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ELOSZO

El6sz6 - 1. Magyar Mobil Hotarolo Workshop

Prof. Dr. Imre Attilal?, tanszékvezet6 egyetemi tanar

1 BME GPK Energetikai Gépek és Rendszerek tanszék
2 HUN-REN Energiatudomanyi Kutatokézpont

Kulonb6z6 ipari, mezdégazdasagi folyamatok magas hémérsékle-
ten jatszdédnak vagy hékibocsajtassal jarnak. Az itt keletkezd vagy
megmaradd, de helyben fel nem hasznalt hét maradvanyhének
vagy hulladékhének nevezzik. A Heat Roadmap Europe
(https://heatroadmap.eu/) szerint csak a villamosenergia el6allitas-
nal (eurdpai szinten) annyi hulladékhé marad, amib&l Eurdpa teljes
fltési igénye megoldhato lenne. A gond az, hogy bar hére sziik-
ség van, de altalaban nem akkor és/vagy nem ott, ahol ez az ipari
hulladékhé keletkezik. llyen hékibocsajtok — kilénb6zé hémennyi-
séggel és kibocsajtasi hdmérséklettel — pl. vasontdédék, cementgya-
rak, kdolajfinomitok, polietilén-extrudalé izemek, atomerémivek,
desztillalok, stb. Ezek egy részénél (pl. palinkaf6zék-desztillalok) a
kibocsajtott hulladékhé kicsi, igy nem éri meg elszallitani hagyo-
manyos médon (csévezetéken), mig mas esetekben — pl. atomer6-
mi — bar a kibocsajtott tercier viz nagy mennyiségl hét hordoz,
de alacsony hémérséklete miatt nem hasznalhato fel. Mindemellett
szamtalan hulladékhé-kibocsajto 1étezik, ahol a hdmennyiség és a
hémérséklet is megfeleléen nagy/magas ahhoz, hogy érdemes le-
gyen vele foglalkozni.

A projekt célja egy kdnnyen szallithaté hétarold konténer elké-
szitése. A konténer a héhasznositas helyén a fitékdrbe kapcsolva
a kazant helyettesitve biztositana a f(itést.

A projektben egy tdbb egységes, dsszességében kb. 10 kdbmé-
teres tarolorendszert (h6konténert) épitettiink meg, ez valamivel ke-
vesebb, mint 10 tonna hétarold anyagot tartalmaz. A hé tarolasa egy
megfelel6 hémérsékleten olvadd/szilardulo fazisvaltdé anyagban (il-
letve a tesztek folyaman kilénbdz6 anyagokban) torténik. A hétaro-
16 anyaga a fazisvaltas hémérsékletén — azaz hémérséklet-valtozas
nélkill — képes az anyag nagy mennyiségi hét leadni vagy felvenni.
Arendszer feltdltése” egy maradvanyhdé-kibocsajté telephelyen (ez
esetben ez a Thermofoam Kft. fels6pakonyi lizemének egyik csar-
nokéban) , mig a ,kislitése” a kdzeli 6vodaban toérténik; a valasztott
anyag fazisatalakulasi h6mérséklete kelléen magas ahhoz, hogy az
6voda fltési rendszere mlkddtetheté legyen a konténerrdl. A fa-
zisvalté anyagoknak széles kore &ll rendelkezésiinkre; ezek kozt
olyanok is vannak, amelyekbdl 1 kg a fazisvaltaskor akar 200 kJ h6
elnyelésére vagy kibocsajtaséara is képes.

Egy kozepesen szigetelt hazndl a fiitésigény atlagosan
30-40 W/m®. Ez a telijes hazra (120 m?, 2,7 m belmagassag)
10-13 kW, ami 6ranként 10-13 kWh, azaz 36-47 MJ. A vesztesége-
ket is figyelembe véve ezt 200-250 kg fazisvalté anyaggal lehetne
biztositani. Egy ilyen hazat (ha a kazan helyére egy 10 tonna hasz-
nos terhi hétarol6 konténer kerl), akar 40-50 éraig tudnank flteni.
Napi két-harom cserével (ami pl. egy uzletnél vagy kézintézmény-
nél megoldhaté) akar mar kisebb intézmények is flitheték lennének
egy ilyen konténerrel.

Fontos, hogy a rendszer felskalazhaté legyen, ezen kiviil az is
fontos, hogy a feltdltésnél-kistitésnél ne (vagy csak minimalis mér-
tékben) legyen anyagmozgatas és rakodas. A fazisvalté6 anyag a
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hétaroléban marad, csak a hét hozzuk ki beléle. A felskalazott héta-
rolék (pl. 70 tonnas vasuti tartalykocsikbdl allé szerelvények, vagy
1000-10000 tonnas uszalyok) kdzvetlenil a hékibocsajto feltdlté-al-
lomasaig, illetve a héfelhasznald kazanhazi bekétéséig jutnanak el.

Példaként, egy kdzepes fazisvaltd anyagnal a kisitési, feltol-
tési és szdllitasi veszteségek utan 150 kJ/kg hét lehetne kisutni.
A 10 tonnas konténer esetén folyamatos fiitést véve kb. 18 kW-os
hételjesitményt tud biztositani, egy napig. 30 W-os atlagos 1égkdb-
méterenkénti flitési igénnyel 6sszesen kb. 218 m?, 2,7 m magas
lakrészt lehetne igy flteni, ami kb. 4 darab 50 m?-es lakas flitésére
elég. Ez elég kevés, de vessiink egy pillantast az 1. tablazatra, ami
a nagyobb tarolokat mutatja.

1. tdblazat. Kuldonféle méretl hétarolok jellemz6i

Futheto ,atla-
Tarol6 méret . Flthetd glakas” (50 m?
Tipus . . P
(tonna) négyzetméter alaptertlet(),
egy nap
10 Egy konténer 210 4
70 Egy vasuti 1500 30
tartalykocsi
700 10 tartalybdl 15000 300
allé szerelvény
1000 Kis folyami 21400 428
uszaly
10000 Nagy folyami 214000 4287
uszaly
100000 Tengeri 2140000 42860
Janker”

igy példaul egy vasuti tartalykocsibdl kiépitett mobil hétaroléval
Uj épitésd, jol hészigetelt lakas esetén 30 lakas napi, vagy kb.
4 lakas heti fUtése oldhaté meg (utébbi esetben nagyobb lesz
a héveszteség a hosszabb tavu tarolds miatt). Ez méretre egy
kis vasutallomas, azaz egy olyan vonalon, ahol egy nagyobb
hékibocsajté talalhato, a kérnyék kisebb vasutallomasaihoz egy
shévonat” hordhatna a téli fitéshez sziikséges hét; hetente for-
dulna, minden allomason leakasztana az (j tartalyt és felvenné a
régit. Harom nagy folyami uszallyal — megfelelé hékibocsajto, pl.
egy olajfinomité esetében — egy kisebb varosrész fiitése is meg-
oldhato lenne (egy uszaly feltdltédne, egy kisilne, egy pedig uton
lenne a két hely kozott). llyen megoldas lehetne kibocsajtoként a
szazhalombattai finomito, illetve felhasznaldként a Kelenfoldi F(it6-
mU kérzetének egy része, illetve a csepeli terlileten elhelyezkedd
— vagy esetleg a késébbiekben éplil6 — éplletek (mindketté tertlet
hozzaférhet6é a Dunarol).

Ahhoz, hogy egy sikeres pilothdl ténylegesen felhasznalhaté
technoldgia legyen, tobb problémat is meg kell oldani. Emellett tébb
Lelméleti” kutatasi projekt is folyna:
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o Ossze kell gylijteni a nagyobb hazai, illetve régios
hékibocsajtdkat, amelyek megfelel6 hémérsékletli és mennyi-
ségll hulladékhét bocsajtanak ki; megfelel6 kdzut, vasut vagy
hajézasi Ut kdzvetlen kdozelében vannak és ezen az Gton ,nem
tul tavol” (ennek definialasa szintén a projekt feladata lesz)
talalhaté egy megfelel6 héfelhasznald (pl. flitendd ipartelep,
vizparti raktar, stb.)

e Minden esethez talalni kell olyan szallitasi modszereket,
ahol a széllitds energia-sziikséglete és a jarulékos energia-
szukseégletek kelléen alacsonyak, igy az energiamérleg nagy
mértékben pozitiv (ha éppen csak az, akkor valdszinlleg nem
érdemes vele foglalkozni).

e Vilagos, hogy egy 10 tonnas hétaroléval a héhasznositas — a
magas jarulékos koltségek miatt — még veszteséges lenne. Vi-
szont nagyobb tarolékndl mér a fajlagos koltségek csdkkenné-
nek. Olyan szcenéridkat kell talalni és elemezni, amelyekben
az ilyen tipusu héhasznositas nem, vagy csak kis mértékben
veszteséges. Ehhez figyelembe kellene venni azt, hogy ez a
fatéstipus ,karbonmentes”; amennyiben a szdllitasa az, igy a
széndioxid-kibocsajtas akar jelentdsen is csokkenthetd.

e Bizonyos esetekben a széls6séges mértéki (mennyiségl
vagy hémérsékletl) hulladékhd-kibocsajtas kérnyezetkarositd
is lehet (pl. éléviz hémérsékletének jelentés emelkedésével
jarhat); az ilyen esetekben a hd elszallitdsa még akkor is fon-
tos lehet, ha ez gazdasagosan nem tehet6 meg.

e Bar els6 ranézésre a hd latszatra csak télen lenne eladhaté
(fitésre); a projekt részeként megmutatjuk, hogy kell6éen ma-
gas, de maradvanyhdk esetében nem extrém magas érték-
nek szamit6 szinteken — pl. 60-80 fokon — a hékonténer héje
egy jo abszorpcids hiitégéppel egyiitt remek ,hidegforras” is
lehet, azaz klimatizalashoz, élelmiszerek hiitéséhez nyaron is
hasznalhaté lenne a technolégia.

e Tovabbi potencialis hétarolé anyagokat kell talalni. Tébb anyag
is 1étezik, amelynek a latens héje az altalunk hasznalt anyago-
kénal magasabb, de ezeknek az ara is jelentésen magasabb.
Amennyiben sikerlilne olyan anyagot talalni — akar azok koziil
is, amelyeket egyel6re nem hasznalnak hétarolasra — amely-
nél a koltségek kisebb mértékben emelkednének, mint az el-
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tarolhaté h6 mennyigége, akkor életképesebb lehetne a tech-
nolégia. Ebbdl a szempontbdl pedig fontos ennek a hétarold
anyagnak az el6allitasa is, hiszen a ,karbonmentes” izemnek
az életciklus is a részét képezi (a szallitassal egyutt) a hétaro-
|6 anyag kérnyezetkimél6 forrasa.

Réviden 6sszefoglalva: a projektben egy olyan hétarold egységet
szeretnénk felépiteni, ami alkalmas arra, hogy egy adott ipari létesit-
meény hulladékhdjét eltarolja és kelldképpen kompakt ahhoz, hogy
egy felhaszndléhoz el lehessen szdllitani, ahol télen fitésre, nyaron
(adszorpcios hiité beiktatasaval) hiitésre hasznalhaté. A szallitas kis
energiaigény( és lehetdleg karbonmentes legyen.

Remeényeink szerint a sikeres pilot-projektre épllve a jovében az
aldbbiakat lehetne biztositani:

e alakossagnak, valamint kis- és kbzepes intézményeknek, cé-

geknek ftést/hitést,

e a kibocsajtoknak (ipari szerepl6k) energiahatékonysag no-
vekedést és (energetikai cégeknél) fajlagos CO, kibocsajtas
csokkentést,

e a kornyezetre héterhelés csdkkenést és a megtakaritott tiize-
I6anyag miatt CO, kibocsajtas csokkentést,

e a nemzetgazdasagnak a fosszilis tiizeléanyagoktdl valé fug-
gés csokkenését.

A konzorcium résztvevdi a Thermofoam Kft. (projektvezetd; fel-
adata a kivitelezés és a h6hasznositasi megoldasok vizsgalata), a
BME (szakmai vezet6, feladata a tervezés, h6hasznositas, fazisvaltd
anyagokkal és hétarolokkal kapcsolatos alapkutatasok, esettanul-
manyok, karbonmentes széllitas vizsgdlata, életciklus analizis), a
HeatVentors Kft. (feladata a tervezés, héhasznositasi megoldasok
vizsgdlata, kivitelezés), az IMSYS Kft. (feladata a kdrnyezetvédel-
mi és jogi problémak vizsgalata és a projektmenedzsment), a Pan-
non Egyetem (feladata hékibocsajtd-héhasznosité parok keresése,
h&hasznositasi megoldasok vizsgalata, Uzleti modellek vizsgalata),
a HUN-REN TTK (feladata a hatasfok névelés vizsgalata, Uj hétarold
anyagok vizsgalata), valamint a MAHART-Szabadkikétd Zrt. (felada-
ta a szallitdsi modszerek vizsgalata)

A rendezvény és a jelen kiadvany a 2021-2.1.2-H0-2021-00004
"Hulladékhé tarolasara és szallitasara alkalmas hétarolo egység kifejlesz-
tése” ciml projekt disszeminaciés programjanak a részeként jott 1étre.
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A Thermofoam Kft. hullamkarton uzemenek szolar meghajtasu
kisérleti abszorpcios hiitorendszere

Pirityi Laszl6!, Németh Bence?, Feczké Tivadar?®

I Thermofoam Kft., H-2363, Felstpakony, Csarnok Ut 1.

2HUN-REN Természettudomanyi Kutatokdzpont, Anyag- és Kérnyezetkémiai Intézet, H-1117 Budapest, Magyar tuddsok krt. 2.
3 Pannon Egyetem, Mérnoki Kar, H-8200, Veszprém, Egyetem u. 10.

A Thermofoam Kft., innovativ csomagolastechnikai és funkci-
onalis épitbipari termékeket gyarto vallalkozas, a kornyezetvé-
delem érdekében torekszik az energiahatékony megoldasokra.
Az abszorpcids hiitoberendezések klimasemleges hiitékoze-
geikkel, az atlagosnal hosszabb élettartamukkal és kis karban-
tartasi igényiikkel az elterjedt hiitéstechnikai eszk6z6k zold
alternativajat jelenthetik. A projekt keretében lizembe helyezett
abszorpcids hiitérendszer héigényét napkollektorokkal allitjak
elé, mig a felesleges héenergia atmeneti tarolasara latens hé-
tarolo egység is rendelkezésre all.
*

Thermofoam Ltd, a manufacturer of innovative packaging
solutions and functional construction materials, is pursuing
energy-efficient solutions to help climate protection. Absorp-
tion chillers are a potential green alternative of conventional
refrigeration units, due to their climate-neutral refrigerants,
long lifetime and low maintenance needs. A new chiller system
was successfully installed and tested in one of the company’s
production halls. The necessary heat demand is supplied by
solar thermal collectors, and the excess heat is stored in latent
storage tanks filled with phase change materials.

* % %

Napjainkban az atlaghémérséklet monoton névekedésének veleja-
rojaként a légkondicionalas iranti kereslet jelentésen megndveke-
dett a hozz4 tartoz6 primer energia igénnyel egyditt. Az elektromos
halézatban jelentkezd csucsterhelési periodusok szama a nyari id6-
szakban egyre gyakrabban figyelhet6 meg, ami akar rendszerszin-
t hianyt okoz az elektromos ellatasban. Ez a tendencia jelentds
tobblet szén-dioxid kibocséatast okoz és terheli a kdrnyezetiinket.
A nyari idészakban a legnagyobb intenzitasu hidegenergia keres-
let egybeesik a napsugarzas energiajanak maximumaval, lehetévé
téve idedlis forras-felhasznald péarok létrejéttét [1]. A napsugarzas-
bél héenergiat eldallitd kollektorok altali termelést abszorpcios hii-
tégépekben felhasznalva a melegbdl hideg energiat nyerhetiink [2].

A harminc éves multra visszatekintd Thermofoam Kft. 100%-
ban magyar maganszemélyek tulajdonaban 1évd kdzépvallalkozas,
ma Magyarorszag egyik legjelentésebb csomagolastechnikai és
funkcionalis épitdipari termékeket gyartd vallalkozasa. Legrégebbi
termékcsoportja SOLFLEX markanév alatt futd hévisszaverd folia-
csalad, amit kés6bb kilonb6z6 mianyag foliak feldolgozasa, tarsi-
tasa, konfekcionalt termékek, tlizgatlo szigeteldanyagok elballitasa
kovetett. 2000. 6ta foglalkozik miszaki haboknak a konvertalasaval,
ami lehetévé tette komplexebb, egyedi vevdi igények kielégitését.
Az egyre bdvuld termékvalaszték a tulajdonos-ugyvezetd, Pirityi
Laszlé sajat szabadalman alapulé miszaki fejlesztések eredmé-
nye, amivel a vallalat vildgszinvonalat képvisel. Jelentds palyazati
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tamogatassal valositotta meg eddigi termékfejlesztési projektjeit, és
megujuld energiakat hasznosito, kdrnyezettudatos, modern gyarto-
uzemét Fels6pakonyon. Ennek a tudatos munkanak a részeként a
2021-2.1.2-HO-2021-00004 szamu projekt keretén beliil a Nemzeti
Kutatasi Fejlesztési és Innovaciés Alapbdl biztositott tAmogatassal
valosulhatott meg a napenergiaval mikddtetett gyartdcsarnok hi-
tés és a szallithato kivitelezés latens hétarolo egységek.

A napkollektorokbdl nyert henergia a fazisvaltozast kihasznald
tarolokapacitassal 6sszekapcsolva képes a héforras természetébdl
adodo ingadozasokat kiegyenliteni, valamint a hitérendszer napi
uzemidejét meghosszabbitani [3-5]. Az abszorpcios hiitégépek ér-
zékenyek az Oket taplalé héforras hémérsékletére, az optimalisnal
alacsonyabb hémérsékleten hatasfokuk meredeken csokken, illetve
megall a hitési korfolyamat. Tul magas hémérséklet esetén karo-
sodhat a berendezés, ezt megel6zendd a védelme levalasztja a
rendszerrdl. A hidegenergiat is lehet latens médon héakkumulalni,
ezzel az éplet aktiv hlitése hosszabb ideig biztosithaté kornyezet-
barat modon. Az év azon idészakaban, amikor nincs szikség a hi-
tésre, a vakuumcsoves napkollektorok esetében még a téli idészak-
ban is képesek a héenergiat a leheté legmagasabb h6mérsékleten
begydjteni, ami flités rasegitésre vagy melegviz termelésre helyben
elhasznalhaté. Jelentds energiafelesleg esetén a kozuti szallitasra
tervezett 250 kWh kapacitasu h6akkumulator feltdltésével és kiszal-
litasaval a helyi 6vodanak ajandékozzuk a megtermelt hét.

Az abszorpcids hitéberendezések alkalmazasanak reneszan-
szarol beszélhetlink azaltal, hogy klimasemleges hiitékozegeik-
kel, az atlagosnal hosszabb élettartamukkal és kis karbantartasi
igényukkel vonzé befektetési lehetéséget nyujtanak a megbizhaté
berendezések kedvel6inek. Hulladékh&vel, geotermikus energiaval,
napenergiaval fltve kémiai sirit6iket zold alternativanak szamita-
nak a hltéstechnikai lehetéségek kozott.

Kisérleti 6sszeallitas
Hidegenergiaforrasként egy Yazaki Aroace Water Fired Chiller
WEFC-SCS5 tipusu (Yazaki Corporation, Tokio, Japan) 17,6 kW maxi-
malis hltételjesitményl abszorpcids hitéberendezést hasznaltunk.
Uzemi hémérséklettartomanya 70 — 90 °C, hiitékdzegparja viz —
litum-bromid. A hiitégép segédhiitésérél egy MITA PMS 6/65 tipu-
st (MITA Cooling Technologies, Siziano, Olaszorszag) hit6torony
gondoskodik.

Megujulé melegenergiaforrasként 7 db KS-1800/58-22 valamint
7 db SCM22-58/1800-01 hécsével ellatott vakuumcsoves napkol-
lektort alkalmaztunk soros elrendezési hidraulikai kétésben, primer
kori hékozvetité folyadékként Innosolar HT20 (-28 - +256 °C) ke-
rilt felhasznalasra 1,32 m3/h térfogatarammal keringtetve. A nap-
bol érkezd energia optimalis kiaknazasa érdekében a kollektorok
hatoldalara a SOLFLEX hévisszaver6 féliakat (Thermofoam Kift.,
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Fels6pakony, Magyarorszag) szereltiik fel. A napkollektorok és az
abszorpcids hiitégép kozott két hidraulikus kort épitettiink ki, amiket
Danfoss XB37H-1-20 (Danfoss, Nordborg, Dania) lemezes hécse-
rélével kotottlink 6ssze. A szekunder kdrben viz volt a hékozvetitd
kdzeg atlagosan 1,34 m®/h térfogatarammal.

Az Gzemcsarnokban a hidegenergia elosztasat a mennyezeten
felszerelt fan coil-ok (ventilator hécserél8) végzik. A levegé-folyadék
(viz) hécserélékben az aramlas 2,34 m®/h térfogatarammal torténik.

Miiszerezés, mérésadatgydijtés

Arduino MKR 1010 sorozatu mikrovezérld felhasznalasaval, egye-
dileg tervezett nyomtatott aramkoéron RS-485 illetve M-bus interface
hozzaadasaval, valamint 8 csatornas Pt 100-as 4 vezetékes elren-
dezési ellendllashémérd rendszert telepitettiink. Az M-bus rend-
szerre két darab Axioma Qalcosonic E4 tipusu ultrahangos aramlas
illetve hdmennyiségmérd miszert illesztettiink. Az eszk6zdk WiFi
halézaton keresztil csatlakoznak a felh8szolgaltatasra, amely a
tavoli elérhetéséget, adattarolast biztositja. Szamitégép és mobil
applikacio segitségével a rendszer valos id6ben tavvezérelhetd. A
felsorolt képességek implementalasa a Blynk loT okostelefonra is
telepithet6 applikaciéban tortént.

Eredmények

A Thermofoam Kft. szakemberei a HUN-REN Természettudomanyi
Kutatékozpont kutatéival egylttmiikodve sikeresen betizemelték a
,Dobozilizem” napenergiaval h{tott klimaberendezését és a hoz-
za kapcsolddo kisérleti gépészeti elemeket. Az Gizemben dolgozé
munkavallalok pozitiv visszajelzései alapjan is igazi, kdrnyezetki-
méld sikertdrténetnek lehetiink tanui. Az épllet belsé hémérsékle-
tét az extrém forré 2024. évi nyaron atlagosan 5-7 °C-kal a kiils6
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Absorption Cooler Felsopako...

Flowmeter 2

Flowmeter 1

1. dbra. A Blynk loT mobil applikaciojanak képernyoéfotéja

Absorption Cooler Felsopako...

hémérsékletnél alacsonyabban sikeriilt stabilizalni. Ez az érték az
ajanlott komfortos tartomanyon belil talalhaté.

A kiépitésre kerilt mérésadatgydijté és vezérlérendszer korsze-
r okosuzemet teremtett. A karbantartok, dontéshozok, kutatok sza-
mara az adatok a vilag barmely pontjarél online hozzaférhetéek és
monitorozhatok. Az 1. abran lathaté diagramok mutatjak a regiszt-
ralt mérési adatokat és az ezekbdl késziilt grafikonokat 3 napos
bontasban 2024. szeptember 3. és 5. k6zotti id6szakban. Az abrak
fels6 soraban talalhaté értékek a kép rogzitésének pillanataban ak-
tualisan mért értékeket jeldlik. A Flowmeter Collector (aramlasméré
adatgydijté) megjel6lési grafikonon az abszorpcios hiitégép el6tt
elhelyezett aramlasméré mérésadatai kerlltek illusztralasra. A be-
rendezés a meglévd elemekkel igy maximalisan 80 °C-os f(itéviz
elérésére volt képes. A Heatexchanger Temperature (h6cseréld hé-
mérséklet) elnevezésii grafikonon a primer és a szekunder kort 8sz-
szekotd hécseréld csatlakozocsonkjain kialakuld hémérsékleti érté-
kek lathatéak. A Flowmeter Cool (aramlasméré-hideg) megjeldlési
grafikonon a csarnok leveg6-folyadék hécserél6ihez tartozd aram-
lasméré mérésadatai lathatéak grafikusan megjelenitve. A Doboz
1st Floor Temperature (1. emeleti hdmérséklet) megjeldlési abran
a gyartécsarnok elsdé emeletén az Gzem ember altal latogatott leg-
melegebb pontjan elhelyezett hémérdk altal szolgaltatott értékekbdl
készitett hémérsékletingadozas lathatd a megadott regisztracios
idészakban. A kivalasztott példa id8intervallum (szeptember eleje)
is mutatja, hogy egyre hosszabb azon id6szakoknak a hossza, ami-
kor az épuletek hiitésére energiat kell forditanunk.

Az 2.a 4bréan lathat6 a vdkuumcsoves napkollektorsor ami a mé-
rések alapjan 16 kWh hémennyiség szolgaltatasat tette lehetéve
csucsid6északban, 82 °C korlli h6mérséklet biztositasaval. Az 2.b
abran lathatd a SOLFLEX hétiikorfélia alkalmazasa a teljesitmény
tovabbi emelése érdekében, ezzel elhanyagolhaté kéltség-
hanyad mellett sikerllt 19 kWh hételjesitményt Iétrehozni
90 °C kozeli hémérseéklet mellett a primer korben.

A 3.a abran lathaté a megéplilt szolar allomas biztonsa-
gi okokbdl tulméretezett tagulasi tartalyokkal. Erre azért volt
szikség, mert az abszorpcios hiitégép barmilyen lizemza-
var, példaul aramsziinet esetén megszilnteti a héfelvételt,
ezutan a primer illetve szekunder hidraulikai kor roévid id6
alatt tulmelegszik. A kollektorokban g6z képz&dik, és a no-
vekvé nyomas a héatado folyadékot a tagulasi tartalyok-
ba visszanyomja, jelent6sen lerontva ezzel a héatadast a
hécsdvek és a szolar h6kozl6 folyadék gbze kozott.

A 3. b abran figyelhet6k meg a vezérl és mérésadat-
gyujtd villamosszekrénye, az in situ fel nem hasznalt hideg-
energia tarolasara szolgalé fazisvaltd héakkumulator (latens
hétarolé egység), valamint az abszorpcids hitéberende-
zés. A keringtetett hlitéviz hdmérsékletének limitalasaval a
nemkivant kondenzacios folyamatok elkeriilheték a kiilon-
bdz6 gépészeti elemeken. Ezt az értéket tapasztalati uton
hozzavetéleg 17 °C-ra allitottuk be.

Osszefoglalas

A Thermofoam Kft. csapata a kezdetektél fogva keresi
innovativ megoldasok bevezetésével a fenntarthato fejlé-
dés Utjat. Azon kevés magyar kdzépvallalkozasok egyike,
amely a gazdasagi nehézségek ellenére folyamatos fej-
|6dést tudott produkalni, ami a valédi szakmai munkanak
kdszonhetd. A kisérletezésre is teret engedd abszorpcids
hitéstechnikai és hétarolé rendszer megépitésével fel tud-
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a)

b)

2. ébr. A Therofoam Kft. ,,Doboz” lizemcsarnok tetején elhelyeztt vakuumcsoves apkollektor soranak eliils6 (a) és hatsé nézete (b)

3. dbra. Az lizemcsarnok els6 emeletén talalhaté gépészeti tér a szolar allomassal, lemezes hécserélével (a);

e

Latens hétarolo egység Abszor eSS

vezérl6 és mérésadatgyiijté villamos szekrény, hidegenergia akkumulator, abszorpciés hiitégép (b)

ja hivni a figyelmet a bemutatott technoldgiara, ezaltal a ,H6haj6”
projekt megvaldsithatosagi tanulméanyanak végeredményeként lét-
rejové tudasbazis szélesebb korben felhasznalhatéva valik.

Koszonetnyilvanitas

Amunka a 2021-2.1.2-HO-2021-00004 szamu projekt keretén belill
a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbdl biztositott ta-
mogatéssal, a 2021-2.1.2-HO palyazati program finanszirozasaban
valdsult meg.
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Az ezredfordulé masodik évtizede uj kihivasokat hozott a min-
dennapokba. A Covid-19 pandémia okozta helyzet, valamint az
egyre gyakrabban fellangol6 fegyveres konfliktusok el6térbe
hoztak tobbek kozott a személyes biztonsag, a globalis érték-
lancok, valamint az energia- és ellatasbiztonsag kérdését is.
Cikkiinkben az ipari szimbioézis jellegii egyiittmiikodések meg-
valésulasanak lehetséges modjait foglaljuk 6ssze. A tudatosan
szervezett szimbiotikus kapcsolatok bizonyitottan segithetnek
csokkenteni az anyag- és energiafelhasznalast, egyben csok-
kenthetik a kornyezetterhelést, mikozben a résztvevé szerep-
16k tovabbra is profitabilisak lehetnek. Irodalmi 6sszefoglala-
sunk betekintést nyujt az ipari szimbiézis jellemz6 eseteibe,
valamint egy-egy megvalésult j6 gyakorlaton, példan keresztiil
mutatja be a témakorben rejlé lehetéségeket. A kapcsol6dé fo-
galomkorok attekintésébodl, a megvalositas szintjeinek és ira-
nyainak értékel6 elemzésébdl egyértelmiien kirajzolédik, hogy
minden egyes egyittmiikodés mas karakterisztikaval, jellem-
z6kkel bir. Nincs egy altalanos ,,recept” a sikeres egyiittm(iko-
désekre, de a beavatkozasi iranyok, jo gyakorlatok széleskori
ismerete a helyi adottsagok jellemzdinek figyelembevételével,
kellé6 motivaciok mentén elvezethet a sikeres projektekhez.
*

The second decade of the millennium have brought new chal-
lenges to our everyday life. The Covid-19 pandemic situation
and the increasing frequency of armed conflicts have drawn
attention to issues such as personal security, global value
chains, energy and supply security. In this article, we sum-
marise possible ways of achieving industrial symbiosis coop-
eration. Consciously organised symbiotic relationships have
been shown to help reduce material and energy use, while
reducing environmental impacts and allowing the actors in-
volved to remain profitable. Our systematic literature review
provides insights into typical cases of industrial symbiosis
and illustrates the potential of this topic through a case studies
of good practices and examples. From a review of related con-
cepts and an evaluative analysis of the levels and directions of
implementation, it is clear that each cooperation has different
characteristics and features. There is no general ‘recipe’ for
success, but a broad knowledge of intervention directions and
good practices, taking local characteristics and motivations
into account, can lead to successful projects.

* % %

Természeti korforgason alapulé rendszerek
megjelenése

A nemzetkozi tudomanyos tarsadalom tébb mint fél évszazada fog-
lalkozik a biol6giai kdrforgason alapuld gazdasagi modellek elméle-
tével és gyakorlataval. Boulding mar 1966-ban felhivta a figyelmet
a téma fontossagara [1]. 1989-ben Frosch és Gallopoulos markans
véleményt fogalmaztak meg kdrnyezetiink védelme érdekében,
tovabba felhivtak a figyelmet arra, hogy a megoldas a természe-
ti rendszerekbdl vett inspiraciéban lehet [2]. Az elméleti hattér az
évek soran tovabb fejlédott, teret adva egyéb elméleti és gyakor-
lati megvalositasi lehetéségeknek, elképzeléseknek. llyen tébbek
kozott a cradle to cradle [3], a biomimikri [4] és a kék gazdasag is
[5]. A sokféle elmélet egy erny6fogalom ala kerdilt, mely kérforga-
sos gazdasag néven egyre inkabb elterjed, féleg az Eurdpai Unid
eréfeszitéseinek, cselekvési tervének koszonhetéen [6]. A Covid-19
pandémia, valamint az Orosz-ukran haborl drasztikus valtozasokat
hozott az életlinkbe, hiszen egyéni- és ellatds-, valamint energia-
biztonsagunk is kulcskérdéssé valt [7] [8]. Ez a vallalati szektorra
is igaz, kilonésen az Eurdpai Uni6 terliletén nagy szamban léte-
z6 kis- és kozépvallalkozasokra, akik komoly kihivasokkal néznek
szembe, amikor a fenntarthatésagrol, energiaellatasrol és innova-
cios képességekrél beszélink [9]. Ebben a bizonytalansaggal teli
kérnyezetben Uj erére kaphatnak a korforgasos gazdasagot, azon
belll is az ipari szimbidzist vizsgal6 kutatasok.

Magyarorszagon is ndvekszik a témat vizsgalé tudoméanyos
munkék szama. Jelen tanulméany ezt az utat szeretné kdvetni, egy
olyan atfogé szisztematikus irodalmi attekintést kinalva, mely pél-
dékkal illusztrdlva mutatja be az ipari szimbiézis megoldasok lehet-
séges megvalositasi madjait és jellegzetességeit.

Anyag és médszer

Szisztematikus irodalomkutatasunkhoz a Web of Science kereséfe-
liletét hasznaltuk. Az ,industrial symbiosis” AND (,implementation”
OR ,establishment”) keresési feltételekkel a cimben, absztraktban
és szerz6i kulcsszavakban végeztiink keresést, angol nyelvi tudo-
manyos munkakat keresve. Eredményként 248 tudomanyos cikket
kaptunk. Ezeket PRISMA modszerrel szikitettik tovabb. A korrek-
tiraolvaséas soran tovabbi 52 tudomanyos munka kerilt kizarasra,
mivel a szerz6k megitélése szerint nem tartozott kdzvetlenil a vizs-
galt ttmahoz, tdbbek kozdtt csak emlités szintjén kerdilt eld az ipa-
ri szimbiozis, illetve a bemutatott példakra, folyamatokra nem volt
igaz az ebben a tanulmanyban is bemutatott definicié, miszerint ak-
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kor beszéllink ipari szimbiézisrél, ha legalabb harom cég legalabb
kétféle anyagot oszt meg egymas kozott. A végsé halmazba igy 194
tanulmany kerilt, szisztematikus irodalmi attekintésiink ezekbdl
taplalkozik. Mindemellett a fogalmi lehatarolasok mentén az egyes
elméleti megkozelitéseket (beavatkozasok szintjei, iranyultsaga)
szintén elemeztik és rendszereztik, valamint és egy-egy j6 gya-
korlatot rendeltiink az egyes megoldasokhoz.

Az ipari szimbidzis ndévekvd jelentésége

Az ipari szimbiozis a korforgasos gazdasag elmélete ala tartoz-
va, az ipari okologia alteriileteként olyan folyamatok elnevezésére
szolgal, amelyben a vallalkozasok kdzétt megvaldsuld kapcsolatok
minél tudatosabb kiépitése torténik [10]. Az ipari szimbiodzis — defi-
niciéja szerint — akkor jon létre, ha legalabb harom vallalat legalabb
kétféle eréforrast oszt meg egymas kozétt [11]. Ezt a definiciot a
nemzetkozi kutatoi hal6zat is széleskdrben elfogadta és hasznal-
ja [12]. Chertow a definicié megalkotasa utan harom kategériaba
sorolta a lehetséges megvaldsitasi modokat. Az elsé esetben a cé-
gekre és az iparagra jellemzé melléktermékeket osztanak meg egy-
mas kozott, a masodikban a rendelkezésre all6 infrastruktiran és
eszkdzallomanyon osztoznak, mint példaul a viz és szennyviz, vagy
pedig harmadik lehetéségként ott van szamukra a szolgaltatasok
megosztasa, mint példaul a szallitas-szallitméanyozas. Az elmélet
feldolgozottsaga az évek soran jelentés névekedést mutat. A Web
of Science adatbaziséban, az "industrial symbiosis” kulcsszé hasz-
nalataval, angol nyelvi tudomanyos cikkeket keresve 1210 mivet
talalhatunk. Az id6beli megoszlasuk az 1. abran lathato.
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1. dbra. Az ipari szimbiozis témaju tudomanyos munkak
megjelenési id6 szerint
Forras: Web of Science adatbazis kulcsszavas keresése alapjan
sajat szerkesztés, 2024

Az abran foglaltak szerint a téma feldolgozottsaga a 2010-es évek
elsé felében ugrott meg jelentésen, féleg 2015 koril. Ezt az idésza-
kot a 2008-as gazdasagi valsagbdl torténd kilabalas hatarozta meg,
valamint az Eurdpai Unié témahoz kétheté szakpolitikai 1€épései.
Ez az Eurdpai Unio kérforgasos gazdasagra vonatkozd cselekvési
tervében csucsosodott ki [13]. Ebben a tervben az Eurdpai Unié a
klimavaltozas altal okozott problémakat, a hulladékkeletkezés nove-
kedésébdl fakadod veszélyeket, az er6forras-felnasznalas kiszolgal-
tatottsagat, fenntarthaté megoldasok felé torténd nyitas elkerilhetet-
lenségét egy egységes keretrendszerben, a kdrforgasos gazdasag
égisze alatt targyalja. A masodik nagyobb ugras 2020-t6l lathato,
amikor a pandémia és az egyéni és gazdasagi bezarkdzas miatt nétt
a tanulmanyok szama. Bar a szerzék altal végzett Web of Science
keresés soran kiderult, hogy a tanulméanyok legnagyobb része Ki-
nabol szarmazik, az orszag az ipari szimbidzis kutatdsanak talan
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legfontosabb szerepl6je, azonban bolygonk minden lakott kontinen-
sén talalhatunk megvalosult példakat, jovébeni terveket [14] [15]
[16] [17]. A kovetkezb fejezetekben a megvalésult jo gyakorlatokat
csoportositjuk két néz6épont szerint. EI6sz6r megvizsgaljuk, milyen
szinteken, és milyen terileteket érintve lehet szimbiotikus kapcsola-
tokat létrehozni, majd a megvaldsitas irdnya szerint kategorizalunk.

