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1. Proje Ozeti (Proje Tanimi)

Gelisen teknolojiyle beraber kisi basina diisen enerji ihtiyaci yildan yila artmaktadir. Enerji
ihtiyaci karsilanirken kullanilan geleneksel yontemler, kiiresel 1sinmaya neden olan c¢evresel
kirlilikleri meydana getirmektedir. Cevre kirliliginin en yaygin nedenlerinin basinda,
hidrokarbon igerikli yakitlarin yanmasindan kaynaklanan emisyonlar gelmektedir. Bu
emisyonlar, endistriyel bacalardan igten yanmali motorlarin egzozlarima kadar yanmanin
meydana geldigi bir¢ok yerde goriilmektedir (Aksay vd., 2005). Is1t motoru fiireticileri, yakit
tiketimini azaltmak ve hiikiimetler tarafindan belirlenen emisyon normlarina uymak igin
calismaktadir. Emisyonlar1 azaltmak icin iki farkli yol vardir. Ilki ana sistem iizerinde
revizyonlar yapilarak ve/veya yardimci sistem ekleyip emisyon degerlerinin diisiiriilmesidir. Bu
belirtilen sorunlar1 ¢dzmek icin yeterli olmayip, ek maliyet gerektiren bir durumdur. Ikincisi ise
ana yakitlar icerisine yiiksek kalorifik degere ve/veya oksijen icerigine sahip katkilar eklenerek
yeni alternatif yakitlarin iiretilmesidir.

Ulkemiz, bor madeninin diinyada bilinen rezervlerinin %72’sine sahiptir. Bor madeni iilkemizde
endiistri, savunma sanayi, hijyen malzemeleri gibi farkli alanlarda kullanilmaktadir. Bor en
yiiksek 1s1l enerji icerigine sahip madenlerden biri olmasina ragmen katma degeri yiiksek
sistemlerde kullanimi azdir (Yeh ve Kuo, 1996; Pang, 2019). Bor madeninin kullanim
alanlarinin artmasi iilkemiz i¢in hem sosyal hem de ekonomik agidan ¢ok biiylik avantajlar
saglayacaktir (Ediz ve Ozdag., 2001). Bor tiirevleri hem katki maddesi olarak hem de ana
malzeme olarak kullanildiginda yanma sistemlerinin verimliligini artirmakta ve oksijen ile
tepkimeye girmesi sonucu karbon kaynakli emisyon olusumunu azaltmaktadir (Dogu vd., 2018;
Dogu vd., 2020). Siv1 organoboron tiirevleri hem igerdikleri bor, oksijen, metil ve etil gruplari,
hem de siv1 hidrokarbon yakitlar icerisinde tamamiyla ¢oziinebilmelerinden dolay1 borun dizel
ve benzinli motorlarda kullanimlart i¢in benzersiz avantajlar sunmaktadirlar. Bu hususlar
dikkate alindiginda trimetil borat organoboron tiirevinin hem pratik hem de diisiik maliyetli
iretim yontemi ile geleneksel hidrokarbonlara alternatif bir yakit olabilecegi diistiniilmektedir.

Bu proje kapsaminda, iilkemizin en stratejik, yerli ve milli degeri olan bor madeninin,
islenmesinden enerji alaninda kullanilmasina kadar kapsamli bir siire¢ gerceklestirilecektir.
Planlanan siirecte ilk olarak trimetil boratin (C3HeBO3) hizli ve diisiik maliyetli {iretimi i¢in bir
iiretim prosediirii tasarlanacak ve iiretimi gergeklestirilecektir. Ardindan damlacik skalasinda,
on karisimli ve diflizyon yanma test diizeneklerinde yapilacak siirekli yanma testleri ile alev
karakteristigi, atomizasyon parametreleri Olgiilerek yanma davranisi karakterize edilecektir.
Ardindan bir motor test diizeneginde gerceklestirilecek kesikli yanma testleri ile trimetil boratin
yakit karakteristigi belirlenecektir.

