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Teknolojik yeniliklerin olugsmasi ve yasamsal standartlarin artmasi ile birlikte enerji ihtiyaci giin gegtikce
artmakta ve enerji tasarrufu birgok sektérde 6n plana ¢ikmaktadir. Enerji iiretimi kadar, iizerinde diigiiniilmesi
gereken asil 6nemli konu enerji tasarrufunun saglanabilmesidir. Sinirlt enerji kaynaklarina sahip olan tilkemizde
bu bilincin olusturulabilmesi olduk¢a 6nemli bir konudur. Son yillarda, bir¢ok sektdrde enerji tasarrufunun
saglanabilmesi amaciyla, yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanma ve bu amagla faz degistiren maddelerde
(FDM) termal enerji depolamasi arastirmalart ivme kazanmigtir. Termal enerji depolama uygulamalarinda
FDM’lerin yiiksek hacimsel depolama ve izotermal davranislari tercih edilmelerindeki en 6nemli nedenlerdir.
Diyatomit iilkemizde 6nemli yataklari bulunan dogal bir hammaddedir. Tiirkiye’nin diyatomit rezervi 44,2
milyon ton civarindadir. Kaliteli rezervlere sahip olmamiza ragmen bu dogal kaynaklar1 degerlendirmemiz ¢ok
yetersizdir. Bu dogal minerallerin dogru yerlerde kullanimi ve degerlendirilmesi ile yeni kullanim alanlart
olusturularak tilke ekonomisine biiyiik katkilar saglanabilir. Son zamanlarda 6zellikle diyatomitin sahip oldugu
nanotiiplii yapt kompozit hazirlamada 6énem kazanmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda termal enerji depolama
caligmalarinda kullanilan FDM ile diyatomit/FDM kompozitleri iretilmistir. Hazirlanan kompozitler
Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile analiz edilmistir. DSC
analizleri sonucunda sentezlenen kompozitlerin erime ve donma noktasinin 41,97°C ve 45,77°C, gizli 1s1
depolama kapasitesinin +45 ve -44 J/g oldugu belirlenmistir. Yapilan analizler FDM/Diyatomit kompozit
iretiminin basart ile gergeklestigi ve termal enerji depolama uygulamalarinda kullanilabilecegini
dogrulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Faz degistiren maddeler, diyatomit, termal enerji depolama, kompozit

PRODUCTION OF DIATOMITE/PHASE CHANGING MATERIAL
COMPOSITES AS THERMAL ENERGY STORAGE MATERIAL

ABSTRACT

Energy requirement increases day by day associated with technological changes and increasing life standards
and energy conservation comes into prominence in many sectors. Energy conservation is much more important
subject and needs to be addressed as just as energy consumption. To be aware of this subject is an important
subject in our country which has limited energy sources. In recent years, research on renewable energy sources
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and thermal energy storage studies including phase change materials (PCM) gain acceleration in many sectors
for energy saving. High volumetric storage and isothermal behaviours of PCMs are the most important reasons
for their preferability. Diatomite is a natural raw material which has important deposit reserves in our country.
The diatomite reserves of Turkey are 44.2 million tonnes. Although we have high quality deposits in our
country, this raw material is underused. Overall economy can be improved after usage of this material at the
right places and new usage areas. The nano-tubular structure of diatomite becomes important in preparation of
composites. In this study, Diatomite/PCM composites were produced by using PCM which is also used in
thermal energy storage studies. Composites were analyzed using Differential Scanning Calorimeter (DSC) and
Scanning Electron Microscope (SEM). After DSC analysis, melting and freezing points were obtained as
41.97°C and 45.77°C, respectively. Latent heat storage capacities were obtained as +45 and -44 J/g. Analyses
verify that PCM/Diatomite composites were produced successfully and they can be used in thermal energy
storage applications.

Keywords: Phase changing materials, diatomite, thermal energy storage, composite

1. GIRiS

Giintimiizde yapilan enerji tasarrufu ¢alismalari enerji tiretimi kadar bilylik 6nem arz etmektedir. Var olan
enerjinin, tasarruflu kullanimi1 ve depolanmasi {izerine yapilan ¢alismalar iilkemize ve diger iilkelere ¢ok 6nemli
katkilar saglamaktadir. Bu bilincin yayginlagsmasi ve uygulanmasi tiim sektorlerde 6nem kazanmaktadir. Bu
caligma ile iilkemizde var olan diyatomit ve sepiyolit gibi dogal hammaddelerin Faz Degistiren Madde (FDM,
Phase Change Material) kompozitleri ile daha fazla uygulanabilir ve daha verimli termal enerji depolama
materyallerinin iiretilmesi hedeflenmistir.

