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Absztrakt 
A megtermelt hőt és energiát számos esetben nem a felhasználás időpontjában 

használjuk fel. Ahhoz hogy az előállított energia ne vesszen kárba, a tárolását valamilyen 
módon meg kell oldanunk, például hőtároló anyagok segítségével.  

Hőtárolásnak nevezzük azt a folyamatot, amikor egy adott időpontban rendelkezésre 
álló, de szükségtelen (relatíve kis értékű) hőenergia segítségével egy hőtároló anyagot 
felmelegítünk, azt egy ideig melegen tartjuk, vagy egyéb fizikai/kémiai módon tároljuk az 
energiát, majd amikor a hőre szükség van (amikor az relatíve nagy értékű), azt a hőtároló 
anyagból visszanyerjük. Ehhez a hőtároláshoz megfelelő összetételű anyagokra van szükség, 
melyek képesek kis veszteség mellett tárolni az energiát. Jelen összefoglaló cikkemben a 
fázisváltó hőtároló anyagok bemutatására fókuszálok. 

 
Bevezető 

A hőtároló és fázisváltó anyagok kutatása az elmúlt 20 évben két területen volt 
jelentős: az egyik az áramszolgáltatás optimalizálása csúcsidőn kívül, a másik pedig a 
megújuló energia tárolása [1-4]. Az energia tárolása megvalósítható megfordítható fizikai 
vagy kémiai folyamatok segítségével, amelyek egyik irányba hő felvevők (endoterm), a másik 
irányba hő leadók (exoterm). A hőtároló anyagokat ez alapján különböző csoportokba 
sorolhatjuk: 

A hőtároló anyagokat ez alapján különböző csoportokba sorolhatjuk:  
1. érzékelhető hő formájában (szenzibilis) történő tárolás, 
2. látenshő tárolás, 

2.1 Szorpciós folyamat segítségével, 
2.2. Kémiai energia formájában, 
2.3 Fázisátalakulás segítségével (szilárd-folyadék, szilárd-szilárd, szilárd-gáz, 

folyadék-gáz). 
 

Szenzibilis hőtárolás esetén a hőtároló anyag felmelegítésével történik a hőtárolás. 
Erre a módszerre használják a vizet, kavicsot, betont, magasabb hőmérséklet esetén a NaNO3-
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KNO3 olvadékát. Szenzibilis hőtárolás esetén komoly hőszigetelést kell biztosítani a 
felmelegített anyag számára [5]. 

Szorpciós adszorpciós hőtárolás során a gőzök, gázok szilárd felületen történő 
megkötődésénél felszabaduló kondenzációs hőt használják ki. Ezekben a rendszerekben nagy 
fajlagos felületű zeolitokat használnak, melyeknek felületét különböző ionokkal módosítják, a 
mind nagyobb mértékű kondenzációs hő elérése érdekében [6]. 

Kémiai folyamatok esetén olyan megfordítható reakció segítségével végzik a 
hőtárolást, amelynek reakció termékei külön, hő veszteség nélkül tárolhatóak. Ilyen 
lehetőséget biztosít a CaO + H2O = Ca(OH)2 (∆rH° = - 64 kJ) kémiai reakció [7].  

 
A hőtároló anyagok, és azon belül a fázisváltó anyagok különböző területeken 

kínálnak megoldást. Az elterjedésüket gátolja a hőtároló anyag hosszú távon megoldatlan 
stabilitása, a szükséges tároló konténer alapanyaga és az energiatároló anyag között fellépő 
korrózió problémája, másik megoldandó probléma, a hőtároló és a hőtároló anyagok 
jellemzően túlságosan alacsony hővezetése, ami lecsökkenti a hő felvétel és hő leadás 
sebességét.  

A fázisváltó anyagokkal (phase change materials: PCM) szemben támasztott 
követelmények: a magas fajhő érték (J/gK), nagy fajlagos olvadáshő (J/g), nagy hővezetési 
tényező (W/mK), az olvadás-dermedés folyamat közben fellépő kis térfogatváltozás, alacsony 
túlhűtési hőmérséklet stb. Azonban nagyon nehéz találni vagy fejleszteni egy olyan PCM 
anyagot, amely minden fent említett tulajdonsággal egyszerre rendelkezik.   
A mai kutatások fókuszában a következő típusú fázisváltó anyagok jelennek meg: 

1. Fázisváltó emulziók, mint hőtároló anyagok 
a) Fém-fém emulziók 
b) Szerves emulziók 
c) Só bázisú, vagy só tartalmú emulziók 

