
氫的來源雲水雲取之不盡，用之不雲，

而且燃燒後的產物也是水，非常乾淨。

但生產氫需要耗費很多雲源，

也產生了環保的問題，且雲源轉換技術有待提升，

供需系統也尚未建雲。

■柯賢文

未來的

氫跐經濟

68-75  2/24/2006 18:51  頁面68



雲源問題

自從1970年代的石油危機發生以後，先進國

家對替代能源的尋找轉趨積極，氫能尤其受到重

視。因為氫的來源（水）取之不盡，用之不竭，

而且燃燒後的產物也是水，非常乾淨，絕對符合

環保要求。

2001年發生的 911慘劇，使美國警覺到不可

以太依賴回教世界的能源，因此美國能源部於當

年11月在華府舉辦一個氫能源會議，目標在為美

國未來尋找一種更安全和更乾淨的能源，結果一

致認為氫氣是未來重要能源之一。

這次會議的結論大致如下：（1）減少對進

口石油的依賴是一個國家安全問題；（2）必須降

低排放會產生空氣污染及溫室效應的氣體；（3）

氫氣是美國解決未來能源問題所必需的；（4）所

謂的氫能經濟已經來臨，但可能需數十年才能轉

換成功；（5）即使使用氫能的機具都已成熟，內

部的運作系統仍有待建立；（6）氫能經濟的發展

會面臨「雞生蛋、蛋生雞」的問題。

美國每天消耗約 2,000萬桶的石油，其中有

三分之二使用在驅動超過 2億輛的機動車輛上，

因此氫能的主要目標就是取代汽油，本文也會以

這為討論重點。氫能看似一片美好，但卻有很多

問題待澄清、討論和解決，因此所謂的「氫能經

濟」可能需數十年才能轉換成功，故目標訂在

2030年之後。這些問題包括生產、輸送、儲存、

轉換、安全、成本、環保、以及運作系統等，每

一項都是重要的關鍵技術，在沒有解決之前無法

達到所謂氫能經濟的目標。

國內的石油完全依賴進口，卻幾乎每一家庭

都有一輛汽車。中國大陸人口13億，近年來經濟

快速成長，使汽車的需求急增，車輛總數達到一

千多萬輛。如果有朝一日中國大陸機動車輛的數

目達到先進國家的一半，對石油的需求及環境的

衝擊令人不敢想像。另一個人口超過10億的大國

印度，近年來的經濟發展也緊追在中國之後。希

望擁有汽車以帶來生活方便是人之常情，因此，

石油的供給以及尋找可能的替代品，是非常急迫

的問題。由前一陣子石油價格的飆漲，可見與氫
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水是大眓然中的眓眓資源眓無眓景眓、嬉戲、清潔、眓殖、眓持生命眓沒一樣少得了它。現在科學家正嘗試由

水取得氫眓以眓決眓源眓眓的問眓。

攝
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本較高。上述方法都會產生大量的二

氧化碳，造成溫室效應的環保問題。

電解水則是一種較為簡易的方

法，氫離子在陰極被還原產生氫氣，

氫氧離子在陽極被氧化產生氧氣。這

確是一種簡易乾淨的方法，但耗電量

太大。電解水的電極電壓是 1.23V，

因此生產 1公斤氫消耗的電量約 32.9

度，1 度電等於 3.6百萬焦耳。因此

電解水生產氫，只適合在電力便宜如

水力發電區和離峰時段，或在實驗室

中進行。

氫的價格如何呢？利用水蒸氣裂

解天然氣生產氫的成本約每公斤 1美

元，但運費高達 2∼4美元，視路途

的遠近而定，因此氫的價格約每公斤

3∼5 美元。1 公斤的氫能大約相當於

1加侖的汽油，目前的汽油每加侖約2

美元，因此氫引擎汽車的燃料費用是
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能相關的問題應及早深入思考。