Ipari szimbiézis megoldasok —
megvaldsitas szintje szerint

Ipari szimbidzis mikro szinten

Az ipari szimbidzis megoldasok a legkisebb, mikroszinten kezdéd-
nek. llyenkor bizonyos cégek kis terileten, egymast segitve miikod-
nek egyitt. Ennek tipikus helyszinei lehetnek az ipari parkok. Az
egyuttmikodés kiterjedhet akar a teljes ipari park terlletére, dko-
ipari parkokat létrehozva (Eco-industrial parks, EIP) [18].

Az Oko-ipari parkok vizsgalataval szintén mar tobb évtizede
foglalkoznak a kutatdk. Ezek az egyuttmiikodések sikeresen csok-
kenthetik az 6koszisztémara nehezedd nyomast [19]. A leghiresebb
ilyen park a daniai Kalundborg varosaban talalhaté. Az egyittmko-
dés kezdetben par vallalat k6zott indult, hogy vizet, hét, gézt és ga-
zokat osszanak meg egymas kozott. Ehhez az egydttmiikodéshez
az elmult idészakban sorban csatlakoztak uj tagok [20].

Ipari szimbidzis mezo szinten

Az ipari parkokban torténd egylttmiikodések tovabb is fejlédhetnek,
tinydlhatnak a territorialis kereteken. llyenkor az a telepilés, ahol a
park talalhatd, bekapcsolédhat az egylttmiikédésbe. Ennek egyik jel-
legzetes példaja a varosi-ipari szimbi6zis (Urban-industrial symbiosis,
UIS). A modern varosok nagymennyiségl hulladékot, lUveghazha-
tast gazt termelnek, melyek bekapcsolédhatnak a korabban létre-
hozott kérforgasba [21]. Itt nehézség a kdzds nézépont kialakitasa
lehet. A résztvevo felek alapvetéen ellenérdekeltek lehetnek, hiszen
a lakossagnak érdeke a kornyezetvédelem, azonban a véllalkoza-
sok f6 hajtoereje tovabbra is a profit, a kérnyezetvédelem gyakran
masodlagos szempont csupan [22]. Azonban, ha létrejon a kompro-
misszum és megvalosul az egyuttmikddés, ugy a varos és az részt-
vevd vdllalatok is profitalhatnak bel6le. A varos szallithat hulladékot,
szennyvizet, gyakorlatilag barmit, amit a helyi ipari parkokban feldol-
gozhatnak [23]. llyen egyuttmikddés jott létre példaul Helsingborg
varosaban, ahol a varos mellett a helyi farmerek is bekapcsolddtak
a szimbiotikus folyamatokba. T6bbek kdz6tt szerves hulladék, varosi
haztartasi hulladék és hé kerll megosztasra a szereplék kozott [24].

Ipari szimbidzis makro szinten

Az ipari szimbidzis kapcsolatok elmélyiilésével és tertletbeli kiter-
jedésével még nagyobbra néhet az egyuttmikddés, varosi tereken
tulmutaté regionalis, térségi jelleget is 6lthetnek. A szimbiotikus kap-
csolatok létrejéttéhez ugyanis nem feltétlentl sziikséges, hogy az
egyuttmikodésben résztvevék foldrajzilag kozel legyenek egymas-
hoz. Ha anyagilag megéri szamukra, tavolabb Iévé vallalatokkal,
egyéb szereplékkel is egylttmikodhetnek [25]. Ennek eredménye-
képpen tobb telepilés dsszefoghat, még tobb vallalati és magan-
szerepl6 csatlakozhat be az egyittmikodésbe. Regionalis, térségi,
vagy akar még szélesebb korben elterjed6 ipari szimbidzisra kivalo
példa az Egyesilt Kiralysagban megvaldsult Nemzeti Ipari Szim-
bi6zis Program (NISP) [26]. A program az Eurdpai Bizottsag véle-
ménye szerint, az altaluk vizsgalt 120 példabdl a leghatékonyabb
energiahatékonysagi intézkedés volt [27].
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Ipari szimbiézis megoldasok —
megvalésitas irdnya szerint

Bottom-up megkdozelités

A bottom-up, azaz alulrdl felfelé torténé szervezddés az ipari szim-
biozis kapcsolatok kialakitasanak egyik médja. Ebben az esetben a
véllalkozasok sajat kezdeményezés és szervezés mentén kezde-
nek egyuttmikddésbe, alakitanak ki szimbiotikus kapcsolatokat, és
vonnak be hasonlo elveket vallé szerepl6ket [28]. A szakirodalom
attekintése soran tébb kutatas jutott olyan eredményre, hogy ez a
fajta megkdzelités sikeresebb és tartosabb maodja lehet a j6 gya-
korlatok kialakuldsanak [9] [29] [30]. Ennek a kooperaciora alapozo
szemléletmddnak egyik kivalé példaja a Chicago varosaban talalha-
t6 'The Plant’ névre hallgaté egyittmikédés és ipari komplexum. Az
élelmiszeripari vallalkozasok egyuttmikodési kozésségének kiala-
kitasakor, valamint a 12 ezer m? teriilet(i ipari |étesitmény felljita-
sa soran kiemelt cél volt a zart, korforgasos rendszerek kialakitasa
[31]. A 'The Plant’ szamara fontos a tarsadalmi felel6sségvallalas,
rendszeres tajékoztatokat, workshopokat, gyarlatogatasokat szer-
vez az érdekl6d6k szamara.

'Facilitalt ipari szimbidzis’ megkdzelités

A koncepciot Paquin és Howard-Grenville dolgozta ki, és publikalta
2009-ben megjelent tanulmanyaban [32]. A mar korabban emlitett
Egyesiilt Kiralysagban elinditott Nemzeti Ipari Szimbidzis Program
(NISP) eredményeit vizsgalva jutottak a kdvetkeztetésre, miszerint
egyetlen kozvetitd szervezet kdzremlkddésével hatékonyan lehet
létrehozni szimbiotikus egyuttmiikddéseket. Az NISP nagyon ered-
ményes programnak bizonyult, 2007-re mar 243 résztvevivel (cé-
gekkel, non-profit szervezetekkel) mikodtek egyutt tébb mint 300
kiilénféle, az ipari szimbi6ézishoz kapcsol6dd projektben. Hasonld
NISP program Magyarorszagon is megvalésult 2010 és 2012 kdzott
[33] [34]. Eredményeképpen 1200 tonna ipari hulladékot sikerlt
eltériteni, 1238 tonnaval kevesebb elsédleges nyersanyagot, vala-
mint 26.000 km3-rel kevesebb vizet hasznaltak fel.

Top-down megkdzelités

Az ipari szimbi6zis megoldasok létrehozasanak harmadik modja a
Top-down, azaz fellilrél lefelé torténdé kezdeményezés, szervez6-
dés. llyen esetben az orszag kormanyzata, egyes minisztériumok
vagy egyéb allami szerepl6k kezdeményeznek egyuttmikddést,
hoznak |étre cselekvési terveket, adnak ki konkrét ajanlasokat, ese-
tenként utasitasokat. A nemzetkdzi szakirodalomban ennek a meg-
kozelitésnek a tipikus példajat Kina adja. Az orszag 1997-t6l kezdett
foglalkozni az 6ko-ipari parkok megvaldsitasanak lehetéségeivel.
Az elsé modell park, a Guanxi tartomany Guigang varosaban talal-
haté park 2001-ben kezdte meg miikddését [35]. 2012-ben mar 100
oko-ipari park létesitésére adott ki ajanlast a Nemzeti Fejlesztési és
Reformbizottsag és a Pénzigyminisztérium [15]. Ezek alapjan nem
meglepd, hogy az orszag az ipari szimbidzis vizsgalatanak egyik
legfontosabb szerepl6je. Nagy kiterjedése, nagy lakossagszama,
valamint iparanak mérete predesztinalta erre. A Guitang Group [36]
mellett még a nemzetkdzi szakirodalomban gyakran emlitett példa
a Hai Hua Group [37], a Shandong Lubei ipari szimbidzis komple-
xum is [38].

Osszefoglalas, kovetkeztetések

Az el6z6 fejezetekben bemutatasra keriltek a szisztematikus iro-
dalomkutatas eredményei, valamint a gyakorlati megvalésitasok
szintjeihez, iranyaihoz rendelt j6 gyakorlatok, megvalositasi modok.
Az 1. tablazatban 6sszefoglalasra kertiltek a kutatas eredményei, a
szisztematikus irodalomkutatas soran megismert esettanulmanyok
csoportositasa a bemutatott 6sszefliggésrendszer alapjan. A tabla-
zatos megjelenitésbél kirajzolodik, hogy mely megvaldsitasi médra
milyen szinten taldlhat6 a legtobb nemzetkdzi példa. Fontos azon-
ban azt is latni, hogy az elméleti megkozelitések kategoriai kozt a
gyakorlatban nem minden esetben éles a hatar (példaul mikro és
mezo szint). A szakirodalmi attekintés alapjan 6sszességében el-
mondhatd, a Bottom-up megkdzelités, azaz a sajat érdek mentén
torténé dnszervezddés kezdetben kis szamu vallalat kozott valosul
meg, mely esetenként az idé mulasaval bévilhet. A British Sugar

1. tAblazat. A kutatasi eredmények ¢sszefoglalasa — beavatkozasi szintek, irdnyok és egyes jé gyakorlatok kategorizalasa.

Forrés: sajat szerkesztés, 2024

Ipari szimbiozis megoldasok — megvalésitas iranya szerint
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példaja azért is példaértéki, mivel a vallalat magatol ismerte fel az
egyuttmikddésben rejlé lehetéségeket, és céltudatosan épitette ki
a folyamatait.

A facilitalt megvalositas tagabb megkozelitésben értelmezhe-
t6, hiszen dltalaban egy nemzeti program keretében, vagy a helyi
onkormanyzat kezdeményezésére, tamogatasaval jonnek létre a
szimbiotikus egyUttm{kodések. A Top-down, azaz a felllrél, konkré-
tan tervezett, specifikus megvalésitas pedig szintén szlikebb kiter-
jedés terlleteken, gyakran egy ipari parkon belll torténik. A nem-
zetkozi szakirodalom nagy szamban vizsgalja az 6ko-ipari parkokat,
kilondsen a Kinabol szarmazo eseteket, megvalositasokat.

Az elmult évtizedekben az ipari szimbidzis gondolata végig je-
len volt a nemzetkdzi tudoméanyos kézbeszédben. Sikeres példak a
vildgon szinte béarhol talalhatok, azonban minden jé gyakorlat mas
és més karakterisztikaval rendelkezik. Az ipari szimbiézis megva-
|6sitdsanak szamos mddja, valamint az egyes helyszinek sajatos
tulajdonsagai dontéen befolyasoljak a végeredményt. Lehet, hogy
az egyik orszagban sikeres médszer a masik orszagban kudarcbha
fullad. Ami k6z8s, hogy a feleknek meg kell bizni egymasban, és
tartésan egyutt kell mikodni. Ezek nélkul barmely projekt kudarcra
van itélve. Whysall és munkatarsai, valamint Katona és munkatar-
sai szerint minden egyes ipari forradalom tarsadalmi és gazdaséagi
szinten egyarant hozott el6nydket és kihivasokat az ilyen atalaku-
lasban részt vevd orszagok szamara. Az ezeken az atalakulasokon
valé eligazodashoz holisztikus megkozelitésre van szilkség, amely
innovativ és fenntarthatd rendszerszinti megoldasokat foglal ma-
géba, nem pedig kizarélag a technolégiai fejlesztésekre fokuszal
[47] [48]. Kozma és munkatarsai kutatasukban felhivjak a figyelmet
arra, hogy egy nagyon komplex, fejl6d8, nem letisztult teriletrél van
sz6: monitoringra, tovabbi kutatasokra van sziikség annak érdeké-
ben, hogy az orszagokban és régiokban talalhat6 sikertényezéket
megfelel6en be lehessen azonositani [49]. Utébbiak részletes elem-
zése tulmutat jelen tanulmanyon és fontos jovébeni kutatasi irany-
ként rajzolodik ki napjaink valtoz6 gazdasagi kdrnyezetében.

Az el6zbeket figyelembe véve tekintettlk at a témakor tudo-
manyos megkozelitésének alakulasat, fejlédését. Ennek soran
kirajzolédott a 2010-es évek els6 felének, valamint a pandémiat
kovetd sokk idészakanak kiugréo novekedése. Kutatdsunkban ér-
telemszerlien nem jelennek meg azon nagy szamu, de nehezen
osszegyUjthetd nem tudomanyos szakmai anyagok, elemzések,
valamint el6remutatd projektek melyek a témakdrrel foglalkoznak.
Ezeket is figyelembe véve még inkébb visszaigazoldédna jelen meg-
allapitasunk, miszerint a témakor jelentésége minden tulzés nélkal
naproél-napra né. Ahhoz, hogy napjaink témakart érinté fejlesztései,
a jov6beni tervezési folyamatok megfeleld keretek kozt torténjenek
egyertelmien fontosnak tartjuk, az 6koinnovaciék mentén formalo-
dé témakor keret- és feltételrendszerének minél alaposabb isme-
retét. Ennek fontos lIépése a megvalésitasi szintek, iranyok szerinti
lehatarolasa, amely jelen tanulméany masik fékuszat adta. A korab-
ban emlitett sikertényez6k elemzésén tul tovabbi kutatasi célként
fogalmazhaté meg az elmult idészak és napjaink ipari szimbidzis
jellegl egyuttmikodéseinek témateruletenkénti (példaul energia,
viz, masodnyersanyagok; infrastrukturak; egyéb eréforrasok) kate-
gorizalasa, értékeld elemzése, a hazai adaptalhatdsag, sikerténye-
z8k és kihivasok vizsgalata.

Kdészonetnyilvanitas

A munka részben a 2021-2.1.2-H0-2021-00004 szamu projekt ke-
retén belll a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbdl
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biztositott tamogatassal, a 2021-2.1.2-HO palyazati program finan-
szirozasaban val6sult meg.
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HOTAROLAS

Fazisvaltd anyagok kémiai biztonsagi értekelese

Kovacs Andras®
ligyvezet6 igazgato, IMSYS Kft.

A veszélyes vegyi anyagoknak valo kitettség jelentés aggo-
dalomra ad okot. Az embereket mindennapi életiikben a vegyi
anyagok széles kérének expozicidja éri. Munkajabol adodoéan
még tobb ember talalkozik veszélyes vegyi anyaggal, keverék-
kel, ezek egészségre gyakorolt hatasai nem elhanyagolhatéak.
Az anyagok, keverékek felhasznalasa soran kulcsfontossagu
tényez6 az anyagra, illetve keverékekre vonatkozé megfelel6
informaciok ismerete, a veszélyek felismerése, ennek megfe-
leléen az o6vintézkedések betartasa. Ebben nyujt elsédleges
segitséget a veszélyes anyagokra, keverékekre vonatkoz6 biz-
tonsagi adatlap.
*

Exposure to hazardous chemicals is a major concern. People
are exposed to a wide range of chemicals in their daily lives.
As a result of his work, even more people come across dan-
gerous chemicals and mixtures, their effects on health are not
negligible. A key factor in the use of substances and mixtures
is the knowledge of adequate information about the substance
or mixtures, the recognition of hazards and, accordingly, the
observance of precautionary measures. The safety data sheet
for hazardous substances and mixtures provides primary help
in this.

* % %

Fizikai-kémiai tulajdonsagokbdl szarmazé kockazatok

Biztonsagi adatlap fogalma

A biztonséagi adatlap vegyi anyagokra vagy keverékekre dsszealli-
tott dokumentum, amely széleskor( informaciot tartalmaz az anyag,
vagy keverék Osszetételérdl, fizikai, kémiai, egészségugyi és kor-
nyezeti hatasairol, a termékek biztonsagos felhasznalasarol, tarola-
sardl, artalmatlanitasardl.

Ezen informaciok ismerete lehetévé teszi a felhasznalok sza-
mara, hogy meghozhassék az emberi egészség és a munkahelyi
biztonsag védelméhez, valamint a kérnyezet védelméhez sziiksé-
ges intézkedéseket.

Kémiai biztonsag alapfogalmai
,2000. évi XXV. térvény a kémiai biztonsagrol’c
galom meghatéarozasok:

e _kémiai biztonsag: a kemizéciébol, a vegyi anyagok élet-
ciklusabdl szarmazo, a kérnyezetet és az ember egészségét
karosité kockazatok csbkkentését, elkertilését célul kitlizd,
illetleg megvalositd intézmények, tevékenységek olyan
Osszessége, amely egyidejlleg tekintetbe veszi a fejlédés
fenntarthatésaganak sziikségességét”

e _veszélyes anyag: valamennyi, a 3. § alapjan veszélyes-
ként osztélyozott anyag”

. térvény szerinti fo-

Egészségi kockazatok Kiirnvezeti kockazatok

Zyy§ESEXX L

MARD  NAGYONMERGEZO  MERGEZD

mli\i‘mﬂ.‘l’

n izt KORN o E'\.:

Fizikai veszélyek

Egészségi veszélyek Kornyezetiveszélyek

Szimbélum
kieses!

1. 4bra. Régi (DSD/DPD) és 0j (GHS/CLP) veszélyszimbdélumok (Forras: Sajat szerkesztés)
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Kovacs A.: Fazisvaltd anyagok kémiai biztonsagi értékelése

e ,veszélyes keverék: egy vagy tébb veszélyes anyagot tar-
talmazo keverék vagy oldat, amely az osztalyozas soran ve-
szélyes besorolast kap”

A kémiai biztonsaghoz, valamint az altalanos
munkavédelemhez kapcsol6dé legfontosabb
jogszabalyok ismertetése

A miszaki és a munkavédelmi szakemberek részére igen fontos
a jogszabalyismeret. Az alkalmazott vegyi anyagok biztonsagos
felhasznalasa érdekében szamos kémiai biztonsagot érint6 jogsza-
balyt kell betartaniuk a vegyi anyagot gyarténak, forgalmazonak,
felhasznalonak.

Eurdpai Unids rendeletek

A biztonsagi adatlap forditasa és szakmai adaptalasa soran az
1907/2006/EK (REACH) 31. cikkében foglaltakat, valamint a (EU)
215/830 és a (EU) 2020/878 rendeletének, illetve a relevans ma-
gyar jogszabalyoknak az el8irasait alkalmazzuk.

Magyarorszag kémiai biztonsaganak jelenlegi helyzete
Magyarorszagon alapvetéen a kémiai biztonsagrol szél6 2000. évi
XX. térvény rendelkezései, valamint a REACH és CLP Koz0ssé-
gi rendeletek biztositjak egyuttesen hazankban a kémiai biztonsag
szabalyozas vazat.

REACH rendelet
LA BIZOTTSAG (EU) 2020/878 RENDELETE (2020. junius 18.) a
vegyi anyagok regisztralasarol, értékelésérdl, engedélyezésérdl és
korlatozasarol (REACH) sz6l6 1907/2006/EK eurdpai parlamenti és
tanacsi rendelet Il. mellékletének modositasarol”
A REACH rendelet egy eurdpai uniés rendelet. A rendelet célja az
ember egészségének és kdrnyezetének védelme, az EU vegyipa-
ranak versenyképességének javitasa a fenntarthato fejlédése esz-
meiségének figyelembevételével. A REACH rendelet alapvetéen
altalanos kémiai biztonsagi szabalyozast fogalmaz meg.

A rendelet az egyes anyagok tulajdonsagaira és veszélyeire
vonatkoz6 informaciok dsszegyljtését és mindsitésének eljarasat
hatarozza meg.

1. tAblazat. Fazisvalté anyagok és veszélyességi besorolasuk (Forras: Sajat szerkesztés)

PCM

Veszélyességi besorolas
(CLP szabalyai szerint)

Figyelmeztet6 mondatok

Glicerin Nem veszélyes

Glicerin monosztearat 1

Nem veszélyes

1-dodekanol (lauryl alcohol) Eye Irrit. 2
Aquatic Acute 1
Aquatic Chronic 2

Bérirritalé hatasu
Sulyos szemirritaciét okoz
Mérgezd a vizi élévilagra, hosszan tartd
karosodast okoz

1-hexadekanol (cetyl alcohol

Nem veszélyes

Kokuszzsir 1

Nem veszélyes

Kokuszzsir 2

Nem veszélyes

Koékuszzsir 3

Nem veszélyes

Kokuszzsir 4

Nem veszélyes

CrodaTherm 9,5

Skin Sensitisation 1

Allergias bérreakciot valthat ki

Kokuszzsir 5

Nem veszélyes

Pentadekan Asp. Tox. 1 Lenyelve és a légutakba kerulve halélos lehet
Ismétlédé expozicid a bér kiszaradasat vagy

megrepedezését okozhatja
RT 35 HC Aspiration hazard, category 1 Lenyelve és a légutakba kertilve halalos lehet

CrodaTherm 53

Nem veszélyes

Sztearinsav

Nem veszélyes

Palmitinsav Nem veszélyes
PLUSS HS36 Oxidizing Solids 2 Fokozhatja a tliz intenzitasat; oxidalé hatasu.
Acute Toxicity-Oral 4 Lenyelve artalmas.
Skin Irritation 2 Sulyos szemirritaciét okoz.
Eye Irritation 2A Bérirritalé hatasu
PLUSS HS48 Oxidizing Solids 2 Fokozhatja a tlz intenzitasat; oxidalé hatasu.
Specific target organ toxicity - Léguti irritaciot okozhat
single exposure 3, Sulyos szemirritaciot okoz.
Skin Irritation 2, Bérirritalé hatasu
Eye Irritation 2A.
PLUSS OM03 Aguatic acute 1 Nagyon mérgezé a vizi élévilagra
Aquatic chronic 2 Mérgezb a vizi élévilagra, hosszan tartd
karosodast okoz
PLUSS OM50 Acute Toxicity-Oral 5 Lenyelve artalmas lehet.
Eye Irritation 2B Szemirritaciét okoz.
PLUSS OM55 Acute Toxicity-Oral 5 Lenyelve artalmas lehet.

Eye Irritation 2B

Szemirritaciot okoz.
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Kovacs A.: Fazisvaltd anyagok kémiai biztonsagi értékelése

A cégeknek regisztralniuk kell anyagaikat. A vallalatoknak meg
kell allapitaniuk az altaluk gyartott és az Eurdpai Uniéban forgal-
mazott anyagokhoz tartozé veszélyeket, kockazatokat, és kezel-
nitk kell azokat. Ismertetnitik kell az ECHA (Eurdpai Vegyianyag
Ugynokség) felé az anyag biztonsagos felhasznélasanak madjat,
és megfelel6 informaciot kell szolgaltatniuk a kockazatkezelési in-
tézkedésekrdl a felhasznalo felé is.

A hatoésagoknak lehetéséglk van az adott vegyi anyag korla-
tozasara, betiltasara, amennyiben a hozza kapcsol6doé kockazatok
nem kezelhetdk. A veszélyes anyagokat hosszu tavon kevésbé ve-
szélyesekkel kell helyettesiteni.

CLP rendelet
A CLP rovidités a ,Classification”, ,Labelling” és ,Packaging” (osz-
talyozas, cimkézés és csomagolas) szavakbol all 6ssze. Ez a ren-
delet két mar meglévd iranyelvet valt fel, a veszélyes anyagokrol
(Dangerous Substances Directive: DSD) sz6l6 és a veszélyes készit-
ményekrdl (Dangerous Preparations Directive: DPD) sz6l6 iranyelve-
ket. Arendelet célja az Eurdpai Unidban lévd vegyi anyagok osztalyo-
zasanak és cimkézésének egységesitése, annak érdekében, hogy
a vegyi anyagokkal expoziciéba keriil6 munkavallalok, felhasznalok
egyértelmi tajékoztatast kapjanak a vegyi anyagokkal kapcsolatos
veszélyekrol, biztonsagos felhasznalas feltételeirél. E rendelet altal
bevezetett, a vegyi anyagok osztalyozasara és cimkézésére szolga-
16 eljaras az ENSZ globalisan harmonizalt rendszerén (GHS) alapul.
Arégi (DSD/DPD) szerinti veszélyszimbdlumokat a CLP szerinti
veszély piktogramok valtottak fel. A valtozast az 1. abra szemlélteti.
A korabbi ,R” kockazatokra utalé mondatok helyett ,H” figyel-
meztetd mondatok, valamint ,EUH” EU specifikus figyelmeztetd
mondatok kertltek bevezetésre, mig az ,S” biztonsagos haszna-
latra utal6 mondatok helyét a ,P” évintézkedésekre utal6 mondatok
vették at a CLP szerinti osztalyozas, cimkézés esetében.

A projekt kapcsan potencialis fazisvalté anyagok,
illetve keverékek veszélyeinek meghatarozasa
biztonsagi adatlapjuk alapjan

A 2021-2.1.2-HO palyazati program keretében beliil a HeatVentors
munkatarsai osszeallitottak egy PCM anyag listat,

pok elkészitésénél tobb gyartd altal kdzolt adatokat, informaciokat,
a CLP besorolas szerinti szabalyokat, valamint vegyianyag (ECHA)
és toxikologiai informacios oldalakat vettiik alapul (IRIS, PubChem
— HSDB, TOXBASE).

Ahogy azt lathatjuk az 1. tablazat alapjan a vizsgalt
fazisvaltéanyagok rendelkezhetnek fizikai-, egészséglgyi- és kor-
nyezeti veszéllyel egyarant. A sokféle veszély szamos kockazattal
bir. Ezen informaciok feltarasa és megismerése lehetévé teszi az
eldallitasi, felhasznalasi, szallitasi és hulladékkezelési feltételek
beazonositasat és leirasat, melyek mellett a kockazatok, az anyag
teljes életciklusa alatt kézben tarthat6ak lehetnek.

Kdészonetnyilvanitas

Amunka a 2021-2.1.2-HO-2021-00004 szamu projekt keretén beliil
a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbdl biztositott ta-
mogatassal, a 2021-2.1.2-HO palyazati program finanszirozasaban
valésult meg.
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melyek potencidlis fazisvaltbanyag szerepet tolthet-
nek be a tanulmanyban.

Ahhoz, hogy tisztaban legytnk az alkalmazott
anyag, keverék veszélyeivel, human egészségigyi-
és kornyezeti kockazataival, birtokolnunk sziikséges
az anyag, keverék biztonsagtechnikai adatlapjat, il-
letve technikai adatlapjat.

Ezekre az adatlapokra meghatarozott tartalmi és
formai kovetelImények vonatkoznak, igy a megfeleld
szakaszokbdl — optimalis esetben - hiteles informaci-

6t kaphatunk a kémiai biztonsagra vonatkoz6 kérdé- .

sekben. A kivalasztott fazisvéltbanyagok kémiai biz- .

tonsagi értékelése szempontjabdl kardinalis tényezd,

hogy hozzaférheté e szamunkra az anyag, illetve ke- .

verék biztonsagtechnikai adatlapja. °
A listat attekintve megallapitottuk, hogy szamos .

esetben nem allt rendelkezésiinkre konkrét bizton-
sagtechnikai adatlap. Emiatt kiragadtunk a rendel-
kezésuinkre bocsatott PCM listabo6l néhany anyagot,
melyre szemléltetésképpen elkészitettik az anyag-
hoz tartozé biztonsagtechnikai adatlapot. Az adatla-

Az IMSYS Kft. 1996 6ta nyUjt magas szinvonald mérnoki

tandcsaddast hazai és kulféldi vallalkozdsok szadmara.

Szolgdaltatdsaik kézé tartozik:

Akkreditalt analitikai €s anyagvizsgdlo laboratérium

Koérnyezetvédelmi engedélyeztetés és mérések (zaj,

rezgés, levegéminéség)

Karmentesités, vizjogi engedélyeztetés
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Fazisvalto hotarolo makrokapszulak, tartalyok és hocserélok,
mint a zold és hulladek energiak hasznositasanak eszkozei
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A nagy latens hoékapacitasu fazisvalté anyagok hétarolasi al-
kalmazasokhoz a hoatadas fokozasa érdekében megnovelt
feliiletii tarolokban helyezhetdk el. Szerves és szervetlen fazis-
valté hétarolé anyagok makrokapszulazasa polimer vagy fém
gombokbe, csovekbe, tasakokba, illetve egyéb lireges alak-
zatokba, az egyik leggazdasagosabb maédja a héatado feliilet
megnovelésének. Jelen 6sszefoglalé mii a makrokapszulakkal
toltott tartalyok mellett egyéb feliiletnovelt tartalyos megolda-
sokat is bemutat. Kiemelt figyelmet szenteliink a h6écserél6k-
ben elhelyezett latens hétarolé6 modszereknek.
*

The phase change materials with high latent heat capacity can
be integrated into containers of high surface in order to in-
crease the heat transfer. Macroencapsulation of organic and in-
organic phase change materials into polymer or metal spheres,
tubes, bags or other formations having cavities is one of the
most economic methods to enhance the heat transfer area. The
present review introduces other containers with increased sur-
face beside holders loaded with macrocapsules. Latent heat
storing methods of heat exchangers are highly emphasized.

* % %

A fazisvaltozassal megvalositott latens hétarolas céljairdl, fontos-
sagarol, elényeirdl, lehetséges modszereirél a jelen kiadvanyban
kozolt ,Fazisvaltd hétarold anyagok eldallitasa hulladék zsirbdl és
hasznalt névényi olajbol” cimi cikklinkben irtunk, ezért ezeket itt
nem ismertetjik.

Ebben az attekint6 cikkben a latens hétarolashoz alkalmazhaté
eszkozoket (makrokapszulak, panelek, tartalyok) és a gyakorlatban
alkalmazhat6é miszaki megoldasait ismertetjuk. Ezek Iényege, hogy
idében valtozo, pl. napkollektorbdl, egyéb természetes héforrasbal,
vagy hulladékhé forrasbol nyert energiat egy zart térben, példaul
kapszulakban, tartélyokban elhelyezett fazisvalt6 anyag (angolul
phase change material, PCM) megolvasztasa révén taroljuk, és azt
a szlikségeknek megfeleléen szabaditjuk, hasznaljuk fel a PCM
megdermedésekor felszabaduld hé formajaban. A hétarold egység
altalaban egy 6sszetettebb, tdbb komponensbél allé rendszer rész-
egysegeként mikodik.

A héakkumulatorként mikddé tarold egységben biztositani kell
a héenergia bevitelét (az akkumulator toltését), valamint kinyerését
(Uritést). Ehhez h6kozl6 kdzegre, tébbnyire csérendszerben vagy
egy tartaly elkulonitett terében &ramlé folyadékra vagy gazra van
szikség, és mindkét részfolyamatban biztositani kell az energiaat-
vitelhez szikséges hémérsékletkulonbséget és megfelelé nagysa-
gu héatadasi fellletet. EI6nyds, ha a hébevitelhez és hékinyeréshez
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ugyanazt a fellletet és h6kozl6 kdzeget hasznalhatjuk, mivel igy a
teljes héatado feltlet mindkét részfolyamatban kihasznalhato.

A hétarolo tartalyok két nagy csoportba sorolhatdk: egyik eset-
ben a fazisvalté anyag folytonos, vagyis egybefliggé modon tolti ki
a tartaly bels6 terét, a h6kozlé kdzeg pedig azon belll csdvekben
vagy az erre a célra kialakitott tereken belll aramlik at a beren-
dezésen. A masik esetben a fazisvaltd hétarolé anyag elkilonult
térelemekben, példaul zart gémbodkben, taskakban - gydijté neé-
ven makrokapszuldkban - helyezkedik el, melyek kozott aramlik a
hékozl6 folyadék vagy gaz.

A makrokapszulak esetében fontos jellemzé a méret, mivel et-
tél fugg a térkitoltés, vagyis az egyseégnyi térfogatban elhelyezhetd
PCM mennyiség, vagyis hétarold kapacitas, valamint a h6atado fe-
lilet nagysaga. Kisebb kapszulaméret nagyobb fajlagos héatadasi
fellletet biztosit, és emellett el6nydsebb a fazisvaltd anyag esetle-
ges szételegyedésének akadalyozdsaban is, ami killéndsen a szer-
vetlen séhidrat PCM-ek esetében fontos. Ugyanakkor ez a h6kozId
folyadék aramlasaval szembeni ellenallast novelheti. A kialakuld
aramlasi viszonyok, a hékozlé folyadék sebessége, turbulencigja,
valamint a PCM féazisallapota, keveredése befolyasolja a hdatadas
intenzitasat, vagyis a hd bevitel és hékinyerés dinamikajat. A fa-
zisvaltdé anyagok dnmagukban altalaban rossz hévezetdk, ezért a
makrokapszulak mérete, vagy a tartalyokban elhelyezett hétarolo
anyag kiterjedése ebbdl a szempontbdl is fontos, bar azt mas esz-
kozokkel, példaul bordazattal javitani lehet.

A két fazis elrendezési megoldas kozott kozbensd helyet fog-
lalnak el azok a berendezések, ahol a lamellas hécserél6héz ha-
sonléan a nem aramlé fazisvaltd anyagot tartalmazé térrészek és
az aramlé hoékozlé kdézeg csatornai valtakozva helyezkednek el,
héatado fellletekkel elvalasztva.

Afazisvalté anyagokat tartalmazo hétarolokat egyarant hasznal-
jak fatési, illetve hitési célok megvaldsitasara. Fiitési vagy példaul
hasznalati melegviz elballitasara szolgal6 rendszerekben a hétaro-
16 feltoltése kilsd, id6szakosan rendelkezésre allé energiaforras-
bol torténik, Uritését pedig a sziikségleteknek megfeleld Gtemben,
a héenergiat fogyasztd berendezések felé iranyuld héelvezetéssel
végezzik. Htési, pl. nyari Iégkondicionalasi feladat esetén a tarolo
feltdltése a haz belsé terében jelentkezd héforras vagy a hészige-
telésen at bejutd hd, vagyis a hényereség elvonasa révén torténik,
ami a hétarolé PCM tartalmat részben vagy egészben megolvaszt-
ja. Uritése pedig a PCM-ben tarolt hének a kiilsé kdrnyezet felé
torténé atadasaval, természetes konvekcio, kisugarzas, vagy pl.
hészivattyl vagy hécsé segitségével megy végbe, ami a fazisvalté
anyag megdermedésével jar. Az irodalomban jocskan talalni olyan
cikkeket is, ahol ezt a folyamatot forditva értelmezik: a PCM hétar-
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talmanak csokkentését, azaz hiitését, megdermesztését a hétarold
,hideg energiaval” torténd feltoltéseként fogalmazzak meg, az épu-
let bels6 terének a PCM megolvadasa révén torténd hitését pedig
a tarolobdl a ,hideg energia” kilritéseként jelolik meg. Bar ez a sz6-
hasznalat elvileg nem helyes, abbdl a szempontbdl érthetd, hogy a
hasznossag szempontjabdl igy is felfoghaté a hétarolé6 mikodése.

A tovabbiakban a jelenleg fellelheté szakirodalombdl szemez-
getve els6ként a hétarolas szempontjabdl egyre inkabb a figyelem
kdzéppontjaba keriil6 makrokapszulakkal foglalkozunk, majd a fa-
zisvalté anyagokat tartalmazo a tartalyos hétarold berendezések-
kel, végul pedig a hétarold hécserél6kkel kapcsolatos ismereteket
tekintjuk at. Mindegyik tertileten meghataroz6 az, hogy a hétarolo
kapszulakban vagy berendezésekben milyen fazisvalté anyagot
hasznélnak. Itt a felhasznalhat6 anyagok sokfélesége két nagy
csoportba sorolhatd: szerves és szervetlen fazisvalté anyagok cso-
portjaba. A hétarolé6 makrokapszulak esetében érdekes informaciok
talalhatok azok el@allitasi modszereivel foglalkozé munkakban, és
azok mérete, felépitése, bels6é szerkezete, valamint mikodési h6-
meérséklet tartomanyai és alkalmazasi lehet6ségei tekintetében. A
mikodeési hdmérsékleteket gyakorlatilag meghatarozza a kapszu-
lakba toltott fazisvaltd anyagok fizikai, kémiai minésége, de kiildn
figyelmet kell forditanunk a kapszulak burkolatahoz felhasznalhato
anyagokra is.

Hétarolé makrokapszulak

Eléallitasi technikak

Szerves és szervetlen fazisvaltd hétarold anyagok kapszulazasa-
nak legegyszer(ibb mddja, ha azokat elére elkészitett tres polimer
vagy fém gombokbe, csovekbe, tasakokba, taskakba vagy hasonlo
Ureges alakzatokba, egyszéval kész kapszulakba toltjik be. Betdl-
tés utan a kapszulakat légtoméren le kell zarni, de gondoskodni kell
arrol, hogy a h6mérséklet- vagy fazisvaltozas kdzben fellépé térfo-
gat névekedés ne karositsa a kapszulakat. Ehhez altalaban kell§
nagysagu ures teret kell hagyni a kapszulakon belil.