2. Kompozitok, mint hőtároló anyagok 
a) Fémmátrixú kompozitok 
b) Sómátrixú kompozitok 
c) Szerves anyagú kompozitok 

 
A legelterjedtebben kutatott fázisváltó anyag a KNO3-NaNO3 sókeverék, ahogy azt 

Zoubir Acem és munkatársai [8] munkájukban ismertetik. A sók hővezetése alacsony (kb. 0,2 
W/mK), ami limitálja a hőcserét az olvadás/kristályosodás folyamata során. A hővezetés 
mértékének javítására az irodalomban számos példát tarlálhatunk. Ilyen például, hogy a 
sómátrixban nagy hővezetőképességű fémekből készített szálakat, pl Al illetve Cu [9] 
fémhabokat [3], bordákat [10], valamint expandált természetes grafitot használnak [8]. 
 

Hőtároló anyagként a legegyszerűbben tisztán, adalék anyagoktól mentesen is 
alkalmazható a fázisváltó anyag. A következő fejezetekben elsőként erre mutatok példát az 
irodalomból, majd rátérek a kompozit rendszerek ismertetésére.  
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1. Egyfázisú PCM rendszerek 

 
A NaNO3-KNO3 keverék [11] a leginkább vizsgált egyfázisú fázisváltó hőtároló 

anyag. Jellemzője, hogy 113°C-on szilárd fázisú fázisátalakulása van, amely folyamat 
entalpiája 34 illetve 38 J/g értéknek határoztak meg. Az eutektikus pont meghatározásában az 
irodalomban nincs egyetértés. Számos eredmény látott napvilágot, amelyek szerint az 
eutektukus összetétel olvadáspontja 220°C és 227°C között van, átlagosan 222°C. Az olvadást 
kísérő entalpiaváltozás értéke is különböző a különböző irodalmak szerint; legalacsonyabb 
érték 101 J/g, de az irodalomban 101-114 J/g közötti olvadást kísérő entalpia értékek is 
megtalálhatóak [11, 12]. Bauer szerint a kisebb entalpia értékek a valósak [11]. 
 

A NaNO3-KNO3 keverék [11] a leginkább vizsgált egyfázisú fázisváltó hőtároló 
anyag. A NaNO3-KNO3 rendszer eutektikus hőmérséklet értékében az irodalomban nincs 
egyetértés. Számos eredmény látott napvilágot, amelyek szerint az eutektukus összetétel 
olvadáspontja 220°C és 227°C között van, átlagosan 222°C. Az olvadást kísérő 
entalpiaváltozás értéke is különböző a különböző irodalmak szerint; legalacsonyabb érték 101 
J/g, de az irodalomban 101-114 J/g közötti olvadást kísérő entalpia értékek is megtalálhatóak 
[11, 12]. Bauer szerint a kisebb entalpia értékek a valósak [11]. 
        A klasszikusnak mondható NaNO3-KNO3 rendszer tulajdonságainak változtatása miatt 
három és több alkotós sókeverékeket is vizsgáltak. Így többek között NaNO3–KNO3-NaNO2 
[13], LiNO3–NaNO3–KNO3 [14-16], KNO3–LiNO3 [17], Ca(NO3)2–NaNO3–KNO3 [16, 18], 
NaNO3-KNO3-CsNO3 [19] keverékeket. A nitrát bázisú sókon kívül vizsgáltak még 
kloridokat is, mint a NaCl–MgCl2 [20], valamint LiCl, NaCl, KCl, SrCl2, CsCl sók különböző 
összetételű keverékei: LiCl (28.5–28.9) – CsCl (43.5–44.5) –KCl (13.7–14.1) – RbCl (13.3–
13.5) [21, 22, 23]. A nitrát sókat alacsonyabb, míg a klorid tartalmú sókat magasabb 
hőmérsékletű fázisváltó anyagként alkalmazzák. 

