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1. ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNG

Maisspindeln wurden bis vor einigen Jahren in Osterreich lediglich bei der Saatmaisproduktion verwertet. Hier-
bei fallen ganze Maisspindeln ohne Lieschen mit einem Wassergehalt unter 15 % an. Diese kénnen somit zur
Trocknung von frisch geernteten Maiskolben verfeuert beziehungsweise als Rohstoff fir diverse stoffliche An-
wendungen verkauft werden. Die verfigbaren Mengen an getrockneten Maisspindeln aus der Saatmaispro-
duktion sind jedoch sehr begrenzt.

Ein weitaus groRReres Potential hinsichtlich der anfallenden Mengen stellen die Maisspindeln als Koppelprodukt
der Kérnermaisernte dar. Auf Grund von Bemihungen innovativer Landwirte und Kleinunternehmen im Be-
reich der Landtechnik existiert derzeit eine Hand voll an Erntesystemen, die in Kombination mit der Kdérner-
maisernte auch die Bergung der Maisspindeln ermdglichen. Ausgehend von der Sidsteiermark hat es in den
vergangenen Jahren in Osterreich zahlreiche Versuche zur Ernte von Maisspindeln gegeben.

e Mahdrescher mit hochkippbarem Spindeltank
e Mahdrescher mit eingebautem Maisspindelwerfer
e Ernte von Corn-Cob-Mix (CCM) mit anschliel3ender Spindelabtrennung Uber ein Trommelsieb am Hof

Mé&hdrescher mit Spindeltank:

Beim Mahdrescher mit Spindeltank werden die Spindeln Uber Siebe von den Lieschen und Strohteilen abge-
trennt. Nach der Passage einer in ihrer Intensitat verstellbaren Zerkleinerungseinrichtung werden die Mais-
spindeln Uber einen Elevator oder Geblase in den bis zu 10 m3 fassenden Spindeltank beférdert. Der Spindel-
tank wird durch Hochkippen auf bereitgestellte Anhéanger entleert. Aufgrund des zusétzlichen Gewichtes und
Leistungsbedarfes sowie der begrenzten Kapazitat des Spindelerntesystems kann die Fahrgeschwindigkeit
beim Dreschen absinken. Zuséatzlicher Zeitbedarf ist fir das Abtanken der Maisspindeln einzuplanen, da ein
Uberladen wahrend der Fahrt nicht méglich ist. Dies hat zur Folge, dass die mogliche Flachenleistung des
Mahdreschers abfallt. Weiterentwicklungen der Maschinen konnten die Leistungseinbuf3en auf unter 5 % re-
duzieren.

Méhdrescher mit Maisspindelwerfer:

Der Spindelwerfer wird anstelle des Strohhackslers montiert. Uber Siebe und Gebliase werden die Spindeln
abgetrennt. Ein Wurfgeblase mit integrierter Zerkleinerungseinrichtung férdert die Spindeln auf einen neben
dem Méahdrescher fahrenden Anhanger. Die Rustzeit erhoht sich durch das hydraulische Aus- bzw. Einklappen
des Auswurfrohres des Spindelwerfers. Die Fahrgeschwindigkeit beim Dreschen mit und ohne Maisspindel-
werfer ist gleich. Die mittlere Wendezeit am Vorgewende erhoht sich durch das nebenher fahrende Spin-
deltransportfahrzeug. Beim Anmahen eines Schlages kénnten die Spindeln auch Gber den Traktor hinweg auf
den Anhanger befoérdert werden. Um Zeit zu sparen, werden die Spindeln bei der ersten Umfahrt meist nicht
geerntet. Die Flachenleistung des Mahdreschers mit Maisspindelwerfer wird je nach Schlaggrof3e um 1 bis
5 % vermindert. Die Kosten fir die Spindelabscheidung sind auf Grund der geringeren Investitionskosten und
Schlagkraftreduktion des Mahdreschers deutlich geringer als beim System mit dem Spindeltank. Da wahrend
der Spindelernte standig ein Transportfahrzeug neben dem Spindelwerfer herfahren muss, stehen selbst bei
kurzen Transportentfernungen mindestens 2 Transportfahrzeuge fiir den Spindeltransport im Einsatz. Dies
bedeutet, dass im Vergleich zum System mit dem Spindeltank ein zusatzliches Transportfahrzeug erforderlich
ist. Dadurch wird der Kostenvorteil des Spindelwerfers grof3tenteils kompensiert. Inzwischen wird auch fur den
Maisspindelwerfer ein Nachlauf-Bunker angeboten. Dieser wird vom Mahdrescher gezogen und am Feldrand
durch Hochkippen auf einen bereit gestellten Anhéanger tberladen.
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Ernte von Corn-Cob-Mix (CCM):

Durch die CCM-Einstellung des Mahdreschers und den Einbau entsprechender Siebe kénnen laut Lohnunter-
nehmer bis zu 50 Prozent der Maisspindeln im Korntank gesammelt werden. Soll ein hdherer Anteil geerntet
werden, misste der Mahdrescher eigens umgebaut (Schittler, Dreschtrommel, Verwendung grobmaschiger
Siebe, etc.) werden. Bei der CCM-Ernte wird die gleiche Druschgeschwindigkeit wie bei der Kérnermaisernte
erzielt. Bei einem Abscheidegrad der Spindeln von 31 bis 35 % erhoht sich das Erntevolumen im Vergleich
zur reinen Kérnermaisernte um 15 bis 20 %. Das bedeutet, dass sich in diesem Ausmal die mégliche Drusch-
strecke bis zum Abtanken des CCM-Gemisches reduziert und der Zeitbedarf fir das Abtanken auf Grund der
schlechteren Fliel3fahigkeit des CCM Gemisches steigt. Je nach Rahmenbedingungen verringert sich die mog-
liche Flachenleistung des Mahdreschers um 4 bis 7 %. Am Hof erfolgt die Trennung von Korn und Spindel mit
einem Trommelsieb, &hnlich wie es auch fiir das Sieben von Kompost oder Hackschnitzel verwendet wird. In
den untersuchten Betrieben kénnen pro Stunde 50 bis 60 m3 Korn-Spindel-Gemisch gesiebt werden. Bei sehr
geringen Transportentfernungen (1 km) sind die Transportkosten im Vergleich zu den anderen Systemen re-
lativ gering, da zwar mehr Masse und Volumen transportiert werden muss, dies aber durch eine bessere Aus-
lastung der fir den Kérnertransport vorhandenen Fahrzeuge bewerkstelligt werden kann. Bei gro3er Trans-
portentfernung (10 km) ist ein zusatzliches Transportfahrzeug erforderlich, wodurch die Kosten stark steigen.

Vom Méahdrescher gezogene Maisspindelernter:

In Nordamerika bietet die Firma Vermeer vom Mahdrescher gezogene Maisspindelernter an. Dabei werden
die vom Méahdrescher ausgeschiedenen Erntertickstande Uber ein Forderband einer Abscheideeinrichtung
zugefuhrt, wo die Maisspindeln separiert und in einem hochkippbaren Bunker befordert werden. Der Antrieb
erfolgt Uber einen eigenen Dieselmotor. Abgetankt wird durch Hochkippen des Spindeltanks. Gezogene Mais-
spindelernter erfordern grof3e Flachen, da ansonsten die Anméhverluste sehr hoch sind.

Die Kosten der Spindelernte setzen sich hauptsachlich aus der Reduktion der Flachenleistung des Méhdre-
schers infolge der Spindelernte und aus den Kosten des Abscheidesystems und des Transports zusammen.
In Abhangigkeit der Investitionskosten, der Auslastung der Abscheidesysteme, der Feldverluste und der
Transportentfernung liegen die Kosten zwischen 67 und 151 Euro/t TM. Die folgende Tabelle zeigt die Zusam-
menfassung der Arbeitserledigungskosten (fixe und variable Maschinenkosten sowie Lohnkosten) der drei
Maisspindelerntesysteme im Vergleich.

Tabelle 1: Kosten der Maisspindelernte

System System System

Spindeltank Maisspindelwerfer CCM-Ernte und Trommelsieb
Investitionskosten [€] 41.200 24.000 10.000* 45.000
Abscheiden der Spindel?
[€/t TM] 30-69 21-44 27-41 55-98
Transportkosten [€/t TM]
bei 10 km Transportent- 37-45 48-63 50-63 50-63
fernung
(1 km Feld-Hof-Entfer- ) ) : )
nung) (19-24) (35-46) (6-8) (6-8)
Gesamtkosten bis Lager
(10 km Transportentfer- 67-113 69-107 77-104 105-161
nung) [€/t TM]
1 Eigenbau
2 Jahrliche Auslastung der Spindelerntetechnik 150 bis 300 h, Kornertrag 10 t TM/ha Korn, Nutzungsdauer 10 Jahre, geerntete
Maisspindeln: 1 t TM/ha mit Maisspindelbunker, 0,9 t TM/ha mit Maisspindelwerfer, 0,36 t TM/ha bei CC M-Ernte und Abtrennung
Uber Trommelsieb
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Tabelle 2: Vergleich der Produktionskosten mit Miscanthus und Energiehackgut

System System Mais- System CCM-Ernte Miscanthus Energie-
Spindeltank | spindelwerfer und Trommelsieb Hacksel holz
Produktionskosten
exkl. Transport [€/t TM] 30-69 21-44 27-41 55-98 30-49 30-63

Grundvoraussetzung fur eine erfolgreiche Ernte ist das Losen der Lieschen von der Spindel. Dies héngt von
der Bauart und Einstellung der Erntemaschine, der Sorte und vom Erntezeitpunkt ab. Ldsen sich die Lieschen
von den Spindeln nicht, kommt es zu erhdhten Spindelverlusten (>50 %) und zu einem erhdhten Lieschenan-
teil in den geernteten Spindeln. Die Reinheit der Spindeln hangt wesentlich vom Erntesystem bzw. dessen
Einstellung und der Sorte ab.

Der Spindelanteil am Kolben ohne Lieschen liegt im Bereich von 9 bis 13 % der Trockenmasse. Die Schuitt-
dichte der analysierten Maisspindeln bewegte sich in einer GréRenordnung von 87 bis 138 kg TM/m?3, abhangig
vom Zerkleinerungsgrad und der Reinheit.