目前全球氫氣的產量每年約 5,000

億立方米，以美國為例，主要的用途

包括氮的固定以生產氨氣供肥料的製

造，不飽和油脂的氫化使液體的植物

油固化，焊接，生產鹽酸，冶金還

原，超導等低溫研究，以及太空計畫

等。

可見當今氫工業的重點在化學

品、石化工業、金屬冶煉及電子製程

等，而生產氫氣應用在能源上仍處在

實驗及萌芽階段。和氫工業相關的技

術有生產、傳輸、儲存和轉換，以下

逐項加以討論。

氫的生產

氫是結構最簡單的原子，只有 1

個帶正電的質子和 1 個帶負電的電

子，宇宙大霹靂瞬間最先形成的原子

就是氫，因此它仍然充斥在宇宙間，

估計占有 90％ 的原子數及 75％ 的質

量。在地球上，氫是含量僅次於氧和

矽的元素，但並沒有游離的氫氣存

在。現今美國每年約生產 900萬噸的

氫（分子），其中 95％ 是由水蒸氣和

碳氫化合物反應而得。一般的方法是

在高溫下使水蒸氣通過附有鎳基催化

劑的含碳化合物，然後加壓吸附，就

可分離氫氣。常用的含碳化合物是煤

炭和天然氣，與水蒸氣作用的生成物

是氫氣和二氧化碳。如何提升催化劑

的效率及降低反應溫度以便把生產成

本降低，是最重要的問題。

碳氫化合物的氧化是另一種熱反

應生產方法，它是把限量的氧氣在高

溫下，通過碳氫化合物。最常用的碳

氫化合物是甲烷，反應生成物是氫氣

和二氧化碳。由於需要純氧，所以成

攝
影

縯
張

志
玲

汽眓是現代生活中不可或眓的代步工具眓但是眓眓汽眓所眓眓的眓油卻眓來眓眓取得眓眓個問眓眓眓嚴眓。
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難以和汽油競爭的。以上都是先前在 2004年所做

的估計，現應相對漲價。如果以氫燃料電池驅動

車輛，能源效率大約是引擎的兩倍，則氫的燃料

費用是具有競爭力的。

可見氫的生產雖然是一個成熟的工業，但欲

達到氫能的經濟效益，仍有下列問題待解決：

（1）價格太高，使消費難具誘因，（2）需求量

不足，這和價格是雞生蛋、蛋生雞的問題，（3）

產生大量的二氧化碳，（4）新的生產技術有待

研發。

研發中生產氫的方法，有以核能或太陽能熱

裂解水、光電化學反應分解法、以及生質物的熱

裂解法等，目標不外是降低成本及對環境的衝

擊。水取之不盡用之不竭，因此由水分解產氫應

是合理的思考途徑。分解水的能源必須很便宜，

核能、太陽能還有風力都在考慮之列。

採用集中生產或分散生產的方式也須加以考

慮，前者須選擇在遠離人煙的地區，可以採用多

樣的生產技術，效率較高，但運送成本也較高，

後者則可以就地使用，運

送不成問題。遠期的研發

構 想 是 建 立 氫 養 殖 場

（hydrogen farm）。藻類的

光合作用會產生氧氣，但

科學家正在研究如何抑制

氧的產生，以生成氫。

氫的傳雲

氫（分子）是最輕的

化合物，它的沸點很低

（20.27 K），單位重量的體

積很龐大，再加上安全問

題，運輸的成本非常昂

貴。由於現今氫氣最大宗

的用途是化學工業，因此

大多就地生產，直接以管

線傳輸供應工廠。管線的

材料一般使用碳鋼，但它

會和氫發生氫脆（hydro-

gen embrittlement），有安

李
男
提
供

理想的氫眓循環使用

雲

燃料電池

陽光

光合作用

氫雲轉換

儲存

水取之不盡用之不眓眓因此由水分眓產氫應是合理的思眓眓徑。
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過程需要壓縮和冷卻，會用掉很多能

