγκα δεκηνπξγείηαη φηαλ κφξηα νμπγφλνπ θαη  πδξνγφλνπ 
είλαη παξφληα ζηελ αθξηβή αλαινγία πνπ απαηηείηαη γηα λα νινθιεξσζεί ε αληίδξαζε 
θαχζεο. Δάλ πεξηζζφηεξν πδξνγφλν είλαη δηαζέζηκν απφ φηη νμπγφλν, ην κίγκα είλαη 
πινχζην, θαη έηζη έλα κέξνο ησλ θαπζίκσλ δελ ζα αληηδξάζεη, παξφιν πνπ φιν ην  
νμπγφλν θαηαλαιψλεηαη. Δάλ είλαη δηαζέζηκν ιηγφηεξν πδξνγφλν απφ ην νμπγφλν, ην 
κίγκα είλαη αδχλαην, έηζη φια ηα θαχζηκα ζα θαηαλαιψλνληαη, αιιά ζα παξακείλεη 
νμπγφλν. Πξαθηηθά ηα ζπζηήκαηα εζσηεξηθήο θαχζεο θαη νη θπςέιεο θαπζίκνπ 
ιεηηνπξγνχλ ζπλήζσο κε ην θησρφ κίγκα θαζψο ε θαηάζηαζε απηή πξνσζεί ηελ πιήξε 
αληίδξαζε φισλ ησλ δηαζέζηκσλ θαπζίκσλ.  

Μηα ζπλέπεηα ηνπ UFL είλαη φηη ην απνζεθεπκέλν πδξνγφλν (είηε αέξην ή πγξφ) 
δελ είλαη εχθιεθην, γηαηί απνζεθεχεηαη ζηνπο θπιίλδξνπο κε έιιεηςε νμπγφλνπ. Σν 
θαχζηκν γίλεηαη εχθιεθην κφλν ζε πεξηνρέο κε δηαξξνή, φπνπ ην θαχζηκν αλακηγλχεηαη 
κε ηνλ αέξα ζε επαξθείο αλαινγίεο. 

Γχν ζρεηηθέο έλλνηεο είλαη ην θαηψηεξν φξην έθξεμεο (LEL) θαη ην αλψηεξν φξην 
έθξεμεο  (UEL). Απηνί νη φξνη ζπρλά ρξεζηκνπνηνχληαη ελαιιαθηηθά κε LFL θαη UFL, 
αλ θαη δελ είλαη ην ίδην. Ζ LEL είλαη ε ρακειφηεξε ζπγθέληξσζε ηνπ αεξίνπ πνπ ζα 
ππνζηεξίμεη κηα έθξεμε φηαλ αλακεηγλχεηαη κε ηνλ αέξα, πνπ πεξηέρεηαη θαη 
αλαθιέγεηαη. Οκνίσο, ην UEL είλαη ε πςειφηεξε ζπγθέληξσζε ηνπ αεξίνπ πνπ ζα 
ππνζηεξίμεη κηα έθξεμε φηαλ αλακεηγλχεηαη κε αέξα, πνπ πεξηέρεηαη θαη αλαθιέγεηαη.  
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Μηα έθξεμε είλαη δηαθνξεηηθή απφ κηα θσηηά ζην φηη γηα κηα έθξεμε, πξέπεη ε  
πίεζε θαη ε ζεξκνθξαζία λα αλέιζνπλ ζε επίπεδα επαξθή. Γηα ην ιφγν απηφ, είλαη πνιχ 
πην επηθίλδπλν λα απειεπζεξσζεί πδξνγφλν ζε έλα θιεηζηφ ρψξν (φπσο έλα θηίξην) απφ 
φηη άκεζα ζε εμσηεξηθνχο ρψξνπο. 

 Σν πδξνγφλν είλαη εχθιεθην ζε έλα πνιχ επξχ θάζκα ησλ ζπγθεληξψζεσλ ζηνλ 
αέξα (4 - 75%) θαη είλαη εθξεθηηθφ ζε έλα επξχ θάζκα ησλ ζπγθεληξψζεσλ    (15 - 59%) 
ζε θαλνληθή αηκνζθαηξηθή ζεξκνθξαζία. Σα φξηα επθιεθηφηεηαο απμάλνπλ κε ηε 
ζεξκνθξαζία, φπσο θαίλεηαη ζην εηθφλα 1-5. Χο απνηέιεζκα, αθφκα θαη κηθξέο δηαξξνέο 
ηνπ πδξνγφλνπ έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα θαίγνληαη ή λα εθξαγνχλ. Σα φξηα επθιεθηφηεηαο 
ησλ ζπγθξηηηθψλ θαπζίκσλ θαίλνληαη ζην εηθφλα 1-6.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Δηθόλα 1-5: Γηαθύκαλζε νξίσλ επθιεθηόηεηαο ηνπ πδξνγόλνπ κε ζεξκνθξαζία [4] 
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Θεξκνθξαζία απηαλάθιεμεο 
 
Ζ ζεξκνθξαζία απηαλάθιεμεο είλαη ε ειάρηζηε ζεξκνθξαζία πνπ απαηηείηαη γηα 

λα μεθηλήζεη κηα απην-ζπληεξνχκελε αλάθιεμε ζε έλα εχθιεθην κίγκα θαπζίκνπ 
ειιείςεη κηαο πεγήο αλάθιεμεο. Με άιια ιφγηα, ην θαχζηκν ζεξκαίλεηαη κέρξη λα γίλεη 
αλάθιεμε. Κάζε θαπζίκνπ έρεη κία κνλαδηθή ζεξκνθξαζία αλάθιεμεο. Γηα ην πδξνγφλν, 
ε ζεξκνθξαζία απηναλάθιεμεο είλαη ζρεηηθά πςειή, 585 °C. Απηφ θαζηζηά δχζθνιε ηελ 
αλάθιεμε κίγκαηνο πδξνγφλνπ - αέξα κε βάζε ηε ζεξκφηεηα θαη κφλν ρσξίο θάπνηα 
επηπιένλ πεγή αλάθιεμεο. Οη ζεξκνθξαζίεο απηναλάθιεμεο ησλ ζπγθξηηηθψλ θαπζίκσλ 
πνπ αλαθέξεηαη ζηνλ πίλαθα 4. 

 
 
Πίλαθαο 4: Θεξκνθξαζία απηαλάθιεμεο θαπζίκσλ [4] 

ΚΑΤ΢ΙΜΟ ΘΕΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ ΑΤΣΑΝΑΦΛΕΞΗ΢ 

ΤΔΡΟΓΟΝΟ 585 °C 

ΜΕΘΑΝΙΟ 540 °C 

ΠΡΟΠΑΝΙΟ 490 °C 

 
 
 

Δλέξγεηα αλάθιεμεο 
 
Δλέξγεηαο αλάθιεμεο είλαη ην πνζφ ηεο εμσηεξηθήο ελέξγεηαο πνπ πξέπεη λα 

πξνζθεξζεί  πξνθεηκέλνπ λα αλάςεη έλα εχθιεθην κίγκα θαπζίκνπ. Δλέξγεηα απφ κηα 
εμσηεξηθή πεγή πξέπεη λα είλαη πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίαο απφ ηε ζεξκνθξαζία 
απηαλάθιεμεο θαη λα είλαη επαξθνχο δηάξθεηαο γηα ηε ζέξκαλζε ηνπ αηκνχ ηνπ θαπζίκνπ 
ζε ζεξκνθξαζία αλάθιεμεο ηνπ. Κνηλέο πεγέο αλάθιεμεο είλαη θιφγεο θαη ζπηλζήξεο. 

Αλ θαη ην πδξνγφλν έρεη  πςειφηεξε ζεξκνθξαζία απηαλάθιεμεο απφ ην κεζάλην 
ή ην πξνπάλην, ε ελέξγεηαο αλάθιεμεο ηνπ (0.02 mJ) είλαη πεξίπνπ κία ηάμε κεγέζνπο 
ρακειφηεξε θαη θαηά ζπλέπεηα είλαη πην εχθνια αλαθιέμηκν. Αθφκε θαη κηα αφξαηε 
ζπίζα ή ζηαηηθφ ειεθηξηζκφ απφ ην αλζξψπηλν ζψκα (ζε μεξέο ζπλζήθεο), κπνξεί λα έρεη 

Δηθόλα 1-6: Πεξηνρέο Αλαθιεμηκόηεηαο θαπζίκσλ ζε αηκνζθαηξηθή ζεξκνθξαζία [4] 
 



 
 
 

Μεταπτυχιακή διατριβή Μιχαλοπούλου Αικατερίνης  14 
 

αξθεηή ελέξγεηα γηα λα πξνθαιέζεη αλάθιεμε. Παξ 'φια απηά, είλαη ζεκαληηθφ λα 
ζπλεηδεηνπνηήζνπκε φηη ε ελέξγεηα αλάθιεμεο γηα φια απηά ηα θαχζηκα είλαη πνιχ 
ρακειή, έηζη ψζηε νη ζπλζήθεο πνπ ζα αλάςεη έλα θαχζηκν ζα αλάςεη γεληθά 
νπνηαδήπνηε απφ ηα άιια. 

Σν πδξνγφλν έρεη ηελ πξφζζεηε ηδηφηεηα ηεο ρακειήο ειεθηξαγσγηκφηεηαο, έηζη 
ψζηε ε ξνή ή  ε δηέγεξζε ηνπ αεξίνπ ή πγξνχ πδξνγφλνπ κπνξεί λα αλαπηχμεη 
ειεθηξνζηαηηθά θνξηία πνπ θαηαιήγνπλ ζε ζπηλζήξεο. Γηα ην ιφγν απηφ, φινη νη 
εμνπιηζκνί κεηαθνξάο πδξνγφλνπ πξέπεη λα είλαη θαιά γεησκέλνη. 

 
 

Σαρύηεηα Καύζεο 
 
Σαρχηεηα θαχζεο είλαη ε ηαρχηεηα κε ηελ νπνία κηα θιφγα ηαμηδεχεη κέζα απφ 

έλα εχθιεθην κείγκα αεξίσλ. 
Ζ ηαρχηεηα θαχζεο είλαη δηαθνξεηηθή απφ ηελ ηαρχηεηα ηεο θιφγαο. Ζ ηαρχηεηα 

θαχζεο δείρλεη ηε ζνβαξφηεηα ηεο έθξεμεο αθνχ πςειέο ηαρχηεηεο έρνπλ κεγαιχηεξε 
ηάζε λα ππνζηεξίμνπλ ηελ κεηάβαζε απφ αλάθιεμε ζε έθξεμε ζε κεγάιεο ζήξαγγεο ή 
ζσιήλεο. Ζ ηαρχηεηα θιφγαο είλαη ην άζξνηζκα ηεο ηαρχηεηαο θαχζεο θαη ηεο ηαρχηεηα 
αληηθαηάζηαζεο ηνπ κε θαηφκελνπ κείγκαηνο αεξίσλ. 

Ζ ηαρχηεηα θαχζεο πνηθίιιεη αλάινγα κε ηε ζπγθέληξσζε αεξίνπ θαη πέθηεη θαη 
ζηα δχν άθξα ηνπ εχξνπο αλαθιεμηκφηεηαο. Κάησ απφ ην LFL θαη πάλσ απφ ην UFL ε 
ηαρχηεηα θαχζεο είλαη κεδέλ. 

Ζ ηαρχηεηα θαχζεο ηνπ πδξνγφλνπ  (2.65 – 3.25 m/s), είλαη ζρεδφλ κηα ηάμε 
κεγέζνπο κεγαιχηεξε απφ εθείλε ηνπ κεζαλίνπ (ζε ζηνηρεηνκεηξηθέο ζπλζήθεο). Έηζη, ην 
πδξνγφλν θαίγεηαη γξήγνξα θαη, σο εθ ηνχηνπ, ηείλεη λα είλαη ζρεηηθά βξαρχβηα ε θαχζε 
ηνπ. 

 
 

Υαξαθηεξηζηηθή Φιόγα 
 
Ζ θιφγα ηνπ πδξνγφλνπ είλαη πνιχ απαιφ γαιάδην θαη είλαη ζρεδφλ αφξαην ζην 

θσο ηεο εκέξαο, ιφγσ ηεο απνπζίαο ηεο αηζάιεο (εηθ. 1-7). Ζ νξαηφηεηα εληζρχεηαη απφ 
ηελ παξνπζία πγξαζίαο ή πξνζκίμεηο (φπσο ηνπ ζείνπ) ζηνλ αέξα. Φιφγεο πδξνγφλνπ 
είλαη άκεζα νξαηέο ζην ζθνηάδη ή ρακειφ θσηηζκφ. Μηα θσηηά ηνπ πδξνγφλνπ κπνξεί λα 
είλαη άκεζα νξαηή απφ ηνλ ηξφπν πνπ απνξξένπλ «θπκαηηζκνί ζεξκφηεηαο» θαη ζεξκηθή 
αθηηλνβνιία, ηδηαίηεξα απφ κεγάιεο ππξθαγηέο. ΢ε πνιιέο πεξηπηψζεηο, θιφγεο απφ κηα 
θσηηά πδξνγφλνπ κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ αλάθιεμε ησλ γχξσ πιηθψλ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Δηθόλα 1-7: Οη ζθνύπεο θαιακπνθηνύ κεξηθέο θνξέο ρξεζηκνπνηνύληαη από ην 

πξνζσπηθό αληηκεηώπηζεο θαηαζηάζεσλ έθηαθηεο αλάγθεο γηα ηελ αλίρλεπζε ηνπ πδξνγόλνπ  

θιόγεο.[4] 
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Ππξθαγηέο ηνπ πδξνγφλνπ κπνξεί λα ππάξμνπλ κφλν ζε πεξηνρή δηαξξνήο, φπνπ 

θαζαξφ πδξνγφλν αλακηγλχεηαη κε ηνλ αέξα ζε επαξθείο ζπγθεληξψζεηο. Γηα ηαξαρψδεηο 
δηαξξνέο, ν αέξαο θηάλεη ζην θεληξηθφ άμνλα ηεο δέζκεο δηαξξνήο ζε απφζηαζε πεξίπνπ 
πέληε θνξέο ηε δηάκεηξν ηεο ηξχπαο δηαξξνήο, θαη ην πδξνγφλν αξαηψλεηαη κε ζρεδφλ ηε 
ζχλζεζε ηνπ αέξα ζε απφζηαζε πεξίπνπ 500 έσο 1000 δηακέηξνπο. Απηή ε ηαρεία 
δηάιπζε ζεκαίλεη φηη, εάλ ε ηαξαρψδε δηαξξνή ήηαλ ζε ππαίζξην ρψξν, ε δψλε 
επθιεθηφηεηαο ζα ήηαλ ζρεηηθά θνληά ζην ζεκείν ηεο δηαξξνήο. Χο εθ ηνχηνπ, φηαλ 
δέζκε αλαθιέγεηαη, ην κήθνο ηεο θιφγαο είλαη ιηγφηεξν απφ 500 δηακέηξνπο απφ ηελ 
ηξχπα  

Απφ πνιιέο απφςεηο, νη ππξθαγηέο ηνπ πδξνγφλνπ είλαη αζθαιέζηεξεο απφ ηηο 
ππξθαγηέο ηεο βελδίλεο. Σν αέξην πδξνγφλν αλεβαίλεη γξήγνξα ιφγσ ηεο πςειήο άλσζεο 
θαη δηάρπζεο ηνπ. Καηά ζπλέπεηα, νη ππξθαγηέο ηνπ πδξνγφλνπ είλαη θάζεηεο θαη πνιχ 
εληνπηζκέλεο. 

Σν πδξνγφλν θαίεη κε κεγαιχηεξε δχλακε απφ ηε βελδίλε, αιιά γηα κηθξφηεξν 
ρξνληθφ δηάζηεκα. Γεμακελή κε πγξφ πδξνγφλν θαίεη πνιχ γξήγνξα ζε 3 έσο 6 cm/min 
ζε ζχγθξηζε κε 0.3 έσο 1.2 cm / min γηα ην πγξφ κεζάλην. 

 
 

 Δπζξαπζηόηεηα πνπ πξνθαιεί ην πδξνγόλν 
  
Ζ ζπλερήο έθζεζε ζε πδξνγφλν πξνθαιεί ζε πνιιά πιηθά έλα θαηλφκελν γλσζηφ 

σο επζξαπζηφηεηα απφ ην πδξνγφλν. Ζ επζξαπζηφηεηα πδξνγφλνπ κπνξεί λα νδεγήζεη 
ζε δηαξξνή ή θαηαζηξνθηθέο απνηπρίεο ζε κεηαιιηθά θαη κε κεηαιιηθά εμαξηήκαηα. 

Οη κεραληζκνί πνπ πξνθαινχλ ηηο επηπηψζεηο επζξαπζηφηεηαο ηνπ πδξνγφλν δελ 
είλαη ζαθψο θαζνξηζκέλεο. Παξάγνληεο πνπ είλαη γλσζηφ φηη επεξεάδνπλ ην ξπζκφ θαη 
ηε ζνβαξφηεηα ηεο επζξαπζηφηεηαο πδξνγφλνπ πεξηιακβάλνπλ ηε ζπγθέληξσζε, ηε 
πίεζε θαη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ πδξνγφλνπ, ηε θαζαξφηεηα ηνπ πδξνγφλνπ, ην είδνο ηεο 
πξφζκεημεο, ην επίπεδν θαη ην ξπζκφ ηεο ηάζεο, ηε ζχλζεζε ησλ κεηάιισλ, ηελ αληνρή 
ζε εθειθπζκφ, ην κέγεζνο ηνπ θφθθνπ, ηελ ηζηνξία ηεο κηθξνδνκήο θαη ηεο ζεξκηθήο 
επεμεξγαζίαο ηνπ πιηθνχ. Τγξαζία ζε αέξην πδξνγφλν κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αχμεζε ηεο 
επζξαπζηφηεηαο ησλ κεηάιισλ θαζψο θαη ηελ επηηάρπλζε ηνπ ζρεκαηηζκνχ ησλ ξσγκψλ. 

 
 

1.3 Οηθνλνκία Τδξνγόλνπ  

 
O φξνο “νηθνλνκία πδξνγφλνπ” εκθαλίζηεθε γηα πξψηε θνξά ην 1973 θαη 

νξίδεηαη σο ε ππνδνκή γηα ηελ θάιπςε ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ ηεο κειινληηθήο θνηλσλίαο, 
βαζηζκέλε ζην πδξνγφλν θαη πεξηθιείεη ηηο έλλνηεο ηεο παξαγσγήο, ηεο δηαλνκήο, ηεο 
απνζήθεπζεο θαη ηεο ρξήζεο ηνπ.[5]  

Σν αξρηθφ φξακα γηα κηα ηέηνηα Οηθνλνκία ηνπ Τδξνγφλνπ (Hydrogen Economy) 
(HE) ζρεδηάζηεθε ζε κηα επνρή φηαλ νη αλεζπρίεο ζρεηηθά κε ηελ εμάληιεζε ηνπ 
πεηξειαίνπ, ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ, θαη ηειηθά ηνπ άλζξαθα (πίλαθαο 5), ελφςεη ηεο 
εθζεηηθήο αχμεζεο ηεο παγθφζκηαο πξσηνγελνχο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο (εηθφλα 1-8), 
θαη ε ζπλνδεπφκελε  αχμεζε ζηα επίπεδα ξχπαλζεο, είραλ κφιηο αξρίζεη λα 
δεκηνπξγνχληαη.  Ζ επηθείκελε απεηιή ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο ήηαλ ηφηε κφλν ακπδξά 
αλαγλσξίζηκε, θαη ζε θακία πεξίπησζε δελ απνηεινχζε βαζηθφ ζηφρν γηα ηε κεηάβαζε 
ζε κηα νηθνλνκία πδξνγφλνπ.[6] 
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΢ηηο κέξεο καο είκαζηε αληηκέησπνη κε ηελ ηξηπιή απεηιή ηεο κε αλαζηξέςηκεο 
θιηκαηηθήο αιιαγήο, ηνπ ειιείκκαηνο κεηαμχ δήηεζεο θαη πξνκήζεηαο  πεηξειαίνπ, θαη 
ηεο αχμεζεο ησλ επηπέδσλ ηεο ξχπαλζεο, γηα απηφ ην ιφγν ε αξρηθή έλλνηα ηεο 
Οηθνλνκίαο ηνπ Τδξνγφλνπ ζα πξέπεη λα αλαζεσξεζεί. 

Καηά ηελ ηειεπηαία δεθαεηία, ππήξμαλ πνιιέο αμηφινγεο θαη 
ρξήζηκεο εξγαζίεο, πνπ πξνζπάζεζαλ λα αλαπηχμνπλ θαη λα ηξνπνπνηήζνπλ ην αξρηθφ 
φξακα κηαο νηθνλνκίαο πδξνγφλνπ ψζηε λα αληηθαηνπηξίδεη πην πξφζθαηεο ζπλζήθεο 
ζρεηηθά κε ην πεξηβάιινλ, ηνπο πφξνπο, ηηο πνιηηηθφ-νηθνλνκηθέο θαηαζηάζεηο θαη ηηο 
ηερλνινγηθέο εμειίμεηο. ΢πγθεθξηκέλα, ν Γηεζλήο Οξγαληζκφ Δλέξγεηαο [8] εξεχλεζε ηηο 
ζπλέπεηεο ηεο εηζαγσγήο πδξνγφλνπ παγθνζκίσο, βξίζθνληαο φηη ην πδξνγφλν θαη νη 
θπςέιεο θαπζίκσλ  ζα κπνξνχζαλ λα κεηψζνπλ ηηο εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 
θαηά 5% (1.4 Gt / έηνο) κέρξη ην 2050.  

Μία απφ ηηο πην εκπεξηζηαησκέλεο κειέηεο γηα ηνλ ελδερφκελν ξφιν ηνπ 
πδξνγφλνπ ζε κηα βηψζηκε ελεξγεηαθή νηθνλνκία πνπ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί έσο ζήκεξα 
ήηαλ ε HyWays [9] Δπξσπατθφ νδηθφ ράξηε πδξνγφλνπ πνπ ππνζηεξίδεηαη 

Πίλαθαο 5: Εήηεζε ελέξγεηαο αλά θαύζηκν ζε Mtoe [7] 

Δηθόλα 1-8: Πνζνζηό αύμεζεο ηεο δήηεζεο πξσηνγελνύο ελέξγεηαο [7] 
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απφ ηελ Δπξσπατθή Έλσζε (ΔΔ) θαη δέθα ρψξεο κέιε ηεο.  Σν ζελάξην ηεο HyWays, 
ζηεξίδεηαη ζηε δηείζδπζε ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ πδξνγφλνπ ζηα νρήκαηα γηα ηηο  
κεηαθνξέο επηβαηψλ, ε νπνία απμάλεηαη ξαγδαία απφ 3% ην 2020, ζε 25% ην 2030, θαη 
ηείλεη πξνο ηνλ θνξεζκφ κφιηο θάησ απφ 75% ην 2050. Ζ αληίζηνηρε παξαγσγή ηνπ 
πδξνγφλνπ ην 2030 είλαη 31% απφ ηελ ππξεληθή ελέξγεηα ζράζεο, ην 27% 
απφ πεγέο αλαλεψζηκεο ελέξγεηαο, 26% απφ ηελ αλακφξθσζε κε αηκφ ηνπ θπζηθνχ 
αεξίνπ, θαη  14% απφ άλζξαθα, κέζσ νινθιεξσκέλεο αεξηνπνίεζεο ζπλδπαζκέλνπ 
θχθινπ θαη δέζκεπζεο άλζξαθα θαη απνζήθεπζεο. ΢ε απηφ ην ζελάξην, νη εθπνκπέο ησλ 
αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ απφ ηα κεηαθνξηθά κέζα ην 2050 γηα ηηο δέθα ρψξεο πνπ ζα ην 
αθνινπζήζνπλ πξνβιέπεηαη λα είλαη πάλσ απφ 60% ρακειφηεξν απφ ηα επίπεδα ηνπ 
2000.  

Με βάζε ηε κειέηε HyWays θαη ηε πξνγελέζηεξε κειέηε Παγθφζκηα Δλεξγεηαθή 
Σερλνινγία πξννπηηθήο  Τδξνγφλνπ [10] κε ηελ  ππνζηήξημε ηεο επξσπατθήο ηεο 
Δπηηξνπήο, νη  Doll θαη Wietschel [11], θαηέιεμαλ  ζην ζπκπέξαζκα φηη ε ρξήζε ηνπ 
πδξνγφλνπ ζε έλα βηψζηκν κέιινλ ησλ κεηαθνξψλ ζα κπνξνχζε λα κεηψζεη ζεκαληηθά 
ηηο εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζην ηνκέα ησλ κεηαθνξψλ, ιακβάλνληαο ππφςε ηηο 
εθπνκπέο απφ ηηο εμαηκήζεηο,  θαη λα κεηψζεη ζεκαληηθά ηνπο ηνπηθνχο αηκνζθαηξηθνχο 
ξχπνπο έσο θαη 80%. Πηζαλέο αξλεηηθέο επηπηψζεηο πνπ επηζεκάλζεθαλ ήηαλ νη θίλδπλνη 
αηπρεκάησλ, αχμεζε ησλ ππξεληθψλ απνβιήησλ, θαη ε απμεκέλε δήηεζε βηνκάδαο (γηα 
παξαγσγή πδξνγφλνπ παξάιιεια κε άιιεο πεγέο). 

Δίλαη θνηλψο απνδεθηφ φηη ε αξρηθή ηδέα ηεο νηθνλνκίαο ηνπ πδξνγφλνπ  
ρξεηάδεηαη πιένλ ξηδηθή αλαθαηαλνκή. Αληί λα βιέπνπκε ην πδξνγφλν σο απνθιεηζηηθφ 
θαχζηκν γηα ην κέιινλ,  πξέπεη λα πξνζδηνξηζηνχλ νη εηδηθνί ξφινη νη νπνίνη ζα είλαη  
θαηάιιεινη  γηα θάζε ζεκαληηθφ ηνκέα ζην πιαίζην κίαο ζπλνιηθήο ζηξαηεγηθήο γηα ηελ 
αεηθφξν ελέξγεηα. 

Οη έμη αξρέο πνπ πξνηείλνληαη  λα θαζνδεγήζνπλ ηνλ ξφιν πνπ δηαδξακαηίδεη ην 
πδξνγφλνπ ζε ζηξαηεγηθέο βηψζηκεο ελέξγεηαο, ηφζν ζε παγθφζκην φζν θαη ζε 
εζληθφ επίπεδν, είλαη νη εμήο [6]: 

 
 

1. Ζ ηεξαξρία ηεο  παξαγσγήο πδξνγφλνπ: ε απνζήθεπζε θαη ηα θέληξα δηαλνκήο πξέπεη  
λα βαζίδνληαη ζε ηνπηθέο πεγέο ΑΠΔ γηα ηελ παξαγσγή ηνπ απαηηνχκελνπ πδξνγφλνπ. 
 
2. ΢πκπιεξσκαηηθή ρξήζε ηνπ πδξνγφλνπ θαη ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, σο ελεξγεηαθνί 
θνξείο γηα λα ειαρηζηνπνηήζεη ην εχξνο ησλ λέσλ αγσγψλ δηθηχνπ δηαλνκήο πδξνγφλνπ 
 
3. Παξαγσγή πδξνγφλνπ απφ έλα εχξνο πεγψλ αλαλεψζηκεο ελέξγεηαο θαη πξψησλ πιψλ, 
ρσξίο εμάξηεζε απφ ηελ ππξεληθή ελέξγεηα ζράζεο ή απφ δέζκεπζε θαη απνζήθεπζε 
άλζξαθα,  αιιά κε ηελ εθαξκνγή ησλ κέηξσλ ελεξγεηαθήο απφδνζεο ζην νηθνλνκηθφ 
φξην ζε φινπο ηνκείο ηεο νηθνλνκίαο. 

 
4. Αλαγλψξηζε ησλ ζπκπιεξσκαηηθψλ ξφισλ ηνπ πδξνγφλνπ θαη ηεο απνζήθεπζεο ζε 
κπαηαξία ζε έλα επξχ θάζκα ησλ νρεκάησλ κεηαθνξάο θαη ππεξεζίεο κεηαθνξψλ. 

 
5. Ζ ρξήζε ηνπ πδξνγφλνπ γηα ηελ απνζήθεπζε ελέξγεηαο κεγαιχηεξεο δηάξθεηαο γηα ηα 
θεληξηθά δίθηπα λα βαζίδνληαη ζε κεγάιν βαζκφ ζηηο ΑΠΔ. 

  
6. Απαζρφιεζε ηνπ κεγαιχηεξνπ κέξνπο ηνπ  απνζεθεπκέλνπ ηνπ πδξνγφλνπ σο 
ζηξαηεγηθφ απφζεκα ελέξγεηαο γηα λα εγγπεζνχλ ηελ εζληθή θαη παγθφζκηα ελεξγεηαθή 
αζθάιεηα ζε έλαλ θφζκν πνπ βαζίδεηαη φιν θαη πεξηζζφηεξν ζηηο ΑΠΔ. 
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Οη βαζηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ηεο αξρηθήο  έλλνηαο ηεο Oηθνλνκίαο ηνπ Yδξνγφλνπ 
θαη o αλαζεσξεκέλνο ξφινο γηα ηo «Τδξνγφλν ΢ε κία Βηψζηκε Δλέξγεηα» (Hydrogen In a 
Sustainable Energy)( HISE) παξνπζηάδνληαη εδψ είλαη νη αθφινπζεο: 

 
Ζ HISE ζηεξίδεηαη ζηαζεξά ζην πιαίζην ησλ κεδεληθψλ εθπνκπψλ ησλ αεξίσλ 

ηνπ ζεξκνθεπίνπ, νηθνλνκία φζνλ αθνξά ηφζν ηελ παξαγσγή ηνπ πδξνγφλνπ απφ 
αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο θαη ηελ θαηαλάισζε, θαη φρη κφλν σο απάληεζε ζηελ 
εμάληιεζε απνζεκάησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ. Δλψ ε ΖΔ εκπιέθεηαη ζηελ θεληξηθή 
παξαγσγή ηνπ πδξνγφλνπ, θπξίσο απφ ειηαθή θαη αηνιηθή ελέξγεηα θαηαιακβάλνληαο 
ηεξάζηηεο εθηάζεηο  ζε ελ γέλεη απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο, φπσο θαη νη ππξεληθνί 
αληηδξαζηήξεο ζράζεο, θαη σο εθ ηνχηνπ, πνιχ κεγάιε απφζηαζε κεηάδνζεο ηνπ 
πδξνγφλνπ κέζσ αγσγψλ ζηα θέληξα θαηαλάισζεο, ε HISE ππνζηεξίδεη ηελ 
απνθεληξσκέλε δηαλνκή θαη παξαγσγή ηνπ πδξνγφλνπ απφ έλα επξχ θάζκα ησλ 
αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο θαη ησλ πξψησλ πιψλ. ΢ηε HISE, ην πδξνγφλν θαη ε 
ειεθηξηθή ελέξγεηα παίδνπλ ζπκπιεξσκαηηθνχο ξφινπο σο θνξείο ελέξγεηαο, ην 
πδξνγφλνπ θαη νη κπαηαξίεο ζπκπιεξσκαηηθφ ξφιν σο απνζήθεο ελέξγεηαο, ζην ηνκέα 
ησλ κεηαθνξψλ θαη ηε βηνκεραληθφ, εκπνξηθφ θαη νηθηαθφ ηνκέα. Γελ είλαη ην πδξνγφλν, 
ν κνλαδηθφο θαη απνθιεηζηηθφο θνξέαο θαη απνζήθε  ηεο ελέξγεηαο ζε θάζε ηνκέα ηεο 
νηθνλνκίαο. 

Δλψ ε HE δέρηεθε πξσηνγελνχο εηζξνέο ελέξγεηαο απφ ππξεληθή 
ειεθηξνπαξαγσγή απφ ζράζε, θαζψο θαη ζε νξηζκέλεο παξαιιαγέο απφ θπζηθφ αέξην θαη 
άλζξαθα, ε ηδαληθή HISE επηθεληξψλεηαη απνθιεηζηηθά ζηηο αλαλεψζηκεο πεγέο 
ελέξγεηαο, ζε ζπλδπαζκφ κε κηα εμίζνπ ηζρπξή έκθαζε ζηελ ελεξγεηαθή απφδνζε θαη ηε 
δηαρείξηζε ηεο δήηεζεο. 
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 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 2.

Σερλνινγίεο Παξαγσγήο Ζ2 

Δηζαγσγή 
 
Σν πδξνγφλν (Ζ2) ππάξρεη ζρεδφλ παληνχ, αιιά δπζηπρψο είλαη δχζθνιν λα 

βξεζεί ζηε θχζε σο μερσξηζηφ ζηνηρείν, αλη‟ απηνχ ζπλδέεηαη κε ρεκηθφ δεζκφ κε ην 
νμπγφλν ζην λεξφ θαη κε ηνλ άλζξαθα ζηνπο πδξνγνλάλζξαθεο.  

΢χκθσλα κε ην Τπνπξγείν Δλέξγεηαο ησλ ΖΠΑ, ε παγθφζκηα εηήζηα παξαγσγηθή 
ηθαλφηεηα ηνπ Ζ2 πξνζεγγίδεη ζήκεξα ηα 400 δηζεθαηνκκχξηα m

3
. Απηή ε πνζφηεηα 

ηζνδπλακεί κε 360 εθαηνκκχξηα ηφλνπο ηζνδχλακνπ πεηξειαίνπ, ή κε ην 10% ηεο 
παγθφζκηαο παξαγσγήο πεηξειαίνπ ην 1999 [7]. Σν κεγαιχηεξν κέξνο απηήο ηεο 
πνζφηεηαο πδξνγφλνπ παξάγεηαη ζηηο πεηξνρεκηθέο βηνκεραλίεο, ρξεζηκνπνηψληαο 
θπξίσο πδξαηκνχο γηα ηελ αλακφξθσζε ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ. Σν πδξνγφλν 
θαηαλαιψλεηαη ζπλήζσο επηηφπνπ θαη δελ πσιείηαη ζηελ αγνξά. Υξεζηκνπνηείηαη θπξίσο 
σο πξψηε χιε γηα ηνλ εμεπγεληζκφ ηνπ πεηξειαίνπ (π.ρ. πδξνγνλναπνζείσζε) θαη γηα ηελ 
παξαζθεπή ιηπαζκάησλ, πιαζηηθψλ, δηαιπηψλ, θαη άιισλ βηνκεραληθψλ πξντφλησλ. 
Μφλν ην 5% ηνπ πδξνγφλνπ κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο "εκπνξηθφ πξντφλ" θαη λα 
κεηαθεξζεί αιινχ ζε πγξή ή ζε αέξηα κνξθή. 

Αο ζεκεησζεί φηη ην πδξνγφλν, πνπ απνηειεί ην 90% ηνπ ζχκπαληνο, είλαη έλαο 
δεπηεξνγελήο ελεξγεηαθφο θνξέαο θαζψο γηα ηελ παξαγσγή ηνπ απαηηείηαη ελέξγεηα.  
Δπνκέλσο, πξέπεη λα παξαρζεί απφ κία άιιε πξψηε χιε. Σν πδξνγφλν κπνξεί λα 
παξαρζεί απφ κία πνηθηιία επξέσο δηαζέζηκσλ πξψησλ πιψλ ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 
δηάθνξσλ νξπθηψλ θαπζίκσλ θαη ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο, κε ρξήζε 
δηαθνξεηηθψλ ηερλνινγηψλ αλά πεξίπησζε: 

 
 Οξπθηά θαχζηκα (αλακφξθσζε ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ, αεξηνπνίεζε 
άλζξαθα),  
 Αλαλεψζηκε θαη ππξεληθή ελέξγεηα (δηεξγαζίεο αμηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο, 
θσην-ειεθηξφιπζε, δηάζπαζε ηνπ λεξνχ ζε πςειή ζεξκνθξαζία),  
 Ζιεθηξηθή ελέξγεηα (ειεθηξφιπζε ηνπ λεξνχ) .  

 
Ζ επηινγή ηεο θαηάιιειεο ηερλνινγίαο παξαγσγήο βαζίδεηαη ζηε δηαζεζηκφηεηα 

ησλ πξψησλ πιψλ, ηελ εθαξκνγή, ηε δήηεζε ηεο αγνξάο θαη ην θφζηνο. 
 
΢ηελ αγνξά είλαη ήδε δηαζέζηκεο δηάθνξεο ηερλνινγίεο γηα ηε βηνκεραληθή 

παξαγσγή ηνπ πδξνγφλνπ. Ζ πξψηε εκπνξηθή ηερλνινγία, πνπ ρξνλνινγείηαη απφ ηηο 
αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ '20, είλαη ε ειεθηξφιπζε ηνπ λεξνχ [12]. Δληνχηνηο, ζηε 
δεθαεηία ηνπ '60, ε βηνκεραληθή παξαγσγή ηνπ πδξνγφλνπ άξρηζε λα κεηαηνπίδεηαη πξνο 
ηελ ρξήζε ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ, ην νπνίν απνηειεί ζήκεξα ηελ θπξηφηεξε πξψηε χιε γηα 
ηελ παξαγσγή πδξνγφλνπ. Γεληθά, φιεο νη πηζαλέο κέζνδνη παξαγσγήο πδξνγφλνπ 
κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε βξαρππξφζεζκεο (2010), κεζνπξφζεζκεο (2010–2020) θαη 
καθξνπξφζεζκεο (2020–2030) ηερλνινγίεο (εηθφλα 2-1). 
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Αλάινγα κε ηελ θιίκαθα ηεο εθαξκνγήο, νη δηεξγαζίεο παξαγσγήο πδξνγφλνπ 
ραξαθηεξίδνληαη σο θαηαλεκεκέλεο (π.ρ. κηθξέο εγθαηαζηάζεηο ζε ζηαζκνχο 
αλεθνδηαζκνχ, ε παξαγσγηθή ηθαλφηεηα ησλ νπνίσλ θπκαίλεηαη απφ 100 έσο 1500 kg Ζ2 

αλά εκέξα) θαη θεληξνπνηεκέλεο (κεγάιεο εγθαηαζηάζεηο φπνπ ε δπλακηθφηεηα 
πξνζεγγίδεη ηα 50000 kg Ζ2 αλά εκέξα).  

 

2.1 Παξαγσγή πδξνγόλνπ από πδξνγνλάλζξαθεο 

 
Πξηλ πξνρσξήζνπκε ζε κηα ιεπηνκεξή ζπδήηεζε ησλ δηαδηθαζηψλ γηα ηε 

κεηαηξνπή ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ ζε πδξνγφλν, ζα ήηαλ ρξήζηκν λα δνζεί κηα γεληθή 
ηαμηλφκεζε ησλ ηερλνινγηψλ κεηαηξνπήο. Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηξφπνη γηα λα 
θαηεγνξηνπνηήζνπκε απηέο ηηο ηερλνινγίεο, γηα παξάδεηγκα, απφ ζεξκνδπλακηθή άπνςε 
(ελδφζεξκε, εμψζεξκε), κε ηε ρξήζε ησλ θαηαιπηψλ (θαηαιπηηθή κε θαηαιπηηθή) ή κε ην 
ξφιν ησλ νμεηδσηηθψλ (νμεηδσηηθφ, κε  νμεηδσηηθφ). Ζ ηειεπηαία ηαμηλφκεζε (δειαδή, 
ζε ζρέζε κε ην νμεηδσηηθφ), ρξεζηκνπνηείηαη γηαηί απνθαιχπηεη θαιχηεξα ηηο δηαθνξέο 
ζηε ρεκηθή δηαδηθαζία, ην είδνο ηεο εηζφδνπ ηεο ελέξγεηαο, ην ξφιν ησλ θαηαιπηψλ, 
θαζψο θαη ηηο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο ησλ ηερλνινγηψλ. ΢ην εηθφλα 2-2 παξέρεηαη ε 
γεληθή θαηάηαμε φισλ ησλ ηερληθψλ θαη κεζφδσλ γηα ηελ παξαγσγή πδξνγφλνπ απφ 
πδξνγνλάλζξαθεο. 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2-1: Βξαρπ-, Μέζν-, θαη Μαθξνπξόζεζκεο ηερλνινγίεο παξαγσγήο Ζ2. [7] 
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Δηθόλα 2-2: Γεληθή ηαμηλόκεζε ησλ ηερλνινγηώλ κεηαηξνπήο πδξνγνλαλζξάθσλ ζε πδξνγόλν. 

[13] 

 
Ομεηδσηηθή επεμεξγαζία ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ ζπκβαίλεη κε ην πδξνγφλν ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο (ζπλήζσο, άλσ ησλ 700 °C), κε ηελ παξνπζία ησλ νμεηδσηηθψλ 
παξαγφλησλ φπσο ην νμπγφλν (αέξαο), αηκφ, CO2, ή ζπλδπαζκφ ησλ κεζφδσλ απηψλ. ΢ε 
γεληθέο γξακκέο, νη δηαδηθαζίεο γηα ηελ νμεηδσηηθή κεηαηξνπή ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ ζε 
πδξνγφλν είλαη θαζηεξσκέλεο ηερλνινγίεο, θαη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο βηνκεραληθήο 
παξαγσγήο πδξνγφλνπ είλαη δηεξγαζίεο πνπ αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία απηή : 
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 αλακφξθσζε ηνπ κεζαλίνπ [SMR],  

 κεξηθή νμείδσζε [POX],  

 απηφζεξκε αλακφξθσζε [ATR],  

 δηαδηθαζία αηκνχ-ζηδήξνπ  [SIP]. 

  

Ζ νμεηδσηηθή κεηαηξνπή ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ ζε πδξνγφλν πεξηγξάθεηαη απφ 
ηελ αθφινπζε γεληθή ρεκηθή εμίζσζε (2.1): 

 
CnHm + [Ox] → xH2 + yCO + zCO2   (2.1) 

 
φπνπ CnHm είλαη πδξνγνλαλζξάθεο (n ≥ 1, m ≥ n) θαη [Οx] είλαη έλα νμεηδσηηθφ, 

φπσο Ο2, Ζ2Ο, θαη CO2. Αλάινγα κε ηε θχζε ηνπ νμεηδσηηθνχ [Οx] ε νμεηδσηηθή 
δηαδηθαζία ζα κπνξνχζε λα είλαη εμψζεξκε (π.ρ., φηαλ [Οx] = O2), ελδφζεξκε (φηαλ [Οx] 
= Ζ2Ο, CO2, H2O-CO2 κείγκα), ή θνληά ζε ζεξκν-νπδέηεξε (φηαλ [Οx] = O2-Ζ2Ο ή Ο2-
CO2, O2-H2O-CO2 κείγκα κε ηε θαηάιιειε κνξηαθή αλαινγία ησλ αληηδξαζηεξίσλ). 
Δκθαλίδεηαη πςειή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηεο νμεηδσηηθήο δηαδηθαζίαο κεηαηξνπήο, 
ιφγσ ηεο ζρεηηθήο «αδξάλεηαο» ηνπ κεζαλίνπ θαη άιισλ θνξεζκέλσλ πδξνγνλαλζξάθσλ 
(ή αιθαλίσλ) πνπ ζπλζέηνπλ ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο πξψηεο χιεο γηα ηελ παξαγσγή 
πδξνγφλνπ. Χζηφζν, ην λεξφ θαη ην CO2 είλαη επίζεο πνιχ αδξαλή ζπζηαηηθά πνπ 
απαηηνχλ πςειέο ζεξκνθξαζίεο γηα ηελ ελεξγνπνίεζε θαη ηελ αιιειεπίδξαζή ηνπο κε 
άιιεο ρεκηθέο ελψζεηο. Έηζη, ε άκεζε ζεξκηθή (κε θαηαιπηηθή) αιιειεπίδξαζε ηνπ 
κεζαλίνπ κε αηκφ ή CO2 απαηηεί εμαηξεηηθά πςειέο ζεξκνθξαζίεο (άλσ ησλ 1000 °C), σο 
εθ ηνχηνπ, θαηαιχηεο ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο γηα ηελ νινθιεξψζε ησλ δηαδηθαζηψλ ζε 
πξαθηηθφ θάζκα ζεξκνθξαζηψλ (750 - 950 °C).   

Με νμεηδσηηθή κεηαηξνπή ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ ζε πδξνγφλν, γεληθά, 
παξαηεξείηαη απφ ηε δηάζπαζε ηνπ δεζκνχ C-H ζηνπο πδξνγνλάλζξαθεο γηα ηελ εηζξνή 
ελέξγεηαο (ζέξκαλζε, πιάζκα, αθηηλνβνιία, θιπ.), θαη δελ απαηηεί ηελ παξνπζία ησλ 
νμεηδσηηθψλ παξαγφλησλ. Μεηαμχ ησλ δηαδηθαζηψλ κε νμεηδσηηθήο κεηαηξνπήο 
πδξνγνλαλζξάθσλ ζε H2 είλαη ε ζεξκηθή, θαηαιπηηθή, θαη δηαδηθαζίεο απνζχλζεζεο 
πιάζκαηνο πδξνγνλαλζξάθσλ. Ζ αθφινπζε γεληθή ρεκηθή αληίδξαζε (2.2) πεξηγξάθεη ηε 
κε νμεηδσηηθή κεηαηξνπή ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ ζε πδξνγφλν:  

 
CnHm + [ελέξγεηα] → xH2 + yC + zCpHq  (2.2) 

 
φπνπ CnHm είλαη ε αξρηθή πξψηε χιε πδξνγνλαλζξάθσλ (n ≥ 1, m ≥ n), CpHq 

αληηπξνζσπεχεη ζρεηηθά ζηαζεξά πξντφληα ηεο ππξφιπζεο ηεο πξψηεο χιεο (z ≥ 0, p ≥ 1, 
q ≥ p: ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο είλαη CH4 ή C2H2), θαη [ελέξγεηα] είλαη κηα εηζξνή 
ελέξγεηαο, γηα παξάδεηγκα, ζεξκηθή ελέξγεηα ή ειεθηξηθή ελέξγεηα (π.ρ πιάζκα) ή 
ελέξγεηα αθηηλνβνιίαο. 

΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, νη κε νμεηδσηηθέο δηαδηθαζίεο κεηαηξνπήο είλαη 
ελδφζεξκεο θαη απαηηνχλ θάπνηα κνξθή εηζξνήο ελέξγεηαο γηα λα επηηεπρζεί ε αληίδξαζε 
απνζχλζεζεο. ΢ε γεληθέο γξακκέο, απηέο νη δηαδηθαζίεο απαηηνχλ πςειέο ζεξκνθξαζίεο 
(>500 °C), εηδηθά φηαλ ην κεζάλην θαη άιια ειαθξά αιθάληα ρξεζηκνπνηνχληαη σο πξψηε 
χιε. 
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2.1.1 Αλακόξθσζε κε αηκό (SMR) 

 
Tν κεζάλην απνηειεί ην θχξην ζπζηαηηθφ ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ. Ζ αλακφξθσζε ηνπ 

κεζαλίνπ κε αηκφ είλαη ε ζπλεζέζηεξα ρξεζηκνπνηεκέλε θαη ιηγφηεξν δαπαλεξή κέζνδνο 
γηα ηελ παξαγσγή πδξνγφλνπ. Δίλαη κία απφ ηηο θπξηφηεξεο δηεξγαζίεο πνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο πεηξνρεκηθέο θαη ρεκηθέο βηνκεραλίεο γηα παξαγσγή Ζ2 ζε 
κεγάιε θιίκαθα. Ζ SMR πεξηιακβάλεη ηελ ελδφζεξκε αλακφξθσζε ηνπ κεζαλίνπ κε 
αηκφ πξνο παξαγσγή αεξίνπ ζχλζεζεο (κίγκα πδξνγφλνπ θαη κνλνμεηδίνπ άλζξαθα – 
Δμίζσζε (2.3). Ζ ζεξκφηεηα παξέρεηαη ζπρλά απφ ηελ θαχζε ελφο πνζνζηνχ ηεο 
ηξνθνδνζίαο. Ζ δηεξγαζία πξαγκαηνπνηείηαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο απφ 700 έσο 850 
ν
C θαη ζε πηέζεηο απφ 3 έσο 25 bar. Σν πξντφλ ηεο αληίδξαζεο (αέξην ζχλζεζεο) πεξηέρεη 

πεξίπνπ 12% CO, πνπ κπνξεί λα κεηαηξαπεί πεξαηηέξσ ζε CO2 θαη πεξίζζεηα H2 κέζσ 
ηεο αληίδξαζεο κεηαηφπηζεο ηνπ πδξαεξίνπ, κε πεξίζζεηα αηκνχ - Δμίζσζε (2.4). 

 

CH4 + H2O + ζεξκφηεηα → CO + 3H2    (2.3) 

CO + H2O → CO2 + H2 + ζεξκφηεηα     (2.4) 

 

Ζ αλακφξθσζε κε αηκφ ησλ πεξηζζφηεξσλ πδξνγνλαλζξάθσλ θαη θπζηθά ηνπ 
κεζαλίνπ πξαγκαηνπνηείηαη κφλν κε ηνπο θαηάιιεινπο θαηαιχηεο. Οη θαηαιχηεο γηα ηελ 
αλακφξθσζε κε αηκφ είλαη ζπλήζσο κέηαιια ηεο VIII νκάδαο [14], κε ην Ni λα θαίλεηαη 
λα είλαη ην πην απνηειεζκαηηθφ. Αλάινγα κε ηελ εθιεθηηθφηεηα ηνπ θαηαιχηε θαη ην 
πνζνζηφ θνξεζκνχ ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ πδξνγνλαλζξάθσλ, ε δηάζπαζε ηνπ 
πδξνγνλάλζξαθα κπνξεί λα επλνεζεί θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αληίδξαζεο κε ηνλ αηκφ. 
Πξνθεηκέλνπ λα ιεθζεί θαζαξφ πδξνγφλν, ην αέξην ηειηθά θαζαξίδεηαη ζε κηα κνλάδα 
ξφθεζεο κε ελαιιαγή πίεζεο (PSA) (εηθφλα 2-3).  

 

Δηθόλα 2-3: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο δηεξγαζίαο αλακόξθσζεο ηνπ κεζαλίνπ κε αηκό.[7] 
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Μηα λέα ηερληθή πνπ νλνκάδεηαη "sorption enhanced reaction process" πξνζθέξεη ηελ 

δπλαηφηεηα ηεο ηαπηφρξνλεο δηεμαγσγήο ηεο αληίδξαζεο θαη ηνπ δηαρσξηζκνχ ζε έλα ζηάδην. 
Ο αηκφο θαη ην κεζάλην εηζάγνληαη ζηνπο 440–550 

ν
C ζε έλαλ αληηδξαζηήξα πνπ πεξηέρεη 

έλαλ θαηαιχηε αλακφξθσζεο θαη έλα πξνζξνθεηηθφ πιηθφ γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ CO2 

[15,16]. Σν φθεινο απηήο ηεο δηεξγαζίαο αθνξά ζηελ παξαγσγή θαζαξνχ H2 (90%), 
κεηψλνληαο ηαπηφρξνλα ηα επαθφινπζα ζηάδηα θαζαξηζκνχ ηνπ πδξνγφλνπ. Ο Moller [17] 
πξφηεηλε φηη κπνξεί λα επηηεπρζεί εμνηθνλφκεζε θαπζίκνπ κέρξη 40% κε ηε ρξήζε κηαο 
δηαδηθαζίαο αλακφξθσζεο κε ειηαθή ελέξγεηα. ΢ε απηή ηελ κέζνδν ρξεζηκνπνηείηαη έλα 
ζχζηεκα ειηαθψλ ζπιιεθηψλ γηα ηελ ζπγθέληξσζε ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο, έηζη ψζηε λα 
παξαζρεζεί ε απαηηνχκελε πνζφηεηα ζεξκφηεηαο. 

Ζ αλακφξθσζε ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ πξνζθέξεη απνδφζεηο κεηαηξνπήο ελέξγεηαο 
κεηαμχ 65–75% (H2 LHV) γηα ηηο κηθξέο απνθεληξσκέλεο κνλάδεο θαη έσο 85% γηα ηα 
κεγάια θεληξνπνηεκέλα ζπζηήκαηα παξαγσγήο πδξνγφλνπ. Δάλ ν αηκφο ζε πεξίζζεηα 
επαλαρξεζηκνπνηείηαη, ε ζπλνιηθή απφδνζε κπνξεί λα είλαη πςειφηεξε. Πξνζθάησο έρεη 
βειηησζεί ζεκαληηθά ε ζπλεθηηθφηεηα ησλ κηθξήο θιίκαθαο αλακνξθσηψλ (10×3×3 m) θαη ε 
επηηεπρζείζα δπλακηθφηεηά ηνπο (5.5-7.5 GJ/h), αιιά απαηηείηαη πεξαηηέξσ έξεπλα θαη 

αλάπηπμε γηα λα κεησζεί ην θφζηνο θαη λα απμεζεί ε απφδνζε. Ζ ζπκπίεζε ηνπ H2 θαη ε CCS 
(ζηηο κεγάιεο κνλάδεο) κπνξνχλ ε θάζε κία λα κεηψζνπλ ηελ θαζαξή απφδνζε θαηά 5-10%. 
Ζ CCS ζηηο κηθξέο εγθαηαζηάζεηο δελ είλαη νηθνλνκηθά ζπκθέξνπζα κε ηα ζεκεξηλά 
δεδνκέλα.[7] 

 
 

 
2.1.2 Μεξηθή νμείδσζε  

 

Ζ δηεξγαζία ηεο κεξηθήο νμείδσζεο ρξεζηκνπνηείηαη ζηα δηπιηζηήξηα γηα ηε 
κεηαηξνπή ησλ πδξνγνλαλζξαθηθψλ παξαπξντφλησλ ζε πδξνγφλν, CO, CO2 θαη λεξφ. Σν 
κεζάλην κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε πδξνγφλν κέζσ ηεο κεξηθήο νμείδσζεο, ε νπνία κπνξεί 
λα πξαγκαηνπνηεζεί θαηαιπηηθά ή κε θαηαιπηηθά ή κε ζπλδπαζκφ θαη ησλ δχν [18]. Ζ 
κεξηθή νμείδσζε είλαη κηα δηεξγαζία αλακφξθσζεο ζηελ νπνία ηα θαχζηκα θαίγνληαη 
κεξηθψο (ην νμπγφλν πνπ ηξνθνδνηείηαη ζην ζχζηεκα είλαη ππφ-ζηνηρεηνκεηξηθφ) ζε κηα 
εμψζεξκε αληίδξαζε πνπ παξέρεη ηελ απαηηνχκελε ζεξκφηεηα γηα άιιεο αληηδξάζεηο ζην 
ζχζηεκα αλακφξθσζεο ψζηε λα παξαρζεί κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη πδξνγφλν – 
εμίζσζε (2.5). ΢ε απηή ηε δηεξγαζία παξάγεηαη ζεξκφηεηα θαη σο εθ ηνχηνπ είλαη 
δπλαηφο έλαο πην ζπλεθηηθφο ζρεδηαζκφο δεδνκέλνπ φηη δελ ππάξρεη πεξαηηέξσ αλάγθε 
γηα ηελ ζέξκαλζε ηνπ αληηδξαζηήξα. Σέινο, ην CO πνπ παξάγεηαη κεηαηξέπεηαη ζε H2, 
φπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ εμίζσζε (2.4). 

 
 
CH4 + ½ O2 → CO + 2H2 + ζεξκφηεηα          (2.5) 
 
Δπηπιένλ, ην πδξνγφλν κπνξεί επίζεο λα παξαρζεί απφ ην πεηξέιαην, ηε βελδίλε, 

θαη ηε κεζαλφιε κέζσ ηεο αλακφξθσζεο ηνπο. Απηή φκσο ε δηεξγαζία κεξηθή νμείδσζεο 
απαηηεί επίζεο ηε ρξήζε θαζαξνχ νμπγφλνπ, θαη φπσο κε ηελ πεξίπησζε αεξηνπνίεζεο 
ηνπ άλζξαθα, είλαη ιηγφηεξν απνδνηηθή θαη εθπέκπεη πεξηζζφηεξν δηνμείδην ηνπ άλζξαθα 
ζε ζρέζε κε ηελ αλακφξθσζε ηνπ κεζαλίνπ κε αηκφ. Σν γεγνλφο απηφ έρεη νδεγήζεη ηηο 
πεηξνρεκηθέο βηνκεραλίεο λα εζηηάζνπλ θαη απηέο ην ελδηαθέξνλ ηνπο ζηελ αλάπηπμε 
ηερλνινγηψλ απνκάθξπλζεο θαη δέζκεπζεο ηνπ άλζξαθα [19]. Απηή ε κε-θαηαιπηηθή 
δηεξγαζία ιακβάλεη ρψξα ζηνπο 1300-1500

ν
C θαη ζε πηέζεηο 30-100 bar. Ζ κεξηθή 

νμείδσζε αθνινπζείηαη απφ κηα δηεξγαζία απνζείσζεο, κεηαηφπηζεο πξνο CO θαη ηέινο 
απνκάθξπλζεο ηνπ CO2. Ζ κέζνδνο ηεο κεξηθήο νμείδσζεο ησλ βαξέσλ 
πδξνγνλαλζξάθσλ αθνξά κφλν ηελ παξαγσγή πδξνγφλνπ ζε κεγάιε θιίκαθα. 
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2.1.3 Απηόζεξκε αλακόξθσζε  
 
Ζ απηφζεξκε κεηαηξνπή ηνπ κεζαλίνπ ζε H2 πξαγκαηνπνηείηαη ζηνπο 850 

ν
C, 

φπνπ ζπλδπάδνληαη νη δηεξγαζίεο ηεο κεξηθήο νμείδσζεο θαη ηεο θαηαιπηηθήο 
αλακφξθσζεο [18]. Με ρξήζε ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη δπλαηφ λα επηηεπρζεί κεηαηξνπή 
κεζαλίνπ 60-65% κε εθιεθηηθφηεηα 80% πξνο παξαγσγή πδξνγφλνπ. ΢χκθσλα κε ην 
κεραληζκφ ηεο δηαδνρηθήο θαχζεο/αλακφξθσζεο ηνπ κεζαλίνπ, ην CH4 αξρηθά 
νμεηδψλεηαη πξνο CO2 θαη H2Ο, ελψ παξάγεηαη αέξην ζχλζεζεο απφ ηελ πεξαηηέξσ 
δηεξγαζία αλακφξθσζεο ηνπ πδξνγνλάλζξαθα. Ο δεχηεξνο κεραληζκφο βαζίδεηαη ζηελ 
άκεζε κεξηθή νμείδσζε ηνπ CH4, φπνπ ην CO2 θαη ην H2Ο παξάγνληαη κέζσ ησλ 
παξάιιεισλ αληηδξάζεσλ θαχζεο ή απφ ηελ πεξαηηέξσ νμείδσζε ηνπ CO θαη ηνπ H2. 
Καζεκία απφ ηηο παξαπάλσ δηεξγαζίεο έρεη ζπγθεθξηκέλα πιενλεθηήκαηα αιιά θαη 
πξνθιήζεηο, ηηο νπνίεο ζπλνςίδεη ν Πίλαθαο 6. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1.4  Γηαδηθαζία αηκνύ - ζηδήξνπ (SIP) 
 
Ζ δηαδηθαζία “αηκνχ-ζηδήξνπ” είλαη κία απφ ηηο παιαηφηεξεο εκπνξηθέο κεζφδνπο 

γηα ηελ παξαγσγή ηνπ πδξνγφλνπ. Ζ δηαδηθαζία απηή εθαξκφδεηαη απφ ηηο αξρέο ηνπ 
1900 θαη ζην 1930 γηα ηελ παξνρή κηθξψλ πνζνηήησλ θαζαξνχ πδξνγφλνπ ζε νξηζκέλνπο 
θιάδνπο (π.ρ., ελαέξηα πινήγεζε). Αξγφηεξα, ε ηερλνινγία αληηθαηαζηάζεθε απφ ηελ πην 
απνηειεζκαηηθή θαη νηθνλνκηθή δηαδηθαζία ηεο αλακφξθσζεο ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ. 
Χζηφζν, ην ελδηαθέξνλ γηα ηε "SIP" έρεη απμεζεί ηνλ ηειεπηαίν θαηξφ, ιφγσ ηεο 
απιφηεηάο ηνπ, ηελ πςειή θαζαξφηεηα ηνπ πδξνγφλνπ πνπ ιακβάλεηαη, ην νπνίν είλαη 
ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ γηα ηε ρξήζε ηνπ πδξνγφλνπ ζε θπςέιεο θαπζίκνπ, ηελ επειημία ηεο 
πξψηεο χιεο θαη ηε δπλαηφηεηα λα ρξεζηκνπνηνχλ αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο ζε απηή 
ηε δηαδηθαζία. 

Ζ SIP παξάγεη πςειήο θαζαξφηεηαο πδξνγφλν δηαρσξίδνληαο ην πδξνγφλν πνπ 
παξάγεηαη απφ ηελ πξψηε χιε πνπ νμεηδψλεηαη, ρξεζηκνπνηψληαο νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ 
πνπ ππνβάιινληαη ζε νμεηδναλαγσγηθνχο θχθινπο. Απιντθά, ε ρεκεία ηεο δηαδηθαζίαο 
πεξηιακβάλεη δχν δηαδνρηθέο αληηδξάζεηο, φπσο θαίλεηαη ζρεκαηηθά ζην εηθφλα 2-4. 
 

