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Ko6szondm szépen Dr. Imre Attila alapos és segitd szdndéku birdlatat, illetve a
dolgozatom értékelésére szant idejét. A megfogalmazott kérdésekre a kovetkezdkben
valaszolok:

1. Kérdés

Mikrokapszulazott rendszereknél a jelek szerint legalabb 19% lesz a ,holt” tomeg, azaz a
kapszulanak a latens hd tarolasara nem hasznalhat6 része. Ezzel 0sszességében a hdtarolasra
hasznalt anyag latens hojét ,,lerontjuk”, mintegy az 6ssz-tdmegnek egy 1j, alacsonyabb effektiv
latens hét adva. Ez a 19% akar joval magasabb is lehet. Foglalkozott-e azzal a Jeldlt, hogy adott
alkalmazéasoknal meddig éri meg kapszulazni (és igy konnyebben kezelhetdvé tenni) a hdtarold
anyagot €s mi az a hatdr, ahol mar inkabb maés technologiat (pl. parafinnal t6ltott, belsd
hdcserélds hotartalyt) kellene hasznalni?

Vilasz: A fazisvaltd latens hotarold anyagok miiszaki jelentosége abban rejlik, hogy
Osszehasonlitva a csak érzékelhetd hot tarold megoldasokkal (példdul: cserépkélyha) a
fazisvaltozas pillanataban akar két nagysadgrenddel nagyobb mennyiségii hdt képesek elnyelni
illetve felszabaditani dlland6 hdmérsékleten. A gyakorlatban ez a ,,pillanat” nem a klasszikus
fizikai-kémiai értelemben vett olvadaspont, hanem elsdsorban az anyag tisztasagatol és az adott
rendszer aktudlis hdatadasi tényezditdl fiiggd olvadasi illetve megszilardulési
hémérséklettartomany. Egy valos rendszerben a fajhd és a latens hd egylittesen vesz részt a
hétarolasban, mert a hdakkumulator feltoltése és kisiitése az esetek dontd tobbségében az
el6zéekben emlitett fazisvaltozasi homérséklettartomanyon kiviilre esik. Idedlis esetben a
héakkumulator miikddési hdmérséklete a benne alkalmazott hdtarold anyag fazisvaltozasi
hémeérséklettartomanyahoz kozeli hdmérséklet. Minél szélesebb tartomanyban eltavolodunk a
fazisvaltozasi hdmérséklettdl, anndl inkabb veszi at dontd hanyadaban a fajlagos hékapacitas
révén az érzékelhetd ho tarolasa a foszerepet, devalvalva ezzel a latens hétarolas eldnyeit. A
kapszulazott hdtarolé anyagokndl a rendszerbe beépitett ,,csomagoloanyag” lerontja a
héakkumulator hétarold képességét a tiszta fazisvaltdo anyaghoz képest. A fazisvalto hétarolo
anyag Onmagéaban altalaban a gyakorlatban nem hasznalhaté fel, mert a tombfazis
hévezetoképessége alacsony. Ennek kikiiszobolésére a rendszerbe bordas hdcseréld elemeket



épitenek. A hozzdadott hdcseréld, anyagmindségétdl és dimenziditdl fiiggden lerdviditi a
feltoltési-kisiitési ciklusok miiveleti idejét. Ennél a megoldasnal ugyantugy tobblettomeget kell
a rendszerbe beépiteniink, hogy a fazisvaltozas kinalta hétarolas eldényeit kiakndzhassuk. Igy a
kapszula fala helyett a hdcseréld adja a ,,holt” tomeget. A kapszuldzott és a hdcserélével szerelt
véltozatok alkalmazhatésdga mindig a gyakorlati feladattol fiigg, hogy az adott rendszer
melyikhez illeszthetd optimalisan. Ha elképzeliink egy elektronikai alkatrészt, példaul szenzor
alaplapjat, aminek a hdkapacitasat egy hdmérséklettartomanyon beliil meg kell kétszerezni ugy,
hogy kozben a tomege nem valtozik jelentésen akkor akar egészen kevés (néhany szazalék)
fazisvaltdanyag kapszuldba zéarasa is elfogadhato lehet. Kovetkezésképpen, véleményem
szerint akkor jarok el helyesen, ha erre a kérdésre egyértelmii hatart nem jelolok meg, csak
érintem a téma legfontosabb 0sszetevoit.

