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Mikrokup szlJLázott
fázisváltó anyagok alkalma zása
hőtároIásra
f, megújuló energiaforrások közül a nap-

A sugárzásból származó hő haziínkban
is viszonylag nagy mennyiségben á1l ren-
delkezésre: az évente beérkező hőmennyi-
ség négyzetméterenként átiagosan 4600 M]
körül van. Ez azt jelenti,hogy _ például
207o-os hasznosítási hatásfok esetén _

napenergiából hozzávetőIeg 100 m2 teriiLle_

ten begÉjthető lenne egy családi ház éves

hőigénye. Figyelembe keil azonban venni,
hogy a begyűjthető hő nem egyenletes el_

osz]ású: leginkább az évszakok és a napsza-
kok függvényében változik, és a pillanatnyi
időjárás, a felhős és napfényes időszakok
vátakozása is erősen befolyiísolja. Más, nem
egyenletesen rendelkezésre á11ó energia-
forriís lehet azipari és háztartási tevékeny-
ség során képződő hulladék hő.

Krilönböző okok miatt ezeket a hőÍorrá-
sokat ma még nem kellő mértékben hasz-
nríljuk ki. Az egyik legfőbb akadiíly abban
rejlik' hogy a begyűjthető hő iíltalában nem
a megfelelő időpontban ál] rendelkezésre.
Ugyanakkor az ípart, mezőgazdasági és haz-
tartási tevékenység megkívánja, hogy a
szükséges hő a megfelelő időben, kellő
mennyiségben és hőmérsékleti szinten Ie-
gyen elérhető' Elitez az aktuáisan rendel-
kezésre álló hőt gazdaságos módon, éssze-
rű időtartamig és viszonylag egyszerűen
visszanyerhető formában tdrolni kell.

Ha az energiatárolás kívánt hőmérsék-
leti tartományában egy anyag haimazálla-
pota is változik, akkor _ látens hő tartalmá-
nak viíltozása miatt - fay'agosan sokkal tÓbb

hőt képes tiírolni, mintha csupiín a hőmér-
séklete viíltozna meg. A lehetséges halmaz-
állapot-változások közül leginkább a szi-
Iárd-folyadék/folyadék-szil árd f ázisátme-
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net hőtartalom-változása használható ki
gazdaságosan.

Az ilyen fazisvaltó hőtároló anyagok (el-

terjedt angoi rövidítéssel: PCM _ Phase
Change Materiais) alkalmazásiíhoz számos
műszaki problémát kell megoldani. Töm-
btisített formában ezek az anyagok a vi-
szonylag kis fajlagos hőátadási felület, a
nagy rétegvastagság és az általában nem
ttrl jó hővezet ési tényező miatt csak nagy
hőmérséklet-ktilönbség hatására vagy tul-
ságosan lassan veszik fel és adjrík le a ben-
nük tárolt hőt' Ilyen formában technológi-
ailag és gépészetileg nehezen kezelhetők,
és alkalmazásuk sok esetben nem gazdasá-
gos. Vastagabb rétegek esetében afázlsvál-
tó anyagok keverékei (p1. különböző sók
elegyei) haszniílatakor a fázisvií]tozás nem
kongruens, vagyis nem egynemű módon
megy végbe részleges megolvadás vagy
megdermedés során az egyes komponen-
sek térben és időben elkiilönülhetnek, ami
rontja a folyamat hatásfokát, hőmérsékleti
hiszterézishez vezet, és veszéIyeztett ablz-
tonságos működtetést.

A fázisvríltó anyagok egy része korrozív,
toxikus, éghető és tűzveszéIyes, vagykáros
lehet a környezetre. Az ilyen tulajdonságú
fázisvaltó anyagok közvetlenril nem érint-
kezhetnek a technológiai környezetiikkel' és

nem keriilhetnek ki a szabadba. Erre meg-
felelő megoldást jelent az anyagok kapszu-
lázása. Mikrokapsz,iázás esetén a hótáro-
ló anyagot néhány mikrométertől néhríny
száz mikrométerig terjedő méretű kap-
szuliíkba zárjuk, melyek biztosítják a hő-
tároló anyagok könnyebb technológiai ke-
zelhetőségét is.

Mikrokapszulázott f ázisváltó anyagok

alkalmazásával _ a nagy fajlagos hőátadó
felü]et és kis hővezetési távolság miatt _

viszonylag kis hőmérséklet-különbség ese-
tén is gyors és egyenletes hőátadás érhető
el a hőtároló anyag és környezete között.
A mikrokapszulrík kis térfogata elkerüIhe-
tővé teszí a bezárÍ anyag szegreg ációját és

nem kongruens fázisviíltozását. A kapszu-
lafal megakadályozza,hogy az anyag ki-
kerüljön a környezetbe, és korróziós vagy
egyéb problémákat okozzon.

