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1 Einleitung

Sensible Warmespeicher sind die am meisten verbreitete und oftmals
kostengunstigste Art von Warmespeichern. Die Warme wird durch
Temperaturanderung des Speichermaterials gespeichert. Fur eine hohe
Speicherdichte sollte daher die spezifische Warmekapazitat des
Speichermediums maglichst hoch sein. Je groBer die mogliche
Temperaturanderung ist, desto mehr Warme kann in einer definierten Masse
gespeichert werden. Da Speicherelemente gerade in der Anheizphase viel
Warme aufnehmen, minimieren sie die Warmeenergieverluste. Dabei
reagieren unterschiedliche Speichermaterialien durchaus unterschiedlich.
Stahl, Speckstein z. B. mit einer hohen Warmeleitfahigkeit nehmen die
angebotene Warme schnell auf, geben diese aber genauso zlgig wieder ab.
Keramik, Sandstein oder ahnliche Materialien mit geringerer
Warmeleitfahigkeit brauchen langer fir den Temperaturanstieg, geben aber
entsprechend lang anhaltend die Energie wieder ab. Allgemein bekannt sind
keramische Warmespeicher wie Schamott. Diese speichern die eingespeiste
Warme und geben die gespeicherte Warme als Strahlungswarme an die
Umgebung ab. Die Warmespeicher in handelsublichen Kachel-/Kaminofen
bestehen aus Keramik (zusatzlich mit Schamott ausgekleidet) oder werden
komplett mit Schamottsteinen ummantelt. Die Verwendung von Schamotte
ist jedoch auch mit einigen Nachteilen verbunden, beispielsweise ist der
Herstellungsprozess sehr energieintensiv, da ein feuerfester Schamottstein
bei Prozesstemperaturen zwischen 1.250 °C und 1.500 °C gebrannt werden
muss (DIDIER, 1997). Die bendtigte Energie zur Herstellung geht zudem mit
dementsprechenden Produktionskosten sowie einer nicht zu
vernachlassigenden Umweltbelastung durch den Ausstro3 von CO; bei der
Produktion einher. Darlber hinaus ist mit dem Einsatz von Schamotte im
Bereich der Warmespeicherung lediglich eine geringe Warmespeicherung,
durch die limitierte Warmespeicherkapazitat von ca. 0,7 — 1,0 kl/(kg-K)
(letzter Wert wird nur bei einer maximalen Temperatur von 1.000 °C
erreicht), erreichbar. Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass eine flexible
Formproduktion nur durch den Einsatz von teuren Schamotte-GieBmaorteln
zu erreichen ist. Im Rahmen dieses Projekts wurde ein neues Material
untersucht, mit welchem europaweit verbesserte, ginstigere und
energiesparende Heiz- und Speichersysteme errichtet werden sollen. Das
neue Warmespeichermaterial soll die gegenwartigen 6kologischen und
sozialen Ansprlche erfillen, da es mindestens 30 % effektiver, 30 %
leichter (glinstige Transportkosten und ideal fiir Renovierungen und
Sanierungen in Altbauten) und mindestens 30 % gunstiger in der
Herstellung, als Schamott, ist.
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2 Ziele und Inhalt des Projekts

Das Ziel des Kooperationsprojektes ist die Entwicklung eines praxistauglichen
Warmespeichermaterials, das insbesondere auf einem exotherm
aushartenden, neuen Rohstoff basiert. Das Material soll sich dadurch
auszeichnen, dass es aufgrund der Uberlegenen Warmespeicher- und
Warmeabgabefunktion, deren Dauerhaftigkeit und des flexiblen
Herstellungsverfahrens in vielfaltigen Anwendungen eingesetzt werden
kann. Im Rahmen des Projektes sollte zunachst der Einsatz in Kaminofen
untersucht werden. Um das Projektziel eines warmespeichernden,
hitzeresistenten, preisglinstigen, schadstofffreien und
immissionsminimierten Produktes auf der Basis einer energiesparenden und
CO,-emissionsarmen Technologie zu erreichen, sollte im Rahmen dieses
Vorhabens u. a. folgende Entwicklungsschwerpunkte erfolgreich
durchgefuhrt werden:

— Entwicklung einer geeigneten Rohstoff- und
Materialzusammensetzung,

— Entwicklung von Analyseverfahren fur reale Rahmen-, Einsatz- und
Betriebsbedingungen,

— Entwicklung der Reaktionsparameter fir das Warmespeichermaterial,
— Entwicklung thermodynamischer und kinetischer Reaktionsprozesse,
— Entwicklung eines 6kobilanzierten Herstellungsverfahrens,

— Entwicklung des Verarbeitungsprozesses.

Das Material soll folgende theoretischen Eigenschaften im Vergleich zum
Schamott erfullen:

— 50 % hohere Warmeleitfahigkeit (die Warmeleitfahigkeit ist in der
Aufheizphase, also bis mindestens 50 °C um 50 % hoher. Dann
stagniert sie bei 100 °C auf dem Wert von Schamott und beginnt
Uber 100 °C aufgrund des hohen Magnesit-Anteils wieder auf
Ursprungsniveau zu sinken.),

— 75 % hohere Warmekapazitat,
— 30 % geringere Rohdichte,

— Druckfestigkeit der Leichtbetonklasse (8.4 N/ mm?) zu optimieren bis
zur Betonklasse B20 (20 N / mm?),

— Kosteneinsparung je nach Anwendung von ca. 33 % (als Schamott-
Ersatz) bis zu 90 % (als Schamott-Giessmortel-Ersatz) in der
Produktion und 30 % im Transport,

— Senkung des Energieverbrauchs um ca. 70 %,

— CO; Einsparung von ca. 300.000 t/ a,
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— leichte Verarbeitung/Herstellung (manuell und industriell),
— flexible Formgebung durch GieBverfahren (GieBmortel),
— multifunktionale Anwendungen.

Das Entwicklungsprojekt gliedert sich im Wesentlichen auf die zwei
Projektpartner mit ihren Entwicklungsschwerpunkten. Die
Entwicklungsschwerpunkte des Fraunhofer-Institutes fir Bauphysik IBP sind
im Folgenden detaillierter dargestellt.

Ein bedeutsamer Entwicklungsschritt ist das Mischungsverhaltnis der
verwendeten Komponenten. Hierbei soll das Material analysiert werden, um
eine zielgerichtete Mischrezeptur zu entwickeln und das Warmematerial
anschlieBend zu charakterisieren. Im Rahmen der Materialanalyse sind
Untersuchungen zu allen Materialeigenschaften, die fir den Einsatz in den
zu untersuchenden Feuerungsanlagen und Warmespeichereinrichtungen
relevant sind durchzufidhren. Die folgenden Eigenschaften wie
Warmespeicherkapazitat, Warmeleitfahigkeit, Temperaturleitfahigkeit,
Feuchtigkeit, chemische Aspekte, Gasdurchlassigkeit, thermische,
mechanische und chemische Bestandigkeit, Dauerhaftigkeit sind zu
untersuchen. Dabei sollen die Zustande unterschiedlicher Betriebsphasen
und Anwendungen berucksichtigt werden. Es werden unterschiedliche
Rezepturen in Abhangigkeit der geplanten Anwendungen entwickelt und
unter Labor- und Praxisbedingungen getestet. Die Materialanalyse umfasst
sowohl den Neuzustand des Warmespeichermaterials als auch den Einsatz in
Einzelraumfeuerungsanlagen oder Speichereinrichtungen in
unterschiedlichen Nutzungsphasen. Ein weiterer Entwicklungsschritt
beinhaltet ein Analyseverfahren fur reale Rahmen-, Einsatz- und
Betriebsbedingungen. Hierflir wurden warmespeichernde Steinplatten in
unterschiedlichen Dicken und Formen konstruiert. Diese Steinplatten wurden
in realen Einzelraumfeuerungsanlagen (freistehende Raumbheizer,
Kamineinsatze und Speichereinzelfeuerstatten) und Speichereinrichtungen
(z. B. Nachtspeicher) eingebaut und bei unterschiedlichen Betriebszustanden
wie Nennlastbetrieb, Uberlastbetrieb geméaB der geltenden Prifnormen (wie
beispielsweise DIN EN 13240, DIN EN 13229 und DIN EN 15250) bezlglich
bestimmter Parameter getestet. Diese Parameter werden im Laufe des
Projektes festgelegt. Dabei werden die Art der Warmeabgabe sowie die
Speicherfahigkeit der Einzelraumfeuerungsanlagen bzw. der
Speichereinrichtungen in einem speziellen Kalorimeterraum unter realen
Betriebsbedingungen messtechnisch untersucht. Beim Einsatz in
biomassebetriebenen Einzelraumfeuerungsanlagen wurde der Einfluss der
Warmespeichersteine auf das Verbrennungs- und Emissionsverhalten
untersucht.
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3 Stand des Wissens und der Technik

In diesem Abschnitt werden die Materialeigenschaften, welche fur eine gute
Warmespeicherung relevant sind, sowie gangige Speichermaterialien, die
nach dem heutigen Stand der Technik im Bereich von Holzfeuerungen zur
Warmespeicherung eingesetzt werden, vorgestellt. Die Warmeaufnahme
eines Materials, seine Oberflachentemperatur und die Warmeausbreitung im
Material selbst (Kerntemperatur), sind von dessen Warmeleitfahigkeit und
Warmekapazitat abhangig. Diese Faktoren bestimmen die in der
Aufheizphase aufgenommene Warmemenge und zugleich die zeitgleich
messbare Oberflachen- und Kerntemperatur. Misst man Temperatur und
Abkuhlzeit an der Oberflache und im Kern Uber einen bekannten Zeitraum -
idealerweise gleitend - zeigt die sinkende Oberflachentemperatur, in Relation
zur Zeit, die aufgenommene Warmemenge bis zur Abkuihlung auf
Raum-/Umgebungstemperatur. Dies zeigt auch praktikabel die spezifische
Warmekapazitat (WKAP) im Zusammenhang mit der Warmeleitfahigkeit
(WLZ) auf, d. h. die tatsachlich gespeicherte Warmemenge kann auch
anhand von Temperaturverlauf und Abkuhlzeit direkt verglichen werden.

3.1 Spezifische Warmekapazitat c,

Bei der Zufuhr von thermischer Energie, durch die Warmemenge Q
gekennzeichnet, stellt sich in allen Kérpern eine Temperaturerhohung AT
ein. Verschiedene Materialien reagieren auf die Zufuhr identischer
Warmemengen mit unterschiedlichen Temperaturanstiegen. Die
nachfolgende Gleichung beschreibt diesen Zusammenhang:

Q=¢C-m-aT (Gl. 1)

Dabei ist Q (in J) die zugeflhrte Warmemenge, ¢, die spezifische
Warmekapazitat (in J/(g-K), die Masse m des zu erwarmenden Materials und
AT der Temperaturanstieg. Unter der spezifischen Warmekapazitat (c,) eines
Stoffes versteht man die Warmemenge die notwendig ist, um bei
konstantem Druck die Temperatur von 1 g Substanz um 1 K zu erhéhen. Der
Energiegehalt eines sensiblen Warmespeichers ist proportional zur Masse des
Speichermediums, dessen spezifische Warmekapazitat und den
Temperaturen bei der Beladung. Bei der kapazitiven Warmespeicherung
verandert sich bei Zu- bzw. Abfuhr von Energie die Temperatur des
jeweiligen Speichermediums. Die Speicherung von thermischer Energie
quantifiziert sich somit in einer Anderung der Temperatur des jeweiligen
Stoffes. Durch die Erhohung der Temperatur eines Stoffes erhoht sich
gleichzeitig auch dessen innere Energie. Die spezifische Warmekapazitat
variiert material- und auch temperaturabhangig und ist somit ein
wesentlicher Parameter flr die Wahl eines geeigneten Warmetragers.
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3.2 Warmeleitfahigkeit 1

Der Transport thermischer Energie in einem Festkorper wird als
Warmeleitung bezeichnet. Innerhalb mineralischer Baustoffe, die heterogen
aufgebaut sind, erfolgt die Warmeubertragung aber nicht nur durch Leitung,
sondern auch durch Konvektion und Strahlung in Abhangigkeit der
vorhandenen Porenrdume, der Temperatur, der Temperaturdifferenz sowie
der Stromungsgeschwindigkeit um die Wichtigsten zu benennen. Die
MessgroBe fur die Warmelbertragung ist die Warmeleitfahigkeit A mit der
Einheit W/m-K. Sie gibt an, welche Warmeenergie durch ein Volumen von 1
mZ2 Flache und 1 m Dicke bei einem Temperaturunterschied von 1 K in einer
Zeiteinheit von der warmeren zur kalteren Seite geleitet wird. Die
Warmeleitfahigkeit wird maBgeblich durch folgende Eigenschaftsmerkmale
beeinflusst:

e Rohdichte
Je hoher die Rohdichte, desto hoher die Warmeleitfahigkeit. Je geringer
das Produkt aus Rohdichte und spezifischer Warmekapazitat, desto
niedriger die Warmeleitfahigkeit und das Warmespeichervermogen.

o Porositat
Je niedriger die Porositat desto hoher die Warmeleitfahigkeit. Gasgefullite
Poren besitzen im Verhaltnis zum Feststoff eine sehr niedrige
Warmeleitfahigkeit.

e Chemische Zusammensetzung
Die Warmeleitfahigkeit steht im Zusammenhang mit der molekularen
Bindung und ist werkstoffabhangig.

e Mineralogische Zusammensetzung
Je geringer die Korngrenzen, desto groBer die Warmeleitfahigkeit. An
den Korngrenzen oder innerhalb gestorter Gitterstrukturen wird die
Leitung unterbrochen.

e Kornaufbau
Je dichter die Packungsdichte der Kérnung, desto hoher die
Warmeleitfahigkeit.

e Porenstruktur
Je kleiner die Porenraume, desto niedriger die Warmeleitfahigkeit.

