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Abstract - With the developing technology, the energy need of the world is increasing day by day.
Oil and natural gas reserves, which are widely used today, are running out with each passing day. In
the next 35 years, it is estimated that oil will not meet the world's energy needs. Various researches
are carried out to meet the increasing energy and fuel needs. Among these researches, the fuel with
the highest potential to meet the energy needs of the world in the future is hydrogen. Because in fuel
cell cells operating with hydrogen, unlike internal combustion engines, no carbon, nitrogen or sulfur
oxide is released to the nature. This situation highlights hydrogen as the fuel of the future.
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Hidrojen Depolama Ydntemleri

Oz - Gelisen teknolojiyle birlikte diinyanin enerji ihtiyaci her gecen giin artmaktadir. Giiniimiizde
yaygin olarak kullanilan petrol ve dogalgaz rezervleri her gegen giin tiikenmektedir. Oniimiizdeki 35
y1l igerisinde petroliin diinya enerji ihtiyacini karsilayamaz seviyeye gelmesi tahmin edilmektedir.
Artan enerji ve yakit ihtiyacinin karsilanabilmesi icin cesitli arastirmalar yapilmaktadir. Bu
arastirmalar arasinda gelecekte diinyanin enerji ihtiyacini karsilayabilme konusunda potansiyeli en
yiiksek olan yakit hidrojendir. Ciinkii hidrojen ile ¢alisan yakit pili hiicrelerinde, i¢ten yanmali
motorlarin aksine dogaya herhangi bir karbon, nitrojen veya siilfiir oksit salinmamaktadir. Bu durum
hidrojeni gelecegin yakiti olarak 6ne ¢ikarmaktadir.

Anahtar kelimeler: Hidrojen, Hidrojen depolama, Enerji depolama

1. Giris

Hidrojen, Yunanca su yapan anlamma gelen “idrogono” kelimesinden tiiremistir. Sembolii H
ve atom sayisi 1 olan bir ametaldir. Standart sicaklik ve basing altinda renksiz, kokusuz, metalik
olmayan, tatsiz, olduk¢a yanici ve Hz olarak bulunan bir gazdir. Hidrojen havadan 14,4 kat daha hafif
ve tamamen zehirsiz bir gazdir. Hidrojen, bilinen evrenin kiitlesinin %75'ini olusturur ve evrende en
bol miktarda bulunan elementtir. Hidrojen, enerji verimliligi oldukca yiiksek ve doga dostu bir yakit
kaynagidir.

2015 yili itibariyle, diinyanin enerji ihtiyacinin % 80'inden fazlas1 fosil yakit kaynaklarindan
saglaniyor. Fosil yakitlar, ulastirma sektoriindeki asir1 kullanimi nedeniyle insanoglunun dayandig:
en kritik enerji kaynagidir ve tahminlere gore yirmi birinci ylizyilin sonundan ¢ok 6nce tiilkenmesi
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beklenmektedir[1][2]. Bunun yani sira fosil yakitlarin kullanimi kaynakli hava kirliligi ve petrol
sizintilar1 gibi sorunlar ayrica ele alinmasi gereken ciddi bir durumdur. Fosil yakitlarin yanmasi
dogaya karbon, nitrojen veya siilfiir oksit salinimina ve hava kirliligine sebep olmaktadir. Hava
kirliligi ttim canli yasami tehdit ettigi gibi 6zellikle yogun niifuslu bolgelerde insan sagligini da tehdit
etmektedir. Ote yandan, biiyiik 6l¢ekli petrol sizintilari, su yasaminda on yillarca siiren yikici etkilere

sebep olabilmektedir[3].

Hidrojen, petroliin yerini alacak gucli adaylardan biri olarak kabul edilir. Hidrojen, petrol gibi
bir enerji kaynagi degil, bir enerji tasiyicisidir. Hidrojen diinyada direkt olarak kullanilabilir halde
bulunmaz, ancak baska kaynaklar kullanilarak iiretilebilir. Su anda, hidrojenin 6nemli bir kismi
metandan buhar metan reformu (SMR) islemi yoluyla tiretilmektedir. Hidrojen iiretiminin diger
yontemlerinden biri su elektrolizidir. Hidrojen {iretildikten sonra, son kullaniciya veya dagitim
tesisine tasinmasi gerekir ve son olarak hidrojenin daha sonra kullanilmak tizere depolanmasi gerekir.
Bu ii¢ asama - hidrojenin iiretimi, tasinmasi ve depolanmasi - hep birlikte hidrojen ekonomisi(Hata!
Basvuru kaynagi bulunamadi.) olarak adlandirilir[4].