Bu caligmada kullanilan FDM’ler termal enerjiyi gizli 1s1 seklinde depolayan maddelerdir. Is1 depolama
materyalinin i¢ enerjisinin 6nemli oranda degismesi, bu materyalin faz degistirmesine neden olur. Uygun
sicaklik sinirlarinda, depolama materyalinin faz degistirmesi ile ortaya ¢ikan gizli 1s1 depolanabilir. Is1 depolama
amaciyla, belirli sicakliklarda faz degisimlerine ugrayan ve gizli 1s1 degerleri yiliksek olan materyallerden
yararlanilir. Is1 depolamaya uygun faz degisimleri; kati-kat1 ve kati-sividir. Sivi-buhar faz degisimi, gaz fazin
depolanmasinin basingli depolama kaplarin1 gerektirmesi gibi karsilagilan sorunlar nedeniyle 1s1 depolamaya
uygun degildir. Kat1 durumdaki bir materyal kristalleserek diger bir kati faza doniistiigiinde (kati-kati degisimi),
kristallesme 1s1s1 gseklinde 1s1 depolanir. Materyal ilk durumdaki kat1 fazina yeniden déniistiigiinde, faz degisimi
sirasinda depolanan 1s1 da geri kazanilir. Kati-kat1 faz degisimi sirasinda agiga ¢ikan gizli 1s1 miktari azdir. Kati-
stv1 faz degisiminde, diger faz degisimlerine oranla daha az hacim degisimi gergeklesir. Uygulamada hacimsel
enerji depolama kapasitesi yliksek oldugundan sadece kati-sivi veya kristallesme 1sis1 yiiksek olan kati-kati faz
degisimleri pratik dneme sahiptir. FDM’ler hem 1sitma hem de sogutma sistemlerinde uygulanabilir. FDM’lerin
sabit sicaklikta faz degistirmeleri 1s1 depolama ve geri kazanma i¢in uygundur [1-3].

FDM’de termal enerji depolama uygulamalari ¢cok ¢esitli olmakla beraber en ¢ok kullanilma alanlari;

=  Yapi malzemelerinde binalarin 1sitma ve sogutma yiikiiniin azaltilmasi,

=  Fotovoltaik elementlerin sogutulmasi,

=  Konforlu tekstil tirtinleri,

=  Evisitma ve sicak su,

=  Gida tasimaciligi,

= Medikal (6rn. kan tiniteleri),

= Motorlu tasitlar i¢in 1s1 depolama sistemleri,

=  Sicakliga duyarli cihazlarin sogutulmasi seklinde dzetlenebilir [2].

Faz degistiren maddelerin erime donma sirasinda kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinde meydana gelebilecek
degisiklikler depolama sirasinda sorun olusturabilir. Bu sorunlart o6nlemek amaciyla giiniimiizde
mikrokapsiilleme, nanokapsiilleme ve kompozit hazirlama c¢aligmalar1 yapilmaktadir. Literatiirdeki [4-7] FDM
kompozitleri incelendiginde FDM’lerin kompozit olusturmaya yatkin maddeler olduklar1 anlagilmaktadir.

Termal Enerji Depolama (TED) yontemlerinden FDM’ler, binalarda yap1 elemanlarinda (zemin, asma tavan ve
duvarlar) ve yapt malzemelerinde (siva, algipan, vb.) yalitimi artirmakta kullanilabilir. Yalitimin yani sira dogal
ve yerel kaynaklarin kullanilabilmesine olanak saglamaktadir. Bu konuda, yapi elemanlarina, icinde FDM
bulunan uygun bir 1s1 degistirici eklenmesi, binalarin yapim sirasinda yapr malzemesine kapsiillenmis
FDM’lerin karigtirilmasi gibi konularda arastirma gelistirme ¢alismalar1 devam etmektedir [8-9].

iki veya daha fazla sayidaki aym veya farkli gruptaki malzemelerin, en iyi dzelliklerini bir araya toplamak ya
da ortaya yeni bir 6zellik ¢ikarmak amaciyla, bu malzemelerin makro seviyede birlestirilmesiyle olusan
malzemelere “Kompozit Malzeme” denir [10]. Kompozitler genel olarak «matris» ismi verilen bir anamalzeme
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ve «takviye elemani» ismi verilen daha mukavim bir malzemeden olusturulur. Bu ¢alismada matrisi diyatomit,
takviye elemanini ise FDM’ler olusturmustur.

