BOR’UN OTOMOBIL YAKITI OLARAK KULLANILMASI
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OZET

Diinyanin bugiinkii enerji gereksiniminin biiyiik kismumt karsilayan fosil yakitlar hizla tiikenmektedir.
Bunlarim yanma sonu iiriinleri sera etkisi, ozon tabakasimin incelmesi, asit yagmurlari ve kirlilik gibi kiiresel
problemlere neden olmaktadr. Bu nedenlerle miihendisler ve bilim adamlarmmin ¢ogunlugu, hidrojen enerjisi
sistemlerine yonelmislerdir.

Hidrojen enerjisi sistemleri iginde en dikkat cekici olami, yakit pilleri, hidrojeni elektrik enerjisine
doniistiirmekte; dogru veya alternatif akimla ¢alisan elektrik motorlart ile aracin hareketini saglamaktadr. Zararlh
egzoz gazlart iiretilmeyen, sessiz bir kimyasal reaksiyon gerceklesir ve atik olarak sadece saf su ve bir miktar is1
agiga ¢ikar. Yakt pilleri hidrojenin otomobillerde enerji kaynagi olarak kullaniminin oniinii agmistir.

Hidrojenin araglara doldurulmasi ve taginmasi icin oOnerilen ve denenen ydntemlerin iginde, metal
hidritlerle depolama 6n plan ¢ikmistir. Kullanilmasi onerilen metal hidritlerden biri de bor hidrittir. Diinyadaki 600
milyon ton bor rezervinin 3/47i Tiirkiye'de bulundugu diigiiniildiigiinde bu sistemlerin iilkemiz igin 6nemi ortaya
ctkmaktadr.

Bu ¢alismada, bor’un hidrojen tasiyici olarak kullanan yeni yakit sistemi ve avantajlari tamtilmig, diinyadaki
uygulama érnekleri anlatiimistir.

GIRIS

Diinyanin bugiinkii enerji gereksiniminin biiyiikk kismimi karsilayan fosil yakitlar (petrol, dogal gaz ve
komiir) hizla tikenmektedir. Ayrica bunlarin yanma sonu iiriinleri sera etkisi, ozon tabakasinin incelmesi, asit
yagmurlar1 ve kirlilik gibi kiiresel problemlere neden olmaktadir. Bu problemler c¢evremiz ve gezegenimiz
iizerindeki tiim canlilar igin biiyiik tehlike haline gelmektedir. Miihendisler ve bilim adamlarmin ¢ogunlugu, tiim bu
kiiresel problemlerin ¢dzlimiiniin, var olan fosil yakit sistemleri yerine hidrojen enerjisi sistemlerinin kullanilmasi
oldugunda birlesmektedirler. Hidrojen ¢ok etkin ve temiz bir yakittir. Yanmasi sonucunda sera etkisine neden

olmaz; ozon tabakasinin incelmesine neden olan kimyasallar iiretilmez; asit yagmuru ve ¢evre kirliligine neden olan
bilesenler ¢ok az iiretilir ya da tiretilmez.

YAKIT PiLLERI

Yakit pilleri (hiicreleri) bir reaksiyonun kimyasal enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren
cihazlardir. Bir yakit pilinin temel fiziksel yapist veya yapi blogu, bir yiizeyinden piiriizlii bir anotla, diger
ylizeyinden bir katotla temas halindeki bir elektrolit tabakasindan olusur. Tipik bir yakit pilinde gaz akiskanlar
stirekli olarak anot (negatif elektrot) boliimiine ve oksitleyici (yani havadan alinan oksijen) katot (pozitif elektrot)
boliimiine beslenir. Elektrotlar arasinda olusan elektro kimyasal reaksiyonlar bir elektrik akimu {iretir. Bir yakit pili
tipik bir pile benzer karakteristik ve bilesenlere sahip olmakla birlikte pek ¢ok yonden pilden farklidir. Pil bir enerji
depolama cihazidir. Elde edilebilecek maksimum enerji miktart pilin iginde depolanmig kimyasal reaksiyona giren
maddelerin miktarina baglidir. Reaksiyona giren maddeler tikendiginde (yani pil desarj oldugunda) pil elektrik
iiretimini durdurur. ikinci bir pil tipinde reaksiyona giren maddeler bir dis kaynaktan pile enerji doldurma (ya da
resarj) yolu ile yeniden iretilir. Diger yandan yakit pili bir enerji doniisiim cihazidir ve teorik olarak elektrotlar
iizerine yakit ve oksitleyici beslendigi siirece elektrik enerjisi liretme kapasitesine sahiptir [2].