Mikrokapszul ázott hőtároló anyagok ki-
fejlesztésére és alkalmazására intenzív ku-
tatások folyrrak világszerte [1-3]. Magyar-
országon ezen a terÍj{eten eddig csupán né-
hány alapkutatás jellegű munka vagy kor-
látozott hatókörű aikalmazástechnikai vizs-
gálat folyt' melyek nem terjedtek ki ezen
anyagok fejlesztésére és míkrokapszulázá-
sára. A Pannon Egyetem MIK Műszaki
Kémiai Kutatóintézete és az MTA TTK
Anyag- és Környezetkémiai Intézete által
közösen működtetett veszprémi Funk-cio_
nálís Nanorészecskék Kutatócsoport né-
hány éve megkezdett ez trányí kutatásai
ezért hiánypőtló jellegűek' és elősegíthetik
a fázisváItó hőtároló anyagok hazai alkal-
mazásait.

Látens hő tárolására
alkalmas anyagok

A látens hőt tároló anyagok esetében a hő-
tartalom-változás elsősorban a f ázlsváIto-
zás következm ény e. Ezálrtal' adott tömegű
vagy térfogatú anyagban lényegesen na-
gyobb mennyiségű hő tárolható a csak ér-
zékelhető hőtartalom-viíltozást elszenvedő
anyagokhoz képest. A nagyobb fajlagos hő-
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kapacitás kevesebb hőtároló anyagot igé-
nyel, ami a berendezések méretét is csök-
kenti, és kisebb beruházási költséget jelent.

AfazisváItő anyagok nagy előnye, hogy hő
betárolásakor és kiürítésekor elvileg nincs
sziikség a hőtároló közeg hőmérséklet-vál-
tozására, mivel a fázisváltozás az olvadás-
pontnak megfelelő hőmérsékleten törtí
nik. A gyakorlatban alkalmazott anyagok
sok esetben nem egy adott hőmérsékleten,
hanem bizonyos hőmérséklet-tartomány-
ban olvadnak vagy dermednek meg' bár
ez gyakran csak néhány fokos hőmérsék-
let-viíltozást jelent. Ez azt jelenti, hogy 1á-

tenshőtartalom -változás esetén az energia
betárolása nem okoz nagy hőmérséklet-nö-
vekedést a hőt:íroló anyagban, és a hő visz-
szanyerésekor sem történik nagyobb mér-
tékű lehűlés. Ez a Íelhaszná1ás szempont-
jából és a hőcsere feltételeit tekintve is elő-
nyösebb, mivel a hőátadás jobb hatásfok-
kal és kisebb hőcserélő felülettel hajtható
végre.

A fázisvaltó hőtároló anyagok hátránya,
hogy ezek iáltalában drágábbak az érzékel-
hető hőt tároló anyagoknál, és a rendszer
technikai megvalósítása is bonyolultabb.
Ezért ezeket iíltalában csak kisebb töme-
gű' rövid tá\'1l hőtárolókhoz használjiík.

A látens hőt tároló anyagok a szokásos
hőmérsékletszinteket figyelembe véve el-
sősorban olyan szerves vegyületek közül
keriiL1nek ki, mint a paraffin szénhidrogé-
nek' zsírsavak, zsíralkoholok vagy ezek halo-
génezett származékai. A szervetlen anya-
gok köztil kilönböző sók, sókeverékek, só-
hidrátok' eutektikumok jtinnek szóba. Az
érzéke|hető hőt és látens hőt tároló anya-

gok összehasonlítását szolgrílja az |. ábta.
A kétfajta hőtárolási mód közötti váIasz-
tást többek között azhatátrozza meg, hogy

a hő betárolása és felhaszniílása során mi-
lyen széles hőmérséklet-viíltozás engedhe-
tő meg. Az ábrán látható, hogy a csak ér-

zékelhető hő tárolására használt anyagok
(például víz) esetén az egységnyt tömeg-
ben tárolható hőmennyiség (k|kg) növe-
kedése közel arányos a hőmérséklet-válto-
zással. A látens hő tárolásiíra haszniílt anya-
gok (például paraffin) esetében afázisváI-
tozás tartománya alatt és felett szintén kö-
zel lineáris összefüggés iíIl fenn' de fázis-
változáskor ugrásszerű hőtartalom-viílto-
zás következik be, a fajlagos olvadáshő vagy
dermedéshő nagyságától függően.

