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Bevezetés

A Thermofoam Kft., a Pannon Egyetem (tovabbiakban PE), valamint a MTA (ELKH) Természettudomanyi
Kutatokdzpont (tovabbiakban TTK) altal alapitott konzorcium a Gazdasagfejlesztési és Innovéaciés Operativ
Program (tovabbiakban: GINOP) keretén belil a ,K+F versenyképességi és kivaldsagi egylittmiikodések”
palyazati felhivasdn 2016.08.01. napon elfogadott tdmogatéasi dontés szerint 610 945 341 forint
tdmogatast nyert el bioldgiai eredetli fazisvalté anyagokbdl és hordozdkbdl all6, kérnyezetbarat
hétarolé mikrokapszulak fejlesztésére. A tAmogatasban részesitett projekt cime , Epiiletek korszerii
hétarolasa kérnyezetbarat fazisvalté anyagok alkalmazasaval épits- és szigetelGelemekben”,
azonosité szama GINOP-2.2.1-15-2016-00010. A konzorciumvezetd Thermofoam Kft. sajat forrasbdl
tovabbi 147 411 652 Ft 6sszeget forditott a megvaldsitasra.

A Bacs-Kiskun megye déli részén talalhaté Bacsalmason, valamint Veszprémben megvalésitott projekt
célja az emlitett tulajdonsagokkal biré kornyezetbarat hétarold mikrokapszulak kifejlesztése, azok
energiatakarékos épiletszerkezeti elemekbe és hétarolo-hdszigetel rendszerekbe torténd beépitése,
alkalmazasa, eldallitasi technoldgiak kifejlesztése, az Gj termékek hétechnikai tulajdonsagainak és
viselkedésének kisérleti meghatarozasa, modellezése, és hagyomanyos épliletszerkezeti rendszerekkel
valé 6sszehasonlitasa volt konténer méretli modellhazakban végzett vizsgalatokkal.

A fejlesztendd termékek elsédleges alkalmazasi teriilete az épitSipar, ahol éplletszerkezeti elemekben
és hdszigetel$ rendszerekben felhasznalva ezek a mikrokapszuldzott fazisvalté anyagok kedvezdéen
befolyasoljak az éplletek hStechnikai adottsagait: segitségiikkel kisebb témegt épitéanyag felhasznalas
mellett az éplletek belsé hémérsékletét tobblet flitéanyag vagy villamosenergia fogyasztas nélkdl
tudjak komfortosabba tenni. A 2016. szeptember 1-jén megkezdett projekt megvaldsitasa 2021. méjus
31. datummal fejez8dott be.
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A projekt célja

A GINOP-2.2.1-15-2016-00010 azonositd szamu, ,,Epijletek korszerl hétarolasa kornyezetbarat fazisvaltd
anyagok alkalmazaséaval épits- és szigetels elemekben” cimi kutatasi-fejlesztési projekt megvaldsitasan
az erre a célra szerz6dott konzorcium tagjai, azaz a Thermofoam Kft., a Pannon Egyetem (tovabbiakban
PE) és a Természettudomanyi Kutatékézpont (tovabbiakban TTK) szakmailag kompetens szervezeti
egységei szoros egyuttmikodésben dolgoztak a megvaldsitas helyszinein. Az alap- és alkalmazott
kutatasok, valamint a fejleszté kutatasok elsé fazisanak munkalatai a két kutatasi szervezet veszprémi
telephelyén, a PE és TTK k6zos mikodtetésl Funkcionalis Nanorészecskék Kutatdlaboratériumaban, a PE
Anyagmérndoki Intézeti Tanszékén, és a PE Villamosmérnoki és Informéacioés Rendszerek Tanszékén folytak.
A kisérleti fejlesztés elsé fazisai a pilot kisérleti Iéptékig a Funkcionalis Nanorészecskék Kutatdlaboratérium
Uzemkisérleti csarnokaban, az ott rendelkezésre allé miszaki infrastruktira és Gjonnan beszerzett
berendezések felhasznalasaval valdsultak meg. A kisérleti fejlesztés végsé fazisanak végrehajtasa a félizemi
léptékd ellendrzd kisérletektdl a kisérleti izem |étrehozasaig a Thermofoam Kft. bacsalmasi telephelyén
tortént. A kifejlesztett termékek termikus tulajdonsagainak évszakokon ativelS végsd tesztelése a Pannon
Egyetem altal beszerzett és felszerelt kisérleti modellhazakban folyik. A négy darab, irodakonténer méreti
modellhdz elhelyezéséhez a projekt fenntartasanak idétartamara a Thermofoam biztositott megfeleld
nagysagu kisérleti terepet és mUszaki infrastruktarét a véllalkozas bacsalmasi telephelyén. Mikodtetésiket
informatikai tavfeligyelettel, és idénkénti személyes jelenléttel a PE végzi.

A 4 év 9 honap alatt megvalésitott projekt céljai az alabbiak voltak:

1. Kérnyezetbarat fazisvaltd hétarold mikrokapszuldk (BioPCM) el&éllitasanak laboratériumi [éptékd
megvaldsitasa, pilot [éptéki kisérletek végzése a termékek elallitasa céljdbdl, és azok mindségi tesztelésére
alkalmas alapfeltételek megteremtése.

2. A mikrokapszulak elallitasara alkalmas pilot 1éptékl technoldgidja megvaldsitasa, prototipus
termékmintak eldallitasa, azok funkciondlis vizsgalatainak elvégzése, pozitiv vizsgalati eredmények
elérése. Az el&éllitott mikrokapszuladkat tartalmazo éplletszerkezeti elemek és hészigetelé rendszerek
eléallitasi modszerei kidolgozasa laboratériumi és pilot méretekben, megfelel termékmintak és vizsgalati
prébadarabok el&allitasa.

3. A fazisvalté hétarold mikrokapszuldk eléallitasara szolgald kisérleti Gizemi technoldgia kidolgozasa,
a kisérleti lzem megtervezése és megvaldsitasa Bacsalmason, termékmintak el&allitasa. Hétarold
mikrokapszulakat tartalmazo éplletszerkezeti elemek és hétarolé hészigetelé rendszerek prototipus
mintadarabjainak el&éllitasa, azok funkcionalis vizsgalatai, pozitiv vizsgalati adatok bemutatasa.
A kidolgozott Uj technoldgiat és termékeket bemutatd tanulmanyok készitése.
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A megvaldsitott projekt alapja, a kifejlesztett fazisvaltdé hétarold mikrokapszuldk éplletszerkezeti
elemekben torténd alkalmazéasanak potenciélis elényei:

Ismeretes, hogy az épliletek energiafelhasznalasa vilagszerte igen jelentds: elérheti az adott orszag
éves energiaigényének akar 40 %-at is. Ennek a helyzetnek javitasara erGteljes torekvések torténnek,
példaul a hagyomanyos energiaforrasok megujulé energiafajtakkal torténd — legalabbis részbeni —
kivaltasara. Ennek egyik nagy akadalya, hogy utébbiak (napsugarzas energidja, szélerémdvek) nem mindig
az aktuédlisan fellépd igényeknek megfelel idében és mennyiségben allnak rendelkezésre. Tovabbi
torekvés az éplletek korszer(sitése, gyorsabban beépithetd és olcsdbb épitéanyagok alkalmazasa,
példaul konnyliszerkezetes épuletek elterjedtebb hasznalata révén. Ezzel kapcsolatban azonban féleg
az a baj, hogy a hagyomanyos épitéanyagokhoz képest viszonylag kis hétehetetlenséggel vagyis
termikus tdmeggel birnak, ezért a kilsé id&jarasi korilmények megvéltozasa esetén, vagy a flités/
hités kikapcsolasa utan nagyon rovid ideig tartjak fenn a belsé komfortos koriilményeket.

Mindkét probléma megoldasa lehet az éplletszerkezeti elemekben alkalmazott gynevezett latens
hétarolé anyagok (Phase Change Materials — PCM) alkalmazasa, melyek elsésorban a szilard-folyadék-
szilard fazisvaltozas héjét felhasznélva a termikus témeg novelésével képesek a hémérséklet ingadozasok
jelentés mérséklésére, valamint az idénként rendelkezésre allé6 megujulé energia napszakokon ativeld,
vagy akar tobb napon at torténd tarolasara.

A koévetkezé sematikus abra jol érzékelteti, hogy adott hémérsékletvaltozas megengedése esetén
egy szokasos latens hétarold anyagot tartalmazo néhany centiméter vastag falszerkezet alkalmas arra,
hogy akar 24 cm vastag tomér beton, vagy 36 cm széles téglafal h6tarold képességét biztositsa. De ez
egyenértékd lehet akar 226 cm keresztmetszet( kdnnylszerkezetes fal termikus csillapitd hatasaval is.
A hagyomanyos beton és tégla falazat kis termikus ellenallasa rdadasul nagy héveszteséget is general,
amit csak nagy vastagsagu hdszigeteléssel lehet ellensulyozni.

PCM Tégla Beton Kénnyliszerkezetes fal
2cm 36 cm 24 cm 226 cm

1. dbra: PCM réteg sziikséges vastagsaganak ésszehasonlitasa
megegyezd hétarold képességl mas szerkezeti elemekkel
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A fazisvaltd hétéarold anyagok kilonb6zé formakban alkalmazhatdk épliletszerkezetekben, példaul zart
fém- vagy polimer csovekbe vagy tasakokba, lapos tartalyokba toltve (makrokapszuldk), illetve ezeknél
jobban kezelhetd és nagy héatadé felilettel rendelkezé mikrokapszuldkba zarva. A mikrokapszuldk
esetében a fazisvalté hétarold anyagot egy azzal nem elegyedd, megfeleld zarast biztositdé matrixba
vagy bevonatba zarjuk be néhany mikronos vagy akar milliméteres gyongyok formajaban. Ezeket
a mikrokapszuldkat az épuletszerkezeti elem anyagaba keverve, vagy 6nallé réteg formajaban
hasznalhatjuk fel. A Thermofoam Kft. altal vezetett projektben kérnyezetbarat PCM mikrokapszulak
el&allitasi technoldgidjanak kidolgozasaval, a gyartasukra alkalmas kisérleti Gzem létesitésével, és
alkalmazastechnikai vizsgalatok elvégzésével jarultunk hozzd ennek a korszerli megoldasnak hazai
meghonositasahoz.

N\ TR

2. dbra: Fazisvalté hétarold anyagot tartalmazé egy- és tébbmagvi mikrokapszuldk

A megvalésitas folyamata

Mar a projekt megvalositasanak elsé idészakaban jelentds elérehaladast értiink el a kornyezetbarat hétarold
mikrokapszulak laboratériumi léptékben torténd elSallitdsi médszerének kidolgozasa, az alapanyagok és
elééllitott termékek funkciondlis tulajdonsagainak — elsésorban a megkivant hémérsékleti tartomanyban
mutatott hétarold képességének — vizsgalataban.

Az elallitas technoldgia az eredeti elképzelésiink szerint nagyrészt a Pannon Egyetem eziranyud szabadalman
alapult volna, ,amely mag-héj szerkezetli hétarolé mikrokapszuldkra és azok elSéllitdsara vonatkozik,
melyeknek fazisvalté hétarold anyagot tartalmazdé magja és amorf, Gvegszer( allapotd alginat bevonata
van. Ez a bevonat legalabb kétréteg, és legalabb az egyik réteg nanorészecskéket tartalmaz, és a mag
vagy teljesen kitolti a mikrokapszula belsé részét, vagy belsé ureget tartalmaz”.

A taldlmany szerinti mikrokapszulazési folyamatot a kévetkezé dbran mutatjuk be. Elsé 1épésben kismennyiségi
(1 m/m %) emulgeatort tartalmazé vizes natrium-alginat oldatot (8 m/m %) keverés kdzben 75°C-ra melegitlink,
majd 10 m/m % aranyban adott olvadasi tartomanyd paraffint adunk hozza. A paraffin felolvadasa utén a
keverés és ultrahangos diszpergalas hatasara stabil olaj-a-vizben tipusi emulzidt allitunk eld.

Masodik Iépésben az eldallitott emulzidt 8 m/m %-os szobahémérsékletl kalcium-klorid oldatba
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csepegtetjik kiméletes keverés kdzben. A be-
csepegtetést kovetd kb. 30 perces keverés soran
kalcium-alginat matrixba zart, diszpergalt paraffint
tartalmazd, gélszerli nedves mikrogéomboket
kapunk, amit kiméletes szliréssel elvalasztunk az
oldatbdl. A mikrogombok pérusaiban és felszinén
bizonyos mennyiségl el nem reagalt kalcium klorid
oldat marad vissza.

A harmadik Iépésben 8 m/m %-os vizes natrium-
alginat oldathoz néhany tized szazalékban szilard
nanorészecskéket adunk és ultrahangos kezeléssel
szuszpenzidt allitunk el8. Ezutan kiméletes keverés
kozben ehhez hozzdadjuk a masodik [épésben
elSallitott nedves mikrogombdket, melynek soran
az azok feliiletén és pérusaiban 1évé el nem reagalt
kalcium-klorid reakciéba |ép a folytonos fazisban
jelen lévé alginat ionokkal. Ennek kovetkeztében
a mikrogémbok feluletén felépil egy masodik,
nanorészecskéket tartalmazo, kiilsé kalcium-alginat
gél réteg. Ezeket a nedves mikrokapszuldkat
elvélasztjuk a folyadéktél.

A negyedik |épésben a nedves mikrokapszulakat,
melyek feliletén és pdrusaiban elreagalatlan
(feleslegben lévé) natrium-alginat oldat talalhaté,
masodszor is kalcium-klorid oldatba adagoljuk,
és kiméletes keverés mellett aztatjuk. Ekdzben a
mikrokapszuldkban maradt, el nem reagalt alginat
ionok reakciéba lépnek az oldatban lévé kalcium
ionokkal, és igy kialakul egy stabil, kettéshéju mag-
héj szerkezet. Az igy kapott nyers mikrokapszulakat
elvalasztas utan vizzel tébbszor mossuk.