源。由於溫度超低，液態氫的儲存需

要特殊的低溫裝置，有些還是以雙層

絕熱，外層存有液態氮，以減少氫氣

的蒸發。另一個問題是蒸發氫氣的排

放，也需要妥善的處理。

固態形式 這並不是以固態氫的

形式儲存，一般是使氫氣吸附在金屬

氫化物或奈米碳管上加以儲存。金屬

氫化物有很多種，氫的吸附率大多是

本身重量的 1∼2％，有些可以高達 5

∼7％。金屬氫化物也會透過化學吸

附的方式吸附其他氣體，但不釋放，

因此釋放出來的氫氣是很純的，惟金

屬氫化物會因受污染而使存放壽命減

少。

奈米碳管的管徑由數個至數十奈

米都有，空孔的比率很高，是一種理

想的儲氫材料，理論上可以儲存本身

重量的 4.2∼65％。奈米碳管及其儲

氫技術仍在研發階段。固態儲氫方式

的最大優點就是安全和方便。
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氫的儲存

由於氫的密度很小，再加上安

全的考量，它的儲存一直是一個頭痛

的問題。氫可以用氣體、液體或固態

化合物3種形態儲存。

壓縮氫氣 氫氣可以經壓縮後儲

存在加壓罐內，氣體的壓縮或液化是

一種很昂貴的過程，壓力可以高至

400大氣壓，因此需要定期檢查它的

安全。

液態氫 氫分子的正常沸點是

20.27 K 或攝氏零下 253度，液化的

全的問題，必須嚴加注意。

遠地的傳輸則須把氫氣加壓或液

化，然後以特殊的罐裝拖車運送。不

管是以何種方式運送，都需要經過加

壓的過程，這是非常耗費能源的。經

過估算，加壓至 80 大氣壓的氫氣，

含有的能量只有等壓等體積天然氣的

三分之一。一輛能裝載 2,400公斤天

然氣的罐裝拖車，只能載運不到 300

公斤的氫。液態氫的裝卸容量可以 5

倍於高壓氫，但液化過程是非常費事

的，而且只適合於短距離的運輸。

氫氣在奈眓眓眓上的吸眓

以一部汽車須具有足夠行駛

500公里的油箱來衡量，目前

的氫能儲存方式都無法和汽油

箱相提並論。因此必須尋找一

種質量輕、體積小、價格便

宜，而且使用安全的氫儲存方

法，否則氫能經濟難以推廣。

一些化學反應的反應熱或燃燒熱

化 學 反 應

氫氣和氧氣反應產生水

碳和氧氣反應產生二氧化碳

甲烷和氧氣反應產生水和二氧化碳

雲烷和氧氣反應產生水和二氧化碳

甲雲和氧氣反應產生水和二氧化碳

乙雲和氧氣反應產生水和二氧化碳

燃 燒 熱

285.8 KJ/mole

393.5 KJ/mole

890.3 KJ/mole

5,511.7 KJ/mole

726.5 KJ/mole

1,500.0 KJ/mole

3種儲氫方式的雲力比雲，表內數據尚未把容器估算進去

氫原子/cm3雲×1022雲

0.99

4.2

6.5 

5.9

6.0

5.5

氫重量比雲雲雲

100

100

7.6

3.6

1.89

1.37

儲 存 形 式

氫氣，200大氣壓

液態氫，20K

氫化雲雲固態雲

鎳雲氫化物雲固態雲

鈦雲氫化物雲固態雲

鎳雲氫化物雲固態雲
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以一部汽車須具有足夠行駛 500公里的油箱