Diyatomit hammaddesini olusturan diyatomlar sulu yerlerde yasayan, kabuklu ve hareketli tek hiicreli alglerdir
[11]. Diyatomlar hiicrelerini amorf silis yapiya (SiO,.nH,0) sahip ve farkli morfolojik 6zellikler gosteren sert bir
kabuk ile korurlar ve 6ldiikten sonra, silisli kabuklarmin birikmesiyle olusan fosil yap1 diyatomit ¢okellerini
olusturur [12]. Bu ¢okeller Diatomaceous Earth veya Kieselguhr olarak da bilinir. Ucuz ve bol bulunan
diyatomitler 1s1 ve ses yalitiminda, bira, sarap ve havuz sularinin filtre edilmesinde, asindiricilarda,
patlayicilarda, kimyasal reaksiyonlarda ve ¢imentolarda katki malzemesi olarak kullanilmaktadir [13]. Yiiksek
ylizey alanlari, mikro tiipler seklinde ii¢ boyutlu kavki mimarileri, mekanik &zellikleri, nano ve mikro
gozenekleri sayesinde diyatomitlerin endiistriyel uygulamalarda kullanimi artmaktadir.

Tiirkiye’nin diyatomit rezervi 44,2 milyon ton civarindadir [14]. Kaliteli rezervlere sahip olmamiza ragmen
iretimimiz ¢ok yetersizdir. Bu dogal minerallerin dogru yerlerde kullanimi ve degerlendirilmesi ile yeni
kullanim alanlar1 olugturularak tilke ekonomisine biiyiik katkilar saglanabilir. Diyatomit minerali yapisal olarak
bosluklu ve diisiik yogunluklu oldugundan FDM ile kompozit olusturma prosesi sirasinda FDM’ler nanotiipler
igerisine absorbe olarak bu yapilar birer koruyucu g¢eper olarak gorev yapmaktadir. Diyatomitin sahip oldugu
nanotiiplii yapt kompozit hazirlamada 6nem kazanmaktadir. FDM’ler nano tiiplerin ve kanallarin igerisine
yerleserek mikrokapsiillemede oldugu gibi yiizey alaninda artig saglamaktadir.

Son yillarda birkag uygulamada diyatomit katkii FDM kompozitleri uygulamalar: literatiirde dikkat
¢ekmektedir. Bu tiir kompozitler FDM'lerin diyatomit nano tiipleri igerisine hapsedilmesi, boylece ¢evreden
korunumu ve daha kolay saklanmasi amaciyla hazirlanmaktadir. FDM’lerin bu gdzenekli yapilar ile
kompozitlerini hazirlamadaki esas hedef maddenin kapsiil i¢inde hapsolarak faz degisimini kapsiil iginde
gerceklestirmesidir. Béylece FDM’in kullanimi kolaylasirken 1s1 transferi agisindan daha elverisli bir ortam
olugmaktadir.

Bu calisma kapsaminda termal enerji depolama c¢aligmalarinda kullanilan FDM ile diyatomit/FDM
kompozitleri iiretilmistir. Uretilen kompozitler termal ve yapisal yonden incelenerek analiz edilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. FDM/Diyatomit Kompozit Uretimi ve Karakterizasyonu

Proje caligmalari sirasinda dogrudan emdirme yontemi kullanilarak termal enerji depolama uygulamalarinda
kullanilabilecek FDM/diyatomit kompozitleri hazirlanmigtir. Proses Oncesinde herhangi bir saflastirma iglemi
yapilmamuistir.

FDM olarak %98’in lizerindeki saflikta parafin (Merck, Darmstadt, Almanya, erime sicakligi 42-44°C)
kullanilmistir. Diyatomit numuneleri Nigde iline yakin bir lokasyondan elde edilmistir. Kaya¢ formundaki
diyatomit numuneleri pervaneli kirici (SK100, Retch, Almanya) ile 250 um altina 6giitiilerek kullanilmustir.
Kompozitlerin hazirlanmasi sirasinda diyatomit ve parafin ben mari yontemi ile 60°C’ye 1sitilmig ve parafinin
tamamen erimesi saglanmustir. Isitici tabla iizerinde mekanik karistirici ile parafin ve diyatomit 30 dakika
boyunca karigtirilmustir. Elde edilen kompozitler 40°C’de 48 saat boyunca etiivde kurutulmustur.