Hauptmotivation fiir die Maisspindelernte ist die Verwendung zur Verfeuerung als Alternative zu Hackschnit-
zeln. Die Anforderungen hierfiir sind in der ONORM C 4003 festgelegt. Andere erfolgreich erprobte Verwer-
tungsmaglichkeiten sind beispielsweise Einstreu in der Gefliigel- und Kleintierhaltung, Olbindemittel, Polier-
mittel, Dammstoff und in der Plattenindustrie. Wobei fir die stoffliche Verwertung zumeist auf Maisspindeln
aus der Saatmaisproduktion zugegriffen wird. Diese sind produktionsbedingt frei von Lieschen und auf einen
Wassergehalt von unter 15 % getrocknet, wodurch eine Lagerung ohne Schimmelbildung mdglich ist. Bei den
Untersuchungen zur Schwimm- und Adsorptionsfahigkeit von Maisspindeln wurden im Zuge dieses Projektes
auch auf den Einfluss eines mdglichen Lieschengehaltes des Rohstoffes eingegangen. Hierzu wurden aufge-
mahlene Maisspindeln und Lieschen durch Siebung in die drei Fraktionen 1 mm, 0,5 mm und 0,25 mm aufge-
teilt und deren Adsorptionsverhalten von Wasser und Heizo6l getestet. Um den Einfluss von Lieschen auf das
Adsorptionsverhalten von Maisspindeln zu ermitteln, wurden auch Mischungen von Spindeln und Lieschen im
Verhaltnis 50/50 bzw. 75/25 getestet.

Die Methode zur Prifung des Adsorptionsverhaltens sowie des Schwimmverhaltens wurde in Anlehnung an
die LTWS-Nr. 27 ,Anforderungen an Olbindemittel, Merkblatt zu Olbindern, Anforderungen an vorgefertigte,
schwimmende Olsperren fur Binnengewéasser und Merkblatt zu schwimmenden Olsperren fiir Binnengewas-
ser‘ des BMU vom 08.03.1999-WA | 3-23074/22 durchgefiihrt, worin Forderungen an die Beschaffenheit der
Olbinder, ihre Verpackung, die Priifmethoden und Messungen erlautert und festgelegt sind. Die Versuche zur
Adsorptionseigenschaften von Maisspindeln und Lieschen sowie deren Gemische haben gezeigt, dass Lies-
chen ein @hnliches Saugverhalten aufweisen wie Maisspindeln. Insbesondere bei Fraktionen mit groben Korn-
gréRen von 1,0 mm und 0,5 mm und den Mischproben waren nur geringe Unterschiede feststellbar. Der Ein-
fluss des Lieschengehaltes ist in dieser Fragestellung als marginal zu beurteilen. Auf Grund des Schwimm-
verhaltens der untersuchten Spindel-, Lieschen- und Mischfraktionen und der schlechten Olbindung bei den
Schwimmversuchen, ist ein Einsatz als Bindemittel des Typs Ill denkbar, d.h. auf befestigten Verkehrsflachen,
da sie nur sehr kurz wasserabweisend und schwimmfahig sind. Driber hinaus sind Maisspindelprodukte inert
und wenn nicht verschimmelt auch nicht toxisch. Da sie somit relativ unproblematisch entsorgt (kompostiert)
werden kdnnen, eignen sich Maisspindeln auch besonders fur Produkte im Bereich der Tierhygiene.

Ein grof3es Problem bei der Verwertung von Maisspindeln ist der Wassergehalt zum Zeitpunkt der Ernte. Er
ist durchwegs hoher als im Maiskorn, wobei der Unterschied mit zunehmender Reife abnimmt. Die grol3e
Streuung deutet auf einen Einfluss der Sorte und des Standortes hin.

Da die Ernte zeitlich nicht immer mit der Verwertung der Maisspindeln Gibereinstimmt, ist die Lagerung grof3e-

rer Mengen oftmals zwingend notwendig. Wéahrend der Lagerung von feuchter Biomasse kommt es durch die
Stoffwechseltatigkeit in lebenden Pflanzenzellen und durch das Einwirken von Bakterien, Pilzen und tierischen
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Schaderregern zu Materialabbau und mafgeblichen Qualitatsverlusten. Weitere Folgen dieser biologischen
Prozesse sind die Bildung von CO2 und Wasser sowie die Entwicklung von Warme in der Schittung.

Zur Erhebung des Lagerverhaltens von Maisspindeln wurden experimentelle Untersuchungen bei unterschied-
lichen Bedingungen gefuhrt. Wichtige Untersuchungsfragen waren hierbei:

e die Eigenerwarmung der Maisspindeln wahrend der Lagerung

e der Substanzabbau und die Trockenmasseverluste

e der Trocknungsverlauf des Lagermaterials und

e die Schimmelbildung.

Die Qualitdt des Lagergutes wird maf3geblich durch die Temperaturentwicklung im Lagerhaufen und den
Trocknungserfolg bestimmt. Das Ergebnis der Temperaturentwicklungen ist typisch fur die Lagerung von
feuchter Biomasse und deckt sich mit Ergebnissen bei der Lagerung von Holzhackgut aus &hnlichen Ver-
suchsdurchfiihrungen. Die rasche Erwarmung wenige Tage nach der Einlagerung ist auf aerobe Stoffwech-
selprozesse von Mikroorganismen zurtickzufiihren.

Waéhrend im Bereich des Temperaturanstieges vor allem mesophile Organismen aktiv sind, werden diese bei
weiterer Erwarmung von thermophilen Organismen abgeltst. Die Erwarmung bei Lagerungsversuchen mit
einem Wassergehalt von 55 % auf rund 60 °C war nach 21 Lagerungstagen riicklaufig, was darauf zuriickzu-
fuhren ist, dass die thermophilen Organismen bei Temperaturen um 60 °C absterben. Die Trocknungserfolge
in den unbelifteten Lagerhaufen sind vor allem auf die Eigenerwarmung zuriickzufiihren, die eine freie Kon-
vektionsstromung im Lagerhaufen aufgrund des Dichteunterschiedes zwischen der Luft in der Lagerung und
der AufRenluft in Gang setzt. Durch die teilweise feine Struktur der Maisspindeln ist diese stark gebremst,
weshalb auch die Abtrocknung gering war. Zudem wurden auch besonders am Haufenboden und etwas un-
terhalb der Oberflache Bereiche beobachtet, in denen keine Trocknung sondern eine Befeuchtung erfolgte.
Diese sogenannten Kondensationsbander wiesen sehr hohe Wassergehalte und ein verstarktes Pilzwachstum
auf. Zudem traten bei der Lagerung von Maisspindeln in Abhangigkeit des Wassergehaltes auch Trocken-
masseverluste von 4 bis 33 % auf. Sehr gute Erfolge hinsichtlich der Konservierung der Materialqualitéat konnte
bei der Verwendung eines semipermeablen Vlieses zur Abdeckung im Freien und einem Wassergehalt bei
der Einlagerung von 25 % festgestellt werden. Bei diesem Lagerverfahren konnte auch eine Abtrocknung
unterhalb der Oberflache im Bereich des ,Schwitzkopfes* erzielt werden. Auch die Bildung von Kondensati-
onsbandern war trotz einer Abtrocknung von nahezu 10 % in der Lagerhaufenmitte kaum zu beobachten.

Das Wachstum von Mikroorganismen war in unterschiedlichen Auspragungen und abhangig vom Wasserge-
halt zum Zeitpunkt der Lagerung bei jedem Lagerversuch beobachtbar. Neben Hefen waren auch Bakterien,
hier hauptsachlich Gelbkeime und Schimmelpilze nachweisbar. Unter den Schimmelpilzen wurden vorwiegend
Penicillien, Aspergillus Niger und Aspergillus Flavus Kulturen identifiziert.

Durch Reduktion des Wassergehaltes im Lagerungsgut kénnen diese Auswirkungen mafgeblich beeinflusst
werden, da der Wassergehalt neben der Temperatur und der relativen Luftfeuchte der maf3gebliche Einfluss-
faktor fir die biologischen Aktivitdten im Lagerhaufen ist. Eine der wichtigsten Aufgaben der Trocknung ist
daher die Unterbindung von Substanz-, Nahr- und Wirkstoffverlusten im Allgemeinen durch Verringerung des
Wassergehaltes. Darliber hinaus ist die Trocknung auch bei der thermischen Verwertung der Maisspindel von
grolRer Bedeutung. Je hoher der Wassergehalt des Brennstoffes, desto niedriger ist der feuerungstechnische
Wirkungsgrad der Heizanlage und der Heizwert im Brennstoff. Mit steigendem Wassergehalt sinken die Ver-
brennungsgeschwindigkeit und die Verbrennungstemperatur, was wiederum eine unvollstédndige Verbrennung
und eine hohe Taupunkttemperatur der Abgase verursachen kann.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das Trocknungsverhalten von Maisspindeln unter Berticksichtigung
der Trocknungstemperatur und der Korngro3e des Trocknungsmaterials untersucht. Bei der verwendeten
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Trocknungstechnik handelte es sich um eine einstufige Trocknung mit konstanter Lufttemperatur und Stro-
mungsgeschwindigkeit wahrend der gesamten Versuchsdurchfiihrung im Dunnschichtprinzip. Ziel war es,
durch kontinuierliche Messung von festgelegten Parametern die Zusammenhénge zwischen Temperatur,
Trocknungsdauer, Trocknungsverlaufskurven und Korngré3e zu untersuchen. Ein wesentlicher Einflussfaktor
auf die Trocknung ist die Temperatur. Sie hat einen signifikanten Einfluss auf den Trocknungsverlauf und die
gesamte Trocknungsdauer. In Abbildung 1 sind alle Trocknungsverlaufskurven der durchgefiihrten Versuche
gegenibergestellt. Die Erh6hung der Trocknungstemperatur von 40 °C auf 60 °C zeigte die deutlichste Aus-
wirkung auf das Trocknungsverhalten. Die Trocknungszeit zur Erreichung eines Wassergehaltes von kleiner
10 % im Trocknungsgut konnte um rund 17 Stunden reduziert werden. Die Trocknungsverlaufskurven bei
Variation der Korngrof3e waren fir alle Versuche ahnlich und nur leicht zueinander verschoben. Wie zu erwar-
ten wiesen die Versuche mit kleineren Korngré3en héhere Abtrocknungsraten pro Zeiteinheit auf. Dies ist auf
die gréRere Materialoberflache zuriick zu fuhren.

