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OZET: Borun yakit elde etmekte veya dogrudan yakit olarak kullamlmasi, 1950'li yillardan beri iizerinde
calisilan bir konudur. Bu incelemede, borun dogrudan yakit olarak kullamildigi Graham Cowan tarafindan
gelistirilen motor sistemi detaylartyla sunulmaktadir. Zararlhh gaz emisyonu olmayan, infilak tehlikesi
bulunmayan, venmli ve geri doniiglimlii bir yakit olan saf borun kullanildig1 yakma sisteminin prensipleri,
kendi kaynagindaki bilgilerden yararlanilarak anlatilmaktadir.

ABSTRACT: Boron has been researched to obtain engine fuel or be used as engine fuel since 1950's. In this
review, the engine system introduced by Graham Cowan, that uses boron as fuel, is presented in details. The
principles of the ignition system with no harmful gas emission, no explosion danger, highly efficient and
recycling boron fuel, is explained referring to the original resource of the system.

1 GIRIS

Bor, elmasa yakin sertligi olan, refrakter ozelligi
bulunan, S atom numaral bir elementtir. Lussac,
Thenard ve Davy tarafindan 1808 yilinda
kesfedilmistir, "Boron" kelimesinin Arapca "burak”
kelimesinden geldigi bilinmektedir (Olson, 2001).
Bor elementinin tabiatta saf halde bulunmadigi ve
oksijenle  kolayca birlestizsi de bilinmektedir
(Chemsoc, 2002; Winter, 2002). Borun belli kosullar
saglandiginda asin  derecede  patlama/yanicilik
ozelligi oldugu ve egzotermik olan bu kimyasal
reaksiyon sonucunda bir gaz emisyonunun olmadigi
bilinmektedir. Bu oOzellikleri gbz Oniine almarak
1950*i yillardan bu yana borun alternatif bir yakit
olarak kullanilmasi tlizerine A.B.D., eski Sovyetler
Birligi, Almanya, Fransa, Kanada gibi sanayilesmis
lilkelerde  calismalarin  siirdligli  bilinmektedir.
Ozellikle A B.D.'de bor sivi bilesikleri askeri jet
yakit1 olarak kullanilabilmektedir. Borun hidrojenli
yakit sistemlerinde aracin seyri sirasinda hidrojen
Ureten bir yakit iiretici olarak kullanildig: sistemler
ve elektrik motorlu araclarda motoru besleyen yakit
pillerinin yakiti1 olarak kullanildigi sistemler,
araclarin deneme siirtis diizeyine kadar gelmistir

(Millenium Celi, 2002). Teknik acidan .verimli bir
alternatif yakit sistemi gelistirilmesine ragmen,
maliyet olarak bu sistemlerin makul diizeylere
cekilmesi gerektig§i ve buna yonelik caligildig
bilinmektedir (Wakefield, 2002).

Borun yanma o6zellikleri arastirmacilan alternatif
yakit  olarak  kullammmi  konusunda  degisik
calismalara ve teknolojilere yonlendirmistir. Cowan
(2002), borun dogrudan ara¢c yakit1 olarak
kullanildigr farkli ve yeni bir sistem gelistirmistir.
Bu incelemede, Cowan tarafindan gelistirilen bor
yakith motor sistemi, kendi kaynak bilgilerinden
yararlanilarak anlatilmaktadir.

2 BOR YAKITLI MOTOR SiSTEMLERI

Cowan (2002), yaptig1 calismalar sonucunda borun
hidrojenden daha iyi bir enemji tastyict oldugunu
ortaya koymus, biitiin yonleriyle diger alternatif
yakit sistemleriyle kiyaslamistir. Gerek benzin,

gerekse hidrojen, aliiminyum, magnezyum gibi
alternatif yakit sistemlerinden Ustlin  yonlerini
belirlemistir.
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Bor yakith motor sisteminde temel olarak bir
yakma hiicresi, piston kolu, yakit besleme tinitesi,
saf oksijen elde etme ve besleme filtreleri ve yakma
sonrast ¢ikan atik lizerinde iglem birimi yer
almaktadir. Normal bir benzinli motora benzeyen
yonleri oldugu gibi, farkhi yonleri daha fazladir.
Ayrica, temel prensipleri hidrojen veya "boran” tabir
edilen bor-hidrojen karigimli yakit sistemlerinden de
farklidir (Cowan, 2002).

2.1 Motorun Calisma Prensipleri

Sistemin genel c¢alisma prensibine bakildiginda,
saflastinlmis borun, ’4 oraninda saf oksijenle yakma
hiicresine almarak, pistonun sikistirmastyla saglanan
100 bar basing altinda egzotermik bir reaksiyona
girmesine ve bunun sonucunda patlayarak pistonu
yukan hareket ettirmesine dayanmaktadir (Cowan,
2002). Sekil I'de genel calisma prensipleri temsili
olarak gosterilmektedir.