2. Kérdés

Erdemes lehet-e mezo- vagy nano- (azaz még kisebb, illetve kissé nagyobb) kapszulaméretek
fel¢ elindulni?

Vialasz: A HUN-REN Természettudomanyi Kutatokdzpont Anyag- és Kornyezetkémiai Intézet
Funkciondlis Nanorészecskék Kutatocsoportjdban végzett munkdm sordn vizsgéalunk
mikrokapszulazott (atlagos szemcseméret 5 pm) illetve makrokapszullazott (1-200 cm
legnagyobb kiterjedéssel jellemezhetd) fazisvaltdo hotarold anyagokat. A kutatdmunka soran
szerzett tapasztalatok és tudomanyos irodalmi hatteret attekintve a kapszulaméretre vonatkoz6
biraloi kérdés Osszetett, ezért harom alvalaszpontban foglalom 6ssze gondolataimat.

- A mikrokapszuldzott hdakkumuldléo rendszerekre jellemzd, hogy a kiilonb6zo
anyagokba torténd integralasuk konnyen megvalosithatd és az igy keletkezett kompozitok
feliileti sériilése esetén, vagy méretre vagaskor csak elenyészd szamban sériil kapszula, igy a
kornyezetbe kertild kis tomegili kapszulatoltet nem okoz problémat a felhasznalasban. A kis
méretiiknek koszonhetéen kevésbé érzékenyek a mechanikai behatdsokra, mert azok eldl a
kapszulak képesek részben kitérni. Példaként, specialis keringtetett hdtarold zagyok esetében,
ahol a mikrokapszuldk folyadékban szuszpendalva helyezkednek el, szivattya altali
mozgatasuk alatt a részecskék sériilése €s a szemcseméretiik kozott szoros dsszefliggés all fent.
Ezekre a kapszulakra jellemzd, hogy nagy fajlagos feliilettel rendelkeznek, valamint a
vékonysaga ellenére mechanikailag stabil kapszulafal egyiittesen kiemelkedé hdoatadési
tulajdonsagokat biztositanak. A kapszuldk atlagos szemcseméretének lpm ald torténd
csokkentése esetén gyakrabban megfigyelhetd a fazisvalto toltet jelentds talhiilése, ami
feltehetden a kis tomegili kapszuldzott anyagnak és a megvaltozott feliileti viszonyoknak
koszonhetd. Ilyen méretek mellett méar nem elhanyagolhat6 jelenség, hogy a molekuldk szabad
mozgésa gatolt a folyadékban, emiatt kisebb valdsziniiséggel alakulnak ki a kristalyosodast
indit6 tgynevezett kristalycsirdk, amibdl azutan a valddi kristalyok fejlédnek. A kristalyos
allapota az anyagnak magasabb rendezettséget hoz létre a folyadékfazishoz képest, a részecskék
mozgastere sziikiil. A két allapot kozotti energiakiilonbséget hasznaljuk fel, amikor latens
hétarolas modszerével raktarozzuk a hét. Extrém példaként, ha 1étezne olyan nanokapszula
amibe csak egy vagy néhany részecskét zarnank be, a kristalyracs nem tudna kialakulni, igy
latens hotarolasra sem lenne hasznalhato.



