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OZET

Son yillardaki bilimsel calismalar, bor ve bor bilesiklerini,
hidrojen depolama ve Uretiminde kullanilan bir enerji kaynagi
konumuna getirmistir. Bu sebeple, borun, hidrojen ve yakit pili
teknolojileri icin 6nemi giderek artmistir. Hidrojen, bir bor bilesigi
olan sodyum bor hidrarden higbir zararli yan triin olusmaksizin
Uretilebilmektedir. Sodyum borhidriir, ayrica yakit pilleri igin
potansiyel yakit konumundadir. Bor, ayrica element halinde,
yuksek yanabilirligi sebebiyle dogrudan araglar icin motor yakiti
veya motor yakiti katki maddesi olarak da kullanilabilmektedir.
Bu makalede, borun hidrojen uretiminde ve depolanmasinda
kullanimi, yakit pillerinde yakit olarak kullanimi, ara¢ motorlari
icin yakit veya yakit ilave maddesi olarak kullanimi, bu amag
icin gelistirilen ydntemlerin ¢alisma prensipleri, avantajlari ve
dezavantajlari, bu konudaki son gelismeler ve Turkiye’de
yapilan ¢alismalar sunulmaktadir.

1. GIRIS

Dinyanin enerji ihtiyacinin gogunu karsilayan fosil yakitlar
(petrol, dogal gaz, kdmir) hizl bir sekilde tikenmektedir. Ayrica
bunlarin yanmasi sonucunda, hava kirliligi, sera gazi etkisi,
ozon tabakasi incelmesi, asit yagmurlari gibi insan sagligini
tehdit eden bir ¢ok problem ortaya ¢ikmaktadir. Hidrojenin enerji
kaynagdi olarak kullanilmasi durumunda bu problemlerin ortadan
kalkacak olmasi mihendis ve bilim adamlarinin hemfikir oldugu
bir konudur. Hidrojen ¢ok etkin ve temiz bir yakittir ve yanmasi
sonucu Kirlilige yol agcacak herhangi bir Griin ortaya ¢ikmaz
(Veziroglu, 2003). Hidrojenin enerji kaynadr olarak
kullanilabilirligiyle ilgili problem, hidrojen enerjisinin kolay ve
ucuz bir sekilde nasil depolanacagidir. Hidrojenin depolanmasi,
hidrojen ve yakit pili teknolojilerinin daha da geligmesi icin
anahtar konumdadir (Zeybek ve Akin, 2005).
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Bor, periyodik tablodaki yeri ve hidrur bilesiklerinin degisik
kimyasal vyapilari sebebiyle, hidrojen tasima ve iletim
islemlerinin istenen kapasitede uygulanabilirligini saglayacak
olan hidrojen depolama iglemi i¢in anahtar konumda bulunan bir
elementtir (Owen, 2005). Hidrojenin tasinmasi ve depolanmasi
icin simdiye kadar, basing tankinda gaz halde depolama, sivi
halde depolama, metal hidrit seklinde depolama, cam
mikrokirelerde depolama, karbon nanotlplerde depolama gibi
cesiti yontemler denenmesine ragmen bunlarin higbiri
depolama igin gerekli kriterleri saglayamamigtir (Ytram, 2004).
Bu kriterlerin en dnemlileri depolama yogunlugu, givenligi ve
maliyetidir. Bir bor bilesigi olan sodyum borhidrir bu konuda
¢bzim olarak goérilmekte ve Uzerinde yogun olarak
calisiimaktadir. Yakit pillerinde, sodyum borhidrir dogrudan
yakit olarak veya gerektiginde hidrojen Uretimi igin
kullanilabilmektedir (MAM, 2006).

Ayrica, bor, element halde de motor yakiti olarak potansiyel
kullanima sahiptir(Cowan, 2004; Demirbas 2005; Balat 2007).
Bor dogada saf halde bulunmaz ve oksijen ile kolayca
reaksiyona girer. Belli kosullarda gok yuksek yanma 6zelligine
sahiptir. Yanmasi ekzotermik bir reaksiyon olup, reaksiyon
sonucunda zararli gaz emisyonu yoktur. Borun bu 6zelliginden
dolayi, alternatif motor yakiti olarak kullanilabilmesi konusunda
1950’lerden bu yana ABD, Fransa, Almanya, Kanada, Rusya
gibi Ulkelerde calismalar devam etmektedir (Erarslan ve
Karakoc, 2002a). Borun gelecekte 6nemli bir motor yakiti
olacagi dustinilmektedir (Demirbas 2005; Balat 2007).