A kapszulafal anyaganak kompatibilisnek kell lennie a bezart fa-
zisvaltoé anyaggal, vagyis hosszu hasznalat soran sem karosithatjak
egymast. Szerves fazisvalté hétarolé anyagokhoz altalaban kénnyl
megfelel6 kapszulafal anyagot talalni, legtdbbszor kzdénséges poli-
merek vagy fémek hasznalhaték azok bezarasara.

Szervetlen sok, séhidratok, vagy ezek keveréke sok szempont-
bél elényds lenne a megujuld energiaforrasok vagy hulladékhé
hasznositasahoz, mivel a szerves eredetli fazisvalté anyagokhoz
képest tobbnyire olcsobb, biztonsadgosabb, és kdnnyebben besze-
rezhetd anyagok. Sajnos azonban hatranyaik is vannak: altaldban
korrozivak, nem eléggé idét allok, a sohidratok kénnyen bomlanak,
a keverékek szételegyedhetnek, és hévezetbképességik sem elég
j6. Nagyobb térfogatban torténd alkalmazasukat elsésorban a sta-
bilitas hianya, a szételegyedés, rétegzédés neheziti meg, amire va-
lasz lehet a kisebb térfogatba valé bezarasuk. Milliméternél kisebb
méretl kapszuldkba térténé bezarasukra (mikrokapszuldzasukra)
sok probalkozas tortént, de igazan j6 megoldast eddig nem sike-
rilt kidolgozni. Makrokapszulazasuk, vagyis tébb milliméter vagy
centiméter kiterjedésl kapszulakba zarasuk sem egyszer( feladat,
de sokkal kdnnyebb. Utébbi teriileten mér szilettek alkalmazhaté
megoldasok, példaul karbonat sok keverékének milliméter vagy
centiméter méretli szemcséit kétrétegl stabil bevonattal lattak el
[1]. A vizsgalt megoldasban expandalt grafitot hasznaltak, szerves
kétéanyag alkalmazasaval és préseléssel, majd az igy kapott szem-
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cséket klls6é kaolin réteggel boritottak, amit nagy hémérsékleti
szinterezéssel stabilizaltak, igy kifolyasmentes 6sszefliggé keramia
bevonatot kaptak. Az expandalt grafit arra volt j6, hogy szintere-
zéskor a soolvadék ne folyjék ki a félig kész kapszulakbol. A mod-
szerrel Na,COs-Li,CO3 eutektikus keverékbdl 5-10 mm magmeéretd,
0,5-3 mm vastag bevonatu, nagyon stabil kapszulakat allitottak eld,
498 °C olvadasi hémérséklettel és 313 kJ/kg latens hével. A kap-
szulak 400-600 °C kozétti hémérséklet tartomanyban elsésorban
napenergiat hasznosité technologiai rendszerekben alkalmazhatok.

Viszonylag magas hémérsékleten (120-350 °C) olvadé szer-
vetlen sokat, mint fazisvalté anyagokat tartalmazé fémbevonatd
makrokapszulak eléallitasi médszerét dolgoztak ki a Tampai Egye-
temen (Florida, USA) [2,3]. Ehhez préseléssel el6allitott gombalaku
so pelletek fellletén PTFE (teflon) bevonatot hoztak létre, majd
Ujabb bevonatként — ipari Iéptékben is alkalmazhato6 sajat modszer-
rel — fémréteget alakitottak ki. Az eléallitott kapszulak kitiné kémiai
és mechanikai ellenalloképességgel birtak, amit 2200 felfiitési-leh(-
tési ciklussal bizonyitottak.

Goswami és munkatarsai kerdmiafali kapszulékat fejlesztenek
mar tébb mint egy évtizede [4]. Optikailag aktiv, vagyis infravorés
héhullamokat kibocsajté fazisvaltdé anyagot tartalmazo, kilsé fém-
réteggel boritott keramia makrokapszulak elballitasarol szamoltak
be. Els6ként megfeleld radiaciés tulajdonsagu szervetlen sokbol
(K-, Na-, Mg- kloridok, fluoridok, karbonatok) 306-308 °C-on olvadé
pelletet készitettek, amit elére elkészitett gombalaku keramia kap-
szulaban helyeztek el. Ennek falat belllrél j6 emisszids tulajdonsa-
gu vékony réteggel boritottak, kivilrél pedig fémréteggel vontak be.
A kapszulak termikus jellemzéit, h6tarold kapacitasat, a felmelegité-
si-visszah(tési ciklusok soran varhato tartéssagat laborméreti tol-
tott oszlopban vizsgaltak. Hasonlo, de toltényilassal ellatott keramia
kapszulak el6allitasi modszerét szabadalmaztattak [5].

A makrokapszulazott latens hétarolé anyagok kulénleges oszta-
lyat képezik a kénnyen olvado fémet tartalmazé kapszulak, melyek
nagy hémérsékletli energiatarol6 rendszerekben hasznalhatok. Bar
ezek elballitasa szamos nehézségbe Utkdzik, kildnleges modszer-
rel vas-oxid kdpenyl, réz magot tartalmaz6 kapszulakat hoztak
|étre az Ugynevezett aerodinamikai lebegtetés moédszerével, olva-
dékcseppekben lejatszddo fazisszeparacioval [6]. A fémkeverékbdl
préselt kockékat argon gazarammal tartottak lebegésben, amit 1é-
zersugarral olvasztottak meg. Az olvadékcseppben lehilés kézben
fazisszeparacié jatszédott le, melynek soran a cseppek kdzepén
réz kuldnilt el, amit fém vas vett korul. A feluleten vas-oxid réteg is
képzddott. A hétarolasra a réz mag fazisvaltozasi héje hasznalha-
t6. A szerzdk a kifejlesztett modszerrel kb. 2 mm atméréji kapszu-
lakat allitottak el6, j6 hdvezetd képességl fazisvaltd réz maggal,
amit magas hémérsékletli energiatarol6 rendszerekhez javasoltak.
Kérdéses, hogy nagyipari |éptékben elballithatok-e gazdasagosan
ezek a kapszulék.

Makrokapszulék alakja, felépitése, mérettartomanya

A kilonb6z6 geometridju kapszulak energetikai és exergetikai ha-
tasfokainak 6sszehasonlitasa céljabol végzett szimulacios vizsga-
latok azt mutattak, hogy hétarolé fazisvaltd anyaggal toltott azonos
térfogatok (14,8 cm®) esetében a hengeralaku kapszula mikddstt
a legjobb energetikai hatasfokkal, ezt kbvette a gdmbalakl, majd a
kocka alaku kapszula [7]. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy olyan
hétarold tartélyokban, ahol aramldé h6kozlé folyadék a folytonos
kozeg, a csbalaku mikrokapszulak, vagy csdvekbe toltott fazisval-
t6 anyagok alkalmazasa latszik legelénydsebbnek. Mivel azonban
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a szerzOk altal ismertetett kisérletekben csak egyedi kapszulakat
vizsgaltak, nem lehet messzemend kovetkeztetést levonni kapszu-
lak sokasagat tartalmazoé komplex hétarold rendszerekre.

Gombszerii makrokapszulak

Dhau és munkatéarsai (2014) olyan, szervetlen sokat (litium-, kali-
um-, natrium-nitratok, -kloridok, -hidroxidok), vagy ezek két- vagy
harom komponensi elegyeit tartalmazé makrokapszulakat sza-
badalmaztattak 120 és 383 °C kozotti olvadasi hémérsékletekkel,
melyeket a kdvetkezd [épésekben allitanak el6: 1. a szilard alla-
potu fazisvalté anyag pelletalasa, 2. a pelletek bevonasa rugalmas
anyaggal, 3. az igy nyert szemcsék felmelegitése a bezart anyag
megolvadasaig, ami a burkolaton bellli levegd tavozasaval jar, majd
4. a kapszulak lehltése a bezart anyag megszilardulasaig [8]. Ezek
a kapszulak Ureget is tartalmaznak, ami mikodés kdzben lehetévé
teszi a fazisvalté anyag tadgulaséat. A szabadalom magéban foglalja
tobbrétegl bevonatok kialakitasat is, valamint a kils6é polimer héj
fémes réteggel torténd bevonasat is, ami a rugalmas kapszulakbdl
merev falu kapszulakat allit el6.

Az ismert fazisvaltd anyagok dltaldban rossz hévezets-
képességgel birnak, ezért kilonb6zd megoldasokkal sokan tore-
kednek ennek javitasara. Kumaresan és munkatarsai gdmbalaku
kapszulakba toltott fazisvaltd anyag tdmegében bels6é bordazattal
kivantak javitani a héatadast [9]. Ehhez kétféle kialakitast probal-
tak ki, a gémb héjazata menti, illetve ortogonalis (teljes keresztmet-
szetben kialakitott) bordazatot, és vizsgaltdk ezek hataséat aramlasi
modellezéssel és kisérletileg. A fazisvalté anyag teljes megolvadasi
ideje az ortogonalis kialakitas esetében 37%-kal kisebb volt a gdmb
héjazata mentén kialakitott bordazathoz képest, és 57,8%-kal ki-
sebb a bordazat nélkili kapszulakhoz képest. Szamszeriien eltéro,
de hasonl6 tendenciat kaptak a megdermedéshez szikséges idék
Osszehasonlitdsakor is.

A kutatocsoportunk kordbban minden dsszetevéjében bioldgiai
eredetl, néhany milliméter atmérgji kalcium-alginat héjba zart ko-
kuszolaj fazisvaltd hétarold anyag makrokapszulak (1. abra) eléalli-
tasat szabadalmaztatta magas, akar 80% PCM tartalommal és en-
nek megfeleld latens hétarold képességgel [10]. Ezek a kapszulak
Ureget is tartalmaztak (1. abra), ami miikodés kdzben lehetévé teszi
a fazisvalté anyag tagulasat. lgazoltuk, hogy az eljaras a zsirsavak
mellett paraffinok és mas megujulo forrasbdl eldallithatéd szerves fa-
zisvalté anyagok, mint a zsirsav-észterek makrokapszulazasara is
kivaléan alkalmas [11,12].

O —
10.6 68134 #4

AccV  Spot Magn Det WD Exp
25.0kV 3.0 30x SE

1. &bra. Kettévagott kalcium-alginat-k6kuszzsir makrokapszula
pasztazé elektronmikroszkopos felvétele
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Henger- vagy cs6 alaki makrokapszulak
Egyszerl elkészithetéségik miatt gyakran hasznalnak hengeres
vagy cs6 alaku kapszulakat hétarol6 tartalyokban vagy hécserél6k-
ben. Ezek akar polimerbél vagy savallo acél fallal is készilhetnek
[13]. Hosszabb csovekben elhelyezett fazisvalté anyagokat cs6ko-
teges hdécserélékben is elényds hasznalni a nagy héatadé felllet
miatt. llyen esetben a csdveken belll elhelyezett PCM, példaul
séhidrat nem aramlik, hanem helyben maradva olvad, illetve der-
med meg, és a hékdzl6 folyadék a kbpenytéren halad at [14].
Komplex stratégiat dolgoztak ki korroziv fazisvaltd hétarold
anyagok betoltésére, lezarasara, és a korr6zié elleni védekezésre
hengeralaku fém kapszulakban [15]. A mdodszert 115,1 °C fazisval-
tasi hémérsékletl, 166,9 J/g olvadashgji kristalyvizes magnézi-
um-klorid (MgCl,, 6H,0) kapszuldzaséara alkalmaztak. Erre 40 mm
kils6é atmeérsjd, 250 mm hosszusagu eloxalt aluminium csdveket
hasznaltak 3 mm falvastagsaggal, melyeket szabalyos haromszdg
osztasban helyeztek el a hétarolo tartalyban, 90% térkitdltéssel.
A csbvégek lezarasahoz becsavarozhatd zarofedelet hasznaltak
tomitégylrivel. Koltségelemzést is végeztek, és megallapitottak,
hogy ez a modszer koltséghatékony megoldas lehet séhidratok
kapszulazasara hétarolo tartalyokhoz.

Hasab alaki makrokapszulak

Hasab alaku kapszulakat altalaban akkor részesitik elényben, ha
hétarold tartélyokban szabalyos elrendezésben kivanjak azokat
hasznalni. J6 példa erre az a megoldéas, ahol a lapos taska alaku
polimer kapszulékat szabalyos sorokban és oszlopokban helyezték
el a hétarold tartalyban [16]. A fazisstabilizalt PCM panelek is tobb-
nyire hasabok, lapok forméjaban késziilnek, melyeket leginkadbb
szabalyos elrendezésben hasznélnak tartalyokban, falazatokban,
vagy lemezes (taskas) hécserélékben [17].

Egyéb alakzatok

Sultan és munkatérsai ellipszoid alaki kapszulédkba (2,6x6,2 cm
kis- és nagytengely méretek) toltétt paraffin olvadasi folyamatat
vizsgaltak kisérletileg és aramlasi szimulacioval [18]. Egy 30 cm
atmérdjl, 30 cm magas tartalyban felfelé aramlé melegviz hatasa-
ra a kapszulaban 1évé paraffin megolvadasa fokozatosan kévetke-
zett be. Ekdzben az &tlatszé kapszuldkban vizsgalték az olvadék-
arany idébeli valtozasat a belépd hékozl6 folyadék hémérséklete
és aramlasi sebessége fliggvényében, de szimulaciéval a kapszula
geometria valtoztatdsanak hatasat is tanulmanyoztak. Szamitasok-
kal azt talaltdk, hogy minél ink&bb megnydlt a kapszula az aramlas
irdnyara merélegesen, annal gyorsabb volt a PCM megolvadasa, és
annal rovidebb volt a teljes megolvadashoz szukseéges id6. A vizs-
galt tartomanyban a h6kdzl6 folyadék aramlasi sebessége csak kis-
mértékben befolyasolta az olvadas dinamikajat, de annak hémér-
sékletét ndvelve az olvadas sebessége nétt, jelentésen csdkkentve
a teljes megolvadashoz szikséges id6t.

Az Axiotherm GmbH (Eisenberg, Németorszag) cég kulén-
leges, lekerekitett négyzet alapu, szélei felé elvékonyodd la-
pos (HeatSels® markanéven, 2.A abra), illetve elipszoid alaku
(HeatStixx® markanéven, 2.B abra) mlanyag kapszulakat forgal-
maz, melyeknek legnagyobb mérete 20-40 cm. Ezeket legalabb
6 féle hémérséklettartomanyban fazist valté szerves és szervetlen
anyagokkal toltik meg; és a kdvetkezd teruleteken ajanljak alkal-
mazni: meleg energia tarolas, hideg energia tarolas, hészivattyus
rendszerek, villamos energia — héenergia atalakité és egyéb ener-
giatarolé rendszerek [19].
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2. dbra. Az Axiotherm GmbH HeatSels® (A) és HeatStixx® (B) markanevii fazisvalté hétarolé anyagokat tartalmazé makrokapszulai

Bionikus vagy pollen alaku kapszulakat a természetben el6forduld
albizia (selyemakac) pollen felépitését utanozva allitottak el6 héta-
rolo tartalyokban térténé felhasznalasra [20], ami azzal az el6nyds
tulajdonsaggal rendelkezik, hogy a h&vezetéshez rendelkezésre
allé fajlagos felllete joval nagyobb a belsé bordazat nélkuli kap-
szulak feluleténél. A szerz6k numerikus és kisérleti modszerekkel
vizsgaltak ennek a kapszula tipusnak a hétarolasi teljesitményét és
gazdasagossagat. Kisérleteik soran a pollen alaki kapszulak re-
geit a Rubitherm Technologies GmbH (Berlin, Németorszag) RT28
jell paraffinjaval toltéttek fel és vizsgaltak a termikus viselkedési-
ket. Méréseik szerint hével torténé feltdltésiik sokkal gyorsabban
megy végbe, nevezetesen rendre 19, 24, 41 és 61% csOkkenést
tapasztaltak a teljes feltoltéshez sziikséges id6ben a hagyomanyos
lapos, gy(lrQ alaku, hengeres toltetekhez tapadé fazisvalté anyag-
hoz képest. Alkalmazasuk gazdasagossagat jelzi, hogy exercia ha-
tasfokuk 15%-kal jobb a puszta PCM-hez képest. Alakjuk optimala-
saval a megolvadasi id8 tovabbi 62%-kal csokkenthetd, és exercia
hatasfokuk még 16%-kal javithaté. Jobban meggondolva, valéjaban
ezek nem makrokapszulak, hanem tartalyokban, oszlopokban al-
kalmazhato toltetek. Teljesen megolvadd hétarolé anyagok eseté-
ben ugyanis nem biztosithat6, hogy megolvadaskor az ne folyjék ki
ezekbdl az tregekbdl. H6tarold anyaggal feltdltott tartaly esetében
ez azonban nem okoz nehézséget, mivel j6 hévezetd anyagbdl ké-
szllt és a nagy feliiletl toltet jelentésen segiti a fazisvaltozast a
tartaly teljes térfogatédban. Vagyis ez a toltet hasonléan mikddik,
mint a késébb targyalt, tartalyba helyezett fémhab vagy fémhalé.

Makrokapszulak miik6dési hémérséklettartomanya

Mindig a felhasznalasi teriilet és cél hatarozza meg, hogy milyen
hémérsékleten vagy hémérséklet tartomanyban olvadé-dermedd
fazisvaltd anyag hasznalhat6 a kapszulakban. El6nyds, ha a betdl-
tott anyag olvadasi és dermedési hémérséklete kozel all egymas-
hoz, vagyis dermedéskor nem Iép fel nagy fagyaspont cstkkenés
(tulhdlés). A gyakorlatban altalaban nem kévetelmény, hogy a kap-
szuldk anyaganak fazisatalakulasa pontosan egy meghatarozott
hémérsékleten kovetkezzen be, hanem elegendd, ha bizonyos hé-
mérséklettartomanyon belll megy végbe ez a folyamat. Bizonyos
nem teljesen tiszta anyagoknal vagy keverékeknél (paraffinok,
zsirsavak, zsiralkoholok) ez természetes is, és a fazisvaltas hémér-
séklettartomanya akar 5-10 °C is lehet, és az olvadasi és derme-
dési hémérséklet kdzépértékei is nagyjabol ennyiben eltérhetnek
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egymastoél. Szervetlen sok, soéhidratok, eutektikumok esetében
a fazisvaltozasi tartomany sokkal kisebb, de a tulhiilés ezeket az
anyagokat fokozattan jellemzi. Bizonyos alkalmazésokndl ki lehet
hasznalni, hogy egy kb. 60 °C-on olvadé anyag (Na-acetat-trihidrat)
akar 20 °C fokra is visszahiithet® anélkil, hogy megfagyjon. Kozis-
mert alkalmazas a gyermekek kérében kedvelt zselés kézmelegito,
amelyben a kristalyosodast mechanikai hatassal valtjak ki. A der-
medéspont eltolddas csdkkentésére kilonb6z6 gocképzd adalékok
(példaul magasabb dermedéspontu vegyliletek adalékolasa, szilard
részecskék) is hasznéalhatok.

Leginkabb négy jellemzé hémérséklettartomanyban alkalmaz-
nak hétarol6 fazisvaltdé anyagokat. Alacsony mikddési hémérsék-
lett PCM-ek (kb. -5 £10 °C kozott) sziikségesek hiitott terek, cso-
magok, aruk minéségének megdrzéséhez (altaldban soéhidratok,
viz, kis szénatomszamu szénhidrogének). Kis és kdzepes ho-
mérsékleten olvado-dermedd (+15-30 °C) hétarolé kapszulak al-
kalmasak épuletek légkondiciondlasahoz és flitéséhez (paraffi-
nok, zsirsavak, zsiralkoholok). Magas hémérsékleten fazist valté
(50-70 °C) kapszulak hasznalati melegviz eléallitas, napkollektorok
(paraffinok, zsirsavak, zsiralkoholok, szervetlen eutektikumok), tav-
fités, hulladékhd hasznositas céljaira, és a nagyon magas hémér-
sékletli (300-600 °C) kapszulak naperémivek hétarolasi céljaira
(s6keverékek, kénnyen olvado fémek).

Makrokapszuldk anyaga
A hétarold6 makrokapszulak toltetének anyagat a felhasznalasi kove-
telmények, elsésorban hétarolas szikséges hémérsékleti szintje és
a gazdasagossagi szempontok hatarozzak meg. Két nagy csoport-
ba sorolhatok: szerves és szervetlen fazisvalté anyagok. A szerves
anyagok kozott leggyakrabban alkalmazzak a kilénb6zé lanchosz-
szUsagu szénhidrogéneket, paraffinokat, de sok szempontbdl elé-
nydsen hasznalhaték erre a célra a zsirsavak, zsiralkoholok és bi-
zonyos polimerek (pl. PVA helyett polietilén-glikol). Ezek tébbnyire
a kis- és kdzepes hémérsékletli alkalmazasoknal johetnek széba.
A szervetlen sok, séhidratok, vagy ezek keveréke altalaban nagyobb
hémérsékletl hétarolasi célokra hasznalatosak, példaul napenergia
felhasznalasat célzo rendszerekben, de kis h6mérséklet(i taroldkban
is hasznosak lehetnek. A nagy hémérsékletli rendszerekben, példaul
naperémivek esetében fémek-fémolvadékok is szamitasba johetnek.
A kapszulak falanak anyaga is sokféle lehet, itt is elsésorban az
alkalmazasi hémérséklet, a kapszulakat korilvevd kézeg és a kap-
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szulamag anyagaval valé kompatibilitds az els6dleges szempont.
Kllonb6z6 polimerek, példaul polietilén, polipropilén elsésorban
alacsony hémérsékleti alkalmazasoknal célszer. Nagy h6mérsék-
letl rendszerekben keramia vagy fém kapszulafalak alkalmazasa
johet szdba.

Hétarol6 tartalyok

Makrokapszulakat tartalmazé hétarolé tartalyok

A 2021-2.1.2-HO-2021-00004 szaml projekt keretében a
Thermofoam Kft.-vel egyittmikodésben az egyik megoldasban
HeatStixx® (2.B abra) makrokapszulakat tartalmazoé, szallithaté
250 kWh héenergiat tarolni és felszabaditani képes 6 m? térfogat(
tartalyt fejlesztiink. A projekt tapasztalatai alapjan a Thermofoam
Kft. sajat makrokapszulakat gyartasat tervezi a HUN-REN Termé-
szettudomanyi Kutatékdzpontban fejlesztett 6sszetételli gazdasa-
gosan eléallithato fazisvaltd hétarolé anyagok alkalmazasaval.

Gombszerii makrokapszulakkal toltott tartalyok

Hasznalati melegviz el6allitas soran altalaban kdvetelmény, hogy
a felhasznalasi pontokon allandé hémérsékletet tartsunk. Fluktuald
energiaforrasok — példaul napkollektorok - esetén ez nehezen bizto-
sithaté. Megoldas lehet a melegviz tarolé tartalyokba téltétt fazisval-
t6 hétarol6é anyag, elénydsen makrokapszulak formajaban, melyek
csokkentik a h6mérsékletingadozast. PCM kapszulakkal téltott hé-
tarol6 tartdlyokat legtdbbszor komplex energetikai rendszerekben
alkalmaznak. Erre példa lehet épiletek belsé tereinek flitésére szol-
galo napkollektoros rendszer, ahol a kollektor altal nappal begy(jtott
hét a h6kozld folyadék cirkulacios kdréhez tartozo tartalyba toltott
PCM kapszulakban tudjak eltarolni a napfényhianyos idészakok-
ra. 61 °C olvadaspontu paraffinnal toltétt, 68 mm atméréji, gomb
alaku nagy striiségi polietilén (HDPE), aluminium vagy lagyacél
kapszulakat a tarold tartalyba helyezték, és viz h6kozl6 folyadékot
aramoltattak azok korll [21]. Azt tapasztaltdk, hogy a kapszulafal
anyaga nem befolyasolta Iényegesen a toltés és urités idétartamat.
Peng és munkatarsai annak lehet6ségét vizsgaltak, hogy sdritett
levegds energiatarold rendszerek hatékonysagat miként lehet javi-
tani PCM kapszulakat tartalmazé tartalyban lejatsz6d6 hécserével
[22]. A javasolt megoldas Iényege az, hogy szélturbinakkal vagy
napelemekkel eléallitott vilamos energiaval kompresszort hajtanak
meg, és s(ritett leveg6t allitanak el6. A kompresszié soran felhevdilt
leveg6t a kapszulakat tartalmazo tartalyban lehitik és a sdritett le-
veg0 tartalyba vezetik. A leveg6bdl elvont hét a megolvadt fazisvaltd
anyagban taroljak. Energia visszanyeréskor a sdritett levegé tar-
talybol a turbina felé aramlé levegét atvezetik a PCM kapszulakkal
toltott tartalyon, ahol az felmelegszik és a térfogata né. A levegd
tehat megnovelt energiatartalommal kerdil a turbinakhoz, javitva a
teljes rendszer hatasfokat. A szimulacios vizsgélatokat 2 m magas,
1 m atmérgja tartaly feltételezésével végezték el, amibe 20 mm at-
mérdjd, harom kulénbdzd olvadaspontu hétarolé anyag kapszulait
toltotték be kaszkad elrendezésben (a nagyobb olvadasponti PCM
a forrd leveg6 belépési helyéhez esett kozelebb). Az olvadasi hé-
mérsékletek valtozasa a tartaly magassaga mentén jobban meg-
felel az ataramlé viz hémérsékletprofiljanak, ezaltal az aramlas
mentén jobban fenntarthaté a h6atadashoz sziukséges hémérsék-
letklldonbség. Wu és munkatarsai ipari méretl nagy hémérsékleti
hétarolo tartalyok termikus viselkedését vizsgaltdk numerikus szi-
mulacioval [23]. Az allé hengeres tartalyok feltételezett magassaga
14,0 m, atmérdje 2,45 m volt, melyeket 4 cm atmérgji, szervetlen
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s6/sokeverék fazisvaltd anyagokat tartalmazo6 kapszulakkal toltot-
tek fel. Haromféle konfiguraciot tételeztek fel: az els¢ tartalyban
azonos (375 °C) olvadasi hémérsékletl fazisvalté anyagot hasz-
naltak, a masodik tartalyban haromféle, kilénb6z6 olvadaspontu
(375 °C, 340 °C és 305 °C) anyaggal toltott kapszulakat helyeztek
el kaszkad rendszerben, felllrdl lefelé csokkend olvadasponttal.
A harmadik tartédlyban otféle kapszulat vettek figyelembe, rend-
re 375 °C, 360 °C, 340 °C, 320 °C és 305 °C olvadaspontokkal.
A kapszulak kozotti térben sdolvadék hokozlé folyadék aramlott
fentrél lefelé. A szimulacidos eredmények alapjan megallapitottak,
hogy kaszkad kialakitas esetén az ataramlo séolvadék hémeérsékle-
te az oszlop magassaga mentén egyenletesebben valtozott az azo-
nos olvadaspontl kapszulak alkalmazasahoz viszonyitva. A nem
kaszkad rendszerben hosszabb feltoltési id6 alatt is csak kisebb
feltoltési fokot lehet elérni a kaszkad rendszerekhez viszonyitva.
Utobbiak kozétt az 5 fokozatl kaszkad rendszer volt a legjobb, a
legrovidebb feltdltési és lelritési id6t eredményezve.

Henger vagy cso6 alaki makrokapszulakkal toltott tartalyok
Ezek a hétarolo tartélyok azzal jellemezhetdk, hogy bennik olyan
cs@szakaszok, csovek vagy cs6kotegek vannak, melyekbe fazis-
valté anyagot zarnak be, vagyis az nem aramlik. A csoévekben el-
helyezett fazisvaltdé anyag héenergiaval valé feltoltése és Uritése a
tartaly kopenyterében aramlé kdzeg révén torténik, ami feltoltéskor
lehdl, Uritéskor pedig felmelegszik. A tartalyban elhelyezett csdvek
egyfajta makrokapszulaknak foghatok fel, ezért az ilyen tipust ké-
szulékeket ebben a fejezetben targyaljuk, bar miikodésik eredmé-
nyét tekintve ezeket a késdbb targyalt hétarold hécserélékhoz is
sorolhatnank. A kilénbség csak annyi, hogy utébbiak esetében a
fazisvaltd anyag a kopenytérben van elhelyezve, ami semmiképp
nem foghato fel kapszulanak, a hékozlé kdzeg pedig a csoveken
belul aramlik &t a készilléken.

Zart savallé hengeres acél cstvekbe toltott fazisvalté anyagot
elektromos fiitéssel adott hémérsékletre melegitettek, majd be-
lehelyezték egy nagyobb nyitott hengerbe, melyen at hiitékozeg-
ként leveg6t, vizet, vagy h6kozlé olajat aramoltattak, és mérték a
PCM hémérsékletét az id6 figgvényében [24]. Fazisvalté anyag-
ként el6szor 60% NaNO3 és 40% KNO3; Osszetételll eutektikumot
hasznaltak 230 °C olvadasponttal, majd a kovetkezé kisérletek-
ben a sdkeverékbe fémhabot, illetve fém szivacsot helyeztek el a
hévezet6képesség novelésére. Méréseik szerint mind a fémhab
mind a fémszivacs jelent6sen javitotta a fazisvalté anyag megder-
medésének sebességét a kapszulan belil.

Hasab alaku kapszulakkal toltott tartalyok

Hasab alaku kapszulakkal toltott fekvd elrendezési hétarold tartaly
mikodését vizsgaltak, amibe szabalyos oszlopokban és sorokban
32 darab kereskedelemben kaphato, egyenként 0,5 m hosszu, 0,25
m széles és 0,032 m magas polimer falu kapszulékat helyeztek el
[16]. A kapszulak, 45,9/46,1 °C dermedési/olvadasi hémérsékletl
sohidrat keveréket tartalmaztak. A kilénb6z6 Uzemelési kordlmé-
nyek soran mért és szamitott eredményeket ipari méreti rendsze-
rek tervezéséhez javasoltak a mikodtetési korilmények javitasara.

Kiilonleges alaku makrokapszulak

Egy tanulmanyban hétarolasi rendszert modelleztek és hasonlitot-
tak 0ssze azok teljesitménye és koltségei alapjan [25]. El&szor egy
3 m atmérdéji és 5 m magassagu hengeres tartalyban PCM tartalmu
spirélis cs6kigyot helyeztek el, és a tartaly kdpenyterében hékozld
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folyadékot aramoltatva vizsgaltak a hétarolas jellemzéit. Ezt hasz-
naltak referenciaként. Ezutan ugyanebbe a tartdlyba téltve kétféle,
polimer falu kapszula kialakitast prébaltak ki hétarolas céljabdl: a
korabban bemutatott ellipszoidhoz hasonl6é hosszikas HeatStixx®
(2.B abra) kapszulakat, illetve a lekerekitett négyzet alapu, lapos
HeatSels ® (2.A abra) hétarol6é kapszulakat. A rendszer miikddé-
si hémérséklet tartomanya mindegyik esetben 46-72 °C volt, a
hékozl6 folyadék 4,2-8,4 m?/h kozott valtozé aramlési sebessége
mellett. Méréseik szerint 3 6ras toltési idé utan a lapos kapszulak-
kal lehetett elérni a legnagyobb energiatarold kapacitast (40%-os
toltottség, 710 kWh), bar ezeknek a kapszuléknak a teljes taroldka-
pacitasa valamivel kisebb volt (1760 kWh), mint a spiral csékigyos
rendszeré (1830 kWh). A hosszukas ellipszoidhoz hasonlé kapszu-
lak altal tarolt hémennyiség 3 ora toltési id6 utan valamivel kisebb
volt (700 kWh), mint a lapos kapszulaké. Az utébbi kapszulakban
torténd tarolas koltsége volt a legkisebb: 6-12%-kal kisebb a spiral
cs6kigyds tarolashoz viszonyitva, de csak 2-3%-kal kisebb, mint a
hosszlkas kapszulaké.

Fazisstabilizalt hotarolo testekkel toltott tartalyok

Az ezen a teriileten alkalmazott fazisstabilizalt hétarold alakzatok
hasonlé médon mikdédnek, mint a PCM makrokapszulak, ezért
ezeket is bevontuk a témakor targyalasaba. Ezek olyan szilard hal-
mazaéllapotl testek, melyek zarvanyok forméjaban tartalmazzak a
fazisvaltd hoétarold anyagokat. Eléallitasuk ez utébbiak és valami-
lyen matrixanyag keverékébdl ontéssel és a matrixanyag megszi-
larditasaval, préseléssel, képlékeny formazéssal, vagy fazisvaltd
anyagok pordzus testekben torténé felitatasaval térténhet. Epiiletek
szell6z6 rendszereiben torténd hasznalatra készitettek ilyen kom-
pozit testeket, korongok, illetve gdmbdk formajaban, és vizsgaltak
azokat hétechnikai szempontokbdl [26]. Haromféle matrixanyagot
hasznaltak: néhany mikronos fém aluminium port és kétféle alumi-
nium-oxid port. Ezeket sztearinsav fazisvalt6 anyaggal keverték és
hékezeléssel formaltak 2,4 cm atmérdji korongokka, kb. 15-25%
sztearinsav tartalommal, és 28-47 kJ/kg latens hékapacitassal. Ma-
sik médszeriik szerint a sztearinsav — matrixanyag — epoxigyan-
ta keverékbdl 5,5 cm atméréji gémbalaku kapszuldkat formaztak,
50-65% sztearinsav tartalommal, 90-116 kJ/kg latens hékapacitassal.
A fazisstabilizalt kapszuldkat a szelléz6rendszer részét képezé,
0,4 m atmérgji és 1,0 m magas tartalyban helyezték el. A hétarold
toltését napkollektorban 70 °C maximalis hémérsékletig felmelegi-
tett levegd ataramoltatasaval végezték. A hétarold Uritése szintén
leveg6arammal tortént, az épllet belsé hémérsékletének 20 °C -on
tartdsa érdekében. Az aluminium és aluminium-oxid részecskék
jelenléte a kapszulakban jelentdsen javitotta az azokon bellli hé-
vezetést. Ezek az eredmények arra is ramutatnak, hogy hétarold
tartalyokban hasznalhat6é kapszuldk akar kilsé bevonat vagy kap-
szulahéj nélkil is mikodéképesek lehetnek.

PCM tartalyok h6kozl6 folyadék atfolyassal

Az ilyen megoldasok esetében a PCM tolti ki az egész tartalyt, és a
hékozl6 folyadék a tartalyon keresztll atvezeté csovekben, lamel-
lakban, Gregekben aramlik, vagyis forditottja az el6z6ekben targyalt
elrendezddésnek. Mikodbképes kialakitasukhoz figyelembe kell
venni, hogy 6sszefliggd, nagyobb kiterjedésl terekben elhelyezett
fazisvalté anyagok esetében az egyik legnagyobb nehézséget je-
lent azok nem elég j6 hdvezet6képessége. Utdbbi gatolja a beta-
roland6 vagy kinyerendd hé terjedését, és ezaltal lassitja a szilard
fazis - olvadék front mozgaséat, vagy a teljes térfogat menti egyen-
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letes olvadast-dermedést. Ezt a nehézséget hévezetést javitd bor-
dazattal, nagy fajlagos fellleti fémhabok, fémszivacsok, fémhaldk
behelyezésével, vagy j0 hbvezetd részecskék (példaul fémporok,
grafit) jelenléte révén célszerli megoldani.

Fémhalo betétek

A hévezetés javitasara fémhalok alkalmazasaval is torténtek igére-
tes vizsgalatok egy 75x75 mm keresztmetszetl szogletes tartaly-
ban, amibe fazisvaltd hétarolo anyagként 23 °C olvadasi hdmérsék-
letl kokuszolajat toltottek [27]. A tartaly egyik oldalan melegvizzel
fltott lapos hécseréldt helyeztek el, a kdkuszolajba pedig fémha-
|6t meritettek. A halé nyildsmérete 2 mm, a fémszalak vastagsaga
0,35 mm volt. A hécseréld fitését 45 °C-os cirkulalo vizzel végez-
ték, mikdzben meérték, és kameraval is megfigyelték az elézetesen
15 °C-ra leh(tott kokuszolaj olvadasat, az olvadékhanyad idébeli
valtozasat, és a hdmérséklet hely szerinti eloszlasat, majd ezeket
0sszehasonlitottak a fémhalé nélkil végzett kisérletek eredményei-
vel. Megéllapitotték, hogy a halé hasznalata sokkal egyenletesebbé
tette a hémérséklet térbeli eloszlasat, és akar 52%-kal is leroviditet-
te a teljes megolvadashoz szikséges id6t.

