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氫能源被視為「後石油時代」重要的能源技術之一，由於化石燃料逐漸枯竭，且燃燒化石燃料為造成溫室效應的主要原因，各國希望藉由「氫能經濟」取代現行的「石油經濟」。氫能源有相當多的優點，例如氫燃燒後只會產生水，不排放二氧化碳、氫的能源效率高於石油、藉由氫燃料電池驅動的車輛，噪音遠低於一般車輛。雖然氫能源有許多好處，但是其發展目前仍面臨許多挑戰，短期內技術仍無法實用化。本文將簡介氫能源技術與發展之發展概況與趨勢，以及未來的展望。
一、大標題
氫用於能源領域上屬於新興領域，尚在開發階段。目前全球每年產氫約五千萬噸，大部分作為工業原料如生產氨氣、鹽酸之用，少部分用於半導體、電子材料的製程。氫能源的優點主要有三點：第一、氫在地球的含量豐富，僅次於氧與矽，取得來源無虞；第二、氫氣的能量含量很高，是同樣質量的汽油的3倍，天然氣的3.5倍；第三、氫燃燒時產生能量及水，不會產生二氧化碳等溫室氣體，是一種潔淨的能源。氫能源的利用主要透過兩種形式：一為燃料電池，另一為作為燃料直接燃燒。
氫能源利用在燃料電池，是利用氫氣與氧化物在電解質層進行化學作用以產生電力，由於燃料電池使用氫氣做為燃料來源之外，為目前能源產業中最適合運用氫能的應用產品。若氫直接然燒，主要是以氫內燃機的方式進行，氫內燃機原理類似一般使用汽油或是柴油的內燃機，不過燃燒氫的能源效率較高，且不會排放二氧化碳。雖然氫能源有不少的優點，不過氫能源在利用上有相當多的限制與挑戰，包括氫的生產、運輸、儲存，以下分別分析這些議題。
次標題
氫能源產業中，氫的製造主要以化石燃料製氫、工業餘氫純化，以及水電解法為較常用的方式，其中化石燃料製氫、水電解法為技術較成熟的方式，而水光電解法與生物法尚在開發階段，技術成熟度仍低(詳細比較見表1)。現階段氫氣生產以化石燃料製氫為主流，但是利用再生能源發電，所得到的電力以水電解法製氫，為產業界認為未來有機會發展的技術。
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表1 表格範例
	方法
	生產方式
	技術成熟度
	特點

	化石燃料製氫
	生產方式眾多，最常用的一種為水蒸氣重組法：在高溫下水蒸氣通過碳氫化合物，產生氫氣與二氧化碳
	高
	目前工業上超過95%以上的氫氣均用水蒸氣重組法製造。
優點：成本相對便宜
缺點：會產生大量二氧化碳

	水電解法
	水電解得到氫氣和氧氣
	高
	只有電力非常便宜或有過剩電力的地方才具商用化價值。目前約有4%的氫氣使用電解法製作。
優點：不會排放二氧化碳、生產規模具彈性
缺點：相當耗電