Πίλαθαο 6: ΢ύγθξηζε ησλ ηερλνινγηώλ παξαγσγήο Ζ2 από θπζηθό αέξην.[7] 
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Δηθόλα 2-4: Αξρή ηεο SIP[20] 

 
 
Καηά ηελ αλαγσγή, ην νμείδην ηνπ ζηδήξνπ επεμεξγάδεηαη  κε αλαγσγηθή πξψηε 

χιε (φπσο ην πδξνγφλν, κείγκαηα πδξνγφλνπ θαη CO, θαζψο θαη δηάθνξα άιια θαχζηκα), 
θαη πξντφλ ηεο αληίδξαζεο είλαη ην κέηαιιν (ζίδεξνο) ή έλα κεξηθψο αλαρζέλ νμείδην. Ζ 
δεχηεξε θάζε ζπλίζηαηαη ζηελ νμείδσζε ηνπ πιηθνχ πνπ έρεη ππνζηεί αλαγσγή κέζσ ηνπ 
αηκνχ, ην νπνίν απνζπληίζεηαη, κε απνηέιεζκα κηα θαζαξή ξνή πδξνγφλνπ (ρσξίο 
νμείδηα ηνπ άλζξαθα), ελψ ην νμείδην ηνπ κεηάιινπ ελ κέξεη αλαγελλάηαη θαη σο εθ 
ηνχηνπ, κπνξεί λα αλαθπθισζεί ζην βήκα ηεο αλαγσγήο. ΢ηελ πξάμε, ε δηαδηθαζία είλαη 
πνιχ πην πεξίπινθε ιφγσ ηεο παξνπζίαο ησλ δηαθφξσλ κνξθψλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ 
πνπ έρνπλ ππνζηεί αλαγσγή θαη ηελ ηαπηφρξνλε εκθάληζε ελφο αξηζκνχ  αληηδξάζεσλ 
ηεο πξψηεο χιεο απνζχλζεζεο / νμείδσζεο. Πξνθεηκέλνπ λα βειηησζεί ε καθξνπξφζεζκε 
ζηαζεξφηεηα ηνπ νμεηδίνπ θαζψο θαη λα εληζρπζεί ην πνζνζηφ ησλ αληηδξάζεσλ, έρεη 
πξνηαζεί ε ρξήζε ησλ μέλσλ κεηάιισλ (πνπ ελεξγεί σο θνξείο πξνψζεζεο). Αξθεηέο 
εξεπλεηηθέο νκάδεο έρνπλ δηεξεπλήζεη ηελ επίδξαζε ησλ δηαθφξσλ πξνζζέησλ κεηάιισλ 
γηα ηηο νμεηδναλαγσγηθέο ηδηφηεηεο νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ. Ζ ρξήζε ησλ πξνζζέησλ, φπσο 
Al, Cr ή Ce έρεη απνδεηρζεί φηη απνηξέπεη ηελ απελεξγνπνίεζε ηνπ νμεηδίνπ πνπ 
ζπλδέεηαη κε ηελ επαλάιεςε ησλ θχθισλ ηεο αλαγσγήο θαη ηεο νμείδσζεο. Άιια 
κέηαιια (φπσο Rh) βειηηψλνπλ ηα πνζνζηά νμείδσζεο ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. [20] 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη  ε SIP κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζε ζπλερή θαζψο θαη 
αζπλερή ηξφπν.  Ζ θχξηα εθαξκνγή ηεο ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο είλαη ε επηιεθηηθή δηαινγή 
ηνπ πδξνγφλνπ απφ άιια αέξηα, φπσο ην πδξνγφλν πνπ πεξηέρεηαη ζην θπζηθφ αέξην, 
ππξφιπζε θαη / ή αεξηνπνίεζε ηεο βηνκάδα ή ηνπ άλζξαθα , ή ην ξεχκα πνπ πξνθχπηεη 
απφ ηε ζεξκηθή απνζχλζεζε ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ. 

Όηαλ ε δηαδηθαζία ιεηηνπξγεί ζε αζπλερή ηξφπν, κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κέζνδνο 
απνζήθεπζεο ηνπ πδξνγφλνπ. Σν ζεσξεηηθφ κέγηζην πνζφ ηνπ πδξνγφλνπ πνπ είλαη ηθαλφ 
λα απνζεθεχεηαη θαη λα κεηαθέξεηαη κέζσ ηνπ αλαγψκελνπ νμεηδίνπ είλαη 4,8% θαηά 
βάξνο, αλάινγα κε ην ιφγν κάδαο ηνπ H2 αλά Fe ζηελ αληίδξαζε απειεπζέξσζεο ηνπ 
πδξνγφλνπ [20]: 

3Fe + 4H2O →Fe3O4 + 4H2  (2.6) 
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απηφ αληηζηνηρεί ζε 537 l αεξίνπ πδξνγφλνπ (STP) πνπ κπνξνχλ λα απνζεθεπηνχλ αλά kg 
ζίδεξν, θαη είλαη ζπγθξίζηκε κε ηελ ππθλφηεηα απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ απφ ζπκβαηηθά 
κεηαιιηθά πδξίδηα. Έλα απφ ηα πιενλεθηήκαηα ηεο "SIP"  ζρεηίδεηαη κε ηε πςειή 
δηαζεζηκφηεηα ηεο πξψηεο χιεο. 
 
 
 

 
2.1.5 Ππξόιπζε πδξνγνλαλζξάθσλ  
 
Οη πδξνγνλάλζξαθεο κπνξνχλ λα κεηαηξαπνχλ ζε πδξνγφλν ρσξίο λα παξάγεηαη 

CO2, εάλ δηαζπψληαη ζε κηα αξθεηά πςειή ζεξκνθξαζία (πνπ παξέρεηαη απφ έλαλ 
θαπζηήξα πιάζκαηνο) απνπζία νμπγφλνπ [7]. Σν κεζάλην παξνπζία ελφο θαηαιχηε 
κπνξεί λα δηαζπαζηεί θαη λα παξαγάγεη πδξνγφλν θαη άλζξαθα. 

 
CH4 → C + H2     ( 2.7 ) 
 
Ο άλζξαθαο κπνξεί είηε λα απνκνλσζεί είηε λα ρξεζηκνπνηεζεί πεξαηηέξσ απφ 

δηάθνξεο βηνκεραλίεο, π.ρ. ζηε κεηαιινπξγηθή βηνκεραλία είηε ζηελ θαηαζθεπή 
ειαζηηθψλ απηνθηλήηνπ. Απηή ε δηαδηθαζία έρεη αλαπηπρζεί εκπνξηθά απφ ηε Ννξβεγηθή 
εηαηξεία Aker Kvaerner. 

 

2.2 Παξαγσγή πδξνγόλνπ από άλζξαθα  
  
Σν πδξνγφλν παξάγεηαη θπξίσο απφ λεξφ (H2O) απφ ηε δηάζπαζε ηνπ κνξίνπ ηνπ 

λεξνχ ζε Ζ2 θαη O. Οη βαζηθέο πηπρέο ηεο παξαγσγήο πδξνγφλνπ απφ λεξφ είλαη ε 
παξνρή επαξθνχο ελέξγεηαο γηα ηε δηάζπαζε ηνπ κνξίνπ ηνπ λεξνχ θαη ηνλ θαζνξηζκφ 
ηεο παξαγσγήο νμπγφλνπ. Μηα κέζνδνο γηα ηελ παξαγσγή πδξνγφλν απφ ην λεξφ 
πεξηιακβάλεη ηε ρξεζηκνπνίεζε ελφο αλαγσγηθνχ Μ ζε κηα αληίδξαζε νμεηδναλαγσγήο 
(εμ. 2.8). 

 

Ζ2Ο + Μ   
 Ζ2 + ΜΟ  (2.8) 

 
Σν Μ κπνξεί λα είλαη έλα κέηαιιν ή άλζξαθαο, C. Δπηπρψο, ν άλζξαθαο είλαη 

εχθνια δηαζέζηκoο απφ άθζνλα πιηθά, φπσο ην θάξβνπλν (CHmOn). 
 
 

(2-n) H2O + CHmOn  (2+m/2)H2 + CO2  (2.9) 

Ζ εμίζσζε 2.9 πξνζθέξεη κηα κεγάιεο θιίκαθαο κεζφδνπο γηα ηελ παξαγσγή 
πδξνγφλνπ απφ ην λεξφ θαη ηνλ άλζξαθα, νη νπνίεο κπνξνχλ εχθνια θαη αλέμνδα λα 
εθαξκνζηνχλ γηα λα θαιχςνπλ ηηο ελεξγεηαθέο αλάγθεο ηνπ πδξνγφλνπ ζε φιν ηνλ 
θφζκν. Ζ παξαγσγή ηνπ πδξνγφλνπ απφ ηνλ άλζξαθα είλαη κηα θαιά εδξαησκέλε 
ηερλνινγία, ζηελ νπνία ην O2 ή αηκφο έρεη πεξάζεη πάλσ απφ ηνλ άλζξαθα γηα ηελ 
παξαγσγή ελφο κίγκαηνο Ζ2, CO θαη CO2, απφ ην νπνίν δηαρσξίδεηαη ην Ζ2 (εηθφλα 2-5). 

 
 
 
 

 

  
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Παξά ην γεγνλφο φηη, ε παξαγσγή πδξνγφλνπ απφ άλζξαθα δελ είλαη ηφζν 

απνδνηηθή φζν ε παξαγσγή πδξνγφλνπ απφ πεηξέιαην ή θπζηθφ αέξην, ν άλζξαθαο 
κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί φπνπ ην πεηξέιαην ή ην θπζηθφ αέξην δελ είλαη άκεζα 
δηαζέζηκα θαη φπνπ ν άλζξαθαο είλαη άθζνλνο.  

 
 
2.2.1 Αεξηνπνίεζε Άλζξαθα- Coal Gasification 
 
Ζ θεληξηθή κνλάδα ηνπ ζπζηήκαηνο απνηειείηαη απφ ηνλ αεξηνπνηεηή, ν νπνίνο 

κεηαηξέπεη ηνπο ζηεξενχο πδξνγνλάλζξαθεο ζε αέξηα θάζε, κε πξφζζεζε ζεξκφηεηαο θαη 
εθαξκνγή πίεζεο παξνπζία αηκνχ. Ζ δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη «κεξηθή νμείδσζε» ηνπ 
αξρηθνχ θαπζίκνπ, ε νπνία παξέρεη ηελ απαξαίηεηε ζεξκφηεηα γηα λα πξαγκαηνπνηεζνχλ 
νη αληηδξάζεηο ψζηε ε κεγαιχηεξε πνζφηεηα ηνπ άλζξαθα λα κεηαηξαπεί ζε ζπλζεηηθφ 
αέξην (syngas). Σν ζπλζεηηθφ αέξην είλαη θπξίσο πδξνγφλν (H2) θαη κνλνμείδην ηνπ 
άλζξαθα (CO). Ζ αλαινγία πδξνγφλνπ θαη κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζην παξαγφκελν 
αέξην εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ πδξνγνλάλζξαθα κε ην νπνίν ηξνθνδνηείηαη ην 
ζχζηεκα θαη απφ ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζηνλ αεξηνπνηεηή.  

Ζ δηαδηθαζία ηεο Αεξηνπνίεζεο πεξηιακβάλεη ηελ αλάκημε ηνπ θνληνπνηεκέλνπ 
ζηεξενχ άλζξαθα  κε ην νμεηδσηηθφ κέζν (αέξα ή νμπγφλν θαη αηκφ). Σν κίγκα 
εηζέξρεηαη ζηνλ αεξηνπνηεηή θαη ζεξκαίλεηαη ζηνπο 1000-1500 

ν
C. Οη πδξνγνλάλζξαθεο 

αληηδξνχλ ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε (2.10) :      
  

 CXHYO + (1-y) Η2Ο → (x/2 +1-y) H2 + CO  (2.10)   
   
φπνπ παξάγεηαη ζπλζεηηθφ αέξην. Οη δηαθνξέο κεηαμχ ηερλνινγηψλ Αεξηνπνίεζεο 

ηνπ Άλζξαθα εζηηάδνληαη ζηνλ ηξφπν ηξνθνδνζίαο – πξνεηνηκαζίαο ηνπ κίγκαηνο, ζηελ 
απνβνιή ηεο ηέθξαο θαη ζηε ζρεηηθή δηάηαμε ησλ ηκεκάησλ ηεο παξαγσγηθήο 
δηαδηθαζίαο. 

 
Γηα ηελ παξαγσγή θαζαξνχ πδξνγφλνπ, ην αέξην επεμεξγάδεηαη ζε αληηδξαζηήξεο 

αλακφξθσζεο (Water Gas Shift Reactors). Καηά ηελ θαηαιπηηθή αληίδξαζε CO θαη 
αηκφο αληηδξνχλ πξνο παξαγσγή H2 θαη CO2 . Ζ αληίδξαζε (2.11) είλαη : 

Δηθόλα 2-5: Παξαγσγή πδξνγόλνπ από αεξηνπνίεζε άλζξαθα.[13] 
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CO + H2O → H2 + CO2   molkJH /1.410

298
   (2.11) 

΢ηελ επεμεξγαζία ηνπ άλζξαθα ην WGSR πξαγκαηνπνηείηαη ζε δχν ζηάδηα. Σν 
πξψην ζε πςειή ζεξκνθξαζία θαη ην δεχηεξν ζε ρακειή κε ηελ εθαξκνγή δηαθνξεηηθψλ 
θαηαιπηψλ. Σν θχξην κεηνλέθηεκα ησλ θαηαιπηψλ είλαη ε επαηζζεζία ζε αθαζαξζίεο 
φπσο ζείν S θαη αθαζαξζίεο κεηαιιηθψλ νμεηδίσλ. [21] 

 

2.3 Τδξνγόλν από ηε βηνκάδα  

 
Ζ βηνκάδα είλαη κηα αλαλεψζηκε πεγή ελέξγεηαο πνπ ζα κπνξνχζε λα 

δηαδξακαηίζεη έλαλ νπζηαζηηθφ θαη ζεκαληηθφ ξφιν ζε έλα δηαθνξνπνηεκέλν θαη βηψζηκν 
ελεξγεηαθφ κίγκα. Ζ βηνκάδα κπνξεί λα νξηζηεί σο νπνηαδήπνηε αλαλεψζηκε πεγή 
άλζξαθα, φπσο ηα μχια, ηα ππνιείκκαηα απφ ην μχιν, νη γεσξγηθνί θαξπνί θαη ηα 
ππνιείκκαηά ηνπο. Σα βηνκεραληθά θαη αζηηθά απφβιεηα ζεσξνχληαη επίζεο ζπρλά σο 
βηνκάδα ιφγσ ησλ πςειψλ πνζνζηψλ ηνπο ζε νξγαληθά απφβιεηα [22]. ΢ήκεξα απνηειεί 
ην 14% ηεο παγθφζκηαο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. Οη πξψηεο χιεο ηεο βηνκάδαο κπνξνχλ 
λα κεηαηξαπνχλ ζε πξνεγκέλα βηνθαχζηκα κε ηε ρξήζε ζεξκνρεκηθψλ θαη βηνινγηθψλ 
δηεξγαζηψλ [7]. Ζ θαχζε, ε ππξφιπζε, ε ηαρεία ππξφιπζε (flash pyrolysis ή liquefaction) 
θαη ε αεξηνπνίεζε είλαη νη ηέζζεξηο ζεξκνρεκηθέο δηεξγαζίεο. Ζ άκεζε βηνθσηφιπζε, ε 
έκκεζε βηνθσηφιπζε, ε βηνινγηθή αληίδξαζε κεηαηφπηζεο ηνπ πδξαεξίνπ, ε 
θσηνδχκσζε θαη ε δχκσζε απνπζία θσηφο αλήθνπλ ζηηο βηνινγηθέο δηεξγαζίεο.  

Ζ βηνκάδα κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα παξαρζεί πδξνγφλν ρσξίο λα 
απαηηνχληαη ζεκαληηθέο ηερλνινγηθέο πξνθιήζεηο θαη κεηαβνιέο. Ζ βηνκάδα δχλαηαη 
ινηπφλ λα απνηειέζεη ηελ πιένλ πξαθηηθή θαη βηψζηκε (ρσξίο παξαγσγή άλζξαθα) 
επηινγή γηα ηελ παξαγσγή πδξνγφλνπ. Γεδνκέλνπ φηη ε βηνκάδα είλαη αλαλεψζηκε θαη 
θαηαλαιψλεη ην αηκνζθαηξηθφ CO2 θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλάπηπμεο ηεο, ε ζπλεηζθνξά 
ηεο ζε εθπνκπέο CO2 είλαη πάξα πνιχ κηθξή ζε ζρέζε κε ηε ρξήζε νξπθηψλ θαπζίκσλ. 
Οη δηεξγαζίεο γηα ηελ παξαγσγή ηνπ πδξνγφλνπ απφ βηνκάδα κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ ζε 
ηξεηο θαηεγνξίεο [22]:  

 
 Άκεζνη κέζνδνη παξαγσγήο (π.ρ., αεξηνπνίεζε, ππξφιπζε φκνηα κε απηή ζηελ                   

πεξίπησζε ηνπ άλζξαθα).  
 Έκκεζνη ηξφπνη παξαγσγήο κέζσ ηεο αλακφξθσζεο ησλ παξαγφκελσλ 

βηνθαπζίκσλ (π.ρ. βηναέξην, βηνέιαην).  
 Γηεξγαζίεο κεηαβνιηζκνχ γηα ηελ δηάζπαζε ηνπ λεξνχ κέζσ ηεο 

θσηνζχλζεζεο, ή γηα ηελ δηεμαγσγή ηεο αληίδξαζεο κεηαηφπηζεο ηνπ πδξαεξίνπ κε 
ρξήζε θσηνβηνινγηθψλ νξγαληζκψλ.  

 
Ζ θαχζε αθνξά ζηελ άκεζε νμείδσζε ηεο βηνκάδαο κε αέξα γηα λα κεηαηξέςεη ηε 

ρεκηθή ελέξγεηα ηεο βηνκάδαο ζε ζεξκφηεηα, κεραληθή ή ειεθηξηθή ελέξγεηα 
ρξεζηκνπνηψληαο εμνπιηζκφ φπσο νη ζφκπεο, νη θνχξλνη, νη ιέβεηεο ή νη αεξηνζηξφβηινη. 
Γεδνκέλνπ φηη ε ελεξγεηαθή απφδνζε είλαη ρακειή (10–30%) θαη ηα πξντφληα ηεο 
δηεξγαζίαο απνηεινχλ αέξηνπο ξχπνπο, ε θαχζε δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ε 
θαηαιιειφηεξε δηεξγαζία γηα ηελ βηψζηκε παξαγσγή πδξνγφλνπ. Καηά ηελ ηαρεία 
ππξφιπζε ηεο βηνκάδαο, απηή ζεξκαίλεηαη ζηνπο 525-600 Κ ζε πίεζε 50-200 bar απνπζία 
αέξα. Έλαο δηαιχηεο ή έλαο θαηαιχηεο κπνξεί λα πξνζηεζεί ζηε δηεξγαζία. Σα 
κεηνλεθηήκαηα ηεο δηεξγαζίαο ηεο ηαρείαο ππξφιπζεο ηεο βηνκάδαο αθνξνχλ ζηηο 
δπζθνιίεο πνπ πξέπεη λα αληηκεησπηζηνχλ πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζνχλ νη επηζπκεηέο 
ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο θαη ζηελ αλακελφκελε ρακειή παξαγσγή πδξνγφλνπ. Δπνκέλσο, ε 
δηεξγαζία ηεο ηαρείαο ππξφιπζεο ηεο βηνκάδαο δελ επλνεί ηελ παξαγσγή πδξνγφλνπ. 
Άιιεο ζεξκνρεκηθέο (ππξφιπζε θαη αεξηνπνίεζε) θαη βηνινγηθέο (βην-θσηφιπζε, 
βηνινγηθή αληίδξαζε κεηαηφπηζεο ηνπ πδξαεξίνπ δχκσζε) δηεξγαζίεο είλαη εθηθηέο θαη 
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έρνπλ ζπγθεληξψζεη ηελ πξνζνρή θαη ην ελδηαθέξνλ πνιιψλ γηα ηελ παξαγσγή 
πδξνγφλνπ [22]. 

 
 

2.4 Ζιεθηξόιπζε ηνπ λεξνύ 

 
΢ε φιεο ηηο δηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο γηα ηελ ειεθηξφιπζε ηνπ λεξνχ ε βαζηθή 

γεληθή δηαδηθαζία είλαη ε ίδηα: ην λεξφ παξέρεηαη ζε έλα ειεθηξνρεκηθφ θειί, φπνπ ην 
πδξνγφλν παξάγεηαη ζηε θάζνδν θαη ην νμπγφλν ζηελ άλνδν φηαλ ηξνθνδνηνχληαη κε 
αξθεηά πςειή ηάζε πάλσ απφ ην ιεγφκελν πξψηππν  δπλακηθφ E0 . Ηφληα κεηαθέξνληαη 
κέζσ ελφο ειεθηξνιχηε θαη ην δηάθξαγκα εμαζθαιίδεη ην δηαρσξηζκφ ησλ δχν αεξίσλ. Ζ 
αξρή κηαο ζπζθεπήο ειεθηξφιπζεο θαίλεηαη ζην εηθφλα 2-6. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Δηθόλα 2-6 : Αξρή ηεο ειεθηξόιπζεο ησλ θπςειώλ. [1] 

 
 
΢πγθεθξηκέλα θαηά ηελ ειεθηξφιπζε ζε φμηλν ειεθηξνιπηηθφ δηάιπκα, ζηελ 

θάζνδν ηφληα πδξνγφλνπ (πξσηφληα) αλάγνληαη ζε πδξνγφλν ελψ ζηελ άλνδν ην λεξφ 
νμεηδψλεηαη ζε νμπγφλν θαη πξσηφληα. Οη δηεξγαζίεο απηέο πεξηγξάθνληαη αληίζηνηρα 
απφ ηηο παξαθάησ αληηδξάζεηο (2.12, 2.13): [23] 
 

 
2H

+
(aq) + 2e

- 
→ H2(g) (θάζνδνο)    (2.12)   

 
θαη  
 
2H2O(liq) → O2 + 4H

+
(aq) + 4e

-
 (άλνδνο)   (2.13)  

 
νη νπνίεο καο δίλνπλ ην ζπλνιηθφ κεραληζκφ ηεο ειεθηξφιπζεο (εμίζσζε 2.14) 
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Ζ ειάρηζηε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηε δηάζπαζε ηνπ λεξνχ δίλεηαη απφ ηελ 

ελέξγεηα Gibbs ΓGR ηεο αληίδξαζεο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη (βι. Δμ. (2.14). 
 
H2O → H2 + ½ O2     (2.14) 
 
 
΢ε θαλνληθέο ζπλζήθεο (298.15 K, 101.3 kPa) ε ΓGR έρεη ηελ ηηκή -237.19 kJ 

mol
-1

[1].  
 
 Σν πξψηππν δπλακηθφ E0 πξνθχπηεη σο εμήο (βιέπε εμίζσζε 2.15): 

 

nF

G
E R

0   (2.15) 

 
κε n είλαη ν αξηζκφο ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ αληαιιάζζνληαη αλά γξακκνκφξην 

δηαζπφκελνπ λεξνχ θαη F ζηαζεξά Faraday (96.485C mol
-1

). Έηζη, ην πξφηππν δπλακηθφ 
Δ0 ησλ ειεθηξνδίσλ ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο είλαη 1.23 V. Καζψο ε ελέξγεηα Gibbs είλαη 
ζπλάξηεζε ηφζν ηεο ζεξκνθξαζίαο φζν θαη ηεο πίεζεο, ην πξφηππν δπλακηθφ Δ0 επίζεο 
εμαξηάηαη απφ απηέο ηηο παξακέηξνπο θαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζία κεηψλεηαη ελψ 
ζε πςειφηεξε πίεζε απμάλεηαη. 

Ζ ελέξγεηα πνπ δεζκεχεηαη ζε έλα κφξην λεξνχ δίλεηαη απφ ηελ ελζαιπία 
ζρεκαηηζκνχ ηνπ. Γηαθέξεη απφ ηελ ελέξγεηα Gibbs ηεο αληίδξαζεο, θαηά ηνλ παξάγνληα 
ηνπ γηλνκέλνπ ηεο ζεξκνθξαζία επί ηελ εληξνπία ηεο αληίδξαζεο. ΢χκθσλα κε ην 
δεχηεξν λφκν ηεο ζεξκνδπλακηθήο, έλα κέξνο ηεο ελζαιπίαο ηεο αληίδξαζεο κπνξεί λα 
εθαξκνζηεί σο ζεξκηθή ελέξγεηα κε κέγηζην  ΓQR = Σ ∙ΓSR πνπ είλαη ην πνζφ ηεο 
ελέξγεηαο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ εληξνπία ηεο αληίδξαζεο ΓSR ζε ζεξκνθξαζία Σ (βι. Δμ. 
(2.16)). 

 
 
ΓHR = ΓGR + T∙ΓSR     (2.16) 
 
Έηζη, ε ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ αληίδξαζε κπνξεί λα παξέρεηαη 

απφ έλαλ ζπλδπαζκφ ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ηεο ζεξκφηεηαο. Ζ απαηηνχκελε 
ειεθηξηθή ελέξγεηα κπνξεί λα κεησζεί κέζσ ηεο ιεηηνπξγίαο ζε πςειφηεξεο 
ζεξκνθξαζίεο. Απηφ είλαη ζπλήζσο επηζπκεηφ, γηαηί ε ζεξκφηεηα είλαη ζπρλά δηαζέζηκε 
σο έλα ππνπξντφλ θαη έρεη ρακειφηεξε ηηκή εμέξγεηαο απφ φ, ηη ε ειεθηξηθή [1]. 

Μέρξη ηψξα, έρνπλ ιεθζεί ππφςε αλαζηξέςηκεο δηαδηθαζίεο. Ζ δήηεζε ηεο 
ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ηελ ειεθηξφιπζε ηνπ λεξνχ θάησ απφ πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο 
είλαη ζεκαληηθά πςειφηεξε απφ ηε ζεσξεηηθή ειάρηζηε ελέξγεηα πνπ ππνινγίδεηαη 
παξαπάλσ. Ζ ζπλνιηθή ηάζε ηεο ειεθηξφιπζεο ησλ ειεθηξνδίσλ ππφ ιεηηνπξγία 
εμαξηάηαη απφ ην ξεχκα ζην ειεθηξφδην , ηελ πηψζε ηάζεο πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ 
σκηθή αληίζηαζε θαη ηηο αλνδηθέο θαη θαζνδηθέο ππεξηάζεηο (βι. Δμ. (2.17)). 
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φπνπ, 

  Δ
ππεξ

, είλαη νη αλνδηθέο θαη θαζνδηθέο ππεξηάζεηο (νλνκάδεηαη επίζεο 
ππεξηάζεηο ηνπ νμπγφλνπ θαη ην πδξνγφλνπ) θαη αληηπξνζσπεχνπλ ην 
πιεφλαζκα ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ 
"ελεξγνπνίεζε" ησλ αληηδξάζεσλ ησλ ειεθηξνδίσλ θαη λα μεπεξαζηνχλ νη 
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δηαβαζκίζεηο ηεο ζπγθέληξσζεο. Απνηειεί ζπλεπψο, κέηξν ηεο θηλεηηθήο 
ηεο αληίδξαζεο ηνπ θάζε ειεθηξνδίνπ. 

 
 

 iR, ε σκηθή πηψζε ηάζεο, ε νπνία είλαη ζπλάξηεζε ηεο αγσγηκφηεηαο ηνπ 
ειεθηξνιχηε θαη ησλ ειεθηξνδίσλ, ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ 
ειεθηξνδίσλ, ηεο αγσγηκφηεηαο ηνπ δηαθξάγκαηνο ή ηεο κεκβξάλεο θαη 
ησλ αληηζηάζεσλ επαθήο κεηαμχ ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ θειηνχ. 

 
Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ειεθηξνιπηηθήο δηαδηθαζίαο ζπρλά νξίδεηαη σο ν 

ιφγνο ηεο ελέξγεηαο πνπ πεξηέρεηαη ζην  παξαγφκελν πδξνγφλν αλά κνλάδα ρξφλνπ θαη 
ηελ ειεθηξηθή ηζρχ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ παξαγσγήο ηνπ (βι. Δμ. (2.18)). Οη εκπνξηθέο 
κνλάδεο ειεθηξφιπζεο έρνπλ απνδφζεηο κεηαμχ 65% θαη 75% .[1] 
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Δθηφο απφ απηή ηε γεληθή πξνζέγγηζε, ε απφδνζε ηεο ειεθηξφιπζεο κπνξεί λα 

πεξηγξαθεί κε πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο. Πξψηνλ, ππάξρεη ε απφδνζε ηνπ θειηνχ πνπ 
ζπγθξίλεη ηελ πξαγκαηηθή ηάζε ηνπ κε ηελ ειάρηζηε δπλαηή ηάζε ζε ζπλζήθεο 
ιεηηνπξγίαο (βι. Δμ. (2.19)). 
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Ζ απφδνζε ηνπ ξεχκαηνο ή φπσο ιέγεηαη απφδνζε ηνπ Faraday εFaraday είλαη ν 

ιφγνο ηνπ παξαγφκελνπ αεξίνπ πξνο ην ζεσξεηηθφ πνζφ ηνπ πδξνγφλνπ πνπ παξάγεηαη 
ζχκθσλα κε ην ξεχκα πνπ ξέεη κέζσ ηνπ ειεθηξνδίνπ. Λακβάλεη ππφςε παξαζηηηθά 
ξεχκαηα ζην θειί θαη πεξηιακβάλεη επίζεο ην γεγνλφο φηη ηα παξαγφκελα αέξηα 
αλακεηγλχνληαη ζε θάπνην βαζκφ θαη σο εθ ηνχηνπ έλα κηθξφ κέξνο πδξνγφλνπ ράλεηαη 
φπσο δηαρέεηαη απφ ηελ θάζνδν πξνο ηελ άλνδν. Υξεζηκνπνηψληαο ηε ζπζρέηηζε κεηαμχ 
ηνπ ξεχκαηνο θαη ησλ moles ηνπ αεξίνπ πνπ παξάγνληαη, ε απφδνζε ηνπ Faraday γηα 
ηέιεηα αέξηα κπνξεί λα γξαθηεί σο (εμ. (2.20)) : 
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Ζ απφδνζε ηνπ Faraday θηάλεη ζπλήζσο ην 90% [1]. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 
ζπλνιηθήο απφδνζεο (εtotal) κηαο κνλάδαο ειεθηξφιπζεο, πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε θαη 
νη απψιεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο ιφγσ ηεο ηξνθνδνζίαο ηνπ απφ πεξηθεξεηαθέο ζπζθεπέο (βι. 
Δμ. (2.19)). 

 
εtotal = εθειηνχ ・ εFaraday ・ επεξηθ   (2.21) 
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 Δπί ηνπ παξφληνο, πεξίπνπ 4% ηνπ πδξνγφλνπ ζηνλ θφζκν παξάγεηαη απφ ηελ 
ειεθηξφιπζε ηνπ λεξνχ [24]. Ζ δηαδηθαζία απηή έρεη ήδε ηθαλνπνηεηηθφ θφζηνο γηα ηελ 
παξαγσγή εμαηξεηηθά θαζαξνχ πδξνγφλνπ ζε κηθξέο πνζφηεηεο, σζηφζν, παξακέλεη 
αθξηβφ ζε κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο, θπξίσο ιφγσ ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ε νπνία 
θνζηίδεη ζήκεξα ηξεηο έσο πέληε θνξέο πεξηζζφηεξν ζε ζχγθξηζε κε ηα αληίζηνηρα 
νξπθηά θαχζηκα-πξψηεο χιεο. 

Ζ ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ ειεθηξφιπζε ηνπ λεξνχ απμάλεηαη 
ειαθξψο κε ηε ζεξκνθξαζία, ελψ ε απαηηνχκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα κεηψλεηαη. Μία 
πςειήο ζεξκνθξαζίαο δηαδηθαζία ειεθηξφιπζεο κπνξεί, σο εθ ηνχηνπ, λα είλαη 
πξνηηκφηεξε φηαλ ζεξκφηεηα ζε πςειή ζεξκνθξαζία είλαη δηαζέζηκε σο ζεξκφηεηα ησλ 
απνβιήησλ απφ άιιεο δηεξγαζίεο. Δλψ ε ειεθηξφιπζε ηνπ λεξνχ είλαη ε πην δαπαλεξή 
δηαδηθαζία παξαγσγήο ηνπ πδξνγφλνπ ζήκεξα, θπξίσο ιφγσ ηεο απαηηνχκελεο 
ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, κείσζε ηνπ θφζηνπο αλακέλεηαη θαζψο ε απφδνζε βειηηψλεηαη θαη 
νη αλαλεψζηκεο πεγέο ζπλδπάδνληαη κε ηελ ειεθηξφιπζε ηνπ λεξνχ [25]. Σν θφζηνο ηεο 
ειεθηξφιπζε κε ειηαθή θαη αηνιηθή ελέξγεηα, εμαθνινπζεί λα είλαη πςειφ, αιιά 
αλακέλεηαη λα κεησζεί θαηά ην ήκηζπ ηελ επφκελε δεθαεηία. Δπηπιένλ, επεηδή ην 
πδξνγφλν παξάγεηαη επηηφπνπ θαη αλάινγα κε ηε δήηεζε, ην θφζηνο γηα κεηαθνξά θαη 
απνζήθεπζε απνθεχγνληαη, γεγνλφο πνπ θαζηζηά ην πδξνγφλν πνπ παξάγεηαη κε 
ειεθηξφιπζε πην αληαγσληζηηθφ ζε ζχγθξηζε κε ην κεηαθεξφκελν πδξνγφλν. Σα 
νηθνλνκηθά ζα βειηησζνχλ κε ηελ κειινληηθή καδηθή παξαγσγή κηθξψλ ζπζθεπψλ 
ειεθηξφιπζεο πνπ είλαη θιηκαθνχκελεο ζε κηθξέο θαη κεγάιεο κνλάδεο, ηε ρξήζε 
ιηγφηεξν αθξηβήο εθηφο αηρκήο ελέξγεηαο, θαη λα επηηχρνπλ βειηίσζε ηεο 
απνηειεζκαηηθφηεηαο ηνπ 70-85%.[26] 

Ζ ειεθηξφιπζε απφ αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο ζα νδεγήζεη ζε έλα πνιχ 
θαζαξφ θχθιν ηνπ πδξνγφλνπ (εηθφλα 2-7). Τδξνγφλν απφ ειηαθή θαη αηνιηθή ελέξγεηα 
ζα κπνξνχζε λα θαιχςεη ην ελεξγεηαθφ κέιινλ ηεο δήηεζε, αλ θαη ην θφζηνο παξνρήο 
ηεο ελέξγεηαο κπνξεί λα είλαη πςειφηεξν ζε ζχγθξηζε κε ηε πεξίπησζε ηεο παξαγσγήο 
πδξνγφλνπ απφ SMR. 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Δηθόλα 2-7 : Ζιεθηξόιπζε πνπ ηξνθνδνηείηαη από αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο.[7] 
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2.4.1 Αιθαιηθνί Ζιεθηξνιύηεο  
 

Καηαζθεπαζηηθά ΢ηνηρεία 

 
Αξρηθά, ζηηο κνλάδεο ειεθηξφιπζεο ρξεζηκνπνηνχληαλ έλα πδαηηθφ δηάιπκα 

νμέσο γηα ηελ αχμεζε ηεο αγσγηκφηεηαο, φκσο ζήκεξα ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν 
αιθαιηθνί ειεθηξνιχηεο, φπσο ην πδξνμείδην ηνπ θαιίνπ (KOH) [27]. Ζ πεξηεθηηθφηεηα 
ηνπ ειεθηξνιχηε ζε KOH θπκαίλεηαη κεηαμχ 20-30% θαηά βάξνο επεηδή ζε απηφ ην 
εχξνο ζπγθέληξσζεο ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα γίλεηαη κέγηζηε θαη παξαηεξείηαη 
αμηνζεκείσηε αληίζηαζε ηνπ αηζαιηνχ ζηε δηάβξσζε. Σππηθέο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο θαη 
πίεζεο ιεηηνπξγίαο αιθαιηθψλ ειεθηξνιπηψλ είλαη 70-100 ºC θαη 1-30 bar αληίζηνηρα. 
Τπάξρνπλ δχν δπλαηνί ηξφπνη δηάηαμεο θαη ζχλδεζεο ησλ θειηψλ ζε κία κνλάδα 
ειεθηξφιπζεο, ν κνλνπνιηθφο θαη ν δηπνιηθφο (εηθφλα. 2-8). 

΢ηνπο κνλνπνιηθνχο ειεθηξνιχηεο ηα ζεηηθά ειεθηξφδηα είλαη ζπλδεδεκέλα 
παξάιιεια κεηαμχ ηνπο, ελψ ην ίδην ηζρχεη θαη γηα ηα αξλεηηθά. Αληίζεηα, ζηνπο 
δηπνιηθνχο ειεθηξνιχηεο ηα θειηά είλαη ζπλδεδεκέλα ηφζν γεσκεηξηθά φζν θαη 
ειεθηξηθά ζε ζεηξά. Έλα πιενλέθηεκα ησλ δηπνιηθψλ ζπζηνηρηψλ είλαη φηη είλαη πην 
ζπκπαγείο απφ ηηο κνλνπνιηθέο κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ησλ απσιεηψλ ιφγσ ηεο 
σκηθήο αληίζηαζεο ηνπ ειεθηξνιχηε θαη άξα ηελ αχμεζε ηνπ βαζκνχ απφδνζήο ηνπ. 
Δπίζεο, νη δηπνιηθέο ζπζηνηρίεο πιενλεθηνχλ ζηελ εμνηθνλφκεζε ρψξνπ θαη ειεθηξηθψλ 
δπγψλ, ζηνηρεία πνπ είλαη ζεκαληηθά γηα εγθαηαζηάζεηο κεγάιεο νλνκαζηηθήο ηζρχνο. 
Απφ ηελ άιιε κεξηά, ηα δηπνιηθά θειηά εκθαλίδνπλ παξαζηηηθά ξεχκαηα πνπ πξνθαινχλ 
πξνβιήκαηα δηάβξσζεο. Δλψ νη πεξηζζφηεξνη ειεθηξνιχηεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο είλαη 
κνλνπνιηθνί, νη ειεθηξνιχηεο πςειήο πίεζεο θαηαζθεπάδνληαη κε ηελ δηπνιηθή δηάηαμε. 
Οη δηπνιηθνί ειεθηξνιχηεο απαηηνχλ εθιεπηπζκέλν θαη ζχλζεην ζρεδηαζκφ θαη 
θαηαζθεπή κε ζπλέπεηα λα ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειφηεξα θαηαζθεπαζηηθά θφζηε ζε 
ζρέζε κε ηνπο κνλνπνιηθνχο. Παξφια απηά, ζήκεξα νη πεξηζζφηεξνη εκπνξηθνί 
αιθαιηθνί ειεθηξνιχηεο είλαη δηπνιηθνί [27,28]. 
 

 
Δηθόλα 2-8 Αξηζηεξά: Γηάηαμε κνλνπνιηθνύ ειεθηξνιύηε. Γεμηά: Γηάηαμε δηπνιηθνύ 

ειεθηξνιύηε[28] 

 

 

Οη εμειηγκέλνη αιθαιηθνί ειεθηξνιχηεο (advanced alkaline electrolyzers) 
ραξαθηεξίδνληαη απφ κεησκέλε ηάζε ιεηηνπξγίαο θειηνχ θαη παξάιιεια απμεκέλε 
ππθλφηεηα ξεχκαηνο ζε ζρέζε κε ηνπο ζπκβαηηθνχο ειεθηξνιχηεο. Ζ κείσζε ηεο ηάζεο 
θειηνχ ζπλεπάγεηαη κείσζε ηνπ κνλαδηαίνπ θφζηνπο ειεθηξηθήο ηζρχνο, δειαδή 
πεξηνξηζκφ ηνπ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο, ελψ ε αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο 
ζπλεπάγεηαη κείσζε ηνπ επελδπηηθνχ θφζηνπο. Όκσο, ε αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο 
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παξάιιεια επηθέξεη αχμεζε ηεο σκηθήο αληίζηαζεο ιφγσ έληνλεο εκθάληζεο 
θπζαιίδσλ, ελψ ηαπηφρξνλα νδεγεί ζε απμεκέλα ππεξδπλακηθά (overpotentials) ζηελ 
άλνδν θαη ηελ θάζνδν. Οη ηξεηο βαζηθέο βειηηψζεηο πνπ  κπνξνχλ λα ελζσκαησζνχλ ζε 
έλαλ εμειηγκέλν αιθαιηθφ ειεθηξνιχηε είλαη [29]: 

 
1. Νέα δηάηαμε θειηψλ ψζηε λα κεησζεί ε εηδηθή αληίζηαζε επηθαλείαο παξά ηελ 

απμεκέλε ππθλφηεηα ξεχκαηνο, φπσο γηα παξάδεηγκα θειία κεδεληθνχ θελνχ (zerogap 
cells) θαη δηαθξάγκαηα ρακειήο αληίζηαζεο. ΢ηα θειηά κεδεληθνχ θελνχ ηα πιηθά ησλ 
ειεθηξνδίσλ ζπκπηέδνληαη ζε θάζε κεξηά ηνπ δηαθξάγκαηνο έηζη ψζηε ην πδξνγφλν θαη 
ην νμπγφλν λα εγθαηαιείπνπλ ηα ειεθηξφδηα απφ ηελ πίζσ κεξηά ηνπο. Μάιηζηα νη 
πεξηζζφηεξνη θαηαζθεπαζηέο έρνπλ πηνζεηήζεη απηφ ην ζρέδην. 

 
2. Τςειφηεξε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο (έσο θαη 160 ºC) ψζηε λα απμεζεί ε 

αγσγηκφηεηα ηνπ ειεθηξνιχηε. 
 
3. Νένη ειεθηξνθαηαιχηεο ψζηε λα κεησζνχλ ηα αλνδηθά θαη θαζνδηθά 

ππεξδπλακηθά. 
 
 Ζιεθηξνρεκηθέο Αληηδξάζεηο 
 
Ζ απνζχλζεζε ηνπ λεξνχ ζε πδξνγφλν θαη νμπγφλν επηηπγράλεηαη κε ηε δηέιεπζε 

dc ξεχκαηνο κεηαμχ ησλ δχν ειεθηξνδίσλ ηνπ θειηνχ δηακέζνπ ηνπ δηαιχκαηνο 
ειεθηξνιχηε. Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ αιθαιηθνχ ειεθηξνιχηε ππφ κνλνπνιηθή δηάηαμε 
παξηζηάλεηαη ζρεκαηηθά ζην εηθφλα 2-9. Γχν κφξηα λεξνχ, κε ηελ πξφζιεςε δχν 
ειεθηξνλίσλ απφ ην εμσηεξηθφ θχθισκα, δίλνπλ έλα κφξην πδξνγφλνπ θαη δχν ηφληα 
πδξνμπιίνπ ζηελ θάζνδν. Σν πδξνγφλν δηαθεχγεη απφ ηελ επηθάλεηα ηεο θαζφδνπ ζε 
αέξηα κνξθή θαη ηα ηφληα πδξνμπιίνπ κεηαθηλνχληαη πξνο ηελ άλνδν δηακέζνπ ηνπ 
πνξψδνπο δηαθξάγκαηνο θάησ απφ ηελ επίδξαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ κεηαμχ θαζφδνπ 
θαη αλφδνπ, φπνπ δίλνπλ ½ κφξηα νμπγφλνπ θαη έλα κφξην λεξνχ κε ηελ παξάιιειε 
απφδνζε δχν ειεθηξνλίσλ ζην εμσηεξηθφ θχθισκα [27]. Οη αληηδξάζεηο αλφδνπ θαη 
θαζφδνπ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα, θαζψο θαη ε αληίδξαζε ηνληηζκνχ ηνπ λεξνχ είλαη 
δίλνληαη επίζεο ζην εηθφλα 2-9. 
 

 
Δηθόλα 2-9: Αξρή ιεηηνπξγίαο αιθαιηθνύ ειεθηξνιύηε θαη ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο[28] 
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΢ε έλαλ αιθαιηθφ ειεθηξνιχηε ηα ειεθηξφδηα πξέπεη λα είλαη αλζεθηηθά ζηε 
δηάβξσζε, πξέπεη λα έρνπλ θαιή αγσγηκφηεηα θαη θαηαιπηηθέο ηδηφηεηεο, φπσο επίζεο 
θαη θαηαζθεπαζηηθή αξηηφηεηα, ελψ ην δηάθξαγκα πξέπεη λα ραξαθηεξίδεηαη απφ ρακειή 
αληίζηαζε. Σα παξαπάλσ, γηα παξάδεηγκα, κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ κε ηε ρξήζε αλφδσλ 
απφ ληθέιην, θνβάιηην θαη ζίδεξν (Ni, Co, Fe), θαζφδσλ απφ ληθέιην κε έλαλ θαηαιχηε 
πιαηίλαο - ελεξγνχ άλζξαθα (Ni, C-Pt) θαη δηαθξαγκάησλ απφ νμείδην ηνπ ληθειίνπ 
(NiO) [28]. 

 
 

2.4.2 PEM Ζιεθηξνιύηεο 
 
Καηαζθεπαζηηθά ΢ηνηρεία  
 
Οη κνλάδεο ειεθηξφιπζεο PEM βαζίδνληαη ζηε ρξήζε κίαο πνιπκεξνχο 

κεκβξάλεο ελαιιαγήο πξσηνλίσλ, πνπ παίδεη ην ξφιν ηνπ ζηεξενχ ειεθηξνιχηε θαη 
πξνηάζεθαλ γηα πξψηε θνξά απφ ηελ General Electric γηα θπςέιεο θαπζίκνπ θαη 
αξγφηεξα γηα εθαξκνγέο ειεθηξνιπηψλ ελψ ε αληίζηνηρε ηερλνινγία αλαπηχρζεθε ηηο 
δεθαεηίεο ηνπ „70 θαη ηνπ ‟80 απφ ηελ ABB ζηελ Διβεηία [27]. Μνινλφηη ε αξρή 
ιεηηνπξγίαο είλαη αληίζηξνθε απφ απηή ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ, ηα πιηθά πνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο PEM ειεθηξνιχηεο είλαη δηαθνξεηηθά απφ απηά ζηηο PEM 
θπςέιεο θαπζίκνπ ιφγσ πξνβιεκάησλ δηάβξσζεο [30]. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ε άλνδνο ηνπ θειηνχ θαηαζθεπάδεηαη απφ πνξψδεο ηηηάλην θαη 
σο ελεξγφ πιηθφ ρξεζηκνπνηείηαη θαηαιχηεο απφ κηθηφ επγελέο νμείδην κεηάιινπ. Σν 
πιηθφ θαηαζθεπήο ηεο κεκβξάλεο είλαη ην NafionTM, ίδην πιηθφ κε απηφ πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο θπςέιεο θαπζίκνπ θαη θαηαζθεπάδεηαη απφ ηελ εηαηξία DuPont. Ζ 
θάζνδνο απνηειείηαη απφ ζπιιέθηε ξεχκαηνο θαηαζθεπαζκέλν απφ πνξψδε γξαθίηε κε 
ιεπθφρξπζν (πιαηίλα – Pt), ή ζε πην πξφζθαηνπο ζρεδηαζκνχο, κε κηθηφ νμείδην σο 
ειεθηξνθαηαιχηε. 

Σα επηκέξνπο θειηά ζηνηρίδνληαη ζε δηπνιηθή δηάηαμε κε δηαρσξηζηέο γξαθίηε, 
παξέρνληαο ηνπο απαξαίηεηνπο πνιιαπινχο αγσγνχο (manifolds) γηα ηελ ηξνθνδνζία 
λεξνχ θαη ηε δηαθπγή ησλ αεξίσλ. Ζ ξνή ηνπ λεξνχ κπνξεί λα γίλεηαη ή απφ ηελ θάζνδν 
ή απφ ηελ άλνδν, κε ηελ ηειεπηαία επηινγή λα εθαξκφδεηαη ζηνπο πεξηζζφηεξνπο 
εκπνξηθνχο ειεθηξνιχηεο. Δπηπιένλ, νη PEM ειεθηξνιχηεο απαηηνχλ ηξνθνδνζία λεξνχ 
πςειφηεξεο θαζαξφηεηαο ζε ζρέζε κε ηνπο αιθαιηθνχο (1κSiemens αληί γηα 
5κSiemens). Σππηθέο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο PEM ειεθηξνιπηψλ θπκαίλνληαη 
ζην εχξνο 70-80 ºC [31]. ΢ήκεξα ππάξρνπλ κφλν ιίγνη θαηαζθεπαζηέο PEM 
ειεθηξνιπηψλ, φπσο ε Hydrogenics θαη ε Proton Energy Systems [27,30]. 

 
 Ζιεθηξνρεκηθέο Αληηδξάζεηο 
 

Ζ PEM ειεθηξφιπζε είλαη ζηελ νπζία ε αληίζηξνθε δηαδηθαζία απφ απηή πνπ 
πξαγκαηνπνηείηαη ζε κία PEM θπςέιε θαπζίκνπ. Σν λεξφ δηίζηαηαη ζε νμπγφλν, 
πξσηφληα (θαηηφληα πδξνγφλνπ) θαη ειεθηξφληα ζηελ άλνδν κε ηελ εθαξκνγή κίαο DC 
ηάζεο πςειφηεξεο απφ ηελ ζεξκν-νπδέηεξε (thermoneutral) ηάζε (1.482 V). Σν 
παξαγφκελν αέξην νμπγφλν θαη ην λεξφ πνπ δε ζπκκεηείρε ζηελ αληίδξαζε ζπιιέγνληαη 
ζην θαλάιη ξνήο ηεο αλφδνπ. Σα πξσηφληα δηαπεξλνχλ ηε κεκβξάλε ηνπ πνιπκεξνχο 
ειεθηξνιχηε θαη θηάλνληαο ζηελ θάζνδν ζπλδπάδνληαη κε ειεθηξφληα απφ ην εμσηεξηθφ 
θχθισκα ζρεκαηίδνληαο κφξηα πδξνγφλνπ. Ζ δηέιεπζε ησλ πξσηνλίσλ δηακέζνπ ηεο 
κεκβξάλεο ζπλνδεχεηαη απφ ην θαηλφκελν ηεο κεηαθνξάο λεξνχ [30]. Ζ αξρή 
ιεηηνπξγίαο ηνπ θειηνχ ζε έλαλ PEM ειεθηξνιχηε παξνπζηάδεηαη ζην εηθφλα 2-10, φπνπ 
δίλνληαη θαη νη εμηζψζεηο ησλ αληηδξάζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη. 
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Δηθόλα 2-10: Αξρή ιεηηνπξγίαο PEM ειεθηξνιύηε θαη ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο [30] 

 
 
 

2.4.3 ΢ύγθξηζε Σερλνινγηώλ 
 

Οη αιθαιηθνί ειεθηξνιχηεο είλαη επί ηνπ παξφληνο πην νηθνλνκηθνί, ελψ νη 
ειεθηξνιχηεο PEM είλαη αθξηβνί θαη φρη πιήξσο εκπνξηθά δηαζέζηκνη ζε κεζαία θαη 
κεγάιε θιίκαθα. Σν επελδπηηθφ θφζηνο ελφο αιθαιηθνχ ειεθηξνιχηε ζήκεξα είλαη 
πεξίπνπ ην κηζφ απφ απηφ ελφο PEM ειεθηξνιχηε [32]. Απφ ηελ άιιε κεξηά, ε 
ηερλνινγία PEM εκθαλίδεη θάπνηα εγγελή πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ αιθαιηθψλ 
ειεθηξνιπηψλ, ηα νπνία απαξηζκνχληαη ζηε ζπλέρεηα [27,33]. 

1. Τςειφηεξνο βαζκφο αζθάιεηαο θαη αμηνπηζηίαο δεδνκέλνπ φηη ζηα θειηά δελ 
θπθινθνξεί θαπζηηθφο ειεθηξνιχηεο. 

 
2. Διαρηζηνπνίεζε πξνβιεκάησλ δηάβξσζεο θαη πεξηβαιινληηθψλ 

πξνβιεκαηηζκψλ ιφγσ ηεο απνπζίαο θαπζηηθνχ ειεθηξνιχηε. 
 
3. Δπθνιφηεξε ζπληήξεζε. 
 
4. Γνθηκέο ζε PEM ειεθηξνιχηεο έρνπλ δείμεη φηη θάπνηα απφ ηα πιηθά πνπ 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ 
αληέρνπλ πςειφηεξε δηαθνξηθή πίεζε θαη είλαη πην απνηειεζκαηηθά ζηελ απνηξνπή ηεο 
κίμεο ησλ αεξίσλ πξντφλησλ ηεο ειεθηξφιπζεο. 

 
5. Παξαγσγή πδξνγφλνπ πςειφηεξεο ελ γέλεη θαζαξφηεηαο (99.999%) ζε πςειφ 

βαζκφ απφδνζεο (95%). 
 
6. Τπάξρεη ε δπλαηφηεηα ιεηηνπξγίαο ζε πςειέο ηηκέο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο. 
 
7. Σαρχηεξε απφθξηζε ζηηο κεηαβνιέο ηεο ηζρχνο εηζφδνπ. 
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2.4.4  Ζιεθηξόιπζε ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο  

 
Ζ πςειήο ζεξκνθξαζίαο ειεθηξφιπζε ηνπ αηκνχ βαζίδεηαη ζηελ αληίζηξνθε 

ιεηηνπξγία κηαο θπςέιεο θαπζίκνπ πςειήο ζεξκνθξαζίαο. Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ 
απαηηείηαη γηα λα δηαρσξηζηεί ην λεξφ ζηνπο 1000 

ν
C είλαη αξθεηά ρακειφηεξε απφ ηελ 

ειεθηξφιπζε ζηνπο 100 
ν
C. Απηφ ζεκαίλεη φηη κηα πςειήο ζεξκνθξαζίαο ζπζθεπή 

ειεθηξφιπζεο κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζε ζεκαληηθά πςειφηεξεο απνδφζεηο απφ κηα 
δηάηαμε ειεθηξφιπζεο πνπ ιεηηνπξγεί ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο [7]. Μηα 
ραξαθηεξηζηηθή ηερλνινγία απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη ε θπςέιε ειεθηξφιπζεο ζηεξενχ 
ειεθηξνιχηε (SOEC).  

Γεληθά, ε ειεθηξφιπζε είλαη δπλαηφ λα θιηκαθσζεί απφ ιίγα Nm
3
/h ζε αξθεηέο 

δεθάδεο ρηιηάδεο Nm
3
/h, έηζη ψζηε λα δχλαηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε απνθεληξσκέλεο 

εθαξκνγέο παξαγσγήο πδξνγφλνπ θαζψο επίζεο θαη γηα κεγάιεο θιίκαθαο 
εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο πδξνγφλνπ. ΢ήκεξα, ε απφδνζε ησλ ζπκβαηηθψλ ζπζθεπψλ 
ειεθηξφιπζεο είλαη πεξίπνπ 40–50% [34]. Άιιεο βηβιηνγξαθηθέο πεγέο αλαθέξνπλ 
πςειφηεξεο ηηκέο απφδνζεο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα απνδνζνχλ ζηηο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ 
πξαγκαηηθψλ ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο θαη ησλ εξγαζηεξηαθψλ ζπλζεθψλ. Ζ απφδνζε είλαη 
κηα βαζηθή παξάκεηξνο γηα ηελ ειεθηξφιπζε, θαζψο ην θφζηνο θαζνξίδεηαη θαηά έλα 
κεγάιν κέξνο απφ ην θφζηνο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ζ βέιηηζηε ζηελ πξάμε απφδνζε 
ζα κπνξνχζε λα είλαη πςειφηεξε απφ 85%, αιιά νη εκπνξηθέο ζπζθεπέο επηηπγράλνπλ 
απνδφζεηο κεηαμχ 55–75%. Οη αιθαιηθέο ζπζθεπέο ειεθηξφιπζεο είλαη νη πην θνηλέο 
ζπζθεπέο γηα ηελ ειεθηξφιπζε ηνπ λεξνχ, εληνχηνηο, λέεο ζπζθεπέο ειεθηξφιπζεο, νη 
νπνίεο βαζίδνληαη ζηελ αληίζηξνθε ιεηηνπξγία κηαο θπςέιεο θαπζίκνπ εηζέξρνληαη 
απηήλ ηελ πεξίνδν ζηελ αγνξά. Σν ηξέρνλ θφζηνο ειεθηξφιπζεο ππεξβαίλεη ηα 20 €/GJ, 
αιιά ην θφζηνο ζα ήηαλ δπλαηφ λα κεησζεί πεξαηηέξσ, θάησ απφ 13 €/GJ 
(ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ θφζηνπο ζπκπίεζεο) θαηά ηε δηάξθεηα ησλ επφκελσλ 
δεθαεηηψλ, ππνζέηνληαο έλα θφζηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηα 23 €/MWh θαη 80% 
απφδνζε ηεο δηεξγαζίαο. Ζ ρξήζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε ψξεο εθηφο αηρκήο θαη ζε 
εγθαηαζηάζεηο κεγάιεο θιίκαθαο κπνξεί λα κεηψζεη πεξαηηέξσ ηηο δαπάλεο, αλ θαη ην 
θφζηνο CCS αλακέλεηαη λα απμήζεη ην θφζηνο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Σέινο, ην 
νμπγφλν σο παξαπξντφλ ηεο ειεθηξφιπζεο ηνπ λεξνχ κπνξεί λα επεξεάζεη ηα νηθνλνκηθά 
ηεο δηεξγαζίαο εάλ ππάξρεη κηα επαξθήο δήηεζε νμπγφλνπ ζε θνληηλέο βηνκεραλίεο.[7] 

 

2.4.5 Φσην-ειεθηξόιπζε (θσηόιπζε)  

 

Σα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα (PV) πνπ ζπλδπάδνληαη κε ζπζθεπέο ειεθηξφιπζεο 
δηαηίζεληαη ζήκεξα ζην εκπφξην. Σα ζπζηήκαηα απηά δηαθξίλνληαη απφ ηε ζρεηηθή επειημία 
ηνπο, φπσο ε ηαπηφρξνλε/δηαδνρηθή παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηα θσηνβνιηατθά 
θαη πδξνγφλνπ απφ ηε ζπζθεπή ειεθηξφιπζεο. Ζ άκεζε θσην-ειεθηξφιπζε αληηπξνζσπεχεη 
κηα πξνεγκέλε ελαιιαθηηθή ιχζε ζε έλα ζχζηεκα PV-ειεθηξφιπζεο κε ην ζπλδπαζκφ θαη 
ησλ δχν δηεξγαζηψλ ζε κηα εληαία ζπζθεπή. Ζ θσην-ειεθηξφιπζε ηνπ λεξνχ είλαη ε 
δηεξγαζία κε ηελ νπνία ην θσο ηνπ ήιηνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δηεγείξεη ηνπο εκηαγσγνχο 
πνπ βξίζθνληαη ζε πγξή θάζε ζε κία ζπζθεπή πνπ κεηαηξέπεη ην θσο ζε ρεκηθή ελέξγεηα 
πξνθεηκέλνπ λα δηαζπάζεη ην λεξφ ζε πδξνγφλν θαη νμπγφλν[7]. Σν θφζηνο ηέηνησλ 
παξφκνησλ ζπζηεκάησλ κπνξεί λα είλαη κηθξφηεξν ζε ζρέζε κε ηα ζπλδπαζκέλα ζπζηήκαηα 
θσηνβνιηατθψλ-ειεθηξφιπζεο (ηερλνινγία δχν βεκάησλ). Ζ άκεζε παξαγσγή ηνπ 
πδξνγφλνπ κέζσ ηεο δηάζπαζεο ηνπ λεξνχ απφ ην θσο ηνπ ήιηνπ απαηηεί κηα δηάηαμε 
ζπγθέληξσζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (ζπζηνηρία ειηαθψλ θαηφπηξσλ) θαη εηδηθψλ 
θαηαιπηηθψλ ζπζηεκάησλ απνδνηηθψλ γηα ηελ δηάζπαζε ηνπ λεξνχ. Γίλνληαη πνιιέο 
πξνζπάζεηεο παγθνζκίσο πνπ αθνξνχλ ζηηο θσην-ειεθηξνρεκηθέο θπςέιεο (PEC), νη νπνίεο 
θπξίσο εζηηάδνληαη ζηα πεδία ηεο επηζηήκεο θαη κεραληθήο ησλ πιηθψλ. Οη ζηφρνη 
πξνθεηκέλνπ λα εηζρσξήζνπλ ζηελ αγνξά ζπζηήκαηα PEC είλαη λα επηηεπρζεί 10% απφδνζε 
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κεηαηξνπήο ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο ζε πδξνγφλν, λα έρνπλ κία κέζε δηάξθεηα δσήο πεξίπνπ 10 

εηψλ θαη ην θφζηνο παξαγσγήο ηνπ πδξνγφλνπ λα αλέξρεηαη ζε 2 €/kg [7]. 

 

2.5  Παξαγσγή πδξνγόλνπ από ηελ ππξεληθή ελέξγεηα  
 

2.5.1 Ππξεληθή ελέξγεηα ζράζεο 

 
          Μία ππξεληθή αληίδξαζε πεξηιακβάλεη ππξήλεο ή ζσκαηίδηα πνπ αληηδξνχλ γηα 
ηελ παξαγσγή λέσλ κε ηελ αλαθαηαλνκή ησλ λνπθιενλίσλ. Ζ ζράζε πξαγκαηνπηείηαη ζε 
έλαλ ππξεληθφ αληηδξαζηήξα πνπ έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα ρσξίζεη ηνπο ππξήλεο κε 
«ρηππήκαηα» απφ λεηξφληα ή ζε έλαλ επηηαρπληή ζσκαηηδίσλ πνπ δεκηνπξγεί ηαρεία 
δέζκε ζσκαηηδίσλ γηα λα ρηππήζεη ην ζηφρν ηνπ ππξήλα ψζηε λα δηαρσξηζηεί ζε 
ηκήκαηα απνθαινχκελα πξντφληα ζράζεο. Ζ ζράζε γεληθά κπνξεί λα ζπκβεί θπζηθά, είηε 
απζφξκεηα είηε δηαδξαζηηθά.  

