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1. GIRIS

Tirkiye'nin enerji tikketiminin yillik % 6,8 artis hizi ile
2010 yilinda 171,3 milyon ton esdegeri petrole (TEP),
2020 yilinda ise 298,4 milyon TEP ulasmasi beklenmek-
tedir. Dis Ticaret Miistesarliginin, Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanhg1 ve Devlet Istatistik Enstitiisii veri-
lerine dayanarak hazirladig1 "Tiirkiye'de Enerji Uretim ve
Tiiketim Beklentileri" isimli rapora gore Tiirkiye'deki
genel enerji tiretiminin ise 2020'ye kadar ki siirecte yillik
% 4,8 artigla 70,2 milyon TEP olmasi beklenmektedir.
Bir baska deyisle, 1999'da enerji ihtiyacinin % 65'ini itha-
latla karsilayan Ulkemizde bu oran, 2010 yilinda % 73'e,
2020 yilinda ise % 78'e ylikselecektir (1).

Ulkemizin enerji alaninda karsi karsiya kaldig1 prob-
— lemler, diinya genelindeki tilke-
lerinde ortak sorunu olarak ken-
dini gostermektedir. Ozellikle
diinyadaki fosil kokenli yakit
rezervlerinin giderek azalmasi-
nin yani sira bu tiir kaynaklarin
kullannmi ile olusan hava ve
cevre kirliligi, son yillarda ener-
ji uretimi alanindaki arastir-
‘ malarin temini kolay, yenilene-
bilir ve temiz enerji lireten kay-
naklar tizerinde yogunlagsmasina neden olmustur. Glines
enerjisi, biyokiitle enerjisi ve jeotermal enerji gibi
yenilebilir enerji kaynaklarinin bol bulunma ve temiz
olmalarina karsin bir ara tastyictya gereksinim goster-
dikleri icin son kullanim icin her alanda uygun
degillerdir (2). Fosil yakitlardan, sudan ve biyokiitleden
uretilebilen hidrojen, bu tiir enerji kaynaklan icin iyi bir
enerji tastyicidir. Hidrojen ara enerji tastyici olarak kul-
lanildiginda asagidaki avantajlara sahiptir (3);

- Enerji tiretiminde son tiriin sudur.

- Boru hatt1 veya tankerlerle ¢ok uzak mesafelere
tagsmabilmektedir.

- Alevli yanma, Kkatalitik yanma, elektrokimyasal
dontisim ve hidrir olusumu gibi pek ¢ok yontemle
etkin bir sekilde enerji tiretiminde kullanilabilmektedir.

- Yenilebilir kaynaklardan tretildiginde cevreye
herhangi bir zararli emisyon s6z konusu degildir.

Bununla birlikte, 1 gram hidrojen gazi normal
atmosfer basincinda yaklasik 11 litrelik bir hacim
olusturmakta bu nedenle de bir basing kabi icerisinde

ve birkac yliz atmosferlik basing altinda depolanmasi
gerekmektedir (4). Depolama- tasima ve maliyet gibi
sorunlarin halen ¢éziimlenememis olmasi hidrojenin
enerji tastyict olarak kullanilmasindaki en onemli
engeller olarak goriilmekle birlikte ABD Enerji
Bakanlig1 tarafindan yapilan agiklamalar, hidrojen
depolama konusunda siirdiiriilen calismalar sonucun-
da 2015 yilma kadar hidrojenin enerji sektoriinde
yaygin olarak yerini alacagina isaret etmektedir.

Cizelge 1. Tasimada kullamlan araclarimin hidro-
jen depolama sistemlerinde gerceklestirilmesi
planlanan hedefler (5)

Depolama

. Birim 2005 2010 2015
Parametresi
Ozglil KWh/ke 15 2.0 3.0
enerji
Eneri =y, 12 15 2,7
yogunlugu
Sistem | ¢ kwh 6 4 2
maliyeti
Cevrim Cevrim 500 1000 1500
omru
Tekrar ya- .
klta dOI’lLI§- kgH/ydaklka 0,5 1,5 2
tiirme hiz
H, kaybi (g/hr)/kgH, 1 0,1 0,05