A.G. Fernández és munkatársai [16] LiNO3 és/vagy Ca(NO3)2 sók adagolásának 
hatását vizsgálták az általánosan használt NaNO3/KNO3 fizikai/termofizikai tulajdonságaira. 
Egyik legfontosabb céljuk a klasszikusan használt napenergia-sók (KNO3-NaNO3) 
olvadáspontjának csökkentése volt. A legalacsonyabb működési hőmérséklet 130°C volt, amit 
a következő sókeverékekkel értek el: 48% Ca(NO3)2 + 7% NaNO3 + 45% KNO3 (130,61°C); 
20% LiNO3 + 52% KNO3 + 28% NaNO3 (130,15°C), valamint a 30% LiNO3 + 60% KNO3 + 
10% Ca(NO3)2 (132°C). A LiNO3 adagolással készült sókat nagy hőmérséklet tartományban 
használják, 130°C- 586°C között. Ettől magasabb hőmérsékleten nem alkalmazható, mivel a 
LiNO3 forráspontján, 600°C-on termikusan disszociál.  
 Ezen sókeverékek alkalmazhatósága szempontjából fontos kérdés még a viszkozitásuk 
és a termikus stabilitásuk. Viszkozitás kapcsán Fernández [16] megállapította, hogy a csak 
LiNO3-KNO3-NaNO3 sókeverékek viszkozitása alacsonyabb volt, mint a  
Ca(NO3)2-LiNO3-KNO3-NaNO3 keverékeké. 

Hashiba és Akiyoshi [24] szabadalmában a NaNO3 78,6 n/n%-ban, 7,55 m/m% van 
jelen a nem eutektikus KNO3/NaNO3 rendszerben. Ezen hőtároló anyag maximális munka 
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hőmérséklete 400°C. Hőtároló anyagként lehet továbbá használni 250°C minimum 
hőmérséklettel a CsNO3 - NaNO3, LiNO3 - NaNO3, és RbNO3 - NaNO3 keverékeket is. Ha a 
rendszer minimum hőmérséklete 280°C akkor a LiBr - NaNO3 rendszer is alkalmazható. 
Ehhez a szabadalomhoz kapcsolható, hogy T. Jriri [19] korábban a NaNO3-KNO3-CsNO3 
szilárd rendszer termodinamikai vizsgálatával: hőkapacitásával, valamint szilárd-szilárd, 
szilárd-folyadék fázisátalakulást kísérő entalpiaváltozások meghatározásával foglalkozott. 
 

2. Kétfázisú PCM rendszerek 
 

Hőtároló anyagok, elsősorban a sók, hővezetési tulajdonságainak javítására 
fémszálakat, mint hővezetési tényezőt növelő fázisokat alkalmaztak. A fémszálak alkalmazása 
több nem kívánt problémát is felvet a PCM anyagok fejlesztése során. Egyrészt megnöveli a 
termék tömegét és előállítási költségét. Ezen túlmenően a fémszál/sómátrix határfelületén 
korróziós folyamatok is lejátszódhatnak. Erre való tekintettel a kutatók figyelme a fémekről a 
karbon formákkal készített kompozit rendszerek fejlesztése felé fordult, ahogy ezt a 
következő irodalmi összefoglalóból is láthatjuk. A karbon formák (grafit szál, szénhab) 
alkalmazása azért jöhet szóba, mert a korrózióval szemben ellenálló, és a fázisváltó anyagként 
alkalmazott sóolvadékokkal nem lépnek reakcióba. Ezen túlmenően, a grafit sűrűsége kisebb, 
mint a fémeké. A hővezetés javítása érdekében karbon formákat, grafit adalék anyagokat 
használnak [25, 26] valamint grafit habokat, melyeket a fázisváltó anyag olvadékával 
megtöltöttek [27, 28, 29]. Az utóbbi időben a szénszálakból álló ecsetszerű terméket 
(„carbon-fiber brushes”) [30, 31] és nanoszálakat alkalmaznak [32, 33, 34].  

A hővezetést javító adalékanyagokkal készített kompozitok mátrixa a sókeverékeken 
túl szerves fázis is lehet, így főként paraffin [25], valamint cukor alkoholok, polimerek [35]. 
A következő két alfejezetben irodalmi összefoglalót mutatunk be mind a sómátrixú, mind a 
szerves mátrixú hőtároló kompozit anyagokra. 
 

2.1. Sómátrixú/ X (ahol X=grafit-, szén-, fémszál, illetve ezek habjai) kompozit 
PCM rendszerek 
 
Y.J. Zhao és munkatársai [36] nagy hővezető képességű adalékanyagot alkalmaztak. 

