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DESCRIPCION
Almacenamiento térmico con compuestos de fésforo

La invencion se refiere a una composicion para almacenamiento térmico, un material endurecido del mismo, un dispositivo
de almacenamiento térmico, un método para almacenar energia térmica y un método para obtener la composicion
mencionada anteriormente.

Algunas tecnologias de la técnica anterior usan fosfatos como materiales de cambio de fase (por ejemplo, sales de fosfato
que se funden y cristalizan o absorben o liberan agua de cristalizacion) para almacenar y liberar calor al cambiar su fase.
Se pueden encontrar ejemplos en los documentos US 2008 000 8858 A1, DE 10 2011 083 735 A1, EP140467B1.

El documento JP 5104836 B2 menciona los fosfatos como inhibidores de la corrosion.
El documento KR 101 233 006 B1 menciona los fosfatos como un aditivo para el asfalto.

El documento W02012101110A1 menciona el almacenamiento y la liberacion de calor por polimerizacién e hidrolizacion
de fosfatos.

El documento WO 2009 034 031 A1 describe materiales de construccion que comprenden compuestos de fosforo.

El documento WO 2015/189517 A1 divulga materiales a base de fosfato en sistemas de almacenamiento de energia
térmica.

Los almacenamientos térmicos basados en sales (como NaNOs) son bastante caros, ya que se necesitan tubos y tanques
resistentes a la corrosién. También hay una temperatura minima para evitar la cristalizaciéon y la degradacién comienza a
una temperatura maxima.

Estos sistemas actuales para almacenar y liberar calor dependen del almacenamiento de calor latente (LHS). Hasta ahora
ha sido dificil lograr sistemas de almacenamiento de calor sensible (SHS) con compuestos de fésforo.

Otra desventaja de los sistemas actuales para almacenar y liberar calor que comprende compuestos de fésforo es que
no tienen suficiente resistencia fisica para ser utilizados como materiales de construccion.

Los sistemas de almacenamiento térmico basados en concreto estan limitados a temperaturas de 200 °C a
aproximadamente 400 °C. Los sistemas de almacenamiento térmico basados en materiales ceramicos son muy caros.

El problema de acuerdo con la presente invencion es la provision de sistemas de almacenamiento de calor sensible (SHS)
con compuestos de fésforo o composiciones de materiales Utiles para estos sistemas que pueden usarse como materiales
de construccion.

En una primera realizacioén, el problema de acuerdo con la presente invencion se soluciona mediante una composicion
para almacenamiento térmico, que comprende particulas de nucleo sélido y al menos un compuesto de fésforo, en donde
al menos parte del compuesto de fésforo es un oligémero, caracterizado porque la composicion comprende
a. particulas de nucleo con una cubierta que comprende al menos un compuesto de fésforo de cubierta enlazado a
las particulas de nucleo por quimisorcion o fisisorcion, y
b. compuestos de fosforo, en donde al menos parte del al menos un compuesto de fésforo de cubierta y/o los
compuestos de fosforo de matriz son oligémeros.

Esta composicion es muy resistente cuando se endurece y se puede usar como material de construccion, por ejemplo,
como reemplazo del concreto. Ademas, este material, cuando se endurece, exhibe una capacidad de calor
sorprendentemente alta, por lo que puede usarse en sistemas de almacenamiento de calor sensible (SHS).