Hazirlanan kompozitler morfolojik ve termal yonden incelenmistir. Sentezlenen kompozitlerin morfolojik
ozellikleri SEM (JEOL JSM-600, Tokyo, Japonya) ile analiz edilmistir. Termal 6zelliklerini belirlemek amaciyla
kompozitler Diferansiyel Taramali Kalorimetre(DSC; Perkin Elmer Diamond, Massachusetts, ABD) ile analiz
edilmigtir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢aligmada elde edilen kompozitler Sekil 1°de goriildiigii gibi oda kosullarinda beyaz-gri renkte olup toz
yapidadir.

Diyatomitin kompozit 6ncesi ve sonrast (FDM/Diyatomit kompozit) SEM gorintiileri Sekil 2 ve 3°de
verilmistir. SEM analizlerinden agik¢a anlasildigi gibi diyatomit icerisinde bulunan tiipler tamamen FDM ile
dolmustur. Kompozitlerin hazirlanmasi ile FDM’ler nano tiiplerin ve kanallarin igerisine yerleserek faz
degisimini bu tiiplerde gergeklestirmektedir ve mikrokapsiillemede oldugu gibi yilizey alaninda artis
saglanmaktadir, ayrica FDM'lerin ¢evreden korunumu ve daha kolay saklanmasini saglanmaktadir.
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Sekil 3. FDM/Diyatomit kompozitinin SEM goriintiileri
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Sekil 4. FDM/Diyatomit kompozitlerinin DSC analizi

Enerji depolama materyallerinde 1sil 6zelliklerin belirlenmesi ¢ok onemlidir. Yiiksek gizli 1s1 depolama
kapasitesine sahip olan materyaller enerji depolama uygulamalarinda daha yiiksek verim gostermektedir. Bu
calismada iiretilen Diyatomit/FDM kompozitlerinin termal &zellikleri DSC ile belirlenmistir. Elde edilen DSC
egrileri Sekil 4’te verilmistir. DSC analizleri incelendiginde sentezlenen kompozitlerin erime ve donma
noktasinin 41,97°C ve 45,77°C, gizli 1s1 depolama kapasitesinin +45 ve -44 J/g oldugu belirlenmistir. Yapilan
analizler FDM/Diyatomit kompozit iiretiminin basar1 ile gerceklestigi ve termal enerji depolama
uygulamalarinda kullanilabilecegini dogrulamaktadir.

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada termal enerji depolama uygulamalarinda enerji depolama materyali olarak kullanilabilecek
FDM/Diyatomit kompozitleri hazirlanmistir. SEM analizleri kompozitlerin basarili bir sekilde hazirlandigini
dogrulamaktadir. DSC analiz sonuglarina gore sentezlenen kompozitlerin erime ve donma noktasinin 41,97°C ve
45,77°C, gizli 1s1 depolama kapasitesinin +45 ve -44 J/g oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara gore sentezlenen
kompozitlerin termal enerji depolama materyali olarak kullanilabilecegi dnerilmektedir.

Kompozitlerin hazirlanmasi ile FDM’ler nano tiliplerin ve kanallarin igerisine yerleserek faz degisimini bu
tilplerde gerceklestirmistir ve mikrokapsiillemede oldugu gibi ylizey alaninda artis saglanmis, ayrica FDM'lerin
¢evreden korunumu ve daha kolay saklanmasi saglanmistir. Diyatomitin biyouyumlu olmasi, toksik ve sagliga
zararli olmamalari, ¢evre Kkirliligi ve ¢evre sagligi acisindan sorunsuz olmalari nedeniyle hazirlanan
kompozitlerin birgok uygulamada giivenli bir sekilde kullamilabilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle bina
uygulamalarinda diyatomitin yogunlugunun diisiik olmasi nedeni ile hazirlanan kompozitlerin enerji depolama
ozelligi olan hafif yapt malzemesi olarak gorev alabilecekleri ve enerji tasarrufunda biiyiik katkilar
saglayacaklar1 dngorillmektedir.
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