Bordazott csovek, cs6kigyok

Osszetett héenergia tarold rendszerben vizsgaltdk a fazisvaltd
anyag alkalmazasanak elényeit, amelyben a hékozlé olaj tarcsa-
szer( bordakkal ellatott, 3 darab vizszintes csében parhuzamosan
aramlott [28]. A rendszer 2 db hétarold tartalyt, a hé betaplalasahoz
és visszanyeréséhez szikséges hdécserélét, hdkozlbolaj tartalyt,
elektromos olajmelegit6t, hiitéviz ellatast, cirkulacids szivattyukat,
tagulasi tartalyt és mérémiszereket tartalmazott. A tartalyokba
60 °C olvadaspontu paraffint toltottek. A kisérleteket késébb
220 °C olvadaspontu, kétkomponensl szolar sé (40% KNO; és
60% NaNO; keveréke), illetve 142 °C olvadaspontd, harom kom-
ponens( HITEC s6 (53% KNO3, 40% NaNO, és 7% NaNOs3,) hasz-
nalataval is elvégezték. Yang és munkatarsai napkollektorral flitott
hétarolo tartalyban a h6kozl folyadékot vizszintes bordazattal ella-
tott, valtoztathaté sebességgel forgathaté csévon vezették at [29]. A
bordazat és a folyamatos mozgatas révén jelentésen tudtak javitani
a konvektiv héatadast a cs6 és az olvadd hétarol6 anyag kdzott.

Fémhabokkal toltott tartalyok

Cui és munkatarsai szakirodalmi feldolgozasban tekintették at a
kalonboz6 hdévezetést javitd betétekkel ellatott hétarold tartalyo-
kat [30]. A 2000 év o6ta megjelent kézel 500 forrasmunkaban a
hévezetéképességet javitd eszkdzok, mint példaul a hétarolo fazis-
ban elhelyezett részecskék, bordazatok, hécsovek, pordzus anya-
gok kozétt a PCM/fémhab kompozitok kitlintetett szerepet kaptak.
A teljesitményt befolyasold tényezék kdzott legfontosabbak voltak
a fémhabok strukturdlis jellemz6i, a porozitds, a pérussiriiség, a
kompozit betét geometriai aranyai, a tartélyban elfoglalt térfogata
és PCM/fémhab fazisarany. Felhivtak a figyelmet arra, hogy az lize-
meltetés soran fontos tényez6 a fazisvaltozas soran bekdvetkezd
térfogatvaltozés, ami a fémhabon belil Ures terek kialakulaséhoz
vezet és hdszigetelésként jelentkezik a fém és a PCM kozott. Az
impregnélas szempontjabdl sziikséges tulajdonsag a nedvesithe-
téség és a fémhab atjarhatésaga. Nedvesithetéség szempontjabdl
elényos a nikkel és réz habok hasznalata. Vakuum segitségével a
porusok telitési foka elérheti a 95-100%-ot is. A fémhabokon be-
10l alkalmazott nano- és mikrorészecskék, bordak, vagy nano- és
mikrokapszuldzott PCM haszndlata javithatjak a hdéatadast. Ki-
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emelték, hogy a PCM/fémhab kompozitok fontos szerepet kapnak
a megujulé energiaforrasok hasznositasaban, az ipari hulladékhé
tarolasaban, éplletek energiagazdalkodasaban. A hétarolas di-
namikajat a fémhabokkal tortén6é rendszerekben a természetes
konvekciod és a hévezetés befolyasolja. A konvekciés aramlast befo-
lyasolja a pérusszerkezet és annak térbeli valtozasa, a fazisatalaku-
las folyamata viszont fligg a természetes konvekciotol. A fazisvaltd
anyag teljes megolvadasahoz sziikséges id6 a porusszerkezetben
lejatszodo természetes konvekcio kovetkeztében 85,2-88,3%-kal
csokkent ahhoz képest, mintha csak a hévezetést vették volna fi-
gyelembe [31]. Az atlagos hOmérsékletvaltozas sebessége pedig
pérusszerkezettdl figgéen 301,9-378,4%-kal nétt a természetes
konvekcid kdvetkeztében.

Fémhabok hétarolo tartalyokban torténd alkalmazasa soran
tdbben is arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a porusszerkezet
térbeli valtoztatdsa (porozitas-gradiens) elénydsen befolyasolja a
fazisvaltozas dinamikajat. Fliggéleges hengeres tartalyokban, vagy
csOvekben elhelyezett fémhab porozitaséanak radialis iranyu valto-
zasénak hataséat vizsgéaltak kisérletekkel igazolt matematikai mo-
dellezéssel [32]. A h6kozl6 folyadék a tartaly kozépvonalaban elhe-
lyezett fliggbleges csében aramlott. Az adaptiv hab elrendezésnek
nevezett médszer soran radialis iranyban harom eltérd porusszer-
kezetll zénat alakitottak ki. A referenciatartalyban a harom zéna po-
rozitasa megegyezett egymassal, értéke egyenként 0,94-0,94-0,94
volt. Ehhez hasonlitottak 27 kilénbdzd porozitas gradiens esetén
kapott aramlasi és fazisvaltozasi jellemzoket. A legjobb eredményt
akkor kaptak, amikor a kbzéps6 zoénaban viszonylag nagy porozi-
tast alkalmaztak, és a belsd zona kisebb, a kiilsé zéna pedig még
nagyobb porozitasu volt. Ebben az esetben a belsd, kzépsé as kul-
s6 porozitas rendre 0,87, 0,94, és 0,97 volt, ami a teljes megolvadas
idétartamat 17,15%-kal roviditette a referenciahoz képest, de nem
csokkentette a tartaly hétarolo kapacitasat. A magyarazatot a jobb
természetes aramlasban lattak.

Hétarolé hécserélék
Léteznek olyan megoldasok is, ahol a latens hétarolé anyagot
nem kapszulakban, hanem hdcserél6ben, annak egyik terében
helyezik el. A h6écserélé masik terében hékozlé fluidum aramlik,
és a hétarolo fazisvaltd anyag hével val6 feltdltése és uritése a
h&écseréld héatado fellletén keresztul térténik. Mikodésuket te-
kintve kozel allnak az el6zéekben bemutatott hétarold tartalyok
mikddéséhez, kildn targyalasuk bizonyos mértékben szubjektiv
déntésiinkdn mulott. Az ide sorolt megoldasok specifikuma abban
a kilénbségben all, hogy a hétarolé hécserélék kialakitasa hason-
|16 a szokasos hécserelékhoz, vagyis nem tartalyszerl berendezé-
sek, és a bennuk kialakitott terek térfogata viszonylag nem nagy
mértékben tér el egymastol. A masik specifikum pedig abban all,
hogy — legalabbis sok esetben — a hével valé feltéltésiik és a hé
visszanyerése adott id6szakokban szimultan modon torténhet.
Ebben az esetben a feltdltést és Uritést szolgald h6koézI6 fluidumok
mas-mas csbrendszeren keresztll aramlanak at a berendezésen,
vagyis a hétarolé hécserélében harom elkilondlt teret alakitanak
ki: killon a fazisvalto anyag elhelyezésére, és kuldn-kilén a hideg
és a meleg hékozl6 cirkulacios kor szamara. Ez utdbbi kialakitas
specialis esete, amikor egy napkollektor harom koncentrikusan
elhelyezett csdveinek egyikében (a kdzépsbben) talalhaté a fazis-
valté hétarolé anyag.

Magyarorszagon a HeatVentors Kft. innovativ kisvallalkozas
tervez és forgalmaz hétarolé tartalyokat fiitési és hitési rendsze-
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rekhez, 0,9-1,9 m® kiilsé térfogattal és 20-65 kWh hétarolasi kapa-
citasokkal, 100-200 kW elérhetd teljesitmény mellett. Megoldasaik-
kal 20-50% nagysagrendi energiamegtakaritas elérését célozzak
meg [33]. Igény esetén vallaljak 1100-1300 kWh kapacitasu szezo-
nalis hétarolo létesitését is.

Cs6 a csbben tipusti PCM hécserél6k

A napkollektorok csoveiben aramlé hékozld folyadék hémérsék-
letét nagymértékben befolyasolja a napsugarzas idében valtozé
intenzitdsa, ami meghatarozza a napkollektor pillanatnyi termi-
kus hatasfokat is. Az ebbdl adodd veszteség csokkentése célja-
bol olyan napkollektor cstéveket alakitottak ki, melyek integrélva
tartalmazzak a hémérsékletingadozas csdkkentésére és egyben
hétarolasra is szolgald fazisvaltd hétarold anyagot is [34]. Ehhez
harom, koncentrikus cs6bél allé szerkezetet alakitottak ki, ahol
a belss, legkisebb atmérdjli csében aramoltattak a hékozlé flui-
dumot (itt leveg6t), a kozéps6, hengergydrl alaku térben helyez-
ték el a fazisvaltd hétarold anyagot (szolar sdnak nevezett 60:40
tomegaranyd NaNO3; - KNOj3 elegy). A kilsé hengergydriben a
héveszteség csokkentésére vakuumot hoztak létre. A vizsgalt
kollektorcs6 630 mm hosszu volt, 20/70 mm belsé és kiilsé at-
mérével. Mérések és numerikus szimulacié alapjan a hasonlo
méretli hagyomanyos napkollektor cs6vel 6sszehasonlitva az Uj
konstrukcié el6nyésebbnek bizonyult, mivel az Gj tipusu kollektor
cs6 hémérséklete a kiilénb6zé intenzitasu napsugarzassal tortént
feltdltés, majd aramlé levegbvel torténd 4 o6ras hiités utan kb. 65-
129 °C-kal volt magasabb, vagyis hoékinyerés kdzben tartésan
magas hémérsékleten maradt. Cs6 a csében hécserélékben al-
kalmazhat6é fémhabok és kiildbnb6z¢ kialakitasu csé bordazatok
osszehasonlitasat végezték matematikai modszerekkel abbdl a
szempontbdl, hogy az egyes modszerekkel milyen mértékld ho-
vezetés javulas érhet6 el [35]. Ezek az eszkézok a PCM szamara
rendelkezésre &ll6 hasznos térfogatnak csak igen kis hanyadat,
1,5-3%-at foglaltak el, nem csokkentették szamottevéen a tarold
hékapacitasat, de jelentésen roviditették a fazisvalté anyag teljes
megolvadasahoz szikséges idétartamot. Az 6sszehasonlitasbdl a
fémhab kerllt ki gy6ztesen, a szerz6k szerint akar 10-szer gyor-
sabb megolvadas érhet6 el hasznalataval.

Koncentrikus csovekbdl felépitett, hétarolast is megvaldsi-
té kaszkad hécseréld beiktathaté a napkollektor és a haztarta-
si melegviz tartaly kozé [36]. A hétarold hécserélé csdvei harom
koncentrikus hengerbdl alltak, ahol a napkollektorbdl jové forré
hékozl6 folyadékot kulsé korgylrl keresztmetszetll térben aramol-
tatjak és vezetik vissza a napkollektorba, mig a halézati hidegviz
a legbels6 csovon keresztil ellenaramban halad at hécserélén a
melegyviz tartaly felé. A kiilsé és belsd csdvek kdzotti hengergyl-
riben harom, kilénbdzé olvadasi hémérsékletli fazisvalté hétaro-
|6 anyagot (Rubitherm cég altal forgalmazott RT62HC, RT54HC
and RT44HC paraffinok rendre 62 °C, 54 °C és 44 °C névleges
olvadésponttal) helyezett el, olyan sorrendben, hogy a napkollek-
torbol érkezd forrd viz elészor a legmagasabb, majd a kdzepes és
legkisebb olvadaspontd paraffinnal érintkezzen a falon keresztil.
A bejové hidegviz esetében ez forditott sorrendben torténik. A ha-
romfokozatu kaszkad hécserélé elébnye az egyetlen, adott olvada-
si hémérsékletl fazisvalté anyag alkalmazasaval szemben, hogy
toltéskor itt lejatszodott mindharom PCM teljes megolvadésa, ami
nagyobb hétarolasi kapacitast eredményezett. Masrészt a napkol-
lektorba visszatérd alacsonyabb hémérsékletli h6kozld folyadék a
napkollektor hatasfokat is javitotta.
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Cso6koteges PCM hécserélbk

Csbkoteges hdécserélékben is elénydsnek bizonyultak a tobbfé-
le olvadasponty hétarold anyagot tartalmazé kaszkad hécserélék
[37]. Pilot Iéptéki kisérleti berendezésben kétféle, nagy latens héji
PCM-mel haromféle hécserélé konfiguracioban keresték az optima-
lis konfiguraciot. A pilot berendezés egy 0,527 m széles, 0,273 m
magas és 1,273 m hosszu, fekvé hasab alaku kdpenytérbdl, és az
abban elhelyezett 49 db csébdl allt, 6,55 m? héatadé fellilettel. A ho-
tarold toltését 24 kW teljesitménnyel végezték, a hé felnasznalasa
pedig légmelegit6 kaloriferrel tortént, mindkét esetben hékozl6 olaj
aramoltatassal a csévekben. Az eredmények szerint a kaszkad hé-
cserél§ tarolasi hatasfoka 19,36%-kal bizonyult jobbnak az egyet-
len PCM-et alkalmazé berendezéseknél. El6bbi esetben a h6kdzI6
folyadék is egyenletesebb hémérsékletvaltozast mutatott a ki- és
belépési pontok kdzétt. A tobbfokozatu kaszkad hétarolé hécseréld
az egyfokozatu h6cserél6koz képest nemcsak azzal az elénnyel jar,
hogy ndveli a termikus hatasfokot és hételjesitményt, de kiterjeszti
az alkalmazasi lehet6ségeket is.

Vikas és munkatarsai numerikus vizsgalatokat végeztek annak
megallapitasara, hogy dinamikus korilmények kézétt a fekvé hen-
geres csOkoteges hdcserélékben a csovek elrendezése hogyan
befolyasolja a PCM megolvadasi id6tartamat és a hétarold telje-
sitményét [38]. Kétféle keresztmetszeti elrendezést tételeztek fel:
vizszintesen sorakozo, illetve atlos elrendezésl csovekkel, és azt
is vizsgaltak, hogy a cséosztas/cséatmérd arany (PR) milyen hatas-
sal van a fazisvalt6 anyag olvadasi-dermedési folyamatéara. Az atlés
elrendezés nagy PR arannyal (PR=3,5) bizonyult a legjobb valasz-
tasnak, ahol a megolvadas ideje 74,2%-kal csokkent a vizszintes
sorokban val6 elrendezéshez képest. A megszilardulas ideje is 56%
csOkkenést mutatott.

Egy mésik tanulményban egy feltételezett napkollektoros haz-
tartasi melegviz el6allitdé rendszer részét képezd vizszintes héta-
rol6 tartély teljesitményét vizsgéltak a tartdlyon athalad6é primer
és szekunder vizkori csévek pozicidinak fliggvényében numerikus
szimulacidval, melyet irodalmi forrasokbdl gyijtott kisérleti adatok-
kal validaltak [39]. Azt az esetet vizsgaltak, amikor a tartaly hével
torténd feltdltése és Uritése szimultan torténik, a kévetkezé6 médon:
a feltdltés napkdzben a napkollektor melegével folyamatosan tor-
ténik, a fogyasztas pedig révid, 10-30 perces intervallumokban, az
otthoni melegviz fogyasztas szokott moédja szerint, kiilonb6zé kilépd
melegviz térfogataramokkal. Kétféle kiindulési helyzetet is feltéte-
leztek: a hétarolo teljesen feltdltott, illetve teljesen lelritett allapotat.
A szimulacié soran a hétaroloban valtoztattak a primer és szekun-
der kori csbvek egymashoz és a tartalyhoz viszonyitott helyzetét.
A szekunder kori cs6 minden esetben a tartaly felsé részében, a
primer kori pedig alul helyezkedett el. H6tarold fazisvaltd anyagként
41,9-43,9 °C tartomanyban dermedé-olvado, 184 kJ/kg latens héji
dodekanolsav adatait vették figyelembe. A csdvek helyzetének val-
toztatasaval kulonb6zd meértékl javulast értek el a felhasznalhato,
illetve a napkollektorbdl nyert energia nagysagaban.

Csbkigyos hécserélok

Hideg energia tarolasara szolgaldé szogletes (195%210x5 mm
élhosszusagu) hécserélé6 mikodését kisérletekkel és numerikus
szimulacidval vizsgaltak [40]. H6tarolé fazisvaltd anyagként a ko-
penyoldalon vizet, illetve jeget hasznaltak, melyet a jobb hévezetés
érdekében expandalt grafittal kevertek. A kdpenyen belll fliggble-
ges sikban cs6kigyot épitettek be, ami a hécseréld teljes kereszt-
metszetére kiterjedd bordakkal lattak el. H6k6zI6 folyadékként fagy-
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allé keveréket hasznaltak, amivel a hétarolét -10 °C-ig hiitotték le,
amivel megfagyasztottak a betdltétt viz-grafit keveréket. Vizsgala-
taik szerint a hétaroldba toltott keverék teljes fazisatalakulasi ideje
69,7%-a volt a tiszta viz megfagyasztdsahoz sziikséges idének,
mikdzben a tarold hdkapacitasa alig csdokkent. A megdermedéshez
sziikséges id6 a hékozl6 folyadék térfogatsebessége novelésével
és hémeérsékletének csokkentésével is rovidult.

Fazisstabilizalt h6tarolé panelek hécserél6kben

Tipikus fazisstabilizalt PCM elemek alkalmazhat6sagat haztarta-
si melegviz el6allitd rendszerekben vizsgaltak [41]. Lemezes hé-
cserél6hoz hasonld, hasab alaku hétarold rendszert alakitottak ki
260 mmx500 mmx400 mm f6 méretekkel. Ebben natrium-acetat-
trihidratbdl és expandalt grafitbdl késziilt hétarold paneleket he-
lyeztek el 260 mmx»x500 mmx20 mm méretl tablak formajaban. A
panelek és bels6 csatornakkal ellatott aluminium hécseréld lemezek
valtakoz6 elrendezésével szendvics szerkezetet hoztak létre. Ez a
szerkezet egyszerre hétarolast és hdcserét is képes volt megvalési-
tani. A legjobb eredményt akkor érték el, amikor a fazisvalté anyag
aranya a panelekben 80% volt. Az igy kialakitott hécserélé kdzel 200
kg melegvizet adott kb. 23 perc alatt, 300 liter/6ra belépd vizaram
esetén, ami kdzel 83%-o0s hévisszanyerési hatasfoknak felelt meg.

Osszefoglalas, kdvetkeztések

A teriilet legUjabb szakirodalmanak attekintése alapjan megallapit-
hatd, hogy a hétarolas az energetikai rendszerek igen nagy részeé-
ben kiemelkedd jelentdségl, és ezen beliul a PCM makrokapszulak
fontos eszkdzét képezik a célok elérésének. Ebben az 6sszefoglalo
cikkben attekintettik a PCM makrokapszulak fontosabb el&allitasi
madjait, fé6bb jellemzéit, formait, a felhasznalhaté anyagokat, ma-
kddési hdmérséklet tartomanyait, kiilénos tekintettel a legujabb fej-
lesztésekre.

Szakirodalmi eredmények és példak alapjan bemutattuk a fel-
hasznélasi terlleteket, igy a kilénb6zd kialakitasu makrokapszulak
hétarold tartalyokban torténd alkalmazasi modjait, formait. E cél-
bol legyakrabban a tartadlyokba berétegzett gombalakl, hengeres
vagy csOszerll, hasabszerli és Ujabban néhany kildnleges alaku
PCM makrokapszula format alkalmaznak a forrasmunkak. A hazai
Thermofoam Kft. a HUN-REN Természettudomanyi Kutatékézponttal
egyuttmikodésben innovativ formaju makrokapszulazott PCM gyar-
tasat tervezi a vallalkozas csomagolastechnikai tapasztalatat és az
Anyag- és Kornyezetkémiai Intézet Funkcionalis Nanorészecskék
Kutatécsoport fazisvaltd anyagok terén felhalmozott tudasat 6tvozve.

Egyre inkabb terjed6ben vannak az olyan hétarolé tartalyok,
ahol a fazisvaltd anyag a tartaly f6 tomegében, annak kopenyte-
rében van jelen, és a hékozlé anyag csOvekben aramlik at a tarta-
lyon. A fazisvalté anyagot tartalmaz6 anyag kiterjedése és gyenge
hévezetbképessége miatt a héatvitel dinamikajanak gyorsitasa ér-
dekében alkalmazott fémhalé betétek, bordak, fémhabok jelentésen
csokkentik a tarolé héenergiaval valo feltdltésének és Uritésének
id6tartamat, ami az ilyen energetikai rendszerek egyik kritikus pont-
ja. A magyar HeatVentors Kft. nagyméretii h6cserél6 tartalyt forgal-
maz, melyben a PCM folytonos fazisban van jelen lamellakba t6ltve
és a viz hékozvetitd kbzeg csbvekben széllitja és adja at a hét a
nagy fellletl lamelldkon keresztll a PCM-nek.

A hétarolasi feladatok nagyon hatékony és gyors mikodé-
sU teljesitésére alkalmasak a hétarold hdcserél6k, melyek kisebb
helyet foglalnak el a hétarol6 tartalyokhoz képest, alkalmazasuk
azonban egy adott feladatra mérlegelés kérdése, mivel a kisebb
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PCM térfogat miatt hétarolasi kapacitasuk is kisebb a tartalyos
megoldasoknal, adott esetekben azonban mégis el6nydsebb lehet.
Szamottevd hatékonysagnovelést értek el egynél tobb, kilonbdzé
olvadasponti PCM alkalmazasaval, amelyekkel a vizsgalati tartaly-
ban kihasznaltak a kiilénbdz6 hémérsékletl rétegzédés kialakula-
sat. Néhany munkaban talalkoztunk olyan megoldasokkal is, ahol
a PCM kapszulakhoz hasonlo hatasu, fazisstabilizalt PCM testeket
alkalmaztak.

Készoénetnyilvanitas

A munka a 2021-2.1.2-HO-2021-00004 szamu projekt keretén be-
IUl a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbdl biztositott
tamogatassal, a 2021-2.1.2-HO palyazati program finansziroza-
saban valosult meg. Kdszonetilinket fejezzik ki a HUN-REN Koz-
pont innovéacio fokuszu Proof of Concept Programjanak a ,Nagy
hékapacitast fazisvaltd hétarolé puffertartaly fejlesztése” cimi
ELKH-PoC-2023-012 szamu palyazatra nyujtott tamogatasaért.
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Az energia jelentés része héenergia formajaban keril felhasz-
nalasra, ezért gazdasagilag ésszerii a héenergia tarolasanak
megoldasa. A fazisvalté anyagok (PCM) kozel allandé hémér-
sékleten nagy hdkapacitassal képesek hdenergiat tarolni. A
PCM-ek gazdasagos alkalmazasahoz kis koltséggel elballitha-
t6 anyagok sziikségesek. A szerves PCM-ek szamos el6nyos
tulajdonsaga mellett az egyik legnagyobb hatranyuk a magas
eléallitasi koltség a szervetlen anyagokhoz képest. Ebben
a munkaban megujulé forrasbél, hulladék noévényi és allati
eredetii trigliceridekbdél enyhe reakciokoriilmények kozott al-
litottunk el6 telitett triglicerid és zsirsav PCM-eket, melyek a
paraffinokkal szemben tulajdonsagaikban és koltségiikben is
versenyképes alternativat jelenthetnek.
*

The substantial part of energy is used as heat energy, hence its
storage would be economically reasonable. The phase change
materials (PCMs) are capable of storing heat energy with high
heat capacity at almost constant temperature. In order to uti-
lize PCMs economically, materials of low cost are necessary.
Beside the numerous beneficial properties of organic PCMs,
one of their greatest disadvantage is their high cost compared
to inorganic PCMs. In this study, saturated triglyceride and fat-
ty acid PCMs were prepared under mild conditions from veg-
etable and animal waste triglycerides derived from renewable
source, which can be competitive with paraffin economically
and due to their properties.

* % %

Latens hétarolas

A fosszilis energiahordozék mennyiségének cstkkenése és a ha-
gyomanyos madon el8allitott héenergia aranak folyamatos néveke-
dése és a klimacélok miatt az alternativ energiaforrasok egyre in-
kabb el6térbe keriilnek héenergia kinyerésére és tarolasara. A szél,
a viz, a nap energiaja és a geotermikus héenergia mellett az ipari
tevékenységekbdl szarmazo hulladékhé is szamottevd mennyiség-
ben keletkezik, amelyeknek a tllnyomé része hasznositas nélkil
tavozik a kérnyezetbe.
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A kontinentalis éghajlaton a haztartasok energiajanak hozzave-
téleg 50%-a héenergia formajaban hasznosul [1], igy ésszer( lenne
az elektromos energia tarolasa mellett a héenergia hatékonyabb
tarolasi modjainak alkalmazasa. A héenergia tarolasa egy fontos
tudomanyos kihivas, ami altal a kereslet és a kinalat 6sszhangba
hozhat6, nem utols6 sorban az energiarendszerek teljesitményét
és kiegyensulyozott mikodését tamogathatja, az energiaveszteség
csOkkentésével jelent6s megtakaritast generalva.

Az energiatarolds megvaldsithaté mechanikai, elektromos vagy
héenergia formajaban. A hdenergia tarolasa torténhet érzékelhetd,
latens vagy termokémiai forméban, illetve ezek kombin&cidjaban.
Az érzékelhet6 hétarolas soran nagymeértékl hémérsékletvaltozas
kiséretében érhet6 el jelentés hétarolasi kapacitas. Ez esetben az
eltarolt héenergia a tarol6é kdzeg fajhéjétdl, tomegétdl és a hémér-
sékletvaltozastol fugg. A termokémiai energiatarolas molekularis
kotések létrejotte és felhasaddsa soran kdvetkezik be, melyet re-
verzibilis kémiai reakciok sorén lehet gazdasagosan hasznositani.
Az eltarolhaté energia fligg a tarolé anyag mennyiségétdl, a reakcio
héjétdl és a konverzié fokatol.

Latens hé elnyelése és kibocsatasa szilard-szilard, szilard-fo-
lyadék, szilard-gaz, folyadék-gaz, illetve vice versa fazisvéaltozas
soran kovetkezik be. A latens hé nagy energiatarolasi siriiséggel
jellemezhet6 kdzel allandd hémérsékleten. A szilard-szilard atmenet
esetén az egyik kristalyos modosulat alakul egy masikka, jellemzé-
en joval kisebb latens hé és térfogatvaltozassal, mint szilard-folya-
dék atmenet esetében. A szilard-gaz és folyadék-gaz atmenetekkel
nagyobb latens hékapacitas érhetd el, azonban a fazisatmenet so-
ran fellépd nagy térfogatvaltozas jelentésen korlatozza a gyakorlati
alkalmazhat6sagukat. Gyakorlati és gazdasagi szempontbdl a leg-
inkabb megfeleld latens hétarolasi forma a szilard-folyadék atme-
net.

Fazisvalté hétarolé anyagok

Latens hétarolasra a fazisvaltd hétarold anyagokat hasznaljak. A
paraffin PCM-ek latens hé formajaban kozel két nagysagrenddel
nagyobb héenergia tarolasara képesek (150-255 J/g) [2,3], mint
amennyi érzékelheté hé eltarolhatd altaluk 1 K hémérsékletvalto-
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zas mellett, hiszen a fajhéjik 2,9 kJ/kgK [4], mig az épitéanyagok
fajh6je ennél is Iényegesen alacsonyabb (0,84-1,60 kJ/kgK), bar a
nagyobb sirliség miatt a szerkezeti anyagok térfogategységre jutod
érzékelhetd hétarold képessége a paraffinéhoz hasonlé nagysagu.

A PCM-ek gyakorlati kivalasztasanal szamos elvarast fogalmaz-
hatunk meg: hosszutava kémiai stabilitas; kompatibilis legyen az
egyltt alkalmazott anyagokkal; ne legyen toxikus, gyulékony vagy
robbanékony; megfelel6 hémérsékleten, kis géznyomassal és kis
térfogatvaltozassal menjen végbe a fazisatalakulas; nagy latens
hé&kapacitassal és megfelelé héatadassal birjon [5]. A kinetikai pa-
raméterek kozott a legfontosabb a tulhiilés elkeriilése és a meg-
felel6 kristalyosodasi sebesség. Gazdasagi megfontolasok, hogy
rendelkezésre alljon megfelelé mennyiségben és alacsony koltségi
legyen. Olyan idedlis anyag nem létezik, ami mindegyik szempont-
nak megfelel, azonban léteznek technolégiai megoldasok a meglé-
v6 hatranyok kikliszobolésére. Példaul a gyakran fellépd tulhdilés
elkerilésére nukleacios agenst adagolnak a PCM-hez, a hévezetés
javitasara fémeket alkalmaznak kiilonb6zé formakban (pl. fémhab
vagy diszpergalt részecske).

A szervetlen PCM-eket séhidratok, eutektikumok és fémek je-
lentik [6]. A szerves vagy szervetlen eutektikumok két vagy tobb
komponensbél éplilnek fel, melyek mindegyike kongruensen olvad
és fagy, és alkotja a komponenskristalyok keverékét a kristalyo-
sodas soran. A sohidratok az olvadas soran vizet veszitenek és
inkongruens olvadas Iéphet fel azéltal, hogy a kibocsatott kristalyviz
nem elegendd, hogy feloldja a szilard fazist. Kongruens az olvadas,
ha az olvadas soran vizet vesztett sé teljesen oldédik a kristalyviz-
bél felszabadulé vizében; nem kongruens, ha nem teljesen oldédik,
és részben kongruens, ha a fazisatalakulas soran az egyensulyi
folyadék és szilard fazis kilénb6zé olvadasi dsszetételll, mivel a
hidrat kevésbé hidratalt anyagga alakul. A siriiségkulonbség miatt
a kevesebb kristalyvizet tartalmazo hidrat kitlepszik a tart6 aljara.
A nem kongruens olvadas kikuszdbolésére alkalmaznak még me-
chanikai keverést, PCM mikrokapszulazast a szeparacié csdkken-
téseére, slrliségnodvel6 anyagot, ami gatolja a szilard s6 Ulepedését,
vizfelesleg alkalmazéasat, hogy az olvadt kristalyok ne telitsék tul
az oldatot. A legtébb sohidrat gyenge nukleéacids tulajdonsagokkal
bir, ami jelentds tulhllést okozhat a kristalyosodas elétt [7]. A kris-
talyképz6dés elbsegitésére nukleacios agenseket hasznalnak. A
sohidratok legnagyobb elényei a térfogategységre vonatkoztatott
magas latens hékapacitas, a fazisvaltas soran fellépé kis térfogat-
valtozas és az, hogy jellemz&en olcsé anyagok.

Szerves PCM-ek
A szerves PCM-ek altalaban kongruensen olvadnak és dermed-
nek, ismételhetéen fazisszeparacio nélkil, a latens hékapacitasuk
szamos ciklus utan is megmarad, nem korrozivak és a tulhilés
kevéssé jellemzi azokat, mint a szervetlen PCM-eket. A szerves
PCM-ek kozott a legelterjedtebben a paraffinokat alkalmazzak,
melyek altalaban egyenes szénlancu alkanokat tartalmaznak, és a
kristalyosodasuk nagy mennyiségi (jellemz6en 150-210 J/g) latens
hé felszabadulasaval jar . Az olvadaspontjuk a C-atomszam noéve-
kedésével ndvekszik. Magas latens hdkapacitassal jellemezheték,
fazisszeparacioé nélkil szamos hitési-fltési ciklus utan; inert, nem
korroziv, nem toxikus, ¢kolégiailag veszélytelen, tartés, alacsony
koltségli anyagok, bar ez utdbbi kitétel a technikai minéségliekre
igaz [2].

A nem-paraffin tipusu szerves PCM-ek tovabbi elénye a paraf-
finokhoz képest a kevésbé gyulékony karakter. A zsirsavak a pa-
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raffinokhoz hasonléan magas latens hével birnak. A zsirsavak is
reprodukalhaté olvadasi-fagyasi tulajdonsagokat mutatnak jelentds
tulhdlés nélkil. Hatranyuk a magasabb koltség és a fémekkel szem-
beni korrozivitas.

A zsirsavak megujul6é forrasbol, névényi vagy allati eredeti
anyagokbdl kinyerhet6 PCM-ek. A leginkabb haszndlatos telitett
zsirsavak PCM-ként: kaprilsav (oktdnsav), kaprinsav (dekansav),
laurinsav (dodekéansav), mirisztinsav (tetradekansav), palmitinsav
(hexadekéansav), sztearinsav (oktadekansav), illetve ezek eutekti-
kumai. Az olvadaspontjuk 30 °C és 65 °C kozétt valtozik, és a pa-
raffinokhoz hasonlé magas 153-203 kJ/kg latens hé tarolhato el és
szabadithato fel altaluk [8,9]. Eutektikumaikkal a kivant mikodési
olvadaspont jol szabalyozhaté [10].

Ritkdbban alkalmazott szerves PCM-ek a cukoralkoholok, me-
lyek jellemz6en magasabb hémérséklettartomanyban (90-200 °C)
hasznalhaték, magas latens entalpiavaltozassal (190-350 kJ/kg)
[11]. A xilit, eritrit €s mannit a leggyakrabban alkalmazott cukoral-
kohol PCM-ek, melyeknek a f6 hatranya a tulhiilésre valé hajlamuk
[12].

A zsirsav észterek szintén kereskedelmi forgalomban nagy to-
megben kaphaté anyagok, melyek eutektikumokat képezhetnek
elhanyagolhat¢ tulhGléssel [13]. Szamos metil-észtert és eutektiku-
maikat vizsgaltak 18 honapon at, és nem tapasztaltak valtozast a
termofizikai tulajdonsagaikban [14].

A trigliceridek olyan zsirsav észterek, amelyek az éallati és no-
vényi zsirok f6 alkotéiként természetes energiatarol6 alkotdokként
szerepelnek az allati és emberi szervezetben [15]. Jelenleg a
triglicerideket széles korben alkalmazzék az élelmiszeriparban és
a biodizelgyartasban, valamint glicerin prekurzor anyagaként. A
PCM-ként torténd felhasznalasuk szempontjabdl a legnagyobb hat-
ranyuk a polimorfizmus, ami altal kilonb6z8 szilard halmazallapotu
szerkezetekben kristdlyosodnak mas-mas fazisatmenettel és latens
entalpiavaltozassal.

A PCM-ek egyes hatranyos tulajdonsagainak kikiiszébolé-
sére kivald lehet6ség azok kapszulazasa [16], mellyel egyfeldl a
kornyezetuktdl elkilonitjuk azokat, hogy elkeriljik a PCM szivar-
gasét folyadék allapotban, tovabba az esetleges karos hatasokat
a PCM vagy a kornyezet iranyaba, illetve a PCM &sszetétel meg-
véaltozasat. Kiemelt szerepe a kapszulazasnak a PCM-ek rossz
hévezetbképesseége miatt a héatadd felilet megnovelése. A kap-
szulazas torténhet mikro- vagy makrokapszuldzas formajaban.
Mikrokapszulazds soran a létrehozott PCM hordoz6 részecskék
mérete a nanométeres tartomanyoktél a néhany milliméterig terjed-
het. A hordoz6 szemcse lehet mag-héj (kapszula) vagy un. alak-
stabilizalt matrix szerkezetl. A mikrokapszulazassal meghatarozott
morfologia, méret, termikus stabilitds, a héj mechanikai szilardsaga
és atereszt6képesség biztosithato [17]. A mikrokapszulak hasznal-
haték hécserélékben PCM szuszpenzidként vagy beépithetdk épi-
t6-, szigetel6- ill. csomagoléanyagokba. A mikrokapszulazas azon-
ban relative draga eljaras. A makrokapszulazassal jellemzéen a
milliméteres mérettdl a néhany tiz centiméteres méretl kapszulakat
hoznak létre a PCM-ek bezarasara. A makrokapszulazas koltség-
hatékonyabb eljaras, és konnyebben Ujrahasznosithaté terméket
eredményez.

Novényi trigliceridek elterjedt hasznositasa

A trigliceridek hidrogénezésével az azokban talalhaté telitetlen
zsirsavakat (palmitolajsav, olajsav, linolsav, linolénsav, eikozénsav,
erukasav) a megfelel§ szénatomszamu telitett zsirsavakka (palmi-
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tinsav, sztearinsav, arachinsav, dokozansav) lehet alakitani, ezaltal
a trigliceridek olvadaspontja megndvelhetd, és a telitetlen zsirsavak
miatti széles olvadaspont tartomany lényegesen 6sszeszikil. Ez-
altal az anyagok sokkal alkalmasabba véalnak arra, hogy PCM-ként
alkalmazzuk azokat hulladékhd és/vagy megujulé energia (pl. geo-
termikus energia, napenergia) tarolasara.

Trigliceridek hidrogénezését jellemzéen nem PCM termék
eléallitasa érdekében végzik. A legfontosabb felhasznalas a trig-
liceridek nagy nyomason (20-200 bar) és magas hémérsékleten
(150-280°C) végzett, katalitikus hidrogénezése, melynek soran a
telitetlen kotéseket telitik, az oxigénatomokat eltavolitjak, és végsd
soron paraffinokat, biodizelt vagy dizelolaj keveré komponenseket
allitanak el6 [18,19].

