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A 2011. évi Tudomanyos Diadkkori Konferencidra késziilt dolgozatomban egy olyan
fazisvaltd anyagot kerestem és vizsgaltam alapveté hétani tulajdonsagait, amely altal a
napsugarzasbol nyert hdenergia tarolasi lehetdségeit szélesithetem. Tobb alkalmasnak tiind
anyag mind miszaki, mind gazdasagi megfontoldsok alapjan torténd Osszehasonlitdsa utan
valasztottam ki a glaubersot. Meghataroztam a hétani paraméterei tobbségét (olvadaspont,
fajhok, fazisatalakulasi ho), kidertlt, hogy fajhdje a homérséklet fliggvényében valtozik. A
méréseim soran felvetddtek elére nem vart problémak is: a glaubersé hajlamos a talhiilésre,
illetve gyakran eléforduld jelenség, hogy a fazisvaltas utan a szilard halmazallapotba valo
visszaalakulas csak részlegesen torténik meg.

A jelen dolgozat ezen munka folytatasa, az emlitett problémédk megoldésara tett
kisérleteimet mutatja be. A korabbi eredményeimet felhasznalva 0j célok korvonalazodtak.
Az épitett cserépkalyha-modellel valo tovabbi kisérletezést elvetettem, a glaubersd, mint
temperalo kozeg energetikai célu vizsgalatdt és kozvetlen felhaszndldsdnak lehetdségei
kutatasat tliztem ki célul.

Mivel nagyobb mennyiségben koriilményes az anyag homogenitasat biztositani,
kisméretii, légmentesen zar6d6d zacskds mintdkat hasznaltam. Kisérleteket végeztem a
fazisatalakulas hiszterézise csokkentése érdekében. Eddigi tevékenységemet atértékelve, ugy
dontottem, hogy célszerli az anyag olvadaspontjanak csokkentése. Ezt az indokolja, hogy a
felhasznalas ezaltal multifunkcionalissa valhat, a fiitésen kiviil hiitésre is felhasznalhatova
valik az anyag. Az olvadaspont csokkentésének lehetOségeit a minta Osszetételének
valtoztatdsaval vizsgaltam. A technikai kivitelezés szempontjdbol a minél egyszeriibb és
olcsobb megoldasra torekedve vizsgaltam a szivdszalba €s a kapszulaba torténd csomagolas
lehetdségét és ezen esetekben az energetikai hatékonysagot.

A dolgozat részletezi a kiilonb6z6 mérések koriilményeit, az eredményeket, a belélikk
levont kovetkeztetéseket és Gsszegzi a tapasztalatokat.
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1. Bevezetés

1.1 Célmeghatarozas és aktualitas

A tavaly beadott TDK dolgozatom témdja egy fazisvaltd anyag (idegen szdval: phase
changing material, PCM) termodinamikai tulajdonsagainak vizsgalata volt. A vizsgélat célja a
napenergia hasznositas lehetdségeinek bdvitése volt. A téma azdta sem vesztett aktualitasabol,
s6t mara talan még novekedett is jelentdsége, hiszen tovabbra is az egész vilagon a
kormanyok harcot vivnak a fenntarthato fejlodésért, a megujuld energiaforrasok nagyobb

aranyu hasznositasaért.

A jelen dolgozat témdja a tavaly kivalasztott anyag hatranyos tulajdonsagainak
kikiiszobolése olyan moddon, hogy a jelenleg hétarolasra legszélesebb korben hasznalt vizzel

szemben az altalam létrehozott 1) anyag versenyképes alternativava valjon.

Célom, egy olcsd ¢és mindenki szaméra konnyen elérhetd fazisvaltd anyaggal
elosegiteni a fototermikus rendszerek felhasznaldsi korének bovitését, és ezen keresztiil
hozzéajarulni a fenntarthatosdghoz, a kornyezet- ¢€s éghajlatvédelemhez illetve gazdasagi-

takarékossagi megfontolasokkal eldsegiteni az energiahatékonysag fejlodését.

1.2 Rovid EU-s megujulé helyzetkép és torténelem

A fenntarthato fejlodés (sustainable development) 1992-ben a Rio de Janierdban tartott
konferencian keriilt igazan el6térbe. Itt sziiletett meg a ,,Feladatok a XXI. szdzadra” cimi
dokumentum (Agenda 21), mely magaba foglalta az ENSZ ¢éghajlatvaltozasi
keretegyezményét, egy egyezményt a biologiai sokféleségrol, valamint egy nyilatkozatot az
erdokre vonatkozd elvekrdél. A konferencian az Egyesiilt Nemzetek Szovetségének 178
tagorszagabol 172 részt vett, beszédet mondott Goncz Arpad akkori koztarsasagi elndkiink is.
Az egyezményben ugyan még nem mondtdk ki a megujuld energiaforrdsok minél nagyobb

aranyu hasznositasdnak fontossagat, de innen mar egyenes Ut vezetett ennek felismeréséhez.



Meégis 5 év kellett ahhoz, hogy az Eurdpai Unid egyértelmiien kimondja, hogy a megajulod
energiaforrasok nélkiilozhetetlenek az éghajlatvaltozas elleni harcban. 1997-ben adtik ki az
ugynevzett ,,Fehér konyv”-et, melyben megsziiletet az elhatarozas, hogy az EU-ban a

megujulok részaranyat 12%-ra kell névelni.

10 évvel késébb 2007 marciusaban az Eurdpai Tanécs elfogadta az {1j eurdpai unios
Energia ¢és Klimacsomagot. A csomag 6 célkitiizései a fenntarthatosag, a versenyképesség €s
az ellatas biztonsaga. Itt sziiletett meg a ,,20-20-20” program is a fenti célok elérésének
érdekében, azaz 20%-kal csokkenti az iiveghazhatasu gazok kibocsatasat, 20%-ra noveli a
megujuld energiafelhasznalast és 20%-kal javitja az energiahatékonysagot. Ennek
szellemében minden tagorszdg szamara meghataroztak egy bizonyos célszamot, amely a

megujulo energiafelhasznélasanak ardnyara vonatkozik a végso energiafelhasznalason beliil.

1.3 Megujulok szerepe a hazai energetikaban

A Magyarorszagnak megallapitott célszdm 13% lett. Ennek ellenére hazank 14,65%

teljesitését vallalta a 2010-ben megirt Megujuld Energia Hasznositasi Cselekvési Tervben.