2. ENERJI KAYNAGI OLARAK
HIDROJEN KULLANIMI VE
HIDROJENIN DEPOLANMASI

Diinyada en c¢ok bulunan ele-
ment olan hidrojen, enerji kaynagi
olarak c¢ok biyiik bir potansiyele
sahiptir. Petrolden farkli olarak §
yenilebilir enerji kaynaklarindan
kolaylikla uretilebilmektedir. Hid-
rojenin suyun elektrolizi ile Uretimi
bilinen bir yontem olmakla birlikte
gliniimiizde agirlikli olarak dogal gazdan buhar refor-
masyonu sonucunda hidrojen elde edilmektedir. E-
konomik hidrojen tretimini amaclayan calismalar
kapsaminda, gilines enerjisinden biyoteknolojik yon-
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temlerle hidrojen tiretimi konusunda gelistirme calig-
malari da devam etmektedir (6). Baslica hidrojen tire-
tim yontemleri sunlardir (7);

- Bosh metodu

- Dogal gaz buhar reformasyonu

- Petrol reformasyonu

- Suyun elektrolitik bozundurulmasi

- Suyun  termokimyasal bozundurulmasi

- Schulten metodu

Elektrik enerjisinin depolanamamasi hidrojeni bir
depolama araci olarak giindemde tutmaktadir. Ni-
tekim, hidroelektrik enerji kaynagi bol olan Kanada
ve Yeni Zelanda gibi tilkeler bu dogrultuda program-
lar baslatmiglardir. Bu yaklagim hidroelektrik santral-
lerinin belirli yogunlukta siirekli ¢alismasini esas al-
makta ihtiya¢ fazlasi enerji ise suyun elektrolizi ile
hidrojen tretiminde degerlendirilmekte ve bu sekilde
enerji depolanmaktadir. Baslatilan uluslararasi bir
programda (Euro-Quebec) Kanada'da hidroelektrik
santrallerinden elde edilen enerji, sivi hidrojene do-
niistiirilmekte ve Avrupa'ya toplu tasim vb amaclari
icin ihrac edilmektedir.

Hidrojenin giindemde olabilecegi diger bir alan
ulusal sebekeden uzak bolgelerde izole enerji sistem-
lerinin olusturulmasidir. Burada temel enerji kaynag:
glines, ruzgar vb olmakta, turetilen elektrik enerjisi
yukarida oldugu gibi hidrojen olarak depolanabilmek-
tedir. Sistem depolanan enerjinin gerektigi hallerde
yakit pili vasitasi ile elektrik enerjisine dontstiirtil-
mesini esas almaktadir.

Mevcut kosullarda hidrojenin en gecerli oldugu a-
lan taginabilir enerji uygulamalaridir. Hidrojenin icten
yanmali motorlarda yakit olarak kullanilabilmesi

Sekil 1. Yakit olarak hidrojen kullanan bir ara-
banin yakit deposu.

nedeniyle giinimiuzde hidrojen konusundaki calig-
malarin biiylik bir kism1 otomotiv sektoriine yonelik-
tir. Ancak, hidrojenin tiretimi ve depolanmasi konu-
sunda son yillarda yogunlasan arastirmalarin yakit
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pilleri (fuel cell) ile ilgili olmasi hidrojenin gercek
anlamdaki ustiinliigiinii bu alanda ortaya cikarmustir.
Depolanmis hidrojen-yakit pili sistemi mevcut pil-
lerin kapasite ve omiur olarak gelismis sekli olup, bu
alan gerek depolamada gerekse yakit pilinde hafif-
ligin on plana c¢iktigr uygulamalardir. Otomotiv sek-
toriinde faaliyet goOsteren taninmis bircok firma
(Daimler Chrysler, BMW, Ford vb.) hidrojen-yakit
pili esasl aragtirma caligmalarina maddi olarak buytik
destek vermektedirler.

Ancak, yapilan degerlendirmeler hali hazirda hid-
rojenin diger hidrokarbon enerji kaynaklarina oranla
daha pahali oldugunu gostermektedir. Bu nedenle
hidrojenin gerek otomotiv gerekse diger alanlarda
yaygin olarak kulla-
nilabilmesi, hidro-
jen Uretimi, depo-
lanmas1 ve dagiti-
mi1 alanlarinda de-
vam etmekte olan
arastirma gelistirme
calismalarindan ali-
nacak olumlu so-
nuglara bagh goriil-
mektedir. Farkli yontemlerle lretilen hidrojenin iste-
nilen yerlerde kullanilabilmesi icin uygun bir sekilde
depolanmasi gerekmektedir. Hidrojen genelde;

- Swi halde,

- Stkistirilmus halde,

- Kimyasal bag olusturmugs halde, olmak lizere (¢
farkli yolla depolanabilmektedir (8). Sikistirllmis ve
stvi hidrojen saf halde tanklarda depolanabilecegi
gibi, fiziksel olarak nanotiiplerde de depolanabilmek-
tedir. Kimyasal olarak ise genellikle hidriir sek-
lindedir. Hidriir formunda depolama, kati halde me-
tallerde olabilecegi gibi sodyum bor bilesiginde
oldugu gibi sivi halde de olabilmektedir. Arastirmalar,
bazi alasimlarin saf haldeki hidrojenden cok daha
yiksek yogunlukta hidrojen depolayabildiklerini
gostermistir.