Yanma
hiicresi

(camsi kiilge)

Sekil 1 Bor yakitli yakma sisteme temsili semast

Sistemin girdisi saf bor ve % 99-100 derecesinde
saf oksijendir. Oda sicakliginda yanma, patlama
ozelligi olmayan bor, oksijenle V* oraninda karisim
haline getirilerek basinca maruz kaldiginda
patlamakta ve icten yanmali motorlarda istenen itme
kuvvetini  saglamaktadir.  Sistemin  calismast
sirasinda meydana gelen kimyasal reaksiyon asagida
verilmistir: (Cowan, 2002)

B(k*0 + %0, ~ HB"Ostcm*) AG=590,76kJ/mol (1)

"

Saf  bor, solar  santrallerde  boe " oksitin
parcalanmasiyla kolayca elde edilebilmektedir. Saf
oksiien ise aracin Oniine yerlestirilecek giimiis
filtrelerin, aracin seyri swrasinda havadaki % 21
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oraninda bulunan oksijeni filtre etmesiyle elde
edilecektir. Sistemin atigi yogun camsi bir sivi
yapisina sahip BiOs tiir (Diboron trioksit - Boria).
Hidrokarbon bir tankta sogutularak biriktirilebildigi
gibi preslenerek kiilce formuna da getirilebilir.
Boria, bor santrallerinde yeniden saflastinlarak geri
dontigtimlii  bir yakit olarak kullanilabilmektedir.
Sistem, aracin hizi artirildikca filament (iplik)
beslemesi ve oksijen karigiminin da artmasmi
saglamaktadir.

2.2 Bor Motorlarinin Avantajlar

Cowan'in (2002) gelistirdigi bor yakith motorun
benzinii motorlara ve hidrojen esasli motor
sistemlerine kiyasla Tstlinliikleri ve avantajlart
bulundugunu ifade etmektedir. Giivenli olusu,
tagima ve saklama kolayligi, emisyonsuz olusu
bunlarin baslicalaridir.

2.2.1. Guvenliligi

Bor yakiti, kolaylikla yanmayan bir yapidadir.
Dolayisiyla infilak etme, kivileimla, atesle tutusma
riski yoktur. Bir kaza aninda patlama meydana
gelmeyecektir. Bu yoniiyle bor cok giivenli bir
yakittir ve bu 6zelligi depolama ve nakliyesinde de
bor i¢in bir tstiinliik saglamaktadir.

2.2.2. Tasima ve saklama kolaylig1

Bir birim agiligindaki hidrojenin yaptigr isi 2.2
birim bor yapmaktadir. Ancak, borun birim hacim
agirhgr hidrojenin birim hacim aguligiin  11'de
biridir. Dolayisiyla ayn1 agirliktaki hidrojen borun
11 misli hacim kaplar. Aynca hidrojenin kalin bir
tank icinde sogutularak tutulmasi da gerekmekledir.
Bor yakitlan bir yakit tankinda degil, filament (iplik)
yapistyla bir makara tlzerinde yer alacaktir.
Ucuculugu olmadigindan yillarca kullanilmasa da
eksilmeyecektir. Aynca bor yakit nakli diger
patlayic1 ve parlayic yakitlar gibi glivenlik riski de
tasimazlar. Denizde bir akaryakit tankerinin kazasi
denize yayilan sivi yakitla sonuclanirken bor yakiti
sadece deniz dibine dogru gidecek ve yavas yavas
suda coziilecektir. Deniz, zaten biinyesinde bor
iceren bir yapidadir.

2.2.3. Gaz emisyonunun olmayist

Borun en biyiik avantajlarindan biri cevre dostu
olmasidir. Kimyasal reaksiyon denkleminden de



goriilecegi lizere, yanma sonrasi gaz emisyonu
olmamaktadir. Bona olarak adlandirilan yogun
cams1 bir sivi yanma sonrast aciga c¢ikan Uriindiir ki
200°C altinda katilagmaktadir. Bu atik hidrokarbon
bir tankta toplanabilmekte ve/veya preslenerek
kiilceler halinde saklanabilmektedir. Gen doéniisiim
ozelligi ile, yeniden islenerek yakit olarak kullanimi
da mimkiin olmaktadir. Motoru sogutmak igin,
hidrolik sogutma sistemi kullanilmaktadir.

3 BOR YAKITININ OZELLIKLERI

Bor, alternatifyakit sistemleri icinde en 6ne ¢ikacak
ozelliklere sahiptir

3.1 Enerjik

1 gegajoule enerji elde etmek icin oksitlenmesi
gerekli yakit miktarlar1 Cizelge 1'de verilmektedir.

