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BOR VE TEMIZ ENERJI

Yildirim PEHLIVAN* ve Merve CETINKAYA**

Bilindigi gibi diinyanin enerji ihtiyacini karsilayan fosil yakitlarinin 40-50 yillik bir
rezerv miktar1 kalmigtir. Artik enerji ihtiyacin1 karsilayabilecek yeni kaynaklar
aranmaktadir. Aranan bu yeni enerji kaynaklarmin temiz ve yenilenebilir olmasi iizerinde
durulan bir konudur. 21. yiizyilin en giiglii ve ¢evre uyumu agisindan alternatifi halihazirda
olmayan, 6zellikle yakit pili sistemlerinde, temiz bir enerji yakiti olarak hidrojen karsimiza
¢ikmaktadir. Fakat hidrojen temininde kullanilabilecek her yenilenebilir ve temiz enerji
kaynaginin farkli ¢evresel etkilere ve sorunlara neden olmayacagi sdylenemez. Bu noktada
kargimiza hem NaBH,, sodyum bor hidriir bilesigi ile hidrojen kaynagi olabilen hem de
kendinden enerji elde edilebilen elementler arasinda birinci sirada yer alan bor elementi
cikmaktadir. Bor, gerek hidrojen temininde kullanilabilen gerekse kendinden enerji elde
edilebilen temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak simdiden gelecegin petrolii
unvanini kazanmigtir.

BOR’UN TANIMI

Kimyasal simgesi B olan bor elementinin atom numarasi 5, atom agirligi 10.82, ergime
noktast 2190 + 20°C, kaynama noktas1 2250°C'dir. Yogunlugu 2,84 gr/cm’'tiir. Siyah
renkte, metal ile ametal aras1 6zelliklere sahip, metalik bir iletken olmasiyla birlikte yari
iletken sanayiinde de kullanilan bor, 51. yaygin element olarak yerkabugunda yalniz olarak
degil, O,'li bilesikleri olan boratlar ve borasilikatlar halinde bulunan bir elementtir. Bor
elementi 150’den fazla mineralin bilesiminde yer alir. Yeryliziinde toprak, kayalar ve suda
yaygin olarak bulunur.'

BOR’UN OLUSUMU ve BULUNUSU

Borat yataklarinin yer hareketlerinin sik¢a goriildiigii gezegenimizi bir kabuk gibi saran
levhalarin birbiriyle olusturduklari sinirlar boyunca yer aldiklar1 ve giiniimiizden yaklasik
24-2 milyon y1l dnce (Neojen donemi) olustuklar1 saptanmistir. En bilyiik borat yataklar
kimyasal ¢okelme sonucu golsel ortamlarda meydana gelmistir. Bunlar genellikle kil, kil
tas1, volkanik kiil, kiregtasi ve benzer gélsel tortul katmanlariyla ara katmanlidir. Volkanik
etkinlikle eszamanli olusan sicak su kaynaklart ve hidrotermal ¢ozeltiler, bor elementinin
olugmas1 i¢in en uygun ortamlardir. Borat yataklarinin kimyasal ¢okelme sonucu golsel
ortamlarda olusabilmesi i¢in volkanik etkinligin yani sira boratlarin  birikim
olusturabilecekleri bir havuzun olmasi, ayrica, kurak yar1 kurak bir iklimin hiikiim stirmesi
gereklidir. Boratlar suda ¢oziinebilir nitelikte olduklarindan dolayi, uzun siire boyunca
boyle bir tehlikeden korunabilmeleri igin {izerlerinin baska kayag¢ tabakalari tarafindan
ortiilmesi gerekmektedir. Borat olusumlarina goélsel ortamlar diginda, deniz ortaminda
olusan tuz yataklari i¢inde de rastlaniyor. Ancak bu tiir ortamlarda meydana gelen boratlar
cogunlukla ekonomik degere sahip degildir. Bor mineralleri bundan baska, yeraltindaki
magmanin yeryliziine yiikselirken kristallesmesi sonucu olusur. Magmanin yeraltindan
yiikselirken sokulum yapmasi ve yiizeye yaklagirken sogumasi sirasinda ¢evredeki farkli
kayaglarin yiiksek 1s1 ve basingtan etkilenmesi de bor elementini olusturur.’

