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Mikrokapszuldzott
fdzisvdlté anyagok alkalmazdsa
hGtdroldsra

megujuld energiaforrdsok koziil a nap-

sugdrzdsbol szdrmazé h§ hazdnkban
is viszonylag nagy mennyiségben dll ren-
delkezésre: az évente beérkez§ h6mennyi-
ség négyzetméterenként dtlagosan 4600 M]
koriil van. Ez azt jelenti, hogy - példaul
20%-o0s hasznositdsi hatdsfok esetén -
napenergidbol hozzévetdleg 100 m? teriile-
ten begyijthetd lenne egy csalddi hdz éves
héigénye. Figyelembe kell azonban venni,
hogy a begyjthetd hé nem egyenletes el-
oszldsu: leginkdbb az évszakok és a napsza-
kok fuggvényében vdltozik, és a pillanatnyi
id6jdrds, a felhds és napfényes idGszakok
véltakozdsa is erdsen befolydsolja. Mds, nem
egyenletesen rendelkezésre allé energia-
forrds lehet az ipari és hdztartdsi tevékeny-
ség sordn képz8d§ hulladék hé.

Kiilonboz8 okok miatt ezeket a héforrd-
sokat ma még nem kell6 mértékben hasz-
ndljuk ki. Az egyik legf6bb akaddly abban
rejlik, hogy a begytjthetd hé dltaldban nem
a megfelel§ id&pontban 4ll rendelkezésre.
Ugyanakkor az ipari, mezGgazdasdgi és hdz-
tartdsi tevékenység megkivdnja, hogy a
sziikséges h§ a megfeleld iddben, kelld
mennyiségben és hdmeérsékleti szinten le-
gyen elérhetd. Ehhez az aktudlisan rendel-
kezésre 4ll6 hét gazdasdgos maédon, éssze-
rli idStartamig és viszonylag egyszertien
visszanyerhetd formdban tdrolni kell.

Ha az energiatdrolds kivdnt h6mérsék-
leti tartomdnydban egy anyag halmazdlla-
pota is véltozik, akkor — ldtens hé tartalmd-
nak véltozdsa miatt — fajlagosan sokkal tobb
hét képes tdrolni, mintha csupdn a h6mér-
séklete valtozna meg. A lehetséges halmaz-
allapot-vdltozdsok koziil leginkdbb a szi-
lérd-folyadék/folyadék-szildrd fdzisdtme-
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net hétartalom-véltozdsa haszndlhaté ki
gazdasagosan.

Az ilyen fézisvélt$ h6tdrolé anyagok (el-
terjedt angol roviditéssel: PCM — Phase
Change Materials) alkalmazdsdhoz szdmos
mifszaki problémadt kell megoldani. T6m-
bositett formdban ezek az anyagok a vi-
szonylag kis fajlagos h§dtaddsi feliilet, a
nagy rétegvastagsdg és az dltaldban nem
tdl j6 hévezetési tényez§ miatt csak nagy
hémérséklet-kiilonbség hatdsdra vagy tul-
sdgosan lassan veszik fel és adjdk le a ben-
niik tdrolt hét. Ilyen formdban technoldgi-
ailag és gépészetileg nehezen kezelheték,
és alkalmazasuk sok esetben nem gazdasd-
gos. Vastagabb rétegek esetében a fdzisval-
t6é anyagok keverékei (pl. kiilonbozg sék
elegyei) haszndlatakor a fdzisvdltozds nem
kongruens, vagyis nem egynemii médon
megy végbe: részleges megolvadds vagy
megdermedés sordn az egyes komponen-
sek térben és id6ben elkiiloniilhetnek, ami
rontja a folyamat hatdsfokdt, hGmérsékleti
hiszterézishez vezet, és veszélyezteti a biz-
tonsdgos mukodtetést.

A fézisvélté anyagok egy része korroziy,
toxikus, éghetd és tifzveszélyes, vagy kdros
lehet a kérnyezetre. Az ilyen tulajdonsdgi
fézisvélté anyagok kozvetleniil nem érint-
kezhetnek a technoldgiai kérnyezetiikkel, és
nem kertilhetnek ki a szabadba. Erre meg-
felel6 megolddst jelent az anyagok kapszu-
ldzdsa. Mikrokapszuldzds esetén a hétdro-
16 anyagot néhdny mikrométert§l néhdny
szdz mikrométerig terjed§ méretd kap-
szuldkba zdrjuk, melyek biztositjdk a hé-
tdrold anyagok konnyebb technoldgiai ke-
zelhet§ségét is.