PCM elballitasa érdekében tobbnyire kétféle megkdzelitést al-
kalmaznak. Az egyik megoldasban el6szor alkoholok jelenlétében
atészterezik a triglicerideket azok metil-, etil-, propil- vagy butil-
észterévé Na-metilat/hidroxid katalizator vagy enzim jelenlétében
[20,21], és ezaltal szobah&mérséklet kordli olvadasponttal rendel-
kezd zsirsav észtereket kapnak. Az idézett szabadalomban [21], az
alkoholt 6:1 alkohol:zsir vagy olaj ardnyban adagoltak. A viztartalmét
100 °C-on 30 percig melegitéssel tavolitottak el, az atészterezés
65 °C-on 45 percig zajlott metil-észter eléallitasa esetén (butil-
észter 115 °C-on tortént). 10 perc elteltével két fazis keletkezett,
a fels6 fazisban az alkil-észter, az alsé pedig a glicerin. Az alkil-
észtert sosavval semlegesitették és 3-szor mostak desztillalt vizzel.
Ezt kbvetben hidrogénezési eljarasban a képzddott telitetlen észte-
reket telitették. Aktiv szén por hordozén 5% palladiumot tartalmazoé
katalizatort alkalmaztak a hidrogénezési reakciohoz. A katalizatort
tartalmazo aktiv szén 2% koncentraciéban volt jelen a zsirokhoz/
olajokhoz képest. 40 psig (2,75 bar) nyomason 60 °C-on. Ezaltal
jellemzéen 120-140 J/g latens entalpiavaltozassal bird, 40 °C alatti
olvadaspontu telitett metil-, etil-, propil- vagy butil-észtereket hoz-
nak létre, melyeket illetve elegyeiket szobah&mérsékleten fazist val-
t6 latens hétarolasra javasolnak épuletekben térténd alkalmazasra.

Az el6zbeknél egyszeriibb, de magasabb h&émérsékleten al-
kalmazott eljaras szerint allati és ndvényi zsiradékok elegyét (pl.
60-90% szarvasmarhafaggyut és 10-40% széjaolajat tartalmazé
elegyet) 10-20 mesh (2-0,84 mm) kalcium-karbonat katalizatorral
toltott agyas reaktorban magas hémérsékleten (200-280 °C-on) at-
észterezték, majd lehités utan szilard-folyadék szeparacioval va-
lasztottak le a kivant frakciot, végll a szeparacié megkonnyitésére
alkalmazott old6szert eltavolitottak [22].

Masik ut a telitett trigliceridek el&allitasara a zsirsavakbdl és
glicerinbdl kiinduld Fischer észterezés, amely soran a termék meg-
feleld reakciokortlmények kdzott szintén telitett zsirsavak triglicerid
észtere [23].

Az emlitett els6 megoldas hatranya, hogy az alacsonyabb 40°C
alatti olvadaspontu fazisvaltd anyagok elSallitasa érdekében tobb
olyan eljarasi Iépést alkalmaz, amelynek jelent6s energia és/vagy
segédanyag igénye van. Tovabbi hatranya, hogy a magasabb,
50-60°C folotti hémeérsékleteket elér6 geotermikus hdenergia és
hulladékhé hasznositasa szempontjabdl ezen anyagok nem is iga-

zan megfelel6k, mert ehhez a célhoz a 40°C alatti olvadaspontu
fazisvaltd anyagok nem alkalmazhatok kedvezd hatasfokkal.

A két reakcidval (atészterezés és hidrogénezés) és tovabbi tisz-
titasi/szeparalasi proceddraval szemben a célunk az volt, hogy egy
|épésben, oldészer alkalmazésa nélkil katalitikus hidrogénezéssel
hozzunk létre magasabb olvadaspont tartomanyban (jellemzéen
40-65 °C) és magasabb entalpiaval (140-165 J/g) fazist valto teli-
tett triglicerideket. A terméknél tovabbi elvalasztasi eljarasra nincs
szikség, ugyanis a reakciétermék tisztitas vagy szeparalas nélkul
alkalmazhat6, mig a hordozon régzitett katalizatort a reaktortartaly-
bdl szlréssel tavolitjuk el.

Jelen fejlesztéssel a célunk olyan eljards kidolgozésa volt,
amellyel egyszer(ien, kisebb energia-befektetéssel és kevesebb lé-
pésben lehet a magasabb h6mérsékleti tartomanyba esé alternativ
és megujuld héenergia gazdasagos és j6 hatékonysagu hasznosi-
tasara szolgalo fazisvaltd anyagot eléallitani. Célunk volt még, hogy
a fazisvalt6 anyag kiindulé anyaga mas ipari-, kereskedelmi- vagy
Uizemeltetési eljarashol szarmazé ,melléktermék” legyen, amelynek
Ujrahasznositasa, vagy tovabb hasznositasa csokkenti a kbrnyezet-
terhelést.

Kisérleti rész

Telitetlen trigliceridek hidrogénezése

A hidrogénezéshez alkalmazhat6 alapanyagok zsirsav trigliceridek,
melyek szarmazhatnak hulladék allati zsirokbol (zsir, haj, faggya)
vagy hasznalt névényi olajokbdl, mint szdja-, palma-, napraforgo-,
és repceolaj. A kiindulasi anyag befolyasolja a termék tulajdonsaga-
it, hiszen a kiilénb6z6 eredetii zsirsav észterek kiildnbdzd aranyban
tartalmazzak az eltér6 szénatomszamu zsirsavakat (1. tablazat)
[24]. Az 1. tdblazathdl latszik, hogy még ugyanabbdl a fajbol kinyert
trigliceridek is 1ényeges 6sszetételbeli kiilénbséget mutathatnak.

Vizsgalataink soran a hidrogénezést ciklohexan oldészer jelen-

létében és anélkil is megvizsgaltuk. Katalizatorként aktiv szénen
rogzitett platinat vagy palladiumot alkalmaztunk. Egy allati és egy
néveényi triglicerid példajan mutatjuk be az altalunk alkalmazott jel-
lemz6 eldallitasi kéralményeket:

1. 400 g szarvasmarhafaggythoz 200 cm® metil-ciklohexant,
4 g sztearinsavat és 5 g aktiv szénre felvitt platina katali-
zatort (5% platinat tartalmazo) Anker keverével ellatott
duplafald nyomasallo, 80 °C-ra termosztalt 2 liter térfogatu
boroszilikat reaktorba mértiink be. Reakcio el6tt a reaktortért
10 I N, majd 15 | H, gazzal oblitettiik at. A hidrogént 4,0 bar
nyomason a reaktor aljan vezettiik be és buborékoltattuk at.
A reakcio soran propelleres keverével 800 rpm fordulatsza-
mon kevertettiik a trigliceridet 4 éran at. A reakcié végén a
katalizatort Gvegfritten G3 szlirével szirtik.

2. 400 g hasznalt napraforgéolajat 80 °C-ra melegitettiink és
4,0 g aktiv szénre felvitt Pd katalizatort (10% Pdt-t tartalma-
z0) 2 | térfogatu Anker keverdvel ellatott duplafali nyomas-
allo, 80 °C-ra termosztalt boroszilikat reaktorba mértiink be.
Reakcio el6tt a reaktortért 10 | N, majd 15 | H, géazzal dbli-

1. tablazat. Noveényi olajok és allati zsiradékok jellemzd zsirsav Osszetétele [24].

Zsiradék C14:0 C16:0 C18:0 Cc18:1 C18:2 Cc18:3
Sertészsir 0,8-2 22-32 8-18 41-60 4-10 0,5-2
Szarvasmarhafaggyu 2-6 24-37 15-30 28-45 2-6 0
Palmaolaj 0,5-3 30-50 3-10 34-55 5-13 0
Napraforgodolaj 0 3-7 1-4 14-50 42-70 0
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tettlik at. A hidrogént 4,2 bar nyomason a reaktor aljan ve-
zettlik be és buborékoltattuk at. A reakcié soran propelleres
keverével 800 rpm fordulatszamon kevertettlik a trigliceridet
4 6ran at. A reakcié végén a katalizatort tvegfritten G3 szl-
rével szlrtik.

Telitett zsirsavelegy eléallitasa hidrogénezett trigliceridbdl

elszappanositassal és savazassal

Szappanosito lug: 1,8 kg viz + 200 g KOH

A KOH oldatot 90 °C-ra melegitettik és 2 6ra alatt hozzaada-
goltuk a napraforg6olajbdl a 2. pontban keletkezett telitett zsirsav
észtert, majd tovabbi 8 6ran at kevertettik 90 °C-on.

Savazashoz 360 g cc. HCI oldatot 400 g vizzel higitottunk és a
sosavoldatot 85 °C-ra melegitettiik, majd azt az elszappanositott
sliri masszahoz adagoltuk kevertetés soran, végul 2 éran at alini
hagytuk 85 °C-on. Az also6 vizes fazist (4% glicerint és 10% KCl-ot
tartalmaz) leeresztettik, majd a zsirsavelegyhez 400 g 80 °C-os
mésdvizet adtunk, intenziv kevertetés utan Ulepitettik és eltavoli-
tottuk a vizes fazist.

Termék: 900 g zsirsav elegy

A kiindulasi anyag és a termék telitetlen zsirsavainak meghata-
rozéasat jodszam méréssel [25] végeztik.

A PCM-ek latens entalpiavaltozdsanak és olvadas/dermedés-
pontjanak elterjedten alkalmazott modszere a differencialis pasz-
taz6 kalorimetria (DSC). Ennél a médszernél a mintat és a refe-
renciaanyagot alland6é sebességgel fitik és hitik. A koztik lévé
hémérséklet kulonbség aranyos a két anyag koézotti héaram k-
I6nbségével, amit abrazolva a hémérséklet fliggvényében kapjuk
a DSC termogrammot. A latens h6mennyiség a csucs alatti terilet
integralasaval kaphato.

A hidrogénezett trigliceridek és a hidrolizissel eléallitott zsir-
savak termikus tulajdonsagait Setaram uDSC3evo differencial
pasztdz6 mikrokaloriméterrel (Setaram, Franciaorszag) hataroz-
tuk meg. A mintakat haromszor ciklikusan —10 °C és 80 °C kozott,
0.2 °Cl/perc pasztazasi sebességgel vizsgaltuk. Az eredményeket
a termoanalizator Calisto Processing (v1.12) szoftverével dolgoz-
tuk fel. Termogravimetrias elemzést Setaram LabsysEvo TG-DSC
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rendszerrel 99.999% tisztasagu szintetikus levegé atmoszféraban
végeztiink 25-800 °C tartomanyban, 20 °C/perc felflitési sebesség-

gel.

Kisérleti eredmények
Fabiani és mtsai (2019) bemutattak, hogy allati hulladékbol (disz-
né és csirke nem fogyaszthat6 zsiradékaibdl) kinyert zsirok kémiai
kezelés nélkll kb 28,9 J/g latens hé tarolasara alkalmasak [26]. Az
allati zsiradékok valéban feldolgozas nélkil is alkalmasak lehetnek
PCM-ként, azonban tobb hatranyos tulajdonsagukat sziikséges ki-
kiisz6bolni. Az allati zsiradékok esetén egy megfeleld hékezeléssel
egyrészt a viztartalmuk és fehérjetartalmuk tiinyomé részét is el
lehet tavolitani, tovabba az azokban el6fordulé patogén korokozok
is kikliszobdlhetdk. A szarvasmarhafaggyuval folytatott kisérleteink
soran az emlitett célokbdl a nyers zsiradékot kockazas utan 140
°C-on kisutottik, és a visszamarado szilard maradék anyagot sz(-
réssel tavolitottuk el. Az igy keletkezd zsiradék meglepéen magas
fazisvaltasi entalpiaval (olvadasi: 84,2 J/g, fagyasi: 84,1 J/g) rendel-
kezett, azonban ez a toébbféle és nagymennyiség telitetien kompo-
nens (lasd 1. tablazat) miatt nagyon széles olvadas- (-10-+50 °C) és
dermedéspont (-10-+35 °C) tartomanyt eredményezett (1.A abra). A
kisérleti részben leirt enyhe kérilmények kdzott folytatott hidrogé-
nezés hataséara a telitetlen kdtéseket gyakorlatilag teljes mértékben
telitettik; a kiindulasi anyag 39,8 értéki jodszama 0,5-re csokkent.
A DSC vizsgalat megmutatta, hogy azaltal, hogy telitettiik a telitet-
len kotéseket, és ennek eredményeképpen a nagyrészt sztearinsa-
vat és még jelent6s részben palmitinsavat tartalmazé trigliceridek
keletkeztek (lasd 1. tablazat), melyek egyfelél Iényegesen nagyobb
latens hékapacitassal (161,0 J/g olvadasi és fagyasi) rendelkeznek,
mint a kiindulasi zsiradék, masrészt az olvadas és fagyas hémér-
séklettartomanya nagymértékben leszlkult, ami altal a gyakorlat-
ban sokkal inkabb felhasznalhaté PCM jétt [étre (1.B &bra.
Hasznélt névényi olajok kozil a Magyarorszagon legnagyobb
tdmegben gyartott napraforg6olaj hidrogénezésével végeztik a ki-
sérleteink nagy részét. A napraforgdolaj szobahémérsékleten nem
dermed meg, mivel tilnyomdrészt telitetlen zsirsavakat tartalmaz,
azaz itt latens hékapacitasa sincs. Hidrogénezés utan hasonld

R ° B
(3MF-HPt - Third cycle @ 0.2 °C/min |
10+ ——Heating
8- ——Cooling
B -
4
g 2
E 0| i I T
3
L 2 .
o Heat: -161.031 {Jg)
v -4 Peak Maximum: 47.615 {°C)
I Peak Height: 10,942 (imW)
£ onset: 52005 (°C)
Offset: 44.054{°C)
84 Baseline Type: Tangential Sigmoid
10 Heat: 161.061(Jg)
Eig Peak Maximum: 60.99(°C)
124 Peak Height: -13.773 (VW
onset: 55667 (°C)
14 Offset: 62073 (°C)
Baseline Type: Tangential Sigm oid

T T T T o o o T T T L L
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Temperature (°C)

1. 4bra. Hoékezelt szarvasmarhafaggyu DSC-je hidrogénezés elétt (A) és utan (B)
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2. dbra. Hidrogénezett hasznalt napraforgoéolaj (A) és DMW6266 MOL paraffin (B) DSC-je

eredményre jutottunk, mint a szarvasmarhafaggyunal, azaz szik
olvadas és dermedés tartomanyl anyagot kaptunk (2. A abra) ma-
gas latens hékapacitassal (151,5 J/g olvadasi, 150,8 J/g fagyasi
entalpiavaltozas). Az eredeti napraforgdolaj nagy telitetlen zsirsav
aranya (jodszam: 124,2, lasd még 1. tablazat) elenyészére (jéd-
szam: 3,4) cs6kkent a hidrogénezéssel. Mivel a hidrogénezés utan
a napraforgéolajban szinte csak sztearinsav marad vissza, a kelet-
kez§ triglicerid mért olvadaspontja lényegesen magasabb (69,5 °C),
mint a hidrogénezett szarvasmarhafaggyué (61,0 °C), ami jelentds
mennyiségl palmitinsavat is tartalmaz.

Az altalunk hulladék zsirbdl és hasznalt olajbdl elballitott PCM-
eket 6sszehasonlitottuk a kereskedelmi forgalomban kaphaté ha-
sonl6 olvadaspontu paraffinnal. A MOL csoporttél kapott DMW6266
jell paraffin DSC-jét a 2.B abra mutatja. A paraffin olvadaspontja
65,3 °C, és az olvadasi és fagyasi entalpiavaltozasok (162,7 J/g)
hasonl6 nagysaguak voltak a hidrogénezett trigliceridekhez. A vizs-
galt paraffinhoz képest szlikebb olvadas és dermedés tartomanyu
anyagot allitottunk el8, bar nem elhanyagolhaté mértékia tulhdlést
tapasztaltunk a triglicerideknél, ami a paraffinnal nem jelentkezett.
A kiindulasi és a termékek zsirsav analizisét az Imsys Kft. végez-
te. A bemutatott triglicerid mintak legfontosabb zsirsav sszetevéit
a 2. tablazat tartalmazza, ami kival6 dsszefliggésben van az iroda-
lomban talalhato 1. tAblazatban bemutatott eredményekkel.

Az is lathat6 a 2. tablazatbdl, amire a jd6dszam mérésébdl is ko-
vetkeztetni lehetett, hogy a telitetlen zsirsavakat gyakorlatilag teljes
mértékben telitettlik a hidrogénezési eljaras soran.

A hidrogénezett napraforg6olajat a kisérleti részben leirtak sze-
rint elszappanositottuk és visszasavazassal telitett zsirsavakat alli-

2. tablazat. Kiindulasi és termék trigliceridek zsirsav 6sszetétele

Minta | AMF (kiindulasi | 3MF-HPt | HNO (kiindula- | HNO-Pd
neve szarvasmarha- (termék), | sinapraforg6- | (termék),
faggyu), % % olaj), % %
C16:0 24,99 24,50 6,89 6,40
C18:0 27,90 67,43 4,08 86,66
C:18:1 34,85 0,00 32,71 0,25
C18:2 4,75 0,13 52,57 0,00

30

tottunk el (3. abra), melyeknek olvadas- (68,2 °C) és fagyaspontja
(64,8 °C) illetve a fazisvaltasi entalpiaja (194,6 J/g) gyakorlatilag
megfelel az irodalomban a sztearinsavra fellelhet6 értékeknek [27].
Ezzel a megoldassal a PCM tulhiilése minimalisra csdkkenthetd,
bar tovabbi technoldgiai Iépések beiktatdsaval és szennyviz kelet-
kezésével kell szamolni.
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3. dbra. Hidrogénezett hasznalt napraforgéolaj hidrolizisével és
savazasaval nyert zsirsavak DSC-je

A hidrogénezett hasznélt napraforgdolaj és a hidrolizisével és sa-
vazésaval nyert zsirsavak oxidativ atmoszféraban végzett TG ana-
lizisének eredményeit a 4. bra mutatja be. Mindkét TG gérbén két
tomegcsokkenési [épcsd lathatd, egy nagyobb, majd egy kisebb. A
nagyobb témegcsokkenési [épcsd alatt az alacsonyabb forraspon-
td, s igy nagyobb mennyiségben jelen 1évé komponensek parolog-
nak és égnek el, mig a kisebb lépcsében a magasabb forraspontu
frakciok oxidalédnak. A hidrolizalassal és visszasavasitassal kapott
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4. dbra. Hidrogénezett hasznalt napraforgéolaj (HNO101) és a hidrolizisével és savazasaval nyert zsirsavak (T-ZSRS-3)
tomegvaltozasanak (TG, A) illetve tomegvaltozas sebességének gorbéi (DTG, B)

3. tablazat. Névényi olajok és allati zsiradékok jellemzd zsirsav 0sszetétele [24].

1. tomegcsokkenési lépcso 2. tomegcsokkenési lépcsd
Minta neve Hoémérsékleti Tomeg-csokkenés | DTG csucsmaxi- Hémérsékleti Tomeg-csokkenés | DTG csucsmaxi-
intervallum (%) mum intervallum (%) mum
(°C) (°C) (°C) (°C)
HNO101 223,7-476,1 91,98 377,6 476,1-618 7,72 547,9
T-ZSRS-3 192,5-374,4 92,24 316,9 374,4-549,6 7,76 493,4

zsirsavak oxidativ degradacidja (égése) alacsonyabb hémérsék-
leten indul, gyorsabban és szlikebb h&mérsékleti tartomanyban
ér véget (4.B abra), a hidrogénezett névényi olaj minta (HNO101)
komplexebb &sszetétele miatt (triglicerid) magasabb hémérsékle-
ti tartomanyok fele tolédva, lassabban és szélesebb hémérsékleti
tartomanyban ég el.

Az 4. abran lathato termikus események adatait a 3. tablazat-
ban foglaltuk dssze.

Kovetkeztetések, kornyezetvédelmi megfontolasok
Ahidrogénezés amellett, hogy szlk olvadas- és fagyaspont tartoma-
nyu triglicerideket eredményezett, a telitetlen kotések eltavolitasa
révén kémiailag sokkal stabilabb, az oxidaciéra (avasodasra) nem
hajlamos PCM terméket eredményez. A hidrogénezett trigliceridek
latens hékapacitasa jelentésen (kb. 20%-kal) névelhet6 és a talhl-
lése szamottevbéen csokkenthet6, amennyiben zsirsavva alakitjuk
azokat, ez azonban tovabbi vegyszerek alkalmazasat és szennyviz
keletkezését vonja maga utan, ezért tovabbi kutatasi feladatunk a
tulhtilés mértékének a csokkentése szennyviz keletkezés nélkili
technologiaval, melyre jelenleg igéretes kisérleteket folytatunk.
Azzal, hogy a fazisvalté anyagok csokkentik a flitésre és a
hitésre szant primer energia (elektromos aram, féldgaz, fa, stb)
koltségét, hozzdjarulnak az Uveghazhatdsi gézok kibocséatas
csOkkentéséhez. Fontos elény még a Magyarorszagon jelenleg
még nem, de egyes nyugat-eurépai orszagokban mar szankcionalt
hulladékhének a hasznositasa. Az igy csokkentett karbonlabnyom
elsédleges kornyezetvédelmi eredmény. Nemcsak a kozvetlen
égéstermékek (a szén-dioxid mellett pl. korom, poliaroméas anya-
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gok) mennyisége, de a szennyezéssel jaré egyéb hatasok is kiseb-
bek (szagok, por sth.). A megujuldé energiaforrasok esetében is az
energiahatékonysagnak kiemelt szerepe van: a PCM-ek alkalma-
zasa hozzajarul ahhoz, hogy a megujulé rendszerek akkor is kelld
hatékonysaggal tizemelhessenek, amikor az elsédleges energiafor-
rasuk (pl. nap vagy szél) nem all rendelkezésre.

Fontos vizsgalni a fazisvalté anyagok teljes életciklusanak kor-
nyezeti hatasat. R. Aridi és A. Yehya tobbféle PCM elemzése soran
megallapitotta, hogy a legnagyobb kérnyezeti koltsége a szénhidro-
gén (pl. paraffin) PCM-eknek van, ugyanakkor a névényi bazisuak-
nak szignifikdnsan alacsonyabb [28]. Az épuletenergetikai felhasz-
nalas soran az alkalmazott PCM-ek idealis fazisvaltasi tartomanya
miatt el6térbe kerlilnek a paraffin keverékek helyettesitésére alkal-
mas anyagok. Elsédlegesen felmerlilnek a névényi olajok, amelyek
felhasznalasa eleve kisebb karbonldbnyomot eredményez. A vilag
ndvényi olaj igénye egyre nd, egyes forrasok jelenleg évente 175 mil-
li6 tonna novényi olajjal szamolnak, és az elérejelzések szerint a ter-
melés tébb mint 75 szazalékkal, 307 millié tonnara né 2050-re, hogy
kielégitsék a keresletet [29]. Kulondsen nagy ara van a palmaolaj
elterjedésének, amit az élelmiszeriparon tul a kozmetikai ipar is nagy
mennyiségben hasznél fel. A padlmaolaj felhasznélas egy része nem
visszanyerhet6, mert pl. készitményekbe kerul, de annak ellenére je-
lentds a sutdolaj felhasznalas, hogy a vilagpiaci ara egyre csokken,
és megkdzeliti a korabban drdgabbnak tartott repce és szdja arakat.

A Magyarorszagon elterjedten termelt napraforgd és repceolaj
kornyezeti labnyoma jelentésen kisebb, mint pl. a palma- vagy a
kékuszolajé. A ndvényi olajok kérnyezetvédelmi hatasa jorészt az
olajnévény fajtajatol és a szikséges logisztikai koltségektdl fiigg
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[30,31]. Az olajnévényekbdl jellemzéen intenziv eljarasok eredmé-
nyeként lesz olaj, tehat érdemes megvizsgalni, hogy a termék élet-
ciklusat meg tudja-e hosszabbitani a PCM-ben valé felhasznalasa.
Alapvetéen valamennyi ndvényi termék friss olajként alkalmazva is
alkalmas PCM elé&allitasra, ugyanakkor felvetédik, hogy érdemes
lehet felhasznalni azokat az olajokat és zsirokat, amelyek viszony-
lag tisztan, vagy fizikai médszerekkel egyszerlien regeneralhatdéan
allnak rendelkezésre a kilonféle névényi olaj-hulladékokban. A no-
vényi olajok Gjrahasznositasa azért is fontos, mert hulladékként kart
okoz, ha a nem megfelel6 artalmatlanitas eredményeként az éléviz-
be, a talajra vagy akar a kdzcsatornaba - és a kapcsoldédo szenny-
vizkezel6 mire jut. Az eurdpai -és igy a magyar jogszabalyok- a
hasznalt sitéolajat a korforgasos gazdalkodas részeként szigortan
visszagylijtenddnek tekintik, azonban a kommunalis szennyviztele-
pek gyakran szamolnak be arr6l, hogy a csatorndba kerilt olajok
karokat okoznak a halézati mitargyakban (atemel6kben, aknakban,
szivattyukban stb.), mas anyagokkal dsszeragadva témedékelik a
csatornat, stb. Ezek névelik a hal6zat mosatasahoz felhasznélt vi-
zet, és végeredményben a szennyviztelep hatasfokat is csokkentik.
Részben a jogszabalyi kdrnyezet, részben pedig a felhasznalok egy-
re nagyobb kdrnyezettudatossdga miatt a hasznalt névényi olajok
visszagydjtésének tdbb, mint 10 éve kialakult, j6I mikodé rendszere
van Magyarorszagon.

A visszagyijtott sttéolajokbdl jelentdés részben biolizemanyag
készil, ami igy elsd kdrben anyagaban torténé hasznositasnak sza-
mit, azonban az elkészilt termék tiizel6anyag, vagyis nagyon rovid
idén beldl energetikailag hasznosul, hiszen Gizemanyagként elége-
tik. Emellé technoldgiai és kdrnyezetgazdasagi megfontolasok mel-
lett is jo alkalmazasi teriilet lehetne a PCM-ként val6 Gjrahasznosi-
tas, ami jelentds mértékben ndveli az életciklust, ezaltal egyszerre
mérsékli az olaj(hulladék) és a PCM karos kérnyezeti hatasait.

A novényi olajhulladékok mellett felmertlt az allati zsir hulla-
dékok felhasznalasanak lehetésége is. Ennek a jelentésége azért
volna kiemelkedd, mert az allati zsir hulladék szintén nagy mennyi-
ségben, olcson és relative egyszeril és biztonsagos technoldgiak
mentén lenne alkalmazhaté PCM-ekben. Allati zsirok alapvetéen
kénnyen kinyerhetéek vagohidi hulladékokbdl, igy az két kérnye-
zetvédelmi probléméara is megoldast kinalna.

Az éllati hulladék feldolgozasat Magyarorszagon az ATEV Zrt.
végzi, amely a zsiradékot egy kereskedelmi termékként viszi a pi-
acra. Ez a feldolgozott zsiradék alapvet&en allati takarmanyokhoz
elékészitett anyag, ami a PCM eléallitashoz alkalmazott technol6-
giaban nem alkalmazhat6 hatékonyan, mivel nagy mennyiségben
tartalmaz egyéb 6sszetevéket, mint pl. fehérjéket. Az allati zsirok
hidrogénezése katalizator alkalmazésa mellett térténik, igy fontos,
hogy a faggyu illetve az allati zsiradék-termék ne tartalmazzon sem-
mi olyan anyagot, ami katalizator inhibitor (pl. fehérjék).

Jelenleg az Aallati zsirokat keverik, és mivel Magyarorszagon
ehhez a feldolgozdshoz képest kevés szarvasmarhat vagnak, az
elérhet6 allati zsirtermékek sem tiszta faggyut jelentenek, hanem
kilonféle mindségli keverékeket. Az elballitas soran a zsir eldallita-
sahoz 1., 2. és 3. kategoriaba sorolt allati eredetl melléktermékeket
az EU Bizottsag 142/2011/EU rendelete altal el6irt 1. feldolgoza-
si modszer szerint max. 50 mm méretre torténd apritast kovetéen
min. 133 °C hémérsékleten, min. 3 bar nyomason, min. 20 percen
at hékezelik, majd a centrifugaval torténdé zsirkinyerést és tisztitast
kévetben az értékesitésig szigetelt, flithet tartalyban taroljak. Ez a
termék valdszinlleg a kiindulasi alapanyag komplexitasa miatt nem
alkalmazhat6 elég j6 hatasfokkal.
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Kdészonetnyilvanitas

A munka a 2021-2.1.2-HO-2021-00004 szamu projekt keretén be-
Iil a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbdl biztositott
tamogatassal, a 2021-2.1.2-HO palyazati program finansziroza-
saban valosult meg. Kdszonetiinket fejezzik ki a HUN-REN Koz-
pont innovéacié fokuszi Proof of Concept Programjanak a ,Nagy
hékapacitasu fazisvaltd hétarolé puffertartaly fejlesztése” cimi
ELKH-PoC-2023-012 szamu palyazatra nyujtott tamogatasaért.
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A THERMOFOAM Csomagolastechnikai Kft., a HUN-REN Ter-
mészettudomanyi Kutatokdzpont, Anyag- és Kornyezetkémiai
Intézet Funkciondlis Nanorészecskék Kutatécsoportja és a NE-
BRASKA-HAZ Epitési Kft. a 2021.09.01-2025.08.31. idészakban
a 2020-1.1.2-PIACI KFI pélyazati program keretében a ,Kom-
plex miszaki rendszer kifejlesztése konnylszerkezetes hazak
hégazdalkodasara (THERMOKOMP)” cimi (2020-1.1.2-PIACI-
KFI1-2021-00287 azonositd szamu) projekt megvalositasat végzi. A
projektet az egyre ndvekvd piaci igény a kozel nulla energiaigény
épuletek kifejlesztésére hivta életre, melyek hasznalati értékiket
és piaci versenyképességlket tekintve nagy el6relépést jelen-
tenek a mar hagyomanyosnak tekinthetd szerelt-, vagy szarazépi-
tési technologiaval készilt épuletekhez képest. A belsé ter-
ekben alapvet6 kovetelmény a kilsd id6jarasi koralményektdl
fuggetlen, komfortos élet- és munkakorilmények biztositdsa. A
projekt a megujulé természeti eréforrasok évszakoktdl és nap-
szakoktdl, az atmeneti id6jarasi kérilményektél jorészt fliggetlen
hasznositasat tlzi ki célul. Barmilyen j6 a hdszigetelésik, a
kdnnylszerkezetes épuletek ismert gyengesége a viszonylag
kis termikus tehetetlenség (energiabefektetés nélkul télen hamar
kihdl, nyaron gyorsan felmelegszik). Ezért tovabbi cél a belsé
terek hdmérsékletingadozasanak csillapitasa kénnylszerkezetes
épuletek termikus témegének ndvelése révén, anélkil, hogy a
beépitett épitdanyagok tdmegét jelentésen megndvelnénk. Eze-
knek a kovetelményeknek a megoldaséara alkalmasak az ugyne-
vezett latens hétarold anyagok, melyek a fazisvaltozasi ental-
pianak megfelel6 hétartalom valtozast hasznaljak fel a hé atmeneti
tarolasara, ami fltésre, hitésre és temperalasra hasznosithato.

A tervezett projekt révén olyan, a konnylszerkezetes épuletek pi-
acra vitelét el6segité komplex miszaki rendszer kifejlesztését cé-
loztuk meg, amely gyakorlatilag elhanyagolhaté mértéki fosszilis
vagy elektromos energiafelhasznélas mellett alkalmas ezen épit-
mények bels6 terének temperalasara (hitésére vagy fltésére),
a naptari év teljes tartama alatt, csupan a napenergia, mint
megujuld energiaforras felhasznalasaval és a kilsé kdrnyezet
éjszakai természetes leh(ilése révén. A nem mindig a legalkalma-
sabb napszakban rendelkezésre all6 energiaforrasokat terveink
szerint a kifejlesztett magas szinvonall éplletgépészeti rendszer
részét képezd fazisvaltd hétaroldé anyagok taroljak. A szarazeépi-
tési technologiaval készilt épuletek fltésére vagy klimatizalasara
kifejlesztendd komplex innovativ épuletgépészeti rendszer révén
jelentds megtakaritas érhetdé el mind a felhasznalt épitéanyagok
és hészigetel6 rendszerek beruhazasi kéltségeit, mind pedig az
épuletek energiafelhasznalasi koltségeit tekintve. A rendszer leg-
fontosabb elemei: az épllet belsd terében elhelyezett passziv
latens hétarold panelekbdl és aktiv fazisvaltd hétarold puffertar-
taly, az épulet h6szigetel6 burkolatan kivul elhelyezett radiacids
hitépanelek, és a napsugarzas héjét begyijté napkollektorok, va-
lamint ezek kozotti termikus csatolast biztositd, intelligens médon
vezérelt, egyszerl gépészeti rendszer. A harom ipari konzorciumi
tag fejlett technoldgiaik, magas szakértelmik révén és eredmé-
nyeik alapjan megfelel6 piaci tapasztalattal és innovacios poten-
ciallal rendelkeznek a tervezett projekt megvalésitasara és az an-
nak révén kifejlesztett technoldgia gyakorlati alkalmazaséara ezzel
kiemelked6en magas miszaki tartalom és mindség elérésére az
épitéiparban.
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A nagy latens hoji fazisvalté anyaggal megtoltott, j6 héveze-
t6 képességii matrixszal rendelkezé fémhabok porézus bels6
szerkezetiiknél fogva alkalmasak arra, hogy egy hétarolé be-
rendezés részét képezzék. Ezt a koncepciot vizsgalandd, termi-
kus és mechanikai méréseken keresztiil bemutatjuk kiilonféle,
AISi7TMg matrixu és Al,O; ill. SiC erdsitési szintaktikus fém-
habok anyagi tulajdonsagait, sajatos jellemzéit. Ismertetjiik a
hétarolasban felhasznalhato fémhabok termikus modellezésé-
nek lehetdségeit és kisérleti vizsgalataink friss eredményeit is.
*

Metal foams of high matrix thermal conductivity, filled with phase-
change materials of high latent heat, can be a suitable choice
in heat storage systems due to their porous inner structure. To
investigate this concept, we present material properties and no-
table characterizing features of AISi7Mg matrix metal syntactic
foams with Al,O; or SiC reinforcing particles through thermal
and mechanical measurements. We also present the possibilities
in the thermal modelling and our first results from experimental
investigations of metal foams for heat storage systems.

* * %

A fémhabok lehetséges miszaki célu felhasznalasa igen széles-
korl. El6bnyds mechanikai tulajdonsagaik miatt (pl. nagy fajlagos
szilardsag és energiaelnyelé-képesség) alkalmazasuk egyre elter-
jedtebb gépjarmivekben, replilégépekben és egyéb jarmiivekben
[1-4], Greszkdzdkben [5-6], tovabba zajcsOkkentés céljara is alkal-
masak [4,7]. Mechanikai viselkedéslik mellett termikus tulajdonsa-
gaik is jol hasznosithatéak kiilénb6zd miszaki problémak megol-
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dasara, pl. h6cserél6k, hitérendszerek és hétarolasi rendszerek
tervezésénél [8-10]. Ezen alkalmazasok soran elsésorban a fém-
habok matrixanyaganak (pl. Al, Cu 6tvozetek) jo hévezetd képes-
ségét, valamint a porozus szerkezet altal lehet6vé tett gaz- illetve
folyadékatereszt6-képességét hasznaljak ki.

Hétarold rendszerek tervezésénél a fazisvaltd anyaggal toltott
fémhabok tulajdonsagai kiléndsen elénydsnek bizonyulnak: a fa-
zisvalté anyagok nagy fajlagos hétarolasi képességéhez tarsulo, al-
talaban kis hévezetési tényezét jol ellensulyozza a fémhabok matri-
xanak nagy hévezetési tényezéje, mely ezaltal biztositja a gyorsabb
héterjedést.

Kutatasunkban elsésorban a fémhabok egy specifikus tipusat,
az un. szintaktikus fémhabokat vizsgaltuk, kilonféle téltéanyagok
mellett. Kisérleti eredményeken keresztiil jellemezzik mechanikai
és termikus tulajdonségaikat, utébbi esetében kilonds tekintettel
a porézus anyagokban gyakran medfigyelhet6, a hagyomanyostol
eltéré (nem-Fourier tipusu) hévezetés [11] jelenségére. Az anyag-
tulajdonsagok jellemzése utan bemutatjuk a hétarolas céljara alkal-
mazott, fazisvalté anyaggal toltétt fémhabok termikus elméleti mo-
dellezésének lehet6ségeit, valamint a modellek validacioja céljabol
létrehozott kisérleti elrendezést és az abban alkalmazott, additiv
gyartastechnologiaval készitett hétarolo-modellt.

Fémhabok szerkezeti és mechanikai tulajdonsagai

A fémhabok a cellularis anyagok csoportjaba tartoznak. A fémhabok
kozott megkilonboztethetlink nyilt és zart cellas fémhabokat. Jelen
kutatasunk témaja a matrixanyagaban erésitett szintaktikus fém-
habok és tulajdonsagaik. Ezek az anyagok a zart cellas, por6zus
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szerkezeti anyagok csoportjaba tartoznak. A szintaktikus fémhabok
porozitasat a fémmatrixba juttatott gdmbhéjak, vagy zart fellletl
porozus részecskék biztositjak, mig a kompozit jelleget pedig a
gémbhéjak és a fémmatrixba, erésités céljabdl elhelyezett erésité-
részecskék adjak.

