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Nowadays, research and development of phase change materials (PCMs) become popular parallel with the
increased importance of thermal energy storage (TES). In this study, n-heptadecane was encapsulated via
natural mineral shell magnesium carbonate (MgCO3) and these capsules were coated with silver to enhance
the thermal conductivities of capsules. Microcapsules were synthesized by self-assembly method (Figure
A). The thermal, physical and chemical properties of MgCOs and MgCOs3@Ag capsules were compared.
The morphologies of capsules are seen as bar-shaped. The latent heat capacities of capsules are compatible
with the literature while remaining the phase change temperature range. The thermal conductivities of
MgCOs@Ag capsules were found higher than MgCOs capsules at four times. The results show that these
new capsules candidates can be used for TES building applications.
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Figure A. Reaction Flowchart

Purpose: In this study, attention was paid to the selection of materials used at every stage in the production
of microencapsulated FDM by paying attention to green chemistry principles, to give priority to recycling
materials, and to carry out microencapsulation processes at lower temperatures and in a short time. The
properties of the developed new microencapsulated PCMs have been determined so that they can be used in
various heating and cooling applications.

Theory and Methods:
Microcapsules were synthesized by self-assembly method (Figure A).

Results:
Material synthesis was carried out in an efficient and environmentally friendly manner. All thermal tests and
characterizations of the obtained microcapsules were performed.

Conclusion:

In this research, encapsulation of n-heptadecane, one of the organic phase change materials, with minerals
found in nature that can be used in different thermal energy storage applications, cheap, in a short time and
with less energy consumption, was carried out by considering the principles of green chemistry. Material
synthesis was carried out in an efficient and environmentally friendly manner. All thermal tests and
characterizations of the obtained microcapsules were performed.
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ONECIKANLAR

e  Isil enerji depolama uygulamalart igin yeni ¢ok katmanli mikrokapsiiller sentezlenmistir
e  Sentezlenen mikrokapsiillerin 1s1l iletkenlikleri, ikinci bir katman ile arttirilmistir
e  Caligma, yesil kimya prensiplerine uyularak gerceklestirilmistir
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Giinlimiizde 1s1l enerji depolamanin éneminin artmasiyla birlikte, faz degistiren maddelerin (FDM’lerin)
iyilestirme ¢aligmalar1 da 6nem kazanmigtir. Bu caligmada, n-heptedekan dogada bolca bulunan magnezyum
karbonat (MgCO3) minerali ile kapsiillenmistir ve bu kapsiillerin iletkenligini artirmak i¢in giimiis ile
kaplanmustir. Bu amagla MgCO3 ve MgCO3@Ag kabuk materyali igeren kapsiillerin 1s1l, fiziksel ve kimyasal
farkliliklar1 kiyaslanmistir. Sentezlenen mikrokapsiillerin, MgCO3’e 6zgii ¢ubuk yapisinda kiimelenerek
tanimlanmig bir ¢ekirdek@kabuk mikro yapisi ile iyi bir morfoloji sunmustur Kapsiillerin 1sil
karakterizasyonu analizi sonucunda ise, gizli 1s1 depolama kapasitesi kabul edilebilir degerde ve erime-
donma sicaklig1 ¢ekirdek madde ile uyumlu oldugu bulunmustur. FDM’nin (n-heptadekan) 1s1l iletkenligin
MgCO; ve MgCO3@Ag kabuklariyla, sirasi ile yaklasik 3 kat ve 4 kat arttirildigi goriilmiistiir. Bu sonuglar
gosteriyor ki; bina iklimlendirme uygulamalarinda kullanilabilecek ¢evreye zararsiz, ucuz ve iyi 1s1l dzellikte
kapsiiller sentezlenmistir.

