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Lagerung und Dosierung 
von B i ofestbrennstoffen 
Verbrennungsan lagen für Biofestbrenn­
stoffe stehen in der Praxis unter einem 
starken Kostendruck. Lager- und Dosier­
behälter für Holzhackschnitzel können 
gegenüber der Praxis ei nfacher gestaltet 
werden, wenn die Dimensionierung auf 
der Grundlage der im Labor ermittelten 
Fl ießeigenschaften erfolgt. Bei pelletier­
ten oder bri kettierten B iofestbrennstoffen 
aus Stroh oder Holz darf ein zulässiger 
Abriebantei l  n icht überschritten werden, 
wenn Auslaufstörungen in Behältern mit 
kostengünstigen Entnahmesystemen 
verm ieden werden sol len.  

D ie in der Praxis ü berwiegend vorhan­
denen Lager- und  Dosierbehälter m it 

vert ikalen Wä nden und großfläch igen Un­
tenentnahmesystemen s ind  sehr a ufwen­
d ig. ln  d iesem Beitrag wird ü ber d ie 
Bestimmung der physikal ischen Fl ießei­
genschatten eines a usgewäh lten ,  praxis­
relevanten Holzhackschn itzelgutes be­
richtet, a uf deren Grund lage eine 
D imension ieru ng von kostengünstigen 
Behä ltern m it G ravitationsfl uß  mögl ich ist. 
Es werden ferner aus experimentell und 
theoretisch gewonnenen U ntersuchungs­
e rgebnissen Empfeh lu ngen für d ie Lage­
rung und Dosierung von pel letierten und 
bri kettierten B iofestbrennstoffen gege­
ben .  

Physi kalische E igenschaften 

Fließeigenschaften 
von Holzhackschnitzeln 
Als Versuchsmate ria l wurden Pa ppel -
Holzhackschn itzel verwendet. 

Die Fl ießeigenschaften werden d u rch 
Scherfestigkeitsmessungen bestimmt. 
Die Wertepaa re von Norma lspa n nung O'i 
u nd Scherspa nnung 'ti , bei denen das 
Fl ießen beg innt, sind Ta ngentia lpunkte 
von Mohrsehen Kreisen , deren E inhül len­
de der entsprechende F l ießort ist ( Bild 1 ) .  

Als  Meßgerät e ignet sich für  verd icht­
ba re organ ische Stoffe das R ingscher­
gerät auf G rund des unendl ichen Scher­
weges besser a ls  das Translationsscher­
gerät Aus e iner Fl ießortfam i l ie und dem 

Wandfl ießort werden d ie  Kenngrößen :  
i n nerer Re ibu ngswinkel <pi, effektiver Rei­
bungswinkel <pe, stationärer Re ibu ngswin­
kel <pst, einaxia le Druckfestigkeit O'c, Kohä­
sion 'tc (Scherfestigkeit bei der Normal­
spa n nung O'N= 0) , Wa ndre ibungswin ke l  
<px und Adhäsion 'tcx (Wandscherfestigkeit 
bei der Normalspa n nung O'N= o) erm ittelt 
( B i ld 1 ) .  

Der Wandreibungswin ke l  gegenüber ei-

Tab. 1: Physikalische Eigenschaften und 
Silogeometrie für Pappel - Holzhackschnitzel 
(Gutfeuchtigkeit u = 1 1,8 % und 52, 8 %) 

Table 1. Physical properfies and silo geometry 
of poplar chips ( maisture content = 1 1 ,8 % 
and wet-base 52, 8 %) 

Pappe 1-Hac ksch n itze I 
Probe 1 Probe 2 

U =  1 1 ,8 % u = 52,8 % 

Wandreibungswinkel 
[0] gegen Stahl 12, 1 20,0 
Schüttd ichte [kgim3] 145 222 
kritische einaxiale Druck-
festigkeit [ 103 Nim2] 0,5 1 ,22 
. Axialsymmetrische 

Behälter 
Wandneigung [0] 30,0 25,0 
Auslaufdurchmesser 
[m] 0,86 1,34 

. Keilförmige Behä lter 
Wandneigung [0] 37 30 
Spaltbreite [m] 0,42 0,62 

ner wa lzra u hen Stahloberfläche ist für e in 
l ufttrockenes G ut m it e iner G utfeuchte 
von u = 1 1 ,8 % mit <px = 12 , 1°  erwar­
tungsgemäß n iedriger a ls für erntefeuch­
tes Gut m it u = 52,8 %,  be i  dem e i n  Wert 
von <px = 20,0° gemessen wurde ( Tab. 1 ) .  