MAGYARORSZAG
MEGUJULO ENERGIA
HASZNOSITASI
CSELEKVESI TERVE

REE sham in 2005

RES sham n 200

2010 - 2020

A 2020-ig terjedd megujulé energiahordozé
felhasznélas alakulasardl

4 tagallami megujuld energia célok 2005- 2020

1.1 abra: Forras: 1. http://energiavadasz.hu/?p=904
2. http://energiaklub.hu/sites/default/files/ek_sajto_hatter _megujulok_eu.pdf



http://energiavadasz.hu/?p=904

Az alabbi diagrambdl jol latszik, hogy a 2020-ra tervezett megujuld felhasznalason
belil a legjelentdsebb szerepe a biomasszdnak lesz, ami figyelembe véve hazank
mezOgazdasagi adottsagait természetesnek mondhatd. Ugyanakkor megfigyelhetd, hogy a
napenergia jovébeni szerepe sem lesz elhanyagolhatd, ez végenergia-felhasznalasunk kb. 3

%-at fogja adni a tervezet szerint.

Biomassza W Vizenergia MNapenergia Biomassza W Vizenergia Napenergia
40,74 PJ 0,70 PJ 0,25 PJ 60,97 PJ 0,86 PJ 3,73PJ

W Bionaz Geotermikus Szélenergia W Biogaz Geotermikus Szélenergia
0,32 PJ 4,23 PJ 248 PJ 4,63 RJ 16,43 PJ 5,56 PJ

W Kozlekedés W Hoszivattyd 02010 ssz.: m Kozlekedés W Hdszivattya [0 2020 dssz.:
5,28 PJ 0,25PJ 55,25 pJ 224 PJ 5,99 PJ 120,57 ry

1%

5%
4% .
10. sz, abra 11. sz, abra
Avillamos energia, hiités-flités és kidzlekedés szektorokban A villamos energia, hiités-flités és kizlekedés szektorokban
felhasznalt megijulé energiahordozdk megoszlasa (2010) felhasznalt megijuléd energiahordozok megoszlasa (2020)

1.2 4bra: Forras: http://epulet-energetika.hu/mequjulo-energiak-hasznositasa-2020-ig/

1.4 A napenergia varhato szerepe a hazai energiatermelésben

Magyarorszdg Megujuld Energia Hasznositdsi Cselekvési Tervében olvashato:
»Napenergia vonatkozasaban az elvi potencial tobb tizezer MW teljesitmény lehet, a
legjelentésebb korlatozd tényezd a berendezések magas arahoz kapcsoldddan a rendelkezésre

allo tdmogatasi keretek. Mindazonaltal a magyarorszagi napsiitéses orak szamat tekintve a


http://epulet-energetika.hu/megujulo-energiak-hasznositasa-2020-ig/

termikus napenergia-hasznositas a kifejlett technologia révén igen jo eszkdz a megajuld
energiaforrasok elterjesztésében, a fotovoltaikus napenergia esetén a felgyorsult
gyakorlatorientalt kutatds-fejlesztési munkdk ¢és rovid idon beliill varhaté eredmények

versenyképes rendszerek terjedését teszik lehet6ve.”

A bekezdésbdl megfigyelhetd, hogy a szakemberek, akik 0sszedllitottdk a fent emlitett
dokumentumot komolyan szamoltak a napenergia aranyanak novelésével 2020-ra.
Megemlitették, hogy az egyik legnagyobb probléma jelenleg a napenergidval a nagy
beruhazasi koltség, mely a megfeleld technologia telepitéséhez sziikséges. Kiemelték, hogy a
jelenlegi tudasunk szerint egyelére a napenergia termikus hasznositdsa a legkifizetédobb a

magas hatasfok miatt (kb. 30%-50%) (forras: http://www.matud.iif.hu/2010/08/05.htm,

Farkas Istvan, 2010). A fotovillamos rendszerekkel a probléma az, hogy hatasfokuk alacsony

(kereskedelmi forgalomban kb. 16-18%) (forras: http://www.matud.iif.hu/2010/08/05.htm,

Farkas Istvan, 2010), illetve beruhdzasi koltségiik sokkal magasabb. Ahogy az idézetben is
hangsulyoztak: nem biztos, hogy ez sokaig igy marad, mert komoly kutatasok folynak a
hatasfok javitasara, de jelenleg a fototermikus rendszerek megtériilési ideje csupan toredék a

fotovillamos rendszerekének.

A kozelmultban sziiletett meg a Nemzeti Energiastratégia 2030 cimii dokumentum,
melyben Gjra megerdsitik, hogy Magyarorszagon a napenergia hasznositasanak komoly jovot

szannak:

»A megijuld energiaforrasokon beliil Magyarorszdg foldrajzi adottsdgainak
figyelembevételével a biogén forrasi energiatermelés (erdészetbdl és mezdgazdasagbol
szarmazd biomassza, biogadz, biolizemanyagok), a geotermikus és termalenergia, illetve

hosszu tavon a napenergia a legfontosabbak.”

Ez okbdl rendkiviil nagy fontossagl, hogy kiemelten foglalkozzunk azzal, hogy az e
célra rendelkezésiinkre allo forrasokat hogyan hasznaljuk fel, hiszen kreativitassal, alapos
kutatomunkdval még az is elképzelhetd, hogy a napenergia felhaszndlds részaranya

meghaladja az elvart 3%-ot Gigy, hogy jelentds tobbletforrast nem haszndlunk fel e célra.

Ehhez kapcsolodik kutatdsom, ami a napenergiabol szdrmazd hd tarolasara kivan

hatékony alternativ megoldast adni.


http://www.matud.iif.hu/2010/08/05.htm
http://www.matud.iif.hu/2010/08/05.htm

2. A Glauberséval kapcsolatos eredmények osszefoglalasa

2.1 Miért a glaubers6?

A 2011-es TDK konferencidra késziilt dolgozatomban a hatékony hdtarolasra
kerestem alternativ megoldast, amely a fazisvaltdé anyagok magas olvadashdjének
kihasznalasan alapul. Bemutattam, hogy igen jelentés mennyiségii szakirodalmat dolgoztam
fel annak érdekében, hogy megtaldljam a céljaimnak legnagyobb mértékben megfeleld

fazisvalté anyagot.
Az anyaggal szemben megfogalmazott elvarasok, célok a kovetkezdk voltak:

- Ne legyen mérgezd hatésu.

- Ne legyen gyulékony.

- Legalabb a vizhez kozelité nagysagu fajhdje legyen.

- Alatenshdje (olvadashd) minél magasabb legyen.

- Jo hdovezetd képesseég.

- Olyan olvadaspontja legyen, mely nagy valosziniiséggel elérhetd akar télen is
napkollektor segitségével. Igy a 30 és 40 °C kozotti olvadaspont tekinthetd a
legidealisabbnak.