2. BOR HAKKINDA GENEL BILGILER

Periyodik tablonun besinci elementi olan bor dogada daima
oksijen ile bilesik halinde ve c¢ogunlukla da boratlar halinde
bulunur (Uslu, 1996). Cesitli miktarlarda bor oksit (B,O3) iceren
minerallere de bor mineralleri denilmektedir (Altun, 2003).

Dogada 200 ‘UGn Gzerinde bor iceren mineral olmasina ragmen,
ticari olarak en 6nemlileri tinkal (boraks), kolemanit, Uleksit ve
kernittir. Bor minerallerinden, ticari 6neme sahip kimyasal
bilesikler Uretilir ki bunlar rafine bor uUrtnleri adini alir (Etimaden
2006). Ticari 6neme sahip bor mineralleri ve rafine bor Grlnleri
Tablo1-2’de  gdsterilmektedir. Ayrica Uglncl bir gurubu
olusturan bor bilegikleri vardir ki bunlar 6zel bor Grinleri adini
alir. Bunlar elementel bor, bor karbir, bor nitrir, bor halidler,
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inorganik boratlar, floroboratlar, borik asit esterleri, borhidrurler
ve bor-azot bilesikleridir (Boren, 2006).

Tablo 1. Ticari 5neme sahip bor mineralleri (Ozbayoglu, 2006).

Mineral Kimyasal Formul B203(%)

Kolemanit 2Ca0.3B,0.5H,0 50.8

Sassolite B(OH); 56.4

Tinkal (Boraks) Na,0.2B,03.3H,0 36.5

Tinkalkonit Na,0.2B,03.5H,0 48.8

Kernit Na,0.2B,05.4H,0 51.0

Uleksit Na,0.2CaO. 43.0
5B,03.16H,0

Probertit Na,0.2Ca0. 5B,05.10 49.6
H,0

Szaybelit 2.MgO. B,0;. H,O 41.0

Tablo 2. Rafine bor trunleri (Kilig, 2004)

Uriin Kimyasal Formiil B,03(%)
Boraks Pentahidrat Na,B,0;.5H,0 47.8
Boraks Dekahidrat Na,B;07.10H,0 36.5
Susuz Boraks Na,B,O; 69.3
Borik Asit HsBO3 56.5
Susuz Borik Asit B,O; 100
Sodyum NaBO;.4H,0 22.0
Perborat

Sodyum Metaborat  Na,B,0,.4H,0 64.2
Sodyum Oktaborat Na,BsO13 81.8
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Tablo 3. Dinya Bor Rezervi (Bin Ton - B,O3) (Etimaden, 2006)

. Goriunir  Mimkin+Muhtemel Toplam Pay
Ulke Rezerv Rezerv Rezerv (%)
Turkiye 227.000  624.000 851.000 7220
AB.D 40.000 40.000 80.000 6.80
Rusya 40.000 60.000 100.000 8.50
Cin 27.000 9.000 36.000 3.10
Sili 8.000 33.000 41.000 3.50
Peru 4.000 18.000 22.000 1.90
Bolivya 4.000 15.000 19.000 1.60
Kazakistan  14.000 1.000 15.000 1.30
Arjantin 2.000 7.000 9.000 0.80
Sirbistan 3.000 0 3.000 0.30
Toplam 369.000  807.000 1.176.000 100

Dinyada en fazla bor rezervine sahip Ulke Turkiye'dir (Uslu,
1996). Dunyadaki toplam bor rezervi B,O3; bazinda 1,176 milyar
tondur. Turkiye 851 milyon ton rezerv ile %72.2 paya sahiptir
(Tablo 3) (Etimaden, 2006). Turkiye’deki bor yataklarinin
bulundugu yerler Emet-Kutahya (Kolemanit), Kirka-Eskisehir
(Tinkal), Bigadi¢-Balikesir (Kolemanit ve Uleksit) ve Kestelek-
Bursa (Kolemanit)'dir (Acarkan, 2002). Turkiye’de bor madeni
bor mineralleri ve kimyasallarinin tek dretici ve ihracatgisi olan
Eti Maden Isletmeleri Genel Mudirligi tarafindan
isletiimektedir. Bor minerali Uretiminin %401 ham ve konsantre
cevher olarak ihra¢ edilmekte olup, geri kalani borik asit, boraks
pentahidrat, boraks dekahidrat, sodyum perborat ve susuz
boraks gibi rafine uirlinlere dénistiirilmektedir IGEME, 2006).

