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Ozet - Bu calismada tasitlarda kullamlabilecek olan
alternatif enerji kaynaklarindan bor elementine dayals yakit
hiicresi teknolojisi incelenmistir. Yakit hiicresi
teknolojisinde bor elementinin kullammm ve hidrojenin
tasinmasinda saglanus oldugu ozellikler, bor elementinin
dnemini bir kat daha arttirmustir. Borun sadece tasimada
degil farkh Kkimmyasal vyapilaniyla yakit olarak ta
kullanilabileceginin goriilmiis olmasi, diinya bor rezervinin
yaklasik olarak % 70 inin iilkemizde olmasi, bor elenientin¢
davah  teknolojilerin iilkemizde de gelistirilmesini
gerektirmektedir.

Gelecekte bor elementinin altin degerinde olacagl bugiinden
poriilmcktedir. Icten yanmah motorlarda, bor elementinin
kullamlinasi ile hem daha az maliyetle daha fazla yol hem
de hava kirliligine yol acmamasi, bu elementin One¢mini
daha da arttirmaktadir.

Analitar Kelimeler — Yalat Hiicresi, Bor Teknolojisi,
Sodyum Bor Hidrit

Abstract - In this study, fuel cell technology which is one of
the alternative sources that can be used in internal
combistion engines is studied. The use of boron in fuel cell
technology and the features in transporting hydrogen,
increased the mportance of boron element. Since it is seen
that boron can be used not only in transport but, also as a
fuel with its chemical structures, and nearly 70% of earths
boron reserve is in our cuntry; it is necessery to devolop
technologies about boron clement in our cauntry.

Today, it can be toreseen that boron element will be as
valuable as gold in the future. The use of boron element
whith internal combistion engines does not make much
pollution and it also enables us to go forther less cost. So,
thesc factors increase the importance of this element. This
work,is ahout the technologies based on horon element for
whicles is studied.

Rey Words — Fuel cell, Boron Teknology, Sodium Bor
Hydrit
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1L.GIRIS

Diinya fosil yakit rezervlerinin tiikenmekte olmasi, giin
gectikce artan tasitlarin gevre kirlihgmi onemli olgiide
etkilemesi, hem ulastm araglannda kullanilan yakat
tcknolojtlerimin - gelistinilmesint  hem de alternatif
yakitlarin  arastinlip  bulunmasmi  zoruniu  hale
getirmektedir| 1].

Kirletici ennsyonlan azaltmak; bir teknolojik gelisimi ve
bunu saglayacak yatirimlan gerektirmektedir. Bu gelisinu
saglayacak yatirmmlar biiyiik maliyetler ortaya ¢ikarmakta
ve bu mahlyetler gelismis ilkelerm ekonomik yapilan
lizerinde olumsuz etki yaratacaktir.

Degisik verilere gdre 2025 yilinda diinya genel ener)
titketininin ulasacagr diizey 12 000-16 000 Mtep olarak
tabhmin edilmektedir.2025 yrhinda diinyada 1 500-2 600
Mtep hidrojen encrjisinin kullanilmas: planlanmaktadir.
Roylece gz oOniine alhnman etit periyodu (2000-2025
donemi) sonunda, dilnya birincil enerjismin % 9-21
arasindala  bir  bdélimia  hidroiene  dadniistiriilerek
kullanilabilecektir. Bu oran dzha cok % 1@ olarak
ongoriilmektedir[2,3].

Il. TASITLARDA YAKIT HUCRESI
JYGULAMALARI

11.1. Yakit Hiicresinin Gelisimi

Yakit hiicres:, valat (hidrojen) ve oksitleyicinin (hava)
kimyasal enerjisimi dofrudan elektrik ve 1s1 formunda
kullanilabilen enerjiye ¢eviren giic firetim elemamdir| 3|,