Synthesis of n-heptadecane@MgCO; and n-heptadecane@MgCO3@Ag microcapsules
for thermal energy storage applications with green chemistry

HIGHLIGHTS

e  New multi-layered microcapsules have been synthesized for thermal energy storage applications
e The thermal conductivity of the synthesized microcapsules is increased with a second layer
e The study was carried out in accordance with the principles of green chemistry
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Nowadays, research and development of phase change materials (PCMs) become popular parallel with the
increased importance of thermal energy storage (TES). In this study, n-heptadecane was encapsulated via
natural mineral shell magnesium carbonate (MgCO3) and these capsules were coated with silver to enhance
the thermal conductivities of capsules. The thermal, physical and chemical properties of MgCO; and
MgCOs@Ag capsules were compared. The morphologies of capsules are seen as bar-shaped. The latent heat
capacities of capsules are compatible with the literature while remaining the phase change temperature range.
The thermal conductivities of MgCO3@Ag capsules were found higher than MgCOs capsules at four times.
The results show that these new capsules candidates can be used for TES building applications.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Son zamanlarda Diinya’nin artan enerji ihtiyacina paralel
olarak artan fosil yakit kullanimi, atmosferde kirlilige ve
kiiresel 1sinmaya yol agmaktadir. Sekil 1’de gliniimiizde
kullanilan enerji kaynaklar1 ve oranlart verilmistir [1].
Diinyanin enerji sorununu gidermek igin bilim insanlari
alternatif enerji kaynaklari, yenilenebilir enerji ve enerjinin
depolama teknikleri arastirma ve gelistirme caligmalarini
artirmigtir [1].

Ulkemiz hem giines kusag: icerisinde yer almakta hem de
jeotsil enerji yoniinden zengindir [2]. Enerji depolama
yontemlerinden siklikla tercih edilen yontemlerden biri ise
1s1l enerji depolamadir (TED). Bu depolama metodunda ii¢
farkli teknik kullanilmaktadir. Bu teknikler, duyulur 1s1
depolama, termokimyasal 1s1 depolama ve gizli 1s1
depolamadir [3]. Gizli 1s1 depolama tekniginde faz degistiren
maddeleri (FDM) hal degisimi sirasinda aldigi/verdigi 1sidan
yararlanilir [4]. Faz degistiren maddeler yiiksek 1s1 depolama
kapasiteleri ve izoisil davranisiyla son yillarda birgok
uygulamada tercih edilmektedir [5].

FDM’lerin 1s1l, fiziksel ve kimyasal &zelliklerinin
iyilestirilmesi i¢in ¢ok sayida ¢alismalar yapilmaktadir. Bu
iyilestirme tekniklerinde Yesil Kimya temelli aragtirma ve
geligtirme c¢aligmalar1 gergeklestirmek siirdiiriilebilir bir
gelecek igin son yillarda yasanan gevresel felaketlerin
sonucunda daha da 6nem kazanmaktadir. Daha az atik, daha
az enerji kullanimi, dogada bulunan ve geri doniisiimii
miimkiin olan maddelerin kullanim1 yesil kimyanin temel
prensipleridir [6]. Kimyasal yapilarina bagl olarak ve TED
uygulama sekillerine gore FDM’ler avantaj ve dezavantaj
sergilerler. Organik FDM’ler yiiksek depolama kapasiteleri,
korozif olmamalar1 ve daha diizenli erime donma davranigi
gostermeleri nedeniyle ¢ok tercih edilirler. Ancak, organik
FDM’lerin diisiik 1s1l iletkenlikte olmasi [5] birgok
uygulamada kisitlamalara neden olmaktadir.

