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Bevezetés

A Thermofoam Kft., a Pannon Egyetem (továbbiakban PE), valamint a MTA (ELKH) Természettudományi 
Kutatóközpont (továbbiakban TTK) által alapított konzorcium a Gazdaságfejlesztési és Innovációs Operatív 
2rogram (tov½DDiakDan: )+012) keretén DelØl a d-
F versenyképességi és kiv½lós½gi egyØttmŅködésekq 
p½ly½zati felhÉv½s½n 2016.08.01. napon elfogadott t½mogat½si döntés szerint 610|���|3�1 forint 
t½mogat½st nyert el Diológiai eredetŅ f½zisv½ltó anyagokDól és hordozókDól ½lló, környezetDar½t 
hőt½roló mikrokapszul½k fejlesztésére. # t½mogat½sDan részesÉtett projekt cÉme dÉpületek korszerű 
hőtárolása környezetbarát fázisváltó anyagok alkalmazásával építő- és szigetelőelemekbenq, 
azonosító száma GINOP-2.2.1-15-2016-00010. # konzorciumvezető 6hermofoam -ft. saj½t forr½sDól 
tov½DDi 1�7|�11|6�2 Ft összeget fordÉtott a megvalósÉt½sra.

A Bács-Kiskun megye déli részén található Bácsalmáson, valamint Veszprémben megvalósított projekt 
célja az emlÉtett tulajdons½gokkal DÉró környezetDar½t hőt½roló mikrokapszul½k kifejlesztése, azok 
energiatakarékos épØletszerkezeti elemekDe és hőt½roló-hőszigetelő rendszerekDe történő DeépÉtése, 
alkalmaz½sa, elő½llÉt½si technológi½k kifejlesztése, az új termékek hőtechnikai tulajdons½gainak és 
viselkedésének kísérleti meghatározása, modellezése, és hagyományos épületszerkezeti rendszerekkel 
való összehasonlÉt½sa volt konténer méretŅ modellh½zakDan végzett vizsg½latokkal.

# fejlesztendő termékek elsődleges alkalmaz½si terØlete az épÉtőipar, ahol épØletszerkezeti elemekDen 
és hőszigetelő rendszerekDen felhaszn½lva ezek a mikrokapszul½zott f½zisv½ltó anyagok kedvezően 
Defoly½solj½k az épØletek hőtechnikai adotts½gait: segÉtségØkkel kiseDD tömegŅ épÉtőanyag felhaszn½l½s 
mellett az épØletek Delső hőmérsékletét töDDlet fŅtőanyag vagy villamosenergia fogyaszt½s nélkØl 
tudják komfortosabbá tenni. A 2016. szeptember 1-jén megkezdett projekt megvalósítása 2021. május 
31. d½tummal fejeződött De.
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A projekt célja

# )+012-2.2.1-1�-2016-00010 azonosÉtó sz½mú, d¥pØletek korszerŅ hőt½rol½sa környezetDar½t f½zisv½ltó 
anyagok alkalmaz½s½val épÉtő- és szigetelő elemekDenq cÉmŅ kutat½si-fejlesztési projekt megvalósÉt½s½n 
az erre a célra szerződött konzorcium tagjai, azaz a Thermofoam Kft., a Pannon Egyetem (továbbiakban 
PE) és a Természettudományi Kutatóközpont (továbbiakban TTK) szakmailag kompetens szervezeti 
egységei szoros egyØttmŅködésDen dolgoztak a megvalósÉt½s helyszÉnein. #z alap- és alkalmazott 
kutat½sok, valamint a fejlesztő kutat½sok első f½zis½nak munk½latai a két kutat½si szervezet veszprémi 
telephelyén, a 2E és 66- közös mŅködtetésŅ Funkcion½lis 0anorészecskék -utatólaDoratórium½Dan, a 2E 
#nyagmérnöki +ntézeti 6anszékén, és a 2E Villamosmérnöki és +nform½ciós 4endszerek 6anszékén folytak.
# kÉsérleti fejlesztés első f½zisai a pilot kÉsérleti léptékig a Funkcion½lis 0anorészecskék -utatólaDoratórium 
ØzemkÉsérleti csarnok½Dan, az ott rendelkezésre ½lló mŅszaki infrastruktúra és újonnan Deszerzett 
Derendezések felhaszn½l½s½val valósultak meg. # kÉsérleti fejlesztés végső f½zis½nak végrehajt½sa a félØzemi 
léptékŅ ellenőrző kÉsérletektől a kÉsérleti Øzem létrehoz½s½ig a 6hermofoam -ft. D½csalm½si telephelyén 
történt. # kifejlesztett termékek termikus tulajdons½gainak évszakokon ½tÉvelő végső tesztelése a 2annon 
Egyetem ½ltal Deszerzett és felszerelt kÉsérleti modellh½zakDan folyik. # négy daraD, irodakonténer méretŅ 
modellh½z elhelyezéséhez a projekt fenntart½s½nak időtartam½ra a 6hermofoam DiztosÉtott megfelelő 
nagys½gú kÉsérleti terepet és mŅszaki infrastruktúr½t a v½llalkoz½s D½csalm½si telephelyén. MŅködtetésØket 
informatikai t½vfelØgyelettel, és időnkénti személyes jelenléttel a 2E végzi.

A 4 év 9 hónap alatt megvalósított projekt céljai az alábbiak voltak:
1. -örnyezetDar½t f½zisv½ltó hőt½roló mikrokapszul½k (Bio2CM) elő½llÉt½s½nak laDoratóriumi léptékŅ 
megvalósÉt½sa, pilot léptékŅ kÉsérletek végzése a termékek elő½llÉt½sa célj½Dól, és azok minőségi tesztelésére 
alkalmas alapfeltételek megteremtése.

2. # mikrokapszul½k elő½llÉt½s½ra alkalmas pilot léptékŅ technológi½ja megvalósÉt½sa, prototÉpus 
termékmint½k elő½llÉt½sa, azok funkcion½lis vizsg½latainak elvégzése, pozitÉv vizsg½lati eredmények 
elérése. #z elő½llÉtott mikrokapszul½kat tartalmazó épØletszerkezeti elemek és hőszigetelő rendszerek 
elő½llÉt½si módszerei kidolgoz½sa laDoratóriumi és pilot méretekDen, megfelelő termékmint½k és vizsg½lati 
próDadaraDok elő½llÉt½sa.

3. # f½zisv½ltó hőt½roló mikrokapszul½k elő½llÉt½s½ra szolg½ló kÉsérleti Øzemi technológia kidolgoz½sa, 
a kÉsérleti Øzem megtervezése és megvalósÉt½sa B½csalm½son, termékmint½k elő½llÉt½sa. Hőt½roló 
mikrokapszul½kat tartalmazó épØletszerkezeti elemek és hőt½roló hőszigetelő rendszerek prototÉpus 
mintadaraDjainak elő½llÉt½sa, azok funkcion½lis vizsg½latai, pozitÉv vizsg½lati adatok Demutat½sa. 
# kidolgozott új technológi½t és termékeket Demutató tanulm½nyok készÉtése.
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# megvalósÉtott projekt alapja, a kifejlesztett f½zisv½ltó hőt½roló mikrokapszul½k épØletszerkezeti 
elemekDen történő alkalmaz½s½nak potenci½lis előnyei:
+smeretes, hogy az épØletek energiafelhaszn½l½sa vil½gszerte igen jelentős: elérheti az adott orsz½g 
éves energiaigényének ak½r �0 �-½t is. Ennek a helyzetnek javÉt½s½ra erőteljes törekvések történnek, 
péld½ul a hagyom½nyos energiaforr½sok megújuló energiafajt½kkal történő s legal½DDis részDeni s 
kiv½lt½s½ra. Ennek egyik nagy akad½lya, hogy utóDDiak (napsug½rz½s energi½ja, szélerőmŅvek) nem mindig 
az aktu½lisan fellépő igényeknek megfelelő időDen és mennyiségDen ½llnak rendelkezésre. 6ov½DDi 
törekvés az épØletek korszerŅsitése, gyorsaDDan DeépÉthető és olcsóDD épÉtőanyagok alkalmaz½sa, 
péld½ul könnyŅszerkezetes épØletek elterjedteDD haszn½lata révén. Ezzel kapcsolatDan azonDan főleg 
az a Daj, hogy a hagyom½nyos épÉtőanyagokhoz képest viszonylag kis hőtehetetlenséggel vagyis 
termikus tömeggel DÉrnak, ezért a kØlső időj½r½si körØlmények megv½ltoz½sa esetén, vagy a fŅtés�
hŅtés kikapcsol½sa ut½n nagyon rövid ideig tartj½k fenn a Delső komfortos körØlményeket.

Mindkét proDléma megold½sa lehet az épØletszerkezeti elemekDen alkalmazott úgynevezett l½tens 
hőt½roló anyagok (2hase Change Materials s 2CM) alkalmaz½sa, melyek elsősorDan a szil½rd-folyadék-
szil½rd f½zisv½ltoz½s hőjét felhaszn½lva a termikus tömeg növelésével képesek a hőmérséklet ingadoz½sok 
jelentős mérséklésére, valamint az időnként rendelkezésre ½lló megújuló energia napszakokon ½tÉvelő, 
vagy ak½r töDD napon ½t történő t½rol½s½ra. 

# következő sematikus ½Dra jól érzékelteti, hogy adott hőmérsékletv½ltoz½s megengedése esetén 
egy szok½sos l½tens hőt½roló anyagot tartalmazó néh½ny centiméter vastag falszerkezet alkalmas arra, 
hogy ak½r 2� cm vastag tömör Deton, vagy 36 cm széles téglafal hőt½roló képességét DiztosÉtsa. &e ez 
egyenértékŅ lehet ak½r 226 cm keresztmetszetŅ könnyŅszerkezetes fal termikus csillapÉtó hat½s½val is. 
# hagyom½nyos Deton és tégla falazat kis termikus ellen½ll½sa r½ad½sul nagy hőveszteséget is gener½l, 
amit csak nagy vastags½gú hőszigeteléssel lehet ellensúlyozni.

1. ábra: PCM réteg szükséges vastagságának összehasonlítása
megegyező hőtároló képességű más szerkezeti elemekkel

PCM

2 cm

Tégla

36 cm

Beton

24 cm

Tömör fa

38 cm

Könnyűszerkezetes fal

226 cm
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# f½zisv½ltó hőt½roló anyagok kØlönDöző form½kDan alkalmazhatók épØletszerkezetekDen, péld½ul z½rt 
fém- vagy polimer csövekDe vagy tasakokDa, lapos tart½lyokDa töltve (makrokapszul½k), illetve ezeknél 
joDDan kezelhető és nagy hő½tadó felØlettel rendelkező mikrokapszul½kDa z½rva. # mikrokapszul½k 
esetéDen a f½zisv½ltó hőt½roló anyagot egy azzal nem elegyedő, megfelelő z½r½st DiztosÉtó m½triZDa 
vagy DevonatDa z½rjuk De néh½ny mikronos vagy ak½r milliméteres gyöngyök form½j½Dan. Ezeket 
a mikrokapszul½kat az épØletszerkezeti elem anyag½Da keverve, vagy ön½lló réteg form½j½Dan 
haszn½lhatjuk fel.  # 6hermofoam -ft. ½ltal vezetett projektDen környezetDar½t 2CM mikrokapszul½k 
elő½llÉt½si technológi½j½nak kidolgoz½s½val, a gy½rt½sukra alkalmas kÉsérleti Øzem létesÉtésével, és 
alkalmaz½stechnikai vizsg½latok elvégzésével j½rultunk hozz½ ennek a korszerŅ megold½snak hazai 
meghonosításához.

A megvalósítás folyamata
M½r a projekt megvalósÉt½s½nak első időszak½Dan jelentős előrehalad½st értØnk el a környezetDar½t hőt½roló 
mikrokapszul½k laDoratóriumi léptékDen történő elő½llÉt½si módszerének kidolgoz½sa, az alapanyagok és 
elő½llÉtott termékek funkcion½lis tulajdons½gainak s elsősorDan a megkÉv½nt hőmérsékleti tartom½nyDan 
mutatott hőt½roló képességének s vizsg½lat½Dan.

#z elő½llÉt½s technológia az eredeti elképzelésØnk szerint nagyrészt a 2annon Egyetem ezir½nyú szaDadalm½n 
alapult volna, damely mag-héj szerkezetŅ hőt½roló mikrokapszul½kra és azok elő½llÉt½s½ra vonatkozik, 
melyeknek f½zisv½ltó hőt½roló anyagot tartalmazó magja és amorf, ØvegszerŅ ½llapotú algin½t Devonata 
van. Ez a Devonat legal½DD kétrétegŅ, és legal½DD az egyik réteg nanorészecskéket tartalmaz, és a mag 
vagy teljesen kitölti a mikrokapszula Delső részét, vagy Delső Øreget tartalmazq.
# tal½lm½ny szerinti mikrokapszul½z½si folyamatot a következő ½Dr½n mutatjuk De. Első lépésDen kismennyiségŅ 
(1 m�m �) emulge½tort tartalmazó vizes n½trium-algin½t oldatot (8 m�m �) keverés közDen 7��C-ra melegÉtØnk, 
majd 10 m�m � ar½nyDan adott olvad½si tartom½nyú parafƂ nt adunk hozz½. # parafƂ n felolvad½sa ut½n a 
keverés és ultrahangos diszperg½l½s hat½s½ra staDil olaj-a-vÉzDen tÉpusú emulziót ½llÉtunk elő.
M½sodik lépésDen az elő½llÉtott emulziót 8 m�m �-os szoDahőmérsékletŅ kalcium-klorid oldatDa 

2. ábra: Fázisváltó hőtároló anyagot tartalmazó egy- és többmagvú mikrokapszulák
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csepegtetjØk kÉméletes keverés közDen. # De-
csepegtetést követő kD. 30 perces keverés sor½n 
kalcium-algin½t m½triZDa z½rt, diszperg½lt parafƂnt 
tartalmazó, gélszerŅ nedves mikrogömDöket 
kapunk, amit kÉméletes szŅréssel elv½lasztunk az 
oldatDól. # mikrogömDök pórusaiDan és felszÉnén 
Dizonyos mennyiségŅ el nem reag½lt kalcium klorid 
oldat marad vissza.

# harmadik lépésDen 8 m�m �-os vizes n½trium-
alginát oldathoz néhány tized százalékban szilárd 
nanorészecskéket adunk és ultrahangos kezeléssel 
szuszpenziót ½llÉtunk elő. Ezut½n kÉméletes keverés 
közDen ehhez hozz½adjuk a m½sodik lépésDen 
elő½llÉtott nedves mikrogömDöket, melynek sor½n 
az azok felØletén és pórusaiDan lévő el nem reag½lt 
kalcium-klorid reakcióba lép a folytonos fázisban 
jelen lévő algin½t ionokkal. Ennek következtéDen 
a mikrogömDök felØletén felépØl egy m½sodik, 
nanorészecskéket tartalmazó, kØlső kalcium-algin½t 
gél réteg. Ezeket a nedves mikrokapszulákat 
elválasztjuk a folyadéktól.

A negyedik lépésben a nedves mikrokapszulákat, 
melyek felületén és pórusaiban elreagálatlan 
(feleslegDen lévő) n½trium-algin½t oldat tal½lható, 
másodszor is kalcium-klorid oldatba adagoljuk, 
és kÉméletes keverés mellett ½ztatjuk. EközDen a 
mikrokapszulákban maradt, el nem reagált alginát 
ionok reakcióDa lépnek az oldatDan lévő kalcium 
ionokkal, és Égy kialakul egy staDil, kettőshéjú mag-
héj szerkezet. Az így kapott nyers mikrokapszulákat 
elv½laszt½s ut½n vÉzzel töDDször mossuk. 