- Viszonylag olcso legyen.

A kritérium rendszer legfontosabb elemeit csupan par anyag (Natrium-karbonat-
decahidrat, Sodium-foszfat-dodecahidrat, Cink-nitrat-hexahidrat, Litium-nitrat-trihidrat,
glauberso) elégitette ki. Ezek koziil gazdasagi, hdtani megfontolasok ¢&s sajat mérési
eredményeim alapjan a glaubersora illeszkedett legjobban a fent ismertetett

szempontrendszer, igy ezzel az anyaggal kezdtem meg a munkat 2010-ben.

A glaubers6 (Na;SO4 X 10H,0) termodinamikai jellemz6i a vizsgalt szakirodalmakban

igen hianyosak voltak.

Az ismert termodinamikai jellemzok:
- olvadaspont: 32,4 °C
- olvadashé: 240-254 kJ/kg
- hdvezetési tényezo: 0,544 W/mK

- illetve a glauberso stirisége 1485 kg/m3



A fajhdre vonatkoz6 adatokat hosszasan kerestem, de ilyet sajnos nem taldltam

semmilyen forrasban sem, igy ezt méréssel kellett meghataroznom.

Fontos még megemliteni, hogy a kutatdas ezen fazisdban a glaubersot egy
gyogyszertartol szereztiik be 2600 Ft/kg aron. Ennek majd az 0j eredmények ismertetésekor

lesz jelentdsége.

2.1 abra: Glaubers6



2.2 Gyakorlati eredmények

Kezdeti méréseim soran megallapitottam, hogy a glaubers6 valéban a
szakirodalomban megirt 32,4 °C-on valt halmazallapotot. Valamint megallapitasra keriilt az,
hogy a tarold anyagat koriilményesen kell megvalasztani, mert egyes fémekkel (példaul a

vorosrézzel) a glauberso reakcioba 1€ép.

Ennél is fontosabb volt megallapitani, hogy a glauberso szilard allapotban nem olyan
jo hévezetd. Ezt jol bizonyitja az is, hogy mérhettiink mi akar még 33 °C-ot is egy bizonyos

folyékony halmazallapoti ponton, mikor még voltak szilard halmazallapota részek is.

2.2 abra: Glauberso halmazallapotvaltasa

10



A kezdeti tapasztalatok utdn meghatarozasra keriilt a glaubersd fajhdje, illetve
olvadashdje is. A fajhd, mint a fazisvaltd anyagok esetének tobbségében a hdmérséklettdl
fliggden valtozik a glaubersonal is. A méréseimhez egy hazilag gyartott hungarocell

kalorimétert hasznaltam.

Modellemben a viz és a hungarocell doboz altal leadott hoét teljes egészében a
glauberso ¢és az 6t tartalmazo doboz vette fel. A meleg vizet tartalmazd dobozba helyeztem a
glaubersot a tartallyal. A szamitogéppel rogzitett homérséklet értékekbdl a vizértékek

figyelembe vételével hatdroztam meg a fajhdket és az olvadashot.

2.3 abra: Hungarocell kaloriméter

11
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2.4 abra: A glauberso fajhdje

A fajhére vonatkozd méréseimet tobbszor is elvégeztem. Pirossal jeldltem azokat a
pontokat, melyeknél feltehetéen valamilyen mérési rendellenesség adodott. Megfigyelheto,
hogy kozvetlen a fazisvaltas el6tt és utan a legnagyobb, alacsonyabb hdémérsékleteken is
gyakran van 8000-10000 J/(kgK) kozott a glauberso fajhéje, és magasabb homérsékleteken is
altalaban magasabb, mint a viz 4183 J/(kgK) fajhdje.



Ezutan meghatdroztam az olvadashdjét is az anyagnak. A mar fent emlitett, a viznél

gyengébb hdvezetési tulajdonsdgok miatt megfigyelhetd, hogy a fazisvaltds soran nem

ugyanolyan hémérsékletii a teljes anyaghalmaz. gy a fazisvaltast szabad szemmel is

megfigyelve kijelenthetd volt, hogy ez egy hdmérséklet tartomanyon beliil torténik. Az ok a

késobbi vizsgalatok szerint is a gyengébb hdvezetési tulajdonsag volt.

55

50 =
) 4{ \/\‘\
g 40 T -
g 35 ""’"\.f’m\/ —— Glaubersé [ |
3 Fazisvaltas vége
T 30 isyattaskezdete

25

20 1 1 1 1 1 T 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Id6, min
2.5 ébra: Glauberso fazisvaltasa
A mérés szerint az alabbi modszerrel szamitva a glaubersé olvadashdje: 241,88 kJ/kg.
Qie=Qel

Cv X Myiz X AT + Cy XV X AT = I—glauersc’) X mglaubersc’)

ahol: -c¢,=
- mviz:

“AT =

- mglaubers() =

_L:
-V =

A mérés adatai:

a viz fajhéje (4183 J/( kg x K))

a meleg viz tomege (kg)

a viz homérséklete kiilonbsége a fazisvaltds kezdete és vége
kozott (°C)

a glauberso tomege (kg)

a glauberso olvadashdje (J/kQ)

a hungarocell doboz vizértéke (kg)

- m,;,=1,3528 (kg)
-AT =413 °C)
- mglaubersé = 0a1007 (kg)
-v= 0,05713 (kg)
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2.3 A tulhiilési jelenség

A visszaszilardulasi folyamatnal egy szdmomra addig az anyaggal kapcsolatban
ismeretlen jelenséget tapasztaltam. Mégpedig azt, hogy az anyag nem valtott fazis a
szakirodalomban megirt és altalam is tapasztalt hdmérsékleten. Ez a jelenség tovabbi kutatast
igényelt. Hosszes kutatas utan végiil Dr. Harald Mehling & Prof. Dr. Luisa F. Cabeza: Heat
and cold storage with PCM irasaban fedeztem fel, hogy Telkes Maria (az MTI magyar
szarmazasu professzora, aki korabban mar foglalkozott a glaubersoval) is ismerte a
glaubersoval kapcsolatban a talhtilés jelenségét. Kiilonb6z6é modszerekkel probalt is ellene

védekezni.
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2.6 abra: Glauberso tulhiilése

En jo lehetdségként kezeltem a talhiilést. Hiszen kisérleteim soran az anyag mindig
talhiilt, és észrevettem, hogy mozgasi energia kozlésére a 32,4 °C hémérséklet alatti talhiilt
anyag elkezd fazist valtani és felmelegszik. Igy szabalyozhatova valik a fazisvaltasi energia
atadasanak kezdete. Ez épiiletfiitési céli felhasznalaskor (amilyen az enyém is) nagyon
elényos tulajdonsag. gy még jobban ki lehet hasznalni a napenergiat, hiszen most mar

szabalyozhatom is, hogy a napsugarzasabol eltarolt energiat mikor kivinom felhasznalni.