Faz degistiren maddeler, TED uygulamalari sirasinda sizma,
bulundugu ortamla tepkimeye girme ve korozyon gibi
sorunlara yol a¢tig1 i¢in bir kabuk malzeme ile kapsiillenerek
kullanilabilmektedir. Béylece FDM nin yapisindaki fiziksel
ve kimyasal degisikliklerin  Oniine  gecilmektedir.
Mikrokapsiilleme islemi FDM ¢ekirdek malzemesinin

genellikle polimer olan Polimetilmetakrilat [7], chitosan [8],
Si0O; [9], polistiren [10] kabuk materyaller ile sarilmasiyla
gerceklestirilmektedir. Mikrokapsiillenmis FDM sentezinin
yesil kimya prensiplerine uygun sekilde yapilmasinda
asagidaki konular 6ne ¢ikmaktadir [11]:

o Daha kisa siireli sentez

e Daha az kimyasal kullanimi

¢ Daha diisiik sicaklikta (daha az enerji) sentez
e Daha az ¢evreye zararl kimyasal kullanimi

e Daha az atik olusturma

n-heptadekan 1s1l enerjinin depolanmasi veya geri
kazanilmast igin 1s1l Ozelliklerinden dolayr uygun bir
FDM’dir [12]. Dogal kabuk malzemeleri (CaCOs, Nisasta)
ile mikrokapsiillenmesi ise son donemlerde arastirmacilarin
ilgi alan1 olmustur [13, 14].

Daha onceki TED materyalleri gelistirme ¢aligmalarinin ¢ok
azinda  yesil kimya  prensipleri g6z  Oniinde
bulundurulmustur. Yesil kimya prensiplerini géz 6niine alan
caligmalarin bazilarinda sol-gel metodu uygulanmis [15],
bazilarinda CaCO3 kabuk materyali ile kaplama
gerceklestirilmis [16], glimiis nanopargacik eklenmis [17] ve
diger TED materyal gelistirme aragtirmalar1 yapilmustir [18,
19]. Bu ¢alismada, yesil kimya prensiplerine dikkat edilerek
yapilan mikrokapsiillenmis FDM {iretiminde her asamada
kullanilan ~ malzemelerin  biiylik  Olglide  dogada
bulunanlardan segilmesi, geri doniisiim malzemelerine
oncelik verilmesi ve mikrokapsiilleme islemlerinin daha
digiik sicakliklarda ve kisa siirede yapilmasina 06zen
gosterilmistir.  Geligtirilen  yeni  mikrokapsiillenmis
FDM'lerin ¢esitli 1sitma ve sogutma uygulamalarinda
kullanilabilmesi i¢in &zellikleri belirlenmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Materyal (Material)

Mikrokapsiilleme sentezi sirasinda emiilfiyer olarak Tween
80 ve X-Triton 100 (Merck), FDM olarak olarak n-
heptadekan (Sigma Aldrich), kabuk malzemesi olarak
MgCl,, NaHCO; ve AgNO; (Merck), indirgenme reaksiyonu
icin susuz Glukoz (Dcesder), yikama igin saf su ve etanol
(Merck) kullanilmigtir.

Nitkleer Enerji

%79.7

Rilzgar! Giiney/ Bivokiitle/
Jeotermal/ Dalga Enerjisi

Fosil Yakat

sel Bivokiitle

%03.6

Hidroelektrik

Sekil 1. Diinyada Nihai Enerji Tiiketim (Final Energy Consumption in the World)
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2.2. Metot (Method)

2.2.1. n-heptadekan@MgCO3x3H,0 Sentezi
(Synthesis of -heptadecane@MgCO3x3H:0)

Bir beherde, 10 g MgCl, 100 mL deiyonize su iginde
¢ozilmiigtiir. Daha sonra, yiizey aktif maddeler olarak
kullanilan Tween 80 (1 g) ve Triton X-100 (0.5 g), 32°C’de
10 dakika boyunca kuvvetli sekilde ¢alkalanarak reaktorde
n-heptadekan (15 g) ile karistirilmistir. Hazirlanan MgCl,
sulu ¢ozeltisi, n-heptadekan ve siirfaktanlarin karigimina
damla damla ilave edilmis ve daha sonra kararli bir
emiilsiyon olusturmak {izere siirekli olarak 3 saat 1000
rpm'de karigtirtlmigtir. Ardindan, NaHCOj sulu ¢ozeltisi (15
g, 100 mL) n-heptadekan emiilsiyonuna, miimkiin oldugunca
yavas bir sekilde sabit bir calkalama ile damla damla ilave
edilmistir  [16]. Son  olarak, MgCOs;  kabuklu
mikrokapsiillenmis n-heptadekan, filtrasyon ile beyaz renkte
toz olarak elde edilmistir (Sekil 3).