3.3 Speichermaterialien im Bereich von Holzfeuerungen

In Abhangigkeit vom eingesetzten Speichermaterial und den damit
einhergehenden differenzierten Eigenschaften, verfligt beispielsweise Stahl
sowie Speckstein Uber eine hohe Warmeleitfahigkeit, sodass diese
Materialien die zur Verfligung stehende Warme sehr schnell aufnehmen
kdénnen, dementsprechend aber auch genauso schnell wieder abgeben.
Materialien mit niedrigerer Warmeleitfahigkeit, wie z. B. Sandstein oder
Keramik, bendtigen fir die Aufnahme der identischen Warmemenge einen
langeren Zeitraum. Das Gleiche gilt auch fir den Zeitraum der
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Warmeabgabe. Des Weiteren gilt grundsatzlich, umso mehr Masse und
Oberflache ein Speichermodul besitzt und je langer dieses aufgeheizt wird,
desto mehr Warmeenergie kann pro Zeit aufgenommen sowie abgegeben
werden und desto langer ist die Dauer der Entladephase. Durch den Einsatz
von Warmespeichern wird keine Erhéhung der Effizienz einer
Einzelraumfeuerungsanlage erreicht, da sich die Energieeffizienz einer
Einzelraumfeuerungsanlage Uber die Energieausbeute, die der Brennraum in
der Lage ist aus dem Brennstoff in den Aufstellraum abzugeben, definiert.
Ob die Warmeenergie direkt Uber Konvektion und Warmestrahlung oder
Uber einen Umweg durch die Zwischenspeicherung in einem
Warmespeichermodul freigesetzt wird, ist dabei irrelevant. Dartber hinaus
wird die abgegebene Warme von Speichermodulen, aus Keramik oder
Naturstein, als besonders angenehm empfunden. Generell gilt, je schneller
die Warmeubertragung,

d. h. je hoher die Warmeleitfahigkeit eines Materials, desto kurzwelliger ist
die Warmespeicherung und umgekehrt, je zeitverzogerter die
Warmeubertragung, desto langwelliger ist die Warmestrahlung. Fur das
Ergebnis einer effektiven und angenehmen Speicherwarme ist nicht
ausschlieBlich die Intensitat und die Schnelligkeit im Zuge einer hohen
Warmeleitfahigkeit ausschlaggebend, sondern viel mehr eine gleichmaBige,
nicht zu hohe Strahlungswarme des Korpers. Im Allgemeinen ist die
Zuladung von Speichermasse bei Kaminofen nur sehr eingeschrankt
umsetzbar, da das Volumen solcher Kleinanlagen eine ausreichende
Zuladung fir die bendtigte Speichermasse oftmals nicht gewahrleistet.

Schamott

Unter den Baustoffen aus Tongut sind feuerfeste Erzeugnisse wie keramische
Stoffe, die Temperaturen bis zu etwa 1.700 °C ohne Deformation ertragen.
Zu den gebrauchlichsten feuerfesten Baustoffen gehdren die Schamott- oder
Feuerleichtsteine, die in aluminiumsilikatische Feuerleichtsteine,
Silikatleichtsteine, Zirkonleichtsteine und Korundleichtsteine unterteilt
werden. Die groBte Bedeutung und Verbreitung kommt den
Aluminiumsilikatsteinen (Schamott- und Mullitsteine) zu. Zur Herstellung
werden Rohstoffe auf der Basis von Al,Os, SiO, und eventuell CaO
verwendet. Als Tonerdetrager werden Rohstoffe wie Ton, Kaolin, Schamotte,
Sillimanit, Andalusit, Kyanit und Mullit sowie Tonerde, Tonerdehydrat und
Korund eingesetzt. Neben den feinkornigen Rohstoffen kommen auch
grobkornige, pordse Rohstoffe wie Leichtschamotte und Hohlkugeln aus
Korund und Mullit zur Anwendung.

Es ist allgemein bekannt, dass der Brenn- bzw. Sinterprozess beim Herstellen
von Schamott sehr energieintensiv, teuer und umweltbelastend ist. Dies ist
abhangig von zwei Hauptverfahren, dem Brennen (1.500 °C) und dem
Sintern (1.250 °C) und einem zwischengeschalteten Zerkleinerungsprozess.
Dieser Prozessablauf ist nicht ohne schweres Gerat wie Tunnelofen und
Mahlwerke und einem enormen Kosten- und Energieaufwand in Elektrizitat
und Kraftstoffe realisierbar. Ein einziger Brennvorgang verbraucht tber
2.200 kWh / t Rohton (Institut fir Anorganische Materialwissenschaften fir

15

Abschlussbericht
Magnesia HSM — Ein neuer 6kologischer Schamottersatz,
Forderkennzeichen ZF4109001HF5

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP



Glas und Keramik, Rheinland-Pfalz, Deutschland). Zusatzlich erfolgt ein
Rohtonmasseverlust von mindestens 20 %, wahrend des Brennprozesses
summiert sich der Gesamtenergieeinsatz auf Uber 5.000 kWh / t Schamott.

Bei einer Hochrechnung der jahrlichen Schamottproduktion von 200.000 t
und einer Energieeinsparungssumme von Uber einer Terawattstunde
(10° kWh) ergibt sich eine Bilanzsumme von 135 Mio. €.

Der CO,-Ausstoss beim Sintern betragt ca. 0,67 kg CO; je kg Sintervorgang
und Rohstoff, d. h. er liegt im Bezug zum Endprodukt nochmals um ca.

20 % hoher (0,81 kg). Die zur Ofenherstellung bendétigten Schamotte
werden zweimal gesintert, ergeben also einen CO,-Ausstoss von mind.

1,5 kg je kg Schamott. Dies ergibt einen umweltbelastenden CO,-Ausstoss
von 1,5 t je t Schamott x 200.000 t = 300.000 t CO, / a bei Holzofen. Bei
Nachtspeicheréfen (Radiatoren) ergibt sich ein noch deutlicheres Bild:
200.000 t Schamott in Ofen vs. 2,5 Mio. t Schamott in Radiatoren bedeuten
3,3 -3,75 Mio. t CO, / a, die eingespart werden konnen - dies entspricht in
etwa dem CO,-Ausstoss der in Deutschland noch laufenden
Kohlekraftwerke.

Naturstein

DarUber hinaus werden auch verschiedenste Natursteine als
Warmespeichermaterial, vorwiegend fir die Verkleidung von Kaminofen,
eingesetzt. Zu den beliebtesten Materialien zahlen hierbei Speckstein,
Sandstein, Granit und Serpentinstein. Speckstein ist unter den Natursteinen
der am meisten verwendete Speicherstein. Die Optik und das Gefuhl des
Anwenders ein Naturprodukt zu verwenden sind meist die Hauptargumente
bei der Entscheidung flr Natursteine.
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4 Technische Einrichtungen fiir die Laboruntersuchungen

In diesem Kapitel werden die mess- und versuchstechnischen Einrichtungen,
die fUr die Versuchsdurchfihrung und Auswertung eingesetzt wurden,
beschrieben. Die versuchstechnischen Einrichtungen beinhalten ein DSC 404
zur Bestimmung der spezifischen Warmekapazitat der Proben, ein
Plattengerat zur Prifung der Warmeleitfahigkeit 1 sowie ein Prifstand mit
den entsprechenden Abgasmesssystemen und Datenerfassungs- und
Auswerteprogrammen. Im Folgenden werden die technischen Einrichtungen
detailliert erlautert.

4.1 Differenzthermoanalyse — Bestimmung der spezifischen
Warmekapazitat

Die Bestimmung der spezifischen Warmekapazitat ¢, erfolgt in Anlehnung
an ISO 11357-4: 2005-09. Nach ISO 11357-1:1997 [1] versteht man unter
Differenzthermoanalyse eine , thermoanalytische Methode, bei der ein
thermischer Effekt einer Probe im Vergleich zu einer Referenzsubstanz
gemessen wird.” Mit dieser Methode kénnen unter anderem kalorische
GroBen wie die spezifische Warmekapazitat ¢, ermittelt werden. Verwendet
man dabei eine Vergleichsprobe bekannter spezifischer Warmekapazitat, so
lassen sich Differenzmessungen mit kontinuierlichem Aufheizbetrieb zur
Bestimmung der spezifischen \Warmekapazitat einer unbekannten Probe als
Funktion der Temperatur oder Zeit durchfihren. Dafur ist die Erfassung von

1.) Basis- oder Grundlinie,
2.) Standard (Kalibrierung),
3.) und Probe unter den gleichen Versuchsbedingungen notwendig [2, 3].

Die spezifische Warmekapazitat der Probe resultiert aus folgender
Gleichung:

DSCPr(T)_DSCBAS(T) X C (STA)
p.T

m
pr) = Msta
Cpr(Pr) “DSC.A(T)-DSC, (T) (1),

Mp

Die Erlauterung der verwendeten Abkulrzungen befindet sich in Tabelle 1. In
Abbildung 1 sind die Verlaufe der drei DSC-Messkurven und die

resultierende c,-Kurve am Beispiel der untersuchten EcoMag Variante 79A
(2. Aufheizung) in Abhangigkeit von der Temperatur dargestellt.
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Tabelle 1:  Erlauterung der Kurzzeichen.

Kurzzeichen Erlauterung Si-Einheit
TP Spezifische Warme der Probe bei der J
> Temperatur T gxK
Spezifische Warme des Standards bei der J
G TSTA) Temperatur T gxK
mSTA Einwaage des Standards mg
mPr Einwaage der Probe mg
DSCPr DSC-Signalwert bei Temperatur T aus v
Probenkurve
DSC-Signalwert bei Temperatur T aus
DSCSTA Standardkurve bV
DSCBAS DSC Signalwert bei Tgmperatur T aus der v
Basislinie

Die geforderten Messlaufe wurden im Gerat DSC 404 der Firma Netzsch
(vgl. Abbildung 1) unter Verwendung von Platintiegeln mit Platindeckel bei

folgenden Randbedingungen durchgefihrt:

Starttemperatur: RT

Dynamische Phase: RT bis -30 °C mit -5 K/min

Isotherme Phase: 15 min bei -30 °C

Dynamische Phase: -30 °C bis 220 °C mit 5 K/min

Atmosphare: Helium, 50 ml/min

Als Standard mit bekannter spezifischer Warmekapazitat wurde eine Scheibe
aus synthetischem Saphir mit einer Masse von 25,5 mg verwendet. Die
Einwaage der Probe EcoMag-Variante 79A betrug 25,6 mg. Wichtig fur die
Messung ist, dass die zu untersuchende Probe in dem zu untersuchenden
Temperaturbereich keine, mit einer Warmetdnung einhergehende,

Reaktionen aufweist.
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Abbildung 1: DSC 404 zur Bestimmung der spezifischen Warmekapazitat.
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Diagramm 1: Verlauf der drei DSC-Messkurven Basislinie (Leermessung), Saphir

(Kalibrierung), Probe und der resultierenden spezifischen Warmekapazitat ¢,
am Beispiel der Probe EcoMag-Variante 79A (2. Aufheizung).
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4.2 Plattengerat zur Priifung der Warmeleitfahigkeit 2

Mit dem Plattengerat (vgl. Abbildung 2) kann die Warmeleitung homogener
Platten und inhomogener Probekorper bestimmt werden, sofern es sich um
ebene, plattenférmige Proben handelt. Beispiele: porose, fasrige oder
kornige Stoffe, senkrecht und waagerecht zum Warmestrom geschichtete
Bauteile, Profilplatten, Verglasungen, Mauersteinabschnitte, Schittungen.
Die Proben werden zwischen Heiz- und Kuhlplatten angeordnet. Im
stationaren Temperaturzustand flieBt ein konstanter Warmestrom durch die
Proben. Die Warmeleitfahigkeit wird bestimmt aus elektrischer Leistung, der
mittleren Temperaturdifferenz zwischen den Probenoberflachen und den
Abmessungen der Proben. Die Prifungen kdnnen bei Mitteltemperaturen
von -160 °C bis +250 °C und bei Bedarf auch unter Vakuum oder
Schutzgasatmosphare durchgefiihrt werden. In der Regel sind die Proben
waagerecht angeordnet, mit Hilfe von schwenkbaren Geraten ist eine
Messung auch in senkrechter Lage maglich.

2

Abbildung 2: Plattengerat zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit.

4.3 Priifstand mit den entsprechenden Abgasmesssystemen,
Datenerfassungs- und Auswerteprogrammen

Der im Rahmen des Projekts konzipierte Versuchsstand sowie die
Validierungsmessungen an einer realen Einzelraumfeuerungsanlage - freistehender
Raumheizer gemaf DIN EN 13240 (indirekte Variante bzw. WarmeUbertragung)
erfolgt in einem begehbaren Kalorimeterraum. Durch dessen Aufbau werden
Transmissionswarmeverluste moglichst gering gehalten. Dabei konnen die
Brennstoffmassen, die Tripelpunkt-Abgastemperatur, der Forderdruck, die
Abgastemperatur, Abgasanalysen hinsichtlich Kohlenstoffmonoxid,
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Kohlenstoffdioxid, Kohlenwasserstoffe, Stickstoffoxid, Staub, die Rickwand-,
Seitenwand-, Zuluft-, Abluft-, Raumluft-, resultierende Raumtemperatur und der
Abluftvolumenstrom bestimmt werden. Mit Hilfe dieser Parameter ist es moglich,
durch die Berechnungen sowohl Aussagen tUber Wirkungsgrade, Warmeleistungen
und Schadstoffemissionen als auch Uber die thermische Belastung von brennbaren
Aufstellflachen und der thermischen Be- und Entladung der
Einzelraumfeuerungsanlage zu treffen.

Abbildung 3: Kalorimeterraum des Fraunhofer-Instituts fir Bauphysik IBP.

Die Versuchsverbrennungsanlage ist Gber einen Abgasstutzen mit der
Messstrecke verbunden. In der Messstrecke befinden sich die Messstellen far
den Abgasforderdruck und die mittlere Abgastemperatur sowie die
Abgasprobenentnahme flr die Abgasanlysen. Die gravimetrischen
Staubmesssysteme nach VDI 2066 und die Abgasprobenentnahme fir das
Staubzahlverfahren erfolgen nach der Abgasprobenentnahme fir die
Gasanalyse mit welcher die gasformigen Bestandteile gemessen werden
konnen (Gesamtkohlenwasserstoffe, Kohlenstoffmonoxid,
Kohlenstoffdioxid, Stickstoffoxide).
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5 Aufzahlung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen und anderer
wesentlicher Ergebnisse

5.1 Ergebnisse im Rahmen der Laboranalysen

Im Rahmen des Arbeitspakets flr die Konzeption und Auslegung des
Materials fUr den Einsatz in ausgesuchten Einzelraumfeuerungsanlagen ist
die Entwicklung eines geeigneten Mischungsverhaltnisses der verwendeten
Komponenten ein bedeutsamer Entwicklungsschritt. Hierzu wurden die von
K33 durchgeflhrten empirischen Grundlagenuntersuchungen beziglich der
Materialrezeptur von der Arbeitsgruppe Warmekennwerte und
labortechnische Klimasimulation wissenschaftlich erforscht, um eine
zielgerichtete Mischrezeptur zu entwickeln und das Warmespeichermaterial
anschlieBend zu charakterisieren. Im Zuge dessen wurden Prifungen zur
Untersuchung der wichtigsten Materialeigenschaften, wie
Warmespeicherkapazitat, Warmeleitfahigkeit, chemische Aspekte und
mechanisches Festigkeit durchgeflhrt. Als wichtigster Parameter des neuen
Speichersteins kann die Warmekapazitat angesehen werden. Die
Warmekapazitat wurde beim Fraunhofer IBP in Valley an verschiedenen
Mischungen und Ausgangstoffen gemessen. Die Messungen erfolgten mit
der Differenzthermoanalyse gemaB ISO 11357-1 an pulverisierten Proben.
Grundsatzlich steigt die Warmekapazitat mit der Temperatur an. Daher ist es
wichtig beim Vergleich von verschiedenen Materialien die Angaben zur
Warmekapazitat auf die gleiche Temperatur zu beziehen. Bei den
Untersuchungen konnte bestatigt werden, dass Brucit und somit das daraus
hergestellte EcoMag eine deutlich hohere Warmekapazitat als typische
Schamotte besitzt. Nur eine Versuchsmischung (Probe 70B) liegt mit der
Warmekapazitat unter dem Messwert der Schamott-Probe.