™

Uretim Tasima Depolama
( N
Enerji yogunlugu Dagitim i¢in H(_%}(;ite,jflenen
| ve maliyet kapsamli ve ihtiyact
giivenli altyap1 karsilayabilirlik
N J
| Yenilenebilir
enerji tabanlilik

Sekil 1. Hidrojen Ekonomisi[4]

Kiitle bazinda hidrojen, benzinin enerji igeriginin yaklasik {i¢ katina sahiptir. Hidrojen 120 MJ/Kkg,
iken benzin 44 MJ/Kg enerji igerigine sahiptir. Hacim bazinda ise durum tersinedir; sivi hidrojenin
yogunlugu 8 MJ/L iken benzinin yogunlugu 32 MJ/L'dir.

Hidrojen, ginimuzde en verimli (% 83) ve uygun maliyetli (0.75 $/kg hidrojen) secenek olan SMR
islemi ile tiretilmektedir. Diger bir hidrojen iiretim yontemi olan yenilenebilir ener;ji tabanli tiretim
yontemi fotokatalitik su ayirma % 10-14 verimlilige sahiptir ve 4,98 $/kg hidrojen maliyeti ile heniiz
SMR ile rekabet edebilir durumda degildir[5]. Hidrojenin taginmasi kapsamli bir dagitim agi
gerektirir. Hidrojen, boru hatlari, tiip rdmorklari, gaz formunda silindirler ile ve sivi formda
kriyojenik tanklarla tasinabilir. Hidrojen yiiksek enerji kapasitesine sahip olmasina karsin diisiik
enerji yogunluguna sahiptir. Sikistirma ve sivilastirma enerji yogunlugunu artirabilir, fakat bu islem
oldukca maliyetlidir[6]. Hidrojenin ucuz ve giivenli sekilde depolanmasi giinlimiiziin 6nemli bir
sorunudur. Ozellikle yakit pili ile calisan elektrikli araglarda hidrojenin depo edilmesi oldukc¢a zordur.
Gunumaz itibariyle, DOE(U.S. Department of Energy) 2020 hedeflerini[7] karsilayabilecek bir
hidrojen depolama teknolojisi yoktur.
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Hidrojen depolama teknolojileri, sikistirilmig hidrojen depolama, sivilastirilmis hidrojen depolama,
kat1 hal hidrojen depolama ve kimyasal hidrojen depolama olarak gruplandirilabilir. Bu yontemler
arasinda sikistirilmis hidrojen depolama teknolojisi en efektif teknolojidir[4].

2. Malzeme ve Yontem

Mevcut yakitlar i¢erisinde kalorisi en yliksek yakit olan hidrojendir. Hidrojenin hafif bir element
olmast ve 1 gram hidrojen gazinin normal atmosfer basincinda yaklasik 11 litrelik bir hacim
kaplamasi hidrojen depolamanin zorlugunu arttirmaktadir[8]. Gunimizde yiksek miktarlarda
hidrojen depolamak ic¢in hala uygun bir yontem bulunamamis olmasi, hidrojen depolama
caligmalarinin 6nemini arttirmaktadir. Cesitli hidrojen depolama teknolojileri Hata! Basvuru
kaynagi bulunamadi.’ de verilmistir.

Hidrojen depolama Teknolojileri

r L ™
Fiziksel yontemler Kimyasal yontemler Hibrit yontemler
| |
Sikistirilmig gaz Kati halde Kimyasal depolama Kriyojenik adsorpsiyon
—_—

Sivilastirilmis Fiziksel Tersinir | Sodyum bor
halde adsorpsiyon hidritler hidrit

Kriyojenik Metal | Alliminyum
sikistirma hidritler hidrit

Kompleks . Amonyak
hidritler boran

=== S1v1 organikler
Hidrojenin depolama yontemlerine gore enerji yogunluklart degiskenlik gdstermektedir. Farkl

Sekil 2 Hidrojen depolama teknolojileri[4]

depolama sekillerine gore depolanabilecek hidrojen miktari ve enerji yogunluklart Tablo 1.’ de
verilmistir. Goriildiigii tizere birim hacimde depolanabilecek hidrojen agisindan hibrit depolama
yontemi diger yontemlere oranla oldukga {istiindiir.