2.2.2. n-heptadekan@MgCO3x3H,O0@Ag Sentezi
(Synthesis of n-heptadecane@MgCO3x3H.0@AQ)

Hazirlanan mikrokapsiillerden (n-
heptadekan@MgCOsx3H,0) 1,5 g manyetik karistirma ile
30 ml deiyonize su iginde dagitilmistir. 0,25 g AgNOs3 20 ml
etanol i¢erisinde ¢oziilerek ve daha sonra MgCOs;-mFDM/Su
¢ozeltisine yavagga ilave edilmistir. Yiizey kaplama islemi,
manyetik  karigtirict  ile 60 dakika 40°C ' de
gerceklestirilmistir.  Ardindan 0,25 g susuz glukoz,
indirgeme yapmak igin karistirilmis ¢ozeltiye susuz
eklenerek 30 dakika karistirtlmigtir. Olusan {iriin  (n-

+Heptadekan
*Emiilsifiyver
MgCly

Micel

32°C, 500rpm

heptadekan@MgCOsx3H,O@Ag) saf su ile yikanarak
40°C’de kurutulmustur [17]. Koyu kahverengi kati toz
halinde {iriin elde edilmistir (Sekil 3).

3. KARAKTERIZASYON (CHARACTERIZATION)
3.1. Yuzey Morfolojisi (Surface Morphology)

Yiizey morfolojisi ve yiizey elemental analiz igin taramali
elektron mikroskopu ile X-ray spektroskopisi (SEM, FEI
Quanta 650 Field Emission SEM-EDX) kullanilmistir.

3.2. 1sil Ozellikler (Thermal Characterization)

Sentezlenen kapsiillerin 1s1l 6zellikleri (gizli 1s1 ve faz
degisim sicakligr) diferansiyel taramali kalorimetre (DSC,
Mettler Toledo) ile belirlenmistir. DSC'nin kalorimetrik
dogrulugu +% 0,1'dir.Analiz, sabit azot (40 mL / dakika)
altinda 10°C /dakika 1sitma hizi ile 10°C ila 100°C arasinda
gerceklestirilmistir. Kapsiillerin erime-dondurma
davranislari, programlanabilir termostatli bir su banyosunda
15°C ile 50°C arasinda 1sitma ve sogutma egrileri elde
edilerek belirlenmistir. Numunelerdeki sicaklik degisimi +
0.1°C hassasiyete sahip T-tipi 1s1l ¢ift ile 6l¢iilmiis ve veri
kaydedici ile kaydedilmistir (Agilent34972A LXI Veri
Toplama / Anahtarlama Unitesi).

Orneklerin 1511 iletkenligi Hot Disc Thermal Constant
Analyzer TPS 2500 S 1s1l iletkenlik cihazi ile 6l¢iilmiistiir.
Olgiimler 25°C'de 5 saniyede 15 mW gii¢ uygulanarak ve
102003 F1 kapton sensorii kullanilarak yapilmustir.

40°C, 500rpm

Sekil 2. Reaksiyon Akis Semasi (Reaction Flowchart)

n-heptadekan@MgCO

n heptadekan@MzCO:. @Az

Sekil 3. Sentezlenen Mikrokapsiillerin Goriintiisii (Image of Synthesized Microcapsules)

1114



Emir ve Paksoy / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:2 (2022) 1111-1120

Isil (IR) goriintiler, faz gegis hizin1 gorsel olarak
gozlemlemek i¢in sogutma sirasinda 1sil kizilotesi kamera
(Testo 875-11) ile 0, 0.5, 1, 2, 3, 4, 5 ve 7.5 dakikalarda 0.30
m mesafeden alinmistir. Sentezlenen mikrokapsiiller filtre
kagidi iizerine yerlestirildi ve iklimlendirme cihazinda
(Binder) 30°C , 40°C ve 50°C 'ye 1sitilarak sizint1 testlerine
tabi tutulmustur.