Abban az esetben, amikor a folyamat so-

rán nagy hőmérséklet-változás engedhető
meg, a csupán érzéke|heÍő hőt tiíroló anya-
gokban is jelentős mennyiségű energia tá-
rolható: például 100 "C hőmérséklet-válto-
zás esetében a folyadékríllapotú r,rzben kö-
zel akkora hőtartalom-vá\tozás t<irténik
(mintegy a20 kJlkg), mint a fázisvííltozást
is elszenvedő paraffinban (kb. a30 k/kg).
Ha azonban a felhasználás korlátai miatt
csak 20 "C hőmérséklet-váItozás engedhe-
tő meg (például 40 és 60 "C között), akkor
a l'rz csak 83'5 k]/kg' míg a paraffin közel
230 k/kg hőmennyiség tárolására alkal-
mas.

A felhasznáási céloknak megfelelő hő-
mérsékletszinteket tekintve sokféle, látens
hő tárolására alkalmas anyag|étezk. Lég-
kondicionáló vagy temperiíló rendszerek-
ben szobahőmérséklet körüli vagy alatti
tartományban (0-25 "C) olvadó fázisváltó
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anyagokat használnak. Épuletek fűtésére,
melegvíz-eliátásra 60_80 "C között, tech-
nológiai rendszerek (pl. szárítóberendezé-
sek) fűtésére jóvai nagyobb' pl. 120 "C kö-
rüli hőmérsékleten olvadó anyagokat hasz-
niílnak. Vannak olyan fázisviíltó anyagok
is, melyek a wz Íagyáspontja alatt (sóolda-

tok), vagy akrír tobb száz Celsius-fokos hő-
mérsékleten (bizonyos sóolvadékok, fémek,
fémötvözetek) alkalmazhatók.

A fázl,sváItó anyagokat először egybe-
ftiggő tombok formájában (tartályokba
töltve) alkalmazták, ami több szempont-
ból sem előnyös. T<imbfázisban - kiilönö-
sen a megdermedés utiín _ ahőtároló anyag
rossz hővezetése és kis fajlagos feliilete miatt
a hőátadási folyamat lassú, így a hő betá-
rolása és kiÍirítése hosszú idő alatt vagy
nagy hőmérséklet-kÍil<inbség hatására megy
végbe. A hőátadási felület és a hővezetés
kiilonboző megoldásokkal növelhető. ]avít-
hat a helyzeten, ha a ÍázísváItó anyagot jó

hővezető képességű anyag pórusaiban he-

Iyezzik el, vagy ahőtároló anyag belsejé-
ben fémhrílót' rudakat vagy lamellákat he-
lyezünk el, aminek révén csökkenthető a

hővezetési távolság és növelhető ahőátadó
felület. Az ilyen kialakítás esetében is je-

lentkezhet a hátrányok egy része: sókeve-
rékek és sóhidrátok esetében a fázisviílto-
zás inkongruenssé viílhat, a hőtiíroló anyag
szételegyedhet, Vagy részben elveszthetí
kristrílywíz-tartalmát.

Ha azonban a hőtároIó anyagot kisebb
térfogatokra osztjuk szét' például szemcsé-
zett Íormájában alkalmazzuk, akkor ezek
a nehézségek nagy,részt elkerijlhetők' Min-
den esetben követelmény, hogy a hőtároló
anyagot el kell határolni attó] a közegtől'
ahonnan a hőt fel keli vennie, vagy ahová
le kell adnia. Erre jó megoldást kínríl a hő-

tároló anyagok kapszulázása.
Gyakran alkalmazott megoldás, hogy a

hőtároló anyagot lapos fémkazettiíkba vagy
műanyag tasakokba, gömbrikbe zárjak. Ilyen
kapszulákat hasznáInak péIdául hőérzé-
keny anyagok szállításakor fégakku) vagy
légkondicionríló rendszerek tartiílyaiban, a
,,hidegenergia'' átmeneti tárolására. Ezeket
a 2. ábrán is látható formiikat makrokap-
szulrizott PCM anyagoknak nevezk.

A fajlagos hőátadó felilet tovább növel-
hető és a hővezetés úthossza csökkenthetó
az anyagok mikrokapszulázdsdval. Ez még
inkább kiküszöböli a hőtároló anyag szét-
elegyedését és nem kongruens fázisváltozá-
sát. MikrokapszulríkbóI nemcsak fix ágas,
hanem mozgó töltetek is kialakíthatók' ami
a hőátadás szempontjából még előnyösebb
lehet. A mikrokapszuliízott fiízisviíltó anya-
gok jellemző mérete néhány mikrontól né-

1. ábra. Érzékelhető és látens hőt tároló anyagok Íajlagos hőtartalmának változása
a hómérséklet-változás során (Heinz és Streicher nyomán [4])
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2. ábÍa. Makrokapszulázott fázisváltó
anyagok (PCM Products Ltd. t5l)

hány száz mikronig terjed. Átmenetet ké-
peznek a makro- és mikrokapszulák kö-
zött a néhány milliméteres kapszu1ák.