Mikrokapszuldzott fazisvdlté anyagok

alkalmazdsdval — a nagy fajlagos hédtadé
telilet és kis h§vezetési tdvolsdg miatt —
viszonylag kis hdmérséklet-kiilonbség ese-
tén is gyors és egyenletes hddtadds érhetd
el a hétdrol6 anyag és kornyezete kozott.
A mikrokapszuldk kis térfogata elkeriilhe-
t6vé teszi a bezdrt anyag szegregdcidjdt és
nem kongruens fdzisvéltozdsit. A kapszu-
lafal megakaddlyozza, hogy az anyag ki-
keriiljon a kornyezetbe, és korrézids vagy
egyéb problémdkat okozzon.

Mikrokapszuldzott hétdrolé anyagok ki-
fejlesztésére és alkalmazdsdra intenziv ku-
tatdsok folynak vildgszerte [1-3]. Magyar-
orszdgon ezen a teriileten eddig csupdn né-
hdny alapkutatds jelleg(i munka vagy kor-
ldtozott hatékord alkalmazdstechnikai vizs-
gdlat folyt, melyek nem terjedtek ki ezen
anyagok fejlesztésére és mikrokapszuldzd-
sdra. A Pannon Egyetem MIK Miiszaki
Kémiai Kutatéintézete és az MTA TTK
Anyag- és Kérnyezetkémiai Intézete dltal
kozosen miikodtetett veszprémi Funk-cio-
ndlis Nanorészecskék Kutatécsoport né-
hdny éve megkezdett ez irdnyu kutatdsai
ezért hidnyp6tl jellegtiek, és elgsegithetik
a fdzisvalt6 hétdrolé anyagok hazai alkal-
mazdsait.

Latens hé tdroldsara
alkalmas anyagok

A ldtens hét tdrol6 anyagok esetében a hé-
tartalom-vdltozds els§sorban a fdzisvélto-
zds kovetkezménye. Ezéltal adott tomeg(
vagy térfogati anyagban lényegesen na-
gyobb mennyiségl hd tdrolhaté a csak ér-
zékelhet§ hétartalom-vdltozdst elszenvedd
anyagokhoz képest. A nagyobb fajlagos hé-
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kapacitds kevesebb hétarolé anyagot igé-
nyel, ami a berendezések méretét is csok-
kenti, és kisebb beruhdzdsi koltséget jelent.
A fézisvdlté anyagok nagy elénye, hogy hé
betédroldsakor és kitiritésekor elvileg nincs
sziikség a hétdrol6 kozeg hdmérséklet-vl-
tozdsdra, mivel a fdzisvdltozds az olvadds-
pontnak megfelelé h6mérsékleten torté-
nik. A gyakorlatban alkalmazott anyagok
sok esetben nem egy adott h6mérsékleten,
hanem bizonyos h6mérséklet-tartomdany-
ban olvadnak vagy dermednek meg, bdr
ez gyakran csak néhdny fokos hémérsék-
let-véltozast jelent. Ez azt jelenti, hogy l4-
tenshdtartalom-véltozds esetén az energia
betdroldsa nem okoz nagy hémérséklet-no-
vekedést a hétdrol6 anyagban, és a hé visz-
szanyerésekor sem torténik nagyobb mér-
tékd lehdlés. Ez a felhaszndlds szempont-
jdbol és a hdcsere feltételeit tekintve is el6-
nyosebb, mivel a h§dtadds jobb hatdsfok-
kal és kisebb hdcseréld feliilettel hajthaté
végre.

A fdzisvdlté hétdrolé anyagok hdtrdnya,
hogy ezek dltaldban drdgabbak az érzékel-
het§ hét térolé anyagokndl, és a rendszer
technikai megvalésitdsa is bonyolultabb.
Ezért ezeket dltaldban csak kisebb tome-
g, rovid tévi hétdrolékhoz haszndljak.