Az alabbi diagramon megfigyelhet a glauberso viselkedése a tulhiilés utan mozgasi

energia kozlés hatasara.
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2.7 abra: Glauberso talhiilés utani melegitése

Az eddigi eredményeket felhasznalva cserépkalyha modellt épitettem. Az volt az
otletem, hogy a glaubersoval teli tartalyt majd egy cserépkalyha belsejébe helyezem, ezt a
tartalyt futottem volna fel napenergia hasznositasaval, napkollektoros megoldassal és éjszaka
mikor egy meghatarozott homérséklet alad hilt a levegd egy automatika mozgési energiat
kozolt volna a tartdlyban 1évé glaubersoval és ez elkezdett volna hdenergiat leadni a

kornyezetének.

2.8 4bra: Cserépkalyha modell

Azonban problémakkal taldlkoztam, melyeket a kovetkezd fejezetben részletezek és

melyek megoldéasa soran a kitlizott céljaim is modosultak.
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3. A felmeriilt problémak az eddigi elmélettel és modellel

3.1 Az ar problémaja

Az egyik legfontosabb probléma az volt, hogy bar a fazisvalté anyagok kozott a
glauberso a 2600 Ft/kg-os arral is olcsonak szamitott, ez egy atlagos magyar haztartadsnak még
mindig igen draga. Az olcsdsag pedig az alapvetd célkitizéseim kozott is egy igen fontos
szempontként szerepelt. A kereskedelemben szakcégeknél kaphatd fazisvalté anyagok arai és
pontos anyagOsszetétele nem szerepel a honlapokon (ezek kiilfoldi, jellemzdéen amerikai
vallalatok), de forumokon kideriil, hogy az emberek még mindig draganak tartjak Sket. igy

céljaim kozott az egyik prioritds minél olcsobb beszerzési forras keresése.

3.2 A tulhiilés problémaja

Tovabbd a késdbbiekben sokszor megismételtem a méréseimet az elgondoldsok
fejlesztése érdekében. A mozgési energia rendszerbe juttatdsanak gyakorlati megvaldsitasa
sok ujabb problémat vetett fel, a legnagyobb gond az volt, hogy a talhiilés ugyan az esetek
dont6 tobbségében jelentkezett, de néhany esetben megfigyelhetd volt a jelenség elmaradasa.
Ez nagymértékben aldasta az eddigi elképzeléseimet az anyag felhasznalasat illetéen. Tehat

sziikségszeriivé valt e probléma kikiiszobolése valamilyen mddszerrel.

3.3 Az olvadasi pont problémaja

Mindezeken tul el kellett gondolkoznom azon, hogy megfeleld-e az altalam valasztott
anyag olvadisi hémérséklete. Vajon tényleg 30-40 °C kozott van a legoptimalisabb
olvadaspont? Hiszen ha ezt sikeriil levinni 22 és 26 °C kozé, akkor az anyag alkalmas lehet
flitésre €s hiitésre egyarant, azaz temperalasra. Az ismert irodalmakat attekintve nem talaltam
olyan fazisvaltd anyagot, amely fazisvaltasi hémérséklete ebbe a tartomanyba esne ¢és
elfogadhato lenne gazdasigossagi szempontok alapjan. igy az jelentette a megoldast, hogy a

glaubers6 olvadaspontjat valahogyan csokkentem.
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3.4 A hovezetés problémaja

Alapvetden fontossd valt, hogy valamilyen moddszerrel csokkentsem vagy
kikiiszoboljem a gyengébb hdvezetési képességbdl fakadd hatranyokat. Ugyanis ha rosszabb a
hovezetési képesség az komoly beruhdzasi koltségnovekedést okoz, mivel bonyolultabb

kiviteli hocseréld alkalmazasat teszi indokoltta.

A vazolt problémak megoldasara tett kisérleteimet a 4. fejezet részletezi.
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4. A problémak megoldasara tett kisérletek

4.1 Az ar problémaja

Az el6z6 fejezetbdl lathatd, hogy a megoldandd problémak igen sokrétiiek, mivel a

problémak jellege igen kiilonbdzo.

Els6ként az arral kellett valamit kezdeni, hiszen, csak abban az esetben lattam értelmét
a kutatés folytatasanak, ha valdban sikeriil egy versenyképes terméket eldallitani. Sajnos sem
a hazai, sem a kiilfoldi piacokon nem taldltam a jelenleginél jelentésebben versenyképes

glauberso arakat.

Viszont ha nem galubersot keresiink, hanem csak az Osszetevoit. Tehat natrium-
szulfatot (Na,SO,) €s desztillalt vizet (sajnos a sima csapviz nem megfeleld, mert ezt kezelik
¢s tartalmaz egyéb anyagokat is, példaul klort), akkor igen meglepd eredményre jutunk, mert

ezeket igen olcson beszerezhetjiik.
A natrium-szulfat beszerzési ara 250 Ft/kg volt (25 kg-os kiszerelésben).

A desztillalt viz kilogrammonként megkdzelitdleg 100 Ft-ért beszerezhetd (becsiilt ar
mert szamuomra az Egyetem Mezdgazdasagi és Kornyezettudoményi Kardnak Kémia

Tanszéke biztositotta a sziikséges mennyiséget).
1 kg glauberso eldallitasahoz sziikség van:

- 441 g Nay;SOq-re
- 559 g H;0-ra

Igy a sziikséges:

- NaySO, ara: 110,25 Ft
- H,O ara: 55,90 Ft

fgy 1 kg glauberso ara: 166,15 Ft-ra mérséklédik a jelenleg 2600 Ft-os beszerzési
arrol. Ez 93,6%-os armegtakaritast eredményez. Es batran kijelenthetd, hogy az igy eldallitott

glaubersd mar versenyképes.
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4.2 A tulhiilés problémaja

A kovetkezd probléma a talhiilés kikiiszobolése volt. Mivel elhataroztam, hogy
valtoztatok a felhaszndldson a talhiillés csak bonyolitotta a rendszert. Kezelése valamilyen
automatikat igényelt volna, ami érzékeli a kiilsé (szobdban uralkod6) homérsékletet is, és
sziikség esetén valamilyen egyéb berendezés altal mozgasi energiat kozol a glaubersoval,
vagy az azt tartalmazd tartdllyal. Bizonytalan volta miatt pedig, ez a tulajdonsag

szabalyozasban valo felhasznélasra alkalmatlan.