3.3. Kimyasal Yap! (Chemical Characterization)
Cekirdek, kabuk ve FDM’lerin kimyasal bileseni Fourier
doniisiim kizilotesi (Thermo Scientific Nicolet ISIOFT-IR)

ile dogrulanmistir. Analiz 400-4000 cm™!' araliginda 16 kez
taranarak aydinlatilmigtir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSION)

Sentezlenen mikrokapsiillerin ve saf haldeki n-heptadekanin
15°C ila 50°C arasindaki isinma ve soguma egrilerinin

43 7

30 S

Sicakhik ("C)

20 4

15 J

karsilagtiriimast Sekil 4'de gosterilmektedir. n-heptadekanin
21,4°C 'de eridigi, sentezlenen mikrokapsiillerin ise erimeye
basladig1 1sinma egrisinde goriilen 21.7°C 'deki egimdeki
degisimle goriilmektedir. Sogutma hizi 1stnmadan ¢ok daha
yavas gerceklestigi i¢in, tiim mikrokapsiil numunelerinde
donma noktalar1 21.7°C olarak daha net tespit edilebilmistir.
Erime ve donma noktalar1 Sekil 4'degoriilmektedir. Bu
sonuglar mikrokapsiiller asir1 soguma olmadan faz
degistirdigini gostermektedir.

Sentezlenen mikrokapsiillerin, heptadekanin ve MgCO;’n
FT-IR spektrumlart Sekil 5°de goésterilmistir. 851 cm™'deki
pik, dizlem dig1 biikiilme titresiminden kaynaklanan
karbonat nedeniyle gozlenmistir. 1403 cm!"de genis bir bant,
CO, varliginin bir gostergesi olan asimetrik karbonat
iyonlarimi temsil eder. Bu iki pik MgCO; kabugunu
gostermektedir. 2956 cm!, 2927 cm! ve 2855 cm'deki iig
pik noktasi, metil ve metilen gruplarinin gerilme
titresimlerine sahip alkil CH'lerinden kaynaklanmaktadir. Bu
karakteristik pikler mikrokapsiillerde parafin varligini ortaya

[ m  n-heptadekan
® n-heptadekan@MgCO3
A n-heptadekan@MzCO:@Ag

2000 3000

Zaman (s)

4000

Sekil 4. n-heptadekan ve Mikrokapsiillerin Isinma Soguma Egrileri (Heating-Cooling Curves of n-heptadecane and Microcapsules)

Gegirzenlik (%)
L

e . Fptaries wnfE AGTD Bag

| 20se, 2027 2888 v

G HIALHIs

B51 Q-C-0

1403 CO3

T L] T L T » T L T

2000

4000 3300 3000 2300

T Li T v 1

1500 1000 300

Dalga Saws (em™')

Sekil 5. MgCO;3, sentezlenen mikrokapsiiller ve n-heptadekanin FT-IR Spektrumlart
(FT-IR Spectra of MgCO3, synthesized microcapsules and n-heptadecane)
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koymakta ve saf n-heptadekan spektrumunda goriinenlerle
aynidir. Bu sonuglar, ¢ekirdek malzeme n-heptadekanin,
kabuk malzemesi olarak MgCOs;x3H,O ile kapsiillendigini
gostermektedir [17].

Sentezlenen  n-heptadekan@MgCOs;x3H,O  ve  n-
heptadekan@MgCOsx3H,O@Ag mikrokapsiilleri i¢in DSC
analizinin sonuglar1 Sekil 6'da gosterilmektedir. 24,70°C ve
23,69°C olarak odlgiilen erime noktalari, her iki mikrokapsiil
icin hemen hemen aynidir. Donma noktalar1 20,72°C ve
21,22°C ’dir. Olgiilen erime ve donma sicakliklarinda

miktarint arttirarak yani ¢ekirdek:kabuk kiitle oranini
degistirerek gelistirilebilir.