Hidrojenm bir yakit hiicrest olarak i¢ten yanmali
motorlarda  kullamlmas1 19. ylizyihn  sonlarina
uzanmaktadir. Almanya’da 1920 wilinda Erren’in ve
1940 yihinda Oemichen’in hidrojenli motorlar iizerinde
calismalann  bulunmaktadir. 1970’11 willardaki petrol
krizlerinin ardindan Ballard, BMW, Daimler Benz, Ford,
GM, Honda, Mazda, Suzuki, Toyota gibi otomeinv
firmalarnmin da bulundugu cesitli kuruluslar hidrojenle
cahhlsan  motorlan kendi  prototip  araclarinda
denemislerdir[4].
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Son onbes yil igerisinde hidrojenle ¢alisan degisik
motorlar iiretilmis, otomobillere, otobiislere uvgulanarak
demonstrasyonlar yaptlmistir. Igten yanmali motorlarda
yakit olarak hidrojen kullanilabilmekte olup, bunlar
cogunlukla enjeksiyonlu motorlardir. Diesel motorlarda
hidrojen enjeksiyonu én yanma odasia yapihirken, Otto
motorlarda dogruca yanma odasina yapiimakta ve uzun
tirnakit 6zel bujiler kullanilmaktadir. Bu motoriann hem
ikl ve hem de dort zamanh olanlar: vardir. Son yillarda
liidrojen/benzin  ve hidrojen/dogal gaz sistemii Otto
motoru gibi diizenlemeler ortaya ¢ikarthmistir. Hidrojen
valati araglara sivilastimtms bigimde veya metalik hidnid
biciminde uygulanmaktadir [5].

Hidrojen yliksek verimle kullamilan bir yakittir. Sudan
oldugu gibi fosi! yakitlardan da iiretilebilir. Hidrojen
kujlanim verinunin yiiksekligi, en bol fosil yakit olan
komiirtin - diger yakit ve enerjilere doniistiiriilerek

ulastirmada kullanilmasina 1hiskin verilerle
gostertlebilir[6].
Ornegin:

I ton kémiir-benzine doéniistiirildiigiinde 708 km  yol
! ton komiir-elektrige doniistiiriildiigiinde 772km  yol
[ ton kémiir-hidrojene déniistiiriildiigiinde 1030km yol

Hidrojen hem dogrudan hem de dolayli yoldan eneryi
liretiminde kullanilabilmesi ve bircok enerji kaynagindan
tiretilebilmesi gibi ok onemli bir avantaja sahiptir[6].

Yakit hiicrelerine dayali teknolojilerin icten yanmah
motorlarda uygulanmast  sonucunda atik olarak su
buharmin ¢ikmasy, msan saghg: ve c¢evre sorunlar
acisindan da hidrojenm, i¢cten yanmalh motovlarda yakit
olarak tercth sebebidir[7].

11.2 Yakit Hiicresi Cesitleri ve Calismasi

Yakit hiicreleri, kullanilan elektrolit malzeme cesitlerine
gore  smiflandirilmaktadir.  Bunlar Tablo 2.1'de
paremelrelerine gire verilmistir.

Biitlin yakit hiicreleri aym temel ilkelerle calisir. Yakit
hiicrelerindeki 1ki ince elektrot ve buniann arasima
stkistirdmmg bir elektrolit bulunur. Anoda gelen yakit,
orada i1yonlara ve elektronlara aynsiwr [8].

Bir yakit hiicresi, yakitin kimyasal enerjisini dondlirerek
devamh olarak elekirik akimt  meydana getinir.
Elektrokimyasal reaksiyon siirecinin, yanmasiz yolu
tarafindan elektrik enerjisi  olusturulmaktadir. Yakit
hiicreler:, yakit ve oksijen olarak (genellikle havadan)
elektrokimyasal reaksivonda vamci olarak hidrojenden
faydalamir. Elektnk, ara i{iriin suyn ve ara {iiriin
sicakliginda tepki sonucunda meydana gelir [9].

AYH: Alkalin yakit hiicresi

FAYH: Fosforik asit yak:t hiicresi

KOYH: Kati oksit yakit hiicres:

EKYH: Ernmis karbonat yakit hiicres:

PDMYH: Proton degisken membranl: yalat hiicresi
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Tablo 1. Yakit hiicresi gesitlert

Parametre AYH FAYI KOYH EKYII PDMYYH |
Isletum 5;(1)cuk|1g1 20 290 1000 650 25
()
Platin kullammn Yok Var Yaok Yok Var

Giig yogunlugu ‘

(Wike) 35-105 | 120-180 15-20 30-40 | 250-1500 °
Verm (%) 42-73 40-47 45-50 50-57 40-60
Atik 157 kullaninm Yok Smirl Var Var Yck
Ha yekitkaynag Saf H: :1311:2?(:5 | Dogdl Dogal :Z:i‘;::::
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Sekil 1. Yalot hiicresi (PEM, Polimer esash)

Sekill’deki yakit hiicresi, iki elektrot (anot ve katot)
esasina dayanir. Bir polimer elektrolit zarryla aymhr.
Yakit hiicresinin galisma prensibi suyun elektrolizinin
tam tersidir. Yakit hiicresi i¢in reaksiyct formiilii
asagidaki gibidir.