#z utolsó lépésDen a nedves mikrokapszul½kat 12��C 
hőmérsékletŅ rövid idejŅ intenzÉv hőkezelésnek 
vetjØk al½, melynek sor½n a körØlDelØl 3 mm ½tlagos 
méretŅ kapszul½k kétrétegŅ Devonata vÉzvesztéssel 

gyakorlatilag pórus nélküli, nanorészecskéket 
tartalmazó mikrokapszul½k Øveges szerkezetŅvé 
alakulnak, ½tmérőjØk mintegy felére zsugorodik, 
és ön½llóan, vagy épØletszerkezeti elemekDe 
ágyazva felhasználható mikrokapszulázott látens 
hőt½roló termékként. # szaDadalom szerint az 
elj½r½si körØlmények megfelelő De½llÉt½s½val 
laDoratóriumi léptékDen 1,�-3,� mm közötti ½tlagos 
részecskeméretŅ mikrokapszul½kat ½llÉthatunk elő.
# mikrokapszul½zott f½zisv½ltó hőt½roló anyagok 
az ipar, a mezőgazdas½g és a mindennapi élet 
számos területén alkalmazhatók. Ilyen felhasználási 
terØletek péld½ul a kis- és közepes méretŅ ipari 

3. ábra: A PE szabadalmán alapuló eljárás vázlata 
kettőshéjú alginát mikrokapszulák előállítására
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létesÉtmények energiagazd½lkod½sa (hulladékhő hasznosÉt½s, v½ltozó intenzit½sú energiaforr½sokDól 
sz½rmazó technológiai hőigény kielégÉtése, fŅtés, melegvÉz ell½t½s), mezőgazdas½gi Derendezések 
(terménysz½rÉt½s és egyéD fŅtés vagy hŅtés igényes technológi½k) energiaigénye, épØletek és h½ztart½sok 
energiaigényének legal½DD részDeni DiztosÉt½sa (fŅtés, hŅtés, melegvÉz ell½t½s, Delső terek temper½l½sa). 
Mivel a tal½lm½ny szerinti hőt½roló mikrokapszul½k alkalmaz½sa jelentősen hozz½j½rulhat a fosszilis 
tØzelőanyagok felhaszn½l½s½nak csökkentéséhez, a megújuló energiaforr½sok és hulladékhő hasznosÉt½s½hoz, 
a konzorcium által elnyert pályázat szerint megvalósítandó projekt kidolgozói arra vállalkoztak, hogy 
kÉsérleti Øzemi léptékDen valósÉts½k meg a környezetDar½t f½zisv½ltó hőt½roló mikrokapszul½k elő½llÉt½s½t 
és épØletszerkezeti elemekDe történő integr½l½s½t, modellh½zakDan való tesztelését.

# csup½n laDoratóriumi kÉsérleteken alapuló szaDadalom eredményeiDől kiindulva léptéknövelt 
ipari kÉsérleti technológia kidolgoz½sa, és piacokon értékesÉthető termékek - Égy környezetDar½t 
mikrokapszul½zott f½zisv½ltó hőt½roló anyagok - elő½llÉt½sa, azok épØletszerkezeti elemekDen történő 
hasznosÉt½sa nem volt egyszerŅ - és kƟk½zat nélkØli - célkitŅzés. # kidolgoz½s, kØlönösen az ipari kÉsérleti 
Øzemi megvalósÉt½sig terjedő töDDszörös léptéknövelés sor½n sz½mos nehézséggel és töDD alkalommal 
is technológiai v½ltoztat½si kényszerrel tal½ltuk szemDe magunkat, ahogy az későDD, a megvalósÉt½s 
folyamat½nak leÉr½s½Dól l½tható. # konzorciumi partnerek rugalmasan egyØttmŅködő, kompleZ 
felkészØltséggel rendelkező csapata azonDan eredményesen oldotta meg feladatait környezetDar½t 
hőt½roló mikrokapszul½k és azokat tartalmazó épØletszerkezeti elemek elő½llÉt½si technológi½inak 
kidolgoz½sa, és piacra vihető új termékek kifejlesztése terØletén. # projekt révén kifejlesztett termékek 
kompleZ vizsg½latai és modellh½zakDan történő tesztelése egyértelmŅen pozitÉv eredményeket hoztak.

Az első munkaszakasz végrehajtása
.aDoratóriumi léptékŅ elő½llÉt½s
# projekt első munkaszakasz½Dan elvégzett kutat½si-fejlesztési munk½k sor½n módszert dolgoztunk 
ki épÉtő- és hőszigetelő elemekDen alkalmazható, környezetDar½t f½zisv½ltó hőt½roló mikrokapszul½k 
laDoratóriumi léptékŅ elő½llÉt½s½ra. Ezen túlmenően megkezdtØk a pilot léptékŅ elő½llÉt½s alapjainak 
kidolgoz½s½t is. # kutat½s eredményeként elkészØlt a laDoratóriumi léptékŅ technológia első leirata, amit 
részletes kÉsérleti adatokat tartalmazó jegyzőkönyvek t½masztottak al½. # dokument½ciókat kiegészÉtették 
a modellanyagoknak haszn½lt parafƂnok, illetve Diológiai eredetŅ, környezetDar½t hőt½roló f½zisv½ltó 
anyagok, elsősorDan természetes kókuszzsÉr mint½k és a végtermékek kémiai, Ƃzikai, és termikus 
viselkedésére vonatkozó vizsg½lati eredményei. M½r a projekt megvalósÉt½s első évének Defejezése előtt 
rendelkezésØnkre ½lltak a laDoratóriumi léptékDen elő½llÉtott, f½zisv½ltó hőt½roló anyagokat tartalmazó, 
környezetDar½t Devonattal (kalcium-algin½t Durkolattal) ell½tott mikrokapszul½k laDoratóriumi mint½i 
(10-10 g), valamint a m½sodik évre Øtemezett pilot léptékŅ elő½llÉt½sDól sz½rmazó első kÉsérleti mint½k. 
# kókuszzsÉr és hasonló Diológiai eredetŅ anyagok felhaszn½l½sa mellett azért foglalkoztunk a körØlDelØl 
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16-28 Ɵ közötti olvad½si hőmérséklet tartom½nyú parafƂnfrakciók mikrokapszul½z½s½val is, mert utóDDiak 
termikus és egyéD tulajdons½gai (nagy hőt½roló képesség, vari½Dilis olvad½si hőmérséklet tartom½ny, 
könnyŅ kezelhetőség, nagy mennyiségDen való rendelkezésre ½ll½s, megfelelő Deszerzési ½rak) kØlönösen 
jól alkalmazhatóv½ teszi ezeket épØletszerkezeti elemekDen történő felhaszn½l½sra, tekintettel az épØletek 
ak½r ny½ri, ak½r téli klimatiz½l½si (elsősorDan hőmérsékleti) követelményeire. Emellett a modellanyagként 
haszn½lt kőolaj eredetŅ parafƂnoknak megfelelő tulajdons½gokkal DÉró, Diológiai eredetŅ, úgynevezett 
bioparaffinok ma m½r kedvező ½rakon és kÉv½nt mennyiségDen Deszerezhetők, vagyis a gy½rt½s sor½n 
ezek felhasználására bármikor áttérhetünk.    
  
Az alapanyagok kiválasztását és bevizsgálását, megkívánt és tényleges tulajdonságaik megha-
t½roz½s½t elsősorDan a 6ermészettudom½nyi -utatóközpont munkat½rsai végezték, ezzel hozz½j½rulva a 
laDoratóriumi léptékŅ elő½llÉt½si technológia kidolgoz½s½hoz is. Ennek sor½n elvégezték az alapanyagok 
és elő½llÉtott mikrokapszula mint½k hőtechnikai tulajdons½gainak meghat½roz½s½t, elemzését és ezen 
inform½ciók visszacsatol½s½t az elő½llÉt½si technológia kidolgoz½s½t végző kutatók sz½m½ra. # munk½Da 
az alapanyagok körének kØlönDöző Diológiai eredetŅ f½zisv½ltó anyagokkal (növényi és ½llati eredetŅ 
zsÉrok, zsÉrsavak, zsÉralkoholok) történő potenci½lis DővÉtése célj½Dól alv½llalkozóként a gödöllői 5zent 
+stv½n Egyetem szakértőit is Devontuk.

4. ábra: A projekt 
megvalósításának kezdetén 
alkalmazott laboratóriumi 
léptékű kísérleti 
berendezések
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# termékmint½k morfológiai és hővezetési tulajdons½gainak vizsg½lat½t a 2E #nyagmérnöki 
+ntézet kutatói végezték. M½r a projekt első évének vége előtt rendelkezésre ½lltak az addig 
elő½llÉtott laDoratóriumi mint½k, azok vizsg½lati eredményei és értékelése, melyek alapj½n 
meg½llapÉtható volt, hogy a kapott termékek minőségileg megfelelnek a projektDen v½llalt 
követelményeknek.

Pilot léptékű előállítás - első fázis
#z első munkaszakaszDan a laDoratóriumi módszerek kidolgoz½s½n túlmenően a pilot léptékŅ elő½llÉt½si 
technológia alapfeltételeinek megteremtésével, és célir½nyos előkÉsérletekkel is jól haladtunk. Ennek 
sor½n viszonylag nagyoDD mennyiségŅ, kókuszzsÉr f½zisv½ltó anyagot, valamint kØlönDöző parafƂnokat 
tartalmazó mikrokapszula mint½kat ½llÉtottunk elő, töDD kilogrammos mennyiségekDen. Ezeket a 
mint½kat ½tadtuk a 6hermofoam -ft. részére, épØletszerkezeti anyagokDa történő integr½l½si módszerek 
kidolgozásához, mely kísérletek nagyrészt már a második munkaszakaszra tolódtak át.

# pilot technológia egyes részeinek megépÉtését és az előkÉsérleteket az első munkaszakaszDan a 2E 
M¸--+ kutatói végezték a veszprémi ØzemkÉsérleti csarnokDan, a 2E #nyagmérnöki +ntézet és a 66- 
kutatóinak vizsg½lati adataira és a velØk történt szakmai konzult½ciókra t½maszkodva.

# laDoratóriumi elő½llÉt½si kÉsérletek tapasztalatait felhaszn½lva kidolgoztuk az akkori elképzelésØnk 
szerinti, m½sodik szil½rd héjjal staDiliz½lt algin½t Devonatú mikrokapszul½k pilot léptékŅ technológi½j½t. 
Meghat½roztuk az egyes technológiai lépések részleteit, melynek alapj½n a következő elvi séma szerinti 
technológiát terveztük megvalósítani:

5. ábra: A pilot technológia megvalósításának elvi folyamatábrája az első elképzelésünk szerint
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Az PCM kapszula-I elnevezésű termék előállítására kidolgozott technológia fő lépései:
 1. Magok készÉtése:

1.1. EmulziƂk½l½s: kókuszzsÉr s n½trium algin½t o�w emulzió elő½llÉt½sa.
1.2. #lgin½t gél alapú m½triZDan diszperg½lt kókuszzsÉrt tartalmazó nyers kapszul½k készÉtése az o�w 
emulzió kalcium-klorid oldatDa történő Decsepegtetéssel, levegő Defúv½sos (air-lift) keveréssel, és 
a nyers kapszul½k megszil½rdÉt½sa kalcium-algin½t gél képződése révén. 
1.3. # nyers kapszul½k elv½laszt½sa a folyadéktól, szit½n történő szŅréssel, vizes mos½ssal és előzetes 
sz½rÉt½ssal (szikkaszt½ssal). Ennek révén töDDmagvú mikrokapszul½k képződtek (kalcium-algin½t gél 
m½triZDan diszperg½lt kókuszzsÉr cseppek), ahol a még pórusos kalcium-algin½t gél a mikrokapszul½k 
kØlső felØletét is Defedte (első kapszulahéj).

2. M½sodik, kØlső héj készÉtése:
2.1.  # következő lépés n½trium-algin½t oldatDan történő ½ztat½s volt, ami azt célozta, hogy a nyers 

mikrokapszul½kDan és azok felØletén megtapadva az oldatDól újaDD n½trium-algin½t réteg 
rakódjon a mikrokapszulákra, ami egyik kiindulási anyaga volt a második héj kialakításának.

2.2. Elv½laszt½s a n½trium-algin½t oldatDól, szit½n történő szŅréssel és lecsepegtetéssel.
2.3.  -Ølső, m½sodik héj képzése egy m½sodik kalcium-kloridos ½ztat½ssal, ami azt célozta, hogy a 

lecsepegtetés után a felületen megmaradt viszkózus nátrium-alginát oldat kalcium ionokkal 
történő reag½ltat½s½val újaDD kalcium-algin½t gél réteg alakuljon ki, Devonva a folyamat előző 
részében létrehozott nyers mikrokapszulákat.

2.�.  Elv½laszt½s szit½n, szŅréssel. 
2.�. Vizes mos½s a kalcium-klorid oldat felesleg elt½volÉt½s½ra a végső sz½rÉt½s előtt.

3.  5z½rÉt½s és hőkezelés Øveges ½llapotú staDiliz½lt héj kialakÉt½s½ra egy kúpos Detétes ƃuidiz½ciós 
DerendezésDen, ahol meleg levegő Defúv½ssal mozgatjuk a mikrokapszul½kat, melynek hat½s½ra 
először azok vÉztartalma t½vozik, majd a kalcium-algin½t Devonat részDeni megömlesztésével szil½rd 
üveges, átjárhatatlan kapszulahéj alakul ki.

#z első elképzelés szerinti pilot léptékŅ elő½llÉtó technológia és Derendezések megvalósÉt½sa és próD½i 
a következő lépésekDen történtek. #z első év végére mŅködőképes ½llapotDa kerØltek a pilot léptékŅ 
technológia következő részegységei: 1. EmulziƂk½l½s: a megolvasztott kókuszzsÉr (leendő kapszula mag) 
és vizes n½trium-algin½t oldat (leendő kapszula Devonat alapanyaga) keverékéDől o�w (olaj-a-vÉzDen) 
emulziój½nak elő½llÉt½sa. 2. Emulzió Decsepegtető egységet fejlesztettØnk ki, atmoszférikusn½l nagyoDD 
nyom½sú levegőp½rna alkalmaz½s½val és csepegtető fúvók½kkal ell½tott edényfenék kialakÉt½s½val. 
3. #ir-lift rendszerŅ (azaz levegőDuDorékokkal kevert és cirkul½ltatott), kalcium-klorid oldatot tartalmazó 
gélesÉtő reaktort épÉtettØnk a kÉsérletek kivitelezésrére. # kalcium-klorid oldatDa csepegtetett o�w 
emulzió kØlső vizes f½zis½t alkotó algin½t oldat ekkor a kalcium ionok hat½s½ra sŅrŅ gélDevonatt½ alakult. 
�. -úpos Detétes ƃuidiz½ciós sz½rÉtó Derendezés a nyers mikrokapszul½k hőkezelésére.

Nyilvanossag_kiadvany_FINAL.indd   11 2021. 06. 01.   18:42



„Épületek korszerű hőtárolása környezetbarát fázisváltó anyagok alkalmazásával építő- és szigetelőelemekben” projekt 
Helyszínek: Bácsalmás és Veszprém / Megvalósítási időszak: 2016. szeptember 1 – 2021. május 31.