Bei allen EcoMag-Proben wurde kein linearer Anstieg der Warmekapazitat
mit der Probentemperatur gemessen, sondern eine steigende und wieder
fallende Kurve. Dieser Verlauf lasst sich mit Umwandlungsvorgangen in den
Proben erklaren. Bei chemischen Bindungs- oder physikalischen
Phasenlbergangsprozessen wird Warme , eingespeichert” oder freigesetzt.
Die genauen Prozesse, die in den EcoMag-Proben stattfinden, konnten nicht
ermittelt werden. Allerdings wurde bei mehreren Durchlaufen der Messung
festgestellt, dass die Vorgange reversibel sind und auch nach mehrmaligem
Aufheizen dhnlich ablaufen. Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass
EcoMag eine deutlich héhere Warmekapazitat als Schamott (HBO+) aufweist
und dass diese hohere Warmekapazitat auch nach mehrmaligem Aufheizen
erhalten bleibt. Im nachfolgenden Diagramm 2 sind die Ergebnisse der
gemessenen spezifischen Warmekapazitaten aller im Projektverlauf
getesteten Materialszusammensetzungen zusammengetragen.
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Diagramm 2: Spezifische Warmekapazitat in Abhangigkeit der Probentemperatur.
Ergebnisse der untersuchten Mischungen und Ausgangsstoffe sowie einer
Probe aus Schamotte (HBO+).

Neben der Warmekapazitat spielt fir die Anwendung von EcoMag als
Speicherstein die Warmeleitfahigkeit eine wichtige Rolle. Je hoher die
Warmeleitfahigkeit ist, desto schneller kann die Warme eingespeichert und
wieder abgerufen werden. Die Messung der Warmeleitfahigkeit erfolgte in
einem Plattengerat nach DIN EN 12664. Diese Messung stellt das einzige
direkte Verfahren zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit dar. Fur die
Messung wurden Platten mit einer Probendicke von ca. 50 mm verwendet.
Um auch hier die Warmeleitfahigkeit in Abhangigkeit der Probentemperatur
zu bestimmen, wurden Messungen Uber einen Temperaturbereich von 10 °C
bis 200 °C durchgefihrt. Es zeigte sich allerdings, dass die Probentemperatur
nur einen geringen Einfluss auf die Warmeleitfahigkeit hat. Zudem ist der
Zusammenhang nicht linear, da die Warmeleitfahigkeit mit steigender
Temperatur leicht ansteigt und dann wieder leicht fallt. Da der Einfluss der
Probentemperatur untergeordnet ist, wurde bei den letzten Messungen nur
noch die Warmeleitfahigkeit bei 100 °C gemessen. Man kann davon
ausgehen, dass der bei 100 °C gemessene Wert fiir den Bereich von
Raumtemperatur bis 200 °C fur Berechnungen verwendet werden kann. In
Diagramm 3 sind die Messergebnisse der Warmeleitfahigkeitsmessung fur
alle EcoMag und eine Probe aus Schamott (HBO+) zusammengefasst. Die
Warmeleitfahigkeiten der EcoMag-Mischungen liegen zwischen dem Wert
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der Schamott-Probe von 0,5 W/(m-K) und dem Hochstwert von

2,0 W/(m-K). Dementsprechend lasst sich ein sehr weiter Bereich der
Warmeleitfahigkeit Gber unterschiedliche Rezepturen einstellen. Allein Uber
die Menge des Anmachwassers lassen sich w/z-Wert, Druckfestigkeit,
Rohdichte, Porositat, Warmeleitzahl und spezifische Warmekapazitat
einstellen. Bei groberer Sieblinie konnen eine Warmeleitfahigkeit von 2,2 bei
einer spezifischen Warmekapazitat von 1,3 erreicht werden.

2,5

® 69a
4 69b
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A70Db
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® 79a

99b
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Diagramm 3: Warmekapazitat in Abhangigkeit der Probentemperatur. Ergebnisse der
untersuchten Mischungen und Ausgangsstoffe sowie einer Probe aus
Schamott (HBO+).

Zusatzlich zu den warmetechnischen Kennwerten wurden auch
mechanische Eigenschaften gemessen. Als erstes Kriterium wurde die
Druckspannungsfestigkeit von Zylindern bzw. Wrfeln aus EcoMag nach DIN
EN 993-5 gepruft. Anhand der Druckfestigkeit kann abgeschatzt werden
wie viel Last die Speichersteine tragen kénnen bzw. wie gut die Steine zu
bearbeiten sind. In Tabelle 2 sind die Ergebnisse fir die gepruften
Mischungen von EcoMag aufgefuhrt. Einige der Mischungen erzielten sehr
gute Festigkeiten von Uber 10 N/mm?2. Diese Werte entsprechen einem
Beton der Klasse C10 bzw. der Mauerwerksfestigkeitsklasse 10. Die Proben
69B, 71A und 71B waren deutlich weniger fest. Bei diesen Mischungen war
auch die Vorbereitung der Probekorper schwierig, da die Proben z.T. beim
Sagen zerbrachen. Die Proben 69A, 70A, 70B, 79A sollten flr die weitere
Auswahl verwendet werden.
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Tabelle 2:  Druckspannungsfestigkeit nach DIN EN 993-5 verschiedener EcoMag-Mischungen.

. Minimalwert aus | Mittelwert aus
EcoMag-Mischung: . ;
5 Messungen: 5 Messungen:
[N/mm?2] [N/mm?2]
69A 14,0 17,9
69B 4,5 6,4
70A 10,6 12,0
70B 11,0 13,1
71A 6,1 7,2
71B 2,8 3,7
79A 10,2 13,4

Zusatzlich zur Druckfestigkeit wurde auch die Biegezugfestigkeit nach DIN
EN 993-6 an einer Probe geprUft. Die Biegezugfestigkeit ist relevant fur die
Berechnung der Festigkeit von Platten, die in einen Ofen eingebaut werden
sollen. In Tabelle 2 ist die ermittelte Biegezugfestigkeit aufgefihrt. Die
Festigkeit von 1,5 N/mm?2 liegt ebenfalls Bereich eines Betons der Klasse C10.

Tabelle 3:  Biegezugfestigkeit nach DIN EN 993-6.
Minimalwert aus | Mittelwert aus

5 Messungen: 5 Messungen:
[N/mm?2] [N/mm?]
79A 1,5 1,9

EcoMag-Mischung:

Zur besseren Veranschaulichung werden die erzielten Ergebnisse
nachfolgend mit Hilfe einer Ergebnistabelle, welche alle Ergebnisse der
durchgefihrten Analysen umfasst, zusammengetragen.
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Tabelle 4:  Ergebnistabelle (Zusammenfassung).

%I:\ilttf& Wé%tét Druckfestigkeit Biegezugspannung
W/(m-K) (J/gK) N/mm? N/mm?
Mg;. 100 °C 100 °C Mittelwert Mittelwert
Mischung:
69A 1.3 1,4 17.9 XX
69B 0,6 1,6 6,4 XX
69C XX 1,4 XX XX
70A 1,0 1,6 12,0 XX
70B 0,8 0,6 13,1 XX
71A 0,5 1,5 7,2 XX
71B XX XX 3,7 XX
79A 2,0 1,3 13,4 1,9
Schamott
(HBO+) 0,5 0,7 XX XX
1,3-1,5 1,3-1,5
998 (20 °C —200°C) | (20 °C —200 °C) 10,0-20,0 X
91F.2 1,6 1,4 XX XX

5.2 Ergebnisse aus dem Versuchsstand

Im weiteren Projektverlauf wurden die im Labor untersuchten und
favorisierten Mischungen in einem Versuchsstand unter wiederholbaren und
reproduzierbaren Betriebsbedingungen validiert. Handbeschickte
Einzelraumfeuerungsanlagen haben die Besonderheit, dass sie bisher aus
Vermarktungsgrinden ohne Stromversorgung sowie ohne jegliche Art
automatischer Steuerung oder Regelung betrieben werden koénnen. Der
Betrieb von Einzelraumfeuerungsanlagen ist von diversen
Betriebsparametern abhangig, welche das Verbrennungsverhalten in
Feuerungsanlagen beeinflussen konnen. Im Folgenden werden die
wichtigsten Einflussfaktoren auf den Betrieb solcher Feuerungsanlagen
dargestellt:

— Beschickungsregime der Feuerungsanlage,

o Brennstoffauswahl (Art und die verbrennungstechnischen
Eigenschaften, vor allem Feuchtegehalt),

Brennstoffmenge pro Auflage,
Anzahl, GroBe, Lange und Form der beschickten Holzscheite,

o O O

Zeitpunkt und Dauer der Beschickung,

o Ordnung bzw. Stapelung der Holzscheite im Feuerraum usw.
— Einstellung der Verbrennungsluft und des Naturzugs,
— Wartung und Pflege der Feuerungsanlage.

Der Verbrennungsprozess ist ein sehr variabler Prozess, welcher nur sehr
schwer unter wiederholbaren und reproduzierbaren
Betriebsbedingungen durchgefiihrt werden kann. Im Besonderen sind
physikalische GroBen wie beispielsweise die Feuerraumtemperatur, die
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Abgastemperatur und der Unterdruck im System, welcher die
Abgasfordergeschwindigkeit beeinflusst, kaum in dem MaBe zu
kontrollieren, sodass aussagekraftige Ergebnisse mit einer hohen
Wiederholbarkeit und Reproduzierbarkeit zu erzielen sind. Fir die
Entwicklung einer zielgerichteten Mischrezeptur sowie einer
Charakterisierung des Warmespeichermaterials musste eine Einrichtung
entworfen werden, welche eine Untersuchung unter konstanten
Betriebsbedingungen gewahrleisten kann. Das Fraunhofer-Institut fur
Bauphysik IBP hat einen Versuchsstand konzipiert und aufgebaut, der es
ermaoglicht, die wichtigsten physikalischen Randbedingungen bei der
Verbrennung von Holz in Einzelraumfeuerungsanlagen unter
wiederholbaren und reproduzierbaren Betriebsbedingungen zu
simulieren und gleichzeitig eine praxisnahe, vergleichbare Basis bei der
Untersuchung des neuen Materials als warmespeichernde
Ofenummantelung sowie fur den Einsatz als temperaturstabile
Brennraumauskleidung von Einzelraumfeuerungsanlagen zu schaffen.
Der Versuchsstand sowie sein Aufbau werden in Abbildung 4 dargestellt.

(1) PVC-Rohr mit Kugelhahn: Ermdglicht eine Grobeinstellung der
Luftzufuhr und kann als Systemverschluss verwendet werden. Des
Weiteren kann die zugeflhrte Luftmenge (Luftvolumenstrom) in
Kombination mit (2) bestimmt werden.

(2) Hitzdrahtanemometer (HDA) ist im PVC-Rohr verbaut und wird zur
Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit der zugeflhrten Zuluft
verwendet.

(3) Stromversorgung und Steuereinheit.

(4) Heizelement (zur Beheizung der Zuluft wird ein regelbares
Heizgeblase eingesetzt).

(5) Regelbares Geblase zur Sicherstellung der geforderten Luftmenge

(6) Stabilisierungszone  (Drahtgestrick aus  Edelstahl) +  der
dartberliegenden Messtechnik (Netzmessung Probeneingang — 5
Thermoelemente Typ K; zur Bestimmung der Temperatur am
Probeneintritt).

(7) Probekorper.

(8) Messtechnik (16 Thermoelemente Typ T, zur Bestimmung der
Oberflachentemperatur der Probe).

(9) Messtechnik (Netzmessung Probenausgang — 5 Thermoelemente Typ
K; zur Bestimmung der Temperatur am Probenaustritt) + einer
dartberliegenden Stabilisierungszone (Drahtgestrick aus Edelstahl).
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Abbildung 4: Links: Versuchsstand des Fraunhofer-Instituts flr Bauphysik IBP fur
Messungen unter reproduzierbaren Bedingungen zur Entwicklung
Okologischer Speichersteine als Schamottersatz fir den Einsatz in
biomassebetriebenen Einzelraumfeuerungsanlagen.
Rechts: CAD-Schnittzeichnung des Versuchsstands.

Im Rahmen eines definierten Versuchsprogramms wurden vorab alle
relevanten Betriebsparameter festgelegt, sodass fir die durchgefiihrten
Untersuchungen maglichst praxisnahe Betriebsbedingungen gewahrleistet
werden kdénnen und alle Untersuchungen unter vergleichbaren
Rahmenbedingungen ablaufen. Als Einstellung fur den Unterdruck im
System zur Abfuhr der erwarmten Abluft wird ein Saugzuggeblase
eingesetzt, Uber welches, gemaB den existierenden Prifnormen far
Einzelraumfeuerungsanlagen, ein Unterdruck von 12 Pa eingestellt wurde.
Das verwendete Heizelement wurde so geregelt, dass die
Probeneintrittstemperatur der Abluft 200 °C betragt. Das gewahlte
Temperaturniveau der Abluft von 200 °C spiegelt gemal3 den Erfahrungen
des Fachgebiets Verbrennungssysteme des Fraunhofer-Instituts fir Bauphysik
IBP das durchschnittliche Abgasniveau im Bereich von Holzfeuerungen wider.
Die Stromungsgeschwindigkeit von Abgasen in Einzelraumfeuerungsanlagen
kann in Abhangigkeit diverser Parameter variieren (Forderdruck,
Brennstoffmenge, Geometrie der Abgaswege), daher wurden die Versuche
mit zwei unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten (0,5 m/s | 1,0 m/s)
durchgefihrt, um die Speichersteine in Bezug auf ihre Flexibilitat gegentber
der Stromungsgeschwindigkeit zu untersuchen. Die Dauer der Aufheizphase
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wurde dabei auf 8 h festgelegt. Nach Ablauf dieser Zeit wird das
Heizgeblase-System sowie das Saugzuggeblase zur Beforderung der Abluft
abgeschaltet und der Kugelhahn, an der Offnung des PVC-Rohrs,
verschlossen, sodass der Probekorper nicht mehr aktiv durchstromt wird. Der
Versuch wurde beendet, sobald der Probekérper wieder annahernd seine
Ausgangstemperatur erreicht hat. Nachfolgend werden die definierten
Betriebsparameter zusammengefasst:

* Dauer Aufheizphase: 8 h

» Unterdruck: 12 Pa

» Lufttemperatur am Probeneintritt: 200 °C

= Stromungsgeschwindigkeit des Mediums: 0,5 m/s | 1,0 m/s

DarUber hinaus wurden die Untersuchungen der Speichersteine im
Versuchsstand in zwei unterschiedliche Varianten unterteilt. Variante |
umfasste dabei die direkte Variante, welche sich dadurch kennzeichnet, dass
der Probekodrper direkt mit dem Heizmedium in Kontakt ist. Diese Variante
soll den Praxisfall simulieren, bei dem die Speichersteine als eine Art
Rauchgaszug in einer separaten Kammer tber dem Feuerraum eingesetzt
werden. Bei der Variante Il wird die erwarmte Luft durch ein Abgasrohr,
welches mittig im Probekdrper angeordnet ist, geleitet. Der Speicherstein ist
hierbei indirekt mit dem Heizmedium in Kontakt.