60

—— 60 °C - KorngroRe < 45 mm
40 °C - KorngroRe 45-100 mm 80 °C - Korn

40 °C - KorngréRe < 45 mm

olse <45 mm =80 °C - Korngrofle 45-100 mm

Abbildung 1: Trocknungsverlaufskurven

Eine weitere bedeutsame KenngrofRe der Trocknung stellt das Sattigungsdefizit dar. Bei der Betrachtung des
Zusammenhanges zwischen Sattigungsdefizit und Endwassergehalt konnte eine starke negative Korrelation
festgestellt werden. Das bedeutet, je niedriger der Endwassergehalt im Trocknungsgut, desto héher war das
Sattigungsdefizit der Trocknungsluft. Gleicher Sachverhalt konnte zwischen Trocknungstemperatur und End-
feuchte festgestellt werden. Die Ausnutzung des Sattigungsdefizits ist ein MaR fir die Abschatzung der er-
reichbaren Trocknungsleistung und fir die Beurteilung der Effizienz eines Trocknungsprozesses. Die Erh6-
hung des Sattigungsdefizites ist aber auch immer mit der Erhéhung des Energieeinsatzes verbunden. Der
spezifische Energiebedarf je Kilogramm getrockneten Wassers wird maf3geblich von der Ausnitzung des Sat-
tigungsdefizits beeinflusst. Bei einem Trocknungsprozess in der Praxis handelt es sich meist um Trocknungen
in dicken Schiittungen, die vereinfacht dargestellt einer mehrfachen Uberlagerung von vielen einzelnen
Schichten entsprechen. Aus diesem Grund ergibt sich eine wesentlich héhere Ausnutzung des Sattigungsde-
fizites bei sonst dhnlichen Bedingungen. Der Energiebedarf bei der Trocknung ist aus wirtschaftlichen Grin-
den immer ein wesentlicher Faktor. Daher ist es von groRer Wichtigkeit, den Energiebedarf durch die Ande-
rungen der Trocknungsbedingungen mit Hilfe einer adédquaten Regelung des Trocknungsprozesses zu kon-
trollieren. Bei welchen Temperaturen und Stromungsgeschwindigkeiten getrocknet wird, hangt in der Regel




Seite 12 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

von den praktischen Bedingungen ab, beispielsweise welches Temperaturniveau bzw. wieviel Zeit fur die
Trocknung zur Verfligung steht.

Der Stromungswiderstand ist eine zentrale Kenngrof3e fir die Auswahl der Geblaseart und -leistung und somit
von grof3er Bedeutung fir den Bau und den wirtschaftlichen Betrieb von Trocknungsanlagen. Die Bedeutung
dieser Kenngrof3e liegt in ihrem Einfluss auf die Trocknungsleistung einer Anlage. Grundsétzlich wird der Stoff-
Ubergang durch steigende Strémungsgeschwindigkeit begiinstigt. Die Stromungsgeschwindigkeit der Trock-
nungsluft durch die Schittung sollte daher so hoch wie mdglich sein. Die Begrenzung nach oben ergibt sich
jedoch aus dem progressiven Anstieg des Stromungswiderstandes. Die praktische Bedeutung liegt unter an-
derem darin, dass sie als Planungshilfe fir die sachgerechte Gebldseauswahl dienen kann. Obwohl bereits in
zahlreichen landtechnischen Publikationen eine Reihe von Untersuchungen tber den Stromungswiderstand
von landwirtschaftlichen Schuttgutern verdffentlicht wurden, gab es bisher keine systematischen Arbeiten tiber
den Strémungswiderstand von Maisspindeln als Koppelprodukt bei der Kornmaisernte. Der Strémungswider-
stand von landwirtschaftlichen Gutern wird oftmals Uber Berechnungsgleichungen unter Einbeziehung von
einer Stoffkonstanten (abhangig von Kornform und Kornoberflache), einem Widerstandbeiwert der unregel-
magigen Kugelschiuttung sowie dem &quivalenten Kugeldurchmesser des Schittgutes ermittelt. Auf Grund
von fehlenden Werten einer Stoffkonstante, sowie der sehr heterogenen Zusammensetzung von Maisspindeln
als Koppelprodukt der Kérnermaisernte, war es nicht maglich die bestehenden Gebrauchsformeln zur Berech-
nung des Stromungswiderstandes zu verwenden.

Daher war es nétig, den fur das Auslegen der Geblaseleistung anzusetzenden Druckabfall empirisch zu er-
mitteln. Zur experimentellen Erfassung der strémungstechnischen Parameter einer Maisspindelschittung
wurde eine Versuchseinrichtung entworfen, mit der eine moglichst gleichmafige Durchstromung der Schutt-
schicht ermdglicht werden soll. Zur experimentellen Erhebung des Strdmungswiderstands von Maisspindeln
wurden in Summe 8 Maispindelproben, die sich in den Materialeigenschaften Schittdichte, Lieschen- und
Feinanteil sowie in der KorngroRRenverteilung unterscheiden, analysiert. In der unten stehenden Abbildung 2
sind die Ergebnisse der experimentellen Bestimmung der Stromungswiderstéande von unterschiedlichen Mais-
spindelproben dargestellt. Zu Vergleichszwecken wurden auch die Strémungswiderstande von zwei Holzhack-
gutproben (fein und grob) erhoben und in der Grafik gegenlbergestellit.
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Abbildung 2: Ergebnisse der experimentellen Stromungswiderstandsbestimmung
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Dabei zeigte sich, dass der Anteil an Lieschen und Feinanteil einen signifikanteren Einfluss auf den Stro-
mungswiderstand hat als die Schiittdichte der Versuchsproben. Vergleichsanalysen mit Holzhackgut in zwei
unterschiedlichen Korngré3en zeigten, dass Maisspindeln trotz &hnlicher Schiittdichte und Feinanteil einen 5-
bis 7-fach reduzierten Stromungswiderstand aufwiesen. Fir eine genauere Ermittlung mussen in weiterfiih-
renden Arbeiten verstéarkt bisher kaum berlcksichtigte Kenngroflien und Eigenschaften der Maisspindelschiit-
tungen, wie zum Beispiel Oberflachenbeschaffenheit, Partikelform und das spezifische Hohlraumvolumen ein-
bezogen werden. Dies erfordert jedoch auch die Ausweitung der Materialanalysen, die Uber die derzeit ver-
breiteten Methoden wie Siebung und Schuttdichte hinausgehen. Anzudenken ware hier zukinftig die Verwen-
dung von Bildanalysemethoden (photo-optische Partikelanalyse, Laser-Scanner) zur genaueren Erfassung
des Hohlraumvolumens.

Die Qualitat der thermo-chemischen Umwandlung von biogenen Festbrennstoffen ist durch eine Reihe von
Merkmalen beeinflusst, die direkte und indirekte umweltrelevante Eigenschaften aufweisen. Der Einsatz von
Maisspindeln als Brennstoff in Kleinfeuerungsanlagen ist im Vergleich zu holzartigen Brennstoffen nicht un-
problematisch. Mit Ausnahme des Heizwertes weisen Maisspindeln sowohl hinsichtlich der physikalischen als
auch der chemischen Merkmale deutliche Unterschiede zu konventionellen Holzbrennstoffen auf. MaRRgebli-
chen Einfluss auf die geanderte Verbrennungsqualitéat und die Emissionsbildung hat die chemische Zusam-
mensetzung der Maisspindeln. Insbesondere die Gehalte der Elemente K, Ca, Mg, Al, Fe, Hg, P, Si, Na und
Ti erhdhen den Aschegehalt und verringern zum Teil die Ascheerweichungstemperatur. Bei niedrigen
Ascheerweichungstemperaturen kann es wéhrend des Verbrennungsvorganges zu Anbackungen und Schla-
ckenbildung im Brennraum, am Rost und im Warmetauscher kommen, was im Rahmen der Langzeitversuche
auch immer wieder beobachtet werden konnte. Als Folge der Schlackenbildung traten Stérungen und Be-
triebsunterbrechungen sowie eine Verschlechterung der Verbrennungsqualitat durch Veranderung der Luftzu-
fuhr im Brennraum auf. Zudem enthalten Maisspindeln das Vielfache an CI, N, S und K als Holz. Die Verbren-
nungsversuche dieses Projekts zeigten, dass der Kaliumgehalt und dessen Verbindungen von besonderer
Relevanz fur die Partikelemissionen sind. Das Element Kalium ist sehr reaktionsfreudig und kommt daher bei
der Verbrennung kaum elementar vor. Nicht-oxidierte Kaliumverbindungen haben einen Siede- und Schmelz-
punkt von deutlich Gber 1000 °C. Durch die Oxidation entstehen flichtige Verbindungen, sogenannte Kali-
umoxide, die sich bei hohen Temperaturen in gasformige Verbindungen zersetzen. Die Kaliumverbindungen
aus den Maisspindeln gelangen in den Abgasstrom und bilden dort, zumeist gasférmig, die Vorlaufersubstan-
zen fur die Partikelbildung in der Abkuhlphase. Die positiv geladenen Kalium-lonen verbinden sich mit negativ
geladenen SOus-, Cl-, O2- bzw. OH- lonen zu Salzen. Durch die Ascheanalysen konnte gezeigt werden, dass
die Kaliumverbindungen in Form von Salzen, den grof3ten Anteil am Partikelkollektiv haben. Um die Partikel-
malle im Abgas zu reduzieren, muss demnach die Partikelfraktion der Kalium-Salze im Abgas vermindert
werden. Die Kaliumfracht wird reduziert, wenn das Kalium bzw. gréRere Teile davon, nicht in die Dampfphase
Ubergehen, sondern in der Glutbettasche bleiben. Die Partikelemissionen kénnen tendenziell auch durch ein
verkleinertes Verhdltnis von K/Si und S/Cl vermindert werden. Bei einem hohen molaren Verhéltnis von
(K+Na)/(2S+Cl) verbleiben K und Na in Form von Sulfaten und Chloriden verstérkt in der Rostasche. Insge-
samt kénnen sich dann um bis zu 25 bis 33 % niedrigere Gesamtfeinstaubemissionen ergeben.

Die hohen CIl-Gehalte kbénnen zu Dioxinen und HCI im Abgas und in der Asche fihren und verstarken Korro-
sionserscheinungen in der Verbrennungsanlage. Die vergleichsweise hohen Stickstoffgehalte der Maisspin-
deln schlagen sich in erhéhten NOx-Emissionen nieder. Wie in den Verbrennungsversuchen und den Brenn-
stoffanalysen gezeigt werden konnte besteht ein starker Zusammenhang zwischen hohen Stickstoffgehalten
im Brennstoff und NOx-Emissionen im Rauchgas.
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Korrelation N-Gehalt und NOx-Emissionen
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Abbildung 3: Zusammenhang zwischen Brennstoffstickstoff und NOx-Emissionen

Die wesentlichen stofflich-chemischen Merkmale sind durch die Wachstumsphase der Biomasse gepragt. Die
bei der Verbrennung nachteilig wirkenden Elemente sind wesentliche Pflanzennahrstoffe, die fur die Pflanzen-
entwicklung und fur das Pflanzenwachstum unentbehrlich sind und tber die Dingung bereitgestellt werden.
Zur Ertragssteigerung und Qualitatsverbesserung bei der pflanzlichen Produktion werden Makro- und Spuren-
elemente in Form von Diingern und Pflanzenschutzmitteln ausgebracht, die im Gegensatz zu den Anspriichen
der thermischen Nutzung stehen.