GINOP-2.2.1-15-2016-00010 projekt12

#hogy m½r kor½DDan l½ttuk, a kókuszzsÉr mikrokapszul½kDól történő sziv½rg½s½nak elkerØlésére azt terveztØk, 
hogy a �. lépést megelőzően egy m½sodik, kØlső kalcium-algin½t héjat alakÉtunk ki a mikrokapszul½k 
felØletén. Ehhez újaDD algin½t oldatDan történő ½ztat½st, vizes mos½st, majd újaDD kalcium-kloridos 
gélesÉtést, és ismételt vizes mos½st alkalmazunk a sz½rÉt½st (ØvegesÉtést) megelőzően. # laDoratóriumi 
léptékŅ kÉsérletekDen ugyanis ezek a töDDször ismételt lépések minden proDléma nélkØl végrehajthatóak 
voltak, és a végső sz½rÉt½ssal staDil, minden igényt kielégÉtő mikrokapszul½kat lehetett elő½llÉtani. # pilot 
léptékŅ kÉsérletekDen azonDan az algin½t oldatDan történő ½ztat½s sor½n nem v½rt proDléma lépett fel.

# léptéknövelt technológi½Dan anyagtakarékoss½g érdekéDen mind az air-lift reaktorDa töltött, gélesÉtésre 
haszn½lt kalciumklorid oldatot, mind az ezt követő ½ztat½shoz haszn½lt n½trium-algin½t oldatot töDD 
alkalommal, ismételten fel kÉv½ntuk haszn½lni a mikrokapszul½k m½sodik staDil héjjal történő Devon½s½hoz. 
# laDoratóriumi léptékŅ kÉsérleteknél az ismételt felhaszn½lhatós½g a kis anyagmennyiségek miatt még 
nem volt szempont. # léptéknövelés sor½n azonDan tekintettel kellett lennØnk arra, hogy ak½r pilot, 
ak½r kÉsérleti Øzemi léptékDen a héj kialakÉt½shoz haszn½lt oldatokat töDDszörösen is fel kell tudnunk 
haszn½lni, időnkénti regener½l½s vagy tisztÉt½s ut½n.

# proDléma viszont aDDan jelentkezett, hogy az első kalcium-kloridos gélesÉtést követő algin½tos ½ztató 
oldatDa a nyers mikrokapszul½kDól még mos½s közDeiktat½sa esetén is Dizonyos mennyiségŅ szaDad 
kalcium ion kerØlt De. Ez még igen kis mennyiség esetén is a teljes oldattérfogat DesŅrŅsödéséhez, 

6. ábra: A pilot léptékű előállítási technológiában alkalmazott emulzió készítő recirkulációs berendezés a 
vezérlőpanellel (balra), és az alginát mikrokapszulák szárítására szolgáló kúpos betétes fluidizációs szárító (jobbra)
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gélesedéséhez vezetett, Égy azt m½r nem lehetett egy következő m½sodik vagy harmadik ciklusDan 
felhaszn½lni. ̧ zemszerŅ mŅködés esetén Égy olyan nagy mennyiségŅ dDegélesedettq haszn½lt kalcium-
algin½t tartalmú oldat keletkezett, ami eDDen a technológi½Dan haszn½lhatatlan melléktermék volt. 
Ez gazdaságtalanná tette volna az eredeti elképzelés szerinti technológiát, másrészt a nehezen 
kezelhető melléktermék elhelyezése környezeti szennyeződést okozott volna. B½r ennek mezőgazdas½gi 
hasznosÉt½sa esetleg elképzelhető, de sok proDlém½val j½rna és nem l½tszott gazdas½gosnak. ©gy a 
tov½DDiakDan le kellett mondanunk egy ilyen, m½sodik kapszulahéj r½épÉtéséről.

Bizonyos felhasználási területeken, ahol a mikrokapszulák esetleges szivárgása nem okoz problémát, 
péld½ul z½rt pórusú polimer hőszigetelő haDokDan, a m½sodik kØlső héj nélkØli mikrokapszul½k is 
alkalmazhatók lehetnek. Ezért ennek az elő½llÉt½si módnak az első szakasz½t nem vetettØk el, és arra 
jutottunk, hogy ez ak½r része is lehet egy összetetteDD, töDDtermékes technológi½nak. 

A második héj ráépítése nélküli technológia teljes elvetése ellen szólt az is, hogy az említett négy 
lépésDen elő½llÉtott mikrokapszula mint½k f½zisv½ltó anyag (itt kókuszzsÉr) tartalma elérte a 70 m�m 
�-ot, és fajlagos l½tens hőt½roló kapacit½suk meghaladta a 100 k,�kg értéket. Ez teljes mértékDen 
megfelel a projektDen v½llalt minőségi követelményeknek, kivéve a sziv½rg½smentességet. 

# következő munkaszakasz feladatai között tervDe vettØk egy új, kompleZ gy½rt½si technológia 
kidolgozását, melynek révén hulladék keletkezése nélkül szivárgás nélküli mikrokapszulák állíthatók 
elő.
#z elő½llÉtott mikrokapszul½k f½zisv½lt½si hőmérséklettartom½nya parafƂn esetéDen ��-�7 �C volt, 
kókuszzsÉr esetéDen pedig 23-26 �C. ElőDDi, magasaDD hőmérséklettartom½ny a napkollektorokkal 
DegyŅjtött hő t½rol½s½ra l½tszott alkalmasnak, mÉg a kókuszzsÉr esetéDen mért tartom½ny épØletek 
Delső tereinek temper½l½s½ra. VégeztØnk sikeres elő½llÉt½si kÉsérleteket a kókuszzsÉrhoz hasonló, 
alacsonyaDD olvad½si hőmérséklet tartom½nyú parafƂn mikrokapszul½z½s½val is.

2arafƂn f½zisv½ltó anyagot tartalmazó mikrokapszul½k felhaszn½l½s½val sikeres kÉsérletek történtek 
azok polimer haD hőszigetelő rendszerekDe történő De½gyaz½s½ra és tesztelésére. # hőszigetelő haD 
kis sŅrŅsége lehetővé tette, hogy a jóval nagyoDD sŅrŅségŅ mikrokapszul½k sz½mottevő tömeget és 
nagy fajlagos hőt½roló képességet képviseljenek a hőszigetelő rendszerDen: az elő½llÉtott mint½kDan 
a mikrokapszul½k tömegar½nya elérte a ��-�0 tömegsz½zalékot is. 

Munk½ink sor½n kÉsérleteket végeztØnk a mikrokapszul½k m½s hőszigetelő szerkezeti anyagokDa történő 
DeépÉtésére is. #z elő½llÉtott kompozit szerkezetek hőtechnikai vizsg½latai alapj½n meg½llapÉtottuk, 
hogy cellulóz alapú hőszigetelő csomagolóanyag (hull½mpapÉr), illetve poliuret½n haD esetéDen jelentős 
hőingadoz½st csökkentő hat½st lehet elérni azok termikus tömege (l½tenshő kapacit½sa) növelésével. 
#dott hőmérséklettartom½nyDan és térfogatDan ez 3-�-szeres hőkapacit½s növekedést jelent.
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#z első év folyam½n felkészØltØnk a mikrokapszul½kat tartalmazó kompozit épØletszerkezeti elemek és 
hőszigetelő rendszerek hőtechnikai viselkedésének tesztelésére alkalmas, irodakonténer méretŅ, kÉsérleti 
modellh½zak kialakÉt½s½ra. Erre a célra a projekt pénzØgyi t½mogat½s½Dól összesen � daraD irodakonténer 
beszerzését indítottuk el, melyeket beérkezésük után kívántuk a kifejlesztett mikrokapszulákat tartalmazó 
épØletszerkezeti elemekkel felszerelni. Egyik modellh½zat azonDan hőt½roló mikrokapszul½k nélkØl, 
referenciaház gyanánt terveztük rendszerbe állítani. 
# h½zakat egyenként 28 daraD hőmérséklet érzékelővel, a DeépÉtett elektromos fŅtőtest, illetve 
klÉmaDerendezés szaD½lyoz½s½ra és t½vvezérlésére alkalmas rendszerrel, a fŅtésre vagy hŅtésre fordÉtott 
villamos teljesÉtmény mérésére szolg½ló mŅszerekkel, valamint sz½mÉtógépes adatgyŅjtő rendszerrel 
terveztØk felszerelni. 7tóDDi t½vfelØgyeletét a 2E villamosmérnöki laDoratórium½Dól l½ttuk el. # kÉsérleti 
modellh½zak termikus viselkedését Defoly½soló kØlső időj½r½si körØlmények mérésére, követésére a 
modellh½zak közeléDen helyszÉni meteorológiai ½llom½st telepÉtettØnk. Mindezekhez elkészÉtettØk a 
gépészeti és mŅszerezési terveket és a Deszerzendő mŅszerek list½it, és elindÉtottuk az előÉr½s szerinti 
közDeszerzési elj½r½st (Deszerzési ½r nettó 6 22� 86� Ft, nyertes sz½llÉtó: MoDilDoZ -ft).

ElkészÉtettØk a modellh½zak és a meteorológiai mérő½llom½s D½csalm½si telepÉtési terveit, melynek 
alapj½n elkészØlt a telepÉtéshez szØkséges tereprendezés, az elhelyezésre sz½nt terØlet tömörÉtett 
kőzúzalék DorÉt½sa, valamint a szØkséges energetikai és informatikai infrastruktúra.

Modellház termikus viselkedésének modellezése
#z első munkaszakasz ideje alatt kidolgoztuk a modellh½zak termikus viselkedésének előrejelzésére 
alkalmas matematikai modellt és szimul½ciós szoftvert, ModelMaker® keretszoftver alkalmazásával. 
-ØlönDöző időj½r½si körØlmények és paraméterek, valamint v½ltozó fal rétegrendek feltételezésével 
megkezdtØk a f½zisv½ltó hőt½roló anyagok v½rható hat½sainak elméleti vizsg½latait. 
#z eredményeket ƂgyelemDe vettØk a modellh½zak felszerelésének és mérési programj½nak tervezéséhez. 
Meghat½roztuk az évszakokon ½tÉvelő modellh½zi mérések sor½n alkalmazandó Øzemmódokat. Ezeket 
a szimul½ciós munk½kat elsősorDan a 2E M¸--+ és a 2E Villamosmérnöki és +nform½ciós 4endszerek 
6anszék kutatói végezték el.

A második munkaszakasz végrehajtása
2ilot léptékŅ elő½llÉt½s - m½sodik f½zis
#hogy emlÉtettØk, az első elképzelésØnk szerinti technológia megvalósÉt½sa sor½n nem v½rt technológiai 
proDléma lépett fel. # kalcium-kloridos keresztkötéssel elő½llÉtott nyers kapszulamagok n½trium-algin½t 
oldatDan történő ½ztat½sa sor½n az oldat DesŅrŅsödött, gélszerŅ ½llagúv½ v½lt, ami megakad½lyozta az 
oldat töDDszöri felhaszn½l½s½t. ©gy ezzel a technológi½val nem tudtuk Diztons½gosan megvalósÉtani a 
szaDadalom szerinti kettős Devonatú, sziv½rg½smentes mikrokapszul½k elő½llÉt½s½t, és ezért alternatÉv 
technológia kidolgozását kellett megcéloznunk.
MegjegyezzØk, hogy a technológia kidolgoz½s½ra fordÉtott addigi munka sem v½lt feleslegessé, mivel a 
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második bevonat nélküli mikrokapszulákat az utolsó szárítási lépésben olyan termékké tudtuk formálni, 
ami Dizonyos felhaszn½l½si terØleteken, ahol a teljes sziv½rg½smentesség nem követelmény, kiseDD 
elő½llÉt½si költség mellett is alkalmazható lehet: péld½ul z½rt pórusú hőszigetelő haDokDa vagy polimer 
buborékfóliákba beágyazva, zárt tárolóedényekben, fóliázott hullámpapír dobozok gyártása során. 
# kØlső m½sodik Devonat nélkØli, 2CM kapszula-++ elnevezésŅ mikrokapszula terméknek elvi elő½llÉt½si 
folyamata l½tható a következő ½Dr½n:  

# kØlső Devonat nélkØli, algin½t m½triZ szerkezetŅ kapszul½k pilot léptékŅ elő½llÉt½sa a kor½DDi technológia 
első néh½ny lépésének meghagy½s½val, majd az ezt követő kÉméletes sz½rÉt½si mŅvelettel történt. 
# technológia lépései két fő részfolyamatDa csoportosÉthatók: 1. nyers 2CM mikrokapszul½k készÉtése, 2. 
sz½rÉt½s. Mivel a nyers mikrokapszul½k sérØlékenyeDDek voltak a mechanikai Dehat½sokra, a módosÉtott 
elj½r½sDan az intenzÉv ƃuidiz½ciós sz½rÉtó helyett t½lc½s sz½rÉtót haszn½ltunk.

#z Égy elő½llÉtott termék hőszigetelő haDokDa történő De½gyaz½s½ra és felhaszn½l½si lehetőségeinek 
DizonyÉt½s½ra a 6hermofoam -ft. munkat½rsai sz½mos kÉsérletet végeztek. Ezek azt mutatt½k, hogy ez a 
termék hőérzékeny anyagok (Diológiai mint½k, t½pszerek, gyógy½szati termékek) innovatÉv csomagoló 
anyagaiDan jól alkalmazható, elsősorDan a sz½llÉtott anyagok alacsony hőmérsékleten tart½s½hoz.

# felhaszn½lhatós½g ellenőrzésére eDDől a termékDől pilot léptékDen 6 kg termékmint½t ½llÉtottunk elő, 
kiseDD részDen anyagszerkezeti vizsg½latok célj½Dól, de döntő részDen a 6hermofoam -ft. ½ltal végzett 
alkalmazástechnikai kísérletek elvégzésére. A vizsgálatok során beágyazási kísérleteket végeztünk 
polimer haDokDa és DuDorékfóli½kDa, és vizsg½ltuk az elő½llÉtott kompozit próDadaraDok termikus 
tulajdonságait (érzékelhető és látens hőtartalom, olvadási és dermedési hőmérséklettartományok).
Mivel a projekt eredeti célja szerint olyan termékek és elő½llÉt½si módszerek kifejlesztését kellett elérni, 

7. ábra: A második bevonat nélküli PCM tartalmú alginát mikrokapszulák pilot léptékű megvalósítása
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melyek a fázisváltó anyag kiszivárgása nélkül bármilyen épületszerkezeti elemekben felhasználhatók, 
a projekt második munkaszakaszában gyorsított ütemben kezdtük meg egy alternatív technológia 
kidolgozását.  
Ez utóbbi megoldás kidolgozásának alapgondolata az volt, hogy az olvadt fázisváltó anyag (kókuszzsír, 
parafƂn, DioparafƂn, vagy m½s Diológiai eredetŅ l½tens hőt½roló anyagok, növényi- vagy ½llati eredetŅ 
zsÉrok, zsÉrsavak) sziv½rg½s½t megakad½lyozhatjuk oly módon, hogy azok algin½t m½triZDa diszperg½lt apró 
cseppjeit nagyon vékony, de jól z½ró polimer héjjal vesszØk körØl, aminek tömegar½nya elhanyagolhatóan 
kicsi a mikrokapszul½k teljes tömegéhez képest, és Égy gyakorlatilag nem rontja azok környezetDar½t 
jellegét. #z előzetes kÉsérletek sor½n olyan tapasztalatokra tettØnk szert, miszerint a vékony polimer 
héjjal rendelkező primer mikrokapszul½kat adott felhaszn½l½si terØleteken algin½t m½triZDa történő 
beágyazás nélkül is felhasználhatjuk, és azt a technológiai folyamat adott pontjairól elvezetve, akár 
zagy vagy ak½r sz½raz por form½j½Dan ön½lló termékként is értékesÉthetjØk.
# pilot léptékDen kidolgozott folyamat olyan töDDtermékes technológi½ra vezetett, melynek kØlönDöző 
fokozatai, illetve el½gaz½sai h½romféle termék (2CM-kapszula +++�#, +++�B, +++�C) elő½llÉt½s½ra adnak 
lehetőséget, a felhaszn½l½si igényekhez rugalmasan alkalmazkodva. # technológia elvi folyamat½Dr½ja 
az alábbiakban látható.

