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Bruckenbildungseigenschaften von
Biomasse-Festbrennstoffen

Fir die Bestimmung von FlieBeigenschaften bei biogenen Festbrennstoffen als Schittgut wur-
de ein Prufverfahren entwickelt und international getestet. Diese Methode erlaubt gegentber
anderen Verfahren (z. B. Schittwinkelbestimmung) eine wesentlich starkere Differenzierung.
Eine multiple Regressionsanalyse fur Hackschnitzelbrennstoffe zeigt zudem den groBen Ein-
fluss der Kennwerte, die durch kontinuierliche Bildanalyse bestimmt werden. Hierzu gehéren
die mittlere PartikelgroBe, der Kornformfaktor, das Langen-Durchmesser-Verhaltnis und der
Wassergehalt. Das hieraus abgeleitete mathematische Modell kann zuktinftig die Beurteilung
der FlieBfahigkeit von Hackschnitzelbrennstoffen vereinfachen.
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A test procedure for the determination of the flow properties
of solid biofuels was developed and tested with international
partners. This procedure enables a much wider differentia-
tion compared to other procedures (e. g. the determination of
the angle of repose). A multiple regression analysis for wood
chips shows the influence of continuously determined image
analysis parameters, such as the mean particle size, the par-
ticle shape factor, the length-diameter-ratio and the moisture
content. The derived mathematical model allows an easier
evaluation of the flow properties of wood chips.

mm Schiittgiiter wie Holzhackschnitzel oder Hiackselgut haben
die Neigung zur Briickenbildung. Dies stort hdufig die Lager-
entnahme oder den Umschlag von Biomasse-Brennstoffen.
Eine messtechnische Charakterisierung dieser physikalischen

Brennstoffeigenschaftistbislang nicht moglich gewesen. Ebenso
fehlt es an Moglichkeiten, diesen Parameter anhand der eigent-
lichen Einflussgroen abzuschatzen. Mit dem hier entwickel-
ten Messaufbau und der Untersuchung von Bestimmungsgro-
Ben sollten die Ursachen der Briickenbildung erforscht werden.

Das Testgerat

Basierend auf einem schwedischen Versuchsaufbau aus den
90er-Jahren [1] wurde ein Priifbehdlter mit einem geteilten
Boden entwickelt. Dessen Bodenplatten sind seitlich auf einem
Schienenfahrwerk verschiebbar, wodurch eine parallele Auf-
weitung des Entnahmeschlitzes in der Bodenmitte ermoglicht
wird. Dabei bildet sich in der dariiber liegenden Schiittung
oberhalb der Bodendffnung je nach Materialart eine mehr oder
weniger lange Briicke aus (siehe 1 in Abbildung 1). Das Schiitt-
gut wird dabei keinerlei Reibungskraften durch die Bodenbe-
wegung ausgesetzt. Dies wird dadurch erreicht, dass zwischen
Schiittgut und Bodenplatte zwei PVC-Matten lagern, die iiber
die abgerundeten Kanten beim Offnen hinabgleiten. Die beiden
Bodenplatten, die an ihrer Beriihrungskante in einem Radius
von 26 mm um 90° gebogen sind (siehe r in Abbildung 1), wer-
den tiber eine Handkurbel und eine Gewindespindel angetrie-
ben und langsam bis zum vollstindigen Einsturz der Briicke
auseinanderbewegt. An diesem Punkt wird die Offnungsweite
mit einer Genauigkeit von 1 mm gemessen; sie ist als MaB fir
die Briickenbildungsneigung bzw. FlieBfahigkeit definiert.

Der aus handelsiiblichen Siebdruckplatten (24 mm Stirke)
gefertigte Schiittgutbehdlter des Testapparates (InnenmaBe:
Lange 2,0 m, Hohe 1,0 m, Breite 1,1 m) ist auf einem 1,5 m ho-
hen fahr- und begehbaren Stahlgeriist aufgebaut (Abbildung 2).
Das festgelegte Probenvolumen von 1,65 m3, d.h. 0,75 m Fiill-
hohe, kann so unterhalb des Entnahmeschlitzes in einem Kipp-
container aufgefangen werden. Zu jedem untersuchten Brenn-
stoff wurde der Mittelwert aus jeweils 10 Messungen (oder
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Funktionsprinzip des Briickenbildungs-Testgerétes
Fig. 1: Functional principle of the bridging test apparatus

5 Messungen bei Pellets und Getreidekdrnern) gebildet. Das
Befiillen erfolgte mittels Gabelstapler und Kippcontainer durch
langsames mittiges Abkippen aus etwa gleichbleibender Hohe
(ca. 1,4 m iiber der Bordwand).

Vorgehen und weitere EinflussgroBen

Es wurden zwei baugleiche Briickenbildungs-Testgeraite gefer-
tigt und bei den beteiligten Partner-Forschungseinrichtungen
eingesetzt. Dadurch kamen insgesamt 85 verschiedene Proben
von 15 typischen Brennstoffarten zum Einsatz. Hierbei war die
gesamte Bandbreite von Brennstoffen mit sehr giinstigen (Pel-
lets, Getreide) bis sehr ungiinstigen FlieBeigenschaften (Hack-
selgut, Schredderholz) vertreten.

Neben dem eigentlichen Messwert fiir die Briickenweite
wurden weitere BrennstoffkenngroBen bestimmt: der Wasser-
gehalt, die Schiittdichte und der Schiittwinkel gema3 FEM [2].
Mit einer Teilprobe von 1 bis 3 Litern erfolgte auBerdem eine
bildanalytische Bestimmung weiterer physikalischer Eigen-
schaften. Hierzu gehorten u.a. der Mittelwert der maximalen
Teilchenldnge, das mittlere Ldngen-Durchmesser-Verhaltnis
und der mittlere Kornformfaktor.