Die Verbrennungsversuche mit Maisspindeln als Brennstoff fiir Kleinfeuerungsanlagen bis 150 kW haben ge-
zeigt, dass der Einsatz dieses Brennstoffes aus technischer Sicht prinzipiell méglich ist. Zur Einhaltung der
gesetzlichen Emissionsgrenzwerte ist die verwendete Feuerungstechnik fur konventionelle Holzbrennstoffe
jedoch nicht uneingeschrankt geeignet. Im Vergleich zu Holzbrennstoffen zeigten die untersuchten Maisspin-
deln ein schlechteres Ergebnis in allen untersuchten Emissionsparametern. Wahrend die CO- und NOx-Emis-
sionen der durchgefuhrten Verbrennungsversuche den derzeitigen gesetzlichen Forderungen entsprechen,
konnten die Staub-Emissionen trotz Anpassung der Anlageneinstellungen und der Verwendung eines Mul-
tizyklonstaubabscheiders in Kombination mit Anlage 1 (150 kW) nicht auf das gesetzlich geforderte Niveau
verringert werden. Die durchgefiihrten Ascheanalysen zeigten, dass die Flugasche, sprich die Aerosole der
Rauchgase, im Wesentlichen aus Kaliumchlorid und Kaliumsulfat bestehen. Griinde dafir liegen in den hohen
Kalium-, Chlor- und Schwefelkonzentrationen der Maisspindeln.

Die Nahrstoffeinbindung (Ca, K, Mg, P) war insbesondere bei der Brennraumasche sehr hoch. Auf Grund der
niedrigen Schwermetallgehalte kann eine Ausbringung auf land- und forstwirtschaftlichen Flachen gemaf der
gulltigen Richtlinie fur den sachgerechten Einsatz von Pflanzenaschen sinnvoll sein. Bei den analysierten Flug-
ascheproben wurde die von der Richtlinie geforderten Schwermetallkonzentrationen im Fall von Zink tber-
schritten, weshalb eine Ausbringung als Diinger aus derzeitiger Sicht vermieden werden sollte.

Das Auftreten von Schlacke konnte durch Optimierung der Brennraumtemperatur im Zuge der Verbrennungs-
versuche mittels Rauchgasrezirkulation bei beiden Anlagentypen deutlich reduziert werden. Bei Anlage 2
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zeigte der Brecherrost sehr gute Resultate bei der Beseitigung von leichten Ascheanbackungen und Versin-
terungen im Brennraum.

Zur Erfullung der geforderten Emissionswerte, inshesondere der Staubemissionen, ist die Bereitstellung einer
adaquaten Feuerungstechnik mit korrosionsbestéandigen Materialien sowie einer wirkungsvollen Staubab-
scheidung nétig. Weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeiten sind daher zur Optimierung des Emissions-
verhaltens nétig. Diese kénnen bereits bei der Brennstoffproduktion durch die Wahl des Diingemittels und
einer bedarfsgerechten Verwendung beriicksichtigt werden. Durch den Einsatz von Kaliumsulfat anstelle von
Kaliumchloriddiinger kann der Eintrag von Chlor in den Biomassebrennstoff reduziert werden.

Technische Optimierungspotentiale liegen zum einen in der Gestaltung der Brennraumgeometrie. Die Verrin-
gerung der Brennraumtemperatur zur Vermeidung von Schlackenbildung bedarf einer gréBeren Nachbrenn-
zone zur Ausweitung der Gasverweilzeit, da bei niedrigeren Brennraumtemperaturen die Verbrennungsreak-
tionen langsamer ablaufen.

Zum anderen kann durch die Gestaltung der Verbrennungsluftfihrung im Brennraum das Mitreil3en von Asche-
partikeln und somit die Staub-Emission verringert werden.

Im Zuge der Verbrennungsversuche konnten regelungsspezifische Erkenntnisse gewonnen werden, mit de-
nen Bedingungen fir geringe Partikelemissionen begunstigt, jedoch nicht auf das gesetzlich geforderte Niveau
reduziert werden. Diese betreffen beispielsweise die Verbrennungstemperatur, die im Feuerraum geniigend
hoch, sprich Giber 600 °C, jedoch unter der kritischen Temperatur der Ascheerweichung liegen soll. Der Glut-
bett-Luftliberschuss sollte mdglichst gering gehalten werden. Der Gesamt-Luftiiberschuss sollte genligend
hoch sein, um einen vollstdndigen Ausbrand zu gewahrleisten, jedoch nicht zu hoch um eine geringe Partikel-
anzahl zu erzielen. Dariiber hinaus ist eine gleichméaRige Durchstrémung des Glutbetts wichtig, um ortlich
ungleichmafig verteilte Luftiiberschiisse und einen schnellerer Abbrand (Durchbruch) zu verhindern. Eine
deutliche Luftstufung ist ebenfalls von Bedeutung, da bei geringer Primarluft eine Rickstromung zum Glutbett
erfolgen kann.

Ein erhebliches Potential zur Emissionsverringerung liegt in der Verwendung von SekundarmalRnahmen. Ins-
besondere Filtertechnologien zur Staubabscheidung wie zum Beispiel Elektrofilter, Metallgewebefilter oder
katalytisch unterstlitzte Reduktion der Emissionen sollten in weiterfilhrenden Forschungsanstrengungen na-
her betrachtet werden. Kostenintensive Sekundarmafinahmen zur Reduktion der Emissionen sind jedoch zu-
meist aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten fir Kleinfeuerungsanlagen nicht relevant.

Auch hinsichtlich der Materialeignung ist weiterer Forschungsbedarf gegeben. Schamotte, mit hohem Anteil
an Aluminiumoxid (Korund) wie sie beispielsweise in der Millverbrennung eingesetzt werden, versprechen
hohe Korrosionsbesténdigkeit.
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2. PUBLIKATIONEN UND VORTRAGE

Die Ergebnisse der Forschungsarbeiten zur Ernte, Logistik und energetischen Nutzung von Maisspindeln wur-
den parallel zum Projektverlauf in Fachzeitschriften und in Vortragen bei Konferenzen zugénglich gemacht.

Nachfolgend sind diese Verdéffentlichungen dargestellt.
Die wissenschaftlichen Ergebnisse der Untersuchungen waren die Basis fir die Dissertation von Mag. (FH)

Lukas Sulzbacher BEd: ,Verfahrenstechnische Untersuchung und Bewertung der thermischen Maisspindel-
nutzung®, Universitat fir Bodenkultur, 2015.
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Analyse von Verfahren zur Maisspindelernte

Franz Handler, Emil Blumauer, Lukas Sulzbacher, Bernhard Mair, Josef Rathbauer
BLT Wieselburg, Lehr- und Forschungszentrum Francisco Josephinum, Rottenhauser Str. 1, A-3250 Wieselburg,
franz.handler@josephinum.at, lukas.sulzbacher@josephinum.at

Einleitung

Maisspindeln, die innersten Teile der Maiskolben fielen bisher als Nebenprodukt der Saatmaisproduktion an,
die hauptsdchlich verfeuert wurden. Daneben wurden in den vergangenen Jahren auch Méglichkeiten der
stofflichen Nutzung wie z. B. in der Holzplattenindustrie und in Olbindemitteln entwickelt.

Um Maisspindeln auch bei der Kérnermaisernte ernten zu kénnen, wurden Mahdrescher umgebaut, sodass eine
getrennte Ernte von Korn und Spindeln in einem Arbeitsgang mdglich ist.

Dieser Beitrag analysiert zwei Verfahren zur Maisspindelernte hinsichtlich Arbeitszeitbedarf, Logistik und Kos-
ten.

Material und Methode

Beim Mahdrescher mit Spindeltank (siehe Abb. 1) werden die Spindeln nach dem Dreschrotor tiber Siebe von
den Lieschen und Strohteilen abgetrennt. Danach werden sie in den hochkippbaren Spindeltank (10 m3) befér-
dert. Der Spindeltank wird durch Hochkippen auf Anhénger entleert. Die fur die Untersuchungen verwendete
Maschine basiert auf einem CASE Axial-Flow 7088 (254 kW) mit einem Korntankinhalt von 10,5 m3 und einem
8-reihigen Maispfliicker mit Unterbauhécksler.

Beim Mahdrescher mit Maisspindelwerfer (siehe Abb. 2) werden die Gber Siebe und Geblase abgetrennten Spin-
deln von einem Wurfgeblase auf einen neben dem Mahdrescher fahrenden Anhanger geférdert. Der Maisspin-
delwerfer ist fur die Untersuchungen auf einem New Holland CX840 (220 kW) mit einem Korntankinhalt von 9,0
m3 und einem 6-reihigen Maispflicker mit Unterbauhacksler aufgebaut.

Abbildung 1: Mahdrescher mit hochkippbarem Spindeltank

18. Arbeijtswissenschaftliches Kolloquium | Mérz 2012 n_
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Abbildung 2: Mdahdrescher mit Maisspindelwerfer

Der Arbeitszeitbedarf der einzelnen Teilvorgdnge von der Ernte bis zur Einlagerung wurde mit dem Zeiterfas-
sungssystem Ortim a3 erfasst. Die zurtickgelegten Wegstrecken wurden mit GPS gemessen. Die geernteten und
transportierten Massen wurden Uber mobile Radlastwaagen ermittelt. Die Schuttdichte wurde in Anlehnung an
EN 15103 bestimmt. Bei allen Ernten wurde der Trockenmassegehalt der Kérner und Spindeln durch Trocknen im
Trockenschrank bestimmt (EN 14774-2). Zur Beurteilung der Arbeitsqualitat wurden die Reinheit der geernteten
Spindeln und die Spindelverluste gemessen. Fir die Bestimmung der Spindelverluste bei der Ernte wurden die
nach der Ernte am Feld liegenden Spindeln tiber eine Breite von 16 Reihen auf einer Fldche von 60 m2 in vierfa-
cher Wiederholung eingesammelt. Zur Bestimmung der Zusammensetzung des geernteten Materials im Spin-
delbunker erfolgte die Probenahme in Anlehnung an Punkt 17 von CEN/TS 14778-1. Nach einer Vorsortierung
mit Sieben wurden die Fraktionen manuell getrennt. Jede Bestimmung wurde viermal wiederholt.

Die statistischen Auswertungen wurden mit SPSS 17.0 und ORTIMzeit Professional durchgefiihrt.
Die Modellkalkulationen der Ernteketten basieren auf den ermittelten Planzeiten.