Az utolsé lépésben a nedves mikrokapszulakat 125°C
hémérsékletl rovid idejl intenziv hékezelésnek
vetjuk ala, melynek soran a kérilbelul 3 mm atlagos
méretl kapszulak kétrétegli bevonata vizvesztéssel
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3. dbra: A PE szabadalman alapulé eljarés vézlata
kettSshéja alginat mikrokapszulék elSallitaséra

gyakorlatilag pérus nélkili, nanorészecskéket
tartalmazé mikrokapszulak Gveges szerkezet(vé
alakulnak, atmérgjik mintegy felére zsugorodik,
és onalldéan, vagy éplletszerkezeti elemekbe
agyazva felhasznalhaté mikrokapszulazott latens
hétarold termékként. A szabadalom szerint az
eljarasi kérilmények megfelelé beallitasaval
laboratoriumi léptékben 1,5-3,5 mm kozotti atlagos
részecskeméretl mikrokapszulakat allithatunk el8.
A mikrokapszuldzott fazisvalté hétéarolé anyagok
az ipar, a mezégazdasag és a mindennapi élet
szamos terlletén alkalmazhatok. llyen felhasznélasi
tertletek példaul a kis- és kdzepes méret ipari
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|étesitmények energiagazdalkodasa (hulladékhd hasznositas, valtozé intenzitasd energiaforrasokbdl
szarmazo technoldgiai hdigény kielégitése, flités, melegviz ellatads), mezégazdasagi berendezések
(terményszaritas és egyéb f(ités vagy hiités igényes technoldgidk) energiaigénye, épuletek és haztartasok
energiaigényének legalabb részbeni biztositasa (flités, hiités, melegviz ellatas, bels terek temperalasa).
Mivel a talalmany szerinti hétarolé mikrokapszuldk alkalmazasa jelentésen hozzajarulhat a fosszilis
tlzelSanyagok felhasznalasanak csokkentéséhez, a megujulé energiaforrasok és hulladékhd hasznositasahoz,
a konzorcium éltal elnyert palyazat szerint megvaldsitandé projekt kidolgozdi arra vallalkoztak, hogy
kisérleti izemi [éptékben valdsitsak meg a kornyezetbarat fazisvaltd hétarold mikrokapszulak eléallitasat
és éplletszerkezeti elemekbe torténd integralasat, modellhazakban valé tesztelését.

A csupan laboratériumi kisérleteken alapulé szabadalom eredményeibdl kiindulva |éptékndvelt
ipari kisérleti technoldgia kidolgozasa, és piacokon értékesitheté termékek - igy kornyezetbarat
mikrokapszulazott fazisvalté hétarold anyagok - el&allitdsa, azok épuletszerkezeti elemekben torténd
hasznositasa nem volt egyszert - és k°Ckazat nélkili - célkitlzés. A kidolgozas, kiilonésen az ipari kisérleti
Uzemi megvaldsitasig terjedd tobbszords |éptékndvelés soran szamos nehézséggel és tobb alkalommal
is technoldgiai valtoztatasi kényszerrel talaltuk szembe magunkat, ahogy az késdbb, a megvaldsitas
folyamatanak leirdasabol lathaté. A konzorciumi partnerek rugalmasan egytttmkods, komplex
felkészultséggel rendelkez8 csapata azonban eredményesen oldotta meg feladatait kdrnyezetbarat
hétéarolé mikrokapszuldk és azokat tartalmazéd épuletszerkezeti elemek elSallitasi technoldgidinak
kidolgozasa, és piacra vihetd Uj termékek kifejlesztése teriiletén. A projekt révén kifejlesztett termékek
komplex vizsgalatai és modellhdzakban torténd tesztelése egyértelmden pozitiv eredményeket hoztak.

Az els6 munkaszakasz végrehajtasa

Laboratoriumi léptékd elallitas

A projekt elsé munkaszakaszéban elvégzett kutatési-fejlesztési munkék sordn médszert dolgoztunk
ki épits- és hészigetel6 elemekben alkalmazhatd, kérnyezetbarat fazisvalté hétarold mikrokapszuldk
laboratériumi [éptékl elSallitdsara. Ezen tilmenden megkezdtik a pilot léptékd elSallitas alapjainak
kidolgozasat is. A kutatas eredményeként elkészilt a laboratériumi |éptéki technoldgia elsé leirata, amit
részletes kisérleti adatokat tartalmazé jegyz&konyvek tAmasztottak ala. A dokumentacidkat kiegészitették
a modellanyagoknak hasznalt paraffinok, illetve bioldgiai eredetl, kornyezetbarat hétarold fazisvaltd
anyagok, elsésorban természetes kdkuszzsir mintdk és a végtermékek kémiai, fizikai, és termikus
viselkedésére vonatkozé vizsgélati eredményei. Mar a projekt megvaldsitas elsé évének befejezése elStt
rendelkezésiinkre alltak a laboratériumi léptékben el&allitott, fazisvalté hétarold anyagokat tartalmazo,
kornyezetbarat bevonattal (kalcium-alginat burkolattal) ellatott mikrokapszuladk laboratériumi mintai
(10-10 g), valamint a masodik évre Gtemezett pilot [éptéki elSallitasbdl szarmazd elsd kisérleti mintak.
A kokuszzsir és hasonlé bioldgiai eredetl anyagok felhasznalasa mellett azért foglalkoztunk a kérdlbeldil
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4. dbra: A projekt
megvaldsitasénak kezdetén
alkalmazott laboratériumi
léptékdi kisérleti
berendezések

16-28 °C kozotti olvadasi h6mérséklet tartomanyl paraffinfrakciok mikrokapszulézasaval is, mert utdbbiak
termikus és egyéb tulajdonsagai (nagy hétarold képesség, variabilis olvadasi hémérséklet tartomany,
kénnyd kezelhetéség, nagy mennyiségben valé rendelkezésre allas, megfeleld beszerzési arak) kilonésen
j6l alkalmazhatdva teszi ezeket épliletszerkezeti elemekben torténé felhasznalasra, tekintettel az éplletek
akar nyari, akar téli klimatizalasi (elsésorban hémérsékleti) kovetelményeire. Emellett a modellanyagként
hasznalt kéolaj eredetl paraffinoknak megfelelé tulajdonsagokkal bird, biolégiai eredetd, Ggynevezett
bioparaffinok ma mar kedvezg arakon és kivant mennyiségben beszerezhetdk, vagyis a gyartas soran
ezek felhasznalasara barmikor attérhetiink.

Az alapanyagok kivalasztasat és bevizsgalasat, megkivant és tényleges tulajdonsagaik megha-
tarozasat elsésorban a Természettudomanyi Kutatokdzpont munkatarsai végezték, ezzel hozzajarulva a
laboratériumi léptékdi elSallitasi technoldgia kidolgozasahoz is. Ennek soran elvégezték az alapanyagok
és elBallitott mikrokapszula mintédk hétechnikai tulajdonsagainak meghatarozasat, elemzését és ezen
informacidk visszacsatolasat az elSallitasi technoldgia kidolgozasat végzs kutatdk szamara. A munkaba
az alapanyagok korének kilénb6zé bioldgiai eredett fazisvaltd anyagokkal (névényi és allati eredet
zsirok, zsirsavak, zsiralkoholok) torténé potencidlis bévitése céljabdl alvallalkozdként a godollsi Szent
Istvan Egyetem szakértdit is bevontuk.
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A termékmintak morfologiai és hévezetési tulajdonsagainak vizsgalatat a PE Anyagmérnoki
Intézet kutatoi végezték. Mar a projekt elsé évének vége el6tt rendelkezésre alltak az addig
elSallitott laboratériumi mintak, azok vizsgalati eredményei és értékelése, melyek alapjan
megallapithaté volt, hogy a kapott termékek minéségileg megfelelnek a projektben vallalt
kovetelményeknek.

Pilot léptéki elSallitas - elsé fazis

Az elsé munkaszakaszban a laboratériumi médszerek kidolgozasan talmenden a pilot [éptéki elSallitasi
technolégia alapfeltételeinek megteremtésével, és célirdnyos elSkisérletekkel is jol haladtunk. Ennek
soran viszonylag nagyobb mennyiség(, kbkuszzsir fazisvaltd anyagot, valamint kiilonb6z6 paraffinokat
tartalmazé mikrokapszula mintakat allitottunk el8, tobb kilogrammos mennyiségekben. Ezeket a
mintakat atadtuk a Thermofoam Kft. részére, épuletszerkezeti anyagokba torténd integralasi médszerek
kidolgozasdhoz, mely kisérletek nagyrészt méar a masodik munkaszakaszra tolédtak at.

A pilot technoldgia egyes részeinek megépitését és az elSkisérleteket az elsé munkaszakaszban a PE
MUKKI kutatéi végezték a veszprémi lizemkisérleti csarnokban, a PE Anyagmérnoki Intézet és a TTK
kutatoinak vizsgalati adataira és a velik tortént szakmai konzultacidkra tamaszkodva.

A laboratériumi el&allitasi kisérletek tapasztalatait felhasznalva kidolgoztuk az akkori elképzeléstink
szerinti, masodik szilard héjjal stabilizalt alginat bevonati mikrokapszulak pilot Iéptékd technoldgidjat.
Meghataroztuk az egyes technoldgiai [épések részleteit, melynek alapjan a kdvetkezé elvi séma szerinti
technoldgiat terveztiik megvaldsitani:
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5. dbra: A pilot technolégia megvalésitasanak elvi folyamatéabréja az elsé elképzelésiink szerint
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Az PCM kapszula-l elnevezés(i termék el&allitasara kidolgozott technolégia f6 Iépései:

1. Magok készitése:
1.1. Emulzifikalas: kdkuszzsir — natrium alginat o/w emulzié el&allitasa.
1.2. Alginat gél alapt matrixban diszpergalt kdkuszzsirt tartalmazé nyers kapszulak készitése az o/w
emulzié kalcium-klorid oldatba torténd becsepegtetéssel, levegé befuvasos (air-lift) keveréssel, és
a nyers kapszuldk megszilarditasa kalcium-alginat gél képzédése révén.
1.3. A nyers kapszuldk elvalasztasa a folyadéktdl, szitan torténd sziréssel, vizes moséassal és elSzetes
szaritassal (szikkasztassal). Ennek révén tobbmagvi mikrokapszulak képzédtek (kalcium-alginat gél
matrixban diszpergalt kdkuszzsir cseppek), ahol a még pdrusos kalcium-alginat gél a mikrokapszulak
kulsé feluletét is befedte (elsé kapszulahéj).

2. Masodik, kilsé héj készitése:

2.1. A kovetkezd [épés natrium-alginat oldatban térténd aztatas volt, ami azt célozta, hogy a nyers
mikrokapszulakban és azok feliletén megtapadva az oldatbdl Gjabb natrium-alginat réteg
rakddjon a mikrokapszuldkra, ami egyik kiindulasi anyaga volt a masodik héj kialakitasanak.

2.2. Elvélasztas a natrium-alginat oldatbdl, szitdn torténd szliréssel és lecsepegtetéssel.

2.3. Kilsé, masodik héj képzése egy masodik kalcium-kloridos aztatassal, ami azt célozta, hogy a
lecsepegtetés utan a felileten megmaradt viszkdzus natrium-alginat oldat kalcium ionokkal
torténd reagaltatasaval Gjabb kalcium-alginat gél réteg alakuljon ki, bevonva a folyamat el6z6
részében létrehozott nyers mikrokapszulakat.

2.4. Elvalasztas szitan, sz(iréssel.

2.5. Vizes mosas a kalcium-klorid oldat felesleg eltavolitasara a végsé szaritas elbtt.

3. Széritas és hékezelés tveges allapotu stabilizalt héj kialakitédséra egy kipos betétes fluidizacids
berendezésben, ahol meleg levegé befivassal mozgatjuk a mikrokapszuldkat, melynek hatasara
el6szor azok viztartalma tavozik, majd a kalcium-alginat bevonat részbeni megoémlesztésével szilard
Uveges, atjarhatatlan kapszulahéj alakul ki.

Az elsé elképzelés szerinti pilot |éptékd elSallitd technoldgia és berendezések megvaldsitasa és probai
a kovetkezé |épésekben torténtek. Az elsé év végére miikédéképes allapotba kertltek a pilot 1éptékd
technoldgia kovetkezd részegységei: 1. Emulzifikalas: a megolvasztott kdkuszzsir (leendé kapszula mag)
és vizes natrium-alginat oldat (leendé kapszula bevonat alapanyaga) keverékébdl o/w (olaj-a-vizben)
emulzidjanak el8allitdsa. 2. Emulzié becsepegtetd egységet fejlesztettiink ki, atmoszférikusnal nagyobb
nyomasu levegdparna alkalmazasaval és csepegteté favokakkal ellatott edényfenék kialakitasaval.
3. Air-lift rendszer( (azaz levegSbuborékokkal kevert és cirkulaltatott), kalcium-klorid oldatot tartalmazé
gélesité reaktort épitettiink a kisérletek kivitelezésrére. A kalcium-klorid oldatba csepegtetett o/w
emulzié kilsé vizes fazisat alkotd alginat oldat ekkor a kalcium ionok hatéséra stirl gélbevonatta alakult.
4. Kapos betétes fluidizacios szarité berendezés a nyers mikrokapszulak hékezelésére.
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6. dbra: A pilot léptékd elSallitasi technoldgiaban alkalmazott emulzid készité recirkulaciés berendezés a
vezérlépanellel (balra), és az alginat mikrokapszulak szaritasara szolgald kipos betétes fluidizacios szarité (jobbra)

Ahogy mar korabban lattuk, a kokuszzsir mikrokapszulakbdl torténd szivargasanak elkeriilésére azt terveztik,
hogy a 4. |épést megelézéen egy masodik, kilsé kalcium-alginat héjat alakitunk ki a mikrokapszulak
feliletén. Ehhez Ujabb alginat oldatban torténd aztatast, vizes mosast, majd Ujabb kalcium-kloridos
gélesitést, és ismételt vizes mosast alkalmazunk a szaritast (Uvegesitést) megel&z8en. A laboratériumi
léptékd kisérletekben ugyanis ezek a tobbszor ismételt |épések minden probléma nélkil végrehajthatoak
voltak, és a végsé szaritassal stabil, minden igényt kielégité mikrokapszulakat lehetett elSallitani. A pilot
léptékd kisérletekben azonban az alginat oldatban torténd aztatas soran nem vart probléma lépett fel.