19. yiizyilin baglarinda Fransiz bilim adamlart Joseph Louis Gay-Lussac ve Louis
Jacques Thenand ile Ingiliz bilimadami Sir Humphrey Davy, yaklasik ayni tarihlerde bor

* [.T.U., Fen Edebiyat Fakiiltesi, Kimya Boliimii Ogrencisi **I.T.U., Kimya Miihendisligi, Yiiksek
Lisans Ogrencisi
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elementini ayrigtirmay1 basardilar, dolayisiyla bor elementini kesfetmis oldular. Ancak %99
safliktaki ilk kristalize bor 1909 yilinda elde edildi.’

BOR’UN KULLANIM ALANLARI

Giliniimiizde Bor firlinleri tip ve cam, kimya ve deterjan, seramik ve polimerik
maddeler, metalurji ve insaat, gida ve tarim gibi alanlara ek olarak uzay ve hava araglari,
askeri araglar, flizeler, radarlar, iletisim teknolojileri, nano teknolojiler ve enerji olmak
iizere bircok alanda kullanilmaktadir. Ornegin, Bor’un kimi o6zel bilesikleri, bilgi
teknolojilerinde kullanilan siiper iletkenler ve mikrociplerde kullanilarak bunlarin verimi ve
kullaniglhiligr arttirilmaktadir. Elektro kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine ceviren yakit
pillerinde sodyum bor hidriiriin suyla tepkimeye girmesi sonucu agiga c¢ikan hidrojen
kullanilabilmektedir.

En yaygin olarak kullanildigi cam sanayinde camin 1siyla genlesmesini énemli 6lciide
indirgemekte; titresim, yiiksek 1s1 ve 1s1 sokuna karsi dayaniklilik saglamakta ve boylece
camin genel olarak dayanikliligin1 arttirmaktadir. Bu tip uygulamalara 6rnek olarak evlerde
kullanilmakta olan borcamlar verilebilir. Bor bu etkilerinin yani sira cam eriginin
vizkozitesini azaltarak daha akiskan olmasini saglamaktadir.

Bor fiberler plastiklerde, aliminyum ve titanyuma oranla alt1 kat daha fazla sertlik ve
yogunluk orani saglamaktadir. Yiiksek sicaklifa karst dayanikli, esnek, hafif ve kolay
iiretilebilen borlu malzemeler bugiin spor malzemelerinde (raketler, kayaklar vb), tekstil
(kursun gecirmez kumaglar), izolasyon, otomotiv sanayi gibi pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Boraks bilesigi suyun yiizey gerilimini azaltarak kir pargaciklarinin
uzaklastirilmasini saglarken, diisiik de olsa kimi organik maddeler ile reaksiyona girip ester
olusturarak, dezenfektan olarak da kullanilabilmektedir. Bu 6zelliklerden dolay1 sabun gibi
pek ¢ok temizlik maddelerinde kullanim alanina sahiptir. Ornegin, sodyum per borat, aktif
bir oksijen kaynagi oldugundan etkili bir agartict olup camasir beyazlaticisi olarak
degerlendirilmektedir.

Son yillarda, bilesiklerinin (borik asit, boraks, pentahidrat gibi) yangin geciktirici
Ozelliklerinden dolay1, bor diisiik maliyetli seliilozik yalitim malzemesinde kullanilmaya
baslandi. Bu malzemeler yangina kars1 dayanikliligin yaninda bakterilere karsi zehirleyici,
siganlarin, farelerin ve bdceklerin istahlarini kapatici bir nitelik saglamaktadir.