Bor mineralleri endistrinin bazi alanlarinda konsantre halinde
kullaniimasina ragmen rafine bor Urini veya 6zel bor UGrini
halinde daha fazla kullanim alani bulur(Kar ve dig., 2006).
Dinya bor tiketiminim % 43 0nd cam ve cam Urdnleri
(fiberglas, 1siya dayanikli cam, cam yunu vb), %17 sini temizlik
malzemeleri (deterjan, sabun, kisisel bakim drtnleri vb), % 12
sini seramik ve emaye sanayi, % 5 ini tarimsal glbre ve ilag
olusturur(Borax, 2006). Bu kullanimlarin disinda da, agac
koruma, roket yakiti, nikleer uygulamalar, metalurji, kozmetik,
tip, kompozit malzeme Uretimi, kauguk-plastik Uretimi,
fotografcilik, boya, yapistirici malzeme, mumyalama gibi ¢ok
farkl alanlarda kullanilir (Kar ve dig., 2006).
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Turkiye’'nin bor madeni kullanim miktari ancak dinya dretiminin
% 1-2’si civarinda gergeklesmektedir. Dolayisiyla Tlrkiye dinya
capinda bor Ureticisi olmasina ragmen, bora dayali ya da bor
kullanan endustrilerde tamamen disa bagimhdir. Sahip oldugu
yuksek miktar ve kalitedeki bor madeni rezervlerinden yeterince
yararlanamayan Turkiye, gelismis Uulkelere ham bor ihrag
ederken, boraks, sodyum perborat gibi katma degerleri ylksek
bor Urtnleri piyasasini rakip Ulkelere birakmaktadir. Tarkiye'nin,
2002 yilinda 186 milyon $ olan bor ve bor Uriinleri ihracati, 2005
yilinda, 2002 yilina nazaran % 61 artarak 299 milyon $a
yikselmistir. Ote yandan, Tlrkiye 2004 yili itibariyle diinya bor
dretiminin % 33'Unu karsilarken, ABD ise bu Uretimin ancak %
27’sini kargilamistir. Buna ragmen Tirkiye 1.5 milyar $’lik diinya
bor pazarindan yalnizca 250 milyon $ ihracat geliri elde
ederken, ABD ise 650 milyon $ gelir elde etmistir. Bu durum
blyuk 6lgide Turkiye’nin diinya bor madeni pazarini yeterince
kontrol edememesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica ABD
pazarda sadece katma degeri ylksek rafine bor drinleri
satarken, Turkiye’nin bor madeni ihracati katma degeri disuk
ham bor seklinde gerceklesmektedir. Ote yandan, Turkiye bor
madeninin % 86'sini ham, % 14'Un0 ise bor GrliinG olarak ihrag
etmektedir. Bu nedenle 1.5 milyar $ olan diinya bor Urini
piyasasindan, ham bor madeni hari¢, Turkiye ancak % 7 pay
alabilmektedir. Dolayisiyla bor madenlerimizin GSMH igindeki
pay! ise sadece % 0.5 olarak gerceklesmektedir (Polat, 2006).

2. BORUN ENERJi URETIMINDE KULLANIMI

Borun enerji Uretiminde kullanimini, hidrojen Uretimi  ve
depolamasinda kullanimi, yakit pili yakiti olarak kullanimi, motor
yakiti olarak kullanimi ve motor yakiti katki maddesi olarak
kullanimi  olmak Ulzere asagida doért bashk altinda
anlatiimaktadir.

2.1. Borun Hidrojen Uretimi ve Depolanmasinda Kullanimi

Yapisinda bor olup hidrojen adsorbe eden ve agida ¢ikaran
cesitli maddeler olmasina ragmen, bu konuda s6z sahibi olan
bor bilesikleri borhidrirlerdir. Bunlarin i¢cinde de sodyum
borhidrir en &nemlisidir (Owen, 2005). Sodyum borhidrr,
Millennium Cell firmasi tarafindan gelistirilen “Hydrogen on
Demand (ihtiya¢g aninda hidrojen)” sistemi ile ticari deger
kazanmistir. Bu sistemde, sodyum borhidrir, su ile oda
sicakliginda yuksek basin¢ olmaksizin reaksiyona girmekte ve
hidrojen Uretmektedir. Bu reaksiyon, kontrol edilebilir bir isi
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salmakta ve zararli yan Urin ortaya ¢ikarmamaktadir (Fakioglu
ve dig., 2004). “Hydrogen on Demand” sistemiyle hidrojen
Uretimi isleminin reaksiyonu su sekildedir:

(Katalizor)
NaBH, (¢c6z) + 2H,.O — 4H, + NaBO, (¢co6z) + Isi

“‘Hydrogen on Demand” sisteminde sodyum borhidrir ¢ozeltisi
bir yakit tankinda depolanir ve gerektiginde minyatir bir reaktor
icinde hidrojene donuasturular. Hidrojen Uretimi, ¢d6zeltinin
reaktor iginde bir katalizor ile kontrolli temasi sayesinde kontrol
edilir. Hidrojen gazi sonra yan Urin olarak olugsan sodyom
meteborattan ayrilir. Hidrojen akimi strekli nemlendirilir, ¢linkl
reaksiyon 1sisi suyun bir kismini buharlastirir. Hidrojen/su
buhari akimi yakit pili gli¢ modiline génderiimeden 6nce
opsiyonlu olarak 1s1 degistiriciye goénderilerek nem miktari
ayarlanir. Yan Urlin olan sodyum metaborat atimak veya
yeniden kazanim igin kullaniimis yakit sahasina gdnderilir.
Uretilen hidrojen gazi direk olarak sodyum borhidriiriin reaktore
pompalanma hizi ile baglantihdir(Millenium Cell, 2006).
Hidrojen Uretim hizi kullanilan katalizér miktari ile de orantilidir.
“Hydrogen on Demand” sisteminin avantajlari sunlardir:

e Bu yontemle hidrojen Uretimi diger kimyasal yéntemlere
gore daha guvenli, kolay ve kontrol edilebilir 6zellige
sahiptir.

e Hacimsel ve kuitlesel olarak depolanabilecek hidrojen
miktari ylksektir.

o Sodyum borhidrir ¢dzeltisi yanici-patlayici degildir.

¢ Hidrojen Uretimi sadece katalizér varsa yapllir.

e Hidrojen uretim hizi kontrol edilebilir.

¢ Gaz halindeki yan Urlin sadece su buharidir.

o Reaksiyon Urunleri gevre icin zararsizdir (Ay ve ark.,
2006)

o Katalizor ve sodyum metaborat tekrar kullanilir
(MAM,2006).
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Gaz S1v1 Ayiricist
Yakit Pompast Katalizor Bélmesi
NaBH, Yakit -
+
¢ Borat (NaBO,) Su Buhar
NaBO, Atik
Tanki l
<4—— Hidrojen+Su Buhar
<
Yakit
pilindan
| su
> 1
| — H,O
[ Saf-nemlendirilmis H, ————» Yakat Pili
Sogutma Is1 . > Elektrik
Sistemi Degistirici Havadan Oksijen 1 T Motoru

Sekil 1. Hydrogen on Demand™ sistemiyle hidrojen Uretimi
(Millenium Cell, 2006)

“‘Hydrogen on Demand” sisteminin bircok avantaji olmasina
ragmen, sistemle ilgili bazi problemler mevcuttur. Kullanilan
katalizér oldukga pahalidir. Sodyum borhidririn kendisi de
pahali olup sistemin ekonomik olabilmesi sodyum borhidrir
uretim maliyetinin dusmesine bagldir (Zeybek ve Akin, 2005). 1
mol sodyum borhidrir Gretmek icin 4 mol sodyum metaline
ihtiyac duyulmasi uretimi etkileyen ana faktordir (Bilici, 2004).
Su an igin, yakit pili ile ¢galisan bir arabada sodyum borhidrir
maliyeti benzin maliyetinin 40 katidir (Owen, 2005).