e Hidrojen elektrotta;

H, > 2H" + 2¢ (1)
e ()ksijen elektrotia;
%O, + 2H + 2¢ 5 H,O (2)

e Toplam reaksiyon
l‘{-_). 5= VQOZ " Hzo (3)

Elektrotlarm her biri, birisinde platin-temel alinan bir
katalizorle yan taraflan kaplamir. Hidrojen yakiti, anota
beslenir ve hava katottan girer. Hava katot yiizeyinden
gecerken, hidrojen zengini gaz da anot yiizeyinden gecer.
Elektronlar katoda dogru bir dis devre yoluyla
tasimrlarken, hidrojen 1yonlan da elektrolit yoluyla
oksijen elektroda goc ederler. Katotta oksijen ve hidrojen
ivonlan ile clektronlann reaksiyona giimmesiyle su elde
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edihir. Elektwronlarin dis devre yoluyla alasi elektrik akinm
retir. Yakit kullanimindaki yliksek verim nedeniyle, bu

Yakit Hitcrest Teknolojisinde
Bor Uygulamalaci
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11.3.2. Hidrojenin dogal gaz ve hidrokarbonlardan
uretimi

elektrokimyasal islemden ¢ikan yan iiriin sadece su, 151 ve

clektrik  akmmidir [10]. Yakit  hiicresinin = sematik '}'{idr‘ojel.l, dogal B buhar reformasyonu ile
diyagranm Sekil 2 de gosterilmektedir. liretilebilmektedir:
A & H}. + H,0 IS > R (/)
[1.3.3. Hidrojenin fotokimyasal yolla elde edilisi:
1S1 L § .
Hidrojen, giines ve organometalik bilesikler veya
enzinlerle de iretilebitir,
Hidrojen
b Giines + organometalik bilesikler veya enzim
+ H,0 » |, + (8)
\.(.aklt. >
Oksijen hiicresi Dosru 11.4. Hidrojenin Yakit Olarak @zellikleri
Alim e - . _ .
» Bilinen en hafif kimyasal element hidrojendir.
— Giintimiizde yakit  secimmnde kriter olarak  abman
ulastirma yakiti olma 6zelligr, dontisebilirlik ( gok yonlii
kullamma uygunluk), kullanom  vernimi, cevresel
Su uyguniuk. emniyet ve efektif maliyet acisindan yapilan
v degeriendirmeler hidrojen lehine sonuclar vermektedir
2]
Sekil 2. Yakit hiicresinin sematik garinimii Ulastirma vakiti olma 6zelhigi yalnizca yakitin enerj
1.3 Hidroienin Elde Edilmesi icerigine ve f{iziksel durumuna bagls olmayip isletme
N ] o faktoriine de baghdir.
8l g . T E “esith motor yakitlarinim ozelliklert Tablo 27 de
Hidrojen dogal b yakit olmayip, birincil enern E‘cjlmistir yan
kaynaklarimdan vyararlanilarak degisik hammaddelerle -
Gretilebilen sentetik yakittir [11]. Hidrojen iiretiminde Tablo 2. Cesitli motor yakitlarimn dzellikleri
kullamlan hammaddeler ise su, fosil yakitlar ve biyokiitle - , ,
materyaldir. Asagida hidrojen liretim teknikleri kisaca o Isil [s1] Devitim
. : ) [Cimyasal ) . e
asagida tamtilmaktadir. Yalat formii] deger deger Faktorii
M kg MJlm™ DOy,
11.3.1. Hidrojenin sudan elde edilisi e M .
Stvi yakular
Hidrojen suyun direkt elektrolizi asagida gosterilen | ) .
f.()l'ﬂ']dﬁ 6'(10 edllelhl Benzin (..5,,()}'[32-32 47,4 34,85 0,76
)}!ﬁ() ’ 2}_]2 & O? (4) LPG (-.1::.,4H Q.10 48,8 24,40 0,6’;’.
; . A% . AP . r. ; -50,0 -~ ),0
Clektroliz igin elektrik gereksinimi fosil yakitlardan, ____I\JGH = o g N (_ﬁ_|_
hidrocle.l.(tnk giigten, niikleer ener)| de.n, jeotermal gilgt-e'n, LH, H, 140.9 (0,10 00
piines. riizgar ve demiz dalga enerjilerinden karsilanabihir. . S s o
o o Gaz yalatlar
Hidrojen suvun 1sil pargcalanmasi (termal kraking) ile de . —
lretilebilmektedir. Dogal gaz - CH, -50,0 0,040 0.75
2H,0 (1s1] pargalanma) 2273[(0’ 2H, + O, (3) GH, H> 1419 0.013 1.00
Suyun termokimyasal ceviimier sonucunda da hidrojen
liretilebihr.
Yakitin déniisebilirhigi ya da ¢ok yonlii kullanimi: yanma
H, O + gevam p» 1, +0 (6) islemi disinda, 1s1 enerjisi, mekanik enerji ve elektrik