Fémhabok matrixanyagaként altalaban kis slrliség(, j6 mecha-
nikai és korréziés tulajdonsagu, valamint a gyartasnal kénnyen ke-
zelhet6é fémeket hasznalnak. Ezen kritériumoknak legjobban a k-
16nb6z8 aluminiumétvézetek felelnek meg. Ezek miatt mi AlSi7Mg
(A356) 6tvozetl aluminiumot alkalmaztunk, a Si jelenléte csdkkenti
az olvadasi hémérsékletet és javitja az onthetéséget.

A szintaktikus fémhabok porozitasat adé gdmbhéjak (t6ltéanya-
gok) véltozatos anyaguak lehetnek, de fontos szempont, hogy a
gyartas soran olvadék allapotban lévé matrixanyaggal ne Iépjen
kémiai reakcioba és kedvezd mechanikai tulajdonsagokkal rendel-
kezzenek. Ezért leggyakrabban Al,O3 vagy fém alapanyagu gémb-
héjakat hasznalnak. Esetiinkben tiszta Al,O3 keramia gémbhéjakat
(CHS — ,ceramic hollow spheres”) alkalmaztunk. A gémbhéjak at-
mérdje @2,27 + 0,13 mm, mig slrlisége 0,94 + 0,05 gcm‘3 volt. Atol-
téanyagrol készilt sztereomikroszkopos képet mutatja az 1. abra.

1. &bra. Keramia gombhéjakrol késziilt sztereomikroszkopos kép

A tényleges kompozit jelleget a matrixanyagba juttatott erdsits-
anyag adja. Kutatdsunkban harom kulénb6z6 erdsitést hasznal-
tunk, két kildnb6z6 méreti (1,2 mm és 0,6 mm névleges befoglald
méretll) Al,O3 szemcséket és egy 0,4 mm névleges méretli SiC
szemcséket. Minden tipusu erésitéanyagot 20 tf%-ban (a matrix-
anyag térfogatahoz képest) alkalmaztuk. Az erésitéanyagokrél keé-
sziilt mikroszkopi képet mutatja a 2. abra.

S

A prébatesteket kisnyomasu infiltralassal gyartottuk. A gyar-
tas els6 lépéseként a tolt6- és erdsitbanyag homogén keverékeét
egy oOntéformaba toltottik, majd a keverék tetejére egy S325JR
1 mm-es osztasu acélhalét helyeztiink, hogy megakadalyozzuk a
gombhéjak olvadékba torténé feliszasat. Ez utan az o6ntéforma
30 perces, 600 °C-on torténd elémelegitését kdvetden, 840 °C-os
olvadék allapotaban Iévé aluminium 6tvozetet ontéttlink a keverék
tetejére, majd 5 masodpercig 500 kPa nyomasu argon gazzal az
er8sit6- és toltéanyag kozé kényszeritettik az olvadékot.

A 30 mm atmérgjl, valamint 40 mm hosszusagu prébateste-
ken az 1SO13314:2011 szabvanynak megfelel6 nyomdvizsgala-
tot végeztiink egy MTS810-es univerzdlis anyagvizsgald gépen
4 mm/perc keresztfej sebességgel legalabb 50%-os alakvaltozasig.
A szerszamok és a prébatestek k6zé 0,3 mm vastagsagu Kolofol
teflon féliat helyeztlink, a surlédas csdkkentése érdekében. A nyo-
movizsgalat eredményeibdl a kovetkezd szabvanyos mérészamo-
kat tudjuk szamolni:

(i) nyomoszilardsag (o. (MPa): a rugalmas szakaszt kovetd
els6 csucs feszlltségi értéke),

(i) platofesziltseég (op (MPa): a 10%-40%-o0s alakvaltozas ko-
z06tti atlagos fesziiltség),

(i) mechanikai energiaelnyelés (Wsy, (J/cm®): a feszilltség -
alakvaltozas gorbe integralja 50%-o0s alakvaltozasig)

(iv) szerkezeti merevség (k (MPa): a rugalmas alakvaltozasi
szakaszra illesztett egyenes meredeksége)

(v) az energiaelnyelés hatasfoka (W, (-): a valos és az idedlis
fémhab energiaelnyelésének hanyadosa).

A kapott mechanikai eredményeket megvizsgalva azt allapithatjuk
meg, hogy a fesziltség-alakvaltozas gorbék alakjat a szintaktikus
fémhabok toltéanyaga hatarozza meg. Az erésitéanyag jelenléte
minden esetben cstkkentette a platofesziiltséget és egyes esetek-
ben az elnyelt energiat is, csak a SiC er&sités tudta tartani az er6-
sitetlen referencia mintak energiaelnyelését. A nyomoszilardsag és
a szerkezeti merevség novekedett az er6sitéanyag jelenléte miatt,
valamint ezen tulajdonsagok és az erésitéanyag mérete kozott line-
aris kapcsolatot fedeztiink fel:

0.=102,6 +23,7d; R2=0,981,
k=51,6-8,2d; R>=0,907,

ahol d az er6sit6éanyag névleges mérete mm-ben [12].

2. abra. Erésitéanyagokrol késziilt mikroszkopi képek: a) 1,2 mm névleges méreti Al,O; szemcsék,
b) 0,6 mm névleges méretii Al.O; szemcsék és c) 0,4 névleges méretii SiC szemcsék
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Termikus jellemzdk meghatarozasa

Az anyag termikus jellemz&inek meghatarozasahoz h&impulzus-
kisérleteket alkalmazunk, igy a kisérleti mintak héfokvezetési té-
nyez6i meghatarozhaték mar szobahémérsékleten is. A kisérletek
soran egy villanélampa révid ideig (0,01 s) gerjeszt hdimpulzust a
minta elllsd feluletén, mig a minta hémérsékletét a hatsé oldalon
egy K-tipusu termoelem segitségével mérjik, hasonléan a 3. abran
lathato elrendezéshez.

Heterogén mintadarab

SBugdrzisvédd pajzs

Elélap =
s Fmiitan]
impulzus ermoelem
Erisito
Hatlap
Eziistréteg

Abszorpcic‘)'t.: segitd fekete anyag

3. dbra. A héimpulzus-kisérlet sematikus abraja

A pontos mérésekhez alapos mintael6készités szukséges. Ez bo-
nyolult, mivel a mérni kivant mintaknak vékonynak kell lennitik, max.
5 mm nagysagrendben, ami a méréeszkdz korlatozott képessége
miatt szukséges. Ez &ltaldnos minden szabvanyositott berendezés-
nél, igy ez korlatozza a mintak kisérleti vizsgalatanak lehetéségeét
is. Az ilyen méretben azonos vastagsagok eldallitasa, kilondsen
fémhabok esetén, kihivast jelent. Idedlis esetben egy adott minta-
hoz reprezentativabb hétani jellemzdket szeretnénk kapni, ehhez

Termikus mérések kiértékelése

A mérések kiértékeléséhez sziikség van a kisérleti elrendezés ter-
mikus modelljére. A kisérlethez egydimenziés modell hasznéalhato,
amelynek egyik végén id6fliggé héaram-peremfeltétel, a masik vé-
gén pedig héatadasi peremfeltétel van, mivel a probatestek vas-
tagsaga joval kisebb, mint a fellletlik, és a héimpulzus homogén
modon gerjeszti a teljes fellletet. Tovabba az anyagtulajdonsagok
hémeérsékletfiiggését nem vessziik figyelembe, mivel a kisérletek
soran a hémeérsékletvaltozasok minimalisak (3-5 K).

A rendszerben tébb idéskala van jelen, ugyanis réviddel az-
utan, hogy a héimpulzus elnyelédik a probatestben, majd eltinik,
és fokozatos természetes leh(lési szakasz kdvetkezik. A Fourier-
egyenlet hasznalata nem feltétlenil illeszkedik megfeleléen a hat-
oldal hémérséklet-lefutasahoz, és az eltérés megakadalyozza egy
megbizhat6 atlagos hévezetési tényez6 meghatarozasat is. Ezzel
szemben a Guyer-Krumhansl-egyenlet (GK) szadmos mérés és kiér-
tékelés soran megfeleld modell ennek pontosabb meghatarozasara.
A kisérletekbdl szarmazé kiértékeléseket — érzékenységvizsgalatot
kdvetben [13] — iterativ Uton készitjuk el, melyekbdl a GK-egyenlet
kiegészitd paramétereit kapjuk meg, ugy, mint a 1 relaxacios idé,
és a K jellemz6 hosszusag-lépték. A kapott paraméterekbdl egy at-
lagos id6skala becstlhetd,

kZ}

g
Tq
ami a Fourier-egyenletben hasznalhat6 effektiv héfokvezetési té-
nyezének feleltethet6 meg. Itt acx a GK-egyenletben megjelend
héfokvezetési tényezd, ami definicidjaban egyezik a klasszikus ér-
telmezéssel, azaz a hévezetési tényezé és a fajlagos hékapacitas
hanyadosa. Az eltérés a Fourier és a GK modellek kdzott abban
rejlik, hogy az eltér§ paraméterhalmaz miatt eltéré hévezetési,
vagy hd&fokvezetési tényezét lehet kimérni ugyanarra a préba-
testre. Az el6bbiekben definiadlt ar. felhasznalhaté az Osszetett

1

2

e

1. tablazat. Néhany fémhabminta termikus paraméterei

sokkal nagyobb mintat kellene tesztelni, ahol a parhuzamos héat- Minta L Fourier GK Szamitott
adasi csatornak kélcsénhatasa kevésbé jelentds, és nem befolya- ID Fourier
solja az atmeneti viselkedést. Azonban a 2 és 3 mm kozé6tti vastag- (o Ogk T K2 Orc
sagu ilyen kis mintdk hasznélata részletesebb viselkedést mutathat [m] | 10 [m?/s] | 106 [m?/s] 10°[m? | 10%[m?]
be a SZerkeZetben, és ezaltal elésegl’thetl a kOmpleX szerkezetek 22 0.0029 259 192 021 128 392
r?atekc’my Jellemzeset. A mllntak eIokeszﬂgse s'o['an az_ eIoIath gr'a- 32 | 00021 285 1,56 0.28 1,31 3.15
fitfestékkel vonjuk be a legjobb abszorpcid elérése miatt. A vizsgalt

Lo . . . 42 0,0028 5,41 4,25 0,22 1,62 6,08
minték a 4. 4bran lathatoak.
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4. dbra. A vizsgalt fémhabmintak képei
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5. dbra. Fémhab minta (24) kiértékelése és kiilonbség a kiértékelések és a mért hdmérséklet kozott
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6. abra. Fémhab minta (22) kiértékelése és kiilonbség a kiértékelések és a mért hémérséklet kozott

fémhabszerkezetek hosszu tavu (vagy kell6en lassu) tranziens vi-
selkedésének elérejelzésére. Emiatt a két modell altal adott leh(lési
szakaszok egyuttfutasa egy megkétésként foghaté fel, mivel a mé-
rések szerint is akkorra kell6en kiatlagolédnak a Fourier-tdl eltéré
hatasok is.

Az 5. és 6. abrakon jol lathato, hogy a kiilénb6zé kiértékelések
hasznalata mennyiben illeszkedik a mért hémérsékleti gérbékre.
AFourier-illesztés esetében megdfigyelhetd, hogy a mintak kezdetén
van, hogy lassabb felmelegedést, majd egy ponton tul gyorsabb fel-
melegedést jelez, mint ami a valésagban toérténik, ez a két elkilona-
16 id6skala kisérleti megjelenését mutatja, és egyben hangsulyozza
a két hévezetési idéskalat tartalmazé modellek hasznalatat, mint
példaul a GK-egyenletét. A 7. abran lathato, hogy egyes mintak ki-
ertékelt termikus jellemz&je milyen mértékben tér el a Fourier-altal
adott értékektdl, ahol a vizszintes tengelyen az egyes probatestek
azonositéi lathatoak.

Hoétarolas fazisvalté anyaggal toltott fémhabokkal

A fémhabbal és fazisvaltd anyaggal toltétt hétarold koncepcié haté-
konysaganak és elényeinek meghatarozasanak, valamint a terve-
zést segitend6 szimulaciok validalasanak érdekében a berendezés,
illetve a berendezésben lejatsz6dd folyamatok szamszerlsitése
sziikséges. Az ipari koérilmények kodzott gyartott fémhabok szerke-
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zete csak statisztikusan jellemezhetd, példaul porozitdsukon és a
fémmatrixban 1évd Uregek atlagos egyenértékll atmérdin keresztul.
Ezek meghatarozasa optikai mérésekkel esetleg CT alkalmazasa-
val torténhet, ugyanakkor ezen paraméterek szamértéke erésen
fligg az alkalmazott mérési médszer térbeli felbontasatol (pl. optikai
mérések esetén a pixelméret egy természetes korlatot szab).
Ahétarolo teljes térfogataban tarolt termikus energiat (mely egy-
ben a belsé energia is, ugyanis a hétagulastol eltekintiink) a fazis-
valté anyag (jelélésben PCM — ,phase changing material”) és a fém-
matrix (jellésben MF — ,metal foam”) p siirliségeinek és u fajlagos
belsd energiainak, illetve a fémhab ¢ porozitdsanak ismeretében az

U= -[/h" _ [&PpcmUpen + (1_ 5)pMFuMF]dV
6tarold

Osszefliggéssel szamithatjuk. A fajlagos belsé energia és a ho-
mérséklet kdzott a c fajlagos hékapacitas teremt kapcsolatot, azaz
Upcm=CpcmTrcm €S Uvr=CmrTme. Kontinuum szemlélettel élve, azaz
feltételezve, hogy a fémhab és a fazisvalté anyag homogénen tolti
ki a teljes térfogatot (ezaltal figyelmen kivil hagyva a fémmatrix-
ban lévé fazisvaltd anyaggal kitoltott tregek tényleges, lényegé-
ben nem meghatarozhat6 térbeli eloszlasat) és a két kozeg alkotta
kompozitot egyetlen tér- és idéfiiggé T atlaghémérséklettel jelle-
mezve, a hétaroldban lejatszddo termikus folyamatokat a
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7. abra. A mintak eltérése a Fourier-rezonanciatol. A vizszintes tengelyen az egyes probatestek azonositéi lathatoak.
Az R2 értékek a GK-egyenletre értendéek.

_oT - =
o< = TAT
at

hévezetési egyenlettel modellezhetjiik, ahol

pC=¢€pPpcm Cpem + (1-€)OmF Cur,

a hétarold kompozit atlagos hékapacitas-sirlisége, A pedig atlagos
hévezetési tényezbje, melynek becslését a porozitas ismeretében
szamos tapasztalati Gton felallitott formula alapjan elvégezhetjik
(néhanyat ezek koziil [14] 41. oldalanak 2.2 tablazata foglal 6ssze),
tovabba d/dt a parcidlis id6derivaltat, A pedig a Laplace-operatort je-
I6li. Ehelyett az effektiv megkdzelités helyett alkalmazhatjuk az an.
két-hémeérsékletli modellt is, mely tovabbra is egy kontinuummodell,
viszont a két kdzeg hémérsékletét kiilbnbozének tételezi fel. A kdze-
gek kozti hdmérsékletkildonbség hatdsara a hétarold térfogataban
egy héatadassal analég hétranszport is megjelenik, igy a fazisvalté
anyagban és a fémmatrixban tortén6 hévezetést az

oT,
€PpcmCrem #CM = ZocmATpem — ha(TPCM _TMF)v

oT,
(1— é‘)pMFCMF TMF = lMFATMF + ha(TPCM _TMF)

egyenletekkel irhatjuk le, ahol h egy héatadasi tényezének meg-
feleld jellemzd, a pedig egy fajlagos héatadé felllet, ami az egy-
ségnyi térfogatban jelenlévé pérusok feliilete, amit m?/m3-ben mé-
rink. A két-hémérsékletli modell elénye, hogy nincs sziikség atlagos
anyagjellemzék definialasara, a két kbzeg sajat anyagjellemzdinek
ismerete elegendd. Ugyanakkor a két kdzeg kozti héatadast jellem-
z6 ha szorzat meghatarozasa bonyodalmas, amint mar utaltunk ra,
a pordzus kdzeg belsd geometriajat jellemz6 paraméterek becslése
statisztikus és erésen hibakkal terhelt, a porozus kézegbeli héat-
adasi tényezd becslése pedig tulzottan egyszerisitett geometriak
numerikus szimulacioira, illetve kisérleti eredményekre tamaszko-
dik, mely vizsgalt problémak nem feltétlenil vannak 6sszhangban
az altalunk vizsgalt esettel. Ezek fényében a ha szorzat esetleges
becslését kdvetéen mindig szikséges annak kisérleti adatokra torte-
né illesztése is. Mindezeken tul, a fazisvalté kdzegben a ,,nagy” h6-
meérsékletklldnbség és fazisvaltas okozta anyagi nemlinearitasokra,
az anyag szennyezettségétdl fliggéen a fazisvaltasi hdmeérséklet el-
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8. abra. MOL DMW 6266 paraffin DSC (,,differential scanning
calorimetry”) médszerrel meghatarozott izobar fajhéje a
hémérséklet fliggvényében

kenddésére, illetve termikus hiszterézisre (azaz, amikor az olvadasi
és fagyasi hémérséklet eltér) is szamitanunk kell, ezeket szemlélteti
a 8. abra.

A fémhabbal és fazisvaltd anyaggal toltott hétarold termikus
folyamatainak vizsgalatdhoz és megértéséhez igy egy geomet-
riailag sokkal egyszeriibben és megbizhatébban jellemezhet6
,porézus” kozegre lenne szikségink. A modern additiv gyartas-
technolégianak koszénhetéen egy szabalyos, 3D nyomtatassal,
aluminiumbél késziilt, 50x50x50 mm?® befoglalé méretli térracs
alkalmazasaval modellezziik kisérletileg a por6zus anyagot. Ezen
aluminium hécserélé elem hétechnikai vizsgalatahoz kialakitasra
kerllt egy megfelel6 mérérendszer. A tervezett hdcseréld sikfell-
letéhez meghatarozott hémérséklettel érkezd kdzvetité kdzeg he-
lyettesitésére az allandd hémérsékletre szabalyozott kontakt flités
latszott észszerlinek, amit egy 110 W teljesitményi elektromos f(it6
lappal biztositunk. A flt6lapot a hdcserélé elem siklapjahoz szorit-
juk, az alkatrészek k6zé hévezetépaszta keril. A flitéelemmel bevitt
hételjesitmény szabalyozasat egy HAGA KD9 programozhaté sza-
balyozé végzi el, aminek a bemeneti szabalyozott jelét a fltélapra
szerelt Pt-100 ellendllashémérék adjak. A PID szabalyozo egy relé
segitségével, megfeleléen kapcsolgatva a fitéelem tapellatasat,
tartja a bedllitott hémérsékletet. A flitéelem villamos teljesitményét
egy DATCON PQRM5100 11 tipusu egyfazisu teljesitménymérével
méri. A mérérendszer sematikus dsszeallitasat a 9. dbra mutatja.
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9. abra. A fémhabbal és fazisvalté anyaggal toltott hétarolot
modellezé kisérleti mérérendszer sematikus 6sszeallitasa

Az els6 teszteket paraffin nélkdl, Ures allapotban kivantuk elvégez-
ni. Az 6sszeallitott rendszerrel végzett tesztlizem hdékameras vizs-
galatanak eredménye a 10. abran lathato. A f(itélaptol tavolodva a
fémracsban 20 °C maximalis hémérséklet kiildbnbség volt tapasz-
talhatd. A hémérsékleti értékek a jobb oldali héképen jeldlt pontok-
ban a kovetkezék: Sp1: 51,8 °C, Sp2: 63,2 °C, Sp3: 45,4 °C, Sp4:
43,3 °C, Sp5: 83,1 °C.

2023.11.30. 12:33:46
JI

554.ipa FLIR ONE Consumer FO5H8P00443
10. abra. A fiitott aluminium fémracs hékameras felvétele

A késObbiekben tervezett tesztek szerint az aluminium fémracsot a
raszerelt fit6lappal egyltt egy felllrdl nyitott, felolvasztott parafinnal
toltott plexiliveg kockaban helyezzik majd el, melyben a megfeleld
pontokban hémérék lesznek elhelyezve. A plexiliveg kocka elénye,
hogy optikai hozzaférést is biztosit a kisérleti h6cseréld belsejéhez.
A valdsagoshoz kozeli termikus allapotot a megfelel6 peremhé-
meérsékletek beallitasaval érhetjik el, amit a flitélap szabalyozasa
biztosit. A fazisvalté kdzegben kiilénb6zd pontokon mérheté hé-
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mérsékletértékek valtozasa szolgaltathat informaciét a hévezetési
folyamatokrol.
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HOTAROLAS

Hoatado- és fogado allomasok tervezése gépészeti, villamos
és szabalyozastechnikai szempontok alapjan

Andrassyné Farkas Rita, operativ igazgat6, HeatVentors Kft.

Dr. Andrassy Zoltan, HeatVentors Kft. ligyvezet6, zoltan.andrassy@heatventors.com

A villamos akkumulatorokhoz hasonléan a hé tarolasa is egy-
re fontosabb szerepet tolt be az energiamegtakaritasi lehet6-
ségek kozott, hiszen gyakori probléma, hogy nem akkor all
rendelkezésre a héenergia, legyen az hiitési vagy fiitési ener-
gia, amikor arra sziikség van, illetve nem akkor van sziikség
a hoéenergiara, amikor annak eléallitasa optimalis gazdasagi
vagy miiszaki szempontbdl. Ezen kiviil tarolok segitségével
a héenergiat nem csak idében lehet atcsoportositani, hanem
térben is. Ehhez a héenergia, illetve a héenergia tarolok szalli-
tasara van sziikség, valamint az ehhez sziikséges hoatado- és
fogadé allomasok kiépitésére.
*

Similar as electric batteries, thermal energy storage (Thermal
Battery) is an increasingly important energy-saving option, as
it is a common problem that thermal energy, whether it is heat-
ing or cooling energy, is not available when it is needed, or
when its production is optimal from economical or technical
aspects. In addition, storages can be used to redistribute ther-
mal energy not only in time but also in space. This requires
the transport of thermal energy and thermal energy storage,
as well as the construction of the necessary heat provider and
receiving stations.

* % %

A héakkumulatorok, vagy ha nagyobb mennyiségekrél beszéllink
hétarolo konténerek hatékonysaga ugyan sokkal nagyobb, mint a
villamos akkumulatoroké, azaz megfelel6en kialakitott és szigetelt
tarolokkal hosszabb ideig meg lehet 6rizni a héenergiat azonos hé-
mérsékleten, gazdasagi szempontbdl mégis sziikséges, hogy minél
gyorsabb és egyszerlbb legyen a ki- és betarolas. A héatado- és
fogad6 allomésok tervezése sorén ezért az aldbbi szempontokat
kell figyelembe venni:

e Gyors hidraulikai csatlakoztathatosag: fontos, hogy minél
egyszeriibben és gyorsabban lehessen hasznalni a rend-
szert, minden legyen plug&play.

e Gyors elektronikai csatlakoztathatésag: fontos, hogy minél
egyszeriibben és gyorsabban lehessen hasznalni a rend-
szert, minden legyen plug&play.

o Mérhetdség: az elszdmolhatdsag kapcsan kiemelten fontos
a be- és kitarolt hdmennyiség mérése, illetve, hogy biztositva
legyen a kivant hémérséklet.

e EIltérd hidraulika és vizmindség: el6fordulhat, hogy a szalli-
t6 egység és a hdatado- vagy fogadé allomasok hidraulikaja
vagy vizminésége eltér. Ekkor nem lehet koézvetlenll egy-
mashoz csatlakoztatni a rendszereket, hanem hécserélén ke-
resztil kell a h6akkumulatort és az allomast 6sszekapcsolni.

e Fagyvédelem: mind a szallithaté héakkumulator, mind a
héatado- vagy fogadd allomasok tervezésénél figyelem-
be kell venni a kdrnyezeti hatasokat, hogy minél kevesebb
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meghibasodas fordulhasson el6 és minél kevesebb legyen a
sziikséges karbantartas.

e Vizpdtlas: a rendszerek Osszekapcsolasanal eléfordulhat
vizveszteség, a kiomlott vizet poétolni sziikséges. A rend-
szerben aramlo6 viz lehet fagyallés viz vagy kezelt viz, amely
megfagyhat. Kezelt viz esetén az éplleten kiviili részbél a
vizet a toml6kbél, vagy csdvekbdl ki kell engedni.

e Gyors kiépités: gazdasagi szempontbdl fontos, hogy minél
kevesebb rendszerelemmel, minél gyorsabban ki lehessen
épiteni a héatado- vagy fogado allomasokat.

e Sziikség esetén attelepithetéség: amennyiben valtozik a
héforras vagy a héfelhasznalas helye, ugy a héatado- vagy
fogad6 allomésokat &t lehessen telepiteni.

Kialakitas szempontjabdl kétféle megoldas létezik. A hé fogadasa-
hoz és &tadasahoz szikséges berendezések kiépitésre keriilhet-
nek a héforras, illetve a héfogyaszté egység telephelyén, illetve ki-
alakitasra kerilhetnek a szallithatd h6akkumulatorral egy egységet
képezve is.

Héfogadé allomas a héforrasra csatlakoztatva

A gépészeti kapcsolas a hét fogadd allomasra kerlil bemutatasra. A
héatado allomas is hasonlé elven éplil fel. A héforrasnal hasonléan
épul fel a rendszer, azzal a kivétellel, hogy a hétarolé konténernél
az aramlasi irany megfordul, nem az osztora taplal ra a tarold, ha-
nem arroél torténik a tarolé feltltése.

Az 1. abra a héfogadé allomas koncepcidtervét mutatja be, a
prototipus taroléhoz sziikséges cs6- és szerelvény méretekkel
(aramlastechnikai szamitasok alapjan lett elkészitve, gy, hogy a
hétarolo konténer toltése és kistitése maximalis hételjesitménnyel
torténhessen). Az alap rendszerben talalhatd egy hétermeld beren-
dezés (kazan, hdszivattyl vagy egyéb héforras). Ez ellat egy osztéd
szerelvényt héenergiaval, ami szétosztja a hét a héfogyasztok ki-
I6n korei kozott. A korokrdl visszatérd hékozvetitd kozeget a gy(ijté
Osszegydjti és visszakerul a hétermel6hdz.

Ebbe a rendszerbe kell beintegralni a feltoltétt hétarold konté-
nert. Ezt két flexibilis csére szerelt gyorscsatlakozoéval, lehet a leg-
egyszeriibben megoldani.

A 2. bra 2 anya-apa gyorscsatlakoz6 parositast mutat be, me-
lyek segitségével a csatlakozas gyors és egyszer(.

Atérolo kisltése és a fogyasztok ellatasa a szivattyl inditasaval
és a V1 szelep nyitadsaval torténik. Az igények kiszolgalasa hasonlé
maodon térténik, mint az eredeti hétermeld esetén, annak a szaba-
lyozési kdrébe kell bevonni a tarolét is és priorizalni kell annak tize-
mét, hogy minél hamarabb megtorténjen a kisutés és ujratolthetd
legyen a tarol6 a hulladékhd kibocsaténal.

Fontos az elszamolas, azaz a hé értékesitése a fogyasztd sza-
mara. Ehhez egy hémennyiségmérét kell beépiteni, ami méri az
ataramlott viz mennyiségét, az eléremend- és a visszatéré viz ho-
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1. abra. H6fogadé allomas koncepcioterve

2. dbra. Gyorscsatlakozok

mérsékletét. Ezen paraméterek segitségével szamitja a kiadott h6
mennyiségét, ami az elszamolas alapja. A hdmérsékletérzékels par
a hémennyiség meghatarozasan tul a megfelel6 hémérséklet ellen-
6rzését is ellatja. Ezenkivil elzarészelepeket tartalmaz a rendszer,
melyek a fel és lecsatlakozast, illetve a szerelhet6séget biztositjak.
Amennyiben a tarol6 és a fogyaszt6é hidraulikai korét kilon kell
valasztani, egy hécserélé beépitése sziikséges, melyet a 3. abra
mutat be. Ez a kapcsolas olyankor jelent megoldast, amikor a
szallitd egység és a héatado- vagy fogado allomasok hidraulikaja
vagy vizmindsége eltér. Ekkor nem lehet kdzvetlenll egymashoz
csatlakoztatni a rendszereket, hanem hdécserélén keresztil kell a
héakkumulatort és az allomast dsszekapcsolni.

A 2021-2.1.2.-HO-2021-0004 azonosité szamu ,Hulladékhd
tarolasara és szallitdsara alkalmas hétarolé egység kifejlesztése”
cim( palyazat keretében egy hétarolé konténer, illetve héatado- és
fogadd allomas prototipusa kerul megépitésre a Thermofoam Kift.
telephelyén. A fébb szerelvényeket az 1. tablazat tartalmazza.

Atervezett rendszer csé anyaga acél. Lagyitott viz fog keringeni
arendszerben. Minimum és maximum kézeghémérséklet: 10+90 °C.

A 4. dbra szemlélteti a tervezett rendszert. A tesztek soran cél
tobb héforrassal torténd toltés illetve tdébb fogyasztéval térténd
kistés vizsgalata. A hétarold konténerben elhelyezett fazisvalto
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1. tablazat. Csatlakozashoz sziikséges fébb szerelvények listaja

Tétel Darab

Motoros szabalyozé szelep (vagy hasonlo): 1
Siemens VVF22.65-63 Egyutu karimas szabalyozészelep.
PN6. Szelepszar elmozdulas:20mm, DN65, kvs:63m3/h

Szelepmozgatd motor (vagy hasonlo): 1
Siemens SAX61.03 Elektromotoros szelepmozgaté AC/
DC 24V,

0...10V,30s

Szivattyu (vagy hasonlo): 1
Grundfos CM 10-1 A-R-A-E-AQQE F-A-A-N

elzaro szelep (szivattyl 2 oldalara)

6/4" elzar6 szelep (tarolok minden csonkjahoz)

csovek, konyokok, T-idomok, szikiték, béviték, egyéb

anyag olvadaspontja a héforrasoktdl, illetve az igényoldali hémér-
séklettdl fligg.
Hoétermeldk, melyek segitségével a hétarold konténer feltdlthetd:

e Hdszivattyu, fitési lzemben kb 40/30 °C

e Hulladékhé az extruder csarnokbdl

e Elektromos kazan

e Napkollektor
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4. dbra. Thermofoam Kft. telephelyén megvaldsitani tervezett rendszer

Fogyaszto, ami kisiiti a konténert:

o Feluletfiités

e Abszorpcios hité melegoldala
Minden hé&termel§ és fogyasztd utan talalhaté egy szivattyu, amely
az aramlast biztositja, hémérsékletérzékeldk, melyek a szabalyo-
zasban jatszanak szerepet, motoros szabalyozészelepek, szintén
a szabalyozhatésaghoz, illetve elzar6 szerelvények minden el6re-
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mend és visszatérd agon. Hémennyiségméré a hétarolé konténer
csatlakozasanal kerll beépitésre.

A szabalyozas soran az egyes hétermeldk halozatba kapcsola-
sat egy relé segitségével az adott szivattyl inditasaval és a moto-
ros szabalyozészelep nyitasaval lehet megoldani. Az eredmények
kiértékelése hémérséklet- és h6mennyiség mérés alapjan fog tor-
ténni.
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5. dbra. Hidraulikai egység a hétarol6 egységgel egyiitt kialakitva

Hidraulikai egység a szallithaté egységen elhelyezve
Lehetéség van arra is, hogy a csatlakozashoz (a hé fogadasahoz
és leadasahoz) sziikséges hidraulikai egység a hétarolokkal egydtt,
egy komplett hétarolé szallitd egységben legyen elhelyezve. A ki-
alakitas elénye, hogy kdnnyen lehet valtoztatni a feltdltési vagy a
kisutési rendszert.

Az 5. dbra szemlélteti azt az esetet, amikor a feltoltéshez és a
kisltéshez sziikséges hidraulikai egység a héakkumulatoron van
elhelyezve és vele egyiitt a szallithaté egység részét képezi. Az
abran a héakkumulator kisutése valosul meg, a hészallitd egység
feltdltése hasonléan valosul meg.

A fltési rendszerbdl kilépd eléremend és visszatérdé agan egy-
egy kézi elzar6szerelvény keril elhelyezésre még az épuleten be-
IGl, kiltéren csak a flexibilis cs6 vagy toml6 talalhaté. Az eléremend
agon a fltési rendszer és az elzardszerelvény kozott talalhatd egy
csonk, ahol a flexibilis csdvet és a hcserél6t fel lehet télteni vizzel.
A visszatér6é agon a flexibilis csé és az elzardszerelvény kozoétt (a
rendszer legmélyebb pontjan) talalhat6 egy leereszt6 csap, a héta-
rol6 lecsatlakoztatdsa utan ennek a segitségével lehet leereszteni
a vizet a flexibilis csévekbél és a hécserél6bél. A szallithaté hidra-
ulikai egység egy hécseréldben végzédik, amely ésszekapcsolja a
hétarolot és a flitési rendszert, igy a helyszinen nem kell feltdlteni
a széllithatd rendszert folyadékkal, illetve nem jelenhet probléméat
az esetlegesen eltér6 dsszetételli vagy mindségl hékodzvetité ko-
zeg a fltési rendszer oldalan. Az abran lathato esetben a hécseréld
tiszta viz, illetve 30% glikolos vizzel toltott rendszereket kéti 6ssze
hétechnikailag.

Csatlakozés |épései:

e Villamos csatlakozas: a hidraulikai egység csatlakoztatasa a

flitési rendszer hémérsékletérzékeldihez,

e Flexibilis cs6 csatlakoztatasa és feltdltése vizzel az eléreme-

né vezetéken keresztil,

Elzaro szerelvények megnyitasa a fiitési rendszer felé,
Hotarold kisttésének inditasa a szabalyozérendszer segit-
ségével.

Lecsatlakozas lépései:
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o HGtarolo kisltésének ledllitasa a szabalyozérendszer segit-
ségével,

Elzaro6 szerelvények zarasa a flitési rendszer felé,

o Viz leeresztése a flexibilis csdvekbdl és hbcserélébél a visz-
szatérd csévezetéken elhelyezett leereszté csapon keresz-
tal,

e Flexibilis csdvek és villamos kapcsolat lecsatlakoztatasa.

A 6. abra mutatja magat a hidraulikai egységet. A hétarolo egység
tdbb hétarolobol allé modularis rendszer, melyek csévezetéken
keresztll parhuzamosan vannak 6sszekapcsolva. Mindegyik mo-
dul el6tt talalhaté egy-egy elzard szerelvény, igy a modulok szama
kdnnyen valtoztathatd. Az eléremend csbvezetéken talalhatd egy
szivatty, amely a glikolos vizet keringteti. A fagyallés viz indokolt,
mivel a héakkumulator kultéren van elhelyezve, illetve kultéren
valésul meg a szallitas. A visszatéré csévezetéken a hétarold6 mo-
dulok és az elzard szelep kozott helyezkedik el egy nyomasmérd
egy tagulasi tartaly. A hétarolé modulok utan az eléremend és visz-
szatéré agon is talalhato egy-egy hémérsékletérzékeld, melyek a
hémennyiségmérével vannak 6sszekodtve. A szabalyozérendszer
részét képezi egy villamos akkumulator, melynek két szerepe van.
Egyrészt széllitas kdzben is gyljt adatokat a szabalyozérendszer,
masrészt gyorsitja az elektronikai csatlakozast, nem kell megvarni
csatlakoztatas utan az adatgydijté elindulasat, igy azt az idét meg
lehet sporolni.