2. Problem/Sorun:

Ulkemizin enerji ihtiyacini kendi yerel kaynaklarindan saglamasi, kendi kendine yetebilmesi
enerji alanindaki bagimsizligimiz i¢in biiylik 6nem arz etmektedir. Bununla birlikte yiliksek
miktarda aromatik igerige sahip geleneksel hidrokarbonlarin eksik yanmasi, yiiksek karbon
icerigi vb. sonucunda her gecen giin daha da artan egzoz emisyonlar1 kiiresel bir sorun haline
gelmistir. Ulkemizde bol miktarda rezervleri olan bor yiiksek hacimsel/gravimetrik enerji
yogunlugu ile yakit tiiketimin azaltilmasi, belirlenen emisyon normlarina uygun temiz ve
eksiksiz yanmanin saglanmasi i¢in miikemmel bir alternatiftir. Ancak kati borun yanmasi icin
hale hazirda hem endiistriyel alanda kullanilan 1s1 motorlarinin yeniden yapilandirilmast hem de



kamusal alanda sayis1 oldukg¢a fazla olan igten yanmali ve dizel motorlu araglarin borun yanmasi
icin uygun hale getirilmesi olduk¢a maliyetlidir. Giliniimiizde s1v1 fazda yakit kullanim1 yanma
siirecinin kontrol edilebilmesi, yonlendirilebilmesi ve depo edilebilirligi ile hala en efektif
yontemdir. Bu hususlar gz oniine alindiginda alternatif yakit uygulamalarinda siv1 fazda bor
tirevlerinin kullaniminin yayginlastirilmasi, kolay ve diisiik maliyetli iretim proseslerinin
belirlenmesi borun kamusal alanda bir yakit olarak kullanilabilirliginin Oniinii agacaktir.
Ulkemiz sahip oldugu bor madenlerinin kalitesi ve yiiksek miktarda mevcudiyeti ile bu konuda
oncii olma potansiyeline sahiptir. Borun hizli ve kolay islenmesine yonelik atilacak adimlar
stiphesiz ki bor ticaret hacmimizi genisletecek ve diger iilkelere pazarlanabilmesi ekonomik
acidan fayda saglayacaktir.

3. Coziim

Hizli ve kolay tiretim, diigiik maliyet ve yanma i¢in uygun kimyasal yapiya sahip olma esaslarina
bagli olarak gerceklestirdigimiz bilimsel dayanaga sahip ve yenilige odakli caligmalar trimetil
borat organoboron tiirevinin alternatif yakit olarak kullanilabilecek en iyi sivi fazda bor tiirevi
olma ozelliklerini sagladigini gostermistir. Borun yani sira yapisinda kararli metil gruplar ve
zengin oksijen icerigi yanma reaksiyonlari sirasinda borun tutusmasi ve yanmasi icin
kendiliginden uygun bir ortam sunmaktadir. Ayrica artan oksijen igerigi ile alternatif yakat
karisgimlarinda eksik yanan hidrokarbonlarin oksidasyonu icin gerekli oksijeni saglayacaktir.
Diisiik sicakliklarda ve tek potada tiretim teknigi ile hizli, risksiz ve toksik gaz ¢ikisi olmayan
bir iiretim siireci saglamaktadir. Belirlenen prosediir yenilige doniistiiriilebilirligi hususunda
tilkemizin her yerinde rahatlikla tesis edilebilecek tiretim prosesi i¢in bir prototip niteligindir.
Sentezlenen trimetil boratin yakit performansinin arastirilmasinda kullanilacak yontemler
sirastyla, damlacik testi, 6n karisimli ve difiizyon alev test diizeneklerinde gergeklestirilmistir.
Bu baglamda siirekli yanma testleri trimetil boratin yanma davraniginin karakterize edilmesinde
pratik, nicel ve nitel gdzlemlere izin veren yontemlerdir. Damlacik skalasinda gerceklestirilen
yanma testleri bir enjektorden piiskiirtiilen yakitin en kiiglik yapitasi olan damlacigin alev
karakteristigi, atomizasyonu, tiikkenme siiresi, tutugsma gecikme siiresi gibi parametrelerinin
belirlenmesine izin vermektedir. On karisimli alev testleri alev hizimin hesaplanmasini, difiizyon
alev testleri ise piiskiirtiilen yakitin yanma ortamina penetrasyonu hakkinda bilgiler edinilmesini
saglayacaktir. Kolayca tesis edilebilen bu deney diizenekleri yiiksek maliyet gerektirmez ve elde
edilen verilerin analizi kolaydir.