enerjist gibi son tiiketim bigimlerine déntisebilime
dgzelligim gdsterir. Hidrojenin ¢ok vonli kullanumi diger
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biitiin yakitlardan iistiin olup bu hidrojenden yana bir
avantajdir. Tablo 3’de hidrojenin fosil  yakitlarla
karsilastirilmasina yer verilmistir.

Tablo 3. Hidrojen ve fosil yakitlarm karg:lagtinlmas

Yakit Hiicresi Teknolojisinde
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firmalanmn  ortakhgiyla, NECAR | adh arao
dretmislerdir. Daha sonra NECAR 1 adh araglan ile daha
uzun mesafe (130 km’den 250 km'ye) ve kapasite artisi
saglamislardir [13,14].

= SEE——— Dogal gazli yakit hiicresini  kullanan fumalar da
Cevrim iglemleri Hidrojen Fosil yakitlar bulunmaktadir. Bu firmalardan M.A.N, %15 -20 hidrojen
SO e s S ve %80-85 oraninda dogal gaz karnsimi yakitla (hythane)
~ Alevh yanma - Lvet Evet ¢alisan bir demostrasyon otobiisii iiretmigtir [15].
- Direkt bubar tretimi Evet Haywr Saf hidrojeni yalat olarak kullanilmas) da artik
== B glinimiizde gergeklestirilmistir. Honda firmas: yakt
Katalitik yanma Evet Hayir hicreli, FCX-V3 adh otomobilini ser {iretime hazir hale
. | i . getinmis durumdadir. Honda bu aracinda yakit hiicres:
Kl.my.'asal LEvVIm Evet - Hayn sistemine kontrol sistem entegre etmeyi basarmis ve
(hldndle$mre) | N vakit hiicresi teknolojisini daha da gelistirmistir [16).
Elekt"rolqmy asalﬂ o il S GM biinyesindeki OPEL firmasi da Zafira adls aracta, saf
Cevrim (yakit hucrew)+ [ - tidrojen1  kullanan  yakit  hiicresin1  uygulamaya

Hidrojenin alevl yanmasi i¢ten yamiali motorlarda (otto
ve diesel), gaz tirbinlerinde, jet moltorlarinda ve roket
motorlarnnda kullaniimaktadir [12].

Hidrojenin hidndlesme ¢evrimi sonucunda, hidrojenin
depolanmasi, hidrojen zenginlestirilmesi veya ayrismasi
uygulamalarinda yararlamImaktadir. Hidridlesme
CeVIim,

mM + nH,

> Mn'll'{.?n + 18i (())

M, H,, +151 : » mM -l (10)
Hidrojen Carnot g¢eviimimin simirlayict etkisi altinda
kalmadan yakit hiicreleri yardumiyla ve elektrokimyasal
cevrimle direkt elektrik dretinminde kullamlabilen bir
yakittir[4].

Yakitlar 1¢in Oonemlt olan  bir  6zelbkte c¢evresel
uygunluktur, Hidrojenin diger yakitlar ile
karsilastirddiinda en temiz yakit oldugu zaten kabul
eormektedir. Hidroienin oksijenle yakilmasi halinde
cevreye sadece su buhan atilmaktadir [4].

Yakstlarnm emniyet agisindan da degerlendiriimes:
gerekimektedir. Hidrojen diger vakitlar ile kiyaslanip,
belli  karckteristik  Ozelhikler gOstermektedir.  Bu
karekteristik oOzellikleri neticesinde de en emniyetl
yakitin hidrojen oidugu goriilmektedir [11].