A léptéknovelt technoldgidban anyagtakarékossag érdekében mind az air-lift reaktorba toltott, gélesitésre
hasznalt kalciumklorid oldatot, mind az ezt kdvetd aztatdshoz hasznalt natrium-alginat oldatot tébb
alkalommal, ismételten fel kivantuk hasznalni a mikrokapszuldk masodik stabil héjjal torténé bevonaséhoz.
A laboratériumi [épték kisérleteknél az ismételt felhasznalhatdséag a kis anyagmennyiségek miatt még
nem volt szempont. A |éptékndvelés soran azonban tekintettel kellett lenniink arra, hogy akar pilot,
akar kisérleti Uzemi léptékben a héj kialakitashoz hasznalt oldatokat tobbszorésen is fel kell tudnunk
hasznalni, idénkénti regeneralas vagy tisztitas utan.

A probléma viszont abban jelentkezett, hogy az elsé kalcium-kloridos gélesitést kovets alginatos aztato

oldatba a nyers mikrokapszuldkb6l még mosas kdzbeiktatasa esetén is bizonyos mennyiségt szabad
kalcium ion kerilt be. Ez még igen kis mennyiség esetén is a teljes oldattérfogat bes(irlisodéséhez,
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gélesedéséhez vezetett, igy azt mar nem lehetett egy kdvetkezé masodik vagy harmadik ciklusban
felhasznalni. Uzemszer(i miikodés esetén igy olyan nagy mennyiségl ,begélesedett” hasznalt kalcium-
alginat tartalmu oldat keletkezett, ami ebben a technolégidban hasznalhatatlan melléktermék volt.
Ez gazdasagtalanna tette volna az eredeti elképzelés szerinti technoldgiat, masrészt a nehezen
kezelhetS melléktermék elhelyezése kornyezeti szennyezédést okozott volna. Bar ennek mezégazdasagi
hasznositasa esetleg elképzelhetd, de sok problémaval jarna és nem latszott gazdasédgosnak. igy a
tovabbiakban le kellett mondanunk egy ilyen, méasodik kapszulahéj réépitésérdl.

Bizonyos felhasznalasi teruleteken, ahol a mikrokapszuldk esetleges szivargasa nem okoz problémat,
példaul zart pérusa polimer hészigetel habokban, a masodik kilsé héj nélkuli mikrokapszulak is
alkalmazhatdk lehetnek. Ezért ennek az el&allitasi modnak az elsé szakaszat nem vetettik el, és arra
jutottunk, hogy ez akar része is lehet egy Gsszetettebb, tobbtermékes technologianak.

A masodik héj raépitése nélkili technoldgia teljes elvetése ellen szolt az is, hogy az emlitett négy
|épésben elbéllitott mikrokapszula mintak fazisvaltd anyag (itt kokuszzsir) tartalma elérte a 70 m/m
%-ot, és fajlagos latens hétéarold kapacitasuk meghaladta a 100 kJ/kg értéket. Ez teljes mértékben
megfelel a projektben vallalt mindségi kovetelményeknek, kivéve a szivargadsmentességet.

A kovetkezé munkaszakasz feladatai k6zott tervbe vettik egy Uj, komplex gyartasi technoldgia
kidolgozasat, melynek révén hulladék keletkezése nélkul szivargas nélkili mikrokapszulak allithatok
elé.

Az eldallitott mikrokapszulak fazisvaltasi hémérséklettartomanya paraffin esetében 55-57 °C volt,
kokuszzsir esetében pedig 23-26 °C. El6bbi, magasabb hémérséklettartomany a napkollektorokkal
begyljtott hé tarolasara latszott alkalmasnak, mig a kdkuszzsir esetében mért tartomany épiletek
belsé tereinek temperalasara. Végeztiink sikeres elSallitasi kisérleteket a kdkuszzsirhoz hasonld,
alacsonyabb olvadasi hémérséklet tartomanyu paraffin mikrokapszulazasaval is.

Paraffin fazisvaltd anyagot tartalmazé mikrokapszuldk felhasznalasaval sikeres kisérletek torténtek
azok polimer hab hészigetelS rendszerekbe torténé bedgyazasara és tesztelésére. A hészigetels hab
kis sliriisége lehetévé tette, hogy a joval nagyobb s(irliségl mikrokapszuldk szamottevé tomeget és
nagy fajlagos hétarolo képességet képviseljenek a hészigetelS rendszerben: az elSallitott mintakban
a mikrokapszuldk tomegaranya elérte a 44-50 tomegszazalékot is.

Munkaink soran kisérleteket végeztiink a mikrokapszuldk mas hészigetels szerkezeti anyagokba torténd
beépitésére is. Az elSallitott kompozit szerkezetek hétechnikai vizsgalatai alapjan megallapitottuk,
hogy celluléz alapu hészigetelé csomagoldéanyag (hulldmpapir), illetve poliuretan hab esetében jelentés
h&ingadozast csokkentd hatast lehet elérni azok termikus tdmege (latenshé kapacitasa) névelésével.
Adott hémérséklettartomanyban és térfogatban ez 3-4-szeres hékapacitas novekedést jelent.
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Az elsé év folyaman felkésziltink a mikrokapszuldkat tartalmazé kompozit épuletszerkezeti elemek és
hészigeteld rendszerek hétechnikai viselkedésének tesztelésére alkalmas, irodakonténer méretd, kisérleti
modellhazak kialakitasara. Erre a célra a projekt pénzigyi tdmogatasabdl 6sszesen 4 darab irodakonténer
beszerzését inditottuk el, melyeket beérkezésiik utan kivantuk a kifejlesztett mikrokapszulakat tartalmazé
éplletszerkezeti elemekkel felszerelni. Egyik modellhdzat azonban hétarolé mikrokapszulak nélkdl,
referenciahdz gyanant terveztik rendszerbe allitani.

A hazakat egyenként 28 darab hémérséklet érzékeldvel, a beépitett elektromos fitstest, illetve
klimaberendezés szabalyozasara és tavvezérlésére alkalmas rendszerrel, a f(itésre vagy h(tésre forditott
villamos teljesitmény mérésére szolgaldé muszerekkel, valamint szamitégépes adatgyijté rendszerrel
terveztik felszerelni. Utdbbi tavfelligyeletét a PE villamosmérnéki laboratoriumabdl 1attuk el. A kisérleti
modellhazak termikus viselkedését befolyasold kiilsé iddjarasi korilmények mérésére, kdvetésére a
modellhazak kozelében helyszini meteoroldgiai allomast telepitettiink. Mindezekhez elkészitettik a
gépészeti és miiszerezési terveket és a beszerzendé miszerek listait, és elinditottuk az el&iras szerinti
kdzbeszerzési eljarast (beszerzési ar nettd 6 229 865 Ft, nyertes szallitd: Mobilbox Kft).

Elkészitettik a modellhdzak és a meteoroldgiai mérdallomas bacsalmasi telepitési terveit, melynek
alapjan elkészilt a telepitéshez sziikséges tereprendezés, az elhelyezésre szant terilet tomoritett
k&zlzalék boritasa, valamint a sziikséges energetikai és informatikai infrastruktira.

Modellhdz termikus viselkedésének modellezése

Az elsé munkaszakasz ideje alatt kidolgoztuk a modellhazak termikus viselkedésének elSrejelzésére
alkalmas matematikai modellt és szimulaciés szoftvert, ModelMaker® keretszoftver alkalmazasaval.
Kilonbozé iddjarasi korilmények és paraméterek, valamint valtozé fal rétegrendek feltételezésével
megkezdtik a fazisvaltd hétarold anyagok varhatd hatasainak elméleti vizsgalatait.

Az eredményeket figyelembe vettiik a modellhazak felszerelésének és mérési programjanak tervezéséhez.
Meghataroztuk az évszakokon ativel6 modellhazi mérések soran alkalmazandé Gizemmaoddokat. Ezeket
a szimulaciés munkékat elsésorban a PE MUKKI és a PE Villamosmérnoki és Informéaciés Rendszerek
Tanszék kutatdi végezték el.

A masodik munkaszakasz végrehajtasa

Pilot [éptéki elSallitas - masodik fazis

Ahogy emlitettlk, az elsé elképzelésiink szerinti technolégia megvaldsitasa soran nem vart technoldgiai
probléma |épett fel. A kalcium-kloridos keresztkotéssel el&allitott nyers kapszulamagok néatrium-alginat
oldatban torténd aztatasa soran az oldat bes(rlis6dott, gélszerd allagava valt, ami megakadalyozta az
oldat tébbszéri felhasznalasat. gy ezzel a technoldgiaval nem tudtuk biztonsdgosan megvalésitani a
szabadalom szerinti kettés bevonatd, szivargasmentes mikrokapszulak elSallitasat, és ezért alternativ
technoldgia kidolgozasat kellett megcéloznunk.

Megjegyezziik, hogy a technoldgia kidolgozasara forditott addigi munka sem valt feleslegessé, mivel a
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ami bizonyos felhasznalasi terlleteken, ahol a teljes szivargasmentesség nem kovetelmény, kisebb
elSallitasi koltség mellett is alkalmazhato lehet: példaul zart pérusu hészigetel§ habokba vagy polimer
buborékfélidkba beagyazva, zart taroléedényekben, félidzott hullampapir dobozok gyartasa soran.
A kiilsé masodik bevonat nélkili, PCM kapszula-Il elnevezés( mikrokapszula terméknek elvi el&allitasi
folyamata lathaté a kdvetkezé abran:
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7. dbra: A masodik bevonat nélkiili PCM tartalmd alginat mikrokapszulak pilot léptékii megvaldsitésa

A kiilsé bevonat nélkili, alginat matrix szerkezetl kapszulak pilot [éptéki elSallitasa a korabbi technoldgia
elsé néhany lépésének meghagyasaval, majd az ezt kdvets kiméletes szaritasi mivelettel tortént.
A technoldgia lépései két f6 részfolyamatba csoportosithatok: 1. nyers PCM mikrokapszulak készitése, 2.
szaritas. Mivel a nyers mikrokapszulak sériilékenyebbek voltak a mechanikai behatasokra, a médositott
eljarasban az intenziv fluidizacios szaritd helyett talcas szaritot hasznaltunk.

Az igy el8allitott termék hészigetelé habokba torténd bedgyazasara és felhasznalasi lehetéségeinek
bizonyitasara a Thermofoam Kft. munkatarsai szdmos kisérletet végeztek. Ezek azt mutattak, hogy ez a
termék héérzékeny anyagok (bioldgiai mintak, tapszerek, gydgyaszati termékek) innovativ csomagold
anyagaiban jél alkalmazhatd, elsésorban a szallitott anyagok alacsony hémérsékleten tartdsdhoz.

A felhasznalhatdsag ellenérzésére ebbdl a termékbdl pilot Iéptékben 6 kg termékmintat allitottunk eld,
kisebb részben anyagszerkezeti vizsgalatok céljabdl, de dénté részben a Thermofoam Kft. ltal végzett
alkalmazastechnikai kisérletek elvégzésére. A vizsgalatok sordn bedgyazasi kisérleteket végeztiink
polimer habokba és buborékfdlidkba, és vizsgaltuk az elSallitott kompozit prébadarabok termikus
tulajdonsagait (érzékelhetd és latens hétartalom, olvadasi és dermedési hémérséklettartomanyok).

Mivel a projekt eredeti célja szerint olyan termékek és elSallitasi modszerek kifejlesztését kellett elérni,
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melyek a fazisvaltd anyag kiszivargasa nélkil barmilyen épuletszerkezeti elemekben felhasznalhatdk,
a projekt masodik munkaszakaszaban gyorsitott Gitemben kezdtik meg egy alternativ technolégia
kidolgozasat.

Ez utébbi megoldas kidolgozasanak alapgondolata az volt, hogy az olvadt fazisvaltd anyag (kbkuszzsir,
paraffin, bioparaffin, vagy mas bioldgiai eredetd latens hétarold anyagok, névényi- vagy allati eredetd
zsirok, zsirsavak) szivargasat megakadalyozhatjuk oly médon, hogy azok alginat matrixba diszpergalt apré
cseppjeit nagyon vékony, de jol zard polimer héjjal vessziik koril, aminek témegaranya elhanyagolhatéan
kicsi a mikrokapszulak teljes tomegéhez képest, és igy gyakorlatilag nem rontja azok kérnyezetbarat
jellegét. Az elézetes kisérletek soran olyan tapasztalatokra tettlink szert, miszerint a vékony polimer
héjjal rendelkezé primer mikrokapszuldkat adott felhasznalasi terlleteken alginat méatrixba térténd
beagyazas nélkul is felhasznalhatjuk, és azt a technoldgiai folyamat adott pontjairdl elvezetve, akar
zagy vagy akéar széraz por formajaban 6nallé termékként is értékesithetjik.

A pilot Iéptékben kidolgozott folyamat olyan tobbtermékes technoldgiara vezetett, melynek kilonb6z8
fokozatai, illetve eldgazasai haromféle termék (PCM-kapszula IlI/A, 11I/B, 11I/C) elSallitasara adnak
lehet8séget, a felhasznalasi igényekhez rugalmasan alkalmazkodva. A technoldgia elvi folyamatabraja
az aldbbiakban lathato.

8. abra: A kidolgozott [
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1. PCM olvadék — vizes monomer emulzié létrehozasa nagysebességl rotacids
diszpergalo keverd (Ultraturrax) segitségével, melynek soran o/w (olaj-a-vizben)
tipusu tejszerl emulzio jon létre.

