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Objectives 

The� ��e����� ���e�����e� ��� �h��� e�������� ��� �� �������� ���� ��e����� ���e�����e� ��� �h��� e�������� ��� �� �������� ���� ���e�����e� ��� �h��� e�������� ��� �� �������� ���� �h��� e�������� ��� �� �������� ���� e�������� ��� �� �������� ���� ��� �� �������� ���� �� �������� ���� 
w��h �nde��e�nde�n� ��y���e�m �e��e�� �n��y��e��� ��� �������� � �n��y��e��� ��� �������� � �������� � �2 
������ge� �������he����� �� �����e����� �nd d�wn���e��e��� �����n���� �� �����e����� �nd d�wn���e��e��� �����n�� �����e����� �nd d�wn���e��e��� �����n�� �nd d�wn���e��e��� �����n�� 
�nd �� de��e��m�ne� �he� ��e����������y ��� me�e���ng ���� ���ge������� �� de��e��m�ne� �he� ��e����������y ��� me�e���ng ���� ���ge������� ��� me�e���ng ���� ���ge������� ���ge����������  
S�e���fi� ���e�����e��� �n ��� 2���� �n���de��� ���e�����e��� �n ��� 2���� �n���de��� �n���de����� 

M�de�� �������� de��e����me�n��� hyd��ge�n ������ge� 
��y���e�m�����

An��yze� hy���d ��y���e�m�� �h�� ��m��ne� ��e�����e��� ��� 
m��e� �h�n �ne� ��n�e������

�e��e���� m�de���� �� “�e��e����e��e�ng�ne�e��” ���������� 
�������he������

Ide�n����y �n�e������e� ������e����� �������n���e��� �nd d��� 
ne�e�d�� ���� �e��hn���gy de��e����me�n����

Technical Barriers

The� �yd��ge�n�� ��e�� Ce������� �nd In�������������e� 
Te��hn���g�e��� M����ye��� P��g��m P��n �e��hn���� S����ge� 
�����e���� �h��� ����e��� �dd�e�����e��� �n���de���

(A) Sy���e�m We��gh� �nd V���me�

(C) ����fi��e�n�y

(��) Ch��g�ng/�����h��g�ng R��e���

(J) The��m�� M�n�ge�me�n�

(N) L�q�e��������n ��ne��gy Pe�n���y

(�) �yd��ge�n B���������

(P) L��k ��� Unde������nd�ng ��� �yd��ge�n Phy�����������n 
�nd Che�m���������n

(R) Re�ge�ne������n P���e�����e���

•

•

•

•

Technical Targets

Th��� ����e��� ��� ��nd����ng ��y���e�m �e��e�� �n��y����� �� 
�dd�e����� �he� ���� 2��7 �nd 2�1� �e��hn���� ���ge���� ���� �he� 
�n�����d hyd��ge�n ������ge� ��y���e�m����

Sy���e�m g����me����� �������y�� 1���5 kWh/kg �n 2��7��  
2 kWh/kg �n 2�1�

Sy���e�m ����me����� �������y�� 1���2 kWh/L �n 2��7��  
1���5 kWh/L �n 2�1�

M�n�m�m �2 de����e��y ��e�������e��� 8 ��m �n 2��7�� 4 ��m 
�n 2�1�

Re����e���ng ���e��� ����5 kg/m�n �n 2��7�� 1�����7 kg/m�n �n 
2�1�

M�n�m�m ����� fl�w ���e� ��� �2�� �����2 g/��/kW

Accomplishments 

�e��e����e�d M������� �n ��x�e�������e�d �n��y����� ������ �� 
he��� ����e�n������� e�������e� h�w we��� �he��� me���� hyd��de� 
m��e������� whe�n ���e�d �n � �����������e� de����e��� ��n me�e�� 
����’�� ������ge� ���ge������� 

�e��e��m�ne�d ��nd����n�� �nde�� wh��h �������e�d 
�����n�� �� ��y�ge�n�� �e�m�e������e��� ��n me�e�� 2��7 
�nd 2�1� ������ge� ���ge�������

�e��e��m�ne�d ��nd����n�� �nde�� wh��h ��y��
��m��e�����e�d hyd��ge�n ������ge� ��n ��h�e��e� �he� 
2��7 ���ge���� ��� 4���5 w�% g����me����� �nd 3�� kg/m3 
����me����� �������y���

�e��e����e�d �C������� �n ��x�e�������e�d �n��y����� ������ 
�� e�������e� ���e�� �y��e� e���fi��e�n��e��� ��� ��nd�d��e� 
m��e������� �nd ����e�����e��� �n���d�ng �����n�� �h�� 
�e�q���e� ����������d �e�ge�ne������n ��� �he� ���e�n� m��e��������

