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Bor Bilesiklerinin Solar Tuzun Termo-Fiziksel Ozelliklerine
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0z
Miihendislikte ozellikle giic iiretiminde iiriin olarak ya da iiretim siireglerinin
ciktist olarak 1s1 enerjisi iiretilir. Uretilen 1s1, proseslerin siirekliligi icin sistem
disina aktarihir. Bu 1s1 transfer islemi tic ana mekanizma iginde ve bir¢ok farkl
yontem vasitasiyla  gergeklestiriliv. Soz  konusu yontemlerden sik¢a tercih
edilenlerden bir tanesi de sistem simirlarindan ihrag edilmek istenen isiyi bir isi
tasiyict akiskan araciligiyla uzaklagtirmaktir. HTF (Heat Transfer Fluid — Ist
Taswyict Akiskan) de denilen bu akiskanlarin kullanmim alanlart ¢ok genistir.
HTF lerin en bilinenlerinden biri Solar Tuz isimli otektik eriyik nitrat tuzu
karigimidir. Bu karisim oncelikli olarak giines enerjisi sistemleri olmak iizere
kimya ve diger sektorlerde de tercih edilmektedir. Yiiksek sicakliktaki kararliligi ve
ws1l ozellikleri sayesinde onlarca yildwr hala ciddi talep gérmektedir. Bu karisuimin
en ciddi sorunu yiiksek erime sicakligr (~220 °C)’dir. Bu degeri diistirmek icin
Solar Tuz’a ¢esitli maddeler katilmakta ve hem erime sicakliginin diistiriilmesi hem
de 1sil ozelliklerinin iyilestirilmesi hedeflenmektedir. Bu c¢alismada séz konusu
akiskana bor bilesikleri eklenmis ve akiskanin bazi ézellikleri analiz edilmistir.
Borun sec¢ilmesinde iilkemizin bor mineralleri konusunda diinyanin en zengin
tilkesi olmast temel motivasyon kaynagr olmustur. Bor ve bilesiklerinin katma
degeri ve kullamim alanlarimin artmas: amacryla yapilan bu ¢alismada Solar Tuz’a
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%0,5, %1 ve %2 oranlarinda amorf bor oksit, camsi bor oksit ve hegzagonal bor
nitriir eklenmis ve erime noktasi ve kiitle kaybi analizi gerceklestirilmistir. Erime
noktast degerleri 215-226°C arasinda siralanirken kiitle kaybinda %0,029 — %1
bandinda gerceklesmistir. Erime noktast ve kiitle kaybr analizi bir arada
degerlendirildiginde %2 bor nitriir iceren numune en uygun degerleri saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Bor, Erime Sicakligi, HTF, Kiitle Kaybi, Solar Tuz.

Effects of Boron Compounds on the Thermophysical
Properties of Solar Salt

Abstract

In engineering, especially power generation, heat energy is produced as a product
in power generation or as an output of production processes. Generated heat is
transferred out of the system for the continuity of the power cycles. This heat
transfer process is carried out in three main mechanisms and through many
different methods. One of the most preferred methods is to remove the heat to be
expelled from the system boundaries by means of a heat transfer fluid. These fluids,
also called HTF (Heat Transfer Fluid), have a wide range of uses. One of the most
known HTFs is the eutectic molten nitrate salt mixture called as Solar Salt. This
mixture is primarily preferred in solar energy systems and also preferred chemistry
and other sectors. Thanks to its high temperature stability and thermal properties,
it has been in great demand for decades. The most serious problem of this mixture
is its high melting temperature (~220 °C). To reduce this value, various substances
are added to Solar Salt and it is aimed both to decrease the melting temperature
and to improve its thermal properties. In this study, boron compounds were added
to the fluid and some of its properties were analyzed. The fact that our country is
the richest country in the world in terms of boron minerals has been the main
source of motivation in selecting boron as additive. Amorphous boron oxide, glassy
boron oxide and hexagonal boron nitride at 0.5%, 1% and 2% were added to Solar
Salt in this study, which was carried out to increase the added value and usage
areas of boron and its compounds, and melting point and mass loss analysis were
performed. While the melting point values were spread between 215-226 °C, the
mass loss occurred in the range of 0.029% - 1%. As a result of the melting point
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and mass loss analysis together, the sample containing 2% boron nitride provided
the most suitable values.

