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Bevezetés, célkitlizés

A megujul6 héenergia (napenergia) hazdnkban nagy mennyiségben all rendelkezésre. Az
ipari tevékenység soran képzddd hulladékhd, valamint a hdztartasi berendezésekbdl tavozod
héenergia visszanyerése egyarant elhanyagolhaté mértékii, aminek a legfébb oka, hogy ezek az
energiaforrasok nem a megfeleld idOpontban és formaban allnak rendelkezésre. Az ipari,
mezOgazdasagi, vagy haztartasi energiafelhaszndlashoz elengedhetetlen, hogy a sziikséges
hémennyiség megfeleld idében, mennyiségben, illetve hdmérsékleti szinten legyen elérhetd.
Ehhez az iddszakosan rendelkezésre allo hdenergiat gazdasagos modon, ésszerti idétartamig,
¢s visszanyerhetd forméban tarolni kell.

Hazéank energiafelhasznalasanak egy jelentOs részét épiiletek flitésére és hiitésére forditjuk,
melynek a ,,Nemzeti Energiastratégia 2030 szerint a kdvetkezd évtizedekben legalabb 30%-
kal torténd csokkentését tizték ki célul. A fazisvaltdé hoétaroldé anyagok (PCM)
¢épiiletszerkezetekben a kornyezeti homérséklet-ingadozasokhoz kothetd, valamint a
napsugarzasbol szarmaz6 hdmennyiségek atmeneti taroldsaval és hasznositasaval 15-30 %-kal
csokkenthetik az épliletek fiitési és klimatizalasi energiafelhasznalasat, ezaltal nagymértékben
hozzajarulhatnak a fosszilis energiahordozok kivaltasahoz, igy az iiveghdzhatdsu gazok
kibocsajtasanak mérsékléséhez. Tovabba jelentésen csdkkentik a hdingadozast, mindségileg
javitjak a bent tartozkodok komfortérzetét. A fazisvaltdo hotaroldé anyagokat Magyarorszagon
egyeldre kismértékben hasznaljak, a kutatdsuk is csekély nemzetkozi dsszehasonlitasban. A
hatékonysaguk ¢és épiiletszerkezetekben torténd felhasznalhatosaguk mikrokapszulazassal
megnovelhetd. Hazai elterjedésiik fontos feltétele, hogy versenyképes arti és gazdasagilag
megtériillé magyar fejlesztési és gyartasu mikrokapszulazott termékek alljanak rendelkezésre.
A potencidlisan rendelkezésre allo hoétaroldo anyagok nem megfelelé anyagi és hoétechnikai
tulajdonsdgokkal birnak: a legtobb esetben alkalmazott szerves hdtarold anyagok, a paraffin
szénhidrogének éghetdek, sot gyialékonyak. Nagyobb anyagmennyiségek, vagyis egybefiiggd
tomb formdajaban torténd alkalmazédsa esetén nagy a gyulékonysagra vald hajlam, kicsi a
fajlagos hdatado feliilet, és nagy a sziikséges hdvezetési uthossz, ami rontja a hdatadas és
hétarolas hatékonysagat. Az épitdipari alkalmazas érdekében a felmeriild problémak egyik
kikiiszobolési modja a hétarold anyagok mikrokapszuldzésa, és kevésbé tlizveszélyes anyagok
alkalmazasa. A jelenleg forgalmazott szerves fazisvaltd anyagoknak egy része
kornyezetvédelmi ¢€s €letciklus tulajdonsagaik szempontjabol nem megfeleld tulajdonsaguak,
elsésorban azért, mert a szabadba kijutdsuk vagy élettartamuk végén a természetben nem

leboml6 anyagok, ezért szennyezik a kornyezetet. A forgalmazott kapszulak burkolata vagy



hordozoanyaga mesterséges polimerekbdl (pl. fenol-formaldehid gyantak, metakrilatok) all,
melyek kornyezetvédelmi szempontbo6l szintén hatranyosak, és az épiiletek lebontésa utan nem
deponalhaték. A beépitett fazisvaltd anyagok hulladék épitdanyagtol vald elvalasztasa
rendkiviil energiaigényes, sok esetben kivitelezhetetlen, igy komoly kornyezetvédelmi
kockézatot rejt magéban. Ezek a tulajdonsagok globalisan is gatoljdk a mikrokapszulazott
hétarold anyagok elterjedését és épiiletszerkezetekben vald hasznositasat. A magyarorszagi
elterjedést tovabb hatraltatja, hogy ilyen termékeket a gyakorlat szamara itthon még egyaltalan
nem allitanak eld, foként azért, mert az iparban hidnyzik a megfelelé tulajdonsaga PCM
mikrokapszuldk 1étrehozasahoz sziikséges tudas ¢és technologia. Megneheziti a
mikrokapszulazott fazisvaltd anyagok gyakorlati hasznositdsat, hogy ¢épiiletszerkezeti
elemekben, valamint a hagyoményos hdszigeteld anyagokat potencidlisan felvaltd, nagy
termikus tomegii, innovativ hdszigeteld rendszerekben, néhany kiilfoldi kivételtdl eltekintve,
eddig még nem vizsgaltak kelld mélységben és 1éptékben azok hdtechnikai viselkedését,
széleskorti alkalmazhatosagat.