Le�d �he� ��������e��� ��� �he� S����ge� Sy���e�m�� An��y����� 
W��k�ng G���� �� ������e�� ��mm�n������n �nd 
������������n �������� ��� ���� ��n��������� �n ��y���e�m 
�e����e�d ������e������

Introduction 

Se��e���� d�����e��e�n� �������he��� ��e� �e��ng ������e�d 
�� de��e���� �n�����d �nd ����������d hyd��ge�n ������ge� 
m��e��������� ����e�����e����� �nd �e��hn���g�e������  ����h �������h 
h��� �n�q�e� �h�����e������������ ����h ��� �he� �he��m�� e�ne��gy 
�nd �e�m�e������e� ��� �h��ge� �nd d����h��ge��� k�ne������ ��� 
�he� �hy������ �nd �he�m���� ����e����� ���e���� �n����e�d�� �nd 
�e�q���e�me�n��� ���� �he� m��e������� �nd e�ne��gy �n�e������e��� 
�e��we�e�n �he� ������ge� ��y���e�m �nd �he� ���e�� ������y ��y���e�m 
�n �he� �ne� h�nd�� �nd �he� ���e�� ���e�� �n �he� ��he�����  ��he�� 
������ge� ��y���e�m de����gn �nd ��e�����ng ����me��e���� 
�nfl�e�n�e� �he� ����e���e�d ��y���e�m ������� ��� we������  We� ��e� 
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•

•

•

•

•

•

•

•

IV.F.3  System Level Analysis of Hydrogen Storage Options

R��e���h K��� Ah��w���� (P��m��y C�n����)��  
J�C Pe�ng�� T��� Q��� ��� �nd R�me���h K�m��
A�g�nne� N����n�� L��������y
97�� S���h C����� A�e�n�e�
A�g�nne��� IL  ���439
Ph�ne��� (��3�) 252�5979; ��x�� (��3�) 252�5287 
���m����� w����@�n����g��

���� Te��hn���gy �e��e����me�n� M�n�ge����  
S�n��� S��y����
Ph�ne��� (2�2) 58���233��; ��x�� (2�2) 58���9811 
���m����� S�n������S��y����@e�e����d�e����g��

S���� ���e���  �����e�� 2��4 
P���e���e�d ��nd ���e���  Se���e�m�e�� 2��9
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de��e�����ng m�de���� �� �nde������nd �he� �h�����e���������� 
��� ������ge� ��y���e�m�� ����e�d �n �he���e� �������he��� �nd �� 
e�������e� �he��� ���e�n���� �� me�e�� �he� ���� ���ge���� ���� �n�
����d ����������n�����

Approach 

��� �������h ��� �� de��e���� �he��m�dyn�m���� 
k�ne������ �nd e�ng�ne�e���ng m�de���� ��� �he� hyd��ge�n ������ge� 
��y���e�m�� �e��ng de��e����e�d �nde�� ���� ����n������h�����  
We� �he�n ���e� �he���e� m�de���� �� �de�n����y ���gn�fi��n� 
��m��ne�n� �nd �e������m�n�e� ������e����� �nd �� ��������� ���� 
�nd ���� ��n��������� �n e��������ng ���e��n����e� ��y���e�m 
��nfig������n�� �nd de����gn �nd ��e�����ng ����me��e�������  
We� w��� e����������h �e������m�n�e� ����e���� �h�� m�y �e� 
���e�d�� ���� e�x�m��e��� �n de��e�����ng ������ge� ��y���e�m ����� 
m�de�������  The� m�de���� w��� �e� �e�fine�d �nd ����d��e�d ��� 
d��� �e���me� ��������e� ����m �he� �������� de��e����e������� 
We� h��e� ����me�d � �yd��ge�n S����ge� Sy���e�m�� An��y����� 
W��k�ng G���� �� ����d�n��e� ��� �e���e����h ��������e��� 
w��h ��he�� �n��y����� ����e����� (����h ��� �h���e� ��� TIAX�� GTI�� 
�nd �he� Ce�n�e���� ��� ��x�e���e�n�e�) �� �������e� ��n������e�n�y �nd 
�� ����d d���������n���  An �m�����n� ����e��� ��� ��� w��k 
��� �� de��e���� ��e����� ��y���e�m�� m�de���� �h�� �n���de� �he� 
�n�e������e��� �e��we�e�n hyd��ge�n ���d�����n �nd de����e��y�� 
hyd��ge�n ������ge��� �nd hyd��ge�n ���e�� (���e�� �e��� ��y���e�m 
�� �n�e��n�� ��m�������n e�ng�ne� ���� �n�����d ��y���e�m���� 
�n�����d hyd��ge�n ������ge� ������y���e�m ���� �he� ����������d 
��y���e�m���� e������)��� 