A ldtens hét tdrolé anyagok a szokdsos
hémérsékletszinteket figyelembe véve el-
sGsorban olyan szerves vegyiiletek koziil
keriilnek ki, mint a paraffin szénhidrogé-
nek, zsirsavak, zsiralkoholok vagy ezek halo-
génezett szdrmazékai. A szervetlen anya-
gok kozil kiilonboz8 sok, sékeverékek, so-
hidrdtok, eutektikumok jonnek széba. Az
érzékelhetd hét és ldtens hdt tdrolé anya-
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gok dsszehasonlitdsdt szolgdlja az 1. dbra.
A kétfajta hétdroldsi mod kozotti vdlasz-
tdst tébbek kozott az hatdrozza meg, hogy
a hd betdroldsa és felhaszndldsa sordn mi-
lyen széles h6mérséklet-vdltozds engedhe-
t8 meg. Az dbrdn ldthaté, hogy a csak ér-
zékelhet§ hé tdroldsdra hasznalt anyagok
(példdul viz) esetén az egységnyi tomeg-
ben tdrolhaté hémennyiség (k]/kg) nove-
kedése kozel ardnyos a h6mérséklet-vdlto-
zdssal. A ldtens hé tdroldsdra haszndlt anya-
gok (példdul paraffin) esetében a fdzisvdl-
tozds tartomdnya alatt és felett szintén ko-
zel linedris osszeftiggés 4ll fenn, de f4zis-
valtozdskor ugrdsszerd hétartalom-valto-
zés kovetkezik be, a fajlagos olvaddshd vagy
dermedéshd nagysdgdtdl fuggden.

Abban az esetben, amikor a folyamat so-
rdn nagy hdmérséklet-véltozds engedhetd
meg, a csupdn érzékelhetd hét tdrold anya-
gokban is jelents mennyiség(i energia ta-
rolhatd: példdul 100 °C hdmérséklet-valto-
zds esetében a folyadékdllapotu vizben ko-
zel akkora hétartalom-viltozds torténik
(mintegy 420 kJ/kg), mint a fdzisvdltozast
is elszenvedd paraffinban (kb. 430 kJ/kg).
Ha azonban a felhasznalds korldtai miatt
csak 20 °C h6mérséklet-vdltozds engedhe-
t& meg (példaul 40 és 60 °C kozott), akkor
a viz csak 83,5 kJ/kg, mig a paraffin kozel
230 kJ/kg hémennyiség tdroldsdra alkal-
mas.

A felhasznaldsi céloknak megfelel§ hé-
mérsékletszinteket tekintve sokféle, ldtens
h§ tdroldsdra alkalmas anyag létezik. Lég-
kondiciondl6 vagy temperdlé rendszerek-
ben szobahdmérséklet koriili vagy alatti
tartomdnyban (0-25 °C) olvadd fézisvdlté

1. abra. Erzékelhet6 és latens hét tarolé anyagok fajlagos hétartalmanak valtozasa
a hémérséklet-valtozas soran (Heinz és Streicher nyoman [4])
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anyagokat haszndlnak. Epiiletek f(tésére,
melegviz-elldtdsra 60-80 °C kozott, tech-
noldgiai rendszerek (pl. szdritéberendezé-
sek) fiitésére jéval nagyobb, pl. 120 °C ké-
riili h6mérsékleten olvadé anyagokat hasz-
ndlnak. Vannak olyan fdzisvdlté anyagok
is, melyek a viz fagydspontja alatt (séolda-
tok), vagy akdr tobb szdz Celsius-fokos hé-
mérsékleten (bizonyos séolvadékok, fémek,
fémotvozetek) alkalmazhatok.

A fézisvdlté anyagokat elszor egybe-
tiggs tombok formdjdban (tartdlyokba
toltve) alkalmaztdk, ami tobb szempont-
bél sem elényos. Tombfazisban — kiilono-
sen a megdermedés utdn — a hétérold anyag
rossz hivezetése és kis fajlagos feliilete miatt
a h@dtaddsi folyamat lasst, igy a hd betd-
roldsa és kitiritése hosszu id§ alatt vagy
nagy hémérséklet-kiilonbség hatdsdra megy
végbe. A hdataddsi feliilet és a hdvezetés
killonbozé megolddsokkal névelhetd. Javit-
hat a helyzeten, ha a fédzisvélté anyagot j6
hévezet§ képességli anyag pérusaiban he-
lyezziik el, vagy a h6tdrolé anyag belsejé-
ben fémhadlét, rudakat vagy lamelldkat he-
lyeziink el, aminek révén csékkenthetd a
hévezetési tavolsdg és novelhets a hfdtadd
feliilet. Az ilyen kialakitds esetében is je-
lentkezhet a hdtrdnyok egy része: sékeve-
rékek és séhidrdtok esetében a fdzisvélto-
zds inkongruenssé vdlhat, a h6tdrolé anyag
szételegyedhet, vagy részben elvesztheti
kristdlyviz-tartalmdt.