Sentezlenen mikrokapsiillerin yilizey morfolojileri SEM
goriintiilerine incelenerek analiz edilmistir. Ayrica EDS
analizi ile goriintiideki alanda elementlerin bilesimi de
belirlenmistir. Sekil 7°de ¢ubuk seklindeki MgCOs kabuk
malzemesinin, n-heptadekan etrafinda kapsiil olusturdugu
goriilmektedir. Ayrica EDS analizine bakildiginda kabuk
malzemesinden beklenen Mg ve O ve ¢ekirdek
materyalinden  beklenen C  elementlerinin  varlig:

gorillen bu fark DSCnin mg boyutundaki kiiciik gorilmektedir (Tablo 2). SEM goriintiisi ve EDS sonuglart
orneklerinden kaynaklanan 3-4°C 'lik asir1  soguma heptadekanin kapsiillendigini dogrulamaktadir.
olustugunu gostermektedir. n-

heptadekan@MgCOsx3H>O'n erime ve donma entalpileri,
sirastyla 27,41 J/g ve 27,93 J/g olarak belirlenmistir. n-
heptadekan@MgCOsx3H,O@Ag i¢in 6lgiilen entalpiler ise
sirastyla 22,13 J/g ve 22,30 J/g’dir (Tablol). Bu entalpi
dgerleri kullanilarak kapsiillenme orani hesabi Es. 1’deki
gibi hesaplanabilmektedir. Kapsiilleme orani 1 ile gosterilir
ve kapsiil icindeki FDM'nin etkin performansini gésterir [20-
22].

AH (Kapsiil)
AH (Faz Degistiren Madde)

n= x100 €))
1n: Kapstilleme Verimliligi,

AH (Kapsiil): Sentezlenen Mikrokapsiillerin Erime Entalpisi,
AH (Faz Degistiren Madde): FDM'nin Erime Entalpisi

Entalpi degerleri kapsiilleme oranlarinin diisiik oldugunu
gostermektedir. Diisiik kapsiilleme verimliligi, heptadekan

Sekil 8’e ve Tablo 3’de ise ikinci bir katman olarak eklenen
Ag metali goriilmektedir. SEM goriintiisiine MgCO3 gubuk
yapilarin iizerinde gimiis partikiillerin adsorbe oldugu
goriiliirken, mikrokapsiilin morfolojisinde bir degisiklige
sebep olmamustir.

Tablo 4’deki 1s1l iletkenlik sonuglarina bakildiginda ise, saf
haldeki  heptadekanin  1s1l  iletkenligi MgCOs ile
kaplandiginda yaklasik 3 kat, ikinci bir katman olan Ag ile
kaplandiginda ise yaklagik 4 kat arttirilmigtir. Bu sonuglar ile
saf haldeki FDMnin 1s1l iletkenliginin dogada bolca bulunan
MgCOs ve Ag ile arttirilabilecegi goriilmektedir.

Sentezlenen mikrokapsiiller ve n-heptadekan 50°C ’de bir
saat boyunca 1sitilmigtir. 0, 0,5, 1, 2, 3, 4, 5 ve 7,5
dakikalarda 1s1l kamera goriintiilerine bakildiginda, saf
haldeki  ¢ekirdek madde olan heptadekanin  n-

n-heptadekan@MzCO3
1 n-heptadekan@MgCO3@AS

51 Akist (mW)
o
1

-8 T T T T T T
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Sekil 6. Mikrokapsiillerin DSC Goriintiisii (DSC Image of Microcapsules)

Tablo 1. FDM ve mikrokapsiilleri DSC sonuglari (FDM and microcapsules DSC results)