M ikrok ap s z aláz ott f ázisv á|t ő
hőtároló anyagok

Mag-héj szerkezetií PCM mikrokapszulák
elvi felépítését mutatja a 3, ábra: ahőtá-
ro1ó anyag a kapszula magjában heiyezke-
dik el, amit egy zárt bevonat választ el a
környezetétől. A kapszula héja többnyire
valamilyen szerves polimer, bár néhány
esetben előállítottak már Sio' bázisú be-
vonatot is. Haszne{lnak többmagvú kapszu-
Idkat vagy zárványok sokaságát tartaknazó,
mrítrixszerkezetű részecskéket is. A mag-
héj szerkezet előnye, hogy ezekben ahőtá-
ro1ó anyag tömegaránya _ és ennek meg-
felelően a fajlagos hőtároló képessége - r{l-

talában nagyobb. A mátrixszerkezet eIő-
nye lehet a jobb mechanikai és termikus
stabilitás, bár ezek a tulajdonságok a fel-
hasznát anyagoktól és módszerektől' végső

soron a bevonat tulajdonságaitól ftiggenek.
PCM mikrokapszulák előiíllítására szin-

te bármelyik szerves fáztsvá]tó hőtároló

3. ábra' Mag-héj szerkezetű PCM
mikrokapszula szerkezete (PhaseEnergy

Ltd. t6l)

anyag alkalmas. Szervet]en anyagok, sók
vagy sóhidrátok mikrokapszulázására ls Ía-
lálni példát [7]' de megfelelő mechanikai
és termikus stabilitásu hosszú időn át meg-
bízhatóan műkodő terméket igen nehéz elő-

állítani. Ennek elsődleges oka, hogy víz-
molekulák dtffízlója a kapszula falán ke-
resztül megvi{ltoztathatja a bezárt sóhídrát
összetételét. Víz bediffundiílásakor a kap-
szu1a belsejében az ozmotikus nyomi{s nagy-

mértékben megnő, ami a kapszulahéj feI-

repedését okozza. Az előríllítás soriín a szer-

vetlen kapszulamag és a polimer bevonat
esetleges összeférhetetlensége is gondot je-

lenthet.
Kapszulázó anyag céIjára sokféle poli-

mer alkalmas: krilonboző szintetikus poli-
merek, mint például a metakrilátok, a fe-
nol-formaldehid, karbamid-formaldehid
és polikarbamid gyantr{k. Természetes ere-

det ű p olimerekel (zselatin, gumiarábikum)
is használtak már bevonásra, de ipari al-
kalmazásukra nem talátunk példát. A kap-
szulázó anyaggal szembeni alapkövetel-
mény a kémiai stabilitás, a mechanikai és

termikus stressztűrő képesség' valamint
kompatibilitás a bezárandó hőtároló anyag-
gal és mindazokkal az anyagokkal (hő-

közvetítő folyadék' szerkezeti anyagok),
melyekkel fe1haszná1ás közben a mikro-
kapszuláknak érintkeznitik kell.

Alkalmazási célok és lehetőségek

A mikrokapszulázott f ázisvá|tó hőtároló
anyagokat alapvetően kétfajta célra alkal-
mazzák'. termikus csillapítrísra vagy hő ót-
meneti t rírolrisóra. A hőingadozás csillapí-
tása egy adott objektumban a termikus te-

hetetlenség (azaz a termikus tömeg) nö-
velésével valósul meg, és annak tulmelege_

dés vagy tulhúIés elleni védelmét szolgál-
ja. Ilyen esetekben a PCM mikrokapszulá-
kat á]talában befoglalják az adott objek-
tumba vagy annak burkolatába, példáu1
épületek szerkezeti elemeibe, gépek' jár-
művek, űrhajók' elektronikai egységek hő-
védő rendszerébe' sport- és védőruháza-
tokba. Ha például könny(íszerkezetes épü-
letek falába, padlózatába, mennyezetébe

4. ábra' PCM zagyokban alkalmazható mikrokapszulák t 10' 1 1 ]

hőtároló mikrokapszulákat integrálunk,
akkor a szerkezetek megnövelt hőkapaci-
tása szűk hőmérsékletsávban stabilizálja a

belső hőmérsékletet. Ezzel kivédhető, hogy
a külső hőmérséklet ingadozása jelentő-
sebb hatást gyakoroljon a be1ső tér hőmér-

sékletére. Cabeza és munkatársai kísérleti-
leg igazolták, hogy mikrokapszulázott hő-
tároló anyag jelenléte gyakorlatilag nem
csökkenti az építőelemek mechanikai szi-
lárdságát [8' 9].