 Μφλν κεξηθά πνιχ βαξηά ζηνηρεία, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ νπξαλίνπ, 
πινπησλίνπ, ζνξίνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα παξαρζεί ελέξγεηα κέζσ ηεο ζράζεο. Καη 
δελ είλαη φια ηα ηζφηνπα ησλ ηξηψλ πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ, ηνπιάρηζηνλ 
άκεζα. Έλα ρξεζηκνπνηήζηκν ηζφηνπν είλαη απηφ ηνπ νπνίνπ ν ππξήλαο ηνπ κπνξεί λα 
απνξξνθήζεη έλα «ρηχπεκα» λεηξνλίσλ θαη λα παξάγεη πεξηζζφηεξα απφ έλα λεηξφληα. 
Σα λεηξφληα πνπ παξάγνληαη απνξξνθνχληαη απφ άιινπο ππξήλεο ηνπ ίδηνπ ηζφηνπνπ γηα 
λα παξάγνπλ αθφκε πεξηζζφηεξα ειεχζεξα λεηξφληα. Όηαλ απηή ε δηαδηθαζία 
επαλαιακβάλεηαη μαλά θαη μαλά, ην απνηέιεζκα είλαη κηα αιπζηδσηή αληίδξαζε. Σέηνηα 
ηζφηνπα πνπ επηηξέπνπλ ζε κηα αληίδξαζε ζράζεο αιπζίδα νλνκάδνληαη ζράζηκα θαη 
κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ άκεζα σο ππξεληθφ θαχζηκν. Απφ ηα ηέζζεξα γλσζηά 
ηζφηνπα ζράζηκα πιηθά, κφλν έλα, ην 

235
U, βξίζθεηαη θπζηθά ζην θινηφ θαη ην ζαιαζζηλφ 

λεξφ ηεο Γεο. 
 Ζ ζπλνιηθή ελέξγεηα πεξηιακβάλεη ηελ αληίζηνηρε ελέξγεηα ηεο κάδαο 

εξεκίαο ησλ ζσκαηηδίσλ θαζψο θαη ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα. Απνδεηθλχεηαη φηη ε ζπλνιηθή 
κάδα εξεκίαο γηα φια ηα πξντφληα ηεο ζράζεο είλαη κηθξφηεξε (πεξίπνπ 0,1% ιηγφηεξν) 
απφ απηή ησλ αξρηθψλ ζσκαηηδίσλ πξηλ απφ ηελ ζράζε. Ζ δηαθνξά ζηε κάδα εξεκίαο, m, 
εκπεξηέρεη ηελ ελέξγεηα ζράζεο, Δ, ε νπνία ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ Ατλζηάηλ E = 
mc

2
, φπνπ c είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ζην θελφ. Δπεηδή ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο έρεη 

κεγάιε ηηκή (πξνζεγγίδεη 3 × 10
8
 m / s) θαη, κε απηήλ ηελ ηηκή ζην ηεηξάγσλν, ην κηθξφ 

πνζφ ηεο δηαθνξάο κάδαο απνδίδεη έλα ηεξάζηην πνζφ θαζαξψλ ελεξγεηαθψλ πξντφλησλ 
ζράζεο. 

 Ζ ζπλνιηθή ρξεζηκνπνηήζηκε ελέξγεηα ηεο ζράζεο είλαη ιίγν πάλσ απφ 
200 MeV (1 MeV = 1.602 × 10

-13
 J) γηα νπνηαδήπνηε απφ ηα ηξία ζράζηκα πιηθά. Γηα λα 

γίλεη ε ζχγθξηζε, ε ζράζε ελφο γξακκαξίνπ  ηνπ 
235

U, ην νπνίν πεξηέρεη 2.56 × 10
21

 
άηνκα επηηξέπνληαο ηνλ ίδην αξηζκφ αληηδξάζεσλ ζράζεο, ειεπζεξψλεη 84.1 
δηζεθαηνκκχξηα Joule, πνπ ηζνδπλακεί κε ηελ ελέξγεηα πνπ απειεπζεξψλεηαη κε ηελ 
θαχζε ησλ 3.5 ηφλσλ άλζξαθα, 2200 ιίηξα πεηξειαίνπ, ή 2100 m

3
 θπζηθνχ αεξίνπ. Ζ 

ζράζεο ελφο θηινχ ηνπ 
235

U κπνξεί λα παξάγεη ειεθηξηθή ελέξγεηα γηα ρξήζε απφ κηζφ 
εθαηνκκχξην ζπίηηα γηα κηα εκέξα.[35] 

 
2.5.2 Ππξεληθόο αληηδξαζηήξαο  
 
 Έλαο ππξεληθφο αληηδξαζηήξαο είλαη έλα ζχζηεκα πνπ επηλνήζεθε γηα λα 

ειέγρεη κηα αιπζηδσηή αληίδξαζε θαη λα αθαηξεί ηελ ελέξγεηα ζράζεο σο ζεξκφηεηα απφ 
ηνλ αληηδξαζηήξα. Σα ζηνηρεία πνπ εκθαλίδνληαη ελ γέλεη ζε ππξεληθνχο αληηδξαζηήξεο 
πεξηιακβάλνπλ ηα θαχζηκα, ηνλ ππξήλα, ηηο ξάβδνπο ειέγρνπ, ην ςπθηηθφ, θαη ην δνρείν 
ηνπ αληηδξαζηήξα. Όηαλ πξαγκαηνπνηείηαη αιπζηδσηή αληίδξαζε ζράζεο ν ππξήλαο 
ιέγεηαη θξίζηκνο.   
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 Ο ξφινο ηνπ ςπθηηθνχ πγξνχ είλαη θαζνξηζηηθφο θαη ππάξρεη ζε κηα 
πνηθηιία απφ πγξά. Σν ςπθηηθφ θπθινθνξεί κέζα ζηνλ ππξήλα, αθαηξψληαο ηε 
ζεξκφηεηα απφ ην θαχζηκν θαη ηε κεηαθέξεη καθξηά απφ ηνλ ππξήλα. Ζ ζεξκφηεηα πνπ 
αθαηξείηαη απφ ην ςπθηηθφ πγξφ δίλεηαη θπξίσο απφ ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ πξντφλησλ 
ζράζεο (ζσκαηίδηα) ζην θαχζηκν. Ζ ζεξκφηεηα πνπ κεηαθέξεηαη βνεζά ζηελ ηζνξξνπία 
ηνπ αληηδξαζηήξα θαζψο κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη πξνζθέξεηαη γηα ηελ 
παξαγσγή πδξνγφλνπ. Σν ςπθηηθφ πγξφ επηζηξέθεη πίζσ ζην ππξήλα γηα λα ζπλερίζεη 
ηελ θπθιηθή δηαδηθαζία παξαγσγήο ζράζεο-ζεξκφηεηαο. 

 
Ζ ππξεληθή παξαγσγή ηνπ πδξνγφλνπ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κέζσ ησλ 

παξαθάησ δηαδηθαζηψλ [35] : 
• ρεκηθή αλακφξθσζε ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ θαη βηνκάδαο, κε ηε ρξήζε 

ηεο ππξεληθήο ζεξκφηεηαο. 
• ειεθηξφιπζε ηνπ λεξνχ, κε ηε ρξήζε ππξεληθήο ελέξγεηαο. 
• ειεθηξφιπζε ηνπ αηκνχ, κε κεγάιε ππξεληθή δχλακε θαη κηθξή ππξεληθή 

ζεξκφηεηαο. 
• Θεξκνρεκηθή δηαδηθαζία, κε ηε ρξήζε ηεο ππξεληθήο ζεξκφηεηαο θαη 

ππξεληθήο ελέξγεηαο. 
 
 
2.5.3 Γηεξγαζίεο Ππξεληθήο Παξαγσγή Τδξνγόλνπ 
 
2.5.3.1 Υακειήο ζεξκνθξαζίαο Ζιεθηξόιπζε  
 
 Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ ε ειεθηξφιπζε δηαζπά ηα κφξηα ηνπ λεξνχ, ζε 

ρακειή ζεξκνθξαζία (~ 100 °C) θαη ζπλήζσο ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε, ζε πδξνγφλν θαη 
νμπγφλν κε ηε ρξήζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ζ δηαδηθαζία απηή εθηηκάηαη ηδηαίηεξα γηα 
ηελ απιφηεηα ηνπ ζρεδηαζκνχ θαη ηελ επειημία ηεο απνδνρήο ζρεδφλ ζε θάζε ππξεληθφ 
αληηδξαζηήξα πνπ παξάγεη ειεθηξηθή ελέξγεηα. Ο ππξεληθφο αληηδξαζηήξαο βνεζά ζηε 
δηαδηθαζία απιά κέζσ ηεο κεηάδνζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη δελ 
ππάξρεη ξεπζηφ-ζεξκνδπλακηθή ζχλδεζεο, έηζη ψζηε ε απνθεληξσκέλε παξαγσγή 
πδξνγφλνπ θνληά ζην ηειηθφ ρξήζηε ηνπ πδξνγφλνπ είλαη πηζαλή κε ηα δίθηπα ειεθηξηθήο 
ελέξγεηαο. Μνλάδεο ειεθηξφιπζεο ηεο ηάμεο ησλ MW είλαη εκπνξηθά δηαζέζηκεο. 
΢πλνιηθά ε απφδνζε ησλ ππξεληθψλ αληηδξαζηήξσλ πξνο ην πδξνγφλν είλαη ζην 20-40%. 
΢πλδπάδνληαο έλαλ πξνεγκέλν αληηδξαζηήξα θαη έλα απνηειεζκαηηθφ electrolyzer ζα 
απνθέξεη ηελ αλψηεξε απφδνζεο.[35] 
 
 

 
2.5.3.2 Τςειήο Θεξκνθξαζίαο Ζιεθηξόιπζε  
 
Τςειή ζεξκνθξαζία ειεθηξφιπζεο (HTE), επίζεο γλσζηή σο ειεθηξφιπζε 

αηκνχ, πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ ειεθηξφιπζε αηκψλ δεζηνχ λεξνχ, αληί ηνπ λεξνχ ζε 
πγξή κνξθή. Απηή ε κέζνδνο ππφζρεηαη πςειφηεξεο απνδφζεηο απφ ηελ ειεθηξφιπζε 
ηνπ λεξνχ πνπ πξναλαθέξζεθε, δηφηη κέξνο ηεο ελέξγεηαο παξέρεηαη σο ζεξκφηεηα ρσξίο 
πξνεγνχκελε κεηαηξνπή ελέξγεηαο θαη επεηδή ε αληίδξαζε ηεο ειεθηξφιπζεο 
θαηαλαιψλεη ιηγφηεξε ελέξγεηα ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Δθηφο απφ ηελ απφδνζε, ε 
παξνρή ζεξκφηεηαο εληζρχεη άκεζα ηελ νηθνλνκία ηνπ πδξνγφλνπ, δηφηη ε ζεξκφηεηα 
παξέρεηαη θαηά θαλφλα θζελφηεξα απφ φ, ηη ν ειεθηξηζκφο. Όηαλ ιεθζνχλ ππφςε ηα 
ξεαιηζηηθά ζηνηρεία απφδνζεο ηεο ειεθηξφιπζεο, ε παξαγσγή αηκνχ, θαη νη ζπλζήθεο 
ιεηηνπξγίαο, ε ζπλνιηθή απφδνζε ηεο παξαγσγήο πδξνγφλνπ ππνινγίδεηαη άλσ ηνπ 50%, 
ζε ζχγθξηζε κε ην 40%  ηεο ειεθηξφιπζεο ηνπ λεξνχ, ζε ζεξκνθξαζίεο εμφδνπ ηνπ 
αληηδξαζηήξα πάλσ απφ 850 °C, ε νπνία κπνξεί λα επηηεπρζεί ζε δηάθνξνπο ηχπνπο 
ππξεληθψλ αληηδξαζηήξσλ. 
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Ζ HTE δελ είλαη αθφκα εκπνξηθή ηερλνινγία. Πξνζειθχεη κεγάιν ελδηαθέξνλ 
ζηελ έξεπλα θαη αλάπηπμε απηή ηε ζηηγκή. Σν 2008, νη ΖΠΑ ζην Idaho National 
Laboratory (INL) ιεηηνχξγεζε κία νινθιεξσκέλε εξγαζηεξηαθήο θιίκαθαο (ILS) HTE 
κνλάδα γηα 45 εκέξεο, κε ηε ρξήζε ησλ ζηεξεψλ νμεηδίσλ θειηψλ ειεθηξφιπζεο  
(SOEC). Απηή ε δηάηαμε πέηπρε κηα κέγηζηε ηζρχ ησλ 5650 πδξνγφλνπ l/ h. Παξά ην 
ζεκαληηθφ βήκα, ε παξαγσγή ηνπ πδξνγφλνπ κέζσ ηεο HTE αληηκεησπίδεη πξνθιήζεηο, 
ηδηαίηεξα γηα ηε δηαηήξεζε ηεο πςειήο απφδνζεο ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζθεπψλ 
ειεθηξφιπζεο. Παξφηη ε έξεπλα θαη αλάπηπμε ζην HTE έρνπλ ήδε πξαγκαηνπνηεζεί θαη 
αιινχ, ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ INL κέρξη ζήκεξα ήηαλ ηα πην 
ηθαλνπνηεηηθά ζηνλ θφζκν.[35] 

 
 
2.5.3.3 Θεξκνρεκηθή δηαδηθαζία  
 
Ζ ζεξκνρεκηθή δηαδηθαζία είλαη κηα ζεηξά απφ ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ ρσξίδνπλ 

ην λεξφ ζε πδξνγφλν θαη ππνπξντφλ νμπγφλν. Δίλαη δπλαηνί πνιινί ζπλδπαζκνί  ρεκηθψλ 
αληηδξάζεσλ θαη θαηαιπηψλ ηεο αληίδξαζεο. Όζν πςειφηεξε είλαη ε ζεξκνθξαζία, ηφζν 
ην θαιχηεξν γηα ηε ζεξκηθή απφδνζε ηεο δηαδηθαζίαο. ΢ηε ζεσξία, ε δηαδηθαζία 
νδεγείηαη θαζαξά απφ ηε  ζεξκφηεηα αιιά νη πξαθηηθέο δηαδηθαζίεο πεξηιακβάλνπλ 
ζπρλά ειεθηξνιπηηθέο δηεξγαζίεο, γηα παξάδεηγκα λα ζπγθεληξσζνχλ ηα πγξά 
επεμεξγαζίαο. 

Γεδνκέλνπ φηη νη πξψηεο κειέηεο γηα ηνπο θχθινπο ηεο ζεξκνρεκηθήο δηάζπαζεο 
ηνπ λεξνχ αλαθέξζεθαλ ην 1960, έλαο κεγάινο αξηζκφο ησλ ζεξκνρεκηθψλ θχθισλ 
έρνπλ κειεηεζεί. Απηνί νη θχθινη έρνπλ αλαιάβεη ηελ αμηνπνίεζε ησλ πεγψλ ελέξγεηαο 
πνπ κπνξνχλ λα παξέρνπλ ζεξκφηεηα ζε ζεξκνθξαζίεο κέρξη 1000 °C. Με ζσζηφ  
ρεηξηζκφ ηεο ζεξκφηεηαο θαη ησλ ρεκηθψλ πγξψλ, νη δηαδηθαζίεο απηέο παξέρνπλ ηε 
δπλαηφηεηα γηα πςειή απφδνζε θαη νηθνλνκία πςειήο θιίκαθαο. Ζ ηξέρνπζα θαηάζηαζε 
ηεο ηερλνινγίαο γηα ηελ θνξπθαία δηαδηθαζία ησδίνπ-ζείνπ, γλσζηή θαη σο IS-δηαδηθαζία, 
έρεη πξνρσξήζεη ζην ζηάδην ηνπ ιεπηνκεξνχο ζρεδηαζκνχ πηινηηθήο κνλάδαο. Απφ ην 
2005 έσο ην 2009, ε General Atomics (GA), ε νπνία πξφηεηλε ηε πξσηφηππε IS 
δηαδηθαζία ην 1970, ζπλεξγάζηεθε κε ην U.S Sandia National Laboratory θαη ην γαιιηθφ 
Commissariat L'Energie atomique (CEA) γηα ILS πεηξακαηηθή απφδεημε ηεο δηαδηθαζίαο. 
Όια ηα ζπζηαηηθά ηεο δηαδηθαζίαο ήηαλ θηηαγκέλα απφ πιηθά θαηαζθεπψλ, εηδηθφηεξα, 
πιηθά αλζεθηηθά ζηε ζεξκφηεηα θαη ζηε δηάβξσζε απφ SiC θαη γπαιί κε επέλδπζε 
ράιπβα. Λφγσ ηεο ζρεηηθά κηθξήο θιίκαθαο ηνπ βξφρνπ, νη κεγάιεο δπζθνιίεο πνπ 
αληηκεηψπηδε ήηαλ ε άληιεζε θαη ν έιεγρνο ηεο ζηάζκεο ηνπ ησδίνπ. Απηφ πεξηφξηζε ην 
πνζνζηφ παξαγσγήο πδξνγφλνπ έσο 75 l/ h, θάησ απφ ην ζηφρν ηνπ ζρεδηαζκνχ πνπ ηεο 
ηάμεο ησλ 100-200 l / h.   

Ο Ηαπσληθφο Οξγαληζκφο Αηνκηθήο Δλέξγεηαο (JAEA) ζπλέρηζε ηηο έξεπλεο γηα 
ηελ IS δηαδηθαζία γηα αξθεηέο δεθαεηίεο. Ο JAEA πινπνίεζε κε επηηπρία ζε 
εξγαζηεξηαθή θιίκαθα, παξαγσγή πδξνγφλνπ έσο 30 l / h. Σν 2010, JAEA μεθίλεζε 
έξεπλεο γηα ηελ θιηκάθσζε ηεο παξαγσγήο έσο θαη 200  l / h ζε κηα λέα νινθιεξσκέλε 
πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. Δλ ησ κεηαμχ, κία πηινηηθή κνλάδα επίδεημεο πνπ παξάγεη 
πδξνγφλν ζε 30.000 l / h κε ζεξκφηεηα απφ  ήιην ησλ 400 kW, βξίζθεηαη ζε εμέιημε. Αλ 
είλαη επηηπρήο, ν JAEA ζρεδηάδεη ηελ θαηαζθεπή κίαο IS κνλάδαο πνπ παξάγεη  1 
εθαηνκκχξην l / h (2 ηφλνη / εκέξα), πδξνγφλνπ, ζπλδεδεκέλν κε ηνλ ππξεληθφ 
αληηδξαζηήξα ηερλνινγίαο πςειήο ζεξκνθξαζίαο  (HTTR) γηα λα επηδείμεη ηηο επηδφζεηο 
ελφο νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο ππξεληθήο παξαγσγήο πδξνγφλνπ γχξσ ζην 2020. 

 
2.5.3.4  Τβξηδηθή δηαδηθαζία  
 
Ζ πβξηδηθή δηαδηθαζία ελζσκαηψλεη ειεθηξνρεκηθά ζηάδηα ή ζηάδηα ζε κηα 

ζεξκνρεκηθή δηαδηθαζία. Δλψ ηα θίλεηξα γηα ηελ πβξηδηθή δηαδηθαζία πνηθίινπλ, έλα απφ 
ηα βαζηθά είλαη λα ειαρηζηνπνηεζεί ν αξηζκφο ησλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ ζε κηα ζπλνιηθή 
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δηαδηθαζία. Ζ πην κειεηεκέλε δηαδηθαζία, νλνκάδεηαη πβξηδηθφο θχθινο ζείνπ (HYS), 
θαη είλαη κηα πβξηδηθή παξαιιαγή ηεο IS-ζεξκνρεκηθήο δηαδηθαζίαο.  

Δλαιιαθηηθνί πβξηδηθνί θχθινη είλαη ππφ αλάπηπμε θαη ζθνπεχνπλ λα κεηψζνπλ 
ηελ αλψηαηε ζεξκνθξαζία ελδφζεξκεο αληίδξαζεο, πνπ απαηηείηαη απφ ηηο IS θαη  HYS 
δηαδηθαζίεο, επεηδή ε ζεξκνθξαζία είλαη πνιχ πςειή γηα λα ππνζηεξίδεηαη απφ 
νξηζκέλνπο ππξεληθνχο αληηδξαζηήξεο. Γχν απφ ηνπο ελαιιαθηηθνχο θχθινπο 
βξίζθνληαη ηψξα ππφ έξεπλα ζηελ Ηαπσλία, Ζλσκέλεο Πνιηηείεο, ηνλ Καλαδά, ηε Γαιιία 
θαη έρνπλ σο ζηφρν ηελ νινθιήξσζε ησλ θχθισλ κε πεγέο ζεξκφηεηαο κέζεο 
ζεξκνθξαζίαο (500-700 °C). [35]    

 
 
 
2.5.3.5  Υεκηθή αλακόξθσζε 

 
Ζ αλακφξθσζε ηνπ άλζξαθα θαη ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 

ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ θαη βηνκάδαο απαηηεί ζπλήζσο ζεξκφηεηα ζε πςειέο 
ζεξκνθξαζίεο άλσ ησλ 800 °C γηα ηε κεηαηξνπή ηεο πξψηεο χιεο ζε αηκφ γηα λα 
παξαγάγεη πδξνγφλν θαη κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα. Έλαο αξηζκφο ηέηαξηεο γεληάο 
αληηδξαζηήξσλ, κπνξεί λα ζηεξίμεη ηελ απαίηεζε ηεο ζεξκφηεηαο πςειήο ζεξκνθξαζίαο. 
Σν κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα αληηδξά κε λεξφ γηα λα απνθέξεη πεξαηηέξσ πξντφλ πδξνγφλν 
θαη θαπζαέξην, δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. Οη δηαδηθαζίεο αλακφξθσζεο  ηνπ άλζξαθα θαη 
ηνπ κεζαλίνπ εθαξκφδνληαη εκπνξηθά κε ηε θαχζε ησλ νξπθηψλ πεγψλ ζεξκφηεηαο. Οη 
αιινζεξκηθέο (allothermal)  δηαδηθαζίεο αλακφξθσζεο ηνπ άλζξαθα θαη ηνπ κεζαλίνπ κε 
ππξεληθή ζέξκαλζε έρνπλ ιάβεη ρψξα ζηε Γεξκαλία θαη ηελ Ηαπσλία. Έρεη απνδεηρζεί φηη 
ε αλακφξθσζε κε ππξεληθή ζεξκφηεηα ηνπ κεζαλίνπ είλαη νξηαθά νηθνλνκηθά 
αληαγσληζηηθή ζε ζχγθξηζε κε ηε ζπκβαηηθή θαχζε-αλακφξθσζε ηεο δηαδηθαζίαο. Σν 
πην ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα κε ηελ ππξεληθή ρεκηθή αλακφξθσζε είλαη φηη θαηαξγεί ηε 
ρξήζε ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ απφ ηε ζπκβαηηθή δηαδηθαζία θαη κεηψλεη ηηο εθπνκπέο 
δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, πεξίπνπ 30% ιηγφηεξν, ζηελ πεξίπησζε ηεο αλακφξθσζεο ηνπ 
κεζαλίνπ.[35] 

 
 
 
 
2.5.3.6 Ππξεληθά ΢πζηήκαηα Παξαγσγήο Τδξνγόλνπ 
 

Ζ ζπλνιηθή απφδνζε ηεο δηεξγαζίαο ηεο ππξεληθήο παξαγσγήο πδξνγφλνπ θηλείηαη απφ 
πεξίπνπ 25% ζηνπο light-water  αληηδξαζηήξεο (33% γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο 
ελέξγεηαο αληηδξαζηήξα × 75% γηα ηελ ειεθηξφιπζε ηνπ λεξνχ) έσο 38% ζε 
απνδνηηθφηεξνπο αληηδξαζηήξεο θαη κεηαμχ 45-50% γηα ηνπο αληηδξαζηήξεο πςειήο 
ζεξκνθξαζίαο ζε ζπλδπαζκφ κε ειεθηξφιπζε αηκνχ ή ζεξκνρεκηθή ή πβξηδηθή 
δηαδηθαζία. Απηνί νη ππξεληθνί ηξφπνη παξαγσγήο πδξνγφλνπ ρξεζηκνπνηνχλ ην λεξφ σο 
ηε κφλε πξψηε χιε θαη ε παξαγσγή ηνπ πδξνγφλνπ είλαη εληειψο απαιιαγκέλε απφ ηηο 
εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε ρεκηθή αλακφξθσζε κε έλα 
ππξεληθφ αληηδξαζηήξα σο πεγή ζεξκφηεηαο κεηψλεη ηελ θαηαλάισζε ησλ νξπθηψλ 
θαπζίκσλ ή πξψησλ πιψλ βηνκάδαο θαη σο εθ ηνχηνπ κεηψλεη ηηο εθπνκπέο CO2 κε ηελ 
αληηθαηάζηαζε ηεο θαχζεο νξπθηψλ θαπζίκσλ. Οη ηχπνη ππξεληθψλ αληηδξαζηήξσλ θαη 
νη παξάκεηξνη ζρεδηαζκνχ γηα ηελ παξαγσγή πδξνγφλνπ ζπλνςίδνληαη ζηνλ πίλαθα 7. 
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Πίλαθαο 7 Σύπνη αληηδξαζηήξσλ γηα ηελ παξαγσγή πδξνγόλνπ [35] 

 

 

Αληηδξαζηήξεο Φπθηηθό 
πγξό 

Θεξκνθξαζία 
Δμόδνπ ηνπ 

ςπθηηθνύ(°C) 

Μέγεζνο 
αληηδξαζηήξα 
(MWt, Mwe) 

Παξαγσγή 
Ζιεθηξηθήο 
Δλέξγεηαο 

Παξαγσγή 
Τδξνγόλνπ 

      

Light-water 
reactors: PWR, 
AP, EPR; BWR 

ABWR 

Light water 280–325 2000–4800MWt 
600–1700MWe 

Steam 
turbine 

Water 
electrolysis 

      
Heavy-water 

reactors: 
CANDU, ACR 

Heavy 
water 

310–319 2000–3200 MWt 
700–1100 MWe 

Steam 
turbine 

Water 
electrolysis 

      
Supercritical 

water reactor: 
S–LWR, CANDU 
SCWR, SF–LWR 

Light water 430–625 1600–2540 MWt 
700–1150 MWe 

Steam 
turbine 

Water 
electrolysis; 

M–T 
thermochemical 

      Liquid metal 
fast 

reactors: 
SFR,LFR 

Sodium, 
lead, 
lead 

bismuth 

SFR: 550 
 

Pb or Pb–Bi: 
500–800 

45–3000 MWt 
20–1100 MWe 

Steam 
turbine; 

SCO2 

turbine 

Water 
electrolysis; 

M–T 
thermochemical; 

M–T methane 
Reform 

      
Molten salt 

reactors: AHTR 
Salts: 

7Li2BeF4 
NaF–ZrF4 

750–1000 900–2400 MWt 
400–1200 MWe 

Steam 
turbine; 

SCO2 
turbine 

Water 
electrolysis; 

steam 
electrolysis; 

thermochemical; 
chemical 
reforming 

     
Gas-fast 

reactor:GFR 
Helium 850 600–2400 MWt 

280–1100 MWe 
Steam 

turbine; 
gas turbine 

Water 
electrolysis; 

steam 
electrolysis; 

thermochemical; 
chemical 
reforming 

      
High-

temperature 
gas reactors: 
HTGR, VHTR 

Helium 750–950 100–600 MWt 
45–300 MWe 

Steam 
turbine; 

gas turbine 

Water 
electrolysis; 

steam 
electrolysis; 

thermochemical; 
chemical 
reforming 
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 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 3.

Απνζήθεπζε, Γηαλνκή, Αζθάιεηα Ζ2 

Δηζαγσγή 
 
Αλ θαη ε παξαγσγή, ε απνζήθεπζε θαη νη ηερλνινγίεο κεηαθνξάο πδξνγφλνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη εκπνξηθά ζηελ ρεκηθή θαη πεηξειαηνρεκηθή βηνκεραλία, νη παξαπάλσ 
ηερλνινγίεο ζεσξνχληαη αθξηβέο γηα πεξαηηέξσ ρξήζε ζε ελεξγεηαθέο εθαξκνγέο. Ζ 
εκπνξηθά βηψζηκε ηερλνινγία απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ ζεσξείηαη σο κηα απφ ηηο πην 
θξίζηκεο πξνθιήζεηο απφ ηερλνινγηθή άπνςε, ζηελ απνδνηηθή ρξήζε ηνπ πδξνγφλνπ σο 
ελεξγεηαθφ θνξέα [36]. Σν Ζ2 πεξηέρεη πεξηζζφηεξε ελέξγεηα θαηά βάξνο απφ θάζε άιιε 
νπζία. Γπζηπρψο φκσο, επεηδή είλαη ην πην ειαθξχ ρεκηθφ ζηνηρείν ηνπ πεξηνδηθνχ 
πίλαθα έρεη επίζεο πνιχ ρακειφ ελεξγεηαθφ πεξηερφκελν αλά κνλάδα φγθνπ  

Δίλαη γλσζηφ, φηη 1 kg αέξηνπ πδξνγφλνπ ζε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο, 
θαηαιακβάλεη φγθν ίζν κε 11 m

3
 πεξίπνπ, δειαδή πνιχ κεγάιν γηα λα αμηνπνηεζεί 

πξαθηηθά απφ ηνλ άλζξσπν. Γηα ην ιφγν απηφ, ζα πξέπεη λα κεησζεί ν πνιχ κεγάινο ηνπ 
φγθνο ππφ ηηο ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο, δειαδή λα απμεζεί ε πνιχ κηθξή ηνπ ππθλφηεηα. 
Απηφ επηηπγράλεηαη κέζσ δηαθφξσλ ηερληθψλ απνζήθεπζήο ηνπ ζε θαηάιιειεο δηαηάμεηο 
ή ζε δηάθνξα πιηθά, κε ηνπο εμήο ηξφπνπο [37]: α) αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ, β) κείσζε ηεο 
ζεξκνθξαζίαο ηνπ θαη γ) κείσζε ηεο άπσζεο πνπ αζθείηαη κεηαμχ ησλ κνξίσλ ηνπ, θαηά 
ηε δηνρέηεπζή ηνπ ζε δηάθνξα ζηεξεά πιηθά (κεηαιιηθά πδξίδηα, λαλνζσιήλεο θ.η.ι.). Σν 
ζεκαληηθφ δεηνχκελν θαηά ηελ αχμεζε ηεο ππθλφηεηάο ηνπ απνηειεί ην γεγνλφο, θαηά 
πφζν ε κέζνδνο απνζήθεπζήο ηνπ πνπ αθνινπζήζεθε δχλαηαη ζηε ζπλέρεηα λα 
αληηζηξαθεί, δειαδή θαηά πφζν ην απνζεθεπκέλν πδξνγφλν δχλαηαη λα αλαθηεζεί ζηε 
ζπλέρεηα, γηα ην ζηάδην ηεο θαηαλάισζήο ηνπ. 

Δίλαη αλακελφκελν φηη ε νηθνλνκία ηνπ πδξνγφλνπ απαηηεί δχν ηχπνπο 
ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ, έλαλ γηα ζηαηηθέο εθαξκνγέο θαη έλαλ γηα θηλεηέο 
εθαξκνγέο (νρήκαηα). Κάζε ζχζηεκα έρεη ηηο δηθνχο ηνπ πεξηνξηζκνχο θαη απαηηήζεηο. 
Χζηφζν, είλαη απνδεδεηγκέλν φηη νη θηλεηέο εθαξκνγέο είλαη πνιχ πην απαηηεηηθέο 
αληηκεησπίδνληαο ηηο παξαθάησ αλάγθεο [38]:  

 Τςειφ ελεξγεηαθφ πεξηερφκελν πδξνγφλνπ αλά κνλάδα φγθνπ, εμαηηίαο 
πεξηνξηζκψλ ρψξνπ θαη βάξνπο, εηδηθά ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία.  

 Υακειέο πηέζεηο ιεηηνπξγίαο γηα ιφγνπο αζθαιείαο.  
 Θεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο απφ -50 °C σο 150 °C.  
 Τςεινχο ξπζκνχο θφξηηζεο θαη απφ-θφξηηζεο ηνπ πδξνγφλνπ γηα 

εθνδηαζκφ ησλ νρεκάησλ ζε ζχληνκνπο ρξφλνπο.  
 ΢ρεηηθά ρακειφ θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο.  

 
Οη πξναλαθεξζείζεο απαηηήζεηο επηβάινπλ ηελ αληηκεηψπηζε αξθεηψλ 

επηζηεκνληθψλ θαη ηερλνινγηθψλ πξνθιήζεσλ γηα ηελ αλάπηπμε απνηειεζκαηηθψλ 
ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο ζε θηλεηέο εθαξκνγέο. Γπζηπρψο, κέρξη ζήκεξα δελ ππάξρνπλ 
ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ πνπ λα αληαπνθξίλνληαη ζε φια ηα παξαπάλσ 
θξηηήξηα. Οη ζηαηηθέο εθαξκνγέο, απφ ηελ άιιε, δελ έρνπλ πεξηνξηζκνχο βάξνπο θαη 
ρψξνπ, κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε πςειέο πηέζεηο θαη ζεξκνθξαζίεο θαη έρνπλ ηελ 
επηπιένλ ηθαλφηεηα λα αληηζηαζκίδνπλ ηνπο ρακεινχο ξπζκνχο αληίδξαζεο.  
 

Σα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ πνπ εξεπλνχληαη είλαη: 
• Απνζήθεπζε Τδξνγφλνπ ζε Τςειήο Πίεζεο Φηάιεο Αεξίνπ 
• Απνζήθεπζε πδξνγφλνπ σο Τγξφ ζε Κξπνγνληθέο Γεμακελέο 
• Απνζήθεπζε Τδξνγφλνπ ζε Μέηαιια θαη Τδξίδηα Μεηάιισλ 
• Απνζήθεπζε πδξνγφλνπ ζε Ναλνδνκεκέλεο Δλψζεηο Άλζξαθα 
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3.1 Απνζήθεπζε κε ζπκπίεζε  

 
Ζ απνζήθεπζε ζπκπηεζκέλνπ πδξνγφλνπ (Compressed Gas Hydrogen - CGH2) 

απνηειεί εκπνξηθά δηαζέζηκε ηερλνινγία απνζήθεπζεο. Με δεδνκέλν φηη ην πδξνγφλν 
έρεη ρακειφ ελεξγεηαθφ πεξηερφκελν αλά κνλάδα φγθνπ, πξέπεη λα ζπκπηεζηεί ζε πνιχ 
πςειέο πηέζεηο ψζηε λα απνζεθεπηεί επαξθήο πνζφηεηα πδξνγφλνπ ζε πεξηνξηζκέλν 
φγθν έλα πξφβιεκα πνπ ζπλαληάηαη ηδηαίηεξα ζε θηλεηέο εθαξκνγέο. Δπηπιένλ ην 
πδξνγφλν δελ ζα πξέπεη λα ζεσξείηαη ηδαληθφ αέξην γηα πηέζεηο κεγαιχηεξεο ησλ 150 bar 
[26], φπσο θαίλεηαη ζηo εηθφλα 3-1. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Δηθόλα 3-1: Ζ ππθλόηεηα ηνπ αέξηνπ πδξνγόλνπ σο ζπλάξηεζε ηεο πίεζεο, ζε ζεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ [26] 

 
Απφ ηελ παξαπάλσ εηθφλα δηαπηζηψλεηαη φηη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, ε 

ππθλφηεηα ηνπ ζπκπηεζκέλνπ πδξνγφλνπ ζηα 350 bar είλαη πεξίπνπ 23 g/l, θαη ζηα 700 
bar είλαη πεξίπνπ 40 g/l. Βηνκεραληθά πξφηππα γηα απνζήθεπζε ζπκπηεζκέλνπ 
πδξνγφλνπ είλαη ζηα 350 bar, κε έλαλ απψηεξν ζηφρν ηα 700 bar. Γνρεία πίεζεο έσο 700 
bar κπνξνχλ λα πεηχρνπλ ππθλφηεηα απνζήθεπζεο ~6% wt. θαη 30 g/l. Χζηφζν απαηηνχλ 
ηε ρξήζε αθξηβψλ ζχλζεησλ πιηθψλ ψζηε λα επηηεπρζνχλ νη δηαθνξεηηθνί ζηφρνη. Ο 
ζπλδπαζκφο πνηθηιίαο δηαθνξεηηθψλ πιηθψλ απμάλεη ζεκαληηθά ην θφζηνο ηνπ δνρείνπ 
απνζήθεπζεο. ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ελφο πξφηππνπ δνρείνπ απνζήθεπζεο αεξίνπ 
πδξνγφλνπ πςειήο πίεζεο θαίλεηαη ζην εηθφλα 3-2.  

Έλα απφ ηα θχξηα πιενλεθηήκαηα ηεο απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ πδξνγφλνπ 
(CGH2) είλαη φηη απνηειεί κία ζρεηηθά απιή θαη ηαρεία δηαδηθαζία, αθνχ ν εθνδηαζκφο 
ηεο δεμακελήο ελφο νρήκαηνο κπνξεί λα νινθιεξσζεί κέζα ζε 3 ιεπηά. Δμαηηίαο απηψλ 
ησλ πιενλεθηεκάησλ, ε κέζνδνο CGH2 έρεη πηνζεηεζεί ζε πνιιά πξσηφηππα νρήκαηα κε 
θπςέιεο θαπζίκνπ [39]. Σα θχξηα κεηνλεθηήκαηα ζρεηίδνληαη κε ηηο ζρεηηθά ρακειέο 
νγθνκεηξηθέο θαη ζηαζκηθέο ππθλφηεηεο, ζπγθξηλφκελεο κε δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο 
απνζήθεπζεο. Έλα άιιν ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα γηα ηε δηαδεδνκέλε ρξήζεο ηεο κεζφδνπ 
είλαη ε θνβία ηνπ θνηλνχ γηα ηα ζέκαηα αζθαιείαο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηηο εμαηξεηηθά 
πςειέο πηέζεηο ησλ δνρείσλ πδξνγφλνπ θαηά ηε ιεηηνπξγία ελφο θνηλνχ επηβαηηθνχ 
απηνθηλήηνπ. Δληνχηνηο, πξφζθαηα απνηειέζκαηα δνθηκψλ έρνπλ δείμεη φηη ζχλζεηα 
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δνρεία πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε πηέζεηο ησλ 700 bar είλαη πηζαλφ λα είλαη ζηελ 
πξαγκαηηθφηεηα πην αζθαιή απφ φηη ηα δνρεία ρακειήο πίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 
επξέσο ζηε βηνκεραλία [40]. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

Δηθόλα 3-2: Πξσηόηππν δνρείν πνπ πεξηέρεη ζπκπηεζκέλν αέξην πδξνγόλν [39]. 

 

3.2 Απνζήθεπζε κε πγξνπνίεζε  

 
Ζ απνζήθεπζε πγξνχ πδξνγφλνπ (LH2) απνηειεί κηα επίζεο εκπνξηθά δηαζέζηκε 

ηερλνινγία. Τγξφ πδξνγφλν απνζεθεχεηαη ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε ζε θξπνγεληθέο 
δεμακελέο ζε ζεξκνθξαζία 20.3 K κε ππθλφηεηα 70.8 g/l, ε νπνία είλαη ζρεδφλ δηπιάζηα 
ηεο ππθλφηεηαο ηνπ ζπκπηεζκέλνπ πδξνγφλνπ ζηα 700 bar. Μία θξπνγεληθή δεμακελή 68 
l κπνξεί λα πεξηέρεη πεξίπνπ 5 kg LH2, ην νπνίν είλαη επαξθέο γηα λα θηλήζεη έλα 
επηβαηηθφ απηνθίλεην γηα απφζηαζε 500 km. Γεμακελέο LH2 κπνξνχλ λα πιεξσζνχλ ζε 
ζρεηηθά κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα θαη είλαη πνιχ πην αζθαιείο ζε θξπνγεληθέο 
ζεξκνθξαζίεο απφ φηη νη πςειήο πίεζεο δεμακελέο πδξνγφλνπ. Σν θχξην κεηνλέθηεκα ηεο 
απνζήθεπζεο πγξνπνηεκέλνπ πδξνγφλνπ είλαη ε πςειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο πνπ 
ζρεηίδεηαη κε ηηο δηαδηθαζίεο ξεπζηνπνίεζεο θαη ηε ζπλερή «εμάηκηζε» θαηά ηελ 
απνζήθεπζε [41]. Ζ απαηηνχκελε ελέξγεηα γηα λα πγξνπνηεζεί ην πδξνγφλν είλαη πεξίπνπ 
ην 30-40% ηνπ ελεξγεηαθνχ πεξηερνκέλνπ ηνπ αεξίνπ θαη γηα ην ιφγν απηφ κεηψλεη 
ζεκαληηθά ηε ζπλνιηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη ρακειέο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο 
ζπγθξηλφκελεο κε ηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο 300 Κ, νδεγνχλ ζε 
αλαπφθεπθηε ξνή ζεξκφηεηαο πξνο ην πεξηβάιινλ εμαηηίαο ησλ ηξηψλ βαζηθψλ 
κεραληζκψλ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο: αγσγή, ζπλαγσγή θαη αθηηλνβνιία, απφ ηνπο 
νπνίνπο ν πξψηνο θαη ν ηξίηνο είλαη νη θπξίαξρνη κεραληζκνί κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο 
πξνο ην πεξηβάιινλ [40].  

Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα κεηνλεθηήκαηα πνπ εκθαλίδεη ε πγξή απνζήθεπζε ηνπ 
πδξνγφλνπ κέζα ζε θξπνγνληθέο δεμακελέο είλαη, φηη ηα πνζά ηεο ελέξγεηαο πνπ 
απαηηνχληαη γηα ηελ απνζήθεπζή ηνπ ζ‟ απηέο είλαη αξθεηά πςειά, παξά ηηο παξαπάλσ 
πξνθπιάμεηο πνπ αλαθέξζεθαλ. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο, φηη ηα πνζά ηεο ζεξκφηεηαο 
πνπ πξέπεη λα αθαηξεζνχλ απφ ην αέξην πδξνγφλν, πξνθεηκέλνπ απηφ λα κεηαηξαπεί ζε 
πγξφ, είλαη πνιχ κεγάια. Γηα ην ιφγν απηφ, ε πγξή απνζήθεπζή ηνπ πδξνγφλνπ ζε 
θξπνγνληθέο δεμακελέο ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα θπξίσο ζε εθαξκνγέο φπνπ ην θφζηνο 
απνζήθεπζήο ηνπ δελ απνηειεί ηελ πξψηε πξνηεξαηφηεηα, ελψ νη αλάγθεο πνπ ππάξρνπλ 
ζ‟ απηφ είλαη κεγάιεο θαη απαηηνχλ γξήγνξν ξπζκφ θαηαλάισζήο ηνπ (π.ρ. θαηά ηελ 
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ρξεζηκνπνίεζε ηνπ πγξνχ πδξνγφλνπ ζαλ πξνσζεηηθφ αέξην ζε δηαζηεκηθνχο 
ππξαχινπο) [37] 

Ζ αλάγθε λα ειαρηζηνπνηεζνχλ ελεξγεηαθέο απψιεηεο θαη ν ρξφλνο αλεθνδηαζκνχ 
ηνπ LH2 είρε σο απνηέιεζκα ηελ εληαηηθή ζπλεξγαζία ηελ ηειεπηαία εηθνζαεηία κεηαμχ 
ηεο BMW θαη ηεο SWB, κηαο θνηλνπξαμίαο κεηαμχ ηεο Bayernwerk AG, BMW INTEC 
GmbH, Linde AG θαη ηεο Siemens AG. Μειέηεο βειηηζηνπνίεζεο ησλ παξαπάλσ 
ζεκάησλ έρνπλ πξνρσξήζεη ζηε SWB απφ ην 1991 θαη έρνπλ νδεγήζεη ζε κείσζε ηνπ 
ρξφλνπ αλεθνδηαζκνχ ηνπ LH2 απφ >1 ψξα ζε ιηγφηεξν απφ 3 ιεπηά [42]. Σν Μάην ηνπ 
1999 άξρηζε ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ν πξψηνο δεκφζηνο ζηαζκφο αλεθνδηαζκνχ γηα πγξφ 
πδξνγφλν ζην αεξνδξφκην ηνπ Μνλάρνπ. Ο ζηαζκφο αλεθνδηαζκνχ ιεηηνπξγεί πιήξσο 
απηνκαηνπνηεκέλα πηνζεηψληαο ξνκπνηηθέο κεζφδνπο αλεθνδηαζκνχ πεηπραίλνληαο 
πιήξε απηνκαηνπνηεκέλν αλεθνδηαζκφ ελφο νρήκαηνο ζε 2-3 ιεπηά ρσξίο εθπνκπέο ή 
νζκέο, κε κία ειεγρφκελε θαη αμηφπηζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο [43]. 

Ζ πγξνπνίεζε ηνπ πδξνγφλνπ απαηηεί ηελ αθαίξεζε ζεξκφηεηαο θαη ηελ 
απφξξηςή ηεο ζην πεξηβάιινλ πηνζεηψληαο έλα ζπλδπαζκφ ςπθηηθψλ δηεξγαζηψλ νη 
νπνίεο είλαη θαζηεξσκέλεο ζηελ θξπνγεληθή βηνκεραλία. Πξηλ ηε ξεπζηνπνίεζε, ην 
πδξνγφλν πξέπεη λα θαζαξηζηεί γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ αεξίσλ CO2, CO, CH4, θαη 
H2O (πγξαζία). Απηφ ζπλήζσο γίλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο κία δηαδηθαζία πξνζξφθεζεο κε 
ελαιιαγή ηεο πίεζεο (PSA). Ο απινχζηεξνο θχθινο ξεπζηνπνίεζεο είλαη ν θχθινο Joule 
– Thomson ζηνλ νπνίν ην αέξην πδξνγφλν αξρηθά ζπκπηέδεηαη ζε πςειέο πηέζεηο (p≥ 40 
bar) θαη ζηε ζπλέρεηα εθηνλψλεηαη ζε ρακειφηεξε πίεζε κέζσ ελφο αθξνθπζίνπ ή κίαο 
βαιβίδαο ζηξαγγαιηζκνχ, ζε αδηαβαηηθέο ζπλζήθεο, παξάγνληαο πγξφ. Σν ςπρξφ αέξην 
δηαρσξίδεηαη απφ ην πγξφ θαη επηζηξέθεη ζην ζπκπηεζηή κέζσ ελφο ελαιιάθηε 
ζεξκφηεηαο.  

Θεξκνδπλακηθά, ε πγξνπνίεζε ηνπ πδξνγφλνπ εκπεξηέρεη ηξία ζηάδηα κεηαθνξάο 
ζεξκφηεηαο [41]: Σν πξψην ζηάδην αθαηξεί αηζζεηή ζεξκφηεηα (4000 kJ/kg) ψζηε λα 
κεηψζεη ηε ζεξκνθξαζία απφ ηνπο 300 Κ ζηνπο 20.3 Κ. ΢ην δεχηεξν ζηάδην αθαηξείηαη 
ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα (450 kJ/kg) ψζηε λα ζπκππθλσζεί ην πδξνγφλν ζηνπο 20.3 Κ. Σν 
ηξίην ζηάδην είλαη ε κεηαηξνπή ηνπ νξζνυδξνγφλνπ ζε παξαυδξνγφλν, ε νπνία απαηηεί 
απνβνιή ζεξκφηεηαο 703 kJ/kg.  

Έλα ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ξνήο ηεο ζπλδπαζκέλεο δηεξγαζίαο πγξνπνίεζεο-
κεηαηξνπήο πδξνγφλνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 3-3. 

 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3-3: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε πγξνπνίεζεο θαη κεηαηξνπήο πδξνγόλνπ [36] 
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3.3 Απνζήθεπζε Τδξνγόλνπ ζε Μέηαιια θαη Τδξίδηα Μεηάιισλ 

 
Ζ απνζήθεπζε πδξνγφλνπ ζε έλα κέηαιιν γίλεηαη κε ηελ εηζρψξεζε ηνπ 

αηνκηθνχ πδξνγφλνπ ζην πιέγκα ηνπ κεηάιινπ. Ζ δηαδηθαζία απηή πξνθεηκέλνπ λα έρεη 
πξαθηηθή αμία πξέπεη λα είλαη αληηζηξεπηή. Καζψο ην κνξηαθφ πδξνγφλν πιεζηάδεη ηελ 
επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ δηαζπάηαη ζηα δχν άηνκα φπνπ ην απνηεινχλ. ΢ηε ζπλέρεηα, ηα 
άηνκα απηά εηζρσξνχλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ κεηάιινπ θαη θαηαιακβάλνπλ 
ελδνπιεγκαηηθέο ζέζεηο (interstitial sites). Ζ απνζήθεπζε ζε κεηαιιηθά πδξίδηα 
αλαιχεηαη ιεπηνκεξεηαθά ζην πέκπην θεθάιαην. 

3.4 Απνζήθεπζε πδξνγόλνπ ζε Ναλνδνκεκέλεο Δλώζεηο Άλζξαθα 

 
Ζ ζχγρξνλε έξεπλα ζην πεδίν ηεο απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ, εζηηάδεηαη ζηελ 

εηζαγσγή θάπνηνπ πιηθνχ ζηηο δεμακελέο απνζήθεπζεο, ζην νπνίν ην αέξην πδξνγφλν 
κπνξεί λα πξνζξνθεζεί θαη λα δεζκεπηεί, ψζηε λα κεησζνχλ νη πςειέο ζπλζήθεο πίεζεο 
ζηελ απνζήθεπζή ηνπ. ΢ε έλα ηέηνην πιηθφ φπνπ ην πδξνγφλν κπνξεί λα ζπλδεζεί κε 
αζζελείο αιιειεπηδξάζεηο, ψζηε κε ειαθξηά θαη ζηαδηαθή αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο λα 
απειεπζεξψλεηαη θαη λα επέξρεηαη ε θαχζε ηνπ ζην θειί θαπζίκνπ. Αθφκα πξέπεη ην 
πιηθφ απνζήθεπζεο λα κελ είλαη βαξχ φπσο ζηελ πεξίπησζε ησλ πδξηδίσλ κεηάιινπ. 
Δίλαη θπζηθφ ινηπφλ, ε αλαδήηεζε ηέηνησλ πιηθψλ λα γίλεη ζηα πνξψδε πιηθά, κε κεγάιε 
εηδηθή επηθάλεηα, πνπ κπνξνχλ λα απνξξνθήζνπλ ζεκαληηθέο πνζφηεηεο αεξίσλ. Σα 
πιηθά πνπ πξνηάζεθαλ ζηε βηβιηνγξαθία ζπγθεληξψλνληαο ηα παξαπάλσ 
ραξαθηεξηζηηθά είλαη νη λαλνδνκεκέλεο ελψζεηο άλζξαθα (λαλνΐλεο άλζξαθα, 
θνπιεξέληα θαη λαλνζσιήλεο άλζξαθα) [37]. 

Ζ ηθαλφηεηα ησλ λαλνδεκέκσλ ελψζεσλ άλζξαθα ζην πεδίν ηεο απνζήθεπζεο 
πδξνγφλνπ εθθξάδεηαη ζε πνζνζηφ θαηά βάξνο (wt.%) θαη ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε 
(3.1): 

      (3.1) 

Άιιεο εθθξάζεηο ηεο απνζεθεπηηθήο ηθαλφηεηαο πδξνγφλνπ πνπ έρνπλ πξνηαζεί 

βηβιηνγξαθηθά είλαη: moles Ζ2 / g C θαη atom H / atom C 

3.5 Τπόγεηα απνζήθεπζε πδξνγόλνπ 
 
Ζ απνζήθεπζε ηνπ πδξνγφλνπ ζε ππφγεηεο θαηαζθεπέο είλαη κηα γλσζηή έλλνηα 

απφ ην  1916 φηαλ ην θπζηθφ αέξην είρε απνζεθεπηεί ζην ππέδαθνο ζε εμαληιεκέλεο 
πεηξειαηνπεγέο. Ζ απνζήθεπζε ηνπ πδξνγφλνπ ζε ππφγεηεο θαηαζθεπέο επηηξέπεη ηνλ 
εθηεηακέλν φγθν ηνπ αεξίνπ πδξνγφλνπ λα απνζεθεχεηαη ρσξίο ηηο πεξηβαιινληηθέο 
επηπηψζεηο ζηελ επηθάλεηα. ΢ε γεληθέο γξακκέο ππάξρνπλ ηέζζεξηο βαζηθέο θαηεγνξίεο 
ησλ ππφγεησλ ζρεκαηηζκψλ πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ απνζήθεπζε 
αεξίσλ ππφ πίεζε [44]: Δμαληιεκέλα θνηηάζκαηα πεηξειαίνπ ή θπζηθνχ αεξίνπ, νη 
πδξνθφξνη νξίδνληεο, ζπήιαηα πνπ έρνπλ αλαζθαθεί θαη ζπήιαηα φπνπ εμνξχζζεηαη 
αιάηη. Οη δχν πξψηεο θαηεγνξίεο είλαη θπζηθά ζρεκαηηδφκελεο δνκέο, ελψ νη δχν 
ηειεπηαίεο είλαη ηερλεηέο. Σα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά θαζεκίαο ππφγεηαο δνκήο έρνπλ 
ζρέζε κε ην πψο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ απνζήθεπζε πδξνγφλνπ. Δπηπιένλ 
πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε, ε ηνπνζεζία ησλ δπλεηηθψλ ζπειαίσλ άιαηνο, ζε ζρέζε κε ηηο 
ηξέρνπζεο ππνδνκέο ησλ κεηαθνξψλ, γηα ηελ δηαλνκή ηνπ απνζεθεπκέλνπ πδξνγφλνπ. 

 Αξρηθά, ε ππφγεηα απνζήθε πεξηνξίζηεθε ζηα εμαληιεκέλα θνηηάζκαηα 
πεηξειαίνπ θαη θπζηθνχ αεξίνπ. Απηά είλαη πνξψδε πεηξψκαηα ή ςακκίηεο κε 
πνιχπινθεο δνκέο πφξσλ παξφκνηα κε εθείλα ησλ πδξνθνξέσλ. Σέηνηεο εγθαηαζηάζεηο 
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απνζήθεπζεο είλαη εμαηξεηηθά κεγάιεο: Οη πνζφηεηεο θπζηθνχ αεξίνπ πνπ 
απνζεθεχνληαη μεπεξλνχλ ηα 109 m

3
 ζε NTP θαη ε πίεζε κπνξεί λα είλαη έσο θαη 4 MPa. 

Ζ πνξψδεο πθή ησλ πεηξσκάησλ πξέπεη λα είλαη αξθεηά πςειή ψζηε λα παξέρνπλ έλα 
ινγηθφ θελφ ρψξν γηα έλα νηθνλνκηθά απνδεθηφ φγθν απνζήθεπζεο. Δπηπιένλ, ε 
δηαπεξαηφηεηα πξέπεη λα είλαη αξθεηά πςειή ψζηε λα απνθέξεη έλα ηθαλφ πνζνζηφ ηεο 
ξνήο (εηζφδνπ θαη εμφδνπ) ηνπ πδξνγφλνπ. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε δνκή ησλ 
ππεξθείκελσλ πεηξσκάησλ πνπ βξίζθνληαη ζην πάλσ κέξνο ηεο δεμακελήο πξέπεη λα 
είλαη ζηεγαλά.  

Δίλαη ζεκαληηθφ, απφ νηθνλνκηθή άπνςε, γηα κηα εγθαηάζηαζε απνζήθεπζεο λα 
είλαη ζε ζέζε λα απειεπζεξψζεη πδξνγφλν ζε θνηιφηεηεο ζε ζρεηηθά πςειά πνζνζηά. 
Δάλ ε δεμακελή ιεηηνπξγεί ζε ηζνβαξηθέο ζπλζήθεο, εμίζνπ πςειά πνζνζηά εηζξνήο ησλ 
ππφγεησλ πδάησλ ζα ήηαλ αλαγθαία γηα λα εθηνπίζνπλ ην αέξην, σζηφζν, ε 
δηαπεξαηφηεηα ηεο πνξψδνπο δνκήο είλαη γεληθά πνιχ ρακειή γηα λα ην επηηξέςεη απηφ. 
Καηά ζπλέπεηα, ε δεμακελή ζπκπεξηθέξεηαη πεξηζζφηεξν ζαλ έλα δνρείν ηνπ νπνίνπ ε 
ππθλφηεηα ηνπ αεξίνπ πεξηνξίδεηαη λα αιιάδεη ζπγθξηηηθά αξγά, κε απνηέιεζκα ηελ 
πξννδεπηηθή κείσζε ηεο ξνήο θαη ηεο πίεζεο ηνπ δνρείνπ κε ην ρξφλν. Έηζη, θαηά ηελ 
έλαξμε ηεο επφκελεο πεξηφδνπ θφξηηζεο, ζα ππάξρεη κία πνζφηεηα αεξίνπ ζην δνρείν, ε 
νπνία είλαη κία απφ ηηο θχξηεο δαπάλεο ηνπ ππφγεηνπ ρψξνπ απνζήθεπζεο [45] . 

Σα απνηειέζκαηα ησλ κειεηψλ έρνπλ δείμεη φηη γηα κεγάιεο πνζφηεηεο είλαη 
κάιινλ απίζαλν ην πγξφ πδξνγφλν λα αληαγσληζηεί νηθνλνκηθά ηελ ππφγεηα απνζήθεπζε 
αεξίνπ πδξνγφλνπ. Χζηφζν, ε ππφγεηα απνζήθεπζε ηνπ πδξνγφλνπ πεξηνξίδεηαη ζε 
ζηαζεξέο εθαξκνγέο φπνπ δελ ππάξρνπλ απζηεξέο πξνυπνζέζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην 
ρψξν, ην βάξνο ή ηε κεηαθνξά. Δπηπιένλ, ε ππφγεηα απνζήθεπζε ηνπ πδξνγφλνπ απαηηεί 
πεξαηηέξσ αλάπηπμε ζπζηεκάησλ παξάδνζεο κηθξήο ή κεγάιεο θιίκαθαο γηα κηα πην 
επξεία δηαλνκή. 

3.6 ΢ηόρνη γηα ηελ απνζήθεπζε πδξνγόλνπ ζηηο κεηαθνξέο 

 
Οη θχξηεο πξνθιήζεηο γηα ηε βειηίσζε ησλ ηερλνινγηψλ απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηελ αχμεζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηνπο, ην κέγεζνο, ην βάξνο, ηελ 
ηθαλφηεηα θαη, ηειηθά, ην θφζηνο ηνπο. Αλζεθηηθφηεηα παξακέλεη έλα ζέκα, φπσο θαη ε 
αλάπηπμε ησλ ελνπνηεκέλσλ δηεζλψλ θσδίθσλ θαη πξνηχπσλ αζθαιείαο γηα ηελ 
δηεπθφιπλζε ηεο αζθαινχο αλάπηπμεο ησλ εκπνξηθψλ ηερλνινγηψλ. [46] 

• Κφζηνο. Σν θφζηνο ησλ ελζσκαησκέλσλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ 
είλαη ζήκεξα πνιχ πςειφ, ηδηαίηεξα ζε ζχγθξηζε κε ηα ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα 
απνζήθεπζεο γηα ηα θαχζηκα πεηξειαίνπ. Απαηηνχληαη πιηθά θαη εμαξηήκαηα ρακεινχ 
θφζηνπο γηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ, θαζψο θαη ρακεινχ θφζηνπο 
θαηαζθεπαζηηθέο κεζφδνπο πςεινχ φγθνπ. 

• Βάξνο θαη Όγθνο. Σν βάξνο θαη ν φγθνο ησλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο 
πδξνγφλνπ είλαη επί ηνπ παξφληνο ππεξβνιηθά πςειφ  γηα ηα ζπκβαηηθά νρήκαηα 
(αλεπαξθήο ρψξνο). Σα πιηθά θαη ηα εμαξηήκαηα πνπ απαηηνχληαη γηα λα θαηαζηεί 
δπλαηή ε δεκηνπξγία ελφο ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ, ζπκπαγνχο θαη 
ηαπηφρξνλα  ρακεινχ βάξνπο είλαη παξφκνηα κε εθείλα πνπ δηαηίζεληαη ζήκεξα γηα ηα 
ειαθξά επαγγεικαηηθά νρήκαηα. 

• Απνδνηηθφηεηα. Ζ ελεξγεηαθή απφδνζε είλαη κηα πξφθιεζε γηα φιεο ηηο 
πξνζεγγίζεηο απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ. Ζ ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα λα απνζεθεχζνπκε 
θαη λα παξαιάβνπκε πδξνγφλν εμαξηάηαη απφ ηελ αλαζηξεςηκφηεηα ησλ πιηθψλ 
απνζήθεπζεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο. Δπηπιένλ, ε ελέξγεηα πνπ ζπλδέεηαη κε ηε ζπκπίεζε 
θαη ηελ πγξνπνίεζε ζα πξέπεη λα ζπλππνινγίδνληαη θαηά ηελ εμέηαζε ησλ αληίζηνηρσλ 
ηερλνινγηψλ απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ. 