	工業餘氫
	利用工業製程中產生的於氫，加以純化而得
	低
	純化技術尚在開發階段。
優點：料源成本低
缺點：純化技術成本仍高

	水光電解法
	利用光觸媒分解水得到氫氣和氧氣
	低
	技術尚在開發階段

	生物法
	利用微生物代謝產生氫氣
	低
	生產效率低，目前尚在開發階段


資料來源：工研院產科國際所


氫的運輸
氫產生後，如何有效率且安全地儲存及運輸需要慎重考慮，因為儲存及運輸方式攸關氫能的後續應用，例如如何把已儲存的氫氣供應給移動的車輛，或如何運輸至消費地點如加氫站等。常用的運輸方式有兩類，茲分述如下：
(1) 小標題
將氫加壓之後，再運送至目的地。由於氫特性活潑，分子相當小而導致氣體型態時容易流失，比起運送天然氣的要求更為嚴格，需要特殊的裝置來可以運輸氫。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。
(2) 供氫管線
直接將氫氣注入特殊材質的專門運氫管線，或是注入現有的天然氣管線。氫氣具有良好的助燃能力，若注入的氫氣量不超過總體的5~10%，將不影響管線的安全性，並可提升天然氣的效能。
然而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。另外，運輸氫氣的車輛、管線、容器會產生氫脆的現象，需要嚴格執行定期檢修。綜合以上，氫的利用最佳狀況是製氫後立即使用，若需要運輸，最好以短程運送為宜。
氫的儲存
氫的儲存方式現階段可分為壓縮氫氣、液態氫、儲氫合金(金屬氫化物)、奈米碳管儲氫四種(如表2所列)，其中壓縮氫氣、液態氫為目前較成熟的技術，儲氫合金技術已實用化，但相關研發活動仍持續進行中，奈米碳管儲氫則在發展初期，離商用化階段仍遠。
壓縮氫氣係將氫氣經壓縮後儲存在加壓鋼瓶內，為現階段普遍使用的技術，但加壓鋼瓶體積笨重，其潛在危險性高，使用需特別注意。液態氫亦為成熟之技術，但由於氫的沸點為攝氏零下253度，液化的過程需要加壓和冷卻，耗損用很多能源。由於溫度低，液態氫的儲存需要特殊的低溫裝置，另外需要妥善隔熱，以減少氫氣的蒸發。以同樣體積，液態氫約為80大氣壓之壓縮氫氣五倍容量，運輸、儲存較不佔空間。但是液態氫會自然蒸發，若一段時間未使用液態氫將自然蒸發完畢，因此液態氫不能作為長期儲存之用。
儲氫合金使用容易吸附氫氣之金屬，與氫氣形成合金，發展中的材料相當多元，包括鐵鈦、鑭鎳、鉻等合金，近期則有人發展鎂、鋁等成本較低之合金材料，儲氫合金有很多種，氫的吸附率大多是本身重量的1~2%，較先進的技術可達5~7%。儲氫合金充放氫氣屬於可逆反應，加熱時會釋放氫氣，填充氫氣時會吸收熱量。儲氫合金吸附氫氣時也會吸附其他氣體，但釋放時只會釋放氫氣，因此一段時間後儲氫合金吸附氫氣的容量會逐漸降低。儲氫合金的優點為是安全和方便，但其單位體積儲存量較小，成本較為高昂。
奈米碳管的可由數個至數十奈米的中空管組合，其結構空隙的比率很高，儲存的氫氣密度甚至比液態或固態氫氣的密度還高，是一種理想的儲氫材料，理論上最高可以儲存本身重量65%。奈米碳管及用其作為儲氫材料之技術仍在發展初期，距離實用化仍有需相當的時日。
就儲存方式未來的展望，壓縮氫氣與液態氫使用上均有很大限制，短期內儲氫合金強化儲存密度是發展重點，長期若奈米碳管技術有所進展，則為優秀的儲氫材料。
氫能產業發展概況
氫能產業的發展主要可分成兩個部分，一為氫的生產、運輸與儲存，另一為氫的應用。在氫的生產上，可以分成集中式大量生產與現場製氫兩種方式。大量產氫是現階段主要生產方式，大部分利用使用化石燃料製氫，多為大型化工集團所經營的業務之一，現場製氫為在需要氫的場所現場製作，主要可分成利用重組器與電解水兩種方式，使用重組器的方式類似大量產氫，只是生產規模較小，而電解水方法與設備簡易，利用於電價便宜或是需要少量氫的地點。在運輸方面，只有大量產氫的廠商才有這方面的需求，一般由生產廠商負責，廠商於生產後利用車輛或是管線輸送至需要使用的地點。
在儲氫方面，壓縮氫氣與液態氫均為已大量商用化之技術，許多廠商均同時提供壓縮氫氣與液態氫；而在儲氫合金方面，目前亦已商用化，但技術仍在快速發展中，相對於壓縮氫氣與液態氫，儲氫合金安全性高、儲存不會耗損，但其單位體積容量較低。


