Untersuchung der Staubwol-
kenentstehung durch Befiill-
vorgange mit Holzpellets

F-05-1401






Untersuchung der Staubwolkenentstehung
durch Befiillvorgiange mit Holzpellets

Masterarbeit

von

Benjamin Wolfgang Ludwig Schmidt

Hochschule Mannheim
und

Forschungsgesellschaft fiir angewandte Systemsicherheit und
Arbeitsmedizin

Mannheim, Oktober 2015






Erkliarung an Eides statt

Hiermit versichere ich, dass ich die vorliegende Arbeit selbstéindig verfasst und keine
anderen als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel verwendet habe.

Mannheim, 16. Oktober 2015

(Benjamin Schmidt)






Inhaltsverzeichnis

Vorwort
Zusammenfassung

1 Einleitung

1.1 Allgemeines . . . . . . . . ..
1.2 Das Projekt F-05-1401 . . . . . . .. ... . o

Vorarbeiten

2.1 Projektplanung . . . . .. ..o

2.2 Recherche zu dhnlichen Arbeiten . . . . . . .. ... ... ... ....

2.3 Recherche zu allgemeinen Eigenschaften von Holzpellets . . . . . . . . .

2.4 Recherche zu Fiillmethoden von Holzpelletsilos . . . . . . . . ... ...

2.5 Auswahl geeigneter Apparaturen . . . .. ... ...
2.5.1 Auswahldes Silos . . . . . . .. ...
2.5.2  Auswahl des Fordergerdtes . . . . .. ... ...
2.5.3 Auswahl des Staubkonzentrationsmessgerdtes . . . . .. .. ..
2.5.4 Auswahl des Datenaufzeichnungsgerétes . . . . .. .. ... ..

2.6 Beschaffung geeigneter Holzpellets . . . . . . . . ... ... ... ...

Realisierung des Versuchsaufbaus

3.1 Vorbereitung des Silos . . . . . .. ..o

3.2 Anbau des Elevators . . . . . .. ... ...

3.3 Priifung der Messgerite und Aufbau der Messkette . . . . . . .. . ..

3.4 Kalibrierung der SKG5 Typ7 . . . . . . . ... ... ... ...
3.4.1 Suspensionsmethode . . . ... ... ... ... ... ...
3.4.2 Gravimetrische Methode . . . . . . . .. ... ... ... ... .

3.5 Aufbau einer Siebmaschine . . . . . . . . ... ..

(S8

© o = o O

11
11
11
11
13
14



4 Durchfithrung der Versuche
4.1 Versuchsprogramm und Allgemeines . . . . . . . . . .. ... ... ...
4.2 Versuchsbeschreibung . . . . . . . .. ... o000
4.2.1 Forderung gesiebter Holzpellets ins leere Silo . . . . . . . . . ..
4.2.2 Forderung gesiebter Holzpellets ins teilbefiillte Silo . . . . . . .
4.2.3 Forderung ungesiebter Holzpellets . . . . . . . .. .. ... ...
4.3 Versuchsergebnisse . . . . . . . . . . ... ...
4.4 Versuchsauswertung . . . . . . . . . . . ...
4.4.1 Zeitlicher Verlauf der Staubkonzentration . . . . . . . . . .. ..
4.4.2 Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse . . . . . . .. .. ..
4.4.3 Abhéngigkeit der Staubkonzentration vom Messort . . . . . . .
4.4.4 Einfluss des Feinanteils auf die Staubkonzentration . . . . . . .
4.4.5 Einfluss des Fiillstandes auf die Staubkonzentration . . . . . . .
4.4.6 Einfluss der Forderleistung auf die Staubkonzentration . . . . .

4.4.7 Betrachtung des Staubexplosionsrisikos . . . . . . . . .. .. ..

5 Diskussion und Ausblick
5.1 Diskussion der Ergebnisse . . . . . .. .. ... 0oL
5.1.1 Aufbau des Versuchsstandes . . . . . ... ... ... ... ..
5.1.2  Messergebnisse . . . .. ... Lo
5.1.3  Sicherheitstechnische Kenngroflen . . . . . . . .. .. ... ...
5.2 Ausblick . . . ...
5.2.1 Genauere Untersuchung der lokalen Staubkonzentration . . . . .
5.2.2 Elevatorreinigung . . . . . . . . ...
5.2.3 Versuchsaufbau . . . . ... ... ...
5.2.4 Verwendete Holzpellets . . . . . . . ... ... ... ... ....

A Technische Zeichnungen
B Konstruktionszeichnungen
C Sicherheitstechnische Kenngroflien

D Versuchsergebnisse

IT

39
39
41
41
42
44
44
o1
ol
o2
o6
o8
o8
29
60

62
62
62
63
64
64
64
64
64
65

67

70

93

96



Liste der Symbole

Symbol Einheit Bedeutung

Ag m? Fliche eines Glasplittchens

c g/m3 Staubkonzentration

Crmax g/m? Maximal erreichte Staubkonzentration

d m Kleiner Durchmesser des Konus des AZO-Silos

D m Durchmesser allgemein, Durchmesser des AZO-Silos

f(t) mV, V Linsenverschmutzungsfunktion

F, g/m? Absolute Luftfeuchtigkeit

F, % Relative Luftfeuchtigkeit

g m /s? Erdbeschleunigung (9,81 m/s?)

h m Fiillhohe iiber der Oberkante des Silokonus

hg mm Ins Silo eingetragene Holzpelletschichthéhe pro Versuch

hi m Hohe des Konus des AZO-Silos

he m Hohe des oberen Segments des AZO-Silos

hy m Hohe des unteren Segments des AZO-Silos

H m Fiillstand im Silo

Iy W /m? Leistungsdichte eines gebiindelten Lichtstrahls vor
dem Eintritt in das Messvolumen

I W /m? Leistungsdichte eines gebiindelten Lichtstrahls nach
dem Austritt aus dem Messvolumen

[ m Léange des Messvolumens beim SKG5 Typ 7

m g, kg, t Masse

me kg Ins Silo eingetragene Holzpelletmasse pro Versuch

mg g Auf einem Glaspléttchen sedimentierte Staubmasse

mg kg Holzpelletmasse im gefiillten Silokonus

n min~! Drehzahl

Nk min—! Kritische Drehzahl

P kW Antriebsleistung

P t/h Forderleistung

r mm Radius

ro mm Siebtrommelradius

Si - Staubungszahl der Einzelmessung

S - Staubungszahl

te s Forderdauer

tp S Zeitkoordinate eines Messpunktes

III



Up
Ui, M;, O;
OFEG
UEG
(%
URel
Vi

Vi

Vk

€

n

w

Wik

T

0

mV, V
mV, V
mV, V

mV, V

Sedimentationsdauer

Lufttemperatur

Angezeigte Messspannung am SKG5 Typ 7
Linearer Messspannungsuntergrund zum Zeitpunkt ¢
Angezeigte Messspannung am SKG5 Typ 7

bei sauberen Linsen

Spannungskoordinate eines Messpunktes
Kennzeichnung der Messebenen

Obere Explosionsgrenze

Untere Explosionsgrenze
Tangentialgeschwindigkeit

Relativgeschwindigkeit

Ins Silo eingetragenes Holzpelletvolumen pro Versuch
Volumen des AZO-Silos bis zur Fiillhche h
Volumen des Konus des AZO-Silos
Extinktionskoeffizient

Verschmutzungsfaktor der Linsen des SKG5 Typ 7
Winkelgeschwindigkeit

Kritische Winkelgeschwindigkeit

Die Zahl 3,1415..

Schiittdichte von Holzpellets

IV



Vorwort
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die intensive Betreuung bei der FSA und die fachlich sehr kompetente Unterstiitzung
wéhrend meiner Arbeit. Des Weiteren mochte ich dem Team des Versuchsfeldes in
Kappelrodeck fiir die freundliche und unterstiitzende Zusammenarbeit danken. Wei-
terer Dank gilt Matthias Schmitt, Madlen Schénherr, Michael Seithel, Pavlo Chupin,
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sphére gesorgt haben. Zu guter Letzt danke ich meiner Familie, fiir die motivierende
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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Masterarbeit wird ein Versuchsstand aufgebaut, mit dem die praxis-
nahe Forderung von Holzpellets der Klasse EN-B (Industriepellets) in ein Silo durch-
gefithrt werden kann. Im Silo wird, in drei Ebenen verschiedener, horizontaler Hohe
iitber dem Siloboden, an jeweils zwei bis drei Messpunkten gleichzeitig, die zeitliche
Entwicklung der Staubkonzentration wiahrend der Pelletforderung und der Zeit danach
gemessen. Hintergrund dieser Messungen ist die Untersuchung der Fragestellung, ob
bei der praxisnahen Forderung von Industrieholzpellets in ein Silo, gefahrliche Staub-
Luft-Gemische hinsichtlich Staubexplosionen entstehen kénnen. Variiert wird dabei der
Feinstaubanteil in den Pellets, die Forderleistung in das Silo, die Fiillhohe im Silo vor
Versuchsbeginn und die Anordnung der Messpunkte im Silo.

Fiir den Versuchsaufbau, der auf dem Testgelinde der BGN/FSA in Kappelrodeck
(Schwarzwald) realisiert wird, findet das dort vorhandene Silo der Firma AZO, so-
wie ein ebenfalls vorhandener Becherelevator, Verwendung. An beiden Anlagenteilen
werden erhebliche Umbauten vorgenommen. Weiterhin wird eine Siebmaschine konzi-
piert, konstruiert und aufgebaut. Die Siebmaschine dient der Herstellung definierter
Holzpelletchargen und Holzpelletfeinstaub.

Die sicherheitstechnischen Kenngrofien des Holzpelletabriebs (Feinstaubanteil) werden
bestimmt. Die untere Explosionsgrenze betriigt UEG = 125 g/m?. Die Staubungszahl
ist S = 8,08 (Staubungsgruppe 3). Damit gehort der Holzpelletabrieb zu den méfig
staubenden Schiittgiitern.

13 Versuche werden durchgefiihrt. Die Versuchsergebnisse sind im Rahmen der iiblichen
Streuung reproduzierbar. An keinem der Messpunkte wird die U EG iiberschritten. Es
treten aber Hinweise darauf auf, dass unmittelbar iiber der Schiittkegeloberfldche und
innerhalb des herabfallenden Forderstroms, in der vertikalen Symmetrieachse des Silos,
die U EG iiberschritten sein konnte. Weiterhin wird festgestellt, dass die Staubkonzen-
tration im Silo stark abhéngig ist vom Feinstaubanteil und von der Forderleistung ins
Silo. Bei der Forderung von Holzpellets mit sehr geringem Feinstaubanteil, steigt die
Staubkonzentration in allen Messebenen von der Silowand zum Siloinneren hin an. Fi-
ne Abhéngigkeit der Staubkonzentration von der Hohe iiber dem Siloboden kann nicht
festgestellt werden. Bei der Forderung von Holzpellets mit 30 % Feinstaubanteil, ist
in der unteren Messebene die Staubkonzentration am Silorand hoéher, als am néchsten
Messpunkt in Richtung des Siloinneren. Die Staubkonzentration féllt mit zunehmen-
der Hohe {iber dem Siloboden. Dort steigt die Staubkonzentration ebenfalls von der
Silowand zum Siloinneren hin an.

Die Ergebnisse werden diskutiert und ein Ausblick auf weitere Versuche wird gegeben.



Kapitel 1

Einleitung

1.1 Allgemeines

Immer wieder treten in der Industrie Staubexplosionen mit verheerenden Folgen auf.
Die Ursachen dieser Explosionen miissen zum Schutze des Arbeitnehmers, der Pro-
duktionsanlage, aber auch vorbeugend gegeniiber dem Produktionsausfall untersucht
werden. Basierend auf diesen Untersuchungen sind préventive Mafinahmen sowohl zur
Verhiitung, als auch zur Schadensbegrenzung solcher Ereignisse zu treffen. Folgende
Kriterien miissen fiir den Auftritt einer Staubexplosion erfiillt sein:

e Vorliegen einer entsprechenden Atmosphére aus einem brennbaren Staub im ex-
plosionsfahigen Konzentrationsbereich

e Prasenz von Sauerstoff in ausreichend hoher Konzentration

e Ein ausreichend hoher Energieeintrag durch eine Ziindquelle

In Abbildung 1.1 wird der Zusammenhang der drei Kriterien durch ein Gefahrendreieck
nochmals bildlich dargestellt.

Ziundquelle

--‘_""‘-.-___:h‘ L 4 -'-?.:;q‘-‘___..o-..

"y —

Staub / \Sauerstoﬁ
Abbildung 1.1: Bildliche Darstellung des Gefahrendreiecks.

Um Staubexplosionen vorzubeugen, bedarf es lediglich des Ausschlusses eines Explo-
sionskriteriums. Hierbei wird in den priméren und sekundéren Explosionsschutz un-
terschieden. Die Vermeidung der explosionsfahigen Atmosphére gehoért zum priméren
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4 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Explosionsschutz. Der Ausschluss dieser ist allerdings in den meisten Betrieben, die mit
explosionsfihigen Stduben arbeiten, nicht moglich, es sei denn, es liegen alternative,
nicht staubférmige Einsatzstoffe vor. Weiterhin ist es moglich, den Staubkonzentrati-
onsbereich zwischen der unteren und der oberen Explosionsgrenze (UEG und OEG) zu
meiden. Zwischen diesen Grenzen liegt ein Staub-Luft-Gemisch vor, in welchem durch
einwirken einer Ziindquelle eine selbststéindige Verbrennungsreaktion ablaufen kann.
Des Weiteren kann der, zur Staubexplosion benétigte Sauerstoff, durch Verwendung
eines Inertgases, z. B. Stickstoff, verdrédngt werden. Durch die Inertisierung erhchen
sich allerdings die Betriebskosten und es besteht, bei einer Leckage der Anlage, Ge-
sundheitsgefahr durch austretendes Inertgas.

Spricht man vom sekundéren Explosionsschutz, so ist damit die Ziindquellenvermei-
dung gemeint. Dazu ist es zweckméBig, heifle Oberfldchen zu isolieren, Aggregate und
Forderleitungen zu erden, speziell fiir den Einsatz in explosionsgefihrdeten Zonen be-
stimmtes Werkzeug zu nutzen oder Funken- und Glimmnesterkennungsanlagen zu in-
stallieren. Ein Restrisiko besteht dennoch. Zum Beispiel kann es durch, unbewusst in
pneumatische Forderleitungen eingeschleuste, metallische Kleinteile zu Funkenschlag
kommen. Auch koénnen sich unbemerkt heifle Oberflichen durch aneinander schleifen-
de Apparateteile bilden. Zudem lassen sich Ziindquellen, auch aus Kosten- und/oder
Platzgriinden, nicht immer vermeiden.

Ist es nicht moglich mindestens eine Komponente des Gefahrendreiecks zu eliminie-
ren, miissen Mafinahmen ergriffen werden, die die Auswirkung einer Staubexplosion
vermindern. Der hierbei greifende tertidre Explosionsschutz wird auch konstruktiver
Explosionsschutz genannt. Hierzu gehort unter anderem die explosionsdruckfeste oder
explosionsdruckstofifeste Bauweise der betrachteten Apparate, die Installation von Ex-
plosionsdruckentlastungen und/oder Explosionsunterdriickungen, sowie die Verhinde-
rung von Flammen- und Explosionsiibertragung durch Entkopplung.

Es ist naheliegend, dass alle genannten Explosionsschutzmafinahmen sehr kosteninten-
siv sind. Gerade bei kleineren, produzierenden Betrieben wird die Wirtschaftlichkeit
durch die Kosten dieser MaBinahmen beeintrachtigt. Fraglich ist vor allem die Notwen-
digkeit der Explosionsschutzmafinahmen in Betrieben, welche sich mit der Produktion
von abrasiven, groben Schiittgiitern beschéftigen, deren Abrieb jedoch zu Staubex-
plosionen fiithren kann. Zu diesen Schiittgiitern zéhlen zum Beispiel Getreide, Holz-
sowie Futtermittelpellets und Hackschnitzel. Wahrend einer VDI-Tagung wurde the-
matisiert, dass in dieser Produktsparte der Forschungsstand nicht ausreichend hoch ist,
um mit Sicherheit eine Aussage dariiber treffen zu kénnen, ob die bei staubformigen
Giitern giangigen Explosionsschutzmafinahmen auch auf grobe Schiittgiiter iibertragen
werden konnen [1]. Deshalb wurde bei der Forschungsgesellschaft fiir angewandte Sy-
stemsicherheit und Arbeitsmedizin e. V. (FSA e. V.) durch Prof. Dr. Siegfried Radandt
ein Projekt initiiert, welches die Untersuchung der Staubwolkenentstehung bei der Si-
lobefiillung mit groben Schiittgiitern zum Gegenstand hat. Der Grundstein fiir die-
ses Projekt sollte durch diese Masterarbeit gelegt werden, welche die Untersuchung
der Staubwolkenenstehung durch Befiillvorgénge mit Holzpellets beinhaltet. Weitere,
in der Projektplanung vorgesehene Untersuchungen von Getreide, Futterpellets und
Hackschnitzeln konnten im Rahmen dieser Masterarbeit nicht durchgefiihrt werden, da
sie zu aufwendig fiir den Zeitraum von einem halben Jahres sind.



1.2. DAS PROJEKT F-05-1401 )

1.2 Das Projekt F-05-1401

Das Projekt F-05-1401 der FSA e. V. ist betitelt mit ,, Uberpriifung der Fiillmethode bei
Silos — Staubentwicklung und Explosionsrisiko beim Befiillen mit Pellets, Getreide und
dhnlichen Produkten. Hierbei handelt es sich um ein Ende des Jahres 2014 gestartetes
Projekt, dessen Bearbeitungsstatus zu Beginn der Masterarbeit gering war, d.h. es
waren nur die von Prof. Dr. Radandt vorgegebenen Parameter als Eckdaten bekannt:

e Es sollten bindemittelfreie Industrieholzpellets im ungesiebten Zustand unter-
sucht werden (worst-case).

e Die Untersuchung sollte auf dem zur BGN/FSA e. V. gehorenden Versuchsfeld in
Kappelrodeck im Schwarzwald erfolgen.

e Wihrend des Befiillvorganges sollte die Staubkonzentration im Silo mit Hilfe
spezieller Messgeréte an sowohl axial, als auch radial unterschiedlichen Orten im
Silo gemessen werden.

e Die sicherheitstechnischen Kenngrofien des sich bildenden Staubes sollte unter-
sucht werden, insbesondere die U EG und die Staubungszahl S.

Die Ziele dieser Masterarbeit lassen sich daraus wie folgt ableiten:

1. Schaffung eines funktionierenden experimentellen Aufbaus, mit dem die oben
aufgelisteten Kriterien erfiillt werden kénnen.

2. Bestimmung der sicherheitstechnischen Kenngréfien des Holzpelletabriebs.

3. Orts- und zeitabhédngige Bestimmung der Staubkonzentration und sicherheits-
technische Bewertung der im Silo entstehenden Holzstaub-Luft-Gemische bei un-
terschiedlichen Randbedingungen.



Kapitel 2

Vorarbeiten

2.1 Projektplanung

Durch die Zielsetzung und die vorgegebenen Eckdaten erschien folgende grobe Projekt-
planung sinnvoll:

1.
2.

Recherche zu dhnlichen Arbeiten, welche zur Orientierung dienen kénnen.

Recherche zu allgemeinen Eigenschaften der Holzpellets.

. Recherche zu géngigen Fiillmethoden von Holzpelletsilos.

. Auswahl geeigneter Apparaturen.

Auswahl des Silos.
Auswahl des Forderapparates.

Auswahl der Staubkonzentrationsmessgerite.

Beschaffung geeigneter Holzpellets.

. Realisierung des Versuchsaufbaus in Kappelrodeck.

(a) Vorbereitung des Silos und Anbau des Fordersystems.
(b) Priifung der Messgeréte und Aufbau der Messkette.
)
)

(c

(d) Aufbau einer Siebmaschine.

Kalibrierung der Staubkonzentrationsmessgeréte.

. Durchfithrung und Auswertung der Versuche sowie Bewertung der Versuchser-

gebnisse.

In den folgenden Sektionen dieses Kapitels wird auf die ersten 5 Punkte dieser Pro-
jektplanung néher eingegangen. Die Punkte 6 und 7 sind so umfangreich, dass sie in
eigenen Kapiteln abgehandelt werden.