D i e  Schüttd ichte i st m it p s  = 145 kg!m3 

bei dem trockenen G u t  ebenfal ls n iedri­
ger a ls  bei dem erntefeuchten G ut, bei 
dem sie ps = 222 kg/m3 beträgt (Ta b .  1 ) .  

Aus d e n  Ergebn issen d e r  Scherfestig­
keitsmessungen ist d i e  Tendenz zu er­
kennen,  daß das erntefeuchte G ut d urch 
d ie höheren e inaxialen Druckfestigkeiten 
schlechtere F l ießeigenschaften als 
l ufttrockenes G ut besitzt ( Bild 2) . 

Fließeigenschaften von Strohpellets 
Ist der Abrieb von Strohpel lets so hoch ,  
daß d ie Pel lets i m  A brieb eingebettet 
s ind ,  werden d i e  F l ieße igenschaften gra­
vierend vermindert. Der zu lässige G renz­
wert fü r den Abr ieba nte i l  mFK an der Ge­
samtmasse aus Abr ieb u nd Pel lets mFK + 
mGK läßt sich theoretisch nach folgender 
G le ichung berechnen [ 1 ] :  
� �  PsFK 
mFK + mGK PsGK·PGK + P

s
FK ( 1 ) 

PaK - PSGK 
Er hä ngt a b  von der Sch üttd ichte des Ab­
riebs psFK, von der Sch üttd ichte der Pel­
lets psGK und von der Pelletdichte PGK· 
Nach d ieser G le ichung erhält man für 
Strohpel lets G renzwerte, die u nter 15 % 
zu lässigem A briebante i l  l iege n .  

Der Wa ndre i bu ngswin kel von Stroh ge­
gen ü ber e iner walzrauhen Stahlober­
f läche hängt von der Gutfeuchtigkeit und 
von der Stroh a rt ab.  E r  l i egt bei G utfeuch­
ten u u nter 20 % i m  Bereich von <px = 10° 
bis 23° . 

Fließtechnische Dimensionierung 
von Behä ltern 

Holzhackschnitzel 
Würden Holzhackschn itzel keine Kohäsi­
on a ufweisen ,  könnte d ie Di mensionie­
rung der Auslauföffnung von Behältern 
nach den maximalen Korngrößen vorge­
nommen werden .  

Be i  kohäsiven Stoffen hat  s ich  d ie fl ieß­
techn ische D i mensionierung von Behäl­
tern nach dem J e n i ke-Verfa hren [4] be-
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Bild 1 :  Darstellung der Fließorte im Mohrsehen Normalspannungs-Scherspannungs- Diagramm 

Fig. 1 :  Picture of yield loci in the Mohr normal stress - sheer stress diagram 
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Feh lern d u rch Schwan kungen d es Fü l­
l ungsgrades der Schneckengänge u nd 
des Geschwind igkeitsbeiwertes Gesa mt­
dosiertehier unter 5 % mögl ich .  

Stegkettendosierer bieten s ich e ben­
fa l ls für große Entnahmeöffnungen a n .  
Sie haben i n  d e r  Regel Dosierfehler ü ber  
5 % [3] .  Der zufä l l ige Dosierfehler ( Do­
siergle ichmäßigkeit) n i m mt bei geringen 
Abständen der Stege oder  entsprechen­
der Gesta ltu ng der Abwurfkante a b .  

Hauptnormalspannung Main Normal Stress Schlußfolgerungen 

Bild 2. Verlauf der einaxialen Druckfestigkeit von erntefeuchten und lufttrockenen Pappei ­
Holzhackschnitzeln als Funktion der Hauptnormalspannung 

Für  Ho lzhacksc h n itzel erhä lt ma n bei  ei­
ner D imensionierung nach den F l i eßei­
genschatten Entnah m eöffnunge n ,  d ie  
Entnahmetechn iken mit  e inem geri ngen 
techn ischen Aufwand ermögl ichen.  Die 
Zerkle inerungstechnik m u ß  zukünftig 
nach Mögl ichkeit Hacksc h n itzel mit  e iner 
engen Korngrößenvertei l u n g  und der Ku­
gelform sehr  nahe kommende Pa rt ikel l ie­
fern .  Pel letierte oder bri kettierte B iotest­
brennstoffe sollten Festigkeiten a ufwei­
sen, d ie e inen min ima l  zu lässigen Abrieb 
bei Transport- und U msch lagvorgä ngen 
gara ntieren .  

