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Wassergehalt von Holzhackschnitzeln

Ein Vergleich der Bestimmungsmethoden

Verschiedene Bestimmungsmetho-
den fiir den Wassergehalt von Holz-
hackschnitzeln wurden untersucht
und verglichen. Der Schwerpunkt
lag dabei auf den Schnellbestim-
mungsmethoden. Bei den auf einer
Trocknungswirkung  beruhenden
Verfahren waren die Abweichungen
zum Referenzverfahren (Trocken-
schrank bei 105 °C) am geringsten.
Kapaczitive oder nach dem Infrarot-
Reflexionsprinzip arbeitende Ver-
fahren (fiir fliefsende Giiter) zeigten
nach entsprechender Kalibrierung
zum Teil vielversprechende Ergeb-
nisse auch fiir Stationdranwendun-
gen. Das letztgenannte Verfahren
arbeitet auch unabhdnig von der
Schiittdichte.
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er Wassergehalt ist einer der wichtigs-

ten Qualitdtsmerkmale biogener Fest-
brennstoffe. Energieausbeute, Lagerfihig-
keit und Lieferpreise hdngen davon ab, so
dass in der Praxis eine moglichst genaue Be-
stimmung dieses Parameters wiinschenswert
ist. Die Bestimmung nach der Trocken-
schrankmethode [1] ist zwar weitverbreitet,
aber fiir viele Praxisfélle zu zeitaufwendig.
In jiingster Zeit wurden daher vielverspre-
chende Schnellbestimmungsmethoden ent-
wickelt und teilweise auch fiir Biomasse zur
Einsatzreife in Labor- und In-Situ-Anwen-
dungen gebracht. Uber einen Vergleich der
Systeme wird nachfolgend berichtet.

Messdurchfiihrung

Eine Ubersicht iiber die gepriiften Verfahren
gibt Bild 1. Deren Funktionsprinzipien und
Randbedingungen werden in der Literatur
beschrieben [2, 3]. Als Priifmaterial dienten
insgesamt 43 verschiedene Proben von
Holzhackschnitzeln (Buche, Fichte und Pap-
pel). Sie wurden von verschiedenen Bestin-
den in unterschiedlichen Trocknungsstadien
gewonnen und mit diversen Hackern zerklei-
nert, um grofle Streubreiten hinsichtlich der
Merkmale  Wassergehalt,  Korngrofie,
GroBenverteilung, Reisig- und Nadelanteil
zu erhalten. Einige Schnellbestimmungs-
gerite (IR-Trocknung, Mikrowellentrock-
nung, Pandis, Schaller) waren sofort einsetz-

bar, das heif3t, dass der Wassergehalt unmit-
telbar oder anhand von Tabellen abzulesen
war; andere Verfahren (Mikrowellen-, TDR-,
IR-Reflexions-, kapazitive Arnold/Liebherr
Verfahren) erforderten eine Kalibrierung,
fiir die zundchst eine einfache lineare Re-
gression der Messwerte mit den Referenz-
werten (Trocknung bei 105 °C) durchgefiihrt
werden musste (Bild 2). Aufgrund der physi-
kalischen Messprinzipien lag in einigen Fal-
len eine signifikante Abhdngigkeit von der
jeweiligen Schiittdichte vor, so dass diese
parallel bestimmte Messgrofle bei der Er-
stellung der Kalibrierfunktion (fiir HF-Sen-
sor, Imko, Liebherr und Arnold) ebenfalls
beriicksichtigt wurde, indem eine zweidi-
mensionale Regressionsanalyse mit dem
Ablesewert und der Trockenmassedichte als
Einflussgrofen durchgefiihrt wurde.