Hidrojenin depolanmasinda giivenilirlik ve hafi-
fligin 6nemli olmasi, hidrojenin hidriir yapisinda de-
polanmasini 6n plana ¢ikarmaktadir. Ozellikle birim
hacimde depolanabilecek hidrojen acisindan hidriirler
gaz veya siv1 depolamada Onemli bir tistiinliige sahip-
tirler. Hidriirler icerisinde ise bir bor bilesigi olan sod-
yum borhidriir, digerlerine oranla daha fazla birim
hacimde hidrojen atomu icermektedir. Yulardir sa-
nayinin ¢esitli kesimlerinde farkli amaglar icin kul-
lanilmasina ragmen hidrojen tasima kapasitesi ve bor
iceren bir bilesik olmasi, sodyum borhidririn son
zamanlarda cok daha iyi bilinir bir bilesik haline
gelmesine yol agmustir.
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3. SODYUM BORHIDRUR
3.1.Genel Bilgi

Indirgen maddeler olarak tanimlanan ve pek ¢ok
kimyasal reaksiyonun olusmasinda hidrojen kaynagi
olarak kullanilan borhidriirler igerisinde encok bili-
neni sodyum borhidriirdiir (NaHB”". Sodyum borhid-
rur, gucli bir indirgeyici olup, bircok organik ve inor-
ganik bilesikler ile reaksiyona girebilmektedir.

Sodyum borhidriir, ilk olarak Schlesinger prosesi
olarak bilinen yontem ile asagidaki esitlikte gortil-
diigii gibi borik asidin metanol ile trimetil borata
(6(00-13)3) donlismesi ve daha sonra sodyum hidriir
ile indirgenmesi sonucunda elde edilmistir.

B(OH), + CH30H —> B(OCH,), + 4NaH—>
NaBH, + 3NaOCH,

Stokiyometrik oranlar incelendiginde, gerekli
sodyumun %75'inin bir yan {iriin olan sodyum metok-
side donustigu gorulmektedir. Bu verim dusukligi
yontemin daha biuylik Olcekte uygulanabilirligini
engellemektedir (9).

1 mol sodyum borhidriir tiretmek i¢in 4 mol sod-
yum metaline gereksinim duyulmasi sodyum bor-
hidriir tiretim maliyetini etkileyen en biiyiik faktordiir.
Yapilan arastirmalar ABD'de metalik sodyumun en
cok kullanildigr alanin sodyum borhidrir tretimi
oldugunu ortaya koymustur. Sodyum metali, ergimis
sodyum kloriir ve kalsiyum klorir tuzlart karigtminin
enerji yogun bir proseste elektroliz edilmesi sonucun-
da elde edilmektedir. Sodyum hidriir ise sodyum me-

Cizelge 2. Alkali Metal Borhidriirlerin
Baz1 Ozellikleri

Ozellik LiBH, NaBH, KBH, RbBH, CsBH,
Kaynama

Noktamt (00 268 505 585 _ -
Bozunma 380|315 584|600 600
Sicakligr (°C)

Yogunluk

osunu 0,68 103 L17| 171 171
(g/cm)

Refrakiif 0 1547|1490 1487 1498
Indeks

Kristal Enefjisi | 795 0/ 97,5  657]  648| 630,1
(kJ/mol)

AHO (kJ/mol)  _184| _183| -243| -246| -264
(0]

208 128,71-126,3 | <161  -179| -192
(J/(mol.K))

tali ile hidrojenin mineral yag1 ortaminda tepkimeleri
sonucunda tretilmektedir.