- A makrokapszuldzott fazisvaltdé anyagok egyedi szemcséi konnyen felismerhetdk,
koznapi értelemben kézzelfoghatdak. Fizikai méreteik miatt altaldban kiilonalld egységként
hasznaljak fel azokat, nem pedig integralva. A megfeleld mechanikai ellenalloképesség
biztositasa érdekében nem lehet a kapszula fala talzottan vékony. A gyakorlatban emiatt a héj-
tolt6tomeg arany nem javithaté korlatlanul. A mikrokapszuldzott rendszerekhez képest a
makrokapszuldk sériilése esetén jelentds mennyiségli fazisvaltdé hdtarold anyag keriil a
kornyezetbe, ezt az alkalmazasoknal figyelembe kell venni. A makrokapszulak fajlagos feliilete
jelentdsen kisebb mikrokapszuldzott tarsaikhoz képest, valamint a belsejiikben taldlhato
anyaghoz vezetd uton a hd szamara jelentdsebb akadalyt kell lekiizdeni. A kapszula méretének
novelésével a fazisvaltdo anyag egyre jobban egy tombfazishoz hasonlithato, ahol a hdatadasi
tényezOk kedvezdtlenebbek. A makrokapszuldzott hdakkumulator celldk igy olyan
alkalmazasokban lehetnek eldnyosen alkalmazhatdak, ahol nem kell gyors tdltési, illetve
kisiitési ciklusokkal szamolni. Az alkalmazasukra talan a legjobb példa az almennyezetben
elhelyezett tasakokba csomagolt latens hétarold anyagok, ahol az épiiletben klimatizalasi
feladatokat latnak el, gazdasagosabba téve ezaltal az aktiv gépészeti elemek (példaul:
hészivattyll) lizemmenetét.

- A kiilonboz6 szemeseméretli kapszulakrol tett gyakorlati megéllapitasaimat alkalmazva
az altalam kifejlesztett kalcium-alginat héjjal rendelkezd szerves latens hotarolé modellanyagot
tartalmazé részecskékre, valamint figyelembe véve ezek eldallitasdhoz hasznalt technoldgiai
Iépések jellemzOit a mezo mérettartomany irdanyaba latok lehetdséget a kutatasfejlesztésre. A
héjképzési eljaras kisebb méretli kapszulak gyartasara nem alkalmas, els6sorban azért mert az
ehhez tartoz6 vékonyabb héj nem kelléen ellendlld, valamint a folyamat egyes 1épéseit nem
lehet fizikailag és rentabilisan alkalmazni. A szabadalmaztatott hétarold mikrokapszulak
1éptéknovelt gyartasa soran Ohatatlanul is eléfordult, hogy esetenként a magrészecskék kettes
ritkabban harmas ikrekként kapszuldzodtak be. Ezek az alakzatok elkezdtek hasonlitani egy
nagyobb atmérdjii magrészecskéhez, de altalaban egy palcika alakt részecskéhez. Figyelembe
véve, hogy ezek a részecskék ugy képzddtek, hogy a magrészecskék szorosan €s véglegesen
Osszetapadtak a kapszuldzo oldatban, de héjvastagsaguk nem tért el jelentdsen az egyedi mag
héj részecskékhez képest, a bezart fazisvaltdé anyag tomege feltehetden nagyobb volt. Ebbdl a
megfigyelésbol kiindulva, irdnyitottan modositott magrészecskéket hasznalva még elénydsebb
tulajdonsagu részecskék lennének készithetok. A magrészecskék bevondsat sablonban végezve
a hulladék mennyisége jelentosen lecsokkenne, ami altal a gazdasagos ilizemi termelés
megval6dsulhatna.

3. Kérdés

A 3. fejezetben (33. oldal) a Jelolt a kapszulédk feliiletén megjelend penészfoltokat a degradacio
wegyeértelmil jelei”-ként azonositotta. Itt valéban degradalodott a kapszula, pl. csokkent a
falvastagsag, vagy csak a penész nemkivanatos volta volt a probléma? A penészt eltavolitva
hasznalhatova valtak a kapszulak?