Otomobil dreticileri “Hydrogen on Demand” sistemine gore
calisan araba Uretmeyi basarmislardir. Bu sisteme goére
uretilen “The Chrysler Town&Countrry Natrium” ve “Peugeot-
Citroen H,O” araclarinin teknik &zellikleri Tablo 4-5 de
verilmigtir.
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Tablo 4. Bor yakith “Chrysler Town & Country Natrium”
aracinin ozellikleri (Erarslan ve Karakoc, 2002b)

Arag Chrysler Town & Country Minivan
Cekis Onden gekisli —Etkili fren Sistemi
Motor: 35 kW Siemens AC motor
AKU 40 kW SAFT Li-lon
Yakit Sodyum Bor Hidrir
Yakit islem birimi  Hydrogen on Demand Millennium
Cell
Yakit Pili Ballard/XCELLIS

Yakit Ekonomisi 30 mpg benzin esdegeri
0-60 mph hiza 16 saniye

ulasim

Maksimum hiz 80 mph
Menzil 300 mil
Emisyon 0 Emisyon

Tablo 5. Bor yakith “Peugeot-Citroén H,O” aracinin 6zellikleri
(eere.energy, 2006* ;Wu, 2003** )

Arac Peugeot-Citroén H20 Yangin
Sondiurme Araci

Yakit Tipi Sodyum Bor Hidrur

Motor Tipi Battery/Fuel Cell APU*

Yaki islem Hydrogen on Demand system

Birimi Millennium Cell, Inc*

Maksimum Hiz ~ 77mph (124 km/h)*

Menzil -——-
ilk Tanitim Paris Auto Show, Ekim 2002**

2.2 Borun Yakit Pili Yakiti Olarak Kullanimi

Merit firmasi tarafindan yakit olarak sodyum borhidrur kullanan
Direct Borohydride Fuel Cell (DBFC) (Dogrudan borhidrirll
yakit pili)” gelistirilmistir (Merit, 2006). Dogrudan sodyum
borhidrirll yakit pillinde, hidrojen Uretim ara kademesi olmadan
elektrik Uretilmektedir. Hidrojen Uretim ve depolama birimleri
olmaksizin  dogrudan sodyum borhidrir yakit olarak
kullaniimaktadir. Dogrudan sodyum borhidrarld  yakit pili
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Ozellikle gl¢ gereksinimi disuk olan tasinabilir sivil (telefon,
radyo, kucguk televizyon, el supirgesi, vb) ve askeri (lokal
aydinlatma (varta, vb), seyyar telsiz, telefon, elektronik harp
cihazlari (radyo alicilari, vb), personel isitma, dismounted
soldier, insansiz araglar, sens6r vb.) uygulamalarda éneme
sahiptir (MAM, 2006). Yakit pillerinde hidrojen gazi yerine
sodyum borhidrtr kullaniminin birgok avantaji vardir. Depolama
problemi yoktur. Mobil uygulamalar igin tehlikeli yiksek basing
tanklari veya enerji tiketen sogutucu ekipmanlara gerek yoktur.
Sodyum borhidrir yakiti glvenlidir, dislik sicaklikta yanar,
yuksek hidrojen kapasitesine sahiptir. DBFC diger yakit pillerine
gore daha ucuzdur ve performansi daha yuksektir. 4 elektron
yerine 8 elektron acgiga cikarir (Sekil 2). Bu durum DBFC'ye
yuksek performans saglar (Merit, 2006).

DBFC’de borhidrur ayristirilir ve oksitlenir. DBFC’ de az da olsa,
yakit pili tarafindan isitilan suyun sodyum borhidrir ile
reaksiyona girmesi sonucu hidrojen olusur. Bu hidrojen ya
egzozdan atilir veya klasik hidrojen yakit piline gonderilir.
DBFC’ de yan urin olarak olusan sodyum metaborat ya atik
tankina gonderilir, ya da yakit tankinda biriktirilir. Bu yan urtn
toksik 6zellikte olmayip deterjan ve sabun yapiminda katki
malzemesi olarak kullanilir. Sodyum metaboratin sodyum
borhidriire geri dénustirilmesi igin gesitli teknikler mevcut olup
henlz gelisme asamasindadir (Wikipedia, 2006).

se- 1.64V se-
Electrolyte
Anot + (CEM) _ Katot
Yakit:NaBH4in NaOH aq Oksitleyici:O,(havada), su
Fr-----1 _-_— - I
! 8Na" k
BH,+8(Na'+OH) ! 20,+4H,0+8Na"+8¢
—BO,+6H,0+ 8Na'+8¢" 80 —8 (Na™+OH)

Sekil 2. DBFC’deki teorik elektrot reaksiyonlari (Merit, 2006)
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2.3 Borun Motor Yakiti Olarak Kullanimi

Hidrojen gibi bazi metaller de enerji kaynagidirlar ve
yandiklarinda higbir kirletici yan Grin vermeden enerji aciga
cikarirlar. Birim hacim basina hidrojenden daha fazla enerjiye
sahiptirler (Nichols, 2005), ortam sicakligi ve basincinda
depolanip tasinabilirler, motor icinde yanma performanslari
yuksektir (Ornl, 2006). Bir metal olarak bor, yandigi zaman
diger metallerden, petrolden ve hidrojenden daha fazla ener;i
aciga cikarir (Sekil 3). Bor yandiginda, petrole gore 5 kez fazla
enerji salar (Kleiner, 2005).