#z egyik termék, az algin½t mikrogömDökDe ½gyazott primer mikrokapszul½k (2CM-kapszula +++�#) 
elő½llÉt½si technológi½ja a következő fő lépésekDől ½ll:

8. ábra: A kidolgozott 
többtermékes pilot léptékű 
technológia elvi folyamatábrája
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1. 2CM olvadék s vizes monomer emulzió létrehoz½sa nagyseDességŅ rot½ciós 
diszperg½ló keverő (7ltraturraZ) segÉtségével, melynek sor½n o�w (olaj-a-vÉzDen) 
tÉpusú tejszerŅ emulzió jön létre. 

2. 2olimeriz½ciós reaktorDan az emulge½lt 2CM olvadék cseppjeinek felØletén 
vékony polimer héj kialakítása emulziós polimerizációval, melynek során a 
monomer tartalmú vizes f½zisDan polimeriz½cióval keletkező nagyoDD molekul½k 
a kiseDD oldhatós½g következtéDen a diszperg½lt 2CM cseppek felØletére v½lnak 
ki és ott megszil½rdulnak. ©gy vizes oldatDan szuszpend½lt, néh½ny mikrométer 
méretŅ primer mikrokapszul½k keletkeznek.  

3. # primer mikrokapszul½k elv½laszt½sa, illetve sŅrÉtése két lépésDen, vizes 
mos½st követő szepar½tor centrifug½k segÉtségével. # tapasztalatok alapj½n 
ez a technológia egyszerŅsödött, elegendő volt egyszeri mos½s is. 

�. # kapott sŅrŅ zagy szuszpend½l½sa n½trium-algin½t oldatDan, ahol a vékony 
polimer bevonattal ellátott primer mikrokapszulák egyenletesen elkeverednek 
a folytonos alginát oldatban.

�. # primer mikrokapszul½kat tartalmazó vizes n½trium-algin½t Decsepegtetése 
vizes kalcium-klorid oldatDa, melynek sor½n lej½tszódik a cseppekDen lévő 
algin½t ionok kalcium ionokkal történő keresztkötése. ©gy néh½ny milliméteres 
½tmérőjŅ szekunder gélcseppek alakulnak ki, melyek szŅréssel elv½laszthatók a 
vizes f½zistól, és diszperg½lt form½Dan tartalmazz½k a polimer Devonatú primer 
mikrokapszulákat. 

6. # keletkezett gélcseppek (szekunder mikrokapszul½k) elv½laszt½sa szŅréssel. 
7. 6½lc½s sz½rÉtón történő sz½rÉt½s, melynek sor½n a gélszerŅ mikrokapszul½k 

vízvesztéssel mechanikailag ellenállóbb szilárd formát vesznek fel. 

Ezzel a hétlépéses technológi½val elő½llÉtott, 2-3 mm méretŅ kompleZ, töDDmagvú 
mikrokapszul½k (2CM kapszula +++�#) Diológiai eredetŅ algin½t m½triZDan rögzÉtve tartalmazz½k 
a harmadik lépésDen elő½llÉtott, kD. 6,8-27,�|mikron közötti ½tlagos mérettel rendelkező, 
vékony polimer Devonatú primer mikrokapszul½kat, és alkalmasak a l½tens hőt½rol½sra. 

Ez a technológia nem vezet sz½mottevő mennyiségŅ melléktermékhez vagy hulladékhoz, csup½n a haszn½lt 
kalcium-klorid oldat időnkénti regener½l½s½ról kell gondoskodni. Emellett viszonylag kis mennyiségŅ, 
jól kezelhető, elsősorDan kalcium-kloridot kis koncentr½cióDan tartalmazó haszn½lt mosóvÉz keletkezik.
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# folyamat½Dr½Dól l½tható, hogy ez egy töDDtermékes technológia, melynek sor½n a primer mikrokapszul½k 
centrifug½lis szepar½torral lefölözött sŅrŅ szuszpenziój½t porlasztva sz½rÉtó DerendezésDe vezetve 
porszerŅ szil½rd termék ½llÉtható elő, 2CM kapszula +++�B megnevezéssel.

# mikrokapszul½k sŅrŅ szuszpenziója s 2CM kapszula +++�C termék megnevezéssel s közvetlenØl is 
felhasználható bizonyos épületszerkezeti elemekbe, például aljzatbetonba, vakolatba, vagy gipszkarton 
lemezekDe De½gyazva. # m½sodik munkaszakaszDan a pilot technológi½val elő½llÉtott mikrokapszula 
zagyok Dekeverésével sikeres De½gyaz½si kÉsérleteket végeztØnk gipsz alapú vakolat, illetve gipszkarton 
lemez mintadaraDok elkészÉtésével azok termikus és anyagszerkezeti jellemzőinek Devizsg½l½sa célj½Dól.
# pilot léptékŅ technológia kidolgoz½sa keretéDen a vékony polimer kapszulahéjak kialakÉt½s½t 
kezdetDen egy 20 literes, pilot léptékŅ Øveg körtereaktorDan végeztØk. #z egy adagDan elő½llÉtott 
mikrokapszul½k tömege itt 3,� kg volt, melynek egy részét zagy form½j½Dan haszn½ltuk fel gipsz 
alapú vakolatDa, illetve gipszkarton lemezekDe történő De½gyaz½si kÉsérleteinkhez. M½s részØket 
szŅrés, mos½s, és n½trium-algin½tDa történő szuszpend½l½s ut½n kalcium-algin½t gyöngyökDe ½gyazott 
form½Dan ½llÉtottuk elő (2CM-kapszula +++�#). #z algin½t gyöngyökDe ½gyazott, sz½rÉtott mikrokapszul½k 
nagy részét (kD. 3 kg tömegŅ minta) ½tadtuk a 6hermofoam -ft. részére, hőszigetelő polimer haDokDa 

9. ábra: A pilot léptékű technológia létrehozása során összeállított berendezések balról jobbra: Ultraturrax 
diszpergáló, üveg polimerizációs körtereaktor, csepegtető és gélesítő reaktor, csepegtető fúvókák
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történő De½gyaz½si kÉsérletek célj½ra. # mint½kDól anyagszerkezeti (5EM) és termikus (&5C, &6)) 
vizsg½latokat is végeztØnk. # kapszulahéjak tÉzszeresen megnövelt léptékDen történő kialakÉt½sa célj½Dól 
a 6hermofoam|-ft. egy 200 liter Ņrtartalmú reaktort szerzett De (Deszerzési ½r nettó 17 2�0 000 Ft, sz½llÉtó 
AlterEnergo Kft.), abból a célból, hogy a még nagyobb, 2 m3 méretŅ kÉsérleti Øzemi reaktor tervezéséhez 
tov½DDi tapasztalatokat és adatokat nyerjØnk. # 200 literes közDeeső méretŅ reaktort először a 2E 
veszprémi ØzemkÉsérleti csarnok½Dan szereltØk fel és ØzemeltØk De, majd ½tsz½llÉtottuk a 6hermofoam 
Kft. bácsalmási telephelyére, további üzemi próbák elvégzéséhez. A reaktor termelési kapacitása a 
kiseDD méretŅ körtereaktorhoz képest kD. 10-szeres léptéknövelést képviselt, ami lehetőséget adott 
egy-egy adagDan kD. 3� kg mennyiségŅ 2CM-kapszula +++�C termék elő½llÉt½s½ra. ¥vi kD. 200 napos 
Øzemelés ƂgyelemDevételével ez kD. 7 tonna�év elő½llÉt½si kapacit½snak felelt meg.

# primer mikrokapszul½k algin½t mikrogyöngyökDe ½gyaz½s½ra a projekt t½mogat½s½Dól pilotléptékŅ 
csepegtető és gélképző reaktort szereztØnk De, amit a 2CM kapszula +++�# termék elő½llÉt½s½ra haszn½ltunk 
(Deszerzési ½r nettó 2 602 �00 Ft, sz½llÉtó: #lter Energo -utat½si és Fejlesztési -ft.).

# veszprémi pilot léptékŅ elő½llÉt½si technológi½Dan nélkØlözhetetlen szerepet j½tszott a projekt pénzØgyi 
t½mogat½s½Dól Deszerzett 0iro MoDil Minor tÉpusú rot½ciós porlasztófej és porlasztva sz½rÉtó Derendezés 
(Deszerzési ½r: porlasztófej nettó 10 7�3 ��2 Ft, porlasztva sz½rÉtó nettó 26 123 �88 Ft, összesen nettó 
36 867 080 Ft, sz½llÉtó: )E# CEE )mDH Magyarorsz½gi Fióktelepe), melynek segÉtségével a 2CM 
kapszula +++�C porform½tumú terméket tudtuk elő½llÉtani és alkalmaz½stechnikai vizsg½latoknak al½vetni.  
# pilot léptékŅ technológia megvalósÉt½sa sor½n kifejlesztett és felhaszn½lt Derendezéseket mutatj½k 
a következő fényképek.
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10. ábra: 200 literes polimerizációs reaktor a mikrokapszulák bevonatának kialakítására (baloldali kép), 
a keletkezett primer mikrokapszulák vékony polimer bevonattal (jobboldalt fent) és a primer mikrokapszulákat 
tartalmazó kalcium-alginát gyöngyök előállítására és megszilárdítására szolgáló pneumatikus csepegtető 
a gélesítő reaktor (jobboldalt lent)

11. ábra: A pilot léptékű technológia eszközei: szerves fázis készítő tartály és hidrodinamikus emulzifikálás, 
polimerizációs reaktor (baloldali kép), alginát mikrogömböket előállító csepegtető és gélképző reaktor 
(középen), Niro Mobil Minor® porlasztva szárító (jobbra).
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Anyagszerkezeti és hőtechnikai vizsgálatok
# projekt mindh½rom munkaszakasz½Dan a 2E és 66- kutatói összehangolt vizsg½latokat végeztek a 
laDoratóriumi és pilot léptékŅ kÉsérletek sor½n elő½llÉtott mikrokapszul½k anyagszerkezeti és hőtechnikai 
jellemzőinek felderÉtésére. #z eredmények al½t½masztott½k, hogy az elő½llÉtott termékmint½k a projekt 
célkitŅzéseiDen szereplő követelményeknek megfelelnek, jó Ƃzikai és kémiai staDilit½ssal, megfelelő 
hő½llós½ggal, hőt½roló képességgel és termikus jellemzőkkel rendelkeznek. 

1. # következő 5EM felvételek és &5C mérések néh½ny péld½t mutatnak De a pilot léptékDen 
elő½llÉtott mint½k anyagszerkezeti és hőtechnikai vizsg½lati eredményeiről. # hőtechnikai 
vizsg½latok eredményeit a későDDi fejezetekDen részleteseDDen is Demutatjuk.

12. ábra: A pilot léptékű kísérletekben előállított, alginát gyöngyökbe ágyazott fázisváltó hőtároló 
mikrokapszulák SEM felvétele (jobb oldali kép: egyik gyöngy külső felszíne és metszete)
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Épületszerkezeti anyagokba és hőszigetelő habokba történő integrálás
# m½sodik munkaszakaszDan kerØlt sor a pilot léptékDen elő½llÉtott mindh½rom fajta f½zisv½ltó hőt½roló 
mikrokapszula termék (2CM-+++�#, B, C) mint½inak hőszigetelő haDokDa, gipszes vakolatokDa és gipszkarton 
panelekDe történő De½gyaz½si kÉsérleteire. # 6hermofoam -ft. ½ltal végzett kÉsérletek megtervezéséDen, 
kivitelezéséDen és értékeléséDen részt vettek a 2annon Egyetem és a 6ermészettudom½nyi -utatóközpont 
szakemDerei is, akik korszerŅ mérőDerendezéseikkel elvégezték az elő½llÉtott kompozit épØletszerkezeti 
mint½k minőségi (anyagszerkezet és termikus viselkedés) vizsg½latait.

Hőtároló mikrokapszulák beágyazása vakolatba
# zagy form½tumú 2CM-kapszula +++�C termékminta gipsz alakú vakolatDa történő integr½l½s½ra sikeres 
kÉsérleteket végeztØnk dr. ,elinkó 4óDert, az .B -nauf -ft. veszprémi gy½ra alkalmaz½stechnikai vezetőjének 
közremŅködésével. # következő képen a 2CM-kapszula +++�C zagy felhaszn½l½s½val készØlt, 2 cm vastag 

13. ábra: Különböző fázisváltó hőtároló anyagok 
keverékeivel előállított mikrokapszulák differenciális 
pásztázó kalorimetriás (DSC) felvételei
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vakolat próbadarabok láthatók, melyek a vizsgálatok 
szerint megfelelő mechanikai szil½rds½ggal és kiv½ló 
hőt½roló képességgel rendelkeztek.

Hőtároló mikrokapszulák beágyazása 
hőszigetelő habokba
# 6hermofoam -ft munkat½rsai töDDféle módszert 
dolgoztak ki az algin½t m½triZDa ½gyazott hőt½roló 
mikrokapszul½k (2CM kapszula +++�#) polimer 
haDokDa történő integr½l½s½ra. Egyik módszer 
szerint a hőszigetelő polimer haD tömDöt az erre 
alkalmas polimer gyöngyök termikus duzzaszt½s½val 
½llÉtott½k elő, ahogy az a következő képeken l½tszik. 
# joDDoldali kinagyÉtott részleten jól megƂgyelhetők 
a megduzzasztott polimer gömDök között 
elhelyezkedő 2CM-algin½t mikrokapszul½k. 7tóDDiak 
jelentős mértékDen növelték az eredeti polimer 
haD hőt½roló képességét, mivel a mikrokapszul½k 
nagyoDD sŅrŅsége miatt nagys½grendekkel nagyoDD 
tömegar½nyt képviseltek térfogatar½nyukhoz képest 
az azokat Defogadó kis sŅrŅségŅ polimer haDhoz 
képest.

#z elő½llÉtott 2CM�27 haD próDadaraDokat a 
2E #nyagmérnöki +ntézetéDen vizsg½ltuk De, 
elsősorDan annak DizonyÉt½s½ra, hogy a joDD 
hővezető képességŅ 2CM-mikrokapszul½k a 
hőt½roló kapacit½s javÉt½s½val egyidőDen nem 
rontj½k-e a hőszigetelő haD hőszigetelő képességét. 
Meg½llapÉtottuk, hogy az ak½r �0-�0 tömeg �-ot 
kitevő hőt½roló mikrokapszul½k gyakorlatilag 
nem növelték a rendszer hővezetési tényezőjét 
(mivel ez csak kis térfogathányadot tett ki a 
teljes térfogatban), ugyanakkor ez a megoldás 
lehetőséget adott a hőszigetelő rétegen keresztØl 
Dejutó, jelentős mennyiségŅ hő elnyelésére, illetve 
átmeneti tárolására. 