Mint ahogyan a 2. fejezetben emlitettem a tlhiiléssel, mint problémaval mar Telkes
Maria is foglalkozott. Ennek a nyomara azonban csak egy forrasban bukkantam, ez Dr.
Harald Mehling & Prof. Dr. Luisa F. Cabeza: Heat and cold storage with PCM cimii angol

nyelvli munkdja.

Alaposan utdnajartam a témdanak hatha van mas lehetOség is, és megtalaltam a
Cukurovai egyetem harom kutatojanak publikéciojat, akik szintén ezzel a jelenséggel
foglalkoztak (Ozgiil GOK, Metin O. YILMAZ, Halime O. PAKSOY). Ok zselatint hasznéltak
stabilizatorként. A probléma ezzel az volt, hogy ez lecsokkentette az olvadashdjét az

anyagnak 180 kJ/kg-ra.

Tekintettel arra, hogy ez az érték még mindig igen magas, féleg a viz fajhdjéhez

viszonyitva, gy dontdttem, hogy én is kisérleteket fogok folytatni a zselatinnal.
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4.1 ibra A glaubersé és a zselatinozott glaubersé hiilési gorbéje, Forras: Ozgiil GOK,
Metin O. YILMAZ, Halime O. PAKSOY: STABILIZATION OF GLAUBER’s SALT
FOR LATENT HEAT STORAGE
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A fenti diagrammon lathatdo a torok kutatok mérése. Ok 10 szazalék zselatin
hozzaadéasaval elérték, hogy a hiilési gérbének legyen vizszintes szakasza is, de még mindig
megfigyelhetd egy elég nagy hiszterézis a gorbében, a halmazallapotvaltas sem az
irodalmoban meghatarozottak szerinti hémérsékleten tortént, de ez nyilvan a zselatin egyik

,,mellékhatasa”.

fgy, mint az aldbbi képen is lathato kisebb mintdkat készitettem és kiilonbozé

mennyiségll zselatint kevertem bele az egyes mintakba.

4.2 abra Zselatinnal elkevert glauberso

Készitettem 5 darab mintat, melyeknél a teljes tomeg:

- 0%
- 5%
- 10%
- 15%

- 20%-ban tartalmazott zselatint.

A zselatint vizzel oldott allapotban helyeztem bele a mintakba.
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Mint a lenti képen lathaté az eredmény szdmomra nem volt olyan sikeres, mint a torok
kutatoknak. Minden esetben azt tapasztaltam, hogy a zselatin az anyaghalmaz valamely

részen Osszetapadt és dsszeallt. Tehat nem sikeriilt homogén keverék 1étrehozasa.

Valamint a méréseim is aldtdmasztottdk azt, hogy a zselatin nem stabilizalta az

anyagot, a tulhiilés tovabbra is megfigyelhetd volt mind az 5 minta esetében.

4.3 abra: A zselatin Osszeallasa az anyaghalmazban

Tekintettel arra, hogy a torok kutatok eredményei sokkal frissebbek a Telkes féle
kutatasoknal reménykedtem benne, hogy az altaluk kapott eredmények jobb megoldashoz
fognak vezetni, de sajnos tévedtem. Igy kovetkezd 1épésként a Telkes-féle modszerrel
probalkoztam, azaz borax-ot adagoltam a glauberséhoz. Az 5%-os keverék bizonyult a

leghatékonyabbnak.

A borax-ot megint csak egy gyogyszertarbol szereztem be, mert eleinte csak kis
mennyiségre volt sziikségem. Igy a beszerzési ar 200 Ft/20 g volt. Ugyanakkor az interneten 1
kilogrammos kiszerelésben 562 Ft-ért is beszerezhetd a borax, igy ez nem dragitja

nagymértékben a keverékiinket.
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A keverékiink 1 kg-ra vonatkoztatva igy a kdvetkez6képpen alakul:

50 g BORAX
419 g Na,SO,
531 g H,0

Az igy képzett ar pedig:

BORAX: 28,1 Ft
NaySO4: 104,75 Ft
H,0: 53,1 Ft

fgy 1 kg ara a keverékbdl: 185,95 Ft, amely még mindig igen versenyképesnek

mondhato.

4.4 abra: BORAX

A hémérsékletmérést az ellenallas hdmérsékletfiiggését hasznalo NCT 10K B=3950

tipusu szenzorral valdsitottam meg.
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4.5 abra: NTC10K B=3950 mérészenzor, Forras: http://www.ultisolar.com/post/NTC10K-
B=3950,-Dia650mm-Sensor-Solar-Controllers-Solar-Water-Heater-Controllers-Solar-Smart-

Controllers.html

Ezt a szenzort csatlakoztattam az aldbbi képen lathatdé National Instrument

berendezéshez, amely szamitogéphez csatlakozik.

4.6 abra: A National Instrument méréberendezés

A szamitogépen LabView program segitségével rogzitettem az adatokat, mely

Microsoft Excel tablazatokba irta ki az adott mérési idoponthoz tartozé hdmérséklet értékeket.
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4.7 abra: A LabView kezel6felulet

Az alabbi diagramon megfigyelhetd, hogy az 5% borax hatasara a talhiilési jelenség
megsziint. Illetve hiszterézis sem volt megfigyelhetd. A hétani tulajdonsdgokat most nem

vizsgaltam. A cél egyértelmiien csak a glauberso stabilizalasa volt.

glaubersé - 5% borax
hiilés gorbéje

hémérsékelt (oC)
w
o

O T T T T 1
0 50 100 150 200 250
idd (s)

4.8 4dbra: Az 5 % boraxszal elkevert glaubers6 hiilési diagramja 1.
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glaubersé - 5% borax
hiilés gorbéje 2.
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4.9 abra: Az 5 % boraxszal elkevert glauberso hiilési diagramja 2.

4.3 Az olvadaspont problémaja

Az eloz0 alfejezetben kozolt diagramokon szemléltetett mérési adataimbol
megéllapithato, hogy a borax 1-2 °C-kal csokkentette az 0j keverék olvadaspontjat. Ezéltal a

borax kdzelebb vitt masik célomhoz is, azaz az olvadispont 22-25 °C kozétti tartomanyba

valo csokkentéséhez.

A borax tartalom tovabbi novelése az elegyben nem tiint célravezeté megoldasnak.