Giig iiretim santrallerinden, cep telefonlarina kadar ¢ok degisik kapasitede, genis uygulama alani ve farkli
tiirleri vardir. Yakit pilleri hidrojenin otomobillerde enerji kaynag: olarak kullaniminin 6niinii agmistir. Hidrojeni
elektrik enerjisine doniistiirmekte; dogru veya alternatif akimla calisan elektrik motorlart ile aracin hareketini
saglamaktadir. Zararl egzoz gazlari iiretilmeyen, sessiz bir kimyasal reaksiyon gerceklesir ve atik olarak sadece saf
su ve bir miktar 1s1 agiga ¢ikar.

Yakat pili (hiicresi), hidrojen (H,) ve oksijenle (O,) ¢aligtirilan bir pildir. H, ve O, nin reaksiyonundan elde
edilen enerji dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Boyle bir yakit pilinin verimi, alisilagelmis igten yanmali
motorlarin veriminden ¢ok daha yiiksek oldugu i¢in yakit pili tasitinin (FCV) yiiksek verimli olmast beklenir.
Polimer elektrotlu yakit pili (PEFC), bir yakit pili tagit1 i¢in ana gii¢ kaynag1 olmanin yan1 sira, yakit pili kesintisiz
gii¢ kaynagi (FCUPS) olarak da kullanilir. FCV ve FCUPS i¢in en yaygin kullanilan yakit H,’dir. Bu nedenle ihtiyag
duyuldugunda sistemin ¢aligtirilmast i¢in bir H, depolama tanki gereklidir.

HIiDROJEN YAKITI

Giintimiizde fosil yakitlarin kullanildigt bir¢ok uygulama i¢in hidrojenden de yararlanilmaktadir. Kara,
deniz ve hava ulasim araglarinda yakit olarak, 1s1 enerjisi {iretiminde, gaz ve elektrik {iretiminde hidrojenin yakit
olarak kullammm hakkinda c¢ok sayida uygulama ve arastirma vardir. Ozellikle yakit hiicresi teknolojisindeki
geligmeler hidrojen kullaniminin 6niinii agmustir.

Hidrojen tiretimi i¢in bilinen yontemler; gilines-buhar giic c¢evrimi, elektroliz ydntemi, giines enerjisi-
termokimyasal yolla suyun ayristirilmasi, agir petrol kalintilarindan, kdmiirden, benzinden hidrojen {iretimi seklinde
siralanabilir. S6z konusu ydntemlerden elde edilen hidrojenin depolanmasi, tasmmmasi ve kullanimi, hidrojenin
tabiatindan kaynaklanan bir ¢ok zorluk tasimaktadir. Bilim ¢evreleri hidrojenin araglarda kullanimi i¢in {i¢ depolama
alternatifi sunmaktadir: a) sikistirilmis gaz seklinde, b) sivi halde, ¢) metal hidritler seklinde depolama. Yapilan
aragtirmalar bu alternatifler icinde metal hidritler seklinde depolamay1 6n plana ¢ikarmigtir.

H, tanklarda sivilastirilmis veya sikistirtlmis olarak, aktiflestirilmig karbon, karbon nanotiipleri, grafit
nanofiber, hidrojen absorbe eden alagimlar veya NaBH,, NaH, LiH veya NaAlH, gibi kimyasal hidritler tarafindan
depolanabilir. Bu yontemler arasinda NaBH, gibi kimyasal hidritlerin hidrolizi iizerinde durulmustur. Bunun nedeni
NaBH,’lin teorik hidrojen iceriginin yiiksek (agirlikga % 10.9) olmasidir. NaBH, diger kimyasal hidritlere gore
kararhdir ve taginmasi kolaydir. Oda sicakliginda NaBH,’iin H,O ile hidroliz reaksiyonu sonucu ¢ok az miktarda H,
aciga c¢ikarken hidrolizin artirtlmast i¢in katalizér kullanilmasi gerekir. Bilinen katalizérler metal buzlari,
peltelenmis platin, akiflestirilmis karbon, Raney nikel, florlanmig Mg esasli hidrit, anyon aligverisli regine destekli
rutenyum kobalt, Pt-LiCoO, gibi metal-metal oksitler ve nikel boritlerdir. [5]