11.5. Yakit Hiicresi Uygulamalanr

Hidrojenin essiz 6zelliklenn sayesinde cesith otomotiv
firmalan, kend! araglaninda bu uygulamaya gegnuislerdin.
Uygulanan bu teknolojilerde vyakit hiicresinden elde
ediien elektrik cnervjisivle motorlara tahrik kuvveti
saglannustir. Bu 1lk vygulamawr Ballard- Daimler Benz

koymustur. Zatira, 75 HP giiciinde (i¢ kademeli elektnk
motoruna, 5 kisilik oturima alanina, 140 km/h son siirate
ve bir depoyla 400 kim’lik menzile sahip bir aragtir [17].

Otomotiv  endistrisinde  biitliin+~ bu  teknolojiler
kullanilirken yeni bir teknoloji olan yakit hiicresinde
“bor” kullamm: da en yeni teknoloji olarak karsimza
¢ctkmaktadir. Yakit hiicresinde hidrojen tasinmasinda
kullanmilan bor elementi sayesinde yeni bir enerji kaynag
goriilinektedir. Bor’lu yakit hiicresine sahip arac
Natrium, Chrysler {irmasi tarafindan teknolojiye
kazandirilmistir [ 1 8].

HI. YAKIT HUCRESINDE BOR KULLANIMI
111.1. Bor Elementi Hakkinda Genel Bilgi

Yer kabugunun bilesimine giren elemanlar iginde yaygin
olmayanlar arasinda yer alan bor, peryodik sistemin
lictincii grubunun basinda bulunan bir elementtir. Atom
say1s1 5, atom agiwhg 10,82, ergime noktas: 2190 +/- 20
°C * dir. Yer kabugunun %0,0003{inii oiusturmakla
heraber dogada pek ¢ok kayanin yapisinda bulunur.

Bor dogada serbest olarak bulunmaz. Bor elemer |
dogada degisik eranlarda bor oksit (B,0O;) 150'den fazla
mineralin yapisinda bulunur. Ekonomik anlamda bor
mineralien kalsiyum, sodyum ve magnezyum elementlen
ile Iidrat bilesikleri halinde tesekkiil etmis olarak
bulunur. Bor minerallerinden ticari degere sahip olanlar;
tinkal, kolemanit, probertit, borasit, pandermnt, szaybelit,
hidroborasit ve kernittir. Bor madenleri topraktan
cikanldiktan sonra kima, eleme. ytkama ve dgiitine
islemlerinden sonra ilgili sanayillerin kullamimina hazir
hale getirilmektedir{ 20].

Ulkemizde bor madenlerinin ¢ikanilmast ve isletilmesi
gorevini Gistlenen ETI HOLDING A.S. bu iiriinleri ham
urtin olarak pazarlayabildigi gibi, rafine liriin olarakta
piyasaya arz etmektedir.
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111.2. Bor Urinlerinin Kullanim Alanlari

Bor irinlenmnin kullamm alanlan, icerdiklern B,Os;
miktarlarmma gore farklilik gostermektedir. Bu triinler
1ler1 teknoloji gerektiren metotlar ile daha genis kullanim
alanlarma yayilmaktadir. Diinyada ticari olarak tiretilen
ve degisik kullamm alanlar olan 100 den fazla bor tiriinii
mevcuttur. En yaygin olarak kullanmilan bor iiriinlern;
Susuz Borik asit, Elementer Bor, Cinko Borat, Ferrobor,
Bor Karbiir ve Bor Natriir’diir (22].

Sodyum borat cevherinden elde edilen rafine veya
konsantre Boraks deka hidrat ve Boraks Pentahndrat’ lar;
Yapistiricilar, Cimento, Korozyon 6nleyici, Kozrmetikler
ve 1laclar, Elektnk vyalitkam, Elektrolitik aritma,
(iiibreler, Cam ve cam yiinii, Herbisitler (ot dldiiriictiler),
Inektisitler (bocek oldiiriiciiler), Dericilik, Fotografcilik,
['ekstil boyalan, Yiin koruyucu, Parafin enulgatorii gib
cok genis bir kullanim alamna sahiptir.

Sodyum Metaborat’lar, yapistitici, temizlik maddelen,
herbisitler, fotografcihk ve tekstil yitkama alanlarinda
hullamlmaktadir.

Sodyum Pentaborat’lar, giibre ve yanma onleyic

alanlarimda kullaniimaktadir.

Sodyum Perborat’lar, temizleyici ve beyazlaticy,
dezenftektanlar, teksti! boyalart ve beyazlatma alanlarinda
kuilaniimaktadr.

Susuz Boraks’lar, giibreler, cam, cam yiinii, metalum,
curuf  akiskanlastinci,  emaye,frit,sir  alanlarinda
kullanibmaktadir.