• Αλζεθηηθφηεηα. Ζ αλζεθηηθφηεηα νξηζκέλσλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο 
πδξνγφλνπ είλαη αλεπαξθήο. Σα πιηθά θαη ηα ζπζηαηηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πξέπεη λα 
έρνπλ δηάξθεηα δσήο άλσ ησλ 1500 θχθισλ αλεθνδηαζκνχ. 
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• Υξφλνο αλεθνδηαζκνχ. Οη ρξφλνη αλεθνδηαζκνχ είλαη ζήκεξα πάξα πνιχ 
κεγάινη. Δίλαη αλάγθε λα αλαπηπρζνχλ ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ κε ρξφλνπο 
αλεθνδηαζκνχ ιηγφηεξν απφ ηξία ιεπηά, θαηά ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

•Κψδηθεο θαη Πξφηππα. Ηζρχνληεο θψδηθεο θαη πξφηππα γηα ηα ζπζηήκαηα 
απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ θαη ηερλνινγίεο δηαζχλδεζεο, ην νπνίν ζα δηεπθνιχλεη ηελ 
πινπνίεζε / εκπνξεπκαηνπνίεζε θαη ηελ εμαζθάιηζε ηεο αζθάιεηαο θαη απνδνρήο απφ 
ην θνηλφ, δελ έρνπλ αθφκε θαζνξηζηεί. Σππνπνηεκέλα πιηθά θαη ιεηηνπξγηθέο δηαδηθαζίεο 
είλαη αλαγθαίεο. 

 
΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, νη ζηφρνη αληηπξνζσπεχνπλ έλα δχζθνιν έξγν γηα ηνπο 

επηζηήκνλεο θαη ηνπο κεραληθνχο. ΢ηνλ πίλαθα 8 παξαζέηνληαη κεξηθέο απφ ηηο 
παξακέηξνπο ησλ επηδφζεσλ ησλ ζεκεξηλψλ νρεκάησλ ICE (internal combustion engine) 
θαη δείρλεη ην πψο ζρεηίδεηαη κε ηηο επηδφζεηο ηνπ νρήκαηνο, πνηνηηθά, κε ηηο εηδηθέο 
απαηηήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ ζε κηα θπςέιε θαπζίκνπ πδξνγφλνπ 
φρεκα κε θηλεηήξα. 

Πίλαθαο 8: ΢πλνπηηθά νη  πξνζδνθίεο απόδνζεο θαη ε ζρέζε ηνπο κε ζπγθεθξηκέλεο ηδηόηεηεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο πδξνγόλνπ [13] 

Παξάκεηξνη νρήκαηνο Αλακελφκελε επίδνζε Ηδηφηεηεο απνζήθεπζεο 

πδξνγφλνπ 

   

Απόζηαζε νδήγεζεο >300 mi Τςειήο ρσξεηηθφηεηα απνζήθεπζεο 

ελέξγεηαο 

Δπηηάρπλζε Παξφκνηα ή θαιχηεξε απφ 

ηελ ηξέρνπζα ζηα νρήκαηα 

ICE 

Διάρηζην βάξνο (πςειή 

βαξπκεηξηθή ελεξγεηαθή ππθλφηεηα) 

Σαρεία απειεπζέξσζε πδξνγφλνπ κε 

θηλεηηθέο ηδηφηεηεο 

Αζθάιεηα Πιεξεί φια ηα ηξέρσλ 

πξφηππα 

Οη θψδηθεο θαη ηα πξφηππα πνπ 
πξέπεη λα αλαπηπρζνχλ γηα ηε ρξήζε 
θαπζίκνπ πδξνγφλνπ 

Υψξνο Δπηβαηψλ Κακία εηζβνιή ζην ρψξν 

ησλ επηβαηψλ θαη ηνπ 

εζσηεξηθνχ φγθνπ ηνπ 

νρήκαηνο  

Διάρηζηνο φγθνο (πςειή 
νγθνκεηξηθή ελεξγεηαθή ππθλφηεηα) 
πξνζαξκνζηηθφηεηα 

Αξρηθφ θφζηνο ΢πγθξηηηθφ κε ηα ζεκεξηλά 

νρήκαηα ICE 

 

Κφζηνο απνζήθεπζε ηνπ 
ζπζηήκαηνο παξφκνην κε δεμακελή 
αεξίνπ 
Διάρηζηε αχμεζε βάξνπο ζην 
ζπλνιηθή φρεκα 

Αμηνπηζηία / καθξνδσία ΢πλεπήο απφδνζε θαηά ηε 

δηάξθεηα δσήο ηνπ 

νρήκαηνο 

Αλζεθηηθφηεηα, θχθινο δσήο , θαη 
ειάρηζηε απψιεηα απφδνζεο ηνπ, 
πνπ νθείιεηαη ζε κνιπζκαηηθνχο 
παξάγνληεο θαη κηα ζεηξά απφ 
ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο κε ηελ πάξνδν 
ηνπ ρξφλνπ 

Υξφλνο Αλεθνδηαζκνχ  Πεξίπνπ 3 min Σαρείεο θηλεηηθέο ηδηφηεηεο 

Κφζηνο Καπζίκνπ 

 

΢πγθξηηηθφ κε ηα ζεκεξηλά 

νρήκαηα ICE 

Δλεξγεηαθά απνδνηηθή απνζήθεπζε 
πδξνγφλνπ 

Θεξκνθξαζηαθφ Δχξνο 

ιεηηνπξγίαο 

 

 

Ζ ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο κπνξεί λα 

θπκαίλεηαη απφ -40 ° C 

έσο 60 ° C 

Λεηηνπξγία πάλσ ηε ζεξκνθξαζίαο 
πεξηβάιινληνο, 
ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ πςειψλ 
ειηαθψλ θνξηία, ελψ είλαη 
ζηαζκεπκέλν, ςπρξή εθθίλεζε, ή 
ζπλζήθεο ζε κεγάιν πςφκεηξν 
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3.7 Γηαλνκή Τδξνγόλνπ 

 
Ζ δηαλνκή ηνπ πδξνγφλνπ παίδεη μερσξηζηφ ξφιν ζηελ αλάπηπμε θαη εδξαίσζε 

ηεο νηθνλνκίαο ηνπ πδξνγφλνπ. Ο ηξφπνο ζπγθξφηεζεο ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο ηνπ 
πδξνγφλνπ, ηφζν ζε ηνπηθφ, φζν θαη ζε επξχηεξν επίπεδν, δηαθέξεη ζεκαληηθά απφ απηφλ 
πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα, ζε παγθφζκηα θιίκαθα, γηα ηε δηαλνκή ησλ δηαθφξσλ 
ζπκβαηηθψλ νξπθηψλ θαπζίκσλ (πεηξέιαην, θπζηθφ αέξην θ.η.ι.). Χο γλσζηφλ, ηα 
πεξηζζφηεξα ζπκβαηηθά νξπθηά θαχζηκα πνπ θαηαλαιψλνληαη ζηηο κέξεο καο απφ ηνλ 
άλζξσπν (κε εμαίξεζε ην θπζηθφ αέξην), κεηαθέξνληαη απνθιεηζηηθά ζε πγξή ή ζηεξεά 
κνξθή. Σν γεγνλφο απηφ θαζηζηά ηηο ππάξρνπζεο ππνδνκέο κεηαθνξάο ηνπο αθαηάιιειεο 
γηα ηελ κεηαθνξά ηνπ πδξνγφλνπ, ην νπνίν ζε ζπλήζεηο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο είλαη 
αέξην. Αθφκα θαη αλ ην πδξνγφλν κεηαηξέπνληαλ ζε πγξφ, κέζσ ζπκπίεζεο θαη 
κεηαθέξνληαλ απφ ην ζεκεξηλφ ππάξρνλ ζχζηεκα καδηθήο δηαλνκήο ησλ πγξψλ νξπθηψλ 
θαπζίκσλ, ε κεηαθνξά ηνπ απηή ζα ζήκαηλε αθελφο ηελ θαηαλάισζε κεγάισλ 
πνζνηήησλ ελέξγεηαο γηα ηελ κεηαηξνπή ηνπ ζε πγξφ (κε απνηέιεζκα ην θφζηνο γηα ηε 
κεηαθνξά ηνπ λα γηλφηαλε ππεξβνιηθά κεγάιν) θαη αθεηέξνπ ζα παξνπζίαδε απμεκέλα 
πξνβιήκαηα αζθάιεηαο θαη αμηνπηζηίαο εμαηηίαο ησλ ηδηαίηεξσλ ζπλζεθψλ πνπ 
επηθξαηνχλ θαηά ηε κεηαθνξά ηνπ πδξνγφλνπ ζε πγξή κνξθή (πςειέο πηέζεηο). Απφ ηελ 
άιιε κεξηά, ε ππνδνκή ηνπ παγθφζκηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα 
γηα ηε κεηαθνξά ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ ζαλ αέξην, είλαη εμίζνπ αλεπαξθήο γηα ηε κεηαθνξά 
ηνπ αέξηνπ πδξνγφλνπ, κηαο θαη νη ζπλζήθεο πηέζεσλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηε κεηαθνξά 
ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ ζε ζπλήζεηο ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο είλαη πνιχ κηθξφηεξεο απφ 
ηηο αληίζηνηρεο ηεο κεηαθνξάο ηνπ πδξνγφλνπ[47]. Έηζη, απφ ηα παξαπάλσ κπνξνχκε λα 
εμάγνπκε ην ζπκπέξαζκα φηη ε κειινληηθή δηαλνκή ηνπ πδξνγφλνπ κε αζθαιή θαη 
απνηειεζκαηηθφ ηξφπν, κπνξεί λα γίλεη κφλν κέζσ εηδηθνχ ζρεδηαζκνχ ηνπ κειινλπθνχ 
δηθηχνπ κεηαθνξάο ηνπ, ν νπνίνο αλαγθαζηηθά ζα είλαη κεγαιχηεξσλ απαηηήζεσλ απφ 
απηφλ πνπ εθαξκφδεηαη ζήκεξα γηα ηε κεηαθνξά ησλ ζπκβαηηθψλ πγξψλ ή αέξησλ 
νξπθηψλ θαπζίκσλ.  

΢ε ζεσξεηηθφ επίπεδν, ππάξρνπλ ζήκεξα ήδε αξθεηνί ζρεδηαζκνί φζνλ αθνξά ηε 
κειινληηθή δνκή ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο ηνπ πδξνγφλνπ ζε παγθφζκηα θιίκαθα. Οη 
ζρεδηαζκνί απηνί, δηαθνξνπνηνχληαη αλάινγα κε ηελ θηινζνθία κε ηελ νπνία 
πξνζεγγίδεηαη γεληθφηεξα ην δήηεκα ηεο κειινληηθήο ζπγθξφηεζεο ηεο νηθνλνκίαο ηνπ 
πδξνγφλνπ, ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηηο ηνπηθέο γεσγξαθηθέο θαη πεξηβαιινληηθέο 
ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζε θάζε πεξηνρή ηεο γεο. Απφ ηνπο δηάθνξνπο απηνχο 
ζεσξεηηθνχο ζρεδηαζκνχο, δχν είλαη νη ζεκαληηθφηεξνη, θπξίσο επεηδή δίλνπλ κηα 
εχγισηηε εηθφλα ηνπ ξηδηθά δηαθνξεηηθνχ ηξφπνπ πξνζέγγηζεο ηεο κειινληηθήο 
ζπγθξφηεζεο ηεο νηθνλνκίαο ηνπ πδξνγφλνπ. [48] 

Ζ πξψηε πξνζέγγηζε ζπγθξφηεζεο ηνπ κειινληηθνχ δηθηχνπ δηαλνκήο ηνπ 
πδξνγφλνπ, έρεη αξθεηά παξφκνηα κνξθή κ' απηή πνπ εθαξκφδεηαη ζήκεξα γηα ηε καδηθή 
δηαλνκή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ηφζν ζε ηνπηθφ, φζν θαη ζε επξχηεξν πιαίζην. 
΢χκθσλα κ' απηή κειινληηθά πξνβιέπεηαη φηη πνιιέο κεγάιεο κνλάδεο παξαγσγήο ηνπ 
πδξνγφλνπ ηθαλέο λα παξάγνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο απηνχ, ζα βξίζθνληαη ζπλδεδεκέλεο 
κεηαμχ ηνπο κέζσ θαηάιιεισλ αγσγψλ κεηαθνξάο ηνπ. νη νπνίνη ζα ην κεηαθέξνπλ ζε 
αέξηα κνξθή. Μέξνο ηνπ δηθηχνπ απηνχ ζα απνηεινχλ θαη ηα δηάθνξα θέληξα ειέγρνπ 
δηαλνκήο ηνπ πδξνγφλνπ, ηα νπνία ζα αλαιακβάλνπλ λα ην ηξνθνδνηνχλ ζε κηθξφηεξνπο 
ζηαζκνχο δηαλνκήο ηνπ (φπσο γηα παξάδεηγκα ζε πξαηήξηα αλεθνδηαζκνχ νρεκάησλ ηνπ, 
ειεθηξηθά εξγνζηάζηα θ.η.ι.). Δπεηδή ε παξαγσγή, θαηά ηε ζπγθεθξηκέλε πξνζέγγηζε 
ζπγθξφηεζεο ηνπ κειινληηθνχ δηθηχνπ δηαλνκήο ηνπ πδξνγφλνπ, ιακβάλεη ρψξα καθξηά 
απφ ηηο ηνπηθέο πεγέο θαηαλάισζεο ηνπ, ν ζπγθεθξηκέλνο ηξφπνο δηαλνκήο ηνπ 
ραξαθηεξίδεηαη ζαλ θεληξνπνηεκέλνο. Σν φιν ζθεπηηθφ ηεο θεληξνπνηεκέλεο 
κειινληηθήο ζπγθξφηεζεο ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο ηνπ πδξνγφλνπ, παξηζηάλεηαη ζρεκαηηθά 
παξαθάησ (εηθ: 3-4): 
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Δηθόλα 3-4: «Κεληξνπνηεκέλε» δηαλνκή πδξνγόλνπ [48] 

 

Ζ δεχηεξε πξνζέγγηζε ηεο πηζαλήο κειινληηθήο ζπγθξφηεζεο ηνπ δηθηχνπ 
δηαλνκήο ηνπ πδξνγφλνπ, βξίζθεηαη ζηνλ αληίπνδα ηεο πξψηεο θαη αλαθέξεηαη ζαλ κε 
θεληξνπνηεκέλε δηαλνκή ηνπ πδξνγφλνπ. ΢χκθσλα κ' απηή, ην πδξνγφλν ζα παξάγεηαη 
κειινληηθά απεπζείαο ζηα δηάθνξα ηνπηθά ζεκεία ηεο θαηαλάισζεο ηνπ, δειαδή 
απεπζείαο ζηα δηάθνξα ηνπηθά θέληξα ηεο δήηεζεο ηνπ, κέζσ ηεο εθάζηνηε κεζφδνπ 
παξαγσγήο ηνπ πνπ ζα είλαη πεξηζζφηεξν θαηάιιειε γη' απηφ (αλάινγα κε ηηο εθάζηνηε 
γεσγξαθηθέο, ηερλνινγηθέο θαη θνηλσληθέο ζπλζήθεο πνπ ζα επηθξαηνχλ ζηα ζεκεία 
απηά). Δθηφο απφ απηφ, νη κειινληηθέο πνζφηεηεο ηνπ πνπ ζα παξάγνληαη ζηα δηάθνξα 
ηνπηθά ζεκεία ηεο δήηεζεο ηνπ ζα είλαη ηέηνηεο, ψζηε λα κπνξνχλ αθελφο λα θαιχςνπλ 
ηηο ελεξγεηαθέο αλάγθεο ηνπ θάζε ηνπηθνχ πιεζπζκνχ θαη αθεηέξνπ λα δηνρεηεπηνχλ θαη 
ζην επξχηεξν δίθηπν δηαλνκήο, είηε γηα εζσηεξηθή θαηαλάισζε (γηα έλα θξάηνο) είηε γηα 
εμαγσγή. Έηζη. ε ζπγθεθξηκέλε δηαλνκή ηνπ πδξνγφλνπ πξνο ηα δηάθνξα ζεκεία ηεο 
θαηαλάισζεο ηνπ, ζα αθνινπζεί έλαλ. ιίγν ή πεξηζζφηεξν, ηνπηθφ δξφκν κεηαθνξάο, ν 
νπνίνο δελ ζα απέρεη ηδηαίηεξα απφ ηα εθάζηνηε θέληξα ηεο παξαγσγήο ηνπ. Έλα βήκα 
παξαπέξα, απνηειεί επίζεο ε απεπζείαο παξαγσγή ηνπ πδξνγφλνπ ζην θάζε ζεκείν ηεο 
δήηεζεο ηνπ, φπνπ απηφ πξνθαλψο θξίλεηαη δπλαηφ, ρσξίο ηελ απαξαίηεηε κεζνιάβεζε 
νπνηνλδήπνηε ελδηάκεζσλ ζηαζκψλ παξαγσγήο ηνπ. Κάηη ηέηνην ζα κπνξνχζε γηα 
παξάδεηγκα λα ζπκβεί κε ηελ παξαγσγή ηνπ πδξνγφλνπ απφ ηνλ ίδην ηνλ ρξήζηε ηνπ, 
δειαδή ηεο ελέξγεηαο ηνπ, π.ρ. ζην ρψξν ηνπ ζπηηηνχ κέζσ ηεο ειεθηξφιπζεο ηνπ λεξνχ 
απφ νηθηαθά ειηαθά ή αηνιηθά ειεθηξνπαξαγσγηθά ζπζηήκαηα κε ζθνπφ ηελ θάιπςε ησλ 
δηαθφξσλ νηθηαθψλ αλαγθψλ ή ζην ρψξν ηεο εξγαζίαο γηα κηθξέο ή κεζαίεο επηρεηξήζεηο.  

Απφ ηελ παξαπάλσ αλάιπζε ηεο πηζαλνχο ζπγθξφηεζεο ηνπ κειινληηθνχ δηθηχνπ 
δηαλνκήο ηνπ πδξνγφλνπ κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε, φηη ην ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα 
πνπ παξνπζηάδεη ε κε θεληξνπνηεκέλε δηαλνκή ηνπ είλαη ε ζεκαληηθή ελεξγεηαθή 
αλεμαξηεζία πνπ απηή πξνζθέξεη ζε ζρέζε κε ηελ θεληξνπνηεκέλε ηνπ δηαλνκή. Απηφ 
γηαηί, ε δπζιεηηνπξγία πνπ ελδερνκέλσο ζα κπνξνχζε απηή λα παξνπζηάζεη ζε θάπνην 
ζεκείν ηνπ δηθηχνπ ηεο δε ζα είρε νπσζδήπνηε ζαλ ζπλέπεηα ηελ παξεκπφδηζε ή δηαθνπή 
ηεο ιεηηνπξγίαο θαη θάπνησλ άιισλ ζεκείσλ ηνπ δηθηχνπ ηεο  κηαο θαη, φπσο αλαθέξακε, 
ηα δηάθνξα ζεκεία ηνπ επξχηεξνπ δηθηχνπ ηεο ιεηηνπξγνχλ ζρεδφλ αλεμάξηεηα κεηαμχ 
ηνπο. Κάηη ηέηνην πξνθαλψο δελ κπνξεί λα ηζρχζεη ζηελ πεξίπησζε ηεο θεληξνπνηεκέλεο 
δηαλνκήο ηνπ πδξνγφλνπ, αθνχ ε ειαηησκαηηθή ιεηηνπξγία νπνηνπδήπνηε ηπραίνπ 
ζεκείνπ ηνπ δηθηχνπ ηεο ζα επεξεάζεη πηζαλφηαηα έλα ή πεξηζζφηεξα γεηηνληθά ηνπ 
ζεκεία (φπσο ζπκβαίλεη ζήκεξα κε ηελ θεληξνπνηεκέλε δηαλνκή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 
ηε κεηαθνξά ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο). Δπνκέλσο, ε κε θεληξνπνηεκέλε δηαλνκή ηνπ 
πδξνγφλνπ κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη νκαιά θαη ζε πηζαλέο πεξηπηψζεηο έθηαθηεο αλάγθεο 
πνπ θαηαζηξέθνπλ ε ζέηνπλ πξνζσξηλά εθηφο ιεηηνπξγίαο θάπνηα ζεκεία ηνπ δηθηχνπ 
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ηεο (φπσο π.ρ. ζπκβαίλεη ζε πεξηπηψζεηο θπζηθψλ θαηαζηξνθψλ, δειαδή εθηεηακέλσλ 
ππξθαγηψλ, ζεηζκψλ, ρηνλνπηψζεσλ θ.η.ι.). Αληίζεηα, κηα ηέηνηα πξννπηηθή είλαη ζρεδφλ 
αδχλαηε γηα ηελ θεληξνπνηεκέλε δηαλνκή ηνπ πδξνγφλνπ. Δθηφο απφ ηελ πξνζηαζία, 
ιφγνη ελεξγεηαθήο αλεμαξηεζίαο, απέλαληη ζε θπζηθέο θαηαζηξνθέο θαη ζε πεξηπηψζεηο 
έθηαθηεο αλάγθεο, ην κε θεληξνπνηεκέλν ζχζηεκα δηαλνκήο ηνπ πδξνγφλνπ πξνζθέξεη 
ζεκαληηθή δηεπθφιπλζε θαη ζηελ θάιπςε ησλ επξχηεξσλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ 
νπνηνπδήπνηε θξάηνπο, ην νπνίν ζπλεπάγεηαη γη' απηφ ηελ νηθνλνκηθή θαη ελεξγεηαθή ηνπ 
αλεμαξηεζία απφ άιια θξάηε. Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ ζε παγθφζκηα θιίκαθα 
ζήκεξα, αξθεηά κηθξά ή κεγαιχηεξα θξάηε επελδχνπλ αξθεηά κεγάια πνζά ζε 
αλαπηπμηαθά πξνγξάκκαηα πνπ αθνξνχλ ηελ κειινληηθή ζπγθξφηεζε ηεο νηθνλνκίαο ηνπ 
πδξνγφλνπ, κηαο θαη απηή ζα ζεκάλεη ηελ αλεμαξηεηνπνίεζε απφ ηνλ κηθξφ εθείλν 
αξηζκφ ησλ ζεκεξηλψλ θξαηψλ - παξαγσγψλ πνπ ειέγρνπλ ηελ παξαγσγή θαη δηαθίλεζε 
ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ ζε παγθφζκηα θιίκαθα[48]. 

 Όζνλ αθνξά ηψξα ηελ αζθάιεηα ησλ κειινληηθψλ δηθηχσλ δηαλνκήο ηνπ 
πδξνγφλνπ θαη ησλ θέληξσλ παξαγσγήο θαη δηνρέηεπζεο ηνπ ππάξρνπλ αθφκα αξθεηά 
ζεκαληηθά δεηήκαηα πνπ πξέπεη λα επηιπζνχλ, πξσηνχ απηά ιεηηνπξγήζνπλ πξαθηηθά κε 
αμηφπηζην θαη αζθαιή ηξφπν. Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ, νη αγσγνί 
κεηαθνξάο ηνπ (αέξηνπ) πδξνγφλνπ θαη νη δηάθνξνη ζηαζκνί αλεθνδηαζκνχ ηνπ ζα πξέπεη 
λα εμνπιηζηνχλ κε θαηάιιειεο ηερλνινγίεο δηαρείξηζεο ηνπ. Οη ηερλνινγίεο απηέο ζα 
πξέπεη λα είλαη πςειφηεξσλ απαηηήζεσλ απφ απηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα γηα ην 
θπζηθφ αέξην (εμαηηίαο ησλ αξθεηά πςειφηεξσλ πηέζεσλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηε δηαλνκή 
ηνπ πδξνγφλνπ). Όιεο επίζεο νη ηερληθέο πξνθπιάμεηο αλίρλεπζεο πηζαλνχο δηαξξνήο πνπ 
εθαξκφδνληαη ζήκεξα θαηά ηελ δηαλνκή ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ (π.ρ. αληρλεπηέο δηαξξνήο, 
βαιβίδεο πηέζεσλ, βαιβίδεο αζθαιείαο θ.η.ι.) ζα πξέπεη λα εθαξκνζηνχλ θαη ζην 
κειινληηθφ δίθηπν δηαλνκήο ηνπ πδξνγφλνπ, θαζψο ε δηαξξνή ηνπ πδξνγφλνπ θαηά ηε 
δηαλνκή ηνπ είλαη ην ίδην επηθίλδπλε κε απηή ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ (ππάξρεη θίλδπλνο 
έθξεμεο!). Δπεηδή ε δηαλνκή θαη ν αλεθνδηαζκφο ηνπ πδξνγφλνπ γίλνληαη θάησ απφ πνιχ 
πςειέο πηέζεηο, ηα πιηθά κε ηα νπνία ζα θαηαζθεπάδνληαη νη κειινληηθνί αγσγνί 
κεηαθνξάο ηνπ ζα πξέπεη λα έρνπλ κεγαιχηεξε αληνρή απφ ηνπο αγσγνχο πνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα γηα ηε κεηαθνξά ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ. Απηή είλαη θαη ε 
ζεκαληηθφηεξε δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ ησλ δχν δηθηχσλ δηαλνκήο αεξίσλ (πδξνγφλνπ θαη 
θπζηθνχ αεξίνπ), αθνχ νη ηερλνινγίεο ησλ πιηθψλ πνπ απαηηνχληαη γηα ην πξψην 
δηαθνξνπνηνχληαη αξθεηά απ' απηέο ηνπ δεπηέξνπ. Σέινο, λα αλαθέξνπκε, φηη εθηφο απφ 
ηε ρξεζηκνπνίεζε εμειηγκέλσλ πιηθψλ γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ αγσγψλ δηαθίλεζεο ηνπ 
πδξνγφλνπ, είλαη αλαγθαίν απηνί λα εθνδηαζηνχλ θαη κε θαηάιιειεο δηαηάμεηο 
ζπκπηεζηψλ ηνπ ζε δηάθνξα ζεκεία ηνπο, κηαο θαη εθηφο απφ πςειέο πηέζεηο θαηά ηε 
κεηαθνξά ηνπ. ην πδξνγφλν ζαλ αέξην απαηηεί νη πςειέο απηέο πηέζεηο λα παξακέλνπλ 
θαη ζπλερψο ζηαζεξέο. Απηφ νθείιεηαη θπξίσο ζηελ κεγάιε πηψζε πίεζεο πνπ 
παξαηεξείηαη ζην δίθηπν δηαλνκήο ηνπ φηαλ απηφ απάγεηαη απ' απηφ θαη ρξεζηκνπνηείηαη 
γηα ιφγνπο αλεθνδηαζκνχ [49]. 

 Παξά ηηο δηάθνξεο ηερληθέο δπζθνιίεο πνπ ππάξρνπλ αθφκε γηα ηελ επξχηεξε 
εθαξκνγή ηεο δηαλνκήο ηνπ πδξνγφλνπ, αξθεηά ηερλνινγηθά πξνεγκέλα θξάηε ζήκεξα 
(κεηαμχ απηψλ θαη αξθεηά θξάηε ηεο Δ.Δ.), έρνπλ ήδε αξρίζεη λα αλαπηχζζνπλ ηηο 
πξψηεο, κηθξήο θιίκαθαο, ππνδνκέο δηαλνκήο θαη αλεθνδηαζκνχ ηνπ πδξνγφλνπ, θπξίσο 
δε γηα ηνλ αλεθνδηαζκφ κε πδξνγφλν αζηηθψλ κεηαθνξηθψλ νρεκάησλ ηνπ (ιεσθνξεία, 
IX. θ.η.ι.). 

3.8 Αζθάιεηα ρξήζεο  

 
Όπσο θάζε άιιν θαχζηκν ή θνξέαο ελέξγεηαο, ην πδξνγφλν ελέρεη θηλδχλνπο, αλ 

δελ ρξεζηκνπνηείηαη ζσζηά ή ειέγρεηαη. Ο θίλδπλνο ηνπ πδξνγφλνπ, σο εθ ηνχηνπ, πξέπεη 
λα εμεηαζηεί ζε ζρέζε κε ηα θνηλά θαχζηκα φπσο ε βελδίλε, ην πξνπάλην ή ην θπζηθφ 
αέξην. Σα εηδηθά θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πδξνγφλνπ θαη νη ηδηφηεηεο πνπ ηνπ 
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πξνζδίδνπλ είλαη αξθεηά δηαθνξεηηθέο απφ ηα θνηλά θαχζηκα. Οξηζκέλεο απφ απηέο ηηο 
ηδηφηεηεο θαζηζηνχλ ην πδξνγφλν δπλεηηθά ιηγφηεξν επηθίλδπλν, ελψ άιια 
ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πδξνγφλνπ ζα κπνξνχζαλ λα ην θαηαζηήζνπλ πην επηθίλδπλν ζε 
νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο.  

Δπεηδή ην πδξνγφλν έρεη ην κηθξφηεξν κφξην απφ φια ηα αέξηα, έρεη κηα 
κεγαιχηεξε ηάζε λα δηαθεχγεη κέζα απφ κηθξά αλνίγκαηα ζε ζρέζε κε άιια πγξά ή 
αέξηα θαχζηκα. Με βάζε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ πδξνγφλνπ, φπσο ε ππθλφηεηα, ημψδεο, θαη ην 
ζπληειεζηή δηάρπζεο ζηνλ αέξα, ε ξνπή ηνπ πδξνγφλνπ λα δηαξξέεη κέζα απφ ηηο νπέο ή 
ζηηο αξζξψζεηο ησλ αγσγψλ θαπζίκνπ ρακειήο πίεζεο κπνξεί λα είλαη κφλν 1.26-2.8 
θνξέο γξεγνξφηεξε απφ ηε δηαξξνή θπζηθνχ αεξίνπ κέζα απφ ηελ ίδηα νπή (θαη δελ είλαη 
3.8 θνξέο πην γξήγνξα, φπσο ζπρλά ζεσξείηαη φηαλ ν ππνινγηζκφο βαζίδεηαη 
απνθιεηζηηθά ζε ζπληειεζηέο δηάρπζεο). Πεηξάκαηα έρνπλ δείμεη φηη ε ξνή απφ αγσγνχο 
θπζηθνχ αέξηνπ είλαη ζηξσηή ζηηο πεξηζζφηεξεο δηαξξνέο ησλ θαηνηθηψλ [50]. Δπεηδή ην 
θπζηθφ αέξην έρεη πάλσ απφ ηξεηο θνξέο ηελ ππθλφηεηα ελέξγεηαο αλά κνλάδα φγθνπ, 
δηαξξνή θπζηθνχ αεξίνπ ζα νδεγήζεη ζε κεγαιχηεξε απειεπζέξσζε ελέξγεηαο απφ κηα 
δηαξξνή πδξνγφλνπ.  

Γηα πνιχ κεγάιεο δηαξξνέο απφ δεμακελέο πςειήο πίεζεο, ε έθηαζε ηεο δηαξξνήο 
πεξηνξίδεηαη απφ ην ηελ ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ. Λφγσ ηεο πςειφηεξεο ηαρχηεηαο ηνπ ήρνπ 
(1308 m s

–1
) ζην πδξνγφλν, αξρηθά ζα μεθχγεη πνιχ πην γξήγνξα απφ φ,ηη ην θπζηθφ 

αέξην (ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ είλαη 449 m s
–1

). Καη πάιη, επεηδή ην 
θπζηθφ αέξην έρεη πεξηζζφηεξεο απφ ηξεηο θνξέο ηελ ππθλφηεηα ηεο ελέξγεηαο απφ ην 
πδξνγφλν, ε δηαξξνή θπζηθνχ αεξίνπ ζα πεξηέρεη πάληα πεξηζζφηεξε ελέξγεηα.  

Οξηζκέλνη ράιπβεο πςειήο αληνρήο είλαη επηξξεπείο ζε αζηνρία ιφγσ 
επζξαπζηφηεηαο εμαηηίαο ηνπ πδξνγφλνπ. Ζ παξαηεηακέλε έθζεζε ζε πδξνγφλν, 
ηδηαίηεξα ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη πηέζεηο, κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζην ράιπβα 
απψιεηα ηεο αληνρήο ηνπ θαη λα νδεγήζεη ζε αζηνρία ηνπ πιηθνχ. Χζηφζν, νη 
πεξηζζφηεξεο άιιεο θαηαζθεπέο, δεμακελέο, ζσιήλεο θαη ηα άιια πιηθά δελ είλαη 
επηξξεπή ζε αζηνρία επζξαπζηφηεηαο ιφγσ ηνπ πδξνγφλνπ. Χο εθ ηνχηνπ, κε ηελ 
θαηάιιειε επηινγή ησλ πιηθψλ, νη θίλδπλνη γηα ηελ αζθάιεηα απφ αζηνρία 
επζξαπζηφηεηαο ιφγσ ηνπ πδξνγφλνπ ζα κπνξνχζαλ λα απνθεπρζνχλ.[7]  

΢ε πεξίπησζε πνπ ζα παξνπζηαζηεί δηαξξνή γηα νπνηνλδήπνηε ιφγν, ην πδξνγφλν 
ζα δηαιπζεί ζηνλ αέξα πνιχ πην γξήγνξα απφ νπνηνδήπνηε άιιν θαχζηκν, κεηψλνληαο 
έηζη γξήγνξα ηα επίπεδα επηθηλδπλφηεηαο. Σν πδξνγφλν είλαη ην πην δπλακηθφ θαη 
πηνδηαρπηφ απφ ηε βελδίλε, ην πξνπάλην ή ην θπζηθφ αέξην. Ο Πίλαθαο 9 ζπγθξίλεη 
νξηζκέλεο ηδηφηεηεο θαη ηα πνζνζηά δηαξξνήο γηα ην πδξνγφλν θαη ην θπζηθφ αέξην.  

Σν κείγκα πδξνγφλνπ / αέξα κπνξεί λα θαεί ζε ζρεηηθά επξεία αλαινγία φγθσλ, 
κεηαμχ 4% θαη 75% ηνπ πδξνγφλνπ ζηνλ αέξα. Σα άιια θαχζηκα έρνπλ πνιχ ρακειφηεξν 
εχξνο επθιεθηφηεηαο: ην θπζηθφ αέξην 5.3-15%, ην πξνπάλην 2.1-10%, θαη ε βελδίλε 1-
7.8%. Χζηφζν, ε πεξηνρή επθιεθηφηεηαο έρεη κηθξή πξαθηηθή αμία. ΢ε πνιιέο 
πξαγκαηηθέο θαηαζηάζεηο δηαξξνήο, ε βαζηθή παξάκεηξνο πνπ θαζνξίδεη εάλ κηα δηαξξνή 
ζα αλαθιεγεί είλαη ην θαηψηεξν φξην επθιεθηφηεηαο, θαη θαηψηαην φξην επθιεθηφηεηαο 
πδξνγφλνπ είλαη 4 θνξέο πςειφηεξν απφ εθείλν ηεο βελδίλεο, 1.9 θνξέο πςειφηεξν απφ 
απηφ ηνπ πξνπαλίνπ, θαη ειαθξψο κηθξφηεξν απφ απηφ ηνπ θπζηθνχ αέξηνπ.  

Σν πδξνγφλν έρεη πνιχ ρακειή ελέξγεηα αλάθιεμεο (0,02 MJ), πεξίπνπ κία ηάμε 
κεγέζνπο ρακειφηεξε απφ άιια θαχζηκα. Ζ ελέξγεηα αλάθιεμεο είλαη ζπλάξηεζε ηνπ 
ιφγνπ θαπζίκνπ / αέξα, θαη γηα ην πδξνγφλν πξέπεη λα θζάζεη ηνπιάρηζηνλ πεξίπνπ ζην 
25-30%. ΢ην ρακειφηεξν φξην επθιεθηφηεηαο, ηνπ πδξνγφλνπ ε ελέξγεηα αλάθιεμεο 
είλαη ζπγθξίζηκε κε εθείλε ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ [51]. Σν πδξνγφλν έρεη ηαρχηεηα θιφγαο 
επηά θνξέο πην γξήγνξε απφ φηη ην θπζηθφ αέξην ή ε βελδίλε. Μηα θιφγα πδξνγφλνπ σο 
εθ ηνχηνπ είλαη πην πηζαλφ λα πξνρσξήζεη ζε κηα αλάθιεμε ή αθφκε θαη κηα έθξεμε απφ 
άιια θαχζηκα. Χζηφζν, ε πηζαλφηεηα κηαο έθξεμεο εμαξηάηαη κε έλα πνιχπινθν ηξφπν 
απφ ηελ αθξηβή αλαινγία θαπζίκνπ / αέξα, ηε ζεξκνθξαζία θαη ηδηαίηεξα ηε γεσκεηξία 
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ηνπ θιεηζηνχ ρψξνπ. Έθξεμε ηνπ πδξνγφλνπ ζηελ αλνηθηή αηκφζθαηξα είλαη εμαηξεηηθά 
απίζαλε.  

Σν θάησ φξην ηνπ ιφγνπ θαπζίκνπ / αέξα γηα ηελ εθξεθηηθφηεηα ηνπ πδξνγφλν 
είλαη 13-18%, ην νπνίν είλαη δχν θνξέο πςειφηεξν απφ εθείλν ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ θαη 
12 θνξέο πςειφηεξν απφ εθείλν ηεο βελδίλεο. Δπεηδή ην θαηψηαην φξην επθιεθηφηεηαο 
είλαη 4%, κηα έθξεμε είλαη δπλαηή κφλν ππφ ηα πην απίζαλα ζελάξηα, π.ρ., ην πδξνγφλν 
ζα πξέπεη πξψηα λα ζπζζσξεχεηαη θαη λα θζάζεη ζε ζπγθέληξσζε 13% ζε θιεηζηφ ρψξν 
ρσξίο αλάθιεμε, θαη κφλν ηφηε κηα πεγή αλάθιεμεο ζα πξέπεη λα ελεξγνπνηεζεί. ΢ε 
πεξίπησζε πνπ ζπκβεί κηα έθξεμε, ην πδξνγφλν έρεη ηε ρακειφηεξε εθξεθηηθή ελέξγεηα 
αλά κνλάδα απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο, θαη κία δεδνκέλε πνζφηεηα πδξνγφλνπ ζα έρεη 22 
θνξέο ιηγφηεξν εθξεθηηθή ελέξγεηα απφ ηνλ ίδην φγθν γεκάην κε αηκνχο βελδίλεο. [7]  

Ζ θιφγα ηνπ πδξνγφλνπ είλαη ζρεδφλ αφξαηε, ην νπνίν κπνξεί λα είλαη επηθίλδπλν 
επεηδή νη άλζξσπνη ζηελ πεξηνρή πνπ γεηηληάδεη κε κηα θιφγα πδξνγφλνπ κπνξεί λα κελ 
γλσξίδνπλ θαλ φηη ππάξρεη θσηηά. Απηφ κπνξεί λα δηνξζσζεί κε ηελ πξνζζήθε ρεκηθψλ 
νπζηψλ πνπ ζα παξέρνπλ ηελ απαξαίηεηε θσηεηλφηεηα. Ο ρακειφο ζπληειεζηήο 
εθπνκπήο ηεο θσηηάο πδξνγφλνπ ζεκαίλεη φηη ηα πιηθά θαη νη άλζξσπνη απφ γχξσ ζα 
είλαη πνιχ ιηγφηεξν πηζαλφ λα πξνθιεζεί αλάθιεμε θαη / ή λα πξνθιεζεί δεκηά απφ 
αθηηλνβνινχκελε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο. Οη θαπλνί θαη ε αηζάιε απφ κηα ππξθαγηά 
βελδίλεο απνηεινχλ θίλδπλν γηα νπνηνλδήπνηε εηζπλεχζεη ηνλ θαπλφ, ελψ νη ππξθαγηέο 
πδξνγφλνπ παξάγνπλ κφλν πδξαηκνχο (εθφζνλ δελ αξρίζνπλ λα θαίγνληαη δεπηεξνγελή 
πιηθά). 

Σν πγξφ πδξνγφλν παξνπζηάδεη κηα άιιε ζεηξά δεηεκάησλ αζθάιεηαο, φπσο ν 
θίλδπλνο εγθαπκάησλ ιφγσ ηνπ θξχνπ, θαζψο θαη ηελ απμεκέλε δηάξθεηα δηαξξνήο ελφο 
θξπνγεληθνχ θαπζίκνπ. Μηα κεγάιε δηαξξνή πγξνχ πδξνγφλνπ έρεη θάπνηα 
ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηαξξνήο ελφο πγξνχ θαπζίκνπ φπσο ε βελδίλε. Χζηφζν, φηη ζα 
δηαιπζεί πνιχ γξεγνξφηεξα ζηνλ αέξα. Έλαο άιινο πηζαλφο θίλδπλνο είλαη κηα βίαηε 
έθξεμε ελφο δένληνο πγξνχ θαη κεηαηξνπή ηνπ ζε αηκφ ζε πεξίπησζε εθηφλσζεο ιφγσ 
απνηπρίαο βαιβίδαο αλαθνχθηζεο. ΢αλ ζπκπέξαζκα ην πδξνγφλν παξνπζηάδεη αλάινγε 
επηθηλδπλφηεηα κε ην θπζηθφ αέξην ή ηελ βελδίλε. Δάλ ε νηθνλνκία ηνπ πδξνγφλνπ 
πξφθεηηαη λα γίλεη πξαγκαηηθφηεηα ε αληίιεςε ηνπ θνηλνχ φηη ην πδξνγφλν είλαη 
αλαζθαιέο πξέπεη λα αιιάμεη. 

 
 

Παράμετροι  ροήσ Τδρογόνο Φυςικό αζριο 

΢υντελεςτήσ Διάχυςησ (cm
2
/s) 0.61 0.16 

Ιξώδεσ (|i-poise) 87.5 100 

Πυκνότητα (kg/m
3
) 0.0838 0.651 

Σαχφτητα ήχου (m/s) 1308 449 

΢χετικοφ ρυθμοφ διαρροήσ   

Διάχυςησ 3.8 1 

Γραμμικήσ ροήσ 1.23 1 

Συρβώδουσ ροήσ 2.83 1 

Ηχητικήσ ροήσ 2.91 1 

 

 

 

 

Πίλαθαο 9:  Ηδηόηεηεο θαη ξπζκνί δηαξξνήο πδξνγόλνπ θαη θπζηθνύ αεξίνπ 
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 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 4.

ΚΤΦΔΛΔ΢ ΚΑΤ΢ΗΜΟΤ 
 

Δηζαγσγή 
 
Οη ειεθηξνρεκηθέο δηεξγαζίεο ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηελ ηερλνινγία γηα ηελ 

κεηαηξνπή ρεκηθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή θαη αληηζηξφθσο, κέζσ αληηδξάζεσλ πνπ 
ιακβάλνπλ ρψξα ζε δηεπηθάλεηεο ειεθηξνδίνπ/ειεθηξνιχηε. Οη ειεθηξνρεκηθέο 
ηερλνινγίεο δηαθξίλνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο [52]: 

 
1) Παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Σα ειεθηξνρεκηθά ζηνηρεία απηήο ηεο 

θαηεγνξίαο είλαη γλσζηά σο θπςέιεο θαπζίκνπ ή θειηά θαπζίκνπ ή ζηνηρεία θαπζίκνπ. 
΢ηελ άλνδν θαη ηελ θάζνδν απηψλ ησλ ζηνηρείσλ ιακβάλνπλ ρψξα αληίζηνηρα 
αληηδξάζεηο νμείδσζεο ελφο θαπζίκνπ θαη αλαγσγήο ελφο νμεηδσηηθνχ κέζνπ, κε 
απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ζεξκφηεηαο θαη ηελ παξαγσγή ησλ 
πξντφλησλ ηεο ζπλνιηθήο νμεηδναλαγσγηθήο αληίδξαζεο. 

 
2) Απνζήθεπζεο ειεθηξνρεκηθήο ελέξγεηαο. ΢ηελ θαηεγνξία απηή ππάξρνπλ 

δχν ηχπνη ειεθηξνρεκηθψλ ζηνηρείσλ: νη κπαηαξίεο θαη νη ειεθηξνρεκηθνί ππθλσηέο. 
 
3) Ζιεθηξνρεκηθήο ζύλζεζεο. Πξφθεηηαη γηα θειηά πνπ ιεηηνπξγνχλ 

θαζνδεγνχκελα θαη φρη απζφξκεηα. Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα πξνζθέξεηαη ζε έλα 
ειεθηξνρεκηθφ ζηνηρεηφ ηέηνηνπ ηχπνπ κε ζθνπφ ηελ παξαγσγή ρεκηθψλ πξντφλησλ απφ 
δηάζπαζε ησλ αληηδξψλησλ πνπ ηξνθνδνηνχληαη ζην ζηνηρείν 

 
Όιεο νη ειεθηξνρεκηθέο ηερλνινγίεο, κε εμαίξεζε ηνπο ειεθηξνρεκηθνχο 

ππθλσηέο, ιεηηνπξγνχλ ζε κεγάιν ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο, αλάινγα κε ηηο εθάζηνηε 
αλάγθεο. Ζ επηζηεκνληθή έξεπλα γηα ηηο κπαηαξίεο θαη ηα ζηνηρεία ειεθηξνρεκηθήο 
ζχλζεζεο έρεη θηάζεη ζην έπαθξν ήδε απφ ην δεχηεξν κηζφ ηνπ 19

νπ
 αηψλα. Ζ ηερλνινγία 

ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ παξφηη έρεη επηλνεζεί ηνλ 19° αηψλα, επηδέρεηαη αθφκε θαη 
ζήκεξα πεξαηηέξσ κειέηε θαη αλάπηπμε, πξνθεηκέλνπ λα θαζηεξσζεί ε ρξήζε ηεο ζε 
εθαξκνγέο επξείαο θιίκαθαο. 

 
 

4.1  Ηζηνξηθή Αλαδξνκή [37] 

 
Ζ ηζηνξία ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ αλάγεηαη πίζσ ζην δέθαην έλαην αηψλα θαη 

ράξηλ ζηελ εξγαζία ηνπ βξεηαλνχ δηθαζηή θαη επηζηήκνλα, Sir William Robert Grove, ν 
νπνίνο ζεσξείηαη παηέξαο ησλ θπςειίδσλ θαπζίκνπ. Σα πεηξάκαηά ηνπ ην 1839 ζηελ 
ειεθηξφιπζε - ε ρξήζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα λα δηαρσξίζεη ην λεξφ ζε πδξνγφλν 
θαη νμπγφλν - νδήγεζαλ ζηελ πξψηε αλαθνξά κηαο ζπζθεπήο πνπ ζα νλνκαδφηαλ 
αξγφηεξα σο θπςέιε θαπζίκνπ. Ο Grove δηαινγίζηεθε φηη είλαη δπλαηφ λα αληηζηξαθεί ε 
δηαδηθαζία ειεθηξφιπζεο θαη λα παξαρζεί ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ ηελ αληίδξαζε ηνπ 
νμπγφλνπ κε ην πδξνγφλν. Γηα λα εμεηάζεη απηήλ ηε ζεσξία εζψθιεηζε δχν ινπξίδεο 
ιεπθφρξπζνπ ζε ρσξηζηά ζθξαγηζκέλα κπνπθάιηα: έλα πνπ πεξηείρε πδξνγφλν θαη έλα 
νμπγφλν. Όηαλ απηά βπζίζηεθαλ ζε αξαηφ ζεηηθφ νμχ, έλα  ξεχκα άξρηζε λα ξέεη κεηαμχ 
ησλ δχν ειεθηξνδίσλ θαη λεξφ ζρεκαηίζηεθε ζηα κπνπθάιηα. Πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ε 
παξαρζείζα ηάζε, ν Grove ζπλέδεζε αξθεηέο απφ απηέο ηηο ζπζθεπέο ζηε ζεηξά θαη 
δεκηνχξγεζε απηφ πνπ νλφκαζε “κπαηαξία αεξίνπ” (“gas battery”). 
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Ζ πξφζθαηε ηζηνξία ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ μεθηλά ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 
'60. Μηα αληηπξνζσπεία ηεο ακεξηθαληθήο θπβέξλεζεο, ε εζληθή αεξνλαπηηθή θαη ε 
δηαζηεκηθή δηνίθεζε (NASA), έςαρλαλ έλαλ ηξφπν λα ηξνθνδνηήζνπλ κηα ζεηξά 
επεξρφκελσλ επαλδξσκέλσλ δηαζηεκηθψλ πηήζεσλ. Ζ NASA είρε απνθιείζεη ήδε ηηο 
κπαηαξίεο δεδνκέλνπ φηη ήηαλ πάξα πνιχ βαξηέο, ηελ ειηαθή ελέξγεηα δεδνκέλνπ φηη 
ήηαλ πάξα πνιχ αθξηβή θαζψο θαη ηελ ππξεληθή ελέξγεηα ιφγσ ηεο επηθηλδπλφηεηαο ηεο, 
κε απνηέιεζκα λα αλαδεηά κηα ελαιιαθηηθή ιχζε. Ζ θπςέιε θαπζίκνπ ζεσξήζεθε σο 
πηζαλή ιχζε θαη ε NASA αλάζεζε δηάθνξεο εξεπλεηηθέο ζπκβάζεηο γηα λα αλαπηχμεη έλα 
πξαθηηθφ ζρέδην εξγαζίαο. Απηή ε αλαδήηεζε νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε ηεο πξψηεο 
κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ (PEM). Σν 1955, ν Willard Thomas Grubb, έλαο 
ρεκηθφο, ηξνπνπνίεζε πεξαηηέξσ ην αξρηθφ ζρέδην θπςειψλ θαπζίκνπ κε ηε 
ρξεζηκνπνίεζε κηαο κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ απφ ζνπιθνληθφ πνιπζηπξέλην 
σο ειεθηξνιχηε. Σξία έηε αξγφηεξα έλαο άιινο Γεξκαλφο ρεκηθφο, ν Leonard Niedrach, 
επηλφεζε έλαλ ηξφπν απφζεζεο ιεπθφρξπζνπ πάλσ ζε απηήλ ηε κεκβξάλε θαη απηή έγηλε 
γλσζηή σο "θπςέιε θαπζίκνπ Grubb- Niedrach" θαη ρξεζηκνπνηήζεθε ζην δηαζηεκηθφ 
πξφγξακκα Gemini. Απηή ήηαλ ε πξψηε εκπνξηθή ρξήζε ησλ θπςειίδσλ θαπζίκνπ. 

Σέινο, ζηε δεθαεηία ηνπ '90, πάλσ απφ 150 έηε κεηά απφ ηα πεηξάκαηα ηνπ 
Grove, ε ππφζρεζε ηεο αλέμνδεο, θαζαξήο, αλαλεψζηκεο ελέξγεηαο άξρηζε λα γίλεηαη 
πξαγκαηηθφηεηα θαζψο νη πξψηεο βηψζηκεο θπςέιεο θαπζίκνπ παξνπζηάζηεθαλ. Οη 
ηερληθέο ζεκαληηθέο αλαθαιχςεηο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δεθαεηίαο πεξηέιαβαλ ηελ 
θαηαζθεπή ηνπ πξψηνπ νρήκαηνο θπςέιεο θαπζίκνπ (fuel cell-powered) ην 1993 απφ ηελ 
θαλαδηθή επηρείξεζε Ballard. Γχν έηε αξγφηεξα κηα ζηνίβα θπςειψλ θαπζίκνπ κε κηα 
ππθλφηεηα ηζρχνο 1 kW αλά ιίηξν δεκηνπξγήζεθε απφ ηηο Ballard θαη Daimler-Benz. 

Απηέο νη εμειίμεηο πξνεηνίκαζαλ ην έδαθνο γηα ηελ εκπνξεπκαηνπνίεζε ησλ 
θπςειψλ θαπζίκνπ φπσο ηηο μέξνπκε ζήκεξα. ΢ηα ηειεπηαία έηε έρνπκε δεη θπςέιεο 
θαχζηκνπ λα εγθαζίζηαληαη ζε λνζνθνκεία, ζρνιεία θαη πνιιέο απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο 
απηνθηλεηνβηνκεραλίεο λα έρνπλ παξνπζηάζεη πξσηφηππα απηνθίλεηα ηξνθνδνηνχκελα 
απφ θπςέιεο θαπζίκνπ. Οη δνθηκέο ιεσθνξείσλ θπςέιεο θαπζίκνπ έρνπλ 
πξαγκαηνπνηεζεί ζην ΢ηθάγν θαη ην Βαλθνχβεξ θαζψο θαη ζε άιιεο πφιεηο ζηε Βφξεηα 
Ακεξηθή θαη ηελ Δπξψπε. 

 

4.2  Αξρή ιεηηνπξγίαο θπςειώλ θαπζίκνπ 

 
Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ε αληίζηξνθε δηαδηθαζία ηεο ειεθηξφιπζεο  

κεηαηξέπεη ην πδξνγφλνπ ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα κέζσ ηεο αληίδξαζεο  ηνπ κε ην 
νμπγφλν. Απηή ε δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ησλ θπςειψλ (ή θειηψλ ή 
ζηνηρείσλ) θαπζίκνπ. Σν πδξνγφλν νδεγείηαη ζηηο θπςέιεο θαπζίκνπ φπνπ νμεηδψλεηαη 
ειεθηξνρεκηθά παξνπζία αέξα, κε ηαπηφρξνλε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη 
ζεξκφηεηαο. ΢ρεκαηηθά ε ιεηηνπξγία ελφο ζηνηρείνπ θαπζίκνπ πεξηγξάθεηαη ζην εηθφλα 
4-1. 

΢πλνπηηθά, ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηα 
παξαθάησ ζηάδηα: 

 
• Σα κφξηα ηνπ πδξνγφλνπ ηξνθνδνηνχλ ηελ άλνδν ηεο θπςέιεο, ην αξλεηηθφ 

ειεθηξφδην, θαη δηαρένληαη ζηε δηεπηθάλεηα ηνπ ειεθηξνιχηε φπνπ δηαρσξίδνληαη, 
ζρεκαηίδνληαο αζζελείο δεζκνχο πδξνγφλνπ κε ηελ επηθάλεηα ηνπ θαηαιχηε, πνπ βνεζά 
λα γίλεη ε αληίδξαζε νμείδσζεο ζε ζεηηθά θνξηηζκέλα ηφληα πδξνγφλνπ θαη ειεθηξφληα. 
Ζ άλνδνο θαη ν θαηαιχηεο είλαη ηέηνηαο θαηαζθεπήο ψζηε ε δηάρπζε ησλ αηφκσλ ηνπ 
πδξνγφλνπ λα γίλεηαη κε νκνγελή ηξφπν. 

 
• Σα ειεθηξφληα ηα νπνία απειεπζεξψζεθαλ κεηαθέξνληαη κέζσ εμσηεξηθνχ 

ειεθηξηθνχ θπθιψκαηνο πξνο ηελ άλνδν δεκηνπξγψληαο ειεθηξηζκφ αθνχ ε κεκβξάλε 
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απνηξέπεη ηε δηέιεπζή ηνπο κέζσ απηήο. Γηα απηφ ην ιφγν άλνδνο θαη θαηαιχηεο 
επηιέγνληαη αγψγηκα πιηθά. Ο θαηαιχηεο είλαη ειεχζεξνο γηα ην επφκελν κφξην 
πδξνγφλνπ. 

 
• Σα ζεηηθά θνξηηζκέλα ηφληα ηνπ πδξνγφλνπ (ζηελ νπζία αλαθεξφκαζηε ζε 

κεκνλσκέλα πξσηφληα) δηαπεξλνχλ ηε κεκβξάλε. ΢ηελ θάζνδν, κε ηε βνήζεηα ελφο 
θαηαιχηε ιεπθφρξπζνπ, ην νμπγφλν ηνπ αέξα δηαρσξίδεηαη ζρεκαηίδνληαο ζηελ 
επηθάλεηα ηνπ θαηαιχηε αζζελείο δεζκνχο Ο-Pt θαη βνεζά λα γίλεη ε αληίδξαζε 
αλαγσγήο. Κάζε άηνκν νμπγφλνπ θεχγεη απφ ηνλ θαηαιχηε θαη ζπλδπάδεηαη κε δχν 
ειεθηξφληα (πνπ πξνέξρνληαη απφ ην εμσηεξηθφ θχθισκα) θαη κε δχν πξσηφληα (πνπ 
πξνέξρνληαη κέζσ ηεο κεκβξάλεο) θαη ζρεκαηίδνπλ έλα κφξην λεξνχ. Έηζη ε αληίδξαζε 
αλαγσγήο νινθιεξψλεηαη θαη ν θαηαιχηεο είλαη ειεχζεξνο γηα ην επφκελν κφξην 
νμπγφλνπ. Όπσο θαη πξηλ, ηελ νκνγελή δηάρπζε ηνπ νμπγφλνπ ζηνλ θαηαιχηε 
εμαζθαιίδεη ε θαηαζθεπή ηνπ ειεθηξνδίνπ. Σα δχν ζηξψκαηα (ζηεξηδφκελνπ) θαηαιχηε 
ρξεζηκεχνπλ ζηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ησλ αληηδξάζεσλ δηάζπαζεο ηνπ κνξίνπ ηνπ 
πδξνγφλνπ θαη ηεο έλσζεο πδξνγφλνπ νμπγφλνπ γηα ηε δεκηνπξγία λεξνχ, ζηελ άλνδν θαη 
ζηελ θάζνδν αληίζηνηρα. ΢πλήζσο απνηειείηαη απφ έλα πνιχ ιεπηφ ζηξψκα 
ιεπθφρξπζνπ, Pt, πάλσ ζε επηθάλεηα άλζξαθα. Σν ζηξψκα απηφ είλαη θαη ην κέξνο ηνπ 
θαηαιχηε ην νπνίν βξίζθεηαη ζε επαθή κε ηε κεκβξάλε. 

 
Οη ρεκηθέο αληηδξάζεηο νη νπνίεο ραξαθηεξίδνπλ ηα παξαπάλσ βήκαηα, 

ζπλνςίδνληαη παξαθάησ (4.1, 4.2, 4.3): 
 
Άλνδνο: H2 → 2H

+
 +2e-      (4.1) 

Κάζνδνο: Ο2 + 4Ζ
+ 

+ 4e- → 2Ζ2Ο     (4.2) 
Οιηθή αληίδξαζε: 2H2 + O2 → 2H2O    (4.3) 
 
Οη παξαπάλσ αληηδξάζεηο ζε κία απιή θπςειίδα θαπζίκνπ παξάγνπλ πεξίπνπ 0.7 

Volts. Πξνθεηκέλνπ λα παξαρζνχλ κεγαιχηεξεο (θαη πξαθηηθά αμηνπνηήζηκεο) ηάζεηο, 
ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζζφηεξεο θπςέιεο ζε ζεηξά (fuel cell stack). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 4-1: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο ησλ θπςειώλ θαπζίκνπ [53] 
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4.3  Βαζκόο απόδνζεο θαη παξαγσγή ελέξγεηαο ζε κηα  θπςέιε θαπζίκνπ 

 
΢ηελ άλνδν, ην πδξνγφλν αληηδξά, ειεπζεξψλνληαο ελέξγεηα. Παξφιν πνπ 

ειεπζεξψλεηαη ελέξγεηα δελ ζεκαίλεη φηη ε αληίδξαζε ζπλερίδεηαη κε ακείσην ξπζκφ. Ζ 
ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο πξέπεη λα δίλεηαη γηα λα μεπεξαζηεί ν ελεξγεηαθφο ιφθνο [54]. 
Αλ ε πηζαλφηεηα ελφο κνξίνπ λα έρεη αξθεηή ελέξγεηα είλαη ρακειή ηφηε ε αληίδξαζή ζα 
εμειηρζεί κε πνιχ αξγφ ξπζκφ. Οη ηξείο θχξηνη ηξφπνη λα αληηκεησπίζνπκε ηνπο αξγνχο 
ξπζκνχο αληίδξαζεο είλαη : 

 
· Ζ ρξήζε θαηαιχηε 
· Ζ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 
· Ζ αχμεζε ηεο πεξηνρήο ησλ ειεθηξνδίσλ 
 
Ζ πνζφηεηα ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο (ζεξκηθήο θαη ειεθηξηθήο) κηαο θπςέιεο 

θαπζίκνπ ηζνχηαη κε ηελ δηαθνξά ηεο ειεχζεξεο ελέξγεηαο ηνπ Gibbs κεηαμχ ησλ 
αληηδξψλησλ θαη πξντφλησλ ξεπκάησλ [54]. Ζ ελέξγεηα ηνπ Gibbs νξίδεηαη σο ε ελέξγεηα 
πνπ είλαη δηαζέζηκε γηα ηελ παξαγσγή έξγνπ αγλνψληαο ηελ ζπκβνιή ζε απηφ 
κεηαβνιψλ ηεο πηέζεσο θαη ηνπ φγθνπ κεηαμχ ησλ αληηδξψλησλ θαη πξντφλησλ 
ξεπκάησλ. Δπίζεο ε ελέξγεηα ηνπ Gibbs ηζνχηαη κε ηελ ελζαιπία αλ αθαηξεζεί ε ελέξγεηα 
πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ κεηαβνιή ηεο εληξνπίαο: 

 
ΓG= H -TS (4.4) 
 
΢ε κηα θπςέιε θαπζίκνπ ην έξγν, είλαη ε θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ κέζσ ηνπ 

εμσηεξηθνχ θπθιψκαηνο ηεο θαηαλάισζεο. Καηά ηελ παξαγσγή ηζρχνο απφ ηηο θπςέιεο, 
ειεθηξφληα νδεχνπλ κέζσ εμσηεξηθνχ θπθιψκαηνο πξνο ηελ θαηαλάισζε, ηφληα ξένπλ 
ζηνλ ειεθηξνιχηε θαη αληηδξψληεο χιεο ηξνθνδνηνχληαη ζηα ειεθηξφδηα. Όπσο ζε θάζε 
δηεξγαζία, έηζη θαη ζηηο θπςέιεο θαπζίκνπ, αληηζηάζεηο πνπ ζπλδένληαη ηφζν κε 
θαηλφκελα κεηαθνξάο κέζα ζηελ θπςέιε φζν θαη κε δηαθφξσλ κνξθψλ ειεθηξηθψλ 
αληηζηάζεσλ έρνπλ σο απνηέιεζκα ην παξαγφκελν δπλακηθφ λα είλαη ρακειφηεξν απφ ην 
ζεσξεηηθά δπλαηφ. 