2. Polimerizacids reaktorban az emulgealt PCM olvadék cseppjeinek feliletén
vékony polimer héj kialakitadsa emulziés polimerizaciéval, melynek soran a
monomer tartalmu vizes fazisban polimerizacidval keletkezé nagyobb molekulak
a kisebb oldhatésag kévetkeztében a diszpergalt PCM cseppek fellletére valnak
ki és ott megszilardulnak. igy vizes oldatban szuszpendalt, néhany mikrométer
méret( primer mikrokapszuldk keletkeznek.

3. A primer mikrokapszuladk elvalasztasa, illetve siritése két |épésben, vizes
mosast kovetd szeparator centrifugak segitségével. A tapasztalatok alapjan
ez a technoldgia egyszerlsodott, elegendd volt egyszeri mosas is.

4. A kapott slrl zagy szuszpendaldsa natrium-alginat oldatban, ahol a vékony
polimer bevonattal ellatott primer mikrokapszulak egyenletesen elkeverednek
a folytonos alginat oldatban.

5. A primer mikrokapszuldkat tartalmazé vizes natrium-alginat becsepegtetése
vizes kalcium-klorid oldatba, melynek soran lejatszédik a cseppekben [évé
alginat ionok kalcium ionokkal térténd keresztk&tése. gy néhany milliméteres
atmérdji szekunder gélcseppek alakulnak ki, melyek sz(iréssel elvalaszthatdk a
vizes fazistdl, és diszpergalt formaban tartalmazzak a polimer bevonatud primer
mikrokapszulakat.

6. A keletkezett gélcseppek (szekunder mikrokapszuldk) elvalasztasa sziréssel.

7. Talcas szariton torténd szaritds, melynek soran a gélszerd mikrokapszulak
vizvesztéssel mechanikailag ellendllébb szilard format vesznek fel.

Ezzel a hétlépéses technoldgiaval elSallitott, 2-3 mm méretl komplex, tébbmagvu
mikrokapszulak (PCM kapszula [1l/A) biolégiai eredet( alginat matrixban régzitve tartalmazzak
a harmadik Iépésben el&allitott, kb. 6,8-27,4 mikron kozotti atlagos mérettel rendelkezd,
vékony polimer bevonatl primer mikrokapszulakat, és alkalmasak a latens hétarolasra.

Ez a technoldgia nem vezet szdmottevé mennyiségl melléktermékhez vagy hulladékhoz, csupén a hasznalt

kalcium-klorid oldat idénkénti regeneralasardl kell gondoskodni. Emellett viszonylag kis mennyiségd,
j6l kezelhetd, elsésorban kalcium-kloridot kis koncentracidban tartalmazé hasznalt moséviz keletkezik.
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9. dbra: A pilot léptékd technolégia létrehozésa soran Ssszeallitott berendezések balrdl jobbra: Ultraturrax
diszpergald, liveg polimerizacids kértereaktor, csepegtetd és gélesitd reaktor, csepegtetd fuvokak

A folyamatabrabdl lathatd, hogy ez egy tobbtermékes technoldgia, melynek soran a primer mikrokapszulak
centrifugalis szeparatorral lefol6zott slirl szuszpenzidjat porlasztva szérité berendezésbe vezetve
porszer( szilard termék éllithaté el, PCM kapszula I1I/B megnevezéssel.

A mikrokapszuldk sirl szuszpenzidja — PCM kapszula IlI/C termék megnevezéssel — kozvetlendl is
felhasznélhatd bizonyos éplletszerkezeti elemekbe, példaul aljzatbetonba, vakolatba, vagy gipszkarton
lemezekbe bedgyazva. A masodik munkaszakaszban a pilot technolégiaval el&allitott mikrokapszula
zagyok bekeverésével sikeres bedgyazasi kisérleteket végeztiink gipsz alapu vakolat, illetve gipszkarton
lemez mintadarabok elkészitésével azok termikus és anyagszerkezeti jellemz8inek bevizsgalasa céljabal.
A pilot léptékl technoldgia kidolgozasa keretében a vékony polimer kapszulahéjak kialakitasat
kezdetben egy 20 literes, pilot léptékl lveg kortereaktorban végeztik. Az egy adagban elSallitott
mikrokapszuldk témege itt 3,5 kg volt, melynek egy részét zagy formajaban hasznaltuk fel gipsz
alapd vakolatba, illetve gipszkarton lemezekbe torténé beagyazasi kisérleteinkhez. Mas részuket
sz(irés, mosas, és natrium-alginatba torténd szuszpendalas utan kalcium-alginat gyongyokbe agyazott
formaban allitottuk elé (PCM-kapszula Ill/A). Az alginat gyongyokbe agyazott, szaritott mikrokapszulak
nagy részét (kb. 3 kg tomegu minta) atadtuk a Thermofoam Kft. részére, hészigetelS polimer habokba
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torténd beagyazasi kisérletek céljara. A mintdkbdl anyagszerkezeti (SEM) és termikus (DSC, DTG)
vizsgalatokat is végeztiink. A kapszulahéjak tizszeresen megnévelt [éptékben torténd kialakitasa céljabdl
a Thermofoam Kft. egy 200 liter (irtartalmu reaktort szerzett be (beszerzési ar nettd 17 250 000 Ft, szallitd
AlterEnergo Kft.), abbdl a célbdl, hogy a még nagyobb, 2 m3 méret( kisérleti izemi reaktor tervezéséhez
tovabbi tapasztalatokat és adatokat nyerjink. A 200 literes kozbeesé méretl reaktort elészor a PE
veszprémi Uzembkisérleti csarnokaban szereltik fel és Uzemeltik be, majd atszéllitottuk a Thermofoam
Kft. bacsalmasi telephelyére, tovabbi Gzemi probak elvégzéséhez. A reaktor termelési kapacitasa a
kisebb méretl kortereaktorhoz képest kb. 10-szeres |éptékndvelést képviselt, ami lehetéséget adott
egy-egy adagban kb. 35 kg mennyiségli PCM-kapszula IIl/C termék el&éllitasara. Evi kb. 200 napos
Uzemelés figyelembevételével ez kb. 7 tonna/év elSallitasi kapacitasnak felelt meg.

A primer mikrokapszulak alginat mikrogyéngyokbe agyazasara a projekt tamogatasabdl pilotléptéki
csepegtetd és gélképzs reaktort szereztlink be, amit a PCM kapszula llI/A termék elSallitasara hasznaltunk
(beszerzési ar nettd 2 602 500 Ft, szallitd: Alter Energo Kutatasi és Fejlesztési Kft.).

A veszprémi pilot |éptékd elSallitasi technoldgidban nélkilozhetetlen szerepet jatszott a projekt pénzligyi
tdmogatasabdl beszerzett Niro Mobil Minor tipusu rotacids porlasztofej és porlasztva szaritd berendezés
(beszerzési ar: porlasztofej nettd 10 743 592 Ft, porlasztva szaritd nettd 26 123 488 Ft, 6sszesen nettd
36 867 080 Ft, szallité: GEA CEE GmbH Magyarorszagi Fidktelepe), melynek segitségével a PCM
kapszula lll/C porformatumu terméket tudtuk elSallitani és alkalmazastechnikai vizsgalatoknak alavetni.
A pilot lIéptéki technoldgia megvaldsitasa soran kifejlesztett és felhasznalt berendezéseket mutatjak
a kovetkezd fényképek.
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10. dbra: 200 literes polimerizaciés reaktor a mikrokapszulak bevonatanak kialakitasara (baloldali kép),

a keletkezett primer mikrokapszuldk vékony polimer bevonattal (jobboldalt fent) és a primer mikrokapszulakat
tartalmazé kalcium-alginat gyéngydk elSéllitaséra és megszilarditasara szolgalé pneumatikus csepegtetd

a gélesité reaktor (jobboldalt lent)

11. &bra: A pilot léptékd technolégia eszkbzei: szerves fazis készitd tartaly és hidrodinamikus emulzifikélas,
polimerizaciés reaktor (baloldali kép), alginat mikrogémbéket el&allité csepegtets és gélképzd reaktor
(kézépen), Niro Mobil Minor® porlasztva szarité (jobbra).

20 GINOP-2.2.1-15-2016-00010 projekt



JEpUletek korszer(i hétarolasa kornyezetbarat fazisvaltd anyagok alkalmazasaval épité- és szigeteléelemekben” projekt
Helyszinek: Bacsalmas és Veszprém / Megvaldsitasi id6szak: 2016. szeptember 1 - 2021. majus 31.

Anyagszerkezeti és hétechnikai vizsgalatok

A projekt mindharom munkaszakaszaban a PE és TTK kutatdi 6sszehangolt vizsgalatokat végeztek a
laboratériumi és pilot |éptékd kisérletek soran el&allitott mikrokapszulak anyagszerkezeti és hétechnikai
jellemzéinek felderitésére. Az eredmények aldtamasztottadk, hogy az elSallitott termékminték a projekt
célkitlizéseiben szerepld kovetelményeknek megfelelnek, jo fizikai és kémiai stabilitassal, megfeleld
héallésaggal, hétarolo képességgel és termikus jellemzékkel rendelkeznek.

1. A kovetkezd SEM felvételek és DSC mérések néhany példat mutatnak be a pilot Iéptékben

el&allitott mintdk anyagszerkezeti és hStechnikai vizsgalati eredményeirdl. A hétechnikai
vizsgalatok eredményeit a késébbi fejezetekben részletesebben is bemutatjuk.
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12. &bra: A pilot léptékd kisérletekben elSallitott, alginat gyéngydkbe dgyazott fazisvalté hétarold
mikrokapszuldk SEM felvétele (jobb oldali kép: egyik gyéngy kiilsé felszine és metszete)
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keverékeivel el&allitott mikrokapszuldk differencialis
pdsztazd kalorimetrias (DSC) felvételei
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Epliletszerkezeti anyagokba és hészigetelé habokba t6rténé integralas

A masodik munkaszakaszban kerilt sor a pilot |éptékben elSéllitott mindharom fajta fazisvaltd hétarold
mikrokapszula termék (PCM-III/A, B, C) mintainak hészigetel habokba, gipszes vakolatokba és gipszkarton
panelekbe torténd bedgyazasi kisérleteire. A Thermofoam Kft. 4ltal végzett kisérletek megtervezésében,
kivitelezésében és értékelésében részt vettek a Pannon Egyetem és a Természettudomanyi Kutatokozpont
szakemberei is, akik korszer(i méréberendezéseikkel elvégezték az elSallitott kompozit éplletszerkezeti
mintak minéségi (anyagszerkezet és termikus viselkedés) vizsgalatait.

Hétarold mikrokapszuldk bedgyazasa vakolatba

A zagy formatumi PCM-kapszula I1l/C termékminta gipsz alakd vakolatba térténd integrélasara sikeres
kisérleteket végeztiink dr. Jelinké Rébert, az LB Knauf Kft. veszprémi gyara alkalmazéstechnikai vezetSjének
kozrem(kodésével. A kbvetkezs képen a PCM-kapszula 11l/C zagy felhasznalasaval készilt, 2 cm vastag
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vakolat probadarabok lathatok, melyek a vizsgélatok
szerint megfeleld mechanikai szilardsaggal és kivald
hétarold képességgel rendelkeztek.

Hétarolé mikrokapszuldk beagyazasa
hészigetel6 habokba

A Thermofoam Kft munkatarsai tébbféle mddszert
dolgoztak ki az alginat matrixba agyazott hétarold
mikrokapszuldk (PCM kapszula 1lI/A) polimer
habokba torténé integralasara. Egyik modszer
szerint a hészigetelS polimer hab tombot az erre
alkalmas polimer gyongyok termikus duzzasztasaval
allitottak el8, ahogy az a kdvetkezd képeken latszik.
A jobboldali kinagyitott részleten j6l megfigyelhetdk
a megduzzasztott polimer gombok kozott
elhelyezkedé PCM-alginat mikrokapszulak. Utébbiak
jelentés mértékben novelték az eredeti polimer
hab hétarold képességét, mivel a mikrokapszulak
nagyobb s(rlisége miatt nagysagrendekkel nagyobb
témegaranyt képviseltek térfogataranyukhoz képest
az azokat befogad? kis s(irliségli polimer habhoz
képest.

Az eléallitott PCM/PU hab prébadarabokat a
PE Anyagmérndki Intézetében vizsgaltuk be,
elsésorban annak bizonyitasara, hogy a jobb
hévezetd képességli PCM-mikrokapszuldk a
hétarold kapacitas javitasaval egyidében nem
rontjak-e a hészigetel hab hészigetels képességét.
Megallapitottuk, hogy az akar 40-50 témeg %-ot
kitevé hétarold mikrokapszulak gyakorlatilag
nem novelték a rendszer hévezetési tényezdjét
(mivel ez csak kis térfogathanyadot tett ki a
teljes térfogatban), ugyanakkor ez a megoldas
lehet&séget adott a hészigetels rétegen keresztiil
bejutd, jelentés mennyiségl hé elnyelésére, illetve
atmeneti tarolasara.
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14. abra: Sdrd zagy formatumda PCM
mikrokapszuldkat tartalmazé gipszes vakolat
prébadarabok

15. dbra: Poliuretan gyéngydk duzzasztaséval és
kalcium-alginat gyéngydkbe dgyazott

PCM mikrokapszulakbdl kialakitott hétéarolo-
hészigetels rendszer
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A Pannon Egyetem és a Természettudomanyi Kutatékozpont kutatdi kidolgoztak egy egyszerd, alternativ
modszert is a mikrokapszulak hészigetel6 habokba torténd integralasara. A modszer lényege abban
van, hogy a hészigetel6 hab tdmb feluletébe programozott médon maréfejjel felszerelt plotterrel
hornyokat marunk, és a keletkezett hornyokat feltéltjuk PCM mikrokapszuldkkal, ahogy a kovetkezé
abran lathaté. A hornyokat ezutan egy masodik habréteggel, vagy polimer féliaval fedjik le.