Results 

We� de��e����e�d � ��m���e�� ��de� � M������� Me�����
hyd��de� hyd��ge�n ������ge� ��y���e�m �n��y����� ���� � �nd 
m�de� �� ��������e� �� ���� ��n��������� �nd �he� Ce�n�e���� 
��� ��x�e���e�n�e� (C�����)���  The� ����e�n������� ��n ���e� �h��� ���� �� 
(1) e�������e� �he� �e������m�n�e� ��� �he��� m��e����� whe�n ���e�d 
�n � �����������e� de����e��� �����à����� ����’�� �2 ������ge� ���ge������ 
(2) �de�n����y ���e���fi� de�fi��e�n��e��� �n m��e����� ����e����e��� 
�nd �he��� �m���� �n �e������m�n�e� ��� �he� ������ge� ��y���e�m�� 
�nd (3) �����e����� h�w m��h �m����e�me�n� ��� ne�e�de�d �n �he� 
de�fi��e�n� m��e����� ����e����e��� �� me�e�� �he� ������ge� ���ge�������

M����� ��� w����e�n ����ng �he� M���������� ��x�e�� 
��������m w��h e�m�e�dde�d m������ �n ������� ������ ��ng��ge����  
The� ����m������n �n M����� ��� ge�ne�����y ���������e� 
�� � ����e��y ��� m��e������� w��h �ny hyd��ge�n����n �nd 
de�hyd��ge�n����n �he�m������e������  I� ��n�������� ��� fi�e� m�d��e����� 
MCM�� SCM�� �TM�� SM �nd �M �h�� ��n ��e�q�e�n�����y 
w��h �he� ������ ��� �ne� m�d��e� ����m�������y �e���m�ng � 
���� ��� �he� �n��� �� �he� ne�x� m�d��e����  MCM ��� � h�gh�
�e��e�� m�d��e� �h�� ���e��� e�x�e���me�n��� d��� �� �h�����e���ze� 
�he� ������ge� m��e����� ���� ��m��������n �nd �������y���  SCM 
��� � ��m�������n���y �n�e�n����e� m�d��e� �h�� ��������e��� 
�he� �e��e�������e� ������ge� �������y ��� �he� me�d��m�� m�x�m�m 
de���h ��� d����h��ge� (���) �nd �he� m�x�m�m �����e� ��� 
�h��ge� (S�C) �����e��� �� �he� ��n������n��� ��� �he� m�n�m�m 
de����e��y ��e�������e� ��� hyd��ge�n�� m�n�m�m ������fl�w ���e� ��� 

hyd��ge�n�� �e����e���ng ��me� �nd hyd��ge�n ������y ��e�������e����  
�TM ���ze��� �he� he��� ���n����e�� ��m��ne�n��� (n�m�e�� ��� 
���e����� ���e� d��me��e���� ���e� �e�ng�h�� m�n�����d���� e���) ���� 
�he� ���e���fie�d �e����e���ng ���e��� �h�����e���������� ��� �he� he��� 
���n����e�� fl��d�� �nd �he� e�n�h���y ��� hyd��ge�n ����������n 
�y �he� ������ge� me�d��m���  SM ���e��� �he� �n����m����n ����m 
MCM�� SCM �nd �TM m�d��e��� �� de��e��m�ne� �he� ���ze� 
��� �he� e�n�������e� ��m��ne�n��� (��ne���� �����n fi�e���� g������ 
fi�e�� �nd �n��������n) �nd he�n�e� �he� g����me����� �nd 
����me����� �������y ��� �he� ��y���e�m���  The� ����� m�d��e��� 
�M�� ��������e��� �he� dyn�m�� ��������n (�h��g�ng �nd 
d����h��g�ng) �e�h����� ��� �he� me���� hyd��de��� ��k�ng �n�� 
��n���de������n �he� �he�m���� k�ne������ �nd he��� ���n����e�� 
�h�����e�������������

A�� �n e�x�m��e� ����������n ��� M������� ��g��e� 1 
��e���e�n��� �e�������� ����m � ����me����� ����dy ��nd���e�d ����ng 
SCM ���� �he� N�A��4�N�3A�����N�� ��y���e�m w��h 4% 
T�C�3�� 1����� g/�� m�n�m�m ����� fl�w ���e� ��� �2�� 1�� ��� �2 
������y ��e�������e��� 115�C d����h��ge� �e�m�e������e� �nd 1��5�C 
�e��k �e�m�e������e� d���ng �e����e���ng���  I� �nd����e��� �h�� �he� 
m�n�m�m �2 de����e��y ��e�������e� ��n �����e��� �he� �e����e�����e� 
hyd��ge�n ������ge� �������y ��� �he� me�d��m���  A� ����1 ��� 
���k ��e�������e� (�����m)�� ���h N�A��4 �nd N�3A���� ��n 
�e� de�hyd��ge�n��e�d; �he� m�x�m�m ��� ��� ����� 4�% 
���� �he� N�3A���� �e������n �nd ~8�% ���� �he� N�A��4 
�e������n���  The� ��e���nd de�hyd��ge�n����n ���e�� ��nn�� �e� 
��nd���e�d �� 8 ��� m�n�m�m de����e��y ��e�������e��� �nd �he� 
m�x�m�m ��� ���� �he� fi���� ���e�� ��� �n�y ��5%���  The� �e������ 
��� �h�� �he� �e��e�������e� �������y de���e����e��� ����m >2���7% �� 
ne��� �����m ��nd����n �� 1���9% �� 8 ��� ���k ��e�������e����  
S�m�����y�� �� 8 ��� m�n�m�m de����e��y ��e�������e��� ��g��e� 1 
��h�w�� �h�� �he� �e����e�����e� ������ge� �������y de���e����e��� 
����m ~1���9% �� � �2 �e����e���ng ���e� ��� ����5 kg/m�n �� 
<1���5% �� 2 kg/m�n���  The� �e����e���ng ���e� de��e��m�ne��� �he� 
m�x�m�m S�C wh��h ��� ��������e�d �� �e� >98% ��  
����5 kg/m�n ��� �n�y ��7% �� 2 kg/m�n���  ��g��e� 1 
����� ��h�w�� �he� e�����e��� ��� d����h��ge� k�ne������ [1] �n 
�he� m�x�m�m ������  A� 8 ��� m�n�m�m de����e��y 
��e�������e� �nd ����5 kg/m�n �2 �e����e���ng ���e��� � �e�n�����d 
e�nh�n�e�me�n� �n k�ne������ ��� ne�e�de�d �� �n��e����e� �he� ��� 
�� ~95% ����m ��5% �nd �he��e��y �m����e� �he� �e��e�������e� 
������ge� �������y �� ~2���8 w�% ����m 1���9 w�%���  W��h �n�y 
�he� fi���� de�hyd��ge�n����n ���e�� �����e��� ��� �� 8 ��� ���k 
��e�������e��� �he� �he���e������ m��e����� �������y ��� ~3���� w�%���

Figure 1.  Reversible Storage Capacity of Sodium Alanate Medium 
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Hydrogen Storage on Activated Carbon

In ��� 2������ we� �n�e�����g��e�d hyd��ge�n ������ge� �n 
�������e�d �����n (AC) �� ��q��d�N2 ����e�d �e�m�e������e��� 
(77�15� K) �nd e��e����e�d ��e�������e��� (>1�� ���)���  We� 
�e���e�we�d ����� w��k �n �h��� ��e�� �nd ����m����e�d � m�de�� 
�� de��e��m�ne� hyd��ge�n ����ke� �n �he� AX�21 �������e�d 
�����n ����m �he� �n��K�nd� �he���y ���� �d��������n 
�����he��m�� [2] �nd hyd��ge�n ������ge� �n �he� ���d �����e� 
����m �he� Le�e��Ke����e�� e�q�����n ��� �����e����  We� ������me�d 
�h�� AX�21 �n 2 w�% A��2�24 ����m ��� ��n���ne�d w��h�n 
� �he��m���y �n������e�d�� fi��me�n� w��nd �����n fi�e�� 
��e�������e� �e�����e�� w��h � 2 mm A� ��ne�� �nd 3 mm ���e�� A� 
��he��� (��e�e� ��g��e� 2)���  The� �h��kne����� ��� MLVSI (1�–5 ���� 
��e�������e�) w��� de��e��m�ne�d �� ��m�� �he� he��� ������ �� 1 W 
�nd ��� T7�� �����n fi�e�� �� �����de� � 2���25 �����e��y ������� 
�� �he� m�x�m�m ������ge� ��e�������e����  We� ������me�d �h�� 
d���ng �e����e���ng�� ��q��d�N2 fl�w�� �n �he� ���e��� ��� �n A��
2�24 �n��e�d he��� e�x�h�nge�� �� ���� �he� ������ge� me�d��m�� 
��ne�� �nd �����n fi�e�����

��g��e� 3 ��e���e�n��� �he� �2 ������ge� de�n����y ��� AX�21 
me�d��m �� 1�� K�� �e����e�����e� de�n����y ��� �he� AC me�d��m 

w��h 5� K �e�m�e������e� ��w�ng �nd 8 ��� m�n�m�m 
de����e��y ��e�������e��� �nd �e����e�����e� de�n����y ��� g���e����� 
�2 �nde�� �he� ���me� ��nd����n�����  A���� �n���de�d �n ��g��e� 
3 ��e� �he� ���� 2��7 ��y���e�m ���ge�� ��� 3�� kg/m3 �nd 
�he� de����e�d me�d��m ���ge�� ������m�ng 75% ����me����� 
e���fi��e�n�y���  ��g��e� 3 ��h�w�� � ��e��ke��e�n ��e�������e� ��� 38� 
����� ����e� wh��h �he� �e����e�����e� ������ge� de�n����y ��� 
h�ghe�� ���� g���e����� �2 �nd �e���w wh��h �� ��� h�ghe�� ���� 
AX�21 me�d��m���  I� ����� ��h�w�� �h�� � ������ge� ��e�������e� ��� 
28� ��� ��� ne�e�de�d �� �e���h �he� 3�� kg/m3 ��y���e�m ���ge�� 
����ng AX�21 wh��h ��� �n�y m��g�n���y ��we�� �h�n �he� 
��e�������e� ne�e�de�d w��h g���e����� �2 ���ne� (n� AC)���  A������ 
�� �he� ��e��ke��e�n ��e�������e��� 1�����5% ��� �he� �e����e�����e� �2 ��� 
�����e�d �n �he� AC �nd 83���5% ��� �n �he� ���d �����e����

��g��e� 4 ��e���e�n��� �he� ����me����� �nd g����me����� 
��������e��� ��� �he� AX�21 ������ge� ��y���e�m (5����� kg 
�e����e�����e� �2�� 8 ��� m�n�m�m de����e��y ��e�������e��� 
����5 kg/m�n �2 �e����e���ng ���e�) ���� ��e�������e��� �e���w �he� 
��e��ke��e�n ���n����  I� �nd����e��� �h�� � ������ge� ��e�������e� 
>15� ��� ��� ne�e�de�d ���� �he� ��y���e�m �� me�e�� �he� 2��7 
4���5 w�% g����me����� �������y ���ge�� �� 1�� K ������ge� 
�e�m�e������e� �nd 5� K �e�m�e������e� ��w�ng���  I� ����� 
�nd����e��� �h�� �he� ����me����� �������y ��� �he� ��y���e�m 
�n��e����e��� w��h ��e�������e� �� �e���h ~35 kg/m3 �� 38� ������  
I� ��� ���������e� �� me�e�� �he� 3�� kg/m3 ���ge�� �y �����he�� 
������ng �he� ��e�������e� ��� ���� P > 38� ��� �� ��� ��e���e�����e� 
�� e���m�n��e� �he� �������e�d �����n �nd �����e� �2 ���e��y 
��� ��m��e�����e�d g������  ��� ��y���e�m�� �n��y��e��� �nd����e� �h�� 
�� 15��38� ����� �he� ����me����� e���fi��e�n�y (����e������ ����me� 
��� �he� AC me�d��m d���de�d �y �he� ����� ����me� ��� �he� 
��y���e�m) ��� ������2%���

��g��e� 5 ��h�w�� �he� ��������e�d ������ge� �������y 
��� �he� ��y����m��e�����e�d hyd��ge�n ��y���e�m (n� AC�� 
n� �e�m�e������e� ��w�ng�� 5����� kg �e����e�����e� �2�� 8 ��� 
m�n�m�m de����e��y ��e�������e�) �� 1�� K���  We� d�d n�� 
�n���de� �n �n����d he��� e�x�h�nge�� �n �h��� ��y���e�m �n �he� 
������m����n �h�� �he� ������ge� ��nk ��n �e� �h��ge�d w��h 
��m��e�����e�d �2 ����e�d �e���w 1�� K���  ��g��e� 5 �nd����e��� 
�h�� �� ��e�������e��� ����e� 355 ����� �he� ��y����m��e�����e�d Figure 2.  Activated Carbon H2 Storage System

0

10

20

30

40

50

60

70

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Storage Pressure (bar)

St
or

ag
e

De
ns

ity
in

M
ed

iu
m

(k
g/

m
3 )

Recoverable Gas

Medium

AX-21
Storage T = 100 K
Minimum P = 8 bar
T Swing = 50 K

36 kg/m3

48 kg/m3

Recoverable Medium

Figure 3.  Recoverable H2 Storage Density of AX-21 Medium at 100 K 
with Temperature Swing

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 50 100 150 200 250 300 350
Storage Pressure (bar)

Vo
lu

m
et

ric
Ca

pa
ci

ty
(k

g
H 2/m

3  s
ys

te
m

)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5
G

ra
vi

m
et

ric
Ca

pa
ci

ty
(k

g
H 2/k

g
sy

st
em

)

AX-21
Storage T = 100 K
Minimum P = 8 bar
∆T = 50 K

2007 Target

Figure 4.  Storage Capacity of AX-21 System at 100 K



Rajesh K. AhluwaliaIV.F  Hydrogen Storage / Testing & Analysis

544DOE Hydrogen Program FY 2006 Annual Progress Report

hyd��ge�n ������ge� ��y���e�m m�y ���m����ne������y me�e�� �he� 
2��7 g����me����� �nd ����me����� ���ge���� ��� 4���5 w�% 
�nd 3�� kg/m3���  The� ��y���e�m m�y ����� me�e�� �he� 2�1� 
g����me����� ���ge�� ��� �� w�% (2���� kWh/kg) ��� n�� �he� 
����me����� ���ge�� ��� 45 kg/m3 (1���5 kWh/L)���  The� ��y���e�m 
h��� � �e��k g����me����� �������y ��� 8���9 w�% �� 3�� ������  
A� 355 ����� �he� m�n�m�m ��e�������e� �� wh��h �he� 2��7 
����me����� ���ge�� ��� me���� �he� ��������e�d ����me����� 
e���fi��e�n�y ��� ����� 7�%���

A ����dy w��� ��nd���e�d �� de��e��m�ne� �he� m��e����� �2 
��������e��� �nd �he��m�� ����e����e��� �e�q���e�d ���� � ������ge� 
��y���e�m �� me�e�� �he� 2�1� ���ge���� ��� 2���� kWh/kg  
(�� w�%) �nd 1���5 kWh/L (45 kg/m3)���  B���e�d �n � 
��e���m�n��y ������ge� ��y���e�m de����gn ���� � �����e�n� �� 1�� K��  
we� ��n���de�d �h�� �he� m��e����� �2 �������y h��� �� �e� 
12�1�� w�% �nd ���±3 g/L �n ��de�� �� me�e�� 2�1� ��y���e�m 
���ge���� ���� we��gh��� ����me��� �e����e���ng ���e� �nd m�n�m�m 
hyd��ge�n de����e��y ��e�������e����  The� �e�q���e�d g����me����� 
�������y ��� 12 w�% ��� �he� m��e����� �he��m�� ��nd�������y 
��n �e� e�nh�n�e�d �� 5 W/m���K�� ��he��w���e� � he��� ���n����e�� 
�������� ��� ne�e�de�d �nd �he� �e�q���e�d g����me����� �������y 
��� 1�� w�%���  The� m��e����� ��nd�������y �e�q���e�me�n��� ��e� 
��e�� �y �he� 1���5 kg/m�n �2 �e����e���ng ���e���� 

Fuel Cycle Efficiency of Hydrogen Storage Options

We� de��e����e�d � ��m���e�� ��de� � �C������� ��e�� 
Cy��e� ����fi��e�n�y ��� �yd��ge�n S����ge� �����n�� � �nd 
m�de� �� ��������e� �� ���� ��n��������� �nd C��� 
����ne�������  The� �e���e����he���� ��n ���e� �h��� ���� �� de��e��m�ne� 
�he� e���fi��e�n��e��� ����� �nd ���m��y e�ne��g�e��� ��n���me�d 
�n�� ���d���ng�� d����������ng �nd ������ng hyd��ge�n w��h 
d�����e��e�n� ���hw�y�����  The� ���� ��n�� �n �he� M���������� ��x�e�� 
��������m w��h e�m�e�dde�d m������ w����e�n �n ������� ������ 
����������n ��ng��ge����  I� ��n ����mm�d��e� ��������y 
����e����� ���e���� �� ���m����e� �ny hyd��ge�n ���e�� �y��e�; �� h��� 
�e���e��e�n�e� d�������e��� wh��h ��� ��n������e�n� w��h GR����T 
[3] �nd �2A [4]�� ���� ����e����� ���e�� ���d�����n�� e��e��������y 
ge�ne������n�� hyd��ge�n ���d�����n�� hyd��ge�n d�����������n�� 

hyd��ge�n ������ge� �nd hyd��ge�n �e�ge�ne������n; �nd �� 
�������� ���m��y e�ne��gy ��n���m����n�� e���fi��e�n��e��� �nd 
e�m�������n�� ��� �e�g����e�d �������n��� �nd g�e�e�nh����e� g���e������

��g��e� �� ��e���e�n��� ��e���m�n��y �e�������� ����m �n 
�ng��ng �C����� ����dy �n ��m����ng e���fi��e�n��e��� ��� 
����� hyd��ge�n ������ge� �����n���� ��m��e�����e�d hyd��ge�n 
(��2)�� ��q�e�fie�d hyd��ge�n (L�2)�� �q�e����� ���d��m 
����hyd��de� (SB�)�� �nd Mg�2 ������y���  A�����m����n�� 
we��e� ����d�n��e�d w��h �he� de��e����e���� ��� �he� ������ge� 
��y���e�m�� �nd �2A m�de�������  ��� e���h ����e��� �� ��� ������me�d 
�h�� hyd��ge�n ��� ���d��e�d �� 2� ��� �nd 73% e���fi��e�n�y 
�n � �e�n���� ���n� �y ���e��m �e�����m�ng ��� me��h�ne� (SMR)�� 
w��h ��e�������e� ��w�ng �d��������n ���� ����fi�����n���  ��� �he� 
��2 �����n we� ��n���de�� �h�� �2 ��� ��m��e�����e�d �� ��8 ��� 
(���� ���e���ne� ���n��m�������n) �� 18� ��� (���� ����k de����e��y) 
�� �he� ���d�����n ����e� ����ng � m���������ge� ��m��e��������� 
de����e��e�d �y ���e� �����e���� ���� 1% �nd ���e���ne� ���� 5�% 
m��ke�� ��h��e��� �nd �e���m��e�����e�d �� 125% ��� �he� �n�
����d ������ge� ��e�������e� �� �he� d����e�n���ng ����e����  ��� �he� 
L�2 �����n�� we� ��n���de�� �h�� �2 ��� ��q�e�fie�d �� �he� 
�e�n���� ���d�����n ����e� (7���1 kWh/kg e�ne��gy ��n���me�d 
�n ��q�e��������n�� 5������� ��n��/d�y �������y [4]) �nd 
de����e��e�d �y � 4�� kg �������y ����k �n �he� 1% �nd 
4����� kg ����k �n �he� 5�% m��ke�� ���e�n�������  ��� �he� 
Mg�2 ������y �����n�� we� ������me� �h�� �he� ���e�n� Mg(��)2 
��� �e�ge�ne����e�d �y �he� �2����������e�d ��w �e�m�e������e� fl�x 
� �����d �x�de� me�m���ne� ����e����� �� 1��15��C �nd �h�� �he� 
e��e��������y ��n���m����n ��� 4����7 kWh/kg ��� �2 [5]���  ��� 
�he� SB� �����n�� we� ������me� �h�� �he� B��wn�S�h�e����nge�� 
����e����� ��� ���e�d �n m�k�ng SB� w��h N�� �nd �3B�3 
��m�ng ����m �he� ���e�n� ���d��m me��������e� �nd C�3�� 
�e��y��e�d �n�e��n���y���  A���e�� M���e�nn��m Ce��� [��]�� we� 
������me� �h�� ���� e��e��y m��e� ��� N�B�4 ���d��e�d�� �ne� 
m��e� ��� ���d��m ��� �e����e��e�d �y �2����������e�d e��e������y����� 
��� N�B�2 �nd �h�e�e� m��e��� ��� ���d��m ��e� �����ne�d ����m 
�he� �2����������e�d e��e������y����� ��� N������  A����d�ng�y�� 
�he� ����� e��e��������y ��n���me�d �n �he� e��e������y����� ���e���� 
��� 22���4 kWh/kg ��� �2���  In ��� ����e����� we� h��e� ���e�d �he� 
��IA�����e���e�d 2�15 U���S��� g��d �� de�fine� �he� ������e� ��� 
e��e��������y [7]���

��� �he� 5�% m��ke�� ��h��e� ���e�n������ ��g��e� ��� 
��m���e��� �he� ���m��y e�ne��gy ��n���me�d �n ���d���ng 
(SMR)�� d����������ng (����k �� ���e���ne�) �nd ������ng 
(��m��e�������n�� ��q�e��������n �nd �e�ge�ne������n) hyd��ge�n 
�n �he� d�����e��e�n� ������ge� �����n�����  The� e�ne��gy ��n���me�d 
�n ���d���ng hyd��ge�n ���� �he� ��q��d �2 �����n ��� 
���me�wh�� h�ghe�� �h�n ���� g���e����� �nd �he�m���� hyd��de� 
�����n�� �e������e� ��� �n ������me�d �����5% ���������� ���������  ��� 
�he� ��m��e�����e�d g��� �����n�� �he� e�ne��gy ��n���me�d �n 
d����������ng �nd ������ng �2 ��� ����� 17% ��� �he� e�ne��gy 
��n���me�d �n ���d���ng �2 ��� �he� ������ge� ��e�������e� ��� 35� 
��� �nd 25% ��� �he� ������ge� ��e�������e� ��� 7�� ������  ��� �he� 
��q��d hyd��ge�n �����n�� �he� ������ge� ���e�� ��n���me��� ����� 
45% ��� �he� e�ne��gy ��n���me�d �n ���d���ng �2 �nd �he� 
e�ne��gy ��n���me�d �n d����������ng �2 ��� ne�g��g���e����  ��� 
�he� SB� �����n�� �he� e�ne��gy ��n���me�d �n �he� ������ge� 
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Figure 5.  Storage Capacity of Cryo-Compressed H2 System at 100 K
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���e���� ��� h�ghe�� �h�n �he� e�ne��gy ��n���me�d �n ���d���ng 
�2���  ��� �he� Mg�2 ������y �����n�� �he� ������ge� ���e�� ne�e�d�� 
m��e� �h�n �w��e� �he� e�ne��gy ��n���me�d �n ���d���ng �2���  
��� �he���e� ����� �w� ����e����� �he� e�ne��gy ��n���me�d �n �he� 
d�����������n ���e�� ��� ne�g��g���e����

��g��e� ��� ��m���e��� �he� e���fi��e�n��e��� ��� �he� 
���d�����n�� d�����������n �nd ������ge� ���e�������  A�� de�fine�d�� 
�he� e���fi��e�n�y ��� �he� ���d�����n ���e�� ��� �he� ���me� ���n�e� 
��� fi�e� ������ge� �����n�� ��e� ����e�d �n ���e��m me��h�ne� 
�e�����m�ng���  The� d�����������n e���fi��e�n�y ��� 93���5% ���� 
�he� �w� ��m��e�����e�d g��� �����n�� �nd >99���5% ���� �he� 
��q�e�fie�d hyd��ge�n �nd �he�m���� hyd��de� �����n�����  The� 
������ge� e���fi��e�n�y ��� 84���3% ���� 35� ��� �nd 77% ���� 7�� 
��� ��2 ������ge��� 58���5% ���� L�2 ������ge��� 32���3% ���� SB� 
�����n �nd 21���1% ���� �he� Mg�2 ������y �����n���  The� 
��e����� we���������nk e���fi��e�n�y ��� 58���1% ���� ��2 ������ge� 
�� 35� ����� 54���5% ���� ��2 ������ge� �� 7�� ����� 43���9% ���� 
L�2 ������ge��� 28���1% ���� �he� SB� �����n�� �nd 19���2% ���� 
�he� Mg�2 ������y �����n���  The� d�����e��e�n�e��� �n �he� �y��e� 
e���fi��e�n��e��� ���� �he� d�����e��e�n� �����n�� ��e� m�����y d�e� �� 
�he� ���y�ng �m��n��� ��� e�ne��gy ��n���me�d �n ������ng/
�e�ge�ne�����ng hyd��ge�n��� 

Conclusions and Future Directions

The� ������e� �2�������ge� �������y ��� � me���� hyd��de� 
��� de��e��m�ne�d n�� �n�y �y �he� ������h��me���y �nd 
�he��m�dyn�m���� ��� ����� ��������n k�ne���������  I� ��� ����� 
de��e�nd�� �n ��y���e�m ����me��e���� �nd ��n������n����� ����h 
��� �he� m�n�m�m de����e��y ��e�������e��� �e����e���ng ���e��� 
m�n�m�m ������fl�w ���e� ��� �2�� �nd �he� �e�m�e������e� 
�� wh��h he��� ��� ��������e� ���� d�����������ng �he� me���� 
hyd��de���� 

Re�������� �� d��e� �nd����e� �h�� ��mme�������y ��������e� 
����e�� �������e�d �����n ��e���e�n��� �n�y m��g�n�� 
�d��n��ge��� �n me�e���ng �he� 2��7 ����me����� �nd 
g����me����� ���ge���� ��e�� ��m��e�����e�d g��� ������ge����

C�y����m��e�����e�d �2 �� 1�� K m�y ���m����ne������y 
���������y �he� 2��7 ���ge���� ��� 1���5 kWh/kg �nd 1���2 
kWh/L �� ��e�������e��� h�ghe�� �h�n 355 ������  I� m�y 
����� me�e�� �he� 2�1� g����me����� ���ge�� ��� 2���� kWh/kg 
��� d�e��� n�� ���e��� �� me�e�� �he� ����me����� ���ge�� ��� 
1���5 kWh/L���

A ��m���e�� ��de� “�C�����” h��� �e�e�n de��e����e�d 
�nd ��� ��������e� ���� ��m����ng d�����e��e�n� ���hw�y�� ��� 
���d���ng�� de����e���ng �nd ������ng �2���  I� ��� fle�x���e� 
�e������e� ��� �he� e�m�e�dde�d m������ �h�� he��� �n 
e��������ng d�����e��e�n� ���e�� �y��e��� w��h��� �e���������ng 
�he� ����nge�me�n� ��� �he� ����e����� ���e�������

C�n��n�e� �� w��k w��h ���� ��n��������� �nd 
Ce�n�e���� ��� ��x�e���e�n�e� �� m�de�� �nd �n��yze� �������� 
de��e����me�n��� hyd��ge�n ������ge� ��y���e�m�����

��x��nd M����� �� �n��������e� �dd����n�� m�d��e����� 
e����g����� �� de���n�����e� �he� ��e�������e����m��������n�
�e�m�e������e� d��� �nd �� de����e� k�ne���� ��n����n��� 
����m e�x�e���me�n��� me������e�me�n������

��x�e�nd �he� �������e�d �����n w��k �� ��he�� ����m�� ��� 
�����n �nd �����e�n������

P����de� �nde��e�nde�n� �n��y����� ��� �he� ��y��
��m��e�����e�d hyd��ge�n ������ge� �����n �n �������� ��� 
����’�� g�/n��g� de�������n���

Be�g�n w��k �n de��e�����ng C����� ���� e��������ng 
�he�m���� hyd��ge�n ������ge� m��e������� �nd ��y���e�m�����
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Figure 6.  Energy Consumption and Efficiencies of Production, Storage 
and Distribution Steps
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