Δπηπιένλ έλα κέξνο ηεο ρεκηθήο ελέξγεηαο ησλ αληηδξψλησλ κεηαηξέπεηαη ζε 
ζεξκφηεηα ιφγσ ηνπ κε αληηζηξεπηνχ ησλ κεηαβνιψλ. Ζ ηζρχο πνπ παξάγεηαη απφ θάζε 
θπςέιε είλαη ην γηλφκελν ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ θαη ηνπ 
παξαγφκελνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο θαη δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε (4.5) : 

 
P =V ∙ I (4.5) 
 
φπνπ V Volts, I Ampere θαη P Watt. Ζ έληαζε I εθθξάδεηαη θαη αλεγκέλε ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ δειαδή mA/cm
2
. Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ κία ηππηθή 

θπςέιε παξάγεη ηάζε ηεο ηάμεσο ηνπ 0.7 V, ηηκή πνπ εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο 
θαη θπξίσο απφ ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο θαη ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο θπςέιεο. 

Ζ κνξθή ηεο θακπχιεο (εηθφλα 4-2) πξνθχπηεη απφ ηελ ζχλζεζε ησλ απσιεηψλ 
εληφο ηεο θπςέιεο, δίλεηαη απφ ηελ ζπλάξηεζε (4.6): 

 
Fαπσιεηψλ = Eth - ΓV (4.6) 
 
φπνπ Δth ε ζεσξεηηθή παξαγφκελε δηαθνξά δπλακηθνχ θαη  ΓV ζχλνιν ησλ 

απσιεηψλ. 
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Οη επηκέξνπο απψιεηεο είλαη νη εμήο : 
 
· Απψιεηεο ελεξγνπνίεζεο (Activation losses): Δπηθξαηνχλ θπξίσο ζηελ πεξηνρή 

κηθξψλ ππθλνηήησλ ξεχκαηνο θαη νθείινληαη ζηνλ ρακειφ ξπζκφ ησλ αληηδξάζεσλ εληφο 
ηεο θπςέιεο. 

· Χκηθέο απψιεηεο (Ohmnic losses): Δπηθξαηνχλ ζηελ κεγαιχηεξε πεξηνρή ηεο 
ραξαθηεξηζηηθήο θακπχιεο, θαη νθείινληαη ηφζν ζηελ αληίζηαζε ηνπ ειεθηξνιχηε ζηελ 
δηαθίλεζε ησλ ηφλησλ, φζν θαη ηελ αληίζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ ζηελ ξνή ησλ 
ειεθηξνλίσλ. 

· Απψιεηεο ιφγσ ζπγθεληξψζεσο ησλ αληηδξψλησλ ξεπκάησλ (Concentration 
losses): Δπηθξαηνχλ ζε φιε ηελ πεξηνρή αιιά θπξίσο ζηηο πςειέο ππθλφηεηεο ξεπκάησλ. 
Οθείινληαη ζηελ κε ζσζηή θαηαλνκή ησλ αληηδξψλησλ ξεπκάησλ ζηηο επηθάλεηεο 
αληηδξάζεηο. 

· Γηάρπζε θαπζίκνπ ζηνλ ειεθηξνιχηε θαη εζσηεξηθά ξεχκαηα: Οη απψιεηεο 
απηέο νθείινληαη ζηελ πνζφηεηα ηνπ θαπζίκνπ πνπ ράλεηαη κέζα ζηνλ ειεθηξνιχηε θαη 
ζε κηθξφηεξν βαζκφ, ζηελ αγσγή ειεθηξνλίσλ κέζα απφ ηνλ ειεθηξνιχηε. Ο 
ειεθηξνιχηεο ζα πξέπεη λα κεηαθέξεη κφλν ηφληα. Παξφια απηά έλα κηθξφ πνζνζηφ 
δηάρπζεο θαπζίκνπ θαη ξνήο ειεθηξνλίσλ είλαη πάληα αλαπφθεπθην. Αμηνζεκείσηε 
επίδξαζε έρεη ην θαηλφκελν απηφ θπξίσο ζηελ ηάζε αλνηθηνχ θπθιψκαηνο ησλ θπςειψλ 
πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. 

 
Γεληθά νη παξαπάλσ παξάγνληεο δελ έρνπλ ηελ ίδηα βαξχηεηα γηα φινπο ηνπο 

ηχπνπο θπςειψλ θαπζίκνπ θαη ε δξάζε ηνπο ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηηο ζπλζήθεο 
ιεηηνπξγίαο. Οη απψιεηεο κάδαο είλαη ζεκαληηθέο κφλν γηα κεγάιεο ηηκέο ξεχκαηνο. ΢ε 
έλα θαινζρεδηαζκέλν ζχζηεκα, κε επαξθή ηξνθνδνζία θαπζίκνπ θαη νμπγφλνπ, θαη γηα 
κηθξέο ηηκέο ξεχκαηνο, νη απψιεηεο απηέο ζα έρνπλ πνιχ κηθξή ηηκή. ΢ε θπςέιεο πνπ 
ιεηηνπξγνχλ ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν παίδνπλ νη απψιεηεο 
ελεξγνπνίεζεο, εηδηθά ζε ρακειέο ηηκέο ξεχκαηνο, θαζψο θαη νη σκηθέο απψιεηεο. ΢ε 

Δηθόλα 4-2: Κακπύιε ηάζεσο-ξεύκαηνο θπςέιεο θαπζίκνπ [54] 
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θπςέιεο πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ ην θχξην πξφβιεκα είλαη νη σκηθέο απψιεηεο, ελψ ζε 
θπςέιεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ θαχζηκα φπσο ε κεζαλφιε θπξίαξρεο είλαη νη απψιεηεο 
ελεξγνπνίεζεο, πνπ εκθαλίδνληαη θαη ζηελ άλνδν θαη ζηελ θάζνδν[54]. 

Γηα κία κεγάιε πεξηνρή ππθλνηήησλ ξεχκαηνο, ε παξαγφκελε ηάζε παξακέλεη 
ζηαζεξή άξα θαη ν ειεθηξηθφο βαζκφο απφδνζεο ηεο θπςέιεο. Απηφ απνηειεί ζεκαληηθφ 
πιενλέθηεκα έλαληη ησλ άιισλ ελεξγεηαθψλ κεραλψλ φπνπ ην εχξνο ιεηηνπξγίαο πςειήο 
απφδνζεο είλαη πεξηνξηζκέλν. 

Δθηφο απφ ειεθηξηθή ελέξγεηα, παξάγεηαη θαη ζεξκφηεηα. Ζ ηζρχο ηεο ζεξκφηεηαο 
απηήο, ηζνχηαη κε ηελ δηαθνξά ηεο παξαγφκελεο δηαθνξάο δπλακηθνχ απφ ηελ ζεσξεηηθή 
ηηκή επί ηελ έληαζε ηνπ ξεχκαηνο θαη δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε (4.7) : 

 
Pth = (Eth -Voperation ) · I  (4.7) 

 
Ζ νιηθή ειεθηξηθή απφδνζε ηεο θπςέιεο ηζνχηαη κε ηνλ ιφγν ηεο παξαγφκελεο 

ελέξγεηαο πξνο ηελ ζεξκνγφλν δχλακε ηνπ πδξνγφλνπ θαη γεληθά ηνπ θαπζίκνπ πνπ 
θαηαλαιψλεηαη θαη δίλεηαη ζχκθσλα κε φζα έρνπλ αλαθεξζεί απφ ηελ ζρέζε (4.8): [54] 

 

(4.8) 
 
 

Αληίζηνηρα ε κέγηζηε ζεξκνδπλακηθή απφδνζε ηεο θπςέιεο είλαη ν ιφγνο ηεο 

δηαθνξάο ηεο ελέξγεηαο ηνπ Gibbs (
f

g   ) πξνο ηελ ζεξκνγφλν δχλακε (
f

h ) ηνπ Ζ2 

θαη δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε (4.9): [54] 

 
 (4.9) 

 
 
Ζ κεηαβνιή απηή ηεο ελέξγεηαο ηνπ Gibbs, κεηψλεηαη απμαλνκέλεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο γηαηί ην παξαγφκελν λεξφ πεξηέρεη έλα ζεκαληηθφ πνζφ αηζζεηήο 
ζεξκφηεηαο πνπ δελ κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε ειεθηξηζκφ ρσξίο ηελ ρξήζε ελφο επηπιένλ 
ζεξκνδπλακηθνχ θχθινπ ειεθηξνπαξαγσγήο. Δπνκέλσο ε κέγηζηε απφδνζε ησλ 
θπςειψλ θαπζίκνπ κεηψλεηαη απμαλνκέλεο ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

 

4.4  Σύπνη θπςέισλ θαπζίκνπ 

 
Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηχπνη θπςέισλ θαπζίκνπ. Ζ δηαθνξεηηθφηεηά ηνπο έγθεηηαη 

ζην είδνο ηνπ ειεθηξνιχηε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ θάζε ηχπν. Με ηε ζεηξά ηνπ, ν 
ειεθηξνιχηεο θαζνξίδεη ηελ ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηεο θάζε θπςέιεο. Έηζη, νη 
θπςέιεο θαπζίκνπ κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε δχν θαηεγνξίεο, ζε απηέο πνπ 
ιεηηνπξγνχλ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ζε απηέο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε ρακειέο. ΢ηηο 
θπςέιεο θαπζίκνπ ρακειήο ζεξκνθξαζίαο πεξηιακβάλνληαη νη θπςέιεο θαπζίκνπ 
κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ (PEM), νη αιθαιηθέο θπςέιεο θαπζίκνπ (AFC), νη 
θπςέιεο θαπζίκνπ θσζθνξηθνχ νμένο (PAFC) θαη νη θπςέιεο θαπζίκνπ θαχζεο 
κεζαλφιεο (DMFC), κε ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ιεηηνπξγίαο 10-200 

0
C. ΢ηηο θπςέιεο 

θαπζίκνπ πςειήο ζεξκνθξαζίαο εκπίπηνπλ νη θπςέιεο θαπζίκνπ ζηεξενχ ειεθηξνιχηε 
(SOFC) θαη νη θπςέιεο ηεγκέλνπ άιαηνο (MCFC), κε ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ιεηηνπξγίαο 
650-1000 

0
C. ΢ηνλ πίλαθα 9 ζπλνςίδνληαη ηα θπξηφηεξα είδε θπςειψλ θαπζίκνπ θαη ηα 

βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. 
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4.4.1 Κπςέιεο θαπζίκνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ (ΡΔΜ) 

 
Ζ έξεπλα πάλσ ζηηο θπςέιεο θαπζίκνπ, ηδηαίηεξα φζνλ αθνξά ηελ εθαξκνγή ηνπο 

ζηελ ηξνθνδφηεζε νρεκάησλ, απηή ηε ζηηγκή είλαη επηθεληξσκέλε θπξίσο ζηνλ ηχπν 
PEM γηα απηφ παξνπζηάδεηαη παξαθάησ αλαιπηηθφηεξα. Οη θπςέιεο κεκβξάλεο 
αληαιιαγήο πξσηνλίσλ (Proton Exchange Membrane Fuel Cells) ρξεζηκνπνηνχλ σο 
ειεθηξνιχηε ζηεξεά πνιπκεξή, ελψ ηα ειεθηξφδηα πεξηέρνπλ θαηαιχηε ιεπθφρξπζνπ 
(Pt). Οη ΡΔΜ ιεηηνπξγνχλ ζε αξθεηά ρακειέο ζεξκνθξαζίεο (~80 

ν
C) ζε πηέζεηο 1 έσο 4 

αηκφζθαηξεο, κε απνηέιεζκα ε εθθίλεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο λα γίλεηαη γξήγνξα. Ζ 
ζπλνιηθή ηνπο απφδνζε αγγίδεη ην πνζνζηφ ηνπ 60%. Γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπο ρξεηάδνληαη 
πδξνγφλν, νμπγφλν απφ ηνλ αέξα θαη λεξφ, ελψ δελ απαηηνχλ δηαβξσηηθά πιηθά φπσο νη 
άιιεο θπςέιεο, κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπο. Ζ ηζρχο πνπ 
παξάγεη κηα ηέηνηα θπςέιε θπκαίλεηαη κεηαμχ ησλ 50 θαη 250 kW. Ο ζπγθεθξηκέλνο 
ηχπνο θπςέιεο είλαη αξθεηά επαίζζεηνο ζε κε θαζαξά θαχζηκα. Σα κεηνλεθηήκαηά ηνπο 
είλαη ην θφζηνο ηνπο, ιφγσ ησλ θαηαιπηψλ Pt θαη ε επαηζζεζία ηνπο ζηελ δειεηεξίαζε 
απφ ην κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα. Οη θπςέιεο θαπζίκνπ πνιπκεξηθήο κεκβξάλεο βξίζθνπλ 
εθαξκνγή ηφζν ζηηο κεηαθνξέο φζν θαη ζε αθίλεηεο εγθαηαζηάζεηο. [53]. 
 

Πίλαθαο 10: Σα θπξηόηεξα είδε θπςειίδσλ θαπζίκνπ θαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο [55]. 

 

 ΔΜFC DMFC AFC PAFC MCFC SOFC 

Ζιεθηξνιύηεο Πνιπµεξηθή 
Μεµβξάλε 

Πνιπµεξηθή 
Μεµβξάλε 

∆ηάιπµα 
ΚΟΖ/Ζ2Ο 

Φσζθνξηθφ 
Ομχ 

Σήγµα 
άλζξαθα 

YSZ 

Ηνληηθόο Φνξέαο 

Ζ
+
 Ζ

+
 ΟΖ- Ζ

+
 CO3

2-
 O

2-
 

Θεξµνθξαζία 
Λεηηνπξγίαο 

30-100 
0
C 0-80 

0
C 50-200 

0
C 150-220 

0
C 600-700 

0
C 700-1000 

0
C 

Καηαιύηεο Pt Pt-PtRu Pt Pt Ni Πεξνβζθίηεο 

Καύζηµν H2 CH3OH H2 H2 H2, CO, CH4 Ζ2,CΟ 

Ππθλόηεηα Ηζρύνο 
(kW/m

2
) 

3.8-6.5 ~0.6 ~1 0.8-1.9 1.5-2.6 0.1-1.5 

Υξόλνο Έλαξμεο 
sec-min sec-min  Ζours Hours hours 

 
 
 
 
4.4.2 H θσζθνξηθή θπςέιε θαπζίκνπ (Phosphoric Acid Fuel Cell) 
 
  Ζ PAFC πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4-3, ζεσξείηαη ν πην αλεπηπγκέλνο ηχπνο 

θπςέιεο θαπζίκνπ θαη ην ζχζηεκα 200W είλαη ην κφλν εκπνξηθά δηαζέζηκν θαη κε 
κεγάιε εκπεηξία ιεηηνπξγίαο. Ο ειεθηξνιχηεο είλαη ππθλφ θσζθνξηθφ νμχ επηηξέπνληαο 
ηελ ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο ζε κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο πεξίπνπ 200 

ν
C θαη ζε πηέζεηο 

απφ 1 έσο 4 αηκφζθαηξεο. Ζ ειεθηξηθή ηζρχο ηεο θπςέιεο είλαη 55% θαη ε αλνρή ζε 
ξχπνπο είλαη κεγαιχηεξε κε απνηέιεζκα ηελ πην απιή επεμεξγαζία ηνπ θαπζίκνπ. Ζ 
ςχμε ηεο θπςέιεο απηήο επηηπγράλεηαη κε ζπκπηεζκέλν βξαζηφ λεξφ. Δπεηδή ν 
ειεθηξνιχηεο είλαη έλα πγξφ, ε εμάηκηζε θαη ε κεηαθνξά πξέπεη λα ειέγρνληαη 



 
 
 

Μεταπτυχιακή διατριβή Μιχαλοπούλου Αικατερίνης  64 
 

πξνζεθηηθά. Οη PAFC  ρξεζηκνπνηνχλ ειεθηξνθαηαιχηεο απφ πιαηίλα ζηα ειεθηξφδηα 
ηεο θπςέιεο, απηφ πεξηνξίδεη ην πνζφ ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα πνπ κπνξεί λα 
αλερζεί ε θπςέιε πξνηνχ αξρίζεη ε κείσζε ηεο απφδνζεο ηεο. Ζ δηάβξσζε (απφ ηνλ 
φμηλν πγξφ θαηαιχηε) ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ άλζξαθα, θπξίσο ησλ ππνζηεξηγκάησλ 
άλζξαθα ησλ ζηξσκάησλ ηνπ θαηαιχηε, πξνθαιεί κείσζε ηνπ ρξφλνπ δσήο ησλ PAFC. 
Άιινη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ εμαζζέλεζε ηεο απφδνζεο είλαη ηα θαηαθάζηα 
απφ ζσκαηίδηα πιαηίλαο θαη ην πιεκκχξηζκα ηνπ ειεθηξνιχηε, ιφγσ ησλ αιιαγψλ ζηηο 
ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Οη PAFC είλαη νη κφλεο πνπ 
επηηπγράλνπλ δηάξθεηα δσήο ησλ 40000 σξψλ ή θαη αθφκε θαιχηεξα ππφ πξνυπνζέζεσλ 
παξαγσγήο. Υξεζηκνπνηείηαη ζε εθαξκνγέο ζπκπαξαγσγήο κέζεο ηζρχνο, θπξίσο 
παξαγσγήο δεζηνχ λεξνχ ρξήζεο θαη ζέξκαλζεο. Έρεη επίζεο αξρίζεη λα αλαπηχζζεηαη 
γηα κεγάια εξγνζηάζηα ειεθηξνπαξαγσγήο (1εσο 10 MW)[54].   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Δηθόλα 4-3: Κπςέιε Καπζίκνπ ηύπνπ PAFC [56] 

 
 
 
4.4.3 Ζ θπςέιε θαπζίκνπ ηεγκέλσλ θαξβηδίσλ (Molten Carbonate 

Fuel Cell) 
 
Υξεζηκνπνηεί έλα ζχλζεην ειεθηξνιχηε ελψζεσλ αιθαιηθψλ-κεηαιιηθψλ 

θαξβηδίσλ θαη ιεηηνπξγεί ζε ζεξκνθξαζία 650 
ν
C θαη πίεζε 1-8 αηκφζθαηξεο. Έρνπλ ηελ 

πςειφηεξε ειεθηξηθή απφδνζε θπςέιεο (60-65%) θαη ιφγσ πςειήο ζεξκνθξαζίαο 
κπνξεί λα γίλεη εζσηεξηθή αλακφξθσζε θαη έηζη παξνπζηάδνπλ επειημία σο πξνο ηελ 
ρξήζε δηαθνξεηηθψλ θαπζίκσλ θαη δελ απαηηνχλ επεμεξγαζηή θαπζίκνπ. Λφγσ ηεο 
επαηζζεζίαο ησλ πιηθψλ ηεο ζε κεραληθέο θαη ζεξκηθέο ηάζεηο παξνπζηάδεη θαθή 
δπλακηθή ζπκπεξηθνξά, κηθξφηεξν ρξφλν δσήο θαη πςειφ θφζηνο. Παξάγνπλ πςειήο 
πνηφηεηαο απνβαιιφκελε ζεξκφηεηα, ε νπνία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 
επεμεξγαζία ηνπ θαπζίκνπ θαη ζπκπαξαγσγή ελέξγεηαο, γηα ηελ εζσηεξηθή αλακφξθσζε 
κεζαλίνπ θαη ηελ ζπκβαηηθή παξαγσγή ειεθηξηζκνχ. Ζ απνβαιιφκελε ζεξκφηεηα είλαη 
ζε επαξθή ζεξκνθξαζία γηα ηελ παξαγσγή ξνήο αηκνχ πςειήο πηέζεσο γηα βηνκεραληθέο 
δηαδηθαζίεο. Ζ απνξξηπηφκελε ζεξκφηεηα αλαθηάηαη γηα ζπκπαξαγσγηθέο εθαξκνγέο ελψ 
ιφγσ ηεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο ησλ απνξξηπηφκελσλ αεξίσλ ηεο απηά κπνξνχλ λα 
ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε ζεξκνδπλακηθνχο θχθινπο ειεθηξνπαξαγσγήο κε αεξηνζηξφβηιν 
θαη αηκνζηξφβηιν. Υξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπζηήκαηα ζπκπαξαγσγήο ζε θηίξηα γξαθείσλ, 
λνζνθνκεία., μελνδνρεία θ.α. θαη ζε κεγάινπο ζηαζκνχο ηζρχνο. 
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Σν κεηνλέθηεκα ηεο πςειήο ιεηηνπξγηθήο ζεξκνθξαζίαο ησλ MCFC είλαη φηη ν 
ειεθηξνιχηεο ιησκέλνπ αλζξαθηθνχ άιαηνο ζπληίζεηαη γηα έλα πην δηαβξσηηθφ 
πεξηβάιινλ. Χζηφζν, ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε απηέο πξέπεη λα είλαη αλζεθηηθά 
ζε πςειέο ιεηηνπξγηθέο ζεξκνθξαζία θαη ζε δηαβξψζεηο. Σα πιηθά ησλ MCFC, ηα νπνία 
επηδεηθλχνπλ ηελ απαξαίηεηε αληνρή ζηελ δηάβξσζε θαη είλαη ζε ινγηθέο ηηκέο είλαη 
θπξίσο θξάκαηα αλνμείδσηνπ αηζαιηνχ, θεξακηθά ζπζηαηηθά θαη εκηαγψγηκα νμείδηα 
[54]. Ο ηχπνο ΜCFC παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 4-4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Δηθόλα 4-4: Κπςέιε Καπζίκνπ ηύπνπ MCFC [56] 

 
 
 
4.4.4 Ζ θπςέιε θαπζίκνπ ζηεξεώλ νμεηδίσλ (Solid Oxide Fuel 

Cell-SOFC) 
 
Ζ SOFC θπςέιε (εηθ. 4-5) ρξεζηκνπνηεί ζηεξεφ ειεθηξνιχηε απφ νμείδην ηνπ 

δηξθνλίηε (ZrO2) εκπνηηζκέλν κε κηθξή πνζφηεηα (Y2O3) θαη ιεηηνπξγεί ζηελ πςειφηεξε 
ζεξκνθξαζία απφ φινπο ηνπο άιινπο ηχπνπο, ζηνπο 950-1000 

ν
C. Πξνζθέξεη πςειή 

ειεθηξηθή απφδνζε θπςέιεο ζην δηάζηεκα 55-60% θαζψο θαη κεγάιε επειημία σο πξνο 
ηελ ρξήζε δηαθνξεηηθψλ θαπζίκσλ κε ηελ δπλαηφηεηα εζσηεξηθήο αλακφξθσζεο. 
Τπάξρνπλ δχν δηαθνξεηηθέο γεσκεηξίεο SOFC πνπ αλαπηχζζνληαη: ε θπιηλδξηθή θαη ε 
επίπεδε. Σν θπιηλδξηθφ είλαη πην αλαπηπγκέλν θαη ην πξνηεηλφκελν γηα ρξήζε ζε κεγάιεο 
εκπνξηθέο θαη βηνκεραληθέο εθαξκνγέο ζπκπαξαγσγήο ηζρχνο θαη επηηφπνπ παξαγσγήο 
ηζρχνο. Γεληθά νη SOFC ρξεζηκνπνηνχληαη γηα νηθηαθά ζπζηήκαηα, κέζεο θαη κεγάιεο 
ηζρχνο ζπζηήκαηα ζπκπαξαγσγήο, ζπζηήκαηα πξνψζεζεο πινίσλ θαη ηα ηειεπηαία 
ρξφληα γίλεηαη δηεξεχλεζε ηεο θαηαιιειφηεηαο ηνπο γηα ρξήζε θαη ζηελ 
απηνθηλεηνβηνκεραλία [54]. 

Γεληθά νη SOFC εκθαλίδνπλ ζεκαληηθά πξνηεξήκαηα έλαληη άιισλ θπςειψλ. 
Πξφθεηηαη γηα ζπζηήκαηα ηδηαίηεξα απιά ζηελ θαηαζθεπή ηνπο, κηαο θαη ν ειεθηξνιχηεο 
είλαη ζηεξεφο, δελ ππάξρεη πγξή θάζε φπσο ζε άιινπο ηχπνπο θπςειψλ. Έλαο άιινο 
ιφγνο πνπ απινπζηεχεη ηε δνκή ηνπο είλαη ην γεγνλφο φηη δελ απαηηείηαη αλαθπθινθνξία 
ηνπ CO2. Φπζηθά νη πςειέο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ 
ελζσκάησζε ηνπο ζε πβξηδηθά ζπζηήκαηα ζπκπαξαγσγήο θαη λα κελ ρξεηάδνληαη 
θαηαιχηεο απφ πνιχηηκα κέηαιια, πνπ εκθαλίδνπλ κεγάιν θφζηνο. 
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Δηθόλα 4-5: Κπςέιε Καπζίκνπ ηύπνπ SOFC [56] 

 
4.4.5 Αιθαιηθέο θπςέιεο θαπζίκνπ (Alkaline Fuel Cell) 
 
Απηνχ ηνπ ηχπνπ νη θπςέιεο έρνπλ δνθηκαζζεί επί καθξφλ απφ ηελ NASA ζε 

δηαζηεκηθέο απνζηνιέο θαη κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ κε απφδνζε πνπ θηάλεη ην 70%. 
Ο ειεθηξνιχηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ είλαη ην αιθαιηθφ πδξνμείδην θαιίνπ. Μέρξη 
πξνζθάησο ην θφζηνο ηνπο δελ επέηξεπε ηελ εκπνξηθή εθαξκνγή ηνπο σζηφζν νξηζκέλεο 
εηαηξείεο εμεηάδνπλ ηξφπνπο κείσζεο ηνπ θφζηνπο θαη βειηίσζε ηεο ιεηηνπξγηθήο 
επειημίαο απηψλ ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ [54,57]. Ζ AFC θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4-6. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Δηθόλα 4-6: Κπςέιε Καπζίκνπ ηύπνπ AFC [56] 

 

 
4.4.6 Κπςέιεο θαπζίκνπ  κεζαλόιεο (Direct Methanol Fuel Cell 

DMFC) 
 
Απηέο νη θπςέιεο θαπζίκνπ κνηάδνπλ κε ηηο θπςέιεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ ζην 

φηη θαη νη δχν ρξεζηκνπνηνχλ σο ειεθηξνιχηε κηα πνιπκεξή κεκβξάλε. Χζηφζν ζηελ 
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DMFC, ε άλνδνο έιθεη κφλε ηεο απεπζείαο ην πδξνγφλν απφ ηελ πγξή κεζαλφιε, 
πεξηνξίδνληαο ηελ αλάγθε αλακφξθσζεο ηνπ θαπζίκνπ. Έηζη νη θπςέιεο απηέο 
ρξεζηκνπνηνχλ ηελ κεζαλνιή θαηεπζείαλ ζαλ θαχζηκν. Ζ θπςέιε κεηαηξέπεη ηελ 
κεζαλφιε ζε πξσηφληα, ειεχζεξα ειεθηξφληα θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. Ζ κφλε 
απψιεηα ζε απηή ηελ κεηαηξνπή ελέξγεηαο είλαη ν αηκφο θαη ην νμείδην ηνπ άλζξαθα πνπ 
παξάγεηαη. Σν παξαγφκελν δηνμείδην ηνπ άλζξαθα είλαη ην έλα ηξίην ηνπ CO2 πνπ 
παξάγεηαη ζε κηα ΜΔΚ. Οη θπςέιεο MCFC (εηθ. 4-7) αλακέλεηαη λα παξνπζηάζνπλ 
απνδφζεηο ηεο ηάμεο ηνπ 40% ιεηηνπξγψληαο ζε ζεξκνθξαζίεο κεηαμχ 50-80 

ν
C. [54].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
4.4.7 Κπςέιεο αλαγελλώκελνπ (αλαθπθισκέλνπ) θαπζίκνπ 

(Regenerative Fuel Cell) 
 
Απνηειψληαο έλα λεφηαην κέινο ηεο νηθνγέλεηαο θπςειψλ θαπζίκνπ, νη θπςέιεο 

αλαθπθισκέλνπ θαπζίκνπ ζα κπνξνχζαλ λα απνηειέζνπλ κηα ειθπζηηθή κνξθή πεγήο 
ελέξγεηαο θιεηζηνχ βξφγρνπ. Καζαξφ λεξφ δηαζπάηαη ζε πδξνγφλν θαη νμπγφλν απφ έλα 
ειεθηξνδηαιχηε ηξνθνδνηνχκελν κε ειηαθή ελέξγεηα. Σν πδξνγφλν θαη ην νμπγφλν 
δηνρεηεχνληαη ζηελ θπςέιε θαπζίκνπ, ε νπνία παξάγεη ειεθηξηζκφ, ζεξκφηεηα θαη λεξφ. 
Σν ζρεκαηηδφκελν λεξφ αλαηξνθνδνηείηαη ζηνλ ειηαθφ ειεθηξνδηαιχηε θαη ε δηαδηθαζία 
επαλαιακβάλεηαη. Έξεπλα πάλσ ζε απηή ηελ θαηεγνξία θπςέιεο θαπζίκνπ 
πξαγκαηνπνηείηαη απφ ηελ NASA θαη άιινπο θνξείο ζε δηεζλέο επίπεδν [54]. 

Σν θχξην πιενλέθηεκα ησλ RFC είλαη φηη ε ρσξεηηθφηεηα ηεο  απνζεθεπφκελεο 
ελέξγεηαο είλαη αλεμάξηεηε απφ ην κέγεζνο ηεο. Αληί ηεο ρεκηθήο ελέξγεηαο πνπ 
απνζεθεχεηαη εζσηεξηθά, φπσο ζηελ κπαηαξία, νη RFC παξάγεη πδξνγφλν (Ζ2) θαη 
νμπγφλν (O2) αέξηα ηα νπνία κπνξνχλ λα απνζεθεχνληαη ζε δεμακελέο, μερσξηζηέο απφ 
ηελ RFC. Απηφ νδεγεί ζε κεγαιχηεξε δπλαηή ρσξεηηθφηεηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ζε 
ζχγθξηζε κε κπαηαξίεο γηα έλαλ ηζνδχλακν φγθν (ή κάδαο). Δπίζεο, ε απνζήθεπζε Ζ2 
πνπ είλαη έλα πνιπ-ιεηηνπξγηθφ θαχζηκν, κπνξεί λα θαιχςεη άιιεο ελεξγεηαθέο αλάγθεο, 
φπσο ην καγείξεκα, ηε ζέξκαλζε, θαζψο θαη σο θαχζηκν γηα ηα νρήκαηα. Σέινο, κία RFC 
λα αληηθαηαζηήζεη δχν κεκνλσκέλεο κνλάδεο ειεθηξφιπζεο θαη θπςέιεο θαπζίκνπ, κε 
απνηέιεζκα πηζαλψο ρακειφηεξν θφζηνο, ηα πιηθά, ην κέγεζνο θαη ην βάξνο. [58] 

Δηθόλα 4-7: Κπςέιε Καπζίκνπ ηύπνπ DMFC [56] 
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Σα κεηνλεθηήκαηα ησλ RFC πεξηιακβάλνπλ: (1) ρακειή εκπνξηθή 
δηαζεζηκφηεηαο, (2) ζχκπινθν ζπζηήκαηα πνπ επί ηνπ παξφληνο δελ είλαη πιήξσο 
θαηαλνεηφ, (3) ε απαίηεζε απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ, (4) πεξηνξηζκέλε ρσξεηηθφηεηα 
απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ, (5) αζθάιεηα θαη αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο, (6) ε απφδνζε 
ηνπ θχθινπ είλαη πεξίπνπ 30-50%, κε ηε ρξήζε Ο2. Ζ απφδνζε κπνξεί λα βειηησζεί κε 
ηε ρξήζε ρσξηζηψλ κνλάδσλ ειεθηξφιπζεο θαη θπςέιεο θαπζίκνπ, πνπ είλαη γλσζηή σο 
"δηαθξηηά αλαζηξέςηκε θπςέιε". Απηή ε δηακφξθσζε επηηξέπεη ηελ αλεμάξηεηε 
βειηηζηνπνίεζε ησλ ειεθηξνδίσλ ηφζν γηα ειεθηξφιπζε φζν  γηα ηελ θπςέιε 
θαπζίκνπ.[58]  

 
4.4.8 Βηνινγηθέο θπςέιεο θαύζηκνπ 
 
Οη Biofuelcells είλαη ειεθηξνρεκηθέο ζπζθεπέο πνπ κεηαηξέπνπλ ηε ρεκηθή 

ελέξγεηα ελφο βηνθαπζίκνπ ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα . Δίλαη έλα είδνο θπςέιεο θαπζίκνπ, 
φπνπ έλαο βηνθαηαιχηεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κεηαηξέςεη ηε ρεκηθή ελέξγεηα ελφο 
θαπζίκνπ ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα, αληί ησλ κεηαιιηθψλ θαηαιπηψλ (πιαηίλα θαη θξάκαηα 
ιεπθφρξπζνπ) κίαο παξαδνζηαθήο θπςέιεο θαπζίκνπ. Οη Biofuelcells ζπλήζσο 
ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: κηθξνβηαθέο θαη ελδπκαηηθέο βηνθπςέιεο. Οη κηθξνβηαθέο 
απαζρνινχλ δσληαλά θχηηαξα γηα ηελ θαηάιπζε ηεο νμείδσζεο ησλ θαπζίκσλ ζηελ 
επηθάλεηα ηεο αλφδνπ. Έρνπλ ην πιενλέθηεκα λα είλαη ζε ζέζε λα θαηαιχνπλ ηελ πιήξε 
νμείδσζε ησλ βηνθαπζίκσλ θαη έρνπλ κεγάιε δηάξθεηα δσήο (έσο θαη 3-5 ρξφληα), αιιά 
καζηίδνληαη απφ ρακειή ππθλφηεηα ηζρχνο (0.0010 έσο 0.09 mW/cm

2
) ιφγσ ηεο αξγήο 

κεηαθνξάο θαπζίκνπ θαηά κήθνο ησλ θπηηαξηθψλ κεκβξαλψλ. Οη ελδπκαηηθέο 
ρξεζηκνπνηνχλ έλδπκα γηα ηελ θαηάιπζε ηεο νμείδσζεο ησλ θαπζίκσλ ζηελ επηθάλεηα 
ηεο αλφδνπ. Έρνπλ ην πιενλέθηεκα ηεο πςειφηεξεο ππθλφηεηαο ηζρχνο (1.65 – 4.1 
mW/cm

2
), αιιά πεξηνξίδνληαη απφ αηειή νμείδσζε ηνπ θαπζίκνπ θαη ζπρλά ρακειή 

δηάξθεηα δσήο. [59] 
 
 
4.4.9 Κπςέιεο κεηάιινπ/αέξα 
 
Ο πην ζπλεζηζκέλνο ηχπνο θπςέιεο ζ‟ απηήλ ηε θαηεγνξία είλαη ε κπαηαξία 

ςεπδαξγχξνπ θαη αέξα, αλ θαη ππάξρνπλ ζην εκπφξην θαη θπςέιεο αινπκηλίνπ/αέξα θαη 
καγλεζίνπ/αέξα. Ζ βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο είλαη φηη ζην αξλεηηθφ ειεθηξφδην ην 
κέηαιιν αληηδξά κε θάπνην αιθαιηθφ ειεθηξνιχηε θαη ζρεκαηίδεη ην αληίζηνηρν νμείδην 
ή πδξνμείδην. Έηζη ηα ειεθηξφληα πνπ ειεπζεξψλνληαη πεξλνχλ απφ ην εμσηεξηθφ 
ειεθηξηθφ θχθισκα θαη θζάλνπλ ζηελ θάζνδν φπνπ είλαη δηαζέζηκα γηα ηελ αληίδξαζε 
κεηαμχ λεξνχ θαη νμπγφλνπ (ηνπ αέξα) πξνο ηνλ ζρεκαηηζκφ πεξηζζφηεξσλ ηφλησλ 
πδξνμπιίνπ. Ζ αληίδξαζε ζηελ θάζνδν είλαη ε ίδηα κε απηήλ ζηηο θπςέιεο αιθαιηθνχ 
ειεθηξνιχηε. Σα νμείδηα ηνπ κεηάιινπ ή ηα πδξνμείδηα παξακέλνπλ δηαιπκέλα κέζα 
ζηνλ ειεθηξνιχηε. Όπσο κπνξεί λα δεη θαλείο ε άλνδνο θαηαλαιψλεηαη θαηά ηε 
ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο, εθφζνλ ην κέηαιιν απφ ην νπνίν απνηειείηαη ιακβάλεη κέξνο 
ζηηο αληηδξάζεηο, αιιά θαη ν ειεθηξνιχηεο πξέπεη λα αλαλεψλεηαη γηα λα 
απνκαθξχλνληαη ηα νμείδηα θαη ηα πδξνμείδηα πνπ πξναλαθέξακε. Γηα ην ιφγν απηφ ζα 
ήηαλ θαιχηεξα λα ραξαθηεξηζηνχλ σο κεραληθά επαλαθνξηηδφκελεο κπαηαξίεο. Γεληθά 
ηα ζπζηήκαηα απηά έρνπλ θαιή απφδνζε θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ζε εθαξκνγέο 
πνπ απαηηνχλ ρακειέο ηζρχο γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα [54]. 
 

4.5 Πιενλεθηήκαηα ησλ θπςειώλ θαπζίκνπ 

 
Οη θπςέιεο θαπζίκνπ, ζπγθξηλφκελεο κε ηα ππφινηπα ζπζηήκαηα παξαγσγήο 

ελέξγεηαο, ζπγθεληξψλνπλ αξθεηά πιενλεθηήκαηα. Καηαξρήλ, είλαη θηιηθέο πξνο ην 



 
 
 

Μεταπτυχιακή διατριβή Μιχαλοπούλου Αικατερίνης  69 
 

πεξηβάιινλ, αθνχ ηα κφλα παξαπξντφληα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ θαχζε ηνπ Ζ2 είλαη 
λεξφ θαη ζεξκφηεηα. Δπίζεο ε απφδνζή ηνπο είλαη αξθεηά κεγάιε, αθνχ ε ηηκή ηεο δελ 
πεξηνξίδεηαη απφ ηνλ θχθιν Carnot, φπσο ζπκβαίλεη κε ηηο κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο. 
Ζ ππεξνρή ησλ θπςειψλ θαπζίκσλ απεηθνλίδεηαη ζην εηθφλα    4-8, φπνπ ζπγθξίλεηαη ε 
απνδνηηθφηεηα ηνπο κε απηή ησλ ππφινηπσλ ζπκβαηηθψλ κεραλψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 
ζήκεξα. Ζ απφδνζή ηνπο κάιηζηα κπνξεί θαη λα αγγίμεη ην 90% ζε ζπζηήκαηα 
ζπκπαξαγσγήο κε εθκεηάιιεπζε ηεο παξαγφκελεο ζεξκφηεηαο. Οη θπςέιεο θαπζίκνπ 
κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ ζπλερψο θαη επηδεηθλχνπλ κεγάιε πξνζαξκνζηηθφηεηα ζηηο 
ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο, ελψ παξάγνπλ ζπλερέο ξεχκα κεγάιεο ζηαζεξφηεηαο, γεγνλφο 
ζεκαληηθφ ζε επαίζζεηνπο ηνκείο φπσο ε κηθξνειεθηξνληθή. Θεσξνχληαη αμηφπηζηεο 
αθνχ δελ έρνπλ θηλεηά κέξε, ελψ άιιν έλα πιενλέθηεκα είλαη ε ρακειή ζεξκνθξαζία 
ιεηηνπξγίαο αξθεηψλ ηχπσλ θπςειψλ. Σέινο, ιεηηνπξγνχλ αζφξπβα γεγνλφο πνπ 
επηηξέπεη ηελ εγθαηάζηαζή ηνπο ζε θνληηλέο απνζηάζεηο απφ νηθηζκνχο. Μηα ζχγθξηζε 
ησλ εθπεκπφκελσλ ζνξχβσλ ησλ δηαθφξσλ ζπζηεκάησλ ελέξγεηαο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα  
4-9, φπνπ ην κέγεζνο ηνπ ζνξχβνπ πνπ εθπέκπεηαη απφ κηα θπςέιε θαπζίκνπ είλαη 
ζπγθξίζηκν κε απηφ πνπ πξνθχπηεη απφ κηα νκηιία θαη αξθεηά κηθξφηεξν απφ ηηο 
ππφινηπεο ζπκβαηηθέο κεραλέο. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Δηθόλα 4-8: ΢ύγθξηζε ηεο απόδνζεο ησλ δηάθνξσλ ζπζηεκάησλ παξαγσγήο ελέξγεηαο[60] 
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Δηθόλα 4-9: ΢ύγθξηζε ηεο εθπνκπήο ζνξύβσλ δηαθόξσλ ζπζηεκάησλ παξαγσγήο ελέξγεηαο 

[37] 

 

 

4.6 Αλαιπηηθή πεξηγξαθή θπςέιεο ΡΔΜ 

 
4.6.1 Γνκή ηεο θπςέιεο  

 
Ζ απνδνηηθφηεηα ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ είλαη 

ζπλάξηεζε ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ πνπ ηελ απαξηίδνπλ. Έλαο παξάγνληαο πνπ θαηέρεη 
ζεκαληηθή ζέζε ζηελ εχξπζκε ιεηηνπξγία ηεο είλαη ε δηαρείξηζε ηνπ λεξνχ.   

Ζ θπςέιε πξέπεη λα αλαηξνθνδνηείηαη κε ηα αέξηα αληηδξψληα θαη λα ζπιιέγεηαη 
ην πξντφλ ηεο αληίδξαζεο ηνπο, πνπ είλαη ην λεξφ. Ζ δηαρείξηζε ηνπ λεξνχ κέζα ζηελ 
θπςέιε είλαη κία θχξηα δξαζηεξηφηεηα πνπ πξέπεη λα πξνβιεθζεί δηφηη ζπζρεηίδεηαη 
άκεζα κε ηελ αγσγηκφηεηα ηεο κεκβξάλεο θαη κε ηελ αληίδξαζε ηεο αλαγσγήο ζηελ 
θάζνδν ηεο θπςέιεο. ΢ηελ εηθφλα 4-10 παξνπζηάδεηαη ε εζσηεξηθή δνκή ηεο θπςέιεο.  
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Δηθόλα 4-10: Δζσηεξηθή δνκή θπςέιεο θαπζίκνπ PEM [61] 

 

 

Σα θχξηα δνκηθά ζηνηρεία ηεο είλαη:  
 
● ε κεκβξάλε πξσηνλίσλ (Proton Exchange Membrane-PEM) 
● ηα ειεθηξφδηα αλφδνπ θαη θαζφδνπ 
● ην ζηξψκα δηάρπζεο αεξίσλ (Gas Diffusion Layer-GDL) 
● ε πιάθα ξνήο αεξίσλ (Flow Field Plate) θαη ε δηπνιηθή πιάθα 
● ε ζπζηνηρία θπςειψλ θαπζίκνπ (stack) 
 
 
 
4.6.2 Πνιπκεξηθή Μεκβξάλε 

 
H κεκβξάλε ηεο θπςέιεο απνηειείηαη ζπλήζσο απφ έλαλ 25-200 κm ιεπηφ 

ειεθηξνιχηε πνπ είλαη αγψγηκνο γηα ηα πξσηφληα. Ζ κεκβξάλε απηή πξέπεη λα είλαη 
επίζεο αεξνζηεγήο, λα είλαη κνλσηήο γηα ηα ειεθηξφληα θαη λα έρεη κεγάιε κεραληθή θαη 
ζεξκηθή αληνρή ζε πεξίπησζε κεηαβνιήο ηεο πίεζεο. Οη ειεθηξνιχηεο ησλ θπςειψλ 
θαπζίκνπ PEMFC απνηεινχληαη απφ κία πνιπκεξή κεκβξάλε ζε ζηεξεά κνξθή. Σν πην 
ζπλεζηζκέλν πνιπκεξέο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα είλαη ην Nafion πνπ 
θαηαζθεπάδεηαη απφ ηελ εηαηξεία DuPont (εηθφλα 4-11) θαη έρεη δνκηθέο νκνηφηεηεο κε 
ην Teflon. 
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Δηθόλα 4-11: Γνκή ηνπ πνιπκεξέο Nafion (C7HF13O5S C2F4 ) [37] 

 
 

Απφ ηελ εηθφλα κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηξεηο πεξηνρέο. Ζ πξψηε πεξηνρή είλαη 
ν θνξκφο ησλ θζνξναλζξάθσλ (-CF2-CF-CF2- ), ε νπνία επαλαιακβάλεηαη εθαηνληάδεο 
θνξέο κέζα ζηε κεκβξάλε. Ζ δεχηεξε πεξηνρή απνηειείηαη απφ ηελ πιεπξηθή αιπζίδα 
(O-CF2-CF-CF3)-O-CF2-CF2- θαη ζπλδέεη ηνλ θνξκφ κε ηελ ηξίηε πεξηνρή πνπ 
απνηειείηαη απφ ηφληα ζεηηθνχ νμένο SO3

-
. ΢πλεπψο, θαζψο δηαζπάηαη ην κφξην ηνπ 

πδξνγφλνπ ζηελ άλνδν, ηα κνλαηνκηθά θαηηφληα πδξνγφλνπ H
+
 εηζέξρνληαη ζηε 

κεκβξάλε θαη κεηαπεδνχλ απφ έλα κφξην SO3 ζην επφκελν [62]. Γηα λα επηηεπρζεί απηφ, 
ε κεκβξάλε πξέπεη λα είλαη ελπδαησκέλε γηα λα είλαη αγψγηκε γηα ηα H

+
. Γηα ην ιφγν 

απηφ ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο πξέπεη λα δηαηεξείηαη ζε ρακειά επίπεδα. Όιε απηή ε 
ιεηηνπξγία επηδεηθλχεη πφζν απαξαίηεηε θαη ζεκαληηθή είλαη ε δηαρείξηζε ηνπ λεξνχ 
κέζα ζηελ θπςέιε θαπζίκνπ. ΢ηελ πξάμε ε θπςέιε θαπζίκνπ ιεηηνπξγεί θάησ απφ ηνπο 
100 °C, ελψ ζε πεξηπηψζεηο πνπ ιεηηνπξγνχλ θπςέιεο θαπζίκνπ πάλσ απφ ηνπο 100 °C, 
πξέπεη λα επηθξαηνχλ ζπλζήθεο πςειήο πίεζεο ψζηε ην λεξφ λα δηαηεξείηαη ζε πγξή 
κνξθή. 

 
4.6.3 Ζιεθηξόδηα 

 
Σα ειεθηξφδηα καδί κε ηε κεκβξάλε απνηεινχλ ηελ MEA (Membran Electrode 

Assembly). Σν βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ειεθηξνδίσλ είλαη ε θαηαιπηηθή ηνπο 
ελεξγφηεηα, θαζψο νη ειεθηξνθαηαιπηηθέο αληηδξάζεηο ζηηο νπνίεο βαζίδεηαη ε 
ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο ιακβάλνπλ ρψξα ζε απηά. Σν θαηαιπηηθφ ζηξψκα βξίζθεηαη ζε 
επαθή ηφζν κε ην ζηξψκα δηάρπζεο αεξίνπ φζν θαη κε ηελ ειεθηξνιπηηθή κεκβξάλε, 
ψζηε θαη ηα ηξία είδε πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ (δειαδή 
ηα αληηδξψληα αέξηα, ηα πξσηφληα θαη ηα ειεθηξφληα) λα κπνξνχλ λα έξζνπλ ζε επαθή 
κε ην θαηαιπηηθφ ζηξψκα. Ο ηξφπνο κεηαθνξάο ησλ αληηδξψλησλ αεξίσλ, ησλ 
ειεθηξνλίσλ θαη ησλ πξσηνλίσλ κέζσ ηνπ ειεθηξνδίνπ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4-12 [63]. 



 
 
 

Μεταπτυχιακή διατριβή Μιχαλοπούλου Αικατερίνης  73 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Δηθόλα 4-12: Μεηαθνξά αεξίσλ, ειεθηξνλίσλ θαη πξσηνλίσλ ζην ειεθηξόδην κίαο θπςέιεο 

θαπζίκνπ ηύπνπ ΡΔΜ [63]. 

 
 
Χο θαηαιχηεο ρξεζηκνπηείηαη  ιεπθφρξπζνο ν νπνίνο είλαη αλαγθαίνο γηα απμήζεη 

ηνπο ξπζκνχο αλαγσγήο ηνπ νμπγφλνπ, ην νπνίν είλαη απαξαίηεην, δηφηη ε αληίδξαζε ηεο 
θαζφδνπ είλαη πεξίπνπ εθαηφ θνξέο αξγφηεξε απφ ηελ αληίδξαζε ηεο νμείδσζεο ηνπ 
πδξνγφλνπ. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ε αληίδξαζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ θπςέιε 
θαπζίκνπ είλαη πην πνιχπινθε [62], [64]. ΢ηελ άλνδν, ην πδξνγφλν αληηδξά κε ην 
ιεπθφρξπζν θαη ζηε ζπλέρεηα δηαζπάηαη ζε πξσηφληα θαη ειεθηξφληα ζχκθσλα κε ηηο 
αληηδξάζεηο (4.10), (4.11): 

 
 
H2 + 2Pt → 2 (H-Pt)   (4.10) 
H- Pt → H+ + e- + Pt   (4.11) 
 
Ο δεζκφο κεηαμχ Pt θαη H είλαη νχηε αξθεηά αζζελήο έηζη ψζηε λα γίλεηαη εχθνιε 

ε δηάζπαζε ηνπ κνξηαθνχ πδξνγφλνπ, νχηε αξθεηά ηζρπξφο έηζη ψζηε ην αηνκηθφ 
πδξνγφλν λα δηαηίζεηαη άκεζα γηα ρξήζε ζηελ θπςέιε. Απηφ ην ραξαθηεξηζηηθφ είλαη 
πνπ μερσξίδεη ην ιεπθφρξπζν σο θαηαιχηε. Πξέπεη λα ζεκεησζεί ην γεγνλφο φηη ιφγσ ηνπ 
πςεινχ θφζηνπο ηνπ ιεπθφρξπζνπ, ηα ειεθηξφδηα θαηαζθεπάδνληαη απφ πνξψδε 
άλζξαθα , ζηνλ νπνίν γίλεηαη νκνηφκνξθε δηαζπνξά κνξίσλ ιεπθφρξπζνπ, ηα νπνία 
πξνζθνιιψληαη ζηα άηνκα ηνπ άλζξαθα. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ειαρηζηνπνηείηαη ην θφζηνο 
παξαγσγήο ησλ ειεθηξνδίσλ. 

 
 
4.6.4 ΢ηξώκα Γηάρπζεο Αεξίνπ 
 
Σα ειεθηξφδηα κίαο θπςέιεο ΡΔΜ βξίζθνληαη πιήξσο δηεζπαξκέλα ζε ζηξψκαηα 

δηάρπζεο αεξίνπ (gas diffusion layers, GDL). Ο ξφινο ησλ GDL είλαη πνιιαπιφο. 
Απνηεινχλ ην κέζν γηα ηελ δηάρπζε ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ, παξέρνπλ ζηελ ΜΔΑ ηελ 
απαηηνχκελε κεραληθή ζηαζεξφηεηα, απνηεινχλ δίνδν γηα ηελ ξνή ησλ ειεθηξνλίσλ απφ 
θαη πξνο ηα θαηαιπηηθά ζηξψκαηα θαη απνκαθξχλνπλ ην παξαγφκελν λεξφ απφ ηελ 
επηθάλεηα ηνπ θαζνδηθνχ ειεθηξνδίνπ. Σν πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή 
ηνπο είλαη ν άλζξαθαο, είηε ζε κνξθή πθάζκαηνο (carbon cloth), είηε ζε ζπκπαγή κνξθή 
(carbon paper), κε πάρνο 100-300 κm. Σν πιηθφ θαηαζθεπήο επηιέγεηαη έηζη ψζηε λα άγεη 
ην ξεχκα ην νπνίν εηζέξρεηαη απφ ηελ άλνδν θαη εμέξρεηαη απφ ηελ θάζνδν. Σν κέγεζνο 
ησλ πφξσλ παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ απφδνζε ηεο θπςέιεο. Μεγάινπ φγθνπ πφξνη 
βνεζνχλ ζηελ πην εχθνιε κεηαθνξά ησλ αεξίσλ αιιά ηαπηφρξνλα πεξηνξίδεηαη ν φγθνο 
ηνπ αγψγηκνπ πιηθνχ κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο αληίζηαζεο θαη κείσζεο ηνπ 
παξαγφκελνπ ξεχκαηνο. Σν αληίζηξνθν ηζρχεη γηα κηθξνχο πφξνπο. Σν ζηξψκα δηάρπζεο 
αεξίνπ βξίζθεηαη ελαπνηεζεηκέλν ζε έλα πδξφθνβν ζηξψκα πνιπηεηξαθζνξναηζπιελίνπ 



 
 
 

Μεταπτυχιακή διατριβή Μιχαλοπούλου Αικατερίνης  74 
 

(Teflon). To πδξφθνβν ππφζηξσκα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνθπγή ζπγθξάηεζεο ηνπ 
λεξνχ ζηνπο πφξνπο ηνπ ζηξψκαηνο δηάρπζεο αεξίνπ, θαζψο ηέηνηνπ είδνπο ζπκπχθλσζε 
λεξνχ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ ζα πξνθαινχζε θαηάιεςε ησλ ελεξγψλ ζέζεσλ 
ηνπ θαηαιχηε θαη επαθφινπζε απελεξγνπνίεζε ηνπ [55, 65]. 

 
4.6.5 Γηπνιηθέο Πιάθεο 

 

΢ε επαθή κε ηα ζηξψκαηα ππνζηήξημεο βξίζθεηαη πιηθφ (ππφ κνξθή πιάθαο) ην 
νπνίν έρεη δηηηφ ξφιν ζηε ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο. Καηά πξψηνλ, θαζνξίδεη ην πεδίν 
ξνήο (flow field) ησλ αεξίσλ θαη θαηά δεχηεξνλ ζπιιέγεη ην παξαγφκελν ξεχκα. Οη 
πιάθεο απηέο νξίδνπλ έλα πεδίν ξνήο ζηα εηζεξρφκελα αέξηα. Απηφ γίλεηαη κε ηε βνήζεηα 
θαλαιηψλ ηα νπνία βξίζθνληαη ζηε κία πιεπξά ηεο πιάθαο κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ην πεδίν 
λα είλαη νκνηνγελέο θαη λα κεγηζηνπνηείηαη ε απφδνζε. Δπίδξαζε ζηελ απφδνζε έρνπλ 
παξάγνληεο φπσο ην πιάηνο θαη ην βάζνο ησλ θαλαιηψλ απηψλ. Βιέπνπκε δειαδή πσο ε 
θαηαζθεπή ησλ θαλαιηψλ επεξεάδεη ην πεδίν ξνήο ησλ αεξίσλ φπνπ κε ηε ζεηξά ηνπ 
επεξεάδεη ηελ απνδνηηθφηεηα ηεο θπςέιεο. Δμάιινπ ε θαηαζθεπή ησλ θαλαιηψλ 
θαζνξίδεη θαη ηελ απνηειεζκαηηθή εηζξνή θαη εθξνή ηνπ απαξαίηεηνπ γηα ηε ιεηηνπξγία 
ηεο θπςέιεο λεξνχ. Γεχηεξνο ζθνπφο θάζε πιάθαο είλαη απηφο ηεο ζπιινγήο ηνπ 
παξαγφκελνπ ξεχκαηνο. Πξνθεηκέλνπ ην ειεθηξηθφ ξεχκα απηφ λα δηέιζεη εθηφο ηεο 
θπςέιεο κεηαθέξεηαη απφ ηελ άλνδν ζην ζηξψκα ππνζηήξημεο θαη ζηε ζπλέρεηα ζηελ 
πιάθα. Απηή ηξνθνδνηεί ην εμσηεξηθφ θχθισκα θαη ζηε ζπλέρεηα ην ξεχκα δηέξρεηαη 
ζηελ πιάθα ηεο θαζφδνπ. Με βάζε ηα παξαπάλσ, νη δηπνιηθέο πιάθεο ζα πξέπεη λα 
ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα (>10 S/cm), ζεξκηθή αγσγηκφηεηα 
(20 W/mK), κεραληθή αληνρή, κε δηαπεξαηφηεηα ζηα αέξηα θαη ρακειφ θφζηνο. 

Δλ γέλεη, δχν είδε πιηθψλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηαζθεπή ησλ δηπνιηθψλ 
πιαθψλ: ζχλζεηα κεηαιιηθά πιηθά θαη ζχλζεηα πιηθά απφ γξαθίηε. Καζψο νη δηπνιηθέο 
πιάθεο εθηίζεληαη ζε έλα εμαηξεηηθά δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ (pΖ 2-3 θαη ζεξκνθξαζία 
60-80 °C), ε ρξήζε απιψλ κεηάιισλ φπσο αηζάιη, ΑΗ, Ti, Ni δελ ελδείθλπηαη, θαζψο ε 
δηάβξσζε ησλ κεηάιισλ απηψλ ζα νδεγνχζε ζηελ δεκηνπξγία νμεηδσκέλνπ ζηξψκαηνο 
ζηελ επηθάλεηα ηεο δηπνιηθήο πιάθαο κε επαθφινπζε κείσζε ηεο ειεθηξηθήο ηεο 
αγσγηκφηεηαο, αιιά επίζεο θαη ηελ δηάρπζε κεηαιιηθψλ ηφλησλ πξνο ηελ πνιπκεξηθή 
κεκβξάλε κε απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο ηνληηθήο ηεο αγσγηκφηεηαο. Γηα ηνπο ιφγνπο 
απηνχο, ρξεζηκνπνηνχληαη κεηαιιηθά πιηθά επηθαιπκκέλα κε ζηξψκα θάπνηνπ αγψγηκνπ 
πνιπκεξνχο ή ληηξηδίσλ δηαθφξσλ κεηάιισλ. Δπίζεο ζχλζεηα πιηθά άλζξαθα κε δηάθνξα 
πνιπκεξή, ξεηίλεο ή άιια εληζρπηηθά κέζα ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηαζθεπή δηπνιηθψλ 
πιαθψλ [37]. 

 
 
4.6.6 Γηαρείξηζε λεξνύ 
 
Ζ ζσζηή δηαρείξηζε ηνπ λεξνχ ζηηο θπςέιεο ΡΔΜ είλαη πνιχ ζεκαληηθή, θαζψο 

κπνξεί λα πεξηνξίζεη ηελ απφδνζε ηνπο θαη ηνλ ρξφλν ιεηηνπξγίαο ηνπο. Ζ δηαρείξηζε ηνπ 
λεξνχ αθνξά δχν ζθέιε: (i) ζπκπχθλσζε λεξνχ ζηα ζηξψκαηα δηάρπζεο αεξίσλ θαη (ii) 
αθπδάησζε ηεο πνιπκεξηθήο κεκβξάλεο. Πεγή θαη ησλ δχν ζθειψλ ηνπ πξνβιήκαηνο 
είλαη ην ρακειφ ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ιεηηνπξγίαο ησλ θπςειψλ απηνχ ηνπ ηχπνπ. 

Τπάξρνπλ δχν αηηία ηεο ζπκπχθλσζεο λεξνχ ζηα ζηξψκαηα δηάρπζεο αεξίσλ. 
Μπνξεί λα νθείιεηαη είηε ζε ζπκπχθλσζε ηνπ λεξνχ πνπ παξάγεηαη θαηά ηελ ιεηηνπξγία 
ηεο θπςέιεο, σο πξντφλ ηεο ζπλνιηθήο νμεηδναλαγσγηθήο αληίδξαζεο (αθνξά κφλν ην 
ειεθηξφδην ηεο θαζφδνπ), ή κπνξεί λα νθείιεηαη ζε ζπκπχθλσζε ησλ πδξαηκψλ πνπ 
πεξηέρνληαη ζηελ αέξηα ηξνθνδνζία (κέζσ θνξεζηψλ) γηα ηε εθχγξαλζε ηεο πνιπκεξηθήο 
κεκβξάλεο. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, ηα κφξηα ηνπ λεξνχ θαηαιακβάλνπλ ηηο ελεξγέο 
ζέζεηο ηνπ θαηαιχηε θη εκπνδίδνπλ ηελ ξφθεζε ησλ αέξησλ αληηδξψλησλ, κε απνηέιεζκα 
ηελ ππνβάζκηζε ηεο ιεηηνπξγίαο θαη ηεο απφδνζεο ηεο θπςέιεο. Ζ αθπδάησζε ηεο 
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πνιπκεξηθήο κεκβξάλεο νθείιεηαη ζηελ ιεγφκελε ειεθηξν-νζκσηηθή ξνή. Ο φξνο απηφο 
αλαθέξεηαη ζηελ κεηαλάζηεπζε ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνχ ιφγσ ηεο αγσγήο πξσηνλίσλ απφ 
ηελ άλνδν πξνο ηελ θάζνδν δηακέζνπ ηεο κεκβξάλεο, κε απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο 
πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ λεξνχ ζηελ πιεπξά ηεο κεκβξάλεο πνπ ζπλνξεχεη κε ην δηακέξηζκα 
ηεο αλφδνπ. Ζ αθπδάησζε ηεο κεκβξάλεο νδεγεί ζε κείσζε ηεο ηνληηθήο ηεο 
αγσγηκφηεηαο θαη θαη' επέθηαζε ζε κείσζε ηεο απφδνζεο ηεο θπςέιεο [53]. Σα 
πξνβιήκαηα απηά κπνξνχλ λα πεξηνξηζηνχλ κε ρξήζε θαηάιιεισλ πιηθψλ γηα ηελ 
δεκηνπξγία ησλ ζηξσκάησλ δηάρπζεο αεξίσλ (πξνζζήθε πδξφθνβσλ νκάδσλ, φπσο 
Teflon) θαη κε πξνζεθηηθφ ζρεδηαζκφ ηνπ αληηδξαζηήξα. Χζηφζν, ε δηαρείξηζε ηνπ 
λεξνχ ζηηο θπςέιεο ΡΔΜ απνηειεί κηα ζεκαληηθή παξάκεηξν πνπ εκπνδίδεη ηελ άκεζε 
εκπνξηθή εθαξκνγή ηνπο [55]. 