Ergebnisse

Die absolute Hohe der mittleren Abwei-
chung bei den verschiedenen Trocknungs-
verfahren gegeniiber der Referenzmethode
(105°C) ist relativ gering im Vergleich zu
der Streubreite bei den meisten Schnellbe-
stimmungsverfahren (Bild 3). Erwartungs-
gemil wird bei 80 °C Trocknungstempera-
tur und bei der Gefriertrocknung ein gering-
fligig niedrigerer Wassergehalt gemessen.
Uberraschend kommt es aber auch bei der
Mikrowellen- und Infrarot-Trocknung im

Tab. 1: Statistische Kennzahlen aus der Regressionsanalyse

Table 1: Statistical key figures from the regression analysis carried out

Messverfahren Mess- Bestimmt- Standard-  Ordinaten- Geraden-
bereich{%}"  heitsmaB fehler schnittpunkt  steigung
Trockenschrank 80° C 0-100 0,998 0,59 -0,62 1,01
Gefriertrocknung 0-100 1,000 0,22 -0,70 1,01
Mikrowellentrocknung - CEM 0-100 0,999 0,63 -1.43 1,02
IR-Trocknung - Sartorius 0-100 0,990 1,46 0,14 099
IR-Trocknung - Ultra-X 0-100 0,992 1,28 -0,86 0,98
Umgebungsfeuchte -Schaller 2-14 0,883 0,66 5,13 0,45
Mikrowelle - hf-Sensor® 0-100 0,873 4,86 383 0,87
TDR -Imko 2- ~45 0,751 485 5,95 0,75
kapazitiv - Pandis 0-55 0,921 4,43 -2,66 1.19
kapazitiv - Liebherr® 0-100 0,904 434 2,91 0,90
kapazitiv - Arnold® 0-90 0,952 3.1 1,43 0,95
IR-Reflektion -Mesa 0-100 0,97 243 0,86 097
IR-Reflektion - Pier 0- ~50 0,826 5,30 5,42 083

2 Kalibrierung unter Einbeziehung der wasserfreien Schiittdichte (signifikanter Einfluss nachgewiesen)
Beitrag der Schiittdichte zur Gesamtstreuung: HF-sensor 3,8%, TDR 6,8 %; Liebherr: 4,6 %, Arnold 4,2 %

b \Wassergehalt bezogen auf die Gesamtmasse
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Gruppe Messverfahren

Hersteller/Messgerat

Trockenschrank-
Verfahren

_____»Memmert: 105 °C (Referenz)
—— Memmert: 80 °C

Gefriertrocknung

|—> Christ: Beta |

{ Thermogravimetrische ‘/I

| —— Sartorius: MA 30

Verfahren — Infrarot-
Trocknung Ultra-X: UX 2081
Mikrowellen- . ..
Trocknung —— CEM: Smart System 5 Bild 1: Gepriifte
— Pandis: FMG 3000 Verfahren -
Kapazitive
/ Verfahren <—’ AF"Or']d: FfVG50:MKSU Hersteller und
Mikrowellen- Liebher: Litronic Geritebezeich-
| Elektrische Verfahren | Verfahren [— hf-Sensor: Sonde Moist 200 nungen
Time-Domain-Reflecto-
metrie Verfahren (TDR) |—— Imko: Trime-GMC
Fig. 1: Tested
: Infrarot-Reflexions- | —= Mesa: MM 55 _
rOP"SChe Verfahren }—-| Verfahren |~ Pier-Electr.: Messkopf Typ 2 methods
manufacturers
lHygrometrische Verfahren Luftfeucl;teaAEesr?Ielchs }———»Schaller Holzfeuchterechner | and instrument
names

Median zu Abweichungen nach unten. Of-
fenbar ist auch bei diesen Verfahren nicht
mit einer erhéhten Freisetzung fliichtiger
Bestandteile aus der Holztrockenmasse zu
rechnen, da die Einwirkdauer hoher Tempe-
raturen begrenzt ist. Allerdings ist die Streu-
breite gerade bei den IR-Trocknern deutlich
hoher, was auch auf die geringe und damit
wenig reprasentative Probemenge von maxi-
mal 12 g (Sartorius) oder 60 g (Ultra-X)
zuriickzufiihren ist.