Tablo 1. Hidrojen depolama teknolojilerin guncel durumlari[9]

Depolama Tri Depolama Sekli GraviEer\;att.l;) k) Kapasite Volum((;t/llr_i;< kapasite

Sikistirtlmis (350bar) 28-38 16 -18

Fiziksel Sikistirtlmis (700bar) 26-44 19-25

Stvi 48-6,8 31-39

Kompleks hidrit 19-25 16 - 28

Kimyasal Karbon(poroz) 29-31 13-15

Kimyasal hidrit 2,6-3,5 22-29

Hibrit Kriyojenik Sikigtirilmig 50-5,8 28 - 38
Hedef 2020 5,2 40
Nihai 7 70
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2.1.Fiziksel Hidrojen Depolama Yontemleri

2.1.1. Sikistirilmis Gaz Halinde Depolama

Hidrojen gazinin 1 grami atmosferik basing altinda 11 litre hacim kaplamaktadir. Bu sebepten
dolay1 hidrojeni gaz olarak depolamak ¢ok biiyiik hacimler ve basinglar gerektirmektedir. Hidrojen,
genellikle 50 litrelik silindirik tanklarda 200-250 barlik basing altinda depolanmaktadir(bu basing
degeri 600-700 bar’a kadar ¢ikabilir). Hidrojen ¢ok hafif oldugundan dolayr hacimsel enerji
yogunlugu oldukca diisiiktiir. Bunun haricinde, yiiksek basing nedeniyle depolama tanklar1 ¢ok agir
olmaktadir. Bu durum, hidrojenin tasinmasini olumsuz etkiledigi gibi hidrojenden alinacak olan
verimi de diistirmektedir. [8][10]. Celik tanklar kullanilarak elde edilebilen gravimetrik yogunluk %
1,5 civarlaridadir. Hacimsel yogunluk ise 10-12 kg / m* tiir[11]. Kompozit tanklar ile bu oranlar
Tablo 1°de belirtilen seviyelere ¢ikarilmaktadir.

Hidrojen yakitli arag, benzinli / dizel motorlu araglarda oldugu gibi 500 km menzile sahip
olmalidir. Bu menzile ulasabilmek i¢in, ara¢ boyutuna bagl olarak tank igerisinde 4-7 kg hidrojen
depolanmas1 gerekir. Sikistirilmis gaz halinde hidrojen depolama yontemi su ana kadar otomotiv
endiistrisi tarafindan ticari olarak benimsenen tek yontemdir[12].

Sikistirilmis gaz halindeki hidrojen depolamanin dezavantajlarindan biri, sikigtirma isi sirasinda
harcanan enerjidir. Hidrojeni 35 MPa’ da depolamak icin hidrojenin %12’si harcanir. 70 MPa’ lik
tanklarda bu oran %15’ e kadar ¢ikmaktadir. Sikistirma esnasinda, sicakligi ve basinci giivenli
seviyelerde tutmak ve miimkiin oldugunca ¢ok hidrojen depolamak i¢in hidrojen tankinin
sogutulmasi gerekir. Sogutma islemi de enerji sarfiyatin1 artiracaktir. Hem sikistirma hem de
sogutmanin enerji sarfiyati dikkate alindiginda, sikistirma maliyetinin hidrojen sivilastirma
maliyetinden daha yiiksek olacagi tahmin edilmektedir[4][13].

2.1.2. Swilastirilmis Halde Depolama

Diger fiziksel depolama yontemi, sivilastirilmis hidrojen depolamadir. Tablo 1°de gosterildigi
gibi, sikistirilmis gaz halinde depolamaya kiyasla bu yontem kullanilarak yiiksek gravimetrik ve
hacimsel yogunluk elde edilebilir. Sivilastirilmis hidrojen depolama tanki basinci, sikistirilmis
hidrojen depolamaya kiyasla ¢cok daha diisiiktiir (<1 MPa). Bu da sikistirilmis hidrojen depolamada
kullanilan karbon fiber takviyeli kompozit tank maliyetini ortadan kaldir. Ote yandan, sivilastirma
icin gerekli enerji ve kaynama kayiplari bu depolama yonteminin dezavantajlaridir[4].