Keywords: Boron, Melting Temperature, HTF, Mass Loss, Solar Salt.
Giris

Glinlimiizde kullanilan termodinamik c¢evrimler, sisteme giren enerjinin
tamamini faydali ¢iktiya ¢eviremezler. Bunun nedeni, ¢evrimlerin termodinamik
acidan ideal olamamasidir ve ¢evrim ideal olamadigi i¢in kaginilmaz olarak
kayiplar yagsanmaktadir. Enerji, faydalanilabilen ve faydalanilamayan olmak {izere
iki ana baghkta toplanmaktadir. Enerjinin faydalamlabilen kism ekserji,
faydalanilamayan kismui ise anerji olarak isimlendirilir. Anerjinin sistemden
atilmas1 gerekmektedir. Aksi durumda sistemin stabil ¢alismast miimkiin olmadig1
gibi istenilen verime ulagmasi da oldukga zor olacaktir (Cengel ve Boles, 2011). Is1
transferi 3 ana mekanizma (iletim, tasinim ve 1s1mnim) ve onlarca farkli yontem ile
gerceklestirilmektedir. Fazla 1simin bir 1s1 tasiyici akigkan vasitasiyla tahliyesi
ozellikle enerji sektoriinde sik tercih edilen bir yontemdir. Bu c¢alismada
yogunlastirilmig giines enerjisi (CSP) sistemlerinde hem 1s1 tasiyici akiskan hem de
1s1l depolama ortami olarak tercih edilen solar tuz kullanilmigtir. CSP sistemleri
giines enerjisini bir noktaya ya da dogrultuya odaklayan giines enerjisi
sistemleridir. En sik tercih edilen CSP tiirleri parabolik oluk sistemleri ve merkezi
alicilt sistemleridir (Bayraktar, 2020).

CSP sistemlerinde giic doniisim verimleri dogrusal odakli sistemlerde
ortalama olarak %13-15, noktasal odakli sistemlerde ise %23-35 civarindadir
(Gonzalez-Roubaud vd., 2017). Bu verimi artirmak i¢in birkag¢ Oneri su sekildedir:
optik verimi artirmak, birim alana diisen giines enerjisi Direkt Normal Isinim
(DNI) degeri daha yiiksek bir arazi se¢mek, 1s1l Ozellikleri daha iyi bir akiskan
iiretmek. Akiskanin 1s1l 6zelliklerine miidahale ise iki sekilde olmaktadir. Ilk
yontem baz akigkan bilesenlerini degistirerek yeni bir akigkan olusturmaktir.
Ikincisi ise baz akiskana termo-fiziksel ozellikleri daha yiiksek yeni maddeler
eklemektir. Bu c¢alismada baz akiskana yeni maddeler ekleme yolu tercih
edilmisgtir.

Daha tercih edilebilir akiskan icin baz maddelere ekleme yapmak

arastirmacilar tarafindan yillardir tercih edilmektedir. Bazi ¢aligmalarda solar tuza;
Al,O3 (Hu vd., 2017; Mufioz-Sanchez vd., 2017), SiO, (Riazi vd., 2016; Gavarrell
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ve Fereres, 2012; Dudda ve Shin, 2012), CuO (Myers vd., 2016), TiO; (Lasfargues
vd., 2015) ve grafen nanopelet (Xie vd., 2016) eklenmistir. Awad ve calisma
arkadaglar1 solar tuza Fe;Os, TiO2 ve CuO eklemis ve analiz etmistir. Ayrica bor
nitriir; Krishnam ve arkadaglarinin caligmasinda deiyonize suya, Zyla ve
arkadaslarinin calismasinda etilen glikola eklenirken ilhan ve arkadaslari tarafindan
ise etilen glikol, deiyonize su ve ikisinin hacimce %50-%50 karisimina eklenerek
akiskanlarin 1s1l 6zelliklerinin artirilmasi hedeflenmistir.