16. dbra: Hészigetels hab panelbe agyazott alginat matrixd PCM mikrokapszulak

A modszer elénye, hogy a hészigetel$ hab panelek vastagsaga révén pontosan szabalyozhatjuk a
hétéarold mikrokapszuldk elhelyezkedését a hészigetel réteg keresztmetszete mentén. Ez azért is
elényos lehet, mivel a tapasztalatok és elméleti szamitasok szerint a hStarolas temperalé hatasa annal
kifejezettebb, minél kozelebb helyezkednek el a PCM mikrokapszulék a temperalni kivant térrészhez,
példaul az éplilet belsé légteréhez.

Hasonlé mdédszerrel olyan hészigetel6hab panelek is el&allithatdk, melyek hornyaiba a tobbtermékes
pilot technolégia barmelyik terméke (PCM kapszula llI/A, B, vagy C) bedgyazhaté.

A Thermofoam szakmai irdnyitasaval torténtek sikeres beagyazasi kisérletek porformatumd hétarold

mikrokapszuldk tobbrétegl polimer félidkba torténd integralasara is a Budapesti Mdszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetemen.
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Kisérleti modellhazak az (j

hétarolé mikrokapszuldk termikus

hatasanak vizsgalatara

A projekt méasodik munkaszakaszaban megtortént
az irodakonténer méret(i modellhazakkal végzendé
mérésekhez szlikséges 4 db konténerhaz beszerzése,
melyek kéziik hdrmat azonnal a mérések helyszinére,
a Thermofoam Kft. bacsalmasi telephelyének erre
a célra el&készitett teruletén telepitettink le.
A Pannon Egyetem tulajdonat képezé és konyveiben
aktivalt modellhazak a projekt végrehajtasanak
és fenntartdsanak id&tartamara keriltek ide
kihelyezésre, mivel a hétarold épiletszerkezeti
elemek tesztelése a mikrokapszuldk és azokat
tartalmazdé épuletszerkezeti elemek gyartasi
helyszinén latszott észszer(inek. Emellett a telephely
foldrajzi fekvése az ottani klimatikus viszonyokat —
példaul a magasabb nyari csicshémérsékleteket -
tekintve is kedvez8bbnek latszott a tartamkisérletek
lefolytatasahoz.

A Pannon Egyetem a&ltali mikodtetésik a
Villamosmérnoki és Informacidés Rendszerek
Tanszék erre a célra felszerelt laboratériumabdl
taviranyitassal folyik, a projekt keretében kidolgozott
tavinformatikai rendszer segitségével. A kisérletek
befejezése utdn a modellhazak visszakerilnek a
Pannon Egyetem teriletére, illetve mas kisérleti
terepeken lesznek mikoédtethetdk.

A negyedik modellhdz az id&jarasi adatokat
gyljté meteoroldgiai allomassal egytitt kezdetben
a Pannon Egyetem alsé kampuszanak udvaran
kerilt elhelyezésre, a mérd-, szabalyzd- és
szamitogépes mérésadatgyljté rendszer
prototipus szinten toérténd kialakitasa és
belizemelése céljdbdl. A rendszer végleges
kialakitasat hatraltatta a kozbeszerzési eljarasok
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17. &bra: Kisérleti modellhdz és a meteoroldgiai
allomas a PE veszprémi kampuszan a miszerezés
kialakitasa idején

i s ~ PP AL e 0 5

18. abra: Kisérleti mobilhdzak a mérések idejére
a Thermofoam Kft. telephelyén, Bacsalméason
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elhizédésa és az ezzel kapcsolatban felmerilt szdmos adminisztrativ és jogi akadaly.
A méré- szabalyzo- és szamitdgépes mérésadatgyjté rendszerhez sziikséges alkatrészek beérkezése
emiatt nagy késéssel, tobb részletben tértént meg. igy a miiszerezési prototipus kialakitasa és belizemelése
csak a masodik munkaszakasz végére, és részben a harmadik munkaszakasz elsé felében valésult meg,
mivel a rendszer egyes komponensei egymas nélkil nem voltak hasznalhatok. Teljes kialakitasuk és
a probalizem ugyanis csak az 6sszes sziikséges alkatrész rendelkezésre allasa esetén kezdédhetett
meg. Ez végll sikerrel zarult, és ezutdn megtortént a negyedik modellhdz és meteoroldgiai allomas
attelepitése Bacsalmasra, majd az ott [évé masik harom modellhdz miszerzése is.

A négy darab MB10 tipusu irodakonténer beszerzése a projekt pénziigyi tdmogatasaval 6sszesen
nettd 6 229 865 Ft értékben tortént (szallitd: Mobilbox Kft). A mérésekhez sziikséges a mlszerrendszer
komponenseinek beszerzése dsszesen nettd 9 206 012 Ft értékben valdsult meg (szallitd: H-Didakt Kft).
A modellhdzakban végzett évszakokon ativels folyamatos mérések célja a beszerelt éplletszerkezeti
elemekbe integralt fazisvalté hétarolé mikrokapszuldk hatdsanak vizsgélata a modellhazak termikus
viselkedésére. A modellhazak elvi miszerezési vazlatat mutatja be a kdvetkezé abra:

s N
]
1
mza“r;naa;st:lgzmnham K v Veszprém, Pannon Egyetem VIRT
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miledroiigial s, i
Somee T——  pillanatnyl lokaks mateoroltgiai i
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Elvi miszerezési blokkséma az dpdletszerkezeti elemekbe integrallt PCM mikrokapszuldk hatdsanak vizsgalatdra
&5 alamzésdre a kitelepitett modellhdzak termikus viselkedésének mandse adatgyljtdse, vezérnése ds szabdlyozdsa ndvér
J

19. dbra: A kisérleti modellhdzak elvi miiszerezési vazlata
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A kisérleti modellhdzak izemeltetése az egymast kovetd évszakok soran kétféle lzemmaddban torténik:
egyrészt szabadon valtozé belsé hdmérsékletek mellett, masrészt szabalyozott belsé levegé hémérséklet
esetén. A termikus viselkedés vizsgélata érdekében folyamatosan mérjik, és 5 perces atlagokban
mentjik el a kiilsé meteoroldgiai adatokat (kiilsé kérnyezeti levegs hémérséklete, beesé napsugarzas
fajlagos hételjesitménye, szélsebesség és szélirdny, csapadék mennyisége), valamint a modellhazak
kilénbo6z6 téjolasu hatérold falainak kiilsé és belsd felileti hémérsékleteit (hdzanként 26-26 ponton), a
belsé levegé hémérsékletét (hazanként 2-2 ponton), és mindegyik modellhazban a beépitett flitStest,
illetve klimaberendezés altal felvett aktualis elektromos teljesitmények értékeit.

A mérések jelenleg is folynak, melyek soran a szamitdgépes adatgydijtéssel eltarolt adatok elemzésével
meghatarozzuk az egyes pontokon mért hémérsékletek, valamint a flitésre vagy h(tésre felhasznalt
elektromos teljesitmény valtozasainak dinamikajat. Emellett igen nagyszamu termikus jellemzét vizsgalunk,
mint példaul a modellhazak belsd tereinek és falfeliileteinek lehdilési és felmelegedési sebességeit és
azok valtozasait, a valtozasok id&tartamait, a kiilonb6z4 tajolasd falakon kialakuld hémérsékletek és a
falak vastagsdga mentén fellépé hémérsékletesés kozotti 6sszefliggéseket. Meghatarozzuk az egyes
modellhazak globalis héveszteségi tényezdit, hiitési és f(itési energiafelhasznalasat, és a modellhazakban
alkalmazott PCM mikrokapszulak hatasat mindezekre a jellemzé&kre.

A harmadik munkaszakasz végrehajtasa

A termikus tulajdonsagok vizsgalata

A modellhéz belsé burkolatdhoz felhasznalt vakolatpanelek, és azok dgyazott PCM mikrokapszulak és
fazisvaltoé anyagok termikus tulajdonsagait folyamatosan vizsgaltuk: a projekt elsé szakaszadban végzett
elSkészité munkalatok soran, a kisérleti gyartasi folyamatokat megel&z&en, gyartas kdzben, valamint a
modellhazba tortént beépités elétt. Az anyagszerkezeti vizsgalatok mellett ezeket a tulajdonsagokat
elsésorban pasztazé mikrokalorimetrias (DSC) mérésekkel ellenériztik. Ennek soran nagyszamua mérési
adathoz jutottunk, melyeket kiilon 6sszefoglalé tanulmanyban ismertettiink és értékeltiink. Itt csak néhany
példat mutatunk be, melyek alapvetéen meghatarozzak az el&allitott vakolatpanelek termikus jellemzdgit.

A felhasznalt paraffin keverék termikus jellemzdi

Az alkalmazott fazisvaltd hétarold anyaggal szemben fontos kévetelmény volt, hogy j6 fajlagos latens
hétarold kapacitasa mellett annak olvadasi és dermedési h6mérséklettartomanya a hazak temperalasi
kévetelményeinek megfeleljen, és minél kézelebb legyenek egymashoz: dermedéskor ne jelentkezzen
tdlsdgosan nagy eltolédas az alacsonyabb hémérsékletek iranyaba, vagyis ne legyen nagy talhdlés az
olvadasi hémérsékletekhez képest.
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Ezeknek a kovetelményeknek a kielégitésére a kisérletekhez modellanyagként kénnyen beszerezhetd
szabvanyos kereskedelmi paraffinokat, hazai ipari és egyéb paraffin mintakat, valamint azok mintegy
hisz féle kilonb6zé keverékeit vizsgaltuk be. Célunk az volt, hogy az alkalmazott fazisvaltd hétérold
anyag olvadasi és dermedési hémérséklettartomanya minél inkabb az éplletek belsé tereinek megkivant
komfortos hémérsékleti zonajaba essen. Ehhez elfogadhatdnak tartottuk, hogy a fazisvaltd anyag tomegének
legalabb 80-90 %-a 18 és 29 °C kozétt olvadjon meg, és 26 és 18 °C kozott dermedjen vissza. A végsé
cél azonban az volt, hogy az ipari gyartas soran a kikisérletezett paraffin keverék mint modellanyag
fazisvaltéd tulajdonsagainak megfelelé bioparaffinokat tudjon a Thermofoam Kft. a nemzetkozi vagy
hazai piacon beszerezni. A feladatot nehezitette az, hogy a felhasznalt témbfazisi fazisvaltd hétérold
anyagok olvadasi és dermedési hémérséklettartomanya a mikrokapszulazasi folyamat kovetkeztében,
de vakolatokba, vagy mas éplletszerkezeti elemekbe torténé beadgyazas soran is megvaltozott.
Ez részben azért torténhetett, mert ezeket a tulajdonsagokat a mikrokapszulak mérete (gorbiileti sugara)
és a beagyazas soran kialakult mikrokdrnyezet (fizikai és kémiai kdlcsénhatasok) is befolyasoljak.

|90%RT-25HC+10%RT-35HC - First cycle @ 0.4 °C/min |

— HeatFlow - Heating |
|——HeatFlow - Cooling
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20. abra: A vakolatkeverékhez gyartott mikrokapszuldkban felhasznalt legjobb paraffin keverék DSC gérbéi
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A mikrokapszuldk gyartasahoz leginkabb a 90 % RT-25HC és 10 % RT-35HC Rubitherm paraffinokbdl allé
keverék latszott megfelelének. Ennek a keveréknek a DSC felvétele lathaté a 20. dbran. A vizsgalati mintat
a DSC készulékben tobb felmelegitési és visszadermesztési ciklus soran vizsgaltuk, melyek nem mutattak
egymastdl lényeges eltérést. Az itt bemutatott dbran az elsé ciklus hdmérséklet — héaram dsszefliggését
mutatjuk be, felmelegitéskor és leh(itéskor.

A diagramon az alsd, piros vonallal dbrazolt felfiitési (endoterm) gérbe a minta altal felvett héaramokat
mutatja a mintahémérséklet névelése kdzben. Eszerint az olvadas [ényegében 18 °C koril kezdédik és 29
°C korul fejezédik be. Az inflexids pontok érintéi ennél sziikebb olvadasi hémérséklet tartomanyt jeldinek
ki, 22,5 és 28,3 °C kozott. (Ezek az értékek az dbréara beillesztett kis tdblazatbdl is leolvashatdk az ,,Onset”
és ,Offset” adatokbdl). Feltételeztiik, hogy az ezzel a keverékkel elSéllithatd vakolatpanelek temperald
(hSelvono) hatasa is [ényegében ebben a hémérséklettartomanyban varhato.

Ahogy a piros vonallal dbrazolt gorbébdl lathatd, megolvadas kdzben a pillanatnyi hGaram (vagyis a varhato
hSelvonas) maximuma 25,6 °C-on jelentkezik. A nulla °C hémérséklet kozelében lathato kis csucstdl eltekintve
a vizsgalt minta fajlagos latens hékapacitasa (vagyis olvadashdje) a gorbe ,alatti” teriletbdl a mérém(szer
altal meghatarozva 158,8 J/g volt, ami kdzvetlen informacidt ad az olvadas révén elvonhaté hémennyiségre,
a megadott hémérséklettartomanyban. Ha a temperald hatast ennél szlikebb hémérséklettartomanyban
hasznaljuk ki, akkor az elvonhaté hémennyiség ennél kisebb. Ez utébbit a kivant hémérséklettartomanyban
pontrél-pontra torténd integralassal lehet meghatarozni a h6aram mérési adatokbdl.

A fels, kék vonallal rajzolt gorbe mutatja a leadott (exoterm) hGaramokat a leh(tés (visszadermesztés,
regeneralas) soran. Eszerint a dermedés valamivel 25,3 °C felett kezdédik meg, és nagyrészt 10 és 15 °C
kozott fejezédik be, vagyis ekkorra torténik meg a teljes mintamennyiség megdermedése. Az inflexids
pontokbdl hidzott érintSk itt is kisebb hémérséklettartomanyt jeldinek ki a dermedési folyamat hatéraira:
eszerint a dermedés kezdete 25,3, vége pedig 18,6 °C. A maximalis felszabadulé (vagyis a hétarold
mikrokapszulak regeneralasakor elvonandd) héaram 23,0 °C-on jelentkezik. Ez a hémérséklettartomany
az olvadasi gorbéhez képest alig tolddik el a kisebb hémérsékletek felé, tehat ez a keverék idealisnak
latszott a projekt céljaira torténd felhasznalasra.