Notron emme giicliniin fazla olmasi onu tek kilan bagka bir 6zelligidir. Niikleer
santrallerde, radyoaktif maddenin boliinmesi 1sinin agiga c¢ikmasma, alfa ve beta
parcaciklarl, gama isinlart ve nétronlarin olusmasina yol acar. Notronlara karsi kalkan
gorevi gorecek malzemeler arasinda en etkili olanlari bor (6zellikle '°B izotopu), hidrojen,
lityum, polietilen ve sudur. Ancak bunlarin ¢ogu ikincil gama 1sinlarinin olugmasina neden
olurken nétronlart emme &zelligiyle bor, ¢cok hafif bir gama 111 ve kolay emilebilen bir
alfa 111 iiretir. Metallerle boritleri olusturan bor oldukga sert (Mohs'a gore sertlik derecesi
9°dur, elmasinki 10°dur) olmasindan dolay: asmdirict ve 151k kiran olarak da kullamlir®,
Ayrica demir-celik endiistrisinde florit yerine kolemanit de kullanilabilmektedir.’

DUNYA’DA ve TURKIYE’DE BOR CEVHERI REZERV DAGILIMI

Tablo 1°de goriildiigli gibi diinya Bor cevheri rezervlerinin %63 Tiirkiye, %16,4'i
ABD ve %10,7'si BDT'de yer almaktadir. Tiirkiye rezerv ve cevher kalitesi acisindan ¢ok

Oonemli bir paya sahip olmasma karsin bor {iretimi ve ticareti ABD'nin elinde
bulunmaktadir. Buna ragmen Tiirkiye diinya ham bor tiiketiminin %95'ini karsilamaktadir.
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Tablo-1: Ulkelere gore Diinya Bor rezerv dagilimi. (KIGEM™ ; Roskil *, 1999)

Ulke Gb’rﬁm’:’r % Gb'rﬁm'g % Muhtemel+Mii % Toplam %
Rezerv Rezerv mkiin Rezerv Rezerv
ABD 20900 16,4 45000 9,2 60000 11,5 105000 10,3
Arjantin 9000 0,7 2000 0,4 7000 1,3 9000 1,0
Rusya 136000 10,7 28000 5,6 112000 21,4 140000 13,7
+BDT
Bolivya 19000 1,5 4000 0,8 15000 2,9 19000 2,0
Cin 36000 2,8 27000 5,4 9000 1,7 36000 3,5
Iran - - 1000 0,2 1000 0,2 2000 0,2
Peru 22000 1,7 4000 0,8 18000 3.4 22000 2,0
Swrbistan - - 3000 0,6 - - 3000 0,3
Sili 41000 32 8000 1,6 33000 6,3 41000 4,0
Tiirkiye 803000 63 375000 75,4 269000 51,3 644000 63,0
Toplam 1275000 100 497000 100 524000 100 102100 100
0
TEMIZ ENERJI

Giliniimiizde enerji gereksiniminin %801 fosil yakitlarindan karsilanmaktadir. Fakat
bunlarin ¢evreye verdikleri zararlardan ve rezervlerinin azalmasindan dolay1 yeni enerji
kaynaklarina ihtiyag duyulmaktadir. Yenilenebilir kaynakli enerji iiretimi siireci karbon
bagimsiz olmasi, diger bir ifadeyle atmosfer kirliligine sebep vermemesi nedeniyle temiz
enerji olarak sifatlandirilmaktadirlar. Yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklari sirasiyla;
giines, riizgar, dalga, gelgit, biyokiitle, jeotermal, hidrolik ve hidrojen enerjisi olarak
siralanabilir. Her yenilenebilir ve temiz enerji kaynagmin farkli gevresel etkilere ve
sorunlara neden oldugu da bilinmektedir. Bunlari kisaca soyle agiklayabiliriz:

A: Hidrolik Enerji: Suyun potansiyel enerjisini kinetik enerjiye donistiiriilmesiyle saglanan
bir enerjidir.

Enerji elde etmek icin kurulan bu tesisler, kimi zaman metan gaziyla sera etkisi
yaratmaktadir. Kimi zaman iklim degisikligine neden olmaktadir. Depolama yapilari,
malzeme sahalari, ve ek yapilar sebebiyle ¢evreye olumsuz etkileri olabilir. Kimi zaman
tabiat ve tarih varliklari korunamamaktadir. Bu yeralt1 zenginlikleri i¢in de gegerlidir.