Solar tuz ve bor nitriir ile ilgili literatiirde ¢aligmalar bulunsa da ikisinin bir
arada kullanildigr bir ¢aligma bulunmamaktadir. Bu ¢alismanin 6zgiinliigii; solar
tuz ile bor nitriirii bir araya getirmesinin yani sira bor oksit tiirlerinin de bu sektore
uygunlugunun incelenmesinden ileri gelmektedir. Calismada, baz akiskan olarak
Solar tuz se¢ilmistir. Solar tuzun geleneksel bilesimine (%60 NaNOs - %40 KNOs3)
sadik kalimmus, bu akiskana 3 farkli bor bilesimi (amorf bor oksit, cams1 bor oksit
ve bor nitriir) 3’er farkli kiitlesel oranlarda (%0,5, %1 ve %2) katilarak meydana
gelen numunelerin kiitle kayb1 ve erime noktalari analiz edilmistir.

Is1 Tasiyic1 Akiskan (HTF)

Solar tuzun en ¢ok kullanildigr alan olan CSP sistemlerinde giines enerjisini
yogunlastirma ve sogurma metodu mutlaka bir giic bloku veya esanjorde toplanan
1sinin tahliye edilmesi ile etkin bir sekilde ¢aligmaktadir. Gii¢ blokunun verimi i¢in
yiiksek c¢alisma sicakliklarina ulagma gayesi ile genis ¢aligma sicakligi menziline
sahip 1s1 tastyici akigkanlara ihtiyag duyulmaktadir. Buna ek olarak solar
yogunlastirict ¢evrimler, tatbik edilecegi sisteme uygun 1s1 tasiyict akiskanlardan
secilenin limitlerinde c¢ahisacaktir. Ornegin; giic kulesi gibi noktasal odakli
sistemlerde 290°C ile 565°C arasinda g¢alisan eriyik nitrat tuzlan tercih edilirken
dogrusal odakli CSP santrallerinde ise 0°C’nin altindan 400°C civarina ulagan
sicaklik degerleri arasinda calisan termal yaglar kullanilmaktadir. Termal yag
esasinda sentetik bir yagdir. Bu malzeme, 400°C civarinda hidrojen {iretimi
sebebiyle ayrismakta ve kararliligin1 kaybetmektedir. Hidrojen olusumu problemi,
hidrojenin 1s1 toplama elemani1 (HCE) iginde yayilmas: ve HCE ile cam tabaka
arasindaki bosaltilmig alani doldurmasi agisindan sorun olusturmaktadir. So6z
konusu alandaki hidrojenin varligi, 1s1l kayiplarin artmasma yol agarak yalitim
kalitesini disiirmektedir (Siegel vd., 2011). Bu sebepten &tiirii HTF olarak termal
yag kullanan sistemlerin g¢alisma sicakligi tist smurlar1 yaklasik 400°C olarak
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belirlenir. CSP sistemlerinin calisma sicakligini  300-400°C seviyesinden
paslanmaz celigin siliriinme baslangic sicaklifit olan 560°C civarina kadar
yiikseltmek termodinamik verimi ciddi seviyelerde artiracaktir. Ancak, ¢ok az
sayida akiskan madde yiiksek sicaklik uygulamalari igin tercih edilebilir
diizeydedir. Bazi 1s1 tastyict akiskanlarin operasyonel sicaklik araliklart Sekil 1°de
verilmistir.

Mineral Yaglar : -50 °C ile 310 °C arasinda

Sentetik Isil Akiskanlar : -50 °C ile 340 °C arasinda

S1vi Metaller : 97 °C ile 650 °C arasinda

- Slastinmis Su : 350 °Clye kadar

-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Sscaklik, °C

Sekil 1. Cesitli Tipte HTF Malzemelerinin Calisma Sicaklik Araliklar1 (PSU, 2021)

Kullanilan Malzemeler

Bu c¢alismada kullanilan malzemeler solar tuz karisimi, amorf bor oksit,
camst bor oksit ve bor nitriirdiir.

a. Solar Tuz

Solar Tuz, modern CSP sistemlerinde yaygin olarak kullanilan ticari bir
eriyik tuzdur. Bu ikili tuz karisimi agirlikca %60 NaNOs; ve %40 KNO3
bilesimlerine sahiptir. Solar tuzun en uygun calisma sicakligi 260 °C ile 621 °C
arasindadir.  Sicakhik distikkge tuz kanigimi  238°C’de kristalize olmaya
baslamaktadir ve 221°C’de katilagma tamamlanmaktadir (SQM, 2018).