Fontos megjegyezni, hogy a korabbi kisérleteinkben dnmagaban hasznalt ,tiszta” RT-25HC paraffinnal
a dermedési tartomany lényegesen nagyobb eltolédast mutatott az olvadasi gorbéhez képest, vagyis
jelentés dermedéspont csokkenés volt tapasztalhaté a kristalyosodasi folyamat idébeli és hémérsékleti
késése miatt (tulhdlés).

llyen vizsgalati eredményt mutat a kdvetkezd abrén lathatd DSC felvétel, ami a ,tiszta” RT-25HC paraffin

felmelegitésekor és visszadermesztésekor kapott haramokat mutatja a felmelegitési, illetve visszah(tési
hémérsékletek valtozasa kdzben.
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[Rubitherm RT-25HC - First cycle @ 0.4 °C/min |

——HeatFlow - Heating
|——HeatFlow - Cooling
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21. dbra: A médositas nélkili RT-25HC paraffin minta DSC felvétele nagyobb tulh(ilést mutat

Lathatd, hogy az 6nmagaban vizsgalt RT-25HC mintaban az alsé olvadasi gérbén a maximalis héaram
ugyan a szamunkra kivanatos hémérsékleten, vagyis 25,5 °C-on jelentkezett, de visszah(téskor szamottevé
talhdlést, vagyis eltolodast mutatott az alacsonyabb hémérsékletek iranyéba (felsd, kék vonallal rajzolt
gorbe). Bar a maximalis hGaram itt 22,3 °C-on volt mérhetd, a kozel teljes dermedéshez +5 °C kdzelébe
kellett lehiteni a mintat (szemben az 90:10 aranyd RT-25HC — RT-35HC keverékkel, ahol mar 15 °C
koral elértink egy megfelel6 mértékld megdermedést). A felsé gorbe alsé inflexidés pontjdba hidzott
érintd is alacsonyabb hémérsékletet jeldlt ki (15,3 °C) alsé dermedéspontként az el6z8leg bemutatott
RT-25HC/RT-35HC keverékhez képest, ahol ez a hémérséklet 18,6 °C volt.
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Ez 6nmagéban még elfogadhaté lett volna, de a tiszta RT-25HC paraffin mikrokapszuldzésa soran
lényegesen nagyobb tulhilést mértiink, ezért a 90:10 aranyud paraffin keverék mikrokapszulazasa
mellett dontottiink.

A mikrokapszuldzott paraffin keverék termikus tulajdonsagai

A tovabbiakban tehat a 90 % RT-25HC és 10 % RT-35HC Rubitherm paraffinokbdl all6 keveréket
hasznaltuk a pilot éptékd mikrokapszulazasi kisérletekhez, és a hétarold vakolatpanelek gyartasahoz
is. A kovetkezé DSC felvétel ezt a paraffin keveréket tartalmazé mikrokapszulak termikus jellemzgit
mutatja.

(MMACSS - First cycle @ 0.4 °C/min |
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22. dbra: Mikrokapszulazott 90 % RT-25HC és 10 % RT-35HC paraffin keverék DSC felvétele
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A diagramon lathaté héaram gorbék osszehasonlitdsa ugyanazon paraffin keverék tombfazisa
mintainak héaram gorbéivel azt mutatja, hogy a mikrokapszulazasi folyamat is nem kivant valtozast
okoz a dermedési gorbe kisebb hémérsékletek felé torténd eltolédasa miatt. Ebben az esetben a
dermedés soran felszabadulé héaram két maximummal rendelkezik (felsé, kék vonallal rajzolt gorbe),
ami valoszintileg a keverék szételegyedésének a jele lehet dermedéskor. Az elsé maximum 18,4 °C
hémérsékleten jelentkezik a dermedési goérbén, szemben a nem mikrokapszulazott paraffin keverék
23,0 °C-on jelentkez6 maximumaval, ami igy 23,0-18,4 = 4,6 °C dermedéspont eltolédast jelent.
A masodik maximum 12,4 °C-on jelenik meg, ami mar kivil esik a modellhdzban megvaldsithato - példaul
nyar éjszakai leh(lés révén torténd - regeneralddas alsd6 hémérsékletén. A teljes gorbét tekintve az
inflexiés pontok érintdi altal kijel6lt dermedési hatarok szerint a megdermedés 22,5 °C-on kezdédik,
és 10,4 °C-on fejezédik be, vagyis a teljes dermedési hé varhatdéan nem vonhaté el nyaron, az éjszaki
lehtlés soran. Kompromisszum lehet, hogy ha a visszah(tést kb. 18 °C-ig meg lehet valdsitani, akkor
a teljes dermedéshé jelentés hanyada (akar 70-80 %-a) varhatoan regeneralhatd.

Ezért Ugy dontottink, hogy ezekkel a jellemzdkkel rendelkezd mikrokapszuldkat mar felhasznalhatjuk
a vakolatpanelekbe, és utdbbiakat beépithetjik az egyik kisérleti modellhazba.

Ennek alapjan vakolatba integralas céljara a 200 literes pilot reaktorban az emlitett 90:10 témegaranyu
paraffin keverékkel — a kordbban leirt receptaraval és korilmények mellett — végeztiik el a mikrokapszulak

eldallitasat, két egymas utan el&allitott gyartasi adagban (MMACS6 és 7).

A két gyartas soran el&allitott stirli zagyok egyesitésével kapott keverékbdl vett mikrokapszuldk termikus
jellemzdi lathatdk a kovetkezé DSC felvételen.
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|Modellhaz alapanyag - First cycle @ 0.4 °C/min)|

—— HeatFlow - Heating
— Hna_atFIuw -_Cnoing_

Heat @ A3.524 (i)
Peak Maximum : 4773 [C)
30 Peak Helghi : 11.572 jmW)
COnveat = 2765 [C)
Offest: 5343 (0)
Baseline Type : Tangential Sigmaoid

Heat: 11047 (Vg)

Peak Maximum : 11.167 *C)

Peak Helght : 38696 jm¥W)

Onset : 16692 [0)

Offset : TB42Z 0)

Baseline Type : Tangential Sigmoid

10

-10
-20 5
Heat : 104,871 (Mg}
1 Paak Mawimuam ;37305 ('C)
Posk oy Peak Haight : 36,44 (mW)
wak Masiimiim : 1,001 {0) A

Peak Height : 12,047 (mW) Dml: FrA L]

-0 Omset : 3026 0} Offset : 30.23

Offset : 0489 MO} Baseline Type : Tangential Slgmald

Baseline Type : Tangential Sigmoid

T-au

-0 5 0 5 10 18 20 25 30 35 40 45 50
Temperaturs °C)

23. dbra: A MMACS6 és MMACS?7 gyartas soran eléallitott mikrokapszulak termikus jellemzéi

A vakolatpanelek gyartasédhoz felhasznalt mikrokapszulak 23. dbran lathaté DSC gorbéi azt mutatjak, hogy
a mikrokapszuldzas 6nmagaban is eltolédast okoz az alacsonyabb dermedési hémérsékletek iranyaba.
A mikrokapszulak termikus jellemz&i adatok formajaban is leolvashatok a diagram szévegtablairdl.
A legfontosabbak: olvadashé 104,9 kJ/kg, dermedéshé 114,5 kJ/kg. Mivel az olvadashé és dermedéshé
értékeinek nyilvanvaléan meg kell egyezniiik, ezek atlaga fogadhaté el valdszint értékként, ami
109,2 kJ/kg. Eltekintve a kb. nulla és -5 °C korili hémérséklet tartomanyban jelentkezé kisebb cstcsoktdl,
az abrardl a kovetkezd adatok olvashatok le:

A maximalis héaram megolvadaskor 27,3 °C hémérsékleten jelentkezett, és az olvadasi tartomany
kb. 18 °C és 31 °C kozé tehetd. A gorbe alatti terilet, vagyis példaul nyaron nappal a modellhazbdl a
mikrokapszuldk révén elvonhaté h6mennyiség donté hanyada a komfortos hémérsékleti tartomanyba
esik. Visszah(itéskor a megdermedés kezdete kb. 16,7 °C, vége pedig 7,6 °C. Ebbdl Ggy latszott,
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hogy papirforma szerint ez igen nagy problémat jelenthet a regenerélhatésagot illetéen, mivel
normal korilmények kézott a modellhaz belsé terében nem lehet ilyen hémérsékletet biztositani a
visszadermedéshez.

Elméleti meggondolasbdl azonban valdszinlinek latszott, hogy a kristalyosodaskor mért nagy talhdlés
Osszefligghet a paraffin molekuldk rendez8désének sebességével. A DSC méréseket észszerlien
rovid mérési idStartam kedvéért 0,4 °C/perc (vagy 0,2 °C/perc) felf(itési vagy leh(tési sebességgel
végeztik. A modellhazakban lejatszo6dé folyamatot tekintve azonban az a meghatérozé, hogy a kiilsé
leveg6 meleg nyari idészakban pl. 34 °C maximalis nappali hémérsékletrdl altaldban 12 6ra alatt
hil le pl. 18 °C-ra. Vagyis a leh(lés sebessége sokkal kisebb, akar egyhuszad része a DSC mérések
soran alkalmazott hémérsékletvaltozasi sebességnek, és ez joval hosszabb idét enged meg a paraffin
kristalyok kialakulasdhoz. Ezért G4gy dontottink, hogy ezzel a 90:10 tdmegaranyd RT-25HC - RT-35HC
paraffinkeverék mikrokapszulazasaval kapott PCM-III/C zagy felhasznalasaval kiséreljik meg az egyik
modellhdzba beépitendéd kisérleti vakolatpanelek el&allitasat.
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A PCM tartalmu vakolat termikus jellemzéi
A mikrokapszuladk gipszes vakolatba tortént beagyazasa utan vizsgaltuk a kapott vakolat termikus
viselkedését is. A kovetkezs DSC felvétel erre ad tjékoztatast.

2 [Modellhaz vakolat - First cycle @ 0.4 °C/min |
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24. dbra: A modellhdzba beépitett vakolatpanelek termikus jellemzdi

A rendelkezéslinkre all6 korszerl péasztdzéd mikrokaloriméter alkalmazasaval ebben az esetben is
tobb egymast kovetd lehtési és felmelegitési ciklusban vizsgaltuk az olvadas és visszadermedés
soran jelentkezé h6aramokat a hémérséklet figgvényében. Eltekintve a kb. nulla és -5 °C kozétti kis
csucsoktdl, ami feltehetéen a vakolat nedvességtartalmanak lehetett a kvetkezménye, a kdvetkezd

megallapitasokat tettik:
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Elsé és legfontosabb tulajdonsag a vakolat latens hé kapacitasa, ami meghatarozza annak potencialis
temperald hatasat. A gorbék alatti teriiletekbdl meghatarozott latens hé kapacitas felf(itéskor (olvadaskor)
23,9 kJ/kg, leh(iléskor (a PCM megdermedésekor) pedig 23,7 kJ/kg volt. Ebbél kiszamithato, hogy a vakolat
paraffin tartalma 15,1 m/m %, mikrokapszula tartalma pedig 21,9 m/m %, ami megfelelének latszé érték.
Ebbdl el6zetes becsléslink szerint az kdvetkezett, hogy nyari meleg idészakban a modellhazba bejutd
hémennyiség elvonasa regeneralas nélkil is tébb mint egy napon keresztil garantalt.

A gorbe adatai alapjan a h6aram maximuma felmelegitéskor 26,3 °C, leh(itéskor 12,3 °C. Ezek kozel esnek
a felhasznalt mikrokapszula alapanyagnak a vakolatba térténé bekeverés elStti maximum értékeivel (27,3
°C, illetve 11,2 °C), vagyis a tulhdlési hajlam nem fokozdédott, hanem kb. 1 °C-kal javult is.

Felmelegitéskor az olvadas lényegében 18 °C kozelében kezdddik és a teljes megolvadas kb. 28 °C-on
kovetkezik be, tehat a temperald hatds megfelelé hémérsékleti tartomanyba esik. Ez a tartomany nagyjabdl
megegyezik a mikrokapszuldk vakolatba dgyazasa el6tti olvadasi tartomanyaval, amire 18 °C és 31 °C
alsé és felsé hatarokat mértiink.

Leh(téskor a vakolatba agyazott latens hétarold anyag dermedése 16,6 °C-on kezd&dott és kb. 10 °C-on
fejez6dott be, vagyis jelentds tulhdlést mutatott. Kordbban lattuk, hogy a bedgyazas el6tti mikrokapszulékban
lévé paraffin keverék dermedése 16,7 °C-on indult és 10 °C kordl ért véget, vagyis eszerint a vakolatba
torténd integralas nem rontott, sét valamit javitott a mikrokapszulak regeneralasi hémérséklettartomanyan,
bar nem jelentésen. A nem idealis dermedési tulajdonsagok ellenére Ugy dontottiink, hogy az ezzel a
paraffinkeverékkel készilt mikrokapszulakat hasznaljuk fel az egyik kisérleti modellhaz vakolatpaneljeinek
gyartasara, és a modellhaz termikus jellemzdi alapjan hatarozunk a mikrokapszulak eléallitasanak végleges
recepturajarol.

A vakolatpanelek beépitése a modellhdzba

A paraffinkeveréket tartalmazé mikrokapszuldkat tartalmazé vakolatpaneleket épitettik be a bacsalmasi
kisérleti terepen elhelyezett egyik modellhazba belsé burkolatként, a padlézat, mennyezet, ajtd, ablak,
és a klimaberendezés és f(itStest elhelyezésre szolgald feliletek kihagyasaval. Az elSéllitas és beépités
néhany lépését illusztraljdk a kdvetkezé dbran lathatd fényképek.