A hőtáro1ó mikrokapszulák alkalmazá-
sának másik területe a termikus energia
ritmeneti trÍrolrisa, ami fontos szerepet
kaphat például a naphő hasznosításában.
Az építőelemekbe integr:íIt hőtároló anya-

gokkal ellentétben itt a PCM mikrokapszu_
1ákat ríltalában különállóan a\kalmazzák,
például á11ó vagy fluid ágyas vagy mozgó
töltetek formájában. Megfelelő áramlási
viszonyokkal a hőtároló mikrokapszu1ák
és a hőközvetítő fluidum közötti hőátadás
hatékonyabbá tehető. Zagy íormájában aI-

kalmazott mikrokapszulák esetén a hőtá-
ro1ó és hőközvetítő kÖzeg azonos lehet,
egyidejűleg betöltve a hőtárolás és a hőto-
vábbítás szerepét.

Hőtároló zagyok esetében a mikrokap-
szuli{kat folyadékban _ .{ltalában lrzben _

szuszpendiílják. A szuszpenzió stabilitása
érdekében a kapszulák mérete nem lehet
túl nagy (néhr{ny mikrontól néhríny tíz mik-
ronig terjedhet)' de bizonyos mennyiségű
fe]iiletaktív szer használata is szi'ikséges le-
het, ami esetleg megengedi a részecskemé-
ret bizonyos mértékű növelését is. A 4. áb-
rán olyan PCM mikrokapszulák láthatók'
melyekből szivattyúzható hőtároIó zagy
készíthető [l0' 11].

Mikrokapszulázott f ázisv áltó hőtároló
anyagokbóI késztilt zagyok jól használha-
tók lakóterek vagy egyéb helyiségek nap-
sugárzásból származó hővel történő fűté-
sére vagy csúcsidőszakon kír,rili árammal
működtetett légkondicionálására. Egy ta-
nulmányban Zhang és Niu olyan légkondi-
cionií]ó rendszert vizsgiíltak, ahol a ,,hideg_

energia'' tárolására és annak a felhaszná-
lás helyére történő eljuttatására küIonáIló
folyadékköröket használtak [12]. Hasonló
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megszilárdítva mag-héj szerkezetű kap-
szulákat kapunk'

A fizikai módszerekkel előállított kap-
szulamagok külön lépésben is bevonhatók,
amihez kémiai módszereket is 1ehet hasz-
ná1mi. A kémiai mtídszerek alkalmazása
során a magokat szilárd részecskék vagy
cseppek formájában visszük be a bevona-
tot létrehozó rendszerbe' ahol a bevonat
any agát p éIdá,aI f d z k s z e p a r ri c i ó v a l vála s zt -

juk le azok felületére, majd polimerizáció-
val vagy keresztkijtések létrehozásával meg-
szilárdítjuk. A kémiai módszerek kt'zü1 az
in situ polimerizricitit vagy a hatdrfeltileti
polimerizdciól tartják a iegjobbnak a be-
vonat kitűnő tulajdonságai és az elérhető
kisebb kapszulaméret miatt.

A mikrokapszulz{zási módszereket az a1-

kalmazott fázisrendszerek szerint is cso-
portosíthatjuk:

Folyadékfázisú
kapszuldzds i módszerek
Idetartoznak az emulziós techniktík, a szusz-
penziós polimerizációs és koacervríciós mód-
szerek' Utóbbi esetben pé1dául a bevonan-
dó hőtároló anyag kis részecskéít por vagy
apró kristáIyok formájában egy arra aI-

kalmas folyadékban szuszpenzióba visz-
szük, és a fo1yadékban oldott vagy kolloid
iíllapotban lévő kapszulázó polimert meg-
felelő módon (pl. kicsapással vagy fázis-
szeparáció révén) Ievztlasztjuk a szuszpen_
dált részecskék leltiletére.