Solar tuzun yogunluk, 1s1 kapasitesi, dinamik viskozite ve 1sil iletkenlik
ozellikleri asagidaki (1), (2), (3) ve (4) numarali esitlikler ile hesaplanabilmektedir
(SQM, 2018):



310 Fatih Selim BAYRAKTAR, Ramazan KOSE, Miikerrem SAHIN

Yogunluk = p = 2090 — 0,636 X T (D)

Is1 Kapasitesi = ¢, = 1443 + 0,172 x T 2

Din. Viskozite = 22.714 — 0,12 X T + (2.281 x 107™%) X T2 — (1474 x 1077) X T®* (3)

Isil iletkenlik = k = 0,443 + (1,9 X 107*) X T 4
b. Bor Oksitler (Amorf ve Camsi Bor OKksit)

Dibor trioksit olarak da adlandirilan bor oksit, amorf ile camsi form olmak
iizere iki ¢esit yapiya sahip kristal formda bulunabilmektedir. Kokusuz, sert,
renksiz, camsi yapiya sahip bir katidir ve genellikle borik asidin dehidrasyonu
metodu ile elde edilmektedir. En yaygin kristal formu hegzagonal bor oksit, normal
sartlarda kararli halde bulunmaktadir. Bor oksidin diger kristal hali ise daha az
rastlanilan monoklinik bor oksit, normal sartlar altinda termodinamik olarak kararli
degildir. Bu kristaller; sert, beyaz ve kokusuzdur. Cam, seramik, kimya, metaliirji
ve elektrik-elektronik sektorlerinde kullanim alani bulmaktadir (Eti Maden, 2019a).
Amorf ve camsi bor oksitler arasinda ciddi farkliliklar olmasa da 1s1l iletkenlik ve
11 kapasitesi gibi 6zellikler arasinda farkliliklar olmas1 sebebiyle her iki yap1 da
ayr1 ayr1 deneylerde kullanilmistir. Kullanilan bor oksit gesitlerinin karsilagtirmali
fiziksel 6zellikleri Tablo 1’de gorsel halde sunulmustur.

Tablo 1. Amorf ve Cams1 Bor Oksitlerin Fiziksel Ozelliklerinin Karsilastiriimasi
(Eti Maden, 2019a; Eti Maden, 2019b)

- __ Amorf B203 Cams1 B;0s
Ozellik Birimi
Ozgiil Agirlik kg/m?® 1840 2170
Molekiil Agirligi kg/kmol 69,62 69,62
Erime Noktast °C 450 450
Kaynama Noktasi °C 1860 1860
Is1 Kapasitesi kJ/kg.°C 18,6 16,2
Isil Iletkenlik W/m.K 0,138 0,345

C. Hegzagonal Bor Nitriir

Bor nitriir (BN), oksit olmayan seramikler sinifinda olup, diisiik yogunluk,
yiiksek 1s1l iletkenlik ve mitkemmel kimyasal kararlilik gibi sahip oldugu kendine
Ozgii fiziksel ve kimyasal Ozellikler nedeni ile elektronik, optik ve mekanik
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sektorlerinde tercih edilmektedir (Lian vd., 2009; Shi vd.,2004). Kristal yapilari;
grafite benzer tabakali bir yapidaki hegzagonal BN (h-BN), yiiksek basing altinda
sentezlenen wiirtzit yapisindaki siki paket hegzagonal wiirtzitik BN (w-BN),
yiiksek sicaklik-basing sartlar1 altinda elde edilen elmas benzeri siki paket kiibik
yapidaki kiibik BN (c-BN) ve rombohedral grafit yapiya benzer rombohedral bor
nitriir (r-BN)’dir (Alkoy, 1994; Mirkarimi vd.r, 1997). Bor nitriiriin yapisal tiirleri
Sekil 2°de gosterilmistir. Bu ¢alismada bor nitriir katkis1 olarak hegzagonal bor
nitriir kullanilmustir.
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Sekil 2. Bor Nitriiriin Yapilari: (a) h-BN, (b) w-BN, (c) r-BN, (d) c-BN (Top,
2016)