A szakirodalomban hosszas kutatds utdn sem talaltam tapasztalatokat a glauberso
olvadaspontjanak csokkentésével kapcsolatban. gy sajat otletet kellett kidolgozni a cél
eléréshez. Szamos taldlgatds és Otlet megfontoldsa utdn a kozonséges konyhasd (NaCl)

kiprobalasa mellett dontottem. A konyhasé felhasznalasa két okbol is igen logikusnak tiint, és

reményt adott a sikerre:
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1. Ezt az anyagot hasznaljak fel télen az utak, jardak tisztitdsara is, mivel
»elolvasztja” a jeget. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy lecsokkenti a jég

olvadéspontjat.

2. A konyhas6 viszonylag olcs6 anyagnak tekinthetd. Nagymennyiségben elérhetd

még egy atlagos haztartas szdmara is.

A felsorolt megfontolasok miatt tehat konyhaséval kezdtem meg kisérleteimet a

keverék olvadaspontjanak csokkentésére.

Osszesen 4 darab mintat készitettem, a méréseimben a konyhasot sima glaubersoval
kevertem Ossze, a boraxot kihagytam a keverékbdl. Ezekben az esetekben nem volt sziikséges
a glaubersoé stabilizalasa, kizardlag az olvadaspont érdekelt, hogy ezt hogyan befolyasolja a

konyhaso tartalom..
A 4 minta:

- 5% sotartalom

- 10% sotartalom
- 20% sotartalom
- 30% sotartalom

4.10 abra: A konyhasoval 0sszekevert mintak
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A vékony 0nzar6d6 zacskokba adagolt kiilonbdz0 konyhaso tartalmu keverékeket
felmelegitettem (egy forrd vizzel teli poharban aztatva éket) majd lehiitéttem Oket egy hideg
vizzel megtoltétt poharban, ekdzben pedig mértem a hdmérsékletet. A méréseket ujfent az

el6z0 fejezetben bemutatott berendezésekkel hajtottam végre.

A mérési adatokat a kdvetkezd diagramok szemléltetik:
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4.11 éabra: 30% soétartalmt glauberso hiilése
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4.12 4bra: 20% soétartalmt glauberso hiilése
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Glauberso-konyhasé 10%
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4.13 4bra: 10% soétartalmt glauberso hiilése

A 10%-0s, 20%-o0s és a 30%-os sotartalmu keverék — mint a fenti diagramokon is
lathatd — a vizsgalt hdmérséklettartomanyban nem valtott fazist. A kisérletekbdl lesziirtem
viszont, hogy a konyhasé alkalmas a keverék olvadaspontjanak nagymértékii csokkentésére.

Ennek tudatiban kezdtem hozza a kisebb sotartalmu keverékekkel wvald kisérletek

megvaldsitasahoz.
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4.14 é4bra: 5% sotartalmu glauberso hiilése

Az 5%-os sotartalmu keverék olvadaspontja 25 °C koriil alakult. Ez pontosan a kivant
hémérséklettartomany teteje. Igy megallapithatd, hogy az olvadaspont csokkentésére tett

kisérleteim a konyhasoval sikerre vezettek.
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Fontos megjegyezni, hogy a teljesen pontos értéket nem is volt célom ebben a fazisban
meghatarozni csak a viselkedés jellegét és koriilbeliili tartomanyat, hiszen az alkalmazott
mérdeszkdzeim sem tettek lehetdvé nagy pontossagi méréseket. Mar az el6zo fejezetekben is
leirtam, hogy a glauberso relative gyenge hdvezetd €s a homérdnek is van egy bizonyos
tehetetlensége. A precizebb méréshez tobb ponton termoelemes hémérsékletmérést és
pontosabb digitalis mérleggel torténd tomegmérést tervezek. Ezek ellenére megfigyeléseim és
méréseim szamossaga miatt megallapithato, hogy a jelenlegi eredményeim pontatlansaga nem

olyan mértékii mely akadalyozna helyes végkovetkeztetések levonasat.

4.4 A végleges keverék megalkotasa

Eddigi eredményeim felhasznalasaval arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy az idealist

nagymértékben megkozelitd tulajdonsagokkal rendelkezd anyag Osszetétele:

90% glauberso

5% borax

5% konyhaso

Az 1j anyag koltsége 1 kg mennyiségre vetitve:

900 g glauberso: 149,535 Ft

50g borax: 28,1 Ft

50g konyhaso: 5 Ft
fgy 1 kilogramm éara a létrehozott keverékbél: 182,635 Ft

Egyértelmiien megallapithat6 tehat, hogy az ar szempontjabol igen nagy eldrelépést

tettem a 2600 Ft/kg arhoz képest. Az arcsokkenés mértéke megkdzelitdleg 93%.
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4.12 abra: Az 0j keverék (5%borax-5%konyhas6-90%glauberso)

A kezdeti tapasztalatok az 0j keverékkel megfigyelhetéek az aldbbi diagramon. A
vérakozasoknak megfeleléen itt az olvadaspont még megkdzelitdleg 1 °C-kal tovabb
csokkent. Azaz 0sszegz6dott a glaubersd és a borax elézéekben megfigyelhetd hatasa. igy a

keverék még inkabb megfelel az idealisnak megjeldlt kritériumoknak.
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4.13 abra: Az 0j keverék hiilési diagramja
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Mivel az altalam létrehozott anyag eddig vizsgalt tulajdonsagai minden igényemet
kielégitették, a kovetkezd 1épésem az energetikai tulajdonsdgainak megvizsgalasa volt. A {6
célom az volt, hogy az olvadashd a tobbszordse maradjon a viz fajhdjének, csakis igy tud

versenyképes alternativava valni az anyag.

A méréseimhez az alabbi képen lathaté kalorimétert hasznéltam, illetve az eléz6ekben

bemutatott érzékeldket.

4.14 abra: A kaloriméter és a szenzorok

Legeldszor a kaloriméter vizértékét (= a kaloriméter fajhdje hany gramm viznek felel

meg hdcsere szempontjabol) hataroztam meg.

E célbol harom mérést végeztem. A mérés elve az volt, hogy hidegvizet Ontottem a

kaloriméterbe, ezaltal a kaloriméter is felvette ezt a hdmérsékletet. Ezutdn meleg vizet
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ontottem bele, €s igy megvartam az egyensulyi allapot bekovetkezését (a kozos hémérséklet

bealltat).