Die Kosten fur die Spindelernte enthalten fixe und variable Maschinenkosten der Mahdrescher und der Spinde-
lerntesysteme sowie die dazugehdrenden Lohnkosten. Aufbauend auf den arbeitswirtschaftlichen Modellrech-
nungen werden sowohl die Kosten fur die Kérnermaisernte ohne Spindelernte als auch die Kosten der Kérner-
maisernte mit Spindelernte berechnet. Die Mehrkosten entsprechen den Kosten fiir die Spindelernte. Zinssatz,
Kosten fiir Versicherung und Unterbringung der Maschinen sowie der Reparaturkostenansatz werden aus den
OKL-Richtwerten (OKL 2011) ibernommen.

Die Kosten fir den Spindeltransport umfassen fixe und variable Maschinenkosten der Traktoren und Anhanger
sowie die dazugehérenden Lohnkosten.

Ergebnisse und Diskussion

Ertrag und Eigenschaften der geernteten Spindel

Nach Untersuchungen von Handler et al. (2010) bewegt sich das Verhaltnis von Trockenmasseertrag Korn zu
Trockenmasseertrag Spindel zwischen 1 : 0,09 und 1 : 0,15. Die von Zych (2008) und Reese (2009) erhobenen
Spindelanteile liegen tendenziell héher.

n 18. Arbeitswissenschaftliches Kolloquium | Mérz 2012




Publikationen und Vortrage Seite 19

Analyse von Verfahren zur Maisspindelernte

80 ———————————r
m Erhebungen 2009 - 2011 ¢ ASAE D241.4 —Poly. (Erhebungen 2009 - 2011)

70

y = 0,005 - 0,53052 + 19,348x - 179,747 | | s
R?= 0,867 e e

BE" =

60

50

40

30

20

Wassergehalt Spindel [%]

10 o

0

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Wassergehalt Kérner [%]

Abbildung 3: Zusammenhang zwischen Wassergehalt im Korn und in der Spindel

Fur die Lagerfahigkeit und den Heizwert der Spindeln ist der Wassergehalt entscheidend. Der Wassergehalt der
Spindeln ist durchwegs hher als jener der Kérner. Die Differenz nimmt mit zunehmendem Wassergehalt in den
Kérnern zu (siehe Abb. 3). Die Streuung deutet auf einen Einfluss der Sorte und des Standortes hin. Fiir die Was-
sergehalte im Korn von 17 bis 25 % stimmen die gemessenen Wassergehalte in der Spindel gut mit den in ASAE
D241.4 und von Reese (2009) angegebenen Werten tiberein. Dartiber wurden deutlich héhere Werte gemessen.
ASAE D241.4 gibt beispielsweise fiir einen Wassergehalt im Korn von 30 % einen Richtwert fur den Wasserge-
halt in der Spindel von 52 % an.

Tabelle 1 zeigt die Zusammensetzung des im Spindeltank des Mahdreschers gesammelten Materials. Im Mittel
sind bei sechs untersuchten Sorten 89,2 % der Trockenmasse Spindeln. Der Kornanteil liegt im Mittel bei 6,7 %.
Beim mit dem Spindelwerfer geernteten Material ist der Spindelanteil geringer und der Lieschen- und Strohan-
teil héher (siehe Tabelle 2). Ein direkter Vergleich ist nur begrenzt méglich, da zu unterschiedlichen Zeitpunkten
und unterschiedliche Sorten geerntet wurden. Bei beiden Verfahren ist der hochste Anteil an Lieschen und
Stroh bei Sorten zu beobachten, bei denen sich die Lieschen im Dreschrotor bzw. in der Dreschtrommel zu
einem hohen Anteil nicht von den Spindeln trennen.

er Trockenmasse (TM) des mit dem Mahdrescher mit Spindeltank geernteten j

Arithmetisches Standard- i

Bgstandteil | Mittel [%]  abweichung [%] Minimum [%] Maximum [%] ‘
Spindel 89,2 2,0 86,7 92,6
Korn | 6,7 0,8 5,7 76
Lieschen und Stroh 3,0 14 0,9 4,8
Feinmaterial' 11 0,2 0,8 1,2

' Durchgang durch ein Rundlochsieb mit einer Maschenweite von 3,15 mm

Die Schittdichte des im Spindeltank geernteten Materials liegt zwischen 93 und 138 kg TM/m3. Der Mittelwert
betragt 117 kg TM/m3 bei einer Standardabweichung von 11 kg TM/m3. Im Vergleich dazu schwankt die Schitt-
dichte des mit dem Spindelwerfer geernteten Materials zwischen 87 und 110 kg TM/m3. Der Mittelwert betragt
96 kg TM/m3. Die Standardabweichung liegt bei 8 kg TM/m3.

18. Arbeitswissenschaftliches Kolloquium | Méarz 2012 ﬂ_
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des mit dem Mahdrescher mit Spindelwerfer geerntatenm j

\ Arlthmetlsches Standard-

Bestandteil Mittel [%] abweichung [%] Minimum [%] 1 Maximum [%]
Spindel 81,7 4,6 76,7 87, 5
Korn 0,0 0,0 0,0 i 0,1
Lieschen und Stroh 10,0 5,5 5.6 18,2
Feinmaterial 8,1 5.6 3.3 16,5

Tabelle 3 zeigt, dass die Spindelverluste und der Anteil von Lieschen im Erntegut wesentlich von der Sorte
abhéngen. Sorten, bei denen sich die Lieschen im Dreschrotor bzw. in der Dreschtrommel nicht von den Spin-
deln lésen weisen sehr hohe Ernteverluste und hohe Anteile von Lieschen im Erntegut auf. Zu den hohen Ver-
lusten im in Tabelle 3 dargestellten Beispiel kommt es, da an den Spindeln anhaftende Lieschen verhindern, dass
die Spindeln durch das nach dem Dreschrotor eingebaute Sieb fallen. Dies kann, wie Sorte 21 in Tabelle 3 zeigt,
Spindelverluste von bis zu 45 % verursachen. Diese Probleme kénnen bei beiden Ernteverfahren beobachtet
werden. Wobei beim Maisspindelwerfer die Verluste auf Grund des verwendeten Trennsystems geringer sind,
dafur ist aber der Lieschenanteil im Erntegut héher.

i ;syinéel)veﬁlum beg) der Ernte mit dem Méahdrescher mit Spindeltank (Fahrgeschwindmkmtdes Méhdreschers |

/h; Handler et al, : i i
: Sorte 15 =] Sorte 21

Arlthmetlsches Mittel Arithmetisches Mittel
(Standardabweichung) (Standardabweichung)

Spindelertrag [kg TM/ha] S 1,270 (90) 1,149 (83)

Ergebnis t-Test Differenz nicht signifikant bei a = 0,05

Spindelverlust [% TM] ! 9,9(0,6) | 45,0 3,5)

Ergebnis t-Test Differenz signifikant bei a = 0,05

Lieschenanteil im Erntegut [% TM] | 0,9 (0,1) L4703

Ergebnis t-Test Differenz signifikant bei a = 0,05

Arbeitszeitbedarf und Kosten des Méhdreschers

Abbildung 4 zeigt den Arbeitszeitbedarf fur die Maisspindelernte mit dem Méahdrescher mit Spindeltank. Der
Anstieg des Arbeitszeitbedarfes des Mahdreschers durch die Maisspindelernte wird durch die geringere Fahr-
geschwindigkeit wéhrend des Dreschens und den zusatzlichen Zeitbedarf fur das Abtanken der Spindeln verur-
sacht. Beim Maisdrusch ohne Spindelernte ist unter gleichen Bedingungen eine Fahrgeschwindigkeit von 6,0
km/h moglich. Auf Grund des zusatzlichen Gewichtes und Leistungsbedarfes sowie der begrenzten Kapazitat
des Spindelerntesystems sinkt die Fahrgeschwindigkeit auf 4,5 km/h.

Ein Uberladen der Spindeln wéhrend der Fahrt ist nicht méglich. Ein gleichzeitiges Abtanken von Korn und
Spindel am Vorgewende ist ebenfalls nicht méglich. Aus diesen Griinden steigt in der in Abbildung 4 dargestell-
ten Modellrechnung der Arbeitszeitbedarf bei einer Schlaggrésse von 1 ha und 5 ha um 0,13 AKh/ha an. Dies
entspricht einem Anstieg von 20 bzw. 28 %. Der relativ hohere Anstieg des Arbeitszeitbedarfes beim 5-ha-
Schlag ist auf den schlechteren Flllgrad des Maisspindeltanks, der durch die ungtinstige Feldlange bewirkt
wird, zurlickzufuhren, wodurch anstatt einem Abtankvorgang pro Hektar 1,2 Abtankvorgénge pro Hektar
erforderlich sind. Fur das Abtanken der Maisspindeln werden beim 1-ha-Schlag 3 % und beim 5-ha-Schlag 5 %
der Gesamtarbeitszeit benétigt. Diese bedeutet, dass der Anstieg des Arbeitszeitbedarfes bei der Spindelernte
vor allem durch die erforderliche Verringerung der Druschgeschwindigkeit verursacht wird. Durch die Verwen-
dung des hochkippbaren Spindeltanks anstatt eines Spindeltanks mit Kettenférderer zur Entleerung (Handler
et al. 2010) konnte der Arbeitszeitbedarf um 4 bzw. 7 % verringert werden.
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1ha Schlaggréiie 5ha

ERustarbeiten

8 Abtanken
Spindel

Abtanken
Kérner

% = = B Rangierzeit

5 Wendezeit

= Druschzeit

mit ohne mit ohne

Maisspindelernte

Abbildung 4: Arbeitszeitbedarf fir den Maisdrusch mit und ohne Maisspindelernte mit einem Méhdrescher mit hoch-

kippbarem Spindeltank’

' Rangierzeit: Zu- und Abfahrt von den Kérnermaistransportanhdngern, Rustzeiten: Entfernen und Anbringen der Transportsicherung,
Auf- und Zusammenklappen des Maispfliickvorsatzes sowie eventuelle Absprache mit Kunden;
Langen zu Breiten-Verhéltnis der Schidge: 3 : 1, Kornertrag: 10 t TM/ha, Wassergehalt Korn: 22 %, Trockenmasseertragsverhaltnis von
Korn zu Spindel von 1 : 0,11, Spindelverluste 9 %, Spindelanteil im Spindeltank: 90 %, Schiittdichte 120 kg TM/m?3, Wassergehalt
Spindel: 41 %, Reihenabstand: 70 cm. 8-reihiger Maispfliickvorsatz, Abtanken des Kornes und der Spindel am Vorgewende,

Arbeitszeitbedarf entspricht der Einsatzzeit des Méahdreschers

Beim Maisspindelwerfer ist der zusétzliche Arbeitszeitbedarf des Mahdreschers fiir das Ernten der Maisspindel
gering. Er betragt beim 1-ha-Schlag 0,04 AKh/ha (5 %) und beim 5-ha-Schlag 0,01 AKh/ha (2 %). Der Anstieg
wird vor allem eine Vergrésserung der Riistzeiten am Feld vor Beginn und nach dem Beenden der Ernte sowie
durch eine Verlangerung der Wendezeiten verursacht (siehe Abb. 5). Die Rustzeiten am Feld vor Beginn und
nach dem Beenden der Ernte erhéhten sich im Mittel um 1,00 AKmin, was durch den zuséatzlichen Zeitbedarf fur
das hydraulische Aus- bzw. Einklappen des Auswurfrohres des Spindelwerfers verursacht wird. Die mittlere
Wendezeit steigt auf Grund des nebenherfahrenden Spindeltransportfahrzeuges von 0,45 AKmin auf 0,53
AKmin an. Bei ungetibten Fahrern steigt sie bis auf 0,75 AKmin. Dies erhéht den Gesamtarbeitszeitbedarf beim
1-ha-Schlag um 0,07 AKh/ha (9 %) und beim 5-ha-Schlag 0,02 AKh/ha (3 %).