Una alta eficiencia del material de las materias primas es importante. Por ejemplo, considere el proceso de fabricacién de
fosfatos. Por lo general, estos se obtienen por digestion de roca de fosfato con acido sulfurico. El acido fosforico resultante
se pasa a la industria quimica o alimentaria. El anién del acido sulfurico reacciona con otros componentes de la roca de
fosfato para producir un yeso altamente contaminado que actualmente se descarta. Esto produce de 4 a 5 toneladas de
yeso por tonelada de P.Os. El resto de la mezcla de fosfato generalmente se trata con amoniaco y se vende como
fertilizante. Después de la separacion de fosfatos, la materia prima resultante puede usarse como ejemplo para
proporcionar una matriz inorganica por medio de los aditivos de nucleo-cubierta de la invencién. En esta matriz (después
de la finalizacion de la polimerizacién), el yeso previamente descartado puede usarse, como un ejemplo, como relleno. Si
el material de la matriz se endurece, mas del 90 % en peso de agua puede liberarse al medio ambiente en forma purificada.
Este es un uso de casi el 100 % de la materia prima, en este caso, la roca de fosfato para producir la composicién de
acuerdo con la presente invencién. En este ejemplo, el vertedero de yeso (o la carga de los océanos con aguas residuales)
puede reducirse significativamente. La eficiencia del material va de la mano con la ecoeficiencia. En teoria, los materiales
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producidos de acuerdo con la presente invenciéon pueden desintegrarse y, por lo tanto, pueden entrar en un ciclo de
reciclado.

La composicion

La composicién comprende
c. particulas de nucleo con una cubierta que comprende al menos un compuesto de fésforo de cubierta enlazado a las
particulas de nucleo por quimisorcion o fisisorcion, y
d. al menos un compuesto de fésforo de matriz,
en donde al menos parte del al menos un compuesto de fésforo de cubierta y/o el al menos un compuesto de fosforo de
matriz es un oligébmero.

Preferiblemente, la composicion de acuerdo con la presente invencion es capaz de fluir y con mayor preferencia, en forma
de liquido.

Preferentemente, la composicién de acuerdo con la presente invencion es acuosa. El contenido de solido en la
composicion de acuerdo con la presente invencion esta preferiblemente dentro de un intervalo de 30 a 60 % en peso, con
mayor preferencia en un intervalo de 40 a 50 % en peso. La ventaja de este intervalo preferido es una viscosidad 6ptima
para la manipulacion y la fabricacion. También es facil controlar las condiciones de reaccion durante el endurecimiento.
Otra ventaja es que la distancia entre las particulas es mejor, de modo que estas no estan demasiado cerca para que se
forme un gel.

Alternativamente, para las aplicaciones como la construccion de dispositivos de almacenamiento térmico, también puede
ser factible tener contenidos de sdélidos de hasta 90 % en peso. Los limites inferiores de los intervalos preferidos
mencionados anteriormente también se aplicarian en estos casos.

Las particulas de nucleo

El diametro medio de las particulas de nucleo (d50) esta preferiblemente dentro de un intervalo de 1 a 10 ym. Este
didmetro y la distribucién del tamafio de particula se pueden medir con un microscopio éptico en condiciones tipicas. Las
particulas mas pequenas tenian la grave desventaja de que la composicidn seria mas reactiva y la contraccion durante el
endurecimiento seria mas severa. Esto podria provocar agrietamiento por tension e imprecision de piezas prefabricadas.

Las particulas de nucleo consisten preferiblemente en un material con una superficie oxidica, hidroxidica, oxihidroxidica
y/o polar. La superficie también puede exhibir grupos organicos tales como glucésidos o aminas.

Preferiblemente, la densidad superficial de los grupos hidroxilo o grupos polares es de al menos 2,4 pmol/mm?. La
densidad superficial de los grupos hidroxilo se puede obtener como se describe en el documento WO 2002049559 A2.

Preferiblemente, las particulas de nuicleo consisten en un material con una superficie oxidica y exhiben un diametro medio
de las particulas de nucleo (d50) dentro de un intervalo de 0,1 a 10 ym, con mayor preferencia dentro de un intervalo de
1 a 10 uym. Fuera de este intervalo, es posible que (tal vez en combinacién con un contenido de agua mas bajo) el tiempo
de procesamiento y el tiempo para construir productos finales (por ejemplo, el tiempo de endurecimiento) sea demasiado
corto, por lo que no es posible construir estructuras mas grandes tales como los dispositivos de almacenamiento térmico.
La red dentro del producto endurecido puede ser demasiado rigida cuando se usan particulas fuera de este intervalo
preferido. Las particulas dentro de este intervalo preferido permiten una red mas flexible en el producto endurecido, lo que
puede ser necesario en casos de dispositivos de almacenamiento térmico, donde la expansion térmica puede provocar
grietas. Las particulas mas finas también necesitarian mas aglutinante, que lo haria econémicamente menos interesante.