1. Bor

Bor elementi (B, periyodik cetvelin 5. elementi, atom agirligi 10.8) oksijen afinitesi nedeniyle dogada

ancak genelde boratlar olarak adlandirilan bilesikleri seklinde ve tim yerkabugunda yalnizca 10 ppm oraninda
bulunur.
Bor mineralinin bir enerji hammaddesi olarak kullanilabilirligi hakkinda 1950 yilindan bu yana yogun g¢aligmalar
yapilmaktadir. Bor mineralinin; hidrojen tasiyicisi olarak, dogrudan enerji hammaddesi olarak, fiizyon
reaktorlerinde yakit olarak kullanimi iizerinde durulmaktadir. Yakit pilleri iizerinde yapilan ¢aligmalar bor
mineralini 6n plana ¢ikarmustir.

Yeryiiziinde bor yataklar: belirli baz1 bolgelerde toplanmustir. Kaliforniya, Giiney Amerika, Tiirkiye ve
Orta Asya'daki 6nemli bor yataklar1 hep 6nemli fay kiriklarina yakin bulunmaktadir. Bu yataklarin igerdikleri bor
minerali cinsi ve konsantrasyonlari ¢ok degisik oldugundan birbirleriyle daha ¢ok B,O; (borat-bor trioksit) i¢erikleri
acisindan karsilastirilmaktadirlar. Tiirkiye diinya goriiniir rezervinin % 66'sina toplam rezervin ise % 60'na sahiptir.
Ulkemiz goriiniir rezervleri bugiinkii iiretim hizzmizla yillik 1.5 milyon ton B,O5’liikk diinya tiiketimini 250 yil,
toplam rezervlerimiz ise 570 yil siireyle karsilayabilir. Bizim disimizdaki goriiniir rezervler 125 yil, toplam rezervler
de 410 y1l siireyle diinya tiiketimini karsilayabilecek miktardadir [3].

Kuvvetli indirgenme 6zellige sahip bir bor bilesigi olan sodyum bordidriir (NaBH,) giiniimiizde kagit
hamurunun agartilmasi, ¢ozeltilerden degerli metallerin (kadmiyum, civa vb.) giderilmesi, vitamin, antibiyotik gibi



baz1 organik kimyasallarin iiretilmesi gibi pek ¢ok alanda ticari olarak kullanilmaktadir. Sodyum borhidrit, bir
katalizor varliginda su ile tepkimeye girerek hidrojen gazi liretme 6zelligine sahiptir.

Bor’un hidrojen tasiyici olarak kullaniminda hammaddeler, saf su ve sodyum borhidrittir. Sodyum borhidrit
iceren sulu ¢ozelti, yan iiriin olarak hidrojen ve sodyum borat iiretmek {izere bir katalizorle tepkimeye tabi tutulur.
Reaksiyon atig1 sodyum borat, siit benzeri ve ¢evre kirliligi yaratmayan bir stvidir. Katalizor ¢ozeltiden istenildigi
zaman ayrilabilmekte ve reaksiyon kontrollii olarak durdurulabilmektedir.

2. Bordan yakat eldesi

Yakit eldesi yonteminde; sodyum borhidrit’in suyla karistirilmasi sonucu elde edilen sivi, “yakit” olarak
kullanilmaktadir. S6z konusu yakitin kimyasal reaksiyonu:

NaBH + 2H,0— katalizor— 4H>+ NaBO,;

formiilii {izerine kurulmustur. Su igerisinde ¢dziinen sodyum borhidrit (NaBH,), bir karisim olarak depolanmaktadir.
Enerji iiretmek i¢in hidrojen ihtiyaci gerektiginde bu karisim igine uygulanan katalizér araciligr ile kimyasal
reaksiyon baglatilmaktadir. Reaksiyon sonucunda gaz halinde serbest kalan hidrojen, yakit pilinden gegirilerek
elektrik enerjisi elde edilir. Bu reaksiyon sonunda sodyum bor tuzu (sodyum metaborat) atik olarak birikmektedir.
Sistemde enerji kaynagi olarak kullanilan hidrojen, sadece ihtiya¢ halinde iiretileceginden, burada kullanilan
katalizor ¢ozeltiden istenildigi zaman ayrilabilmekte ve reaksiyon kontrollii olarak durdurulabilmektedir [1].