A munkam célja biologiai eredetli fazisvaltd anyagokbol és hordozobol kornyezetbarat,
hétarold mikrokapszuldk kifejlesztése, az eldallitasi technologia 1éptékndvelése és az Uj
termékek hdtechnikai tulajdonsagainak és viselkedésének meghatarozasa. Célkitiizéseim kdzott
szerepel, hogy a kifejlesztendd anyagi rendszer megfeleld stabilitasi tulajdonsagokkal
rendelkezzen, vagyis a hasznélat iddtartama alatt kiils6 hatasokkal (elsdsorban a
héingadozéassal, mechanikai igénybevételekkel, mikroorganizmus-fertézésekkel) szemben
ellendlld legyen. Kovetelmény, hogy a mikrokapszuldk lehetleg maximalis hdtarold
kapacitassal, hovezetési és hoatadasi tulajdonsdgokkal birjanak. Fontos feladat, hogy a
kifejlesztett anyagi rendszer, igy a mikrokapszuldk anyaga és felhasznalasi tulajdonsagai
mindségi javulast jelentsenek a meglévd, ismert PCM rendszerekhez képest. Ebbdl a célbol
természetes eredetli anyagokat hasznéaltam a mikrokapszuldk toltetében és hordozo- vagy
bevond anyagiban egyarant. Szem el6tt kell tartani, hogy a mikrokapszuldk megfeleld
¢letciklus tulajdonsagokkal birjanak: épiiletszerkezeti elemekben hosszu idén at (20-30 évig)
ne romoljon a mindségiik, de életciklusuk befejezése utan (az épiilet lebontasa, a téormelék
deponalasa vagy masodlagos feldolgozasa esetén) gyorsan lebonthatdéak legyenek, karos

anyagok képzddése nélkiil.



Kisérleti munka

Paraffin fazisvalté hétarolo anyagot (PCM) tartalmazo kalcium-alginat mag-héj szerkezetii
mikrokapszuldkat hatarfeliileti koacervacid/ionos keresztktéssel, majd hdkezeléssel allitottam
eld. A folyamat optimalizalasahoz a Statistica szoftver felhasznéldséval 3 szintes, 3 faktoros
Box-Behnken kisérlettervezési modellt alkalmaztam. A mikrokapszulak formazasanal a harom
legfontosabb miveleti paraméter, a natrium-alginat és kalcium-klorid koncentracié tovabba a
natrium-alginat gélesitd oldat €s a maganyag kontakt idejének befolydsat vizsgaltam a
keletkezé részecskék méretére ¢és paraffintartalmdra. Nagy viszkozitdsi natrium-alginat
alkalmazéasadval a paraffintartalmat lényegesen megnodveltem, majd az igy optimalizalt
modszerrel paraffin helyett kokuszolaj PCM-et mikrokapszulaztam. A minden 6sszetevdjében
biologiai eredeti hotarolé mikrokapszuldkat eziist-nitrat natrium-aszkorbattal torténd
redukcidjaval 1étrehozott eziist nanorészecskékkel funkcionalizaltam annak érdekében, hogy a
gyors bakteridlis és penészgomba fert6zéstél megvédjem azokat.

A mikrokapszulak szemcseméretét ¢és alakjat optikai mikroszkop segitségével vizsgaltam.
A mikrokapszuldk hozamat gravimetriaval hataroztam meg. Az eziist nanorészecskék méretét
dinamikus fényszoras modszerével, Zetasizer Nano ZS késziilékkel mértem. A mikrokapszulak
Jasco FT/IR-4600 rendszeren vettem fel. A hoétarold mikrokapszulak termikus viselkedésének
analizisére Setaram pDSC3evo tipusu differencidlis pasztazé kalorimétert (DSC) hasznaltam.
A kiértékelést a Calistro Processing (v1.12) szoftver segitségével oldottam meg. Az olvadasi és
fagyasi entalpidk meghatarozasanal, valamint a termikus folyamatok kezdd, illetve befejezd
hémérsékleti pontjainak szamitdsahoz alapvonal integracios eljarast hasznaltam. A kapszulak
ciklikus hoterhelés-allosaganak vizsgalata sajat tervezésii és kiépitésii gyorsitott dregedés
vizsgald berendezéssel tortént 1000 gyorsitott flitési-hiitési ciklus elvégzésével, és ismételt
DSC vizsgalattal. A termogravimetrias méréseket Setaram LabsysEvo termikus analizétorral
végeztem, aramlo, nagy tisztasagu szintetikus levegd atmoszféraban. Az eziist-tartalom
meghatarozasa induktiv csatolast plazmahoz kapcsolt tomegspektrométerrel (ICP-MS) tortént.
Az eziist nanorészecskék dsszetételét rontgen fotoelektron spektroszkopiaval (XPS) elemeztiik
(EA 125 electron spectrometer). Az eziist nanorészecskéket tartalmazo és nem tartalmazo
kalcium-klorid-kokuszolaj mikrokapszulak antibakterialis hatékonysagat Salmonella szerovar
Typhimurium SJW2536 tOrzson teszteltem, a penészgatldé hatast Paecilomyces variotii,

Trichoderma viride és Penicillium funiculosum fajokon vizsgaltam.