Zhang és Wang határfelületi polikon-
denzáctót alkalmaztak oktadekiíntartalmú
mikrokapszulák előállítására [17]. A mód_
szer vázlata a 6. ábrán látható' ahol elő-
ször o1aj a vízben (o/W) típusú emulziót
hoztak létre, majd a cseppek határfelüle-
tén hoztiík létre a polimer bevonatot' Hawla-
der[18]' valamint Bayés-García [3] és mun-
katársaik paraffin szénhidrogéneket mik-
rokapszuláztak komplex koacervációval' A
gumiarábikum, illetve zselatinbevonat erő-
sítésére formaldehid és glutáraldehid al-
kalmazásával kémiai keresztkötéseket hoz-
tak létre.

ínqH
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Ü

5. ábra. Büchi B-390 kapszulázó berendezés (balra) a megszilárdításlvégző oldattal
(jobbra Íent) és a képzódött mikrokapszulák (jobbra középen és lent)

megoldással tárolható példáu1 egy napkol-
lektorban felmelegített hőközlő folyadék
hőtartalma is.

Mikrokapszulázott f ázisváltó hőtáro1ó
anyagok fey'esztésére és hasznosításátra egy-

re intenzívebb alkalmazástechnikai kuta-
tások folynak vi1ágszerte. Ezek főként a
PCM zagyok hőtechnikai tulajdonságai, el-
sősorban a hőátadási tényezők és az áram-
Iási körüImények koztitti összefüggések
megismerésére irányulnak.

Diaconu és munkatársai [13] mikrokap-
szl\ázott PCM zaggyal (Rubitherm RT6)
töltött tart:ílyban vizsgiíltiík a hőátadási vi-
szonyokat természetes konvekciós áramlás
esetén. Megállapították' hogy a hőtároló
anyag fázisváItozása közben a hőátadási
tényező a hőmérsékleti úszonyoktól füg-
gően akár otszörösére is növekedhet. Wang
és munkatársai [14] megállapítottzík' hogy
lamináris áramlás esetén a PCM zaggyaI
mért hőátadásitényezők a fázisvátozás tar-
tományában jelentősen magasabbak vol-
tak az eglfázisú folyadékáramlásniíl mért
értékeknél.

Mikrokapszulázott
PCM anyagok előállítása

PCM mikrokapszuliík eIő áJ]ítására sokféle
módszer iíll rendeikezésre az alkalmazott
anyagi rendszerek, a kapszuliík kívánt mé-
rettartomzínya, alkalmazásuk köriiLlményei
és a veltik szemben támasztott technológi-
ai követelményektőI függően [15,t6]. Ezek
alapvetően két kategóriába, a fizikai és a

kémiai módszerek csoportjába sorolhatók.
Atisztán fizikai módszerek esetében a
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kapszulamagokat és bevonatukat a fe]-

haszniílt anyagok kémiai minőségének meg-
változtatása nélkül alakítják ki. Kapszula-
magok előá]líthatók például porlasztva
sztírít tíssal vagy porlasztva dermeszté ssel,

ahol a fázisváltó anyag oldatából vagy oI-

vadékából apró folyadékcseppeket hozunk
létre' majd azokat valamilyen módszerrel
(példáui az oldószer elpárologtatiísával, vagy
a cseppek lehűtésével) megszilárdítjuk.

Hatékony eljárás a csepegtetéses (pril-
ling) módszer' aminek speciális megva1ó-

sítása a Büchi cég 8-390 jelű kapszulázó
gépe (5. ábra), ahol a folyadéksugár egy
nagy frekvenciával (pl. 1000 Hz) rezegte-
tett fúvókán keresztül jut ki a szabadba'
és közel azonos méretű cseppekre szakad
szét, melyeket pé1dáu1 ionos gélképzéssel
megsziliírdítunk' majd bevonunk. Koncent-
rikus elrendezésű kettős fúvóka is alkal-
mazható, ahol a belső fúvókán a mikro-
kapszula magját képező folyadékot vezet-
jük ki' míg a kulső, gyíirí alaku fúvókán
keresztül a bevonat anya1a lép ki. Az így
kapott koncentrikus felépítésű cseppeket

6' ábra. PCM mikrokapszulák elóállítására alkalmas emulziós-polikondenzációs
módszer sémája [17l
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G dz -folya d ék fiiz i s re n d s z e rb e n
v égb emenő elő dllí tás i m ó ds z erek
Idesorolhatók a po rl a szt ti s o s - elp drolo gt a-
t dsos módszerek (porlasztva szárítás) vagy
a porlasztva dermesztés. Ezek lényege' hogy
a hőtároló anyagot tarÍalmazó diszperziót
vagy szuszpenziót finom cseppekké bont-
va porlasztjiík be egy meleg levegős szári
tókamrába. A bevonó anyag az oldószer
elpárologtatása során váIik rá a hőtároló
anyag részecskéinek felületére. A bevonat
tulajdonsága i utólagos kezeléssel (k'ereszt -

ktitések létrehozásáva1' polimerizációva1)
javrthatók.