Sivi hidrojen 71 kg/m? yogunluga sahiptir. Hidrojeni siv1 hale getirip depolayabilmek i¢in -253°C’
ye sogutmak gerekir. Mevcut teknolojiyle hidrojeni -253°C’ ye sogutup depolamak olduk¢a maliyetli
ve uzun zaman almaktadir. Ayrica s1vi depolariin ¢ok 1iyi 1s1 yalittimina sahip olmasi gerekmektedir.
Ayrica depolama tanki ile sivi hidrojenin agirlik orant %26 civarindadir. Sivi hidrojen giiniimiizde
uzay teknolojisi ve yliksek enerjili niikleer fizik uygulamalarinda kullanilmaktadir.[8]

2.1.3. Kiriyojenik Sikistirma ile Hidrojen Depolama (Cryo-Compressed)

Kriyojenik sikistirllmis hidrojen depolamasi, hidrojeni yiiksek basinglarda ve kriyojenik
sicakliklarda (yani -140°C ve alt1 sicakliklar) depolamaya dayanir. Bu yontem, sikistirilmis gaz ve
stvilagtirilmis hidrojen depolama teknolojilerinin en kritik dezavantajlarinin iistesinden gelir.
Sikistirilmis hidrojen depolamasinin eksikliklerinden biri, yiiksek basinglarda (yani 70 MPa) bile
hidrojenin diisiik gravimetrik ve hacimsel yogunlugudur.

Sivilastirilmis hidrojen depolamasi diisiiniildiiglinde, hidrojenin kaynama kaybi1 da onemli bir
konudur. Sivi hidrojen tanklar1 diisiik basingli tanklardir ve maksimum ¢alisma basinct 1 MPa
civarindadir; dolayisiyla, sivi hidrojen tanklarinin en fazla birka¢ gilinliik bir uyku stiresi vardir.
Yiiksek basing kabiliyetine sahip kriyojenik tanklar kullanilarak uyku siiresi onemli 6lgiide
artirilabilir[14].
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Kriyojenik basingli tank tasariminda i¢ kap, tipik olarak sikigtirilmis gazlarin depolanmasi igin
kullanilan, aliiminyum astarli, karbon elyafla sarilmis bir basingli kaptir. Bu kap, kaba 1s1 transferini
en aza indiren ve paslanmaz g¢elikten bir dis kilifla dolu bir vakum boslugu ile ¢evrilidir. D1g tank 129
cm uzunlugunda ve 58 cm capindadir.[14] Kriyojenik sikistirmali hidrojen depolamasi, mevcut
yontemler arasinda en yiiksek gravimetrik ve hacimsel yogunluga sahiptir(bkz. Tablo 1). Buna ek
olarak, sivilastirilmis hidrojen depolamasiin 6énemli bir eksikligi olan kaynama kayiplarin1 6nemli
ol¢iide azaltir. Bu nedenle kriyojenik sikistirmali hidrojen depolama, gelecek vaat eden bir hidrojen

depolama teknolojisi olarak kabul edilir[4].

2.2. Kimyasal Hidrojen Depolama Yontemleri

2.2.1. Kati Halde Hidrojen Depolama

Kat1 halde hidrojen depolama yontemleri, hidrojen ile depolama malzemesi arasindaki etkilesimin
giicline, yani tersinir hidriirlere (giiclii etkilesimlere dayali) ve fiziksel adsorpsiyon malzemelerine
(zay1f etkilesimlere dayali) dayali olarak ikiye ayrilabilir. Ayrica tersinir hidritler kendi aralarinda
metal hidritler ve kompleks hidritler olarak ikiye ayrilabilir.