Tézisek

1.

tézis: Kidolgoztam egy ciklikusan alkalmazott hatarfeliileti koacervacios/térhalositasi
modszert paraffin fazisvaltd anyagot (PCM) tartalmazo, kétrétegli kalcium-alginat
héjjal ellatott latens hotarold mikrokapszulak eldallitasara. A kidolgozott modszer
jelenleg is szabadalmi védettséget ¢élvez. Az alkalmazott folyamatparaméterek hatasat
3-szintl 3 faktoros Box-Behnken kisérleti tervezéssel és statisztikai értékeléssel
vizsgaltam. Bizonyitottam, hogy a mikrokapszulak paraffintartalmat elsésorban a
kalcium-klorid koncentracioja és az érintkeztetési idé befolyasolja, de a natrium-alginat
koncentracio6 is kulcsparaméter a folyamatban.

Az altalam eldallitott kalcium-alginat-paraffin hétarold kapszulak egységes méretiiek,
mag-héj szerkezetiiek, nem pordzus kétrétegti alginat bevonattal birnak, és optimalis
paraméterek esetén maximum 48 m/m % paraffin tartalommal rendelkeznek. Termikus
elemzéssel és az ismételt hociklus tesztek alkalmazasaval igazoltam az eldallitott
mikrokapszulak szivargas mentességét, jo termikus stabilitasat és megfeleld mechanikai
szilardsagat. [S1]

tézis: A kalcium-alginat-paraffin mikrokapszuldk eléallitdsa soran a kis viszkozitasu
(14 mPas) helyett nagy viszkozitast (950 mPas) natrium-alginatot felhasznalva és a
folyamatot Box-Behnken kisérlettervezéssel optimalizdlva a hdtarold kapszuldk
maximalis paraffintartalmat 81,5 m/m %- ra noveltem. Bebizonyitottam, hogy a
natrium-alginat viszkozitasa az elérhetd paraffin tartalom szempontjabol dontd
fontossagu, mivel a viszkozitasanak jelentds novelése esetén lényegesen kisebb
mennyiség is elegendd volt az oldatdban 1év0 paraffin emulgealasadhoz. [S2]

tézis: A kifejlesztett kalcium-alginat héjba paraffin  helyett kdokuszolajat
mikrokapszulazva koOrnyezetbarat, biologiai eredetli, biodegradabilis hdtarold
mikrokapszuldkat hoztam létre. A kapszulaképzéshez hasznélt nagy viszkozitasu
natrium-alginat lehetdvé tette a paraffinhoz hasonléan magas kokuszolaj PCM tartalom
(81,1 m/m %) elérését a kapszulakban. A magas kokuszolaj-tartalmat a kioldasos
modszer mellett, differencidlis péasztazd kalorimetridval mért olvadasi (84,7 J/g) és
fagyasi (84,5 J/g) latens hdkapacitas értékek mérésével is alatdmasztottam. [S2]

tézis: A kidolgozott latens hdtarol6 mikrokapszuldk laboratéoriumi 1éptéki
eldallitasanak miiveleti Iépéseit tovabbfejlesztettem ¢€s pilot 1éptékli méretig noveltem.
A pilot Iéptékii eldallitas soran a PCM magok Osszetapadasdnak megakadélyozasara air-

lift rendszeri keverdvel ellatott pilot méretli csepegtetd- és gélesitd berendezést



fejlesztettem ki. A magrészecskék gélesitd oldatba adagolasara biztonsaggal
alkalmazhato, Fix-Mix® keverdelemeket tartalmazo pilot 1éptékii adagoldrendszert
alakitottam ki. A Iéptéknovelt szaritdshoz fluidizalt agyas, kupos betéttel ellatott
szaritoberendezést adaptaltam.

tézis: A  kalcium-alginat-kokuszolaj PCM  mikrokapszuldk  héjat  eziist
nanorészecskékkel funkcionalizaltam, miutan eziist nanorészecskéket az eziist-nitrat
kornyezetbarat redukcidjaval allitottam eld. A mikrokapszulak gravimetrids és DSC
analizissel igazolt magas kokuszolaj-tartalma eziist nanorészecskék jelenlétében is
elérhetd volt. A mikrokapszuldk hoétarold képessége 200 felfiitési-lehiitési ciklus utan
sem valtozott, ami igazolja a megfeleld termikus és mechanikai stabilitdsukat. A
legmagasabb eziist-koncentracio (1,3 m/m % a teljes kapszula tdmegére vonatkoztatva)
alkalmazaséaval a vizsgalt baktériummal és a harom gombatorzzsel szemben hatékony

antimikrobidlis hatast allapitottam meg. [S3]
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