表2 各種氫氣的儲存方式
	方法
	儲存方式
	技術成熟度
	特點

	壓縮氫氣
	加壓存在高壓鋼瓶中
	高
	加壓鋼瓶體積笨重，需定期檢查其安全性

	液態氫
	液化後存在低溫裝置中
	高
	氫正常沸點是攝氏零下253度，儲存需要特殊的低溫裝置，且不使用時會逐漸蒸發

	儲氫合金(金屬氫化物)
	以金屬氫化物方式儲存，加熱時會釋放出氫氣
	中
	使用較為安全和方便，但目前儲存密度較其他技術小、成本較高，近期許多廠商積極開發中

	奈米碳管儲氫
	以奈米碳管吸附氫氣
	低
	為吸附氫氣的良好材料，但量產仍是問題，若材料技術與成本有所突破，可望成為優秀的儲氫材料


資料來源：工研院產科國際所


二、全球氫能發展趨勢
1. 全球市場發展趨勢
隨著技術的持續進步，全球氫能市場規模也隨之穩定上升，預估自2016~2022年，製氫市場的複合成長率可達5.6%，詳細資料如圖1。
不過對照國際目前對於再生能源的規劃與需求量，此成長速度與其他再生能源並不相符，表示氫能技術與產業仍需加速腳步。
2. 全球政策發展趨勢
如前段所述，現階段氫能源技術發展仍
相當緩慢，但是基於化石燃料逐漸枯竭，而氫能源未來有相當發展潛力，全球主要國家仍將發展氫能源視為未來能源的重要技術選項。由於氫能源的技術並非短期內可以進入大量商用化階段，包括美國、歐盟、日本均訂出未來氫能發展的長期規劃。
例如美國能源部早在2003年已發表「The President’s Hydrogen Initiative」，訂出2015年以前均為氫能技術發展期，至2015年才決定開始發展商用化相關規劃，而市場發展健全要等到2025年以後。
歐盟則在2008年發表「European Hydrogen Energy Roadmap」，設定了各階段的目標以及政策需要支援的項目，訂定2015年開始進行商用化的歷程，雖然2014年開始H2020計畫中，氫能相關計畫項目陸續增加，若要成為有成本競爭力的技術則要等到2030年以後。
目前最為積極發展氫能相關技術的以日本為首，由於在2014年即發佈將於2040年達
成零碳社會與能源安全的目標，並要在2020年東京奧運建立氫能示範城市，因此在氫能的相關技術、基礎建設建置速度以及相關應用的規劃與發展，為全球最有規模的國家。然而，日本目前的發展是以大規模的國家型補助支援氫能發展，此方式並非其他國家能輕易效仿；且其產業鏈主要建設於國內，如何向國際拓展，在全球建立價值鏈，皆有待觀察。
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資料來源：工研院產科國際所
圖1 圖片範例


三、結論
本篇介紹全球氫能技術、市場與政策發展趨勢，受到國際潮流與再生能源蓬勃發展的影響，氫能相關技術在能源產業的地位也隨之提升，然而由於商業化規模仍不足，促使各技術之發展，仍以降低成本為最主要發展方向。
製氫技術為氫能產業之核心，水電解法為未來主要技術趨勢，但仍待提高轉換效率與規模經濟以降低成本；運氫與儲氫技術仍待技術的精進和材料的開發，否則未來仍將以一站式的現場製氫並立即使用為主流應用方式。
氫能主要發展國家，尤其是日本與歐盟皆有明確的目標與推行方式，為氫能產業擴張最快速的兩個地區，不過目前仍受限於氫能載具與基礎建設的建置量不夠多、成本居高不下，以及民眾接受度仍待提升等因素，難以在短期內有效擴大市場。
另外，現今各項新及再生能源技術的發展的競逐相當激烈。氫能身為應用相當多元，且能與許多再生能源整合的新能源技術，從上述發展現況可見，各項技術皆具有商業化潛力，若可積極累積應用實績，並加速其技術發展與成本改善狀況，未來能源產業版圖是否能夠有立足之地，值得我們持續關注。


市場規模	2016	2017 ( e)	2018 ( f)	2019 ( f)	2020 ( f)	2021 ( f)	2022 ( f)	867	914	966	1020	1075	1135	1201	
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