Fluidizóciti s- porla s zttÍs o s b evo nós
A módszer lényege, hogy a szilárd halmaz-
ríllapotú hőtríroió anyag szemcséit gazáram-
mal vagy egyéb módon intenzív mozgás-
ban tartjuk, és a bevonó anyag oldatát vagy
olvadékát finom cseppek Íormájában a ré-
tegbe por1asztjuk. Az oldószer elpárolgása
vagy az olvadék megdermedése révén a
részecskék felületén szilárd bevonat kelet-
kezik. A módszerrel viszonylag nagyobb
méretű kapszulák állíthatók elő.

A mikrokap s zulóz o tt fiízisvdlt ó
anyagok viz s gdlati mó ds z ere i
A mikrokapsz ulázott f ázlsváItó anyagok
jellemzőinek és funkcioniá]is tulajdonsága-
inak vizsgiílatára különféle kémiai és ftzi-
kai módszereket hasznr{lnak. Ezek között
a tulajdonságok között a legfontosabbak:
a mag és a bevonat anyaga, összetétele, tö_

megaránya' a kémiai és termikus stabili-
tás, morfológiai jellemzők, valamint a ter-
mikus tulajdonságok (olvadáspont, der-
medéspont, fajlagos hőkapacitás). Fontos
követelmény a bevonat tömörsége a kap-
szulahéj nem lehet permeábiiis' azaz víz-
párát vagy folyadékot átengedő. Vizsgiíla-
ti módszerek: hagyományos vagy műsze-
res kémiai analízis' elektronmikroszkópia
(SEM' TEM)' valamint DSC és TG mód-
szerek a termikus jellemzők és stabilitás
mérésére. Az akaImazástechnikai izsgá-
latokat ííltalában laboratóriumi vagy félü-
zemi lépékű hőcserélő rendszerekben vég-
zik.

Kereskedelemben kapható
mikrokapsz ulázott PCM anyagok

A mikrokapszulázotÍ f ázisvái:tó anyagok
nagy hányadát épületszerkezeti elemekbe
integráva vagy textíieíkba ágyazva hozzők
forgalomba, termikus csillapítás vagy ter-
mikus védelem céljábóI. Energetikai felhasz-
niílású, vagyis hőtárolásra vagy hőközvetí-
tésre szánt mikrokapszulák ipari előa]lítá-
sa és felhasznáiása ma még korlátozott'
részben kísérleti stádiumban 1évő termék.
Fontosabb gyártók: Rubitherm (Németor-

szág), BASF (Németország), Microtec La-
boratories Inc. (USA), EPS Ltd. (UK).

Hazai kutatások PCM anyagok
mikrokapszl|ázására

A Pannon Egyetem MIK Műszaki Kémiai
Kutatóintézete és az MTA TTK Anyag- és

Környezetkémiai Intézete kozos műkcid-
tetésű kutatócsoportjában mikrokapszu-
Iázott hőtaÍoló anyagok előiíllítására alkal-
mas módszerek fejlesztése folyik két
TÁMOP projekt keretében. Az egyik vizs-
gált emulziós _ oldószer-elpáro1ogtatásos
technikával n-hexadekán hőtároló anyag
kapszulázását sikerült megoldani etii-cel-
IuIóz és polimetil-metakrilát keverékével.
Itt az alkalmazott anyagí rendszertől és

korüIményektőI függően többmagvu vagy
mag-héj szerkezet'ű. mikrokapszulrik kelet-
keznek. Vizsgáljrík az ionos gélképzéssel
kombináIt csepegtetéses módszer alkal-
mazhatóságát mag-héj szerkezetű kapszu-
Iák előÍíllítására. Utóbbi esetben egy vi-
szonylag magas olvadáspontú ipari paraf-
fin a frízisvríltó anyag, a bevonat pedig spe-

ciális térhrílósítással javított kalcium-algi-
nát-réteg.

KÖSZÖNETMILVÁNÍTÁS
A szerzők köszönetet mondanak a TÁMoP-4.2.2.A-lV
VKoM/-2012_0072 azonosítójú, az ''Energia ellátó és

hasznosító rendszerek korszerűsítésének és hatékonyabb
üZemeltetésének telvezése és optimalizálása megújuló
energiaforrások és infokommunikációs technológiák fel-
haszniíliísálal'' cűnű' !"lamint a]Á]vIoP-4.Ll. C_2/LKoNv_
20a-00I7 azonositójú' a ''ZÓld Energia - Felsőoktatási
ágazati együttműködés a zöld gazdaság fejlesztésére az
energetika teriiletén'' című projektek támogatásáért.