 

4.7 Υξήζεηο ησλ Κπςέισλ Καπζίκσλ 
 
Χο απνηέιεζκα ηεο επειημίαο ηνπ κεγέζνπο ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ, ε ηερλνινγία 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε εθαξκνγέο ζε έλα επξχ θάζκα ησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ. 
Απηφ είλαη έλα κνλαδηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ θαη ηνπ δπλακηθνχ 
εχξνπο ηεο εθαξκνγήο ηνπο απφ ζπζηήκαηα κεξηθψλ watt εψο ΜW. Ο πίλαθαο 11 
παξνπζηάδεη νξηζκέλεο ηππηθέο εθαξκνγέο θπςειψλ θαπζίκνπ γηα δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο 
θπςειψλ θαπζίκνπ. 

 
 

 
Πίλαθαο 11: Σππηθέο ρξήζεηο ησλ θπςέισλ θαπζίκσλ [66] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Οη εθαξκνγέο θπςειψλ θαπζίκνπ κπνξνχλ λα ραξαθηεξηζηνχλ είηε σο θηλεηέο 

είηε σο ζηαζεξέο εθαξκνγέο. Οη θηλεηέο εθαξκνγέο πεξηιακβάλνπλ θαηά θχξην ιφγν 
κεηαθνξηθά ζπζηήκαηα θαη θνξεηέο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο, ελψ νη ζηαζεξέο εθαξκνγέο 
πεξηιακβάλνπλ θπξίσο ηε ζπλδπαζκέλε παξαγσγή ζεξκφηεηαο θαη ζπζηεκάησλ 
παξαγσγήο ελέξγεηαο ηφζν γηα νηθηαθέο φζν θαη εκπνξηθέο αλάγθεο. Παξαθάησ 
αλαθέξνληαη, εθαξκνγέο θπςειψλ θαπζίκνπ γηα κεηαθνξάο, θνξεηφ ειεθηξνληθφ 
εμνπιηζκφ, θαη ζπλδπαζκέλε παξαγσγή ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ. 
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4.7.1 Δθαξκνγέο  ζηα Μεηαθνξηθά κέζα 
 

Απηνθίλεηα 
 
Όινη νη παγθνζκίσο θνξπθαίνη θαηαζθεπαζηέο απηνθηλήησλ έρνπλ ζρεδηάζεη 

ηνπιάρηζηνλ έλα πξσηφηππν φρεκα κε θπςέιεο θαπζίκνπ. Μεξηθνί θαηαζθεπαζηέο 
απηνθηλήησλ (Toyota, Ford) έρνπλ επηιέμεη ε ηξνθνδνζία ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ λα 
γίλεηαη κε κεζαλφιε, ελψ άιινη πξνηίκεζαλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλε ην θαζαξφ πδξνγφλν 
(ε Opel έρεη ρξεζηκνπνηήζεη πγξφ πδξνγφλνπ, ε General Motors έρεη απνζεθεχζεη ην 
πδξνγφλν ζε κνξθή πδξηδίνπ). Βξαρππξφζεζκα ππάξρεη κηα γεληθή ηάζε γηα ηνπο 
θαηαζθεπαζηέο απηνθηλήησλ λα ρξεζηκνπνηνχλ αλακνξθσκέλε κεζαλφιε σο θαπζίκνπ 
γηα ηελ θπςέιε θαπζίκνπ. Χζηφζν, πάλσ ζε καθξνπξφζεζκε βάζε ην πδξνγφλν 
παξακέλεη ε επηινγή θαπζίκνπ γηα ηελ πιεηνςεθία ησλ θαηαζθεπαζηψλ απηνθηλήησλ.  

Απφ ην 1994, ε Daimler-Benz ζε ζπλεξγαζία κε ηε Ballard, δεκηνχξγεζε κηα 
ζεηξά απφ απηνθίλεηα πνπ θηλνχληαη κε PEMFC. Σα πξψηα απφ απηά ηα νρήκαηα 
ηξνθνδνηνχληαλ κε πδξνγφλν, θαη ην 1997 ε Daimler-Benz θπθινθφξεζε έλα απηνθίλεην 
κε θαχζηκν κεζαλφιεο κε έλα εχξνο 640 ρηιηνκέηξσλ.  Σν 1996, ε Toyota θαηαζθεχαζε 
έλα επηβαηηθφ απηνθίλεην κε θαχζηκν πδξνγφλν (απνζήθεπζε ζε κεηαιιηθφ πδξίδην) κε 
θπςέιε θαπζίκνπ / πβξηδηθφ κπαηαξίαο, θαη αθνινχζεζε, ην 1997 απηνθίλεην κε 
θαχζηκν κεζαλφιε πνπ θαηαζθεπάζηεθε ζηελ πιαηθφξκα RAV4. Ζ Renault θαη PSA-
Peugeot-Citroen εξγάδνληαη ζήκεξα γηα ηε βειηίσζε ηνπ ζρεδηαζκνχ κε βάζε ηα 
απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην πξσηφηππν FEVER. Οη General Motors,  
Volkswagen, Volvo, Honda, Chrysler, Nissan, θαη  Ford επίζεο αλαθνίλσζαλ ζρέδηα γηα 
ηελ θαηαζθεπή πξσηνηχπσλ PEMFC απηνθηλήησλ πνπ ιεηηνπξγνχλ κε πδξνγφλν, 
κεζαλφιε, ή βελδίλε. Οη International Fuell Cell, Plug Power, θαη Ballard  Power Systems  
ζπκκεηέρνπλ ζε ρσξηζηά πξνγξάκκαηα γηα ηελ θαηαζθεπή απφ 50 έσο 100 kW 
ζπζηήκαηα θπςειψλ θαπζίκνπ γηα  απηνθίλεηα [66]. 

 
 

Πξόγξακκα NECAR 
 

Σν πξφγξακκα NECAR, πνπ άξρηζε ην 1994, ζρεδηάζηεθε ζε 4 θάζεηο πνπ νδεγνχλ ζε 4 
πξψηππα ειεθηξηθψλ νρεκάησλ. Ο ζηφρνο ηνπ πξνγξάκκαηνο απηνχ ήηαλ λα δείμεη ηε 
ζθνπηκφηεηα ελφο ηέηνηνπ νρήκαηνο θαη ζηε ζπλέρεηα λα βειηησζεί ε ηερλνινγία ηνπ 
θαηά ηε δηάξθεηα θαζελφο απφ ηα ζηάδηα ζρεδηαζκνχ. Σν ηειεπηαίν ηεο ζεηξάο είλαη ην 
NECAR 4, ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί ην 5-ζέζην ΑClass ηεο Mercedes φρεκα σο πιαηθφξκα. 
Δλζσκαηψλνληαο έλα PEMFC κε απνζεθεπκέλν πδξνγφλν ζε θξπνγνληθέο δεμακελέο, 
πξνζθέξεη κέγηζηε ηαρχηεηα 145 km/h θαη κία απηνλνκία ιεηηνπξγίαο 450 km. Έλαο 
ζπκπηεζηήο δηαηεξεί ηελ θπςέιε θαπζίκνπ ππφ πίεζε. Αέξαο θαη πδξνγφλν πεξλάεη κέζα 
απφ έλαλ πγξαληήξα θαη απφ ζεξκηθφ ελαιιάθηε πξηλ εηζέιζνπλ ζηελ θπςέιε θαπζίκνπ. 
Έλαο ζπκππθλσηήο αλαθηά ην λεξφ πνπ παξάγεηαη απφ ηελ θπςέιε θαπζίκνπ. Έλαο 
ελαιιάθηεο αέξνο απνβάιεη ηελ ππεξβνιηθή ζεξκφηεηα. Σν NECAR 4 κπνξεί λα 
επηηαρχλεη απφ 0 ζε 60 km / h ζε 6 δεπηεξφιεπηα. 

 
 
Λεσθνξεία 
 
Σν 1993, Ballard Power Systems έδεημε έλα 10m ειαθξάο δηέιεπζεο ιεσθνξείν 

κε 120 kW ζχζηεκα θπςειψλ θαπζίκνπ, αθνινπζνχκελε απφ 200 kW, ζε 12 κέηξσλ 
βαξέαο δηέιεπζεο ιεσθνξείν ην 1995. Σα ιεσθνξεία απηά δελ ρξεζηκνπνηνχλ κπαηαξίεο 
πξφσζεο θαη ιεηηνπξγνχλ κε ζπκπηεζκέλν πδξνγφλν σο θαχζηκν. Σν 1997,ε Ballard 
πξνψζεζε 205 kW PEMFC κνλάδεο γηα έλα κηθξφ ζηφιν πιήξνπο κεγέζνπο ιεσθνξείσλ  
κε θαχζηκν πδξνγφλν, ζην ΢ηθάγν, Ηιιηλφηο, θαη Βαλθνχβεξ, Βξεηαληθή Κνινχκπηα. [66] 
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4.7.2 Δμνπιηζκόο Φνξεηώλ Ζιεθηξνληθώλ ζπζθεπώλ  

 
Δθηφο απφ ηηο κεγάιεο θιίκαθαο παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, κηθξέο θπςέιεο 

θαπζίκνπ ζα κπνξνχζαλ λα αληηθαηαζηήζνπλ ηηο κπαηαξίεο γηα ηε  ρξεζηκνπνίεζε ηεο 
ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε  ειεθηξνληθά πξντφληα, φπσο θηλεηά ηειέθσλα, θνξεηνχο 
ππνινγηζηέο, θσηνγξαθηθέο κεραλέο θαη video. Μηθξέο θπςέιεο θαπζίκσλ ζα κπνξνχζαλ 
λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ ελέξγεηα ησλ ηειεπηθνηλσληψλ δνξπθφξσλ, αληηθαζηζηψληαο 
ή βειηηψλνληαο ηνπο ειηαθνχο ζπιιέθηεο. Μηθξν-κεραληθέο θπςέιεο θαπζίκνπ ζα 
κπνξνχζαλ λα ηξνθνδνηήζνπλ ηζηπ ππνινγηζηψλ. Σέινο, ιεπηέο θπςέιεο θαπζίκνπ ζα 
κπνξνχζαλ κε αζθάιεηα λα παξάγνπλ ελέξγεηα γηα βηνινγηθέο εθαξκνγέο, φπσο 
αθνπζηηθά βαξεθνΐαο θαη βεκαηνδφηεο [66]. ΢ε αληίζεζε κε ηηο εθαξκνγέο κεηαθνξάο 
φπνπ νη θπςέιεο θαπζίκνπ είλαη ζε αληαγσληζκφ κε ηνπο θηλεηήξεο εζσηεξηθήο θαχζεο 
γηα ηελ παξαγσγή έκκεζεο κεραληθήο παξαγσγήο, ζηηο θνξεηέο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο 
νη θπςέιεο θαπζίκνπ είλαη ζε αληαγσληζκφ κε ηηο ζπζθεπέο, φπσο κπαηαξίεο γηα λα 
παξάγνπλ ειεθηξηθή ηζρχ. Χο απνηέιεζκα νη θπςέιεο θαπζίκνπ κπνξνχλ  λα 
πξνζθέξνπλ κηα βηψζηκε ελαιιαθηηθή ιχζε θαη νη αξθεηά ρακειήο ηζρχο θπςέιεο 
θαπζίκνπ βξίζθνληαη ζην ζηάδην ηεο θαηαζθεπήο γηα ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο. 

 
4.7.3 ΢πλδπαζκέλεο παξαγσγήο ζεξκόηεηαο θαη ελέξγεηαο  
 

Ζ πξσηαξρηθή ζηαζεξή εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ είλαη ε 
ζπλδπαζκέλε παξαγσγή ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο, γηα θηίξηα, βηνκεραληθέο 
εγθαηαζηάζεηο ή εθεδξηθέο γελλήηξηεο. Δπεηδή ε απφδνζε ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο  ησλ 
ζπζηεκάησλ ησλ θπςέισλ θαπζίκνπ είλαη ζρεδφλ αλεπεξέαζηε απφ ην κέγεζνο, ε αξρηθή 
ζηαζεξή αλάπηπμε ησλ εξγνζηαζίσλ έρεη σο επίθεληξν ηελ αλάπηπμε κηθξφηεξσλ, 
ρσξεηηθφηεηαο πνιιψλ εθαηνληάδσλ kW έσο MW. Σα εξγνζηάζηα ηξνθνδνηνχληαη 
θπξίσο κε θπζηθφ αέξην, θαη ιεηηνπξγνχλ απηφλνκα. Σέηνηεο ζηαζεξέο εγθαηαζηάζεηο 
έρεη δεκηνπξγεζεί ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερλνινγία ησλ PEMFC, AFC, PAFC, MCFC, 
SOFC [66]. 
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 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 5.

ΜΔΣΑΛΛΗΚΑ ΤΓΡΗΓΗΑ 

Δηζαγσγή 
  
Ήηαλ γλσζηφ γχξσ ζηα ηέιε ηνπ 19

νπ
 αηψλα, φηη ηα κέηαιια πνπ αλήθνπλ ζηηο 

νκάδεο ΗΑ θαη VA ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα αληηδξνχλ άκεζα, κε πδξνγφλνπ γηα λα 
ζρεκαηίζνπλ πδξίδηα κεηάιινπ. Απηά ηα κέηαιια, ζρεκαηίδνπλ σζηφζν, ζηαζεξά πδξίδηα 
κεηά ηελ αληίδξαζε κε πδξνγφλν, έηζη ψζηε ην πδξνγφλν λα κελ κπνξεί λα εθξνθεζεί 
εχθνια. Πεξί ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960, δηαπηζηψζεθε φηη ηα θξάκαηα πνπ 
δεκηνπξγνχληαη απφ ην ζπλδπαζκφ κεηάιισλ πνπ ζρεκαηίδνπλ πδξίδηα κε εθείλα πνπ δελ 
απνξξνθνχλ ην πδξνγφλν ζα κπνξνχζαλ εχθνια λα απνξξνθήζνπλ θαη λα εθξνθήζνπλ 
ην πδξνγφλν ζηελ αηκφζθαηξα ζε θαλνληθή πίεζε θαη ζεξκνθξαζία. Απηνί νη ζπλδπαζκνί 
κεηάιισλ νλνκάζηεθαλ θξάκαηα απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ. 

Ζ αληίδξαζε πδξνγφλσζεο γηα λα ζρεκαηηζηεί πδξίδην κεηάιινπ ξπζκίδεηαη απφ 
ηελ εμσηεξηθή πίεζε πδξνγφλνπ ή ηε ζεξκνθξαζία ησλ θξακάησλ, θαη είλαη δπλαηφλ λα 
ειέγρεηαη κε ηε ρξήζε απηψλ ησλ παξακέηξσλ. Σν πδξνγφλν έρεη ην ίδην κεραληθή 
ελέξγεηα κε ηε κνξθή ηεο πίεζεο ηνπ αεξίνπ. Ζ δηακφξθσζε θαη ε απνζχλδεζε ηνπ 
πδξηδίνπ είλαη εμψζεξκε θαη ελδφζεξκε αληίδξαζε, αληίζηνηρα, πνπ καο επηηξέπεη λα 
πάξνπκε ζεξκηθή ελέξγεηα. Βάζεη απηψλ ησλ ζρέζεσλ, είλαη δπλαηφλ λα ιεθζεί ζεξκηθή 
ελέξγεηα απφ ηε ρξεζηκνπνίεζε κεραληθήο ελέξγεηαο ηνπ αεξίνπ πδξνγφλνπ, θαη 
αληηζηξφθσο, λα εθξνθήζεη αέξην πδξνγφλν κέζσ ηεο θαηαλάισζεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο 
γηα ηε ρξήζε ηνπ αεξίνπ γηα κεραληθφ έξγν. Αλ ηα θξάκαηα απνξξνθήζνπλ ηφληα 
πδξνγφλνπ πνπ παξάγνληαη ειεθηξνρεκηθά, ζε αληηθαηάζηαζε ηνπ αεξίνπ πδξνγφλνπ, ην 
ειεθηξηθφ θνξηίν ησλ ηφλησλ πδξνγφλνπ κπνξεί λα αθαηξεζεί γηα λα θξαηήζεη ην πδξίδην 
κεηάιινπ ζε ειεθηξηθή νπδεηεξφηεηα, έηζη πνπ καο επηηξέπεη λα απνζεθεχζνπκε 
ειεθηξηθή ελέξγεηα. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, κε ηε ρξήζε δηαθφξσλ κνξθψλ ελέξγεηαο ζην 
πδξνγφλν θαη ρεκηθέο αληηδξάζεηο κεηαμχ ηνπ κεηάιινπ θαη ηνπ πδξνγφλνπ, είλαη δπλαηή 
ε κεηαηξνπή κνξθψλ ελέξγεηαο απφ ηελ κία ζηελ άιιε: κεραληθή, ζεξκηθή θαη 
ειεθηξηθή, κέζσ ηεο ρεκηθήο ελέξγεηαο ηεο αληίδξαζεο. [67] 

Ζ δηεξεχλεζε ησλ αιιειεπηδξάζεσλ πδξνγφλνπ κεηάιινπ είλαη πνιχ 
ελδηαθέξνπζα απφ ζεκειηψδε άπνςε θαζψο θαη γηα πξαθηηθέο εθαξκνγέο. ΢ε απηφ ην 
θεθάιαην ζα επηθεληξσζνχκε ζηελ αλάιπζε ησλ πιηθψλ θαη ησλ ηδηνηήησλ ηνπο πνπ 
είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθέο γηα εθαξκνγέο απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ. 

 

5.1 ΢ηνηρεηαθά Τδξίδηα  
 
Σα ζηνηρεηαθά πδξίδηα κεηάιισλ κπνξνχλ λα νξηζηνχλ σο κία ζπκππθλσκέλε 

κνλνθαζηθή έλσζε κεηαμχ ελφο κέηαιιν ππνδνρήο θαη ηνπ πδξνγφλνπ [68]. Σν πξψην 
πδξίδην κεηάιινπ αλαθαιχθζεθε απφ ην Graham πνπ παξαηήξεζε φηη ην παιιάδην 
απνξξφθεζε έλα κεγάιν κέξνο ηνπ πδξνγφλνπ [69]. Μφλν κεξηθά απιά πδξίδηα ήηαλ 
γλσζηά πξηλ απφ ηνλ εηθνζηφ αηψλα θαη ε έξεπλα πάλσ ζηε ρεκεία ηνπ πδξηδίνπ δελ ήηαλ 
ελεξγή κέρξη ην Γεχηεξν Παγθφζκην Πφιεκν [70]. Απιά δπαδηθά κεηαιιηθά πδξίδηα 
κπνξεί λα νκαδνπνηεζνχλ ζε ηξεηο βαζηθέο θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηε θχζε ηνπ δεζκνχ 
κεηάιινπ-πδξνγφλνπ[71].   
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5.1.1 Ηνληηθά ή Αιαηνύρα Τδξίδηα 

 
Απηή ε νκάδα πεξηιακβάλεη ηα δπαδηθά πδξίδηα φισλ ησλ αιθαιίσλ θαη ησλ 

αιθαιηθψλ γαηψλ απφ ην αζβέζηην κέρξη ην βάξην. ΢ε απηέο ηηο ελψζεηο, ην πδξνγφλν 
ππάξρεη σο αξλεηηθά θνξηηζκέλν ηφλ (H

-
) θαη κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κέινο ηεο νκάδαο 

ησλ αινγφλσλ. Χο εθ ηνχηνπ, πνιιέο θπζηθέο ηδηφηεηεο, φπσο ε ζθιεξφηεηα, ε 
επζξαπζηφηεηα, ε νπηηθή ηδηφηεηα θαη νη δνκέο θξπζηάιινπ είλαη παξφκνηα κε ηα 
αληίζηνηρα αινγνλίδηα. Σα αιθαιηθά πδξίδηα κεηάιισλ έρνπλ κηα δνκή ρισξηνχρνπ 
λαηξίνπ, ελψ ηα πδξίδηα ησλ αιθαιηθψλ γαηψλ  έρνπλ κηα δνκή ρισξηνχρνπ βαξίνπ. 
Σππηθά δπαδηθά ηνληηθά πδξίδηα είλαη ην πδξίδην ηνπ λαηξίνπ NaH θαη ην πδξίδην ηνπ 
αζβεζηίνπ CaH2. Σα αιαηνχρα πδξίδηα έρνπλ πςειή αγσγηκφηεηα αθξηβψο θάησ ή ζην 
ζεκείν ηήμεο. ΢χκπιεγκα ηνληηθψλ πδξηδίσλ, φπσο ην πδξίδην ιηζίνπ αινπκηλίνπ LiAlH4 
θαη λαηξίνπ βνξνυδξίδην NaBH4 έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα εκπνξηθνχο ζθνπνχο σο 
αλαγσγηθά κέζα. ΢ε γεληθέο γξακκέο, ηα δπαδηθά ηνληηθά πδξίδηα είλαη πνιχ ζηαζεξά γηα 
ηελ απνζήθεπζε πδξνγφλνπ κε εμαίξεζε ην καγλήζην. Χζηφζν, ην πδξίδην ηνπ καγλεζίνπ 
δελ είλαη θαζαξφ ηνληηθφ πδξηδίνπ. ΢ην πδξίδην ηνπ καγλεζίνπ ε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ 
πδξνγφλνπ καγλεζίνπ είλαη ελ κέξεη ηνληηθή θαη ελ κέξεη νκνηνπνιηθή. Έηζη, ην πδξίδην 
ηνπ καγλεζίνπ ζα πξέπεη λα ζεσξεζεί σο έλα πδξίδην κεηάπησζεο κεηαμχ ηνληηθψλ θαη 
νκνηνπνιηθψλ πδξηδίσλ. [69] 

 
5.1.2 Οκνηνπνιηθά Τδξίδηα 

 

Οκνηνπνιηθά κεηαιιηθά πδξίδηα είλαη ελψζεηο ηνπ πδξνγφλνπ θαη ησλ ακεηάιισλ. 
Δδψ, άηνκα κε παξφκνηα ειεθηξαλεηηθφηεηα κνηξάδνληαη δεχγε ειεθηξνλίσλ. ΢ε γεληθέο 
γξακκέο, ηα νκνηνπνιηθά πδξίδηα έρνπλ ρακειά ζεκεία ηήμεσο θαη δέζεσο. Λφγσ ησλ 
αζζελψλ δπλάκεσλ van der Waals κεηαμχ ησλ κνξίσλ, ηα πεξηζζφηεξα νκνηνπνιηθά 
πδξίδηα είλαη πγξά ή αέξηα ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη εθείλα πνπ είλαη ζηεξεά είλαη 
ζεξκηθά αζηαζή [69]. Παξαδείγκαηα νκνηνπνιηθψλ πδξηδίσλ είλαη: λεξφ (H2O), πδξφζεην 
(H2S), ζηιάλην (SiH4), αινπκίλην ηνπ βνξνυδξηδίνπ Αl(BH4)3, ην κεζάλην (CH4) θαη άιινη 
πδξνγνλάλζξαθεο. Σα νκνηνπνιηθά πδξίδηα δελ κπνξνχλ λα ζρεκαηηζηνχλ απφ ηελ άκεζε 
αληίδξαζε ηνπ αεξίνπ πδξνγφλνπ θαη ηνπ ζηνηρείνπ, ζχλζεηεο  ρεκηθέο αληηδξάζεηο 
πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε ζχλζεζή ηνπο [71]. Λφγσ απηήο ηεο δπζθνιίαο ζηε 
ζχλζεζε, ηα νκνηνπνιηθά πδξίδηα δελ είλαη θαινί ππνςήθηνη γηα εθαξκνγέο απνζήθεπζεο 
πδξνγφλνπ. 

 
 
5.1.3 Μεηαιιηθά Τδξίδηα 
 
Σα πεξηζζφηεξα απφ ηα πδξίδηα πνπ ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ 

απνζήθεπζε πδξνγφλνπ είλαη κεηαιιηθά. Σα κεηαιιηθά πδξίδηα ζρεκαηίδνληαη απφ 
κέηαιια κεηάπησζεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο ζπάληαο ζεηξάο ησλ  αθηηλίδσλ. ΢ε απηά 
ηα πδξίδηα, ην πδξνγφλν ελεξγεί σο κέηαιιν θαη ζρεκαηίδεη έλα κεηαιιηθφ δεζκφ. Έρνπλ 
πςειή ζεξκηθή θαη ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα. Χζηφζν, ζε αληίζεζε κε ηα κέηαιια, είλαη 
αξθεηά εχζξαπζηα. Ζ επηθξαηνχζα εμήγεζε είλαη φηη ζην κεηαιιηθφ πδξίδην ην 1s 
ειεθηξφλην ζην άηνκν ηνπ πδξνγφλνπ ζπκκεηέρεη ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο ηνπ κεηάιινπ 
γηα λα δεκηνπξγήζεη λέν M-Ζ δεζκφ [72]. Σα κεηαιιηθά πδξίδηα έρνπλ κία επξχ πνηθηιία 
ζηνηρεηνκεηξηθψλ θαη κε ζηνηρεηνκεηξηθψλ ελψζεσλ θαη ζρεκαηίδνληαη απφ άκεζε 
αληίδξαζε ηνπ πδξνγφλνπ κε ην κέηαιιν ή απφ ειεθηξνρεκηθή αληίδξαζε. 
Παξαδείγκαηα κεηαιιηθψλ πδξηδίσλ είλαη : TiH2 θαη ThH2. Ζ αλσηέξσ θαηαλνκή δελ 
πξέπεη λα ιακβάλεηαη πνιχ θπξηνιεθηηθά. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ην κεγαιχηεξν κέξνο 
ησλ κεηαιιηθψλ πδξηδίσλ έρεη έλα κίγκα δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ δεζκψλ. Γηα παξάδεηγκα, 
ζην LiH νη δεζκνί είλαη θπξίσο ηνληηθνί αιιά εμαθνινπζνχλ λα έρνπλ ζεκαληηθή 
ζπληζηψζα απφ νκνηνπνιηθνχο [71]. 
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Πξνθεηκέλνπ ηψξα λα εθκεηαιιεπηνχκε απνηειεζκαηηθά ηηο πνζφηεηεο ηνπ 
αέξηνπ πδξνγφλνπ πνπ έρνπλ απνζεθεπηεί ζε ηπραίν κεηαιιηθφ ζψκα, ζα πξέπεη εθ ησλ 
πξνηέξσλ λα γλσξίδνπκε ηνλ κεραληζκφ ηεο απνζήθεπζήο ηνπ ζ‟ απηφ, θαζψο επίζεο θαη 
ηηο δηάθνξεο ρεκηθέο θαη θπζηθέο ηδηφηεηεο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ην εθάζηνηε κεηαιιηθφ 
πδξίδην πνπ ζρεκαηίδεηαη. ΢ηε ζπλέρεηα ζα γίλεη αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ κεραληζκψλ 
πνπ δηέπνπλ ηελ απνζήθεπζε ηνπ πδξνγφλνπ ζηα δηάθνξα κεηαιιηθά ζψκαηα, 
αθνινπζψληαο γη‟ απηφ δηάθνξα πξαγκαηηθά παξαδείγκαηα απνζήθεπζήο ηνπ. 

5.2 Θεξκνδπλακηθή ησλ κεηαιιηθώλ πδξηδίσλ 
 

5.2.1 Δηζαγσγή 
 
Όηαλ εθηεζεί ζε πδξνγφλν, έλα κέηαιιν (M) ζα ζρεκαηηζηεί έλα πδξηδίνπ 

κεηάιινπ κεηά ηελ αληίδξαζε (5.1) : 
 

Μ+
2

x
 H2 MHx + Q   (5.1) 

 
φπνπ Q είλαη ε ζεξκφηεηα ηεο αληίδξαζεο ζρεκαηηζκνχ ηνπ πδξηδίνπ. Ζ ζεξκνδπλακηθή 
πηπρή απηήο ηεο αληίδξαζεο πεξηγξάθεηαη εχθνια απφ ηηο ηζνζεξκηθέο  θακπχιεο πίεζεο-
ζπγθέληξσζεο (PCI). 

 
Έλα ζρεκαηηθφ PCI θακπχιεο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 5-1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Δηθόλα 5-1: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηζνζεξκηθώλ πίεζεο-ζπγθέληξσζεο. 

(a) α είλαη ην ζηεξεό δηάιπκα ηνπ πδξνγόλνπ θαη β είλαη ε θάζε ηνπ πδξηδίνπ  

  (b) van’t Hoff δηάγξακκα ην νπνίν δίλεη ηελ ελζαιπία ζρεκαηηζκνύ ηνπ πδξηδίνπ. [69]. 
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΢ε ρακειή ζπγθέληξσζε (x<<1) ην πδξνγφλν δηαιχεηαη πξψηα ζην κεηαιιηθφ 
πιέγκα θαη ζρεκαηίδεη έλα ζηεξεφ δηάιπκα (α θάζε). Σν πδξνγφλν ζηε ζπλέρεηα 
δηαλέκεηαη ηπραία ζην κεηαιιηθφ πιέγκα ππνδνρήο θαηαιακβάλνληαο ηπραίεο 
ελδνπιεγκαηηθέο ζέζεηο ηνπ κεηάιινπ θαη ε ζπγθέληξσζε κεηαβάιιεηαη αξγά κε ηε 
ζεξκνθξαζία. Ζ α-θάζε έρεη ηελ ίδηα θξπζηαιιηθή δνκή κε ην γπκλφ κέηαιιν. Ζ 
πξνυπφζεζε γηα ηελ ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν (5.2):  
 

      (5.2) 
 
 

φπνπ 
2Ζ

κ  είλαη ην ρεκηθφ δπλακηθφ ηνπ κνξηαθνχ πδξνγφλνπ, 
Ζ

κ  είλαη ην ρεκηθφ 

δπλακηθφ ηνπ αηνκηθνχ πδξνγφλνπ ζην δηάιπκα ηνπ κεηάιινπ θαη 
H

c είλαη ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ πδξνγφλνπ 
H

c ≡ H/M φπνπ H θαη M είλαη αληίζηνηρα ν αξηζκφο ησλ 

αηφκσλ πδξνγφλνπ θαη κεηάιινπ ζηo ζχζηεκα. 

Καζψο απμάλεηαη ε πίεζε ηνπ πδξνγφλνπ, απμάλεηαη επίζεο θαη ε ζπγθέληξσζε, 
κέρξη ε ειθηηθή αιιειεπίδξαζε H-H γίλεη ζεκαληηθή [68]. Γηα ζεξκνθξαζίεο κηθξφηεξεο 
απφ θξίζηκε ζεξκνθξαζία (Σc ), κία λέα θάζε (β θάζε) ζρεκαηίδεηαη βαζκηαία ιφγσ 
αζηάζεηαο ηεο α θάζεο ζε ηέηνηεο ζεξκνθξαζίεο, ε νπνία ζπλππάξρεη κε ηελ α θάζε 
κέρξη ε πξψηε λα κεηαζρεκαηηζηεί πιήξσο. Σν ζχζηεκα έρεη ηψξα ηξεηο θάζεηο (α, β θαη 
αέξην πδξνγφλν) θαη δχν ζπζηαηηθά (κέηαιιo θαη πδξνγφλν). 

 
Απφ ην θαλφλα θάζεο Gibbs, ν βαζκφο ηεο ειεπζεξίαο (f) είλαη: 
 

f = C – P + 2    (5.3) 
 

φπνπ C είλαη ν αξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ θαη P είλαη ν αξηζκφο ησλ θάζεσλ. Χο εθ ηνχηνπ, 
ζηελ πεξηνρή ησλ δχν θάζεσλ ε ζπγθέληξσζε απμάλεηαη, ελψ ε πίεζε ηνπ πδξνγφλνπ 
είλαη ζηαζεξή. Μφιηο ε θαζαξή θάζε β επηηπγράλεηαη (πιήξε εμαθάληζε ηεο κηαο θάζεο) 
ην ζχζηεκα έρεη δχν βαζκνχο ειεπζεξίαο. Σν πδξνγφλν εηζέξρεηαη ζε ζηεξεφ δηάιπκα 
ζηε β θάζε θαη ε πίεζε ηνπ πδξνγφλνπ απμάλεηαη θαη πάιη κε ηε ζπγθέληξσζε. 

 
Οη ηζφζεξκεο ηεο πίεζεο – ζπγθέληξσζεο γηα ηελ απνξξφθεζε πδξνγφλνπ θαζψο 

θαη ην αληίζηνηρν δηάγξακκα van‟t Hoff θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 5-2. 
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Δηθόλα 5-2: Ηζόζεξκεο πίεζεο - ζπγθέληξσζεο γηα ηελ απνξξόθεζε ηνπ πδξνγόλνπ ζε κία 

ηππηθή δηακεηαιιηθή έλσζε ζηελ αξηζηεξή πιεπξά. Σν ζηεξεό δηάιπκα (α-θάζε), ην πδξίδην θάζεο 

(β θάζε) θαη ε πεξηνρή ηεο ζπλύπαξμεο ησλ δύν θάζεσλ. Ζ πεξηνρή ζπλύπαξμεο ραξαθηεξίδεηαη από 

ην επίπεδν νξνπέδην θαη θαηαιήγεη ζηελ θξίζηκε ζεξκνθξαζία Tc. Σν Van't Hoff  δηάγξακκα 

εκθαλίδεηαη ζηε δεμηά πιεπξά. Ζ θιίζε ηεο επζείαο είλαη ίζε κε ηελ ελζαιπία ζρεκαηηζκνύ 

δηαηξνύκελν κε ηε ζηαζεξά αεξίσλ  θαη ην ζεκείν ηνκήο είλαη ίζε κε ηελ εληξνπία ζρεκαηηζκνύ 

δηαηξνύκελν κε ηε ζηαζεξά αεξίσλ . [1] 

 
 
5.2.2 Υακειή ζπγθέληξσζε 

 
΢ε ρακειέο πηέζεηο (P <100 bar), ην πδξνγφλν κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλα ηδαληθφ 

αέξην θαη ην ρεκηθφ δπλακηθφ δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν (5.4): 
 
        

(5.4) 
   
 

 

φπνπ  
0

2H
  θαη 

0

2H
S  είλαη, αληίζηνηρα, ε ελζαιπία θαη ε εληξνπία ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο. 

 

 Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ην ρεκηθφ δπλακηθφ ηνπ δηαιπκέλνπ αηφκνπ H είλαη (5.5) : 
 

          
       (5.5) 
 
 
φπνπ HS είλαη ε ελζαιπία, S είλαη ην κε-ξπζκηζηηθφ κέξνο ηεο εληξνπίαο ηνπ 

πδξνγφλνπ ζε ζηεξεφ δηάιπκα. Ο ηξίηνο φξνο είλαη ην ξπζκηζηηθφ κέξνο ηεο εληξνπίαο 
φπνπ b είλαη ν αξηζκφο ησλ δηαπιεγκαηηθψλ ζέζεσλ αλά άηνκα κεηάιινπ θαη c είλαη ν 
αξηζκφο ησλ ζέζεσλ πνπ θαηαιακβάλεηαη απφ άηνκα πδξνγφλνπ. ΢χκθσλα κε ηελ ζρέζε. 
(5.2), ε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο  εθθξάδεηαη ζηε ζπλέρεηα σο εμήο (5.6): 

 
 

(5.6) 
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φπνπ 
            (5.7) 
 

           (5.8) 
 
 

 
Γηα πνιχ αξαηά δηαιχκαηα c<<b (πεξηνρή Η ηεο εηθφλαο 5.1), ε ηζνξξνπία ηνπ 

πεξηγξάθεηαη απφ ην λφκν ηνπ Seivert (5.9) ν νπνίνο είλαη απιά ν λφκνο ηνπ Henry γηα ην 
δηαρσξηζκφ δηαιπκέλεο νπζίαο. 

 
 

             (5.9) 
 

 
Όηαλ ην KS είλαη κηα ζηαζεξά θαη δίλεηαη απφ (5.10): 

 
              (5.10) 

 
 

Ο λφκνο Seivert‟s είλαη έγθπξνο, δηφηη ην αέξην πδξνγφλν κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ηδαληθφ 
αέξην θαη ηα κφξηα Ζ2 δηαζπψληαη ζε άηνκα πξηλ δηαιπζνχλ ζην κέηαιιν. 

 
Ζ εηθφλα 5-3 παξνπζηάδεη ηε ζεξκφηεηα ηεο δηάιπζεο ησλ αιθαιίσλ, αιθαιηθψλ 

γαηψλ, θαη ησλ κεηάιισλ κεηάπησζεο. Βιέπνπκε φηη ε ζεξκφηεηα ηεο δηάιπζεο έρεη ηελ 
ίδηα ηάζε ζε φιν ηνλ πεξηνδηθφ πίλαθα γηα ηηο ηξεηο νκάδεο ησλ ζηνηρείσλ. Απηφ απνηειεί 
έλδεημε φηη ε ζεξκφηεηα ηνπ δηαιχκαηνο πξνζδηνξίδεηαη ηελ ειεθηξνληθή δνκή ηνπ 
κεηάιινπ  ππνδνρήο [73]. 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ φξνπ ηεο εληξνπίαο, ε ζεκαληηθή ζπκβνιή είλαη απφ ηελ 
απψιεηα ηεο εληξνπία ζχλζεζεο ηνπ αέξηνπ πδξνγφλνπ θαη είλαη επνκέλσο πεξίπνπ 
ζηαζεξή γηα φια ηα κέηαιια (ΓSS =-65 kj (mol H) 

-1
). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Δηθόλα 5-3: Θεξκόηεηα δηάιπζεο ηνπ πδξνγόλνπ ζε αιθαιία, αιθαιηθέο γαίεο, κέηαιια 

κεηάπησζεο [69]. 
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5.2.3 Τςειή ζπγθέληξσζε 
 
΢ε γεληθέο γξακκέο, ε ζεξκφηεηα ηνπ δηαιχκαηνο είλαη ζπλάξηεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο πδξνγφλνπ. ΢ηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα έρνπκε κηα έθθξαζε πνπ 
πξνέξρεηαη απφ ηελ άπεηξε αξαίσζε. Σψξα ζα εμεηάζνπκε ηελ πεξίπησζε ηεο πςειήο 
ζπγθέληξσζεο (πεξηνρή ΗΗ ηεο εηθφλαο 5-1). Δίδακε φηη ν θαλφλαο ηεο θάζεο απαηηεί ε 
πίεζε λα είλαη ακεηάβιεηε ζε νπνηαδήπνηε ζεξκνθξαζία θάησ απφ ηε θξίζηκε 
ζεξκνθξαζία. Ζ πίεζε ηζνξξνπίαο PEQ ζηε α→ β θάζε κεηαζρεκαηηζκνχ δίλεηαη απφ ην 
λφκν van‟t Hoff. 

       
      (5.11) 
 
 

φπνπ ΓH θαη ΓS είλαη, αληίζηνηρα, ε ελζαιπία θαη εληξνπία ηεο κεηάβαζεο α→β. 
΢ε γεληθέο γξακκέο, ε κεηαβνιή ηεο εληξνπίαο παξέρεηαη θπξίσο απφ ηελ απψιεηα ηεο 
πξφηππεο εληξνπίαο αεξίνπ πδξνγφλνπ, θαζψο εηζέξρεηαη ζην κεηαιιηθφ πιέγκα. Απηφ 
ζεκαίλεη φηη ν φξνο ηεο εληξνπίαο δελ εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηε θχζε ηνπ 
κεηάιινπ θαη φηη ν φξνο ΓS κπνξεί λα ζεσξείηαη ζηαζεξφο [74]. Καηά ηνλ ππνινγηζκφ 
ηεο ελζαιπίαο, ε αιιειεπίδξαζε H- H πξέπεη ηψξα λα ιεθζεί ππφςε. ΢ηε ζπλέρεηα, 
ππνζέηνπκε φηη ε ελζαιπία ζρεκαηηζκνχ (ΓH), ηεο β θάζεο πνηθίιιεη γξακκηθά κε ηε 
ζπγθέληξσζε πδξνγφλνπ. Ζ εμάξηεζε ηεο ΓH απφ ην x, ζα κπνξνχζε λα εθθξαζηεί σο 
(εμ. (5.12)): [73] 

 
 
      (5.12) 
 
 
Ο πξψηνο φξνο ζηε δεμηά πιεπξά είλαη ε ειαζηηθή ζπκβνιή θαη εθθξάδεηαη :  
 

 
   (5.13) 
 

 
φπνπ v0 είλαη ν αηνκηθφο φγθνο, v

2
H είλαη ε αχμεζε ηνπ φγθνπ αλά άηνκν ηνπ πδξνγφλνπ 

(ζπλήζσο κεηαμχ 2 θαη 3 Ǻ
 3

), K0 είλαη ν ζπληειεζηήο φγθνπ θαη ην γ δίλεηαη απφ (5.14): 
 

     (5.14) 
 
 
φπνπ ζ είλαη ν ιφγνο ηνπ Poisson. ΢πλήζσο, ν ζπληειεζηήο  K0 είλαη ζρεδφλ 

ζηαζεξφο κε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ πδξνγφλν. Χο εθ ηνχηνπ, γηα έλα ζπγθεθξηκέλν 
κέηαιιν, ε ειαζηηθή ζπκβνιή κπνξεί λα ζεσξείηαη ζηαζεξή. Ζ ζπκβνιή ηεο ειαζηηθήο 
αιιειεπίδξαζεο κε ηε ζεξκφηεηα ηνπ δηαιχκαηνο αλαγλσξίζηεθε γηα πξψηε θνξά απφ 
Alefeld θαη κπνξεί λα απεηθνληζηεί κε ηνλ αθφινπζν ηξφπν [75]. Όηαλ έλα άηνκν 
πδξνγφλνπ εηζάγεηαη ζε έλα ειαζηηθφ κέζν, ζα πξνθαιέζεη ηνπηθή παξακφξθσζε ηνπ 
πιέγκαηνο. Ζ δχλακε πνπ αζθείηαη είλαη γεληθά απσζηηθή, επνκέλσο ην πιέγκα ζα 
επεθηαζεί, κεηψλνληαο ην ελεξγεηαθφ δπλακηθφ ηνπ άηνκν ηνπ πδξνγφλνπ θαη απμάλνληαο 
ηελ πιεγκαηηθή ελέξγεηα ηνπ πιέγκαηνο. Απηφ ην κεγάιεο εκβέιεηαο πεδίν κεηαηφπηζεο 
πέθηεη κε έλαλ παξάγνληα 1/r

2
 θαη ε ζπκκεηξία ηνπ εμαξηάηαη απφ ηελ θξπζηαιιηθή 

ζπκκεηξία, αιιά θαη απφ ηελ ηνπηθή ζπκκεηξία ηεο ζέζεο αηφκνπ-Ζ. Όηαλ έλα δεχηεξν 
άηνκν πδξνγφλνπ, πξνζηίζεηαη, εηζέξρεηαη ζε έλα πξν-δηεπξπκέλν πιέγκα. Σν ελεξγεηαθφ 
δπλακηθφ ηνπ δεχηεξνπ πδξνγφλνπ ζα είλαη επνκέλσο  ρακειφηεξν απφ φ, ηη αλ ην πξψην 
άηνκν ηνπ πδξνγφλνπ έιεηπε. Σν ελεξγεηαθφ δπλακηθφ ηνπ θξπζηάιινπ κεηψλεηαη θαζψο 
ηα δχν πδξνγφλα πιεζηάζνπλ, κέρξη ε κηθξήο εκβέιεηαο άπσζε ηνπο γίλεηαη ζεκαληηθή. 
Ζ ζεξκφηεηα ηνπ δηαιχκαηνο, έηζη κεηψλεηαη θαη 'αλαινγία κε ηε ζπγθέληξσζε 
πδξνγφλνπ.  
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Ο δεχηεξνο φξνο ηεο (5.12) ν νπνίνο πεξηιακβάλεη φιεο ηηο επηδξάζεηο πνπ δελ 
εμαξηψληαη απφ ηνλ φγθν κπνξεί λα νλνκαζζεί «ειεθηξνληθή» ζπλεηζθνξά (ue ln). Μηα 
απιή εξκελεία είλαη φηη ην θχξην κέξνο ηεο ue ln πξνέξρεηαη απφ ηα επηπιένλ ειεθηξφληα 
πνπ εηζέξρνληαη ζην πιέγκα απφ ηα άηνκα πδξνγφλνπ. Χζηφζν, ν ζηελφο  
έιεγρνο ηεο ζεξκφηεηαο ηνπ δηαιχκαηνο γηα κηα ζεηξά ζηνηρείσλ δείρλεη φηη ε 
ειεθηξνληθή ζπλεηζθνξά δηαθέξεη ζπζηεκαηηθά κε ηνλ αξηζκφ ηεο νκάδαο θαη φηη κπνξεί 
λα είλαη αξλεηηθή. Απηφ έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ην κνληέιν γεκίζκαηνο δσλψλ (band – 
filling)[73]. Δπηπιένλ, ζε πςειή ζπγθέληξσζε πδξνγφλνπ ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη 
ππφςε ε  αιιειεπίδξαζε πνιιψλ ζσκάησλ. ΢ε κηα πξψηε έξεπλα γηα ηελ αξρή 
αιθαιίσλ, αιθαιηθψλ γαηψλ, θαη ησλ κεηαιιηθψλ πδξηδίσλ, έρεη απνδεηρζεί φηη ν 
ειεθηξνληθφο φξνο είλαη πξάγκαηη αξλεηηθφο θαη παξέρεη ηε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ πδξηδίνπ 
[76]. Δπηβεβαηψλνπλ φηη ν ειεθηξνληθφο φξνο γίλεηαη φιν θαη πην ζεηηθφο ζε φιε ηελ 
νκάδα ησλ κεηάιισλ κεηάπησζεο. Οη ππνινγηζκνί δείρλνπλ επίζεο φηη ν ειαζηηθφο φξνο 
έρεη πεξίπνπ ηελ ίδηα ζεκαζία, φπσο ν ειεθηξνληθφο.  

Πξηλ απφ ην θιείζηκν ηεο ζεξκνδπλακηθήο, πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη δχν 
ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ κνληεινπνίεζε ησλ θακπχισλ PCI. ΢ε έλα απφ 
απηά, νη καζεκαηηθέο εθθξάζεηο βαζίδνληαη ζηελ θαηνρή  ηνπ ελδνπιεγκαηηθψλ ζέζεσλ 
απφ ην πδξνγφλν θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πίεζεο ζπλάξηεζε ηεο 
ζπγθέληξσζεο. Ζ άιιε βαζίδεηαη ζηελ θάζε κεηάβαζεο κεηαμχ ησλ θάζεσλ α θαη β. Σν 
πιενλέθηεκα ηνπ ηειεπηαίνπ πξνγξάκκαηνο είλαη φηη κπνξεί λα εμεγήζεη ηελ πζηέξεζε 
ζηελ θακπχιε PCI. 

5.3Γηακεηαιιηθέο Δλώζεηο 
 

5.3.1  Θεξκνδπλακηθή 
 
Σα πεξηζζφηεξα απφ ηα θπζηθά ζηνηρεία κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ πδξίδηα. 

Χζηφζν, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 5-4, ε πίεζε θαη ε ζεξκνθξαζία δηαρσξηζκνχ ηνπο 
δελ είλαη θαηάιιεια γηα πην πξαθηηθέο εθαξκνγέο (0-100 

0
C θαη απφ 1 έσο 10 bar πίεζεο 

πδξνγφλνπ). Μφλν ην βαλάδην πιεξεί ηα θξηηήξηα απηά, αιιά ε αλαζηξέςηκε 
ρσξεηηθφηεηα ηνπ πδξνγφλνπ είλαη αθφκε πνιχ ρακειή. Χο εθ ηνχηνπ, πξέπεη λα 
αλαπηπρζνχλ θξάκαηα κεηάιισλ κε ζηφρν λα πιεξνχλ ηα εηδηθά θξηηήξηα κηαο δεδνκέλεο 
πξαθηηθήο εθαξκνγήο. Χζηφζν, ην ζχζηεκα θξάκα - πδξνγφλνπ  είλαη πην πεξίπινθν απφ 
φ,ηη ην ζχζηεκα κεηάιινπ - πδξνγφλνπ, θπξίσο επεηδή νη ελδνπιεγκαηηθέο ζέζεηο ηψξα 
έρνπλ δηαθνξεηηθέο ρεκηθέο θαη γεσκεηξηθέο ζπλζέζεηο. 

Ζ πξψηε δηακεηαιιηθή έλσζε πνπ ζα κπνξνχζε λα απνξξνθήζεη αλαζηξέςηκα 
πδξνγφλνπ (ZrNi) αλαθέξζεθε ην 1958 απφ ηνπο Libowitz, Hayes θαη Gibb [77]. Έλα 
πδξίδην κε βάζε ην καγλήζην κε ζρεηηθά πςειή ρσξεηηθφηεηα (Mg2Ni) αλαθέξζεθε απφ 
ηνπο Reilly θαη Wiswall ην 1968 [78]. Αξγφηεξα αλαθαιχθζεθαλ, πδξίδηα, ζε 
ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ φπσο ηα ηξηαδηθά πδξίδηα TiFeH2 θαη LaNi5H6. Απφ ηφηε, έλαο 
ηεξάζηηνο αξηζκφο ησλ δηακεηαιιηθψλ πδξηδίσλ έρνπλ δηεξεπλεζεί. ΢ε ζχγθξηζε κε ηα 
θαζαξά πδξίδηα κεηάιισλ, ηα δηακεηαιιηθά πδξίδηα έρνπλ έλα επξχηεξν θάζκα ηεο 
ζηαζεξφηεηαο πδξηδίνπ [74]. 

΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, νη δηακεηαιιηθέο ελψζεηο  δεκηνπξγνχληαη απφ 
θξακαηνπνίεζε ελφο κεηάιινπ πνπ εχθνια ζρεκαηίδεη ζηαζεξά πδξίδηα (Α) θαη έλα άιιν 
ζηνηρείν ην νπνίν δε ζρεκαηίδεη ζηαζεξά πδξίδηα (Β). Σα δηακεηαιιηθά αλάινγα κε ην 
πσο ζρεκαηίδνληαη ζα κπνξνχζαλ  λα νκαδνπνηνχληαη ζχκθσλα κε ηελ ζηνηρεηνκεηξία, 
φπσο: AB5 (LaNi5, CaNi5), AB2 (ZrMn2, ZrV2), ΑΒ (TiFe) θαη 
Α2Β (Mg2Ni). 

΢ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, εκπεηξηθνί θαλφλεο κπνξνχλ λα ζπζρεηίζνπλ 
ζεξκνδπλακηθέο ηδηφηεηεο κε ηελ θξπζηαιιηθή δνκή. Μία απφ ηηο πην γλσζηέο 
πεξηπηψζεηο είλαη ζηα AB5 ζπζηήκαηα φπνπ ε πίεζε ηεο ηζνξξνπίαο ζπζρεηίδεηαη 
γξακκηθά κε ηνλ φγθν ηεο θπςειίδαο. Γεδνκέλνπ φηη ν φγθνο ηεο θπςειίδαο απμάλεηαη, 



 
 
 

Μεταπτυχιακή διατριβή Μιχαλοπούλου Αικατερίνης  87 
 

ην νξνπέδην ηεο  πίεζεο ηζνξξνπίαο κεηψλεηαη, αθνινπζψληαο ην λφκν  lnPH  [79]. 
Χζηφζν, ππάξρνπλ θαη νξηζκέλεο εμαηξέζεηο ζηνλ θαλφλα απηφ, φπσο ην LaPt5 φπνπ ε 
ειεθηξνληθή επίδξαζε θάλεη ηε κνλάδα ηεο  θπςειίδαο πην ζηαζεξή [80]. Παξ 'φια απηά, 
γεληθά, γηα δηακεηαιιηθέο ελψζεηο ε ζηαζεξφηεηα ηνπ πδξηδίνπ απμάλεη κε ην κέγεζνο 
ησλ δηάθελσλ [81]. Έλαο πεξηνξηζκφο απηνχ ηνπ εκπεηξηθνχ θαλφλα είλαη φηη ε ζχγθξηζε 
κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ δηακεηαιιηθψλ είλαη αδχλαηε. Γηα παξάδεηγκα, ε 
ζηαζεξφηεηα ησλ AB2 θξακάησλ δελ κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ κε εθείλεο ησλ θξακάησλ 
AB5 [74]. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Δηθόλα 5-4: Γηαρσξηζκόο πίεζεο σο ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα επηιεγκέλα ζηνηρεηαθά 

πδξίδηα. Όξηα ηνπ έλζεηνπ πιαηζίνπ είλαη 0-100 °C θαη 1-10 atm.  [69]. 

 
Πξνθεηκέλνπ λα αληαπνθξηζεί ζηηο απαηηήζεηο ηεο πξαθηηθήο εθαξκνγήο, έλα 

πδξίδην κεηάιινπ πξέπεη πξψηα λα πιεξεί ηηο απαηηήζεηο ηεο ζεξκνδπλακηθήο: 
ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο θαη πίεζε ηνπ πδξνγφλν. Γεδνκέλνπ φηη ν φξνο ηεο εληξνπία 
ηεο εμίζσζεο (5.15) 

 
 
        (5.15) 
  

είλαη νπζηαζηηθά ίδηνο γηα φιεο ηηο ελψζεηο, απηφ ζεκαίλεη φηη ε ζεξκφηεηα ηνπ 
ζρεκαηηζκνχ (dH) είλαη ε θχξηα παξάκεηξνο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ θξάκαηνο γηα 
εθαξκνγέο απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ. Ζκη-εκπεηξηθά κνληέια κπνξνχλ λα εθαξκφδνληαη 
γηα νξηζκέλα ζπζηήκαηα θαη λα δψζνπλ κία θπζηθή εηθφλα ζρεηηθά κε ην ζρεκαηηζκφ 
πδξηδίσλ. Θα ζπδεηήζνπκε ελ ζπληνκία ηα δχν θχξηα εκη-εκπεηξηθά κνληέια: ην κνληέιν 
MIEDEMA‟s θαη εκη-εκπεηξηθφ κνληέιν δνκήο δσλψλ. 
 
 
 
 

vdpdhTdspdvdudq 
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Πίλαθαο 12: Οη ζεκαληηθόηεξεο νηθνγέλεηεο ησλ πδξηδίσλ πνπ ζρεκαηίδνπλ δηακεηαιιηθέο 

ελώζεηο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηνπ πξσηόηππνπ. [1] 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
5.3.1α. Μνληέιν Miedema 

 
Ο Miedema θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ έρνπλ αλαπηχμεη έλα κνληέιν πνπ νη ππνινγηζκνί 
ζπκθσλνχλ κε ηελ πεηξακαηηθή ζεξκφηεηα ζρεκαηηζκνχ. Θεσξείζηε έλα δπαδηθφ θξάκα 
ABn φπνπ ην Α ζηνηρείν ζρεκαηίδεη εχθνια πδξίδην θαη ην Β ζηνηρείν δελ ζρεκαηίδεη 
πδξίδην. Σν ζηνηρείν Α ζρεκαηίδεη έλα πδξίδην κεηά ηελ αληίδξαζε (5.16): 

 

Α + 
2

x
Ζ2 ↔ ΑΖx                       (5.16) 

 
΢ε κηα δεδνκέλε ζεξκνθξαζία Σ, απηή ε αληίδξαζε έρεη κηα πίεζε ηζνξξνπίαο πδξνγφλνπ 
P‟. ΢θεθηείηε ηψξα έλα ζηεξεφ δηάιπκα απηνχ ηνπ κεηάιινπ κε έλα ζρεκαηηζκφ κε-
πδξηδίνπ κεηάιινπ (Β). Ζ ζρεηηθή κεξηθή κνξηαθή ειεχζεξε ελέξγεηα ηνπ Α ζην θξάκα 
είλαη ΓGA. Έζησ ην θξάκα ABn πνπ πξνθχπηεη αληηδξά κε ην πδξνγφλν σο (5.17) : 

 

ABn +
2

x
Ζ2 ↔ ΑΖx   +  nB    (5.17) 

΢ηε ζπλέρεηα, ε πίεζε ηζνξξνπίαο ηνπ πδξνγφλνπ ηεο αληίδξαζεο (5.17) δίλεηαη απφ 
 
 

       (5.18) 
 
 

Γεδνκέλνπ φηη ην ΓGA είλαη πάληα αξλεηηθφ, P είλαη πάληα πςειφηεξν απφ P‟. Χο εθ 
ηνχηνπ, ν ζρεκαηηζκφο ελφο ζηεξενχ δηαιχκαηνο κε κε ζρεκαηίδνλ πδξίδην έρεη σο 
απνηέιεζκα ηελ απνζηαζεξνπνίεζε ηνπ AHx πδξηδίνπ. Ζ παξαπάλσ ζρέζε ηζρχεη φηαλ 
ην θξάκα απνζπληίζεηαη θαηά ηελ πδξνγφλσζε. Χζηφζν, ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο, ην 
θξάκα AB δελ ζα απνζπληίζεηαη κεηά απφ πδξνγφλσζε, αληηζέησο αληηδξά σο ηξηαδηθφ 
πδξίδην (5.19).                        








 


xRT

2Γ
expP'P AG
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ABn + xH2 ↔ ABnH2x    (5.19) 
 

΢ε γεληθέο γξακκέο, ε πίεζε νξνπεδίνπ ηεο αληίδξαζεο (5.19) ζα είλαη επίζεο 
πνιχ πςειφηεξε απφ φ, ηη ζηελ αληίδξαζε (5.16). Γηα παξάδεηγκα, ε πίεζε δηάζπαζεο 
ησλ ZrNiH2  είλαη 10

10 
θνξέο πςειφηεξε απφ φηη γηα ZrH2. ΢ην κνληέιν MIEDEMA„S, 

ππνηίζεηαη φηη, ζηελ έλσζε, ε αηνκηθή θπςειίδα ησλ κεηάιισλ Α θαη Β είλαη παξφκνηα 
κε ηελ αηνκηθή θπςειίδα ησλ θαζαξψλ κεηάιισλ Α θαη Β. Μηα ζρεκαηηθή 
αλαπαξάζηαζε κίαο κνλάδαο θπςειίδαο δίλεηαη ζηελ εηθφλα 5-5. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Δηθόλα 5-5: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κηαο κνλάδαο θπςειίδαο ABn θξάκαηνο κε θαη ρσξίο 

πδξνγόλν. Οη ζέζεηο αηνκηθνύ πδξνγόλνπ ππνδεηθλύνληαη κε δηαθεθνκκέλεο γξακκέο [69] 

 

   Μεηά ηελ πδξνγφλσζε ηα άηνκα ηνπ πδξνγφλνπ ζα ζπλδεζνχλ κε έλα άηνκν Α, αιιά 
ζα κπνξνχζε επίζεο λα είλαη ζε επαθή κε άηνκα Β. Ζ αηνκηθή επαθή κεηαμχ Α θαη Β 
πνπ ήηαλ ππεχζπλε γηα ηε ζεξκφηεηα ζρεκαηηζκνχ ηεο δπαδηθήο έλσζεο ράλεηαη. Ζ 
επηθάλεηα επαθήο είλαη πεξίπνπ ην ίδην γηα Α-Ζ θαη B-H ππνλνψληαο έηζη φηη ην ηξηαδηθφ 
ABnH2m πδξίδην είλαη ελεξγεηαθά ηζνδχλακν κε έλα κεραληθφ κίγκα AHm θαη BnHm [82]. 
Πην ζπγθεθξηκέλα, απηφ ζα κπνξνχζε λα εμεγεζεί κε δχν φξνπο: ε κία είλαη ιφγσ ηεο 
αλαληηζηνηρία ηεο ειεθηξνληθήο ππθλφηεηαο ησλ κεηάιισλ Α θαη Β ζηα φξηα ησλ 
αληίζηνηρσλ Wigner-Seitz θπςειίδσλ, ν άιινο φξνο πνπ ζπλδέεηαη κε ηε δηαθνξά ζην 
ρεκηθφ δπλακηθφ ησλ ειεθηξνλίσλ ζηα κέηαιια Α θαη Β. Απφ απηέο ηηο εθηηκήζεηο, κία 
εκη-εκπεηξηθή ζρέζε γηα ηε ζεξκφηεηα ζρεκαηηζκνχ ηνπ ηξηκεξνχο πδξηδίνπ κπνξεί λα 
γξαθηεί σο  [83]: 

 
ΓΖ (ΑBnΖ2x) = ΓH (AHx) + ΓH(BnHx) – ΓΖ(ΑΒn)  (5.20) 

 
Ζ ζρέζε (5.20) ζπλήζσο νλνκάδεηαη «θαλφλαο MIEDEMA γηα ηελ αλαζηξέςηκε 

ζηαζεξφηεηα» θαη δειψλεη φηη  ε ζεξκφηεηα ηνπ ζρεκαηηζκνχ ηνπ ηξηκεξνχο πδξηδίνπ 
είλαη ε δηαθνξά κεηαμχ ηνπ αζξνίζκαηνο ηεο ζεξκφηεηαο ζρεκαηηζκνχ ηνπ ζηνηρηψδεο 
πδξηδίνπ θαη ηελ ελζαιπία ζρεκαηηζκνχ ηνπ θξάκαηνο.   