Damlacik skalasinda gergeklestirilen deneyler sadece 2 mm c¢apa sahip trimetil borat yakit
damlaciklarinin 1s1l iletkenligi oldukg¢a diisiik bir tel iizerine asilmasi ve bir tutusturucu
yardimiyla tutusturulmasi ile gergeklestirilmistir. Sekil 1.” de damlacik alev test diizeneginin
sematik gorselinde goriildiigii gibi optik bir sistem ile donatilan deney diizenegi deney sliresince
kayit altina alinmistir. Trimetil borat damlaciginin canli alev goriintiileri bir yiiksek hizli kamera
ve alev sicakliklar1 lazer odakli bir termal kamera ile kaydedilmistir. Tutusma gecikmesi ve
tikenme stireleri milisaniye O6lgeginde kaydedilen sirali alev goriintiilerin islenmesi ile
belirlenmistir. Trimetil boratin 6n karigimli alev testleri yakit beslemesi bir enjeksiyon cihazi ile
saglanan bir bunsen beki iizerinde gerceklestirilmistir. Sekil 2’de goriildiigii gibi 6n karisimli
alev test diizenegi bir optik sistem ile donatilmis ve yanma siireci deney sonuna kadar kayit altina
alimmistir. Stokiometrik sartlarda gergeklestirilen 6n karisgimli alev testlerinden trimetil borat
alevinin spektiral 6zellikleri degerlendirilmistir. Sentezlenen trimetil boratin yakit performansi
ise iki zamanli bir motor test diizeneginde gergeklestirilmistir. iki zamanli motora emisyon



cihazinin entegre edildigi sistemde deney siiresince emisyon tiir ve miktarlar1 belirlenmistir.
Proje kapsaminda trimetil boratin yakit performansinin gaz tiirbinli motorda da test edilmesi
planlanmaktadir. Sekil 3’de 6zgiin tasarimi gergeklestirilen gaz tiirbinli motor goriilmektedir.
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Sekil.3. Tasarimi1 Gergeklestirilen Gaz Tiirbinli Motor

4. Yontem

Trimetil borat tek potada bir kimyasal sentez teknigi ile {iretilmistir ve Sekil 4’de ana tiretim
asamalar1 sunulmustur. Belli oranlarda ¢ift boyunlu bir balon igerisinde bir araya getirilen borik
asit, metanol ve siilfiirik asit 70-80 °C araliginda 1 saat siireyle reflux edilmistir. Ardindan reflux
islemi sonlandirilmis ve sisteme bir damitma sistemi entegre edilmistir. 2 saat siireyle reaksiyon
karigmaya birakilmis ve buhar fazinda olusan trimetil borat damitma sistemi araciligi ile
yogunlastirilarak ile bir erlen igerisine toplanmistir.

I Borik asitin tartilmasi | | Metanoliin hazirlanmasi | I Siilfirik asitin eklenmesi |

Sentezlenen Trimetil
boratin tartilmasi

Yogusma icin sistemin

Trimetil Borat eldesi | I Sistemin genel gorinimii | uygun sicakliga getirilmesi

Sekil.4. Trimetil borat eldesi

Test yakitlart saf trimetil borat ve belli oranlarda trimetil borat iceren benzin esasl yakit
karigimlart  olusturularak elde edilmigtir. Trimetil boratin yanma karakteristigini
gozlemlemek ic¢in sirasityla; damlacik testleri, Bunsen bek testleri, yakit davranisini
degerlendirmek i¢in motor performans testleri gerceklestirilmistir. Damlacik skalasinda
gergeklestirilen testler sonucunda elde edilen tutusma gecikmesi siireleri ve alev sicakliklari
sirastyla Sekil 5 ve Sekil 6’da sunulmustur. Sekil 7 ve Sekil 8’de ise sirastyla trimetil boratin