S6z konusu teknolojinin avantajlari sunlardir:
1) Kullanilan karisimin ig¢inde ¢ozelti halinde bulunan sodyum borhidrit ve sodyum metaborat ¢ozeltilerinin yanici
olmamasi,
2) Tepkimenin kolayca kontrol edilebilmesi,
2) Kullanilan hidrojenin yarisinin sodyum borhidrit’ten diger yarismm ise sudan almmasi (100 gr sodyum
borhidritten 21 gr H,),
3) Katalizoriin defalarca kullanilmaya uygun olmasi,
4) Reaksiyon sonrasi ortaya c¢ikan sodyum bor tuzunun kolaylikla yeniden sodyum borhidrit iiretiminde
kullanilabilmesi,
5) Sodyum borhidritte agirlik/enerji oraninin benzindeki orana yakin olmasi.
Bu yeni yakit sistemi, yiiksek enerji yogunlugu, miikemmel giivenlik 6zellikleri, tutusmaz, alev almaz ve olumlu
cevresel etkiye sahip olmasi nedeniyle, gelistirilmekte olan yeni enerji iiretim sistemleri arasinda dikkat ¢ekicidir.
Gelistirilen bu teknoloji, tasimaciligin yani sira tagmabilir enerji saglayici piller i¢in de uygulanabilir bir teknoloji
olarak ortaya ¢ikmustir.

BORHIDRITLI YAKIT PiLi

Bir yakit pilinde sodyum borhidritin agirlikea %44°liik ¢ozeltisi kullanirsa bir litre ¢ozeltiden 5,11 kW/h
enerji elde edilebilir ki, bu deger bir litre benzinden teorik olarak elde edilebilecek enerjinin %56’sma esittir. Ancak
yakit pili elektrik motorundaki enerji doniigiim veriminin, i¢ten yanmali motora oranla 2,5-3 kat daha fazla olmasi
nedeniyle, mevcut yakit tanklariyla kat edilen yol, sodyum borhidrit i¢in de gecerlidir.

Yilda 50 milyon yeni arag¢ iiretilmesi ve bu araglarin tiimiiniin “hidrojen enerjisi” yakitini kullanmasi
durumunda, 20 milyon ton bor ihtiyact vardir. Bu yakitin geri doniisiim ve yeniden kullanilabilme 6zelligi dikkate
alindiginda 20 milyon tondan daha fazla bor kullanilmasi gerekmektedir. U.S.Geological Survey’den Phyllis A.
Lyday tarafindan hazirlanan 2000 yilina ait bor raporunda, referans gosterilerek “Hydrogen on Demand™”
sisteminde %30 sodyum borhidrit iceren siv1 ¢dzelti, yan iiriin olarak hidrojen ve sodyum borat iiretmek iizere bir
katalistle tepkimeye tabi tutularak iiretilen hidrojenin enerjiye donistiiriildiigii, reaksiyon atiginin siit benzeri ve asla
cevre kirliligi yaratmayan mayi oldugu, “Hydrogen on Demand™ sisteminin stoklama yogunlugu agisindan, litre
bagina 63 gram hidrojen iiretimiyle, sivilastirilmis hidrojenle rekabet edebilecek giicte oldugu ifade edilmektedir [1].



UYGULAMA ORNEKLERI

Sistemde bir sodyum borhidrit yakit sistemi vardir. Burada sodyum borhidrit, su ile katalizér araciliginda
reaksiyona girer. Bu reaksiyon sonucunda hidrojen ve sodyum bor tozu elde edilir. Burada elde edilen hidrojenin
yakit pilini beslemesi ile yakit pilinde dogru akim (DC) elde edilir. Dogru akim bataryada depolanir ve elektrik
motoruna enerji saglanir. Elektrik motorunun, aracin tekerleklerine gii¢ iletmesi sonucunda da aracin hareket etmesi
saglanmig olur. Bataryanin asil gorevi giic kesintini onlemektir. Sekil 1°de sodyum borhidritle ile ¢alisan bir
otomobil sematik olarak gosterilmistir.

Yakit pili

Sekil 1 Sodyum borhidrite ile ¢alisan bir otomobil
Sekil 2°de ise Chrysler tarafindan iiretilen Natrium Fuel-Cell Mirlivan goriilmektedir.