Bei der Versuchsdurchfhrung wird Luft Gber ein Geblase angesaugt und
mit Hilfe eines Heizelements erhitzt, sodass das Medium im Bereich des
Probeneintritts ein Temperaturniveau von 200 °C aufweist und anschlieBend
bei einer definierten Stromungsgeschwindigkeit den Probekorper
durchstromt. Unmittelbar vor dem Eintritt in den Probekorper werden
auftretende Turbulenzen durch eine Stabilisierungszone maoglichst begrenzt.
Die installierte Netzmessung erfasst am Probeneintritt das durchschnittliche
Temperaturniveau, Uber den gesamten Querschnitt, des Mediums. Nachdem
das Medium den Probekérper durchstromt hat, wird am Austritt der Probe
erneut das Temperaturniveau gemessen. Basierend auf dem ermittelten
Temperaturunterschied (At) der Temperatur am Probeneintritt und der
Temperatur am Probenaustritt, kdnnen Ruckschlisse auf die durch die
untersuchten Speichersteine aus dem Abluftstrom ausgekoppelte
Warmemenge getroffen werden.

FUr die Untersuchung und im Rahmen der Entwicklung eines MagnesiaHSM-
Speichersteins als neuer dkologischer Schamottersatz hat sich durch die von
der Arbeitsgruppe Warmekennwerte und labortechnische Klimasimulation
zuvor durchgeflihrte Materialanalyse verschiedener Mischrezepturen und
Materialzusammensetzungen eine favorisierte Rezeptur (HSM69A) mit
geeigneten Materialeigenschaften fir den Anwendungsbereich als
Warmespeichermaterial (HSM — Heat Storing Material) zum optimierten
Einsatz als warmespeichernde Ofenummantelung herauskristallisiert. Als
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Referenzprobe fir die Untersuchung im Versuchsstand wurde die
gebrauchlichste Schamott-Qualitat HBO+ als Zugformsteine mit einem Nut-
und Federsystem ausgewahlt, da diese relativ einfach zu einem Probekorper
aufgebaut werden konnen. Ein einzelner Zugformstein hat die MaBe 270
mm x 270mm x 270 mm (Ixbxh) und einen Innenquerschnitt von 180 mm /
180 mm. Der Probekdrper besteht aus vier Zugformsteinen, das entspricht
einer Gesamthohe von 108 m. Fur eine Vergleichsmessung im Versuchsstand
musste im Anschluss eine Gussform mit den identischen MaBen des
Probekdrper Schamotte-Zugformstein-HBO+, entwickelt und hergestellt
werden. Hierzu wurde eine Schalung aus vier beweglichen Teilen, damit die
Form flexibel gieBbar sowie leicht ausschalbar ist, entworfen (vgl. Abbildung
5).

ot
Rt s s
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Abbildung 5: Gussform/Verschalung zur Herstellung der Probekorper.

Die darauffolgende Herstellung des HSM 79A-Probekdrpers erfolgte
anschlieBend in Kooperation mit K33. K33 hat die konstruierte Schalung mit
der Materialmischung 69A befullt und nach einer Aushartezeit von ca. 3-4
Wochen den fertigen Probekorper mit der neuen Bezeichnung HSM 79A
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(69A=79A) dem Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP fur die Untersuchung
im Versuchsstand zur Verfigung gestellt. In der nachfolgenden Abbildung 6
sind die beiden im Versuchsstand eingebauten Probekdrper dargestellt.

Abbildung 6: Im Versuchsstand installierte Probekorper; links: Probekdrper-HBO+

(Hohe=1,08 m; Gewicht=80,8 kqg), rechts: gegossener Probekorper-HSM79A
(Hohe=1,08 m; Gewicht=82,7 kq).

Der gegossene Probekorper-HSM 79A ist als reiner Warmespeicher zu
betrachten, als Feuerfeststein ist das Material ungeeignet, da beim
Uberschreiten der Temperaturgrenze von Brucit (350 °C) unerwartete
Stoffumwandlungen im Material hervorgerufen werden konnen. In
Diagramm 4 werden die aufgezeichneten Temperaturdifferenzen von
Probeneintrittstemperatur und Probenaustrittstemperatur des Speichersteins-
HBO+ dargestellt. Die Untersuchung wurde mit der zuvor beschriebenen
Variante | (Speicherstein ist direkt mit dem Heizmedium in Kontakt), einer
Stromungsgeschwindigkeit von 0,5 m/s, einem Unterdruck von 12 pa, einer
Probeneintrittstemperatur von 200 °C und einer Aufheizphase von 5 h 30
min. durchgefuhrt. Die Abluftstrecke ist durch die identische Hohe der
Probekorper ebenfalls identisch. Uber die ermittelten Temperaturdifferenzen
wahrend des Versuchs, konnen relative Ruckschlisse auf die durch die
untersuchten Speichersteine aus dem Abluftstrom ausgekoppelte
Warmemenge getroffen werden. Zu Beginn der Untersuchung, innerhalb
der Versuchsstunden 1-3 (Angleichung), ist zu sehen, dass die
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Temperaturdifferenz kontinuierlich sinkt bevor sie sich anschlieBend auf
einem konstanten Temperaturniveau einschwingt (Beharrung) und dieses bis
zum Ende der Heizphase (bis Versuchsstunde 5,5 h) beibehalt. Im Verlauf
des Versuchs gleichen sich die Probeneintrittstemperatur und die
Probenaustrittstemperatur zunehmend an. Ab Versuchsstunde 3 stellt sich
ein Gleichgewicht bei ca. At=46,0 °C ein. Um einen relativen Vergleich
zwischen den Probekdrpern, beziglich der dem Abluftstrom entzogenen
Warmemenge herstellen zu konnen, wurden die jeweiligen Flachen
unterhalb der Diagrammlinien (farblich markierte Bereiche) integriert (vgl.
Diagramm 4).

70 - ‘ ‘ | | ‘

AT [K]

Versuchsdauer [h]
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Diagramm 4: Aufgezeichnete Temperaturdifferenzen (Probeneintrittstemperatur und

Probenaustrittstemperatur); Untersuchungsparameter: Variante |
(Speicherstein ist direkt mit dem Heizmedium in Kontakt),
Stromungsgeschwindigkeit von 0,5 m/s, Unterdruck von 12 Pa,
Probeneintrittstemperatur von 200 °C und einer Aufheizphase von 5 h 30
min.; oben: Probekdrper=HBO+(Schamott), unten: Probekorper=HSM79.

Die aufgezeichneten Messergebnisse des Verlaufs der Temperaturdifferenzen
im Rahmen der Untersuchung des Probekorpers-HSM79A sind im Vergleich
nicht unwesentlich hoher. Bei einer direkten GegenuUberstellung ist die
integrierte Flache der Aufheizphase des Probekorpers-HSM79A, in Relation
und unter identischen Rahmenbedingungen, um 22,0 % groBer (vgl.
Diagramm 4). Somit nimmt der Speicherstein-HSM79A aus der erwarmten
Abluft, innerhalb des definierten Zeitraums, eine 22,0 % groBere
Warmemenge auf.

Diagramm 5 veranschaulicht die aufgezeichneten Temperaturdifferenzen des
Speichersteins-HBO+ im Rahmen der Variante | (Speicherstein ist direkt mit
dem Heizmedium in Kontakt), einer Stromungsgeschwindigkeit von 1,0 m/s,
einem Unterdruck von 12 Pa, einer Probeneintrittstemperatur von 200 °C
sowie einer Aufheizphase von 8 h. Durch die Erhdhung der
Strémungsgeschwindigkeit von 0,5 m/s auf 1,0 m/s verkirzt sich die
Aufenthaltszeit des erwarmten Mediums in der Probe malgeblich, was sich
durch die niedrigeren Temperaturdifferenzen zeigt (vgl. Diagramm 5).
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Diagramm 5: Aufgezeichnete Temperaturdifferenzen (Probeneintrittstemperatur und

Probenaustrittstemperatur); Untersuchungsparameter: Variante |
(Speicherstein ist direkt mit dem Heizmedium in Kontakt),
Stromungsgeschwindigkeit von 1,0 m/s, Unterdruck von 12 Pa,
Probeneintrittstemperatur von 200 °C und einer Aufheizphase von 8 h;
oben: Probekdrper=HBO+(Schamott), unten: Probekorper=HSM79A.
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Bei einem erneuten Vergleich der Flachenintegrale kann festgestellt werden,
dass sich die Erhéhung der Stromungsgeschwindigkeit auf 1 m/s negativ auf
den Probekorper-HBO+ ausgewirkt hat. Die integrierte Flache der
Aufheizphase des Probekorpers-HSM79A, in Relation und unter identischen
Rahmenbedingungen, ist in diesem Versuch um 53 % groBer. Daraus kann
abgeleitet werden, dass das Speichermaterial-HSM79A deutlich flexibler in
Bezug auf die Anderung der Stromungsgeschwindigkeit reagiert, was
speziell beim Einsatz als Speicherstein im Bereich von Holzfeuerungen als
sehr positiv zu bewerten ist.

Zusatzlich im Rahmen des Selben Versuchs werden nachfolgend mit
Diagramm 6 Ergebnisse aufgezeigt, welche das Aufheizverhalten sowie das
AbkUhlungsverhalten der beiden untersuchten Probekorper darstellen. Die
grline Linie (Temperaturverlauf_HBO+_TE) zeigt den Mittelwert der
Oberflachentemperatur der Probe (Mittelwert aus 16 Thermoelementen auf
der AuBenseite des Speichersteins). Diese steigt kontinuierlich wahrend der
Aufheizphase bis auf 64,5 °C. Nach ca. 6 h hat der Probekdrper sein
maximales Temperaturniveau erreicht und befindet sich in einem stationaren
Zustand, d. h. die zugeflhrte Warmemenge ist identisch mit der
abgestrahlten Warmemenge. Bis einschlieBlich Versuchsstunde 8 verhalt sich
das Temperaturniveau konstant. Nach 8 Versuchsstunden wird das
Heizgeblase sowie das Saugzuggeblase zur Beforderung der Abluft
abgeschaltet und der Kugelhahn, an der Offnung des PVC-Rohrs,
verschlossen, sodass der Probekorper nicht mehr aktiv durchstromt wird. Der
Probekorper befindet sich jetzt in der Wiederabkihlungsphase, seine
Oberflachentemperatur sinkt. Nach etwa 15 Versuchsstunden hat der
Speicherstein-HBO+ wieder seine Ausgangstemperatur erreicht. Die im
Diagramm 7 dargestellten schwarzen Messpunkte
(Temperaturverlauf_HBO+_WBK) entsprechen der Oberflachentemperatur
der Probe, welche zusatzlich parallel unter der Verwendung einer
Warmebildkamera stlindlich aufgenommen wurden. Diese spiegeln den
erfassten Temperaturverlauf durch die auf der Oberflache des Probesteins
angebrachten Thermoelemente wider. Die zu sehenden blauen Messpunkte
(Wandtemperatur_WBK) zeigen den Temperaturverlauf der Wand im
Versuchsraum. Diese wurden ebenfalls stindlich von der installierten
Warmebildkamera erfasst. Die schwarze Linie zeigt die aufgenommene
Raumtemperatur, welche durch ein freihangendes Thermoelement mit
Strahlungsschutz aufgezeichnet wurde.
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Diagramm 6: Verlauf der Oberflachentemperatur der Speichersteine;
Untersuchungsparameter: Variante | (Speicherstein ist direkt mit dem
Heizmedium in Kontakt), Stromungsgeschwindigkeit von 1,0 m/s,
Unterdruck von 12 Pa, Probeneintrittstemperatur von 200 °C und einer
Aufheizphase von 8 h; Anmerkung: TE=Thermoelement;
WBK=Warmebildkamera; oben: Probekdrper=HBO+(Schamott),
unten: Probekdrper=HSM79A.
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Diagramm 6 (unten) stellt die erhaltenen Messergebnisse dar, die bei der
Untersuchung mit dem Probekorper-HSM79A, unter identischen
Rahmenbedingungen, erzielt wurden. Die Oberflachentemperatur des
Probekorpers-HSM liegt zu Beginn des Versuchs mit 26,0 °C ca. 2,5 °C
unterhalb der Oberflachentemperatur des Probekorpers-HBO+, wodurch der
HSM-Speicherstein in der Ausgangssituation minimal benachteiligt wird. Die
grlne Linie (Temperaturverlauf_HSM_TE) zeigt den Mittelwert der
Oberflachentemperatur der Probe (Mittelwert aus 16 Thermoelementen auf
der AuBenseite des Speichersteins). Diese steigt kontinuierlich wahrend der
Aufheizphase bis auf den maximalen Wert von 76,5 °C. Bis zum Zeitpunkt
der Abschaltung (ab Versuchsstunde 8) des Heizelements hat sich die
Temperatur im Anstieg befunden.