Preferiblemente, las particulas de nucleo tienen una cubierta que comprende al menos un compuesto de fésforo.
Preferiblemente, la superficie de la particula del nicleo se trata previamente con una especie reactiva. Esta especie
reactiva se puede seleccionar del grupo de monofosfato, difosfato o silano. Esto aumenta la reactividad de la particula del
nucleo cuando se expone al compuesto de fésforo de acuerdo con la presente invencion, tal como los oligémeros. Otra
ventaja seria la posibilidad de construir estructuras continuas.

La composicion de acuerdo con la presente invencion comprende preferiblemente particulas de nucleo en una cantidad
dentro del 1 al 30 % en peso.

Las particulas de nucleo pueden, por ejemplo, comprender también al menos una fraccion de particulas funcionales tales
como particulas de magnetita. Esto permite agregar propiedades fisicas interesantes al producto final.

El compuesto de fosforo
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Preferiblemente, la molécula del al menos un compuesto de fosforo, y en particular el al menos un compuesto de fosforo
de cubierta y/o el al menos un compuesto de fésforo de matriz, comprende 15 a 50 % molar, con mayor preferencia 20 a
40 % molar de hidrégeno.

Preferiblemente, la molécula del al menos un compuesto de fosforo, y en particular el al menos un compuesto de fosforo
de cubierta y/o el al menos un compuesto de fésforo de matriz, comprende 5 a 30 % molar, con mayor preferencia 10 a
25 % molar de fésforo.

Preferiblemente, la molécula del al menos un compuesto de fosforo, y en particular el al menos un compuesto de fosforo
de cubierta y/o el al menos un compuesto de fésforo de matriz, comprende 35 a 65 % molar, con mayor preferencia 40 a
60 % molar de oxigeno.

Preferiblemente, la molécula del al menos un compuesto de fosforo, y en particular el al menos un compuesto de fosforo
de cubierta y/o el al menos un compuesto de fosforo de matriz, comprende 10 a 25 % molar de fosforo, 20 a 40 % molar
de hidrogeno, y 40 a 60 % molar de oxigeno, en donde el contenido de los tres tipos de atomos no puede exceder el 100
% molar.

Preferiblemente, el al menos un compuesto de fosforo, y en particular el al menos un compuesto de fésforo de cubierta
y/o el al menos un compuesto de fésforo de matriz, se selecciona del grupo de metafosfatos, oligofosfatos, polifosfatos,
fosfatos simples o mezclas de los mismos, o mezclas de los mismos que incluye monémeros que comprenden fésforo o
monofosfatos.

Preferiblemente, el al menos un oligémero u oligofosfato contiene de 3 a 50, con mayor preferencia de 6 a 12 unidades
repetitivas.

Preferiblemente, la composicién de acuerdo con la presente invencion comprende al calor un compuesto de fésforo como
un oligémero con 8 a 14 unidades repetitivas basadas en los siguientes acidos HPO3, HPO,, H4P,0g, H4P20s, H4P,0,,
H3POs, H3PO4, H4P207, H3POs, H3POs, HsP205, 0 mezclas de los mismos. Se ha demostrado que el dispositivo de
almacenamiento térmico resultante sera fisica y térmicamente mas estable. El contenido de este oligémero particular en
la composicion esta preferiblemente en un intervalo de 20 a 80 % en peso.

Preferiblemente, la composicion comprende un oligémero u oligofosfato que comprende unidades repetitivas organicas.
Esto tiene la ventaja de que el dispositivo de almacenamiento térmico puede aislarse utilizando estos oligdmeros como
parte del material en el borde exterior del dispositivo de almacenamiento térmico.

El monémero que comprende fésforo o el monofosfato o la unidad repetitiva de los metafosfatos, oligémeros, oligofosfatos
o polifosfatos se selecciona preferiblemente del grupo de HPO3, HPO2, H4P>0g, H4P,05, H4P204, H3PO3, H3PO4, H4P20O7,
H3POs, H3POs, H4P20s, sales de los mismos o mezclas de los mismos.