Periyodik tablonun aktinitler disindaki tiim ele-
manlarimin borhidrirleri bulunmakla birlikte, ticari
onemi olanlar alkali metallerin borhidriirleridir. Bu
uriinler, ABD ve Avrupa'da endiistriyel Olgekte
uretilip satilmaktadirlar. Hidrirler, o6zellikle indir-
geme islemlerinin blylik oranda kullanildig1 gelismis
kimya sanayiine sahip tilkelerde en 6onemli indirgeyi-
ciler olarak kullanilmaktadirlar. Bunlardan sodyum
borhidriir de kullanim kolayligi, stabilitesi ve diger-
lerine gore daha ekonomik olusu nedeni ile indir-
geme, agartma ve atik sularin temizlenmesinde yay-
gin olarak kullanilmaktadir. Alkali metal borhidriir-
lerin ozellikleri Cizelge 2.'de goriilmektedir.

Borhidriirler icinde en kararlt olanlar, alkali metal
borhidriirlerdir. Sodyum borhidriir, kuru havada
3000°C'de, vakumda ise 4000°C'de kararlidir. Sod-
yum ve potasyum borhidriirler vakum ortaminda
4000°C'nin ustlinde cok az bir bozunma ile siiblim-
lesmektedirler.

3.2. Sodyum Borhidririn

Kullanim Alanlari

Sodyum borhidriir, endiistriyel olgekteki kimyasal
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmasinin yani
sira ila¢g ve hassas kimyasal Uretim islemlerindeki
uygulamalarda kullanilan metal tuzlan ile aldehid ve
ketonlar1 da igeren bir¢ok organik kimyasal fonksi-
yonel gruplar icin Onemli bir indirgeyicidir. Ayni
zamanda, endustriyel atiklardaki metal iyonlar ile
kimyasal siireglerdeki karbonil ve peroksit safsizlik-
larinin uzaklagtirilmasinda bir aritict olarak kullanil-
maktadir. Sodyum borhidririn sulu ¢ozeltileri, kagit
endistrilerinde agartict1 olarak kullanilan sodyum
hidrosiilfid elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Genelde
zararlh kimyasal ve fiziksel Ozelliklerinin olmamasi
sodyum borhidriiriin en onemli kullanim avantajla-
rindan biridir (10).

Sodyum borhidriir, yakit pilleri ve hidrojen yakan
icten yanmali motorlar icin bir hidrojen kaynagi
olarak da degerlendirilmektedir. Sodyum borhidriir,
yakit pilinde bir anodik yakit olarak dogrudan kul-
lanilabilecegi gibi hidrojen depolayan bir ortam
olarak da gorev yapabilmektedir.

3.3.Sodyum Borhidrurin Hidrojen

Tuketen Sistemlerde Kullanimi

Organik ve inorganik kimya alaninda kullanilmak-
ta olan indirgeyicilere gore daha iyi bir hidrojen kay-
nag1 olmasi nedeniyle 6zel bir kullanim ustiinliigline
sahip olan sodyum borhidriir ile ilgili son zamanlarda
yapilan arastirmalar, bu bilesigin yiiksek hidrojen
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depolama kabiliyetinden dolay1 bir hidrojen depolama
ortami olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur.
Ornegin, NaBH4 agirlikca %10,6 hidrojen icermekte
olup bu deger, hidrojen depolayic1 bir¢ok bilesikten
¢ok daha ytiksektir (Cizelge 3.).

Cizelge 3. Baz Bilesiklerin Hidrojen Depolama
Kapasiteleri (4).

TEKNOLOJII

ile karigabilmektedir (bu durum PEM (Proton Ex-
change Membrane) tipi yakit pilleri i¢in istenen bir
durumdur).

- Reaksiyon hiz1 oldukg¢a kararli olup, hidrojen 1i-
retimi yavas ve kararhdir.

- Katalizorler pek ¢ok kez kullanilabilmektedir.

- Sodyum metaborat yeniden sodyum borhidriir
uretiminde kullanilabilmektedir.

icten yanmali motorlarda yapilacak kiiciik bir

Malzeme ) Hidrojen kﬁdmje{lMiktan degisiklik ile bu sekilde tretilen hidrojen gazi, arag-
1 tom*1022/cm3)  (%Agirlikga) larda yakit olarak kullanilabilmektedir.
‘ Gaz H2 (200 bar) 0,99 100 Sodyum borhidriir kullanilarak araglarin yakit sis-
Swiffi (-253°C) 49 100 temleri icin gerekli olan hidrojenin Uretilmesi ve sis-
Kati H2 (-269°C) 53 100 ‘Femde kpllamml Sekil 2.'de sematik olarak goster-
ilmektedir.
MgH, 6,5 7,6
Mg, NiH ‘ 59 36 Sekil 2. Sodyum borhidriiriin araclarin yakit sis-
o ’ ’ temlerinde kullanimimn sematik gosterimi.
FeTiH, 6,0 1,89 o
L3N15H6 5,5 1,37 \-;.;;.. ”}dTl_rg.L‘I} un_Dunmnd (_\iilrm::‘.l
NaBH4 6,8 10,60 NaBH, Fempast Katalizdr Bolmesi
Yakat — H 2
Tanki :.——:—51'
Sodyum borhidriir ile su reaksiyona girdiginde \BO,
asagidaki ekzotermik reaksiyona uygun olarak hidro- Geri Dénils - +—
jenin agirlikca %10,8'1 aciga ¢ikmakta ve yan iiriin :