Im Folgenden werden die jeweiligen Temperaturverlaufe der beiden
Probekorper Ubereinandergelegt um einen direkten Vergleich zu
ermoglichen. Es wird deutlich, dass die Oberflachentemperatur des
Speichersteins-HSM79A sich schneller erwarmt wie bei dem Schamott-
Probekorper. Nach einer Versuchsdauer von 3 h betragt die
Oberflachentemperatur des Speichersteins-HSM79A 67,5 °C, die Probe-
HBO+ hingegen 60,2 °C. Dies ist auf die hdhere Warmeleitfahigkeit (Faktor
4) des HSM79A-Materials zurlckzuflhren, trotz der gleichzeitig hoheren
spezifischen Warmespeicherkapazitat. Beim Zeitpunkt von Versuchsstunde 8
betragt das Oberflachentemperaturniveau des Speichersteins- HSM79A
76,1 °C und die HBO+-Probe bei 64,4 °C (At=11,7 °C). In der
AbkUhlungsphase nach dem Abschalten des Heizgeblases betragt die
Temperatur nach 12 Versuchsstunden (4 h nach Abschaltung des
Heizgeblases) noch 37,8 °C bei der HSM79A-Probe sowie 32,5 °C (At=5,3
°C) bei der HBO+-Probe. Das Temperaturniveau von 32,5 °C, erreicht der
HSM79A-Speicherstein nach 14 Versuchsstunden (6 h nach Abschaltung des
Heizgeblases). Aufgrund der bereits angesprochenen hdheren
Warmeleitfahigkeit gibt der HSM79A-Speicherstein die gespeicherte Warme
ebenfalls schneller wieder ab. Die schnellere Warmeabgabe muss Uber eine
ebenfalls hohere Warmespeicherkapazitat, in dem MafB kompensiert
werden, sodass der Referenzspeicherstein-HBO+, hinsichtlich der
Warmeentladezeit, Ubertroffen werden kann. Das realisierte hohere
Temperaturniveau dient hierbei als zeitlicher Puffer um die schnellere
Warmeabgabe Uberkompensieren zu konnen (vgl. Diagramm 7).
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Diagramm 7: Direkter Vergleich der Oberflachentemperatur der untersuchten

Speichersteine; Untersuchungsparameter: Stromungsgeschwindigkeit von
1,0 m/s, Unterdruck von 12 Pa, Probeneintrittstemperatur von 200 °C und
einer Aufheizphase von 8 h; Anmerkung: TE=Thermoelement.

AnschlieBend werden zusatzlich zu diesem Versuch noch die dazugehérigen
aufgenommenen Warmebilder der Speichersteine dargestellt, wodurch das
Aufheizverhalten, das Speicherverhalten sowie die Phase der Abkuihlung
visualisiert werden. In der nachfolgenden Abbildung 7 werden die erzeugten
stindlichen thermografischen Aufnahmen der HBO+-Probe sowie der
HSM79A-Probe dargestellt. Auf die Darstellung der Warmebilder der
Versuchsstunden 14-18 wird aufgrund zu niedriger
Oberflachentemperaturen verzichtet und stattdessen die
Oberflachentemperaturen der Messpunkte aufgefihrt.
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Abbildung 7: Warmebilder der untersuchten Speichersteine; Untersuchungsparameter:

Variante | (Speicherstein ist direkt mit dem Heizmedium in Kontakt),
Stromungsgeschwindigkeit von 1,0 m/s, Unterdruck von 12 Pa,
Probeneintrittstemperatur von 200 °C und einer Aufheizphase von 8 h;
Anmerkung: links = HBO+, rechts = HSM 79A.
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DarUber hinaus erfolgte in enger Zusammenarbeit mit den
Baustoff/Bauchemie-Experten des Fraunhofer-Instituts fir Bauphysik IBP in
Valley die Weiterentwicklung des neuen Materials zum Einsatz als
Feuerfeststein zur Brennraumauskleidung und zum Material fir
Feinstaubkatalysatoren. Hierbei kam die Frage seitens K33 auf, warum
Mischungen mit feiner Sieblinie und Zitronensauremonohydrat nach Brand
bei ca. 900 °C auch ohne Tonerdeschmelzzement eine geeignete Festigkeit
aufweisen. Es wurde die These aufgestellt, dass eine durchgangige
Karbonatisierung der Grund dafur ist, die mittels einer Phasenanalyse mittels
Pulverrontgendiffraktometrie (XRD) nachweisbar ware. Ist keine
durchgangige Karbonatisierung festzustellen, konnte die Mischungsrezeptur
von einer 2-komponentigen Mischung zu einer erheblich ginstigeren und
leichter zu verarbeitenden 1-komponentigen Mischung optimiert werden,
um eine passende Rezeptur bezuglich der Weiterentwicklung des neuen
Materials zum Einsatz auch als Feuerfeststein zu weisen. AnschlieBend
wurde an drei ausgewahlten Proben durch die Arbeitsgruppe
Betontechnologie und funktionale Baustoffe des Fraunhofer-Instituts fr
Bauphysik IBP eine qualitative Phasenanalyse mittels Pulverrontgen-
diffraktometrie (XRD) durchgefthrt. Die Aufbereitung des Materials erfolgte,
indem die Proben zunachst handisch zerkleinert und anschlieBend mittels
einer Planetenkugelmuhle (FRITSCH Pulverisette 6) mit Wolframcarbid
Kugeln gemahlen wurden. Das Pulver wurde anschlieBend in
Kunststoffprobenhalter gefillt, leicht angedrickt und mit Hilfe von Glas-
Objekttragern wurde eine moglichst ebene Oberflache erzeugt. Die
Messungen wurden mit Hilfe eines D2 Phaser-Gerats (Bruker AXS)
durchgeflhrt. Zur Messung wurde Kupfer Ka-Strahlung mit einer
Wellenlange von 0,15418 nm verwendet. Es wurde bei allen Messungen mit
einer Schrittweite von 0,02° 2 ® und einer Messdauer von 3 Sekunden pro
Schritt Uber einen Winkelbereich von insgesamt 5 - 65° 2 © gemessen. Eine
ausfihrliche Ubersicht der verwendeten Messparameter ist in Tabelle 5
gegeben.
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Tabelle 5: Gerateparameter und Messeinstellungen des Bruker 2D Phasen-
Diffraktometers.

Parameter Wert
Wellenlange Cu-Ka
Spannung 30 kV
Stromstarke 10 mA
Messbereich 5-65°2 0
Schrittweite 0,02°2 0O
Messzeit pro Schritt 3s
Messzeit pro Range 2,5h
Rotationsgeschwindigkeit 15 U/min
Divergenzblende 0,2 mm
Monochromator Ni-Filter

Silicon Stri
Detektor Detektor P

Zur qualitativen Auswertung der gemessenen Spektren wurde das Programm
DIFFRAC.EVA V 4.2 (Bruker AXS) verwendet, welches auf die PDF-2
Strukturdatenbank des ICCD (International Centre for Diffraction Data)
zurlckgreift.

Die qualitativen Auswertungen der erzeugten Beugungsdiagramme ergaben,
dass die Probe , EcoMag Fire” Brucit (Mg(OH)2), Magnesit (MgCO3), Calcit
(CaC03), Dolomit (CaMg(C03)2), Quarz (Si02), Anhydrit (CaS04), Katoit
(Ca3AI2(0OH)12) und Brownmillerit (Ca2(Al,Fe+3)205) enthalt. Die Proben
69A und 71A weisen folgenden Mineralbestand auf: Brucit (Mg(OH)2),
Magnesit (MgCO3), Calcit (CaCO3), Dolomit (CaMg(C03)2), Quarz (Si02),
Anhydrit (CaS04), Brownmillerit (Ca2(Al,Fe+3)205) und Periklas (MgO).

Die untenstehenden Grafiken zeigen die erzeugten Beugungsdiagramme der
Proben. Ein quantitativer Vergleich der Messungen ist nicht maglich, ebenso
lasst sich keine Aussage Uber eine Phasenentwicklung treffen, die wahrend
des Brennvorgangs maoglicherweise ablaufen konnte. Der deutliche
Unterschied zwischen den Proben 69A bzw. 71A und der Probe , EcoMag
Fire” liegt in der Phase Periklas (MgO), der bei ,,EcoMag Fire” nicht
vorhanden ist.
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Schamotte_4Seas_EccMagFire

PDF 01-071-5972 Mg ( O H )2 Brucite, syn

PDF 00-008-0479 Mg C O3 Magnesite, syn

PDF 00-005-0586 Ca C O3 Calcite, syn

PDF 00-036-0426 Ca Mg ( C O3 )2 Dolomite

PDF 00-046-1045 Si O2 Quartz, syn

PDF 00-037-1496 Ca S Q4 Anhydrite, syn

PDF 00-024-0217 Ca3 Al2 ( O H )12 Katoite, syn

PDF 00-030-0226 Ca2 ( Al, Fe +3 )2 O5 Brownmillerite, syn

wwu_r y wwmjkw/}k b

Schamotte_69A.2_Z17

PDF 01-071-5972 Mg ( O H )2 Brucite, syn

PDF 00-008-0479 Mg C O3 Magnesite, syn

PDF 00-005-0586 Ca C O3 Calcite, syn

PDF 00-036-0426 Ca Mg ( C O3 )2 Dolomite

PDF 00-046-1045 Si O2 Quartz, syn

PDF 00-030-0226 Ca2 ( Al , Fe +3 )2 O5 Brownmillerite, syn
PDF 00-001-1235 Mg O Periclase

Pulverrontgendiffraktometrie (XRD) der Probe Schamotte_69A.2.
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Schamotte_71A.1

PDF 01-071-5972 Mg ( O H )2 Brucite, syn

PDF 01-083-1761 Mg ( C O3 ) Magnesite

PDF 00-005-0586 Ca C O3 Calcite, syn

PDF 00-036-0426 Ca Mg ( C O3 )2 Dolomite

PDF 00-046-1045 Si O2 Quartz, syn

PDF 00-030-0226 Ca2 ( Al, Fe +3 )2 O5 Brownmillerite, syn
PDF 00-045-0946 Mg O Periclase, syn

10000

Impulse
4000 6000 8000

2000

Ll

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

10 20

Diagramm 10:  Pulverrontgendiffraktometrie (XRD) der Probe Schamotte_71A.1.

Auf Basis der erhaltenen Ergebnisse konnte keine durchgangige
Karbonatisierung nachgewiesen werden, sodass durch K33 eine optimierte
EcoMagFire-Rezeptur fur die Entwicklung eines Feuerfeststeins zum Einsatz
in einem Hochtemperaturanwendungsbereich innerhalb eines Feuerraums
angefertigt werden konnte. Die Ergebnisse der Untersuchung des
gegossenen Feuerfeststeins 91F.2 (vgl.Abbildung 8), auf Basis der
EcoMagFire-Rezeptur, im Versuchsstand werden nachfolgend dargestellt.
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Abbildung 8: Im Versuchsstand installierter Probekorper-91F.2 (Hohe=1,08 m;
Gewicht=85,2 kg).

Als Referenzprobekorper wurde erneut, aufgrund seiner Eigenschaften, der
HBO+-Probekdrper ausgewahlt, da diese Schamott-Qualitat in allen
Bereichen des Ofens, auch bei hohen Temperaturen, einsetzbar ist. In
Diagramm 11 werden die aufgezeichneten Temperaturdifferenzen, von
Probeneintrittstemperatur und Probenaustrittstemperatur der Speichersteine
dargestellt. Die Untersuchung wurde mit einer Stromungsgeschwindigkeit
von 1,0 m/s, einem Unterdruck von 12 Pa, einer erhohten
Probeneintrittstemperatur von ca. 500 °C und einer Aufheizphase von 8 h
durchgefuhrt. Die aufgezeichneten Messergebnisse des Verlaufs der
Temperaturdifferenzen im Rahmen der Untersuchung des Probekorpers-
91F.2 sind, bezogen auf die gesamte Versuchsdauer, im relativen Vergleich
bei einer 5 % hoheren Speichermasse, um 19 % hoher als bei der
getesteten HBO+-Probe. Der Probekorper-91F.2 entzieht dem erzeugten
aufgeheizten Abluftstrom mehr Warme als der Vergleichsprobekorper und
kihlt diesen effizienter. Damit kdnnte MagnesiaHSM auch bei kleinen Ofen
zu einer deutlichen Senkung der Abgastemperatur und verbesserter
Speicherung genutzt werden. Da das Material flexibel auf
Temperaturwechsel und unterschiedliche Stromungsgeschwindigkeiten
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Diagramm 11:

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP

reagiert, wird auch das Raumklima (Behaglichkeit) positiv beeinflusst da
Temperaturspitzen (z.B. Anheizphase) ausgeglichen werden kdnnen.

Versuchsdauer [h]

Aufgezeichnete Temperaturdifferenzen (Probeneintrittstemperatur und
Probenaustrittstemperatur); Untersuchungsparameter:
Stromungsgeschwindigkeit=1,0 m/s, Unterdruck=12 Pa,
Probeneintrittstemperatur=ca. 500 °C und einer Aufheizphase=8h; oben:
Probekorper=HBO+(Schamott), unten: Probekorper=91F.2.
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Im nachfolgenden Diagramm 12 sind die jeweiligen
Oberflachentemperaturverlaufe der beiden Probenkoérper dargestellt. Es wird
deutlich, dass die Oberflachentemperatur des Feuerfeststeins schneller
ansteigt, als die des Probekorpers-HBO+ aus Schamott. Die deutlich hohere
Warmeleitfahigkeit der 91F.2 beschleunigt den Warmetransport von der
Innenseite zur Oberflache des Probekdrpers. Nach einer Versuchsdauer von
3 h betragt die Oberflachentemperatur des Feuerfeststseins-91F.2

ca. 127 °C, bei der Probe-HBO+ hingegen 107 °C. Beim Zeitpunkt von
Versuchsstunde 8 betragt das Oberflachentemperaturniveau des Steins-
91F.2 ca. 141 °C, bei der HBO+-Probe 113 °C (At=28 °C). In der
AbkUhlungsphase betragt die Temperatur nach 12 Versuchsstunden (4 h
nach Abschaltung des Heizgeblases) 48,8 °C bei der 91F.2-Probe sowie
36,5 °C (At=12,3 °C) bei der HBO+-Probe (vgl. Diagramm 12).

@04 ey A— i
| ‘ | —— Temperaturverlauf_HBO+_TE

‘ | | - Temperaturverlauf_91F.2_TE
1204 el e e

100

80

Temperatur [°C]

60 -

40

0+——T—T——T—

Versuchsdauer [h]

Diagramm 12:  Direkter Vergleich der Oberflachentemperatur der untersuchten
Probekorper; Untersuchungsparameter: Stromungsgeschwindigkeit von 1,0
m/s, Unterdruck von 12 Pa, Probeneintrittstemperatur=ca. 500 °C und einer
Aufheizphase von 8 h; Anmerkung: TE=Thermoelement.