Testgerét fiir Schiittgut. Foto: Stefan Hinterreiter
Fig. 2: Bridging test apparatus.

Hierfiir wurde das photo-optische Klassifiziergerat Haver
CPA4 Conveyor von Haver & Boecker verwendet (Abbildung 3);
dessen Zeilenkamera bietet tiber eine Breite von 400 mm eine
Auflosung von 4096 Pixeln. Diese Technik hatte sich bei der
Bestimmung der Langenverteilung von Teilchen als deutlich
iiberlegen gegeniiber einer Siebtechnik erwiesen [3].

Briickenweite- und Schiittwinkelmessungen

Mit einer Bandbreite von 27-50° zeigte sich beim Schiittwin-
kel nur eine wenig dynamische Reaktion auf die stark vari-
ierenden Brennstoffeigenschaften der Proben (Abbildung 4).
Die Korrelation zur gemessenen Briickenweite erwies sich
als gering (R? = 0,42). Dahingegen erlaubte die Bestimmung
mit dem Briickenbildungs-Testgerat eine um etwa das 4-fache
hohere Differenzierung bei der Darstellung der FlieBeigen-
schaft eines Schiittgutbrennstoffs. Dennoch konnen auch
hier die Messwertschwankungen (hier: Variationskoeffizient)
zwischen einzelnen Wiederholungsmessungen je nach Brenn-
stoff relativ hoch liegen: zwischen 5 % (Holzpellets) und 20 %
(Sagemehl).

Lichtquelle

Linear light source

Probenbehalter
Sample box

Forderband (schnell)
Conveyor (fast transport)

Dosierschwingrinne
(langsam)
Vibrating feed channel
(slow transporf)

Zeilenkamera
Line camera

Prinzip des kontinuierlichen Bildanalyseverfahrens
Fig. 3: Functioning principle of continuous image analysis
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m Offnungsweite 100% Briickeneinsturz
Opening width 100% bridge collapse
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Schiittwinkel der untersuchten Brennstoffe, sortiert nach den Bri-
ckenbildungseigenschaften (d. h. Offnungsweite)

Fig. 4: Angle of repose of selected biomass fuels, sorted in the order
of the bridging properties (opening width)
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Modellwerte nach Gleichung 1 verglichen mit gemessenen Werten
zur Briickenbildung bei Holzhackschnitzeln (n = 51)
Fig. 5: Model results from equation 1 compared to measured values
for bridging of wood fuels (n = 51)

Modellbetrachtungen

Die an den Hackschnitzelproben (insgesamt 51 Werte) gemes-
senen Parameter wurden als EingangsgrofBen fiir die Ableitung
eines mathematischen Modells zur Abschitzung der Offnungs-
weite (I) verwendet (Gleichung 1). Dies geschah im Rahmen
einer multiplen linearen Regressionsanalyse mit Berticksichti-
gung paarweiser Wechselwirkungen.

1=-4,5251 +7,0553 « KFF +0,7031 « MP - 0,2832 « M -
6,4037 + LD + 0,2427 « (M + LD) - 0,0058 « (M + MP)

(GL 1)

Dabei zeigte sich, dass vor allem die Parameter mittlere
PartikelgroBe (MP in mm), Wassergehalt (M Moisture, in %
der Gesamtmasse), mittlerer Kornformfaktor (KFF, dimen-
sionslos) und das mittlere Langen-Durchmesser-Verhéltnis
(LD, dimensionslos) einen entscheidenden Einfluss ausiiben.
Eine ebenfalls durchgefiihrte Sensitivititsanalyse ergab, dass
die in dieser Reihenfolge genannten EinflussgroBen in ihrer
Wirksamkeit abnahmen. Andere Parameter (Schiittdichte, In-
terquartilsabstand der Lingenverteilung) erwiesen sich als
nicht signifikant bei 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit.

Mit diesem Modell fiir Holzhackschnitzel wurde ein hohes
adjustiertes R? von 0,88 erreicht. Der mittlere absolute Fehler
zwischen gemessener und geschitzter Offnungsweite (1) lag bei
32 %, welcher in Abbildung 5 dargestellt wird. Angesichts der
Tatsache, dass sich beim Laborvergleich in einem Ringversuch
mit einer einheitlichen Standardhackschnitzelprobe bereits ein
Variationskoeffizient von 18 % ergeben hatte, erscheint diese
Modellunscharfe von ca. 32 % noch akzeptabel.

Schlussfolgerungen

Das vorgestellte Prifverfahren fiir die Charakterisierung der
FlieBfahigkeit hat sich als anwendbar erwiesen. Wegen des
aufwandigen apparativen Messaufbaus erscheint aber langfri-
stig eine Modellabschatzung mittels Bildanalyseparameter und
Wassergehaltswerten praktikabler. Die darauf aufbauende Be-
urteilung und Klassifizierung von Praxisbrennstoffen setzt aber
zuvor eine ldentifikation kritischer Brennstoffwerte in unter-
schiedlichen realen Anwendungsféllen der Lagerentnahme und
des Brennstoffaustrages voraus.
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Anmerkung

Die vorgestellten Ergebnisse wurden im Rahmen des folgenden Europé-
ischen Forschungsvorhabens gewonnen: ,,Pre-normative research on solid
biofuels for improved European standards (BIONORM I1)“. An der Daten-
gewinnung waren fiinf weitere Européaische Forschungseinrichtungen aus
Danemark, Osterreich, Belgien, Finnland und Lettland beteiligt.
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