1�. ½bra: Sűrű zagy formátumú PCM 
mikrokapszulákat tartalmazó gipszes vakolat 
próbadarabok

15. ábra: Poliuretán gyöngyök duzzasztásával és 
kalcium-alginát gyöngyökbe ágyazott 
PCM mikrokapszulákból kialakított hőtároló-
hőszigetelő rendszer
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# 2annon Egyetem és a 6ermészettudom½nyi -utatóközpont kutatói kidolgoztak egy egyszerŅ, alternatÉv 
módszert is a mikrokapszul½k hőszigetelő haDokDa történő integr½l½s½ra. # módszer lényege aDDan 
van, hogy a hőszigetelő haD tömD felØletéDe programozott módon marófejjel felszerelt plotterrel 
hornyokat marunk, és a keletkezett hornyokat feltöltjØk 2CM mikrokapszul½kkal, ahogy a következő 
ábrán látható. A hornyokat ezután egy második habréteggel, vagy polimer fóliával fedjük le.

16. ábra: Hőszigetelő hab panelbe ágyazott alginát mátrixú PCM mikrokapszulák

# módszer előnye, hogy a hőszigetelő haD panelek vastags½ga révén pontosan szaD½lyozhatjuk a 
hőt½roló mikrokapszul½k elhelyezkedését a hőszigetelő réteg keresztmetszete mentén. Ez azért is 
előnyös lehet, mivel a tapasztalatok és elméleti sz½mÉt½sok szerint a hőt½rol½s temper½ló hat½sa ann½l 
kifejezetteDD, minél közeleDD helyezkednek el a 2CM mikrokapszul½k a temper½lni kÉv½nt térrészhez, 
péld½ul az épØlet Delső légteréhez.

Hasonló módszerrel olyan hőszigetelőhaD panelek is elő½llÉthatók, melyek hornyaiDa a töDDtermékes 
pilot technológia D½rmelyik terméke (2CM kapszula +++�#, B, vagy C) De½gyazható.

# 6hermofoam szakmai ir½nyÉt½s½val történtek sikeres De½gyaz½si kÉsérletek porform½tumú hőt½roló 
mikrokapszul½k töDDrétegŅ polimer fóli½kDa történő integr½l½s½ra is a Budapesti MŅszaki és 
Gazdaságtudományi Egyetemen. 
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Kísérleti modellházak az új 
hőtároló mikrokapszulák termikus 
hatásának vizsgálatára
# projekt m½sodik munkaszakasz½Dan megtörtént 
az irodakonténer méretŅ modellh½zakkal végzendő 
mérésekhez szØkséges � dD konténerh½z Deszerzése, 
melyek közØk h½rmat azonnal a mérések helyszÉnére, 
a 6hermofoam -ft. D½csalm½si telephelyének erre 
a célra előkészÉtett terØletén telepÉtettØnk le. 
# 2annon Egyetem tulajdon½t képező és könyveiDen 
aktivált modellházak a projekt végrehajtásának 
és fenntart½s½nak időtartam½ra kerØltek ide 
kihelyezésre, mivel a hőt½roló épØletszerkezeti 
elemek tesztelése a mikrokapszulák és azokat 
tartalmazó épületszerkezeti elemek gyártási 
helyszÉnén l½tszott észszerŅnek. Emellett a telephely 
földrajzi fekvése az ottani klimatikus viszonyokat s 
péld½ul a magasaDD ny½ri csúcshőmérsékleteket - 
tekintve is kedvezőDDnek l½tszott a tartamkÉsérletek 
lefolytatásához.

# 2annon Egyetem ½ltali mŅködtetésØk a 
Villamosmérnöki és +nform½ciós 4endszerek 
6anszék erre a célra felszerelt laDoratórium½Dól 
távirányítással folyik, a projekt keretében kidolgozott 
távinformatikai rendszer segítségével. A kísérletek 
befejezése után a modellházak visszakerülnek a 
Pannon Egyetem területére, illetve más kísérleti 
terepeken lesznek mŅködtethetők.

# negyedik modellh½z az időj½r½si adatokat 
gyŅjtő meteorológiai ½llom½ssal egyØtt kezdetDen 
a Pannon Egyetem alsó kampuszának udvarán 
kerØlt elhelyezésre, a mérő-, szaD½lyzó- és 
sz½mÉtógépes mérésadatgyŅjtő rendszer 
prototÉpus szinten történő kialakÉt½sa és 
beüzemelése céljából. A rendszer végleges 
kialakÉt½s½t h½tr½ltatta a közDeszerzési elj½r½sok 

17. ábra: Kísérleti modellház és a meteorológiai 
állomás a PE veszprémi kampuszán a műszerezés 
kialakítása idején

18. ábra: Kísérleti mobilházak a mérések idejére 
a Thermofoam Kft. telephelyén, Bácsalmáson
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elhúzód½sa és az ezzel kapcsolatDan felmerØlt sz½mos adminisztratÉv és jogi akad½ly. 
# mérő- szaD½lyzó- és sz½mÉtógépes mérésadatgyŅjtő rendszerhez szØkséges alkatrészek Deérkezése 
emiatt nagy késéssel, töDD részletDen történt meg. ©gy a mŅszerezési prototÉpus kialakÉt½sa és DeØzemelése 
csak a m½sodik munkaszakasz végére, és részDen a harmadik munkaszakasz első feléDen valósult meg, 
mivel a rendszer egyes komponensei egym½s nélkØl nem voltak haszn½lhatók. 6eljes kialakÉt½suk és 
a próDaØzem ugyanis csak az összes szØkséges alkatrész rendelkezésre ½ll½sa esetén kezdődhetett 
meg. Ez végØl sikerrel z½rult, és ezut½n megtörtént a negyedik modellh½z és meteorológiai ½llom½s 
½ttelepÉtése B½csalm½sra, majd az ott lévő m½sik h½rom modellh½z mŅszerzése is.
# négy daraD MB10 tÉpusú irodakonténer Deszerzése a projekt pénzØgyi t½mogat½s½val összesen 
nettó 6 22� 86� Ft értékDen történt (sz½llÉtó: MoDilDoZ -ft). # mérésekhez szØkséges a mŅszerrendszer 
komponenseinek Deszerzése összesen nettó � 206 012 Ft értékDen valósult meg (sz½llÉtó: H-&idakt -ft).
# modellh½zakDan végzett évszakokon ½tÉvelő folyamatos mérések célja a Deszerelt épØletszerkezeti 
elemekDe integr½lt f½zisv½ltó hőt½roló mikrokapszul½k hat½s½nak vizsg½lata a modellh½zak termikus 
viselkedésére. # modellh½zak elvi mŅszerezési v½zlat½t mutatja De a következő ½Dra:

19. ábra: A kísérleti modellházak elvi műszerezési vázlata
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# kÉsérleti modellh½zak Øzemeltetése az egym½st követő évszakok sor½n kétféle ØzemmódDan történik: 
egyrészt szaDadon v½ltozó Delső hőmérsékletek mellett, m½srészt szaD½lyozott Delső levegő hőmérséklet 
esetén. # termikus viselkedés vizsg½lata érdekéDen folyamatosan mérjØk, és � perces ½tlagokDan 
mentjØk el a kØlső meteorológiai adatokat (kØlső környezeti levegő hőmérséklete, Deeső napsug½rz½s 
fajlagos hőteljesÉtménye, szélseDesség és szélir½ny, csapadék mennyisége), valamint a modellh½zak 
kØlönDöző t½jol½sú hat½roló falainak kØlső és Delső felØleti hőmérsékleteit (h½zanként 26-26 ponton), a 
Delső levegő hőmérsékletét (h½zanként 2-2 ponton), és mindegyik modellh½zDan a DeépÉtett fŅtőtest, 
illetve klímaberendezés által felvett aktuális elektromos teljesítmények értékeit. 

# mérések jelenleg is folynak, melyek sor½n a sz½mÉtógépes adatgyŅjtéssel elt½rolt adatok elemzésével 
meghat½rozzuk az egyes pontokon mért hőmérsékletek, valamint a fŅtésre vagy hŅtésre felhaszn½lt 
elektromos teljesÉtmény v½ltoz½sainak dinamik½j½t. Emellett igen nagysz½mú termikus jellemzőt vizsg½lunk, 
mint péld½ul a modellh½zak Delső tereinek és falfelØleteinek lehŅlési és felmelegedési seDességeit és 
azok v½ltoz½sait, a v½ltoz½sok időtartamait, a kØlönDöző t½jol½sú falakon kialakuló hőmérsékletek és a 
falak vastags½ga mentén fellépő hőmérsékletesés közötti összefØggéseket. Meghat½rozzuk az egyes 
modellh½zak gloD½lis hőveszteségi tényezőit, hŅtési és fŅtési energiafelhaszn½l½s½t, és a modellh½zakDan 
alkalmazott 2CM mikrokapszul½k hat½s½t mindezekre a jellemzőkre.

A harmadik munkaszakasz végrehajtása

A termikus tulajdonságok vizsgálata
# modellh½z Delső Durkolat½hoz felhaszn½lt vakolatpanelek, és azok ½gyazott 2CM mikrokapszul½k és 
f½zisv½ltó anyagok termikus tulajdons½gait folyamatosan vizsg½ltuk: a projekt első szakasz½Dan végzett 
előkészÉtő munk½latok sor½n, a kÉsérleti gy½rt½si folyamatokat megelőzően, gy½rt½s közDen, valamint a 
modellh½zDa történt DeépÉtés előtt. #z anyagszerkezeti vizsg½latok mellett ezeket a tulajdons½gokat 
elsősorDan p½szt½zó mikrokalorimetri½s (&5C) mérésekkel ellenőriztØk. Ennek sor½n nagysz½mú mérési 
adathoz jutottunk, melyeket kØlön összefoglaló tanulm½nyDan ismertettØnk és értékeltØnk. +tt csak néh½ny 
péld½t mutatunk De, melyek alapvetően meghat½rozz½k az elő½llÉtott vakolatpanelek termikus jellemzőit.  

# felhaszn½lt parafƂn keverék termikus jellemzői
#z alkalmazott f½zisv½ltó hőt½roló anyaggal szemDen fontos követelmény volt, hogy jó fajlagos l½tens 
hőt½roló kapacit½sa mellett annak olvad½si és dermedési hőmérséklettartom½nya a h½zak temper½l½si 
követelményeinek megfeleljen, és minél közeleDD legyenek egym½shoz: dermedéskor ne jelentkezzen 
túls½gosan nagy eltolód½s az alacsonyaDD hőmérsékletek ir½ny½Da, vagyis ne legyen nagy túlhŅlés az 
olvad½si hőmérsékletekhez képest. 
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Ezeknek a követelményeknek a kielégÉtésére a kÉsérletekhez modellanyagként könnyen Deszerezhető 
szaDv½nyos kereskedelmi parafƂnokat, hazai ipari és egyéD parafƂn mint½kat, valamint azok mintegy 
húsz féle kØlönDöző keverékeit vizsg½ltuk De. Célunk az volt, hogy az alkalmazott f½zisv½ltó hőt½roló 
anyag olvad½si és dermedési hőmérséklettartom½nya minél ink½DD az épØletek Delső tereinek megkÉv½nt 
komfortos hőmérsékleti zón½j½Da essen. Ehhez elfogadhatónak tartottuk, hogy a f½zisv½ltó anyag tömegének 
legal½DD 80-�0 �-a 18 és 2� Ɵ között olvadjon meg, és 26 és 18 Ɵ között dermedjen vissza. # végső 
cél azonDan az volt, hogy az ipari gy½rt½s sor½n a kikÉsérletezett parafƂn keverék mint modellanyag 
f½zisv½ltó tulajdons½gainak megfelelő DioparafƂnokat tudjon a 6hermofoam -ft. a nemzetközi vagy 
hazai piacon Deszerezni. # feladatot nehezÉtette az, hogy a felhaszn½lt tömDf½zisú f½zisv½ltó hőt½roló 
anyagok olvad½si és dermedési hőmérséklettartom½nya a mikrokapszul½z½si folyamat következtéDen, 
de vakolatokDa, vagy m½s épØletszerkezeti elemekDe történő De½gyaz½s sor½n is megv½ltozott. 
Ez részDen azért történhetett, mert ezeket a tulajdons½gokat a mikrokapszul½k mérete (görDØleti sugara) 
és a De½gyaz½s sor½n kialakult mikrokörnyezet (Ƃzikai és kémiai kölcsönhat½sok) is Defoly½solj½k.

20. ábra: A vakolatkeverékhez gyártott mikrokapszulákban felhasznált legjobb paraffin keverék DSC görbéi
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# mikrokapszul½k gy½rt½s½hoz legink½DD a �0 � 46-2�HC és 10 � 46-3�HC 4uDitherm parafƂnokDól ½lló 
keverék l½tszott megfelelőnek. Ennek a keveréknek a &5C felvétele l½tható a 20. ½Dr½n. # vizsg½lati mint½t 
a &5C készØlékDen töDD felmelegÉtési és visszadermesztési ciklus sor½n vizsg½ltuk, melyek nem mutattak 
egym½stól lényeges eltérést. #z itt Demutatott ½Dr½n az első ciklus hőmérséklet s hő½ram összefØggését 
mutatjuk De, felmelegÉtéskor és lehŅtéskor.

# diagramon az alsó, piros vonallal ½Dr½zolt felfŅtési (endoterm) görDe a minta ½ltal felvett hő½ramokat 
mutatja a mintahőmérséklet növelése közDen. Eszerint az olvad½s lényegéDen 18 Ɵ körØl kezdődik és 2� 
Ɵ körØl fejeződik De. #z inƃeZiós pontok érintői ennél szŅkeDD olvad½si hőmérséklet tartom½nyt jelölnek 
ki, 22,� és 28,3 Ɵ között. (Ezek az értékek az ½Dr½ra Deillesztett kis t½Dl½zatDól is leolvashatók az d1nsetq 
és d1ffsetq adatokDól). FeltételeztØk, hogy az ezzel a keverékkel elő½llÉtható vakolatpanelek temper½ló 
(hőelvonó) hat½sa is lényegéDen eDDen a hőmérséklettartom½nyDan v½rható.

#hogy a piros vonallal ½Dr½zolt görDéDől l½tható, megolvad½s közDen a pillanatnyi hő½ram (vagyis a v½rható 
hőelvon½s) maZimuma 2�,6 Ɵ-on jelentkezik. # nulla Ɵ hőmérséklet közeléDen l½tható kis csúcstól eltekintve 
a vizsg½lt minta fajlagos l½tens hőkapacit½sa (vagyis olvad½shője) a görDe dalattiq terØletDől a mérőmŅszer 
½ltal meghat½rozva 1�8,8 ,�g volt, ami közvetlen inform½ciót ad az olvad½s révén elvonható hőmennyiségre, 
a megadott hőmérséklettartom½nyDan. Ha a temper½ló hat½st ennél szŅkeDD hőmérséklettartom½nyDan 
haszn½ljuk ki, akkor az elvonható hőmennyiség ennél kiseDD. Ez utóDDit a kÉv½nt hőmérséklettartom½nyDan 
pontról-pontra történő integr½l½ssal lehet meghat½rozni a hő½ram mérési adatokDól.   