Die erzielten Ergebnisse des Feuerfeststeins, im Rahmen der Untersuchung
fur einen héheren Temperaturbereich >350 °C sind als positiv zu bewerten.
Am Probekorper 91F.2 konnten im Anschluss an die thermische Belastung
keine Veranderungen (Rissbildung, Bruchigkeit usw.) festgestellt werden.
Erganzend hierzu wurden Untersuchungen fur einen Temperaturbereich
>500 °C sowie eine Prifung der Dauerhaftigkeit des Materials durchgefihrt
werden.
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5.3 Validierungsmessungen an einer realen Einzelraumfeuerungsanlage
- freistehender Raumheizer gemaf DIN EN 13240 (indirekte
Variante bzw. Wirmeibertragunqg)

Im Rahmen des Arbeitspakets fur die Messungen auf Grundlage realer
Untersuchungsbedingungen beim Einsatz in Einzelraumfeuerungsanlagen
wurden insgesamt zwei Einzelraumfeuerungsanlagen ausgewahlt, durch
welche die gesamte Produktpalette im Bereich von
Einzelraumfeuerungsanlagen fir feste Brennstoffe abgedeckt werden kann.
Zur Ermittlung der praktischen Umsetzbarkeit der entwickelten
Speichersteine sollen zwei unterschiedliche Anlagentypen von
Einzelraumfeuerungsanlagen untersucht werden. Mit diesen Anlagentypen
werden hinsichtlich der Betriebsweise alle gangigen
Einzelraumfeuerungsanlagen berlicksichtigt. Bei dem ersten Anlagentyp
handelt es sich um eine Feuerungsanlage mit einer schnellen Warmeabgabe
im Aufstellraum, wie beispielsweise freistehende Raumheizer gemal3

DIN EN 13240 sowie Kamineinsatze und offene Kamine gemaf

DIN EN 13229. Um den Warmebedarf zu decken, werden diese in der Regel
alle 35 Minuten bis 60 Minuten mit Holz beschickt. Zum anderen
Anlagentyp gehdren Feuerungsanlagen mit einer langsamen Warmeabgabe
im Aufstellraum, wie z. B. Grund- und Speicheréfen gemal3 DIN EN 15250.
Der ausgewahlte Anlagentyp mit der schnellen Warmeabgabe ist im
Originalzustand mit einer Vermiculite-Feuerraumauskleidung ausgestattet
sowie mit Schamotte-Speichersteinen im Abgaszug. Mit Hilfe der in diesem
Kooperationsprojekt entwickelten Gussformen wurden fir die Vermiculite-
Feuerraumauskleidung identische Feuerfeststeine auf Basis der entwickelten
und optimierten EcoMagFire-Rezeptur produziert. Fur die Schamotte-
Speichersteine im Abgaszug wurden dementsprechende Speicherplatten auf
Basis der HSM 79A-Rezeptur hergestellt. Fir die Bewertung der HSM-
Speichersteine sowie der Feuerfeststeine soll die Einzelraumfeuerungsanlage
im Originalzustand und mit den erzeugten Steinen betrieben werden (vgl.
Abbildung 9). Die Durchflhrung der Verbrennungsversuche soll unter
einheitlichen und reproduzierbaren Bedingungen mit einem Prifstand in
Anlehnung an DIN EN 13240 fir Raumheizer mit den entsprechenden
Abgasmesssystemen und Auswerteprogrammen ablaufen. Der Prifaufbau
erfolgt im begehbaren Kalorimeterraum. Durch dessen Aufbau werden
Transmissionswarmeverluste moglichst gering gehalten. Dabei konnen die
Brennstoffmassen, die Tripelpunkt-Abgastemperatur, der Forderdruck, die
Abgastemperatur, Abgasanalysen hinsichtlich Kohlenmonoxid, Kohlendioxid,
Kohlenwasserstoffe, Stickoxid, Staub, die Rickwand-, Seitenwand-, Zuluft-,
Abluft-, Raumluft-, resultierende Raumtemperatur und der
Abluftvolumenstrom bestimmt werden. Mit Hilfe dieser Parameter ist es
moglich, durch die Berechnungen sowohl Aussagen tber Wirkungsgrade,
Warmeleistungen und Schadstoffemissionen als auch tber die thermische
Belastung von brennbaren Aufstellflachen und der thermischen Be- und
Entladung der Einzelraumfeuerungsanlage zu machen. Die
Einzelraumfeuerungsanlage sowie der Prifstand wurden soweit vorbereitet,
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sodass im nachsten Schritt und weiteren Verlauf des Kooperationsprojekts
~MagnesiaHSM — Ein neuer 6kologischer Schamottersatz; Entwicklung einer
neuartigen Warmespeichergussform und Analyseverfahren”, die Messungen
unter realen Untersuchungsbedingungen beim Einsatz in
Einzelraumfeuerungsanlagen durchgefihrt werden konnten. Das eingesetzte
Testgerat ist ein geprufter Raumheizer nach DIN EN 13240 mit einer
Nennwarmeleistung von 10 kW und einem Warmespeichermodul,
bestehend aus vier Speichersteinen, welche oberhalb des Brennraums in eine
Art Nachheizkasten vertikal eingebaut werden (vgl. Abbildung 9).

Originalzustand Ecomag

4 Speichersteine - 4 Speichersteine —
(90 kg) Ecomag 99A (90 kg)

Feuerraumauskleidung - | Feuerraumauskleidung -
Vermiculite FFS 912

Abbildung 9: FUr die Versuche eingesetzter Raumheizer mit einem Warmespeichermodul;
Anmerkung: im Originalzustand (Schamott) sowie in der EcoMag-Variante
(Feuerraumauskleidung mit der feuerfesten Mischung 917 und
4x Speichersteine aus 99A).

Der eingesetzte Raumheizer wurde bei beiden Varianten mit
Nennwarmeleistung betrieben. Dabei wurden folgende
Rahmenbedingungen fir die Versuche festgelegt:

— Anheizen: 2,6 kg Kleinholz

— Brennstoff/Auflage: 2,6 kg (Prufholz, homogen, identischer
Wassergehalt, 3x 25 cm Scheite)

— Abbranddauer: 45 min./Auflage
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— Stufe Primarluftéffnung: 0
— Stufe Sekundarluftéffnung: 2
— Unterdruck in der Abgasanlage: 12 Pa

Bereits nach dem ersten Heizbetrieb war bei der EcoMag-Variante eine
deutliche Entfarbung der Feuerfeststeine festzustellen (vgl. Abbildung 10).
Des Weiteren wurde im Rahmen der ersten Auflage eine erhdhte
Staubkonzentration gemessen, welche mit dem Ausbrennen und dem
Entfarben der Speichersteine einhergeht. Bei den nachfolgenden Auflagen
war die Staubkonzentration wieder auf einem normalen Niveau und mit der
Originalvariante vergleichbar. Generell konnten im Rahmen der
Abgasanalyse (CO, CO;, C,Hm, NO,) keine Unterschiede zwischen der
Original-Variante und der EcoMag-Variante festgestellt werden. Bei einer
anschlieBenden Uberprifung der Festigkeit der im Feuerraum verbauten FFS
91Z-Variante lieB sich auch nach mehreren Heizversuchen keine Briichigkeit
oder Rissbildung am Material erkennen.

Abbildung 10:  EcoMag Feuerraumauskleidung FFS 91Z;
Anmerkung: links: Rohzustand; rechts: Nach dem ersten Heizbetrieb.

Diagramm 13 stellt den jeweiligen erfassten Temperaturverlauf der
Kerntemperatur der getesteten Speicherstein-Varianten dar. Bei diesem
Versuch mit einer indirekten WarmeuUbertragung, d. h. das Abgas ist nicht
unmittelbar mit der Speichereinheit in Kontakt, sondern stromt indirekt
durch das Abgasrohr, wobei die WarmeUbertragung Uber Warmestrahlung
stattfindet, wurde solange Brennstoff nachbeschickt bis sich die
Speichersteine in einem stationaren Zustand (Beharrung) befunden haben. Es
ist zu erkennen, dass die Kerntemperatur der Schamott-Probe, trotz einer
niedrigeren Warmeleitfahigkeit, schneller ansteigt und eine héhere max.
Kerntemperatur aufweist, was auf eine geringere spezifische
Warmekapazitat des Speichermaterials zurickzufihren ist.
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Direkter Vergleich der Kerntemperatur der untersuchten Speicherstein-
Varianten beim Einsatz in einem Raumbheizer (indirekte Variante bzw.
Warmedubertragung).

Die Schamott-Speichersteine des Originalzustands erreichen den stationaren
Zustand (Beharrungszustand) mit ca. 140 °C nach 6,3 h (6 h 18 min.) (vgl.
ausgeflllter Bereich in Diagramm 14). Im Rahmen der weiteren
Brennstoffauflagen bis einschlieBlich etwa Versuchsstunde 9 steigt das
Temperaturniveau lediglich nur noch weniger als 2 °C und wurde daher
nicht mehr in der Anheizphase berticksichtigt. Ab ca. Versuchsstunde 9
wurde die Brennstoffzufuhr beendet und die Untersuchung geht in die
AbkuUhlphase (Entladephase) Uber. Der HSM 99A-Speicherstein bendtigt ca.
8 h um den stationaren Zustand zu erreichen, dabei betragt die max.
Kerntemperatur ca. 129 °C (vgl. ausgefllter Bereich Diagramm 15). Uber die
Anheizphase hinaus wurde die Einzelraumfeuerungsanlage weiterhin mit
Brennstoff beschickt (Versuchsstunde 8 h — ca. Versuchsstunde 11 h), das
Temperaturniveau der Kerntemperatur blieb dabei unverandert (Beharrung).
Ab ca. Versuchsstunde 11 geht die Untersuchung in die Abkuhlphase Uber
(Brennstoffzufuhr wurde beendet).
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Diagramm 14:

160

140 +

1204

1004

80 -

Temperatur °C

60+

40 -4

20

- Sch};\motte_KérnTSpeiéhersteineLMW

Versuchsdauer [h]

Aufheizphase der Schamott-Speichersteine bis zur Erreichung des
stationaren Zustandes (Beharrung) der Kerntemperatur beim Einsatz in
einem Raumbheizer (indirekte Variante bzw. WarmeUbertragung).

I:J EcomagHSM_QQAJKemTSpeichersteiné_MW

i~ —
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Diagramm 15:

Versuchsdauer [h]

Aufheizphase der EcoMag HSM_99A-Speichersteine bis zur Erreichung des
stationdren Zustandes (Beharrung) der Kerntemperatur beim Einsatz in
einem Raumbheizer (indirekte Variante bzw. WarmeUbertragung).
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Im Folgenden Diagramm 16 wird der jeweilige Startzeitpunkt der
AbkUhlphase der beiden Speicherstein-Varianten, um eine Vergleichbarkeit
herzustellen, auf den identischen Startzeitpunkt gesetzt, da die jeweiligen
stationaren Phasen eine unterschiedliche Dauer aufweisen. Es wird der
Temperaturverlauf wahrend der Abklhlphase von der max. erreichten
Temperatur bis zu einem Temperaturniveau von 40 °C Uber die Zeit
dargestellt. Die Raumtemperatur wurde wahrend der Untersuchung
geregelt, um bei den Untersuchungen ein vergleichbares Temperaturniveau
im Untersuchungsraum zu gewahrleisten.

Das Diagramm zeigt, dass der Temperaturverlauf von EcoMag HSM 99A,
trotz eines niedrigeren max. Temperaturniveaus bereits nach ca. 1 h den
Temperaturverlauf der Schamott-Speichersteine Uberschneidet, da die
Kerntemperatur der Schamott-Speichersteine, aufgrund der niedrigeren
spezifischen Warmekapazitat und der damit verbundenen geringeren
gespeicherten Warmeenergie pro Kelvin, schneller sinkt.

O
o
e AV N
=)
= 1 1 1
E —— EcomagHSM _99A_KernTSpeichersteine_ MW
8_ b Schamotte_KernTSpeichersteine. MW
E 84 N
—
T s S
40 T T T T T T T T T |
0 2 4 6 8 10

Versuchsdauer [h]

Diagramm 16:  Direkter Vergleich des Verlaufs der Kerntemperatur wahrend der
Entladephase der untersuchten Speicherstein-Varianten beim Einsatz in
einem Raumbheizer (indirekte Variante bzw. Warmeubertragung).

Die Kerntemperatur des Schamott-Speichersteins sinkt im Rahmen der
Entladephase innerhalb von 7,4 h von der max. erreichten Temperatur auf
40 °C (vlg. Diagramm 17). EcoMag HSM 99A sinkt im Rahmen der
Entladephase innerhalb von 8,5 h von der max. erreichten Temperatur auf
40 °C (vgl. Diagramm 18). Die groBere Warmespeicherkapazitat der EcoMag
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HSM 99A ist gegenuber den Schamott-Steinen soviel hoher, dass die
ebenfalls hohere Warmeleitzahl und eine damit einhergehende schnellere
Warmeabgabe Uberkompensiert werden kann. Aus den erhaltenen
Ergebnissen ergibt sich fir die EcoMag HSM 99A-Variante eine relative, um
15 % langere Entladephase, ausgehend von der unter diesen
Betriebsbedingungen max. zu erreichenden Kerntemperatur im stationaren
Betrieb bis zu einer Abklhlung der Kerntemperatur auf 40 °C.

140

120 BN o - . .

100 S — A— — A—

- Schamotte_Ker:nTSpeichersteine_MW

80 RS, Lo oo b

Temperatur °C

60 o S o

40

0 2 4 6 8 10
Versuchsdauer [h]

Diagramm 17:  Kerntemperaturverlauf der Schamotte-Speichersteine wahrend der
Entladephase von der max. zu erreichenden Temperatur im stationdren
Betrieb und einer Abkuhlung bis auf ein Temperaturniveau von 40 °C
(indirekte Variante bzw. WarmeUbertragung).
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Diagramm 18:
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Versuchsdauer [h]

Kerntemperaturverlauf der EcoMag HSM 99A-Speichersteine wahrend der

Entladephase von der max. zu erreichenden Temperatur im stationaren
Betrieb und einer Abkuhlung bis auf ein Temperaturniveau von 40 °C
(indirekte Variante bzw. Warmeulbertragung).

Im weiteren Projektverlauf wurde ein weiteres Speichermodul im
Nachheizkasten des Versuchsraumheizers untersucht. Dieses Speichermodul
besteht aus mehreren halbrunden Speichersteinen, welche durch die
Bauform das Ofenrohr direkt umschlieBen. Im Originalzustand ist das
Speichermodul aus Schamott mit einem Gesamtgewicht von 34,5 kg. Mit
Abbildung 11 wird der untere Teil des Speichermoduls dargestellt.
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Abbildung 11:  Original Speichermodul aus Schamott (2 von insgesamt 8 Speichersteinen).