Cizelge 1. Bir gigajoule enerji igin oksitlenmesi gereken
yakit miktarlar1 (Cowan, 2002)

Yakit Tiiri Tiiketim, kg
Hidrojen 8,82

Lityum 24,70
Karbon 30,45

Bor 18,30
Magnezyum 42,72
Aliiminyum 34,10

Arac icginde yakit agirligi 6nem tasimakla birlikte,
kaplayacagi hacim belki daha da bliylik bir 6nem

tagimaktadir. Cizelge 2, 1 gegajoule enerji igin
oksitlenmesi  gereken  hacim  esas  alinarak
hazirlanmistir.

Cizelge 2. Bir gigajoule enerji icm oksitlenmesi gereken
yakit hacimleri (Cowan, 2002)

Yakit Tara Tiiketim, litre
Hidrojen 124,59
Lityum 46,16

Karbon 13,43

Bor 7,82
Magnezyum 24,58
Aliiminyum 12,63

Bora alternatif yakitlar Iginde 6zellikle hidrojen,
aliminyum ve magnezyum dikkate alindiginda, ayni
miktar enerji temini i¢in borun aracta kaplayacagi

hacmin daha az olacagi ve bunun bor lehine bir
avantaj oldugu goriilmektedir.

3 2. Enerji-Kiil Miktari

1  gigajoule enerji saglayan
oksitlenmig yakit malzemesinin
miktarlar1 Cizelge 3'te verilmistir.

yakma sonrast
uretecegi kil

Cizelge 3 Yanma sonrast kiil miktarlari (Cowan, 2002)

Yakiat Tiirii Kiil Miktari, ke
Hidrojen 78,81

Lityum 53,16

Karbon 111,58

Bor 58,92
Magnezyum 70,84
Alliminyum 64,44

Ayni ¢izelge kiil hacmi icin diizenlenecek olursa
(Cizelge 4),

Cizelge 4 Yanma sonrast kiil hacimleri (Cowan, 2002)

Yalat Tiirt Kiil Hacmi, litre
Hidrojen 79,04

Lityum 26,41

Karbon 158,10

Bor 23,10
Magnezyum 19,77
AlUminyum 16,16

Cizelge 4'ten goriilecegi iizere, hidrojen agirldcga ve
hacimce en fazla kiil ireten yakit olurken, kati
yakitlardan bor, aliiminyum ve magnezyumun yalan
kil degerlerine sahiptirler. Ancak bor kiilliniin
(camst madde) agirlikca digerlerinden daha az yiik
getirecegi gortlmektedir.

3 3 Yaki! Tank Hacmi

Yakit alternatiflerinin 3 gigajoule enerji temini icin
gerek duyacaklar yakit tank hacimleri Cizelge S'te
sunulmustur.

Cizelge 5 Yakit tank hacimleri (It/3 GJ) (Cowan, 2002)

Yakit Tiiri Tank Hacmi, litre
Hidrojen 373,80

Lityum 321,90

Karbon 55,53

Bor 139,90
Magnezyum 199,70
Alliminyum 132,40
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Cizelge 5S'ten, borun tank hacminin Ozellikle
hidrojen, aliiminyum ve magnezyuma gore daha az
oldugu goriilmektedir. Aym miktar enerji saglamak
icin arag icinde daha az yer ayrilmasi, bor icin bir
avantaj teskil etmektedir.

3.4 Yakut Tiiketimi
125 kmy/saat sabit hizla 1000 kilometre (621 mil) yol

kat etmek icin gerekli olan yakit tiiketimleri ve atik
miktarlan Cizelge 6'da verilmektedir.

Cizelge 6 Yakit tiiketimi (Cowan, 2002)

Yakit TUrU Hatim, L Miktar, kg
BOT Yakit B 32,3 54,9
Atik B,0, 97,6 176,8
Oktan Yakit 90,3 65,7
H,C-C(CIH,)3
Atik 102.500,0 295,7
8CO+9H,0 25 kg COj
Methanol  Fuel CH,OH 1773 140,3
Atik 97500,0  350.4
2H,0+CO1  *1927 kg COIL
Hidrojen  Yakit Hi 373,8 26,5
Atk H,0 237,1 236,4

Bor yakitinin su an kullanilan akaryakitlara ve
hidrojen yakitina gore, es deger seyir sartlarinda
aracta kaplayacagi hacim ve agirlik degerlerinin
daha az olacagi gorilmektedir. Atik yoniindense
Bona kati oldugundan, kiilgeler arasinda bosluklar
meydana gelecek ve pratikteki atik hacmi teorik
hacimden fazla olacaktir; mesela 97,6 litrelik hacim
120-150 litreye kadar c¢ikabilecektir. Ancak bu
degerler bile bugin  kullanilan  akaryakit
hacimlerinden %66 fazla ve sivi hidrojen hacminin
¢ok altindadir (Cowan, 2002).

