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Christian Furll und Thomas Schuricht, Potsdam-Bornim

Lagerung und Dosierung
von Biofesthrennstoffen

Verbrennungsanlagen fiir Biofestbrenn-
stoffe stehen in der Praxis unter einem
starken Kostendruck. Lager- und Dosier-
behalter fiir Holzhackschnitzel kénnen
gegeniiber der Praxis einfacher gestaltet
werden, wenn die Dimensionierung auf
der Grundlage der im Labor ermittelten
FlieBeigenschaften erfolgt. Bei pelletier-
ten oder brikettierten Biofestbrennstoffen
aus Stroh oder Holz darf ein zuldssiger
Abriebanteil nicht iiberschritten werden,
wenn Auslaufstorungen in Behaltern mit
kostengiinstigen Entnahmesystemen
vermieden werden sollen.

ie in der Praxis Uberwiegend vorhan-

denen Lager- und Dosierbehalter mit
vertikalen Wanden und groBflachigen Un-
tenentnahmesystemen sind sehr aufwen-
dig. In diesem Beitrag wird Uber die
Bestimmung der physikalischen FlieBei-
genschaften eines ausgewahlten, praxis-
relevanten Holzhackschnitzelgutes be-
richtet, auf deren Grundlage eine
Dimensionierung von kostenglinstigen
Behaltern mit GravitationsfluB moglich ist.
Es werden ferner aus experimentell und
theoretisch gewonnenen Untersuchungs-
ergebnissen Empfehlungen fur die Lage-
rung und Dosierung von pelletierten und
brikettierten Biofestbrennstoffen gege-
ben.

Physikalische Eigenschaften

FlieBeigenschaften
von Holzhackschnitzeln
Als Versuchsmaterial wurden Pappel —
Holzhackschnitzel verwendet.
Die FlieBeigenschaften werden durch
Scherfestigkeitsmessungen  bestimmt.
Die Wertepaare von Normalspannung o
und Scherspannung 1, , bei denen das
FlieBen beginnt, sind Tangentialpunkte
von Mohrschen Kreisen, deren Einhtllen-
de der entsprechende FlieBortist (Bild 1).
Als MeBgerat eignet sich fir verdicht-
bare organische Stoffe das Ringscher-
gerat auf Grund des unendlichen Scher-
weges besser als das Translationsscher-
gerat. Aus einer FlieBortfamilie und dem
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WandflieBort werden die KenngroBen:
innerer Reibungswinkel o, effektiver Rei-
bungswinkel e, stationdrer Reibungswin-
kel @sy, einaxiale Druckfestigkeit o, Koha-
sion ¢ (Scherfestigkeit bei der Normal-
spannung on= 0), Wandreibungswinkel
¢x und Adhdsion 1cx (Wandscherfestigkeit
bei der Normalspannung on= 0) ermittelt
(Bild 1).

Der Wandreibungswinkel gegentber ei-

Tab. 1: Physikalische Eigenschaften und
Silogeometrie fiir Pappel — Holzhackschnitzel
(Gutfeuchtigkeit u = 11,8 % und 52,8 %)

Table 1. Physical properties and silo geometry
of poplar chips (moisture content = 11,8 %
and wet-base 52,8 %)

Pappel-Hackschnitzel
Probe 1 Prohe 2
u=118% u=528%
Wandreibungswinkel
[°1 gegen Stahl 12,1 20,0
Schiittdichte [kg/m®] 145 222
kritische einaxiale Druck-
festigkeit [10° N/m?] 05 1,22
* Axialsymmetrische
Behalter
Wandneigung [°] 30,0 25,0
Auslaufdurchmesser
[m} 0,86 1,34
e Keilformige Behélter
Wandneigung [°] 37 30
Spaltbreite [m] 042 0,62

ner walzrauhen Stahloberflache ist fur ein
lufttrockenes Gut mit einer Gutfeuchte
von u = 11,8 % mit ox = 12,1° erwar-
tungsgeman niedriger als fur erntefeuch-
tes Gut mit u =52,8 %, bei dem ein Wert
von @x = 20,0° gemessen wurde (Tab. 1).