A kisiités és feltoltés szabalyozasa

A szabalyozashoz a rendszer a HeatVentors Kft. PLC szabalyoz6-
rendszerét haszndlja. Egy szabalyozérendszer tartozik az dsszes
hétarold modulhoz. A szabalyozas alapja a hémérsékletmérés, a
gazdasagi elszamolas alapja pedig a h6mennyiségmérés. Figye-
lembe kell venni a fogyaszto, illetve a h6forras hémérsékleteit, erre
legjobb lehetéség a térfogataram szabalyozas hétarold oldalon, a
szivattyl és a szelepek szabalyozasaval. A szabalyozérendszer in-
formaciét kap a helyi hémérsékletérzékel6ktol is, melyekhez veze-
ték nélkil tud csatlakozni. A rendszer rendelkezik belsé memériaval
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6. abra. Hidraulikai egység kirészletezve

is, mely minden adatot automatikus elment, illetve a mért adatokat legfontosabb eleme a hdmennyiségmérd, hogy a betdltott és kisu-
a felhébe is tovabbitja. tott hdmennyiségekkel el lehessen szamolni.
Akisltés és a feltdltés ideje a héforras, illetve a fogyaszté telje-
sitményétdl fligg, melyet szintén térfogataram szabalyozassal lenet Kdszoénetnyilvanitas
allitani a szivattyl és a szelepek segitségével. A munka az Innovacios és Technoldgiai Minisztérium 2021-2.1.2.-
HH-2021-0004 azonositd szamu ,Hulladékhd tarolasara és szallita-

7 sara alkalmas hétarold egység kifejlesztése” cimli palyazat kereté-
_75‘; 6 ben elnyert finanszirozasaban valosult meg.
v
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4 HUN-REN Energiatudomanyi Kutatokozpont

A mobil hétarolas koncepcioja a ho elballitasi helytél kiilonbo-
206 helyii felhasznalasara épil. Mobil hétarolok hasznalata egy
eddig ritkan hasznalt, de perspektivikus ut lehet — a helyben
megtermelt, illetve a kozpontilag el6allitott és csévezetéken
a felhasznaléhoz juttatott modszerek mellett — egy vagy tobb
felhasznalé hoéigényeinek kielégitésére. Emellett ezeknek a
berendezéseknek az alkalmazasa megengedi diverz, korabban
nem felhasznalt héforrasok bevonasat is a hdellatasba; pél-
daul lehetéség lenne egyes ipari folyamatok maradvanyhgjét
vagy hulladékhojét 6sszegyiijteni és ezzel kielégiteni a lakos-
sagi héigények egy részét. A cikkben a mobil hétarolas alapjai
mellett bemutatunk harom hazai esettanulmanyt, amelyekben
a mobil hétarolék hasznalata megfontolandé lehet.
*

The concept of mobile heat storage is based on the use of heat in
different locations than where it is generated. The use of mobile heat
storage can be a novel but prospective way to satisfy the heat de-
mand of one or more users, in addition to locally generated heat or
centralized heating networks. In addition, the use of such equipment
could allow the integration of diverse heat sources not previously
used, such as the possibility of collecting residual heat or waste
heat from certain industrial processes to meet part of the heat de-
mand of the population. In addition to the basics of mobile heat stor-
age, this article presents three domestic case studies where the use
of mobile heat storage is the most appropriate option to consider.

* * %

Vilagszerte rengeteg olyan, mar létez6 héforrassal talalkozunk,
amit bizonyos okok miatt nem hasznositanak. Ennek tébb oka is
lehet, de a legtobb esetben ez a héforras hémérsékletével, hoza-
maval vagy allandésagaval kapcsolatos, illetve gyakran eléfordul,
hogy bar lenne igény a hé hasznositasara, de a hasznositas és a
hékibocsatas helye kézt nehezen lenne megteremthet6é az ¢ssze-
kottetés (pl. tavolsag, geopolitikai okok).

Ahobforrasok egy része természetes (pl. geotermikus hé, naphd),
mas részuk pedig ugynevezett maradvanyhd. Az utobbi legismer-
tebb formaja az ipari hulladékhd, amikor egy ipari folyamat végére
,melléktermékként” megmarad valamekkora, még kelléen magas
hémérsékleti hémennyiség, amit akar hasznositani is lehetne, de
gyakran az adott ipartelepen nem Iépnek fel ilyen igények. Fontos,
hogy akar természetes, akar mesterséges eredeti a hd, gyakorlati-
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lag karbonmentesnek lenne tekinthetd, hisz még az ipari hulladékhé
esetében is a karbonlabnyom a folyamatban el6allitott termékhez
kotédik. Igy az ilyen jellegii héforrasok hasznositasanak fokozasa
segitené a fenntarthatoségi célok elérését, nemcsak a CO, kibo-
csajtas csokkentésével, hanem a kérnyezet lokalis héterhelésének
a csokkentésével, illetve ipari maradvanyhd esetén az energiahaté-
konysag novelésével is.

A kutatés célja olyan héellatd rendszer sémak felderitése volt,
amelyek Magyarorszagon képesek a flitési célu foldgaz felhasz-
nalas kivaltasara, ezen keresztll pedig mind a tlzel6éanyag flig-
g6ség, mind a karosanyag kibocsatas csokkentésére. A vizsgalt
rendszer az ipari hulladékhd kibocsatast kapcsolja 0ssze a lakos-
sagi héigényekkel. Hiszen azzal parhuzamosan, hogy a lakossag
jelentds féldgaz felhasznald — ami elsésorban a flitési és haztartasi
melegviz (HMV) igényekben mutatkozik meg —, az ipar nagymérté-
ki hulladékhét enged ki a természetbe. Tehat, mikozben a lakos-
sagi hdigények nagy része foldgazbdl van fedezve, ami kdrnyezeti
szemponthdl karos és kinélati oldala bizonytalansagokat rejt, a ha-
zai ipari szerepl6k jelentés mennyiségl hulladékhét bocsatanak ki a
kdrnyezetbe, ami kdrnyezeti szempontbdl szintén negativ hatasu és
energiahatékonysagi szempontbdl is el6nytelen. A lakossagi héigé-
nyek és az iparban keletkez6 hulladékhé dsszekapcsolasa igy tobb
szempontbdl is optimalis megoldas lehet.

A lakossagi héigények és az iparban keletkez6 hulladékhé kdz-
ti kapcsolat megteremtése azonban problématikus, a héforrasokat
és a héigényeket idében és térben kellene egyeztetni, am az erre
szolgalo hétarolas és széllitas szamos kihivast rejt. A mobil hétaro-
|6k alkalmazasa egy jo alternativaja lehet a hé csévezetékben valo
széllitasanak [1]. A tarolhatdsag és szallithatésag egyes probléma-
ira jelenthet megoldéast az un. fazisvalté anyagok (Phase Changing
Materials, PCM) hasznélata, amelyek a vizes taroloknal jéval na-
gyobb energiasiriiségen tudnak hét tarolni a szamunkra relevans
hémérséklet-tartomanyokban.

Mindezek ismeretében, a cél annak a vizsgélata volt, hogy a ha-
zai lakosséag héigénye milyen médon szolgalhato ki az ipari szerep-
16knél keletkezd hulladékhé hasznositasaval, mégpedig fazisvaltd
anyaggal megvaldsitott hétarolas segitségével. A bemutatott meg-
oldasokban akar kisebb kapacitasu, nem allandé hdékibocsatasu
héforrasokat is be lehet vonni a lokalis, de akar kell6en szétszort
héigények ellatasaba. Ehhez roviden bemutatunk harom egyszeri-
sitett esettanulmanyt is.
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A hoéforrasok jellemzése és

hasznositasi lehetdségei

Hoigényeink egy része kielégithetd lenne mar eleve létezd héforra-
sok hasznositasaval. llyen héforrasok lehetnek a naphd, a féldhé
kilonbdzd valtozatai (sekély, mély, geotermdlis, petrotermalis,
szarazkutas), vagy a kuloénb6z6 folyamatok végén megmaradd
maradvanyhd, pl. az ipari hulladékhé. Mig a naphd vagy foldhé
csak akkor all rendelkezéslinkre, ha valamit teszlnk is ezért, a
maradvanyhd akkor is ott van, ha nem akarjuk, igy kellene vele
valamit kezdeni. Ha nem kezdiink vele semmit, akkor elvész, ami
manapsag, amikor a fenntarthatd energetika egyre fontosabb, ne-
hezen indokolhat6. Emellett bizonyos esetekben — pl. vizh{tési
erémuivek esetén — akar kornyezeti artalmai is lehetnek.

A rendelkezéslinkre all6 hének tobbféle jellemzéje van, ezek
kozll — a rendelkezésre allasi idé mellett — talan a legfontosab-
bak a hé&forrasban levé hé mennyisége (energia jellegd, pl. MWh),
a kinyerhet6 vagy 6nmagatol kilépé héaram (teljesitmény jelleg,
kW vagy MW), illetve a h6 ,min6sége”, azaz hémérséklete (Celsi-
us vagy Kelvin). Mig a héaram és a hémérséklet minden esetben
fontos, egyes esetekben a rendelkezésre all6 6ssz-h6mennyiség
nehezen értelmezhetd (pl. egy folyamatosan termeld ipari létesit-
ménynél), més esetekben (pl. egy véges termélviz-készlettel ren-
delkezd geotermalis mez&nél) azonban fontos.

A héforrasbol kiveheté héatado kozeg hémérséklete megszab-
ja, hogy az adott héforrast mire alkalmazhatjuk. A minket érdekl6
hémérséklet-tartomanyban az un. Lindal-diagram [2,3,4] mutatja
be, milyen hémérsékletli héforras héjét milyen célra érdemes hasz-
nalni. Egy egyszerisitett Lindal diagram az 1. tdblazatban lathato.

A héaram hasonléképp fontos a felhasznalhatésagnal. Hiaba
van egy 200 °C-os héforrasom, ha kicsi a h6aram és csak par kW
a kinyerhet6 hételjesitmény, igy nem érdemes papirgyarat épiteni
mellé, bar a hémérséklet ezt lehetéveé tenné.

Amennyiben egy héforras héjét fel akarjuk hasznalni, a legha-
tékonyabb, ha ezt hé formajaban tessziik; a hé hévé valé konver-
ziéjanak” nincs vesztesége. A fenti abran/tdblazatban ez a ,Koz-
vetlen fltési célu héhasznositas”, ,Hbszivattyus fltés” és ,Egyéb
felhasznalas” oszlopokban/sorokban lathaté. Viszont a h&igények
gyakran nem a forrasok kdzelében jelentkeznek és a hé a villa-
mos energianal nehezebben, dragabban és nagyobb veszteség-
gel szallithatd, igy amennyiben van ra lehetéség, megfontolando
a rendelkezésredlld hé villamos energiava alakitasa is; ezt jelzi az
elsd két oszlopban a g6z alapu, illetve a binéris rendszer( villamos-
energia-termelés. Az el6z6nél magas hémérsékletl, nagy nyomasu
vizg6z segitségével termelik az aramot (geotermalis kutaknal ez a
g6z mar rendelkezésre allhat, sok mas esetben a héforras segitseé-
gével kell eléallitani), mig az utdbbinal a héforras segitségével egy
nagynyomasu szerves g6zt (ORC) vagy ammonia-vizgdz keveréket
(Kalina) allitanak el8, aminek nyomasa mar joval 100 °C alatt is
megfeleld lehet egy expanzios berendezésen keresztll egy genera-
tor meghajtasahoz. Mindkét (g6z0s és binaris) médszernél a hének
csak egy toredékét tudjak villamos energiava alakitani, igy tovabbra
is igaz, hogy a hét leginkabb fitési célokra j6 alkalmazni — ameny-
nyiben erre van igény [5,6].

A jelen tanulmény az ipari folyamatokban megmaradt hulladék-
vagy maradvanyhdre fokuszal. Sajnos csak szorvanyos adatok |é-
teznek a hazai potencialis lehet6ségekrdl (Id. példaul a csak marok-
nyi hazai cég adatat tartalmazé sEEnergies Open Data adatbazist
[7]) és néha ezek is ellentmondasosak. A kdrnyékbeli orszagok ko-
zul Lengyelorszagban 2021-ben a hulladékhé (azaz az a hd, amit
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1. tdblazat. Egyszerisitett Lindal diagram tablazatos valtozata,
a kildnb6zé hdmérsékletl héforrasok felhasznalhatosagarol
([2,3,4] alapjan)
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mar biztos nem hasznalnak fel) mennyisége 60 TWh korili volt; 6sz-
szehasonlitasként egy évvel korabban a lengyelorszagi, tavfitéssel
foglalkozé cégek hékibocsatasa a fogyasztok felé 110 TWh volt [1].
Ezen adatok szerint a tavfités tobb, mint fele fedezhet6 lett volna
a hulladékhé-felhasznalasbol, ezzel jelentésen csokkentve a fltési
célt primerenergia-felhasznalast és a hozza kapcsolédo esetleges
kornyezeti hatasokat (pl. CO,-kibocsajtas).

Egy masik felmérés szerint az USA-ban felhasznalt energia-
mennyiség harmadat az ipar hasznalja fel [8] és ennek a harmad-
nak a harmada (azaz a teljes belfoldi energiafogyasztas tizede)
veszteséghbként tavozik, altalaban a kérnyezd levegébe [9]. Ter-
mészetesen ennek a hének egy része tul alacsony hémérsékletl a
tovabbi hasznositashoz, de a villamosenergia-termeléshez egysze-
rien (akar hagyomanyos géz-ciklussal) felhasznalhaté 230 Celsius-
fok feletti hémérsékletl részbél akar 7,6 GW (!!) villamos energia
is el6allithatod lenne [10]; természetesen csak ha megfeleléen be
lehetne gydijteni ezt a hét.

Léteznek becslések a vilagszintli hulladékhd-potencialra is,
viszont az ezekben szerepl§ szamokat — a sok kozelités miatt —
fenntartassal kell kezelni. Forman és tarsai 2016-ban [11] 246 EJ
—ra (68 PWh) becsilték a 2012-es hulladékhd-mennyiséget (E mint
exa, 10'®, mig P mint peta, 10%%). Még a fenntartasok mellett is vi-
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lagosan kell latnunk, hogy ezek a szamok szinte elképzelhetetlentl
nagyok lehetnek, igy mar egy kis mértékli hasznositassal is sokat
lehetne nyerni.

Ezekbdl az adatokbdl jél latszik, hogy mar a hulladékhd egy re-
szének felhasznalasa — ami tarolassal, féképp mobil tarolassal id6-
ben és térben is jobban felhasznalhaté lenne — tdbb szempontbdl is
hasznos a tarsadalomnak és a gazdasagnak.

Hétarolas

A hétarolas torténete tobb ezer évre nyulik vissza. A tabortiz koré
rakott kdvek a tlz kialvasa utan is melegek-langyosak maradtak
és amig ki nem hiltek, melegedni lehetett mellettik; a hétarolas-
nak ez a fajtaja az un. szenzibilis (érzékelhetd) hétarolas. llyenkor
a ho felvétele és leadasa hémérséklet-valtozassal jar; a tarolt hé
mennyisége a taroléanyag mennyiségétdl, fajh6jétél és hémérsék-
letétdl fligg. Jellemzben nagy slirliségi és tdmegl (pl. k6, homok)
vagy nagy fajhéji (pl. viz) anyag a tarolékdzeg. A modszer egyik
hatranya a ,kisttés” kdzbeni folyamatos hémérséklet-csdkkenés,
ami megneheziti az alkalmazast (Id. a Lindal-diagrammot); a masik
gond az elérheté hémérséklet-tartomanyban viszonylag alacsony
(tomegegységre vagy térfogategységre aranyositott) eltarolhaté
hémennyiség; elénye az egyszeriiség.

Mindkét héatrany esetében megoldas lehet a masik két mod-
szer, a fazisvéltasos és a kémiai tarolds. Ezekben reverzibilis, nagy
mennyiségl hé elnyelésére, illetve kibocsajtasara képes folyama-
tokat (fazisvaltas, mint pl. olvadas, megszilardulas, illetve kémiai
folyamatok) hasznositunk. Az ilyenkor elnyelt/kibocsajtott h6meny-
nyiség nagyon magas lehet (Id. pl. a fazisvaltasok latens hdgjét),
viszont a médszer hatranya, hogy csak bizonyos, az alkalmazott
anyagokra jellemzd hémérsékleten lehet 6ket hasznalni. Gyakori
fazisvaltasos hétarol6 megoldas (ebben az esetben hidegtarolasrol
beszélink, mert a kérnyezetet hiiteni akarjuk) a viz-jég rendszer. A
fagyas/olvadas latens héje 334 kJ/kg; 6sszehasonlitasképpen eny-
nyi hével 1 kg 0 °C vizet majdnem 80 °C hémérsékletiire lehetne
felmelegiteni [12].

A fagyas/olvadasi hémérséklete (nulla fok) miatt a viz/jég rend-
szer nem alkalmas f(itési célu felhasznalasra (bar hiitésre gyakran
hasznaltéak-hasznaljak, pl. sokaig a Parlament éplletének a hitése
is jég alapu volt). Szerencsére szdmtalan olyan anyag talalhato,
amelynek a fazisvaltasi hémérséklete a hagyomanyos flitési rend-
szerek eléremend hémérsékletéhez (60-70 °C) vagy a kontakt, illet-
ve lédfiitéses rendszerek h6mérsékletéhez (30-50 °C) kdzel helyez-
kedik el, talan a legismertebbek a paraffinok. A hétarolé anyagok
kivalasztasanal a sziikséges hémérséklet mellett mas szempontok
is figyelembe veend6k, mint pl. az ar, a tliz- és robbanasveszélyes-
ség, az esetleges egészség- vagy kdrnyezetkarositd hatas, a kémi-
ai stabilités, stb.

Amennyiben telepitett hétarolora van sziikség, akkor jellemzé-
en a rendelkezésre all6 hely hatarozza meg, hogy mekkora lehet
a hétarol6 maximalis mérete; amennyiben pedig mobil hétarolot
alkalmazunk, akkor a térfogat mellett a témeg is fontos, azaz le-
hetéleg nagy slrlségi (kis helyigényi), nagy hékapacitasu (sok
hé tarolasara képes) anyagokat valasszunk. A helyigény miatt nem
johet szbéba a folyadék/gdz fazisatalakulas ilyen célu hasznositasa
(a g6z térfogatigénye nagy), mig a viszonylag kis latens hé miatt
nem nagyon lehet szilard-szilard fazisatalakulasu (atkristalyosodo)
rendszereket hasznalni, igy a hétarold rendszerek a szilard-folya-
dék (feltoltés) és folyadék-szilard (kisttés) fazisatmeneteket hasz-
nositjak.
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Mobil hétarolé megoldasok

A mobil hétarolas nem j 6tlet; mar generaciokkal ezel6tt hasznaltak
példaul melegvizes palackot, amivel az agyat fel lehetett melegiteni,
de mobil hétaroldkrédl beszélhetiink a tarolt hével mikodd jarmi-
veknél is, mint példaul az idé6nként még ma is hasznalt tlizmentes
mozdonyok [13]. llyeneket hazankban is hasznaltak [14], ilyen volt
a Chinoin ,0ddnke” névre hallgato, maig jo allapotban kidllitott moz-
donya.

Jelenleg a héigényeket vagy helyben megtermelt hével, vagy
egy koézponti ellatobdl, csévezetéken keresztiil (dltalaban viz hor-
dozokdzeget hasznalva) biztositjak. A mobil hétarol6 megoldast
ez utobbival érdemes 6sszehasonlitani. Olyan esetekben lehet
elényds, ahol nem éri meg csévezetéket épiteni, mert kicsi a hé/
anyagaram (mivel kicsi a héigény vagy a rendelkezésre allé ho)
vagy nem allando az igény, illetve olyan esetekben is, ahol cséve-
zeték lefektetésére nincs lehetéség, vagy technoldgiailag nehezen/
dragan lenne csak kivitelezhet6.

A mobil tarolok elényei a csévezetékes megoldashoz képest a
kovetkezok:

o Felhasznaloként/termel6ként rugalmassag, azaz nem va-
gyok kotve egy vevéhoz/eladdhoz, ha megsziinik az igény/
kindlat, hiszen vehetek mashonnan, adhatok el méashova,
nem leszek a cs6vezeték nyomvonalahoz kétve vagy nem
kell Uj csévezetéket lefektetnem.

e Felhasznaloként, ha tul nagy az igényem és azt egy szolgal-
taté nem tudja ellatni, vehetek tébb helyrdl is.

e Termel6ként, ha tdl sok a hém és egy fogyaszté nem tudja
azt hasznositani, eladhatom akar tébb helyre is.

A kdvetkezd abran (1. dbra) az egy nagykapacitasu termeld — tébb
kis igényl felhasznald, illetve a tobb kiskapacitasu termeld, egy
nagy igény( felhasznalo esetek lathatok.

Héellstd - 1
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- Felhaszndld - 2
Hellsts | - 7
e /
” | Felhaszndld -3

Hdelldtd - 3

e " ..'- - -3
- |
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, !
/B |
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felhaszndlé-n ||

Héellatd - n

1. dbra. Az egy ellato — tobb felhasznalo és tobb ellaté —
egy felhasznalo esetek sematikus blokkabraja

Egy vagy tobb lakoépllet héellatasanak sematikus diagrammija lat-
haté az 2. abran. Els6 Iépésben az iparban keletkezd hulladékhét
(vagy mas, rendelkezésre allé hét, pl. geotermalis vagy petrotermalis
hét) at kell vezetni egy hécserélén, melyen keresztil a fazisvalté
munkakoézeg felveszi annak hémennyiségét. Ezt kdvetéen a fazis-
valtd anyagot betarolé teherszallitok elszallitjak azt a fogyasztoi
hékodzpontokhoz. Itt Ujabb hécseréldén keresztil a PCM atadja a ta-
rolt hémennyiségét a lakossagi fltést ellatd kornek.

Hoéforrasok esetében ipari szereplék, elsésorban gyarak és az
altaluk kibocsatott hulladékhé johet szdba, ilyenek lehetnek pél-
daul a vilagszerte fellelhetd, energia-intenziv acél- és a cement-
gyarak. Héigények tekintetében kiemelt szerepet kaphatnak a
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jelenleg tavhovel ellatott éplletek, tombhazak, panel éplletek. A
tavhé ellatas ugyanis egy centralizalt fogyasztéi oldalt jelent, ami
elényds, mivel a fogyasztoi tavhékdzpontok atalakithatéak a mobil
hétarolok fogadasara és kitarolasara, valamint az egyes fogyasztoi
h&kdzpontokon keresztil egyszerre jelentés mennyiségl hdigény
elégithetd ki.

A héforras és a héigények koézt a hétarolas és szallitas teremti
meg a kapcsolatot. Mivel lakossagi héellatasrol van sz6, minden-
képpen egy kiegyenlitett h6leadas megvalositasa a cél. Emel-
lett a h6 szdllitasa soran jelentés héveszteségek léphetnek fel,
igy ennek minimalizalasa sem elhanyagolhat6. Tehat, minimalis
héveszteséggel szallithatd és hécsere szempontjabdl jol tervezhe-
t6 anyagot érdemes hasznalnunk. E szempontoknak megfelelnek
a fazisvalté anyagok, kulondsképp a paraffinok, melyek szamos
elénnyel rendelkeznek: tervezhetbek, biztonsagos a hasznalatuk,
nem-korroziv anyagok, valamint elérhet6ek a piacon is [15]. Folyé-
kony allapotban val6 kozuti vagy vasuti szallitdsuk — a kémiai ha-
sonlésag miatt — a folyékony Gizemanyagokhoz, olajokhoz hasonlé
mUiszaki megoldasokkal valdsithatd meg és ezekhez hasonlo lehet
a széllitassal kapcsolatos jogi-engedélyezési hattér is.

A korabbi, nagyobb méretli mobil alkalmazasokrdl egy j6 6ssze-
foglal6 talalhaté Demchenko és Konyk cikkében [16], az alkalmaz-
haté anyagokrdl pedig Du és munkatarsai 2021-es cikkében [17].
A jelenlegi projektek kézil megemlitenénk az egy lakéhaz fltésére
fokuszald lengyel projektet (45 kWh hé, 70-80 °C kozti hémérséklet,
kicsivel tobb, mint 8 éranyi fitési id6) [Kuta 2023] és a Surrey (BC,
Kanada) varos tavflitérendszerére rasegité tervezett mobil hétaro-
16 rendszert, amivel 2035-re a belvarosi 130300 MWh hé&energia-
szlUkséglet kb. 7%-at, 9100 MWh-t akarjak biztositani, egy maxi-
mum 45 km-es korzetbdl gyljtott hével [18].

Esettanulmanyok

A tovabbiakban harom szcenariét mutatunk be. Ezeknél az esetek-
nél mind a hulladékhd forrasok tipusa, mind a héforrasok héarama,
mind pedig a héfelhasznaldk igényei kildnbdznek, igy jol demonst-
raljak a technolodgia széleskori felhasznalhatosagat.

Kis forras, kis igények — gazmotor képenyhiitésének
hasznositdasa egy éplilet fiitésére

Az els6 esettanulmanyban egy kis hékibocsaté-héfelhasznald part
(biogaztelep+szupermarket) vizsgéaltunk (sajnos a konkrét helyszin
megnevezése nem all modunkban). Az igények illesztése mellett
megvizsgaltuk a szallitas id6- és térbeli nehézségek okozta problé-
méak megoldasat [19].
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Hotarolas és
szallitas
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2. abra. A mobil tarolés héellatas felépitése

Az altalunk vizsgalt hoékibocsaté egy GE Jenbacher J312
tipust gazmotor, melynek teljesitmény gorbéje ismert. A motor az
év szinte minden napjan Uzemel, naponta csupan 4,5 orat szi-
netel a termelés, tébbnyire 2:00 és 6:30 kozott. A rendelkezés-
re allé miszaki adatok alapjan megallapithatd, hogy 500 kW-os
villamosteljesitmény mellett kb. 179 kW hételjesitmény all rendel-
kezésre kizarélag a motor kdpenyhitésének kiaknazasaval, azzal a
feltételezéssel, hogy jelenleg ez a hémennyiség nincs hasznositva
és a telephely héigényeinek esetleges ellatasara lehetne forditani.
Napi 19 ora hékiadast feltételezve kizardlag a fitési idény soran
(veszteségeket is figyelembe véve) 6sszesen legalabb 450 000 kWh
hémennyiség valna felhasznalhatova. A folyamatos héellatast ugyan
megnehezitheti az éjjel fennall6 izemsziinet, azonban ez a prob-
Iéma is kikiszobdlheté egy megfeleléen méretezett mobil hétarold
segitségével. llyen gazmotorokat pl. kisebb varosok biogaz-telepein
talalhatunk; ezek a telepek jellemzéen a varos szélén, a slriibben
lakott részektdl par, gyakran 2-3 km-re talalhaték. llyen tavolsagra
ekkora hételjesitmény mellett nem lenne érdemes cs6vezetéken to-
vabbitani a hét, igy itt a mobil szallitas j6 megoldas lehet.

A potencialis héfelhasznaldé egy, a telepiilésen talalhaté szu-
permarket, melynek megkdzelité éves flitési energiafelhasznalasa
53 000 kWh-ra tehet6, igy lathato, hogy a rendelkezésre all6 tébblet
héenergia béségesen elegend6 ennek ellatasara.

A hétarold kialakitasanak meghatarozasahoz elengedhetetlen
volt, hogy ismerjuk a szallitéeszkozt, valamint annak terhelhetése-
gét, hiszen ez befolyasolta legféképp a szallithaté mennyiséget és
a konténer méreteit. A két létesitmény kozuton egymastol ~3,2 km
tavolsagra helyezkedik el, igy megvizsgéltuk a lehetséges kdzuti
szallitbeszkozoket, melyek alkalmasak lennének a feladatra: egy
hagyomanyos, belsdé égésl motorral rendelkezd teherautot, egy
tisztan elektromos meghajtasu tehergépkocsit és egy elektromos
targoncat (eltekintve attél, hogy ez utébbinak kdzuti hasznalata spe-
cialis engedélyt igényelhet).

Az dsszehasonlithatésag érdekében elvégeztink egy egyszer(
szamitast. Meghataroztuk, hogy az egyes jarmivek mennyi ener-
giat hasznalnak fel az oda-vissza szallitds soran, valamint azt,
hogy egy ilyen ,kér" mekkora karosanyag-kibocsatassal jar egyutt
és mekkora a koltsége. A vélasztasunk egy elektromos targoncara
esett (nem vizsgélva ennek kdzuti engedélyeztetési feltételeit), mi-
vel ilyen targonca mar eleve rendelkezésre allhat a h6hasznosité
szupermarketben vagy a hékibocsato biogaz-telepen, igy a pro-
jekthez nem lesz szilkség egy kis karbonldbnyomu szallitbeszkdz
beszerzésére. Napenergiat hasznosité rendszer megléte esetén a
targonca éltal felhasznalt vilamos energia koltsége és ezzel egytt
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a kozvetett kornyezetkarositd hatasa is csokkentheté. Azonban azt
is fontos megjegyezni, hogy ezek a kisebb eszk6zok korlatolt te-
herbirastak, egy atlagos targonca 2-5 tonnat képes elszallitani, igy
ez hatéart szab a fazisvalté anyag megvalasztasakor és a hétarold
kialakitasaban is.

A hétarol¢ illesztésekor masik fontos feladat a fazisvalté anyag
megvalasztasa; a kivalasztasnal tobb flggetlen szempontot kell
figyelembe venni. llyenek — a teljesség igénye nélkil — az ar,
korrozivitas, alahilés képessége, olvadasi és megszilardulasi hé-
mérséklet-tartomanyok, stb. Ez utébbi a mi esetiinkben, ahol egy
hagyomanyos radiatoros fiitérendszer igényét kell kielégiteni, kb.
60-65 °C koz6tt van. El6zetes szlirések utan két anyagot vizsgaltunk
(RT 70 HC és Shell Sarawax [21,22]), mindkettének 70 °C koril van
az olvadasi tartomanya. Ezek részletesebb jellemzéit 6sszevetve
szamitasokat végeztiink a napi atlagos ftési igények figyelembe-
vételével és meghataroztuk a sziikséges tdmeget, azonban ez mind
a két anyag esetén meghaladta a kivalasztott szallitbeszkoz teher-
birasat. Ebbdl kdvetkezik, hogy a héfelhasznalé ellatasbiztonsaga
érdekében legalabb ketté hétarold konténerre van sziikség. Amig
az egyik tarold éppen kisutés alatt van, addig a masik feltolthetd és
az Uzlethez szallithato, igy egy megfeleléen kialakitott rendszer se-
gitségével folyamatosan biztosithato az zlet f(itési energiaellatasa.

A széllithatdé mennyiségnek hatért szab a targonca teherbira-
sa, ami az esetiinkben 4000 kg. Szamitasba kell venni azt is, hogy
a taroldeszkozt jelenté konténer szintén nagy tdmeggel rendelke-
zik, valamint a taroldban elhelyezett h6cserélé ugyancsak jelentés
terhet jelent. A piacon elérhetd 4-5 m®-es, zéart konténerek tbmege
400-500 kg, a benne levé hécseréld kb. 1000 kg; ez utébbi a konté-
ner térfogatanak kb. 30%-at foglalja el.

A dragabb hétarolo anyag, a RT 70 HC 39%-kal tdbb hét képes
tarolni, ellenben két és félszer tobb a bekerlilési koltsége. Ossze-
vetve a tarolhaté hémennyiséget a legmagasabb napi hdigénnyel
elmondhaté, hogy a Shell Sarawax-szal toltott tarolé esetén négy-
szer szlikséges feltdlteni és kisutni a tarolét, mig az RT 70 HC ese-
tén elegend6 ezt csupan haromszor megtenni.

Arendelkezésre all6 hételjesitmény, a héatadas soran jelentke-
z6 héveszteségek, valamint az egyes hétarolokra jellemzé értékek
figyelembevételével meghataroztuk a tarolok feltoltési idejét, ami
a Sarawax esetén kb. 50 perc, mig az RT 70 HC esetén kb. 70
perc. Emellett a két pont kozti tavolsag megtételéhez, valamint a

rendszerek fel- és lecsatlakoztatdsahoz mindésszesen 45-60 perc-
re van sziikség, ami 6sszességében nem kevés idé, igy ellenériz-
ni sziikséges, hogy biztosithaté-e a folyamatos energiaellatas. Az
ellendrzéskor a legnagyobb h&igényl napot vettik alapul, ekkor
atlagosan 499 kWh héenergia biztositasa a feladat a nap soran.
Az ellatando szupermarket reggel 6:30-t0l este 20:00-ig tart nyitva
hétkéznapokon, de a fités Gzemideje ezt meghaladhatja, napi 15-
16 dranak feltételezziik. Az éjjeli 6rakban az Uzletet csak tempe-
ralni kell, igy annak a fiitési igénye igen alacsony, igy ezt a jelen
szamitas soran nem vettlik figyelembe. Természetesen a hétarolod
kisutésekor is jelentkezni fog veszteség, ezt 10%-nak becsultik.
A Sarawax-szal toltott tarolé esetén 6tszor, mig a masikban ha-
romszor kell fordulni a biogaztelep és a felhasznal6 kozott, ami azt
jelenti, hogy a flitési rendszer vizének tdmegaramat megfeleléen
bedllitva az egyes taroldk kisitésének optimalis id6étartama (kons-
tans héigény mellett) rendre 3 6ra 12 perc és 5 6ra 18 perc. Ezen
id6tartamok alatt a mar kisutott tarolot a helyszinrdl el kell szallitani,
fel kell télteni és vissza is kell juttatni az Gzlethez, valamint a rend-
szerre racsatlakoztatni.

A rendszerr6l torténé lecsatlakoztatashoz, az ut megtételéhez,
valamint a gaztelepen torténé felcsatlakozashoz legfeljebb 1 6ra-
ra van sziikség, ami igy egy fordul6 esetén 2 orat jelent. Ehhez
hozzaadva a feltoltéshez sziikséges id6tartamot, a Sarawax esetén
Osszesen (toltés-szallitas-bekdtés) 2 6ra 50 percre, mig az RT 70
HC esetén 3 dra 8 percre van szilkség. igy mindkét esetben ele-
gendd id6 jut a ,csere” tarolo feltoltésére és szallitasara, valamint
a rendszerre térténd csatlakozasra, igy, amennyiben a folyamatos
izemmenet (beleértve a szallitast is) biztositott, elegendd lesz két
tarolot (egy toltési, egy kisutési fazisban) hasznalni.

A 3. abran ez egyszer(i folyamatabra lathaté a fenti esetre,
Sarawax-szal toltott hétarolora.

Természetesen fennallhat olyan eset is, mikor a héigény ennél
magasabb, valamint a nap folyamén is valtoznak az igények, igy a
reggeli és esti id6szakban kevesebb id6 allhat rendelkezésre. Ezzel
szemben ennél alacsonyabb igények is jelentkeznek, a teljes fltési
idényre szamitott atlagos napi igény 349 kWh/nap-ra adodott. Az
ilyen esetekben kevesebb kort kell megtenni egy nap, és a rendel-
kezésre 4ll6 id6 is névekszik, igy az ellatasbiztonsag is néni fog.
Azonban a magasabb igények fennallasa esetén érdemes az el-
latésbiztonsag érdekében egy tartalékberendezést fenntartani, ami

5:00 8:12 11:24 14:36

¢ * ¢ A A

Ftes | Ftites | Flités L

|

3 & .

Ui @] Vo

912 10:02 11:02] 12:24 13:14 | |

® 3 o o0 o > o 6————
) | 14:14
Elszallitas Feltoltés Visszaszallitas
I. hotarolo II. hotarolo

3. dbra. A Saravax-szal t6ltott h6tarolé hasznalati sémaja ([19] alapjan
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lehet esetleg a korabban mar a helyszinen lizemeld, és igy tovabbi
beruhazast nem igénylé gazkazan. Ugyancsak megoldas lehet egy
harmadik hétarol6 konténer alkalmazasa.

A 2. tablazatban 6sszehasonlitjuk a héellatas két esetét, a Shell
Sarawax SX70-nel toltott- és az RT 70 HC-t tartalmazé tarold se-
gitségével torténd fltés egész idényen at tartdé megszervezését.
Ehhez az éves héfelhasznalasbol szamitott higényt és az egyes
tarolok kapacitasat vettik alapul. Ezek hanyadosat képezve kisza-
mithato, hogy hozzavetblegesen az év soran hanyszor kell meg-
tenni a biogaztelep és a szupermarket kozti tavolsagot a megfeleld
energiaellatas érdekében, mely értékbdl addédik a szallités energia-
igénye és koltsége is.

2. tablazat. a ,Kis forras, kis igények” esetben megvizsgalt lehets-
ségek attekintése, két kulonbozd fazisvaltd hétarolé anyagokkal

Shell
i il RT
Fazisvalté anyag Sarawax 70 HC
SX70

Eves fiitési igény [kKWh/év] 48 508 | 48 508
Tarolokban lévé hasznosithaté hémennyiség 117 163
[kWh]
Megtett oda-vissza utak szama évente 415 299
Egy oda-vissza Ut megtételéhez sziikséges 1,91 1,91
idé [h]
Targonca fajlagos villamosenergia- 10,8 10,8
felhasznéalasa [kWh/h]
Targonca éves villamosenergia-felhasznalasa 8580 6182
[kWh/év]
Fazisvalté anyag egységara [EUR/kg] 1,9 4,8
Tarolt fazisvalté anyag teljes koltsége 4750 12 000
[EUR]
Felhasznalt villamosenergia éves koltsége 814 587
[EUR/év]
A 2022-es évre szamitott atlagos villamos 94,93 94,93
energia-ar [EUR/MWh]

Lathaté, hogy a nagyobb latens hével rendelkezé RT 70 HC
esetén majdnem haromszoros arat kellene fizetnlink a fazisvalté
anyagért; ezt a kildnbséget nem kompenzalja a kisebb témeg szal-
litasi koltségeinek csokkenése. Ennek megfelel6en a célra legalkal-
masabb anyag a Shell altal forgalmazott Sarawax SX70.