Ha azonban a hétdrolé anyagot kisebb
térfogatokra osztjuk szét, példdul szemcsé-
zett formdjdban alkalmazzuk, akkor ezek
a nehézségek nagyrészt elkertilhet6k. Min-
den esetben kévetelmény, hogy a hétdrold
anyagot el kell hatdrolni attdl a kozegtdl,
ahonnan a hét fel kell vennie, vagy ahovd
le kell adnia. Erre j6 megolddst kindl a hg-
tdrolé anyagok kapszuldzdsa.

Gyakran alkalmazott megoldds, hogy a
hétdrold anyagot lapos fémkazettdkba vagy
mianyag tasakokba, gombokbe zdrjdk. Ilyen
kapszuldkat haszndlnak példdul héérzé-
keny anyagok szdllitdsakor (jégakku) vagy
légkondicionald rendszerek tartdlyaiban, a
yhidegenergia” dtmeneti tdroldsdra. Ezeket
a 2. abrdn is ldthat6 formdkat makrokap-
szuldzott PCM anyagoknak nevezik.

A fajlagos hddtadé feliilet tovdbb novel-
hetd és a hGvezetés tithossza csokkenthetd
az anyagok mikrokapszuldzdsdval. Ez még
inkdbb kikiiszobali a hétdrolé anyag szét-
elegyedését és nem kongruens fdzisvaltoza-
sét. Mikrokapszuldkbdl nemcsak fix dgyas,
hanem mozgd toltetek is kialakithatdk, ami
a hddtadds szempontjdbdl még elénydsebb
lehet. A mikrokapszuldzott fdzisvdlté anya-
gok jellemz§ mérete néhdny mikrontdl né-
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2. abra. Makrokapszulazott fazisvalté
anyagok (PCM Products Ltd. [5])

hdny szdz mikronig terjed. Atmenetet ké-
peznek a makro- és mikrokapszuldk ko-
z6tt a néhdny milliméteres kapszuldk.

Mikrokapszuldzott fazisvalté
hétarolé anyagok

Mag-héj szerkezetii PCM mikrokapszuldk
elvi felépitését mutatja a 3. dbra: a hétd-
rol6 anyag a kapszula magjdban helyezke-
dik el, amit egy zdrt bevonat vélaszt el a
kérnyezetétsl. A kapszula héja tébbnyire
valamilyen szerves polimer, bar néhdny
esetben el@dllitottak mdr Si0, bdzisi be-
vonatot is. Haszndlnak tobbmagvii kapszu-
ldkat vagy zérvanyok sokasdgat tartalmazd,
mdtrixszerkezetif részecskéket is. A mag-
héj szerkezet el6nye, hogy ezekben a héta-
rolé anyag témegardnya — és ennek meg-
felelGen a fajlagos hétdrol6 képessége — dl-
taldban nagyobb. A mdtrixszerkezet el6-
nye lehet a jobb mechanikai és termikus
stabilitds, bdr ezek a tulajdonsdgok a fel-
haszndlt anyagoktdl és médszerektdl, végss
soron a bevonat tulajdonsdgaitdl fuggenek.

PCM mikrokapszuldk elallitdsdra szin-
te barmelyik szerves fazisvdlté hétdrold

3. abra. Mag-héj szerkezetii PCM
mikrokapszula szerkezete (PhaseEnergy
Ltd. [6])

370

% VEGYIPAR ES KEMIATUDOMANY

anyag alkalmas. Szervetlen anyagok, sék
vagy séhidrdtok mikrokapszuldzdsdra is ta-
14Ini példdt [7], de megfelel6 mechanikai
és termikus stabilitdsd, hosszd idén dt meg-
bizhatéan mitkod§ terméket igen nehéz el6-
dllitani. Ennek elsddleges oka, hogy viz-
molekuldk diffizidja a kapszula faldn ke-
resztiil megvdltoztathatja a bezdrt séhidrdt
osszetételét. Viz bediffunddldsakor a kap-
szula belsejében az ozmotikus nyomds nagy-
mértékben megnd, ami a kapszulahéj fel-
repedését okozza. Az el§dllitds sordn a szer-
vetlen kapszulamag €s a polimer bevonat
esetleges Gsszeférhetetlensége is gondot je-
lenthet.