Fiziksel ve kimyasal yap1 olarak grafite benzerliginden &tiirii beyaz grafit
olarak da isimlendirilen hegzagonal bor nitriir ayn1 zamanda en hafif seramik
malzemedir. Yiiksek 1sil iletkenlik, elektriksel yalitkanlik, mitkemmele yakin 1s1l
sok direnci, yiiksek sicakliklardaki refrakterligi, kimyasal olarak inert 6zelligi,
yapigsmamasi, yaglayicilik ve islenebilirlik gibi 6zelliklerinden &tiirii hegzagonal
bor nitriir yiiksek sicaklik teknolojisi, kimya, metaliirji ve elektronik sektorlerinde
oldukca genis skalada kullanim imkanlarina sahiptir.

Akiskan Hazirlama

Akigkan hazirlama, 1s1 tasiyict akigkan deneylerinin ilk asamasidir. Bu
evrede kararli bir akiskanin meydana getirilmesi son derece onemlidir. Kararsiz
akigkanlar iki fazli akisa, dengesiz 1s1 transferine, ¢okelmeye veya ¢evrimin bazi
boliimlerinde tikanmaya yol agacaktir.
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Tek asamal1 yontem ve iki asamal1 yontem akiskan hazirlama siirecinde en
cok tercih edilen iki yontemdir. Tek asamali yontemde parcaciklar dogrudan baz
stviya eklenir (Jamal-Abad vd., 2013). Tek adiml islem parcgacik oksidasyonunu
onledigi icin tercih edilebilir bir yontemdir (Yu vd., 2008). Bu yontemde pargacik
cokelmesi en aza indirilerek ve sivi kararliligr arttirilarak iiretim maliyeti disiirtiliir
(Lo vd., 2005). iki asamal1 yontemde ise baslangigta kimyasal, fiziksel, mekanik
yontemlerle kuru toz formuna getirilmis olan pargaciklar, diger malzemelerin
hazirlanmasinda kullanilmaktadir (Solangi vd., 2015). Bu yontemde ¢okelme riski
oldugu i¢in karigtirma iglemi ya da ultrasonikasyon yontemi kullanilir (Chung vd.,
2009). Kararli akiskan olusturmak icin kullanilan yontemler ve cihazlar arttig1 icin
maliyet de artmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 bu c¢alismada, akiskanlar tek adim
yontemi ile hazirlanmigtir.

Deneyin her adimina hakim olmak adina baz akiskan olan solar tuz direkt
temin edilmemis ve KNO3z ve NaNO3 ayr1 ayr1 temin edilerek solar tuz iiretilmistir.
Literatiirdeki geleneksel solar tuz bilesimi goz Oniinde bulundurularak kiitlece
%60-%40 oraninda karigtirllmistir. Karistirilan bu bilesim 400°C’de sivi hale
getirilerek birbirinin i¢inde daha homojen sekilde karismalar1 saglanmigtir. Ayrica
yiiksek sicaklikta bu malzemelerin i¢inde bulunan nem de uzaklagtirilmistir. Daha
sonra katilasan malzeme Once havan ardindan ogiitiiciiler ile igleme tabi tutulmus
ve tekrardan toz haline gelmesi saglanmistir.