2.2. RECHERCHE ZU AHNLICHEN ARBEITEN 7

2.2 Ahnliche Arbeiten

Die Recherche nach dhnlichen Arbeiten forderte einen Beitrag aus den VDI Berich-
ten 1272 zu Tage, der auf eine Forschungsarbeit der FSA zuriick geht. In dieser Arbeit
ging es um die Frage, welchen Einfluss die Befiillungsart eines Silos auf den reduzierten
Uberdruck im Explosionsfall hat. Hierzu wurde unter anderem ein Silo mit diversen
Stdauben axial und tangential pneumatisch befiillt und die Staubkonzentration in den
entstehenden Staubwolken, in Abhéngigkeit von Ort und Zeit, ermittelt. Zwar wurde
bei der genannten Forschungsarbeit von [4] eine pneumatische Forderung verwendet,
jedoch waren die beschriebenen Methoden und Ergebnisse sehr niitzlich fiir den spéte-
ren Aufbau der Versuchsapparatur. Der Bericht war auflerdem hilfreich, um mégliche
messtechnische Probleme im Vorfeld zu lokalisieren und um ein Gefiihl fiir das sich
bildende Staubkonzentrationsprofil zu erlangen. Auflerdem konnten aus dem Bericht
Anregungen mitgenommen werden, wie man die Staubkonzentrationsmessorte im Silo
anordnen konnte. Das verwendete Silo der Firma AZO, welches sich auf dem Versuchs-
feld in Kappelrodeck befindet, ist pradestiniert fiir die Aufnahme von Staubkonzen-
trationsprofilen, da es iiber ausreichend Flansche zum Einbringen von Messgerédten
verfiigt.

Y
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Abbildung 2.1: Darstellung des gemessenen Staubkonzentrationsprofils fiir die zentral-
vertikale pneumatische Befiillung des AZO-Silos mit Weizenmehl und Maisstérke [4].
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Abbildung 2.1 zeigt das in [4] ermittelte Staubkonzentrationsprofil fiir Maisstérke und
Weizenmehl bei zentral-vertikaler pneumatischer Befiillung.

In der Abbildung ist gut zu erkennen, dass die Staubkonzentration in den Maisstérke-
wolken in den unteren drei Messebenen von der Silomitte zur Silowand hin ansteigt. In
den oberen beiden Messebenen kehrt sich dieser Trend um, d. h. die Staubkonzentrati-
on ist in der Néhe der Silomitte am gréfiten. Mit steigender Hohe iiber dem Siloboden
sinkt die Staubkonzentration.

Fiir das Weizenmehl wurden andere Staubkonzentrationsprofile ermittelt. Bis auf die
unterste Messebene stieg die Staubkonzentration stets vom Silorand zur Silomitte an.
Die Staubkonzentration war beim Weizenmehl relativ gering von der Hohe iiber dem
Siloboden abhéngig.

Dieses Ergebnis basiert auf dem unterschiedlichen Staubungsverhalten von Weizenmehl
und Maisstéirke, was sich in den unterschiedlichen Staubungszahlen' der genannten
Staube widerspiegelt.

Die Erkenntnisse, die aus der Arbeit von [4] mitgenommen wurden, werden spéter in
Kapitel 3.3 wieder aufgegriffen.

2.3 Allgemeine Eigenschaften von Holzpellets

Bei Holzpellets handelt es sich um kleine, zylindrische Kérper aus Holz, die aus Holz-
spanen unter hohem Druck gepresst werden. Holz besteht im Wesentlichen aus Li-
gnin und Zellulose. Aufgrund des hohen Drucks auf die Holzspéne verklebt das Lignin
die Zellulosefasern, wodurch die Pellets formstabil werden. Die Holzspéane werden aus
Waldholzresten, Sédgemehl und Hobelspénen hergestellt. Letztgenannte sind ein Neben-
produkt aus Holzverarbeitungsanlagen, wie z. B. Sdgewerken.

Holzpellets werden sowohl fiir Kleinfeuerungsanlagen im privaten Bereich, als auch fiir
industrielle Groflanlagen hergestellt. Im Jahr 2010 wurden durch eine europaische Norm
fiir die unterschiedlichen Pelletarten drei Qualitatsklassen eingefiihrt. Hierbei werden
die Pellets genormt in die Klassen EN-A1, EN-A2 und EN-B.

Der Unterschied der Holzpelletarten ist in den Eigenschaften zu erkennen, welche sich
im Wesentlichen auf die Verbrennung beziehen, also auf die chemischen Eigenschaf-
ten. Da die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Holzpellets nicht verbrannt werden,
sind in der folgenden Tabelle 2.1 nur die Sollwertunterschiede in den physikalischen
Eigenschaften genannt.

Al & A2 B

Léange [mm] 3,15 —40 -
Durchmesser [mm]| 6+1 4-10

Schiittdichte [g/m?] > 600 -

Mechanische Festigkeit [%] | > 97,5 -

Tabelle 2.1: Physikalische Eigenschaften der einzelnen Pelletklassen.

'Maisstérke S = 10,2, Weizenmehl S = 0, 6.
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Ein weiterer Unterschied zwischen Holzpellets der Klassen EN-A und -B liegt darin,
dass die Norm die Verwendung von Rinde bei der Herstellung der Pellets der Klasse
EN-B erlaubt.

Holzpellets diirfen je nach Bedarf bis zu 2 % Bindemittel enthalten, um die mechanische
Festigkeit zu gewéhrleisten. Wie aus der Tabelle 2.1 ersichtlich ist, sind die Holzpellets
der Klasse EN-B (Industriepellets) nur in Bezug auf den Durchmesser genormt. Sie
miissen deshalb keine Anforderungen hinsichtlich ihrer Festigkeit erfiillen. Dadurch ist
die Festigkeit von Industriepellets in der Regel geringer, als die der Pellets der Klassen
EN-A1 und EN-A2. Darin liegt die Forderung in dieser Untersuchung begriindet,
Industriepellets fiir die geplanten Messungen zu verwenden. Durch die geringere
mechanische Festigkeit der EN-B-Pellets neigen diese zur stidrkeren Abriebbildung, als
Pellets der Klassen EN-A1 und EN-A2. Eine Untersuchung unter Verwendung von
Industriepellets stellt deshalb eine worst-case-Betrachtung dar (siehe Kapitel 1.2).

2.4 Gangige Fiillmethoden von Holzpelletsilos

Zur Projektplanung gehort des Weiteren die Recherche zu den géngigen, in der Holzpel-
letproduktion angewandten Forderarten und Fiillmethoden der Holzpelletsilos. Ziel ist
hierbei abschétzen zu konnen, wo die Atmosphére mit der héchsten Staubkonzentration
wahrend des Produktionsprozesses zu erwarten ist.

Abbildung 2.2 zeigt eine schematisierte, graphische Darstellung einer Holzpelletierungs-
anlage. Der Holzpelletrohstoff wird zunéchst von Verunreinigungen befreit und durch
eine Hammermiihle auf ca. 4 mm durchmessende Stiicke zerkleinert. Anschliefend er-
folgt die Trocknung der Spéne bei 90°C und die Zufithrung in das Trockensilo. Die
Trocknung dient der Qualitétssicherung und bringt die Holzspéne auf die gleiche Rest-
feuchte.

Bereits im Trockensilo wird die Atmosphére eine hohe Staubkonzentration aufweisen.
Da bei diesem Projekt allerdings die Staubwolkenentwicklung durch abrasives und gro-
bes Schiittgut untersucht werden soll, ist die in diesem Produktionsschritt entstehende
Atmosphére nicht relevant.

Im néchsten Produktionsschritt werden die Spédne befeuchtet, so dass ein einheitlicher
Feuchtigkeitsgehalt von 10 % - 15 % erreicht wird. Hierbei erfolgt auch die Zugabe des
Bindemittels. Dabei kann es sich um Melasse oder Stédrke handeln. Der maximal zuge-
lassene Anteil an Bindemittel betrigt 2 %.

Nach der Befeuchtung werden die Spéne 10 - 15 Minuten gelagert, damit das Wasser
in die Spéne eindringen kann.

Anschliefend werden die Spane der Matrizenpresse zugefiihrt, welche das Herzstiick
der Anlage bildet. Hierbei handelt es sich um eine mit Lochern perforierte Matrize, auf
deren Innenseite zwei Koller laufen. Diese pressen die Spéne durch die Locher der Ma-
trize nach drauflen, wo die Strange durch ein umlaufendes Messer gekappt und somit
auf eine beliebige Liange zugeschnitten werden.

Nach ihrer Pressung werden die Holzpellets in einen Kiihler beférdert, wo sie aushérten.
Abschlieend werden die Pellets einem Pelletsilo zur Endlagerung zugefiihrt, wobei sie
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zuvor gesiebt werden. Das in Abbildung 2.2 dargestellte Sieb ist nicht in allen Betrieben
zwingend anzufinden [6]. In einigen Betrieben werden die Pellets zusammen mit dem
Feinanteil, der aus Abrieb und ungepressten Spanen besteht, in das Produktsilo weiter
gefordert. Der Feinanteil kann hierbei laut [6] bis zu 30 % Massenanteil betragen. Aus
diesem Grund wurden als Vorgabe ungesiebte Holzpellets gefordert, um im Rahmen
dieser Untersuchung eine worst-case-Betrachtung durchzufiihren (siche Kapitel 1.2).

Die Herstellung von Holzpellets

@ Trockensilo
Zwischanlagarung

-\\:en Materials,
y

Anlieferung des Rohmaterials i
Als Ausgangsmaterial fir die
Horsteliung von genormtan Pellets
(DIN Pius Peliats) diant
Industriprestholr aus Sagewerken
(Sagemenl, Hobelspane).

@ Konditioneur

Messung des Feuchtigheitsgohaltes der Spane.
Bafeuchiung der Halzspana mit Wasser,

um ginon ginheitlichen Feuchligkesgehalt

von 10 bis 15 % xu gewahraisten.

Zugabi von Starke (max. ugelassons:
Stiickagahalt 2 %),

Stiirke

@ Pelletsilo
Lagarung der Pallets,

@ Metall- und
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Framamareriation
wiie Mitall und Staire

Trocknung des
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glédchmiBig in cie Sping
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workloben durch den im Holz
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Abbildung 2.2: Graphische Darstellung einer Holzpelletierungsanlage (Quelle: siehe Ab-
bildung)

Eine Matrizenpresse hat gewohnlich eine Produktionsleistung von 4-5t/h. Eine Be-
fragung mehrerer Pelletproduzenten ergab, dass in Kleinbetrieben mit einer Presse,
h&aufiger aber mit zwei Pressen produziert wird. Daraus ergibt sich eine Forderleistung
von rund 8-10t/h. Diese Leistung wurde den spéteren Untersuchungen zugrunde gelegt.

Betrachtet man den zuvor beschriebenen Herstellungsprozess von Holzpellets, so ist
fiir diese Arbeit die Analyse der Transportwege zwischen den einzelnen Produktions-
stationen bzw. deren praktische Gestaltung von besonderer Relevanz. Man hat es mit
vertikaler und horizontaler Forderung zu tun. Eingesetzt werden dafiir Becherwerke
und Trogkettenforderer. Diese mechanischen Forderarten sind vor allem deshalb héufig
vorzufinden, weil sie die Holzpellets — im Gegensatz zu einer pneumatischen Forderung
— vergleichsweise schonend transportieren. Die Beschédigung der Pellets noch wahrend
ihrer Produktion kann damit weitgehend unterbunden werden. Dariiber hinaus sind
diese mechanischen Forderarten relativ kostengiinstig [6].
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Weil sich diese Untersuchung moglichst nah an der industriellen Praxis orientieren
soll, wurde deshalb festgelegt, fiir diese Arbeit auch eine mechanische Forderung zu
verwenden.

2.5 Awuswahl geeigneter Apparaturen

2.5.1 Awuswahl des Silos

In Kapitel 2.2 wurde gezeigt, dass auf dem Versuchsgeldnde der BGN/FSA in Kappelro-
deck ein Silo steht, das fiir die geplanten Untersuchungen in Frage kam. Das so genannte
AZO-Silo (Abbildung in Anhang A.1) verfiigt iiber viele Flansche zur Einfithrung von
Messgeriten in das Siloinnere. Allerdings war es mit knapp 14 m Bauhohe recht hoch
und damit fiir die geplante Untersuchung eigentlich zu grofivolumig. Das Silo bietet je-
doch die Moglichkeit, Teile bzw. Ringsegmente herausnehmen zu kénnen (Abbildung in
Anhang A.1). Hierdurch wird das Silovolumen und die Bauhohe deutlich geringer. Des-
halb wurde beschlossen, das mittlere Ringsegment aus dem AZO-Silo herauszunehmen
und das Silo anschliefend fiir die geplanten Versuche zu verwenden.

2.5.2 Auswahl des Fordergeriétes

Im vorherigen Kapitel 2.4 wurde gezeigt, dass die géngige Fordermethode von Holz-
pellets mechanischer Art ist. In vertikaler Richtung werden meist Becherelevatoren
eingesetzt. Um die hohen Anschaffungskosten eines solchen Elevators zu vermeiden
wurde beschlossen, den vor Ort befindlichen Elevator (Abbildung A.2) fiir die geplan-
ten Versuche zu verwenden.

Weil der Elevator raumlich weit vom AZO-Silo entfernt stand und die Bauhohe des Silos
verringert wurde, waren erhebliche Umbauten erforderlich, um das AZO-Silo und den
Becherelevator miteinander kompatibel zu machen. Dies ist in Kapitel 3 beschrieben.

2.5.3 Auswahl des Staubkonzentrationsmessgerites

In den 1980er Jahren hat die BGN/FSA mit der Entwicklung eines Staubkonzentra-
tionsmessgerites (siche Abbildung 2.3) begonnen, mit dem kontinuierliche Staubkon-
zentrationsmessungen in Staubwolken im Bereich? zwischen 1-1000 g/m?® méglich sind.
Seitdem ist das Gerdt mit der Bezeichnung SKG stetig weiter entwickelt worden und
es existieren inzwischen diverse Typen, die an der Nummerierung in ihrer Bezeichnung
zu erkennen sind.

Da im Rahmen dieser Arbeit gleichzeitig an mehreren Orten im Silo die Staubkonzen-
tration gemessen werden sollte, kam nur das SKG 5 Typ 7 in Frage, da nur von diesem
Geriét eine ausreichende Anzahl zur Verfiigung stand. Das Messprinzip des Gerites
(siche Abbildung 2.4) beruht auf der Schwéchung eines Lichtstrahls, der ein definiertes
Messvolumen mit der Léange [ durchléuft. Auf dem Weg durch das Messvolumen verliert

2Der angegebene Konzentrationsbereich hingt vom Staub ab.
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Abbildung 2.3: Foto des SKG5 Typ 7. Das Gerét setzt sich aus dem Messkopf Typ 7
(Vordergrund) und dem Steuergerit SKG5 (Hintergrund) zusammen (Quelle: Hand-
buch SKG 5).

der Lichtstrahl mit der Ausgangsintensitéit Iy durch Absorption und Streuung an den,
im Messvolumen befindlichen Staubpartikel an Intensitéit. Dieser Vorgang heifit Ex-
tinktion und wird durch das Lambert-Beer-Gesetz in (2.1) beschrieben.

I=1Iy-e* (2.1)

In (2.1) ist ¢ die Staubkonzentration, I die verbliebene Lichtintensitidt nach Durchlaufen
der Strecke [ und ¢ der Extiktionskoeffizient, der eine Stoffkonstante ist. Sind [/ und
e bekannt und ermittelt man I durch Messung, so ist die Staubkonzentration ¢ durch
Auflésung von (2.1) nach ¢ direkt zugénglich. Der Extinktionskoeffizient ¢ muss fiir
jeden Staub durch Kalibrierung bestimmt werden (siche Kapitel 3.4).

Das SKG-Messsystem besteht aus zwei Teilen. Dem optoelektronischen Messkopf, wel-
cher die Lichtschwichung im Messvolumen detektiert und dem mit ihm verbundenen
Steuergerit, welches die gemessene Lichtintenisét [ in Form einer Proportionalspan-
nung auf einer digitalen Anzeige darstellt. Abbildung 2.5 zeigt eine Skizze des Messkop-
fes. Wichtigste Komponenten des Messkopfes sind die Infrarotdiode, welche Licht mit
einer Wellenlénge von 950 nm aussendet, und die Fotodiode, welche das Licht empfingt
und mit Hilfe einer Elektronik letztendlich in eine Spannung umwandelt. Das Licht
wird iiber eine Optik und einen Fremdlichtschutz gesendet bzw. empfangen. Weiter-
hin verfiigt der Messkopf iiber einen Druckluftanschluss, der bei Bedarf genutzt werden
kann. Damit werden {iber Druckluftdiisen der Fremdlichtschutz und die Linsen wéhrend
des Betriebs von Verschmutzungen befreit. Dies wird durch ein Schnellentliiftungsventil
ermoglicht, welches sich durch ein elektrisches Signal ansteuern lésst.
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des Messprinzips der Staubkonzentrations-
messung mit dem SKG (Quelle: Handbuch SKG5.)
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des Messkopfs Typ7 (Quelle: Handbuch
SKG5).

2.5.4 Auswahl des Datenaufzeichnungsgerites

Bei den geplanten Versuchen sollten 6 SKG eingesetzt werden. Das bedeutet, dass
ein Datenaufzeichnungsgeriat mit mindestens sechs Kanélen — besser mehr — benétigt
wurde. Weiterhin war gefordert, dass das Gerét eine Abtastrate von ca. 1s Dauer reali-
sieren kann und dabei iiber ausreichend Speicherkapazitét verfiigt, um einige Minuten
Daten aufnehmen zu kénnen. Wegen der hohen Kanalanzahl kamen die vorhandenen
Ostzilloskope nicht in Frage. Wegen der Langsamkeit des zu messenden Vorgangs war
der Einsatz der schnellen (und vor Ort knappen) Transientenrekorder unnétig. Deshalb
fiel die Wahl auf den Datenlogger ALMEMO 2890-9 (siehe Abbildung 2.6) der Firma
Ahlborn, von denen die BGN/FSA zwei Stiick besitzt.

Der genannte Datenlogger verfiigt iiber 10 Messkanéle, eine ausreichende Abtastrate,
einen internen Speicher von 512 kB und die Moglichkeit, um einen externen Speicher
erweitert zu werden. Uber programmierbare Stecker lisst sich der Datenlogger mit den
SKG-Steuergeréten verbinden. Programmierbar bedeutet, dass sich auf den Steckern
der physikalische Zusammenhang zwischen der Messgréfie und der anzuzeigenden Grofle
hinterlegen lédsst. So ldsst sich z. B. mit einem programmierten Stecker das elektrische
Messsignal eines Thermoelementes direkt als Temperatur auf dem Display anzeigen.
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i
-

Abbildung 2.6: Foto des Datenloggers ALMEMO 2890-9 der Firma Ahlborn.

Im Fall der geplanten Staubkonzentrationsmessungen wurden allerdings gew6hnliche
Spannungsstecker verwendet, da die Messergebnisse bereits als Spannung ausgegeben
werden und deshalb nicht aufgearbeitet werden miissen.

Auf dem Datenlogger gespeicherte Messdaten konnen per PC aus dem Gerét ausgelesen
werden. Dazu wird die ebenfalls von Ahlborn entwickelte Software AMR WinControl 6
verwendet. Nach dem Auslesen konnen die Messreihen im Texteditorformat gespeichert
und mit géngigen Tabellenkalkulationsprogrammen ausgewertet werden.

Der Datenlogger wurde vor Beginn der Versuche um einen externen Speicher von
512 MB Datenspeichervolumen und sieben weiteren Steckern fiir die Messwertiiber-
tragung aufgeriistet.

2.6 Beschaffung geeigneter Holzpellets

Um die Menge der zu bestellenden Pellets abzuschétzen, wurde zunéchst ein grober
Versuchsplan erdacht, sowie iiberlegt, wie dieser praktisch umgesetzt werden kann. Da
ein Parameter der Versuchsreihen die zu Versuchsbeginn vorhandene Fiillhéhe im Silo
sein sollte, sollte das Silo bei einigen Versuchen vor Versuchsbeginn teilbefiillt werden.
Der Vorlagebehélter des Becherelevators fasst ca. 0,52t Pellets. Da die Befiillung des
Vorlagetrichters wiederum iiber Big Bags erfolgen sollte, welche per Kran iiber dem
Einfiilltrichter platziert werden, steigt der Aufwand fiir die Vorbereitung der Versuche
mit dem Fiillstand. Eine Zeitdauerabschiatzung fiir diesen Arbeitsvorgang ergab, dass
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fiinf Fillungen des Vorlagebehilters das Maximum fiir die zu Versuchsbeginn vorhan-
dene Fiillhohe darstellt.