200+

150

100>

504>

O Enerji (Bin kJ/1)

Enerji (Bin kJ/kg)

Sekil 3. Bor, diger bazi metaller ve klasik yakitlarin saldiklari
enerji miktarlari. (Kleiner, 2005)

Motorlarda potansiyel kullanima sahip bor yakiti bor
elementinden ibarettir. Motor icinde saf oksijen ile karistirilir.
Cok zor tutusmasi sebebiyle glvenlidir ve kaza durumunda
tehlike olusturmaz. Bor, ¢ok ylksek enerji yogunluguna sahiptir
(Cowan, 2004; Demirbas 2005; Balat 2007). Borun iginde
yanacag! ve yanma sonucu olusan atigin koyulacagi tanklarin
toplam hacmi sivi hidrokarbon yakit tankindan daha buylk
degildir (Cowan, 2004). 125 km/saat hizla 1000 km yol alacak
bir otomobil igin bor ve degisik yakitlar kullanildiginda olusacak
yakit tliketimi ve atik miktarlari Tablo 6'da gdsterilmigtir.
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Dolayisiyla, bir araba igin pratik bir yakittir. Boru yakit olarak
kullanacak arabalar c¢evreye zararli gaz c¢ikisi olmayacaktir.
Borun yanmasi sonucu olusan bor oksit bilesigi daha sonra
tekrar bora donusturtlebilmek igin depolanabilecektir. Borun
tutusabilmesi icin saf oksijen gereklidir (Cowan, 2004; Demirbas
2005; Balat 2007). 25 °C den baglayarak 1 mol saf bor 0.75
mol saf oksijen ile 100 bar basingta reaksiyona girerek yanma
islemi gerceklesir. Borun yanma reaksiyonu su sekilde
yazilabilir:

B (kat1) + 0.75 O, — 0.5 B,O3 (camsi) AG=- 590.76 kJ/mol

(Cowan, 2004)

Tablo 6. 125 km/saat hizla1000 km gidecek olan bir arag icin
gereken yakit ve olusan atik miktarlari
(Cowan 2004)

Yakit Tipi Hacim (L) Agirlik(Kg)
Bor Yakit B 32.3 54.9

Atik B2O3 96.7 176.8
Oktan Yakit H3C.C(C2Hs)3 90.3 65.7

Atik CO2+9H,0 102.500 (202.5 kg | 295.7

COz)

Metanol Yakit CH3;OH 177.3 140.3

Atik 2H,0+CO, 97.500 (192.7 kg CO,) | 350.4
Hidrojen Yakit Hz 373.8 26.5

Atik H,O 237.1 236.4

Bor yanma haznesine, hazne duvarindaki delikten kontrol
edilebilir bir hizda iplik halinde beslenir (Sekil 4). Iplik hazne
icinde surekli yanar haldeki atesle Kkarsilasir ve bor ipligi
geldikge yanma devam eder (Cowan, 2001). Borun yanmasi saf
oksijen ve ylksek basin¢ ile mumkin oldugundan oksijenin
havadan ayrilmasi gerekir. Saf oksijenin havadan ayriimasi
sicak metalik gimus filtresi kullanilarak yapilir (Cowan, 2004).
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Piston

v

Glimiis Oksijen Filtreleri

Piston

Yanma Hidrokarbon
Hiicresi tank (camst
kiilce)

Bor Ipligi Makarasi

Sekil 4. Bor yakitli motor sisteminin temsili semasi. (Erarslan ve
Karakoc , 2002b)

Bor esasli motor sisteminin otomobillerde kullanilabilmesi igin
daha da gelistiriimesi gerekmektedir. Problem, saf oksijenin
duzenli olarak istenen miktarda nasil saglanacagidir. Oksijeni
gumus filtreler ile saflagtirmak mimkin ise de, ¥ oraninda saf
oksijeni otomobilin hizina gére silrekli olarak saglamak
problemdir. Ayrica, sistem henlz otomobil (zerinde
uygulanmamis ve test slrisld henlz yapimamistir. Maliyet
analizi, sistemin tam ve etkin calismasi saglandiktan sonra
yapilabilecektir (Erarslan ve Karakoc, 2002b)