Az el&dllitas a porformatumu alapanyagok és a stirli zagy formatumu mikrokapszuldk Gsszekeverésével
tortént, kézi csigas kevers alkalmazasaval. Igy viz kiilon hozzaadasa nélkiil is j6l dnthets vakolat pépet
kaptunk, amit elére elkészitett sablonokba 6ntottiink. A tébbféle receptura kiprébalasa utan bevalt végleges
vakolatkeverék Osszetételét a kisérleti jegyz8konyvek tartalmazzak. A sablonokat méretre vagott szabvanyos
gipszkarton alapra erdsitett fa éckerettel készitettik el. A vakolat pép radntése utan simitas kovetkezett,
majd megfeleld kotési idS biztositasa utan szereltik fel azokat a modellhaz oldalfalainak belsd feluletére.
Ahogy a képeken lathatd, a panelek nem boritottak be teljesen a modellhaz belsé feliletét,
ami nem is volt kovetelmény, mivel azok nem hdészigetelésként szolgaltak, hanem temperalo
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hatast kellett kifejtenitk a belsé légtér hémérsékletére. Ehhez megfelelé hékapacitasu latens
hétarolo vakolat bélést kellett érintkezésben tartanunk a belsé légtérrel. A vakolatpanelek
Osszesen 51,2 kg paraffint tartalmaztak, aminek latens hdékapacitdsa 8 120 kJ. Ahogy
emlitettik, ez a hékapacitdas meleg nyari idészakban a modellhazba bejuté hé tébb mint
egy napi mennyiségét képes tarolni. Amennyiben a PCM tartalom éjszakai regeneralédasa
(visszadermedése) megtorténik, a bélésben lévé PCM tartalom biztosithatja a temperald
funkcié folyamatos fenntartasat.

25. abra: A hétérold vakolatpanelek
el&éllitasa és beépitése a modellhazba
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Kovetelmény volt, hogy a vakolatpanelek és a belsé levegd kézott megfelels héatadd felilet alljon
rendelkezésre. A keretekkel egylitt 6sszesen mintegy 15 m? felliletl panelek vakolattal kitoltott aktiv
felilete 11 m?, ami a méréseink szerint elegenddnek latszott a sziikséges hémennyiség elvonasara.
Ennek bizonyitdsara a Thermofoam Kft. bacsalmasi telepén kialakitott kisérleti terepen évszakokon
ativel6 méréseket végeztiink, melyek fontosabb tapasztalatairdl a késébbiekben szamolunk be.

A méréseket a szakirodalom szerint alapvetSen kétféle izemmddban szoktdk elvégezni: szabalyozott
vagy szabadon valtozé belsé hémérséklet mellett. A kialakitott miiszerezés és mérésadatgy(ijté rendszer
lehetSséget ad arra, hogy a méréseket mind a kétféle izemmaoddban elvégezzik. A mérési eredményeket
havi rendszerességgel attekintjik, elemezzik és kiértékeljik. Az eddig elvégzett méréseket az atmeneti
évszakokban (tavasz és 6sz) szabadon valtozé belsé hémérséklet megengedésével folytattuk le, télen és
nyaron viszont eltértlink a szakirodalomban olvashatd, szokasos szabalyozott izemmddtdl, és helyette
olyan vegyes lizemmaodot alkalmaztunk, ami a nappali 6rakban szabalyozott tzemmaodnak, az éjszakai
orakban pedig szabadon valtozé Gzemmaddnak felel meg. Ez utébbi megvaldsitas 1ényegesen tobb
informacidt adott a hétarold mikrokapszuldknak a modellhazak termikus viselkedését javitd hatasara.
A méréseket az elmult id8szakban a hétarold bélés nélkuli referencia modellhdzban, és a PCM tartalmu
vakolatbéléssel felszerelt modellhdzban végeztik, azok termikus viselkedésének dsszehasonlitasa
érdekében. A harmadik és negyedik modellhaz felszerelése hészigeteld habba integralt PCM kapszulakkal,
illetve tovabbfejlesztett olvadasi és dermedési tulajdonsdgokkal rendelkezé mikrokapszuldkkal a
mar megépitett és belzemelt kisérleti Gzem végleges termelésbe éllitdsa utan valdsithatd meg, a
mikrokapszuldk nagyobb mennyiségben torténd el&allitasat kihasznalva.

A mérések végsé célja olyan fazisvaltd hétérold anyagokat tartalmazéd éplletszerkezeti elemek és
hészigetelS rendszerek kifejlesztése, és elényds hatasuk kvantitativ bizonyitasa, melyek belfoldon és
nemzetkozileg is versenyképesek, piacra viheték.

A PCM vakolatpanellel felszerelt modellhaz termikus viselkedése

A modellhdzakban végzett mérések tobb szdzezer adatdbdl itt csak néhany diagramot kivanunk
bemutatni, melyek jol mutatjak a projekt révén kifejlesztett hétarold mikrokapszuladk alkalmazasanak
elényeit éplletszerkezeti elemekben, nevezetesen PCM tartalmu hétarold vakolatpanelekben.

A kovetkez8kben bemutatott diagramok jellemzé id&jarasi korilmények mellett — téli, nyari, és dtmeneti
id&szakban — hasonlitjak 6ssze a hétarolod vakolatbéléssel ellatott és anélkili referencia modellhaz belsé
légterének, illetve belsd falfeliletének (falfelileti atlag) hémérsékletvaltozasait az idS figgvényében.
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Téli Gzemmenet

A PCM vakolatos modellhdz Gsszehasonlitdsa a referencia modellhdzzal 20.01.13-19.
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26. dbra: A belsd légtér (felsS abra) és belsé falfeliletek (alsé abra) hdmérsékleteinek 6sszehasonlitasa
hétarolé vakolattal bélelt és referencia modellhdzakban téli izemmadd esetén
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Téli lzemmenetben a nappali 6rék alatt a modellhdzak belsé légterét szabalyozott elektromos
fltéssel 28 °C kozéphdmérsékleten tartottuk (a diagramokon lathato fluktuacio a kétallasu szabalyzas
kévetkezménye). Az éjszakai 6rdkban mindkét modellhazban kikapcsolt fités mellett hagytuk a hazakat
szabadon lehdilni.

A legjellemzébb kiilonbség a modellhazakban a leh(lés dinamikajaban lathaté: a hétarolé vakolattal
ellatott modellhaz légtere sokkal lassabban hilt le (kék gorbe), és Iényegesen magasabb éjszakai
minimum hémérsékleteket mutatott a referenciahazhoz képest. Ugyanez megmutatkozott a belsé
falfellleti hémérsékletekben is, azzal a kiilénbséggel, hogy a PCM vakolat bélésl haz belsé falfelilete
a nappali fltott érakban is joval melegebb volt, mint a referenciahdz esetében, ami kellemesebb
h&érzetet biztosithat a benntartézkoddknak.

A felsorolt elényok mellett a hétarold vakolattal bélelt modellhaz globaélis héveszteségi tényezdje
mintegy 8 szazalékkal kisebb volt a referencidhoz képest, ezért azonos belsé hémérséklet esetén
ennek alkalmazasa energiamegtakaritashoz is vezet. Tovabbi megtakaritast eredményezhet a haz
h&tarold szerkezeti elemeinek és kilsé megujulé energiaforrasok termikus csatolasa, ami tovabbi
projekt targya lehet.

A PCM valkplatos modelihdr dssarhasonltins o redereraia modellhiaa! 20.7.27-0.1 A POM wakolatos modeiThia Sassebasoniities b releresdia modelthiosl 70.7.17-8.2.
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27. dbra: A belsd légtér (baloldalt) és belsé falfeliiletek (jobboldalt) hé6mérsékleteinek 6sszehasonlitasa nyari
lizemmodd esetén a hétarold vakolattal bélelt és referencia modellhdzakban

Nyari idészakban napkozben (reggel 6 és este 6 dra kozott) mindkét modellhazat bekapcsolt
klimaberendezéssel szabalyozott belsé [égtér hémérséklet fenntartasa mellett mikodtettik (22 °C
névleges hémérsékletre bedllitva), az éjszaki 6rakban pedig hagytuk szabadon valtozni. A szabalyozas
a klima berendezés hémérsékletérzékelSjén mért jel alapjan, bizonyos fluktuaciét megengedve tortént,
emiatt a belsé légtér atlagos hémérséklete kis mértékben eltért a beallitott hémérséklettdl, de ebben
az idében a két modellhaz kbzel megegyezé atlagos belsé hémérsékletet mutatott.

Eszrevehetd eltérés volt a belsd tér hémérséklete és a falfeliileti hémérsékletek ingadozasanak
mértékében: ez utébbi mintegy fele volt a belsé levegéhémérséklet ingadozasanak. A PCM vakolatos
haz és a referenciahaz viselkedése kozotti kiilonbség a klimaberendezés kikapcsolasa utan jelentkezett:
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a példaként bemutatott héten a harmadik és negyedik nap kivételével az éjszakai kiilsé hivos levegd
hatasara — rovid emelkedés utan — a belsé hémérséklet is csokkenni kezdett, aminek mértéke sokkal
kisebb volt a PCM vakolatos hazban a hétarold mikrokapszuldk csillapité hatasa miatt. Ez utébbi
hatasa leginkdbb a harmadik és negyedik nap éjszakajan mutatkozott meg, mivel a kiilsé melegebb
éjszakai hémérséklet hatasara a referenciahaz belsé tere jéval nagyobb felmelegedést mutatott a PCM
vakolatos hazhoz képest. Meleg nyari napokban ez elény6s lehet energiafelhasznélas szempontjabdl
is, mivel a hiitést este hamarabb lehet kikapcsolni a komfortos hémérséklet megtartasa mellett.

Atmeneti id6jaras: tavaszi, kora nyari és 6szi izemmenet

Referenciahdz belss - kb levegs hmérsdkletek 2020.06.01-07. PCM valkaolatos hiz belss - kilsd levegs homérséklet 2020.06.01-07.
"
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28. abra: A belsé légtér és kiilsS kérnyezeti levegd hémérsékletvaltozasai a referencia hazban (baloldali
diagram) és PCM vakolatbéléssel ellatott hazban (jobboldali diagram)

Egy példaként kivalasztott atmeneti idészakban (2020. janius elsé hete) a szabadon valtozé belsé
korulmények kézott végzett mérések jelentds kilonbséget mutattak a kétféle modellhdz kozott.
Ebben az idészakban példaul a referenciahdzban a belsé hémérsékleti maximumok meghaladtak a
kilsé levegéhémérséklet maximum értékeit, ami azzal magyarazhato, hogy a bejutd héaramot a haz
kilsé falfelileti hémérséklete hatarozta meg, és ez utdbbi a napsugarzas kévetkeztében meghaladta
a kornyezeti levegé hémérsékletét.

A PCM vakolatos haz belsé hémérsékleti maximumai azonban jéval kisebbek voltak a referenciahdzban
mért értékeknél, és az is megfigyelhetd, hogy az éjszakai minimum hémérsékletek a PCM vakolatos
hazban sokkal nagyobbak voltak a referenciahazhoz képest, vagyis a hétarolé mikrokapszuléak alkalmazasa
megndvelte a modellhaz falazatanak csillapité hatasat. Mindkét hazban megfigyelhetd a belsé levegd
hémérsékletvaltozasok idébeli eltolddasa a kiilsé kérnyezeti levegéhoz képest, és ez a faziseltolddas
a hétarold vakolattal ellatott hazban joval nagyobb volt.
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A teljes tavaszi mérési idészakban kiszamitottuk ezeknek a jellemz8knek az atlagos értékeit, ami

azt mutatta, hogy a PCM vakolatos haz a kiilsé hémérséklet ingadozasat atlagosan annak 43 %-ara

(57 %-os csdkkenés), mig a referenciahaz csak 63 %-ara mérsékelte (csupan 37 %-os csdkkenés).

A hémérsékletingadozas idSbeli eltolédasa a PCM vakolatos hazban atlagosan 3,4 6ra volt, ami nagy

elény a referenciahazban mért 2,2 6ra atlagos idéeltolédashoz képest. Mindezek alahizzak a projektben

kifejlesztett mikrokapszuldk alkalmazésanak hasznossagat és a kdzel téves munka pozitiveredményeit.

1

42

29. abra: A bacsalmasi kisérleti
lzem elvi folyamatabraja

A kisérleti Uzem megvalédsitdsa Bacsalmason
A pilot |éptéki kisérletek adatai és tapasztalatai
alapjan a PE és TTK kutatoi készitették el a kiviteli
tervezéshez szlikséges technolodgiai terveket és
a tervezd részére sziikséges adatszolgaltatast.
A megvaldsitashoz sziikséges kivitelezési terveket
kozbeszerzési eljaras keretében a Pannon Egyetem
rendelte meg az Offisys Kft.-tél (beszerzési ar: nettd
14 200 000 Ft). A jél kidolgozott szinvonalu kisérleti
Uzem elvi technoldgiai folyamatabraja lathaté a 29.
abran.

Az elkésziilt gépészeti kiviteli tervek fellilvizsgalata
utdn azokat a megrendel$ PE elfogadta, majd a
konzorciumvezeté Thermofoam Kft. részérdl
megkezd$dott a sziikséges technoldgiai berendezések
megrendelése (Technoldgiai gyartésor Mipack Kft,
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beszerzési ar nettdé 143 900 000 Ft, ebbdl tdmogatas
86 340 000 Ft, sajat forras 57 560 000 Ft). A sziikséges
gépek, tartalyok, technoldgiai berendezések
beérkezése utan megkezd6dott a helyszini kivitelezés,
ami 2021. februarjdban befejez8dott.