Yiiksek B asinch Hidrojen
D epolama Tanki

Sekil 2. Chrysler Natrium Fuel-Cell Mirlivan

Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanligi’nin alternatif enerji kaynaklar1 ve teknolojilerini arastirma programi
kapsaminda New Jersey’de ¢evre dostu hammaddeler kullanarak hidrojen ve elektrik enerjisi iireten teknolojiler



gelistirmek amaci ile Millenium Cell isimli bir firma kuruldu. Bu firmanm iirettigi “Hydrogen on Demand™”
(ihtiyag Duyuldugu Anda Hidrojen) isimli teknolojide saf su ve sodyum borhidrit kullanarak hidrojen iiretilmektedir.
Yine ayni firma tarafindan bor bazli ¢ozeltilerden hidrojen eldesi ve uzun omiirlii pil teknolojileri patenti alinmustir.
“Ihtiyag Duyuldugu Anda Hidrojen” sistemi ile donatilmis bir aragla 5 yolcu yiikii ile 724 km yol alinabilecegi
belirtilmektedir (Sekil 3) [1].
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Sekil 3. Daimler Chrysler'm 12 Aralik 2001 tarihinde Detroit Otomobil Fuarmda tamittig1 Chrysler Town& Country Natrium
aract

Daimler Chrysler’m 12 Aralik 2001 tarihinde Detroit Otomobil Fuarinda tanittigt Chrysler Town & Country Natrium
(latincede anlami sodyum’dur) arac1, Millenium Cell Inc’e ait “Thtiya¢ Duyuldugu Anda Hidrojen” yakit islemcisine
sahiptir, dnden gekislidir ve 35 kW Siemens dogru akim motoru ile ¢caligmaktadir. Aragta 40 kW kapasiteli Lityum-
Ion batarya bulunmaktadir. Yakit ekonomisi 12,75 km/It mazota esdegerdir. 0’dan 100 km/h hiza ulagsma siiresi 16
saniye, maksimum hizi: 128 kmv/h’dir ve sarj edilmeden 483 km yol kat edebilmektedir. Bunlarin yaninda, sahip
oldugu teknolojiden dolayi, sifir emisyona sahiptir.

Natrium isimli bu aracin benzinli veya yakit pili sistemli araglardan istiinliigli, kullandig1 yakit ve yakit pili
sistemidir. Yakat olarak bir bor tiirevi olan sodyum borhidrit (NaBH,) kuru halde kullamilabilmektedir. Sodyum borhidrit pil
yakith araglar icin 6nerilen diger yakitlardan daha kolay elde edilebilir. Islem sonucu olusan atik, kimyasal olarak bor’a
esdeger olan sodyum bor tuzudur ve tekrar iglenerek sodyum borhidrite doniistiiriilebilmektedir. Sodyum borhidrit yakit
deposu ve isletim sistemi aracin tabanina yerlestirilmistir ve arac1 olumsuz etkileyecek yer ve kabin kaybmin olmamustir.
Ayrica bu sistem tek emisyonu su buhari oldugu ve g¢evreye zarar vermedigi i¢in, denizcilik sektdriinde enerji
iiretmek amactyla kullanilabilir.

ABD'li teknoloji sirketi Millennium Cell, borakstan diisiik maliyetli sodyum boroksit iiretilene kadar borla
caligan araclarin kullaniminin ekonomik olmayacagimi agiklamaktadir. Diisiik maliyetli sodyum {iretimi igin
caligmalarini siirdiirmekte olan firma, bataryalarin boyutlarmin kiigiiltiilmesi ve taginabilir hale getirilmesi iizerinde
yogunlasmustir. Firma yetkilileri Tiirkiye’nin de yakat hiicresi ve “Ihtiya¢ Duyuldugu Anda Hidrojen” denilen yakit
teknolojisinden faydalanmasi gerektigi goriisiindedir [4].



SONUC

Diinya bor madeni rezervlerinin yiizde 72'sine sahip olan Tiirkiye, diinya bor iiriinii piyasasindan sadece
ylizde 5 pay almaktadir. ABD’den sonra en fazla bor iiretimi Tiirkiye'de gergeklestirilmekte, satilabilir konsantre ve
rafine bor lriinleri iiretiminin yaklagik yiizde 8’i i¢ pazarda tiiketilirken geriye kalan yiizde 92’si ise ihrag
edilmektedir. Oysa ABD’de tam tersine bir durum s6z konusudur.

Bor i¢in ¢ok yaygin bir kullanim imkani agan, sodyum borhidritin hidrojen tastyicist olarak kullanimu, tilkemize bu
zenginligini degerlendirmede yeni ufuklar agacaktir.
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