Las sales pueden ser preferiblemente sales de metales alcalinos, metales alcalinotérreos, metales del grupo 13 de la tabla
periodica (por ejemplo, Al).

El al menos un compuesto de fésforo de cubierta es preferiblemente un oligémero. Este oligdmero del al menos un
compuesto de fosforo de cubierta contiene preferiblemente de 3 a 50, con mayor preferencia de 6 a 12 unidades
repetitivas. Los oligdmeros mas largos son dificiles de obtener en composiciones acuosas. Los oligdmeros mas cortos
sorprendentemente conducen a un material muy denso y quebradizo.

El al menos un compuesto de fosforo de matriz es preferiblemente un oligémero. Este oligédmero del al menos un
compuesto de fosforo de matriz contiene preferiblemente de 3 a 50, con mayor preferencia de 6 a 12 unidades repetitivas.
Los oligdmeros mas largos son dificiles de obtener en composiciones acuosas. Los oligbmeros mas cortos
sorprendentemente conducen a un material muy denso y quebradizo.

El contenido de agua de cristalizacion en el al menos un compuesto de fésforo, y en particular el al menos un compuesto
de fosforo de cubierta y/o el menos un compuesto de fésforo de matriz, esta preferiblemente dentro de un intervalo de 0
a 20 % en peso. Con mayor preferencia, el al menos un compuesto de fésforo, y en particular el al menos un compuesto
de fosforo de cubierta y/o el al menos un compuesto de fésforo de matriz, no contiene agua de cristalizacion. Esto tiene
la ventaja de que la concentracion relativa de los compuestos reactivos en la soluciéon es mayor. Otra ventaja es que el
producto final, el dispositivo de almacenamiento térmico, no parece cambiar mucho su volumen al calentarse debido a la
evaporacion, cuando el compuesto de fosforo tiene menos agua de cristalizacion. Ademas, se puede minimizar la
acumulacién de cavidades dentro del dispositivo de almacenamiento térmico.

Preferiblemente, la relacion de compuesto de fésforo oligomérico a monomérico, y en particular del al menos un
compuesto de fosforo de cubierta y/o del al menos un compuesto de fésforo de matriz, es preferiblemente al menos 1:1,
con mayor preferencia al menos 10:1.
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La composicion de acuerdo con la presente invencion comprende preferiblemente el al menos un compuesto de fosforo
en una cantidad dentro del 5 al 50 % en peso.

La composicion de acuerdo con la presente invencion comprende preferiblemente al menos un compuesto de fésforo de
cubierta en una cantidad dentro de 0,1 a 5-10 % en peso.

La composicion de acuerdo con la presente invencion comprende preferiblemente al menos un compuesto de fésforo de
matriz en una cantidad dentro del 5 al 50 % en peso.

Preferiblemente, el al menos un oligdmero como compuesto de fosforo de cubierta tiene menos unidades repetitivas que
el oligdmero como compuesto de fésforo de matriz. Las cadenas mas cortas en el compuesto de fosforo de cubierta tienen
la ventaja de mas grupos de acoplamiento en la superficie y, por lo tanto, una mejor adherencia de los compuestos de
fésforo de matriz, lo que a su vez conduciria a una estructura mas homogénea.

La relacion en peso entre el compuesto de fésforo de cubierta y el compuesto de fésforo de matriz esta preferiblemente
dentro de un intervalo de 1:10 a 1:100.

Otros componentes de la composicién

Preferentemente la composicion de acuerdo con la presente invencion comprende ademas un relleno. De esta manera la
composicion se vuelve menos costosa.

Preferiblemente, el relleno es inerte. El relleno se puede seleccionar preferiblemente del grupo de cenizas volantes,
materiales oxidicos, basalto, corcho, madera seca, granos tales como espelta, nitruros, polimero en particulas, granito,
arena, vidrio, yeso, metal y mezclas de los mismos. El grano también puede ser molido o pulverizado.