Vilasz: A tarolooldatban a penész szaporodéasa szamara az egyetlen szénforrast a hokezelésre
varakozo el6formazott részecskék jelentették. A penészfoltok részben a nyers kapszuldk héj
anyagabol taplalkoztak, csokkentve ez altal a bevonat mennyiségét, mindségét. Megfeleléen
hosszu id¢ elteltével feltehetden képesek lettek volna a hidrogél ,,el6” kapszulafalat véglegesen
tonkretenni. A penészesedés jeleit 1atva, ilyen hosszutava kisérletet nem végeztem, de a pilot
kisérletek sordn, még ha nem is szadndékosan, el6fordult olyan eset, hogy részben



mikrobiologiai degradacion atesett gyartdskozi anyagot hasznaltam fel. Az ebbdl 1étrejovo
kapszulak nem mutattak kiilonbséget teljesen frissen készitett tarsaikhoz képest. Fontos
megjegyeznem, hogy lathatd penészfoltokat tartalmazé részecskéket nem hasznaltam fel (a
lathatoan fekete tomeget a tetejérdl eltavolitottam a zagynak). Ettdl fiiggetleniil, mint ahogy a
penészfoltokat tartalmaz6 lekvart mar nem hasznaljuk fel, hiszen szamunkra lathatatlanul, de
tartalmaz penészmaradvanyokat, igy a lef616zott golydkon is voltak ilyen maradvanyok.

4. Kérdés

Sziikség lehet-e eziist nanorészecskékre olyan alkalmazasokkor, amikor nagy valdszintiséggel
nem, vagy csak csekély méretben érheti nedvesség a részecskéket, pl. falfestékként alkalmazva,
amikor remélhetéleg csak a 1égkori nedvességgel kell szamolni? Ekkor a hévezetdképesség
ezlst helyett esetleg mas, olcsobb nanorészecskék alkalmazasaval is ndvelhetd lenne.

Vialasz: A kalcium-algindt héji hoétarold mikrokapszuldk épiiletszerkezetekbe torténd
integraldsa sordn meglatdsom szerint biztonsagi okokbdl érdemes antimikrobialis hatassal
felvértezni a kapszuldkat. Nem allando jelleggel, de eldfordulhatnak olyan koriilmények,
példaul rosszul atszell6zott helyeken ugymint szorosan a falhoz tolt butorokhoz kozeli
helyeken, hohidas épiiletszerkezeti elemek kornyezetében, ahol jelentés mennyiségii
paralecsapodas jelentkezhet. Ezekben az esetekben eldnyként jelentkezik, ha az egyébként
biologiailag lebonthatd, hétarold mikrogdmbok kikezdhetdsége késleltetett. Az eziist
nanorészecskék helyett réz vagy réz-oxid nanorészecskékkel feltehetden hasonld eredményt
lehetne elérni kedvezdbb aron. A natrium-alginat réz ionokkal is gél allapota csapadékot képez,
tehat nanorészecskék alkalmazasa nélkiil is be lehetne épiteni a héjanyagba a nehézfém ion
komponenst, ami a tulajdonképpeni csiradlé hatasért felelés. Ebben a megoldasban
valdsziniileg a hovezetOképessége a kapszulafalnak nem jelentdsen véltozna. Amennyiben,
olyan alkalmazas fokuszaba keriilnének a kalcium-alginat héju kapszulék, hogy a héjanyag
hévezetOképességét javitani kell, ezt példaul grafit vagy hdévezetd miiszaki kerdmia
részecskékkel lehetne megtenni. Felmeriilhet a kérdés, hogy miért nem a jol bevalt hovezetd
adalék a cink-oxidot jeloltem meg, mint lehetséges komponenst. Ennek az az oka, hogy a cink-
oxid a natrium-klorid oldatban feloldodik, ami a gyartastechnoldgia mellékterméke.
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