2.3 Borun Motor Yakiti Katki Maddesi Olarak Kullanimi

Metal yakitlar, insansiz aracglar ve savas teknolojilerinde gti¢
kaynagdi olarak potansiyel kullanim alanina sahiptir (Ornl, 2006).
Metal bazl yakit, bunyesinde ylksek yanma sicakligi veren
metal icerir. Roketlerdeki ylksek yakit performansi yakitin
yanma sicaklhidinin yiksek olmasi ile saglanir. Bu konuda en
onde gelen aday bordur. Metal hale getirilmis bor, sivi veya kati
yakitlara katki maddesi olarak ilave edilebilir. Sivi yakitlara ilave
edildiginde homojen bir sispansiyon saglamak igin jellestirici
madde ilave edilirken, kati roket yakitlari igin, metal tozu haline
getirilip bir oksitleyici ve polimer olmayan yakit ile karistiriimasi
gerekmektedir. Bor kati roket yakitlarinin yanma sicakligini
artinr ve yanmada homojenlik saglar(McGraw-Hill, 2005). Bor
bazli yakitlar 1950’lerden bu yana arastiriimakta olup, bazi
askeri amacli ve ramjet itenekli flizelerde kullaniimigtir (Lorrey,
2006). 1950 li yillarda Amerikan ordusu ZIP, HERMES, HEF
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gibi bor igeren yuksek enerjili yakit projeleri gelistirilmistir. Bu
calismalar ¢ok degerli bilim adamlar ile yuksek gizlilik icinde
yuaratilmustur “Valkyrie XB-70A” alarak adlandirilan, bor bazli
yakit kullanan uzun menzilli bombardiman ugadi Uretilmistir.
1959'da milyar dolarlar harcanan bu borlu yakit projeleri iptal
edilmistir (Schubert 2001).

Bugun, borun yakit katki maddesi olarak kullanimina dair
calismalar devam etmektedir. Fransa’daki “ONERA” programi
bunlardan biridir. Bu programda, hipersonik Ozellikteki ramjet
itenekli flzeler gelistiriimektedir. Yapilan calismalar, borlu
yakitin, ramjete ylksek performansli bir jet yakiti olan
kerosenden (gazyagi) bile daha fazla 6zgul darbe (ls,=Specipic
Impulse) kazandirdigini gostermistir (Sekil 5). %55 bor-%45
kerosen karisimli yakit bile sadece kerosenden olusan yakita
gére %50-100 oraninda 6zgll darbe artigi saglamistir (Lorrey,
2006).

3500 +
wo0 ‘*__L Bor
= ES ilaveli
TN v
zeo0 - 5 PN vakitlar
A NN 100% B
=
an
S
W0 F
£ -
S BOUHB+40%
T :
1500 o
56 B+46%k
A0°%B+30% Pa
i 35%B+30%PA
mogpl——— v !

4L 1
10 20 o0 70 an 110

Ozgiil itme Kuvveti, fl1,(s)
Sekil 5. Borun ramjetlerde 6zgul darbe Uzerine etkisi
(Lorrey, 2006)
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3. BORDAN ENERJI URETIMi KONUSUNDA TURKIYE’DEKI
CALISMALAR

Tarkiye dinyanin en blyUk bor rezervlerine sahip olmasina
ragmen, bor teknolojisinin ¢ok ileri dizeyde sdylenemez.
Universite ve bazi kamu kurumlarinda bor madenciligi, bor
cevherinin zenginlestiriimesi, borun ¢esitli alanlarda kullanimi,
cevreye etkisi vb. gibi ¢ok sayida calisma mevcut olmasina
ragmen, borun enerji alaninda kullanilabilirliine dair cok fazla
saylda c¢alisma yoktur ve bu konudaki c¢alismalar yeni
baglamistir.

Bor Arastirma Enstitlisu, katma degeri yiksek bor bilesiklerinin
uretilmesi ve kritik teknoloji alanlarinda kullaniimasi igin AR-GE
faaliyetlerini yuratmekte ve koordine etmektedir. Bu bilesiklere
sodyum borhidrir Uretimi ve yakit pillerinde kullanimi iyi bir
ornektir. Bor Arastirma Enstitisi’'nin destekledigi “Sodyum
Borhidriir Sentezi ve Uretimi” ve “Dogrudan Sodyum Borhidrirlii
Yakit Pili Uretimi ve Entegrasyonu” konulu iki proje TUBITAK
MAM Kimya ve Cevre Enstitlisi ve Enerji Enstitisi’nde paralel
olarak yurutulecektir (MAM 2006).