Preferiblemente, la capacidad calorifica especifica es de al menos 0,8 kJ/(kg*K). Con mayor preferencia, la capacidad
calorifica especifica esta dentro de un intervalo de 1 a 4 kJ/(kg*K).

El diametro medio (d50) de las particulas de relleno esta preferiblemente dentro del intervalo de 1 a 50 mm. Este diametro
y la distribucion del tamafio de particula se pueden medir con un microscopio 6ptico en condiciones tipicas. Si las
particulas son demasiado pequefias, el almacenamiento térmico resultante puede reducirse mucho en comparacién con
el volumen de la composicion sin endurecer. Esto no es deseable.

La relacién en peso de las particulas de relleno a las de nucleo esta preferiblemente en un intervalo de 3:1 a 15:1.

La composicion comprende preferiblemente relleno en una cantidad dentro de un intervalo de 20 a 90 % en peso.

La composicion de acuerdo con la presente invencion también puede comprender preferiblemente de 0,001 a 1 % en
peso de un haluro de metal de transicion (por ejemplo, FeCl3). Se descubrié que ciertos compuestos de fésforo tales como
los anillos de fosfatos o metafosfatos se disolveran mas facilmente en una solucién acuosa con este aditivo.
Preferiblemente, también esta presente un promotor en una cantidad de 0,1 a 3 % en peso del peso total de la particula
de nucleo, el compuesto de fésforo de matriz y el compuesto de fésforo de cubierta. El promotor puede ser preferiblemente
un mineral basico, un catién alcalino o alcalinotérreo, y/o un acido mineral. Esto aumenta la velocidad y la integridad del
proceso de endurecimiento.

La composicion también puede comprender de 0,001 a 1 % en peso de antiespumante, agentes de desaireacion y/o
agente dispersante.

La cantidad total de otros componentes de la composicién de acuerdo con la presente invencién ademas de las particulas
de nucleo y los compuestos de fosforo y los rellenos esta en un intervalo de 0 a 5 % en peso.

Otras realizaciones
En otra realizacién de la invencion, el problema de acuerdo con la presente invencién se resuelve con un material
endurecido, caracterizado porque comprende una composicion endurecida de acuerdo con la presente invencion, donde

se ha eliminado al menos el 90 % en peso del agua.

Una ventaja sobre los materiales previamente conocidos para el almacenamiento térmico es la resistencia a la compresion
muy alta de al menos mas de 25 MPa a 1000 °C.

En otra realizacion de la invencion, el problema de acuerdo con la presente invencion se soluciona mediante un dispositivo
de almacenamiento térmico que comprende la composicion endurecida de acuerdo con la presente invencion.

La ventaja del dispositivo de almacenamiento térmico de la invencion es que se puede usar cualquier tipo de portador de
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calor tal como vapor, aire, gas, sales o aceite generalmente conocido como HTF (Fluido de Transferencia de Calor), ya
que el dispositivo de almacenamiento térmico con la composicion endurecida es basicamente un bloque sélido de material,
o al menos un volumen definido de almacenamiento-granos.

Preferiblemente, el dispositivo de almacenamiento térmico es un almacenamiento de energia térmica (TES), con mayor
preferencia un sistema de almacenamiento de calor sensible (SHS).

El dispositivo de almacenamiento térmico de acuerdo con la presente invenciéon puede comprender una capa aislante que
cubre al menos el 50 %, preferiblemente al menos el 99 %, de la superficie externa del dispositivo de almacenamiento
térmico.

Preferiblemente, al menos el 50 %, con mayor preferencia al menos el 99 %, de la superficie externa de la capa aislante
esta preferiblemente cubierta con una capa impermeable. Esto permite que el dispositivo de almacenamiento térmico se
emplee bajo tierra sin el riesgo de fugas de agua subterranea en la capa aislante.

La capa aislante puede estar basada en cualquier material aislante tipico, tal como polimero (por ejemplo, espuma de PU)
o0 materiales inorganicos tales como perlita, arcilla expandida o vidrio expandido. El material se puede elegir para
adaptarse a la temperatura maxima del dispositivo de almacenamiento térmico.