Susuz Borik Asit veya Borik Asit’ler, kozmetik, niitkleer
uygulama, nayfon, fotografcihk, teksul islemlen,
ecmaye,.frit,sir, antiseptikler ve borlu alasgim alanlarinda
kullamlmaktadr,

Kalsiyum Borat cevherleri de borlu alasim ve tekstil cam
sanayinde kullamilmaktadir [23].

Bor tirtinlerinm farkli islemlere tabi tutularak elde edilen
bor kimyasallan da teknolojinin gehsimine bagh olarak
duha fazla kullamim alanina sunulmustur [22]

Bor kimyasallarindan elde edilen Trimetil Borat ve
bunun kimyvasallastirilmastyla elde edilen Sodyum Bor
Hidrit yeni enerji kaynagi olarak karsimiza ¢ikmistir. Bu
¢alisma da igten yanmali motorlarda kullanmitan yakit
hiicrest teknolojisinde Sodyum Bor Hidrit kullanimi yer
almaktadir. Sodyum bor hidrtin enerjy yogunlugu, bir

baska deyisle her bir htre hidrojenin gerdig
kultamlabihr  eneiji muktan,  sagladign  ytiksek
verimlilikle, yakit hicreleriny icten yanmali benzin

motorlanmi yernm alabilecek bir segenek durumuna
getnmektedir. Bunlarim en son gelistirilen 1lk ornekier
yakit hiicresiyle cahsan bir aracin, yemden vyakit

Yakit Hicresi Teknolojisinde
. Bor Uygulamalari
A..Cetin, 1.Orduy, A.Kolip

almadan, yaklastk 500 km vyol almasina olanak

tammaktadir.
I11.3. Sodvum Bor Hidrit’in Tasitlarda Kullanimi

Yem, tenuz ve zengin enerji projelen kapsaminda 1998
ytlinda "yeni, temiz ve zengin" enerji kaynaklan iiretimek
icin New Jersey'de kurulan Millenium Cell, c¢evre dostu
ham maddeler kullanarak hidrojen ve elektrik enerjisi
ureten  teknolojpler  gelistirmektedir.  Geligtirilen
teknolojilerde eneri elde etmek i¢cin kuilantlan ham
maddeler; sat su ve sodyum borhidnttir .

Sodyum boridrit; sodyumlu bor tuzunun rafinasyonu
sonucu elde edilen ve deterjan sanayninde kullanilan bir
triindiiv |8). Gelistirilen bu teknoloji tasimacihigin yani
sira tasinabilir enerjt saglayic piller icin de uygulanabilir
bir teknoloji olarak ortaya gilkmistir

Bor mincrali bir eneryi hammaddesi olarak 1950 yitindan
bu yana iizeninde en yofun c¢ahsma vyapilan bir
mineraldir. Bu baglamda bor nmuneralinin tlic 6zelhgl
tizerinde ticarnt sekliyle  onemle durulmaktadir [18].

Bunlar:
a) [Hidrojen tasiyicist olarak bor mineralinden
faydalanma,
b) [Midrojenden daha 1y1 bir enerji haimimaddes:
olmasi,
¢) [Flizyon(fusion) reaktorlerinde yakit olarak
kutlanilabilmesa.

Yakit pilleri iizerinde yapilacak ¢alismalar bor mineralini
on plana ¢ikarabilir ve ticar olarak kullanilabilirhg; iist
scviyede kanitlannus olacaktir.

I11.3.1. Hidrojen tagiyicisi olarak bor kullarimn

Millennium Cell firmas1 Sodyum Bor lidrit soliisyondan
“Hydrogen on Demand ™ (talep kadar hidrojen/ talep
tizre hidrojen) sistemu kullanarak hidrojen diretmekte . ¢
bu hidrojent elektrik enerjisine dontistiirmektedir. Yakit
pillerinde  Sodyum  borhidrit’in  kullanilmasi, fosi!
yakitlardan cldesi daha pahal, depolanmasi ve tasnmmasi
zor olan hidrejenin  bu dezavantajlanni  ortadan

kaldirmustir [18].

Millenium Cell firmasi; bor bazh soliisyondan hidrojen
encrjisi Gretim ve yine bor bazh uzun dmurli pil

teknolojilerinin  patentini  almustir.  Bor elementmin
clektrokimyas: tzerine c¢ahismakta, elde ettifi ticar
uygulanabilir  teknolojilerin patentini {izerinde

toplamaktadir [18§].