# felső, kék vonallal rajzolt görDe mutatja a leadott (eZoterm) hő½ramokat a lehŅtés (visszadermesztés, 
regener½l½s) sor½n. Eszerint a dermedés valamivel 2�,3 Ɵ felett kezdődik meg, és nagyrészt 10 és 1� Ɵ 
között fejeződik De, vagyis ekkorra történik meg a teljes mintamennyiség megdermedése. #z inƃeZiós 
pontokDól húzott érintők itt is kiseDD hőmérséklettartom½nyt jelölnek ki a dermedési folyamat hat½raira: 
eszerint a dermedés kezdete 2�,3, vége pedig 18,6 Ɵ. # maZim½lis felszaDaduló (vagyis a hőt½roló 
mikrokapszul½k regener½l½sakor elvonandó) hő½ram 23,0 Ɵ-on jelentkezik. Ez a hőmérséklettartom½ny 
az olvad½si görDéhez képest alig tolódik el a kiseDD hőmérsékletek felé, teh½t ez a keverék ide½lisnak 
l½tszott a projekt céljaira történő felhaszn½l½sra. 

Fontos megjegyezni, hogy a kor½DDi kÉsérleteinkDen önmag½Dan haszn½lt dtisztaq 46-2�HC parafƂnn½l 
a dermedési tartom½ny lényegesen nagyoDD eltolód½st mutatott az olvad½si görDéhez képest, vagyis 
jelentős dermedéspont csökkenés volt tapasztalható a krist½lyosod½si folyamat időDeli és hőmérsékleti 
késése miatt (túlhŅlés).

+lyen vizsg½lati eredményt mutat a következő ½Dr½n l½tható &5C felvétel, ami a dtisztaq 46-2�HC parafƂn 
felmelegÉtésekor és visszadermesztésekor kapott hő½ramokat mutatja a felmelegÉtési, illetve visszahŅtési 
hőmérsékletek v½ltoz½sa közDen.
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.½tható, hogy az önmag½Dan vizsg½lt 46-2�HC mint½Dan az alsó olvad½si görDén a maZim½lis hő½ram 
ugyan a sz½munkra kÉv½natos hőmérsékleten, vagyis 2�,� Ɵ-on jelentkezett, de visszahŅtéskor sz½mottevő 
túlhŅlést, vagyis eltolód½st mutatott az alacsonyaDD hőmérsékletek ir½ny½Da (felső, kék vonallal rajzolt 
görDe). B½r a maZim½lis hő½ram itt 22,3 Ɵ-on volt mérhető, a közel teljes dermedéshez 
� Ɵ közeléDe 
kellett lehŅteni a mint½t (szemDen az �0:10 ar½nyú 46-2�HC s 46-3�HC keverékkel, ahol m½r 1� Ɵ 
körØl elértØnk egy megfelelő mértékŅ megdermedést). # felső görDe alsó inƃeZiós pontj½Da húzott 
érintő is alacsonyaDD hőmérsékletet jelölt ki (1�,3 Ɵ) alsó dermedéspontként az előzőleg Demutatott 
46-2�HC�46-3�HC keverékhez képest, ahol ez a hőmérséklet 18,6 Ɵ volt.

21. ábra: A módosítás nélküli RT-25HC paraffin minta DSC felvétele nagyobb túlhűlést mutat

Nyilvanossag_kiadvany_FINAL.indd   30 2021. 06. 01.   18:42



„Épületek korszerű hőtárolása környezetbarát fázisváltó anyagok alkalmazásával építő- és szigetelőelemekben” projekt 
Helyszínek: Bácsalmás és Veszprém / Megvalósítási időszak: 2016. szeptember 1 – 2021. május 31.

GINOP-2.2.1-15-2016-00010 projekt 31

Ez önmag½Dan még elfogadható lett volna, de a tiszta 46-2�HC parafƂn mikrokapszul½z½sa sor½n 
lényegesen nagyoDD túlhŅlést mértØnk, ezért a �0:10 ar½nyú parafƂn keverék mikrokapszul½z½sa 
mellett döntöttØnk.

A mikrokapszulázott paraffin keverék termikus tulajdonságai
# tov½DDiakDan teh½t a �0 � 46-2�HC és 10 � 46-3�HC 4uDitherm parafƂnokDól ½lló keveréket 
haszn½ltuk a pilot léptékŅ mikrokapszul½z½si kÉsérletekhez, és a hőt½roló vakolatpanelek gy½rt½s½hoz 
is. # következő &5C felvétel ezt a parafƂn keveréket tartalmazó mikrokapszul½k termikus jellemzőit 
mutatja.

22. ábra: Mikrokapszulázott 90 % RT-25HC és 10 % RT-35HC paraffin keverék DSC felvétele
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# diagramon l½tható hő½ram görDék összehasonlÉt½sa ugyanazon parafƂn keverék tömDf½zisú 
mint½inak hő½ram görDéivel azt mutatja, hogy a mikrokapszul½z½si folyamat is nem kÉv½nt v½ltoz½st 
okoz a dermedési görDe kiseDD hőmérsékletek felé történő eltolód½sa miatt. EDDen az esetDen a 
dermedés sor½n felszaDaduló hő½ram két maZimummal rendelkezik (felső, kék vonallal rajzolt görDe), 
ami valószÉnŅleg a keverék szételegyedésének a jele lehet dermedéskor. #z első maZimum 18,� Ɵ 
hőmérsékleten jelentkezik a dermedési görDén, szemDen a nem mikrokapszul½zott parafƂn keverék 
23,0 Ɵ-on jelentkező maZimum½val, ami Égy 23,0-18,� � �,6 Ɵ dermedéspont eltolód½st jelent. 
# m½sodik maZimum 12,� Ɵ-on jelenik meg, ami m½r kÉvØl esik a modellh½zDan megvalósÉtható - péld½ul 
ny½r éjszakai lehŅlés révén történő - regener½lód½s alsó hőmérsékletén. # teljes görDét tekintve az 
inƃeZiós pontok érintői ½ltal kijelölt dermedési hat½rok szerint a megdermedés 22,� Ɵ-on kezdődik, 
és 10,� Ɵ-on fejeződik De, vagyis a teljes dermedési hő v½rhatóan nem vonható el ny½ron, az éjszaki 
lehŅlés sor½n. -ompromisszum lehet, hogy ha a visszahŅtést kD. 18 Ɵ-ig meg lehet valósÉtani, akkor 
a teljes dermedéshő jelentős h½nyada (ak½r 70-80 �-a) v½rhatóan regener½lható. 

Ezért úgy döntöttØnk, hogy ezekkel a jellemzőkkel rendelkező mikrokapszul½kat m½r felhaszn½lhatjuk 
a vakolatpanelekbe, és utóbbiakat beépíthetjük az egyik kísérleti modellházba. 

Ennek alapj½n vakolatDa integr½l½s célj½ra a 200 literes pilot reaktorDan az emlÉtett �0:10 tömegar½nyú 
parafƂn keverékkel s a kor½DDan leÉrt receptúr½val és körØlmények mellett s végeztØk el a mikrokapszul½k 
elő½llÉt½s½t, két egym½s ut½n elő½llÉtott gy½rt½si adagDan (MM#C56 és 7).

# két gy½rt½s sor½n elő½llÉtott sŅrŅ zagyok egyesÉtésével kapott keverékDől vett mikrokapszul½k termikus 
jellemzői l½thatók a következő &5C felvételen.
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23. ábra: A MMACS6 és MMACS7 gyártás során előállított mikrokapszulák termikus jellemzői

# vakolatpanelek gy½rt½s½hoz felhaszn½lt mikrokapszul½k 23. ½Dr½n l½tható &5C görDéi azt mutatj½k, hogy 
a mikrokapszul½z½s önmag½Dan is eltolód½st okoz az alacsonyaDD dermedési hőmérsékletek ir½ny½Da. 
# mikrokapszul½k termikus jellemzői adatok form½j½Dan is leolvashatók a diagram szövegt½Dl½iról. 
# legfontosaDDak: olvad½shő 10�,� k,�kg, dermedéshő 11�,� k,�kg. Mivel az olvad½shő és dermedéshő 
értékeinek nyilv½nvalóan meg kell egyezniØk, ezek ½tlaga fogadható el valószÉnŅ értékként, ami 
10�,2 k,�kg. Eltekintve a kD. nulla és -� Ɵ körØli hőmérséklet tartom½nyDan jelentkező kiseDD csúcsoktól, 
az ½Dr½ról a következő adatok olvashatók le: 

# maZim½lis hő½ram megolvad½skor 27,3 Ɵ hőmérsékleten jelentkezett, és az olvad½si tartom½ny 
kD. 18 Ɵ és 31 Ɵ közé tehető. # görDe alatti terØlet, vagyis péld½ul ny½ron nappal a modellh½zDól a 
mikrokapszul½k révén elvonható hőmennyiség döntő h½nyada a komfortos hőmérsékleti tartom½nyDa 
esik. VisszahŅtéskor a megdermedés kezdete kD. 16,7 Ɵ, vége pedig 7,6 Ɵ. EDDől úgy l½tszott, 
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hogy papÉrforma szerint ez igen nagy proDlém½t jelenthet a regener½lhatós½got illetően, mivel 
norm½l körØlmények között a modellh½z Delső teréDen nem lehet ilyen hőmérsékletet DiztosÉtani a 
visszadermedéshez.

Elméleti meggondol½sDól azonDan valószÉnŅnek l½tszott, hogy a krist½lyosod½skor mért nagy túlhŅlés 
összefØgghet a parafƂn molekul½k rendeződésének seDességével. # &5C méréseket észszerŅen 
rövid mérési időtartam kedvéért 0,� Ɵ�perc (vagy 0,2 Ɵ�perc) felfŅtési vagy lehŅtési seDességgel 
végeztØk. # modellh½zakDan lej½tszódó folyamatot tekintve azonDan az a meghat½rozó, hogy a kØlső 
levegő meleg ny½ri időszakDan pl. 3� Ɵ maZim½lis nappali hőmérsékletről ½ltal½Dan 12 óra alatt 
hŅl le pl. 18 Ɵ-ra. Vagyis a lehŅlés seDessége sokkal kiseDD, ak½r egyhuszad része a &5C mérések 
sor½n alkalmazott hőmérsékletv½ltoz½si seDességnek, és ez jóval hosszaDD időt enged meg a parafƂn 
krist½lyok kialakul½s½hoz. Ezért úgy döntöttØnk, hogy ezzel a �0:10 tömegar½nyú 46-2�HC - 46-3�HC 
parafƂnkeverék mikrokapszul½z½s½val kapott 2CM-+++�C zagy felhaszn½l½s½val kÉséreljØk meg az egyik 
modellh½zDa DeépÉtendő kÉsérleti vakolatpanelek elő½llÉt½s½t.
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A PCM tartalmú vakolat termikus jellemzői
# mikrokapszul½k gipszes vakolatDa történt De½gyaz½sa ut½n vizsg½ltuk a kapott vakolat termikus 
viselkedését is. # következő &5C felvétel erre ad t½jékoztat½st.

# rendelkezésØnkre ½lló korszerŅ p½szt½zó mikrokaloriméter alkalmaz½s½val eDDen az esetDen is 
töDD egym½st követő lehŅtési és felmelegÉtési ciklusDan vizsg½ltuk az olvad½s és visszadermedés 
sor½n jelentkező hő½ramokat a hőmérséklet fØggvényéDen. Eltekintve a kD. nulla és -� Ɵ közötti kis 
csúcsoktól, ami feltehetően a vakolat nedvességtartalm½nak lehetett a következménye, a következő 
megállapításokat tettük:

24. ábra: A modellházba beépített vakolatpanelek termikus jellemzői

Nyilvanossag_kiadvany_FINAL.indd   35 2021. 06. 01.   18:42



„Épületek korszerű hőtárolása környezetbarát fázisváltó anyagok alkalmazásával építő- és szigetelőelemekben” projekt 
Helyszínek: Bácsalmás és Veszprém / Megvalósítási időszak: 2016. szeptember 1 – 2021. május 31.

GINOP-2.2.1-15-2016-00010 projekt36

Első és legfontosaDD tulajdons½g a vakolat l½tens hő kapacit½sa, ami meghat½rozza annak potenci½lis 
temper½ló hat½s½t. # görDék alatti terØletekDől meghat½rozott l½tens hő kapacit½s felfŅtéskor (olvad½skor) 
23,� k,�kg, lehŅléskor (a 2CM megdermedésekor) pedig 23,7 k,�kg volt. EDDől kisz½mÉtható, hogy a vakolat 
parafƂn tartalma 1�,1 m�m �, mikrokapszula tartalma pedig 21,� m�m �, ami megfelelőnek l½tszó érték. 
EDDől előzetes DecslésØnk szerint az következett, hogy ny½ri meleg időszakDan a modellh½zDa Dejutó 
hőmennyiség elvon½sa regener½l½s nélkØl is töDD mint egy napon keresztØl garant½lt.

# görDe adatai alapj½n a hő½ram maZimuma felmelegÉtéskor 26,3 Ɵ, lehŅtéskor 12,3 Ɵ. Ezek közel esnek 
a felhaszn½lt mikrokapszula alapanyagnak a vakolatDa történő Dekeverés előtti maZimum értékeivel (27,3 
Ɵ, illetve 11,2 Ɵ), vagyis a túlhŅlési hajlam nem fokozódott, hanem kD. 1 Ɵ-kal javult is. 

FelmelegÉtéskor az olvad½s lényegéDen 18 Ɵ közeléDen kezdődik és a teljes megolvad½s kD. 28 Ɵ-on 
következik De, teh½t a temper½ló hat½s megfelelő hőmérsékleti tartom½nyDa esik. Ez a tartom½ny nagyj½Dól 
megegyezik a mikrokapszul½k vakolatDa ½gyaz½sa előtti olvad½si tartom½ny½val, amire 18 Ɵ és 31 Ɵ 
alsó és felső hat½rokat mértØnk.

.ehŅtéskor a vakolatDa ½gyazott l½tens hőt½roló anyag dermedése 16,6 Ɵ-on kezdődött és kD. 10 Ɵ-on 
fejeződött De, vagyis jelentős túlhŅlést mutatott. -or½DDan l½ttuk, hogy a De½gyaz½s előtti mikrokapszul½kDan 
lévő parafƂn keverék dermedése 16,7 Ɵ-on indult és 10 Ɵ körØl ért véget, vagyis eszerint a vakolatDa 
történő integr½l½s nem rontott, sőt valamit javÉtott a mikrokapszul½k regener½l½si hőmérséklettartom½ny½n, 
D½r nem jelentősen. # nem ide½lis dermedési tulajdons½gok ellenére úgy döntöttØnk, hogy az ezzel a 
parafƂnkeverékkel készØlt mikrokapszul½kat haszn½ljuk fel az egyik kÉsérleti modellh½z vakolatpaneljeinek 
gy½rt½s½ra, és a modellh½z termikus jellemzői alapj½n hat½rozunk a mikrokapszul½k elő½llÉt½s½nak végleges 
receptúr½j½ról.