Fiziksel Adsorpsiyon

Fiziksel adsorpsiyon yontemi bazi1 kaynaklarda karbon nanotiiplerde hidrojen depolama olarak
anilmaktadir. Poroz malzemeler, diizenli (yani zeolitler) ve amorf (yani aktif karbon) yapilara sahip
cok cesitli organik ve inorganik malzemelerdir. Poroz malzemeler, tersinirlik, iimit verici gravimetrik
depolama kapasitesi ve hizli sogurma kinetikleri nedeniyle kapsamli bir sekilde incelenmistir.
Hidrojenin fiziksel adsorpsiyon ile depolanmasi olay1, zayif van der Waals kuvvetlerine dayanan
adsorpsiyon yoluyla poroz malzeme yiizeyiyle etkilesimi sonucu depolanmasi seklinde olur.
Gozenekli malzemelerin hidrojen depolama kapasitesini belirleyen en énemli parametreler yiizey
alani, gézenek hacmi, gézenek boyutu ve adsorpsiyon entalpisidir[4].

Fiziksel adsorpsiyon, aktif karbon, karbon nanofiberler ve karbon nanotiipler seklinde
yapilabilmektedir. Aktif karbon, olduke¢a yliksek gozenek yapisina sahip karbonlu malzemeler olarak
tanimlanabilmektedir. Hidrojen, yiliksek gézenek hacmine sahip aktif karbonun mikro gézenekleri
arasinda depolanmaktadir. Fakat bu gozeneklerde depolama i¢in yiiksek basing gereklidir.

Karbon nanofiberler, belirli bir yonde yerlestirilmis grafit par¢alardan olugmaktadir. Boylar1 5-
100 um ve gaplari 5-500 nm arasinda degismektedir. Karbon nanotiiplerin enerji depolamada
kullanilmasini diisiindiiren temel avantajlar1 boyutlarinin kiigiik olmasi, diizgiin yiizey topolojisi ve
mikemmel yiizey 6zellikleridir. Ozellikle hidrojen depolama konusunda karbon nanotiiplerin kapiler
etkilerin yardimi ile i¢ bosluklarinda sivi veya gaz halde hidrojeni depolayabilecegi
diistiniilmektedir[15].

Metal Hidritler

Metal hidritler, hidrojen molekiiliiniin metal yiizey iizerinde ayrigsmasi ve ardindan hidrojen
atomlarmin kristal kafese go¢ etmesi ile olusur[16]. Metal hidritlerin baslica dezavantajlari, diisiik
gravimetrik yogunluklari, yiiksek ¢aligma sicakliklaridir. Metal hidritler arasinda MgHo», ytksek
gravimetrik kapasitesinden (agirlikca% 7,6) dolay1 biiyiik ilgi gérmiistiir. MgH>'deki kimyasal bag
hem iyonik hem de kovalent karakter gosterir. Bu nedenle, MgH> olduk¢a yiiksek bir ¢aligma
sicakligina sahiptir (bkz. Tablo 2) [17].
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Metaller Hidritler Kapasite (wt.%0) 1 bar H: i¢in sicaklik (°C)
LaNis LaNisHs 1,37 12
FeTi FeTiH; 1,89 -8
MgzNi Mg2NiH4 3,59 255
ZrMn; ZrMnzH; 1,77 440
Mg MgH; 7,60 279

Tablo 2 En ¢ok galisilan metal hidritlerin baz1 6zellikleri[18]

Kompleks Hidritler

Kompleks hidritler(alanatlar), yiiksek hidrojen igeriklerine ragmen geri doniistimlii olmadiklar
diisiiniildiginden hidrojen depolamasi i¢in kullanilmamistir. 1997'de Bogdanovic ve Schwick-
ardi'nin kesfi NaAIH4'lin gegis metali bazli katalizorlerin eklenmesiyle dehidre edilebilir oldugunu
kesfetmislerdir. Borohiditler, Li-N tabanli ve magnezyum bazli nanokompozitler, hidrojen depolama
arastirmalarinim en aktif alamdir[4]. Ozellikle son 10 yildir depolama kapasitelerinin yiiksek olmasi
sebebi ile aliiminyum ve bor igeren kompleks hidriirler yogun olarak calisilmaktadir. Caligmalar
agirhikli olarak sodyum aliiminyum hidrit iizerinde yogunlasmakla beraber NaoLiAlHg gibi daha
kompleks alanatlar1 konu alan ¢alismalarda da mevcuttur[19].

2.2.2. Kimyasal Olarak Hidrojen Depolama

Kimyasal hidrojen depolama yontemleri sodyum borohidrit(NaBH.), aliminyum hidrit(AlH3),
amonyak boran(NHz - BHs) ve sivi organikler olarak dort kisma ayrilabilir. Kimyasal hidrojen
depolama yontemleri kat1 halde depolama yontemlerinin aksine tersinir degildir.