olarak sodyum metaborat (NaBC") tiretilmektedir (11).

katalizor

NaBH, + 2H,0 ->NaBO, + 4H, AH = -218 kJ.mol-1

Sodyum borhidriiriin alkali ¢Ozeltisine, oda sicak-
liginda bile bir katalizor (rutenyum, platin vb.) ilave
edildiginde yukaridaki tepkimeye gore hidrojen gazi
agiga cikmaktadir. Goriildigl gibi reaksiyon sonucu
agiga ¢ikan hidrojen miktar hidrir seklinde bagh olan
hidrojenin iki kat1 olup, 4 mol H NaBH"den 4 mol H
ise H"O'dan gelmektedir. Reaksiyonun ekzotermik
olmasi nedeniyle sistemden elde edilen hidrojen nem-
lidir ve kullanilacagi ortama bagh olarak hidrojen
gazinin nem miktarini dilizenleyici bir sistemden
gecirilmesi gerekmektedir.

Hidrojen tiiketen sistemlerde sodyum borhidriir
kullaniminin baz1 avantajlar1 sunlardir;

- Reaksiyonun kontrol edilebilirligi cok ytiksektir
(katalizoriin ortamdan uzaklastirilmasi ile reaksiyon
durmaktadir).

- Reaksiyon oda sicakligi ve basincinda olugmak-
tadir (hidrojenin serbest hale ge¢mesi icin ek bir ener-
jiye gereksinim yoktur).

- Kiiciik miktardaki hidrojen iiretimi icin diger
yontemlere gore ¢ok daha basit ve ucuz bir yontemdir.

- Diisiik basingli hidrojen tiretimi i¢in ¢ok uygun-
dur (ytliksek gaz basinci yakit pilleri i¢in zararlidir).

- Eger sistem 1sitilirsa, olusan su buhari hidrojen
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Hidrojen gaz1 + Buhar
=
= Yakit Pili
Nem Saf, nemlendirilmis e |
M RN Motor ||
diizenleyici hidrajen gaz
Sistem | ]

Millenium Celi firmas1 tarafindan gelistirilen ve
"Hydrogen on Demand" olarak adlandirilan bu sis-
temde, yakit tankindaki sodyum borhidriir ¢ozeltisi,
yapisindaki hidrojenin gaz fazina gecebilmesi icin
gerekli olan reaksiyonu baglatacak olan Kkatalizor
(rutenyum, platin vb.) ile reaksiyona girecegi bolme-
ye pompalanmaktadir. Tepkime sonucu agiga cikan
ancak nemli H2 gaz1 ve NaBC>2 c¢ozeltisi birbirinden
ayrilmakta ve hidrojen gazi nem miktarinin ayar-
landig1 bolmeye gonderilmektedir. Sodyum metaborat
¢Ozeltisi ise ayri bir tankta biriktirilmektedir. Son asa-
mada, nem miktar1 ayarlanmis saf hidrojen gazi ener-
ji tretiminde kullanilmak tlizere yakit pili veya icten
yanmali bir motora gonderilmekte, sodyum metaborat
¢Ozeltisi ise yeniden sodyum borhidriir iiretiminde
kullanilmak Tlizere sistemden geri alinmaktadir. Bu-
radan da anlasilacagi gibi sodyum borhidriir bilesigin-
deki bor, hicbir sekilde tepkimeye girmemekte bun-
dan dolay1r da miktarinda herhangi bir azalma olma-
makta sadece yapida bulunan hidrojen gaz fazina
gecmektedir.
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Bir yakitin (6rnegin hidrojen) oksijen ile kimyasal
reaksiyonu sonucunda olusan kimyasal enerjiyi dogru-
dan elektrik enerjisine dontistiiren elektrokimyasal 6zel-
lige sahip bir cihaz olarak tanimlanan yakit pillerinde
(mel celi) durum bundan farkhdir (Sekil 3).