A vakolatpanelek beépítése a modellházba
# parafƂnkeveréket tartalmazó mikrokapszul½kat tartalmazó vakolatpaneleket épÉtettØk De a D½csalm½si 
kÉsérleti terepen elhelyezett egyik modellh½zDa Delső Durkolatként, a padlózat, mennyezet, ajtó, aDlak, 
és a klÉmaDerendezés és fŅtőtest elhelyezésre szolg½ló felØletek kihagy½s½val. #z elő½llÉt½s és DeépÉtés 
néh½ny lépését illusztr½lj½k a következő ½Dr½n l½tható fényképek.
#z elő½llÉt½s a porform½tumú alapanyagok és a sŅrŅ zagy form½tumú mikrokapszul½k összekeverésével 
történt, kézi csig½s keverő alkalmaz½s½val. ©gy vÉz kØlön hozz½ad½sa nélkØl is jól önthető vakolat pépet 
kaptunk, amit előre elkészÉtett saDlonokDa öntöttØnk. # töDDféle receptúra kipróD½l½sa ut½n Dev½lt végleges 
vakolatkeverék összetételét a kÉsérleti jegyzőkönyvek tartalmazz½k. # saDlonokat méretre v½gott szaDv½nyos 
gipszkarton alapra erősÉtett fa léckerettel készÉtettØk el. # vakolat pép r½öntése ut½n simÉt½s következett, 
majd megfelelő kötési idő DiztosÉt½sa ut½n szereltØk fel azokat a modellh½z oldalfalainak Delső felØletére.
#hogy a képeken l½tható, a panelek nem DorÉtott½k De teljesen a modellh½z Delső felØletét, 
ami nem is volt követelmény, mivel azok nem hőszigetelésként szolg½ltak, hanem temper½ló 
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hat½st kellett kifejteniØk a Delső légtér hőmérsékletére. Ehhez megfelelő hőkapacit½sú l½tens 
hőt½roló vakolat Délést kellett érintkezésDen tartanunk a Delső légtérrel. # vakolatpanelek 
összesen �1,2| kg parafƂnt tartalmaztak, aminek l½tens hőkapacit½sa 8| 120| k,. #hogy 
emlÉtettØk, ez a hőkapacit½s meleg ny½ri időszakDan a modellh½zDa Dejutó hő töDD mint 
egy napi mennyiségét képes t½rolni. #mennyiDen a 2CM tartalom éjszakai regener½lód½sa 
(visszadermedése) megtörténik, a DélésDen lévő 2CM tartalom DiztosÉthatja a temper½ló 
funkció folyamatos fenntartását.

25. ábra: A hőtároló vakolatpanelek 
előállítása és beépítése a modellházba
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-övetelmény volt, hogy a vakolatpanelek és a Delső levegő között megfelelő hő½tadó felØlet ½lljon 
rendelkezésre. # keretekkel egyØtt összesen mintegy 1� m2 felØletŅ panelek vakolattal kitöltött aktÉv 
felülete 11 m2, ami a méréseink szerint elegendőnek l½tszott a szØkséges hőmennyiség elvon½s½ra. 
Ennek DizonyÉt½s½ra a 6hermofoam -ft. D½csalm½si telepén kialakÉtott kÉsérleti terepen évszakokon 
½tÉvelő méréseket végeztØnk, melyek fontosaDD tapasztalatairól a későDDiekDen sz½molunk De.
# méréseket a szakirodalom szerint alapvetően kétféle ØzemmódDan szokt½k elvégezni: szaD½lyozott 
vagy szaDadon v½ltozó Delső hőmérséklet mellett. # kialakÉtott mŅszerezés és mérésadatgyŅjtő rendszer 
lehetőséget ad arra, hogy a méréseket mind a kétféle ØzemmódDan elvégezzØk. # mérési eredményeket 
havi rendszerességgel áttekintjük, elemezzük és kiértékeljük. Az eddig elvégzett méréseket az átmeneti 
évszakokDan (tavasz és ősz) szaDadon v½ltozó Delső hőmérséklet megengedésével folytattuk le, télen és 
nyáron viszont eltértünk a szakirodalomban olvasható, szokásos szabályozott üzemmódtól, és helyette 
olyan vegyes üzemmódot alkalmaztunk, ami a nappali órákban szabályozott üzemmódnak, az éjszakai 
ór½kDan pedig szaDadon v½ltozó Øzemmódnak felel meg. Ez utóDDi megvalósÉt½s lényegesen töDD 
inform½ciót adott a hőt½roló mikrokapszul½knak a modellh½zak termikus viselkedését javÉtó hat½s½ra.
# méréseket az elmúlt időszakDan a hőt½roló Délés nélkØli referencia modellh½zDan, és a 2CM tartalmú 
vakolatDéléssel felszerelt modellh½zDan végeztØk, azok termikus viselkedésének összehasonlÉt½sa 
érdekéDen. # harmadik és negyedik modellh½z felszerelése hőszigetelő haDDa integr½lt 2CM kapszul½kkal, 
illetve tov½DDfejlesztett olvad½si és dermedési tulajdons½gokkal rendelkező mikrokapszul½kkal a 
már megépített és beüzemelt kísérleti üzem végleges termelésbe állítása után valósítható meg, a 
mikrokapszul½k nagyoDD mennyiségDen történő elő½llÉt½s½t kihaszn½lva.

# mérések végső célja olyan f½zisv½ltó hőt½roló anyagokat tartalmazó épØletszerkezeti elemek és 
hőszigetelő rendszerek kifejlesztése, és előnyös hat½suk kvantitatÉv DizonyÉt½sa, melyek Delföldön és 
nemzetközileg is versenyképesek, piacra vihetők.

A PCM vakolatpanellel felszerelt modellház termikus viselkedése
# modellh½zakDan végzett mérések töDD sz½zezer adat½Dól itt csak néh½ny diagramot kÉv½nunk 
Demutatni, melyek jól mutatj½k a projekt révén kifejlesztett hőt½roló mikrokapszul½k alkalmaz½s½nak 
előnyeit épØletszerkezeti elemekDen, nevezetesen 2CM tartalmú hőt½roló vakolatpanelekDen.
# következőkDen Demutatott diagramok jellemző időj½r½si körØlmények mellett s téli, ny½ri, és ½tmeneti 
időszakDan s hasonlÉtj½k össze a hőt½roló vakolatDéléssel ell½tott és anélkØli referencia modellh½z Delső 
légterének, illetve Delső falfelØletének (falfelØleti ½tlag) hőmérsékletv½ltoz½sait az idő fØggvényéDen.
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Téli üzemmenet

26. ábra: A belső légtér (felső ábra) és belső falfelületek (alsó ábra) hőmérsékleteinek összehasonlítása 
hőtároló vakolattal bélelt és referencia modellházakban téli üzemmód esetén
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6éli ØzemmenetDen a nappali ór½k alatt a modellh½zak Delső légterét szaD½lyozott elektromos 
fŅtéssel 28 Ɵ középhőmérsékleten tartottuk (a diagramokon l½tható ƃuktu½ció a két½ll½sú szaD½lyz½s 
következménye). #z éjszakai ór½kDan mindkét modellh½zDan kikapcsolt fŅtés mellett hagytuk a h½zakat 
szaDadon lehŅlni.

# legjellemzőDD kØlönDség a modellh½zakDan a lehŅlés dinamik½j½Dan l½tható: a hőt½roló vakolattal 
ell½tott modellh½z légtere sokkal lassaDDan hŅlt le (kék görDe), és lényegesen magasaDD éjszakai 
minimum hőmérsékleteket mutatott a referenciah½zhoz képest. 7gyanez megmutatkozott a Delső 
falfelØleti hőmérsékletekDen is, azzal a kØlönDséggel, hogy a 2CM vakolat DélésŅ h½z Delső falfelØlete 
a nappali fŅtött ór½kDan is jóval melegeDD volt, mint a referenciah½z esetéDen, ami kellemeseDD 
hőérzetet DiztosÉthat a Denntartózkodóknak.
# felsorolt előnyök mellett a hőt½roló vakolattal Délelt modellh½z gloD½lis hőveszteségi tényezője 
mintegy 8 sz½zalékkal kiseDD volt a referenci½hoz képest, ezért azonos Delső hőmérséklet esetén 
ennek alkalmaz½sa energiamegtakarÉt½shoz is vezet. 6ov½DDi megtakarÉt½st eredményezhet a h½z 
hőt½roló szerkezeti elemeinek és kØlső megújuló energiaforr½sok termikus csatol½sa, ami tov½DDi 
projekt tárgya lehet.

0y½ri időszakDan napközDen (reggel 6 és este 6 óra között) mindkét modellh½zat Dekapcsolt 
klÉmaDerendezéssel szaD½lyozott Delső légtér hőmérséklet fenntart½sa mellett mŅködtettØk (22 Ɵ 
névleges hőmérsékletre De½llÉtva), az éjszaki ór½kDan pedig hagytuk szaDadon v½ltozni. # szaD½lyoz½s 
a klÉma Derendezés hőmérsékletérzékelőjén mért jel alapj½n, Dizonyos ƃuktu½ciót megengedve történt, 
emiatt a Delső légtér ½tlagos hőmérséklete kis mértékDen eltért a De½llÉtott hőmérséklettől, de eDDen 
az időDen a két modellh½z közel megegyező ½tlagos Delső hőmérsékletet mutatott.
¥szrevehető eltérés volt a Delső tér hőmérséklete és a falfelØleti hőmérsékletek ingadoz½s½nak 
mértékéDen: ez utóDDi mintegy fele volt a Delső levegőhőmérséklet ingadoz½s½nak. # 2CM vakolatos 
h½z és a referenciah½z viselkedése közötti kØlönDség a klÉmaDerendezés kikapcsol½sa ut½n jelentkezett: 

27. ábra: A belső légtér (baloldalt) és belső falfelületek (jobboldalt) hőmérsékleteinek összehasonlítása nyári 
üzemmód esetén a hőtároló vakolattal bélelt és referencia modellházakban
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a példaként Demutatott héten a harmadik és negyedik nap kivételével az éjszakai kØlső hŅvös levegő 
hat½s½ra s rövid emelkedés ut½n s a Delső hőmérséklet is csökkenni kezdett, aminek mértéke sokkal 
kiseDD volt a 2CM vakolatos h½zDan a hőt½roló mikrokapszul½k csillapÉtó hat½sa miatt. Ez utóDDi 
hat½sa legink½DD a harmadik és negyedik nap éjszak½j½n mutatkozott meg, mivel a kØlső melegeDD 
éjszakai hőmérséklet hat½s½ra a referenciah½z Delső tere jóval nagyoDD felmelegedést mutatott a 2CM 
vakolatos h½zhoz képest. Meleg ny½ri napokDan ez előnyös lehet energiafelhaszn½l½s szempontj½Dól 
is, mivel a hŅtést este hamaraDD lehet kikapcsolni a komfortos hőmérséklet megtart½sa mellett.

Átmeneti időjárás: tavaszi, kora nyári és őszi üzemmenet

Egy példaként kiv½lasztott ½tmeneti időszakDan (2020. június első hete) a szaDadon v½ltozó Delső 
körØlmények között végzett mérések jelentős kØlönDséget mutattak a kétféle modellh½z között. 
EDDen az időszakDan péld½ul a referenciah½zDan a Delső hőmérsékleti maZimumok meghaladt½k a 
kØlső levegőhőmérséklet maZimum értékeit, ami azzal magyar½zható, hogy a Dejutó hő½ramot a h½z 
kØlső falfelØleti hőmérséklete hat½rozta meg, és ez utóDDi a napsug½rz½s következtéDen meghaladta 
a környezeti levegő hőmérsékletét.  

# 2CM vakolatos h½z Delső hőmérsékleti maZimumai azonDan jóval kiseDDek voltak a referenciah½zDan 
mért értékeknél, és az is megƂgyelhető, hogy az éjszakai minimum hőmérsékletek a 2CM vakolatos 
h½zDan sokkal nagyoDDak voltak a referenciah½zhoz képest, vagyis a hőt½roló mikrokapszul½k alkalmaz½sa 
megnövelte a modellh½z falazat½nak csillapÉtó hat½s½t. Mindkét h½zDan megƂgyelhető a Delső levegő 
hőmérsékletv½ltoz½sok időDeli eltolód½sa a kØlső környezeti levegőhöz képest, és ez a f½ziseltolód½s 
a hőt½roló vakolattal ell½tott h½zDan jóval nagyoDD volt. 

28. ábra: A belső légtér és külső környezeti levegő hőmérsékletváltozásai a referencia házban (baloldali 
diagram) és PCM vakolatbéléssel ellátott házban (jobboldali diagram)
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# teljes tavaszi mérési időszakDan kisz½mÉtottuk ezeknek a jellemzőknek az ½tlagos értékeit, ami 
azt mutatta, hogy a 2CM vakolatos h½z a kØlső hőmérséklet ingadoz½s½t ½tlagosan annak �3 �-½ra 
(�7 �-os csökkenés), mÉg a referenciah½z csak 63 �-½ra mérsékelte (csup½n 37 �-os csökkenés).
# hőmérsékletingadoz½s időDeli eltolód½sa a 2CM vakolatos h½zDan ½tlagosan 3,� óra volt, ami nagy 
előny a referenciah½zDan mért 2,2 óra ½tlagos időeltolód½shoz képest. Mindezek al½húzz½k a projektDen 
kifejlesztett mikrokapszul½k alkalmaz½s½nak hasznoss½g½t és a közel ötéves munka pozitÉv eredményeit.

A kísérleti üzem megvalósítása Bácsalmáson
# pilot léptékŅ kÉsérletek adatai és tapasztalatai 
alapj½n a 2E és 66- kutatói készÉtették el a kiviteli 
tervezéshez szükséges technológiai terveket és 
a tervező részére szØkséges adatszolg½ltat½st. 
A megvalósításhoz szükséges kivitelezési terveket 
közDeszerzési elj½r½s keretéDen a 2annon Egyetem 
rendelte meg az 1fƂsys -ft.-től (Deszerzési ½r: nettó 
1� 200 000 Ft). # jól kidolgozott szÉnvonalú kÉsérleti 
Øzem elvi technológiai folyamat½Dr½ja l½tható a 2�. 
ábrán.
Az elkészült gépészeti kiviteli tervek felülvizsgálata 
ut½n azokat a megrendelő 2E elfogadta, majd a 
konzorciumvezető 6hermofoam -ft. részéről 
megkezdődött a szØkséges technológiai Derendezések 
megrendelése (6echnológiai gy½rtósor Mipack -ft, 

29. ábra: A bácsalmási kísérleti 
üzem elvi folyamatábrája
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Deszerzési ½r nettó 1�3 �00 000 Ft, eDDől t½mogat½s 
86 3�0 000 Ft, saj½t forr½s �7 �60|000 Ft). # szØkséges 
gépek, tartályok, technológiai berendezések 
Deérkezése ut½n megkezdődött a helyszÉni kivitelezés, 
ami 2021. feDru½rj½Dan Defejeződött.
Az elkészült kísérleti üzem egyes részegységei a 
pilot méretben megvalósított kisüzem sikeresen 
léptéknövelt form½ja. # pilot léptékDen kidolgozott 
receptúra egyes lépéseit a kÉv½nt méretDen és 
minőségDen képes legy½rtani. #z Égy elő½llÉtott 
termék minden jellemzőjéDen hasonló a pilot 
méretŅ Øzem termékéhez. # megvalósult kÉsérleti 
üzemi gyártósor energiafelhasználása a kifejlesztett 
termék elő½llÉt½s½hoz a v½rakoz½soknak megfelelő, de 
egységnyi tömegre vonatkoztatva jóval kedvezőDD, 
mint a pilot méret esetében. A bácsalmási gyártósor 
fejlett mŅszaki és rugalmas tervezési megold½sainak 
köszönhetően vil½gszÉnvonalon képes kiemelkedően 
magas minőségŅ termék gy½rt½s½ra, hosszút½von 
az ott dolgozó embereknek modern, biztonságos 
környezetDen munkalehetőséget DiztosÉtani.

A kísérleti üzemi technológia felépítése és 
főbb adatai:
# technológiai Derendezések 30 kg�óra sz½raz 
terméknek megfelelő mennyiségŅ 2CM kapszula 
+++�# és +++�C form½tumú hőt½roló mikrokapszula 
elő½llÉt½s½ra képesek, ami 300 napos folyamatos 
Øzem esetén (7200 óra) évi 216 tonna sz½razanyag 
tartalmú termék gy½rt½s½t teszi lehetővé. # por 
form½tumú 2CM kapszula +++�B termék elő½llÉt½s½hoz 
szükséges porlasztva szárító berendezés beépítése 
forr½s hi½ny miatt egyelőre nem történt meg, mivel a 
piacot elsősorDan a zagy form½tumú termékkel l½tszik 
észszerŅnek megcélozni. #mennyiDen ilyen form½tumú 
termékre is megnyílik a kereslet, a porlasztva száritó 
berendezés beszerzése saját forrásból megoldható.