Die im Folgenden dargestellten Kosten enthalten die Maschinenkosten und die Lohnkosten. Die Kosten fir die
Spindelernte pro Einsatzstunden setzen sich aus den Kosten fir das Spindelerntesystem und den zuséatzlichen
Treibstoffverbrauch zusammen. Bezogen auf das Hektar geernteter Spindeln kommen zusatzlich Mehrkosten
des Mahdreschers und zusétzliche Lohnkosten zum Tragen, die durch die Abnahme der Flachenleistung verur-
sacht werden.

Die Spindelernte mit dem Spindelwerfer (siehe Tabelle 4) erhdht die Kosten pro Stunde im Vergleich zur alleini-
gen Kérnerernte bei einer jahrlichen Auslastung von 150 Stunden um 31 €/h oder 14 %. Dieser Betrag entspricht
den Kosten fur die Spindelernte. Bei einer jahrlichen Auslastung 300 Stunden pro Jahr betrégt der Anstieg rund
12 %. Das System mit dem Spindeltank verursacht hingegen Mehrkosten von 20 bzw. 18 % (siehe Tabelle 5). Die
héheren Kosten pro Einsatzstunde beim Mahdrescher mit Spindeltank werden bei gleicher Auslastung und
Lebensdauer durch die hoheren Investitionskosten verursacht. Die zusatzlichen Treibstoffkosten betragen in
beiden Féllen 5 €/h.
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1ha SchlaggréRe

5ha

E Ristarbeiten

Abtanken
Kérner

Rangierzeit

2 Wendezeit

@ Druschzeit

mit ohne mit ohne
Maisspindelernte

Abbildung 5: Arbeitszeitbedarf fir den Maisdrusch mit und ohne Maisspindelernte mit einem Méhdrescher mit Maisspin-
delwerfer’

! Rangierzeit: Zu- und Abfahrt von den Kérnermaistransportanhangern, Rustzeiten: Entfernen und Anbringen der Transportsicherung
sowie Aus- bzw. Einklappen des Auswurfrohres des Spindelwerfers, Auf- und Zusammenklappen des Maispfliickvorsatzes sowie
eventuelle Absprache mit Kunden;

Langen zu Breiten-Verhaltnis der Schldge: 3 : 1, Kornertrag: 10 t TM/ha, Wassergehalt Korn: 22 %, Trockenmasseertragsverhaltnis von
Korn zu Spindel von 1 : 0,11, Spindelverluste 9 %, Spindelanteil im Spindeftank: 84 %, Schlittdichte 100 kg TM/m?3, Wassergehalt

Spindel: 41 %, Reihenabstand: 70 cm, 6-reihiger Maispflickvorsatz; Abtanken des Kornes am Vorgewende, Arbeitszeitbedarf
entspricht der Einsatzzeit des Méhdreschers.

| Jahrliche Auslastung des S

[h] [€/h]
I S e L
| i (|2
I i | 300 27 32 40
e e B e i
5 e ! ! i L T LS E! LR L Bl RS st NV TSI setieser el TN
e 300 27 19 21

! Daten und Arbeitszeitbedarf des Mahdreschers mit Spindelwerfer siehe Abb. 5, alle Kosten ohne MwSt., Lohnkosten 20 €/h,
Neuwert Méhdrescher mit 6-reihigem Maispfliicker € 256 000.—, Neuwert Maisspindefwerfer € 24 000.—, jéhrliche Auslastung des
Méhdreschers 600 h, davon 300 h in der Maisernte, Nutzungsdauer 10 Jahre.

Eine Steigerung der Auslastung von 150 auf 300 h pro Jahr wirkt sich auf Grund der héheren Investitionskosten
beim Erntesystem mit Spindeltank in absoluten Zahlen deutlich starker aus. Prozentuell ist die Differenz bei
beiden Systemen unter den gegebenen Rahmenbedingungen annahernd gleich.

Der Berechnung der Kosten pro Hektar in den Tabellen 4 und 5 liegen die Arbeitszeitbedarfswerte in Abbildung
3 bzw. 4 zu Grunde. Beim System mit Spindeltank in Tabelle 5 entsprechen die Kosten pro Hektar den Kosten pro
Tonne Trockenmasse, da die geerntete Spindelmasse eine Tonne Trockenmasse pro Hektar betragt. Der Spindel-
werfer kdnnte beim Anmahen eines Schlages die Spindeln auch Gber den Traktor hinweg auf den hinterher
fahrenden Anhénger beférdern. In der Praxis wird dies auf Grund des Zeitverlustes meist nicht gemacht, wes-
halb die Spindeln bei der ersten Umfahrt nicht geerntet, sondern am Boden abgelegt werden. Dies fihrt im
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vorliegenden Beispiel zu einer Verringerung der geernteten Spindelmasse von 1,0 t TM/ha auf 0,8 t TM/ha beim
1-ha-Schlag bzw. auf 0,9 t TM/ha beim 5-ha-Schlag und zu einer entsprechenden Erhéhung der Kosten pro
Tonne Trockenmasse (siehe Tabelle 4).

_ Tgb?éllers;l(éstender Spindelernte mit Mahdrescher ﬁriftrs}sin&élmk—‘

Nsrchlaiggrﬁsrsre Jéhrliéhe Auslastung des Spindeltanks Kosten der Spindelernte
[ha [h] [€/h] [€/ha] [€/t TM Spindel]
4 150 52 74 74
300 45 69 69
- 150 52 66 66
300 45 62 62

! Daten und Arbeitszeitbedarf des Méhdreschers mit Spindeltank siehe Abb. 4, alle Kosten ohne MwsSt., Lohnkosten 20 €/h, Neuwert
Méhdrescher mit 8-reihigem Maispflticker € 291 000.—, Neuwert Maisspindelerntesystem mit Spindeltank € 41 200.-, jshrliche
Auslastung des Mahdreschers 600 h, davon 300 h in der Maisernte, Nutzungsdauer 10 Jahre.

Arbeitszeitbedarf und Kosten des Spindeltransportes
Die Kosten fur den Spindeltransport umfassen fixe und variable Maschinenkosten der Traktoren und Anhénger
sowie die dazugehodrenden Lohnkosten. Der unterstellte Kostensatz pro Stunde betragt 2,00 €/m3 Ladevolumen

des Anhéangers.

Beim Mahdrescher mit dem Spindelwerfer muss ein Traktor mit dem Anhéanger zum Spindeltransport neben
dem Mé&hdrescher herfahren. Dies bedeutet, dass mindestens zwei Traktoren mit Anhanger fir den Spindel-
transport erforderlich sind. Ab einer Transportentfernung von 9,0 bzw. 8,4 km sind unter den in Tabelle 6 gege-
benen Rahmenbedingungen drei Gespanne mit einem Ladevolumen von 16 m3 erforderlich, um Wartezeiten
des Mahdreschers zu vermeiden. Die Schlaggrosse hat auf Grund der unterschiedlichen Fullzeiten der Anhéan-
ger, die durch die Flachenleistung des M&hdreschers bzw. durch den mittleren Massenstrom durch den Mahdre-
scher beeinflusst wird, einen wesentlichen Einfluss auf die erreichbare maximale Transportentfernung bzw. den
Arbeitszeitbedarf fur den Spindeltransport pro Hektar. Dies wird beim Spindelwerfer besonders deutlich, da
die Schlaggrosse den Arbeitszeitbedarf und damit die Flachenleistung deutlich beeinflusst (siehe Abb. 5). Bei
der Berechnung der Transportkosten wird davon ausgegangen, dass wie im Uberbetrieblichen Einsatz tblich,
die Wartezeiten der Transportgespanne gleich verrechnet werden wie die Fahrzeiten. Deshalb Ubersteigen die
Transportkosten der Spindeln bereits bei einer Transportentfernung von 1 km die Erntekosten mit dem Spindel-

werfer.

Tabelle 6: Arbeitszeitbedarf, maximale Transportentfernungen und Kosten fiir den Spindeltransport mit einem
traktorgezogenen 16-m3-Anhanger beim Maisspindelwerfer’ S S L R

Transportentfernung 1 km Transportentfernung 10 km
5 il 5 =
= % S o i) e 5o 2 o
Schlaggrésse Maximale Transportentfer- B < o7 o) 3 < o= 5
[ha] nung mit 2 Gespannen [km] Eﬁ g § = g % g ‘é = g
=l 2SS @ e g 2T @
< © Fritne S <© @ S
.e 274 e ~

< <
1 9,0 2 1,43 46 3 1,97 63
5 8,4 2 1,09 35 3 1,49 48

! Daten und Arbeitszeitbedarf des Mahdreschers mit Spindelwerfer siehe Abb. 5; mittlere Fahrgeschwindigkeit der Transportfahr-
zeuge 22,5 km/h, Schuttdichte der Spindel 100 kg TM/m?3, Ladevolumen der Anhdnger 16 m?: Kosten des Transportgespannes
32 €lh.
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fernungen und Kosten fiir den Spindeltransport mit einem traktor-
spindeftank’ ; B, e : |
Transportentfernung 1 km Transportentfernung 10 km

<] Q

‘ = = = =
j, : i s S = S 5 =
Schlaggrosse ~ Maximale Transportentfer- | 3 2T 5 ] 2T S
[ha] nung mit 1 Gespann [km] 2 S = o T = =
B £3 : = 2% &
| £ = = g

éz: < 5: <
1 57 1 0,76 24 2 1,39 45
5 41 1 0,60 19 2 115 37

' Daten und Arbeitszeitbedarf des Méhdreschers mit Spindelwerfer siehe Abb. 4, mittlere Fahrgeschwindigkeit der Transportfahr-
zeuge 22,5 kmih, Schittdichte der Spindel 120 kg TMIm?3, Ladevolumen der Anhdnger 16 m3, Kosten des Transportgespannes
32 €lh.