B: Jeotermal Enerji: Hidrotermal, kuru sicak kayaliklar ve jeobasing bolgeleri olmak tizere
¢ c¢esit kaynak vardir. Yerkabugunun derinliklerinden gelen 1smnm dogal olarak
yeraltindaki sulara aktarilmasi ve 1sinin suyun yeryliziine ulagmasi sonucu ortaya ¢ikan,
cevresindeki normal yeraltt ve yeriistii sularina oranla daha fazla erimis mineral, ¢esitli
tuzlar ve gazlar icerebilen sicak su ve buhar olarak tanimlanan yenilenebilir bir enerji
kaynagidir.

Jeotermal kaynaklar ile ilgili potansiyel kirleticiler hidrojen siilfat, karbon dioksit,
amonyak, metan, borik asit, civa ve arsenik olarak sayilabilir.

Toprak ¢okmesi, Giiriiltii, termal kirlilik, Su kirlenmesi, Hava kirlenmesi zararl: etkileridir.

C: Biyokiitle Enerjisi: Klasik anlamda ormanlardan elde edilen odun ve yakacak olarak
kullanilan bitki ve hayvan atiklarindan olusur. Modern anlamda orman-agac¢ endiistrisi
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atiklar, bitkisel atiklar, kentsel atiklar, tarima dayali endiistri atiklarindan olusur. Giiniimiiz
kullanimiyla ne yenilenebilir ne de siirdiiriilebilirdir.

Toprak erozyonu, su tiikketimi, su kalitesinin bozulmasi, Ekosisteme etkisi, ormanlarin
bozulmasi, Insan miidahalesi, Hava kirlenmesi gibi zararl etkileri vardir.

D: Deniz Kokenli Enerji: Deniz dalga enerjisi, deniz sicaklik gradyen enerjisi, deniz
akitilar1 enerjisi ve med-cezir enerjisi olarak tanimlanabilir.

Sudaki canli hayati ve kiy1 sahil seridine olumsuz etkileri olur. Termal yapiy1 degistirir. Su
kimyasini degistirmesi agisindan deniz ekosistemine zararl etkileri vardir.

E: Riizgar Enerjisi: Riizgar atmosferdeki sicaklik ve basing farkindan dolayr hava
kiitlelerinin yer degistirmesidir. Hava kitlesinin sahip oldugu kinetik enerjinin mekanik
enerjiye doniistiiriilmesiyle riizgar enerjisi olusur. Bu doniisiime ugramis giines enerjisidir.
En zararsiz enerji kaynaklarmdan biridir.

Gorinti kirliligi, Kus uguslarinin engellenmesi ve dliimleri, Riizgar hizinin azalmasindan
dolay1 ekosisteme etkisi, Topraktaki nemin yiikselmesi, géllerin 1sinmasi, Elektromanyetik
alan1 bozmasi sonucu radyo ve TV alicilarinda goriintii bozukluguna neden olmasi gibi
zararh etkileri mevcuttur.’

1992 de Rio’da diizenlenen Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi
(UNCED) sonucu ‘iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi® yapilmis ve 153 iilke tarafindan
imzalanmistir. Aralikk 1997°de Kyoto’da ise 171 f{ilke tarafindan Kyoto Protokolii
imzalanmistir. Bu sozlesmelerde CO,, NO, ve SO, gibi sera etkisi yaratan ve asit
yagmurlarma sebep olan gaz emisyonlarinin azaltilmasi, 1990’lardaki seviyelere
indirilmesine karar verilmistir. Anlasilacagl ilizere amac¢ hava kirliligini azaltmak ve
bununla birlikte temiz bir ¢evre yaratmaktir. Bunun i¢in CO,, CHy4, N,O, HFCS, PFCS, SF;
emisyonlarinin biricik kaynagi ve giliniimiizdeki enerji ihtiyacinin %80 ini karsilayan
komiir, petrol ve dogal gaz gibi petrol yakitlarindan vazgegilmelidir.