Anschliefend wurde ausgerechnet, welche Fiillhche h oberhalb des Silokonus mit diesen
m = 2,5t Holzpellets im AZO-Silo erreicht wird. Mit der Schiittdichte der Holzpellets
0 = 600 kg/m? ergibt sich deren Volumen zu

~m _ 2.600kg
"o 600k

= 4,333 m* (2.2)

Aus dem Montageplan des AZO-Silos (Abbildung in Anhang A.1) liest man die Silo-
mafe aus Tabelle 2.2 ab.

Kleiner Durchmesser des Silokonus d [m] | 0,30
Hoéhe des Silokonus hgk [m] 1,21
Durchmesser des Silos D [m] 1,60
Hohe des unteren Segments h, [m] 3,00
Hohe des oberen Segments h, [m] 2,00

Tabelle 2.2: Wichtige Mafle des AZO-Silos.

Mit diesen Werten berechnet sich das Volumen bis zur gesuchten Fiillhohe A iiber dem

Silokonus aus
_whg ((DN\® dD  [(d\’ D\?
n=3 ((2) ~T(3) )* (3) 2%
———

Volumen Silozylinder

Volumen Silokonus

Umgestellt nach h folgt

LAV Dk d d\*\
h= 5 3(1—|—D+<D>)—1,66m (2.4)

Dieser Wert wurde als ausreichend bewertet. Er entspricht etwa 1/3 der Wandhohe
(exklusive Silokonus).

Zusétzlich wurden 2,0t Pellets als Reserve angesetzt. Damit ergab sich eine gewiinsch-
te Liefermenge von 4,5t. Die in Abschnitt 1.2 genannten Anforderungen an die zu
untersuchenden Holzpellets kombiniert mit der gewiinschten Bestellmenge, fiihrten zu
Schwierigkeiten bei der Pelletbeschaffung. Fiir bindemittelfreie, ungesiebte Holzpellets
der Klasse B lie8 sich kein Lieferant fiir die oben genannte Menge finden. Die von
den Lieferanten geforderte Mindestabnahmemenge von 20t konnte aus Kostengriinden
und mangelnder Lagerkapazitét nicht realisiert werden. Letztlich erklirte sich E.V.O
in Offenbach zu einer Lieferung der gewiinschten Menge bereit. Bei diesen Klasse B
Pellets handelt es sich um Pellets, welche 1,5 % Roggenstéirke als Bindemittel enthal-
ten. Nach Riicksprache mit Prof. Dr. Radandt wurden diese aus zeitlichen Griinden
bestellt.
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Im Staublabor der BGN/FSA wurden die sicherheitstechnischen Kenngréfien der ver-
wendeten Holzpellets, bestimmt. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Anhang C
zu sehen. Von besonderem Interesse ist hierbei die untere Explosionsgrenze U EG des
Pelletabriebs, welche zu UEG = 125g/m? bestimmt wurde. Oberhalb dieses Staub-
konzentrationswertes liegt ein ziindfahiges Staub-Luft-Gemisch vor. Diese U EG wurde
fiir die Bewertung der Messdaten in Kapitel 4.4 herangezogen.

10000 V

10 mm

#21071
BGN MA

Holzpelletstaub

™ 10pm ' ™ 10pm '

Abbildung 2.7: REM-Analyse des Holztstaubs (oben). REM-Aufnahme und EDX-
Analyse (unten) eines der im Feinstaubanteil gefundenen Kristalle. Die rote Einfarbung
kennzeichnet das Element Calcium und die griine Einfarbung das Element Sauerstoff.
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Zusétzlich wurde der Staub mit dem Rasterelektronenmikroskop untersucht. Abbil-
dung 2.7 (oben) zeigt die 200-fache VergroBerung einiger Holzstaubpartikel. In der
Abbildung ist erkennbar, dass die mit den Zahlen (1) und (2) markierten Holzpartikel
in typischer, faserige Struktur vorliegen. Der Holzpartikel (3) zeigt Querkanile, die fiir
Holz charakteristisch und fiir die Wasserversorung zustéandig sind.

Auflerdem wurden Bestandteile der Maispflanze, also Reste die bei der Gewinnung
von Maiskornern anfallen, gefunden. Diese konnten beispielsweise Gewebefragmen-
te der Maisspindel oder -kolbens und der Spelzen mit anhaftenden Haaren sein.
Sie bestehen aus sklerotisiertem (stark verholztes) Gewebe. Weiterhin kénnten sich
Fruchtschalenfragmente von geschélten Maiskérnern darunter befinden, da zahlreiche
Maisstérkekorner (4) auftreten. Somit konnte folglich auch klein geheckseltes Maisstroh
Bestandteil der Holzpellets sein [5].

Weiterhin wurden Roggenstérkekorner (5) entdeckt. Die Roggenstérke stammt aus dem
fiir die Holzpellets verwendeten Bindemittel. Dariiberhinaus wurden Kristalle gefun-
den, welche durch eine EDX-Untersuchung als Calciumoxalat (siehe Abbildung 2.7,
unten) identifiziert wurden. Diese kommen meist als Einschluss in pflanzlichem Gewe-
be vor und sind damit wahrscheinlich durch das Holz begriindet.



Kapitel 3

Realisierung des Versuchsaufbaus

3.1 Vorbereitung des Silos

In Abschnitt 2.5.1 wurde das AZO-Silo fiir die Versuchsdurchfiihrung ausgewéhlt. Um
es fiir die Versuche verwenden zu kénnen, mussten einige vorbereitende Mafinahmen
durchgefiihrt werden. Der Montageplan des AZO-Silos ist in Anhang A.1 zu sehen.

Geplant war, die drei Silosegmente voneinander zu trennen, da sich das Silo mit dem
auf dem Versuchsfeld vorhandenen Kran nur in Einzelteilen versetzen ldasst. Auflerdem
sollte bei der spiteren Montage auf das mittlere Segment verzichtet werden, um die
Hohe des eigentlichen Silos, welche 10,74 m betragt, um 2,5 m auf 8,24 m zu reduzieren,
um dieses spéiter mit dem Elevator befiillen zu kénnen.

Zunéchst wurde das Silo von der, mit ihm verbundenen, pneumatischen Forderleitung
getrennt, welche meist fiir Untersuchungen an diesem Silo verwendet wird. Die fiinf
am Silokopf vorhandenen Druckentlastungsoffnungen wurden zwecks Witterungsschutz
verschlossen. Weiterhin wurde die Elektrik am Silo, d. h. die Steckdosen und die Verka-
belung des Riittlers am Silokonus zuriickgebaut. Vor dem Versetzen des Silos wurden
zunichst alte Produktriicksténde voriger Versuche entfernt und Totrdume gereinigt.
Weiterhin wurde eine externe Firma damit beauftragt, das vorhandene Geriist um das
Silo zu demontieren. Dieses Geriist diente der einfacheren Installation von Sensoren,
Ziindern, Staubeinblasbehéltern oder Reparaturarbeiten. Am neuen Standort wurde
auf das Geriist verzichtet, da das Silo nach Beendigung der Versuche wieder riickge-
baut werden sollte. Zugang zu den Messstutzen sollte am neuen Standort durch eine
mobile Hebebiihne ermdéglicht werden.

Nach diesen vorbereitenden Arbeiten wurden die Verschraubungen der Silowandseg-
mente und die Verankerung im Boden gelost, so dass das Silo zum Becherelevator hin
versetzt werden konnte. Abbildung 3.1 zeigt die Versetzung des unteren Teilstiicks des
Silos zum Elevator hin (links) und die Montage des Kopfstiicks des Silos (rechts). Das
Silo wurde auf der Ostseite des Elevators aufgestellt, da der Elevatorauswurf in diese
Richtung zeigt.

Am neuen Standort wurden die Silosegmente wieder miteinander verschraubt und die
Fallschutzsicherung der Leiter, welche vom Fufl des Silos zum Kopf fiihrt, angebracht.

18
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Abbildung 3.1: Versetzen des unteren Teilstiicks des AZO-Silos zum Elevator hin
(links), Montage des Kopfteils des Silos am neuen Standort (rechts).

3.2 Anbau des Elevators

Im néchsten Schritt musste der Elevator umgebaut und dessen Auswurf mit dem Kopf
des Silos verbunden werden. Im Anhang A.2 ist der Montageplan des Elevators zu
finden.

Zunachst wurde der Elevator auf Funktion getestet und von alten Produktresten be-
freit. Hierzu wurde der Elevator am Fufl mit Wasser befiillt und in Betrieb genommen.
Nach zweimaligem Wechseln des Spiilwassers war die Reinigung beendet.

Neben dem Auf- und Abgangsschacht, in denen der Gurt nebst Bechern nach oben
bzw. nach unten lduft, verfiigte der Elevator zu Beginn der Arbeit iiber einen weiteren
Schacht. Dieser Schacht ist ein Rohr, welches im Rahmen eines Forschungsprojektes
zum Thema “Druckentlastung an Becherelevatoren® zusétzlich montiert wurde. Dieses
Zusatzrohr fithrte vom Abwurf am Kopf des Elevators senkrecht zum Elevatorfuf3. In
diesem Zustand warf der Elevator im laufenden Betrieb das Produkt in das Zusatzrohr
ab, wo es zum Elevatorfuf fiel und von dort wieder nach oben geférdert wurde. Der Sinn
dieses Zusatzrohres war, bei einer kleinen Produktmenge einen standigen Produktfluss
im Elevator zu gewihrleisten und dabei das Verstopfungsrisiko auszuschalten.

Zum Verbinden des Elevators mit dem Silo wurde das Zusatzrohr des Elevators als
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Fallrohr zum Silo hin umfunktioniert. Die Holzpellets konnten so iiber den am Silokopf
axial angeordneten Stutzen in dieses hinein gelangen. Da das Zusatzrohr des Elevators
aus mehreren Elementen bestand, lief§ sich mit Hilfe von Rohrkriimmern, die auf dem
Versuchsfeld vorhanden waren, eine Verbindung zum Silo herstellen. Das Fallrohr ist
in Abbildung 3.2 gezeigt.

Abbildung 3.2: Fallrohr zwischen Elevatorabwurf und Silokopf.

Da fiir das Fallrohr kein passender Anschluss am Silo vorhanden war, wurde ein be-
reits vorhandenes Adapterstiick fiir diesen Zweck angepasst. Das Adapterstiick passte
zwar auf das Fallrohr, hatte jedoch ein falsches Lochbild fiir das Anflanschen am Si-
lo. Deshalb wurden Aussparungen in den Flansch des Adapters ausgebrannt (blau
umrandet in Abbildung 3.3, links), die dem Lochbild des Siloflansches entsprachen.
Weiterhin wurde ein Kreisring mit passendem Innen- und Auflendurchmesser aus ver-
zinktem Stahl angefertigt und ebenfalls mit dem Lochbild des Siloflansches versehen.
Mit Hilfe dieses Kreisrings konnte das Adapterstiick stabil und luftdicht mit dem Si-
loflansch verschraubt werden (Abbildung 3.3, rechts).

Diese, sowie alle anderen handwerklichen Arbeiten, wurden in der Werkstatt des Ver-
suchsfeldes in Kappelrodeck durchgefiihrt.

Abbildung 3.3: Prapariertes Adapterstiick (links). Montiertes Adapterstiick mit iiber-
geworfenem Kreisring (rechts).
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Wegen der baulichen Gegebenheiten am Elevator konnten die Big Bags mit dem Kran
nicht direkt iiber den Produktaufgabebehélter des Elevators gefiihrt werden. Aus die-
sem Grund wurde eine Produkteintragshilfe hergestellt, welche aus einem Rohr mit
einer speziellen Verankerungsvorrichtung besteht. Mit Hilfe dieser Verankerungsvor-
richtung konnte das Rohr in einem 45°-Winkel auf den Rand des Produktaufgabe-
behélters aufgesetzt werden (Abbildung 3.4). Damit ist es moglich, Holzpellets aus
am Kran hidngenden Big Bags direkt in den Produktaufgabebehilter des Elevators zu
fiillen.

Abbildung 3.4: Eintragshilfe fiir die Befiillung des Aufgabetrichters.

Abschliefend musste iiberlegt werden, wie die in Kapitel 2.4 genannte Forderleistung
von 8-10t/h mit dem gegebenen Elevator realisiert werden kann. Der Elevator verfiigte
bei einer Gesamthohe von 15,125 m iiber 211 Becher. Hierdurch kam im normalen
Betrieb eine Forderleistung von 150t/h zustande. Daraus ergab sich die Notwendig-
keit, die Forderleistung des Elevators anzupassen. Drei Optionen wurden dazu erdacht
bzw. in Erwdgung gezogen:

1. Reduzierung der Becheranzahl

Diese Methode ist gleichbedeutend mit einem sehr hohen Arbeitsaufwand, da eine
Verringerung der Forderleistung um 140t/h eine Entfernung von knapp 200 Bechern
zur Folge gehabt hétte. Die Entnahme so vieler Becher wiirde dazu fithren, dass die
Forderung einen stark diskontinuierlichen Charakter am Elevatorauswurf hétte, was
sich vermutlich negativ auf eine praxisnahe Staubwolkenbildung im Silo auswirken
wiirde. Deshalb wurde diese Idee verworfen.

2. Reduzierung der Bandgeschwindigkeit mit Hilfe des Frequenzumrichters.

Mit Hilfe des Frequenzumrichter lédsst sich die Drehzahl des Becherwerkantriebs regeln.
Die Motordrehzahl darf allerdings einen gewissen Wert nicht unterschreiten, da sonst
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die fiir den Abwurf benétigte Energie zu gering wird. Die Wurfparabel des Foérder-
produktes am Elevatorauswurf wiirde dadurch zu flach. Resultierend hieraus wiirden
die Pellets durch den Abgangsschacht hinunter fallen und erst gar nicht das Fallrohr
zum Silo hin erreichen. Durch Drosselung der Motordrehzahl konnte die gewiinschte
Forderleistung nicht erreicht werden.

3. Teilbedeckung des Produktabwurfs.

Eine weitere Moglichkeit der Forderleistungsabsenkung besteht darin, den Querschnitt
des Elevatorabwurfschachts durch Anbringung eines Prallbleches auf die Hélfte zu re-
duzieren. Dies héitte zur Folge, dass der Forderstrom von 150t/h auf ca. 75 t/h gemin-
dert wird. Ein Nachteil an dieser Methode ist allerdings, dass die Pellets, welche am
Prallblech aufgehalten werden, zuriick in den Abgangsschacht fallen und sich somit ein
Risiko des Verstopfens ergibt. Durch regelméfliges Leerfahren des Elevators sollte sich
dieses Risiko allerdings eingrenzen lassen.

Weil Methode 1 wegen des hohen Aufwandes verworfen wurde und Methode 2 alleine
nicht ausreichend ist, wurde die gewiinschte Forderleistung durch die kombinierte An-
wendung der Methoden 2 und 3 verwirklicht:

Durch das Anbringen eines Prallblechs mit den Abmessungen 900 mm x 19,5mm x
1 mm wurde die Hélfte des Abwurfquerschnitts verdeckt und damit der Produktabwurf
in Richtung Silo halbiert. Das Prallblech wurde mit zwei Winkeln an der Wandung der
Elevatorhaube angeschraubt. Zur Larmreduzierung und zur Stabilisierung wurde auf
das Prallblech mittig ein L-Profil-Stab aufgeschweifit (Abbildung 3.5).

Abbildung 3.5: Am Elevatorabwurf montiertes Prallblech.

Weiterhin wurde am Elevatorschaltschrank ein Frequenzumrichter installiert, von dem
aus die Drehzahl des Elevatorantriebs stufenlos reguliert werden kann. Zur Einstel-
lung der gewiinschten Forderleistung wurde der Elevator kurzzeitig, bei voll gefiilltem
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Aufgabetrichter, in Betrieb genommen, so dass die Becher im Aufgangsschacht gefiillt
waren. Die geringe Menge an Pellets, welche bei diesem Vorgang in das Silo geférdert
wurde, wurde entfernt. Anschliefend wurde ein leerer Big Bag unter den Auslauf des
Silos gehdngt. Nun wurde der Elevator erneut in Betrieb genommen und die Zeit, die
fiir die Entleerung des Produktaufgabetrichters benotigt wurde, gestoppt. Anschlieend
wurden die in das Silo geférderten Pellets mittels einer Kranwaage gewogen und durch
Quotientenbildung aus Pelletmasse und gemessener Forderzeit die Forderleistung des
Elevators bestimmt. Dieser Vorgang wiederholte sich, bis die gewiinschte Forderleistung
von 10t/h erreicht war.

Abschlieflend wurde iiber die Druckentlastungséffnung am Kopf des Elevators eine Folie
als Sicherheitseinrichtung gespannt.

3.3 Priifung der Messgerite und Aufbau der Mess-
kette

An allen sechs Messkopfen Typ 7 wurde die Lange des Messvolumens auf [ = 50 mm
eingestellt. Anschliefend wurden die Messkopfe mit den Steuergerdaten SKG 5 verkabelt
und deren Ausgangssignale auf zwei Osziloskope gegeben. Der Verlauf der Ausgangs-
signale wurde ca. 30 Minuten lang verfolgt um sicher zu gehen, dass die Geriite exakt
funktionieren. Dabei wurde eines der Steuergerédte als defekt erkannt und durch ein
anderes ersetzt.

Nach bestandenem Funktionstest wurden die Messkopfe mit den Druckluftpatronen
voran in die vorbereiteten Halterungen eingefiihrt. Mit Hilfe dieser speziell angefer-
tigten Halterungen konnten die SKG-Messkopfe durch die Anschlussflansche an der
Siloseitenwand in das Innere des Silos gefiihrt und dort positioniert werden. Die zur
Messsignaliibertragung benétigten Kabel wurden von den Messkopfen aus durch die
Halterungen hindurch gefiihrt, so dass sie am Messstand mit den Steuergeréten ver-
bunden werden konnen. Fiir die Montage der Halterungen an den Siloflanschen wurden
besondere Adapterflansche benétigt, durch welche die Halterungen gefithrt und bei
den gewiinschten Einschubtiefen fixiert werden konnten. Fiinf dieser Flansche waren
bereits vorhanden, ein sechster musste wegen der SKG-Anzahl gefertigt werden. Dazu
wurde eine CAD-Konstruktion des Flansches (siche Anhang B) erstellt und dessen

Abbildung 3.6: Zur Montage im Silo vorbereiteter Messkopf.
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Herstellung anschlieflend in Auftrag gegeben. Abbildung 3.6 zeigt einen, fiir die Mon-
tage im Silo vorbereiteten Messkopf.

Von den sechs fertig priaparierten Messkdpfen mit Halterungen wurden jeweils zwei
auf insgesamt drei Ebenen des Siloinnenraums verteilt. Die Verteilung der Messkopfe
ist schematisch in Abbildung 3.7 dargestellt. Die drei Messebenen werden mit U; (un-
ten), M; (Mitte), und O; (oben) gekennzeichnet. Hierbei wurden die Messkopfe in etwa
wie in [4] positioniert, da eine &hnliche Staubkonzentrationsverteilung, wie bei den da-
maligen Versuchen erwartet wurde (unten hohe Konzentration in Silowandnéhe, oben
hohe Konzentration nahe der vertikalen Symmetrieachse). Deshalb erhoht sich mit
steigendem Index i die Einschubtiefe der Messkopfe in das Silo. Als Einschubtiefe ist
der Abstand des Messvolumenmittelpunktes zur Silowand definiert. Die Werte fiir die
Einschubtiefen kénnen Abbildung 3.7 entnommen werden.

1600 mm
]’ ™
/N [400 mm . 600mm
: 02
T
\
\'
|
. N
I 3
o
I 3
! 3
¥
\
I
\'
| 100 mm i 400 mm
M2
T
I
\
\ 2
i N
; 8 3
\ 3 3
3
(
I
r
I
100 mm ‘ 400 mm
‘ \uZ/
! 5
I 3
: 3
I 3
\
I
I
| =
b=
\ 3
{ 3
i
v

Abbildung 3.7: Schematisierte Messstellenverteilung im Inneren des AZO-Silos.
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Die Einschubtiefe von 600 mm wurde als Maximalwert festgelegt, da ein Uberschrei-
ten dieses Wertes ein Eindringen von Holzpellets in das Messvolumen zur Folge haben
koénnte.

Die Messkopfe wurden bei der Montage so ausgerichtet, dass das Messvolumen vom
Gehéuse des Messkopfes geschiitzt wird. Dadurch soll vermieden werden, dass grofle-
re Partikel und/oder Pellets durch das Messvolumen fallen und somit ein Fehlsignal
erzeugen. Abbildung 3.8 veranschaulicht dies.

Abbildung 3.8: In das Silo eingefiihrter Messkopf des Staubkonzentrationsmessgeréts
(Blick durch einen Flansch an der seitlichen Silowand).