Millemum Cell; Sodyum bor hidrit’in suyla karistirilmasi
sonucu elde edilen siviyr, “yakit” olarak tantmlamaktadir.
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So6z konusu yakitin kimyasal reaksiyonu;

NaBH, + 2 H,O —kataliz6r — > 4 H, + NaBO, (1)
formulii  {izenne kurulmustur. Su icerisinde coziinen
sodyum borhdrit, bur kansim olarak depolanmakta,
enerji tliretmek i1¢m hidrojen 1htiyaci gerektiginde bu

kansimin 1cine tatbik edilen katalizor vasitasiyla
kimyasal  reaksiyon  baslatilmaktadir.  Reaksiyon
sonucunda gaz hahinde serbest kalan H, (hidrojen) ya

yakit pili (Fuel Cell) vasitasiyla elektrik enerjisine
donustiiriilmekte yada dogrudan i¢gten yanmali motorda
yakit olarak kullamihmaktadir | 1 8].

Bu reaksiyonun arkasinda sodyum bor tuzu atik olarak
birtkmektedir. Sistemde enerj1 kaynagi olarak kullanilan
hidrojen, sadece 1htiyag halinde tUretileceginden, burada
kullamlan katalizor ¢Ozeltiden istemildigt  zaman
ayrilabilmekte  ve  reaksiyon  kontrolli  olarak
durdurutabihmektedir. S6z konusu teknolojimin kullandig;
kartsimm icinde ¢ozelti halinde bulunan sodyum bor
hidiitin yamcr olmamasy, kullantlan hidrojenin yarisinin
sodyum borhidrit'ten, diger yarisinin 1se sudan alinmasi,
katahzor'iin - defalarca  kullamlmaya uygun olmasy,
reaksiyon sonrasi ortaya ¢ikan sodyum bor tuzunun
kolaylikla  sodyum  borhidnt'e  doniistiirilebilimess
sistermin onemh avantajlarinmi olusturmaktadir [ 18].

Takvimler 12 Arahk 20017 gosterdiginde,
DamierChrysler, Millenium Cell” 1le yaptigi staretejik
ortakhgin ilk meyvesini  Detroit Otomobil Fuarinda
tanttnustir. Chrysler,  Town&Country Natriunm adim
verdigi, bir depo sodyum borhidrit siviyla 300 mil yol
giden minivan araci 1le ilgih olarak yaptigi agiklamada;
Natrium’'un gerek benzinlhi ve gerekse bu giine kadar
yaptlan tiim hiicre yakit sistemli araclardan cok iistiin

oldugu vurgulanmaktadir. Natriuni’a bu  {istinligi
kazandiran hususun yalati  ve yakit hiicre sistemi

oldugunu yalkit olarak bir bor tiirevi olan sodyum bor
hidnt’in (NaBHy) kullamldigy, sodyum bor lidrit’in kuru
halde kullanilabilecegi, sodyum bor hidritin pil yakitl
araclar 1gin Onerilen diger yalitlarin elde edilmesinden

daha zahmetsiz oldugu anlatilmaktadw. Sodyum bor

hidritin - diger  yalatlara  gore  hicbir  dezavantap
bulunmadigr gibi baz tstiinliikleri oldugu, 1slem sonucu
yakit atiginin kimyasal ofarak bor’a esdeger sodyuin bor
oldugu, atigm tekrar tsleme tabi tutularak sodyum bor
hidrte dontstiriilebildigr goriilmektedir., Natrium’un pil
yakit sistemunin, DammlerChrysler’m pil yalat ortags
Ballard/XCELLSIS tarafindan iiretildigi, hidrojenin
Millennium Cell sirketince gehistirilen “Hydrogen on
Demand ™7 (talep kadar hidrojen-talep lzere hidrojen)
mekanizmas: kullantlarak Gretalmektedir. Sodyuni bor
hidrt yakit deposu ve isletim sistemimn aracm tabanina
yerlestinldigi  ve aracin  kullamlabilirthgini  olumsuz
etkileyecek yer ve kabin kavbmin olmadigi ifade
ediimektedir {18,24] .
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Bu arada Millennium Cell firmasi; Sodyum Bor Hidnt
soliisyon dan “Hydrogen on Demand ™" sistemine
dayahl olarak, 5 yolcu ile yiiklii bir otomobille 450 m;]
izerinde yol alabilen (450x1,6093=724,185km) sistem
izerinde cabismialarint hizla siidiirmektedir. Sekil 3'de
sodyum bor hidrit soliisyonundan hidrojen elde edilerek
cahisan, Chrysler / Natrium ach verilen araca ait 6zellikler
gosterilmistir.