Kapszuldzé anyag céljdra sokféle poli-
mer alkalmas: kiilénboz8 szintetikus poli-
merek, mint példdul a metakrildtok, a fe-
nol-formaldehid, karbamid-formaldehid
és polikarbamid gyantdk. Természetes ere-
detii polimereket (zselatin, gumiardbikum)
is haszndltak mdr bevondsra, de ipari al-
kalmazdsukra nem taldltunk példat. A kap-
szuldzé anyaggal szembeni alapkovetel-
mény a kémiai stabilitds, a mechanikai és
termikus stressztir§ képesség, valamint
kompatibilitds a bezdrandé hétdrol6 anyag-
gal és mindazokkal az anyagokkal (hé-
kozvetit§ folyadék, szerkezeti anyagok),
melyekkel felhaszndlds kézben a mikro-
kapszuldknak érintkezniiik kell.

Alkalmazdsi célok és lehetdségek

A mikrokapszuldzott fdzisvdlté hétdrold
anyagokat alapvetGen kétfajta célra alkal-
mazzdk: termikus csillapitdsra vagy hd dt-
meneti tdroldsdra. A hdingadozds csillapi-
tdsa egy adott objektumban a termikus te-
hetetlenség (azaz a termikus tomeg) né-
velésével valdsul meg, és annak tilmelege-
dés vagy tilhiilés elleni védelmét szolgdl-
ja. Ilyen esetekben a PCM mikrokapszuld-
kat dltaldban befoglaljdk az adott objek-
tumba vagy annak burkolatdba, példdul
éptiletek szerkezeti elemeibe, gépek, jar-
mifvek, irhajok, elektronikai egységek hé-
védd rendszerébe, sport- és véddruhdza-
tokba. Ha példaul konnytiszerkezetes épti-
letek faldba, padlézatdba, mennyezetébe

hétérolé mikrokapszuldkat integrdlunk,
akkor a szerkezetek megnévelt hékapaci-
tdsa sz(ik hdmérsékletsdvban stabilizdlja a
bels§ hémérsékletet. Ezzel kivédhetd, hogy
a kiils6 hémérséklet ingadozdsa jelentd-
sebb hatdst gyakoroljon a belsg tér h6mér-
sékletére. Cabeza és munkatdrsai kisérleti-
leg igazoltdk, hogy mikrokapszuldzott hé-
tdrolé anyag jelenléte gyakorlatilag nem
csokkenti az épitSelemek mechanikai szi-
lardsdgit [8, 9].

A hétdrolé mikrokapszuldk alkalmazd-
sdnak mdsik tertilete a termikus energia
dtmeneti tdroldsa, ami fontos szerepet
kaphat példdul a naphd hasznositdsdban.
Az épitGelemekbe integrdlt hétdrold anya-
gokkal ellentétben itt a PCM mikrokapszu-
ldkat dltaldban kiilonélléan alkalmazzdk,
példdul dll6 vagy fluid dgyas vagy mozgé
toltetek formdjdban. Megfelel6 dramldsi
viszonyokkal a hétdrolé mikrokapszuldk
és a hdkozvetitd fluidum kozotti hddtadds
hatékonyabbd tehet. Zagy formdjéban al-
kalmazott mikrokapszuldk esetén a hgtd-
rolé és hékozvetit§ kozeg azonos lehet,
egyidejtleg betoltve a hétdrolds és a héto-
vébbitds szerepét.

Hétdrold zagyok esetében a mikrokap-
szuldkat folyadékban — dltaldban vizben -
szuszpenddljdk. A szuszpenzi6 stabilitdsa
érdekében a kapszuldk mérete nem lehet
tdl nagy (néhdny mikrontdl néhdny tiz mik-
ronig terjedhet), de bizonyos mennyiségd
feltiletaktiv szer haszndlata is sziikséges le-
het, ami esetleg megengedi a részecskemé-
ret bizonyos mértékd novelését is. A 4. db-
ran olyan PCM mikrokapszuldk lathatdk,
melyekbdl szivattytizhaté hétdrold zagy
készithetd [10, 11].

Mikrokapszuldzott fazisvélté htdrold
anyagokbdl késziilt zagyok jél haszndlha-
ték lakéterek vagy egyéb helyiségek nap-
sugdrzdsbdl szarmazé hével torténd fiité-
sére vagy cstcsiddszakon kiviili frammal
miikodtetett légkondiciondldsdra. Egy ta-
nulmdnyban Zhang és Niu olyan légkondi-
ciondld rendszert vizsgdltak, ahol a ,,hideg-
energia” tdroldsdra és annak a felhasznd-
lds helyére torténd eljuttatdsdra kiilondllé
folyadékkoroket haszndltak [12]. Hasonld

4. abra. PCM zagyokban alkalmazhaté mikrokapszulak [10, 11]
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5. abra. Biichi B-390 kapszulazé6 berendezés (balra) a megszilarditast végz6 oldattal
(jobbra fent) és a képzédott mikrokapszulak (jobbra kézépen és lent)

megolddssal tdrolhaté példdul egy napkol-
lektorban felmelegitett h6kozlg folyadék
hétartalma is.