A mérések adatai:
1. mérés:
= Tmeleg: 59 °C
- Mmeleg: 63 0
- Thigeg: 18,5 °C
- Mhideg: 68 0,
- Twemss 39,3 °C
2. mérés:
= Tmeleg: 60 °C
- Mmeeg: 709
- Thigeg: 7,8 °C
- Mhigeg: 713 0
- Tuems 34,5 °C
3. mérés:
= Tmeleg: 57,5°C
= Mmeleg: 69 0
- Thigeg: 8,2 °C
- Mhideg: 68 @

- Thows 34,5 °C
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A szamitas menete:

Cy X mvizmeleg X (Tmeleg - Tkézés) =CvX (mvizhideg + V) X (Tkézés = Thideg)

ahol: -c¢,= a viz fajhdje (4183 J/(kg x K))
- Myizmeleg = a meleg viz tomege (kg)
= Myizhideg = a hideg viz tomege (kg)
- Treleg = a meleg viz hémérséklete (°C)
- Thideg = a hideg viz hémérséklete (°C)
- Tiszss = a beallt kozos hémérséklet (°C)
-vV= a kaloriméter vizértéke (kg)

Az 1. mérés eredménye: 8,8 g
A 2. mérés eredménye: 6,43 g

A 3. mérés eredménye: 8,76 g
Igy tehat a kaloriméter vizértéke, a harom eredmény atlagolasa alapjan: 8 g

A kaloriméter vizértékének ismeretében megkezdhettem az energetikai méréseket. A
glauberso-keverék fajhdjének és olvadashdjének meghatdrozdsdhoz mért 3 méréssorozat
mérési adatait mutatja egymds utan fiizve az abra. A mérések soran kihiilési szakaszokat
vizsgaltam, a glauberso-keverék minden esetben 24 g, mig a hidegviz rendre 86, 93, 86 g volt.

A kaloriméter vizértéke pedig az eléz6ekben kiszamitott 8 g.
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4.15 abra: A keverék hiillése vizfiirdbben
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A fenti diagramon megfigyelhetd, hogy a fazisvaltds kismértékben eltérd
homérsékleteken torténik. Jol lathatd, hogy az olvadaspont valahol a kivant mezdében
helyezkedik el 25 °C és 21 °C kozott, és ez a kutatdsom jelen szakaszaban kielégitd

eredménynek mondhatd, nagyobb pontossagra majd csak a késdbbiekben lesz sziikség.

A fazisvaltas homérsékletének kismértékii eltérését okozhatja az, hogy az anyag
homérsekleti homogenitasat a rossz hovezetd képessége miatt nehéz biztositani és hogy az
alkalmazott ellenallashéméré viszonylag nagy feliileti. Tobb, parhuzamos, siirin
elhelyezkedd termoelemes méréssel majd pontosithatdé a hémérsékletmérés. A jelen

eredményeim tehat kozelito jellegliek.

A piros haromszogekkel jelolt id6 és homérsékletintervallumban jatszodik le a
fazisvaltas. Erre a szakaszra szdmoltam ki az olvadash6t, még a vizsgalt tartomany alatti és

folotti hdmérséklet tartomanyokban a fajhot.

A fajho értékek szdmitasanal a rovid, kismértékli talhtilésre emlékeztetd szakaszokat
nem vettem figyelembe (megfigyelhetd volt, hogy itt nincs sz6 tulhiilésrdl, csak arrol, hogy az
anyag rossz hdvezetd, és a kevergetés hidnya is kozrejatszik), az ezek kivagasaval adodo, a
szamitasoknal felhasznalt adatsorokat mutatja az alabbi abra. JO1 megfigyelhet6 a fazisvaltas
szakasza, amikor a hidegviz hOmérséklete ugrasszertien megemelkedik, a keverék

hémérséklete pedig csak kismértékben valtozik.
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4.16 abra: A keverék hiilése a talhiilésre emlékeztetd szakaszok kivagasa utan
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A fajhot a kalorimetria alapegyenletébdl hataroztam meg: A kaloriméter és a benne

levo hidegviz altal felvett hé megegyezik a glauberso-keverék altal leadott hovel.

A glauberso6-keverék fajhdjére a mérési adatok alapjan szamitott értékek a hdmérséklet

fiiggvényében lathatok az abran, referenciaként a viz 4138 J/kgK fajhd értékét is feltiintettem.
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4.17 4bra: A glaubersé-keverék fajhdje

Megfigyelhetd, hogy kozvetleniill a fazisvaltas el6tti és utani szakaszokban a
glauberso-keverék fajhdje magasan meghaladja a viz fajhéjét. Ez hoétarolasi célu

felhasznalasnal igen eldny0s tulajdonsag.
A méréseim alapjan meghataroztam az olvadashot. a 4.15 abran jelolt szakaszokra.
Szamitdsom menete:

Cy XMy, X AT +Cy XVXAT = Lglauersé X Mglaubersé

ahol: -c¢,= a viz fajhdje (4183 J/( kg x K))
- My, = a meleg viz tomege (kg)
-AT = a viz homérséklete kiilonbsége a fazisvaltds kezdete és vége
kozott (°C)
- Mglauberss = a glauberso tomege (kg)
-L= a glauberso olvadashéje (J/kQ)
-vV= a kaloriméter vizértéke (kg)
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Eredmények:

mérés sorszama my+v [g] AT, [°C] Lgtauberse-keversk [1/K8]
1 94 2,67 43795,8
2 101 2,58 45359,8
3 94 2,61 42720,1
atlag: 43958,6

Tehat az altalam mért olvadashok atlagai alapjan az anyag olvadashdje 43958,6 J/kg.
+5% Ez a tiszta glaubers6 megkozelitleg 242 kJ/kg olvadashdjéhez viszonyitva nem magas,
viszont a viznek ezen homérséklettartomanyban 1évo 4138 J/kgK fajhéjéhez képest igen jo
értéknek mondhat6. Tehat ebben a hdmérséklettartomanyban a glauberso-keverék hasznalata,

mint hétarolo kozeg igen sok elénnyel kecsegtet.