Am Fufl des Silos wurde der Messstand (Abbildung 3.9) aufgebaut. Er bestand im
Wesentlichen aus den sechs Steuergerdten SKG5 zur numerischen Darstellung und
Ausgabe der Messdaten, dem ALMEMO-Datenlogger zu Aufnahme der Messdaten
und einem Laptop zum Auslesen des Datenloggers und zur grafischen Anzeige der
Messdaten.

Bei einem Testlauf der Messkette wurde festgestellt, dass die druckluftbetriebene Rei-
nigung der optischen Linsen in den Messkopfen eine starke Streuung der Messwerte
verursachte. Aus diesem Grund wurde bei den spéteren Versuchen auf diese Reinigung
verzichtet. Im Ubrigen wurde wegen der geplanten kurzen Zeitspanne eines Messzy-
klusses und wegen der vermuteten, relativ niedrigen Staubkonzentration keine starke
Linsenverschmutzung an den Messkopfen erwartet.
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Abbildung 3.9: Messstand mit den sechs SKG 5-Steuergeréiten, dem ALMEMO-
Datenlogger und einem Laptop zum Auslesen der Messdaten.

3.4 Kalibrierung der SKG5 Typ 7

Wie bereits in Kapitel 2.5.3 erwahnt wurde, muss fiir eine Staubkonzentrationsmessung
mit dem SKG fiir jeden zu messenden Staub der Extinktionskoeffizient durch einen
Kalibriervorgang bestimmt werden. Dieser Kalibriervorgang besteht im Wesentlichen
aus der Erstellung einer Kalibrierkurve, die mit Hilfe einer Regressionsrechnung mit
(2.1) aus zuvor gewonnen Kalibrierpunkten gewonnen wurde. Der freie Parameter bei
der Regression ist der Extinktionskoeffizient e.

3.4.1 Suspensionsmethode

Bei der Suspensionsmethode wurde ein Kalibrierpunkt erstellt, indem ein Kalibrier-
gefafl, dessen geometrische Form das Messvolumen des Typs7 génzlich ausfiillte, in
den Strahlengang gebracht wurde, wobei es auf einem Magnetriihrer stand (Abbildung
3.10, oben). In das Gefifl wurde ein zuvor gemessenes Volumen an Ethanol gegeben.
Das SKG musste nun wieder auf die Anzeige U = 0mV abgeglichen werden, da die
Gefafifenster und das Ethanol andere Lichtabsorptionseigenschaften besitzen als die
Luft. In das Ethanol wurde nun eine genau abgewogene Portion des betreffenden Stau-
bes gegeben und mit Hilfe eines Riihrfisches bei méafliger Drehzahl eine Staub-Ethanol-
Suspension hergestellt. Der angezeigte Spannungswert wurde abgelesen und notiert.
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Abbildung 3.10: Aufbau zur SKG-Kalibrierung mit Hilfe der Suspensionsmethode
(oben). Messergebnis der SKG-Kalibrierung auf Holzpelletfeinstaub mit Hilfe der Sus-
pensionsmethode (unten).
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Der Quotient aus Staubmasse und Ethanolvolumen ergibt die zugehorige Staubkonzen-
tration. Durch anschlielende Zugabe weiterer Staubportionen und jeweiligem Ablesen
des Spannungswertes entstanden weitere Kalibrierpunkte.

Die beschriebene Prozedur wurde mit abgesiebtem Feinstaubanteil der Holzpellets
durchgefiihrt (siche Kapitel 3.5). Die erhaltenen Kalibrierpunkte sind nebst Regressi-
onskurve in Abbildung 3.10, unten gezeigt. Es ergab sich ein Extinktionskoeffizient
von € = 0,26 m?/g.

3.4.2 Gravimetrische Methode

Die Suspensionsmethode lédsst sich bei einer Vielzahl von Stduben anwenden, jedoch
nicht bei allen. Manche Staube 16sen sich in Ethanol auf oder — wie z. B. Holzstdube —
quellen in Ethanol iiber die Messzeit auf. Deshalb ist der im vorigen Abschnitt bestimm-
te Wert von e = 0,26 m?/g mit Vorsicht zu geniefilen. Um diesen Wert zu iiberpriifen,
wurde der Extinktionskoeffizient des Holzpelletfeinstaubes mit Hilfe einer alternativen
Methode bestimmt. Diese Bestimmungsart heifit gravimetrische Methode.

Die Bestimmung des Extinktionskoeffizienten mit Hilfe der gravimetrischen Metho-
de ist quasi ein Nebenprodukt der Bestimmung der sicherheitstechnischen Kenngrofie
Staubungszahl geméfl der Richtlinie VDI 2263 Blatt 9 | Staubbridnde und Staubexplo-
sionen, Gefahren - Beurteilung, Schutzmafinahmen, Bestimmung des Staubungsverhal-
ten von Schiittgiitern®. Die Staubungszahl S beschreibt die Neigung eines Schiittguts
zur Staubwolkenbildung. Weil fiir den zu untersuchenden Holzpelletfeinstaub sowieso
die Staubungszahl S bestimmt werden sollte, konnten an dieser Stelle zwei Aufgaben in
einem Arbeitsgang erledigt werden. Die Kenntnis der Staubungszahl des Holzpelletfein-
staubes ermdglicht spéter die Einordnung der Messergebnisse in Bezug auf Stdube mit
anderen Staubungszahlen.

Im Folgenden wird der Aufbau (Abbildung 3.11) und das Messverfahren der Apparatur
grob beschrieben. Die Apparatur besteht aus einem Vorlagebehélter, in den der zu
untersuchende Staub eingefiillt wurde. Am Boden des Behilters befindet sich eine
Doppelwendelschnecke zur Forderung des Staubes in die Messkammer der Apparatur.
Beim Aufprall auf den Boden der Messkammer bildete sich eine Staubwolke, deren
Staubkonzentration mit dem SKG 5 aufgenommen wurde. Die Hiilsen der Sende- und
Empfangsdiode sind seitlich durch die Wandung der Messkammer so in diese eingefiihrt,
dass sich der Strahlengang des SKGs nicht mit dem herabfallenden Produkt kreuzte.
Die Forderzeit wurde mit 300 s festgelegt, die anschliefende Sedimentationszeit betrug
350 s.

Mit der Kalibrierung des SKG 5 wurde bereits wihrend der Forder- und Sedimenta-
tionszeit begonnen. In der Messkammer der Apparatur befanden sich fiinf Glasplatt-
chen (22mm x 40mm x 0,1 mm), deren Gewicht vor Messbeginn bestimmt wurde
(siehe Abbildung 3.11, rechts unten). Bei der Bestimmung der Staubungszahl bildet
sich auf den Glaspléttchen eine Staubschicht, deren Dicke von der Aufenthaltsdauer
der Pléattchen in der Messkammer abhéngig ist. Wahrend der Férder- und Sedimenta-
tionszeit wurden die Glaspliattchen zeitlich versetzt entnommen, erneut gewogen und
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Abbildung 3.11: Apparatur zur Bestimmung der Staubungszahl im Zentrallabor der
BGN in Mannheim (links). Blick in die Messkammer der Apparatur (rechts). Am un-
teren Bildrand sind die fiinf Metallschlitten mit den Glasplédttchen zu sehen.

durch Differenzbildung die auf den Glaspléattchen sedimentierte Staubmasse bestimmt.
Anschlieflend wurden die Plattchen nacheinander in die Kalibrierstation gelegt. Diese
Kalibrierstation besteht aus einer Halterung fiir das Pliattchen, welche sich im Strah-
lengang eines senkrecht angeordneten SKGs befand (siehe Abbildung 3.12).

Abbildung 3.12: Glasplittchenhalterung der Kalibrierstation (links). Ubersichtsfoto der
Kalibrierstation (rechts).

Durch den Start der Kalibrierstation wurde das Glasplédttchen in einem bestimmten
Muster durch das Messvolumen des Typs7 bewegt, so dass es an unterschiedlichen
Stellen durchstrahlt wurde. FEin nachgeschaltetes Messgerét speicherte die Spannungs-
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werte, die an den einzelnen Rasterpunkten ermittelt wurden und bildete anschliefend
das arithmetische Mittel der Messwerte. Grundlegend fiir diese Kalibrierungsmethode
ist die Annahme, dass die durchstrahlte Staubmasse auf dem Plattchen die gleiche
Lichtschwichung hervorruft wie die gleiche Staubmasse im aufgewirbelten Zustand im
Messvolumen des Typs7. Mit dieser Annahme ldsst sich die Staubkonzentration be-
rechnen aus

mg

Tl Aq

(3.1)
mit Ag als Glasplattchenfldche, mg fiir die auf dem Glasplédttchen sedimentierte Staub-
masse und [ als Linge des Messvolumens. Bestimmt man fiir alle fiinf Glasplattchen
auf diese Weise die Staubkonzentration und ordnet die gemessenen Spannungen zu, so
erhélt man fiinf Kalibrierpunkte. Fiir den Holzpelletfeinstaub ergaben sich die Kali-
brierpunkte aus Tabelle 3.1.

Nr. Glasplatte 1 2 3 4 5
Spannung [mV] 170 | 336 | 535 | 821 | 896
Konzentration [g/m?] | 5,11 | 15,91 | 23,30 | 48,30 | 67,61

Tabelle 3.1: Gravimetrisch bestimmte Kalibrierpunkte fiir den Holzpelletfeinstaub.

Analog zu Kapitel 3.4.1 konnte mit den Kalibrierpunkten aus Tabelle 3.1 eine Kalibrier-
kurve erstellt werden. Es ergab sich ein Extinktionskoeffizient von € = 0,16 m?/g. In
Abbildung 3.13 sind die mit beiden Methoden gewonnen Kalibrierkurven vergleichend
dargestellt. Dem Diagramm entnimmt man, dass bei gleicher Spannung U die gravi-
metrisch bestimmte Kalibrierkurve zu hoheren Staubkonzentrationen fithrt. Im Sinne
einer worst-case-Betrachtung und wegen des Aufquellens des Holzpelletfeinstaubes in
Ethanol wurde deshalb fiir alle weiteren Messungen von Holzpelletfeinstaub mit dem
SKG5 Typ 7 der Extinktionskoeffizient ¢ = 0,16 m?/g verwendet.

Ersetzt man in (2.1) die Lichtintensitét durch die Messspannung und 16st die Gleichung
anschlieffend nach der Staubkonzentration ¢ auf, so erhélt man

() Wn(F) ()
“TCle) T (<l ~ (-0,05-0,16) (3:2)

als Verkniipfung zwischen Messspannung und Staubkonzentration fiir die geplanten
Messungen mit dem Holzpelletfeinstaub.

Mit Hilfe von (3.2) kann nun auch die Staubungszahl bestimmt werden. Ein Messdurch-
lauf, also ty = 300s Staubférderzeit plus t; = 350s Sedimentationszeit, lieferte einen
Spannungsverlauf, wie er in Abbildung 3.14 zu sehen ist.
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Abbildung 3.13: Vergleich der geméfl Suspensionsmethode und gravimetrischer Metho-
de gewonnenen Kalibrierkurven.
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von Holzpelletfeinstaub.
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Da fiir die Staubungszahlmessung jeweils drei Einzelmessungen durchgefiihrt wurden,
ergeben sich drei Spannungsverldufe. Mit (3.2) wurden diese Spannungsverliufe in
Staubkonzentrationsverldufe umgerechnet und mit

tf+t.s
m® /g

5= tr + t / (3:3)

per Definition die drei Einzelwerte der Staubungszahl S; berechnet. Das arithmeti-
sches Mittel aus den drei Einzelwerten S ist dann die Staubungszahl S. In Abbildung
C.1 in Anhang C sind die Ergebnisse der Staubungszahlbestimmung im Detail fiir den
Holzpelletfeinstaub aufgelistet. Die ermittelte Staubungszahl ist S = 8,08. Holzpel-
letfeinstaub fillt damit in die Staubungsgruppe 3.

3.5 Aufbau einer Siebmaschine

Die zu untersuchenden, im Vorlagetrichter des Elevators aufzugebenden, ungesiebten
Pellets setzten sich als Schiittung aus Holzpellets und deren Abrieb zusammen. Die
Holzpellets wurden wie in den Kapiteln 2.3 und 2.6 beschrieben angeliefert, jedoch
gesiebt. Deshalb musste die bendtigte Menge an Abrieb (30 Gew.% der Schiittung)
kiinstlich erzeugt werden. Zu diesem Zweck mussten die Pellets mechanisch belastet
werden. Dies geschah, indem Pellets im Elevator bei langsamer Drehzahl im Kreis
gefordert wurden. Hierbei entstand Abrieb, der spéater bei hoherer Drehzahl mit den
Pellets in das Silo gefordert werden konnte.

Vor Beginn der eigentlichen Versuche musste der Anteil des Abriebs am Férdergut
bekannt sein, um die gewonnenen Messwerte auf einen Abrieb- bzw. Feinstaubanteil
beziehen zu konnen. Das bedeutete die Notwendigkeit einer Fordergutaufarbeitung.
Deshalb musste zunéchst der im Elevator erzeugte Feinstaubanteil, dessen prozentua-
ler Anteil am Gesamtgewicht unbekannt war, abgetrennt und spéter genau dosiert
wieder hinzugegeben werden. Auf diese Weise wurde ein Holzpellet-Abrieb-Gemisch
mit 30 Gew.% Feinstaubanteil erzeugt. Die beschriebene Gemischaufbereitung fiel nach
jedem Versuch erneut an, da sich das Holzpellet/Abrieb-Gemisch wihrend eines Ver-
suches in seiner Zusammensetzung verdnderte. Durch weiteren Abrieb erhohte sich der
Feinstaubanteil und gleichzeitig ging durch Lecks Feinstaub verloren.

Fiir die Trennung solcher Mengen an Feinstaub (ca. 400kg pro Versuch) vom
Holzpellet /Abrieb-Gemisch galt es also eine geeignete, kontinuierlich und schonend
arbeitende Siebmaschine zu verwenden. Eine Recherche ergab, dass es nicht wirtschaft-
lich gewesen wire, eine solche Siebmaschine fiir die benétigte Zeitspanne zu mieten.
Dariiberhinaus lief§ sich keine Siebmaschine finden, welche die benétigten Anforderun-
gen génzlich erfiillt hétte.

Deshalb wurde fiir diese Trennaufgabe eine moglichst einfach gehaltene Trommelsieb-
maschine geplant und gebaut, welche zudem in Nachfolgearbeiten weiter verwendet
werden kann. Die Maschine sollte aus einer perforierten, im flachen Winkel angestellten
Trommel bestehen, welche um die Langsachse rotiert. Die Aufgabe des Siebguts sollte
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an der oberen Offnung der Trommel erfolgen. Das Zusammenspiel von Trommelrotati-
on und -gefille sollte dafiir sorgen, dass die Pellets zur unteren Offnung transportiert
werden, wahrend der Abrieb durch die Locher fallt und als Feinanteil gesammelt wird.

Im Folgenden wird der Aufbau der Siebmaschine beschrieben. Hierbei wird nur auf die
wichtigen Mafle der einzelnen Komponenten eingegangen. Fine detaillierte Konstruk-
tionszeichnung mit Stiickliste befindet sich in Anhang B.

Zwei Lochbleche mit den Abmessungen von 1000 mm x 1000 mm, einem Lochdurch-
messer von 3,5mm und einer freien Flache von 32,65 % wurden zunichst zu einer
Trommel mit einem Durchmesser von 630 mm gebogen und am Stofl zusammengehef-
tet. Da die Locher des Lochblechs bei der Herstellung ausgestanzt wurden, lag auf
einer Seite des Blechs an jedem Loch ein Grat vor. Diese Seite liegt auf der Auflensei-
te der Siebtrommel, so dass die Holzpellets bei der Siebung geschont wurden. An die
nun 2000 mm lange Trommel wurde ein weiteres gebogenes und geheftetes Blech mit
dem gleichen Durchmesser angesetzt (punktgeschweifit), wodurch sich die Trommel um
160 mm verlédngerte. Dies dient dem sauberen Auslauf der Pellets aus der Trommel im
Betrieb (siehe hierzu Anhang B, Blatt 8).

Zur Stabilisation der Siebtrommel wurden Ringe angefertigt, welche jeweils iiber drei
Speichen gestiitzt werden. Die Ringe wurden aus Flacheisen gebogen und haben einen
Durchmesser von 630 mm. Diese Speichen sind im 120°-Winkel angeordnet und treffen
im Mittelpunkt des Rings an einer Buchse aufeinander (siche Anhang B, Blatt 6). Die
Speichen wurden per Kehlnaht sowohl am Ring als auch an der Buchse verschweif3t.
Die Ringe wurden im Inneren der Trommel mit dem Lochblech verschraubt und ver-
steifen somit die Trommel. Durch die Buchsen der beiden Ringe wurde eine Hohlwelle
mit einer Gesamtlange von 2.440 mm gefithrt und an den Buchsen verschraubt (siehe

Abbildung 3.15).

Abbildung 3.15: Montierte Welle der Trommelsiebmaschine.
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Die Hohlwelle wurde motorseitig mit der Motorwelle verbunden, die iiber einen Wellen-
absatz verfiigt und somit in die Hohlwelle passt. Am anderen Ende ist die Motorwelle
von innen abgedreht, so dass sie auf die vom Motor kommende Antriebswelle aufge-
steckt werden konnte. An beiden Enden der Motorwelle wurde diese durch Schraubver-
bindungen mit den anstoenden Wellen verbunden (siehe hierzu Anhang B, Blatt 7).
Lagerseitig wurde eine Welle aus Vollmaterial in die Hohlwelle gesteckt, um von einem
Lager aufgenommen werden zu kénnen.

Der letztlich fiir die Siebmaschine verwendete Motor mit P = 0, 55 kW Antriebsleistung
und einer Drehzahl von n = 11min~! = 0,183 s war im Technikum der BGN/FSA
bereits vorhanden. Um zu priifen, ob dieser Motor fiir die Siebmaschine geeignet ist,
wurde die kritische Drehzahl ny nach [7] bestimmt. Die kritische Drehzahl hidngt von
der Zentrifugalbeschleunigung und der Erdbeschleunigung ab. Bei Siebvorgéngen sollte
diese Drehzahl nicht iiberschritten werden, da ansonsten die Zentrifugalkraft zu hoch
wird und somit der Siebeffekt abnimmt. Nach [7] gilt fiir die kritische Winkelgeschwin-
digkeit wy die Gleichung

g [os1m »
wk_,/rT_,/O’315m_5,581s (3.4)

mit rr = 0,315 m als Siebtrommelradius. Mit Gleichung (3.5) errechnete sich die Win-
kelgeschwindigkeit der Motorwelle zu

w=27n=1,152s5" (3.5)

Nach [7] betragen gingige Winkelgeschwindigkeiten von Siebtrommeln zwischen 25% -
50 % der kritischen Winkelgeschwindigkeit. Es wird in diesem Bereich von einer Kaska-
denbewegung der Schiittung gesprochen, d.h. die obere Schicht des Schiittguts gleitet
auf dem Gutbett herab. Bildet man den Quotienten aus der Winkelgeschwindigkeit der
Motorwelle und der kritischen Winkelgeschwindigkeit der Siebmaschinentrommel und
multipliziert mit 100 so folgt

- 100 = 20,6 % (3.6)

Da es sich bei den Pellets um sprode Einzelpartikel handelt ist eine Abweichung der
unteren Grenze der gingigen Winkelgeschwindigkeiten um 5 % vertretbar. Die Holzpel-
lets werden dadurch schonender gesiebt, wodurch weiterer Abrieb durch den Siebvor-
gang selbst minimiert wird. Vorgreifend ist zu erwéhnen, dass wéahrend des Betriebs der
Siebmaschine beobachtet wurde, dass die Schiittgutbewegung einer Kaskadenbewegung
entspricht.