Mikrokapszuldzott fazisvalté hétdrolé
anyagok fejlesztésére és hasznositdsara egy-
re intenzivebb alkalmazdstechnikai kuta-
tasok folynak vildgszerte. Ezek fgként a
PCM zagyok hétechnikai tulajdonsdgai, el-
sGsorban a hddtaddsi tényez8k és az dram-
ldsi korilmények kozotti osszefiiggések
megismerésére irdnyulnak.

Diaconu és munkatdrsai [13] mikrokap-
szuldzott PCM zaggyal (Rubitherm RT6)
toltott tartdlyban vizsgdltdk a hddtaddsi vi-
szonyokat természetes konvekcids dramlds
esetén. Megdllapitottdk, hogy a hétdrold
anyag fézisvaltozdsa kozben a hddtaddsi
tényezd a hmérsékleti viszonyoktdl fiig-
gGen akdr Gtszorosére is novekedhet. Wang
és munkatdrsai [14] megdllapitottdk, hogy
lamindris dramlds esetén a PCM zaggyal
mért hddtaddsi tényezGk a fdzisvdltozas tar-
tomdnydban jelentGsen magasabbak vol-
tak az egyfdzisui folyadékdramldsndl mért
értékeknél.

Mikrokapszuldzott
PCM anyagok elddllitdsa

PCM mikrokapszuldk elgdllitdsdra sokféle
médszer dll rendelkezésre az alkalmazott
anyagi rendszerek, a kapszuldk kivant mé-
rettartomdnya, alkalmazasuk koriilményei
és a veliik szemben tdmasztott technol6gi-
ai kovetelményektd] fiigg8en [15,16]. Ezek
alapvet8en két kategdridba, a fizikai és a
kémiai mddszerek csoportjdba sorolhatdk.

A tisztdn fizikai mddszerek esetében a
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kapszulamagokat és bevonatukat a fel-
haszndlt anyagok kémiai mingségének meg-
véltoztatdsa nélkiil alakitjdk ki. Kapszula-
magok elddllithaték példéul porlasztva
szdritdssal vagy porlasztva dermesztéssel,
ahol a fézisvdlt6 anyag oldatdbdl vagy ol-
vadékdbdl apré folyadékceseppeket hozunk
létre, majd azokat valamilyen mddszerrel
(példdul az oldészer elpdrologtatdsdval, vagy
a cseppek lehitésével) megszilarditjuk.
Hatékony eljdrds a csepegtetéses (pril-
ling) médszer, aminek specidlis megvald-
sitdsa a Biichi cég B-390 jeld kapszuldzé
gépe (5. dbra), ahol a folyadéksugdr egy
nagy frekvencidval (pl. 1000 Hz) rezegte-
tett fuvékdn keresztiil jut ki a szabadba,
és kozel azonos méretd cseppekre szakad
szét, melyeket példdul ionos gélképzéssel
megszildrditunk, majd bevonunk. Koncent-
rikus elrendezésd kettds fuvdka is alkal-
mazhatd, ahol a bels§ fuvékdn a mikro-
kapszula magjdt képezd folyadékot vezet-
jik ki, mig a kilsd, gytrd alakd fuvékdn
keresztiil a bevonat anyaga lép ki. Az igy
kapott koncentrikus felépitésii cseppeket

megszildrditva mag-héj szerkezetd kap-
szuldkat kapunk.

A fizikai médszerekkel el@dllitott kap-
szulamagok kiilon lépésben is bevonhatdk,
amihez kémiai médszereket is lehet hasz-
ndlmi. A kémiai mddszerek alkalmazdsa
sordn a magokat szildrd részecskék vagy
cseppek formdjdban vissziik be a bevona-
tot 1étrehozd rendszerbe, ahol a bevonat
anyagdt példdul fdzisszepardcioval vélaszt-
juk le azok feliiletére, majd polimerizdcid-
val vagy keresztkitések létrehozasdval meg-
szildrditjuk. A kémiai médszerek koziil az
in situ polimerizdcidt vagy a hatdrfeliileti
polimerizdcidt tartjdk a legjobbnak a be-
vonat kitling tulajdonsdgai és az elérhetd
kisebb kapszulaméret miatt.