Weitaus groflere Schwankungen wurden
aber bei den ,,zerstorungsfreien” Schnellbe-
stimmungsverfahren beobachtet, wenn-
gleich die Mediane der absoluten Abwei-
chungen lediglich bei -2,3 bis +1,4 Prozent-
punkten liegen. Auffallend gute Ergebnisse
lieferte das Infrarot-Reflexionsverfahren
(MESA), wobei es offenbar auch auf die
geritetechnische Ausfiihrung ankommt (et-
wa Anzahl und Art der verwendeten Wellen-
langen, Empfindlichkeit des Detektors, Ver-
wendung von Vergleichsstrahlen, verrechne-
te Anzahl Messwerte je Sekunde). Ahnliches
gilt fiir die kapazitive Methode (Arnold).

steller speziell fiir Messungen an Holzhack-
schnitzeln vorkalibriert worden war und so-
mit im Versuchsablauf nicht an die vorlie-
gende Brennstoffbasis angepasst werden
konnte. Auch die Ergebnisse zu den iibrigen
kapazitiven und IR-reflektometrisch arbei-
tenden Gerdten miissen vorsichtig interpre-
tiert werden, da diese fiir einen kontinuierli-
chen Gutstrom entwickelt wurden, der hier
lediglich durch einen entsprechenden Ver-
suchsaufbau (Schwenken der Schiittgutpro-
ben iiber oder unter dem Messkopf) nach-
empfunden werden konnte. Stationdre La-
bor- oder Vort-Ort-Schnelltestanwendungen
sind aber denkbar.

Anders als die vorgenannten Gerite ist
das Umgebungsfeuchte-Messverfahren fiir
Hackschnitzel nicht einsetzbar. Das Gerét ist
nur fiir den Messbereich bis 14 % Wasserge-
halt geeignet und kommt somit vor allem fiir
die Priifung von Pellets in Frage.

Um neben den in Bild 3 dargestellten Ab-
weichungen weitere Beurteilungskriterien
zu erhalten, wurden lineare Regressionsana-

lysen fiir die Korrelation zwischen Messwer-
ten (nach der Kalibrierung) und Referenz-
messungen durchgefiihrt. Daraus ergeben
sich die in Tabelle 1 zusammengestellten sta-
tistischen Kenndaten. Neben dem Bestimmt-
heitsmall und dem Standardfehler kann nun
auch die Néhe des Ordinatenschnittpunktes
zum Nullpunkt und die Abweichung von der
Geradensteigung 1 als Beurteilungskriteri-
um herangezogen werden. Diese Berechnun-
gen zeigen abermals Genauigkeitsvorteile
bei den trocknenden, aber auch bei den oben
genannten kontinuierlichen Messverfahren.
Eine weitergehende Betrachtung der Einzel-
ergebnisse zeigt auBerdem, dass die Genau-
igkeit der Messungen (in absoluten
GroBeneinheiten) mit zunehmendem Was-
sergehalt abnimmt. Die in Bild 3 dargestell-
ten Extremwerte wurden vor allem im Hoch-
feuchtebereich ab  35%  Wassergehalt
gemessen; sie gingen dagegen im Niedrig-
feuchtebereich (bis 20 %) haufig nicht {iber
+ 2 Prozentpunkte hinaus. Beim relativen
Fehler war hingegen kein klarer Trend er-
kennbar.

Fiir die Verfahren mit Dichteeinfluss be-
steht in der Praxis die Schwierigkeit, dass
der Dichtewert erst noch geschitzt werden
muss. Hieraus ergeben sich weitere Streu-
ungsursachen, die in den vorliegenden Er-
gebnissen noch nicht beriicksichtigt wurden,
da hierfiir die tatsdchlich gemessenen Dich-
ten verwendet worden waren. Allerdings ist
der Dichteeinfluss, der nur etwa 5 % der Ge-
samtstreuung erklart (Tab. 1), relativ gering,
so dass sich eine Fehleinschitzung dieses
Wertes wenig auswirkt.

Der Vergleich zu anderen kapazitiven Me- ' ;
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Bild 2: Eindimensionale Kalibrierfunktion (Beispiel: Mesa) mit Bestimmt-

heitsmaB r und Standardfehler s

Fig. 2: One-dimensional calibration function (here: Mesa) with coefficient

of determination I and standard error s
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Bild 3: Abweichungen der Einzelmessungen des Wassergehaltes (bez. auf

Gesamtmasse) gegeniiber dem Referenzverfahren (Trocknung bei 105 ° C)

Fig. 3: Deviations of individual measurements for moisture content (wet

basis) from the reference method results (drying oven method 105 ° C)

281