Cekirdek: Donma Erime Kapsiilleme
Materyal ’ AHy4 AH. Orani (%)
Kabuk Tq(°C T.(°C
10O g O
n-heptadekan (saf) - 22,42 183,14 23,34 156,18 -
n-heptadekan@MgCOsx3H,O 1:1 20,72 27,93 24,70 27,41 17,55
n-heptadekan@MgCOsx3H.O@Ag  1:1 21,22 22,30 23,69 22,13 14,16
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Sekil 7. n-heptadekan@MgCOsx3H>0 SEM Goriintiisii, 200 pm-50 pm
(SEM Image of n-heptadecane@MgCO:x3H20, 200 pm-50 pm)

Tablo 2. n-heptadekan@MgCO;x3H,0 EDS sonucu (n-heptadekan@MgCO3x3H,0 EDS result)

Element Agirlik % Atomik %
C 15,61 21

o 66,29 66,97

Mg 18,1 12,03

i

250x  20.00 KV ) = 000x 20.00kV 10 um [3

Sekil 8. n-heptadekan@MgCOsx3HO@Ag SEM goriintiisii, 200 pm-10 pum
(SEM Image of n-heptadecane@MgCO:x3H0@Ag, 200 um-10 pm)

Tablo 3. n-heptadekan@MgCO;x3H,O@Ag EDS Sonucu (n-heptadekan@MgCO3x3H0@Ag EDS Result)

Element Agirlik % Atomik %
C 9,87 16,43

0] 55,98 69,95

Mg 11,45 9,41

Ag 22,71 4,21

Tablo 4. Isil Tletkenlik Sonuglari (Thermal Conductivity Results)

Materyal Isil iletkenlik(W/mK)  Sicaklik (°C)

n-heptadekan 0,178 25

n-heptadekan@MgCOsx3H,O 0,566 25

n-heptadekan@MgCOs;x3H,O@Ag 0,701 25
heptadekan@MgCOsx3H,O ve n- gOriintiisii hem heptadekan hem de n-
heptadekan@MgCOsx3H,O@Ag mikrokapsiillerine gore heptadekan@MgCO3x3H>O mikrokapsiiliinden daha hizh
1s1y1 ¢evreye daha yavas saldig1 goriinmektedir. Buna karsin 1s1 yaydigi goriinmektedir (Sekil 9). Bu durum Ag metalinin,

ilk andan itibaren ortama, Ag kapli mikrokapsiiliin 1s1l mikrokapsiil 1s1l iletkenligini arttirdigini kanitlamaktadir.
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Sentezlenen mikrokapsiillerin yesil kimya prensiplerine
uygunluklarina bakildiginda 12 prensibin tanesine net
sekilde uydugu goriilmektedir. Sentez sirasinda asir1 reaktan
kullanmamasi, ¢evreye zarar verecek kimyasallardan
kaginilmast (polimerik malzemeler vs.), ¢evreye zararsiz
¢oziciiler kullanilmasi (su), mikrokapsiiliin diisiik sicaklik
ve daha kisa zamanda daha az enerji harcanarak

sentezlenmesi, dogadaki minerallerden kabuk malzemesi
olarak yararlanilmasi, bozunmayir Onlemesi, giivenli
malzemeler iiretilmesi bu mikrokapsiillerin yesil kimyaya
uygunlugunu net sekilde ortaya koymaktadir. Su ana kadar
uyulmayan veya kismen uyulan 3 prensip i¢in ise ¢aligmalara
devam edecek, yiizde yiiz yesil kimya prensipleri ile 1sil
enerji depolama malzemeleri tiretilecektir (Tablo 5).