WEeil bei dem Siebvorgang mit der Entstehung von explosionsfahigen Atmosphéren ge-
rechnet werden musste, wurde gepriift, ob beim Betrieb der Maschine gefdhrliche heifle
Oberfldachen enstehen kénnen. Dazu wurde die Drehzahl der Siebmaschinentrommel
bei Einsatz des oben genannten Motors der Berechnung zu Grunde gelegt. Damit wur-
de die maximal mogliche Relativgeschwindigkeit zwischen zwei eventuell aneinander
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reibenden Teilen der Siebmaschine berechnet. Die maximal mogliche Geschwindigkeit
tritt an der Auflenseite der Siebtrommel auf. Mit dem Siebtrommelradius rr = 0,315 m
ergibt sich diese Tangentialgeschwindigkeit v; aus

vy =wrp=1,152s"1-0,315m = 0,363 m/s (3.7)

Die berechnete Tangentialgeschwindigkeit v, = 0,363 m/s ist auch die maximal mogli-
che Relativgeschwindigkeit zu den umliegenden Oberflédchen, da letztgenannte sich
nicht bewegen. Bisher wurden allgemein Relativgeschwindigkeiten unter vge = 1m/s
als unkritisch fiir die Entstehung heiler Oberfléchen angesehen. Der in (3.7) berechnete
Wert betréigt rund 1/3 dieser kritischen Relativgeschwindigkeit. Im Jahr 2015 mehrten
sich zwar die Hinweise darauf, dass die 1 m/s-Regel nicht mehr als allgemein geltend
eingestuft werden kann und durch eine Fallbetrachtung ersetzt werden muss [9], jedoch
ist die in (3.7) ermittelte Relativgeschwindigkeit so niedrig, dass die obige Betrach-
tung fiir eine Abschitzung des Risikos des Auftretens ziindfahiger heifler Oberflichen
ausreicht.

Fiir die Lagerung der Siebtrommel wurde ein Gestell aus Rechteckrohr gefertigt (siehe
Anhang B, Blatt 3 & 4). Hierbei wurde das Hohenmafl des Gestells so gewéhlt, dass
am Auslauf der Siebtrommel ein Big Bag zum Auffangen der sauberen Holzpellets
aufgestellt werden kann. Weiterhin weist das Gestell in Richtung der Siebtrommelro-
tationachse ein Gefélle von 4° auf. Motorseitig befindet sich am Gestell ein Podest,
welches iiber passende Bohrungen zum Lochbild des Motorsockels verfiigt. Auf der
Lagerseite wurde direkt auf dem Gestell ein Pendelkugellager durch eine Schraubver-
bindung angebracht. Abbildung 3.16 zeigt die auf dem Gestell montierte Siebtrommel
(zu diesem Zeitpunkt noch ohne Pendelkugellager).

Abbildung 3.16: Auf dem Gestell montierte Siebtrommel.
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Nachdem durch die rechnerischen Priifungen die Entscheidung fiir den Einsatz des Mo-
tors aus dem Technikum Kappelrodeck gefallen war, wurde im néchsten Arbeitsschritt
eine Auffangwanne aus verzinktem Feinblech unterhalb der Siebtrommel montiert. Die
Wanne besteht aus einem Auslauf sowie zwei weiteren Teilelementen, welche als Wan-
dung der Wanne dienen. Am oberen Rand wurde die Wanne abgekantet, so dass sie am
Gestell verschraubt werden konnte. Am Stofl wurden die beiden Elemente, von denen
eines einen leichten Uberstand aufweist, vernietet und mit Silikon abgedichtet. Abbil-
dung 3.17 zeigt die in das Gestell eingehéngte Wanne. Zudem ist die Wanne samt ihrer
VermafBung im Anhang B Blatt 5 dargestellt.

Abbildung 3.17: Gestell der Siebmaschine mit Siebtrommel und Wanne (ohne Auslauf).

Um die Siebmaschine miihelos befiillen zu kénnen, wurde ein Trichter montiert, der
sich von einem Durchmesser von 244 mm auf 150 mm verjiingt und in ein, um 50° an-
gestelltes, Einlaufrohr iibergeht (siehe Anhang B, Blatt 15, 16 & 17). Das Einlaufrohr
wurde in die Siebtrommel eingefiihrt, damit diese im spéateren Betrieb sauber befiillt
werden kann. Bei der Befiillung wurde der Big Bag mit den Holzpellets per Kran iiber
die Siebmaschine gehoben und der untere Auslauf des Big Bags in den Trichter gehéngt.
Um den Trichter 6ffnen und schlieBen und dadurch den Durchsatz grob dosieren zu
konnen, wurde ein Flachschieber eingebaut. Dieser Schieber wird auflerhalb des Trich-
ters {iber zwei Schienen gefiihrt. Der Trichter wurde mit einer Halterung am Gestell
der Siebmaschine per Schraubverbindung befestigt.

Zur Vermeidung von Staubwolkenbildung wéhrend des Siebvorganges wurde die Sieb-
trommel génzlich verkleidet. Hierfiir wurden drei Stiitzbogen aus Flacheisen gebogen,
die am Gestell montiert iiber die Siebtrommel fithren (siche Anhang B, Blatt 9). Je-
weils ein Bogen wurde in Hohe der Offnungen der Siebtrommel angebracht. Der dritte
Bogen wurde mittig platziert. Auf die Stiitzbogen wurden Blechhauben gesetzt, um



3.5. AUFBAU EINER SIEBMASCHINE 37

die Siebmaschine von oben zu verschlieflen. Diese Hauben bestehen aus gebogenen und
gekantetem verzinktem Blech, so dass sie auf dem Gestell verschraubt werden kénnen.
Auch an den Stirnseiten der Siebtrommel wurden Bleche zur Verkleidung eingepasst.
Sowohl auf der Motor- als auch auf der Lagerseite wurden jeweils zwei Bleche montiert.
Jeweils ein Blech reicht von der Staubwanne bis auf Hohe der Hohlwelle. Von dort aus
reicht das jeweils zweite Blech bis zum Scheitelpunkt des Stiitzbogens oberhalb der
Siebtrommel (siche Anhang B, Blatt 12 & 13). In das Blech auf der Motorseite wur-
den Aussparungen fiir die Welle und das Eintragsrohr geschnitten. Das Blech auf der
Lagerseite besteht hingegen aus zwei sichelférmigen Teilelementen, die um die Trom-
mel herum fithren. Die Bleche wurden an den Réndern abgekantet, damit sie an der
Staubwanne vernietet und auf den Stiitzbogen angeschraubt werden konnten. Die Niet-
verbindungen wurden abschliefend mit Silikon abgedichtet. Zwischen die Kante der
Blechhaube und dem Gestell wurde eine Banddichtung geklebt, ebenso in die Spalte
zwischen den Hauben und den Stiitzbogen. Abbildung 3.18 zeigt die Siebmaschine mit
den aufgesetzten Hauben und den Verkleidungen auf den Stirnseiten.

- .!

Abbildung 3.18: Siebmaschine mit aufgesetzter Haube.

Auch der Siebtrommel wurde auf der Austragsseite ein Blech zum Schutz vor Staube-
mission in den Auflenraum eingesetzt. Dieses kreisférmige Blech wurde auf den Durch-
messer der Siebtrommel zugeschnitten. Um den Austrag der Pellets trotz des Stirnble-
ches zu ermoglichen, wurde eine Aussparung in einem Winkel von 55° vorgenommen.
Die dabei entstandenen Kanten wurden zum Schutz vor Verletzungen mit einem Kan-
tenschutz aus Gummi abgedeckt. Letzteres gilt auch fiir die Kante der aus der Sieb-
maschine herausragenden Siebtrommel. Das Stirnblech wird mit Hilfe einer Halterung,
welche mit dem Gestell der Siebmaschine verschraubt ist, in Position gehalten (siehe
hierzu Abbildung 3.19).

Ein Testlauf der Siebmaschine brachte zufriedenstellende Ergebnisse. Die aus der Sieb-
maschine ausgetragene Fein- und Grobfraktion wurden einer Siebanalyse unterzo-
gen. Dabei werden die Massenanteile der Korngroflenintervalle des zu untersuchenden
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Abbildung 3.19: Stirnblech der Siebmaschine (noch ohne Kantenschutz).

Schiittguts bestimmt. Abbildung 3.20 zeigt die Anteile der Fraktionen bezogen auf die
Feingut- und Grobgutmasse. Da die Siebtrommel eine Lochweite von 3,5 mm besitzt,
ergibt sich eine theoretische Trenngrenze von 3,5mm. Das bedeutet, dass das abge-
siebte Feingut Partikel bis zu einer Korngréfie von 3,5mm Durchmesser beinhalten
sollte. Das Grobgut sollte demgegeniiber alle Partikel oberhalb einer Korngréfie von
3,5mm Durchmesser enthalten. Betrachtet man die Ergebnisse in Abbildung 3.20 er-
kennt man, dass der Feinanteil einen geringen Anteil an Uberkorn aufweist. Ebenso
weist das Grobgut einen geringen Anteil an Unterkorn auf. Die reale Trenngrenze liegt
nach [8] bei der KorngroBe, welche zu gleichen Teilen in Fein- und Grobgut vorliegt.

Demnach lisst sich eine Trenngrenze von 3,78 mm ermitteln. Diese liegt um 7,4 % iiber
der theoretischen Trennerenze und ist somit akzentahel.
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Abbildung 3.20: Anteile der Fraktionen der Feingut- und Grobgutmasse.




Kapitel 4

Durchfithrung der Versuche

4.1 Versuchsprogramm und Allgemeines

Aufgrund der Kiirze der zur Verfiigung stehenden Zeit und der Limitierung durch
den experimentellen Aufbau konnte lediglich der Einfluss von vier Parametern auf die
Staubwolkenbildung im Silo untersucht werden. Aus Uberlegungen und der Erfahrung
von [1],[2],[3],[4] heraus wurden folgende Parameter gewihlt:

1. Feinanteil (Abrieb)
2. Fiillstand im Silo H
3. Forderleistung des Elevators P

4. Messkopfanordnung

Deshalb wurde das in Tabelle 4.1 aufgelistete Versuchsprogramm aufgestellt und ab-
gearbeitet.

Die Holzpellets wurden aus dem Silo ausgelassen, gesiebt und in 9 nummerierte Big
Bags verpackt. Die Sécke Nr. 5 und 6 wurden fiir die Erzeugung von Feinanteil verwen-
det. Die fiir die Versuche verwendeten Pellets wurden nach jedem Versuch abgesiebt,
um einerseits den Abrieb zu sammeln und andererseits fiir jeden Versuch gleiche Aus-
gangsbedingungen (abriebfreie Holzpellets) zu schaffen. Nach dem Absieben wurden
die Pellets wieder in ihre Herkunfs-Big Bags verpackt.

Als erster Parameter wurde die Messkopfanordnung variiert (siche Tabelle 4.2). Hitten
sich dabei signifikante Unterschiede in den Messergebnissen ergeben, die eindeutig auf
die Anordnung der Messkopfe zuriickzufithren gewesen wiéren, hétte das Versuchspro-
gramm daran angepasst werden miissen.

Anschliefend wurde die Fiillhohe im Silo zu Beginn der Forderung variiert. Auch fiir
diese Versuche wurden gesiebte Holzpellets verwendet, um nicht gleichzeitig zwei Pa-
rameter zu verdndern.

Danach wurde erstmals ein Versuch mit 30 % Feinanteil durchgefiihrt mit einem darauf
folgenden Referenzversuch.

39
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Parameter
Nr. | Feinanteil [%] | H [m] | P [t/h] | Messpunktschema Anmerkung
1 0 0 10 Variante 1 Big Bag 1
2 0 0 10 Variante 2 Big Bag 1
3 0 1,21 10 Variante 1 Big Bags 2 + 7
4 0 1,96 10 Variante 1 Big Bags 3 + 8
5t 0 2,87 10 Variante 3 Big Bags 4 + 9
6 30 1,21 10 Variante 1 Big Bags 1 + 2
7 30 1,21 10 Variante 1 Big Bags 3 + 4, Ref. 6
8 30 0 10 Variante 1 Big Bag 1
9 30 0 6 Variante 1 Big Bag 2
10 30 0 20 Variante 1 Big Bag 3
11 0 0 10 Variante 1 Big Bag 7, Ref. 2
12 0 0 10 Variante 1 Big Bag 8, Ref. 2
13 0 0 10 Variante 1 Big Bag 9, Ref. 2

Tabelle 4.1: Versuchsprogramm. Ref. X bedeutet Referenzversuch zu Versuch Nr. X.

Als letzter Parameter wurde die Forderleistung des Elevators verdndert, wobei diese
Versuche ebenfalls mit einem definierten Holzpellet-Feinanteil-Gemisch durchgefiihrt
wurden. Hier wurde bei héchster Forderleistung der worst-case-Zustand erwartet.

Abschlieflend wurden drei Referenzversuche zu Versuch Nr. 2 durchgefithrt um zu se-
hen, wie reproduzierbar die Versuchsergebnisse sind.

Variante 1 U, U, M, M, O, O
Einschubtiefe [mm] 100 400 100 400 400 600
Hohe iiber Silokonusoberkante [mm| | 750 | 750 | 2.000 | 2.000 | 4.000 | 4.000
Variante 2 Uq U, Us My M,y O
Einschubtiefe [mm] 100 | 400 | 600 | 100 | 400 | 600
Hoéhe iiber Silokonusoberkante [mm] | 750 | 750 | 750 | 2.000 | 4.000 | 4.000
Variante 3 M, My M3 O, O Os
Einschubtiefe [mm] 100 | 400 | 600 | 400 | 600 | 100
Hoéhe iiber Silokonusoberkante [mm] | 2.000 | 2.000 | 2.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

Tabelle 4.2: Orte der Messkopfe im Silo bei den Anordnungsvarianten 1, 2 und 3.
Die Einschubtiefe ist die Strecke vom Mittelpunkt des Typ 7-Messvolumens bis zur
Silowand (siehe Abbildung 3.7).
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4.2 Versuchsbeschreibung

4.2.1 Forderung gesiebter Holzpellets ins leere Silo

Zu Beginn des ersten Versuches wurden die Steuergerite der SKGs eingeschaltet und
so eingestellt, dass die Spannungsanzeige 1000 mV anzeigt. Da die angezeigte Span-
nung einem Drift unterliegt war es wichtig, die Geréte so frith wie mdoglich vor der
Staubkonzentrationsmessung einzuschalten und vor dem Messbeginn gegebenenfalls
nachzuregeln. Der Datenlogger wurde vorbereitet.

Anschlielend wurde ein Big Bag mit gesiebten Holzpellets per Kran iiber die Schiitt-
gutrutsche am Vorlagetrichter des Elevators gehoben. Hier wurde der untere Auslauf
des Big Bags in die Schiittgutrutsche gefiihrt und vorsichtig geoffnet. Die Holzpellets
rieselten so iiber die Schiittgutrutsche in den Vorlagetrichter, dessen Auslaufschieber
zum Elevator hin geschlossen sein musste. Nach Befiillung des Vorlagetrichters wurde
die Schiittgutrutsche zuriick gebaut und der Deckel des Vorlagetrichters geschlossen.
Anschlieflend wurde gepriift, ob der Siloauslauf geschlossen ist. Fiir die spétere Siloent-
leerung wurde ein leerer Big Bag an die dafiir vorgesehenen Halterungen unter dem
Siloauslauf gehingt und diesem eine Palette untergelegt.

Der Elevator wurde nun kurz in Betrieb genommen und das Auslassventil des Vorla-
getrichters so lange geoffnet, bis alle Becher im Aufgangsschacht des Elevators gefiillt
waren!. Der Vorlagtrichter des Elevators wurde erneut mit Holzpellets aufgefiillt.
Nach einer erneuten Uberpriifung der Steuergerite der SKGs auf eine Ausgangsspan-
nung von 1000 mV wurde der Elevator in Betrieb genommen und gleichzeitig die Da-
tenspeicherung am Datenlogger eingeschaltet. Nach einer Forderdauer von in der Regel
ca. 90s (entspricht bei einer Forderleistung von 10t/h einer Férdermenge von 250 kg)
wurde die Forderung gestoppt. Die Datenaufzeichnung wurde gestoppt sobald sich die
Spannungsanzeige an den SKGs nicht mehr verdnderte. Dies wurde als Beendigung der
Sedimentationsphase gewertet.

Anschliefend wurden die Holzpellets aus dem Silo in den Big Bag abgelassen. Der
auf der Palette stehende Big Bag wurde per Stapler angehoben, die Schlaufen des Big
Bags aus der Halterung am Silo genommen und der Big Bag zur Siebmaschine trans-
portiert. Hier wurde der Big Bag per Kran iiber die Siebmaschine gehoben und iiber
deren Einlauftrichter entleert. Am Feingutaustrag der Siebmaschine wurde ein Sack
zur Aufnahme des Abriebs befestigt. Unter dem Auslauf der Siebtrommel wurde eine
Palette positioniert, iiber der ein leerer Big Bag an den angehobenen Gabeln eines
Gabelstaplers aufgespannt wurde (siehe Abbildung 4.1). Unter Kontrolle des kontinu-
ierlichen Auslaufs der Pellets aus dem Big Bag wurde der gesamte Inhalt des Big Bags
gesiebt. Der aufgefangene Feinanteil wurde gelagert und die Pellets nach augenschein-
licher Priifung auf Verdnderung fiir den néchsten Versuch verwendet.

Abschliefend wurden die Messkopfe ausgebaut, gereinigt und erneut montiert.

Versuch Nr. 2 wurde auf die gleiche Art und Weise durchgefiihrt, jedoch mit dem
Unterschied, dass auf den Messpunkt O; verzichtet und stattdessen ein zusétzlicher
Messpunkt Us in der unteren Messebene eingefiithrt wurde (siehe Tabelle 4.2).

1Sobald das Gerdusch von herabfallenden Pellets im Fallrohr zwischen Elevator und Silo zu ver-
nehmen war, wurde der Elevator abgeschaltet.
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4.2.2 Forderung gesiebter Holzpellets ins teilbefiillte Silo

Bei den Versuchen mit teilbefiilltem Silo wurde im ersten Arbeitsgang die Pelletvorlage
in das Silo eingetragen. Der richtige Fiillstand wurde durch Berechnung des Férdervo-
lumens des Elevators und anschliefender Forderzeitmessung eingestellt:

Der Konus des Silos fasst laut dem ersten Summanden der Gleichung (2.3) ein Volumen
von

h
Vic = S5 (D? +dD + d?) = 0,991 m’ (4.1)
Mit der Schiittdichte der Holzpellets von ¢ = 600kg/m? ergibt sich daraus eine Masse

von

Uber die Forderleistung des Elevators lie sich damit die Dauer ¢ bis zur vollstandigen
Silokonusfiillung berechnen zu

. mi_ 594,5kg - 3.600;
TP 10.000 k&

= 214,05 (4.3)

Dementsprechend wurde bei den Versuchen Nr. 3 und 6 iiber eine Férderdauer von
214 Sekunden Pellets ins Silo gefordert, um die Produktvorlage einzufiillen.
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Bei den Versuchen Nr. 3 bis 5 wurde das Silo von Versuch zu Versuch nicht entleert,
sondern das vom Vorgéngerversuch eingeférderte Material gleich als Teil der Produkt-
vorlage genutzt. Durch die festgelegte Forderdauer von ¢ = 90s wéahrend eines Versu-
ches konnte iiber die Forderleistung die Fordermasse m¢ und damit das eingeforderte
Volumen V; berechnet werden. Mit (2.3) folgt damit die durch den Versuch eingetragene
zusitzlich Fillhohe hg.

ms=250kg = V;=0,4166m> = h;=207mm (4.4)

Auch bei den weiteren Versuchen mit Produktvorlage wurde diese Methode benutzt, um
die gewiinschten Fiillhohen einzustellen. Vereinfachend wurde hierbei die Oberfléiche
der Holzpellets im Silo als Ebene und nicht als Schiittkegel angenommen. Eine Uber-
sicht der Fiillstdnde vor und nach den Versuchen ist in Abbildung 4.2 zu sehen.

oy~

Ebene M

Vorlage

Versuch

ww pooe

¥——— Ebene U

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Fiillsténde vor und nach den Versuchen
Nr. 3 bis 5. Es bedeuten: 1 - gefiillter Konus, 2 - Fiillstand nach dem dritten Versuch,
3 - Vorlage fiir den vierten Versuch, 4 - Fiillstand nach dem vierten Versuch und 5 -
Vorlage fiir den fiinften Versuch.
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Weil die Messkopfe bei diesen Einfiillvorgéngen verschmutzten, wurden sie bei den
Versuchen Nr. 3 bis 7 nach Erstellen der Produktvorlage ausgebaut, gereinigt und
anschliefend wieder eingesetzt. Fiir den Versuch Nr. 5 wurden die beiden Messkopfe
aus der unteren Messebene ausgebaut, gereinigt und jeweils einer davon in die mittlere
und obere Messebene eingebaut (Variante 3, siche Tabelle 4.2).

Nach den Versuchen mit Produktvorlage wurden Elevator und Silo entleert und die
Holzpellets gesiebt. Das hierbei anfallende Feingut reichte aus, um die Versuche mit
erhohtem Abriebanteil durchzufiihren.