Sodyum Borohidrit

Sodyum borohidrit (NaBH34), hidroliz reaksiyonu yoluyla hidrojeni serbest birakir. Reaksiyonda
goriildiigii gibi hidrojenin yaris1 sudan gelir:

NaBHs+2H:0 == NaBO: +4H;

NaBHg4, agirlik¢a ve hacimce yiiksek seviyede hidrojen depolama yogunluguna sahiptir. Tablo 3’te
agirlik¢a depolama yontemleri ve hacimsel depolama verimi agisindan NaBHa, s1vi Hz ve sikistirilmis
Hz karsilastirilmaktadir. NaBHs’lin diger yoOntemlere kiyasla daha avantajli oldugu agikca
gorilmektedir.

Tablo 3 H hacimsel depolama verimliligi karsilastirilmasi[20].

Depolama Metodu Depolama Ozellikleri Hacimsel Depolama Verimi
NaBH. Agirlik¢a %30°luk ¢ozelti ~63 g HJ/L
Sivi H Kriyojenik ~71gH./L
5000 psi ~23 g HJ/L
Sikistirilmis Hp )
10000 psi ~39 g HJJL
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NaBHjs teorik olarak agirlikca % 10,8 hidrojen depolama kapasitesine sahiptir. Pratikte agirlik¢a
% 2,9-7,5 arasinda oldugu bilinmektedir. NaBHs — H20O sistemiyle iligkili iki ana sorun vardir
Birincisi, NaBH4 ve NaBOxnin sudaki diisikk ¢oziniirliiglinden dolayr depolanacak fazla su

miktaridir. Ikincisi ise, yavas reaksiyon hizidir[21].

Aluminyum Hidrit

Aliiminyum hidrit, hidrojen yakith ara¢larda hidrojenin depolanmasi igin tartisilmistir. 148g/L'ye
karsilik gelen AlHs, agirlikca %10'a kadar hidrojen igerir. Ancak, AIH3 geri doniisiimlii bir hidrojen
depolayicist degildir[22]. AlH3 az miktarda 1s1 girisi (~ 7 kJ / mol) ile asagidaki endotermik
reaksiyona gore hidrojen salgilar:

AlH; =gy Al+3/2 H:

AlHz'Un ana sorunu rejenerasyondur. AlHs'lin dogrudan rejenerasyonu oda sicakliginda ciddi
basinglar (~ 700 MPa) gerektirir[23].

Amonyak Boran

Amonyak boran (AB), yanici olmayan ve patlayici olmayan beyaz kat1 bir kristaldir. AB Kiitlece
%19,6 hidrojen igermektedir. Suda ¢oziiniirliigii yiksektir ve sulu ¢ozeltilerde uzun siire kararlidir.
Toksik olmamasi ve molekiil agirhiginin (30,87g/mol) diisiik olmasindan dolayr kati hidrojen
depolama malzemesi olarak tercih edilmistir. Oda sicakliginda uygun katalizor ile Imol AB’den 3mol
H2(g) aciga cikar. AB’den hidrojen farkli yontemlerle agiga ¢ikarilabilir. Bun yontemler; termoliz,
dehidrojenlenme ve solvoliz (hidroliz ve metanoliz) yontemleridir[24][25].

H H H H H
HSG, N Hyie @
B Ny =7 "/B~—N‘.,,H D ‘/be{"‘H
H H H H H H

Sekil 3 Amonyak boran kompleksinin molekiil yapisi[24]

Siv1 Organikler

Hidrojeni ortam kosullarinda depolamak igin baska bir yontem Sivi Organik Hidrojen
Tastyicilaridir (LOHC). Bir hidrojen tasiyici olarak kat1 yerine sivi kullaniminin 6nemli avantajlari
vardir. Birincisi, mevcut altyapilar1 kullanarak son kullanicilara kolaylikla ulastirilabilmesidir.
Ikincisi, gereken miktar kadar 1sitilip reaksiyon odasina pompalanabilmesidir. Bu sekilde, hidrojen
depolama malzemesinin tamamini1 1sitmaya gerek kalmaz.