Beim Mahdrescher mit Spindeltank kann das Transportfahrzeug fur die Spindeln die Zeit fur das Beftllen des
Spindeltanks nutzen, um die Spindeln zum Lager zu transportieren. Deshalb kann unter den in Tabelle 7 gege-
benen Rahmenbedingungen bis zu einer Transportentfernung von 5,7 bzw. 4,1 km mit einem Gespanne das
Auslangen gefunden werden. Aus diesem Grund sind der Arbeitszeitbedarf und die Transportkosten fur die
Spindeln deutlich niedriger als bei der Ernte mit dem Spindelwerfer.

Zusammenfassung

Zwei Verfahren zur Maisspindelernte werden hinsichtlich Arbeitszeitbedarf, Logistik und Kosten analysiert. Das
erste Verfahren beruht auf einem umgebauten M&hdrescher, der die Maisspindeln in einem hochkippbaren
Spindeltank sammelt. Das Ernten der Spindeln erfordert bei diesem System im Vergleich zur normalen Kérner-
maisernte bei einer Schlaggrésse von 1 ha bzw. 5 ha einen zuséatzlichen Arbeitszeitbedarf von 0,13 AKh/ha. Dies
entspricht einem Anstieg von 20 bzw. 28 %. Die Kosten fur die Spindelernte bewegen sich unter den untersuch-
ten Rahmenbedingungen zwischen 62 und 74 €/ha. Beim zweiten Verfahren férdert ein am Méhdrescher ange-
bauter Spindelwerfer die Maispindeln auf einen neben dem Mahdrescher fahrenden Anhénger. Der zusétzliche
Arbeitszeitbedarf des Mahdreschers fiir das Ernten der Maisspindeln betragt beim 1-ha-Schlag 0,04 AKh/ha und
beim 5-ha-Schlag 0,01 AKh/ha. Dies entspricht einem Anstieg von 5 bzw. 2 %. Daraus ergeben sich Kosten fur
die Spindelernte zwischen 19 und 35 €/ha. Zusatzlich fallen noch Arbeitszeit und Kosten fiir den Transport der
Maisspindeln an. Die Kosten bewegen sich bei einer Transportentfernung von 1 bis 10 km beim Ernteverfahren
mit dem Spindeltank zwischen 19 und 45 €/ha. Beim Spindelwerfer sind sie mit 35 bis 63 €/ha vor allem auf
Grund eines zusatzlichen Transportfahrzeuges deutlich héher.

Summary

Two methods of harvesting corn cobs were analysed in relation to working time require-ment, logistics and
costs. The first method was based on a converted combine harvester which collected the corn cobs in a tilting
cob tank. Using this system cob harvesting required an additional working time of 0.13 MH/ha compared with
that of a normal grain maize harvest for fields of 1 and 5 ha. This is equivalent to an increase of 20 and 28 %
respectively. The cost of cob harvesting came to between 62 and 74 €/ha under the framework conditions inves-
tigated. In the second method a corn-cob blower mounted to the combine delivered the cobs to a trailer being
driven alongside. The combine’s additional working time requirement for harvesting the cobs was 0.04 MH/ha
for the 1 ha field and 0.01 MH/ha for the 5 ha field. This is equivalent to an increase of 5 and 2 % respectively.
On this basis the cost of corn-cob harvesting came to between 19 and 35 €/ha. Additional working hours and
costs were also incurred in transporting the cobs. The cost of the harvesting method using the cob tank ranged
from 19 to 45 €/ha for a route of between 1 and 10 km. For the cob blower it was appreciably higher at 35 to 63
€/ha, due mainly to an additional transportation vehicle.
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»Wertvolles Koprodukt®, Handler F., Blumauer E., Sulzbacher L., 2013
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22. WOCHE 2013

Ernte

bieten Osterreichs ist die Nut-

zung der Maisspindel nach
wie vor ein Thema. Unter giinsti-
gen Rahmenbedingungen kann
sie die Wertschdpfung des land-
wirtschaftlichen Betriebes ver-
bessern und eine Alternative zu
den Hackschnitzeln als Brenn-
stoff darstellen. Daneben gibt es
aber auch noch andere Verwer-
tungsmoglichkeiten, etwa als
Einstreu in der Gefliigel- und
Kleintierhaltung, Olbindemittel,

In den Kornermaisanbauge-

Poliermittel, Ddmmstoff und
noch vieles mehr.
Der Maisspindelanteil am

Kolben ohne Lieschen liegt bei
rund 9 bis 13 % der Trockenmas-
se. Unabhingig vom Erntesys-
tem miissen sich die Lieschen

im Dreschorgan des Mihdre-
schers von der Spindel l6sen.
Dies hingt von der Einstellung
der Drescheinrichtung, der Sor-
te und vom Erntezeitpunkt ab.
Losen sich die Lieschen nicht
von den Spindeln, kommt es zu
erhdhten Spindelverlusten und
zu einem erhohten Lieschenan-
teil in den geernteten Spindeln.
Daher kommt es auf die richtige
Sortenwahl an, wenn man Mais-
spindeln ernten méchte.

Wassergehalt erfordert
Trocknung
Fiir die Lagerfdhigkeit und den
Heizwert der Spindeln ist der

Wassergehalt entscheidend.
Dieser ist in der Maisspindel

Abb.: Wassergehalt (Nassbasis) im Maiskorn und in der
Maisspindel
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~ Wertvolles Koprodukt

~ Beider Kﬁmenﬁéisemte vérbleiben die Maisspindeln auf dem Acker. Dabei eignen sie sich gut als
Brennstoff, Einsireu oder Bindemittel. Doch wie wird der Rohstoff geerntet, und was kostet es?

durchweg hoher als im Mais-
korn, wobei der Unterschied im
Wassergehalt mit zunehmender
Reife abnimmt (Abb.). Die grofie
Streuung deutet auf einen Ein-
fluss der Sorte und des Standor-
tes hin. Bei einem Wassergehalt
von tiber 30 % sind die Mais-
spindeln nicht lagerfdhig. Es
kommt innerhalb weniger Tage
zu Schimmelbildung und Er-
wérmung im Lager. Sie miissen
entweder sofort getrocknet oder
einer geeigneten Grofifeuerung
zugefithrt werden. Auch bei
Wassergehalten von 15 bis 30 %
kommt es zu Schimmelbildung,
weshalb auch eine Trocknung
erforderlich ist, wenn die Spin-
deln stofflich genutzt werden
sollen. Die Schiittdichte der

R by SR
Die Reinl
Einstellung und der Sorte ab.

~ .-n"f T AR
heit der Spindel hangt wesentlich vom Erntesystem bzw. dessen

Maisspindeln bewegt sich in ei-
ner Groflenordnung von 87 bis
138 kg TM/m?®, abhingig vom
Zerkleinerungsgrad und der
Reinheit.

Da das Interesse an den Mais-
spindeln nach wie vor ungebro-
chen ist, werden von Firmen
bzw. von innovativen Einzelper-
sonen Losungen zur Maisspin-
delabtrennung entwickelt.

_Im Wesentlichen stehen in

Osterreich drei verschiedene

Systeme zur Maisspindelernte

im Einsatz:

® Méahdrescher mit zusitzlich
aufgebautem, hochkippba-

rem Spindeltank,

@ Mahdrescher mit eingebau-
tem Maisspindelwerfer an-
statt des Héckslers,

..

FOTOS: BLT WIESELBURG
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@ Spindel und Korn (Corn-Cob-
Mix) werden gemeinsam im
Korntank gesammelt, und die
Trennung erfolgt mithilfe ei-
nes Trommelsiebes am Hof.

Druschleistung
verringert sich

Beim Méhdrescher mit Spindel-
tank werden die Spindeln nach
dem Dreschrotor iiber Siebe von
den Lieschen und Strohteilen
abgetrennt. Nach der Passage ei-
ner in ihrer Intensitét verstellba-
ren Zerkleinerungseinrichtung
werden die Maisspindeln {iber
einen Elevator in den hochkipp-
baren 10-m®-Spindeltank befér-
dert. Der Spindeltank wird
durch Hochkippen auf bereitge-
stellte Anhénger entleert.

Ein 254-kW-Mihdrescher mit
einem maximalen Korntankin-
halt von 10,5 m® und einem
achtreihigen Maispfliicker mit
Unterbauhécksler bildet die Ba-
sis fiir die in der Tabelle darge-
stellten Kosten. Aufgrund des
zusétzlichen Gewichtes und
Leistungsbedarfes sowie der be-
grenzten Kapazitdt des Spindel-
erntesystems sinkt die Fahrge-
schwindigkeit beim Dreschen
um bis zu 25 %. Zusétzlicher
Zeitbedarf ist fiir das Abtanken
der Maisspindeln einzuplanen,
da ein Uberladen wahrend der
Fahrt nicht méglich ist. Dies hat
zur Folge, dass die mogliche Fli-
chenleistung des Médhdreschers
je nach Einsatzbedingungen um
17 bis 22 % abfillt. Die damit
verbundenen Kosten miissen
der Maisspindelernte angelastet
werden. An Investitionskosten
fallen fiir das Maisspindelernte-
system mit Spindeltank rund
41 200 € exkd. MwSt. an. Daraus
ergeben sich je nach jahrlicher
Auslastung und Flachenleistung
zwischen 62 und 74 €/t fiir das
Abscheiden der Spindeln. Zu
den Kosten fiir das Abscheiden

SCHWERPUNKT

.. Ernte

Angebauter Spindeltank mit Hochentleerung.

Tab.: Kosten* der Maisspindelernte in €/t TM (exkl. MwSt.)

.g System CCM -
g Trommelsieb
] K
g | B
® =3
E| 2
> | 8 [3u|ks
e | E 52|32
= = j g3
5| & |Es | Ee
Abscheiden der Spindel** 62-74 | 21-44 | 27-41 | 55-98
Transportkosten 10 km Transportentfernung | 37-45 | 48-63 | 50-63 | 50-63
- 1 km Feld-Hof-Entfernung | (19-24) | (35-46)| (6-8) | (6-8)
Gesamtkosten bis Lager
(10 km Transporientiernung) 99-119|69-107| 77-104 (105151
*fixe und variable Maschinenkosten sowie Lohnkosten (20 €/h)
*~jahrliche Auslastung der Spindelerntetechnik 150-300 h, miitlere SchlaggrdBe 5 ha, Kornerirag
10 £ TM/ha Korn, Nutzungsdauer 10 Jahre, geerntete Mai 1tTMW/ha mit Mai;
0,9 t TM/ha mit Maisspindelwerfer, 0,36 t TM/ha bej CCM-Ernte und Abtrennung iiber Trommelsieb

kommen noch die Transport-
kosten fiir die Spindel. Diese
machen bei einer Transportent-
fernung von einem Kilometer
rund 19 €/t aus und steigen bei
zehn Kilometern Transportent-
fernung auf rund 37 € an. Bis zu
einer Transportentfernung von
zirka vier Kilometern lkommt
man mit einem Transportge-
spann fiir die Maisspindeln aus,
vorausgesetzt, dass die Stand-
zeit beim Entladen nicht zu lang
ist.