damlacik alev goriintiileri ve farkli karisim oranlarinda (%0, %5, %10, %15, %20, %25)
trimetil borat ile beslenen benzin esasli yakit karigimin 6n karisimli alev goriintiileri
sunulmustur. Test edilen yakitlarin tutusma gecikmeleri Kiyaslandiginda en uzun tutusma
gecikmesinin saf benzinde oldugu goriilmektedir. Saf benzin yakitina %10’luk trimetil borat
ilavesinin bile tutusma gecikmesini neredeyse %85 oraninda azalttig1 tespit edilmistir. Bu
baglamda, minimum miktardaki trimetil borat yakiti eklentisinin bile sistem {izerinde ciddi
anlamda etkisini gorebilmek miimkiindiir. Yanma siireci boyunca damlacik alevinin sicaklik
trendi degerlendirildiginde ise en yiiksek alev sicakligina saf trimetil borat yakitinin, en
diisiik alev sicakligina ise benzinin sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil.5. Damlacik tutusma gecikmesi test sonuglari
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Sekil.6. Damlacik sicaklik test sonuglari



Saf trimetil boratin sirali alev goriintiileri incelendiginde ise saf trimetil boratin
reaktivitesinin gok yiiksek oldugu ve hizli bir sekilde yandig1 goriilmektedir. Trimetil boratin
damlacik deneylerinde tamamen yesil renkte oldugu ve sari 1simalar yapmadigi
goriilmektedir. Bunsen bekinde trimetil borat ile beslenen benzin esaslt yakit karisimlarinin
on karisimlhi alev goriintiileri incelendiginde ise sart renkte 1sima yaparak yanan bor
partikiillerinin alev bolgesine tasindigi net bir sekilde gézlemlenmektedir.

O ms 16 ms 90 ms 210 ms 400 ms 503 ms 604 ms 699 ms

Damlacik ™ ( = ' Kicuk
Genislemest =~ ~=*" Damlacik

740 ms 800 ms 930 ms 1000 ms 1112 ms 1170 ms 1203 ms 1250 ms

Sekil.7. Trimetil boratin damlacik alev goriintiileri

Sekil.8. Trimetil boratin Bunsen bekinde incelenmesi



Sekil 9°da motor testi emisyon sonuglar1 goriilmektedir. Farkli oranlarinda trimetil borat+benzin
karisimlar1 ve saf benzin i¢in veriler karsilastirildiginda; tim emisyon c¢iktilarinin benzin
yakitina gore diisiik oldugu goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde, minimum miktardaki
trimetil borat yakit1 eklentisinin bile sistem {izerinde etkisini gérebilmek miimkiindiir.
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Sekil.9. Emisyon 6l¢lim verileri

Genel olarak trimetil boratin yanma testleri sonucunda hem ana yakit hem de ilave yakit olarak
umut vaad ettigi disiiniilmektedir. Bu baglamda mevcut sartlarda kesikli yanma sistemlerinde,
diistik enerji icerigine sahip yakitlara ilave yakit olarak kullanilmasi yada siirekli yanma
sistemlerinde dogrudan ana yakit olarak kullanilabilecegi tahmin edilmektedir. trimetil borat ve
diger bor tiirevlerinin katma degeri yiiksek alanlarda kullanilmas: Ulkemizin enerji
bagimsizligina ciddi faydalar saglayacaktir.

5. Yenilikei (Inovatif) Yonii

Proje kapsaminda gerceklestirilen deneylerle geleneksel hidrokarbon yakitlara alternatif olarak
ilk kez bir organoboron tiirevi dogrudan ya da bir yakit karigimi olarak kullanilabilecegi
gosterilecektir. Bilimsel literatiir detayli olarak incelendiginde borun yakma sistemlerinde
yakilmast lzerine gergeklestirilmis calisma sayist oldukc¢a siirhidir. Literatiirde yakma
sistemleri ile ilgili mevcut ¢aligmalar kati bor uygulamalarina yoneliktir. Bu projede yakma
sistemleri i¢in trimetil borat sentezi yapilan tiiriin saf ve katkili olarak kullanildig: karigimlarin;
yanma karakteristikleri ile emisyon olusumlar1 deneysel olarak incelenmistir.

