Nr rejestracyjny: 2025/59/D/ST8/00691; Kierownik projektu: dr inz. Bartosz Nowak

Rosnace zuzycie paliw kopalnych, emisja gazow cieplarnianych i globalny niedobdr energii
doprowadzity do wzrostu zrédwnowazonego gospodarowania energig, zwtaszcza poprzez
wykorzystanie odnawialnych Zrédet energii. Jednak odnawialne Zrddta energii borykajg sie z
problemami, takimi jak nieprzewidywalnos¢ i ograniczona dostepnos$é, co moze powodowad
niedopasowanie podazy i popytu w czasie, miejscu lub ilosci. Aby rozwigzac te problemy, opracowano
technologie magazynowania ciepta (ang. Thermal Energy Storage - TES), ktére s3g niezbedne dla
systemow energii odnawialnej. Wsrdd systemdéw TES, magazynowanie ciepta oparte na materiatach
zmiennofazowych (ang. Phase Change Materials - PCMs) jest skuteczne, proste i umozliwia
magazynowanie duzych ilosci energii w przeliczeniu na jednostke masy. Materiaty PCM mogg
magazynowac znaczng ilo$¢ ciepta podczas zmiany stanu skupienia. Mimo to, wigzg sie z nimi réwniez
problemy, takie jak wycieki, przechtodzenie (zamrozenie ponizej normalnej temperatury krzepniecia),
stabe przewodzenie ciepta i ztozona funkcjonalnos$é, co utrudnia ich uzytkowanie i zwieksza koszt.

Wiele badan koncentrowato sie na rozwigzywaniu gtéwnych probleméw zwigzanych z
materiatami PCM typu ciato state-ciecz. Na przyktad, opracowano rdine stabilne materiaty
zmiennofazowe poprzez osadzanie PCM w ggbczastych podfozach lub tworzywach sztucznych, aby
zapobiec wyciekom podczas wielokrotnego topienia i krzepniecia. W zwigzku z gwattownym wzrostem
zapotrzebowania na magazynowanie ciepta w ostatnich latach, aerozele, zwtaszcza krzemoorganiczne,
staty sie obiecujgcymi materiatami do stabilizacji PCM i kontrolowania ich przemiany fazowej.

Aerozele to niezwykle lekkie, ggbczaste materiaty o strukturze 3D. Ich witasciwosci fizyczne
sprawiajg, ze doskonale nadajg sie do wysokowydajnych, stabilizowanych przestrzennie PCM.
Kluczowe cechy aerozeli obejmujg liczbe pordw, powierzchnie wtasciwg i rozmiar poréw, ktére mozna
regulowaé w trakcie produkcji. Struktura porowata i duza powierzchnia pozwalajg aerozelom na
utrzymanie wiekszej ilosci PCM. Rozmiar pordw i ich liczbe w aerozelach mozna regulowad poprzez
zmiane uzytych substancji chemicznych lub ilosci materiatéw wyjsciowych, co pozwala na lepsze
dopasowanie PCM pod wzgledem ksztattu i wiasciwosci powierzchni. Aerozele, zwtaszcza te o matych
porach, stabo przewodzg ciepto, ale wypetnienie poréw materiatami PCM zamiast powietrza poprawia
przewodnictwo cieplne. Innym czestym problemem jest niska wytrzymato$¢ aerozeli na bazie
krzemionki. Ostatnie badania pokazujg, Zze zastosowanie specjalnego materiatu wyjsciowego i
kontrolowanie struktury moze zwiekszy¢ elastycznosc¢ aerozeli.

Chociaz poczyniono postepy w rozwoju i zastosowaniu wysokowydajnych, stabilnych
materiatéw PCM (ang. shape-stable Phase Change Materials - ssPCMs), nadal nie do korica rozumiemy,
jak ich produkcja, wtasciwosci termiczne oraz zastosowanie w magazynowaniu ciepta i kontroli
termicznej sg ze sobg powigzane. Niewiele wiemy réwniez o tym, jak niewielkie przestrzenie wewnatrz
materiatu wptywajg na wtasciwosci termiczne ssPCM. Pogtebienie wiedzy w tych obszarach pomoze
nam lepiej projektowad i wykorzystywaé ssPCM na bazie aerozeli.

Proponowane nowatorskie badania szczegétowo analizujg aerozele na bazie krzemionki jako
nosniki dla PCM. W przeciwienstwie do wczesniejszych prac, niniejsze badania koncentrujg sie na
zmianie struktury aerozelu podczas produkcji, umozliwiajgc mu utrzymanie wiekszej ilosci PCM i
zapobiegajac jego wyciekom, a tym samym bezposrednio wptywajgc na zachowanie PCM. W ramach
projektu zbadane zostanie rédwniez, jak niewielkie przestrzenie wewnatrz aerozelu wptywajg na
wiasciwosci termiczne PCM, w tym zmiany temperatury topnienia i tworzenie warstw
niekrystalicznych, ktére czesto sg pomijane.

Wszystkie te punkty razem wskazujg na nowy sposdb na poprawe magazynowania ciepfa
poprzez doskonalenie materiatéw ssPCM pod katem zachowania stabilnosci i tatwiejszej kontroli,
zaréwno na poziomie strukturalnym, jak i molekularnym.