Sekil 3. Yakit pilinin sematik gosterimi.

YUK

HIDROJEN

AN

HAVA
veya
OKSIJEN

KATOT1

Toplam Reaksiyon : 2H, + O, — 2H;0 + Enerji

Burada, NaBH4 ilk olarak asagidaki reaksiyona uy-
gun olarak oksitlenmektedir.

NaBH, + 80H" —> NaB0, + 6H,0 + 8¢-

Reaksiyon platin katalizor etkisi ile elektrod yu-
zeyinde asagidaki tepkime geregi ilerlemektedir. Kata-
lizor aym1 zamanda hidrojen Uretiminin de devam et-
mesini saglamaktadir.

Pt katalizor
NaBH, +2H,0 —> NaB0, + 4H,

Yaklasik 20 mg (0,02 cm’) NaBH, kullanilarak
yukaridaki reaksiyon sonucunda 100 mA'lik tek bir pilin
1 saat sure ile calismasina yetecek kadar enerji Ureti-
lebilmektedir (12). Ancak, pilin icindeki hidrojen tiiken-
diginde enerji Uretimi de sona ermektedir. Bu sistemde,
ortamdaki hidrojenin stirekli tiiketilmesi sonucunda
olusan sodyum metaborat bosaltilip yemden sodyum
borhidriir ¢ozeltisi ilavesi yapilarak calismaya devam
edilebilmektedir. Yakit pilleri, gii¢ tiretim santrallerinden

KAYNAKLAR
1. "Tiirkiye'nin Enerji Politikalart”,

cep telefonlarina kadar yaygin kullanim alanlarina ve
kapasitelere sahip olmalanna karsilik, bugiin icin IkW'lik
bir yakat pilinin fiyat1 yaklasik 6.000 $ civarindadir.

4. SONUC

Yapilan degerelendirmeler, ginumiiz kosullarinda
hidrojenin diger yakitlardan daha pahali olmasi ve yaygin
bir enerji kaynagi olarak kullanimmmn hidrojen tiretimi,
depolanmasi ve dagitimindaki maliyet diistirticti teknolo-
jik gelismelere bagli oldugunu ortaya koymaktadir.
Bununla birlikte, belirli zamanlarda olusan ihtiyag fazlast
elektrik enerjisinin hidrojen olarak depolanmasi bugiin
icin bir alternatif olarak degerlendirilmektedir. Bu sekilde
depolanan enerjinin toplu tasima gibi yaygin alanlarda
kullanilabilmesi ise yakit pillerine dayali teknolojilerin
gelismesine bagli gorilmektedir.

Gilinlimiizde hidrojen depolama ve tasima ortami
olarak biiylikk bir onem kazanmig olan sodyum bor-
hidriir, 6zel bor kimyasallari icinde de 6nemli bir potan-
siyele sahiptir. Sodyum borhidriiriin benzer amach di-
ger bilesiklere oranla daha fazla hidrojen depolaya-
bilmesi, yanici ve patlayici olmamasi, kolay kontrol
edilebilir bir reaksiyon ile hidrojenini verebilmesi gibi
ozellikleri, yeni ve temiz enerji politikalar1 ile birlikte
degerlendirildiginde Ulkemizin zengin bor kaynaklar
icin yaygin ve kalict bir tiiketim alani yaratabilecektir.

Bununla birlikte, sodyum borhidriiriin enerji alaninda
yaygin olarak kullaniimasinm ontindeki en bliylik engel,
tretim maliyetidir. Kilosu 95 $'m iizerinde olan sodyum
borhidriiriin gliniimiiz yakitlar ile rekabet edebilmesi icin
fiyatrun yaklagik 2,2 $/kg olmasi gerektigi bildirilmekte-
dir (13). Bu amaca yonelik yeni tretim teknolojilerin
gelistirilmesi icin Amerika ve Avrupada biiyiik biitceli
arastirma projelerinin devam ettigi bilinmektedir.

Ayni sorun yakit pilleri i¢inde gegerlidir. Uzay me-
kiklerinin gug¢ unitelerinde kullanilan yakit pillerinin
maliyeti yaklagtk 600.000 $/kW, giic liretim santralleri
icin uretilen yakit pillerinin maliyeti yaklasik 1.500
$/kWdir. Yakit pillerinin araba ve evlerde kullanilabilir
hale gelmesi icin ise maliyetlerinin yaklagik 25-50
$/kKW arasinda olmasi gerektigi bildirilmektedir (14). «
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