6. Uygulanabilirlik

Bu projenin 6nemli ¢iktilarindan birisi, test edilecek karigimli yakitlarin direkt olarak halihazirda
giindelik hayatta kullanilabilen yakma sistemlerine direkt olarak uygulanabilir olmasidir. Bu
iirlinlerin pazarlanabilirligi agisindan 6nemli bir etkidir. Proje sonuglarinin lojistik, enerji tiretimi
ve savunma sanayi tarafindan kullanilabilir sonuglarinin olmasi projenin uygulanabilirligin
yaygin etkisini gézlemleyebilmek agisindan 6nemlidir. Gelistirilen yeni nesil yakitlara ek olarak
yeni yakma sistemleri tasarimlarinin da ticari bir {irline doniistiiriilmesi pozitif bir etki olarak
goriilmektedir.
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7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi

Tablo.1. Is-zaman cizelgesi

Is Paketlerinin Adi

Zaman Aralig1

Basar1 Ol¢iitii ve Projenin Basarisina Katkis1

ve Hedefleri (..-.Ay)
Malzeme Tedarigi Ocak- Bu is paketi icerisinde; calisma ekibi daha oOnce
Sonrasi Sistemlerin Subat/2022 gerceklesen ve literatiirde de yer alan, proje
ve Ilgili calismasma yakin olan, calismalarin sonuglarinin
Ekipmanlarin detayli incelenmesi; ¢aligma ekibinin koordinasyonun
Kullaniminin saglanmasi; laboratuvarda yer alan cihazlarin
Ogrenimi, Olgiim birbiriyle  entegrasyonu;  Ol¢iim  sistemlerinin
ve Sentez kurulumu; 6l¢iim ekipmanlarinin, optik goriintiilleme
Calismalarinin sistemlerinin ve kullaniminin 6grenilmesi; trimetil
Gergeklestirilmesi borat sentezinin arastirilmasi yer almaktadir. On
testler ile sistemlerde saglikli 6l¢tim alinip alinmadigt
ve sistemlerin kalibrasyonlart gerceklestirilecektir.
Trimetil Borat Mart/2022 Bu is paketi igerisinde; trimetil borat sentezi igin
Yakit Sentezinin deney setinin kurulumu ve revizyonlarinin
Gergeklestirilmesi tamamlanmasi, sentezin gerceklestirilmesi
planlanmaktadir.
Deneme Mart/2022 On deneme olgiimleri sonrasi test matrisinin
Calismalar1 olusturulmasi, damlacik testi, Bunsen beki testi, motor
Sonras1 Deneyler testi Olglim sistemi i¢in gergeklestirilecek deney seti
icin Test kurulum ve revizyonlarinin tamamlanmasi, Sistemleri
Matrisinin kullanarak trimetil borat tekil yakiti i¢in hava ile
Tanimlanmasi ve yakilma durumlarina ait 6l¢timlerin gergeklestirilmesi
Calismanin hedeflenmektedir.
Ulasmak Istedigi
Hedefler i¢in Tekil
Yakit Deneysel
Calismalarin
Gergeklestirilmesi
Karisiml Yakit Nisan/2022 Proje calismasmnin en kapsamli test alani olan
Deneysel karisimli yakit testleri igin, benzin+trimetil borat
Calismalariin kullanilacaktir. On karisimli alev ve difiizyon alevi
Gergeklestirilmesi testleri, damlacik testleri, motor testlerinin

gergeklestirilmesi planlanmaktadir. Bu testler ile
karisimli yakat tiirleri i¢in fiziksel parametrelere ait
Olciimler gergeklestirilecektir.
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Deneysel May1s/2022 | Proje kapsaminda gergeklestirilen detayli deneysel
Calismalardan calismalardan elde edilen veriler; karisimlara, alev
Elde edilen tiirlerine, yakma sistemlerine gore kendi aralarinda
Verilerin karsilagtirmali olarak degerlendirilecektir.
Degerlendirilmesi,
Proje Detayli
Tasarim
Raporunun
Hazirlanmasi
Gaz Tiirbinli Mayis- Bu is paketi igerisinde tasarimi1 halihazirda yapilan gaz
Motor Uretimi ve Haziran/2022 | tiirbinli motorun iiretiminin gergeklestirilmesi ve
Deneysel trimetil borat yakiti ile deneysel testlerinin
Calismalarinin gercgeklestirilmesi hedeflenmektedir.
Gergeklestirilmesi