Ez az anyag kénsavval kezelt, expandált természetes grafit volt, amellyel a fázisváltó 
anyagként alkalmazott KNO3-NaNO3 sókeverék hővezetőképességét tudták javítani. 
Ugyancsak ezt a természetes, expandált grafitot alkalmazták kutatásaik során Acem és 
kutatócsoportja [8] valamint Lopez és munkatársai [37] két különböző szobahőmérsékletű 
tömörítési módszert alkalmazva a NaNO3-KNO3 (50-50 mol%) /expandált természetes grafit 
(ENG) kompozit készítéséhez. Az első esetben egytengelyű nyomást alkalmaztak, melynek 
során a sókeverék-port és az ENG szemcséket sajtolták össze, az alkalmazott nyomást 50-100 
bar között változtatták. A másik eljárás során izosztatikus préselést alkalmaztak. Az első 
módszer segítségével a grafitnak egy réteges elrendeződését hozták létre a só mátrixban, míg 
a másik módszer egy kevésbé homogén eloszlású kompozithoz vezetett, gömbszerű só fázis 



                                                    XIII. ÉVFOLYAM   2. szám                  2015 November 
                                                     XIII. VOLUME Nr. 2                                   2015 November 

 
  
                                             Baumli P., Anyagok Világa (Materials World) 2 (2015) 9-19 
 

5 
 

megjelenésével. Megállapították, hogy a só/grafit kompozitok hidegpréselése egy egyszerű és 
hatásos módja azok hővezetésének növelésére [8]. 

Expandált grafit/só kompozitot infiltrációs módszerrel, ahogy azt Aktay és 
munkatársai [38 (in [36])] tették, valamint a nitrátsók vizes oldatának felhasználásával, 
ultrahangos kezelés segítségével [39] is létre lehet hozni. 

A grafit formák közül alkalmaznak még grafit szemcséket, valamint szálakat is. 
Frusteri és kollégái cikkükben a szervetlen fázisváltó anyagok hővezető képességének 
javításával foglalkoztak, valamint az alkalmazott szénszálak hatását vizsgálták a hővezető 
képességre [34]. Fázisváltó anyagként Mg(NO3)2·6H2O – MgCl2·6H2O eutektikus 
sókeveréket használtak, amely további 7,5 wt% of NH4NO3 sót is tartalmazott. Az 
alkalmazott sómátrixhoz különböző hosszúságú szénszálakat adagoltak. A kompozit 
(fázisváltó anyag és szénszál) homogenitásának fontos szerepe van a hőátadás javításában. Az 
elért eredmények alapján világosan kiderült, hogy lineáris kapcsolat van a szénszál 
mennyisége és a hővezetés között. Megállapították, hogy a hővezetés mértékének javulása 
annál jobb, minél homogénebb eloszlású volt a kompozit. Vizsgálataik során megállapították, 
hogy az a rendszer, amelyik mikroszálakat tartalmazott, számos töltési – kisütési ciklus után is 
homogén maradt és a kompozitban semmilyen fáziskiválás nem jelentkezett. 
 

A klasszikus NaNO3-KNO3 só és karbon fázisokkal készített PCM kompozitok 
összetétele, mind a mátrix, mind a második fázis tekintetében változhat. Erre példa Pincemin 
és munkatársainak kutatása [2]. Munkájuk során különböző összetételű só/grafit szemcsés 
kompozitot fejlesztettek ki, a mátrix anyagként nitrátokat (NaNO3, KNO3), hidroxidokat 
(NaOH, KOH) és kloridokat (ZnCl2, NaCl, KCl) alkalmaztak. 

 Yong Li kutatócsoportja [40] KNO3/NaNO3 (50:50 mol%)/ SiC kerámiából állló 
méhsejt struktúrájú fázist alkalmazva hoztak létre új PCM kompozitot. 

 Zhiwei Ge és munkatársai [41] fázisváltó anyagként LiNaCO3-ot használtak, amelyet 
nátrium-karbonátból Na2CO3 és lítium-karbonátból Li2CO3 állítottak elő. A kompozit vázát 
magnézium-oxid valamint karbon alkotta. 

F. Ye és csoportja [42] kutatómunkájának fókuszában a Na2CO3/MgO/többfalú karbon 
nanocső kompozit állt, amelyet mint fázisváltó hőtároló anyagként használtak, és vizsgáltak.  

A sómátrixú grafit fázissal készített hőtároló kompozitok esetén közös probléma, hogy 
a mátrix anyagban porozitás jelenik meg. Ezen túlmenően a grafit fázis eloszlásának 
homogenitása sem biztosított, kristályosodás közben a szénszálak újrarendeződnek, változik a 
kompozit homogenitása.  