Sorprendentemente, se ha descubierto que cubrir los granulos de vidrio expandidos con al menos un compuesto de fésforo
de matriz aumenta la temperatura de fusion de aproximadamente 700 °C a mas de 1200 °C. Por lo tanto, se prefiere que
la capa aislante comprenda granulos de vidrio expandidos que estan cubiertos con al menos un compuesto de fésforo.
Los rellenos también pueden estar comprendidos en la capa de recubrimiento.

Con mayor preferencia, los granulos de vidrio expandidos pueden recubrirse o cubrirse con una composicién de acuerdo
con la presente invencion. Esto tiene la ventaja de que la resistencia a la temperatura de los granulos de vidrio expandidos
se puede mejorar hasta 1400 °C.

Preferiblemente, al menos una subcapa dentro de la capa aislante comprende al menos un compuesto de fésforo de
matriz. Preferiblemente, esta subcapa tiene un espesor en un intervalo de 0,5 a 50 cm. Preferiblemente, esta subcapa
también comprende vidrio expandido.

Preferiblemente, la superficie exterior de esta subcapa que comprende el al menos un compuesto de fésforo de matriz
esta cubierta al menos parcialmente con otra subcapa de material de espuma organica (por ejemplo, espuma de
poliuretano). Preferiblemente, esta subcapa que comprende material de espuma organica tiene un espesor en un intervalo
de 0,5a 10 cm.

Preferiblemente, la superficie externa de esta subcapa que comprende el material de espuma organica o la subcapa que
comprende el al menos un compuesto de fosforo de matriz esta al menos parcialmente cubierta con otra subcapa de metal
reflectante (por ejemplo, papel de aluminio). Preferiblemente, esta subcapa que comprende material de espuma organica
tiene un espesor en un intervalo de 0,01 a 10 mm.

El grosor de la capa aislante puede estar preferiblemente en un intervalo de 0,5 a 5 % del diametro mas grande del
dispositivo de almacenamiento térmico.

La capa aislante puede comprender al menos un compuesto de fésforo endurecido. De esta manera, es posible hacer
que la capa aislante sea térmicamente estable hasta 1300 °C.

En otra realizacién de la invencion, el problema de acuerdo con la presente invencion se soluciona mediante un método
para almacenar energia térmica calentando el dispositivo de almacenamiento térmico de acuerdo con la presente
invencion.

En otra realizacién de la invencion, el problema de acuerdo con la presente invencion se soluciona mediante un método
para obtener la composicién de acuerdo con la presente invencion, caracterizado porque el al menos un compuesto de
fésforo que comprende al menos un oligémero se mezcla con las particulas de nucleo sélido.

Ejemplos
Composicion 1

Se disuelven 33 g de fosfato de amonio en 100 ml de agua a una temperatura de 50 °C. No se observaron solidos después
de la disolucion completa. Se afiadieron gota a gota 5 g de boehmita coloidal en agua (23,5 % en peso en agua, producto
NYACOL® AL20). Esta mezcla se homogeneizé con un disolvente (800 rpm, disco dentado de 8 cm) durante 5 minutos.
Se afiadieron 2,3 g de acido fosférico concentrado. Esta mezcla se agit6 a reflujo durante 30 minutos. Durante ese tiempo,
tuvo lugar una primera reaccion de condensacion de éster, haciendo reaccionar los monémeros de fosfato con la superficie



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2795801 T3

de las particulas de boehmita. También al mismo tiempo, parte de los monémeros de fosfato reaccionaron entre si para
formar oligbmeros con un recuento variable de unidades repetidas, principalmente entre 6y 12.

Composicion 2

Se disolvieron 30 g de hexametafosfato de sodio en 100 ml de agua a temperatura ambiente. Se afiadieron lentamente a
la mezcla 12 g de forsterita (tamafio de particula d50: 150um). Esta mezcla se homogeneiz6 con un disolvente (800 rpm,
disco dentado de 8 cm) durante 12 minutos. Luego, la composicion se dejo reposar y los sdlidos visibles se eliminaron
por decantacion. Luego se introdujo gas de CO- en la mezcla con burbujas para iniciar el proceso de enlace de los fosfatos
a la superficie de las particulas. Al hacer eso, se obtuvieron silice y bicarbonato, que luego comenzaron la reaccion de
oligomerizacién para formar oligémeros con recuento variable de unidades repetidas, principalmente entre 4 y 8 después
de aproximadamente 4 h.