“Sodyum Borhidriir Sentezi ve Uretimi” projesi kapsaminda,
sodyum borhidrir Gretim teknolojisi 6énce laboratuar dlgeginde
geligtirilerek sanayi dlgeginde Uretim biriminin kurulabilmesi igin
gerekli bilgiler olusturulacaktir. Proje kapsaminda ayrica,
laboratuar calismalarindan elde edilen bilgiler 1s1§inda bir
sodyum borhidrar Gretimi pilot tesisi kurulacaktir. Dunyada yeni
gelismekte olan alternatif hidrojen depolama teknolojisinin ana
girdisi olan sodyum borhidririin  Gretim  teknolgjisinin
gelisgtiriimesi Tarkiye’nin zengin bor yataklarinin yaygin olarak
kullaniimasina olanak saglamasi agisindan ¢ok énemlidir. Bu
projede, su anda dinya Uzerinde pek ¢ok arastirma kurulusu
tarafindan da arastirilan, mevcut Uretim teknolojilerinden daha
ucuz sodyum borhidrir sentezinin ve Uretim bilgisinin
gelistiriimesi hedeflenmektedir (Bahar ve dig. 2005).

“Dogrudan Sodyum Borhidriirli  Yakit Pili  Uretimi ve
Entegrasyonu” projesinde ise dogrudan sodyum borhidrirli
yakit pilinin gelistiriimesi ve son kullanici entegrasyonu
yapilacaktir. Bu kapsamda dogrudan sodyum borhidrirli yakit
pili modul ve sistem bilesenlerinin Gretimi igin bilgi, alt yapi ve
6zgln teknoloji olusturulacak, dogrudan sodyum borhidrirll tek
hicreli ve Ug hucreli yakit pili, dogrudan sodyum borhidrur yakit
pili sistem alt bilesenleri gelistirilecek ve askeri/sivil amagl
muhtelif uygulama alanlari i¢cin 70-100W’lik dogrudan sodyum
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borhidrir yakit pili prototipi gelistirilecektir (MAM, 2006). Proje
kapsaminda anot, katot, elektrolit, akim toplayici, bipolar plaka
ve gaz difiizyon plakasi gibi yakit pili modul bilesenleri ve yakit
besleme, enerji kosullandirma, kontrol Unitesi, 1sI ve su yonetimi
gibi yakit pili sistem alt bilesenleri tretimi, gelistiriimesi ve/veya
temini gerceklestirilecektir (Boyaci San ve dig.,2005).

4.SONUC

Bor ve bor bilegiklerinin, hidrojen, yakit pili ve ara¢ motor
teknolojilerinde enerji kaynadi olarak potansiyel kullanimi
mevcuttur. Konvansiyonel enerji kaynaklarinin hizli bir sekilde
tikenmesi bor madenini gelecegin enerji kaynagi adayi olarak
gugcli bir konuma getirmistir. Bor madeninin hidrojen tretimi ve
depolanmasinda, yakit pillerinde ve ara¢ motorlarinda kullanimi
teorik olarak ispatlanmistir. Bor kaynakl yakit piliyle calisan
arabalar Uretilip test edilmistir. Bununla birlikte, kullanim maliyeti
ve teknolojisiyle ilgili bazi problemler de hala mevcut olup
c6zulmeye calisiilmaktadir. Bor madeninin enerji kaynagi olarak
kullanimi konusunda cesitli Ulkelerde c¢alismalar yapilmasina
karsin diinyanin en fazla bor rezervine sahip olan Turkiye’de bu
konuda c¢ok fazla sayida calisma yoktur ve bu konudaki
calismalar yeni baslamistir. Turkiye’de bor madeni ile ilgili
bilimsel g¢alismalarin, cevherin Uretimi ve zenginlestiriimesi
konusunun yaninda, sodyum borhidrir Gretimi, bora dayal yakit
pili ve motor teknolojileri konularinda da yapilmasi ve
gelistiriimesi gerekmektedir. Bu konuda universiteler arasi ve
Universite-endlstri arasi isbirligi glglendiriimelidir.
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