
µότητα, γι’ αυτό οι µεµβράνες µπορούν να χρησιµοποιηθούν
για παραγωγή ηλεκτρικού και ζεστού νερού και για οικιακή
χρήση.

Με πιο απλά λόγια, όταν το υδρογόνο που αποθηκεύεται στις
δεξαµενές διέρχεται από την κυψέλη, διασπάται σε πρωτόνια
και ηλεκτρόνια. Η ροή ηλεκτρονίων που δηµιουργείται στην
κυψέλη καυσίµου παρέχει ηλεκτρική ενέργεια για την τροφο-
δοσία του ηλεκτροκινητήρα, ενώ τα πρωτόνια αντιδρούν µε τα
µόρια οξυγόνου στον αέρα και παράγουν θερµότητα και νερό.
Αυτές οι κυψέλες καυσίµου ανταλλαγής πρωτονίων λειτουρ-
γούν σε σχετικά χαµηλές θερµοκρασίες και παράγουν ισχύ αρ-
κετή για την εφαρµογή τους στην ικανοποίηση καθηµερινών ε-
νεργειακών αναγκών, όπως αυτή για την κίνηση ενός οχήµα-
τος. Σε αυτό βοηθά η ικανότητα τους να προσαρµόζονται σε
γρήγορες αυξοµειώσεις στην απαίτηση ισχύος. Η ισχύς που
παράγει µια τέτοια κυψέλη κυµαίνεται µεταξύ των 50 και 250
kW αρκετή δηλαδή ισχύς ακόµα και για φορτηγά αυτοκίνητα.
Η ενέργεια υδρογόνου, που παράγεται από συστήµατα κυψε-
λών καυσίµου µηδενικών εκποµπών, έχει γίνει αναπόσπαστο
µέρος του παγκόσµιου ενεργειακού µείγµατος για την κλιµατι-
κή αλλαγή.
Στην περίπτωσή µας µιλάµε για το “πράσινο” υδρογόνο, το ο-
ποίο παράγεται µε ρεύµα από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας.
Το κόστος τόσο του εξοπλισµού ηλεκτρόλυσης όσο και της ε-
νέργειας από ανανεώσιµες πηγές έχει µειωθεί δραστικά την
τελευταία δεκαετία, καθιστώντας το πράσινο υδρογόνο πιο
βιώσιµο ως οικονοµικά αποδοτικό και µε προοπτικές επέκτα-
σης καύσιµο.

Κίνηση µε υδρογόνο

Σκεφτείτε ότι το µείγµα ατµού και νερού που εκπέµπει το
αυτοκίνητο είναι καθαρότερο από τον αέρα που εισέρχεται.
Σε ένα προηγούµενο άρθρο µου µε τίτλο: Ηλεκτρικό αυτοκίνη-
το, ένας υπολογιστής µε τροχούς, ανέφερα όλα τα πλεονε-

Ηλεκτρόλυση

Ηλεκτρόλυση (λύση διά ηλεκτρισµού),
ονοµάζεται η διαδικασία της διάσπασης
µιας ουσίας µε τη βοήθεια του ηλεκτρι-
κού ρεύµατος.
• Η ηλεκτρόλυση χρησιµοποιείται ειδι-
κά τόσο στην εξαγωγή καθαρών στοι-
χείων όσο και στις επιµεταλλώσεις.
• Θεωρείται ειδική χηµική αντίδραση
και αποτελεί αντικείµενο έρευνας και
µελέτης της Ηλεκτροχηµείας.
Στο σηµερινό άρθρο µάς αφορά η ηλε-
κτρόλυ-
ση του