Fig. 2: Course o f  one axial pressure strength o f  harvest moist and air-dry poplar - chips as 
function of the main normal stress 

währt. Für Massenflußsi los wird der Nei­
gungswinkel der Trichterwände zur Verti­
ka len e h iernach in Abhängigkeit vom 
Wandreibungswinke l  <px festgelegt. Zur  
Vermeidung von Auslaufstörungen wer­
den die notwend igen Abmessungen für 
d ie Schl itzbreite bA bei keilförmigen Aus­
läufen und für den Durchmesser dA bei 
kegel igen Auslä ufen von Massenflußsi los 
nach Gle ichung (2) berechnet: 

ac kril bA , dA = (I + m) -· - · sin 2 (q>. + El) (2) PL . g 
bA - Sch l itzbreite von Keiltrichtern 
dA - Durchmesser 
m - = 0 für bA (kei lförmiger Ver-

la uf), = 1 für dA (kegeliger Ver­
lauf) 

<Je, krit - kritische ei naxiale Druckfestig-

PL 
<px 
e 

keit bei Massenfluß 
- Lagerungsd ichte 
- Wand reibungswinke l  
- Trichterneigungswin ke l  zur 

Verti kalen 
Die kritische ei naxiale Druckfestigkeit <Je, 
krit wird aus der Gle ichsetzung der  Fl ieß­
funktion <Je = f (cr1l und dem Fl ießfaktor 
ffd nach Jen ike bestimmt [4] . M it H i lfe 
d ieser Dimensionierungsrichtl i n ien erge­
ben sich für d ie Neigung der Trichterwän­
de zur Vertikalen bei  axia lsymmetrischen 
Behä ltern und hohen Gutfeuchten sehr  
k le ine Winke l .  Be i  kei lförmigen Behä ltern 
s ind die Win kel größer, die Neigung zur 
Horizonta len ist a lso geringer (Ta b .  1) .  l n  
der Praxis sol lten aus S icherheitsgründen 
etwa um 5o kleinere Winkel vorgesehen 
werden .  Der berech nete Ausla ufdurch­
messer ist fü r das lufttrockene Gut k le iner 
a ls bei  den erntefeuchten Hackschn it­
zeln (Tab.  1 ) .  Geringere Abmessu ngen e r­
hält man fü r kei lförmige Behälter . 

Strohpellets 
Der Trichterneigungswinkel zur Verti kalen 
muß bei Strohpe l lets bei Massenflußsi los 
für axia lsymmetrische Auslauftrichter  un­
ter 20° und für  Keiltrichter unter 27" ge-
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wäh lt werden .  Da zur Berechn ung der  
Ausla uföffn ung Scherfestigkeitsmessun­
gen mit dem Abrieb der Strohpel lets nur 
schwer mögl ich s ind,  wurden in  groß­
techn ischen Experimenten die Bedingun­
gen für d ie störungsfreie Entnahme für 
e in  axia lsymmetrisches S i lo  m it e inem 
Trichterneigu ngswinkel zur Vert ika len von 
e = 20° und einem Entnahmed u rchmes­
ser von dA = 160 mm erm itte lt [2] .  Aus 
den Ergebnissen läßt sich für den zu lässi­
gen Abriebantei l  mAzul [%] ,  in Abhängig­
keit von der G utfeuchtigkeit u [%] und der 
Lagerdauer h [ h ]  folgende Regressions­
gleichung form u l iere n :  

642,34 
mA"'' = -u- - 0, ! 9 - tL - 2 1,99 (3) 

Für eine Lagerdauer von 48 h erhält man 
das Diagra mm in  Bild 3. 

Dosierung 

Für d ie Dosierung von B iofestbrennstof­
fen in  Verbrennungsan lagen s ind Volu­
mendosierer i n  der Regel a usreichend,  
wen n  für  gleichmäßiges Zufl ießen zu den 
Entnahme- und Dosierorganen gesorgt 
wird .  D ie geringsten Dosierfeh ler e rhä lt 
man bei m  Einsatz von Dosierschnecken 
[3] .  Wichtig ist, daß der systematische 
Feh ler  d u rch d ie Schüttd ichte so klein wie 
mögl ich geha lten wird .  Dann sind sel bst 
unter Berücksichtigu ng von zufä l l igen 
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Bild 3:  Bedingungen 
für störungsfreies Aus­

fließen von Strohpellets 
aus einem axialsym­

metrischen Silo in Ab­
hängigkeit von Abrie­

banteil und Gutfeuch­
tigkeit bei einer 

� t:  
m.,�-=642.34/u - 0.1 9'1, · 21.99 Brückenbildung 

Lagerdauer von 48 h. 
(Trichterneigungswin­

kel zur Vertikalen: 20°, 
Entnahmedurchmes-

ser: 1 60 mm) 
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Fig. 3: Conditions for troublefree discharge of straw pellets from an axially symmetric silo 
depending on abrasion content and substance maisture for a storage duration of 48 h (funnel 
angles of inc/ination to the vertical: 20°, discharge diameter: 1 60 mm) 
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