4.5 A hovezetés problémaja

A szamomra nem megfeleld hdvezetés problémajat egészen mas oldalrol kozelitettem
meg, mint az eddigiekben ismertetett problémakat, mivel a keverékem hétani tulajdonsagait
kielégitonek taldltam. A megoldasom a gydgyszeriparbol jol ismert kapszulazas. Tehat az elv

az, hogy valamilyen olyan anyaggal vonom be a kismennyiségii keveréket, ami:

- gyenge hdszigeteld (illetve lehet jo hdszigeteld is, ha a beldle képzett megfeleld
bevonat vastagsdga olyan elenyészd, hogy jelentds mértékben nem akadéalyozza a ho
leadast illetve ho felvételt)

- nem lép reakcidba a glaubersoval

- egyszeriien €s olcson elérhetd
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4.18 abra: Gyogyszerkapszula

A legelsé probalkozdsom a kapszulds modell megalkotdsdra a glauberso-keverék
szivoszalakba valo toltése volt. 1 szivoszalba megkozelitdleg 1 gramm mennyiségii keveréket
toltottem. Az elsd problémat a szivoszalak lezarasa jelentette. Ezt probaltam hdvel, a
szivoszal végének megolvasztasaval torténd Osszeragasztassal, de ezt sem a rendelkezésemre
allo foliahegesztovel, sem vasaldssal nem sikeriilt jol megvaldsitanom. A megoldas a
szivoszal két végének Osszedugdsa lett, ezaltal gyakorlatilag szivoszal gytiriiket kaptam. Ez

miikodoképes megoldasnak bizonyult.

4.19 4bra: A glauberso-keverékkel toltott szivoszalak
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A méréshez a glauberso-keveréket tartalmazo szivoszalakat felmelegitettem melegviz
fiirdében 50 °C folé és ezutdn a hiilési diagram felvételéhez hidegvizbe tettem Sket. A viz

homérsékletét mértem.

4.20 abra: Szivoszalak melegitése, majd hiitése

A méréssel az volt a legnagyobb probléma, hogy a glaubersd-keverék
hémérsékletének méréséhez nem volt megfeleld felszerelésem. Igy nem tudtam, hogy
pontosan mi torténik a keverékkel. Nem tudtam mérni, hogy mikor valt fazist, ezaltal nem

lattam, hogy valéban megoldast jelent-e ez a ’kapszulazasos’ modszer.

A kovetkezd modszer az energetikai jellemzOk mérésekor is hasznalt zacskokbol
készitett kisebb méretii zacskok glauberso-keverékkel valo megtoltése volt. A kisebb méretii

zacskokat vasaloval készitettem, majd ezeket toltdttem meg a keverékkel.

4.21 abra: A zacsko-kapszulak
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A zacskokat szintén felmelegitettem, majd behelyeztem a hideg vizet tartalmazo
kaloriméterbe (a 4.4 alfejezetben bemutatott kaloriméterbe). A glauberso-keverék
homérsekletének mérését gy oldottam meg, hogy a sok kisebb zacskod mellett hasznaltam

egy eredeti méretli zacskot is, melyben el tudtam helyezni a hdmérdszenzort.
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4.22 é4bra: A zacskok hiilési diagramja

A fenti diagramon jol megfigyelhetd, hogy a keveréknél fazisvaltas kozbeni
hémérsékletvaltozas majdnem teljes egészében eltiint. Erdekes lehet még megfigyelni, hogy a
fazisvaltas soran a viz hdmérséklete csak kis faziskéséssel kezd szamottevéen emelkedni. Ez
azért tortént, mert a mérés kozben nem tudtam megoldani a kaloriméter tartalmanak
keverését. Tehat nagy valoszintiséggel helyes a feltételezés, hogy a kozvetlen a fazisvaltast
kovetd intenziv viz homérsékletnovekedést a fazisvaltas okozta, csak a kevergetés hidnya

miatt ezt késve érzékelte a viz egy pontjan elhelyezett hémérd.

fgy tehat okkal feltételezem, hogy a hévezetésbdl adodo problémak a kapszulazasos
modszerrel igen hatékonyan kezelhetdek, kivédhetdek és a kapszulas megoldas az anyag
homogenitasat is biztositja, ugyanis nagyobb mennyiség egyiitt alkalmazéasa esetén a magas
viztartalombol adéddan a keverék heterogénné valik és az oda-vissza torténd fazisatalakulas

nem valdsul meg a teljes térfogatban, ami csokkenti. a hétarolasi képesség hatékonysagat.
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5. Kovetkeztetések

Megallapithato, hogy az Gjonnan létrehozott anyag versenyképes hotarolasi alternativa
a vizhez képest, még annak ellenére is, hogy a glaubers6 olvadashdje egy nagysagrenddel
nagyobb, mint az Uj keveréké. A keverék a glaubersdval kapcsolatos Osszes hatranyt

megszlintette.

A rendszer gyakorlati felhasznalhatosagat nagymértékben javitja a kapszuldzas. Az
anyag igy sokkal nagyobb mennyiségli tarolt hd leadasara képes egységnyi id6 alatt és

biztosithatdva valik a homogenitésa.

A legegyszerlibb és legolcsobb flitési-hiitési modszer mellyel kombinalni célszeri a
keverékkel megvalositott hétaroldt csupan egy ventilatort tartalmaz, ezaltal cirkulaltatja a
levegdt, ami érintkezik a hdtaroldval. Ilyen mddon temperdlasra alkalmas a kidolgozott

keverék.

A keverék felmelegitése a fazisvaltasi hofok folé — koszonhetéen a lecsokkent
hémérsékletli olvaddspontnak és olvadashdnek - még télen is konnyedén megoldhatd

napenergiaval.

Az ujonnan kialakitott a&r mar gazdasdgilag is versenyképessé teszi az anyagot a
piacon. Egy napenergids rendszer kiépitésében elenyészo koltségként jelentkezne az altalam

l1étrehozott fazisvaltd anyag, még nagyobb mennyis€g alkalmazasa esetén is.
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6. Tovabbi feladatok

A kutatas folytatasaban a kovetkezokre szeretném fektetni a hangsulyt:

1. Fontos a homogenitast is biztositd kapszulaméret meghatarozasa és a keverék

viselkedésének vizsgalata a ciklusszam fiiggvényében.

2. Szeretnék a kapszulazasra egy végleges, professzionalis megoldast talalni. A {6 cél
az, hogy olyan bevonatot taldljak ki a glaubersé-keverék koré, amely kielégiti
mind a 4.5 alfejezetben felvetett kritériumokat, mind pedig alkalmas

tomeggyartasra.

3. Fontosnak tartom a keverék ,,finomhangolasat is”. Azaz a konyhasoarany finom
valtoztatasaval be lehet allitani a fazisvaltasi hémérsékletet. fgy megalkothatd egy
tablazat, mely pontosan kozli, hogy az adott fazisvaltasi hdmérséklet eléréséhez
milyen ardnyban kell Osszekeverni az Osszetevoket. Ezaltal a kivant igénynek

megfeleld, személyre szabhato keverékek eldallitasara nyilna lehetdség.

4. Végiil pedig szeretnék az anyaggal napenergia hasznositasara vonatkozo

kisérleteket végezni.
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