A mikrokapszuldzdsi médszereket az al-
kalmazott fdzisrendszerek szerint is cso-
portosithatjuk:

Folyadékfdzisu

kapszuldzdsi modszerek

Idetartoznak az emulzids technikdk, a szusz-
penzids polimerizdcids és koacervdcids méd-
szerek. Utdbbi esetben példdul a bevonan-
dé hétarold anyag kis részecskéit por vagy
apré kristdlyok formdjdban egy arra al-
kalmas folyadékban szuszpenziéba visz-
sztik, és a folyadékban oldott vagy kolloid
dllapotban 1év§ kapszuldzé polimert meg-
felel§ mddon (pl. kicsapdssal vagy fézis-
szepardcio révén) levdlasztjuk a szuszpen-
ddlt részecskék feliiletére.

Zhang és Wang hatdrfeliileti polikon-
denzdcidt alkalmaztak oktadekdntartalmu
mikrokapszuldk el§dllitdsdra [17]. A mdd-
szer vazlata a 6. abrdn ldthatd, ahol el§-
szor olaj a vizben (O/W) tipust emulziét
hoztak létre, majd a cseppek hatdrfeliile-
tén hoztdk létre a polimer bevonatot. Hawla-
der[18], valamint Bayés-Garcfa (3] és mun-
katdrsaik paraffin szénhidrogéneket mik-
rokapszuldztak komplex koacervdciéval. A
gumiardbikum, illetve zselatinbevonat erg-
sitésére formaldehid és glutdraldehid al-
kalmazdsdval kémiai keresztkotéseket hoz-
tak létre.

6. abra. PCM mikrokapszulak eléallitasara alkalmas emulziés-polikondenzaciés

modszer sémaja [17]
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Gdz-folyadék fizisrendszerben
végbemend elddllitdsi modszerek
Idesorolhaték a porlasztdsos-elpdrologta-
tdsos mddszerek (porlasztva szdritds) vagy
a porlasztva dermesztés. Ezek lényege, hogy
a hétdrolé anyagot tartalmazé diszperziét
vagy szuszpenzidt finom cseppekké bont-
va porlasztjik be egy meleg levegGs szdri-
tékamrdba. A bevond anyag az olddszer
elpdrologtatdsa sordn vélik rd a hétdrold
anyag részecskéinek feliiletére. A bevonat
tulajdonsdgai utélagos kezeléssel (kereszt-
kotések létrehozdsaval, polimerizdcidval)
javithatdk.

Fluidizdcids-porlasztdsos bevonds

A mddszer lényege, hogy a szildrd halmaz-
dllapotd hétdrold anyag szemcséit gdzdram-
mal vagy egyéb médon intenziv mozgds-
ban tartjuk, és a bevond anyag oldatat vagy
olvadékdt finom cseppek formdjaban a ré-
tegbe porlasztjuk. Az olddszer elpdrolgdsa
vagy az olvadék megdermedése révén a
részecskék feltiletén szilard bevonat kelet-
kezik. A mdédszerrel viszonylag nagyobb
méret(i kapszuldk éllithaték eld.

A mikrokapszuldzott fdzisvdlté
anyagok vizsgdlati modszerei

A mikrokapszuldzott fdzisvélté anyagok
jellemz&inek és funkciondlis tulajdonsdga-
inak vizsgdlatdra kiilonféle kémiai és fizi-
kai mddszereket haszndlnak. Ezek kozott
a tulajdonsdgok kozott a legfontosabbak:
a mag és a bevonat anyaga, osszetétele, to-
megaranya, a kémiai és termikus stabili-
tds, morfoldgiai jellemz6k, valamint a ter-
mikus tulajdonsdgok (olvaddspont, der-
medéspont, fajlagos hékapacitds). Fontos
kovetelmény a bevonat témorsége: a kap-
szulahéj nem lehet permedbilis, azaz viz-
pdrét vagy folyadékot dtengedd. Vizsgdla-
ti mddszerek: hagyomdnyos vagy misze-
res kémiai analizis, elektronmikroszképia
(SEM, TEM), valamint DSC és TG mdd-
szerek a termikus jellemzGk és stabilitds
mérésére. Az alkalmazdstechnikai vizsgd-
latokat dltaldban laboratériumi vagy félii-
zemi lépékd hcseréld rendszerekben vég-
zik.