νερού, κατά την
οποία το νερό δια-
σπάται στα βασι-

κά στοιχεία που το αποτελούν,
υδρογόνο και οξυγόνο µε την
παροχή ηλεκτρικού ρεύµατος.
Κατά την ηλεκτρόλυση, στην
κάθοδο ιόντα υδρογόνου (πρω-
τόνια) ανάγονται σε υδρογόνο,
ενώ στην άνοδο το νερό οξει-
δώνεται σε οξυγόνο και πρωτόνια.
Το πλεονέκτηµα αυτής της διεργασίας είναι η παραγωγή υψη-
λής καθαρότητας υδρογόνου, για βιοµηχανική ή άλλη χρήση.
Το µειονέκτηµα είναι ότι αποτελεί ακριβή µέθοδο, εξαιτίας του
κόστους του ηλεκτρικού ρεύµατος το οποίο απαιτείται.
Άρα καταλήγουµε στην αναζήτηση φθηνής ενέργειας.
Το υδρογόνο είναι το ελαφρότερο και το πιο άφθονο στοιχείο
στη φύση, αλλά σε ελεύθερη µορφή υπάρχει µόνο σε ελάχι-
στες ποσότητες. Παράγεται από την ηλεκτρόλυση και από ο-
ρυκτά καύσιµα.
Το αυτοκίνητο µε κίνηση υδρογόνου είναι στην ουσία ένα η-
λεκτρικό αυτοκίνητο, που αντί για µπαταρίες τροφοδοτείται
µε ηλεκτρικό ρεύµα µέσω µιας κυψέλης καυσίµου που µε-
τατρέπει το υδρογόνο σε ηλεκτρική ενέργεια.

Υπάρχουν αρκετά είδη κυψελών καυσίµου, που µπορούν να
ταξινοµηθούν βάσει του τύπου του ηλεκτρολύτη τον οποίο
χρησιµοποιούν. Το πιο γνωστό είδος είναι οι κυψέλες πολυµε-
ρισµένης µεµβράνης (proton exchange membrane, PEM).

Kυψέλες Πολυµερισµένης Μεµβράνης (PEM)

περνούν τη
µεµβράνη

και ενώνο-
νται µε το ο-

ξυγόνο, το
οποίο τρο-
φοδοτείται
στην κάθο-
δο και πα-

ράγεται νε-
ρό και θερ-

κτήµατα που θα παίξουν σηµαντικό ρόλο στην αλλαγή του
τρόπου µετακίνησης και ουσιαστικά του τρόπου ζωής, από
την ασφάλεια στους δρόµους µέχρι τα επαγγέλµατα που α-
σχολούνται µε τους κινητήρες των αυτοκινήτων. Γιατί το αυ-
τοκίνητο χωρίς οδηγό είναι πιο ασφαλές; ∆ιότι όλα είναι ηλε-
κτρονικά π.χ. ο υπολογιστής “βλέπει” πού βρίσκονται τα άλλα
αυτοκίνητα και αποφεύγονται οι συγκρούσεις.
Η διαφορά του ηλεκτρικού αυτοκινήτου µε µπαταρία και
του αυτοκινήτου υδρογόνου, έγκειται στο ότι η µπαταρία έ-
χει 100 φορές περισσότερο βάρος από την κυψέλη και όσο
κι αν µειωθεί το βάρος των µπαταριών, η διαφορά παραµένει
µεγάλη. Ως εκ τούτου, το ωφέλιµο φορτίο του αυτοκινήτου υ-
δρογόνου αυξάνεται, µειώνοντας αντίστοιχα την κατανάλω-
ση.

Σχέση βάρους και κατανάλωσης

Το βάρος του αυτοκινήτου σχετίζεται µε την κατανάλωση. Αυ-
τό µου θύµισε έναν γείτονά µου στην Αµερική, που τον θεω-
ρούσαµε τσιγκούνη, γιατί όταν ήθελε να µετακινήσει λίγο το
αυτοκίνητό του για να το πλύνει, το έσπρωχνε για να µην το
βάλει µπροστά και κάψει βενζίνη. Το πορτ µπαγκάζ του αυτο-
κινήτου του ήταν σχεδόν άδειο και µια φορά που είδε ότι στο
δικό µου υπήρχαν αλυσίδες για τα χιόνια, ρεζέρβα και διάφο-
ρα άλλα, µου είπε: «Θα σου υπολογίσω πόσο σου κοστίζουν
ετησίως όλα αυτά τα πράγµατα που κουβαλάς κάθε µέρα».
Πράγµατι, επειδή ήταν µηχανικός, υπολόγισε ότι όλη αυτή η
άσκοπη µεταφορά πραγµάτων, µου κόστιζε περίπου 100 δο-
λάρια τον χρόνο. Παρεµπιπτόντως, όταν του ζήτησα κάποια
συνδροµή για φιλανθρωπικό σκοπό, προς µεγάλη µου έκπλη-
ξη, µου έδωσε ένα πολύ µεγάλο ποσό και τότε κατάλαβα ότι
ουσιαστικά δεν ήταν τσιγκούνης, τον ενδιέφερε µόνο ο πε-
ριορισµός της σπατάλης. Η οικονοµία ήταν γι’ αυτόν τρόπος
ζωής.