Composicion 3

Se disolvieron 25 g de pirofosfato de tetrapotasio (BK Guilini) en 75 ml de agua. En un vaso de precipitados diferente, se
dispersaron 5 g de polvo de cuarzo (Omega Minerals, Omega 800) en agua con acido fosforico (pH 3) y se dejé reposar
durante 30 minutos. Ambas soluciones se combinaron luego bajo fuerte agitacion. Se observé una reaccion exotérmica,
en donde la base medianamente fuerte se injertd sobre la particula de nucleo "acida" (cuarzo) sobre el punto isoeléctrico.
Entonces, en una primera etapa, se formé la particula nicleo-cubierta, que luego reaccioné adicionalmente con el exceso
de fosfato para producir la composicion de acuerdo con la presente invencion. Se obtuvieron oligémeros con un recuento
promedio de unidades repetidas de 4 a 14.

Composicion endurecida
Este ejemplo utilizé la composicion 3. Sin embargo, se lograron resultados similares usando las composiciones 1 o 2.

Se mezclaron 600 g de arena de granito (granulacién 1 - 3 mm), 600 g de esteatita (granulacién 0,5 - 1 mm) y 360 g de
nitruro de boro (granulacion: polvo fino) en un Eirich-Labormischer EL1 durante 30 segundos. Luego, se afiadieron 828 g
de composicion 3. La mezcla se mezcld durante otros 30 segundos. Durante la mezcla, se agregaron 12 g de agente
antiespumante (Tego Airex 905W) para evitar la pérdida de COxde la mezcla y para evitar que se introduzca aire en la
mezcla. Esta mezcla se vertié en moldes (40 mm x 40 mm x 40 mm) y luego se dej6 endurecer.

Después de 1 h, se noté un aumento en la resistencia a la compresion. Después de 24 horas, se logré una resistencia a
la compresién de 28,5 MPa. Después de 48 h, se logré una resistencia a la compresiéon de 33,1 MPa. La prueba de
resistencia a la compresion después de 28 dias no mostré un cambio significativo. La humedad residual (contenido de
agua) fue del 6,4 % en peso después de 24 h, del 5,6 % en peso después de 48 h, y de menos del 3 % en peso después
de una semana. La densidad fue de 2,73 g/cm?®. La porosidad fue de 0,5 % en volumen. La porosidad se midié con un
dispositivo de medicién de contenido de aire para medir el contenido de aire y los poros en concreto fresco de acuerdo
con DIN 1048-1, DIN EN 12350-7, ASTM C 231 y BS 1881.

Dispositivo de almacenamiento térmico

Luego, los cubos de prueba de 40 mm x 40 mm x 40 mm obtenidos endureciendo la composicién 3 como se describié
anteriormente se sometieron a calor. Los cubos se calentaron de 50 °C a 800 °C y luego se enfriaron. El ciclo se repitio
1000 veces. La resistencia a la compresiéon no cambié significativamente durante el calentamiento (ver la Figura 1) y en
realidad aumento con la temperatura. La resistencia a la compresion se midié a temperaturas de hasta 1000 °C.

Estas pruebas revelaron que la capacidad calorifica especifica del volumen de los cubos de prueba fue de 0,98 kWh/m®K
(en comparacién con el almacenamiento de calor fabricado de concreto a 0,63 kWh/m3K). La conductividad térmica
disminuye ligeramente con la temperatura. La conductividad térmica a temperatura ambiente fue de 1,75 W/mK, la
conductividad térmica a 500 °C fue de 1,6 W/mKy la conductividad térmica a 800 °C fue de 1,48 W/mK.

La prueba reveld que al reemplazar los rellenos con yeso y harina de espelta entera, la capacidad calorifica especifica del
volumen podria aumentarse a 1,2 kWh/m3K.