Az elkészilt kisérleti izem egyes részegységei a
pilot méretben megvaldsitott kislizem sikeresen
|éptékndvelt formaja. A pilot [éptékben kidolgozott
receptlira egyes |épéseit a kivant méretben és
min&ségben képes legyartani. Az igy el&allitott
termék minden jellemzdjében hasonlé a pilot
méretl Uzem termékéhez. A megvalosult kisérleti
Uzemi gyartosor energiafelhasznalasa a kifejlesztett
termék elallitasdhoz a varakozasoknak megfeleld, de
egységnyi tdmegre vonatkoztatva joval kedvezébb,
mint a pilot méret esetében. A bacsalmasi gyartdsor
fejlett miszaki és rugalmas tervezési megoldasainak
kdszonhetden vilagszinvonalon képes kiemelkedéen
magas mindségul termék gyartasara, hosszitavon
az ott dolgozé embereknek modern, biztonsagos
kornyezetben munkalehetéséget biztositani.

A kisérleti tizemi technolégia felépitése és
fébb adatai:

A technoldgiai berendezések 30 kg/éra szaraz
terméknek megfelel6 mennyiségli PCM kapszula
/A és ll/C formatuma hétarold mikrokapszula
eléallitasara képesek, ami 300 napos folyamatos
Uzem esetén (7200 o6ra) évi 216 tonna szarazanyag
tartalmi termék gyartasat teszi lehetévé. A por
formatumi PCM kapszula 111/B termék el&allitasdhoz
szikséges porlasztva szaritd berendezés beépitése
forras hiany miatt egyelére nem tértént meg, mivel a
piacot elsésorban a zagy formatumui termékkel latszik
észszerlinek megcélozni. Amennyiben ilyen formatumd
termékre is megnyilik a kereslet, a porlasztva szaritd
berendezés beszerzése sajat forrasbdl megoldhatd.
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A kisérleti lizem fébb részei:
Alapanyagokat fogadd allomas a sziikséges
horddétaroloval, hordémelegité allasokkal,
szivattyukkal.

30. dbra: Paraffin tarold, keveré és betaplalé
tartalyok (felsé kép), monomer tarold, keverd és
betaplald tartélyok (alsé kép)
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Szerves fazis as vizes fazis el6készité tartalyok a sziikséges
kiegészits felszerelésekkel és szivattyaval.

31. dbra: Szerves fazis el6készité tartaly (baloldalon), vizes fazis el6készité tartaly (jobboldalon)

Emulziés polimerizacids reaktor a mikrokapszulak
bevonatanak kialakitasara, a hozzatartozé kiegészits
berendezésekkel, gépekkel, szivattyukkal és
felszerelésekkel, valamint a reaktor cirkulaciés
h&kozlé folyadék fltését biztositd gazkazan.

32. dbra: Polimerizacids reaktor
a kiegészité berendezéseivel
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Szeparator centrifuga a nyers mikrokapszula
szuszpenzié szétvalasztasara sirdl és hig fazisokra.

33. abra: Stiri mikrokapszula szuszpenzié elallitasara

szolgélé szeparator centrifuga

Sirl szuszpenzié fogadd és kiszerelS tartély, a
szlikséges felszerelésekkel és szivattyaval (alginat
mikrokapszuldkba torténé beagyazas esetén a
folyadékfazisi agglomeracid is ebben a tartalyban
torténik a gélesitd oldat hozzakeverésével).

Gélesité oldat elSkészits tartaly a szikséges

34. dbra: Siirli szuszpenzié fogadd és kiszerels
tartaly (felsé kép) és a gélesitd oldat el6készité
a kiszerel6 berendezések. rendszer (alsé kép)

kiegészité felszerelésekkel és szivattyaval, valamint
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35. dbra: Gélesits reaktor a
csepegtetével
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Eredménytermékek és azok hasznositasa

A pilot Iéptékben kidolgozott folyamat olyan tobbtermékes technoldgiara vezetett, melynek kilonb6z8
fokozatai, illetve eldgazésai haromféle termék (PCM-kapszula IlI/A, 11I/B, 11I/C) elSallitdsara adnak
lehet&séget, a felhasznalasi igényekhez rugalmasan alkalmazkodva. Az egyes mikrokapszuldzott PCM
termékek jellemzd tulajdonsagait és alkalmazasi teriileteit a tablazatban soroltuk fel.

Kapszula jellemzé

tulajdonsagok Alkalmazasi teriletek

Kapszula tipusa

PCM-kapszula lllI/A  szaritott agglomeratum alginat ko- - vakolat és beton szarazkeveré-
téanyaggal, 0,5-3 mm kozotti szem- kek el&allitasara,
csék, 120-130 kJ/kg latens hékapa- - épuletszerkezeti anyagok,
citas csomagold kartonok Uregeibe
toltve
. J/
PCM-kapszula I1I/B porlasztva széritott por, mikrokapszu- - vakolat és beton szarazkeveré-
lak 50-150 mikron méretl aggregatu- kek eléallitasara,

ma, 155-158 kJ/kJ latens hékapacitds - épliletszerkezeti anyagok
urgeibe toltve

PCM-kapszula lll/c mikrokapszulak vizben szuszpendalt - vakolatba, betonba, gipszkar-
stirli zagya, 30-35 % szarazanyagtar- ton alapanyagba keverve és
talom, vizes allapotban is 48-52 kJ/kJ megszilarditva,
latens hékapacitas - hészigetel6 habok hornyaiba

toltve és szaritva,
- nanofluid tipust hékozlé
folyadékokban szuszpendalva

A kapszulak el&allitdsa a projektben létrehozott kisérleti izemben valésul meg a Thermofoam Kft.
bacsalmasi telephelyén. Az ipari léptéki el&allitas tovabbi K+F fejlesztési munkalatokat igényel, ezért
ezen feladatok megvalésitasara a 2020-1.1.2-PIACI KFI kédszam paélyazati felhivas 8szi forduldjara
2020. szeptemberében megalakult egy Gjabb konzorcium, melynek tagjai a Berger Hazak Zrt., Nebraska-
Haz Kft., Thermofoam Kft. és a Természettudomanyi Kutatokézpont. A Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési
és Innovaciés Hivatal elémindsitését kdvetSen a biralatra benydjtott , Komplex miiszaki rendszer
kifejlesztése koénnyiiszerkezetes hazak hégazdalkodasara (THERMOKOMP)” cim(, C1142186
azonositd szamu kérelem 2021. aprilis 21-én tdmogatd szakvéleményt kapott. A tervezett projekt révén
olyan, a konnyUszerkezetes épuletek piacra vitelét el6segité komplex miszaki rendszer kifejlesztését
céloztuk meg, amely gyakorlatilag elhanyagolhaté mértékd fosszilis vagy elektromos energiafelhasznalas
mellett alkalmas ezen épitmények belsé terének temperélasara (hiitésére vagy fltésére), a naptari
év teljes tartama alatt, csupan a napenergia, mint megujulé energiaforras felhasznalasaval és a kilsé
kornyezet éjszakai természetes leh(lése révén.
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A rendszer haromféle , okos” éplletpanelbdl épil fel: az épllet belsé terében elhelyezett latens
hétarold panelbdl vagy panelekbdl, az épilet hészigetel§ burkolatan kivil elhelyezett hiitépanelbdl,
és a napsugarzas hdjét begytjté napkollektor panelbél, valamint ezek kozotti, intelligens mdédon
vezérelt termikus csatolast biztositd, egyszerl gépészeti rendszerbdl. A latens hétéarold panelek
fogjak tartalmazni az ebben a projektben kifejlesztett mikrokapszulazott PCM terméket. A fejlesztés
révén létrejové hozzadadott értékl termék, intelligens komplex mdszaki rendszer megteremti a PCM
mikrokapszuldk gazdaségos és energiahatékony felhasznalasat.

A piacra vitelhez szlikséges gazdasagi adatok gy(jtése folyamatban van. Ennek keretében beszereztik
a DataM Intelligence multinacionalis piackutaté cég ,EUROPE PHASE CHANGE MATERIALS MARKET
2018-2025" c. jelentését, ami tartalmazza a szlikséges piaci informacidkat a jelenlegi és varhaté trendekkel.
A kapott adatok szerint kiilondsen a bioldgiai eredetl bioparaffin fazisvalté anyag alkalmazasaval elére
vetithetd a technolégia gazdasagossaga, és a termék piacra vitele.

A projekt megvalésitasanak tapasztalatai

A palyazatban vazolt kutatasi feladat kivitelezése soran kilénb6zé nehézségek adddtak, melyek
alapvetéen 3 csoportba oszthatok:

1. mdszaki nehézségek,

2. globalis pandémia miatti begylir(izé gazdasagi nehézségek,

3. adminisztracios hatraltatd tényezdék.

A mdszaki akadalyokrol mar az el6z6 részekben beszamoltunk: az eredtileg tervezett alginat héjba
zart PCM mikrokapszuldk nagylabor méretd el&allitdsa soran felmerilt témbfazisu alginat gélesedés
kornyezetszennyezés és gazdasagossag szempontjabdl nem tette lehetévé a technoldgia tervezett
modon torténé megvaldsitasat. Sziikséges volt alternativ eljaras kidolgozasara, melyet sikerrel
megvalositottunk.

A gazdasagi nehézséget a globalis pandémias helyzet miatt begyir(izé beszerzési és személyzeti
nehézségek jelentették. Mindezek a hatraltatd tényezdk sziikségessé tették a projekt eredetileg
tervezett 3 éves futam idejenek meghosszabbitasat.

Az adminisztracios hatraltatd tényezék kozott kell emlitenliink a K+F tevékenységben résztvevd
koltségvetési intézetekre (PE és TTK) vonatkozd beszerzési elSirdsokat (kdzbeszerzési kdtelezettségek
széles korben, 50 eFt alatti anyagkoltség elszamolhatésagi korlatja, kozszférdban alkalmazhaté
nyugdijas kollégakkal kapcsolatos szabalyok) és az aprélékos dokumentalasi kotelezettségeket. A K+F
tevékenység feltételezi a korilményekhez valé gyors alkalmazkodasi készséget, melyet ezek a szigoru
el&irasok nem tesznek lehetévé.
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A projekt megvalésitasaban résztvevé munkatarsak

Thermofoam Kft.

Perdy Zsuzsanna okleveles vegyészmérndk; Pirityi Laszlé Janos okleveles gépészmérnok; Czirjak Ferenc
vegyész izemmérndk; Komlds Béla okleveles izemmérndk; Nagy Szimonetta okleveles ipari terméktervezd
mérndk; Szabd Viktor kdnnydipari mérnok; Szebedy Odett kdnnytipari mérnok; Bartha Tamas kornyezetvédelmi
mérndk; Fazakas Gabor okleveles épitészmérndk; dr. Kmetty Akos PhD, okleveles gépészmérnok; Homoki
Attila papiripari mérndk; Nagy lldikd, Hrivndk Laszlo, Pankovits Ferenc, Scheibelhoffer Miklos, Zsitva LaszId,
Sarkozi Istvan, Zubor Antal, Farkas Attila és Toth Lajos technikusok.

Pannon Egyetem

Dr. Gyenis Janos kutato, vegyészmérndk, professor emeritus, szakmai vezetd; Szemesné dr. Németh Agnes
kutatd, bioldgus; dr. Ujhidy Aurél kutato, vegyészmérnok; dr. Korim Tamas kutato, vegyészmérnok; dr. Kovacs
Kristof kutatd, vegyészmérndk; dr. Kristéfné dr. Maké Eva kutatd, vegyészmérnok; dr. Gollei Attila kutatd,
villamosmérndk; dr. Magyar Attila kutatd, mérnok informatikus; dr. Gerzson Miklés kutatd, vegyészmérnok;
dr. Szakacsné dr. Foldényi Rita kutato, vegyészmérnok; Sarainé Rauch Renata kutatd, vegyészmérnok;
Németh Bence LaszI6 kutatd, vegyészmérnok; Pahi Laszld, technikus; Mikdczi Gézané technikus; Bakos
Ferencné technikus; Bokrossy Csiba Maria mUiszaki-gazdasagi tigyintézd; Schmidtné Lényi Szilvia kutato,
villamosmérnok; Csatari Gabor technikus; Gorogné Kévari Krisztina, kutatasi asszisztens; Horvath Rébert
projektmenedzser, kutatasi asszisztens; Morvai Balint kutatasi asszisztens; Racz Géza kutatasi asszisztens.

Természettudomanyi Kutatékézpont

Dr. Feczké Tivadar tudomanyos csoportvezetd, vegyészmérnok, a projekt szakmai vezetéje; dr. Toth Judit
kutatd, vegyész; Fodorné Kardos Andrea kutatd, vegyész; Kantor Izolda, PhD hallgaté; Trif Laszlo kutato,
vegyész; Molnér Voros Nikoletta kutatd, vegyész; Berényi Bernadett kutatd, vegyész; Lukacs Eva kutatasi
asszisztens; Székacs Pal kutatasi asszisztens.

Osszefoglalas

A Thermofoam Kft., a Pannon Egyetem és a Természettudomanyi Kutatokdzpont kozésen kidolgoztak a fazisvaltd
hétarold anyagok mikrokapszulazasanak technologiai eljarasait, majd a laboratériumi léptéktdl kiindulva a
kisérleti zemi léptékig sikeresen tovabbfejlesztették a kidolgozott miiszaki médszereket. A mikrokapszula
gyarté kisérleti lzemet a Thermofoam Kft. bacsalmasi telephelyén épitették fel. A mikrokapszulazott
fazisvaltd hétarold anyagokat épité- és szigetelSanyagokba foglaltak be, és az igy kifejlesztett Uj termékek
termikus tulajdonsagainak évszakokon ativels tesztelését a Pannon Egyetem erre a célra felszerelt kisérleti
modellhdzaiban elvégezték. A projekt eredményes megvaldsitasara alapozva a konzorciumi partnerek
épitészeti partnercégeikkel (Berger Hazak Zrt., Nebraska-Haz Kft.) a tesztlizem tapasztalatainak birtokaban
a mikrokapszulak komplex éplletenergetikai hasznositasat és ezaltal a piacra jutast tlzték ki célul.
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