FUr eine Vergleichsmessung im Versuchsstand wurde eine weitere Gussform,
mit den identischen MafBen des originalen Speichermoduls, entwickelt und
hergestellt. Die darauffolgende Herstellung des optimierten HSM 99A-
Speichermoduls erfolgte anschlieBend in Kooperation mit K33. K33 hat die
konstruierte Gussform mit der optimierten Materialmischung 99A befuillt
und nach einer ausreichenden Aushartezeit den kalt gegossenen
Probekdrper mit der Bezeichnung HSM 99A dem Fraunhofer-Institut fur
Bauphysik IBP fir die Untersuchung zur Verfligung gestellt. Zusatzlich wurde
parallel von K33 ein weiteres Speichermodul mit einer optimierten
feuerfesten Materialmischung mit der Bezeichnung 99B hergestellt und
nachtraglich fir einen direkten Vergleich im Rahmen dieser Untersuchung
bereitgestellt. Fir die Herstellung konnte aus Zeitmangel nicht die identische
Gussform verwendet werden, sodass der Probekdrper 99B eine nicht zu
vernachlassigende geringere Speichermasse aufweist. In der nachfolgenden
Abbildung 12 werden die hergestellten Speichermodule dargestellt.
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Abbildung 12:  Hergestellte Speichermodule; Anmerkung: linke Seite = HSM 99A sowie die
Gussform flr den Probekorper (Masse: 35,1 kg bestehend aus zwei Teilen),
rechte Seite = HSM 99B (Masse: 23,0 kg bestehend aus vier Teilen).

FUr die Versuchsdurchfiihrung wurde erneut der Nachheizkasten des bereits
zuvor verwendeten Raumheizers verwendet. Die Bestandteile der
Speichermodule wurden um das Ofenrohr angeordnet und die jeweilige
Oberflachentemperatur sowie die Kerntemperatur der Versuche erfasst. Die
nachfolgend aufgefihrten Massen der Speichermodule entsprechen dem
konditionierten Zustand, d. h. nach mehreren Heizversuchen.

— Original Speichermodul: 34,5 kg

— HSM 99A-Speichermodul: 35,1 kg
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— HSM 99B-Speichermodul: 23,0 kg

Die durchgefiihrten Heizversuche wurden so oft wiederholt bis die
aufgezeichneten Temperaturverlaufe keine weitere Steigerung der
Temperaturverlaufe erfuhren und wiederholbare und reproduzierbare
Ergebnisse erreicht wurden. Dieses Vorgehen ist insbesondere bei den kalt
gegossenen EcoMag Speichermodulen wichtig, da diese nach der
Herstellung einen hohen Wasseranteil enthalten, der im Rahmen der ersten
Versuche durch Verdampfen sinkt und die aufgezeichneten
Temperaturverlaufe beeintrachtigt. Der eingesetzte Raumheizer wurde mit
Nennwarmeleistung betrieben, die Parameter fur die Versuchsdurchfihrung
wurden folgendermaBen festgelegt:

Parameter fiir die Heizversuche:

— Brennstoff/Auflage: 2,6 kg (1. Auflage anheizen mit Kleinholz /
4 Auflagen aufheizen / Abkuhlphase)

— Abbranddauer: 45 min.

— PL: O

— SL: 2;

— p:12Pa

Abbildung 13 zeigt die im Nachheizkasten eingesetzten Speichermodule
sowie die temperaturbestandigen installierten Thermoelemente zur
Erfassung der gegenwartigen Temperaturen. Die getesteten Speichermodule
haben nahezu die identische Masse (0,6 kg Massendifferenz) sowie die
gleichen Abmessungen. Wie bereits mit der Parameteraufzahlung
aufgeflhrt, wurde ein Heizversuch mit 2,6 kg Buchen-Kleinholz angeheizt
und anschlieBend insgesamt vier Auflagen (1 Auflage = Abbranddauer:

45 min.) mit 2,6 kg Buchenscheitholz (3 Scheite) nacheinander beschickt. Im
Anschluss an die letzte Auflage (4. Auflage) wurde beim Erreichen eines
Restkohlenstoffdioxidgehalts von 4 Vol.-% im Abgas, d. h. bei verbliebener
Grundglut ohne sichtbare Flamme, die Sekundarluftzufuhr sowie die
Abgasklappe geschlossen, um den Warmeverlust Gber den Abgasweg zu
verhindern. Dieses Versuchsregime wurde bei allen Heizversuchen
angewendet.
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Abbildung 13:  Im Nachheizkasten des Raumheizers installierte Speichermodule;
Anmerkung: oben = original Speichermodul (Masse: 34,5 kg),
unten = EcoMag HSM 99A Speichermodul (Masse: 35,1 kqg).
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Der Temperaturverlauf im Kern der drei getesteten Warmespeichermodule
ist Diagramm 19 zu entnehmen. Die blaue Diagrammlinie des originalen
Speichermoduls und die rote Diagrammlinie der 99B-Probe weisen einen
vergleichbaren Temperaturverlauf wahrend der Aufheizphase und der
Entladephase auf. Das Speichermodul 99B besitzt lediglich ca. 66 % der
Speichermasse des Original-Speichermoduls und weist daher zusatzlich eine
geringere Oberflache auf. Bezlglich des Speichervermdgens gilt
grundsatzlich, je mehr Masse und Oberflache ein Speicherkoper hat, desto
mehr Warme kann dieser pro Zeiteinheit aufnehmen und abgeben. Die
Entladephase im Rahmen dieser Untersuchung gilt bei einer Unterschreitung
von 40 °C als beendet. Die Definition der Entladephase bis zur AbkUhlung
der Probe auf ein Temperaturniveau von 20 °C sowie leicht oberhalb von
20 °C (Raumtemperatur) wurde als ungeeignet betrachtet, da bei
Oberflachentemperaturen oder Kerntemperaturen des Speichermoduls von
leicht oberhalb von 20 °C keine ausreichende Heizleistung mehr
gewahrleistet werden kann. Es lasst sich die Aussage treffen, dass das
Speichermodul 99B die Differenz der Speichermasse von 11,5 kg (34 %) mit
einer hoheren spezifischen Warmekapazitat kompensiert und im Rahmen
dieser Untersuchung mit einem Defizit an Speichermasse vergleichbare
Warmespeichereigenschaften realisieren kann. Die Temperatur des
Speichermoduls 99A (griine Diagrammlinie) steigt am langsamsten an und
erreicht nach der 4. Auflage Brennholz eine max. Kerntemperatur von ca.
145 °C, was dem niedrigsten Temperaturniveau der drei untersuchten
Speichermodule und somit gleichzeitig der hdchsten spezifischen
Warmekapazitat (Warmespeicher) entspricht, da mehr Warmeenergie fir
einen Temperaturanstieg von 1 K einer definierten Masse des Materials
bendtigt wird. Betrachtet man die Dauer der jeweiligen Entladephase der
drei Speichermodule lasst sich feststellen, dass diese beim Speichermodul
99A um ca. 2 h und somit um

33 % im Vergleich zu den beiden anderen untersuchten Speichermodulen
(Original-Speichermodul und Speichermodul-99B) langer andauert. Im
Rahmen von identischen Versuchsbedingungen, d. h. gleicher Anheizdauer
sowie Brennstoffmasse, kann das Warmespeichermodul 99A eine
dementsprechend groBere Warmemenge aufnehmen und schlussfolgernd
ebenfalls Uber einen langeren Zeitraum (Entladephase) wieder abgeben. Der
Probekorper 99B zeigt durch eine 34 % geringere Speichermasse eine
ebenfalls um diesen Betrag verringerte Entladephase auf.
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Diagramm 19:  Direkter Vergleich der Kerntemperatur der untersuchten
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Warmespeichermodule beim Einsatz in einem Raumheizer (indirekte Variante
bzw. WarmeUbertragung).

Die jeweilige Oberflachentemperatur der drei getesteten
Warmespeichermodule, welche bei identischen Versuchsregimen erfasst
wurden, ist Diagramm 20 zu entnehmen. Generell sind die
Oberflachentemperaturen etwas niedriger als die aufgezeichneten
Kerntemperaturen, da die Oberflachentemperatur eine Art Mischtemperatur
zwischen der Kerntemperatur und der Umgebungstemperatur darstellt. Die
Kerntemperatur wird in der Regel von der Umgebungstemperatur nicht
beeinflusst. Die dargestellten Oberflachentemperaturen zeigen einen
ahnlichen Temperaturverlauf wie die bereits zu sehenden Verlaufe der
Kerntemperaturen aus Diagramm 19. Die EcoMag-Warmespeichermodule
weisen im Vergleich zu dem originalen Speichermodul eine langer
andauernde Entladephase auf. Als zeitliche Differenz zwischen der
Entladephase (Beginn: Versuchsstunde 4 bis zum Erreichen einer Temperatur
von 40 °C) der Probe EcoMag 99A und dem Original-Speichermodul betragt,
wie bereits bei den Temperaturverlaufen der aufgezeichneten
Kerntemperaturen, ca. 2 h. Der direkte Vergleich der Lange der
Entladephase von EcoMag 99A (8 h) und dem Original-Speichermodul (6 h)
zeigt erneut eine um 33 % verlangerte Entladephase bei identischen
Versuchsparametern.
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Diagramm 20:  Direkter Vergleich der Oberflachentemperatur der untersuchten

Warmespeichermodule beim Einsatz in einem Raumheizer (indirekte Variante
bzw. WarmeUbertragung).

5.4 Validiermessungen an realen Feuerungsanlagen — Herd nach
DIN EN 12815 (direkte Variante bzw. Warmeibertragunqg)

Der geplante Aufgabenbereich dieses Kapitels umfasste urspringlich den
Einsatz der EcoMag-Speichersteine in einer realen Speichereinzelfeuerstatte
mit einer langsamen Warmeabgabe im Aufstellraum, wie z. B. Grund- und
Speicherdfen gemal3 DIN EN 15250. Diese Anlagentypen besitzen
normalerweise die Kapazitat fur eine Zuladung an Speichersteinen von
>500 kg. Leider hat sich der Bedarfszeitraum mit einem gleichzeitig
auftretenden Engpass der Materialien fur die Herstellung der EcoMag-
Speichersteine in der daflr bendtigten Menge Uberschnitten. Aus diesem
Grund konnte die Untersuchung an einer realen Speichereinzelfeuerstatte
nicht durchgefiihrt werden. Anstelle dessen wurde ein alternatives
Versuchsprogramm zur Durchfiihrung der Untersuchung mit einer direkten
Variante bzw. Warmeubertragung umgesetzt. Zum Einsatz kam hierbei ein
nach DIN EN 12815 geprufter Herd. Dieser Feuerstattentyp zahlt ebenfalls zu
den Einzelraumfeuerungsanlagen und bietet neben der Heizleistung die
weitere Funktion einer Kochstelle. Auf den Abgasstutzen des Herds wurde
die Messstrecke, bestehend aus dem Probekorper und den
Stabilisierungszonen (vor und nach dem Probekdrper), installiert.
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Unmittelbar vor dem Eintritt in den Probekorper werden auftretende
Turbulenzen durch die erwahnte Stabilisierungszone moglichst begrenzt. Des
Weiteren wurden auf halber Hohe des Probekorpers Temperaturmessstellen
zur Erfassung der Oberflachentemperatur sowie der Kerntemperatur
angebracht. Wie aus Abbildung 14 zu entnehmen ist stromt das Abgas
durch den Probekdrper und wird anschlieBend abgeleitet. Das Abgas ist
direkt mit dem jeweiligen Speicherblock in Kontakt (direkte Variante bzw.
Warmedubertragung).

Abbildung 14:  Auf dem Herd installierte Speichermodule (direkte Warmedubertragung);
Anmerkung: links = Schamott(HSM)-Speichermodul (Masse: 50,1 kg),
rechts = EcoMag 79A-Speichermodul (Masse: 42,2 kg),
nicht abgebildet = EcoMag 91.F-Speichermodul (Masse: 43,5 kg).

Im Rahmen dieser Versuchsreihe erfolgte ein Vergleich der EcoMag-
Varianten mit der Schamottqualitat HSM. Dieser ist ein spezieller
Speicherschamott fir den Festbrennstoff Holz. Diesen Schamotttyp zeichnet
besonders eine hohe Dichte sowie eine gleichbleibende Warmeleitfahigkeit
aus, jedoch sind sie fir den Einsatz im Feuerraum ungeeignet. Der
Schamottspeicherblock-HSM ist ebenfalls geriffelt zur VergroBerung der
Oberflache und gleichzeitigen Verbesserung des WarmeUlbergangs auf der
AuBenseite und verzeichnet mit den gleichen Mal3en eine im Vergleich zu
den anderen Probekorpern um 15 % - 19 % groBere Speichermasse. Die
Untersuchung setzt sich maBgeblich aus zwei verschiedenen Teilen
zusammen. Diagramm 21 und Diagramm 22 zeigen jeweils die
Temperaturverlaufe der Kerntemperatur sowie der Oberflachentemperatur
der drei untersuchten Proben wahrend der AbkUhlphase (Entladephase). Im
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ersten Teil der Untersuchung wurde der Herd solange mit Holz beschickt bis
sich die Speichermodule sowohl bezlglich der Kerntemperatur sowie der
Oberflachentemperatur in einem stationaren Zustand (Beharrung) befunden
haben, d. h. keine weiteren Temperaturanstiege zu verzeichnen und somit,
unter den gegebenen Versuchsparametern, vollstandig beladen waren. Die
durchgeflihrten Heizversuche sind unter identischen Parametern abgelaufen.
Der Herd wurde mit Nennwarmeleistung betrieben und mit 1,5 kg Buchen-
Kleinholz angeheizt sowie fortlaufend mit 1,5 kg Buchenscheitholz pro
Auflage (2 Scheite) nacheinander beschickt. Nach dem Erreichen eines
stationaren Zustands und eines Kohlenstoffdioxidgehalts von 4 Vol.-% im
Abgas, d. h. bei verbliebener Grundglut ohne sichtbare Flamme, wurde die
Sekundarluftzufuhr sowie die Abgasklappe geschlossen, um den
Warmeverlust Uber den Abgasweg zu verhindern. Dieses Versuchsregime
wurde bei allen Heizversuchen angewendet. Die nachfolgend dargestellten
Temperaturverlaufe zeigen die Warmeabgabe, vom max. Temperaturniveau
bis zur Entladung auf 40 °C, der untersuchten Speicherblocke tber die
Versuchszeit und geben Aufschluss Uber einen relativen Vergleich der
Probekorper bei einer max. Auslastung der Warmespeicherkapazitat. Die
abgebildeten Temperaturverlaufe zeigen eine um

10 % - 20 % langere Entladephase bei den EcoMag-Probekorpern trotz
einer 15 % - 19 % geringeren Speichermasse, was auf eine hohere
spezifische Warmekapazitat zurtickzufthren ist.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —— Ecomag_91.F_Kerntemp._Abkiihlphase

Ecomag_79A_ Kerntemp._Abkiihlphase
ffffffff Scha
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Diagramm 21:

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

Versuchsdauer [h]

Kerntemperaturverlauf der untersuchten Warmespeichermodule in der
AbkUhlphase beim Einsatz eines Herdes (direkte Variante bzw.
Warmeubertragung).
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Durch die Beeinflussung der Oberflachentemperatur durch die
Raumtemperatur befinden sich diese generell auf einem niedrigeren
Temperaturniveau (vig. Diagramm 22). Die Dauer der Warmeabgabe bis zum
Erreichen einer Oberflachentemperatur von 40 °C ist in diesem Fall bei den
EcoMag-Speichersteinen deutlich um bis zu 18 % - 26 % langer.
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Versuchsdauer [h]

Diagramm 22:  Oberflachentemperaturverlauf der untersuchten Warmespeichermodule in
der AbkUhlphase beim Einsatz eines Herdes (direkte Variante bzw.
Warmedubertragung).