Die Schuttdichte ist mit ps= 145 kg/m3
bei dem trockenen Gut ebenfalls niedri-
ger als bei dem erntefeuchten Gut, bei
dem sie ps = 222 kg/m? betragt (Tab. 1).

Aus den Ergebnissen der Scherfestig-
keitsmessungen ist die Tendenz zu er-
kennen, dal3 das erntefeuchte Gut durch
die hoheren einaxialen Druckfestigkeiten
schlechtere FlieBeigenschaften  als
lufttrockenes Gut besitzt (Bild 2).

FlieBeigenschaften von Strohpellets

Ist der Abrieb von Strohpellets so hoch,
daB die Pellets im Abrieb eingebettet
sind, werden die FlieBeigenschaften gra-
vierend vermindert. Der zuldssige Grenz-
wert fr den Abriebanteil mrx an der Ge-
samtmasse aus Abrieb und Pellets mrx+
mek laBt sich theoretisch nach folgender
Gleichung berechnen [11:

Mo Psex
Mgy + Mgy PsckPok ¥ P ( 1)
Pok ~ Psek

Er hdngt ab von der Schttdichte des Ab-
riebs psrk, von der Schuttdichte der Pel-
lets psek und von der Pelletdichte pgk.
Nach dieser Gleichung erhalt man fur
Strohpellets Grenzwerte, die unter 15 %
zulassigem Abriebanteil liegen.

Der Wandreibungswinkel von Stroh ge-
genuber einer walzrauhen Stahlober-
flache hangt von der Gutfeuchtigkeit und
von der Strohart ab. Er liegt bei Gutfeuch-
ten u unter 20 % im Bereich von @« = 10°
bis 23°.

FlieBtechnische Dimensionierung
von Behéltern

Holzhackschnitzel
Wirden Holzhackschnitzel keine Kohasi-
on aufweisen, kénnte die Dimensionie-
rung der Auslauféffnung von Behéltern
nach den maximalen KorngroBen vorge-
nommen werden.

Bei kohasiven Stoffen hatsich die flieB-
technische Dimensionierung von Behal-
tern nach dem Jenike-Verfahren [4] be-
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Bild 1: Darstellung der FlieBorte im Mohrschen Normalspannungs—Scherspannungs— Diagramm

Fig. 1: Picture of yield loci in the Mohr normal stress — sheer stress diagram
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Bild 2: Verlauf der einaxialen Druckfestigkeit von erntefeuchten und lufttrockenen Pappel —
Holzhackschnitzeln als Funktion der Hauptnormalspannung

Fig. 2: Course of one axial pressure strength of harvest moist and air-dry poplar — chips as

function of the main normal stress

wahrt. Fur MassenfluBsilos wird der Nei-
gungswinkel der Trichterwande zur Verti-
kalen © hiernach in Abhangigkeit vom
Wandreibungswinkel ¢y festgelegt. Zur
Vermeidung von Auslaufstérungen wer-
den die notwendigen Abmessungen fur
die Schlitzbreite ba bei keilférmigen Aus-
laufen und flr den Durchmesser da bei
kegeligen Auslaufen von MassenfluBsilos
nach Gleichung (2) berechnet:

O'" i

by, d, = (1 +m) sin2(p, + @) (2)

ba - Schlitzbreite von Keiltrichtern

da - Durchmesser

m -= 0 fur ba (keilférmiger Ver-
lauf), = 1 fir da (kegeliger Ver-
lauf)