來衡量，氫能不管是以高壓、低溫或金屬氫化物

的方式儲存，都無法和汽油箱相

提並論。因此必須儘快尋找一種

質量輕、體積小、價格便宜，而

且使用安全的儲存方法，否則氫

能經濟難以推廣，高壓或低溫只

適用於特定用途。解決之道，近

期內須加速提升金屬氫化物的儲

氫密度，長期則奈米碳管似乎是

最為恰當的儲氫材料。

氫雲含量

不管氫能是以何種形式使用，最終產物都是

水，也就是被氧化成水。它到底存有多少能量

呢？

根據氫和一些常用碳氫化合物的反應熱或燃

燒熱的分析，氫確實有遠高於其他燃料的能量密

度，1 公斤氫約相當於 3.0公斤的汽油。但這只是

理論值，其他周邊設施如儲存箱並未考慮進去。

實際上氫不管是以壓縮的氣體或超冷的液體存

放，容器的體積都是非常龐大而笨重的。

雲源效率

前述的燃料反應熱或能量密度只是一個理論

值，既然石油的最大宗消耗是驅動機動車輛，而

氫能未來的使用也以此為研發目標。燃料驅動車

輛的方式有兩種，汽車以燃燒方式帶動內燃機，

電動車則由燃料電池放電，以電

力帶動馬達。內燃機不管是燃燒

汽油、天然氣或氫氣，效率約只

有 12％。燃料電池放電帶動馬

達，轉換為車輛的動力，其效率

則約達 22％。

這些數據顯示燃料電池對傳

統的內燃機是有競爭能力的，尤

其是以蒸汽裂解產生氫氣更具有

優勢。在氫氣儲存問題尚未合理

解決之前，發展氫氣內燃機似乎是必經之路，市

區公車及卡車是適用的對象，因為它們有足夠的

空間置放氫儲存箱，而且行駛路線固定，可設立

統籌的加氫站。芝加哥公車已經使用氫能，而世

界各大車廠也積極參與氫能車的研發。

氫能燃料電池是一個理想的使用方式，既安

靜又無環保問題，以電力驅動馬達帶動車輛的效

率是內燃機的一倍以上。燃料電池有多種型式，

使用質子交換膜的氫能燃料電池可在低溫下運作

（攝氏60∼100度），目前的轉換效率約40∼50％，

未來的目標必須提升至80％。但不要忘記，電動

車的電池也有多種選擇。傳統的鉛酸電池技術已

非常成熟，鎳氫電池可以安慰的是它使用氫能，

燃料電池則可以使用天然氣或甲醇，它們都是不

可忽視的競爭者。

可攜式的小型氫能燃料電池已經發展成功，

可使用於手機及筆記型電腦，只要儲存問題解

決，長時間使用不是問題。就能源總量而言，它
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燃料雲量密度的比雲

燃　料 雲量密度雲J/Kg雲

氫 1.43 × 108

燃煤 0.33 × 108

甲烷 0.56 × 108

庚烷 0.48 × 108

甲雲 0.23 × 108

乙雲 0.32 × 108

「油井到車雲」雲well to wheels雲不同驅動方式

及燃料組合的雲源效率

內燃機

汽油 12雲

天然氣 12雲

氫氣 12雲

燃料電池

氫氣 8雲雲電雲水雲

氫氣 22雲雲蒸汽雲雲雲

汽油 18雲

甲烷 16雲

乙烷 10雲

汽電共用 17雲

可攜式的小型氫能燃

料電池已經發展成

功，可使用於手機及

筆記型電腦，只要儲

存問題解決，長時間

使用不是問題。就能

源總量而言，它雖微

不足道，但附加價值

高，而且數量龐大。
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雖微不足道，但附加價值高，而且數

量龐大。

溫室效應

由於工業的發展及生活方式的改

變，大量燃燒石油及煤，產生過量的

二氧化碳，使大氣的生態失去平衡。

太陽照射至地球的能量和地球表面輻

射至太空的能量應達到一平衡狀態，

但過量的二氧化碳吸收太多地球輻射

的紅外線，減少散熱而造成暖溫的效

果。尤其是近半世紀來，可以明顯地

偵測出大氣溫度逐漸上升的趨勢，造

成所謂的溫室效應。

氫氣的燃燒產物只有水，初看是

絕對符合環保的要求，但實際上是否

如此呢？地球上並沒有游

離的氫氣可供開採，現階

段 95％ 是由水蒸氣和碳

氫化合物反應而得，副產

品就是二氧化碳。一般天

然氣井本身就含有約 9％

的二氧化碳，相當可觀，

使用前必須加以分離。即

使是電解水生產氫氣，仍

須消耗大量的電力，而我

國大部分的電力來自火力

發電，間接產生的二氧化碳很可觀。

因此使用氫能並非沒有溫室效應的問

題。

使用裂解氫的氫燃料電池雖然可

減少二氧化碳的排放，但也不是完全

乾淨，製造的二氧化碳大約是傳統汽

油引擎的 38％。唯一可以安慰的是

這些二氧化碳排放在人煙稀少的發電

廠或生產工廠，不會造成都市的空氣

污染，但對地球的溫度效應是同等

的。

安全問題

氫在常溫下是一種無色、無臭、

無毒的氣體，甚至燃燒的火焰都是無

色的，很不容易察覺它的存在。它的

問題出在很容易燃燒和爆炸，氫在低

至 20 K 的溫度就達到引燃點（flash

point），其混合氣體的引爆範圍非常

廣，在空氣中含有 3∼75％體積的氫

氣都可引發氣爆，而天然氣的範圍是

5∼15％。

除了前述可能的氫脆問題之外，

由於氫是分子量最小的氣體，運動速

度非常快，滲透性也最強，因此所有

的管線或儲存槽的界面連接都須非常

嚴緊，氫氣閥需要特別設計，否則很

容易產生漏氣問題。一般天然氣的規

範已不適用，氫氣的處理另有它的安

全規範。

任何含有高能量的燃料都具有危

險性，只要有適當的安全措施，氫並
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車輛每雲雲1公里的二氧化碳平均排放量