Hidrojen enerjisi lizerine yapilan ¢alismalarin, kiiresel 1sitnmanin, iklim degisikliginin,
cevre hukukunun bir dayatmasi sonucunda gergeklestirildigi diisiiniiliiyor ise de fosil
yakitlarin yakin bir zamanda tiikkenecegi ve hidrojenin yakit olarak tiiketilmesi sonucu
cevreyi kirleten ya da sera etkisi yaratan gazlarin iretilmeyecek olmasi da gbz ardi
edilemez. Cevre hukuku anlayisina en uygun yakit hidrojendir. Hidrojenin enerji yakiti
olarak kullanilmasindaki en uygun bilesikte NaBH,, sodyum bor hidriirdiir.

BORLU YAKIT SiSTEMLERI

Bugiin motor yakiti olarak hidrojenin kullanimida bazi problemler vardir. Bunlar,
benzin motorundan hidrojen motoruna gegcis sonrasinda hidrojen-hava karisimiin %20 giic
kaybina neden olmasi, emme manifolunda alev tepkimelerine neden olmasi, depolama
sorunu olarak siralanabilir.

Bunlardan ilk ikisi ¢6ziime ulastirilmis, fakat halen depolama sorunu ¢o6ziime
ulastirilamamigtir.  Depolama sorununun ¢oziimii i¢in de ii¢ yontem iizerinde
calisilmaktadir. Bunlar, hidrojenin yiiksek basingli gaz olarak, agirt sogutulmus sivi olarak
ve metal hidriir olusturarak depolanmasidir.

Bor kullanimmnin 6n plana ¢iktigi depolama sistemleri metal hidriir depolama
sistemleridir. Bu sistemler, yakit tankinda hidrojen gazinin metal alagimla bilesik
olusturarak depolanmasi ve 1sitma sonrast hidrojenin serbest kalmasi ilkesi iizerine
kuruludur. Bu ilke iizerine ¢alisan en gelismis sistem Milennium Cell Sirketi tarafindan icat
edilmis olan “Hydrogen on Demand” dir.

36



AYDINLANMA 1923

Bu sistemi inceleyecek olursak; ¢alisma ilkesi, tepkimeye girenler ve iiriinler hakkinda
avantajlart goérmemiz mimkiindiir, bunun i¢in sistemin tepkime mekanizmasini
inceleyelim;

katalizor
NaBH4 +2 Hzo 2> 4 Hz + NaBOz

NaBH,, sodyum bor hidriir olduk¢a reaktif, borakstan elde edilen, dogal rezervleri
oldukga fazla bulunan bir maddedir. Bununla birlikte maliyeti olduk¢a yiiksek olan NaBH,,
1 galon benzininden 50 kat daha pahali bir maddedir. Katalizor olarak dogada oldukca az
bulunan ve pahali bir element olan rutenyum kullanilir. Bir prosesle, sikistirma ve
stvilagtirma islemlerine ihtiyag duymadan bir¢ok enerji uygulamalart i¢in hidrojen
eldesinde kullanilabilen bir sistemdir. Uriinlerden biri hidrojen digeri de sodyum
metaborattir. Suda ¢oziilebilen ve cevreye zararsiz olan bu madde tekrar sodyum bor
hidriire dontstiiriilebilir. Tepkime ekzotermik olup, bu sayede sisteme disardan enerji
vermeye gerek kalmamaktadir. Boylece suyun buharlagmasi i¢in gerekli olan 1s1 da elde
edilmis olunur. Ayrica olusan nem, hem yakit pili hem de i¢ten yanmali motorlara fayda
saglamaktadir. Ayn1 zamanda goriildiigii gibi inorganik bir reaksiyondur. Depolanmisg
sodyum bor hidriir ¢dzeltisinin katalizér iceren odadan sivi olarak ge¢mesiyle hidrojen
aci1ga cikar. Bu sistemin avantajlart asagida siralanmaktadir;

-Giiniimiiz otomobil yakitlar1 i¢in kullanilmakta olan gerek ara¢ gerekse benzin istasyonlari
gibi altyap1 sistemlerine uyumludur.

-Agirlik/enerji orani benzininkine yakindir. Galon basma benzinle hemen hemen ayni
enerjiyi Uretir.
-Igten yanmali motorlarla birlikte yakit pillerinde kullanilabilmektedir.