Δπεηδή ην άηνκν Α ζρεκαηίδεη πδξίδην, ν πξψηνο φξνο ηνπ ζηε δεμηά πιεπξά είλαη 
αξλεηηθφο θαη έρεη κεγάιε απφιπηε ηηκή, ελψ ν δεχηεξνο φξνο είλαη κηθξφο θαη κπνξεί λα 
αγλνεζεί. Λφγσ ηνπ αξλεηηθνχ πξνζήκνπ πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ ελζαιπία ζρεκαηηζκνχ 
ηνπ θξάκαηνο, φηαλ ην θξάκα είλαη πην ζηαζεξφ (πην αξλεηηθέο ηηκέο ελζαιπίαο) ν δεμηφο 
φξνο γίλεηαη πην ζεηηθφο θαη ην ηξηαδηθφ πδξίδην γίλεηαη φιν θαη πην αζηαζέο. Γηα 
παξάδεηγκα, LaCo5, είλαη ιηγφηεξν ζηαζεξφ απφ φ, ηη LaNi5, ελψ ην αληίζηνηρν πδξίδην 
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ηνπ LaCo5 είλαη πην ζηαζεξφ απφ ην αληίζηνηρν πδξίδην LaNi5. Έηζη, ν θαλφλαο 
Miedema‟s ιέεη φηη ιηγφηεξν ζηαζεξά θξάκαηα απνηεινχλ πεξηζζφηεξν ζηαζεξά πδξίδηα. 
[69] 
 

 
5.3.1β Ζκη-εκπεηξηθό κνληέιν Γνκήο δσλώλ 

  
΢ε απηφ ην κνληέιν, πνπ πξφηεηλε ν Griessen θαη  Driessen [84], θάζε κέηαιιν 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ηε δηαθνξά κεηαμχ ηνπ επηπέδνπ Fermi (EF) θαη ηελ ελέξγεηα ηεο 
ρακειφηεξεο δψλεο αγσγηκφηεηαο ηνπ κεηάιινπ ππνδνρήο (Es). Γηα έλα δπαδηθφ πδξίδην, 
ε ζεξκφηεηα ηνπ ζρεκαηηζκνχ είλαη ηφηε δίλεηαη απφ: 
 

])([
2


sF

s EEa
n

   (5.21) 

 
  Απφ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, νη παξάκεηξνη Α θαη Β, έρνπλ πξνζδηνξηζηεί 
ίζνη κε 29,62 kJ eV

-1
 (molH) 

-1
 θαη 135 kJ (molH) 

-1
, αληίζηνηρα [84]. Απηφ 

ην κνληέιν ζα κπνξνχζε επίζεο λα εθαξκνζηεί ζε ηξηκεξή πδξίδηα ηα νπνία ζπκθσλνχλ 
κε πεηξακαηηθέο ηηκέο πνπ είλαη γεληθά θαιχηεξα απφ ην κνληέιν ηνπ Miedema.Σν 
κνληέιν δίλεη κηα αξθεηά θαιή πξνζέγγηζε ηεο πεηξακαηηθήο ζεξκφηεηαο ζρεκαηηζκνχ. 

Πξηλ απφ ην θιείζηκν ηεο ελφηεηαο απηήο ζα πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη ν 
ζρεκαηηζκφο ησλ πεξηζζφηεξσλ πδξηδίσλ ησλ δηακεηαιιηθψλ ελψζεσλ είλαη κεηαζηαζείο 
ζε ζρέζε κε ηελ αζπκκεηξία [71]. Καη πάιη, ιακβάλνληαο ην LaNi5 σο παξάδεηγκα, ε 
αληίδξαζε απηννμεηδναλαγσγήο (5.22):  

 
LaNi5 + Ζ2 → LaΖ2 +5Νi      (5.22) 

 
έρεη ρακειφηεξε ειεχζεξε ελέξγεηα απφ ηελ αληίδξαζε ζρεκαηηζκνχ πδξηδίνπ (5.23): 

 
LaNi5 + 3H2 ↔ LaNi5H6      (5.23) 

 
Παξ 'φια απηά, επεηδή ε αληίδξαζε απηννμεηδναλαγσγήο απαηηεί αλαδηάηαμε ησλ αηφκσλ 
ηνπ κεηάιινπ, ελψ ζηελ αληίδξαζε πδξηδίνπ ε θίλεζε ησλ αηφκσλ είλαη ειάρηζηε, ν 
ηξηαδηθφο ζρεκαηηζκφο πδξηδίνπ επλνείηαη θηλεηηθά ζε ρακειή ζεξκνθξαζία [71]. 
Πάλησο, ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, ε αληίδξαζε απηννμεηδναλαγσγήο είλαη πην πηζαλφ λα 
πξακαηνπνηεζεί. 

 
5.3.2 Γνκή θξπζηάιινπ 

 

Σα ηξηκεξή πδξίδηα έρνπλ πνηθηιία θξπζηαιιηθψλ δνκψλ κε δηάθνξεο ζπκκεηξίεο. 
΢πλήζσο, θαηά ηελ πδξνγφλσζε ηα δπαδηθά θξάκαηα ζα ππνζηνχλ ηελ επέθηαζε θαη 
παξακφξθσζε ηνπ πιέγκαηνο, αιιά ε δνκή ηνπ θξπζηάιινπ ζα παξακείλεη ε ίδηα. Απφ 
ηελ άιιε πιεπξά, γηα νξηζκέλα πδξίδηα, φπσο TiFe, Mg2Ni, CaNi5 θαη LaNi5, ε 
θξπζηαιιηθή δνκή αιιάδεη κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε πδξνγφλν. Απφ γεσκεηξηθή 
εθηίκεζε θαη ππνινγηζκνχο γηα δηάθνξεο ζπγθεληξψζεηο πδξνγφλνπ ζε ΑΒ2 πδξίδηα  
ηχπνπ Friauf-Laves θάζεσλ, ν Westlake βξήθε ηνλ εκπεηξηθφ θαλφλα φηη ην ειάρηζην 
κέγεζνο ηεο ηξχπαο είλαη 0,4 Ǻ ελψ ε ειάρηζηε απφζηαζε δεζκνχ κεηαμχ ησλ αηφκσλ 
ηνπ πδξνγφλνπ είλαη 2.1 Ǻ  [85,86]. Τπάξρνπλ κφλν ιίγεο εμαηξέζεηο ζηνλ θαλφλα απηφ 
θαη νη αλαθεξζέληεο δηαθνξέο κπνξεί λα νθείινληαη ζηηο δπζθνιίεο βειηίσζεο ηεο δνκήο 
κε πεξίζιαζε λεηξνλίσλ. Έρεη απνδεηρζεί, φηη ην θξηηήξην απηφ, γηα LaNi5 θαη MgNi3B2, 
είλαη έλα πνιχηηκν εξγαιείν γηα ηελ αλαδήηεζε πδξηδίνπ πνπ ζρεκαηίδνπλ δηακεηαιιηθέο 
ελψζεηο [87]. 
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Με ηελ πδξνγφλσζε, άηνκα πδξνγφλνπ θαηαιακβάλνπλ ζπγθεθξηκέλεο 
ελδνπιεγκαηηθέο  ζέζεηο.  Οη ελδηάκεζεο ζέζεηο ζε ηξεηο βαζηθέο θξπζηαιιηθέο δνκέο 
πδξηδίσλ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 5-6. Μφλν ε νθηαεδξηθή (O) θαη ε ηεηξαεδξηθή (Σ) 
πεξηνρή θαίλνληαη, επεηδή είλαη νη κφλνη πνπ θαηαιακβάλνληαη απφ άηνκα πδξνγφλνπ. 
Χζηφζν, πξέπεη λα γίλεη θάπνηα δηάθξηζε κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ δνκψλ. ΢ην πιέγκα 
fcc, νη ρψξνη T θαη O είλαη, αληίζηνηρα, θιεηζηνί ζπκκεηξηθνί ηεηξαεδξηθνί θαη 
νθηαεδξηθνί ζρεκαηηζκνί απφ άηνκα κεηάιισλ. ΢ε ρακειή ή κεζαία ζπγθέληξσζε 
πδξνγφλνπ, νη πξνηηκψκελεο ελδηάκεζεο ζέζεηο είλαη νθηαεδξηθέο. ΢ην πιέγκα hcp, νη 
ηεηξαεδξηθέο ή νθηαεδξηθέο ζέζεηο  παξακνξθψλνληαη θαζψο ν ιφγνο ησλ παξακέηξσλ 
πιέγκαηνο c/α απνθιίλεη απφ ηελ ηδαληθή ηηκή ηνπ 1,633. Οη ηεηξαεδξηθέο ζέζεηο 
επλννχληαη ζε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο πδξνγφλνπ ζε hcp κέηαιια. ΢ηα fcc θαη hcp 
πιέγκαηα, γηα θάζε άηνκν κεηάιινπ, ππάξρεη κία νθηαεδξηθή ζέζε θαη 2 ηεηξαεδξηθέο 
πνπ δηαηίζεληαη γηα ην πδξνγφλν ιακβάλνληαο ππφςε ην θξηηήξην Westlake. 

΢ην fcc πιέγκα, νη ηεηξαεδξηθέο θαη νθηαεδξηθέο ζέζεηο  πεξηβάιινληαη απφ 
θαλνληθά πνιχεδξα. Γηα πιέγκα hcp, ηα πνιχεδξα παξακνξθψλνληαη εάλ ε αλαινγία ησλ 
παξακέηξσλ πιέγκαηνο c/α απνθιίλεη απφ ηελ ηδαληθή ηηκή ηνπ 1,633. ΢ε έλα πιέγκα 
bcc, ην πνιχεδξα είλαη ζε κεγάιν βαζκφ παξακνξθσκέλα. Γηα ηηο ζέζεηο O, δχν άηνκα 
κεηάιινπ είλαη πνιχ πην θνληά ζηελ ελδηάκεζε ζέζε απφ ηα άιια ηέζζεξα άηνκα ηνπ 
κεηάιινπ. Χο εθ ηνχηνπ, νη O ζέζεηο ππνδηαηξνχληαη ζε Ox, Oy, θαη Oz πεξηνρέο 
αλάινγα κε ηελ θαηεχζπλζε ηνπ ηεηξαπινχ άμνλα ζπκκεηξίαο. Με ηνλ ίδην ηξφπν, νη T 
ζέζεηο ελφο πιέγκαηνο bcc ρσξίδνληαη αλάινγα κε ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπο θαη 
ζπκβνιίδεηαη Tx, Ty, θαη Σz. Σν άηνκν ηνπ πδξνγφλνπ έρεη ηξεηο νθηαεδξηθέο θαη έμη 
ηεηξαεδξηθέο ζέζεηο δηαζέζηκεο αλά άηνκν κεηάιινπ. Σν πδξνγφλν πξνηηκά λα 
θαηαιακβάλεη ηηο ηεηξαεδξηθέο ζέζεηο ζηα bcc κέηαιια [73]. Καηά ηελ πδξνγφλσζε, νη 
ζέζεηο ζα γεκίζνπλ απφ ηηο ρακειφηεξεο πξνο ηηο πςειφηεξεο ελέξγεηεο. Χζηφζν, 
νξηζκέλεο ηνπνζεζίεο ζα παξακείλνπλ θελέο, ιφγσ ηεο ακνηβαίαο άπσζεο κεηαμχ ησλ 
αηφκσλ πδξνγφλνπ θαη ηελ αλαδηνξγάλσζε ησλ ελδηάκεζσλ ππνπιεγκάησλ ιφγσ ηεο 
θαηνρήο ζέζεσλ απφ πδξνγφλν [73]. 
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Δηθόλα 5-6: Δλδνπιεγκαηηθνί ρώξνη νθηαεδξηθνύ ζρεκαηηζκνύ (O) θαη ηεηξαεδξηθνύ (Σ) ζε 

πιέγκαηα: νινεδξηθά θεληξσκέλν θπβηθό (fcc), εμαγσληθό ππθλήο δηάηαμεο (hcp), θαη 

ελδνθεληξσκέλν θπβηθό (bcc). [69] 

 

 
5.3.3  Ζιεθηξνληθή Γνκή 

 
Οη ζπλέπεηεο ηεο πδξνγφλσζεο ζηελ ειεθηξνληθή δνκή κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ επξέσο 
ζε ηέζζεξηο θαηεγνξίεο επηπηψζεσλ [68]. 

 
1) Σξνπνπνίεζε ηεο ζπκκεηξίαο ησλ ειεθηξνληθψλ θαηαζηάζεσλ θαη κείσζε ηνπ 
πιάηνπο ησλ δσλψλ  ιφγσ ηεο επέθηαζεο ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο. 

 
2) Ζ εκθάληζε κίαο δψλεο δεζκνχ κεηάιινπ-πδξνγφλνπ θάησ απφ ηε  κεηαιιηθή d-δψλε. 
Σα ειεθηξφληα κεηαθέξνληαη απφ ηελ s-d δψλε ζηελ λέα δψλε  θαη κεξηθέο κεηαιιηθέο 
θαηαζηάζεηο  ζα κπνξνχζαλ λα πέζνπλ θάησ απφ ην επίπεδν Fermi. 

 
3) ΢ε πδξίδηα πνπ έρνπλ πεξηζζφηεξα απφ έλα άηνκν πδξνγφλνπ αλά κνλάδα θπςειίδαο, 
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ε αιιειεπίδξαζε H-H παξάγεη λέα ραξαθηεξηζηηθά ζην ρακειφηεξν ηκήκα ηεο 
ππθλφηεηαο ηεο θαηάζηαζεο. 

 
4) Γεληθή αλνδηθή κεηαηφπηζε ηνπ επηπέδνπ Fermi ιφγσ ηεο αληζφηεηαο κεηαμχ ησλ 
επηπιένλ ειεθηξνλίσλ πνπ έθεξε ην πδξνγφλν θαη ηνλ αξηζκφ ησλ λέσλ ειεθηξνληαθψλ 
θαηαζηάζεσλ. 

 
Ζ ζεσξία ραξαθηεξηζηηθήο ππθλφηεηαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δνκή 
ησλ δσλψλ ησλ πιηθψλ απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ. Απηή ε κέζνδνο έρεη εθαξκνζηεί ζε κηα 
πνηθηιία απφ πδξίδηα, φπσο AB5 [88-90], ΑΒ [88], κέηαιια κεηάπησζεο  [76], Laves 
phases[91], θαη ζχλζεηα πδξίδηα [82]. Ζ ζεσξεηηθή έξεπλα δελ είλαη κφλν ρξήζηκε γηα 
ηελ πξφβιεςε ηεο ζεξκφηεηαο ζρεκαηηζκνχ, αιιά ζα κπνξνχζε επίζεο λα αμηνινγήζεη 
ηα ειαζηηθέο θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ ελ ιφγσ πιηθψλ, ηδηφηεηεο πνπ είλαη ζπλήζσο 
δχζθνιν λα κεηξεζνχλ ζηελ πεξίπησζε ησλ πδξηδίσλ [89]. Πξφζθαηα, νη Grochala θαη 
Peters έρνπλ δείμεη φηη ε ζεξκνθξαζία ηεο ζεξκηθήο απνζχλζεζεο πνιιψλ δπαδηθψλ 
πδξηδίσλ ζα κπνξνχζε λα ζπζρεηηζηεί κε ην πξφηππν νμεηδναλαγσγηθφ δπλακηθφ γηα 
θαηηφληα κεηάιινπ/νμεηδναλαγσγηθφ δεπγάξη κεηάιινπ θαη κε ηελ πξφηππε ελζαιπία 
απνζχλζεζεο [93]. Έδεημαλ επίζεο φηη, γηα multinary πδξίδηα, ε ζεξκνθξαζία  
απνζχλζεζεο κπνξεί λα ξπζκηζηεί απφ κηα πξνζεθηηθή επηινγή ηεο ζηνηρεηνκεηξηθήο 
αλαινγίαο νμχ / βάζε θαηά Lewis ραξαθηήξα απφ ηα ζπζηαηηθά ζηνηρεία. 

 
5.4 Υαξαθηεξηζηηθά ησλ Τδξηδίσλ 

 
Θα εμεηάζνπκε εδψ θάπνηεο πξαθηηθέο πηπρέο ησλ κεηαιιηθψλ πδξηδίσλ πνπ είλαη 

ζεκαληηθέο γηα ηε κεγάιε θιίκαθα αμηνπνίεζε ηνπο. Πξνθαλψο, ην πξψην κέιεκα πξέπεη 
λα είλαη ε ζχλζεζε ηνπ θξάκαηνο πδξηδίνπ. Όηαλ έλα θξάκα ζπληίζεηαη, ηφηε ην επφκελν 
πξφβιεκα πνπ αληηκεησπίδνπκε είλαη ε ελεξγνπνίεζε ηνπ (δειαδή, πξψηα πδξνγφλσζε), 
ε νπνία πξέπεη λα γίλεη ζε ζπλζήθεο φζν ην δπλαηφλ πιεζηέζηεξα ζηελ πξαγκαηηθή 
ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία. Γηα ηηο πεξηζζφηεξεο ρξήζεηο, ε απνξξφθεζε / εθξφθεζε ηνπ 
πδξνγφλνπ ζα πξέπεη λα γίλεηαη ζε ρακειή ζεξκνθξαζία / πίεζε θαη απηφ είλαη έλα απφ 
ηα θχξηα πιενλεθηήκαηα ησλ κεηαιιηθψλ πδξηδίσλ ζε ζρέζε κε ηηο  δεμακελέο πςειήο 
πίεζεο. Χζηφζν, απηή ε θαηάζηαζε ζεκαίλεη φηη ην ζχζηεκα ζα πξέπεη λα παξνπζηάζεη 
έλα επίπεδν νξνπέδην θαη κηθξή πζηέξεζε. Γηα ηελ πιεηνλφηεηα ησλ εθαξκνγψλ, ε πην 
ζεκαληηθή παξάκεηξνο είλαη ην πνζφ ηνπ πδξνγφλνπ πνπ κπνξεί αλαζηξέςηκα λα 
απνζεθεχεηαη θαη λα ειεπζεξψλεηαη  απφ ην πδξίδην κεηάιινπ. Πξνθαλψο, θάζε 
ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή έρεη κηα ζπγθεθξηκέλε απαίηεζε απφ ηελ άπνςε ηεο θηλεηηθήο 
ηεο πδξνγφλσζεο / αθπδξνγφλσζεο, θαη ηνλ θχθιν δσήο. Σέινο, πξέπεη λα αμηνινγεζεί ε 
αληνρή ηνπ θξάκαηνο ζε θνληνπνίεζε. ΢ηηο αθφινπζεο ελφηεηεο ζα ζπδεηεζνχλ θάζε κηα 
απφ απηέο ηηο πηπρέο.  

 
 
5.4.1 ΢ύλζεζε 
 
Καζψο αλαπηχζζνληαη πην εμειηγκέλα πδξίδηα κεηάιισλ (λαλνθξπζηαιιηθά, 

πνιπζχλζεηα ζπζηήκαηα, ζχλζεηα θαη λαλνζχλζεηα, γξαθίηε / κέηαιια ή παξφκνηα 
πβξηδηθά ζπζηήκαηα, ζπκπιέγκαηα, θιπ.), είλαη ζεκαληηθφ λα γλσξίδνπκε φηη, γηα ηηο 
πξαθηηθέο εθαξκνγέο, κεγάινο φγθνο ηνπ πιηθνχ ζα πξέπεη λα ππνβάιιεηαη ζε 
επεμεξγαζία κε γξήγνξν, θζελφ θαη αμηφπηζην ηξφπν, γηα παξάδεηγκα ρχηεπζε. Σερληθέο 
φπσο ε ελαπφζεζε κε θξχν αηκφ κπνξεί λα είλαη αδχλαην λα αλαβαζκηζηεί, αιιά απηφ 
δελ ζεκαίλεη φηη πξέπεη λα απνξξηθζεί σο κέζν γηα ηε κειέηε λέσλ κεηαιιηθψλ πδξηδίσλ. 
Αληίζεηα, εξγαζηεξηαθέο ηερληθέο επηηξέπνπλ πνιχ θαιχηεξν έιεγρν ηνπ ηειηθνχ 
πξντφληνο θαη επηηξέπνπλ ηελ επεμεξγάζηα λέσλ ελψζεσλ. Μφιηο κηα ειθπζηηθή έλσζε 
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βξεζεί ηφηε κηα άιιε πξφθιεζε, ζα πξέπεη λα αληηκεησπηζηεί: ε αλαβάζκηζε ηεο 
ζχλζεζεο. ΢ην πιαίζην απηφ, είλαη ζεκαληηθφ γηα ηελ θνηλφηεηα ησλ εξεπλεηψλ ησλ 
κεηαιιηθψλ πδξηδίσλ λα κειεηήζνπλ, επίζεο, κεγάιεο θιίκαθαο ηερληθέο παξαγσγήο κε 
ζηφρν λα θαηαζηεί ε κεηάβαζε απφ ην εξγαζηήξην ζηε βηνκεραληθή θιίκαθα επθνιφηεξε.  

 
 

 
5.4.2 Δλεξγνπνίεζε 

  
Έλα πνιχ ζεκαληηθφ πξφβιεκα γηα ηηο πξαθηηθέο εθαξκνγέο ησλ κεηαιιηθψλ 

πδξηδίσλ είλαη ην γεγνλφο φηη νη επηθάλεηεο ησλ κεηάιισλ ζπλήζσο θαιχπηνληαη απφ 
νμείδην ζε δηάθνξα πάρε, αλάινγα κε ηε δηαδηθαζία δηακφξθσζεο θάζε ζπγθεθξηκέλνπ 
κεηάιινπ. Απηφ πηζαλφηαηα είλαη έλα ζέκα γηα φιεο ηηο βηνκεραληθέο κεζφδνπο 
παξαγσγήο κεηαιιηθψλ πδξηδίσλ. Απηφ ην ζηξψκα νμεηδίνπ ελεξγεί σο εκπφδην ηνπ 
πδξνγφλνπ θαη πξέπεη λα ζπάζεη πξνθεηκέλνπ ην αέξην πδξνγφλν λα‟ρεη πξφζβαζε ζην 
γπκλφ κέηαιιν. Χο εθ ηνχηνπ, ε πξψηε πδξνγφλσζε γίλεηαη ζπλήζσο (γηα ζπκβαηηθά 
θξάκαηα) ζε πςειή ζεξκνθξαζία θαη πίεζε πδξνγφλνπ, έηζη ψζηε λα σζήζεη ην 
πδξνγφλν κέζα απφ ην ζηξψκα νμεηδίνπ. Μεηά ηελ πδξνγφλσζε, ν φγθνο ηνπ πιέγκαηνο 
απμάλεη ζεκαληηθά, ελψ γηα ηελ αθπδξνγφλσζε ην πιέγκα επηζηξέθεη ζην αξρηθφ ηνπ 
κέγεζνο. Απηή ε δηαζηνιή-ζπζηνιή ζπάεη ηα κεηαιιηθά ζσκαηίδηα, εθζέηνληαο ηελ 
κεηαιιηθή επηθάλεηα θαη κεηψλνληαο ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ [74]. ΢εκαληηθέο 
αληζνηξνπίεο ηνπ πιέγκαηνο, δηαηάζεηο θαη εμαξζξψζεηο, εηζάγνληαη επίζεο απφ ηελ 
δηαδηθαζία ελεξγνπνίεζεο [94]. ΢ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ LaNi5, ηζνηξνπνθέο θαη 
αληζνηξνπηθέο δηαηάζεηο πιέγκαηνο εηζάγνληαη κφλν ζηε θάζε πδξηδίνπ, ελψ ε δηάηαζε 
ηεο ζηεξεάο θάζεο ηνπ δηαιχκαηνο είλαη ηφζν κηθξή φζν ζηελ κε πδξηδηαθή θάζε [94]. 
Δπηπιένλ, ε πιεηνςεθία ησλ εμαξζξψζεσλ είλαη ηχπνπ-α, εμαξζξψζεηο άθξεο [95]. H 
ππθλφηεηα απηψλ ησλ εμαξζξψζεσλ είλαη αξθεηά πςειή θαη εθηηκήζεθε φηη είλαη ηεο 
ηάμεο ηνπ 10

12
 cm

-2
 [95]. Ζ θάζε πδξηδίνπ ζεσξείηαη φηη δεκηνπξγεί ππξήλεο αηειεηψλ 

ζην πιέγκα φπνπ ε ειαζηηθή δηάηαζε αλαθνπθίδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ [96]. 
Γηα Mg2Ni, αλαθέξεηαη φηη ε ελεξγνπνίεζε πξαγκαηνπνηείηαη πην εχθνια κεηά 

απφ ηε κεραληθή ιείαλζε ιφγσ ηεο αχμεζεο ζηελ εηδηθή επηθάλεηα θαη ηε δεκηνπξγία 
λέσλ αηειεηψλ[97]. Χζηφζν, δηαπίζησζαλ φηη ε κεραληθή ιείαλζε δελ έρεη ζεηηθή 
επίδξαζε ζηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ La2Mg18Ni. Γηα ρνλδξφθνθθα πιηθά, ππήξμαλ κηα 
ζεηξά απφ κεζφδνπο  πνπ έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα λα δηεπθνιχλνπλ ηε δηαδηθαζία 
ελεξγνπνίεζεο. Γηα παξάδεηγκα, ζηε ζεξαπεία θζνξίσζεο ε επηθάλεηα ησλ θξακάησλ 
απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ έρεη ηξνπνπνηεζεί απφ ηελ αληίδξαζε ζε δηαιχκαηα πνπ 
πεξηέρνπλ θζφξην [98]. Με ηελ αθαίξεζε ησλ επηθαλεηαθψλ νμεηδίσλ, απμάλεηαη ε εηδηθή 
επηθάλεηα θαη δεκηνπξγνχληαη πεξηζζφηεξνη θαηαιπηηθνί ρψξνη ζηελ επηθάλεηα, ε 
ζεξαπεία ηεο θζνξίσζεο κπνξεί λα βειηηψζεη ηελ ελεξγνπνίεζε θαη ηε θηλεηηθή 
πξνζξφθεζεο πδξνγφλνπ.  

Γηα πξαθηηθέο εθαξκνγέο, ε ελεξγνπνίεζε είλαη έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο πνπ 
πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε φηαλ ζρεδηάδεηαη ε δεμακελή ηνπ ζπζηήκαηνο. Αλ ε 
ελεξγνπνίεζε πξέπεη λα γίλεηαη ζηε δεμακελή, ηφηε πξέπεη λα είλαη ζρεδηαζκέλε γηα έλα 
εχξνο ζεξκνθξαζηψλ θαη πηέζεσλ κεγαιχηεξεο απφ φ,ηη  ηηο ζπλζήθεο εξγαζίαο. Απφ ηελ 
άιιε πιεπξά, ε πιήξσζε ηεο δεμακελήο κε ελεξγνπνηεκέλα κεηαιιηθά πδξίδηα είλαη 
δχζθνιε, δεδνκέλνπ φηη ηα ελεξγνπνηεκέλα θξάκαηα είλαη ζπλήζσο πην επαίζζεηα ζηε 
κφιπλζε ηνπ αέξα απφ ηα κε ελεξγνπνηεκέλα κεηαιιηθά πδξίδηα.  

 
5.4.3 Τζηέξεζε 
 
Ζ πζηέξεζε είλαη έλα ζχλζεην θαηλφκελν ζην νπνίν ην νξνπέδην απνξξφθεζεο 

βξίζθεηαη ζε πςειφηεξε πίεζε απφ ην νξνπέδην εθξφθεζεο, ζρεκαηίδνληαο έηζη έλα 
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βξφγρν πζηέξεζεο φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 5-7. Τπάξρνπλ, επνκέλσο, δχν ζεη 
ζεξκνδπλακηθψλ  παξακέηξσλ νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζε θάζε νξνπέδην [99]. 

Μηα εμήγεζε ηεο πζηέξεζεο είλαη φηη νη  ειαζηηθέο θαη πιαζηηθέο ελέξγεηεο δελ 
είλαη ίζεο κε ηηο δηαδηθαζίεο πδξνγφλσζεο θαη αθπδξνγφλσζεο [100]. 
Έλα άιιν κνληέιν εμεγεί ηελ πζηέξεζε φζνλ αθνξά ηε ζπλνρή ηεο δηάηαζεο [101]. ΢ην 
κνληέιν απηφ, ην ζχζηεκα κεηάιινπ-πδξνγφλνπ ζεσξείηαη σο κεξηθψο αλνηθηή δνκή ζε 
δχν θάζεηο ζε ηζνξξνπία κε κηα κεγάιε πεγή ελδνπιεγακηηθψλ ζέζεσλ (κεγάιν αλνηρηφ 
ζχζηεκα), θαη ηε ζπλεθηηθφηεηα δηάηαζεο κεηαμχ ησλ δχν θάζεσλ δεκηνπξγεί έλα 
καθξνζθνπηθφ εκπφδην. Απηφ ην καθξνζθνπηθφ εκπφδην δελ κπνξεί λα μεπεξαζηεί απφ ηε 
ζεξκηθή δηαθχκαλζε, επνκέλσο ε κεηαζηαζήο θάζε είλαη θιεηδσκέλε έσο φηνπ ην ρεκηθφ 
δπλακηθφ θηάζεη κηα επαξθή ηηκή γηα λα μεπεξαζηεί απηφ ην εκπφδην. Σν καθξνζθνπηθφ 
εκπφδην εμαξηάηαη απφ ηε θχζε ηνπ θξάκαηνο θαη είλαη αλεμάξηεην απφ ηνλ ηξφπν πνπ 
πξνρσξάεη ε κεηαηξνπή [101]. Χζηφζν, έλα κνληέιν βαζηζκέλν ζηε ζπλνρή ηεο 
δηάηαζεο ζεκαίλεη φηη ε δηαζηνιή ηνπ πιέγκαηνο κεηαμχ κε-πδξηδηθήο θαη πδξηδηθήο  
θάζεο δελ είλαη πάξα πνιχ κεγάιε, γεγνλφο πνπ δελ ζπλεζίδεηαη γηα ηππηθά κεηαιιηθά 
πδξίδηα φπνπ δηαζηνιέο ηεο ηάμεο ηνπ 20% θαη πάλσ είλαη θνηλέο. Πξφζθαηα, νη Rabkin 
θαη Skripnyuk πξφηεηλαλ κηα ςεπδν- δηπιή θάζε ηζνξξνπίαο φπνπ ε ζπλχπαξμε κεηαμχ 
κε-πδξηδηθήο κήηξαο θαη πδξηδηθψλ ζσκαηηδίσλ είλαη δπλαηφλ [102]. Σν κνληέιν απηφ 
πξνβιέπεη κηα κείσζε ηεο πζηέξεζεο κε ηε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ 
ζθφλεο. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Δηθόλα 5-7: Γηάγξακκα ηζνζεξκηθήο  πίεζεο ζύλζεζεο βξόγρνπ πζηέξεζεο.[69] 
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Πνζνηηθά, ε πζηέξεζε αληηπξνζσπεχεηαη απφ ηε δηαθνξά ηεο ειεχζεξεο ελέξγεηαο: 
  

                   (5.24) 
 

φπνπ PΑ θαη PD. είλαη νη πηέζεηο απνξξφθεζεο θαη ηεο εθξφθεζεο, αληίζηνηρα. Τπάξρνπλ 
θάπνηεο απφςεηο φηη PD  αληηπξνζσπεχεη ην «αιεζηλφ» νξνπέδην πίεζεο ηζνξξνπίαο, αιιά 
έρεη απνδεηρζεί φηη ε πίεζε ηζνξξνπίαο βξίζθεηαη θάπνπ κεηαμχ ηεο PΑ θαη ηεο PD. [99]. 
Έρεη επίζεο ηνληζηεί φηη ε πζηέξεζε δελ είλαη κηα κνλαδηθή ηδηφηεηα ησλ πιηθψλ θαη 
εμαξηάηαη απφ ηελ ηζηνξία ηνπ δείγκαηνο θαη ηε δηαδηθαζία δνθηκήο πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθε [103]. Γηα πξαθηηθέο εθαξκνγέο, ε πζηέξεζε είλαη έλα ζεκαληηθφ 
ραξαθηεξηζηηθφ, επεηδή έρεη ζεκαληηθφ αληίθηππν ζηελ πίεζε ιεηηνπξγίαο ηεο δεμακελήο 
απνζήθεπζεο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ζα κπνξνχζε λα κεηαθξάδεηαη ζε απψιεηα ηεο 
απνηειεζκαηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ πνπ νθείιεηαη ζε κε αλαζηξέςηκε παξακφξθσζε θαηά 
ηε δηάξθεηα ηεο απνξξφθεζεο θαη εθξφθεζεο ηνπ πδξνγφλνπ. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο 
εθαξκνγέο, ε πζηέξεζε ζα πξέπεη λα είλαη φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξε. Απηφ κπνξεί λα 
επηηεπρζεί κε ηελ αληηθαηάζηαζε ζηνηρείσλ θαη ζεξκηθή επεμεξγαζία. 

 

 
5.4.4 Κιίζε Οξνπεδίνπ 
 
Έλα άιιν ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο «πξαγκαηηθήο» θακπχιεο PCI είλαη ε 

θιίζε ηνπ νξνπεδίνπ πνπ ζπλήζσο αληηπξνζσπεχηαη απφ ηε ζρέζε (5.25): [103] 
 

        (5.25) 
 

 
Ζ θιίζε ηνπ νξνπεδίνπ δελ είλαη απαξαίηεηα ζηαζεξή ζε φιν ην κήθνο ηνπ 

νξνπεδίνπ. Ζ θχξηα αηηία ηεο θιίζεο νξνπεδίνπ κπνξεί λα απνδνζεί ζε αλνκνηνγέλεηεο 
ζχλζεζεο [104]. Σα θξάκαηα πνπ έρνπλ ππνζηεί ηελ επεμεξγαζία arc-melting, ζεξκηθή 
επεμεξγαζία, ζα κπνξνχζαλ λα κεηψζνπλ ηελ θιίζε ηνπ νξνπεδίνπ. ΢πλήζσο, ε πίεζε 
ζην θέληξν ηνπ νξνπεδίνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ραξαθηεξίζεη ην θξάκα. Όπσο θαη ε 
πζηέξεζε, ε θιίζε νξνπεδίνπ έρεη ζεκαληηθφ ηερλνινγηθφ αληίθηππν ζε νξηζκέλεο 
εθαξκνγέο θαη ε κείσζε ηεο θιίζεο ηνπ νξνπεδίνπ είλαη ζθφπηκε. 

 
5.4.5 Αλαζηξέςηκε ρσξεηηθόηεηα 
 

Γηα πξαθηηθέο εθαξκνγέο ην ζεκαληηθφ ζηνηρείν είλαη ε αλαζηξέςηκε 
ρσξεηηθφηεηα Γ(Ζ/Μ)r πνπ νξίδεηαη σο ην πιάηνο νξνπεδίνπ. Ζ αλαζηξέςηκε 
ρσξεηηθφηεηα κπνξεί λα είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξε απφ ηελ κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα 
(Ζ/Μ) max [105]. Έλα θιαζζηθφ παξάδεηγκα είλαη ην πδξίδην ηνπ βαλαδίνπ. ΢ηνπο 353 Κ 
ην βαλάδην απνηειεί ην ιεγφκελν κνλνπδξίδην VHx (x≈ 1) ζε πίεζε πδξνγφλνπ ηεο ηάμεο 
ηνπ 10

-6
 έσο 10

-7
MPa. ΢ε πνιχ πςειφηεξε πίεζε (πεξίπνπ 1 MPa), δηακνξθψλεηαη ην δπ-

πδξίδην VHx (x≈2). Γηα πξαθηηθά ζπζηήκαηα, ε αθπδξνγφλσζε ηνπ κνλνπδξίδην είλαη 
αδχλαηε. Ζ ρσξεηηθφηεηα ηνπ πδξνγφλνπ κπνξεί λα αλαθέξεηαη είηε ζε φξνπο ηεο 
αηνκηθήο αλαινγίαο (H/M) ή ζε πνζνζηφ βάξνπο (θ.β.%). Ζ αηνκηθή αλαινγία είλαη ν 
αξηζκφο ησλ αηφκσλ πδξνγφλνπ πνπ απνζεθεχνληαη ζε ζρέζε κε ηνλ αξηζκφ ησλ 
κεηαιιηθψλ αηφκσλ. Σν πνζνζηφ βάξνπο  είλαη ην βάξνο ηνπ πδξνγφλνπ πνπ 
απνζεθεχεηαη πάλσ απφ ην βάξνο ηεο θάζεο πδξηδίνπ. Έλαο άιινο ηξφπνο λα αλαθεξζεί 
ε ρσξεηηθφηεηα πδξνγφλνπ πνπ δελ αλαθέξεηαη ζπρλά, αιιά έρεη ζεκαληηθή ηερλνινγηθή 
επίπησζε γηα θνξεηέο εθαξκνγέο, είλαη ε νγθνκεηξηθή ρσξεηηθφηεηα, εθθξαδφκελε απφ 
ηνλ αξηζκφ ησλ αηφκσλ ηνπ πδξνγφλνπ αλά κνλάδα φγθνπ. ΢πλήζσο, ε αλαζηξέςηκε 
ρσξεηηθφηεηα (ΓNH) θαη ν θξπζηαιιηθφο φγθνο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ 


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απηνχ ηνπ αξηζκνχ. Ο νξηζκφο απηφο δελ πεξηιακβάλεη ηνλ φγθν ηνπ θελνχ ζηνλ 
θξχζηαιιν (πάληα ππάξρεη ζε θάπνην βαζκφ) θαη, θαηά ζπλέπεηα, πξέπεη λα ζεσξεζεί σο 
άλσ ηηκή. 

 

  
5.4.6 Κηλεηηθή πδξνγόλσζεο   
 
Ζ πδξνγφλσζε είλαη κηα ζχλζεηε δηαδηθαζία ζηελ νπνία έλα κφξην ζηελ αέξηα 

θάζε ρσξίδεηαη ζε κεκνλσκέλα άηνκα ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα ζπλδένληαη ζην 
θξπζηαιιηθφ πιέγκα ηνπ κεηαιιηθνχ πδξηδίνπ. Ζ ζπλνιηθή θηλεηηθή πεξηνξίδεηαη απφ ην 
πην αξγφ βήκα, ην ιεγφκελν βήκα πεξηνξηζκνχ ηνπ ξπζκνχ (rate limiting step). Καηά ηελ 
εξγαζηεξηαθή κειέηε θαη ηελ αλάπηπμε λέσλ θξακάησλ, ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο θαη 
κάδαο ζθoπίκσο δελ ζπληεινχλ ζην βήκα πεξηνξηζκνχ ηνπ ξπζκνχ [106]. Απηφ ζεκαίλεη 
φηη πξέπεη λα δνζεί κεγάιε πξνζνρή ζην ζρεδηαζκφ ηνπ δείγκαηνο, πξνθεηκέλνπ λα 
εμαζθαιηζηεί ε κέγηζηε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα θαη ε ειάρηζηε αληίζηαζε ηεο ξνήο ηνπ 
πδξνγφλνπ. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, γηα πξαθηηθέο εθαξκνγέο, ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο θαη 
κάδαο, είλαη πςίζηεο ζεκαζίαο. Χο έλα παξάδεηγκα, αο εμεηάζνπκε ηελ πδξνγφλσζε ηνπ 
καγλεζίνπ. ΢ήκεξα, ε ηαρχηεξε θηλεηηθή επηηπγράλεηαη κε ball-milled MgH2 ζχλζεηα 
πιηθά (ηερληθή ηεο θαηεξγαζίαο ησλ θφλεσλ: ball-milling) εληζρπκέλα κε 1% mol Nb2O5 
ηα νπνία, ζηνπο 150

 ν
C θαη 250 

ν
C, κπνξνχλ λα απνξξνθήζνπλ πάλσ απφ 5.0 wt.% εληφο 

30 s [107]. Απηφ ζεκαίλεη φηη κηα ηζρχ ηεο ηάμεο 2kW αλά mole πδξνγφλνπ πξέπεη λα 
αθαηξεζεί απφ ην θξάκα πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξείηαη ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία. Απηφ 
είλαη έλα κεγάιν πνζφ ζεξκφηεηαο πνπ πξέπεη λα κεηαθέξεηαη έμσ απφ ηε δεμακελή 
απνζήθεπζεο. Αθφκε θαη γηα ρξφλν απνξξφθεζεο 300 s, ε νπνία είλαη πεξίπνπ ν ρξφλνο 
θφξηηζεο πνπ έρεη νξηζζεί απφ ηε βηνκεραλία, θαη γηα κηα δεμακελή  απνζήθεπζεο ησλ 5 
kg πδξνγφλνπ, απηφ ζεκαίλεη 500kW ζεξκηθή ηζρχο! Ο απιφο απηφο ππνινγηζκφο δείρλεη 
φηη γηα πξαθηηθέο εθαξκνγέο ε θηλεηηθή πδξνγφλσζεο ζα ειέγρεηαη απφ ηε κεηαθνξά 
ζεξκφηεηαο, ηνπιάρηζηνλ γηα ηα πδξίδηα κε κεγάιεο ζεξκφηεηεο ζρεκαηηζκνχ. 

Γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ πδξηδίνπ κεηάιινπ, ε θακπχιε θηλεηηθήο γηα κηα 
ζπγθεθξηκέλε αληίδξαζε είλαη ην θιάζκα κεηαηξνπήο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ. Ζ 
εμάξηεζε ηεο θακπχιεο απηήο απφ ηελ πίεζε θαη ηελ ζεξκνθξαζία ζα πξέπεη λα 
δηεξεπλεζεί ψζηε λα ζπλαγάγεη ηα βήκαηα ηνπ πεξηνξηζκνχ ηνπ ξπζκνχ ηεο αληίδξαζεο. 
΢ηελ πεξίπησζε ηεο αληίδξαζεο ηνπ πδξνγφλνπ-κέηαιιν, ε θαηάζηαζε είλαη ηδηαίηεξα 
πνιχπινθε ιφγσ ηεο ζεξκφηεηαο ηεο αληίδξαζεο, ησλ ζρεηηθά γξήγνξσλ ξπζκψλ 
αληίδξαζεο, ηεο ρακειήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ηεο θάζεο πδξηδίνπ θαη ηεο 
επζξαπζηφηεηα ησλ πξντφλησλ [108]. Σν κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο, ην κέγεζνο ησλ 
ζσκαηηδίσλ, επηθαλεηαθέο ηδηφηεηεο, θαζψο θαη ε θαζαξφηεηα ησλ ζηεξεψλ θαη αεξίσλ 
θάζεσλ είλαη επίζεο παξάγνληεο πνπ ζα κπνξνχζαλ λα έρνπλ ζεκαληηθέο επηπηψζεηο 
ζηελ θηλεηηθή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ δείγκαηνο. Δπηπιένλ, ν θαζνξηζκφο ηνπ νπζηαηηθνχ 
βήκαηνο πεξηνξηζκνχ ηνπ ξπζκνχ ζα κπνξνχζε κφλν λα πξαγκαηνπνηείηαη ζε καδηθά 
δείγκαηα θαη φρη ζε ζθφλεο [109]. Όια απηά ηα ζηνηρεία θάλνπλ ηε ζχγθξηζε ησλ 
δηαθφξσλ πεηξακάησλ έλα δχζθνιν έξγν πνπ πξέπεη λα γίλεηαη κε κεγάιε πξνζνρή. 

 
 
5.4.7 Κύθινο Εσήο 

 
Γηα πξαθηηθέο εθαξκνγέο είλαη ζεκαληηθφ φηη νη ηδηφηεηεο πξνζξφθεζεο (ρσξεηηθφηεηα, 
θηλεηηθή, αλαζηξεςηκφηεηα, νξνπέδην πίεζεο, θιπ.) ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο 
πδξνγφλνπ παξακέλνπλ ζρεηηθά ζηαζεξέο θαζ 'φιε ηε δηάξθεηα δσήο ηεο ζπζθεπήο. Οη 
δηάθνξεο εθαξκνγέο ζα ρξεηαζηνχλ έλα δηαθνξεηηθφ αξηζκφ θχθισλ, αιιά ζπλήζσο, γηα 
ηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο, ν αξηζκφο ησλ θχθισλ ζα πξέπεη λα είλαη κεηαμχ κεξηθέο 
εθαηνληάδεο έσο πνιιέο ρηιηάδεο. Οη θχθινη έρνπλ κειεηεζεί θπξίσο γηα ελψζεηο κε βάζε 
ην καγλήζην θαη γηα ηηο AB5. Ο θχθινο δσήο εμαξηάηαη απφ πνιιέο παξακέηξνπο. Μία 
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ζεκαληηθή είλαη φηη πδξίδηα ησλ δηακεηαιιηθψλ ελψζεσλ είλαη κεηαζηαζείο ζε ζρέζε κε 
ηελ αζπκκεηξία, νδεγψληαο έηζη ζε ζχληνκν θχθιν δσήο [69]. Άιινη ιφγνη γηα ηε 
κείσζε ηνπ θχθινπ δσήο είλαη: αθαζαξζίεο ηνπ αεξίνπ πδξνγφλνπ, πνπ νδεγεί ζε 
δειεηεξίαζε [110], ζπζζψξεπζε ζσκαηηδίσλ [111], ε δηαξζξσηηθή ραιάξσζε θαη 
θξπζηαιιηθή αλάπηπμε [112], ε αιιαγή θάζεο θαη /ή ν ζρεκαηηζκφο ησλ κε-πδξηδίαθψλ 
θάζεσλ [113]. Παξ 'φια απηά, νη ελψζεηο καγλεζίνπ θαη απηέο κε βάζε ην καγλήζην ζα 
κπνξνχζαλ λα δηαηεξήζνπλ κέρξη κεξηθέο ρηιηάδεο θχθινπο ρσξίο δξαζηηθέο αιιαγέο 
ζηηο πξνζξνθεηηθέο ηδηφηεηεο πδξνγφλνπ [112]. 

 
 

 
5.4.8 Γήξαλζε 

 
Γήξαλζε είλαη ε απην-θνληνπνίεζε ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ θξάκαηνο ζε ζθφλε  

κηθξφηεξνπ κεγέζνπο ιφγσ ηεο αιιαγήο ηνπ φγθνπ θαηά ηελ πδξνγφλσζε θαη ηελ 
εχζξαπζηε θχζε ησλ θξακάησλ πδξηδίσλ [105]. Απηφ ζα κπνξνχζε λα αιιάμεη ηε 
ζπζθεπαζία ηνπ πιηθνχ ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ ζα αιιάμεη ηε κεηαθνξά ηεο 
ζεξκφηεηαο θαη ηεο ξνήο ηνπ αεξίνπ ζην εζσηεξηθφ ηεο δεμακελήο απνζήθεπζεο. Σν 
απνηέιεζκα απηφ εληζρχεηαη απφ ην γεγνλφο φηη ε εζσηεξηθή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα είλαη 
ζπλήζσο δηαθνξεηηθή γηα ηελ πδξηδηθή θαη κε- πδξηδηθή θαηάζηαζε. Ζ γχξαλζε ζα 
κπνξνχζε λα είλαη έλα ζνβαξφ πξφβιεκα, δηφηη ηα κηθξά ζσκαηίδηα ζα πέθηνπλ ζην 
θάησ κέξνο ηεο δεμακελήο θαη, θαηά ηελ πδξνγφλσζε, ζα κπνξνχζε λα επεθηαζεί ζε 
ηέηνην βαζκφ πνπ λα νδεγήζεη ζε ξήμε ηε δεμακελή.[69] 

 

5.5 ΢ύκπινθα Τδξηδίσλ Μεηάιινπ  
 
Δθηφο απφ ηα θαζαξά κέηαιια, ην πδξνγφλν κπνξεί λα απνζεθεπηεί θαη ζε 

δηάθνξα κεηαιιηθά θξάκαηα ηα νπνία απνηεινχληαη κέρξη θαη απφ δχν θαζαξά κεηαιιηθά 
ζηνηρεία. Σα κεηαιιηθά πδξίδηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ απηήλ ηνπ ηελ απνζήθεπζε 
νλνκάδνληαη ζχκπινθα πδξίδηα κεηάιισλ ή πδξίδηα ησλ κεηαιιηθψλ θξακάησλ (complex 
metal hydrides). Σα ζχκπινθα κεηαιιηθά πδξίδηα ρσξίδνληαη ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο 
[114]: 

 α) ΢ηα ζχκπινθα κεηαιιηθά πδξίδηα πνπ ζπγθξνηνχληαη απφ ην πδξνγφλν θαη 
απφ δηάθνξα κέηαιια κεηαπηψζεσο (νκάδεο ΗΗ θαη ΗΗΗ ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα. - Fe, Mg, 
Ni, Mn, Cu.).  

β) ΢ηα ζχκπινθα κεηαιιηθά πδξίδηα πνπ ζπγθξνηνχληαη απφ ην πδξνγφλν θαη απφ 
δηάθνξα κέηαιια κε κεηαπηψζεσο (νκάδεο ΗΑ, ΗΗΑ θαη IIB ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα. - Li, 
Na, Al, Mg [115].). 

Καηά ηελ απνζήθεπζε ηνπ πδξνγφλνπ ζε θξάκαηα κεηάιισλ κεηαπηψζεσο, ηα 
ζχκπινθα κεηαιιηθά ηνπ πδξίδηα πνπ πξνθχπηνπλ πεξηγξάθνληαη απφ ηνλ εμήο ηχπν 
(5.26): 

     Mx (Μ΄Hz)         (5.26) 
ζηνλ νπνίν ηα x, θαη y παξηζηάλνπλ ηνπο αηνκηθνχο αξηζκνχο κε ηνπο νπνίνπο 

ζπκκεηέρνπλ ηα κέηαιια κεηαπηψζεψο ηνπ Μ θαη Μ′ αληίζηνηρα, ελψ ην z παξηζηάλεη 
ηνλ αηνκηθφ αξηζκφ κε ηνλ νπνίν ζπκκεηέρεη ην πδξνγφλν ζ‟ απηφ. Υαξαθηεξηζηηθά 
παξαδείγκαηα ζπκπιφθσλ κεηαιιηθψλ πδξηδίσλ πνπ ζρεκαηίδνληαη απφ κέηαιια 
κεηαπηψζεσο απνηεινχλ ηα Mg2FeH6 (ζχκπινθν πδξίδην ζηδήξνπ-καγλεζίνπ) θαη 
MgNiH4 (ζχκπινθν πδξίδην ληθειίνπ-καγλεζίνπ). Απφ ηελ άιιε, θαηά ηελ απνζήθεπζε 
ηνπ πδξνγφλνπ ζε θξάκαηα κεηάιισλ κε κεηαπηψζεσο, ηα ζχκπινθα κεηαιιηθά πδξίδηα 
πνπ πξνθχπηνπλ πεξηγξάθνληαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν (5.27):     

      M (M′H4)n            (5.27) 
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΢ε απηφλ ην n παξηζηάλεη ηνλ αηνκηθφ αξηζκφ ηνπ κεηάιινπ κε κεηαπηψζεσο Μ 
πνπ ζπκκεηέρεη. Σν δεχηεξν κέηαιιν κε κεηαπηψζεψο ηνπ θαη ην πδξνγφλν ζπκκεηέρνπλ 
κε αηνκηθφ αξηζκφ ίζν πάληα κε 1. Υαξαθηεξηζηηθφηεξα παξαδείγκαηα γη‟ απηήλ ηελ 
θαηεγνξία κεηαιιηθψλ πδξηδίσλ είλαη ηα ΝaΑlH4 (ζχκπινθν πδξίδην αξγηιίνπ-λαηξίνπ) 
θαη LiAlH4 (ζχκπινθν πδξίδην αξγηιίνπ-ιηζίνπ).  

Γεληθά, ηφζν γηα ηα ζχκπινθα κεηαιιηθά πδξίδηα ησλ κεηάιισλ κεηαπηψζεσο, 
φζν θαη γη‟ απηά ησλ κε κεηαπηψζεσο, ππάξρεη έλα ηδηαηηέξσο ζεκαληηθφ θνηλφ ηνπο 
ραξαθηεξηζηηθφ, κπνξνχλ (ηνπιάρηζηνλ ζεσξεηηθά) λα απνζεθεχζνπλ αξθεηά κεγάιεο 
πνζφηεηεο πδξνγφλνπ ζηε κάδα ηνπο. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απηνχ απνηειεί ην 
ΝaΑlH4 κε 7.5% θαηά βάξνο [115-116]. Σν ΝaΑlH4 κπνξεί ζπλ ηνηο άιινηο λα ζπληεζεί 
άκεζα απφ λάηξην, αινπκίλην θαη πδξνγφλν θάησ απφ πςειέο πηέζεηο θαη ζεξκνθξαζίεο 
θαηά ηελ αθφινπζε αληίδξαζε: 

 
Na + Al + 2H2 ↔ NaAlH4    (5.28) 
 
Ζ απνδέζκεπζε πάιη ηνπ πδξνγφλνπ απφ ηε κάδα ηνπ επηηπγράλεηαη κέζσ δχν 
δηαδνρηθψλ ζηαδίσλ, ηα νπνία πεξηγξάθνληαη σο εμήο: 
 
3NaAlH4 → Na3AlH6 + 2Al + 3H2   (5.29α) 
Nα3AlH6 → 3NaH + Al + 3/2 H2   (5.29β) 
 
Ζ απνδέζκεπζε απηή επηηαρχλεηαη ζεκαληηθά κε ηελ παξνπζία ηνπ κεηάιινπ 

ηηηαλίνπ (Ti) (ην νπνίν είλαη έλα κέηαιιν κεηαπηψζεσο) ή κε ηελ παξνπζία δηαθφξσλ 
άιισλ κε κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ κεηαπηψζεσο. Όια απηά έρνπλ ηελ ηδηφηεηα λα ηελ 
επηηαρχλνπλ, ρακειψλνληαο ηαπηφρξνλα ηηο απαηηήζεηο πνπ ππάξρνπλ ζε απμεκέλεο 
ζεξκνθξαζίεο, αιιά θαη πηέζεηο, απνδέζκεπζεο. 

 

5.6 Ναλνθιίκαθα θαη Ναλνζύλζεηα Τιηθά 
 
Με ηε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ, νη ζεξκνδπλακηθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

πιηθνχ κπνξνχλ λα αιιάμνπλ. Γηα παξάδεηγκα, ε βειηίσζε ζηηο ηδηφηεηεο ξφθεζεο ησλ 
κεηαιιηθψλ πδξηδίσλ κπνξεί λα επηηεπρζεί απφ ην “ball milling”. Σα λαλνδνκεκέλα 
κεηαιιηθά πδξίδηα  απνηεινχλ έλα απφ ηα βαζηθά πξνβιήκαηα ηεο θηλεηηθήο ξφθεζεο 
ηνπ πδξνγφλνπ. Αλ θαη ν ιεπηνκεξήο κεραληζκφο ηεο δηάρπζεο ηνπ πδξνγφλνπ ζηα 
λαλνδνκεκέλα κέηαιια πξέπεη λα θαζνξίδεηαη γηα θάζε ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα 
κεηάιινπ-πδξνγφλνπ, πνιιά πεηξάκαηα δείρλνπλ φηη ζε φια ζρεδφλ ηα πδξίδηα κεηάιισλ, 
ε θηλεηηθή ηφζν ηεο ξφθεζεο φζν θαη ηεο εθξφθεζεο κπνξεί λα βειηησζεί θαηά κία ηάμε 
κεγέζνπο απιά κεηψλνληαο ην κέγεζνο ηνπ θφθθνπ ηνπ κεηάιινπ [117]. Σα  λαλνζχλζεηα, 
φπνπ ε λαλνδνκή θαη ε λαλνθαηάιπζε κπνξνχλ λα ελζσκαησζνχλ ζε πην ζχλζεην 
ζχζηεκα, είλαη ην επφκελν βήκα ζηνλ ζρεδηαζκφ κεηαιιηθψλ πδξηδίσλ πςειήο 
απφδνζεο. Σν βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ απηψλ ησλ λαλνζχλζεησλ είλαη φηη ηα κεηαιιηθά 
πδξίδηα αλακεηγλχνληαη ζε λαλνθιίκαθα κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα δηαηεξνχλ ηα βαζηθά 
ζεξκνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, αιιά ηαπηφρξνλα λα αιιειεπηδξνχλ.Ζ εηθφλα 5-8 
απεηθνλίδεη ηελ λαλνδνκή ηνπ θξάκαηνο Mg-11.3 atom% - Ni πνπ έρεη κειεηεζεί γηα ηελ 
απνζήθεπζε πδξνγφλνπ [13]. ΢ε απηή ηε ζχλζεζε, ην θξάκα είλαη έλα κίγκα δχν θάζεσλ 
ηνπ θαζαξνχ καγλεζίνπ (πιεηνςεθία ζθνηεηλή θάζε) θαη Mg2Ni (κηθξέο θσηηλέο 
πεξηνρέο). Σν κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ πδξνγφλνπ απνζεθεχεηαη ζε ρακειήο ππθλφηεηαο 
θάζε καγλεζίνπ. Οη κηθξέο θσηηλέο πεξηνρέο Mg2Ni θαηαιχνπλ ηε δηάζπαζε ηνπ 
κνξηαθνχ πδξνγφλνπ, απμάλνληαο ηελ θηλεηηθή ξφθεζεο / εθξφθεζεο πδξνγφλνπ 
ζεκαληηθά. Ο θαηαιχηεο είλαη αξθεηά απνηειεζκαηηθφο αθνχ ηειηθά ην κφξην δηαζπάηαη 
θαη είλαη ζε ζηελή επαθή κε ηε θαζαξή θάζε καγλεζίνπ [13]. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 
ξφθεζεο / εθξφθεζεο ηνπ πδξνγφλνπ απηνχ ηνπ θξάκαηνο δίλνληαη ζηελ εηθφλα 5-9, ζην 
νπνίν ην πξψην νξνπέδην αληηζηνηρεί ζηελ απνξξφθεζε ηνπ πδξνγφλνπ ζε θαζαξφ 
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καγλήζην, θαη ην δεχηεξν νξνπέδην δειψλεη ηελ εθξφθεζε ηνπ πδξνγφλνπ ζηε θάζε 
Mg2Ni. Λφγσ ηεο παξνπζίαο ηεο λαλνδνκήο, ε θηλεηηθή ξφθεζεο /εθξφθεζεο ηνπ 
πδξνγφλνπ ζε απηφ ην θξάκα είλαη ζρεηηθά γξήγνξε. 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Δηθόλα 5-8: ΢άξσζε ειεθηξνλίσλ, κηθξνγξαθία από θξάκα καγλεζίνπ - ληθειίνπ, ην νπνίν 

πεξηέρεη 11,3% αηνκηθό Ni, θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνζήθεπζε πδξνγόλνπ.[13] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Δηθόλα 5-9: Υαξαθηεξηζηηθά ηεο απνξξόθεζεο / εθξόθεζεο πδξνγόλνπ από θξάκα 

καγλεζίνπ πνπ πεξηέρεη 23 αηνκ% Ni.[13] 

 
Έλα άιιν παξάδεηγκα λαλνζχλζεησλ είλαη έλα λαλν-κίγκα απφ πδξίδην πςειήο 
ζεξκνθξαζίαο κε βάζε ην Mg, κε πδξίδηα ρακειήο ζεξκνθξαζίαο κε βάζε ην FeTi, ην 
νπνίν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα θξχα εθθίλεζε. Ξεθηλψληαο απφ ηελ θαηάζηαζε 
πιήξσο πδξνγνλσκέλν, ε εθξφθεζε κπνξεί λα μεθηλήζεη απφ ην πδξίδην FeTi ζε 
ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, φηαλ ε θαηαλάισζε ηνπ πδξνγφλνπ κεηψλεη ηελ πίεζε ηνπ 
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πδξνγφλνπ θάησ απφ ηελ πίεζε ηζνξξνπίαο ηνπ FeTi. Ζ εθξφθεζε ηνπ πδξνγφλνπ κπνξεί 
ζηε ζπλέρεηα λα ρξεζηκνπνηεζεί, ελ κέξεη, γηα ηε ζέξκαλζε ηνπ ζπζηήκαηνο κέρξη ηε 
ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία ε εθξφθεζε απφ ην πδξίδην πςειήο ζεξκνθξαζίαο κπνξεί λα 
πξνρσξήζεη. Καηά ηε δηάξθεηα ςχμεο ηνπ ζπζηήκαηνο, νη ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο / 
πίεζεο θαζίζηαληαη επλντθέο γηα ηελ ρακειή ζεξκνθξαζία πδξηδίνπ κεηάιινπ (FeTi) γηα 
λα απνξξνθεζεί ην πδξνγφλν πνπ ζα θπθινθνξήζεη απφ καγλήζην [117]. 

 

5.7 Μεηαιιηθά πδξίδηα ηύπνπ ΑΒ5 

 
Ζ βηβιηνγξαθία γηα AB5 θξάκαηα είλαη άθζνλε, ηδηαίηεξα επεηδή απηή ε 

θαηεγνξία θξακάησλ έρεη ελδηαθέξνπζεο ειεθηξνρεκηθέο ηδηφηεηεο. Έλα επξχ θάζκα 
ελψζεσλ AB5 κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί γηαηί είλαη ζρεηηθά εχθνιν λα αληηθαηαζηήζνπλ ηα 
ζηνηρεία ζηηο πεξηνρέο Α θαη Β. Σν ζηνηρείν Α είλαη ζπλήζσο κία απφ ηηο ιαλζαλίδεο, 
αζβέζηην, χηηξν ή δηξθφλην, αιιά γηα βηνκεραληθέο εθαξκνγέο ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο 
mischmetal. Mischmetal είλαη έλα γεληθφ φλνκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα έλα θξάκα ησλ 
ζπάλησλ γαηψλ ζε δηάθνξα θπζηθά απαληψκελεο αλαινγίεο [69]. 