IRODALOM

[1] Bal L. M., Satya S., Naik S. N., Renew Sust Energ Rev
(2010) 14, 2298-2314.

12) Cabeza L. E Castell A., Barreneche C., de Gracia A.,
Fernandez A.I., Renew Sust Energ Rev (2011) 15,

t675,1695.

l3l Bayes-Garcia L., Ventola L., Cordobilla R., Benages R.,

Calvet T, Cuevas-Diarte M. A., Sol Energ Mat Sol C.
(2010) 94, 1235 1240.

[4 ] https://talon.stockton.edu/eyos/energy_studies/con-

tent/docs/FINAL_PAPERS/8Ba.pdf (20 14. junius)

[5] http://wwwpcmproducts.net,/home.htm (2014. juius)
[6] http:i/mphase-energy.com/PCM-Technology.htm,

(2014' június)

[7] http://m.salcabvcom/index.asplCategorielD-l&
Taal=EN, (2014. június)

[8] Cabeza L.E, Castellon C., Nogues M., Medrano M.,
Leppers R., Zubillaga 0., Energy Build Q007) 39,113
119.

[9] Schossig P, Henning H.-M., Gschwander S., Hauss-
mann T., Sol Energ Mat Sol C (2005) 89,297-306.

[10] Li W, Song G., Tang G., Chu X., Ma S., Liu C.,

Energy (2011) 36, 785-791.

[11] Wang X., Niu J., van Paassen A. H. C., Energy Build
(2008) 40, 1691-1698.

[12)Zhang S.,Niu 1., Sol Energ Mat Sol C (2010) 94, 1038-

1048.

[13] Diaconu B. M., Varga Sz., Oliveira A. C., Applied
Energy (2010) 87, 620-628.

[14] Wang X., Niu J.,Li Y, Wang X., Chen B., Zeng R.,
Song Q., ZhangY, Int ] Heat Mass Tran (2007) 50,
2480-2491.

[15] Salunkhe P 8., Shembekar P S., Renew Sust Energ
Rev (2012) 16, s603-s616.

[16] Jin Z.,Wang Y, Liu 1., Yang 2., Polymer (2008) 49,
2903 29t0.

[17)Zhang H.,Wang X., Sol Energ Mat Sol C (2009) 93,

1366 Í376.

[18] Hawlader M. N. A, Uddin M. S., Khin M. M., Appl
Energ (2003) 74, t9s-202.

ÖsszrroornrÁs
Gyenis János, Tóth Judit' Feczkó Tivadar,

Szé pvol gy i János; M ikrokapszulázott Íá-
zisváltó anyagok alkalmazása hőtáro-
lásra
A megújuló energiaÍorráSok, Így a napsu_
gárzásból származÓ hóenergia hasznosítá-
sát nagymértékben neheziti, hogy az aktuá_

l1san begyűjthetó hóteljesítmény és a pilIa-

natnyi hóigény között sok esetben idóbeli el_

térés áIl Íenn' Ezek összehangolásához a hó

róvid távú, átmeneti tárolására van szÜkség.
A mikrokapszul ázotl lázisváltó hótároló anya-
gok jó |ehetőséget kínálnak ennek gazdasá-
gos és hatékony megvalósitására. A szerzők
áttekintést adnak a látens hó tárolásra alkal-

mas mikrokapszulák fontosabb jelIegzetes-

ségeiről, az elóáIlítási mÓdszerekról és Íe|-

használási lehetóségekról'

a

E\őfizetés a Magyar Kémiai Folyóirat 2015. évi számaíra
A Magyar Kémiai Folyóirat 2015. évi díja Ítzető egyesiileti tag-
jaink számára 1400 Ft. Kérjük' hogy az előfizetési díjat a tag-
díjjal együtt szíveskedjenek befizetni. Lehetőség van átutalás-
sal rendezni az előftzetést a Titkárság által krild<ltt számla el-
lenében. Kérjük' jelezzék az erre Vonatkozó igényüket!

Köszonjük mindazoknak' akik 20 14-ben kettős előfizetéssel
hozzájárdtak a határon túli magyar kémikusoknak kiildött Fo-
lyóirat terjesztési költségeihez. Kérjük' aki teheti, 2015-ben is
csatlakozzon a kettős előfizetés akcióhoz.

MKE Titkárság

MAGYAR KÉMIKUS0K LAP]A