“Hydrogen on Demand” sistemi ideal bir gii¢ kaynag1 olarak degerlendirilebilir. Ciinkii
yakit, tutusmamakta, yenilenebilir ve yeni bastan kullanilabilir hale gelebilmektedir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi bu sistemde reaksiyon sonucu hidrojen gazi ve sodyum
metaborat elde edilmektedir. 150 psi lizerinde bir basingta dakikada 800-1000 litre %100
saf hidrojen iiretebilir. Sodyum metaboratin tekrar kullanilabilir olmast biiyiik bir
avantajdir. Tepkimeyle ilgili baz1 noktalar:

-Bor hidriir ¢dzeltisi kolay alev almaz.

-Tepkime, tepkime kab1 ve katalizor ile kolayca kontrol edilebilir.
-Hidrojenin yaris1 bor hidriirden, diger yaris1 da sudan gelmektedir.
-Katalizor cogu zaman yeniden kullanilabilir.

-Sodyum borat zehirli degildir. Deterjan yapiminda kullanilabildigi gibi yeniden sodyum
bor hidriir eldesinde de kullanilabilir.

Su ana kadar sodyum bor hidriirden elde edilen hidrojen yakit olarak ii¢ degisik yerde
kullanilmustir. Bunlar:

-New York’ ta sikistirilmis dogal gaz ile ¢alisan bir Ford Crown Victoria model takside,
icten yanmali bir motorda,

-Hidrojen ile ¢alisgan bir Ford Explorer model bir arabada hidrojen yakan motor,
tekerleklere gii¢ veren akiileri sarj eden bir jeneratdrii besler,

-Yakit pili ve akii ile g¢alismakta olan Ford Mercury Sable marka bir arabada da
uygulanmistir.

Bu uygulamalarin hepsi “Hydrogen on Demand” sistemine gore yapilmistir.
Bor Esash Akiiler
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NaBH,, sodyum bor hidriiriin bor esasli akiilerde de kullanilabildigi bilinmektedir.
Temel mekanizmasi,

BH, +8 OH > BO, +6 H,0 + 8¢

+ 8¢ + 4H,0 +20, 2 8OH

NaBH,+ 2 O, = NaBO, + 2H,0

Bagka bir mekanizma da titanyum di borit (TiB,) {izerinden yiiriitiilmektedir. Temel
mekanizmasi,

2 TiB,+5 0, 2 2 TiO,+ 2 B,0;

Cinko veya sodyum kullanilan diger akiilerle serbest enerji bakiminda karsilastirildigt
zaman daha iyi oldugu goriilmektedir. Millenium Cell Sirketi’nin ¢esitli bor akiileri iirettigi
de bilinmektedir.

Tablo- 2: Millenium Cell Sirketi’nin tirettigi ¢esitli bor akiileri.

Akl N F E Serbest Enerji
malzemesi (moldeki e sayisi) (faraday sabiti) V) (kJ)
2 96485 1,25 241
Cinko
NaBH, 8 96485 1,24 957
TiB, 10 96485 1,8 1737

Serbest Enerji=n.F . E

Bor Esash Yakit Pilleri

Sodyum bor hidriiriin yakit pillerinde de kullanildig: bilinmektedir. Patenti Millenium
Cell Sirketi’ne ait olan “Hydrogen on Demand” sistemiyle ¢alisan bu piller akiilerdeki
tepkime mekanizmastyla ayni sekilde ¢aligmaktadir.

NaBH,+ 2 O, 2 NaBO, + 2H,0

Akiiler elektrik depolarken yakit pilleri elektrik {iretir. Ayni1 zamanda akiilerde yakit
kullanilmas1 akiiniin 6émriiniin azalmasina neden olmaktadir. Yakit pillerinde sodyum bor
hidriir beslemesi siirdiik¢e elektrik enerjisi liretimi de siirer.