Karisim Hazirlama

Akiskan hazirlandiktan sonra ikinci adim olarak akiskana bor katkilari
eklenerek karisim elde edilmesi siireci gerceklestirilmistir. Tablo 2’deki degerlere
gore katki maddeleri ile akiskan direkt olarak birbirlerine katilmis ve homojenligi
saglamak i¢in kiil firtmina gonderilmistir. Kiil firininda sivi hale gecen karisim
literatlirdeki ¢aligmalar goz Oniine alinarak 2 saat bu fazda kalmis, sicakligi dogal
tasinim kosullar1 altinda oda sicakligina getirilmistir. Katilagtiktan sonra yine
havan + 6giitlicii vasitasiyla toz haline getirilmistir.
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Tablo 2. Hazirlanan Numunelerin Kiitlece Karigim Oranlari

Solar Tuz Amorf B,0O3 Camsi B,0Os3 h-BN
Numune NO  (Kiitlece %)  (Kiitlece %) (Kiitlece %)  (Kiitlece %)
1 100 - - -

99,5 0,5 - -
99 1 - -
98 2 - -
99,5 - 0,5 -
99 - 1 -
98 - 2 =
99,5 - - 0,5
99 - = 1
98 - - 2

© 00 ~N oo o B~ W DN

[EN
o

Yukarida anlatilan adimlardan sonra numuneler deneye hazir hale
gelmistir. Sekil 3’te karisim hazirlama sathalarinin ilk asamasina (a-bilesenlerin
kiitlece karistmi ve b-kiil firim1 sathasi) ve Sekil 4’te ise karisim hazirlama
safhalarinin ikinci asamasina (a-toz haline getirme ve b-numunelerin muhafaza
altina alinmasi) ait goriintiiler paylasilmistir.

Sekil 3. Karisim Hazirlama Sathalari-I: (a) Bilesenlerin Uygun Kiitlede
Karigtirilmasi, (b) Karigimlarin Kiil Firminda Eritilmesi
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(a) (b)

Sekil 4. Karigim Hazirlama Safhalari-11: (a) Kiil Firinindan Cikan Bilesiklerin Toz
Haline Getirilmesi, (b) Deneylere Hazir Hale Getirilmis Numuneler

Deneyler

Deneyler, Ankara  Yildirnm  Beyazit  Universitesi ~ Merkez
Laboratuvarlarinda yer alan Hitachi STA 7300 adli TGA cihaz1 ile analiz
gerceklestirilmistir (Sekil 5). Numuneler 10°C/dakika 1sitma hizinda 35-500°C
sicaklik araliginda 1sitilmistir. Bu siirecte deney atmosferi olarak hava segilmistir.
Deney sitiresince hassas algilayicilar ile malzemenin kaybettigi kiitle 6l¢iilmiis,
meydana gelen reaksiyonlar gozlenmistir.

Sekil 5. Deneylerde Kullanilan TGA Cihazi
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Deney Sonuglari

Deney sonuglar1 erime noktasi ve kiitle kayb1 olarak iki alt baslikta analiz
edilmistir. Analizler, cihazdan alinan grafiklerin irdelenmesi ile yapilmistir. Ornek
olarak referans numunenin (Numune-1) grafigi Sekil 6’da verilmistir. Bu grafikte
mavi egri (en istte olan), Termogravimetrik Analiz (TG) egrisidir ve kiitle kaybi
analizinde bu egri incelenir. TG skalasi grafigin sag tarafinda bulunmaktadir.
Grafikte yesil ¢izgi (ortada olan), Diferansiyel Isil Analiz (DTA) egrisidir ve
numunenin aldigi ya da verdigi enerjiyi ifade etmektedir. iki yerde enerjide
dalgalanma goriilmektedir. ilk dalgalanma solar tuzun karakteristik bir dzelligi olan
a-B Kati-Kati hal déniisiimiidiir (Saranprabhu ve Rajan, 2019). Ikinci dalgalanma
ise kati-s1v1 hal degisimi (erime) bolgesidir. Grafigin sol tarafinda DT A’ nin 6l¢iisii
bulunmaktadir. Kirmizi ¢izgi (en altta olan) ise Tiiretilmig Diferansiyel Isil Analiz
(DDTA) analizidir ve kristallesme, nem kaybi gibi detayli analizler igin
kullanildigindan dolay1 kullanimina ihtiya¢ duyulmamistir. DDTA’nin 6l¢ii
degerleri ise solda DTA o6l¢eginin daha 6tesinde bulunmaktadir. Grafigin altindaki
6l¢ek ise °C cinsinden sicaklik degerlerini temsil etmektedir.
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Sekil 6. Numune-1'in TGA Grafigi
Erime Noktas1 Analizi