Oc it - kritische einaxiale Druckfestig-
keit bei MassenfluB

pL - Lagerungsdichte

0x - Wandreibungswinkel

(C) - Trichterneigungswinkel zur

Vertikalen

Die kritische einaxiale Druckfestigkeit o,
kit wird aus der Gleichsetzung der FlieB-
funktion o¢ = f (61) und dem FlieBfaktor
ffs nach Jenike bestimmt [4]. Mit Hilfe
dieser Dimensionierungsrichtlinien erge-
ben sich fur die Neigung der Trichterwan-
de zur Vertikalen bei axialsymmetrischen
Behaltern und hohen Gutfeuchten sehr
kleine Winkel. Bei keilférmigen Behéltern
sind die Winkel groBer, die Neigung zur
Horizontalen ist also geringer (Tab. 1). In
der Praxis sollten aus Sicherheitsgriinden
etwa um 5° kleinere Winkel vorgesehen
werden. Der berechnete Auslaufdurch-
messer ist fir das lufttrockene Gut kleiner
als bei den erntefeuchten Hackschnit-
zeln(Tab. 1). Geringere Abmessungen er-
halt man flr keilférmige Behaélter .

Strohpellets

Der Trichterneigungswinkel zur Vertikalen
muB bei Strohpellets bei MassenfluBsilos
fur axialsymmetrische Auslauftrichter un-
ter 20° und fir Keiltrichter unter 27° ge-
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wahlt werden. Da zur Berechnung der
Auslaufoéffnung Scherfestigkeitsmessun-
gen mit dem Abrieb der Strohpellets nur
schwer moglich sind, wurden in groB-
technischen Experimenten die Bedingun-
gen fur die storungsfreie Entnahme fur
ein axialsymmetrisches Silo mit einem
Trichterneigungswinkel zur Vertikalen von
O = 20° und einem Entnahmedurchmes-
ser von da = 160 mm ermittelt [2]. Aus
den Ergebnissen laBt sich fur den zulassi-
gen Abriebanteil mazy [%], in Abhangig-
keit von der Gutfeuchtigkeit u [%] und der
Lagerdauer f [h] folgende Regressions-
gleichung formulieren:

642,34
-0,19-1, -21,99 3)

FUr eine Lagerdauer von 48 h erhalt man
das Diagramm in Bild 3.

Azl =

Dosierung

Fur die Dosierung von Biofestbrennstof-
fen in Verbrennungsanlagen sind Volu-
mendosierer in der Regel ausreichend,
wenn fur gleichmaBiges ZuflieBen zu den
Entnahme- und Dosierorganen gesorgt
wird. Die geringsten Dosierfehler erhélt
man beim Einsatz von Dosierschnecken
[3]. Wichtig ist, daB der systematische
Fehler durch die Schuttdichte so klein wie
moglich gehalten wird. Dann sind selbst
unter BerUcksichtigung von zufélligen

Fehlern durch Schwankungen des Ful-
lungsgrades der Schneckengange und
des Geschwindigkeitsbeiwertes Gesamt-
dosierfehler unter 5 % maoglich.

Stegkettendosierer bieten sich eben-
falls fur groBe Entnahmeoffnungen an.
Sie haben in der Regel Dosierfehler tiber
5 % [3]. Der zufallige Dosierfehler (Do-
siergleichmaBigkeit) nimmt bei geringen
Abstanden der Stege oder entsprechen-
der Gestaltung der Abwurfkante ab.

SchluBfolgerungen

Fur Holzhackschnitzel erhalt man bei ei-
ner Dimensionierung nach den FlieBei-
genschaften Entnahmeoffnungen, die
Entnahmetechniken mit einem geringen
technischen Aufwand ermaglichen. Die
Zerkleinerungstechnik  muB  zukunftig
nach Moglichkeit Hackschnitzel mit einer
engen KorngroBenverteilung und der Ku-
gelform sehr nahe kommende Partikel lie-
fern. Pelletierte oder brikettierte Biofest-
brennstoffe sollten Festigkeiten aufwei-
sen, die einen minimal zuldssigen Abrieb
bei Transport- und Umschlagvorgangen
garantieren.
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Fig. 3: Conditions for troublefree discharge of straw pellets from an axially symmetric silo
depending on abrasion content and substance moisture for a storage duration of 48 h (funnel
angles of inclination to the vertical: 20°, discharge diameter: 160 mm)
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