Προς µια «κοινωνία υδρογόνου»

Καθώς τα αυτοκίνητα µε κυψέλες κυκλοφορούν όλο και πιο
συχνά στους δρόµους των πόλεων, αυξάνονται και τα σηµεία
διάθεσης πράσινου υδρογόνου. Αυτό µπορεί να είναι ένα α-
πό τα πρώτα βήµατα προς µια «κοινωνία υδρογόνου» - µια ι-
δέα που έγινε δηµοφιλής στην Ανατολική Ασία, όπου

η χρήση υδρογόνου ως υ-
γρού καυσίµου καταπολεµά
ταυτόχρονα την κλιµατική
αλλαγή, προάγει τη σταθερό-
τητα και την ανθεκτικότητα
των ενεργειακών συστηµά-
των και δηµιουργεί νέες ευ-
καιρίες στην απασχόληση
και τη βιοµηχανία.
Μέχρι το 2050 προβλέπονται

επενδύσεις της τάξης των 470 δις ευρώ. Σε παγκόσµιο επίπε-
δο, χώρες και κυβερνήσεις δείχνουν µεγάλο ενδιαφέρον για
την τεχνολογία υδρογόνου και ήδη το υδρογόνο θεωρείται
το ναυτιλιακό καύσιµο του µέλλοντος. Όπως γράφει στη
Ναυτεµπορική ο κ. Γιώργος Γ. Σπανός, σύµβουλος Καινοτο-
µίας Ναυτιλιακών Επιχειρήσεων ολοένα και περισσότερα
ferries λειτουργούν είτε ως αµιγώς ηλεκτρικά, είτε ως υβριδι-
κά (diesel-electric).
Πέραν των Βορειοευρωπαίων φίλων µας (αναφέρεται στη
Νορβηγία και στις χώρες της Βαλτικής), πολύ σηµαντικά
projects µετασκευής συµβατικών ferry (ro/pax) εκτυλίσσονται
γοργά στην Ιταλία και τη Γαλλία και πολλά περισσότερα είναι
σε φάση προχωρηµένων µελετών.
Πρόκειται για εφαρµογές ηλεκτροπρόωσης που έχουν απο-
δείξει την πετυχηµένη και αξιόπιστη εφαρµογή του υδρογό-
νου. Όλες οι µεγάλες µηχανολογικές εταιρείες στεριάς και
θάλασσας, όπως η ABB, η Wartsila, η WinGD, η Siemens, η
Τransfluid κ.ά., καθώς και κολοσσοί του αυτοκινητικού κλάδου
όπως η Toyota, η Huyndai, η Honda και η BMW, µαζί µε εται-
ρείες παροχής ενέργειας, διαγ(κ)ωνίζονται για τα πρωτεία και

Η κίνηση µε υδρογόνο µάς εξασφαλίζει κινητικότητα µηδενι-
κών εκποµπών, χωρίς να θυσιάζουµε τις ευκολίες ή την ευελι-
ξία ενός συµβατικού αυτοκινήτου. Επί πλέον, καθώς ένα αυτο-
κίνητο υδρογόνου προχωρεί, καθαρίζει τον αέρα γύρω του χά-
ρη σε ένα φίλτρο καυσαερίων που παρακρατεί µέχρι 2,5 PM
(αερολύµατα µε διάµετρο µικρότερη από 2.5µm) που θεωρού-
νται ως τα πλέον επικίνδυνα για καρδιαγγειακές και αναπνευ-
στικές παθήσεις λόγω της βαθύτερης διείσδυσης και εναπό-
θεσης στο ανθρώπινο σώµα.