Erime noktasi analizinde malzemenin erime araliklari ¢ikarilmis ve deney
cizelgelerinden yaklasik erime noktalari tespit edilmistir. Tablo 3’te de gorildigi
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iizere katki maddelerinin erime noktasina etkisi olduk¢a zayif kalmis ve erime
noktast degerleri, referans numune olan 1. Numune degerlerine gore 2°C daha
diisiik ile 9°C daha yiiksek sicaklik araligina yerlesmistir. Ozetle erime noktalar
215-226°C araligina dagilmistir. Referanstan diisiik sadece iki numune vardir ve bu
numuneler bor nitriir icermektedir. Bor nitriiriin karisimdaki kiitlece yiizdesi
arttikca erime noktasinin distiigii analiz edilmistir. Amorf bor oksit iceren
karigimlarda dogrusal bir sicaklik hareketi gozlenmez iken camsi bor oksit
miktarinin artiginin ise erime noktasini yiikselttigi gézlenmistir. Bu bilgiler 1s181nda
bor oksit gesitlerinin erime noktasinin diisilirilmesi i¢in uygun katki maddeleri
olmadig1 gbzlenmistir. Bor nitriiriin, elde edilen veriler 1s18inda miktar1 arttikca
karigimin erime noktasinin disiiriilmesi konusunda basarili oldugu deneyden elde
edilen sonuglar ile tespit edilmistir.

Tablo 3. Numunelerin Faz Degisim Sicaklik Araliklart ve Yaklagik Degerleri

o-p Faz o-p Faz Erime Noktas1 Erime
Numuneler 1, sisimi Alt  Degisimi Alt ve Ust Noktasi
ve Ust Ortalama Sinirlar: (°C) Yaklasik
Smirlar1 (°C)  Degeri (°C) Degeri (°C)
1 114,8 - 128,6 121,7 213,9-242,6 217
2 112,8 -124,8 118,8 213,6 - 236,5 221
3 112,8 - 124,7 118,8 213,1-237,3 218
4 112,1-123,8 118,0 213,4 - 240,2 223
5 113,6 - 124,3 119,0 213,2 - 243,3 225
6 111,7 - 123,6 117,7 213,5 - 238,2 226
7 110,6 - 122,8 116,7 213,5-240,8 223
8 113,6 - 127,9 120,8 212,8-241,8 218
9 110,0-121,3 115,7 213,9-242,1 216
10 110,1-120,7 1154 213,7-238,2 215
Kiitle Kaybi1 Analizi

Tablo 4’teki degerler 1s18inda kiitle kayb1 analizi yapildiginda ise erime
noktasinda kiitle kayb1 yaklasik olarak 90,0335 degerlerinde ¢ikmaktadir. Toplam
kiitle kayb1 ise erime noktasinin yaklasik on kati olarak %0,3502 ortalama degerine
ulagmaktadir. Solar tuzdaki kiitle kayb1 yaklasik 1/400 gibi diisiik seviyelerdeyken
kiitlece %1 cams1 B2Os iceren numunedeki kayip %1’ asmaktadir. Katki
malzemeleri bazinda inceledigimizde amorf B.Osz katkili numunelerde kayip
referans malzemenin altinda kaldig1 i¢in iyi bir performans sergilemistir. Bor nitriir
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iceren numunelerde de kayiplar oldukga diisiik seviyelerde kalirken camsi BOs3
iceren numunelerde solar tuza gore %143 ile %299 arasinda daha fazla kiitle kayb1
yasanmustir. Ozetle, camsi B,O; secildigi takdirde kiitle kaybmin fazla olacagi,
amorf B,Os tercihinde referans degerlerine yakin sonuglar elde edilecegi ve bor
nitriir kullan1ldiginda ise kiitle kaybinin referans akiskana gore daha diisiik olacag:
g0z oniinde bulundurulmalidir.