4.2.3 Forderung ungesiebter Holzpellets

Die Versuche mit den ungesiebten Pellets erfolgten im Wesentlichen wie in den bei-
den vorigen Abschnitten beschrieben. Der einzige Unterschied lag in der Aufbereitung
des Forderproduktes. Dazu wurde die Masse eines mit gesiebten Pellets gefiillten Big
Bags mit Hilfe einer Kranwage bestimmt. Das zu férdernde Produkt sollte laut Ab-
schnitt (2.4) aus einer Mischung aus 70 % Grobanteil und 30 % Feinanteil bestehen,
d.h. die gewogene Masse im Big Bag stellten diese 70 % Grobanteil dar. Bezogen auf
diese Masse wurde das Gewicht des unterzumischenden Feinanteils berechnet. Wahrend
der Befiillung des Vorlagetrichters des Elevators wurde der Feinanteil den Holzepellets
zugegeben. Bei dieser Mischung wird im Folgenden von ungesiebten Pellets gesprochen.

Die Versuche Nr. 6 bis 10 wurden mit ungesiebten Pellets durchgefiihrt, wobei Versuch
Nr. 7 als Referenzversuch fiir Versuch Nr. 6 ausgelegt wurde.

4.3 Versuchsergebnisse

Im Grofien und Ganzen konnten alle 13 Versuche an insgesamt 12 Versuchstagen erfolg-
reich durchgefiihrt werden. Die Randbedingungen zu diesen Versuchen sind in Tabelle
D.1 aufgelistet.

Vor Beginn der Versuchsreihe wurde eine Probe der angelieferten Pellets entnommen.
Um einen visuellen Eindruck von der Verdnderung der Pellets durch die Versuche zu
bekommen, wurde nach Beendigung der Versuchsreihe eine Probe der Pellets aus Big
Bag 1 entnommen. In Abbildung 4.3 sind beide Proben nebeneinander fotografisch
dargestellt. Deutlich ist eine Zerkleinerung der Holzpellets durch die mechanische Be-
anspruchung wéihrend der Versuche zu erkennen.

Fiir die spatere Auswertung bzw. Diskussion mussten die Messdaten aufgearbeitet
werden. Zum einen war die Umrechnung der gemessenen Spannungen in Staubkon-
zentrationen notwendig und zum anderen mussten Fehler aus den Messdaten heraus
korrigiert werden, die durch die Verschmutzung der Messkopfoptiken durch den vorhan-
denen Staub withrend der Messung entstanden?. Die Aufarbeitung der Messergebnisse
wird im Folgenden exemplarisch an der Spannungskurve der Messstelle O; des Versuchs
Nr. 3 beschrieben. Abbildung 4.4 zeigt die entsprechenden Rohdaten.

?Dieses Problem besteht bei dem SKG 5 Typ 7 generell. Bei dem weiter entwickelten SKG 6 Typ 17
konnte diese Schwiiche beseitigt werden. Leider besitzt die FSA zur Zeit nur eines dieser Gerite.
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Abbildung 4.3: Holzpellets vor (links) und nach (rechts) der Versuchsreihe.
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Abbildung 4.4: Aus dem Datenlogger ausgelesene Spannungsmesswerte fiir die Mess-
stelle O bei Versuch Nr. 3.
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In einem ersten Schritt wird der gerdtebedingte (elektronische) Nullpunktdrift korri-
giert, indem mit Hilfe einer speziellen Software® dieser Drift subtrahiert oder addiert
wird (abhéngig von der Richtung des Drifts).

Die SKGs wurden im Modus ,,Invertierung aus* betrieben, was bedeutet, dass sich stei-
gende Staubkonzentration in sinkendem Spannungswert niederschlagt und umgekehrt.
Saubere Luft erzeugt den Spannungswert 1V. Fiir die weitere Datenbearbeitung wur-
den die Kurven computergestiitzt invertiert, d. h. saubere Luft ruft den Spannungswert
0V hervor und maximale Staubbeladung die Anzeige 1V. Nach der Drift-Korrektur
und Invertierung sieht der ausgewéhlte zeitliche Spannungsverlauf aus wie in Abbildung
4.5 gezeigt. Im Folgenden wird diese Spannungskurve O; genannt.

0,12 -

0.10 -

o

o

(¢
!

I T 0 TN O T T O 0 T 0 O O W0 O O 0 OO0 T O A O 1

Spannung [V]
o
8

o

Zeit [s]
Abbildung 4.5: Spannungsverlauf der Messstelle O; bei Versuch Nr. 3 nach der Drift-
Korrektur und Invertierung.

Es ist zu erkennen, dass die Messspannung mit Beginn der Pelletférderung steigt. Nach
ca. 90s wurde der Elevator abgeschaltet und die Sedimentationsphase begann. Gegen
Ende der Sedimentationsphase néhert sich die Messspannung asymptotisch einem kon-
stanten Wert. Dieser Wert ungleich von Null zeigt den Verschmutzungsgrad der Lin-
sen an, welcher eine bestimmte Staubkonzentration vortauscht. Wahrend des Versuchs
setzte sich mit wachsender Messdauer mehr und mehr aufgewirbelter Staub auf den
Linsen der Messkopfe ab und verfilscht somit zunehmend die Messspannung. Diese
Messwertverfialschung muss nachtriglich so gut wie méglich korrigiert werden.

3Hier die Software TableCurve 2D, welche hervorragend fiir die tabellenkalkulatorische Bearbeitung
und das Fitten von Messdaten geeignet ist.
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Nach [3] kann angenommen werden, dass die Verschmutzung der Linsen proportional
zur Staubkonzentration ¢ und zur Messdauer ¢ ist. Die Proportionalitdtskonstante wird
hier Verschmutzungfaktor n genannt. Damit gilt fiir die am SKG angezeigte Spannung
U(t) zum Zeitpunkt ¢ die Gleichung

ww:m@+n/m@ﬁ (4.5)

mit Uy (t) als die am SKG angezeigten Spannung wenn die Linsen des Messkopfes
sauber waren. Aufgelost nach Uy (t) folgt

%@zU@—n/MMMt (4.6)

mit

1ty =n [ Uut)at (4.7)

als Verschmutzungsfunktion der Linsen. Die Integralgleichung (4.5) bzw. (4.6) ist ana-
lytisch nicht zu 16sen, weil zwei Unbekannte darin vorkommen und fiir die zeitabhéngi-
ge Messspannung U (t) kein geschlossener Therm vorliegt. Man erkennt an (4.6), dass
die gesuchte Messspannung U, (t) bekannt ist, wenn die Verschmutzungsfunktion f(¢)
zuganglich ist. Mit Unterstiitzung von [3] wurde deshalb ein Ndherungsverfahren ent-
wickelt, um die Verschmutzungsfunktion f(¢) abzuleiten.

Bei diesem Verfahren erfolgte im ersten Schritt die Beriicksichtigung der Verschmut-
zung zunéchst durch eine lineare Korrektur. Dazu wurde aus den grob korrigierten
Messdaten aus Abbildung 4.5 der Messpunkt (¢p, Up) herausgegriffen, an dem die Span-
nungskurve augenscheinlich in einen konstanten Spannungswert iibergeht (im Beispiel
der Endpunkt). Dieser Punkt markiert das Ende der Sedimentationsphase im Silo. Mit
Hilfe der Koordinaten des ausgewéhlten Punktes wurde die lineare Funktion

Up(t) = -2t (4.8)

erzeugt. Die Gerade Uy(t) bildet den Untergrund, der die Linsenverschmutzung als li-
near ansteigende Funktion darstellt. Subtraktion dieses linearen Untergrunds von der
Spannungskurve Oy lieferte den in Abbildung 4.6 dargestellten linear korrigierten Span-
nungsverlauf.

Der so korrigierte Spannungsverlauf wurde nun zunéchst mit dem Uy (t) in Gleichung
(4.7) identifiziert. Das Integral iiber diesem korrigierten Spannungsverlauf ist demnach
das Integral iiber Uy (t) aus Gleichung (4.7). Die Integration wurde mit der Software
TableCurve 2D durchgefiihrt, indem ein Fit durch den linear korrigierten Spannungs-
verlauf gelegt (Abbildung 4.7) und dieser anschliefend numerisch integriert wurde.
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0,12

0,
—— Linearer Untergrund
0.10 - —— O, (lineare Korrektur)

0,08

0,06

Spannung [V]

1

0,04

0,02 ~

0,00 . . . [,

0 100 200 300 400 500
Zeit [s]

Abbildung 4.6: Spannungskurve O, linearer ermittelter Untergrund Uy(t) (rot) und
linear korrigierter Spannungsverlauf (schwarz).
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Abbildung 4.7: Fit durch die linear korrigierten Messdaten der Messstelle O; von Ver-
such Nr. 3.
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Um die Verschmutzungsfunktion f(¢) zugénglich zu machen, musste noch der Ver-
schmutzungsfaktor 1 beschafft werden. Letztgenannter ergab sich aus der Uberlegung,
dass am Ende der Sedimentationsphase im Silo — also zum Zeitpunkt tp — die Bedin-
gung Uy (tp) = 0V gelten muss. Da zu diesem Zeitpunkt kein Staub mehr in der Luft
ist, wird die Anzeige U(tp) nur von der Linsenverschmutzung erzeugt. Ubertragen in
die Gleichung (4.5) liefert

Umg:nfyﬁwﬁ (4.9)

Auflosen von (4.9) nach n ergibt

-1

n:Umﬁ(jUﬂﬂﬁ) (4.10)

Damit konnte die Verschmutzungsfunktion f(t) fiir die Spannungskurve O; bestimmt
werden. Beide sowie das zugehorige Integral iiber Uy (t) sind in Abbildung 4.8 gezeigt.

Anschlieflend wurde die Verschmutzungsfunktion von der Spanungskurve O; subtra-
hiert. Da es sich hierbei um eine nicht-lineare Korrektur handelte wird diese im Folgen-

den auch so bezeichnet. Das Ergebnis dieser nicht-linearen Korrektur zeigt Abbildung
4.9.
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Abbildung 4.8: Spannungskurve O, das zugehorige Integral iiber Uy (t) und die zu-
gehorige Verschmutzungsfunktion.
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Abbildung 4.9: Nicht-lineare Korrektur der Spannungskurve O; des Versuchs Nr. 3.
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Abbildung 4.10: Staubkonzentrationsverlauf an der Messstelle Oy bei Versuch Nr. 3.
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Abschlieend wurde die nicht-linear korrigierte Spannungskurve mit Hilfe von Formel
(3.2) in eine Staubkonzentrationskurve umgerechnet. Das Resultat dieser Umrechnung
ist in Abbildung 4.10 dargestellt. An der Messstelle O; des Versuchs Nr. 3 wurde damit
eine maximale Staubkonzentration von 12,4 g/m? bestimmt.

Auf die beschriebene Weise wurden die Daten aller Messstellen jedes Versuchs aufge-
arbeitet. Die Staubkonzentrationskurven sind in Anhang D zusammengestellt.

4.4 Versuchsauswertung

4.4.1 Zeitlicher Verlauf der Staubkonzentration

Vor der eigentlichen Analyse der Messdaten miissen diese einer Priifung auf Eignung
unterzogen werden. Wichtig ist vor allem die Frage, ob sich wéihrend der Forderdauer
von in der Regel ca. 90s ein ausgepriagtes Maximum in der Staubkonzentration ein-
stellte. Wire dies nicht der Fall, wiren keine Aussagen iiber Explosionsrisiken moglich.
Untersucht man die, nach Messorten und Versuchen aufgeschliisselten, Staubkonzentra-
tionskurven in Anhang D aufmerksam, stellt man fest, dass die Kurven in den meisten
Féllen ein Plateau zum Ende der Forderdauer hin ausgebildet hatten. Hier kann man
vom Erreichen eines Staubkonzentrationsmaximums sprechen. Wenige Kurven (knapp
9%) zeigten allerdings kein ausgepriagtes Maximum, d.h. augenscheinlich sieht es so
aus, als ob bei weiterer Forderung die Staubkonzentrationen weiter gestiegen wiéren.
Dies betrifft die Kurven U; von Versuch Nr. 6 und 10, die Kurve U; von Versuch Nr. 11
sowie die Kurven M, von Versuch Nr. 6. Weiterhin zeigten die Kurven an den Messorten
U; von Versuch Nr. 4 kein Maximum, was daran liegt, dass die beiden Messkopfe an
den genannten Orten wihrend der Forderzeit von den Holzpellets verschiittet wurden.
Bei allen anderen genannten Kurven bzw. Versuchen war meist die untere Messebe-
ne betroffen. Dies erklart sich dadurch, dass sich die Oberfliche des Schiittkegels
wéahrend der Messung merklich an die untere Messebene annéherte. Weil erfahrungs-
geméf die Staubkonzentration nahe iiber der Schiittkegeloberflache am hoéchsten ist,
wurde die Ausbildung eines Staubkonzentrationsmaximums durch die Anndherung die-
ser Oberfliche an die Messkopfe erschwert. Bei dem Versuch Nr. 10 kam hinzu, dass die
Forderdauer kiirzer war, als die sonst iiblichen rund 90s. Der Grund dafiir war die hohe
Forderleistung, die zur Folge hatte, dass die dadurch hohere Menge an, vom Prallblech
abprallende Pellets, den Abgangsschacht des Elevators verstopfen wiirde. Deshalb war
die Ausbildung der Staubwolke vermutlich nicht vollsténdig.

Aufgrund der geringen Anzahl der Kurven ohne ausgeprigtes Staubkonzentrations-
maximum und weil die Griinde fiir die fehlenden Maxima bekannt sind, wurden die
gewonnenen Staubkonzentrationskurven fiir die weitere Auswertung als geeignet ange-
sehen. Fine Ausnahme bildet die Betrachtung des Explosionsrisikos in Kapitel 4.4.7.
Dort wurde bei den Kurven ohne ausgepréigte Maxima ein Sicherheitszuschlag von
rund 20 % auf die gemessenen Spitzenwerte angesetzt, um die tatsichlichen maximalen
Staubkonzentrationen c,,., abzuschitzen. Ein Vergleich aller Kurven eines Versuches
bzw. ein Kreuzvergleich zwischen Versuchen mit gleichen bzw. dhnlichen Randbedin-
gungen ergab die Hohe dieses Sicherheitszuschlages.
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4.4.2 Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse

Der néchste wichtige Test der Messdaten auf Tauglichkeit ist die Priifung auf Repro-
duzierbarkeit. Die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse ist die Grundvoraussetzung
fiir das Ableiten von allgemeinen Aussagen, die auf den Messergebnissen beruhen.

Bis auf die Anordnung der Messkopfe wurden die Versuche Nr. 1, 2, 11, 12 und 13 mit
den gleichen Randbedingungen durchgefiihrt, ndmlich Férderung gesiebter Holzpellets
in das leere Silo. Ebenso wurden die Versuche Nr. 6 und 7 mit gleichen Randbedin-
gungen durchgefiihrt. Hier wurden ungesiebte Pellets in das Silo geférdert, wobei der
Silokonus zuvor befiillt worden war.

Die Untersuchung auf Reproduzierbarkeit bestand im Vergleich der Kurvenformen und
im Vergleich der erreichten Maximalwerte in der Staubkonzentration an identischen
Messstellen zwischen den Versuchen mit gleichen Randbedingungen. In Abbildung 4.11,
oben sind die Kurven der Messstelle M7, die dort wihrend der Versuche Nr. 1,2, 11,12,
und 13 aufgenommen wurden, gemeinsam in einem Diagramm dargestellt. In Tabelle
4.3 und Abbildung 4.11, unten wurden die, bei den genannten Versuchen gemessenen,
maximalen Staubkonzentrationen zusammengestellt. In Abbildung 4.12 ist das gleiche
fiir die Versuche Nr. 6 und 7 zu sehen. Bei der Bestimmung der Maxima wurden schar-
fe Peaks, die nur aus einem Messpunkt bestehen, nicht beriicksichtigt. Diese Peaks
entstanden dadurch, dass sich groflere Partikel durch die Messvolumina der Typen 7
bewegten. An den Messorten mit dem Index 2 — also die Orte, welche néher an den
herabfallenden Pellets lagen — entstanden vermehrt solche Peaks. Insbesondere aber
am Messort Oy. Der Grund dafiir ist, dass der Messkopf an Oy sehr tief in das Silo
ragte und deshalb zuweilen Teile des Forderstroms auf den Messkopf prasselten und so
in das Messvolumen des dort installierten Typs7 gerieten.

Die zeitlichen Verlaufe der Staubkonzentrationskurven in Abbildung 4.11, oben sind
sehr dhnlich. Sie unterscheiden sich im Wesentlichen in der Hohe ihres Maximalwer-
tes und im Kurvenverlauf wahrend der Sedimentationsphase. Letzt genannter wurde
jedoch stark beeinflusst durch die Kurvenkorrekturprozedur, welcher in Kapitel 4.3
beschrieben wurde. Deshalb spiegeln diese Kurventeile nur bedingt die Realitéit wider.

Cmax [g/m”]
Ne. | Uy | Us | Us | My | My | O | O,
1 2821294 | - |2571203|204 40,6
2 40,1 |40,1|41,7/31,9(314| - |502
11 [ 41,7496 | - |36,5|49,5 | 35,6 | 53,2
12 (369|456 | - |30,2]485 |35,1] 46,2
13 [ 24,5387 | - |232|404 |257|546
6 | 44,1 31,6 - |304283]232]31,9
7 148,0(39,1| - [30,9337]273|51,8

Tabelle 4.3: Maximal erreichte Staubkonzentration cp., an den Messorten U;, M; und
O; bei den Versuchen Nr. 1, 2, 11, 12 und 13 sowie Nr. 6 und 7.
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Abbildung 4.11: Zeitlicher Verlauf der Staubkonzentration an der Messstelle M,
wéhrend der Versuche Nr. 1, 2, 11,12 und 13 (oben). Vergleichende Darstellung der

maximalen Staubkonzentration c,,, an den Messorten U;, M; und O; bei den Versu-
chen Nr. 1, 2, 11, 12 und 13 (unten).
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Abbildung 4.12: Zeitlicher Verlauf der Staubkonzentration an der Messstelle M,
wéhrend der Versuche Nr. 6 und 7 (oben). Vergleichende Darstellung der maxima-

len Staubkonzentration c,., an den Messorten U;, M; und O; bei den Versuchen Nr. 6
und 7 (unten).
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Die Kurventeile wihrend der Forderzeit sind jedoch so dhnlich, das hier von guter
Reproduzierbarkeit gesprochen werden kann. Dass die Staubkonzentrationskurve von
Versuch Nr. 1 frither einbricht als die der anderen Versuche liegt daran, dass die Férder-
dauer bei Versuch Nr. 1, aufgrund eines Ausfalls des Elevators, kleiner als 90s war.

Bei der Betrachtung der Kurvenmaxima in Abbildung 4.11, unten fallt zunéchst auf,
dass die maximale Staubkonzentration bei Versuch Nr. 1 niedriger war, als bei den
anderen vier Versuchen. Dies hat drei Ursachen:

Erstens war die Forderdauer bei Versuch Nr. 1 aufgrund des genannten Elevatoraus-
falls geringer, als bei den anderen Versuchen. Dadurch war die Staubwolkenbildung vor
allem im unteren Silobereich nicht vollstandig.

Zweitens wurden bei Versuch Nr. 1 Pellets benutzt, die praktisch noch keine mechani-
sche Beanspruchung erlebt hatten. IThre Gesamtoberflache war deshalb geringer, als die
bei den Versuchen Nr. 2, 11, 12 und 13. Deswegen war mit hoher Wahrscheinlichkeit
weniger Abrieb im Spiel.

Drittens war der Wassergehalt der Luft bei Versuch Nr. 1 erheblich hoher, als bei den
Vergleichsversuchen (siehe Tabelle D.1 und Abbildung 4.13). Wie in [10] gezeigt wurde,
héngt die Fahigkeit von Stduben, Staubwolken auszubilden, stark vom Wassergehalt
in der Luft ab.
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Abbildung 4.13: Absolute Luftfeuchtigkeit (Tagesmittel) und maximale Staubkonzen-
tration (gemittelt iiber alle Messstellen) aufgetragen iiber die Versuchsnummern.

Dieser Effekt ist auch der Grund dafiir, warum die maximale Staubkonzentration bei
Versuch Nr. 13 deutlich geringer ist als bei Versuch Nr. 12. Letzt genannter wurde am
frithen Morgen des 31.07.2015 durchgefiihrt im Gegensatz zu Versuch Nr. 13, welcher in
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den Mittagsstunden des selben Tages, bei erheblich héherer absoluter Luftfeuchtigkeit,
abgearbeitet wurde. Bei den iibrigen Versuchen Nr. 2, 11 und 12 ist die Streuung in
den Staubkonzentrationsmaxima angesichts der Messaufgabe als durchaus im Rahmen
befindlich anzusehen. Reproduzierbarkeit war bei den Versuchen mit gesiebten Pellets
deshalb gegeben.