Egy adott hékibocsaté-héfelhasznald par esetén a héellatas
megszervezését és a hétarolo(k) kialakitasat nagymértékben be-
folyasolja a rendelkezésre allo szallitbeszkoz. A mi esetlinkben ez
egy nagy teherbirasit (max. 5 tonna) elektromos targonca, melyet
alacsony fajlagos energiafelhasznalassal, egyszerli anyagmozga-
tassal, gyors toltéssel jellemezhetiink, tovabba feltételezhetjik,
hogy egy hasonl6 jarmi ma mar rendelkezésre all a legtébb telep-
helyen, igy nem kell kiléon beruhazni ra, szemben egy viszonylag
magas bekertlési koltségl elektromos kamionnal, viszont eltekin-
tink attol, hogy kézaton milyen specidlis feltételekkel kdzleked-
hetne. A targonca teherbirasa hatart szab a szallithatd hétarolo
anyag mennyiségének. Mivel maga a konténer és a hécserél6 is
jelentds tdomeggel bir (a kettd egydtt kb. 1,5 tonna), igy 6mlesztve,
2,5tonnafazisvalté anyaggaltolthetjikmegakonténert, amitigymég
képes elszallitani az elektromos targonca. Fazisvalté anyagnak a
187,3 kJ/kg olvadashdvel rendelkezd, igen olcso, 1,9 EUR/t egy-
ségaru, Shell altal forgalmazott Sarawax SX70 elnevezésl anya-
got valasztva ez a szallitéeszkdz — a konténer megfeleléen gyors
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fltési rendszerbe valo fel- és lecsatlakoztatast feltételezve — lehe-
tévé teszi héfelhasznald megfeleld ellatasat két konténer segitsé-
gével.

A taroldk alkalmazasaval a fosszilis tlizel6anyag-felhasznalas
jelentésen vagy akar kozel nullara csokkentheté Az év folyaman
néhanyszor tapasztalhaté igen magas fiitési igény, mely esetek-
ben a tarolé nem feltétlen képes megfelel6en kielégiteni ezeket
a megndvekedett igényeket. Erre az esetre — ahogy korabban is
emlitettiik — feltétlen szlikséges egy tartalékberendezés, ami jelen
esetben a mar meglévé gaztiizelésl kazan lehet. Ennek megfe-
leléen jelen vizsgdlat soran azzal a feltételezéssel éltlink, hogy az
éves tiizel6anyag-felhasznalas 90%-at lesziink képesek kivaltani
a hulladékhét hasznositd hétarold berendezések segitségével. Az
altalunk vizsgalt esetben a kivalthatd féldgazmennyiség 4500 m?®
kordl lenne.

Lathatd, hogy amennyiben a biogaztelepet és a szupermarke-
tet egy rendszernek, vagy ,energiak6zdsségnek” tekintjuk, jelentés
végsbenergia-megtakaritas realizalhatd és a jelenlegi energiapiaci
helyzetet tekintve akar tébb, mint 2 millio forint kdltségmegtakaritas
érheté el egy fiitési idény alatt. igy — mar meglevé gazmotorral, szal-
litdeszkozzel, soférrel, minimalis atalakitast kivané fitérendszerrel
és kell6en olcsod hétarold konténerrel — akar 3-4 éves megtériilési
idd is elérhet6 lenne.

Nagy forras, kdzepes igények —

épliletcsoport fiitése ipari hulladékhével

A kovetkezd esettanulmanyban egy jelentés héforrast, valamint
egy, az elébbinél nagyobb, kdzepes hdigényl fogyasztd esetét vizs-
galtuk. Az alternativ héellatas megtervezéséhez a Vac varosaban
tavhével ellatott lakossagi épuleteket, valamint a varos szélén talal-
haté Duna-Drava Cementgyar altal kibocsatott hulladékhét vettiik
figyelembe. A vaci tavh6kdzpontok elhelyezkedését, illetve a héfor-
rasként szolgalé cementgyarat mutatja az alabbi térkép (4. abra).
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4. abra. Vac tavhékozpontjai és a Duna Drava Cementgyar
elhelyezkedése ([22] alapjan sajat szerkesztés)

A cementgyartas soran a cement kiégetése jelentés mennyiségi
hé termelésével jar egyutt. Ugyan nemzetkozi szinten vannak t6-
rekvések alternativ tiizel6anyagok hasznalatara, ma még a fosszilis
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3. tblazat. Hasznosithaté hulladékhd, Duna Drava Cementgyar [7]

Jelenlegi hhasznositas mellett
megmaradé hémennyiség [TJ/év]

Maximalis héhasznositas mellett
megmaradé hémennyiség [TJ/év]

25°C-ra 55°C-ra 95°C-ra 25°C-ra 55°C-ra 95°C-ra
hltés esetén hités esetén hltés esetén hltés esetén hltés esetén hltés esetén
683.486 561.196 507.99 283.52 199.212 159.778

tizel6anyagokkal, elsésorban féldgazzal tzemel6 forgdkemence
hasznélata a legelterjedtebb. A cementgyarakban a forgékemence,
az elébmelegitdk, illetve a kalcinaldk kilép6 gazait, h6hasznositas
céljabdl sok esetben a beérkezd anyagok hevitésére, szaritasara
hasznaljak, majd az igy lehilt gazok a kérnyezetbe tavoznak [23]. A
Duna Drava Cementgyar esetében a jelenlegi belsé h6hasznositas
utan megmaradd hémennyiséget mutatja az 3. tablazat, a kdzeg
kilénb6z6 hémérsékletekre térténd lehiitése esetén.

Ahogy az a 3. tablazatban is lathato, a keletkezd hulladékhd
nem 100%-ban hasznosithaté fiitési célokra; a jelenlegi futérend-
szerek tObbsége a harom kategoriabdl csak a legnagyobb hémér-
sékletl részt tudnak — hécserél6kon keresztul — hasznositani. Fel-
tételezve, hogy 95 °C-ra kerll lehltésre a flstgaz— ami a fazisvalto
hétarold anyag felf(itését megfeleléen biztositja is - belathatd, hogy
a jelenlegi és a legjobb technoldgia esetében 348,21 TJ/év kulén-
bozet adodik. Tehat, ez az a hdmennyiség, amelyet hasznositani
tudunk a varosi héigények ellatasara.

Mivel a rendelkezésre all6 hé hémérséklete 95 °C feletti, igy
a jelen esettanulmanyban a kereskedelmi forgalomban elérhet6
anyagok koézll az RT 90 HC paraffin alkalmazasaval szamoltunk,
melynek olvadaspontja 90°C, olvadashdje pedig 170 kJ/kg [20]. Eb-
ben az esetben az esetlegesebb magas hémérsékletli igények (pl.
éttermi mosogatok) is kielégithetévé valnak.

A lakossagi hdigények felméréséhez, Vac varosanak
tavhoellatasa szolgalt bazisul, ami 112,15 TJ éves héigénnyel ren-
delkezik [24]. Ez a hdigény, a vizsgalt cementgyar esetében hasz-
nosithatonak min&siilé hulladékhébdl fedezhetd, ezért érdemes volt
tovabb vizsgalni a rendszert. Fontos kiemelni, hogy a varos négy
tavhérendszere kozil, egyik sem hasznosit megujuld energiaforrast
[25], az Osszes vaci tavhérendszer foldgazt hasznosité csucska-
zannal, illetve gazmotorral latja el a lakossagi héigényeket [24]. Ez-
altal a tervezett alternativ héellatas kiépitésével, az ipari hulladékhé
hasznositasaval, jelentés mértékben csdkkenthetd a hazai fltési
céll foldgaz-felhasznalas is.

Mivel a konténeres hulladékhé-alapu flitésnél a nem megfele-
16 szallitas karbonlabnyoma tonkre teheti a médszer alacsony CO,
kibocsajtasat, ezért érdemes olyan szallitasi modszert valasztani,
amely megujulé villamos energiat hasznal és képes nagyobb meny-
nyiségek szallitasara is. Vacott érdemes a vasuti szallitast vizsgalni,
mivel - ahogy a 4. abran is lathaté — a varos vonatallomasa kozvet-
len a Szent Istvan téri hékdzpont kézelében (téle kb. 250 méterre)
talalhatd, viszonylag révid — és igy nem tul koltséges — cséveze-
tékkel is 6sszekothetd. Emellett a cementgyar iparivaganya becsat-
lakozik a varosi kozforgalmu vasuthaldézatba. Mivel a Szent Istvan
téri h6kdzponthoz a hétarolé konténer — ami ez esetben akar egy
atalakitottvasuti tartalykocsi is lehet — vasuti szallitasa tehervonattal
kénnyen megoldhato, igy ide az alternativ héellatasi rendszert vas-
ti széllitasra alapozva érdemes kiépiteni.

A Szent Istvan téri rendszer héigénye 4,1 TJ/év [24]. Ez ugyan
csekély a varos teljes igényéhez képest, de megfeleld egy ilyen ti-
pusu pilot projekt végrehajtadsahoz és a kapcsol6do technolégiak
kiépithetGségének, Uzembiztonsaganak teszteléséhez. Emellett,
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Magyar és Barath 2014-es [26] épuletkorszer(sitéssel foglalkoz6
kutatasa alapjan rendelkezésre allt a Vacott tavhével ellatott pa-
nelhazak négyzetméterre vetitett héfogyasztasa és annak fiitési és
HMV célok kozti megoszlasa is. Az adatok az 5. 4bran lathatok.

MI/m2 év Panelhaz fajlagos hofogyasztasa, Vac
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5. dbra. Panelhaz fajlagos héfogyasztasa, Vac
([26] alapjan sajat szerkesztés)

Ezen adatok segitségével megbecsiilhetévé valt a vizsgalt Szent
Istvan téri tavhékorzet héigénye és ennek fltési és HMV céli meg-
oszlasa. Atavhérendszer flitési és HMV héigényeinek havi megosz-
lasat ismerve megadhatd, hogy egy adott hdnapokban, atlagosan
napi szinten mekkora hdigény jelentkezik, azaz mennyi hétarold ko-
zegre van szukség. Az adott honapra jellemzd napi atlagos héigény
ismeretében, egy 97%-os hatékonysagu hdécserélét feltételezve
meg tudjuk adni, hogy mennyi a h6cseréld tuloldalan talalhato fazis-
valté anyagban tarolt h6mennyiség. A paraffin hémennyisége pedig
visszavezethet6 az ipari hulladékhé hémennyiségére, hasonléan
egy hdcserélén keresztiil. Emellett a fazisvaltd anyag olvadashéje
és a benne tarolt h6mennyiség ismeretében, a sziikséges paraffin
mennyisége is szamolhat6. Az igy szamolt napi atlagos szallitand6
paraffin térfogatat mutatja a 6. abra.

Vac, Szent Istvan téri rendszer hdellatasanak
m¥nap napi paraffinigénye

200

jan  febr marc apr maj jun jil aug szept okt nov dec

Fltéshez sziikséges paraffin HMYV sziikséges paraffin

6. abra. Szent Istvan téri tavhékorzet atlagos,

napi paraffin sziikséglete

Egy szabvany Zas 7850 vagy Zaes 7887 vasuti tartalykocsi [27]
térfogata 63 m?; ennek kb. harmadat a hécserél6 tolti ki, igy a szal-
lithaté paraffin-mennyiség 42 m®. Amennyiben a beépitett hécseré-
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16 tdmege tul nagy, az atalakitott tartalykocsi 6ssztdmege megha-
ladhatja az ezekhez a tipusokhoz engedélyezett felsé hatart és ez
esetben a hétarolé anyag mennyisége csokkentendd. Ezek alapjan
a napi héigény ellatasahoz — évszaktdl fliggéen — napi 1-5 atalaki-
tott vasuti tartalykocsira van sziikség. Amennyiben tébb, mint egy
tartélykocsira lenne sziikség, akkor megfontolandd lehet, hogy pl.
ne egyszerre egy négy tartalykocsis szerelvényt szallitsanak, ha-
nem két tartdlykocsit alkalmazzanak, 6 o6ras szallitasi intervallu-
mokkal. Ez a megoldas a beruhazasi koéltségeket csokkenti, de a
miikodési koltségeket ndvelheti. A hével feltdltott tartalykocsikat a
vasutallomason egy megfelel6 helyen, mellékvaganyon kell leallita-
ni; ennek a helynek a tavolsaga nagyobb lehet a korabban emlitett
250 m-nél, igy a hékdzpont és a hékinyerés helyszine kozt kiépiten-
dé hészigetelt csévezeték koltségei emelkedni fognak.

Avaslti szallitas mellett sz6l, hogy kotott palyas szallitas esetén
a nagy mennyiségl, bizonyos esetekben (pl. paraffin alkalmazasa-
kor) tlizveszélyes, folyékony allapotu hétarolé anyag szallitdsa egy-
szerlibb lehet és varhatoan kisebb lenne a lakosséag ellenszenve is
az Uj technoldgia irant, mint a kézati szallitas esetén.

A fentiek alapjan lathato, hogy a rendelkezésre allé magas hé-
mérsékletli maradvanyhé nem egészen masfél szazaléka elég len-
ne a varoskdzpontban levé harom ,toronyhaz” héigényeinek ellata-
sara. A javasolt h6-hasznosité rendszer amellett, hogy nem hasznal
féldgaz tuzel6anyagot, elésegiti a cementgyar energiahatékonyabb
mikodését is, hiszen kevesebb lesz a kibocsatott hulladékhé a
gyarban. A rendszer egyszer(i megtérilése a jelenlegi arak mellett
~16 évre becsulhetd. Megjegyzendd, hogy a cementgyar altal kibo-
csatott hulladékh&vel akar Vac mind a négy hbkdrzetének héigénye
kielégithetd, igy javasolt a teljes varosi tavhdellatas esetében meg-
val6sithatdsagi tanulméanyt késziteni.

Nagy forras, nagy igények —

lakotelepi h6kézpont(ok) ellatasa ipari hulladékhével

Az utolsé esettanulmanyban egy jelentés héforrast, valamint egy, a
korabbiaknal nagyobb, a rendelkezésre all6 hulladékhét meghaladé
h&igényl fogyasztd esetét vizsgaltuk.

Magyarorszagon az ipari létesitmények kozil jelentds
hulladékhét bocsat ki az Ozdi Acélmiivek. Az acélipar az energia-
felhasznalas szempontjabol legintenzivebb iparag, amely villamos
energiat, foldgazt és szenet is hasznosit. Az acél termékek gyartasi
folyamatai sordn magas hémérsékletre van sziikség és igy jelentds
hulladékhé is tud keletkezni. A hulladékhé megjelenik fiistgazok for-
majaban, valamint belekerll a hiitévizbe is [28].

Az Ozdi Acélmiivek esetében a jelenlegi belsé héhasznositas
utdn megmaradd hé-mennyiségeket mutatja az 4. téblazat, a kézeg
klénbdz6 hémérsékletekre torténd lehlitése esetén.

Mivel a kdzeg 95°C-ra torténd lehiitése a hétarolé anyag fel-
fitését megfeleléen biztositja, belathatd, hogy jelenleg legalabb
48,297 TJ/év az a h6mennyiség, ami az ipari h&forras oldalarél ren-
delkezésre allhat, ezzel tudunk gazdalkodni a lakossagi héigények
ellatasakor.

4. tablazat. Hasznosithatd hulladékhd, Ozdi Acéimiivek [7]

A vérosban egy tavhérendszer talalhats, az Ozd vérosi
tavhdérendszer, amely csak foldgaz felhasznalasaval 2021-ben
211,58 TJ flitési hét szolgaltatott, tovabba 26,19 TJ HMV célu hét
[24]. Ez tehdt a kutatds szempontjabdl megadja, hogy 0sszesen
237,77 TJ héigény jelentkezik a fogyasztoi hékézpontokban. Azon-
ban a héforras oldalon csak 48,297 TJ/év hémennyiség all rendel-
kezésre, amit hasznositani lehet, igy a h&igény oldalra fékuszalva,
az alternativ rendszer kiépitésére legalkalmasabb épuletek felderi-
tése volt a kdvetkez6 feladat.

Ehhez Ozd varosanak térképét kellett elemezni (7. abra), ami
alapjan elmondhaté, hogy az Acélmlivek a varos észak-keleti szé-
Ién helyezkedik el, valamint, hogy a tavhdvel ellatott épuletek jelen-
t6és szamban vannak a varosi vasutéllomas kornyékén.
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7. &bra. Ozd varos térképe [29]

Mivel az Acélmlivek iparvaganya becsatlakozik a varos vasutvo-
nalara, igy a hétarol6 anyag, illetve az azt tarol6 konténer szallita-
sa megvalodsithaté vasuton. Ez alapjan 6sszegyUjtésre kerlltek a
varosi vas-Utallomashoz kozel elhelyezked6é nagyobb méretl pa-
nelhazak, haztdombok, mivel ezek esetében koncentraltan jelentds
héigény elégithetd ki, rovid szallitasi utvonalon keresztil.

A vizsgalt épiiletek dsszesen 89190 m? becsiilt fiitétt alap-
terllettel rendelkeznek. A flitend®é alapterilet ismeretében, va-
lamint Koltai as munkatarsai 2021-es [30] tanulmanya alap-
jan megadott panelhazakra vonatkozo fajlagos tavhéigényeket
— 409 MJ/m? — felhasznalva, szamithatéva valt az éves becsiilt
h&igény. A hdigények ismeretében két 97%-os hatékonysagu hé-
cserél6t feltételezve adddtak az épliletek ellatasahoz sziikséges
ipari oldali hulladékh& mennyiségek. A fennmaradé hulladékhé hé-
mennyiségének ismeretében, a valasztott paraffin olvadashéjét fel-
hasznalva pedig szamithat6 a szlikséges paraffin mennyisége is.

Jelenlegi h6hasznositas mellett
megmaradé hémennyiség [TJ/év]

Maximalis héhasznositas mellett
megmaradé hémennyiség [TJ/év]

25°C-ra 55°C-ra 95°C-ra 25°C-ra 55°C-ra 95°C-ra
hltés esetén hiités esetén hiités esetén hités esetén hiités esetén hités esetén
57,853 56,173 53,911 9,122 7,627 5,614
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Ozd, valasztott épiiletek hdellatasanak
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8. abra. Ozdon vizsgalt épiiletek 6sszeitett atlagos,
napi paraffin sziikséglete

A vizsgalt éplletekben, az egyes honapokban varhaté héigé-
nyek kielégitésére az 8. abran szemléltetett napi atlagos mennyisé-
gl paraffin szallitasa szikséges.

A korabban ismertetett vasuti tartalykocsikat hasznalva a napi
héigény ellatasahoz — évszaktol fliggéen — napi 5-40 atalakitott vas-
Gti tartalykocsira van sziikség. Ebben az esetben nem lenne meg-
oldhaté a probléma csupéan két tartalykocsival (egyet toltink vagy
szallitunk, egyet kisitiink), mert a toltésre-szallitasra és csatlakoz-
tatasra rendelkezésre all6 id6 tul révid lenne, alig fél 6ra. Természe-
tesen ez esetben lehetne tobb tartalyos blokkokat (pl. 2*5 tartaly)
hasznalni. Egy ilyen blokk 3 6ras fltési igényt elégitene ki; ez az
id6 elég lenne az éppen mar kilrllt” tartaly uUjramelegitésére és
szallitasara. Ezzel a beruhazasi igények jelentésen csokkenthetbk
(a konténerek és a hétarolé anyag mennyisége negyedelhetd).

A feltoltott” tartalykocsikat a vasutallomason egy megfeleld he-
lyen, mellékvaganyon kell leallitani; mivel innen tobb hékdzpontot
is el kell 1atni, igy szlikség lehet egy bonyolultabb elosztérendszer,
illetve cséhalézat kiépitésére, ami viszont jelentésen emelheti a
koltségeket, ugy, hogy kdzben csak a csucsszikségletek kb. 20%-
at tudjuk kielégiteni, azaz mindenképp sziikség lesz a korabbi fits-
rendszerek megtartasara is. Igy ebben az esetben nem biztos, hogy
érdemes lenne a hulladékhét ilyen célra és aranyban alkalmazni.

Az Ozdi Acélmiivek ipari tevékenysége soran keletkez6 és
hasznosithato 48,297 TJ/év hulladékhével — vasuti szallitassal, és
hétarold anyagként RT 90 HC paraffin alkalmazasaval — elvileg elég
lehet a kivalasztott paneléplletek 36,48 TJ/év hésziikségletének el-
latasara. Egy egyszerUsitett koltségbecslés és pénzigyi kalkulacio
alapjan a rendszer megtérulése 7,5 évre becsulhetd.

Tovabbi potencialis lehetéségek —
geo- és petrotermalis héforrasok
Az ipari és egyéb maradvanyhék mellett mas lokalizalt héforrasok
esetén is j6 megoldas lehet a mobil hétarolok hasznalata.
A geotermalis és petrotermalis héforrasoknal az ipari hulladékh6hoz
hasonléan, fltési célra jol felhasznalhaté hémérséklettartomanyban
gyakran talalkozhatunk kihasznalatlan potenciallal. Az ilyen kutak je-
lent6s része nem a telepliléseken belll, hanem azok par kilométeres
korzetében helyezkedik el, azaz szallitasi szempontbdl éppen bele-
férne a mobil hétarolok ,hataskorzetébe”. A kutatés célja az volt, hogy
bemutassuk, hogyan hasznosithaté a hazankban I1évé, tobb ezer ki-
hasznalatlan, olajfurasbol megmaradt kut geotermikus fiitési célokra.
El6zetes vizsgalatokat végeztiink egy szaraz katra vonatko-
z6an. A szaraz kutakbél sem termalviz, sem szénhidrogének nem
Iépnek ki (jelentds mennyiségben), igy a h6 csak hécseréld segitsé-
gével nyerhetd ki a mélységi k6zetekbdl.
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A héhasznositas vizsgalata a WeHEAT technolégia alkalmaza-
saval tortént [31]. A Kiskunhalas varosaban talalhatd, mélyfurasbadl
megmaradt Kiha-EK-14 kit jelentette a kutatas alapjat, mely ese-
tében modellezések és szimulaciok eredményeként szamos para-
méter rendelkezésre allt a kutatashoz. A kutbol periodikusan, azaz
csak a fiitési idényben 1 047 MWh/év hételjesitmény hasznositha-
t6. A kut kozelében talalhaté ipari jellegli tarsashazakbdl pedig 2
db haz - az Esze Tamas lakételep 1. és 8. szam alatti tarsashazak
— ftése ellathaté a kutbdl kinyert hével.

Mivel szdmos tovabbi hasonl6an kihasznélatlan kit van még
Magyarorszagon, érdemes tovabbi kutatdsokkal felderiteni, hogy
mely kutak esetében lehet valéban kivitelezni a technolégia alkal-
mazasat és a kdzelben 1év6 lakossagi héigények kielégitését.

Osszefoglalé

A tanulmanyban a mobil hétarolok felhasznalhatdésagat vizsgaltuk.
A koncepcio ismertetése utan hazai esettanulmanyokat mutattunk
be. Ezek kozt szerepel egy kis héforras — kis héigényi felhasznalo,
egy nagy héforras — kis h&igényl felhasznald és egy nagy héforras
— nagy hdigényi felhasznalo eset is. Bar a megtérilési idé minden
esetben elég hosszunak tlinik, de a valtozé energiakdltségek és az
egyre fontosabb fenntarthatdsagi kritériumok miatt mar a kdzelj6vé-
ben is lehetnek olyan esetek, amikor a mobil hétarolas alkalmazasa
akar piaci alapon is megtérilé lehet.

A tanulmanyban leirtak alapjan megallapithatd, hogy t6bb
iparag esetében is felmerll a hulladékhé hasznositasanak loka-
lis, lakossagi igényeket kiszolgalé hasznositasa. Magyarorszagon
szamos olyan ipari szerepl6 talalhatd, aki jelentés hulladékhét ki-
bocsatd iparagban tevékeny. Ezeknél a szerepléknél érdemes a
helyi héigények felmérése és a fazisvalté anyagok alkalmazasaval
megvaldsithaté héigények ellatasanak felderitése. Erdemes elsé-
sorban a jelenleg fosszilis eredeti anyagokat felhasznal6 héellatasi
rendszereket vizsgalni, hiszen a h6igények alternativ rendszerekkel
torténd kielégitése a karosanyag kibocsatast is csokkentheti.

Kdészonetnyilvanitas

A munka részben a 2021-2.1.2-HO-2021-00004 szamu projekt ke-
retén belil a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbdl
biztositott tamogatassal, a 2021-2.1.2-HO palyazati program finan-
szirozasaban valosult meg, részben az MTA Fenntarthat6 Fejl6dés
és Technolégiak Nemzeti Program (FFT NP FTA) tamogatta.
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A BME GPK Energetikai Gépek és Rendszerek tanszéke az utobbi
években a fenti cikkben ismertetetten kivil tdbb energiatarolassal
kapcsolatos K+F projektben is részt vett, illetve jelenleg is rész
vesz.

Az NKFIH finanszirozasu “Power-to-Gas — Szezonalis ener-
giatermelésre alkalmas metanizalé berendezés fejlesztése”
(2020-3.1.2-ZFR-KVG-2020-00006) célja egy olyan berendezés
felépitése volt, amelyben a pillanatnyi, zémmel PV alapu villamos-
energia-feleslegbdl felhasznalasaval vizbdl hidrogént allitanak eld,
majd a hidrogént biogazhoz keverve metanizald 6sbaktériumok se-
gitségével a biogaz CO.-tartalmat is metanna alakitjak. Az igy nyert
“szintetikus foldgaz” a hidrogénnél kénnyebben tarolhato, szallitha-
t6 és felhasznalhat6, valamint szarmazéasa miatt karbonmentes.

A szintén NKFIH finanszirozast “A vanadium-redox akkumu-
latorok haldzati szerepének vizsgalata a naper6mi-szabalyozas-
ban” (2021-2.1.1-EK-2021-00001) és “Tesseract Energiatarolo”
(2021-2.1.1-EK-00002) projektekben a széleskdrben haszndl Li-ion
akkumulatorok helyett a nagy kapacitasu vanadium-redox, illetve
natrium-kén akkumulatorok hazai rendszerbe valo illeszthetéségét
vizsgaljuk. A projekt keretében tdbb ilyen rendszer telepitése is
megtorténik.

A tanszék (t6bb mas egyetemi tanszékkel egydtt, de kilonallo
kutatasi profillal) részt vesz a Megujuld Energiak Nemzeti Labora-
tériumban; ezen belll a tiszta hidrogén, foldgazba kevert hidrogén
és kémiailag tarolt hidrogén (ammonia) felhasznalasaval foglalko-
zik. Emellett vizsgaljuk a hazai, helyi hidrogéntermeléssel ellathatd
kozuti toltdallomas-haldzat megvaldsithatosaganak kérdéseit, nap-
elemes, illetve geotermikus kiserémives alapon.

Ugyancsak részt veszink az MTA Fenntarthatdé Fejl6dés és
Technoldgidk Nemzeti Program Fenntarthaté Technolégiék Alprog-
ramjaban; ezen belll a fenntarthat6 energetikahoz kapcsol6dod,
alapkutatas-jellegli vizsgalatokat végziink, beleértve a hé- és villa-
mosenergia-tarolassal kapcsolatos témékat is.
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HOTAROLAS

Merre uszik a hohajé Londonban?

Gotz Sandor, fejlesztémérndk

Kornyey Balazs, projektmenedzser

Sztilkovics Szavé vezérigazgatd

Mahart Magyar Hajozasi Zrt.
Mahart-Szabadkikoté Zrt.

A XX-XXI. szazadban az emberiség addig soha nem latott mér-
tékii energiat hasznalt, hasznal fel. Ez a mai fejlett civilizacionk
alapja. Az energiabdséget a fosszilis forrasok rohamos feltara-
sa és kiaknazasa biztositja, amely energiaellatasi modell a ka-
pitalizmus tékekoncentracios logikaja mentén nagy, kozponti
ellatérendszerek létrehozasat eredményezte. Ma ezt a rendszert
kellene feliilirnia és belathat6 idén beliil kivaltania egy meguju-
16 energiaforrasokon alapulé, diverzifikalt rendszernek. Kivana-
tos, hogy az energia megtermelésével, szallitasaval és tarolasa-
val kapcsolatos raforditasok jelentésen csdkkenjenek, hiszen
ezek mind hozzaadédnak a fosszilis energia felhasznalasanak
szénlabnyomahoz. Ezért is kiemelten fontos a takarékossag, az
eléallitott energia mind nagyobb hanyadanak hasznositasa.

A héhajo projekt célja, hogy egyszerii, kornyezetbarat és
koltséghatékony megoldast kinaljon a barmilyen forrasbél
szarmazo, hasznosithaté hémérsékletii hé és hulladékhé taro-
lasara, illetve szallitasara, amelynek forrasa lehet példaul egy
fosszilis lizemanyagu erémi vagy valamely nagy héenergiat
igényl6 gyartasi folyamat.

*

In the 20th and 21st centuries, humanity has used and is using
energy on an unprecedented scale. This is the basis of our ad-
vanced civilisation today. The abundance of energy is ensured
by the rapid exploration and exploitation of fossil resources,
an energy supply model that has led to the creation of large,
centralised supply systems along the lines of capitalism’s
logic of capital concentration. Today, this system should be
superseded and replaced in the foreseeable future by a diver-
sified system based on renewable energy sources. The costs
of producing, transporting and storing energy should be sig-
nificantly reduced, as these all add to the carbon footprint of
fossil energy use. This is why it is so important to save energy
and to use more and more of the energy produced.

The heat ship project aims to offer a simple, environmental-
ly friendly and cost-effective solution for the storage and trans-
port of heat and waste heat from any source, such as a fossil
fuel power plant or a manufacturing process that requires a
high level of thermal energy.

* % %

Altalanosan megéllapithaté, hogy mig a motorok, gépek, berende-
zések és halézatok hatékonysagat egyre magasabb szintre sikerilt
emelni, a hasznositatlan héenergia formajaban még mindig hatal-
mas veszteségek keletkeznek. Ez ugyanugy igaz a fosszilis energi-
aval mikods erémivekre, mint a kilénb6zé gyartasi folyamatokra,
illetve az éplletek fltésének héveszteségére.

A jovBben a hétermelés leginkabb kivanatos mddja a megujuld
energiaforrdsok felhasznélasa. Napkollektorokkal kdzvetlendl lehet
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hét eldallitani, mig a napelemek vagy szélerémi parkok altal termelt
elektromos energia is egyszerlien atalakithatdo hévé. A megnyert
hét a helyben vagy mashol térténé felhasznalasaig tarolni, akku-
mulélni sziikséges. Miként az elektromos energiat tarolé akkumu-
latorok, akként a hétarold ,héakkumulatorok” is nagy tomeglek,
mig utdbbiak fajlagos energiatarolé képessége az elébbieknél nyil-
vanvaldan alacsonyabb. Ez nem jelent hatranyt abban az esetben,
ha a beépitett, rogzitett h6akkumulator feladata csupan a nappal
megtermelt energia eltarolasa az esti, éjszakai idészakban torténd
felhasznalasig. Abban az esetben viszont, amikor az eltarolt hé-
energiat mas helyszinen kivanjuk felhasznalni, a szallitdsi médok
és koltségek fogjak meghatarozni a felhasznéalas gazdasagos ha-
totavjat.

Tekintettel arra, hogy jelentés mennyiségi hét csak nagy tome-
gl hétarold anyag mozgatasaval lehet szallitani, igy a kezdetek-
tél fogva a nagy tdmegl aruszallitas leghatékonyabb madja, a vizi
széllitas volt a kézenfekvé fejlesztési irany.

Avizi uton torténd hdszallitas tertletén komoly lehetéséget nyit-
nak a XXI. szazadi technol6giai fejlesztések.

e A taviranyitas, illetve az 6nvezet6 képesség hamarosan a
vizi aruszallitasban is el fog terjedni, hiszen ott nagy tdmegd,
ugyanakkor lassan haladé jarmlvek mozgasat kell iranyitani,
koordinalni. A h6szallité barkak, hajok esetében a szokasos
be- és kirakodas feladata és koltsége nem is jelentkezik, vol-
taképpen csak a héfelvételkor és a héleadaskor kell a meg-
felelé dokkol6 csatlakozast a hajohoz illeszteni.

Erdekesség, hogy Nicola Tesla t6bb mint 125 évvel ez-
el6tt dolgozta ki és nyujtotta be a barkak és mas jarmivek
taviranyitasara kidolgozott szabadalmat és be is mutatta
egy taviranyitasu tengeri hajo mikédé modelljét.

e Kiulon elény, hogy a hét szallité hajok meghajtasa is lehet
kornyezetbarat, CO, semleges. Mivel ezek a jarmivek jel-
lemz&en csupan néhany tizkilométeres hatokorben kozle-
kednének, ezért esetiikben Ujra alkalmazni lehetne az immar
elfeledett gézhajtast.'? A szilkséges gézt pedig a vételezett
hulladékhével lehetne eléallitani.

Mintaprojekt

A vizi uton torténd hoészallitas témajaban igéretes mintaprojek-
tet valositott meg az elmult két évben Londonban a harom tagbdl
4ll6 Thames Mobile Heat Consortium.® Az egyik tag az innovativ
alacsony szén-dioxid-kibocsatasu infrastrukturdlis projektek szer-
vezbje, a Sheen Parkside Ltd. Masik a Cory hulladékgazdalko-
dasi véllalatcsoport, amely Londonban és kdrnyékén évente tobb
mint 900.000 tonna nem szelektiv hulladékot gy(jt 6ssze és szallit
viziuton, a Temzén, a folyéparton lévé hulladékéget6é erémivébe.
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CENTRAL LONDON

CORY Riverside

1. abra. Hékibocsato és héfogadoé pontok a Temze mentén
(Forréas: https://www.sheenparkside.com/mobile-heat)

A harmadik tag a kdzel 20 éve alapitott Sunamp Ltd., amely-
nek f6 célja hétarolé anyagok és eszkdzok fejlesztése, alkalmazasi
lehetéségeik feltarasa. A tarsasag altal mar kifejlesztett haztarta-
si méretli h6akkumulatorok technoldgiajat ebben a projektben 33
kdébméter hasznos térfogatl kereskedelmi konténerekbe épitették
be, amelyekbdl 20-20 darabot helyeztek el két folyami barkan. Egy
vontat6hajoval a 2 barkéan egyuttesen igy akar 600 tonna fazisvalto
hétarolé anyagot tudnak szallitani.* A héforras a Cory hulladékéget
mU, ahol az eddig fel nem hasznalt hulladékhé&vel felmelegitik a fa-
zisvalto anyagot, amelyet ezutan vizitton egy 28 km-re 1évé tavfiitd
mhoz szallitanak.

Waste Heat Thermal
batteries

Barges Discharge Heat Users

2. abra. Hétranszfer
(Forrés: https://www.sheenparkside.com/mobile-heat)

Nagy elénye a mddszernek, hogy a hétarold konténerek a teljes
folyamat soran a barkan maradnak. A hulladékégetd miiben és a
héleadas helyszinén a partot a barkan 1évé konténerekkel egy-egy
vizvezeték koti 6ssze, amely egy bels6 hdcseréldn keresztil adja
at, illetve vonja el a hét. Els6 partnerként a h6ét a Westminsterben
miikodé foldgaz Gzeml Pimlico FGtémi veszi majd at, amely mint-
egy 3000 lakast és 50 tovabbi éplletet lat el fitéssel, melegvizzel.
Ezt a gazfogyasztast csokkenti a barkakon atszallitott és a fit6-
minek atadott h6, amely egy-egy feltdltéssel mintegy 120 MWh
energiamennyiséget jelent. A konzorcium szamitasa szerint a hul-
ladékégetd ml egyébként nem hasznosithaté héjének betarolasa,
folyami szallitdsa, kinyerése egyuttesen kilowattéranként 12 gramm
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CO; kibocsatassal jar, mig a foldgaz égetésével az energia eléal-
litasa kilowattéranként 216 gramm CO, kibocsatast eredményez.®

A héakkumulatorok viz-séhidrat keveréket tartalmaznak, amely
anyag nagy energiasUriséget biztosit. A Sunamp Ltd. altal fejlesz-
tett Plentigrade P58 elnevezési anyag és a hozzaadott adalékanya-
gok egyuttesen olyan oldatot képeznek, amely egyenletesen olvad,
ugyanakkor Ujra és Ujra 0sszedll a megfeleld kristalyszerkezetté.

A fazisvalto anyaggal toltott hétarold konténerek varhaté hasz-
nos élettartama nagyon hosszl. A Sunamp Ltd. mérései alapjan
napi két feltdltés és kislités esetén 40000 ciklussal, azaz tébb mint
50 évi mindennapos hasznalattal lehet szamolni. A fejleszté cég az
innovativ tevékenységéért 2023-ban Ill. Karoly brit kiralytol ,King’s
Award for Enterprise” kitlintetésben részesiilt.

A londoni konzorcium célja, hogy a vizi uton torténd
h&akkumulatoros hészallitast az Egyesiilt Kiralysagban minél szé-
lesebb korben elterjessze és ezzel kérnyezetbarat médon elésegit-
se a CO; kibocséatas csokkentési célok teljesulését.

Koszonetnyilvanitas

A munka a 2021-2.1.2-HO-2021-00004 szamu projekt keretén belil
a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbdl biztositott ta-
mogatéssal, a 2021-2.1.2-HO palyazati program finanszirozasaban
valésult meg.
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