 
2.2. Szerves mátrix kompozit PCM rendszerek 

 
Fázisváltó anyagként természetesen nem csak sókat, sókeverékeket alkalmaznak, 

hanem szerves anyagokat, szerves keverékek (pl.: paraffin, naftalin, propionsav-amid) és 
zsírsavak (pl.: mirisztinsav, palmitinsav, sztearinsav) [1]. 
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Kompozit szerves PCM anyagcsalád fejlesztését is számos kutatócsoport tűzte ki 
célul.  A leginkább vizsgált szerves PCM anyag a paraffin, amelyet önmagában alkalmazva 
nikkelhabba illetve rézhabba [43], valamint porózus grafitba [29] impregnáltatnak. 

A paraffint más szerves fázisokkal együttesen is alkalmazhatják, erre példa Xiao és 
munkatársai [25] kutatása. Paraffin, sztirén-butadién-sztirén (SBS) triblokk kopolimer és 
exfoliált grafit (EG) felhasználásával készítettek kompozitot. A kompozitban a paraffin 
szilárd-folyadék fázisváltáson megy keresztül, az SBS által képzett hálóban, és így a 
megolvadt paraffin fázis nem csepeg ki a kompozitból. A kompozitban jelen lévő grafit pedig 
a hővezetési tulajdonságokat javítja. 

M. U. Christ és munkatársai [35] szabadalmukban különböző anyagokat használtak 
látens hőt tároló anyagként, így pl. paraffinokat, cukor alkoholokat, polimereket, vizet, 
szerves savakat és ezek keverékeit, sók vizes oldatait, só hidrátokat és keverékeit, organikus 
és inorganikus sókat és só keverékeket, valamint klatrát hidrátokat és alkáli fém hidroxidokat. 
Munkájukból példaként említhetjük, amikor a fázisváltó anyag állhat két fázisból, pl. nátrium-
acetát-trihidrátból és paraffin viaszból, amely 2V/V% expandált grafitot tartalmaz. A 
felhasznált grafit 5µm-20mm szemcsékből préselt hálószerű formában van jelen a 
kompozitban.  

A szerves mátrixok esetében, hasonlóan a szervetlen sókból készített PCM 
rendszerekhez, a jó hővezetést szolgáló második fázis nem csak porózus szerkezet lehet, 
hanem szálas, szemcsés anyagok is lehetnek. A grafit szálakkal készített szerves kompozit 
PCM rendszerek hővezetési tulajdonságait vizsgálta Fukai és kutatócsoportja [4]. Kétféle 
PCM kompozitot állítottak elő, aszerint, hogy a grafit fázis a mintában hogyan helyezkedik el. 
Az elsőben véletlenszerűen orientált szálakkal, a másodikban ecsetszerűen elrendezett 
szálakkal dolgoztak. Fázisváltó anyagként paraffint alkalmaztak. Mindkét esetben a PCM 
hővezetési tulajdonsága javult. A véletlenszerűen orientált szálakat tartalmazó kompozit 
esetén a szálak hossza minimálisan befolyásolta a hővezetőképességet. Az ecsetszerű grafit 
alkalmazása során a PCM hővezetése elérte az elméletileg meghatározott maximális 
hővezetési értéket. 

 
Összefoglalás 
 
A hőenergia tárolás kérdéskörét napjainkban számos kutatócsoport vizsgálja. A 

hőtárolás klasszikus módja, a szenzibilis, azaz érzékelhető hő formájában történő tárolás nem 
minden esetben megoldható, ráadásul rövidtávon a tárolt energiát fel is kell használni, 
valamint a szenzibilis tárolás komoly hőszigetelést is igényel. A hosszabb idejű hőtárolás 
lehetőségét a látenshő formájában történő hőtárolás biztosítja, amely során a hőtároló 
rendszerben végbemenő szorpciós folyamatokat, kémiai reakciókat, fázisátalakulásokat 
használjuk fel, hogy a megtermelt hőenergiát raktározzuk. 

A látenshő tárolására szolgáló fázisváltó anyagok előállítására szervetlen, valamint 
szerves anyagokat, keverékeket használnak, így a klasszikus KNO3-NaNO3 sókeveréket, 
hidroxidokat, kloridokat, míg a szerves anyagok közül paraffinokat, cukor alkoholokat, 
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polimereket, szerves savakat, stb. Ezen anyagok jó hatásfokkal képesek tárolni a hőt, viszont a 
hővezetésük nem kielégítő. A fázisváltó anyagok hővezetését jó hővezető képességű második 
fázis alkalmazásával létrehozott kompozitok segítségével oldják meg. 
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