Beim Vergleich der Kurvenverldufe und Staubkonzentrationsmaxima bei den Versu-
chen Nr. 6 und 7 ist ohne Miihe eine sehr gute Reproduzierbarkeit erkennbar (siehe
Abbildung 4.12). Einzig bei der Messstelle Oy gibt es eine grofiere Abweichung in der
gemessenen maximalen Staubkonzentration. Da an dieser Messstelle aber besonders
héufig Konzentrationspeaks auftraten, sind diese Daten von geringerer Aussagekraft.
Alles in allem kann die Qualitit der Messergebnisse als gut bewertet werden.

4.4.3 Abhingigkeit der Staubkonzentration vom Messort

Bei der Diskussion der Staubkonzentrationsprofile im AZO-Silo wurden Versuche mit
gleichen Randbedingungen zusammengefasst.

Zunéachst wurde die Staubverteilung bei den Versuchen Nr. 1, 2, 11, 12 und 13 beleuch-
tet. Dazu wurden die Abbildung 4.11 unten, sowie die Abbildungen D.14, D.19 und
D.20 herangezogen. An den Sdulenhéhen der genannten Balkendiagramme liest man
ab, dass die Staubkonzentration wahrend der Versuche zur vertikalen Symmetrieachse
des Silovolumens hin zunimmt. Dies gilt fiir alle Messebenen. Das Niveau der gemes-
senen maximalen Staubkonzentrationen lag zwischen 20 g/m?® und 55 g/m?. Es konnte
kein signifikanter Unterschied zwischen den Messebenen festgestellt werden.

Bei den Versuchen Nr. 3 bis 5, also die Versuche, bei denen gesiebte Holzpellets ins teil-
befiillte Silo gefordert wurden, zeigte sich ein dhnliches Bild wie bei den oben genannten
Experimenten. Wieder war die Staubkonzentration in der Mitte des Silos hoher, als am
Rand. Ersichtlich wird dies aus den Werten in der Tabelle 4.4 und den Diagrammen in
den Abbildungen D.15 und D.16.

Cmax_[g/m°]
Ne. | Uy | Up | My | My | My | O1 | Oy | Oy
3 1239]184[10,1|175| - |124|283| -
4 | 250% | 250* | 13,7 | 18,8 | - | 155|344 | -
5 | - - 121,3]27,930,9 | 17,8 | 33,5 | 18,2
8 | 853|785 (628 |794| - |435|735| -
9 | 24,7 |21,1 [227126,1| - |189|446| -
10 | 76,7 | 98,5 | 54,4 | 71,9 | - [382 695 | -

Tabelle 4.4: Maximal erreichte Staubkonzentration c,,., an den Messorten U;, M; und
O; bei den Versuchen Nr. 3, 4, und 5 sowie 8, 9 und 10. Bei dem mit * gekennzeichneten
Werten handelt es sich um Schéatzungen.
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Eine Ausnahme von dieser Regel ist das Messergebnis von Versuch Nr. 3. Hier war die
maximale Staubkonzentration an U; hoher als an U,. Schaut man sich die Konzentrati-
onskurven dieses Versuches in Abbildung D.3 an so fillt auf, dass die an U; gewonnene
Kurve zum Ende der Forderzeit hin einen Sprung nach oben macht. In der Kurve von
U, ist dieser Sprung auch zu erkennen, jedoch ist dieser dort erheblich schwécher aus-
gepragt. Dies weist auf ein kurzzeitiges lokales Ereignis in der Ndhe von U; hin. Es
wurden Staubkonzentrationsspitzen zwischen 10 g/m? und 35g/m? erreicht.

Waéhrend des Versuches Nr. 4 wurden die beiden Typen7 an U; und U, nach ca. 75s
bzw. 99s Forderzeit verschiittet. Abbildung 4.14 zeigt die entsprechenden Staub-
konzentrationskurven in hoher zeitlicher Auflésung rund um die Verschiittungszeit-
punkte. Man erkennt in der Abbildung, dass die Staubkonzentrationen kurz vor dem
Verschiitten scheinbar stark anstiegen. Das bedeutet, dass im Bereich unmittelbar iiber
der Oberflédche des Schiittkegels relativ hohe Staubkonzentrationen auftraten. Diese la-
gen um 250 g/m?>. Diese Messdaten kénnten moglicherweise aber auch durch Partikel
hervorgerufen worden sein, die durch das Messvolumen gefallen sind.
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Abbildung 4.14: Ausschnittsvergréflerung der Staubkonzentrationskurven an den Mess-
orten U; und Uy von Versuch Nr. 4.

Bei den Versuchen mit ungesiebten Holzpellets (Nr. 6 bis 10) zeigte sich ein anderes
Bild (Abbildungen 4.12, unten und D.16 bis D.18). Bis auf Versuch Nr. 10 (hohere
Forderleistung) wurde bei allen Versuchen eine relativ hohe Staubkonzentration an der
Messstelle U; erreicht. Mit steigender Hohe im Silo féllt die Staubkonzentration tenden-
ziell ab, wobei dort die Staubkonzentration zur Silomitte hin wieder zunimmt. Lediglich
bei den Versuchen Nr. 7 und 9 war das Staubkonzentrationsmaximum an der Messstelle
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O; noch hoher als dasjenige an der Messstelle U;. Auffillig ist der grofie Unterschied im
Niveau der maximalen Staubkonzentration bei den unterschiedlichen Versuchen. Wur-
den bei den Versuchen Nr. 6, 7 und 9 nur Maximalwerte zwischen 20 ¢/m? und 55 g/m?
erreicht, so waren es bei den Experimenten Nr. 8 und 10 Ergebnisse zwischen 40 g/m?
und 100 g/m?, also etwa doppelt so hoch. Dies erklirt sich durch Unterschiede in der
Forderleistung und durch verschiedene Fiillhéhen zu Beginn der einzelnen Versuche.

4.4.4 Einfluss des Feinanteils auf die Staubkonzentration

Es wurde erwartet, dass die Versuche mit 30 % Feinanteil zu hoheren Staubkonzentra-
tionen fithren, als diejenigen ohne Feinanteil. Mittelt man die maximalen Staubkonzen-
trationswerte der Messebenen aller Versuche ohne Feinstaubanteil und aller Versuche
mit Feinstaubanteil, so erhélt man folgendes Ergebnis:

Ui Mi Oi
Emax,ohne [g/m3] 3573 2871 3773
émax,mit [g/m?’] 54,8 44,1 42,2

Tabelle 4.5: Gemessene maximale Staubkonzentration in den Messebenen U;, M; und
O; gemittelt iiber alle Versuche ohne Feinanteil und {iber alle Versuche mit Feinanteil.

In der unteren und mittleren Messebene erhielt man mit Feinanteil eine um 55 %
bzw. 56 % hohere mittlere maximale Staubkonzentration, als bei den Versuchen oh-
ne Feinanteil. In der oberen Messebene machte dieser Unterschied rund 13 % aus. Der
groffte gemessene Unterschied der Einzelmessungen mit gesiebten und ungesiebten Pel-
lets betrug rund 80 % (O2 bei Versuch Nr. 13 und U bei Versuch Nr. 10).

Damit ist nachgewiesen, dass bei der mechanischen Forderung von ungesiebten Holz-
pellets in Silos erheblich gréflere Staubkonzentrationen entstehen, als bei der gleichen
Forderung von gesiebten Holzpellets. Die Anzahl der Versuche ist ausreichend grof,
damit dieses Ergebnis als statistisch gesichert gelten kann.

4.4.5 Einfluss des Fiillstandes auf die Staubkonzentration

Mittelt man die maximalen Staubkonzentrationswerte der Messebenen U;, M; und O;
der Versuche Nr. 1 bis 5 und 11 bis 13 (alle ohne Feinanteil bei P = 10t/h) und tréigt
die Ergebnisse iiber die zu Beginn der genannten Versuche vorhandene Fiillhche im Silo
auf, so erhélt man die Grafik in Abbildung 4.15. Das Diagramm zeigt, dass die Forde-
rung in das leere Silo héhere Staubkonzentrationen im Silo hervorrief als die Férderung
ins teilbefiillte Silo. Dieses Ergebnis wird gestiitzt durch den Vergleich der gemessenen
maximalen Staubkonzentrationen der Versuche Nr. 6 und 7 (teilbefiilltes Silo) auf der
einen Seite und Nr. 8 (leeres Silo) auf der anderen Seite (Abbildungen D.16 und D.17
und Tabellen 4.3 und 4.4). Wahrend Versuch Nr. 8 wurden erheblich hohere Staub-
konzentrationswerte erreicht als wahrend der Versuche Nr. 6 und 7 bei sonst gleichen
Parametern. Der Grund dafiir ist vermutlich der harte Aufprall der Holzpellets auf der
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Silokonuswand. Dort werden Pellets und Feinanteil, &hnlich wie auf einem Trampo-
lin, zuriick in das Siloinnere geschleudert. Bei bereits vorhandener Teilbefiillung zeigt
sich ein schwachen Anstieg der maximalen Staubkonzentrationen mit weiter steigern-
der Fiillhohe im Silo (Abbildung 4.15). Aufgrund der geringen Versuchsanzahl und den
relativ starken Schwankungen der Messwerte kann letztere Aussage allerdings nicht als
statistisch gesichert gelten.
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Abbildung 4.15: Maximale Staubkonzentrationen gemittelt iiber die Messebenen U;,
M; und O; der Versuche Nr. 1 bis 5 und 11 bis 13 aufgetragen iiber die Fiillhéhe im
Silo.

4.4.6 Einfluss der Forderleistung auf die Staubkonzentration

Bei den Versuchen Nr. 8 bis 10 wurde die Férderleistung ins Silo variiert. Tragt man
die iiber die Messebenen gemittelten maximalen Staubkonzentrationsmesswerte dieser
Versuche gegen die Forderleistung auf, ergibt sich das Diagramm in Abbildung 4.16. Es
zeigt sich, dass die maximalen Staubkonzentrationswerte mit der Forderleistung anstei-
gen, wobei sich dieser Anstieg zu hoherer Forderleistung hin abzuschwéchen scheint.
Letzteres gilt vor allem fiir die oberen Messebenen M; und O;.

Wie bereits in Abschnitt 4.4.1 erwdhnt wurde, konnte bei Versuch Nr. 10 wegen der
kurzen Forderdauer kein ausgeprigtes Staubkonzentrationsmaximum fiir die untere
Messebene erreicht werden. Deshalb wurde diesem Messpunkt 20 % des Messwertes
aufgeschlagen (Abbildung 4.16). Damit konnte die Aussage abgeleitet werden, dass der
Einfluss der Forderleistung auf die maximale Staubkonzentration im Silo mit steigen-
der Hohe iiber der Schiittkegeloberfliche abnimmt und umgekehrt. Es scheint ein Wert
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fiir die Forderleistung zu existieren, oberhalb dem die maximale Staubkonzentration in
deutlicher Entfernung von der Schiittkegeloberfldche nicht mehr mit der Forderleistung
weiter wichst. Generell konnte eine starke Abhéngigkeit der maximalen Staubkonzen-
tration im Silo bei Forderleistungen bis 10t/h festgestellt werden und zwar in allen
Messebenen.
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Abbildung 4.16: Maximale Staubkonzentrationen gemittelt iiber die Messebenen Uj,
M; und O; der Versuche Nr. 8 bis 10 aufgetragen iiber die Forderleistung ins Silo.

4.4.7 Betrachtung des Staubexplosionsrisikos

Die Frage nach dem Explosionsrisiko bei der mechanischen Forderung von Holzpellets
in Silos ist gleichbedeutend mit der Frage, ob zu irgendeinem Zeitpunkt an irgendeinem
Ort im Silo die untere Explosionsgrenze (UEG) iiberschritten wurde. Im Staublabor
der BGN/FSA wurden die sicherheitstechnischen Kenngroen fiir den Holzpelletabrieb
bestimmt. Anhang C entnimmt man den Wert von

UEG = 125g/m® (4.11)

Alle Staubkonzentrationsmesswerte in den Tabellen 4.3 und 4.4 sowie in den Abbil-
dungen in Anhang D liegen unterhalb dieser UEG. Auch wenn die Maximalwerte der
wenigen Versuche, deren Messkurven kein ausgepragtes Plateau zeigten, mit einem Zu-
schlag von 20 % versehen werden, dndert sich nichts an diesem Ergebnis. Das Maxima
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von Uy bei Versuch Nr. 10 kommt in diesem Fall aber mit cya = 118,2g/m? gefihrlich
nahe an die UEG heran.

Noch kritischer miissen allerdings die Ergebnisse gesehen werden, die wiahrend des Ver-
suches Nr. 4 durch die Verschiittung der Messkopfe an U; gewonnen wurden (Tabelle
4.4 und Abbildung 4.14): Kurz vor den Punkten auf der Zeitachse in Abbildung 4.14,
an denen die beiden Staubkonzentrationskurven scharf nach oben schieflen, wurden die
jeweilige Staubkonzentration unmittelbar iiber der Oberfldche des Holzpellet-Schiittke-
gels gemessen. Es ergaben sich Messwerte um ¢y, ~ 250 ¢/m3. Aufgrund des Kurven-
verlaufs kann nicht festgestellt werden, ob dieser Wert eine reale Staubkonzentration
darstellt oder ob er durch Festkorper hervorgerufen wurde, die durch die Messvolumina
der beiden SKGs wanderten. Basierend auf den im Rahmen dieser Arbeit gewonnen
Messdaten kann somit nicht ausgeschlossen werden, dass sich zumindest unmittelbar
tiber der Schiittkegeloberfldche ein explosionsfihiges Staub/Luft-Gemisch bildete.

Bei den meisten Versuchen zeigte sich, dass die Staubkonzentration in Richtung der
zentralen Symmetrieachse des Silos zunahm. Es muss deshalb damit gerechnet werden,
dass auch im herab fallenden Forderstrom selbst die U EG méglicherweise iiberschritten
wurde.



Kapitel 5

Diskussion und Ausblick

Diese Arbeit hatte drei wesentliche Ziele. Erstens sollte ein funktionierender experi-
menteller Aufbau geschaffen werden, mit dem Industrieholzpellets moglichst praxis-
nah in ein Silo geférdert werden kénnen und mit dem die Variation von Parametern
wie z.B. der Forderleistung moglich ist. Zweitens sollte in diesem Silo wahrend der
Pelletforderung und kurz danach die Staubkonzentration orts- und zeitaufgeldst bei
verdnderlichen Randbedingungen gemessen werden. Das dritte Ziel war die Bestim-
mung der sicherheitstechnischen Kenngrofien des Holzpelletabriebs. Nachfolgend wer-
den die Ergebnisse dieser Arbeit diskutiert und ein Ausblick auf weiterfithrende Arbei-
ten gegeben.

5.1 Diskussion der Ergebnisse

5.1.1 Aufbau des Versuchsstandes

Wie in Kapitel 3 beschrieben wurde, war die Planung und Realisierung eines Versuchs-
standes fiir die angestrebte Messaufgabe von Erfolg gekront.

Besonders hervorzuheben ist die Konstruktion und der Aufbau der Siebmaschine, mit
der die Holzpellets fiir jeden Versuch neu aufbereitet wurden und mit der gezielt Ab-
rieb hergestellt wurde. Diese Maschine zeigte keine Méngel und arbeitete bzw. arbeitet
absolut zufriedenstellend.

Am Elevator konnten wahrend der Versuche zwei Schwéchen festgestellt werden: Er-
stens war der Produktaufgabebehélter des Elevators fiir manche Parameterkombinatio-
nen zu klein. Bei Versuchen mit hoherer Forderleistung, konnte deshalb die maximale
Staubkonzentration im Silo aufgrund zu kurzer Forderzeit nicht erreicht werden.
Zweitens bildeten sich wihrend der Versuche immer wieder gréflere Ablagerungen an
Holzpellets und Abrieb im Elevatorfufl. Dies fiihrte gelegentlich zu technischem Versa-
gen des Elevators.

62
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5.1.2 Messergebnisse

In Kapitel 4 ist die Gewinnung, die Aufarbeitung und die Auswertung der Messergeb-
nisse beschrieben. Es konnten die Parameter Feinstaubanteil, Silofiillstand, Forderlei-
stung und Messkopfanordnung untersucht werden. Aufgrund der Kiirze der fiir diese
Arbeit zur Verfiigung stehenden Zeit konnten lediglich 13 Versuche durchgefiihrt wer-
den. Naturgeméf3 ist dadurch die statistische Aussagefihigkeit des Datensatzes nicht
besonders gut. Dennoch sind folgende Aussagen moglich:

1. Die Messergebnisse sind im Rahmen der {iblichen Streuung reproduzierbar.

2. Die absolute Luftfeuchtigkeit hat einen erheblichen Einfluss auf die Staubkon-
zentration im Silo.

3. Zu keiner Zeit wurde an den sechs Messstellen die U EG {iberschritten. Moglich
ist, dass unmittelbar iiber der Schiittkegeloberfliche und im herab fallenden
Forderstrom in der zentralen Symmetrieachse des Silos zumindest zeitweise ex-
plosionsfihige Staub/Luft-Gemische auftraten.

4. Bei gesiebten Holzpellets stieg die Staubkonzentration von der Silowand zur Si-
lomitte hin an. Eine Abhéngigkeit der Staubkonzentration von der Einbauhohe
der Messkopfe konnte nicht festgestellt werden.

5. Bei ungesiebten Pellets stieg die Staubkonzentration in der unteren Messebene
von der Silomitte zum Silorand hin an. Mit steigender Hohe {iber dem Siloboden
nahm die Staubkonzentration ab, wobei hier die Staubkonzentration wieder vom
Silorand zur Silomitte hin wuchs.

6. Die gemittelten maximal erreichten Staubkonzentrationen lagen bei ungesiebten
Holzpellets um bis zu 56 % hoher, als bei gesiebten Pellets. Bei der Einzelmessung
betrug dieser Unterschied maximal rund 80 %.

7. Die Forderung von Holzpellets in das leere Silo erzeugte eine héhere Staubkonzen-
tration, als die Forderung in das zuvor teilbefiillte Silo. Es zeigte sich ferner eine
schwache Tendenz, dass die Staubkonzentration bei steigender Fiillhohe wachst.

8. Bei Forderleistungen bis 10t/h war die Staubkonzentration im Silo stark von
der Forderleistung abhéngig. Diese Abhéngigkeit sank mit steigender Hohe iiber
dem Siloboden. Ebenso sank diese Abhéngigkeit bei hoheren Forderleistungen
oberhalb 10t/h.

9. Die Staubungszahl des Holzpelletabriebs wurde zu 8,08 bestimmt. Also gehort
der Holzpelletabrieb in die Staubungsklasse 3 und zdhlt damit zu den méafig
staubenden Schiittgiitern. Deshalb konnen die hier gewonnenen Erkenntnisse nur
auf Schiittgiiter iibertragen werden, die die nachfolgend genannten Bedingungen
gleichzeitig erfiillen: Der Feinanteil hat eine kleinere Staubungszahl als 8, die
UEG liegt iiber 125g/m? und das Verhéltnis von Feinanteil zu Grobanteil ist
kleiner als das der hier verwendeten ungesiebten Industrieholzpellets.
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5.1.3 Sicherheitstechnische Kenngrofien

Die Messung von sicherheitstechnischen Kenngroflen ist eine Standardaufgabe der
BGN/FSA. Dementsprechend professionell ist die Laborausstattung. Die Arbeits-
ablaufe sind optimiert. Deshalb konnte die Bestimmung der sicherheitstechnischen
Kenngréfien des Holzpelletabriebs reibungslos und sicher durchgefiihrt werden.

5.2 Ausblick

5.2.1 Genauere Untersuchung der lokalen Staubkonzentration

Wie bereits in den Kapiteln 4.4.7 und 5.1.2 dargelegt wurde, kann es nicht ausgeschlos-
sen werden, dass wahrend der durchgefiihrten Versuche lokal die UEG iiberschritten
wurde. Dies gilt fiir den Bereich unmittelbar oberhalb des Schiittkegels und direkt im
herab fallenden Férderstrom in der vertikalen Symmetrieachse des Silos. Die gewonne-
nen Messdaten weisen auf diese Moglichkeit hin, lieferten aber keine Sicherheit. Aus
diesem Grund miissen weitere Versuche durchgefiihrt werden, um diesbeziiglich fun-
diertes Wissen zu gewinnen. Denkbar sind Experimente &hnlich dem Versuch Nr. 4,
in deren Verlauf die Messkdpfe im Silo verschiittet werden. In unmittelbarer Nihe
der Messkopfe sind dabei zusétzlich pyrotechnische Ziinder montiert, die kurz vor der
Verschiittung der Messkopfe geziindet werden. Gelingt die Ziindung der Staubwolke,
ist der Beweis dafiir erbracht, dass die U EG iiberschritten wurde und die an den SKGs
angezeigten Staubkonzentrationen real waren und nicht durch Partikel vorgetduscht
wurden. Ahnliche Versuche sollten in der vertikalen Symmetrieachse des Silos withrend
der Pelletforderung durchgefiihrt werden.