 Με ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ ζέζεσλ  Α θαη Β νη ηδηφηεηεο απνζήθεπζεο ηνπ 
πδξνγφλνπ φπσο ε πίεζε θαη ε θιίζε νξνπεδίνπ, ε πζηέξεζε, ε αληίζηαζε ζηνπο θχθινπο 
θαη ε κφιπλζε κπνξεί λα ειεγρζεί. Γπζηπρψο, ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο ε βειηίσζε κίαο 
ηδηφηεηαο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε επηδείλσζε κηαο άιιεο. Έηζη, ε βειηηζηνπνίεζε 
πνιιαπιψλ αληηθαηαζηάζεσλ είλαη έλα ελεξγφ πεδίν ηεο έξεπλαο ησλ AB5 θξακάησλ. 

 
 

5.7.1 Υεκηθέο Ηδηόηεηεο ησλ AB5 Τδξηδίσλ 
 
Γηα λα θαηαλνεζεί πιήξσο ε ειεθηξνρεκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ AB5 πδξηδίσλ 

είλαη απαξαίηεηε ε γλψζε ησλ ρεκηθψλ ηδηνηήησλ ηνπο. Σν 1970 πξνεηνηκάζηεθε γηα 
πξψηε θνξά ην πδξίδην LaNi5, θαη απηή είλαη αλακθηζβήηεηα ε έλσζε πνπ έρεη 
δηεξεπλεζεί δηεμνδηθά γηα απνζήθεπζε πδξνγφλνπ. Αληηδξά γξήγνξα κε πδξνγφλν ζε 
ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ ζε πίεζε αξθεηψλ αηκνζθαηξψλ πάλσ απφ ηε πίεζε ηνπ νξνπέδην 
ηεο ηζνξξνπίαο.[118]  Οη ηζφζεξκεο γηα ην ζχζηεκα απηφ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 5-10. Ζ 
νλνκαζηηθή αληίδξαζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη γξάθεηαη σο: 

  
 LaNi5 + 3H2  ↔ LaNi5H6     (5.30) 
 
Σν LaNi5 έρεη ηε δνκή ηνπ CaCu5 : νκάδα ρψξνπ P6/mmm : Σν εμαγσληθφ 

κεηαιιηθφ πιέγκα θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 5-11. Ζ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ LaNi5D7 έρεη 
πξνζδηνξηζηεί θαη παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 5-12. Τπάξρνπλ ηξεηο ηχπνη ησλ 
ελδνπιεγκαηηθψλ ρψξσλ D, La2Ni4 νθηάεδξα, La2Ni2 ηεηξάεδξα, θαη Ni4 ηεηξάεδξα. Ζ 
θξπζηαιιηθή κνλάδα δηπιαζηάδεηαη θαηά κήθνο ηνπ άμνλα c, ιφγσ ηνπ ζρεκαηηζκνχ ελφο  
ππεξ-πιέγκαηνο, ην νπνίν είλαη ζπλέπεηα ηεο κεγάιεο θιίκαθαο  ζπζρέηηζεο κεηαμχ 
θαηεηιεκκέλσλ θαη κε Ni4 ηεηξέδξσλ.[118] 
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Δηθόλα 5-10: Ηζόζεξκεο γηα LaNi5 θαη  MmNi3.55Co.75Mn.4Al.3 [118] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Δηθόλα 5-11: CaCu5 δνκή ηνπ LaNi5 : νκάδα ρώξνπ P6/3mmm [118] 
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Δηθόλα 5-12: Γνκή ηνπLaNi5D7. Ζ θξπζηαιιηθή κνλάδα δηπιαζηάδεηαη θαηά κήθνο 

ηνπ άμνλα c: νκάδα ρώξνπ P63mc. [118] 
 
΢ρεηηθά κε ηελ θηλεηηθφηεηα ησλ αηφκσλ ηνπ κεηάιινπ, νη ηηκέο ΓGf ζηνπο 298 Κ 

γηα LaNi5 θαη LaH2 είλαη πεξίπνπ -67 θαη  -171 kJ αληίζηνηρα. Έηζη ε αθφινπζε 
αληίδξαζε αζπκκεηξίαο επλνείηαη ηδηαίηεξα [119], 

 
LaNi5 + H2  ↔ LaΖ2 + 5Νi   ΓG298K = -104 kJ         (5.31) 
 
ελψ γηα ηελ αληίδξαζε (5.30) ΓG298Κ ≈ 0 , αιιά ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, ε 

αζπκκεηξία δελ ιακβάλεη ρψξα. 
 
Χζηφζν, αζπκκεηξία ζηελ επηθάλεηα ηνπ πνιπθξπζηαιιηθνχ LaNi5 ζπκβαίλεη 

εχθνια ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη απνηειεί ηε δηαδηθαζία ελεξγνπνίεζεο ηνπ 
θξάκαηνο. 

Ζ θηλεηηθή ηνπ ζρεκαηηζκνχ θαη ηεο απνζχλζεζεο ηνπ LaNi5 πδξηδίνπ έρνπλ 
επξέσο κειεηεζεί κε εμίζνπ πνιχ δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα [120]. Ζ πηζαλή αηηία ηεο 
δηαθνξάο ζηα απνηειέζκαηα νθείιεηαη ζηνλ ηξφπν δηεμαγσγήο ηνπ πεηξάκαηνο. Σα 
ζπζηήκαηα πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί έρνπλ εγγελψο θαθή κεηαθνξά ζεξκφηεηαο θαη 
ραξαθηεξηζηηθά αληαιιαγήο θαη, δεδνκέλνπ φηη ηα πνζνζηά αληίδξαζεο είλαη πςειά, 
ηζφζεξκεο ζπλζήθεο είλαη δχζθνιν, αλ φρη αδχλαην λα δηαηεξεζνχλ. Όηαλ ηα πεηξάκαηα 
θηλεηηθήο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηζφζεξκα ή ζρεδφλ έηζη, ε θηλεηηθή πεξηγξάθνληαλ θαιά 
απφ έλα βαζηθφ κνληέιν [121]. ΢ε απηφ ην κνληέιν, ην πνζνζηφ πεξηνξηζκνχ ηεο 
δηαδηθαζίαο είλαη ν ζηεξεάο θαηάζηαζεο κεηαζρεκαηηζκφο πνπ ιακβάλεη ρψξα ζην 
πεξηβάιινλ κεηαμχ ηεο α θαη β θάζεο. ΢ην ζρεκαηηζκφ ηνπ πδξηδίνπ έλα απμαλφκελν 
ζηξψκα ηνπ πξντφληνο  β LaNi5Hx πξνρσξά πξνο ηα κέζα απφ ηελ επηθάλεηα ελψ ε 
αληίδξαζε ηεο απνζχλζεζεο ηνπ πδξηδίνπ πξνρσξά επίζεο πξνο ηα κέζα απφ ηελ 
επηθάλεηα, αιιά ηψξα ην απμαλφκελν ζηξψκα είλαη α LaNi5 φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 
5-13 [122].  

Έλα ηδηαίηεξν πιενλέθηεκα ηεο νηθνγέλεηαο ησλ πδξηδίσλ AB5 είλαη φηη νη 
ηδηφηεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο θξάκαηνο - πδξνγφλνπ κπνξνχλ λα κεηαβάιινληαη θαηά 
βνχιεζε ζρεδφλ αληηθαζηζηψληαο, φιν ή ελ κέξεη, ην ιαλζάλην θαη ην Ni κε άιια 
κέηαιια. Γηα παξάδεηγκα, φηαλ mischmetal αληηθαηαζηήζεη ην La ζην LaNi5 ζρεκαηίδεη 
έλα πδξίδην πνπ έρεη πεξίπνπ ηελ ίδηα πεξηεθηηθφηεηα ζε πδξνγφλν αιιά είλαη πνιχ πην 
αζηαζέο [123]. Σν 1977 πξαγκαηνπνηήζεθε κηα ζπζηεκαηηθή κειέηε απηψλ ησλ 
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ππνθαηάζηαησλ θξακάησλ θαη ζπζρεηίζηεθε ε ειεχζεξε ελέξγεηα ηνπ ζρεκαηηζκνχ 
(πεξηνρή νξνπεδίνπ) κε ηελ αιιαγή ηνπ κεγέζνπο ηεο ελδηάκεζεο ηξχπαο πνπ 
πξνθιήζεθε απφ ην κέηαιιν πνπ αληηθαηεζηήζεθε [124]. Δπίζεο, κηα παξφκνηα 
πξνζέγγηζε ην 1979, ζπζρέηηζε ηνλ φγθν ηνπ θξπζηάιινπ κε  lnPplateau, φπσο θαίλεηαη 
ζηελ εηθφλα 5-14. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Δηθόλα 5-13: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ βεκάησλ αληίδξαζεο γηα hydriding θαη 

dehydriding ηνπ LaNi5. [118] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Δηθόλα 5-14:  Όγθνο θξακάησλ ζπλαξηήζεη ηνπ ινγάξηζκνπ πίεζεο νξνπεδίνπ γηα δηάθνξα AB5 ηύπνπ 

πδξίδηα [118]. 
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2. ΜΔΡΟ΢ ΓΔΤΣΔΡΟ 
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2.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, κεγάιε εξεπλεηηθή πξνζπάζεηα θαη έληνλνη ξπζκνί 
αλάπηπμεο ηερλνινγίαο επηθεληξψλνληαη ζηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ 
αλαλεψζηκεο πεγέο θαη ήδε έρεη επηηεπρζεί επξεία εθαξκνγή απηψλ. Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ 
εκθαλίδνπλ ηα ζπζηήκαηα θπςειψλ θαπζίκνπ, ηα νπνία αληινχλ ηελ πξσηνγελή ελέξγεηα 
θπξίσο απφ απνζεθεπκέλν πδξνγφλν θαη κέζσ θαηάιιειεο ειεθηξνρεκηθήο δηεξγαζίαο 
παξάγεηαη ειεθηξηθή ελέξγεηα. Ζ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα, ζηελ πξνζπάζεηα ηεο λα θάλεη 
φιν θαη πεξηζζφηεξν απνδνηηθά ηα παξαπάλσ ζπζηήκαηα κειεηά ηφζν ηηο θπςέιεο 
θαπζίκνπ φζν θαη ηηο δηάθνξεο ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο ηνπ πδξνγφλνπ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, έρνπλ γίλεη αξθεηέο κειέηεο ζε ζπζηήκαηα πνπ πεξηιακβάλνπλ 
θπςέιεο θαπζίκνπ, γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο θαη κεηαιιηθά πδξίδηα, γηα ηελ 
απνζήθεπζε ηνπ πδξνγφλνπ. Χο επί ην πιείζηνλ νη πεξηζζφηεξεο  κειέηεο αλαθέξνληαη ζε 
ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε θηλεηέο εθαξκνγέο (κέζα κεηαθνξάο θπξίσο) [127]. 
Έλα κέξνο ηεο έξεπλαο ζε ηέηνηα ζπζηήκαηα πεξηνξίδεηαη ζηελ πξνζνκνίσζε ηνπο κέζσ 
καζεκαηηθψλ κνληέισλ [128].  

 Δπίζεο νη ρεκηθνί κεραληθνί κειεηνχλ θπξίσο κηθξνζθνπηθά ηα πιηθά πνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ απνζήθεπζε πδξνγφλνπ. Ζ θχξηα κειέηε ηνπο ζηεξίδεηαη ζηελ 
ρεκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ελψζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πξνζξφθεζε ηνπ 
πδξνγφλνπ [37,126]. Σέινο, έρεη πξαγκαηνπνηεζεί πεηξακαηηθή κειέηε ζε πιήξσο 
ειεγρφκελα εξγαζηεξηαθά ζπζηήκαηα [129]. Μειέηε σο πξνο ηελ απνδνηηθφηεξε ρξήζε 
ησλ κεηαιιηθψλ πδξηδίσλ ζε ζπλδπαζκφ κε θπςέιε θαπζίκνπ, ηα νπνία ππάξρνπλ ήδε 
ζην εκπφξην δελ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί. 

΢θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη λα δηεξεπλεζεί θαηά πφζν είλαη ελεξγεηαθά 
ζπκθέξνπζα είηε ε ςχμε ή ε ζέξκαλζε ελφο κεηαιιηθνχ πδξηδίνπ ην νπνίν αθελφο είλαη 
εκπνξηθά δηαζέζηκν θαη αθεηέξνπ δχλαηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε απνζήθεπζε Ζ2 ζε 
έλα απηφλνκν κηθξνδίθηπν. Θα κειεηεζεί πσο κεηαβάιιεηαη ε ηθαλφηεηα ξφθεζεο θαη 
εθξφθεζεο αεξίνπ πδξνγφλνπ ζε έλα κεηαιιηθφ πδξίδην ηχπνπ ΑΒ5 πξνζθέξνληαο ή 
αθαηξψληαο ζεξκφηεηα ζε απηφ. ΢ηελ νπζία ζα κειεηεζεί πσο κπνξνχκε λα 
αμηνπνηήζνπκε φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξα έλα κεηαιιηθφ πδξίδην απφ ελεξγεηαθή ζθνπηά. 

 Γεδνκέλνπ φηη ε δηαδηθαζία θφξηηζεο ελφο κεηαιιηθνχ πδξηδίνπ είλαη εμψζεξκε, 
ην πνζφ ηνπ απνζεθεπφκελνπ πδξνγφλνπ αλακέλεηαη λα απμεζεί θαζψο ην κεηαιιηθφ 
πδξίδην ςχρεηαη απφ εμσηεξηθή πεγή. Αληίζεηα θαηά ηελ εθθφξηηζε ηνπ πδξηδίνπ ε 
αληίδξαζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη είλαη ελδφζεξκε, επνκέλσο πεξηκέλνπκε ε δηαδηθαζία 
λα είλαη απνδνηηθφηεξε φηαλ ην πδξίδην ζεξκαλζεί. 
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2.2 ΤΛΗΚΑ ΚΑΗ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΜΔΘΟΓΟ΢ 

2.2.1 Τιηθά 
Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ πεηξάκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε ε πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ 

θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 2-1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
 
 
 
Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ νξγάλσλ πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ εηθφλα αλαιχνληαη 

παξαθάησ. 
 
΢ην No 1 είλαη ε κνλάδα ειεθηξφιπζεο ζηελ νπνία παξάγεηαη ην Ζ2 πνπ 

απνζεθεχεηαη ζην πδξίδην. Δίλαη ηχπνπ SCHMIDLIN-DBS NMH2 – 500 (εηθφλα 2-2). 
Ζ γελλήηξηα πδξνγφλνπ, φπσο αιιηψο ιέγεηαη παξάγεη θαζαξφ πδξνγφλν (θαη 

νμπγφλν σο παξαπξντφλ) απφ ηελ ειεθηξφιπζε ηνπ λεξνχ. Σν βαζηθφ ζηνηρείν ηεο 
γελλήηξηαο είλαη έλα ζπγθξφηεκα ειεθηξνρεκηθνχ ζηνηρείνπ ην νπνίν πεξηέρεη έλα 
ζηεξεφ πνιπκεξή ειεθηξνιχηε. Γελ ρξεζηκνπνηνχληαη ειεχζεξα νμέα ή αιθαιηθά. 
Απηνληζκέλν ή θαζαξφ, απεζηαγκέλν λεξφ είλαη ην κφλν πγξφ πνπ κπνξεί λα έξζεη ζε 
επαθή κε ην ζηνηρείν. Καζψο απηφ θαηαλαιψλεηαη πξέπεη λα μαλαγεκίδεηαη. 

Σν παξαγφκελν αέξην πδξνγφλν ζπζζσξεχεηαη ζηελ δεμακελή πδξνγφλνπ / λεξνχ 
θαη ζην ρψξν απνμήξαλζεο. Ζ πίεζε ειέγρεηαη κε έλα κεηαηξνπέα πίεζεο, θαη ξπζκίδεηαη 
ρξεζηκνπνηψληαο ην πιεθηξνιφγην ζηελ νζφλε. Ζ πίεζε εμφδνπ ππνδεηθλχεηαη ζηελ 
νζφλε. Σν πδξνγφλν μεξαίλεηαη κε δηέιεπζε κέζσ ελφο ζσιήλα μήξαλζεο θαη ελφο 
δνρείνπ πνπ πεξηέρεη μεξαληηθφ πιηθφ. Σν πδξνγφλν ζηε ζπλέρεηα  

δηέξρεηαη κέζσ ηεο βαιβίδαο δηαθνπήο ηεο ξνήο θαη εμέξρεηαη απφ ην γελλήηξηα 
κέζσ ηεο ζχξαο εμφδνπ ζην πίζσ κέξνο. 

 Οη πξνδηαγξαθέο ηεο ζπζθεπήο θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 13 πνπ αθνινπζεί. 
 

Δηθόλα 2-1: Πεηξακαηηθή δηάηαμε (νη κπιε γξακκέο δείρλνπλ ξνή Ζ2, νη πξάζηλεο 

κεηαθνξά δεδνκέλσλ θαη ε θόθθηλε κεηαθνξά ηάζεο. 
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Πίλαθαο 13:Υαξαθηεξηζηηθά Electrolyzer 

Μνλάδα Ζιεθηξόιπζεο 

Ροή υδρογόνου (ςε 20°C και 
1bar) 

0-500ml/min 

Πίεςη εξόδου (Max) 10,5 bar 

Καθαρότητα Παραγόμενου 
Η2 

99.9999% 

Καταναλιςκόμενη Ιςχφσ 300 VA 

Σάςη ειςόδου 110-230V / 50-
60Hz 

Ακρίβεια ςτην μζτρηςη τησ 
πίεςησ 

0.1 bar (0,5%) 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
Σν No 2 δείρλεη ην ξνφκεηξν ην νπνίν κεηξά πφζα θαλνληθά ιίηξα Ζ2 αλά ψξα 

πεξλάλε απφ απηφ (εηθφλα 2-3). Ζ έμνδνο ηεο κνλάδαο ειεθηξφιπζεο είλαη ζπλδεδεκέλε 
κε ηελ είζνδν ηνπ ξνφκεηξνπ θαη ε έμνδνο ηνπ ξνφκεηξνπ κε ην κεηαιιηθφ πδξίδην γηα λα 
ππνινγίδεηαη πφζα ιίηξα πδξνγφλνπ απνζεθεχνληαη ζην πδξίδην. Γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ 
ηηκψλ ηεο ξνήο ην ζπλδέζακε κε ην θαηαγξαθέα δεδνκέλσλ (8). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Δηθόλα 2-2: Μνλάδα ειεθηξόιπζεο 

Δηθόλα 2-3: Ρνόκεηξν 
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 Σν No 3 απεηθνλίδεη ην κεηαιιηθφ πδξίδην φπνπ απνζεθεχνπκε ην Ζ2 θαη είλαη 

ηχπνπ ΑΒ5, ρσξεηηθφηεηαο  2m
3
(εηθφλα 2-4). Σν πδξίδην ην ηνπνζεηήζακε ζε κία ιεθάλε 

(εηθφλα 2-5) γηα λα κπνξνχκε λα βπζίδνπκε ην πδξίδην ζε λεξφ γηα λα γίλεηαη νκνηφκνξθε 
θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε φιε ηελ επηθάλεηα ηνπ. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Δηθόλα 2-4: Μεηαιιηθό Τδξίδην 

Δηθόλα 2-5:Σν κεηαιιηθό πδξίδην ηνπνζεηεκέλν ζε ιεθάλε 
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΢ην No 4 θαίλεηαη ε θπςέιε θαπζίκνπ ηχπνπ PEM (εηθφλα 2-6). Σν κνληέιν ηεο 
είλαη Nexa™, θαη είλαη κία κνλάδα ηζρχνο πνπ παξάγεη ζπλερέο ξεχκα ηξνθνδνηψληαο ηε 
κε πδξνγφλν θαη αέξα. Πεξηέρεη κία ζπζηνηρία θπςειψλ θαπζίκνπ Ballard ®, θαζψο θαη 
βνεζεηηθφ εμνπιηζκφ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ ιεηηνπξγία ηεο. Βνεζεηηθά ππνζπζηήκαηα 
αλαιακβάλνπλ ηελ παξάδνζε ηνπ πδξνγφλνπ, παξνρή νμεηδσηηθνχ αέξα θαη παξνρή αέξα 
ςχμεο. Αηζζεηήξεο παξαθνινπζνχλ ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ν πίλαθαο ειέγρνπ 
θαη ν κηθξνεπεμεξγαζηήο απηνκαηνπνηνχλ πιήξσο ηε ιεηηνπξγία. Σν ζχζηεκα Nexa ™ 
ελζσκαηψλεη επίζεο ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα αζθαιείαο. Δπηπιένλ έρεη ελζσκαησκέλν ην 
κεηξεηηθφ ηεο πίεζεο ηνπ θαπζίκνπ.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σα δηάθνξα κέξε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 2-7 θαη νη 

πξνδηαγξαθέο ηεο αλαθέξνληαη ζηνλ πίλαθα 14 πνπ αθνινπζεί. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

Δηθόλα 2-6: Κπςέιε θαπζίκνπ 
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Δηθόλα 2-7: Πεξηγξαθή ηκεκάησλ ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ 
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Πίλαθαο 14: Υαξαθηεξηζηηθά Κπςέιεο Καπζίκνπ 

 
  

Σν No 6 είλαη ην ζεξκφκεηξν ηχπνπ Κ (εηθφλα 2-8) ζεξκνθξαζηαθνχ εχξνπο -25 
°C – 80 °C κε ην νπνίν κεηξάκε ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ πδξηδίνπ θαη ην νπνίν ζπλδέεηαη κε 
ην  θαηαγξαθέα δεδνκέλσλ (Νν 7). 

 
 
 
 
 
 

 
 

  Απαίηεζε Οξηζκφο Πνζφηεηα 

       

Η΢ΥΤ΢  
ΔΞΟΓΟΤ 

Ολνκαζηηθή 
Ηζρχο 

Υσξεηηθφηεηα ζε θαλνληθέο 
ζπλζήθεο 

1200W 

  Σάζε Δχξνο ιεηηνπξγηθήο  ηάζεο 22-50 V 

    Σάζε ζηελ νλνκαζηηθή ηζρχ 26 V 

        

  Υξφλνο 
εθθίλεζεο 

Διάρηζηνο ρξφλνο γηα ηελ 
επίηεπμε νλνκαζηηθή ηζρχο θαηά ηελ 

θξχα θαηάζηαζε εθθίλεζεο 

2min 

       

ΔΚΠΟΜΠΔ΢ Θφξπβνο  Ζ κέγηζηε εθπνκπή ζνξχβνπ 
ζην 1m 

72 dBA 

  Νεξφ Μέγηζηε πνζφηεηα πγξνχ 
λεξνχ πνπ παξάγεηαη ζηελ 

νλνκαζηηθή ηζρχ 

870mL/ hr 

       

ΚΑΤ΢ΗΜΟ Καζαξφηεηα Υακειφηεξε απνδεθηή 
ζπγθέληξσζε ηνπ πδξνγφλνπ 

99.99% H2 
(vol) 

  Πίεζε Δπηηξεπφκελα φξηα ηεο πίεζεο 
εηζφδνπ ηξνθνδνζία 

70 – 1720 
kPa(g) 

  Απνδεθηή 
Αθαζαξζία 

Μέγηζην ζπλνιηθφ αδξαλή 
πγξά (φπσο ην ήιην, αξγφ, άδσην θαη 

πδξαηκνχο) 

0.01% 
(vol) 

    Μέγηζηε CO θαη CO2 ζε 
ζπλδπαζκφ 

2ppm (vol) 

    Μέγηζηε νιηθή 
πδξνγνλάλζξαθα 

1ppm (vol) 

    Μέγηζηε νμπγφλνπ 500ppm   
(vol) 

  Καηαλάισζε Μέγηζηε θαηαλάισζε 
θαπζίκνπ ζε νλνκαζηηθή ηζρχ 

<18.5 
SLPM 

       

Καηάζηαζε 
Ηζρχνο   

Κπκάησζε 
ξεχκαηνο 

Μέγηζηε απνδεθηή θπκάησζε 
ξεχκαηνο ζηα 120 Hz, φζνλ αθνξά ην 

κέζν θαζαξφ DC ξεχκα εμφδνπ 

24.7%RMS  
35%  
peak-peak 

DC Σάζε 
Σξνθνδνζίαο  

Σάζε Δπηηξεπφκελν εχξνο ηάζεο 
εηζφδνπ 

18V to 30V 

  Ηζρχο Μέγηζηε ηζρχο θαηά ηελ 
εθθίλεζε 

60 W 

Δηθόλα 2-8: Θεξκόκεηξν ηύπνπ Κ 
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Καη ηέινο γηα λα θαηαλαιψλνπκε ην Ζ2 πνπ ιακβάλεηαη απφ ην πδξίδην 
ρξεζηκνπνηνχκε ην ειεθηξνληθφ θνξηίνπ (εηθφλα 2-9). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σέινο ην No 7 θαη ην  No 8 είλαη ζπζθεπέο πνπ καο βνεζάλε λα θαηαγξάςνπκε ηα 

δεδνκέλα ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πδξηδίνπ (εηθφλα 2-10) θαη ηεο ξνήο (εηθφλα 2-11) 
αληίζηνηρα ζηνλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή (No 9).   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Δηθόλα 2-9: Ζιεθηξνληθό θνξηίν 

Δηθόλα 2-10: Καηαγξαθέαο ζεξκνθξαζίαο 
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΢ηελ εηθφλα 2-12 θαίλεηαη ε πεηξακαηηθή δηάηαμε. 
 

 
 
 

 

 
 

 

 
 
 

Δηθόλα 2-12: Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

 

2.2.2 Πεξηγξαθή Πεηξάκαηνο 
 
Καηά ηελ δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηα παξαθάησ βήκαηα. 
 
Πξσηαξρηθφ κέιεκα ήηαλ λα θαηαλαιψζνπκε ην πδξνγφλν πνπ ππήξρε 

απνζεθεπκέλν ζην κεηαιιηθφ πδξίδην (εηθφλα 2-10), γηαηί ζέιακε λα είλαη φζν ην δπλαηφ 
πην άδεην γηα λα κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ πνζφηεηα ηνπ Ζ2 πνπ ζα 
απνζεθεχζνπκε ζηελ πνξεία. Γηα ην άδεηαζκα ηνπ δνρείνπ ζέζακε ζε ιεηηνπξγία ηελ 
θπςέιε θαπζίκνπ (εηθφλα 2-6) ε νπνία θαηαλαιψλεη ην απνζεθεπκέλν Ζ2, θαη ην 
ειεθηξνληθφ θνξηίν (εηθφλα 2-9) γηα λα θαηαλαιψζνπκε ηελ παξερφκελε ελέξγεηα απφ 
ηελ θπςέιε.  

Αξρηθά ην κεηαιιηθφ πδξίδην βξηζθφηαλ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ φζν 
ιεηηνπξγνχζε ε θπςέιε κέρξη απηή λα ζηακαηήζεη ιφγν πηψζεο πίεζεο ηνπ θαπζίκνπ ζην 
πδξίδην. ΢ηελ ζπλέρεηα ξίρλνληαο δεζηφ λεξφ, δεζηάλακε ην πδξίδην θνληά ζηνπο 45°C 
απμάλνληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν ηελ πίεζε ζην εζσηεξηθφ ηνπ θαη θαηά ζπλέπεηα ε θπςέιε 
θαπζίκνπ μεθίλεζε πάιη ηε ιεηηνπξγία ηεο, θαηαλαιψλνληαο Ζ2 κέρξη λα μαλαπέζεη ε 
πίεζε. Ζ παξνρή ζεξκφηεηαο ζην πδξίδην είλαη απαξαίηεηε θαηά ηελ εθξφθεζε 
πδξνγφλνπ απφ απηφ θαζψο ε αληίδξαζε απνδέζκεπζεο Ζ2 απφ ην κεηαιιηθφ πιέγκα 

Δηθόλα 2-11: Καηαγξαθέαο Ρνήο 
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είλαη ελδφζεξκε, επνκέλσο γίλεηαη επθνιφηεξα. Παξαηεξήζακε σζηφζν φηη ε θπςέιε 
δηέθνπηε ηελ ιεηηνπξγία ηεο φηαλ ε πίεζε ζην πδξίδην έθηαλε πεξίπνπ ηα 0.7bar. 
Δπαλαιάβακε ηελ ίδηα δηαδηθαζία ηέζζεξηο θνξέο, δεζηαίλακε  ην πδξίδην γηα λα απμεζεί 
ε πίεζε θαη λα εθξνθεζεί φζν ην δπλαηφ πεξηζζφηεξν Ζ2.  

Ζ κέηξεζε ηεο πίεζεο γίλεηαη κέζσ ηνπ θαηαγξαθηθνχ πίεζεο πνπ είλαη 
ελζσκαησκέλν ζηελ θπςέιε θαπζίκνπ θαη έρεη αθξίβεηα 0.1 bar. Οη ηηκέο ηεο πίεζεο 
θαηαγξάθνληαη ζηνλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή. 

 
Θεσξψληαο φηη ην πδξίδην έρεη αδεηάζεη αξρίζακε ηελ δηαδηθαζία θφξηηζεο ηνπ. 

Θέζακε ζε ιεηηνπξγία ην ξνφκεηξν (εηθφλα 2-3) γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο πνζφηεηαο Ζ2 
πνπ απνζεθεχεηαη ζην πδξίδην. Σα δεδνκέλα θαηαγξάθνληαη αλά έλα δεπηεξφιεπην θαη 
κεηξάκε πφζα θαλνληθά ιίηξα Ζ2 πεξλάλε απφ απηφ ζε κία ψξα. Δπεηδή καο ελδηαθέξεη 
θαη ε κεηαβνιή ηεο πίεζεο ζην δνρείν ζέζακε ηελ θπςέιε θαπζίκνπ ζε θαηάζηαζε 
αλακνλήο γηα λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην αηζζεηήξην ηεο πίεζεο. Οη ηηκέο ηεο πίεζεο  
θαηαγξάθνληαη αλά έλα δεπηεξφιεπην ζε κνλάδα κέηξεζεο bar. 

Αθνχ ινηπφλ ξπζκίζακε ηα αηζζεηήξηα ελεξγνπνηήζακε ηελ κνλάδα 
ειεθηξφιπζεο, ε νπνία άξρηζε λα ηξνθνδνηεί κε Ζ2 ην πδξίδην. Ζ δηαδηθαζία ηεο 
θφξηηζεο ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θξάηεζε πεξίπνπ 62 ψξεο δεδνκέλνπ φηη ε ζπζθεπή 
ειεθηξφιπζεο παξέρεη κφιηο 0.5 l/min H2. Ζ θφξηηζε ηνπ πδξηδίνπ ζηακάηεζε φηαλ ε 
πίεζε ζε απηφ είρε θηάζεη ηα 11 bar. ΢ε απηφ ην ζεκείν γλσξίδνπκε πφζα ιίηξα Ζ2 
απνζεθεχηεθαλ ζην πδξίδην ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Αδεηάδνπκε ηελ ιεθάλε φζν 
θαιχηεξα κπνξνχκε θαη πεξηκέλνπκε  10 ιεπηά θαη παξαηεξνχκε φηη ην δνρείν ηζνξξνπεί 
ζε πίεζε 10.9 bar θαη ζεξκνθξαζία 23 °C. 

Ζ κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ζεξκφκεηξν ηχπνπ Κ (εηθφλα 
2-8) ην νπνίν έρεη αθξίβεηα 0.5 °C θαη κε ηε βνήζεηα ηνπ θαηαγξαθηθνχ νη ηηκέο 
ζπγθεληξψλνληαη αλά δεπηεξφιεπην ζηνλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή.  

 
΢ην επφκελν βήκα εθαξκφδνπκε ηελ κφλσζε (θαηαζθεπή απφ θειηδφι) ζην 

δνρείν (εηθφλα 2-13), γηα λα πεξηνξίζνπκε φζν ην δπλαηφλ ηηο απψιεηεο ζην πεξηβάιινλ, 
θαη μεθηλάκε ηελ θαηαγξαθή ηεο πίεζεο, ηεο ξνήο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε λέα αξρεία. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Δηθόλα 2-13: Μνλσκέλν κεηαιιηθό πδξίδην 
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 Ρίρλνπκε κέζα ζηελ ιεθάλε παγσκέλν απηνληζκέλν λεξφ. ΢πγθεθξηκέλα ξίμακε 

6.8 l λεξνχ κε κέζε ζεξκνθξαζία 3.15 °C. Ο φγθνο ηνπ λεξνχ κεηξήζεθε ζε νγθνκεηξηθφ 
δνρείν. Αθήλνπκε θαη πάιη ιίγν ρξφλν κέρξη λα ηζνξξνπήζεη ε πίεζε ζην δνρείν ε νπνία 
κεηψλεηαη θαη ηειηθά ηζνξξνπεί ζηα 6.8 bar. Σφηε ελεξγνπνηνχκε θαη πάιη ηελ κνλάδα 
ειεθηξφιπζεο γεκίδνληαο ην δνρείν ζε ρακειή ζεξκνθξαζία.  

Όηαλ θηάζεη ε πίεζε ζην πδξίδην ζηα 11.6 bar ζηακαηά ε παξνρή Ζ2. Ζ 
ζεξκνθξαζία ηνπ πδξηδίνπ έρεη θηάζεη ζηνπο 14 °C εμαηηίαο ηεο εμψζεξκεο αληίδξαζεο 
πνπ πξαγκαηνπνηείηαη θαηά ηελ εηζαγσγή πδξνγφλνπ ζηηο ελδνπιεγκαηηθέο ζέζεηο ηνπ 
πδξηδίνπ. Σν πδξίδην δελ είλαη πιένλ ζε ζέζε λα απνξξνθήζεη επηπιένλ θαχζηκν. 

 
΢ε απηφ ην ζεκείν κε ηε βνήζεηα ηνπ ηχπνπ ηεο ζεξκηδνκεηξίαο (εμίζσζε 2.1) 

κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ην πνζφ ηεο ελέξγεηαο πνπ πξνζθέξακε ζην δνρείν γηα λα ην 
ςχμνπκε πξνθεηκέλνπ λα απνξξνθήζεη πεξηζζφηεξν Ζ2. 

 

              (2.1) 
 
Όπνπ m = 6.8 kg  λεξνχ πνπ ξίμακε ζηε ιεθάλε 
 c = 4.186 kJ/kg °C ε ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ λεξνχ 

θαη Γζ= (14 - 3.15) °C ε ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά ηνπ λεξνχ πνπ πξνζζέζακε 
πξηλ θαη κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο πιήξσζε ηνπ δνρείνπ.  

 
Αθνχ έρνπκε ππνινγίζεη πφζν ελέξγεηα θαηαλαιψζακε γηα λα απνζεθεχζνπκε 

θάζε επηπιένλ ιίηξν Ζ2, αδεηάδνπκε ην παγσκέλν λεξφ απφ ηελ ιεθάλε, αθαηξνχκε ηελ 
κφλσζε θαη αθήλνπκε ην δνρείν λα ηζνξξνπήζεη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ γεκίδνληαο ην 
κε λεξφ θνληά ζηνπο 25 °C γηα λα δηεπθνιχλνπκε ηελ δηάρπζε ηεο ζεξκφηεηαο ζε φιε ηελ 
επηθάλεηα ηνπ.  

Παξαηεξνχκε φηη ε πίεζε ηνπ πδξηδίνπ απμάλεηαη κε γξήγνξν ξπζκφ, κέρξη πνπ 
θηάλεη ηα 17 bar, φπνπ γηα ιφγνπο αζθαιείαο ζέηνπκε ζε ιεηηνπξγία ηελ θπςέιε 
θαπζίκνπ θαη ην ειεθηξνληθφ θνξηίν γηα λα θαηαλαιψζνπκε ην απνζεθεπκέλν Ζ2. 

 
Γλσξίδνληαο ινηπφλ πφζν Ζ2 έρεη κέζα ην πδξίδην θαηαγξάθνπκε ηη πνζφηεηα ζα 

θαηαλαισζεί απφ ηελ θπςέιε ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ κέρξη λα ζηακαηήζεη ε 
ιεηηνπξγία ηεο ιφγν πηψζεο ηεο πίεζεο ζην δνρείν. 

΢ην ηειεπηαίν βήκα δεζηάλακε πάιη ην δνρείν κε λεξφ θνληά ζηνπο 45°C 
θαηαγξάθνληαο πφζν επηπιένλ Ζ2 θαηαλαιψζεθε. Τπνινγίδνπκε πιένλ ηελ απφδνζε ηνπ 
πδξηδίνπ θαζψο θαη αλ ε αλάθηεζε ηεο ζεξκφηεηαο απφ ηελ θπςέιε θαπζίκνπ πξνο ην 
πδξίδην θάλεη ηε δηάηαμε καο πεξηζζφηεξν απνδνηηθή. 
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2.3 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΠEIΡΑΜΑΣΗΚΧΝ ΜΔΣΡΖ΢ΔΧΝ 

 
 Οη πεηξακαηηθέο ηηκέο ηεο πίεζεο, ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο ξνήο ηνπ πδξνγφλνπ 

απφ ηελ κνλάδα ειεθηξφιπζεο πξνο ην κεηαιιηθφ πδξίδην θαηαγξάθεθαλ ζε ειεθηξνληθά 
αξρεία θαη επεμεξγάζηεθαλ κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο excel. 

 

2.3.1 Απνζήθεπζε Ζ2  

2.3.1.1 Απνζήθεπζε Ζ2 ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ 
  
Απφ ηελ αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθψλ ηηκψλ ηεο ξνήο ηνπ πδξνγφλνπ πνπ παξέρεη ε 

κνλάδα ειεθηξφιπζεο ζην κεηαιιηθφ πδξίδην, ππνινγίζακε φηη θαηά ηε θφξηηζε ηνπ 
πδξηδίνπ ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο θαη ρσξίο ηελ θαηαλάισζε επηπιένλ ελέξγεηαο 
απνζεθεχηεθαλ ζην πδξίδην 1203.32l H2, απμάλνληαο ηελ πίεζε ηνπ δνρείνπ ζηα 10.95 
bar. Ζ δηαδηθαζία θφξηηζεο ηνπ πδξηδίνπ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ δηήξθεζε 62 ψξεο 
επνκέλσο ε κηθξή δηαθχκαλζε ζηηο ηηκέο ηεο πίεζεο νθείιεηαη ζηε ζεξκνθξαζηαθή 
κεηαβνιή πνπ  ππάξρεη ηηο πξσηλέο θαη λπρηεξηλέο ψξεο. 

΢ηελ εηθφλα 2-14 ελδεηθηηθά θαίλεηαη ε αχμεζε ηεο πίεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ 
απνζεθεπφκελνπ πδξνγφλνπ. 
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Δηθόλα 2-14: Πίεζε κεηαιιηθνύ πδξηδίνπ ζπλαξηήζεη απνζεθεπόκελνπ πδξνγόλνπ 
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2.3.1.2 Απνζήθεπζε Ζ2 κε παξάιιειε ςύμε ηνπ κεηαιιηθνύ πδξηδίνπ 
 
Με θαηάιιειε επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ πνπ ζπγθεληξψζακε θαηά ηελ 

δηαδηθαζία ηεο ςχμεο ηνπ πδξηδίνπ κε παγσκέλν λεξφ κε ζθνπφ ηελ απνζήθεπζε 
επηπιένλ πδξνγφλνπ, πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα:  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Δηθόλα 2-15: Γηάγξακκα Πίεζεο ζπλαξηήζεη ηεο Θεξκνθξαζίαο 

 

Τπελζπκίδνπκε φηη ε δηαδηθαζία ηεο ςχμεο μεθίλεζε φηαλ ε πίεζε ηνπ πδξηδίνπ 
είρε ηζνξξνπήζεη ζηα 10.95 bar θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζηνπ 23 °C . 

 
Σν λεξφ πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηελ ςχμε ηνπ δνρείνπ βξηζθφηαλ ζε 

ζεξκνθξαζία 3.15 °C, θαη απνξξνθψληαο ζεξκφηεηα απφ ην πδξίδην ζπλέβαιε ζηελ 
πηψζε ηεο πίεζεο ηνπ πδξηδίνπ ζηα 6.81 bar θαζψο θαη ζηελ πηψζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 
ηνπ ζηνπο 8.8 °C. Καηαθέξακε ινηπφλ κε ηελ ςχμε ηνπ δνρείνπ λα ειαηηψζνπκε ηελ 
πίεζε ηνπ θαηά 4.14 bar επηηξέπνληαο έηζη ηελ επηπιένλ απνζήθεπζε πδξνγφλνπ. 

 ΢ε απηέο ηηο ηηκέο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο ην πδξίδην ήηαλ ζε ζέζε λα 
απνξξνθήζεη επηπιένλ Ζ2. Καηά ηελ απνξξφθεζε ε πίεζε ηνπ δνρείνπ απμάλνληαλ 
γξακκηθά, φπσο παξαηεξείηαη ζηελ εηθφλα 2-15, εμαηηίαο ηεο απμαλφκελεο πνζφηεηαο Ζ2 
αιιά θαη ηεο απμαλφκελεο  ζεξκνθξαζίαο ηνπ ιφγν ηεο εμψζεξκεο αληίδξαζεο ξφθεζεο.  

0

2

4

6

8

10

12

14

0 2 4 6 8 10 12 14 16

P
(b

ar
) 

T(°C) 

P=f(T) 

P=f(T)



 
 
 

Μεταπτυχιακή διατριβή Μιχαλοπούλου Αικατερίνης  121 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Δηθόλα 2-16: Γηάγξακκα Πίεζεο ζπλαξηήζεη ηεο απνζεθεπόκελεο πνζόηεηαο Ζ2 

 
΢ηελ εηθφλα 2-16 θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηεο πίεζεο ζε ζρέζε κε ηελ 

απνζεθεπφκελε πνζφηεηα Ζ2. Παξαηεξνχκε φηη φηαλ ε πίεζε ηνπ πδξηδίνπ έπεζε απφ ηα 
10.95bar ζηα 6.81 bar άξρηζε ε επηπιένλ απνζήθεπζε Ζ2 ζε απηφ. Μεηά ηα 6.81 bar θαη 
ζε ζεξκνθξαζία 8.8 °C, φπσο πξναλαθέξζεθε, αξρίδεη λα απνζεθεχεηαη  Ζ2 κε ζηαζεξφ 
ξπζκφ θαη απμαλφκελε πίεζε κέρξη λα θηάζεη ε πίεζε ηνπ δνρείνπ ζηα 11.63 bar ζε 
ζεξκνθξαζία 14 °C. 

 Παξαηεξνχκε ινηπφλ φηη κε ηε κέζνδν ηεο ςχμεο θαηαθέξακε λα πξνζζέζνπκε 
53.8 l επηπιένλ Ζ2.      
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2-17: Γηάγξακκα Θεξκνθξαζίαο ζπλαξηήζεη πνζόηεηαο Ζ2 
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΢ηελ εηθφλα 2-17 θαίλεηαη πσο κεηαβάιιεηαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ πδξηδίνπ θαζψο 
απνζεθεχεηαη επηπιένλ πδξνγφλν. Παξαηεξνχκε φηη ε ζεξκνθξαζία ηνπ απμάλεηαη κε ηελ 
αχμεζε ηεο απνζεθεπφκελεο πνζφηεηαο Ζ2. Απηφ είλαη θάηη αλακελφκελν θαζψο φπσο 
έρνπκε αλαθέξεη πνιιέο θνξέο ε δηαδηθαζία απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ είλαη εμψζεξκε 
αληίδξαζε θαη θαηά ζπλέπεηα απμάλεη ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ πδξηδίνπ. Κάλνληαο ηνπο 
θαηάιιεινπο ππνινγηζκνχο κπνξνχκε λα πνχκε φηη ε αχμεζε είλαη γξακκηθή.   
 

 
΢πλνιηθά ινηπφλ θαηαθέξακε λα απνζεθεχζνπκε 1257.12 l H2. Παξφια απηά δελ 

θαηαθέξακε λα γεκίζνπκε ην δνρείν  κέρξη ηελ νλνκαζηηθή ηνπ ρσξεηηθφηεηα (εηθφλα 2-
18). Απηφ πξνθαλψο νθείιεηαη ζην φηη ε αλαζηξέςηκε ρσξεηηθφηεηα ηνπ πδξηδίνπ είλαη  
κηθξφηεξε απφ ηελ νιηθή ρσξεηηθφηεηα ηνπ, δειαδή ππάξρεη απνζεθεπκέλν Ζ2 πνπ δελ 
κπνξεί λα εθξνθεζεί.  

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
΢ηελ εηθφλα 2-19, πνπ αθινπζεί, παξνπζηάδεηαη ε ξνή ηνπ πδξνγφλνπ πξνο ην 

πδξίδην θαζψο απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία θαη ε πίεζε ηνπ δνρείνπ. Ζ παξαγσγή 
πδξνγφλνπ απφ ηε ζπζθεπή ειεθηξφιπζεο κεηαβάιιεηαη ζε επίπεδν Γt = 1 s. Ο κέζνο 
φξνο παξαγφκελνπ πδξνγφλνπ ζε επίπεδν ιεπηνχ είλαη πξαθηηθά ζηαζεξφο. 
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Δηθόλα 2-18: Πνζνζηό απνζήθεπζεο Ζ2 ζε ζρέζε κε ηε νιηθή ρσξεηηθόηεηα 
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Δηθόλα 2-19: Γηάγξακκα ξνήο Ζ2 ζπλαξηήζεη ηεο πίεζεο ηνπ πδξηδίνπ 

 

 

Ζ ζπζθεπή ειεθηξφιπζεο ζηακαηά ηελ παξνρή πδξνγφλνπ φηαλ ε πίεζε ηνπ 
δνρείνπ έρεη θηάζεη ηα 11.63 bar θαη  έρεη εμηζνξξνπεζεί κε ηελ εζσηεξηθή πίεζε ηεο 
ζπζθεπήο. Δλψ ε θφξηηζε ηνπ δνρείνπ έρεη νπζηαζηηθά ζηακαηήζεη, παξαηεξνχκε φηη 
ππάξρεη κία κηθξή ξνή Ζ2 πξνο ην πδξίδην. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη κεζνιαβεί θάπνην 
ρξνληθφ δηάζηεκα φπνπ ηα κφξηα ηνπ Ζ2 θαηαιακβάλνπλ ελδνπιεγκαηηθέο ζέζεηο 
ειαηηψλνληαο ειάρηζηα ηελ πίεζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ επηηξέπνληαο ηελ 
εηζαγσγή επηπιένλ κνξίσλ Ζ2. 
 

 

2.3.2 Τπνινγηζκόο ηεο απαηηνύκελεο ελέξγεηαο θαηά ηελ απνζήθεπζε Ζ2 
ζε ρακειή ζεξκνθξαζία 

 
Παξαηεξψληαο ινηπφλ ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ πδξηδίνπ θαηά ηελ απνζήθεπζε Ζ2 

ζε ρακειή ζεξκνθξαζία, κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψζακε 
γηα λα απνζεθεχζνπκε επηπιένλ Ζ2. Με ηε βνήζεηα ηεο εμίζσζεο ηεο ζεξκηδνκεηξίαο (εμ. 
2.1) βξήθακε φηη γηα ηελ απνζήθεπζε 53.8 l Ζ2 θαηαλαιψζακε 310.835 kJ  ή 5.775 kJ/lt 
ή 1.6 Wh/l. 

 
 Ζ θφξηηζε ζε ρακειή ζεξκνθξαζία δηήξθεζε 2.6 ψξεο. Ζ παξερφκελε ξνή 

πδξνγφλνπ απφ ηελ κνλάδα ειεθηξφιπζεο ζηακάηεζε φηαλ ε  πίεζε ζην εζσηεξηθφ ηνπ 
κεηαιιηθνχ πδξηδίνπ θαη ε πίεζε ζηελ ειεθηξφιπζε εμηζνξξνπήζεθαλ ζηα 11.63 bar. 
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΢ε απηφ ην ζεκείν γηα λα γίλεη εθηίκεζε ηεο ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιψζεθε γηα ηελ 

επηπιένλ απνζήθεπζε ελφο ιίηξνπ Ζ2 πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ε θαηψηεξε ζεξκνγφλνο 
δχλακε ηνπ πδξνγφλνπ είλαη 2.79 Wh/l. ΢πγθξίλνληαο ινηπφλ ηελ ελέξγεηα πνπ 
θαηαλαιψζακε γηα ηελ απνζήθεπζε ελφο ιίηξνπ αέξηνπ  κε ηελ θαηψηεξε ζεξκνγφλν 
παξαηεξνχκε φηη ζηελ νπζία θαηαλαιψζακε ην 57% ηεο ελέξγεηαο πνπ απνζεθεχζακε 
κέζσ ηεο ςχμεο (εηθφλα 2-20). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

2.3.3 Καηαλάισζε ηνπ απνζεθεπκέλνπ Ζ2 από ηελ θπςέιε θαπζίκνπ 
 
΢ηε ζπλέρεηα, αδεηάζακε ην παγσκέλν λεξφ απφ ηε ιεθάλε θαη αθήζακε ην δνρείν 

λα έξζεη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Δθεί παξαηεξήζακε (εηθφλα 2-21) φηη ε πίεζε 
απμήζεθε κέζα ζε ιίγν ρξφλν ζηα 17 bar. Παξαηεξήζακε φηη γηα ζεξκνθξαζηαθή 
κεηαβνιή κφιηο 0.5°C ε πίεζε απμάλνληαλ θαηά 0.5 bar.  

Tν ςεθηαθφ θαηαγξαθηθφ ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ ζηακαηά ζηα 11.63 bar θαζψο ε 
θπςέιε θαπζίκνπ έρεη φξην αζθαιήο ιεηηνπξγίαο ηα 11 bar. Οη ηηκέο ηεο πίεζεο πάλσ απφ 
ηα 11.63 bar θαηαγξάθεθαλ κε ζθάικα αλάγλσζεο 0.1bar απφ αλαινγηθφ καλφκεηξν πνπ 
βξίζθεηαη ελζσκαησκέλν ζηελ θπςέιε θαπζίκνπ. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Δηθόλα 2-20: Θεξκνγόλνο δύλακε ελόο ιίηξνπ θαπζίκνπ πνπ απνζεθεύεηαη 
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Δηθόλα 2-21: Γηάγξακκα πίεζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο κεηά ηελ ςύμε. 

 

Όηαλ ε πίεζε ζην πδξίδην έθηαζε ηα 17 bar ελεξγνπνηήζεθε ε θπςέιε θαπζίκνπ 
θαη ην ειεθηξνληθφ θνξηίν θαηαλαιψλνληαο ην απνζεθεπφκελν Ζ2. Παξαηεξήζακε φηη ε 
θπςέιε θαπζίκνπ δηέθνςε ηελ ιεηηνπξγία ηεο φηαλ ε πίεζε ηνπ δνρείνπ έθηαζε ηα 0.6 bar 
έρνληαο θαηαλαιψζεη  470 l θαπζίκνπ. Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ πδξηδίνπ κεησλφηαλ ζηαδηαθά 
ιφγν ηεο ελδφζεξκεο αληίδξαζεο ξίρλνληαο ηελ πίεζε ηνπ δνρείνπ θαη δπζρεξαίλνληαο 
έηζη ηελ εθξφθεζε ηνπ Ζ2.    

 
Γεκίζακε ηε ιεθάλε κε λεξφ απφ ην δίθηπν πξνζπαζψληαο λα δηαηεξήζνπκε ην 

πδξίδην ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, απμάλνληαο απηφκαηα ηελ πίεζε, ε θπςέιε θαπζίκνπ 
επαλαιεηηνχξγεζε θαηαλαιψλνληαο αθφκα 201 l Ζ2. 

 

Ζ θπςέιε θαηαλάισζε ηα  671 l απφ ηα 1257.12 l Ζ2 πνπ είραλ απνζεθεπηεί ζην 
πδξίδην, θαζψο ην πδξίδην βξηζθφηαλ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. 

 
Σέινο παξαηεξψληαο φηη θαζψο απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ δνρείνπ 

δηεπθνιχλεηαη ε εθξφθεζε ηνπ πδξνγφλνπ απφ ην δνρείν, δεζηάλακε κε λεξφ ην δνρείν 
θνληά ζηνπο 45 °C. Σελ ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία ηελ επηιέμακε ζθνπίκσο γηαηί είλαη ε 
ζεξκνθξαζία πνπ απνβάιεη ε θπςέιε θαπζίκνπ θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηεο. Γηαηεξψληαο 
ινηπφλ ην δνρείν ζε ηέηνηα ζεξκνθξαζία ε θπςέιε θαηαλάισζε ηα ππφινηπα 586.12 l πνπ 
ήηαλ απνζεθεπκέλα ζην δνρείν. ΢ηελ εηθφλα 2-22 θαίλεηαη ε πνζφηεηα ηνπ Ζ2 πνπ 
θαηαλαιψζεθε απφ ηελ θπςέιε θαπζίκνπ γηα ηηο δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο ηνπ πδξηδίνπ. 
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Δηθόλα 2-22: Καηαλάισζε Ζ2 από ηελ θπςέιε θαπζίκνπ ζηηο δηάθνξεο ζπλζήθεο ηνπ πδξηδίνπ 
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2.4 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ- ΢ΤΝΟΦΖ 
 

Απφ κηθξνζθνπηθή ζθνπηά νη ηδηφηεηεο ηνπ πδξηδίνπ εμαξηψληαη απφ ηηο ηδηφηεηεο 
ηνπ πιηθνχ ηνπ θξάκαηνο απνζήθεπζεο θαη ην ζρεδηαζκφ ηεο κνλάδαο απνζήθεπζεο απφ 
γεσκεηξηθή ζθνπηά. ΢ηελ παξνχζα έξεπλα ε κειέηε ηνπ πδξηδίνπ έγηλε καθξνζθνπηθά 
γηαηί καο ελδηαθέξεη λα απμήζνπκε ηελ απφδνζε ζε έλα απηφλνκν ζχζηεκα 
κηθξνδηθηχνπ, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ήδε ππάξρνπζεο ζπζθεπέο θαη εθαξκφδνληαο απιέο 
ηερληθήο ςχμεο ή/θαη ζέξκαλζεο γηα ηελ επίηεπμε ηνπ κέγηζηνπ δπλαηνχ βαζκνχ 
απφδνζεο. Με ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ πεηξάκαηνο θαηαιήμακε ζηα παξαθάησ βαζηθά 
ζπκπεξάζκαηα. 

 
 

 Κπςέιε θαπζίκνπ 
 
Πξψηα απφ φια απφ ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ θαηαλννχκε φηη είλαη 

αλαγθαίν λα γίλεηαη αλάθηεζε ηεο ζεξκφηεηαο πνπ απνξξίπηεη ε θπςέιε γηα λα 
δηαηεξείηαη ην πδξίδην ζε πςειή ζεξκνθξαζία, γηαηί φπσο είλαη γλσζηφ απφ ηε ζεσξία ε 
ελδφζεξκε αληίδξαζε εθξφθεζεο ηνπ Ζ2 δηεπθνιχλεηαη φηαλ παξέρνπκε ζην ζχζηεκα 
ζεξκφηεηα. Απφ ηελ άιιε κεξηά θαηά ηελ αλάθηεζε δελ ρξεηάδεηαη λα θαηαλαιψζνπκε 
επηπιένλ ελέξγεηα γηα ηελ ζέξκαλζε αιιά αμηνπνηνχκε ηελ απφβιεηε ζεξκφηεηα ηεο 
θπςέιεο. Δίλαη πξνθαλέο ινηπφλ φηη κία πδξφςπθηε θπςέιε θαπζίκνπ, ζηελ νπνία πνιχ 
εχθνια εθαξκφδεηαη αλάθηεζε ηεο απνξξηπηφκελεο ζεξκφηεηαο,  απμάλεη ηελ απφδνζε 
ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Δπίζεο ζα κπνξνχζακε λα εθκεηαιιεπηνχκε θαη λεξφ ην νπνίν απνξξίπηεη ε 
θπςέιε θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο. Σν απφβιεην λεξφ είλαη θαζαξφ κνξηαθφ λεξφ θαη ζα 
κπνξνχζε λα αλαθπθιψλεηαη ζηελ κνλάδα ειεθηξφιπζεο γηα ηελ παξαγσγή Ζ2 κέζσ 
ελφο θιεηζηνχ θπθιψκαηνο. Έηζη ζρεδφλ εμαιείθεηαη ην θφζηνο πνπ ζα ρξεηαδφηαλ λα 
δαπαλήζνπκε γηα ην λεξφ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ πιήξσζε ηεο κνλάδαο ειεθηξφιπζεο.  

  
 

 Μεηαιιηθό πδξίδην 
 
  Σν επφκελν ζπκπέξαζκα αθνξά ηε κεηαβνιή ηεο πίεζεο ηνπ κεηαιιηθνχ 

πδξηδίνπ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο. Σν κεηαιιηθφ πδξίδην πνπ ζηελ νπζία είλαη κία 
απνζήθε θαπζίκνπ Ζ2, επηηξέπεη ζηα κφξηα πδξνγφλνπ λα απνξξνθεζνχλ ή λα 
εθξνθεζνχλ θάησ απφ θαζνξηζκέλεο ηηκέο πίεζεο. Παξαηεξήζακε ινηπφλ φηη φηαλ ε 
πίεζε ηνπ δνρείνπ είλαη ρακειή ε απνξξφθεζε ηνπ πδξνγφλνπ γίλεηαη πην εχθνια, ελψ 
αληίζηξνθα φηαλ ε πίεζε  ηνπ δνρείνπ είλαη πςειή ειεπζεξψλεηαη επθνιφηεξα ην 
πδξνγφλν. Τςειή πίεζε επηηπγράλεηαη φηαλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ πδξηδίνπ απμάλεηαη, 
αληίζεηα ρακειή πίεζε φηαλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ πδξηδίνπ κεηψλεηαη. Δπνκέλσο είλαη 
θαιφ λα κπνξνχκε λα ξπζκίδνπκε ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ πδξηδίνπ αλάινγα κε ηηο 
απαηηήζεηο.  

΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ ε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πδξηδίνπ είλαη 
ελεξγεηαθά ζπκθέξνπζα. Παξφια απηά, αλ ην κεηαιιηθφ πδξίδην ελζσκαησζεί ζε έλα 
απηφλνκν κηθξνδίθηπν ε ςχμε ηνπ πδξηδίνπ δελ είλαη βηψζηκε. Απφ ηηο πεηξακαηηθέο 
κεηξήζεηο θαηαιήμακε φηη ε ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλνπκε γηα ηελ απνζήθεπζε Ζ2 είλαη 
1.6 Wh/l. ΢πγθξίλνληαο ηε θαηψηεξε ζεξκνγφλν δχλακε ηνπ Ζ2 πνπ είλαη 2.79 Wh/l κε ην 
ελεξγεηαθφ πνζφ πνπ θαηαλαιψζακε θαηά ηελ ςχμε θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη 
θαηαλαιψλνπκε ην 0.57% ηεο σθέιηκεο ελέξγεηαο ηνπ Ζ2. ΢ην ζχζηεκα ηνπ απηφλνκνπ 
κηθξνδηθηχνπ είλαη απαξαίηεηε ε ζσζηή δηαρείξηζε θαη ε εμνηθνλφκεζε ηεο ελέξγεηαο 
ζπλεπψο ε ςχμε ηνπ πδξηδίνπ δελ πξνζδίδεη ελεξγεηαθφ θέξδνο ζην ζχζηεκα αληηζέησο 
ειαηηψλεη θαηά πνιχ ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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Δπηπιένλ παξαηεξήζακε φηη αλ απνζεθεχζνπκε Ζ2 ππφ ζπλζήθεο ρακειήο 
ζεξκνθξαζίαο θαη κεηά αθήζνπκε ην πδξίδην λα ηζνξξνπήζεη ζε ζεξκνθξαζία 
πεξηβάιινληνο απμάλεηαη απφηνκα ε πίεζε ηνπ δνρείνπ. Απηφ ζεκαίλεη φηη πξέπεη λα 
δηαηεξνχκε ην δνρείν ζε ρακειή ζεξκνθξαζία γηα ιφγνπο αζθαιείαο θαηαλαιψλνληαο 
αθφκα πεξηζζφηεξε ελέξγεηα. Απηφο ινηπφλ είλαη αθφκε έλαο νπζηαζηηθφο ιφγνο πνπ 
θάλεη ηελ ςχμε ηνπ δνρείν κε ζπκθέξνπζα.  

Σέινο απφ ηελ θαηακέηξεζε ησλ ιίηξσλ θαπζίκνπ πνπ απνζεθεχζακε θαη ησλ 
ιίηξσλ πνπ θαηαλαιψζακε παξαηεξνχκε φηη ην κεηαιιηθφ πδξίδην έρεη απφδνζε 100%. 
Όζα ιίηξα Ζ2 απνζεθεχηεθαλ ηα ίδηα ιίηξα θαηαλαιψζεθαλ απφ ηελ θπςέιε θαπζίκνπ.  

 
 
 

 ΢πζθεπή ειεθηξόιπζεο 
 

Όζνλ αθνξά ηε ζπζθεπή ειεθηξφιπζεο, παξαηεξήζεθε φηη ε παξνρή πδξνγφλνπ 
κπνξεί λα ζεσξεζεί ζηαζεξή ζε επίπεδν ελφο ιεπηνχ ελψ παξνπζηάδεη κεγάιε 
δηαθχκαλζε ζε ρξφλν Γt = 1 s. Δπηπιένλ ε ξνή πδξνγφλνπ γίλεηαη κε πνιχ αξγφ ξπζκφ, 
θάηη πνπ ζεκαίλεη φηη ε ζπγθεθξηκέλε ζπζθεπή ειεθηξφιπζεο δελ είλαη θαηάιιειε γηα 
ζπζηήκαηα πνπ απαηηνχλ άκεζε ρξήζε πδξνγφλνπ γηα λα θαιχςνπλ ελεξγεηαθέο αλάγθεο, 
φπσο έλα απηφλνκν κηθξνδχθηην. Δλδεηθηηθά ν ρξφλνο πνπ ρξεηάζηεθε γηα λα 
απνζεθεπηνχλ 1203 l είλαη ζρεδφλ 62 ψξεο.  
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