Elektro kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren yakit pillerinin cep telefonlarindan
gii¢ iiretim santrallerine kadar genis uygulama alanlar1 ve farkl tiirleri vardir. Agirlikca
%A44’liik sodyum bor hidriir igeren 1 litre ¢ozeltiden 5.11 kWh enerji elde edilir; ki bu da 1
It benzinden elde edilecek enerjinin teorik olarak % 56’sma esittir. Proton degisim
membranli yakit pili kimyasi ( H, + %2 O, ....> H,0 ) yerine sodyum bor hidriir yakit pilinin
kullanilmas1 daha c¢ok enerji elde edilmesi ve yeniden yakit ikmali ile tekrar
kullanilabilmesine imkan sunmaktadir.

Uluslararast otomobil {ireticisi Daim-Chrysler firmasi Millenium Cell Sirketi’nin
“Hydrogen on Demand” teknolojisiyle hidrojen yakit pili olarak kullanildig1 otomobillerini
tanitmiglardir. Araca “Natrium” ismi verilmistir. “Natrium” iki dolum arasi 300 mil yol
alabilmektedir. Bu bagka yakitlar kullanan yakit hiicreli araclardan %50 daha fazla yol kat
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edebildigini gostermektedir. Ayni zamanda yakit pillerinde kullanilan metanol ve benzinde
oldugu gibi ¢evreyi kirletici maddeler ve karbondioksit liretmez.

Tablo - 3. Chrysler Town & Country Natrium minivan aracina ait teknik 6zellikler

Transmisyon : Etkili fren sistemli 6nden g¢ekisli
Motor : 35 kW Siemens AC motor

Akii : 40 kW SAFT Lithium-Ion
Yakit : Sodyum Bor Hidriir ¢ozeltisi
YakitislemBirimi : Hydrogen on DemandMillenumCell
Yakit Pili : Ballard / XCELLIS

Yakit Ekonomisi : 30 mpg benzine esit

0 — 60 mph Hiza ulasma : 16 saniye

Maksimum Hiz : 80 mph

Mengzili 300 mil

Emisyon : sifir emisyon

Goriildiigh gibi arag yakiti olarak hidrojenin kullaniminda, yakit pillerinde ve akiilerde
, sodyum bor hidriir kullanilmakta ve avantajlari giin gegtikge artmaktadr.’

BOR FUZYON

Bor’un belli kosullar saglandigi zaman yiiksek derecede patlama ve yanicilik 6zelligi
gosterdigi ve bu tepkimenin ekzotermik bir tepkime oldugu bilinmektedir. Ayni zamanda
gaz emisyonu da olmamaktadir. Bu ozellikler saglanarak A.B.D.’de bor sivi bilesikleri
askeri jet yakiti olarak kullanilabilmektedir. Bu tip ¢alismalar 1950 yilindan beri devam
etmektedir.

Bor Yakith Motorlarin Calisma Sistemleri

Saflagtirilmig Bor’un, % oraninda saf oksijenle yakma hiicresine alinarak, pistonun
sikistirilmasiyla saglanan 100 bar basing altinda ekzotermik bir tepkimeye girmesine ve
patlayarak pistonu yukar1 agagi hareket ettirmesine dayanan bir sistemdir.

Oda kosullarinda patlama ve yanma 6zelligi olmayan borun, % oraninda saf oksijenle
yiiksek basinca maruz kaldig1 zaman patlayarak icten yanmali motorlarda itme kuvvetini
sagladigi goriilmistiir. Temel tepkime soyledir;

B kati T Y4 02 S W B203 cams1 Q=590,76 kJ/mol

Tepkime iiriinii olan B,O5 ,Boria, hidrokarbon bir tankta sogutularak toplanabildigi gibi
preslenerek kiilce sekline getirilerek de saklanmasi miimkiindiir. Boria bir takim islemler
sonrast saflastirilarak tekrar bir yakit olarak kullanilabilmektedir. Aynm1 zamanda motor,
borun iplik seklinde sistemi beslemesiyle ve siteme oksijen verilmesiyle hareket
etmektedir.