Tablo.2. Tahmini Maliyet Tablosu

Malzeme Adi Birim Birim maliyet (TI)
Borik Asit 1 kg 100
Metanol 1L 140
Stlfirik Asit 1L 30
Toplam maaliyet 270

8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanicilar):

Bor tiirevinin saf kullanimi1 ve yakit igerisine ilavesiyle 6zellikle yakit sarfiyatinda saglanacak
azaltict etkinin sonucunda; enerji tiikketiminin ve karbon saliiminin azaltilmasi agisindan
projenin toplumsal etkisi adina 6nemlidir. Diger bir noktada emisyonlarda gézlenmesi planlanan
diistis sayesinde ¢evre ve atmosfer ag¢isindan saglanacak pozitif etkidir. Bu etkiler direkt olarak
onemli bir problem olan kiiresel 1sinma problemi ile alakali konulardir. Bu baglamda pozitif etki
yaratmasi bekleyen proje sonuglari insan diinya yasam dongiisii adina 6nem arz etmektedir.

Yakma sistemleri icin elde edilen kazanimlarin sadece icten yanmali motorlar ve tasit
teknolojisinin gelistirilmesi alaninda degil ayn1 zamanda havacilik ve uzay sistemleri i¢in
kullanilan motorlarin gelistirilmesi i¢inde kullanilmas1 hedeflenmektedir. Bu projenin
sonucunda bor tiirevinin kullanimi1 konusunda, tilkemiz adina enerji, lojistik, uzay-havacilik ve
savunma sanayinde (hibrit roketler, kat1 yakitli roketler) kullanilacak olan itki sistemleri i¢in bir
bilgi ve veri havuzu saglanmis olacaktir. Ozellikle lojistik, enerji iiretimi ve savunma sanayi
sektorlerinde gorev yapan firmalarla isbirliklerinin artirilmast ve konuya istinaden yeni ar-ge
projeleri yeni nesil yakitlar yeni tip yakma sistemleri gibi organize edilerek konunun
yayginlastirilmast ve bu kapsamda yeni arastirmacilarin iilkemize kazandirilmasi
hedeflenmektedir. Genel hedefler ise; bu ¢alisma ile ortaya konulacak iyilestirmelerin enerji
sektorii bazinda yayginlastirilip milli sanayimize katki vererek, cevresel ve ekonomik agidan
fayda saglamaktir.



9. Riskler
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Projenin basarisin1 olumsuz yonde etkileyecek riskler ve bu riskler ile karsilasildiginda projenin
basariyla yiirlitiilmesini saglamak i¢in alinacak tedbirler (B planlarini) ilgili is paketleri
belirtilerek ana hatlari ile asagidaki Risk Yonetimi Tablosu'nda ifade edilmektedir.

Tablo.3. Risk yonetimi Plani

En Onemli Riskler

Risk Yonetimi (B Plani)

Tekil Yakit Yakma Problemi

Trimetil  borat  malzemesinin  yanma
davranigina ait literatiirde net bir bilgi ya da
yaklagimi yer almamaktadir. Herhangi bir
baska yakit ile karismadan gergeklestirilmesi
planlanan saf yakit testlerinde bu malzemenin
oksijen ve hava ile yakilma durumlarinda
karsilasilacak problemlerde alternatif yakma
metodolojileri uygulanacak ve test matrisinin
davranislarina goére revizyona gidilecektir.

Karisimlh
Problemi

Yakit Hazirlama ve Yakma

Karissm  olusturma  esnasinda  karisim
olusumu ¢6zme ya da homojenlik problemleri
meydana gelebilir bu sorunu ortadan
kaldirmak icin; karisimi 1sitma, karigimin
karigtirma prosesini uzatma gibi yontemler
denenecektir. Yakma kaynakli problemlerde
ise  alternatif yakma ve  atesleme
metodolojilerinden faydalanarak karisimlarin
performansi belirlenecektir.
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