Tipik bir LOHC teorik olarak agirlik¢a % 6-8 hidrojen depolama kapasitesine sahiptir. Diisiik
depolama kapasitesi nedeniyle LOHC hidrojen depolama i¢in nispeten daha az calisilmis bir
alandir[4]. Bir LOHC ig¢indeki hidrojenin depolamasi genel olarak karbon ¢ift baglarinin tersine
cevrilebilir hidrojenasyonuna ve dehidrojenasyonuna dayanir. Hidrojenasyon islemi sirasinda cift
sinirlar hidrojen ile doyurulur. Bu siire¢ ekzotermiktir. Ayrica yiiksek sicaklik ve basinglarda
gerceklesmektedir. Dehidrojenasyon iglemi ise tam tersi ve endotermik reaksiyondur[26].
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2.3.Hibrit Yontemler

2.3.1. Kriyojenik Adsorpsiyon

Kriyojenik adsorpsiyon, hem fiziksel hem kimyasal bir yontemdir[4]. Kriyojenik adsorpsiyonlu
hidrojen depolama, hidrojeni poroz bir materyalde kriyojenik sicakliklarda ve yiiksek basing altinda
depolama prensibine dayanir. Sistemin hidrojen depolama kapasitesi, gozenekli malzemenin
adsorpsiyon kabiliyetine baglidir. Bunun yaninda yiizey alani, gézenek hacmi ve adsorpsiyon 1sisi,
kriyojenik adsorpsiyon sistemlerinin depolama kapasitesini maksimize etmek icin belirleyici
faktorlerdir[27].

3. Sonug

Tiim bu uygulamalarda hidrojenin verimli, kolay ve giivenilir sekilde depolanmasi biiyiik 6nem
tagimaktadir. Hidrojen iiretiminin mevcut kosullarda pahali olmasi, depolama maliyetlerinin diisiik
olmasini gerektirmektedir. Mevcut alternatiflerin fiziksel veya kimyasal yontemlerden hangi yonde
gelisecegi her bir yontemde olusacak teknolojik gelismelere bagli olarak, maliyet ve kapasite temelli,
sekillenmesi beklenmektedir.

Hidrojen depolama yontemlerinde ABD Enerji Bakanligi(DOE)’nin hedefleri su sekildedir.
1.5 kWh/kg sistem (4.5 wt.% hidrojen)

1.0 KWh/L sistem (0.030 kg hidrojen/L)

$10/kWh ($333/kg depolanmis hidrojen kapasitesi)

Hidrojenin gaz veya sivi olarak depolanmasi, taginmasi veya kullanimi miimkiinse olsa da gaz
fazinda depolama cok biiyiik hacimler gerektirmektedir. Sikistirma nedeniyle depolanan hidrojen
enerjisinin % 15'ine kadar1 sikistirma igin harcanir. Ayrica yiiksek basingli depolama tankina ihtiyag
duyulur ve bu tanklar ¢cok maliyetli olan dokuma karbon nanoliflerden imal edilmektedir. Bu da
hidrojenin yakit olarak kullanilmasinin diisiiniildiigii cihaz ve tasitlarin anormal Slgiilerde olmasina
yol agmaktadir.

Siv1 olarak depolama hem c¢ok yiiksek basing hem de yiiksek maliyet ortaya c¢ikarmaktadir.
Depolanan hidrojen enerjisinin % 30'u sivilastirma icin harcanir. Cevreden 1s1 gecisini en aza
indirmek i¢in s1v1 hidrojen tanki ¢ok iyi yalitilmalidir.

Kati hal hidrojen depolama yontemlerinin hidrojen depolama kapasitesi diger depolama
yontemlerine kiyasla nispeten diisiik kalmaktadir.

Tum bu yoéntemlere oranla hibrit hidrojen depolama yontemleri en verimli depolama yontemi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. ABD Enerji Bakanligi(DOE) nin 2020 hedeflerine en yakin hidrojen
depolama teknolojisi hibrit hidrojen depolama yontemidir. Hibrit hidrojen depolama yontemleri, her
bir yontemin ayr1 ayr1 eksikliklerinin iistesinden gelmek lizere tasarlanmaktadir. Bu sebepten dolay1
hibrit hidrojen depolama teknolojilerinin 6niimiizdeki yillarda daha da gelismesi beklenmektedir.
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