Kereskedelemben kaphaté
mikrokapszuldzott PCM anyagok

A mikrokapszuldzott fdzisvdlté anyagok
nagy hdnyadat épiiletszerkezeti elemekbe
integrdlva vagy textilidkba dgyazva hozzdk
forgalomba, termikus csillapitds vagy ter-
mikus védelem céljabdl. Energetikai felhasz-
ndldsd, vagyis hétdroldsra vagy hékozveti-
tésre szdnt mikrokapszuldk ipari elgallita-
sa és felhaszndldsa ma még korldtozott,
részben kisérleti stddiumban 1évg termék.
Fontosabb gydrték: Rubitherm (Németor-
szdg), BASF (Németorszdg), Microtec La-
boratories Inc. (USA), EPS Ltd. (UK).

Hazai kutatasok PCM anyagok
mikrokapszuldzasara

A Pannon Egyetem MIK M(iszaki Kémiai
Kutatdintézete és az MTA TTK Anyag- és
Kornyezetkémiai Intézete k6z6s mikod-
tetésd kutatécsoportjdban mikrokapszu-
lézott hétdrold anyagok el@dllitdsdra alkal-
mas modszerek fejlesztése folyik két
TAMOP projekt keretében. Az egyik vizs-
gdlt emulzids — oldészer-elpdrologtatdsos
technikdval n-hexadekdn hétdrolé anyag
kapszuldzdsat sikeriilt megoldani etil-cel-
luléz és polimetil-metakrildt keverékével.
Itt az alkalmazott anyagi rendszertdl és
koriilményekt6l fliggden tobbmagvii vagy
mag-héj szerkezet mikrokapszuldk kelet-
keznek. Vizsgaljdk az ionos gélképzéssel
kombindlt csepegtetéses mddszer alkal-
mazhatésdgat mag-héj szerkezetd kapszu-
lék el@dllitdsdra. Utébbi esetben egy vi-
szonylag magas olvaddspontu ipari paraf-
fin a fdzisvdlté anyag, a bevonat pedig spe-
cidlis térhdldsitdssal javitott kalcium-algi-
ndt-réteg. ®

KOSZONETNYILVANITAS

A szerz8k koszonetet mondanak a TAMOP-4.2.2.A-11/
I/KONV-2012-0072 azonositoju, az ,Energia elldté és
hasznosit6 rendszerek korszertsitésének és hatékonyabb
tizemeltetésének tervezése és optimalizdldsa megujuld
energiaforrdsok és infokommunikdcids technoldgidk fel-
haszndldséval” cimd, valamint aTAMOP4.1.1. C-12/VKONV-
2012-0017 azonositdjy, a ,,Z6ld Energia — FelsGoktatdsi
dgazati egytttm(ikodés a zold gazdasdg fejlesztésére az
energetika tertletén” cimi projektek tdmogatdsdért.
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OSSZEFOGLALAS

Gyenis Janos, Toth Judit, Feczko Tivadar,
Szépvolgyi Janos: Mikrokapszulazott fa-
zisvalté anyagok alkalmazasa hétaro-
lasra

A megujulé energiaforrasok, igy a napsu-
garzashbol szarmazé hdenergia hasznosita-
sat nagymértékben neheziti, hogy az aktua-
lisan begyUjtheté hoteljesitmény és a pilla-
natnyi héigény kozétt sok esetben idébeli el
térés all fenn. Ezek 6sszehangolasahoz a hé
rovid tavy, atmeneti tarolasara van sziikség.
A mikrokapszulazott fazisvaltd hétarold anya-
gok jo lehetdséget kinalnak ennek gazdasa-
gos és hatékony megvaldsitasara. A szerzék
attekintést adnak a latens hé taroléasra alkal-
mas mikrokapszulak fontosabb jellegzetes-
ségeirdl, az eldallitdsi modszerekrol és fel-
hasznélasi lehetéségekrol.

A Magyar Kémiai Folydirat 2015. évi dija fizet§ egyesiileti tag-
jaink szdmdra 1400 Ft. Kérjik, hogy az el6fizetési dijat a tag-
dijjal egytitt sziveskedjenek befizetni. Lehet§ség van dtutalds-
sal rendezni az el6fizetést a Titkdrsdg dltal kiildott szamla el-
lenében. Kérjiik, jelezzék az erre vonatkozé igényiiket!

El6fizetés a Magyar Kémiai Folydirat 2015. évi szdmaira

Koszonjiik mindazoknak, akik 2014-ben ketts el6fizetéssel
hozzdjdrultak a hatdron tuli magyar kémikusoknak kiildétt Fo-
lyéirat terjesztési koltségeihez. Kérjiik, aki teheti, 2015-ben is
csatlakozzon a kett8s el6fizetés akciéhoz.

MKE Titkdrsag
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