CO
2排放量 雲接雲克雲 雲接雲克雲 雲量雲克雲

驅動方式

汽油引擎 325                   94             419

柴油引擎 256                 31             287

天然氣內燃機 256                  94             350

氫氣內燃機 0                350             350

汽電共用 228                 63           291

柴電共用 225                 41             266

汽油燃料電池 188                  53             241

甲雲燃料電池 169                 63             232

雲雲氫燃料電池 0              163             163

電雲氫燃料電池 0                488             488

溫室效應 假眓沒有大氣層眓地球眓眓的平均溫度不會是現在合宜的攝氏15度眓眓是

十分低的攝氏眓下18度。眓溫度上的差別是由溫室氣眓所眓成的眓眓些氣眓吸收眓外

眓輻射眓影眓地球整眓的眓眓平眓。在現況中眓地眓和大氣層在吸收太眓輻射後眓會

眓放眓外眓輻射到外太眓。但受到溫室氣眓的影眓眓大氣層吸收眓外眓輻射的分眓眓

比眓放到太眓外的眓多眓使得地球眓眓溫度上升眓眓現眓可眓為「天然的溫室效

應」。但由於人眓活動眓出大眓的溫室氣眓眓眓果眓更多眓外眓輻射折眓到地眓上眓

加強了「溫室效應」的作用。

太陽入射

輻射量

343Wm雲2

陽光入射

淨值

240Wm雲2

穿透大氣的

陽光

大部分陽光被地表吸收

並使之溫暖

地球 地表輻射的紅外雲

大氣

部分紅外雲被

溫室氣雲吸收

並再輻射，產

生暖和地雲的

效應

被地表反射

的陽光

103Wm雲2

紅外雲

外射淨值

240Wm雲2
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不比其他燃料危險。實際上氫氣燃燒得很快，去

的也快，不會有延燒的問題。一旦發生意外，後

果是不會比汽油等更嚴重的。

歷史上發生兩件眾所周知的氫爆炸意外事

件。一是 1937年的興登堡飛船降落時發生的爆

炸，事後的調查發現是火花先引燃氣囊材料的結

果。死亡 37 名中有 35名是跳船而死的，只有 2

名是被燒死的，而其原因是外套附著有飛船上的

柴油。另一事件是1988年太空梭升空時發生的意

外，由於連接液態氫燃料箱的墊圈出現裂縫使氫

氣外漏，在這種情況下，任何一種燃料可能發生

的後果應是沒有差別的。

未來展望

人類大量地超用地球寶貴的石油資源，儘管

數十年來常有驚人的發現，開採技術也不斷地提

升，外海油井已開挖深至 18,000英尺，附在泥沙

上的焦油也具精煉價值，一時使人有油源不成問

題的錯覺，因此從 90 年代起大功率的休旅車開

始盛行。但石油終有用盡的一天，問題在開採量

何時到達頂峰。美國能源部已於 2001年的能源會

議中有了共識：必須減少對石油的依賴，而氫是

最可行的替代能源，因而有必要建立一個供需架

構使其達到氫能經濟的規模。

建立一個氫能供需架構的各相關問題，已在

文中論及，可確定的是短期內無法達到具誘因的

氫能經濟規模。國內在發展氫能工業時必須詳加

分析，能量轉換技術只是眾多問題的一個環節，

供需架構系統的建立才是氫能經濟的關鍵。因此

氫能經濟的建立，初期有賴政策的鼓勵，欲到達

這目標，需要依循路圖（road map）建立氫的生

產技術、氫的運送技術、氫的儲存技術、氫能的

轉換技術、建立全球的共識、建立相關安全規

範、以及教育民眾、企業界及政府官員氫能的重

要性及優點。

循著這條路，可以使參與氫能經濟開發的工

作人員，思考如何規劃近期、中期及遠期的計

畫。

柯賢文
中山科學院材料暨光電研究所
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人眓大眓地眓用地球寶眓的眓油資源眓但眓油眓有用盡的一天眓氫是最可眓的替代眓源。
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