Bor Yakit Sistemlerinin Avantajlari

Normal sartlar altinda patlama, tutusma, yanma ve infilak etme gibi riskleri olmadigi
icin gilivenlidir, bor yakitlarinin hidrojen gibi kalin bir tank i¢inde sogutularak tutulmasina
da gerek yoktur. Iplik yapisiyla makara iizerinden sistemi besleyebilir. Bu 6zellik tasima ve
saklama kolayligi saglar. Boria 200 °C’nin altinda sertlesmektedir. Boylece hidrokarbon
bir tankta toplanabilmekte veya preslenerek kiilgeler seklinde saklanabilmektedir. Geri
doniisiim 6zelligi olan Boria ayn1 zamanda bir ¢evre dostudur, gaz emisyonu yoktur.

Bor Yakitinin Ozellikleri

Bor diger alternatif enerji kaynaklari olan hidrojen, lityum, karbon, magnezyum ve
aliminyum ile karsilastirildigr zaman 1 GJ enerji elde etmek icin oksitlenmesi gereken
yakit miktar1 agisindan 18,30 kg, yakit hacmi agisindan 7,82 1, kiil miktar1 agisindan 58,92
kg, kiil hacmi acisindan 23,1 1, yakit tank hacmi agisindan 139,9 | ve yakit tiiketimi
acisindan bor yakit hacim 32,3 1 miktar 54,9 kg, atik boria hacim 97,6 1, miktar 176,8 kg ile
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optimize edilmis gibi en verimli sonuglari vermektedir. Nitekim 1 L hidrojende 8.03 MJ
enerji varken, bu 1 L borda 92.77 MJ degere ulasir. Bu da borun hidrojenle
kiyaslandiginda hig siiphesiz daha iistiin oldugunu gosterir.®

Laboratuar ortaminda galistirilabilen bor yakitli motorlarin baslica problemi aracin
seyri sirasinda diizenli ve gerekli olan % oraninda saf oksijenin teminidir. Bor ipligin
sistemi beslemesinde higbir sorun yoktur. °

1997 yilinda “Science” Dergisi'nde yaymlanan bir makaleye gore, Florida
Universitesinde calisan ii¢ fizik¢i bilimadaminin yaptig1 calismalar sonucu 200 gr Bor ile
100 MW enerji elde edilebildigi belirtilmektedir. Bu yeni bor reaktorlerinin 10 yil i¢cinde
faaliyete gececegi yer alan bagka bir bilgidir."

SONUC

Bor’un enerji elde etmek i¢in igten yanmali motorlarda kullanilmasinin yani sira yakit
pillerinde ve akiilerde kullanilmasiyla birlikte flizyon reaksiyonlarinda da kullanilmasi
gelecegin petrolii oldugunu gdstermektedir. Sadece gelecegin petrolii olmakla kalmayan ve
ayn1 zamanda g¢evreye zarar vermeyen, atiklarinin geri doniisimlii olarak katalizorlerin ise
tekrar tekrar kullanilabildigi, ¢cevreye zararli emisyonlarinin olmayisi, az hacim kaplamasi,
yanmaya ve patlamaya karsi direncinden dolayr giivenilir bir yakit olusu siiphe
gdtiirmezdir. Kyoto protokolii ve Iklim Degisikligi Cerceve Sdzlesmesi icin yaratilmis bir
enerji kaynagidir. Bor verimli ve temiz bir yakit oldugu gercegini kesinlikle ortaya
koymaktadir.

Tiirkiye, diinya bor rezervinin %63’{ine sahip ve diinyanin ham bor ihtiyacinin %95’ini
karsilamaktadir. Tiirkiye’nin sahip oldugu bor madenleri tek basina 400 yil yetebilecekken
en yakin takip¢imiz olan ABD ve Rusya’nin bor madenleri 77 yil yetebilecek kapasitededir.
Fakat 1.2 milyar dolarlik diinya bor pazarindan elde edilen gelir %20-22 civarindadir.
Uluslararast madencilik sirketi Rio Tinto’nun alt kurulusu olan US Borax’in pazar payi ise
%70 civarindadir. Oysa Eti Holding ile US Borax diinya bor pazarinin %75 ine sahiptirler.
" Goriildiigii gibi ortada bir tezathk vardir. Bu tezathg: ortadan kaldirmanin yolu, boru
siradan bir maden olarak gormekle degil, borun gelecegin petrolii oldugunun farkina
varmakla olacaktir.
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