Con diferentes componentes también fue posible aumentar la resistencia a la compresion a 65 MPa.

Estos experimentos mostraron que este tipo de dispositivo de almacenamiento térmico en realidad podria actuar como
una base para la construccion, si esta adecuadamente aislado.

Se aloj6é un cubo de prueba en una capa de 1,5 cm de espesor de una composicién endurecida que comprende vidrio
expandido como relleno en la composicién endurecida como se describié anteriormente. La arena de granito, la esteatita
y el nitruro de boro en el ejemplo anterior simplemente se reemplazaron con vidrio expandido (cuatro fracciones: 60 % en
peso d50 3 mm, 20 % en peso d50 1,5 mm, 5 % en peso d50 0,5 mm y 15 % en peso d50 0.5mm). Esta capa se cubrio
luego con una capa de espuma de poliuretano regular de 1 cm de espesor. Luego esta capa de espuma de poliuretano
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se cubrié con una lamina de aluminio normal. Luego se corté una de las caras con un cuchillo afilado para producir una
tapa. Luego se extrajo el cubo del alojamiento aislante.

Se calento un cubo de prueba a 900 °C durante 48 h en un horno de mufla. Luego este se colocé dentro del alojamiento
aislante como se describié anteriormente y el alojamiento aislante se cerré con la tapa. Después de 2 h, la temperatura
interna era de 870 °C. Después de 2 semanas, la temperatura interna era de 840 °C. Después de 4 semanas, la
temperatura interna era de 803 °C. Después de 6 semanas, la temperatura interna era de 771 °C. La temperatura
disminuyd solo un 12 % durante ese tiempo.
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REIVINDICACIONES

Composicion para almacenamiento térmico, que comprende particulas de nucleo sélido y al menos un compuesto
de fésforo, en donde al menos parte del compuesto de fésforo es un oligémero,

caracterizada porque,

la composicién comprende

a. particulas de nucleo con una cubierta que comprende compuestos de fosforo de cubierta enlazados a las
particulas de nucleo por quimisorcion o fisisorcion, y
b. compuestos de fésforo de matriz,

en donde al menos parte de los compuestos de fosforo de cubierta y/o los compuestos de fésforo de matriz son
oligbmeros.

La composicién de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizada porque el contenido de sdlido esta dentro de
un intervalo de 30 a 60 % en peso.

La composicion de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a la 2, caracterizada porque el diametro
medio de las particulas de nucleo esta dentro de un intervalo de 1 a 10 um.

La composicion de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizada porque la superficie de la
particula de nucleo se pretrata con una especie reactiva.

La composicién de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizada porque el al menos un
oligémero contiene de 3 a 50 unidades repetitivas.

La composicion de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizada porque el contenido de
agua de cristalizacion en el al menos un compuesto de fésforo esta dentro de un intervalo de 0 a 20 % en peso.

La composicion de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 2 a 6, caracterizada porque el al menos un
oligdbmero como compuesto de fésforo de cubierta tiene menos unidades repetitivas que el oligdmero como
compuesto de fosforo de matriz.

La composicién de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizada porque la composicion
también comprende relleno.

La composicion de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizada porque el didmetro medio
de las particulas de relleno esta dentro del intervalo de 1 a 50 mm.

La composicion de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizada porque la composicion es
capaz de fluir y con mayor preferencia, es un liquido.

Material endurecido, caracterizado porque comprende una composicion endurecida de acuerdo con cualquiera
de las reivindicaciones 1 a 10, en donde se ha eliminado al menos el 90 % en peso del agua.

Dispositivo de almacenamiento térmico que comprende la composicion endurecida de acuerdo con cualquiera de
las reivindicaciones 1 a 10.

Método para almacenar energia térmica, caracterizado porque el dispositivo de almacenamiento térmico de
acuerdo con la reivindicacion 12 se calienta.

El método para obtener la composicién de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, caracterizado
porque el al menos un compuesto de fésforo que comprende al menos un oligémero se mezcla con las particulas
de nucleo sdlido.
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Fig. 1
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