Tablo 4. Numunelerin Erime Noktasinda ve Deney Siiresince Toplam Kiitle Kayb1

Erime Erime Toplam Toplam
Numuneler Noktasinda Noktasinda Kiitle Kiitle Kayip
Kiitle Kaybi Kiitle Kaybi Kaybi (ug) Oram (%)
(ng) Oram (%)
1 3 0,025 30 0,251
2 7 0,058 2 0,017
3 5 0,058 28 0,327
4 4 0,048 19 0,213
5 2 0,033 37 0,610
6 5 0,048 104 1,003
7 2 0,019 71 0,664
8 - 0,000 3 0,029
9 3 0,046 16 0,245
10 - 0,000 9 0,143
Sonug¢

Yapilan deneylerle erime noktasi daha diisiik, kiitle kayb1 daha az ve 1s1
kapasitesi daha yiiksek bir malzeme arayisi motivasyonu ortaya konulmustur.
Erime noktas1 konusunda h-BN ve amorf B,Os; numuneleri iyi bir performans
sergilemistir. Kiitle kayb1 bazinda da h-BN ve amorf B,Os numuneleri solar tuza
gore daha iyi sonuglar ortaya koymustur. Katki maddelerinden biri tercih edilecek
ise bor nitriir konusunda ¢alismalarin devam etmesi daha makul gortilmektedir.

CSP santrallerine 6nerilmesi i¢in bir akiskanin kiitle kaybi ve erime noktasi
analizi yeterli degildir. Calisma sicakliginda; 1s1 kapasitesi, yogunluk, viskozite, 1s1l
iletkenlik katsayisi, buharlasma basinci gibi 1s1 transferi ve akigskanlar mekanigi
temelli 6zelliklerin de analizi gerekmektedir. Bu analizlerin sonucunda en ideal
akigkanin tespiti i¢cin daha detayli bilgilere ulagilacaktir.
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Oneriler

Bu c¢alismada cesitli bor katkilarinin CSP sistemlerinde kullanilan bir 1s1
tagiyict akigskan olan solar tuzun 1sil ve fiziksel ozelliklerine etkisi incelenmistir.
Sonuglar analiz edildiginde ise iistiin O6zelliklerinden dolayr hegzagonal bor
nitriirtin  yiiksek konsantrasyonda en ideal davranisi gosterdigi belirlenmistir.
Sonraki c¢aligmalar i¢in bu bor bilesiginin %5, %10 gibi daha yiiksek
konsantrasyonlarda termo-fiziksel 6zellikleri incelenmelidir. Ayrica erime noktast
ve kiitle kayb1 analizinde umut veren sonuglar1 saglayan numunelerin 1s1 kapasitesi
ve 1s1l iletkenlik katsayisi analizi de yapilmalidir.

Extended Summary
Introduction

Heat transfer fluids (HTF) are used to provide the heat flow. As in different
phases, there are also varieties that undergo phase change in the cycle like PCMs.
Solar salt, a PCM, is a nitrate salt mixture that is in serious demand in CSP
systems. The biggest disadvantage of solar salt is its high melting temperature. To
reduce this value, researchers change the mixing ratio of solar salt as well as add
various additives to improve its thermo-physical properties. In this study, solar salt
was chosen as the base fluid. Amorphous boron oxide, glassy boron oxide and
hexagonal boron nitride were used as additives. The aim of the study is creating
added value for the country by increasing the usage areas of boron products.

Stages of Study

In the first step, solar salt components and additives were provided. In the
next step, the mixture was prepared to be 60% NaNOs - 40% KNO; by adhering to
the conventional mixing ratio of solar salt. Then, solar salt and additives were
mixed respectively in the single step method. The mixtures were liquefied with the
muffle furnace and then turned into powder form with a mortar + grinder
processes.

After the fluid was prepared, melting point and mass loss analysis were
performed in TGA device. Values were taken at a heating rate of 10°C/min. in the
temperature range of 35-500°C and compared with each other. The first sample
consisting of pure solar salt without additives was used as a reference sample.
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Conclusion

As a result of the experiments, it has been observed that the solar salt
mixture with boron nitride gives more preferable results than other additives. Also
amorphous B0z performed better than the reference mixture. However, when the
test results of glassy B-Os; were examined, it was understood that glassy B.O3; was
not a suitable additive.
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