Der zweite Teil der Untersuchung ist mit dem oben dargestellten ersten Teil
identisch, lediglich die Anzahl der beschickten Brennstoffauflagen wird auf
insgesamt vier Auflagen beschrankt. Daraus resultiert eine identische Zufuhr
der Brennstoffmasse sowie Dauer der Anheizphase. Das Diagramm 23
beinhaltet die erhaltenen Kerntemperaturverlaufe der untersuchten
Speicherblocke und zeigt einen Temperaturanstieg bis ca. Versuchsstunde 3,
an diesem Versuchszeitpunkt ist die Brennstoffzufuhr beendet (4 Auflagen
beschickt). Die Kerntemperatur des Schamott-Probekdrpers steigt deutlich
schneller an, als die der EcoMag-Probekorper. Aufgrund der ebenfalls
niedrigeren Warmeleitfahigkeit von Schamott wird hierdurch erneut eine
geringere spezifische Warmekapazitat bestatigt. Der Temperaturverlauf der
EcoMag-Proben ist sehr ahnlich. Im Anschluss an die Versuchsstunde 3 und
dem langsamen Absinken der Kerntemperaturen folgt die Entladephase. Die
Entladephase endet bei der Schamott-HSM-Probe nach ca. 7,8 h, bei
EcoMag_91.F nach ca. 8,0 h (+ 3 %) und bei EcoMag 79A nach
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ca. 8,3 h (+7 %), bei einer 15 % (91.F) - 19 % (79A) geringeren
Speichermasse.

180 — —— Ecomag_91.F Kerntemperatur (4 Auflagen)
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Diagramm 23:  Kerntemperaturverlauf der untersuchten Warmespeichermodule wahrend
einer definierten Anheizphase (4 Auflagen) sowie der darauffolgenden
Entladephase beim Einsatz eines Herdes (direkte Variante bzw.
Warmedbertragung).

Die im Vergleich zur Schamottprobe hohere Warmeleitfahigkeit der EcoMag-
Probekorper leitet die Warmeenergie schneller von der erwarmten Innenseite
zur AuBenseite und lasst die Oberflachentemperatur, wie in Diagramm 24 zu
erkennen, schneller ansteigen. Die Oberflachentemperatur eines Korpers ist
fr die abgegebene Warmestrahlung in den Raum sehr entscheidend. Das
Stefan-Boltzmann-Gesetz besagt, dass die Strahlungsleistung eines
schwarzen Korpers proportional zur vierten Potenz seiner absoluten
Temperatur ist. Eine Verdopplung der Temperatur bewirkt, dass die
abgestrahlte Leistung um den Faktor 16 ansteigt. Der Verlauf der
Oberflachentemperaturen der EcoMag-Proben ist erneut sehr ahnlich und
erreicht am Ende der Anheizphase, nach drei Versuchsstunden, einen max.
Wert von ca. 120 °C. Im Anschluss an die dritte Versuchsstunde und dem
langsamen Absinken der Oberflachentemperaturen folgt die Entladephase.
Die Entladephase endet bei der Schamott-HSM-Probe nach ca. 7,1 h, bei
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EcoMag_91.F nach ca. 7,6 h (+ 7 %) und bei EcoMag 79A nach ca. 7,9 h
(+ 11 %), bei einer um 15 % (91.F) - 19 % (79A) geringeren Speichermasse.
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Diagramm 24:  Oberflachentemperaturverlauf der untersuchten Warmespeichermodule
wahrend einer definierten Anheizphase (4 Auflagen) sowie der
darauffolgenden Entladephase beim Einsatz eines Herdes (direkte Variante
bzw. WarmeUbertragung).
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5.5 Temperaturwechselbestandigkeit/Langzeitbestandigkeit

Wie im nachfolgenden Abschnitt beschrieben wurden die eingesetzten
Proben auf ihre Temperaturwechselbestandigkeit untersucht, diese Prifung
kann in eingeschrankter Weise einen mehrjahrigen Einsatz der Probensteine
simulieren. Hierfir wurden in Anlehnung an die DIN 51068:2008-11
(Prifung keramischer Roh- und Werkstoffe — Bestimmung der
Temperaturwechselbestandigkeit — Wasserabschreckverfahren fur feuerfeste
Steine) Versuche durchgeflhrt. Das Wasserabschreckverfahren ist eine
Methode zur Bestimmung der Temperaturwechselbestandigkeit von
feuerfesten ungebrauchten gebrannten Steinen. Dabei werden die
Prufkorper einer thermischen Behandlung (Muffelofen) bei ca. 1.000 °C mit
definierter Verweildauer (20 min.) unterzogen; anschlieBend aus dem
Muffelofen entnommen und in Wasser getaucht sowie anschlieBend
getrocknet. Dieser Ablauf wird solange wiederholt, bis die Prifkorper in zwei
oder mehrere groBe Stlicke zersprungen sind oder die Proben 30
Abschreckungen ohne Zerstérung standgehalten haben. Fir die getesteten
nicht feuerfesten Materialmischungen wurde die Temperatur fur die
thermische Behandlung auf 350 °C, welche der maximalen
Einsatztemperatur dieser Steine entspricht, festgelegt. In der nachfolgenden
Tabelle 6 werden die erhaltenen Ergebnisse sowie des Weiteren die
dazugehdrigen Abbildung 16 - Abbildung 26 dargestellt. Der konditionierte
Zustand besagt, dass der Probestein im Rahmen der vorangegangenen
Untersuchungen im Prufstand oder in den Einzelraumfeuerungsanlagen
eingesetzt wurde und bereits einige Anheiz- und Abkuhlvorgange erfahren
hat.

Abbildung 15:  Proben bei 1.000 °C im Muffelofen.
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Tabelle 6:  Ergebnisse aus den Versuchen zur Bestimmung der
Temperaturwechselbestandigkeit.

Mischung: Temperatur: | Zyklus: Bemerkung:
91 Z (nicht konditioniert) 1000 °C 1 Entfarbung, deutliche Rissbildung
1000 °C 2 Zerstorung der Proben
91 Z (konditioniert) 1000 °C 1 deutliche Rissbildung
1000 °C 2 Zerstorung der Proben
Schamotte HBO+ o Ausschwemmung von Feinteilen, oberflachliche
(konditioniert) 1000 ! feine Risse
1000 °C 2 Ausschwemmung von Feinteilen, Probe intakt
Schamotte HSM 1000 °C 1 Ausschwemmung von Feinteilen, leichter
(konditioniert) Ausbruch an den Kanten
1000 °C 2 Leichter Ausbruch an den Kanten, Probe intakt
HSM 79A (konditioniert) 350 °C 1 Abplatzen von einzelnen Kérnern und Feinanteil
350 °C 2 Abplatzen von einzelnen Kérnern und Feinanteil
350 °C 3 Abplatzen von einzelnen Kérnern und Feinanteil
350 °C 4 Abplatzen von einzelnen Kérnern und Feinanteil
350 °C 5 Abplatzen von einzelnen Kérnern und Feinanteil
350 °C 6 Abplatzen von einzelnen Kérnern und Feinanteil
350 °C 7 Abplatzen von einzelnen Koérnern und Feinanteil
350 °C 8 Abplatzen von einzelnen Koérnern und Feinanteil
350 °C 9 Abplatzen von einzelnen Koérnern und Feinanteil
350 °C 10 ,srkc))ri)lgtizniglz[on einzelnen Kérnern und Feinanteil,
91F.2 (konditioniert) 1000 °C 1 Entfarbung, Geruchentwicklung
1000 °C 2 feine Risse
1000 °C 3 deutliche Risse
1000 °C 4 Zerstorung der Proben

=  EcoMag FFS 917 (nicht konditioniert):

%

ot

Abbildung 16:  EcoMag FFS 91Z (nicht konditioniert) nach dem 1. Anheiz- und Abkuhlzyklus
(Entfarbung, deutliche Rissbildung).
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Abbildung 17:  EcoMag FFS 91Z (nicht konditioniert) nach dem 2. Anheiz- und Abkuhlzyklus
(Zerstorung der Proben).

= EcoMagqg FFS 917 (konditioniert):

Abbildung 18:  EcoMag FFS 91Z (konditioniert) nach dem 2. Anheiz- und Abkuhlzyklus
(Zerstorung der Probe).
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= Schamotte HBO+ (konditioniert):

=" *h

Abbildung 19:  Schamotte HBO+ (konditioniert) nach dem 1. Anheiz- und Abkuhlzyklus
(oberflachliche, kleine Risse).

I

Abbildung 20:  Schamotte HBO+ (konditioniert) nach dem 2. Anheiz- und Abkdhlzyklus
(unverandert im Vergleich zu Zyklus 1, Probe intakt).
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=  HSM (nicht konditioniert):

Abbildung 21:  Schamotte HSM (nicht konditioniert) nach dem 1. Anheiz- und Abkuhlzyklus
(Ausschwemmung von Feinteilen, leichter Ausbruch an den Kanten).

= o ————
Abbildung 22:  Schamotte HSM (nicht konditioniert) nach dem 2. Anheiz- und Abkuhlzyklus
(unverandert im Vergleich zu Zyklus 1, Probe intakt).
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=  EcoMag HSM 79A (konditioniert):

Abbildung 23:  EcoMag HSM 79A (konditioniert) nach dem 1. Anheiz- (350 °C) und
AbkUhlzyklus (Abplatzen von einzelnen Kérnern und Feinanteil).

EcoMag HSM 79A (konditioniert) nach dem 10. Anheiz- (350 °C) und

Abbildung 24:

Abkuhlzyklus (Abplatzen von einzelnen Kérnern und Feinanteil, Probe
intakt).
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=  EcoMag FFS 91F.2 (konditioniert):

b \
Abbildung 25:  EcoMag FFS 91F.2 (konditioniert) nach dem 1. Anheiz- und Abkuhlzyklus
(Entfarbung, Geruchentwicklung, oberflachliche kleine Risse).

Abbildung 26:  EcoMag FFS 91F.2 (konditioniert) nach dem 4. Anheiz- und AbkuUhlzyklus
(Probe zerstort).

Aus den erhaltenen Ergebnissen lasst sich ableiten, dass die getesteten
Schamotte der thermischen Belastung uneingeschrankt standhalten und wie
bereits aus der Praxis bekannt ist auch bei einem langjahrigen Einsatz im
Ofen bestandig sind. Die getesteten EcoMag-Proben HSM 79A
(Speicherstein) sind bezuglich ihrer maximalen Einsatztemperatur von 350 °C
auch nach 10 Zyklen unverandert sowie intakt und damit unter den
getesteten Einsatzbedingungen als langzeitbestandig einzustufen. Die bei
einer Temperatur von 1.000 °C getesteten Feuerfeststeine EcoMag 917,
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weder im nicht konditionierten, noch im konditionierten Zustand, sowie die
Proben 91F.2 haben keine zuverlassige Bestandigkeit gegenuber diesen
Bedingungen aufweisen konnen. Darlber hinaus bleibt nochmals zu
erwahnen, dass die Methode des Wasserabschreckverfahrens im Bereich von
feuerfesten ungebrauchten gebrannten Steinen herangezogen wird, da
diese durch das Sintern generell hydrophob sind. Bei den EcoMag-Proben
besteht die Problematik, dass sich EcoMag z. T. in wasserlosliches MgO
umwandelt, was im Feuerraum durch den Karbonatisierungs-Kreislauf
unproblematisch ist. Aus diesem Grund ist diese Methode zur Prifung der
Temperaturwechselbestandigkeit der EcoMag-Proben nicht optimal
geeignet, als Tendenz aber dennoch zu verwerten.
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6 Zusammenfassung

Das ZIM-Projekt "MagnesiaHSM ein okologischer Schamottersatz" wurde
erfolgreich abgeschlossen. Die optimierte Rezeptur speichert Warme
dauerhaft und effizienter als alle gepriften Schamottmischungen.
EcoMagHSM kann auch bei weniger umweltbewussten Verbrauchern
aufgrund Bestandigkeit, glinstiger Anschaffung und kurzer Amortisation
eine hohe Nachfrage erzeugen. Aufgrund der Analysen durch das
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP konnte das Material in mehr als 100
Testreihen hinsichtlich Verarbeitung und Eigenschaften optimiert werden.
Die empirischen Versuche zur spezifischen Warmekapazitat,
Warmeleitfahigkeit, Rohdichte, Druckfestigkeit, etc. konnten verifiziert
werden. Mit Hilfe der durchgefiihrten Untersuchungen konnten die im Labor
bestimmten Materialeigenschaften der Speichersteine aus EcoMag auch im
Praxisbetrieb bestatigt werden. Fur die EcoMag-Speichersteine konnte im
Rahmen der durchgefiihrten Aufheiz- und Entladeversuche, welche
maBgeblich das Verhalten der Warmeleitfahigkeit in Kombination mit der
spezifischen Warmekapazitat eines Materials abbilden, eine unter den
eingestellten definierten Untersuchungsparametern relative, um

20 % - 30 % effizientere Warmespeicherung, als bei den untersuchten
Speichersteinen aus Schamott festgestellt werden. Die im Projekt
eingesetzten Probekorper, Speichersteine sowie die Platten fiur die
Feuerraumauskleidung wurden im Rahmen des Projekts Uber mehrere
Monate untersucht und haben dementsprechend viele Anheiz- und
Entladezyklen erfahren. Die Gesamtheit der EcoMag-Prufkdrper war im
Anschluss an die Untersuchungen in einem voll funktionsfahigem Zustand.
Somit kann durch die im Rahmen dieses Projekts gesammelten Erfahrungen
eine positive Aussage in Bezug auf die Bestandigkeit der eingesetzten
EcoMag Speicher- und Feuerfeststeine, im daflir vorgesehenen
Temperaturanwendungsbereich, getroffen werden.
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