Η Hyundai έκανε µια πρωτότυπη καµπάνια για να
ενηµερώσει µε τον καλύτερο τρόπο το κοινό για την καθαρή
 τεχνολογία κυψελών καυσίµου υδρογόνου του NEXO. Στο
spot, η σπανίδα ολυµπιονίκης κολύµβησης Mireia Belmonte
έκανε προπόνηση, τρέχονταςσε διάδροµο γυµναστικής
τοποθετηµένο µέσα σε µια φούσκασυνδεδεµένη µε τον
σωλήνα εξάτµισης ενός Hyundai NEXO,αναπνέοντας τις
εκποµπές κατευθείαν από το όχηµα που είχεαναµµένη τη
µηχανή του. Ήταν µια απτή απόδειξη για το πό-σο φιλικές
για το περιβάλλον είναι οι εκποµπές του συγκεκριµένου
αυτοκινήτου.
.

Το αυτοκίνητο που µελέτησα είναι το NEXO της Hyundai, η
διάθεση του οποίου ξεκίνησε το 2018. Είναι ένα ηλεκτρικό ό-
χηµα δεύτερης γενιάς µε αυτονοµία 666 χιλιοµέτρων µε µια
µόνο φόρτιση, στο οποίο οι κυψέλες καυσίµου, οι ηλεκτρικές
διατάξεις, οι µπαταρίες και οι δεξαµενές υδρογόνου αλληλο-
συµπληρώνονται. Εκπέµπει µόνο καθαρούς υδρατµούς και κα-
θαρίζει τον αέρα κατά την οδήγηση, φιλτράροντας κατά 99,9%
το οξυγόνο.

Σχεδόν όλες οι µεγάλες
αυτοκινητοβιοµηχανίες
ασχολούνταιµε την
έρευνα και την
παραγωγή αυτοκινήτων
που κινούνται µε
υδρογόνο, ειδικά τα
τελευταία 10 χρόνια.

Oι PEM είναι ο κινητήρας του αυτοκινήτου χωρίς
πιστόνια,στροφαλοφόρο άξονα, καπάκια, βαλβίδες κλπ.
∆ηλαδή δύο ηλεκτρόδια, κατασκευασµένα από ένα πολύ

Επειδή ακριβώς η ενέργεια δεν αποθηκεύεται, συµβαίνουν τα
γνωστάblack out όταν υπάρχει µεγάλη κατανάλωση και δεν υπάρχει
αντίστοιχηπαραγωγή.
Ηλεκτρική ενέργεια µπορεί φυσικά να αποθηκευτεί και σε µπα-
ταρίες, αλλά µε την παρούσα τεχνολογία είναι ασύµφορη η α-
ποθήκευση ενέργειας αυτής της κλίµακας σε µπαταρίες.

Ηλεκτρική ενέργεια: Από την παραγωγή στην κατανάλωση

Το πρόβληµα εντοπίζεται στο ότι η ηλεκτρική ενέργεια πρέπει να
καταναλώνεται την ίδια στιγµή που παράγεται. Αποθηκεύεται µόνο
µε έµµεσους τρόπους, όπως π.χ. τα υδροηλεκτρικάφράγµατα, σε
περίοδο περίσσιας ενέργειας,ξαναστέλνουν  πίσω στο  φράγµα το
νερό και το  αποθηκεύουν εκεί για να είναι διαθέσιµο όταν απαιτείται.

Κύριο όπλο αυτής της αλλαγής είναι η αντικατάσταση των
ορυκτών καυσίµων που παράγουν ενέργεια, από ανανεώσιµες
πηγές, κυρίως µε ανεµογεννήτριες, φωτοβολταϊκά, υδατοπτώσεις
κ.ά.

µό, έτσι και η κλιµατική αλλαγή θα αλλάξει αρκετά από αυτά που
θεωρούµε δεδοµένα, γιατί  η  ανάγκη δηµιουργεί  εγρήγορση και
συγκέντρωση.
Έχουν ήδη τεθεί στόχοι, το 2030 και το 2050, να µειωθούνσηµαν- 
τικά οι εκποµπές των καυσαερίων στηνατµόσφαιρα.