A kísérleti üzem főbb részei:
Alapanyagokat fogadó állomás a szükséges 
hordót½rolóval, hordómelegÉtő ½ll½sokkal, 
szivattyúkkal.

30. ábra: Paraffin tároló, keverő és betápláló 
tartályok (felső kép), monomer tároló, keverő és 
betápláló tartályok (alsó kép)
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Szerves fázis ás vizes fázis előkészítő tartályok a szükséges 
kiegészítő felszerelésekkel és szivattyúval.

31. ábra: Szerves fázis előkészítő tartály (baloldalon), vizes fázis előkészítő tartály (jobboldalon)

Emulziós polimerizációs reaktor a mikrokapszulák 
Devonat½nak kialakÉt½s½ra, a hozz½tartozó kiegészÉtő 
Derendezésekkel, gépekkel, szivattyúkkal és 
felszerelésekkel, valamint a reaktor cirkulációs 
hőközlő folyadék fŅtését DiztosÉtó g½zkaz½n.

32. ábra: Polimerizációs reaktor 
a kiegészítő berendezéseivel

Nyilvanossag_kiadvany_FINAL.indd   44 2021. 06. 01.   18:43



„Épületek korszerű hőtárolása környezetbarát fázisváltó anyagok alkalmazásával építő- és szigetelőelemekben” projekt 
Helyszínek: Bácsalmás és Veszprém / Megvalósítási időszak: 2016. szeptember 1 – 2021. május 31.

GINOP-2.2.1-15-2016-00010 projekt 45

5zepar½tor centrifuga a nyers mikrokapszula 
szuszpenzió szétv½laszt½s½ra sŅrŅ és hÉg f½zisokra.

33. ábra: Sűrű mikrokapszula szuszpenzió előállítására 

szolgáló szeparátor centrifuga

5ŅrŅ szuszpenzió fogadó és kiszerelő tart½ly, a 
szØkséges felszerelésekkel és szivattyúval (algin½t 
mikrokapszul½kDa történő De½gyaz½s esetén a 
folyadékf½zisú agglomer½ció is eDDen a tart½lyDan 
történik a gélesÉtő oldat hozz½keverésével).

)élesÉtő oldat előkészÉtő tart½ly a szØkséges 
kiegészÉtő felszerelésekkel és szivattyúval, valamint 
a kiszerelő Derendezések.

34. ábra: Sűrű szuszpenzió fogadó és kiszerelő 
tartály (felső kép) és a gélesítő oldat előkészítő 
rendszer (alsó kép)

Nyilvanossag_kiadvany_FINAL.indd   45 2021. 06. 01.   18:43



„Épületek korszerű hőtárolása környezetbarát fázisváltó anyagok alkalmazásával építő- és szigetelőelemekben” projekt 
Helyszínek: Bácsalmás és Veszprém / Megvalósítási időszak: 2016. szeptember 1 – 2021. május 31.

GINOP-2.2.1-15-2016-00010 projekt46

35. ábra: Gélesítő reaktor a 
csepegtetővel
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Eredménytermékek és azok hasznosítása
# pilot léptékDen kidolgozott folyamat olyan töDDtermékes technológi½ra vezetett, melynek kØlönDöző 
fokozatai, illetve el½gaz½sai h½romféle termék (2CM-kapszula +++�#, +++�B, +++�C) elő½llÉt½s½ra adnak 
lehetőséget, a felhaszn½l½si igényekhez rugalmasan alkalmazkodva. #z egyes mikrokapszul½zott 2CM 
termékek jellemző tulajdons½gait és alkalmaz½si terØleteit a t½Dl½zatDan soroltuk fel.

# kapszul½k elő½llÉt½sa a projektDen létrehozott kÉsérleti ØzemDen valósul meg a 6hermofoam -ft. 
D½csalm½si telephelyén. #z ipari léptékŅ elő½llÉt½s tov½DDi -
F fejlesztési munk½latokat igényel, ezért 
ezen feladatok megvalósÉt½s½ra a 2020-1.1.2-2+#C+ -F+ kódsz½mú p½ly½zati felhÉv½s őszi fordulój½ra 
2020. szeptemDeréDen megalakult egy újaDD konzorcium, melynek tagjai a Berger H½zak <rt., 0eDraska-
H½z -ft., 6hermofoam -ft. és a 6ermészettudom½nyi -utatóközpont. # 0emzeti -utat½si, Fejlesztési 
és +nnov½ciós Hivatal előminősÉtését követően a DÉr½latra Denyújtott dKomplex műszaki rendszer 
kifejlesztése könnyűszerkezetes házak hőgazdálkodására (THERMOKOMP)q cÉmŅ, C11�2186 
azonosÉtó sz½mú kérelem 2021. ½prilis 21-én t½mogató szakvéleményt kapott. # tervezett projekt révén 
olyan, a könnyŅszerkezetes épØletek piacra vitelét elősegÉtő kompleZ mŅszaki rendszer kifejlesztését 
céloztuk meg, amely gyakorlatilag elhanyagolható mértékŅ fosszilis vagy elektromos energiafelhaszn½l½s 
mellett alkalmas ezen épÉtmények Delső terének temper½l½s½ra (hŅtésére vagy fŅtésére), a napt½ri 
év teljes tartama alatt, csup½n a napenergia, mint megújuló energiaforr½s felhaszn½l½s½val és a kØlső 
környezet éjszakai természetes lehŅlése révén.

Kapszula típusa Kapszula jellemző 
tulajdonságok Alkalmazási területek

2CM-kapszula +++�# sz½rÉtott agglomer½tum algin½t kö-
tőanyaggal, 0,�-3 mm közötti szem-
csék, 120-130 k,�kg l½tens hőkapa-
citás

-  vakolat és beton szárazkeveré-
kek elő½llÉt½s½ra,

-  épületszerkezeti anyagok, 
csomagoló kartonok üregeibe 
töltve

2CM-kapszula +++�B porlasztva szárított por, mikrokapszu-
l½k �0-1�0 mikron méretŅ aggreg½tu-
ma, 1��-1�8 k,�k, l½tens hőkapacit½s 

-  vakolat és beton szárazkeveré-
kek elő½llÉt½s½ra,

-  épületszerkezeti anyagok 
ØrgeiDe töltve

2CM-kapszula +++�c mikrokapszulák vízben szuszpendált 
sŅrŅ zagya, 30-3� � sz½razanyagtar-
talom, vizes ½llapotDan is �8-�2 k,�k, 
l½tens hőkapacit½s

-  vakolatba, betonba, gipszkar-
ton alapanyagba keverve és 
megszilárdítva,

-  hőszigetelő haDok hornyaiDa 
töltve és sz½rÉtva,

-  nanoƃuid tÉpusú hőközlő 
folyadékokban szuszpendálva
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# rendszer h½romféle dokosq épØletpanelDől épØl fel: az épØlet Delső teréDen elhelyezett l½tens 
hőt½roló panelDől vagy panelekDől, az épØlet hőszigetelő Durkolat½n kÉvØl elhelyezett hŅtőpanelDől, 
és a napsug½rz½s hőjét DegyŅjtő napkollektor panelDől, valamint ezek közötti, intelligens módon 
vezérelt termikus csatol½st DiztosÉtó, egyszerŅ gépészeti rendszerDől. # l½tens hőt½roló panelek 
fogj½k tartalmazni az eDDen a projektDen kifejlesztett mikrokapszul½zott 2CM terméket. # fejlesztés 
révén létrejövő hozz½adott értékŅ termék, intelligens kompleZ mŅszaki rendszer megteremti a 2CM 
mikrokapszulák gazdaságos és energiahatékony felhasználását.
# piacra vitelhez szØkséges gazdas½gi adatok gyŅjtése folyamatDan van. Ennek keretéDen DeszereztØk 
a &ataM +ntelligence multinacion½lis piackutató cég dE7412E 2H#5E CH#0)E M#6E4+#.5 M#4-E6 
2018-202�q c. jelentését, ami tartalmazza a szØkséges piaci inform½ciókat a jelenlegi és v½rható trendekkel. 
# kapott adatok szerint kØlönösen a Diológiai eredetŅ DioparafƂn f½zisv½ltó anyag alkalmaz½s½val előre 
vetÉthető a technológia gazdas½goss½ga, és a termék piacra vitele.

A projekt megvalósításának tapasztalatai
# p½ly½zatDan v½zolt kutat½si feladat kivitelezése sor½n kØlönDöző nehézségek adódtak, melyek 
alapvetően 3 csoportDa oszthatók:

1. mŅszaki nehézségek,
2. gloD½lis pandémia miatti DegyŅrŅző gazdas½gi nehézségek,
3. adminisztr½ciós h½tr½ltató tényezők.

# mŅszaki akad½lyokról m½r az előző részekDen Desz½moltunk: az eredtileg tervezett algin½t héjDa 
z½rt 2CM mikrokapszul½k nagylaDor méretŅ elő½llÉt½sa sor½n felmerØlt tömDf½zisú algin½t gélesedés 
környezetszennyezés és gazdas½goss½g szempontj½Dól nem tette lehetővé a technológia tervezett 
módon történő megvalósÉt½s½t. 5zØkséges volt alternatÉv elj½r½s kidolgoz½s½ra, melyet sikerrel 
megvalósítottunk.

# gazdas½gi nehézséget a gloD½lis pandémi½s helyzet miatt DegyŅrŅző Deszerzési és személyzeti 
nehézségek jelentették. Mindezek a h½tr½ltató tényezők szØkségessé tették a projekt eredetileg 
tervezett 3 éves futam idejenek meghosszaDDÉt½s½t.

#z adminisztr½ciós h½tr½ltató tényezők között kell emlÉtenØnk a -
F tevékenységDen résztvevő 
költségvetési intézetekre (2E és 66-) vonatkozó Deszerzési előÉr½sokat (közDeszerzési kötelezettségek 
széles körDen, �0|eFt alatti anyagköltség elsz½molhatós½gi korl½tja, közszfér½Dan alkalmazható 
nyugdÉjas kollég½kkal kapcsolatos szaD½lyok) és az aprólékos dokument½l½si kötelezettségeket. # -
F 
tevékenység feltételezi a körØlményekhez való gyors alkalmazkod½si készséget, melyet ezek a szigorú 
előÉr½sok nem tesznek lehetővé.
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A projekt megvalósításában résztvevő munkatársak

Thermofoam Kft.
2erdy <suzsanna okleveles vegyészmérnök� 2irityi .½szló ,½nos okleveles gépészmérnök� Czirj½k Ferenc 
vegyész Øzemmérnök� -omlós Béla okleveles Øzemmérnök� 0agy 5zimonetta okleveles ipari terméktervező 
mérnök� 5zaDó Viktor könnyŅipari mérnök� 5zeDedy 1dett könnyŅipari mérnök� Bartha 6am½s környezetvédelmi 
mérnök� Fazakas )½Dor okleveles épÉtészmérnök� dr. -metty �kos 2h&, okleveles gépészmérnök� Homoki 
#ttila papÉripari mérnök� 0agy +ldikó, Hrivn½k .½szló, 2ankovits Ferenc, 5cheiDelhoffer Miklós, <sitva .½szló, 
5½rközi +stv½n, <uDor #ntal, Farkas #ttila és 6óth .ajos technikusok.

Pannon Egyetem
&r. )yenis ,½nos kutató, vegyészmérnök, professor emeritus, szakmai vezető� 5zemesné dr. 0émeth �gnes 
kutató, Diológus� dr. 7jhidy #urél kutató, vegyészmérnök� dr. -orim 6am½s kutató, vegyészmérnök� dr. -ov½cs 
-ristóf kutató, vegyészmérnök� dr. -ristófné dr. Makó ¥va kutató, vegyészmérnök� dr. )öllei #ttila kutató, 
villamosmérnök� dr. Magyar #ttila kutató, mérnök informatikus� dr. )erzson Miklós kutató, vegyészmérnök� 
dr. 5zak½csné dr. Földényi 4ita kutató, vegyészmérnök� 5½rainé 4auch 4en½ta kutató, vegyészmérnök� 
0émeth Bence .½szló kutató, vegyészmérnök� 2½hi .½szló, technikus� Mikóczi )éz½né technikus� Bakos 
Ferencné technikus� Bokrossy CsiDa M½ria mŅszaki-gazdas½gi Øgyintéző� 5chmidtné .ényi 5zilvia kutató, 
villamosmérnök� Csat½ri )½Dor technikus� )örögné -őv½ri -risztina, kutat½si asszisztens� Horv½th 4óDert 
projektmenedzser, kutat½si asszisztens� Morvai B½lint kutat½si asszisztens� 4½cz )éza kutat½si asszisztens.

Természettudományi Kutatóközpont
&r. Feczkó 6ivadar tudom½nyos csoportvezető, vegyészmérnök, a projekt szakmai vezetője� dr. 6óth ,udit 
kutató, vegyész� Fodorné -ardos #ndrea kutató, vegyész� -½ntor +zolda, 2h& hallgató� 6rif .½szló kutató, 
vegyész� Moln½r Vörös 0ikoletta kutató, vegyész� Berényi Bernadett kutató, vegyész� .uk½cs ¥va kutat½si 
asszisztens� 5zék½cs 2½l kutat½si asszisztens.

Összefoglalás
# 6hermofoam -ft., a 2annon Egyetem és a 6ermészettudom½nyi -utatóközpont közösen kidolgozt½k a f½zisv½ltó 
hőt½roló anyagok mikrokapszul½z½s½nak technológiai elj½r½sait, majd a laDoratóriumi léptéktől kiindulva a 
kÉsérleti Øzemi léptékig sikeresen tov½DDfejlesztették a kidolgozott mŅszaki módszereket. # mikrokapszula 
gy½rtó kÉsérleti Øzemet a 6hermofoam -ft. D½csalm½si telephelyén épÉtették fel. # mikrokapszul½zott 
f½zisv½ltó hőt½roló anyagokat épÉtő- és szigetelőanyagokDa foglalt½k De, és az Égy kifejlesztett új termékek 
termikus tulajdons½gainak évszakokon ½tÉvelő tesztelését a 2annon Egyetem erre a célra felszerelt kÉsérleti 
modellházaiban elvégezték. A projekt eredményes megvalósítására alapozva a konzorciumi partnerek 
épÉtészeti partnercégeikkel (Berger H½zak <rt., 0eDraska-H½z -ft.) a tesztØzem tapasztalatainak Dirtok½Dan 
a mikrokapszul½k kompleZ épØletenergetikai hasznosÉt½s½t és ez½ltal a piacra jut½st tŅzték ki célul.
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A projektet megvalósító konzorcium

Thermofoam Kft. (konzorciumvezető)
2363 Felsőpakony, Csarnok út 1.

E-mail: info@thermofoam.hu
Honlap: www.thermofoam.hu

Pannon Egyetem (konzorciumi partner)
8200 Veszprém, Egyetem u. 10.

E-mail: palyazatfpi@uni-pannon.hu
Honlap: www.uni-pannon.hu

Természettudományi Kutatóközpont (konzorciumi partner)
1117 Budapest, Magyar tudósok körútja 2.

E-mail: ttk@ttk.hu
Honlap: www.ttk.hu
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