5.2.2 Elevatorreinigung

Die Auswertung der Messergebnisse zeigte, dass sich die Staubentwicklung durch die
Forderung von Holzpellets in gesiebtem und ungesiebtem Zustand zuweilen nicht stark
voneinander unterschied. Dies iiberraschte. Uberlegungen zu moglichen Ursachen fiir
diese Beobachtung fiihrten darauf, dass die wiahrend der Versuche aufgetretenen Ver-
schmutzungen am Elevatorfufy dafiir verantwortlich gewesen sein konnten. Deshalb soll-
te eine geringe Zahl an weiteren Versuchen durchgefiihrt werden, bei denen der Eleva-
torfufl vor jedem Experiment aufwendig gereinigt wird. Anhand dieser Versuche kann
iiberpriift werden, ob Versuche mit ungesiebten und gesiebten Holzpellets bei sonst glei-
chen Parametern zu den gleichen Resultaten fithren, wie sie im Rahmen dieser Arbeit
ermittelt wurden. Auch muss dariiber nachgedacht werden, wie die Verschmutzungs-
problematik des Elevators konstruktiv beseitigt werden kann.

5.2.3 Versuchsaufbau

Da das Prallblech am Kopf des Elevators aufgrund Verstopfungsgefahr eine Begrenzung
der Forderzeit bedeutet, ist hier eine Uberpriifung auf bauliche Mafinahmen erforder-
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lich. Weiterhin wire die Uberlegung anzustellen, ob es sinnvoll wire eine kontinuierliche
Forderung aus einem grofleren Vorlagebehélter in den Vorlagetrichter des Elevators zu
realisieren. Hierbei konnte zum Beispiel ein mobiles Silo als Vorlagebehilter dienen
und ein Trogkettenforderer die Forderstrecke zum Vorlagetrichter des Elevators iiber-
nehmen. Damit wéare gewéhrleistet, dass der Elevator das Silo iiber eine léngere Zeit
beschicken kann und sich sicher ein Plateau in den Staubkonzentrationskurven aus-
bildet. Der Versuch Nr. 10 konnte dann erneut durchgefithrt werden sowie weitere
Experimente zur Frage des Einflusses der Forderleistung auf die Staubkonzentration
im Silo.

Weiterhin sollte {iberpriift werden, ob der Versuchsaufbau durch konstruktive Mafinah-
men so umgestaltet werden kann, dass danach die Siebmaschine direkt unter dem Aus-
lauf des AZO-Silos steht. Durch diese Mafinahme miissten die Holzpellets nach einem
Versuch nicht erst in einen Big Bag gefiillt werden, um anschlieSend der Siebmaschine
zugefiihrt zu werden. Hierdurch wiirde sich ein Arbeitsschritt einsparen lassen, was den
Zeitaufwand pro Versuch verringern wiirde.

5.2.4 Verwendete Holzpellets

Zwei der Anforderungen an die Holzpellets, die zu Beginn dieser Arbeit gefordert waren,
konnten nicht erfiillt werden. Dies waren die Eigenschaften, dass es sich um ungesiebte
und bindemittelfreie Pellets handeln sollte. Dieser Umstand ist in der Logistik und
im Produktionsverfahren der kontaktierten Pelletfirmen begriindet. Nach Riickspra-
che mit Prof. Dr. Radandt wurde in diesem Punkt von den urspriinglichen Vorgaben
abgewichen, da die Arbeit einem sehr engen Zeitplan unterlag. Letztendlich wurden
gesiebte Industrieholzpellets mit einem Bindemittelanteil von 1,2 % Roggenstirke ver-
wendet. Untersuchungen unter dem Rasterelektronenmikroskop zeigten, dass sich in
dem aus den Pellets gewonnen Staub auch Restprodukte aus der Maisproduktion wie
(z. B. Maisstéirke) befinden. Deshalb muss es das Ziel weiter fithrender Arbeiten sein,
Holzpellets zu verwenden, welche den in Kapitel 1.2 beschriebenen Vorgaben entspre-
chen. Diese Arbeiten sollten jedoch erst dann in Angriff genommen werden, wenn die
in den vorigen Kapiteln 5.2.1 bis 5.2.3 beschriebenen Aufgaben mit den bisher verwen-
deten Pellets abgearbeitet wurden.
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Abbildung A.1: Technische Zeichnung des AZO-Silos.
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Abbildung B.1: Konstruktionszeichnung des Adapterflansches.
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Abbildung B.2: Konstruktionszeichnung des Adapterflansches.
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ANHANG B. KONSTRUKTIONSZEICHNUNGEN
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Abbildung B.4: Konstruktionszeichnung zur Siebmaschine.
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Abbildung B.5: Konstruktionszeichnung zur Siebmaschine.
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Abbildung B.6: Konstruktionszeichnung zur Siebmaschine.
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Abbildung B.7: Konstruktionszeichnung zur Siebmaschine.
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Abbildung B.8: Konstruktionszeichnung zur Siebmaschine.
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Abbildung B.9: Konstruktionszeichnung zur Siebmaschine.
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Abbildung B.10: Konstruktionszeichnung zur Siebmaschine.
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Abbildung B.11: Konstruktionszeichnung zur Siebmaschine.



82

ANHANG B. KONSTRUKTIONSZEICHNUNGEN

| Hastab: 110

F-05-1401

Siebmaschine

Biigel
|

|
40
e

8e9

Name

e | 03.08.2015 [ M. Seithel

A

41

18

868

41

0%

Abbildung B.12: Konstruktionszeichnung zur Siebmaschine.
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Abbildung B.14: Konstruktionszeichnung zur Siebmaschine.
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Abbildung B.15: Konstruktionszeichnung zur Siebmaschine.
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Abbildung B.16: Konstruktionszeichnung zur Siebmaschine.
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Abbildung B.17: Konstruktionszeichnung zur Siebmaschine.
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Abbildung B.18: Konstruktionszeichnung zur Siebmaschine.
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Abbildung B.19: Konstruktionszeichnung zur Siebmaschine.
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Abbildung B.20: Konstruktionszeichnung zur Siebmaschine.
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35 Scheibe, DIN 125-1B B 8,4 8 St, verzinkt
34 Skt.-Schraube mit Mutter DIN EN 24014 M8x60 b St, verzinkt

i3 Scheibe, DIN 125-1 B B 6,4 12 St, verzinkt

32 Skt.-Schraube mit Mutter DIN EN 24017 M6x18 6 St, verzinkt

Bl Scheibe, DIN 125-1 B B 10,5 6 St, verzinkt

30 Skt.-Schraube mit Mutter DIN EN 24017 M10x65 3 St, verzinkt

29 Scheibe, DIN 125-1B B 8,4 8 St, verzinkt

28 Skt.-Schraube mit Mutter DIN EN 24014 MB8x55 & St, verzinkt

27 Winkel, Lx&0x40x80mm 1 St 37

26 Gummiprofil, Kantenschutz TU1-186 Gummi EPDM, 2000mm lg. 2 Gummi

25 Blechhalterung: Rohr, 3x25x25x500mm, Flacheisen, 5x40x440mm 1 St 37

24 Stirnblech: Imm Feinblech, 1000x1000x1mm 1 St 37, verzinkt
23 Siebdeckel: 1mm Feinblech, 1000x1000x1mm 1 VZA

22 Gummiprofil, Kantenschutz TU1-186 Gummi EPDM, 1000mm lg. 1 Gummi

21 Siebbund: Blech, 160x2000x1mm 1 VZA

20 Lochblech, 1000x2000x1mm, Rv3,5-5, DIN 24041 2 V2A

19 Stern: Flacheisen, 5x40x1000mm, Flacheisen, 5x45x2000mm 2 V2A

18 Biigel: Flacheisen, 5x40x2000mm 3 5t 37

17 Blech-Lagerseite-unten: Feinblech verzinkt, 1000x1000x 1mm 1 St 37, verzinkt
16 Blech-Lagerseite-oben: Feinblech verzinkt, 500x1000x1mm 1 St 37, verzinkt
15 Blech-Motorseite-unten: Feinblech verzinkt, 1000x1000x1mm 1 St 37, verzinkt
14 Blech-Motorseite-oben: Feinblech verzinkt, 500x1000x1mm 1 St 37, verzinkt
13 Schieber 1 St 37

12 Schiebergehduse 1 St 37

" Trichter 1 St 3%

10 Trichterstitze: Rechteckrohr 40x30x3mm 1 St 37

9 Getriebemotor: SEW-Eurodrive, Typ: R67 DTBOKL, 0,55kW 1 Getriebemotor
8 Motorwelle 1 VZA

1 Lagerwelle 1 VZA

6 Pendelkugellager: INA GG ASE 07-E 1 Walzlagerstahl
5 Hohlwelle: Rohr, 48,3x3,2x2440mm 1 VZA

[ Blechhaube-Lagerseite: Feinblech verzinkt, 1000x2000x1mm 1 5t 37, verzinkt
3 Blechhaube-Motorseite: Feinblech verzinkt, 1500x3000x1mm 1 St 37, verzinkt
2 Staubwanne: Feinblech verzinkt, 1500x3000x1mm 2 St 37, verzinkt
1 Gestell: Rechteckrohr, 60x40x3x6000mm I8 St 37
POS BEZEICHNUNG ANZAHL MATERIAL

Mafstab: 1:1
F-05-1401
Name
cesicmet | 06.08.2015 | M. Seithel 5 g
Siebmaschine

VAV

Stuckliste-1

18

I

Abbildung B.21: Stiickliste zur Siebmaschine.
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[AA Silikon-Kleber, Fa. Pattex 310ml 3 Silikon

43 Blindniet DIN EN IS0 15977 3,2x10 30 St, verzinkt

L2 Skt.-Blechschraube DIN 1S0 1479-CST 3,5x9,5 5 5t, verzinkt

i1 Skt.-Blechschraube DIN IS0 1479-CST 4 ,8x16 9 St, verzinkt

40 Scheibe, DIN 125-18B B 8,4 6 St, verzinkt

39 Skt.-Schraube DIN 24017 MB8x20 6 5t, verzinkt

38 Skt.-Schraube DIN EN 24017 M10x14 2 St, verzinkt

37 Scheibe, DIN 125-1 B B 10,5 10 St, verzinkt

36 Skt.-Schraube mit Mutfer DIN EN 24014 M10x80 L St, verzinkt

POS BEZEICHNUNG ANZ AHL MATERIAL
Mafstab: 11

F-05-1401
Datum Name
Seeicmet | 06.08.2015 | M. Seithel S 2 b h g
YA/ Stiickliste-2 19
]

Abbildung B.22: Stiickliste zur Siebmaschine.
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ANHANG C. SICHERHEITSTECHNISCHE KENNGROSSEN

Datum:
FSA Bestimmung der Staubungsverhaltens von 25.06.2015
Schiittgiitern nach VDI 2263 Blatt 9 Priifer:
Schoenherr
Produkt- :
o l : Pelletabrieb
bezeichnung
Produkt- ProduktNr, F-05-1401 | Probenort MA
identifikation — -
EVO / Benjamin Schmidt
Lieferant Dynamostr. 7
68165 - Mannheim
. Priif-
Produkt- Wettiin % verfahren
feuchte
7 Trockenschrank
; Priif-
Wert in g/cm? —
Produkt- Schiittdichte e il
eigenschaften 0,405 SMG 53466
W 3 in % Priif-
HPQF % verfahren
KorngréBen-
verteilung <500pum | <250pm | <125um | <63um |<32um
Lufistrahlsieb
30,1 15,5 8,1 5,0 3.0
Luft-
21°C
Umgebungs- | temperatur
eigenschaften | yo1ative
o,
Luftfeuchte 28
Proben- kei
aufbereitung emne
Staubsammelplittchen 1 2 3 4 5
Staubmasse in mg 0.9 2,80 4,1 8.5 11,9
Ka[ibricrung Mcssspannung mV 170 336 535 821 896
£inm?/g B, B,
Koeftizienten
0,160 0,03205363 1000
Nummer 1 2 3
Messung Riickwaage in kg 2,176 2,268 2,224
Staubungszahl S, 7,86 8,08 8,31
Staubungszahl 8,08
Standardabweichung in % 2,27
Staubungsgruppe 3
Abweichung vom Verfahren Produkt wurde mehrmals in den Probenbehiilter gegeben

Abbildung C.1: Ergebnisse der Staubungszahlbestimmung fiir den Holzpellet-Fein-
staub.
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F-08~ A40A Ubersicht Priifergebnisse
Produkt: Q@é&\ta»(rmé Datum: 2U.b. £S5
Produktnummer: /f_??ao.?A’F
1. Bestimmungsverfahren:
R — Priifapparatur
KorngroBenverteilung Feuct_!tngkeats Probenvorbereitung | (pmax, Kst-Wert und
bestimmung
UEG)
Luftstrahlsieb X Trochen: x Urmuster = 20--Kugel
schrank )(
— Feuchte- Genormtes 1m?
Riittelsieb analysator Muster 7( Behélter
Laserbeugung
2. KorngréRenanalyse
Einwaage [g]: 20,000 101 14
Priifverfahren: Luftstrahlsieb FEUICHT IEEKE IT
SiebgroRe [um] 500 250 125 63 32 SEeED
Mok [0] 3,92 1687/ 4{._!'}} AL, 998149, Lod M. STILLST.
Anteil Gew. % B AL VRA V50 ) 3.0 __ff’_'I?fiLif':f
KTHE:  PELLETAERIEE
SiebgroRe [um] 4000 2000 1000 BEtart 44,5632
Mgck [9] 0 0 0% 13.8 min + “4# sl
. ¥ R 14.8 min + 7.92 ¥L
Anteil Gew. % 490 39,5 |66 15.8 min + 7.55 %L
16.8 min + s iy <
17.8 min + ' 4
3. Restfeuchte ( Trocknung bei 105°C fiir 1 h im Trockenschrani uE_;-léﬁ- -;- _'H4_216.‘:_. 9“
Gewicht ohne Sch; L 7-9 min + 7,99 Al
Schale leer [g] W (= Mamet
Einwaage Ausgangszustand [g] F SIAD
Einwaage nach Trocknung [g] A, }l? ST
Feuchte mit Sartorius [%]: 259
Feuchtigkeitsbestimmung (Urmuster): - b&F | Gew. % Wasserverlust |
4. HMA, 20L Kugel, MZE, Ziind-, Glimm-, Brennprufung
Explosionsfahigkeit Hartmannapparatur . s i (DA)
Maximaler Explosionsiiberdruck pa,: ~ ' g' 7 _ bar
Maximaler zeitlicher Druckanstieg (dp/dt) . | $9¢, bars”|
Staubspezifische KenngroRe K, / A6/ barum.sﬂ
Untere Explosionsgrenze UEG: L2 /25 um £
Mindestziindenergie MZE': d 0.:(7/( J < MZE < 0{03)
Mindestziindenergie MZE?: ] uh  <SMIES
Zindtemperatur ZT: £ 63 pum 4o °C
Glimmtemperatur GT: Y 925D sam 220 %
Brennbarkeit BZ: 4 £ &

! bestimmt mit Induktivitit im Entladekreis
n.b. - nicht bestimmt

? bestimmt ohne Induktivitat im Entiadekreis

Abbildung C.2: Sicherheitstechnische Kenngrofien fiir den Holzpellet-Feinstaub.



Anhang D

Versuchsergebnisse
Nr. | Datum |71y [°C] | E, [%] | Fa [g/m?]
1 102.07.2015 | 37,0 65,9 28,8
2 106.07.2015 | 30,4 58,8 18,2
3 107.07.2015 | 36,1 68,6 28,7
4 108.07.2015 | 23,8 54,0 11,6
5 109.07.2015 | 23,1 58,3 12,0
6 | 10.07.2015 | 26,9 52,1 13,3
7 113.07.2015 | 24,6 68,6 15,4
8 | 18.07.2015 | 30,7 75,1 23,6
9 |22.07.2015| 34,3 | 6528 25,0
10 | 24.07.2015 | 33,2 65,3 23,4
11 | 30.07.2015 | 22,5 68,5 13,6
12 | 31.07.2015 | 24,6 | 61,5 13,8
13 | 31.07.2015 | 24,6 61,5 13,8

Tabelle D.1: Datum, Lufttemperatur T}, (Tagesmaximum), relative Luftfeuchtigkeit F;
(Tagesmittel) und absolute Luftfeuchtigkeit F, (Tagesmittel) zu den durchgefiihrten
Versuchen.
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Abbildung D.1: Gemessene Staubkonzentrationsverlaufe bei Versuch Nr. 1. Weil der
Elevator wéhrend des Versuchs ausfiel betrug die Férderzeit hier nur 65s. Die gestri-
chelte Linie markiert das Forderzeitende.
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Abbildung D.2: Gemessene Staubkonzentrationsverldufe bei Versuch Nr. 2. Die gestri-
chelte Linie markiert das Forderzeitende.



99

40,0 .
30,0 -
20,0 -
10,0 4

0,0 1
40,0

30,0
20,0
10,0

0,0 1
40,0 |

30,0
20,0 §
10,0

0,0 i
40,0 .

30,0 -
20,0
10,0 4

0,0 1
40,0

30,0
20,0
10,0

R e
40,0

f
30,0 § = | — 0, |
20,0 |
10,0 _ ! | I

00 b—m———m—m—"———————————
0 100 200 300

Zeit [s]

Abbildung D.3: Gemessene Staubkonzentrationsverldufe bei Versuch Nr. 3. Die gestri-
chelte Linie markiert das Forderzeitende.
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Abbildung D.4: Gemessene Staubkonzentrationsverldufe bei Versuch Nr. 4. Die Mes-

spunkte U; und U, wurden wéhrend des Versuchs vom Foérdergut verschiittet. Die
gestrichelte Linie markiert das Forderzeitende.
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Abbildung D.5: Gemessene Staubkonzentrationsverldufe bei Versuch Nr. 5. Die gestri-
chelte Linie markiert das Forderzeitende.
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Abbildung D.6: Gemessene Staubkonzentrationsverldufe bei Versuch Nr. 6. Die gestri-
chelte Linie markiert das Forderzeitende.
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Abbildung D.7: Gemessene Staubkonzentrationsverldufe bei Versuch Nr. 7. Die gestri-
chelte Linie markiert das Forderzeitende.
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Abbildung D.8: Gemessene Staubkonzentrationsverldufe bei Versuch Nr. 8. Die gestri-

chelte Linie markiert das Forderzeitende.
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Abbildung D.9: Gemessene Staubkonzentrationsverldufe bei Versuch Nr. 9. Die gestri-
chelte Linie markiert das Forderzeitende.
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Abbildung D.10: Gemessene Staubkonzentrationsverldufe bei Versuch Nr. 10. Wegen
der doppelten Forderleistung betrug die Forderdauer nur ca. 70s. Die gestrichelte Linie
markiert das Forderzeitende.
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Abbildung D.11: Gemessene Staubkonzentrationsverldaufe bei Versuch Nr. 11. Die ge-
strichelte Linie markiert das Férderzeitende.
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Abbildung D.12: Gemessene Staubkonzentrationsverlaufe bei Versuch Nr. 12. Die ge-
strichelte Linie markiert das Férderzeitende.
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Abbildung D.13: Gemessene Staubkonzentrationsverlaufe bei Versuch Nr. 13. Die ge-
strichelte Linie markiert das Férderzeitende.
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Abbildung D.14: Maximale Staubkonzentrationen an allen Messstellen bei Versuch
Nr. 1 (oben) und 2 (unten).
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Abbildung D.15: Maximale Staubkonzentrationen an allen Messstellen bei Versuch
Nr. 3 (oben) und 4 (unten).
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Abbildung D.16: Maximale Staubkonzentrationen an allen Messstellen bei Versuch
Nr. 5 (oben) und 6 (unten).
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Abbildung D.17: Maximale Staubkonzentrationen an allen Messstellen bei Versuch
Nr. 7 (oben) und 8 (unten).
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Abbildung D.18: Maximale Staubkonzentrationen an allen Messstellen bei Versuch
Nr. 9 (oben) und 10 (unten).
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Abbildung D.19: Maximale Staubkonzentrationen an allen Messstellen bei Versuch
Nr. 11 (oben) und 12 (unten).
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Abbildung D.20: Maximale Staubkonzentrationen an allen Messstellen bei Versuch
Nr. 13.