πως η πανδηµία άλλαξε πολλά πράγµατα
στη ζωή µας και µάλιστα µε γρήγορο ρυθ-

λεπτό στρώµα λευκόχρυσου (Pt) πάνω σε επιφάνεια
άνθρακα,διαχωρίζονται από µία µεµβράνη, η οποία έχει
τον ρόλο του ηλεκτρολύτη. Το υδρογόνο τροφοδοτεί το
αρνητικό ηλεκτρόδιο(την άνοδο της κυψέλης), και  ερχόµενο
σε επαφή µε τον καταλύτη διαχωρίζεται σεθετικάφορτισµένα
ιόντα υδρογόνου  και ηλεκτρόνια. Το  ηλεκτρόδιο και ο
καταλύτης είναι τέτοιας κατασκευής ώστε  η  διάχυση
των ατόµων του υδρογόνου να γίνεταιοµοιόµορφα. Τα
ηλεκτρόνια τα οποία απελευθερώθηκαν µεταφέρονται
µέσω εξωτερικού ηλεκτρικού  κυκλώµατος προς την κάθοδο
(θετικόηλεκτρόδιο) παράγοντας  ηλεκτρισµό, αφού η
µεµβράνη αποτρέπει  τη  διέλευσήτους µέσω αυτής.
Τα θετικά φορτισµένα ιόντα του υδρογόνου (πρωτόνια)δια-



στις ναυτιλιακές υποδοµές για το παρόν και το µέλλον του υ-
δρογόνου και των κυψελών καυσίµου.

Η Κίνα, η Γερµανία, η Ιαπωνία, η Κορέα και η πολιτεία της
Καλιφόρνια έχουν ξεκινήσει τις δικές τους τοπικές στρατηγι-
κές για την περαιτέρω υιοθέτηση υδρογόνου. Η ΕΕ µέχρι το
2024 θα παράγει ένα εκατοµ. τόνους ανανεώσιµου υδρογόνου
µε προοπτική παραγωγής 10 εκατ. τόνους µέχρι το 2030.
Να σηµειωθεί ότι µέχρι τότε, η ΕΕ προωθεί και την επιλογή
της χρήσης υδρογόνου χαµηλού άνθρακα, δηλαδή, το υδρο-
γόνο που παράγεται από αέριο µε δέσµευση και αποθήκευση
άνθρακα.
Θα πρέπει βέβαια να διασφαλιστεί ότι η παραγωγή υδρογό-

Ήλιος και αέρας

Η Ελλάδα µε τις 300 περίπου ηµέρες ηλιοφάνειας ετησίως και
τους ανέµους που σαρώνουν ειδικά το Αιγαίο, έχει τη δυνατό-
τητα, εκτός από Φλόριντα της Ευρώπης στον τουρισµό, να γί-
νει και Μέση Ανατολή στην ενέργεια από ανανεώσιµες πηγές.

Αναφέροµαι στα τόσα άγονα νησιά µας που τα δέρνουν οι ά-
νεµοι, όπου θα παράγεται υδρογόνο, θα αποθηκεύεται σε δε-
ξαµενές και θα µεταφέρεται µε πλοία, χωρίς το τεράστιο έξο-
δο της τοποθέτησης υποθαλάσσιων καλωδίων.
Το κόστος παραγωγής ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές έχει
µειωθεί σηµαντικά την τελευταία δεκαετία και πρόκειται να
µειωθεί περαιτέρω, γεγονός που το κάνει ακόµη πιο ανταγωνι-
στικό.
Ήλιος και αέρας, λοιπόν, δύο ακόµη δώρα που χάρισε ο Θε-
ός στο πιο όµορφο οικόπεδο του κόσµου, µπορούν να γίνουν
σηµαντικά όπλα για την ανάπτυξή µας.

Πηγές: Μπάρµπα-Google, el.wikipedia.org, naftemporiki.gr, Hyundai advertisement

νου από ορυκτά καύσιµα δεν ρυπαίνει το περιβάλλον, αλλιώς
το φάρµακο θα αποδειχθεί τόσο επιβλαβές, όσο η ίδια η α-
σθένεια. Οι ανακατατάξεις στην αγορά µε τη χρήση του υ-
δρογόνου και άλλων καυσίµων όπως της αµµωνίας αναµένεται
να επηρεάσουν τους γίγαντες του πετρελαίου όπως τη Ρωσία,
τη Σαουδική Αραβία και τις ΗΠΑ.