1J1.3.2. Icten vanmah motorlarda dogrudan vakit
olarak bor kullanum

Amernika Bilesik Devletleri, Fransa ve Japonya gibi
ilkelerde bir taraftan sodyum borhidrit yakith piller
iizerinde galismalar son siirat 1lerler ve ticari projelere
déntistitken, diger taraftan da bor elementinin tagit
araglarinda igten yanmali bor motorlan vasitasiyla
dogrudan yakit olarak kullaninu iizerindeki cahsmalar
stivdiiriilmektedir. Bu projevle ilgili bilim gevreleri, bor
elementinin hidrojenden daha 1yi bir yakit oldugunu ifade
etimektedirler. Hidrojen ve Bor elementlennin hir
litresinden elde edilebilen spesifik yamma enenilen
kayaslandigimda da bu durum acikga gériilebiimektedir.
Tablo 4’de baz1 yakitlarm enerpi  nuktarlannin
karsilastinlmass yapilnistir [18].

Tablo 4. Bor ile bazi yakitlarm enerji deerlerinin - karsilagtmimalar

Yalat Yakﬁncrjisi Yo 1
4 ~ |Megajoul/litre
Al_ii_mi_nyum 57.42

Bertlyum [86.15

Bor 92.77

CsHig 33.22

Fosfor 43.01]

Hidrojcn 8.03

KKarbon 54.01 &,
Lityun) 15.69

Magnezyum 26.52

Silikon O A

Tablo 4'ten anlasilacagr gibi;l htre hidrojende 8.02
megajul  enerji varken, 1 litre bor da 92.77 megajul
enerji degerine ulasir. Bu, hidrojen ve bor kiyaslamasimn
bor lehine tartismasiz Gstiinliigiidiir [1].

Elementer bor’u saf oksijenle motor i¢erisinde yakarak
elde edilen enerpiyle tasitlanm tahnkinde itme gici
yaratmaktir. Bu prensibe bagh kalarak yaplacak
calismalarda aracm vakitimin  bobine sanlmis bor
flamentleri olacagi, neredeyse si1fir emisyonlu olacagy, tek
atigm yanma isleny sontcu olusan ve tekrar motora
besleme yamilabilen B,0; kiilii oldugu 1fade edilimektedir

[18].
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Motorlu tasitlar, giinimiizde yasamun oO6nemli bir
parcasidir. Bununla beraber, bu araglar ¢ok 6neml cevre
soruniarma neden olmaktadir. Bu sorunlarm en 6nemlisi
egzos emisyonlarinin hava kirhihigine yol agmasidir. Bu
emisyon degerleri  kanunlar gergevesinde belirls
degerlerde olmasi gerekmektedir. Bu degerlerin gelecekte
daha da diisiiriilmesi istenecektir. Bundan dolayr temiz ve
altematif yakit olarak ldrojemin tasitlarda kullanilmas:
distniilmiis ve uygulamalarina baglanmistir.

Hidrojenimn  tasitlarda  kullanilmasindan bu  yana,
hidrojemin elde edilmesi ve depolanmast daha da
kolaylastinnlmistir. “Yakit Hiicres1” teknolojisi i¢ten

yanmah motorlara alternatif olarak geligtiribmistir. Yakit
hiicresinde kullanilan lidrojen; dogal gaz, metanol, kati
yakitlardan elde edilebilmekte 1ken giinlimiizde borv
elementinin kullanmilmasiyla hidrojenin elde edilmes: ve
depo edilmesi sorunu ortadan kaldirilmistir.

Yakit hicresinde kullanilan sodywn bor hidrit, bor
kinyyasallarindan elde edilen trimetil boratin g¢esitl
kimyasal islem basamaklan sonucu elde edilir. Sodyum
bor hidrit gelecekte kutlanilabilecek en termiz ve en uzun
stireh muhtemel enerji kaynagidir. Ciinkii, bu soliisyonun
reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan bor kiilii tekrar sodyum
bor hidrite doniistirilerek kullamlabilimektedir.

Sonug olarak, dinyamn en zengin bor kaynaklarina sahip
olan ({ilkenmizde bor teknolojilerimin gelistirilmesi ile
yilksek oranda enerji elde edilerek gerek tasitlarda
gerekse diger uygulama alanlannda temiz, sirekli ve
ucuz ener]i saglanabilecegi sdylenebilir.
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