3.5. Problemler

Laboratuar sartlarinda calistirilan bor yakitli motor
sisteminin, benzinli motorlardaki fonksiyonlarla ve
ayni seviyede calistirilabilmesi ve otomobillere
tatbiki icin daha yapilmasi gereken iyilestirmeler
bulunmaktadir. Cowan (2002a), yem ve farkli
ozellikleri olan kati bor yakit sistemdeki baslica
probleminin diizenli ve gerekli miktarda saf oksijen
temini oldugunu ifade etmektedir. Aracm seyir
hizina gbére yanma hiicresine bor ipligi beslemede
herhangi bir sorun bulunmamaktadir. Ancak, aracm
Oniine yerlestirilen bir panelde yer alan giimiis filtre
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sistemiyle havanin oksijenini ayristirmak miimkiin
ise de, aracin seyir hizina gore, % oranim sirekli
saglayacak  saf oksien temininde problem
yasanmaktadir. Bunun dismda sistem bir arac
tistiinde uygulanmamus ve test siiriisii yapilmamustir.
Ekonomik yonden bir maliyet analizi sistemin tam
verimle  calisjmasindan  sonra  yapilabilecegi
goriilmektedir. Cowan (2002a) gelistirdigi sistemle
ilgili cahiymalarin devam etti§ini ve problemlerin
zaman icinde asilacagini belirtmektedir Diinya bor
rezervlerinin bu sistemi onlarca yii besleyebilecegi
goriilmektedir (Lyday, 2000)

SONUC VE ONERILER

Cowan (2002), kat1 bor yakitiyla calisan bir motor
sistemi gelistirmistir Basmc altinda saf bor ve V*
oraninda saf oksijen karigimiyla meydana gelen
reaksiyon sonucunda patlama olmakta, agiga enerji
ctkmakta ve bu eneri mekanik sisteme
iletiimektedir. Bor yakitimn  gerek mevcut
akaryakitlara ve gerekse hidrojen gibi alternatif yakit
sistemlerine  gore  Ustiinliikleri  belirlenmistir.
Bunlarin basinda borun yanmaya karst direncinden
dolay1 giivenilir bir yakit olusu, gaz emisyonunun
olmamasindan dolayi ¢evre dostu bir yakit olusu, az
hacim kaplamasi, geri dontigimlii bir yakit olusu
gelmektedir. Sistemin bugiliniin motorlar1 diizeyine
ulasabilmesi i¢in caligmalar devam etmektedir.

Bor cevherinin  enerji hammaddesi  olmast,
petroliin alternatifi olmasi manasina da gelmektedir.
Ozellikle, 50 yil bile émrii kalmadig: Ifade edilen
diinya petrol rezervlerinin yerine temiz ve cevre
dostu  alternatif enerji kaynaklan bulunmak
zorundadir ve yogun arastirmalar yapilmaktadir. Bu
konuda atilan en Onemli adimlarin basinda
hidrojenle calisan motorlar ve kati bor motorlarn
gelmektedir. Hidrojen motorlarinda da borun
hidrojen Ttretimi icin kullanildigt ve bahsi gecen
motor sistemlerinin yakin gelecekte seri liretimine
baslanacagi dustintildiigtinde, bor cevher tiikketiminin
bugiinkii tiiketime kiyasla yiizlerce belki binlerce kat
artmast s6z konusu olacaktir. Ayrica, bor yakiti,

motorla calisan her tiirlii araca ve sisteme
uygulanabilecek, motorun girdigi her yere
girebilecektir.

Borun verimli ve temiz bir yakit oldugu gercegi
kesinlikle ortaya konmustur. Yapilacak bilimsel
arastirmalarla ayn1 zamanda ekonomik bir yakit
sistemi haline de dontistiiriilmesi ontimtizdeki 10-20
yil icinde beklenmektedir. Bu baglamda, devam
eden ve yapilabilecek caligmalar, mevcut yakma
sistemlerin ekonomik hale getirilmesi {izerinedir.



Borla ilgili yatinm alam ve ekonomik acidan
faydalanmanin  yolu, borun yakit ve enenji
hammaddesi olarak kullanilmasi yoniinde Ar-Ge
calismasi yapmak ve teknoloji tiretmektedir. Borun
yakit ve enerji hammaddesi olarak kullanilacag:
Ongorusiiyle hareket edildigi takdirde, bu konuda
hem teknoloji hem de yakit tireticisi olmak, bor yakit
santralleri kurma geregi ortaya cikmaktadir
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