0
=5

Sekil 9. Isil Kamera Goriintiileri, a.) n-heptadekan, b.) n-heptadekan@MgCOsx3H-0, c.) n-

heptadekan@MgCOsx3HO@Ag
((Thermal Camera Image, a.) n-heptadecane, b.) n-heptadecane@MgCO3x3H.0, c.) n-heptadecane@MgCOs;x3H.0@Ag)

Tablo 5. Sentezlenen Mikrokapsiillerin Yesil Kimyaya Uygunlugu
(Compeatibility of Synthesized Microcapsules for Green Chemistry)

Yesil Kimya Prensipleri Bu Caligma

Onleme

Atom Ekonomisi

Zararsiz Sentez

Giivenli Kimyasallarin Tasarimi
Giivenli Coziicli ve kimyasallar
Enerjinin Verimli Kullanimi
Yenilenebilir Hammadde

flave Reaktif Kullanilmamas1
Kataliz

Bozunma i¢in Tasarim

Gergek Zamanli Analiz
Giivenli Kimya

Kullanilmadi.

Diisiik kapsiilleme verimiligi.

Asirt reaktan kullanilmamaktadir.

Cevreye zarar vermeyen reaktanlar kullanilmaktadir.
Kullanilan ve sentezlenen tiim kimyasallar giivenlidir.
Cevreye zararsiz ¢oziiciiler kullanilmstir.

Diisiik sicaklik ve kisa siirede sentezlenmistir.

Dogal mineraller kullanilmigstir.

Tlave reaktifler kullanilmamustir.

Katalizor kullanilmamigtir.

Ag@MgCOs ile kaplama bozunmay1 dnlemektedir.

Kullanilan sentez metodu ve materyaller giivenlidir.

LR ™
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Sekil 10. Sentezlenen Mikrokapsiillerin Is1l Kararlilik Testi (Thermal Stability Test of Synthesized Microcapsules)

Sekil 10’da, numuneleri 50°C 'ye 1sitmadan dnce ve sonra
numunelerle birlikte filtre kagitlarint  gdstermektedir.
Sentezlenen mikrokapsiillerin her ikisinin de filtre kagidi
iizerinde herhangi bir leke izi birakmadan, bozulmadan
kaldig1 goriilmektedir. Bu sonuglar, n-
heptadekan@MgCOsx3H,O ve n-
heptadekan@MgCOsx3H,O@Ag mikrokapsiillerinin  her
ikisinin de 50°C'ye kadar sizdirmaz  oldugunu
gostermektedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu arastirmada farkli 1s1l enerji depolama uygulamalarinda
kullanilabilecek doga da bulunan minerallerle, ucuz, kisa
zaman igerisinde ve daha az enerji harcayarak organik faz
degistiren maddelerden n-heptadekanin kapsiillenmesi yesil
kimya prensiplerini gozeterek yapilmistir. Malzeme
sentezinin verimli ve cevreye duyarli sekilde iiretilmesi
hedeflenmistir. Organik faz degistiren maddeler diisiik 1s1l
iletkenlige sahip oldugu i¢in; kapsiillemede 1s1l iletkenligi
organik kabuk materyallerine gore daha yiiksek olan MgCO;
kullanilmistir. Ayrica bu kabuk malzemesinin iletkenligini
daha fazla artirmak i¢in ikinci kabuk malzemesi olarak Ag
kullanilmigtir. FT-IR spektrumlar1 n-heptadekanin, MgCOs3
ve Ag kabuk malzemeleri ile basarili bir sekilde
kapsitillendigini gostermistir. Sentezlenen mikrokapsiiller,
MgCOs’e 6zgii gubuk yapisinda kiimelenerek tanimlanmis
bir c¢ekirdek-kabuk mikroyapist ile iyi bir morfoloji
sunmustur.  Yapilan DSC  analizleri ~ sonucunda
mikrokapsiillerin bir¢ok bina iklimlendirme
uygulamalarinda degerlendirilebilecek uygun erime-donma
sicakliklarma sahip olduklar1 gériilmiistiir. Ancak depolama
kapasitesinin iyilestirilmesi i¢in ¢ekirdek kabuk oranini
artiracak caligmalar yapilmasi gerekmektedir. FDM (n-
heptadekan)’nin 1s1l iletkenligi MgCO; ve Ag kabuklarla,
sirast ile yaklagik 3 kat ve 4 kat arttirilmustir.
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