Méhdrescher mit
Maisspindelwerfer

Der Spindelwerfer wird anstelle
des Strohhéckslers montiert.
UberSiebe und ein Geblise wer-
den die Spindeln abgetrennt.
Ein Wurfgeblase mit integrierter
Zerkleinerungseinrichtung for-
dert die Spindel auf einen neben
dem Mihdrescher fahrenden
Anhénger. Die in der Tabelle an-
gegebenen Kosten beruhen auf
einem  220-KW-Mézhdrescher

mit einem Korntankinhalt von
9,0 m® und einem sechsreihigen
Maispfliicker mit Unterbau-
hécksler. Der Neuwert des Mais-
spindelwerfers exkl. MwsSt. be-
tragt rund 24 000 €. Die Riistzeit
vor Beginn und nach dem Been-
den der Ernte erhoht sich um
den erforderlichen Zeitbedarf
fiir das hydraulische Aus- bzw.
Einklappen des Auswurfrohres
des Spindelwerfers. Die Fahrge-
schwindigkeit beim Dreschen
mit und ohne Maisspindelwer-
fer ist gleich. Die mittlere Wen-
dezeit am Vorgewende erhoht
sich durch das nebenherfahren-
de  Spindeltransportfahrzeug
um 20 %.

Beim Anmiéhen eines Schla-
ges konnten die Spindeln auch
iiber den Traktor hinweg auf
den hinterherfahrenden Anhén-
ger befordert werden. Um Zeit
zu sparen, werden die Spindeln
bei der ersten Umfahrt meist
nicht geerntet. Die Fldchenleis-
tung des Médhdreschers mit
Maisspindelwerfer wird bei ei-
ner mittleren Schlaggréfle von
fiinf Hektar um rund zwei Pro-
zent vermindert und bei einer
mittleren Schlaggrée von ei-
nem Hektar um tiber fiinf Pro-
zent. Dies ist auf den Anstieg des
Wendezeitanteils bei kleinen
Schldgen zurlickzufithren. Die
Kosten fiir die Spindelabschei-
dung sind aufgrund der geringe-
ren Investitionskosten und
Schlaglraftverringerung  des
Méhdreschers deutlich geringer
als beim System mit dem Spin-
deltank.

Aufgrund dessen, dass wédh-
rend der Spindelernte stdndig
ein Transportfahrzeug neben
dem Spindelwerfer herfahren
muss, sind selbst bei kurzen
Transportentfernungen  min-
destens zwei Transportfahrzeu-
ge fiir den Spindeltransport im
Einsatz. Im Vergleich zum Sys-
tem mit dem Spindeltank ist -

LELY LOTUS ZETTWENDER

Patentierte Hakenzinken garantieren:

- verbesserte Mahgutaufnahme

- unbeschadigte Grasnarbe

- sauberes Mahgut, weniger Rohasche
- beste Futterqualitat

Infos unter: Tel. 08223 401-200;
Mail: marketing-deutschland@lely.com
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- ein zusitzliches Transport-
fahrzeug erforderlich. Dadurch
wird der Kostenvorteil des Spin-
delwerfers grofitenteils kom-
pensiert. In der Zwischenzeit
wird auch fiir den Maisspindel-
werfer ein Nachlaufbunker an-
geboten. Dieser wird vom Mgh-
drescher gezogen und am Feld-
rand durch Hochkippen auf ei-
nen bereitgestellten Anhé#nger
iibergeladen.

Corn-Cob-Mix
stationér siechen

Es ist grundsétzlich moglich, ei-
nen hohen Anteil an Spindeln
im Mais zu haben. Dies ist die
altbewdhrte CCM-Einstellung.
Lohnunternehmer  schitzen,
dass so bis zu 50 % der Maisspin-
deln im Korntank landen kon-
nen. Sollten noch mehr Mais-
spindeln  geerntet werden,
miisste der Mahdrescher eigens
umgebaut werden (Schiittler,
Dreschitrommel, Verwendung
grobmaschiger Siebe etc.).

Die Kosten in der Tabelle
(S. 37) basieren auf einem
191-kW-Mzhdrescher mit ei-
nem sechsreihigen Maispfii-
cker mit Unterbauhécksler und
einem Korntankinhalt von
7,3 m®. Der Méhdrescher ist ge-
ringfligig modifiziert, und zwar
im Bereich des Druschkorbes
und durch Verwendung eines
grobmaschigeren Eigenbausie-
bes.

Bei der CCM-Ernte wird die
gleiche Druschgeschwindiglkeit
wie bei der Kérnermaisernte er-
zielt. Bei einem gemessenen Ab-
scheidegrad der Spindel von 31
bis 35 % erhoht sich das Ernte-
volumen um 15 bis 20 % im Ver-
gleich zur reinen Korner-
maisernte. Das bedeutet, dass
sich in diesern Ausmafd die mog-
liche Druschstrecke bis zum Ab-
tanken des CCM-Gemisches re-
duziert und der Zeitbedarf fiir
das Abtanken aufgrund der
schlechteren FlieRfihiglkeit des
CCM-Gemisches steigt. Je nach
Rahmenbedingungen  verrin-

gerte sich die mogliche Flichen-

SCHWERPUNKT

22. WOCHE 2013

Der gezogene Maisspindelernter mit eigenem Motor separiert und bun-

kert die Spindeln bis zum Uberladen.

leistung des Méhdreschers bei
CCM-Ernte um vier bis sieben
Prozent. Dies macht 7 bis 10 €/
ha aus. Bei einem unterstellten
Spindelertragvon 1tTM/haund
einem Abscheidegrad von 35 %
(64 % des Spindelertrages ver-
bleiben auf dem Acker) ergibt
das Kosten von 19 bis 28 €/t TM.

Am Hof erfolgt die Trennung
von Korn und Spindel mit einem
Trommelsieb, #hnlich wie es
auch fiir das Sieben von Kom-
post oder Hackschnitzeln ver-
wendet wird. Das Trommelsieb
wird {iber eine Gosse und eine
Forderschnecke beschickt. Der
getrennte Abtransport von Korn
und Spindel findet mittels Kor-
nerschnecke bzw. Férderband
statt. Im untersuchten Betricb
kommen die Kérner direlct in ei-
ne Nassmaismiihle, und die

e e

Profitieren Sie von unserer Erfahrung

Dungstreuer, Universalstreuer, Wechselbriickensystems,
Schiebewagen, Tandem- und Tridemiahrwerke, neue
Federungssysteme mechanisch oder hydro-pneumatisch.

Salp "Jdﬂ?ﬁaﬂ%ﬂﬂ{aﬂuu “ i

Maschinenbau

FOTO: BLT WIESELBURG, WERKBILD

Spindeln werden auf einen be-
reitgestellten Kipper geladen.
Dieser bringt sie zum Lager bzw.
zur Trocknungsanlage. Die Be-
fiilllung der Gosse fiir das CCM
erfolgt direlt vom Transportan-
hdnger. Daraus ergeben sich
lange Standzeiten des Trans-
porigespannes.

Die Investitionskosten bewe-
gen sich fiir Selbstbauvarianten
inklusive gebrauchter Zufiihr-
schnecke und gebrauchtem
Spindelfsrderband in einer Gro-
Benordnung von 10 000 €. Bei
kommerziell hergestellten Sieb-
anlagen ist mit Investitionskos-

- ten von rund 45 000 € zu rech-

nen. Im Durchschnitt kénnen
pro Einsatzstunde 56 bis 60 m®
Korn-Spindel-Gemisch gesiebt
werden. Je nach jahrlicher Aus-
lastung ergeben sich bei der
Selbstbauvariante Kosten zwi-
schen 8 und 13 €/t TM und bei
der kommerziell hergestellten
Siebanlage von 36 bis 70 €/t TM.
Die Ethéhung des Abscheide-
grades und damit des Spindel-
anteils im CCM wiirde wesent-
lich zur Kostenredulktion beitra-
gen. :
Bei sehr geringen Transport-
entfernungen (ein Kilometer)
sind die Transportkosten im
Vergleich zu den anderen Syste-
men relativ gering, da zwar
mehr Masse und Volumen

transportiert werden muss, dies
aber durch eine bessere Auslas-
tung der fiir den Kornerirans-
port vorhandenen Fahrzeuge
bewerkstelligt werden kann. Bei
grofler  Transportentfernung
(zehn Kilometer) ist ein zuséizli-
ches Transportfahrzeug erfor-
derlich, wodurch die Kosten
stark steigen.

Méhdreschergezogene
Maisspindelernter

In Nordamerika sind bei der
Maisspindelernte vom M&hdre-
scher gezogene Maisspindelern-
ter im Einsatz. Dabei werden die
vom Méhdrescher ausgeschie-
denen Ernteriickstdnde tiber ein
Forderband einer Abscheide-
einrichtung zugefithrt, wo die
Maisspindeln separiert und in
einem hochlkippbaren Bunker
beférdert werden. Zum Antrieb
des gezogenen Maisspindelern-
ters steht ein eigener Dieselmo-
tor zur Verfiigung. Abgetankt
wird im Stand durch Hochkip-
pen des Spindeltanks. Gezogene
Maisspindelernter  erfordern
grofle Flachen, da ansonsten die
Anmihverluste sehr hoch sind.
Zu diesem System liegen gegen-
wirtig noch keine Kostenanaly-
S€n VOr.

FAZIT: Im Wesentlichen stehen
vier verschiedene Systeme zur
Maisspindelernte zur Ver-
fiigung. Die geringsten Um-
bauten am Mihdrescher er-
fordern gezogene Spindelern-
ter. Bei Mihdreschern mit
hochkippbaren Spindeltanis
sind in der Regel erhebliche
Umbauten erforderlich. Der
Maisspindelwerfer kann an-
statt des Hickslers montiert
werden. Bei der Ernte von
Corn-Cob-Mix ist fiir die Tren-
nung eine Siebanlage erfor-
derlich.

Die Kosten der Spindelernte
setzen sich haupts#ichlich aus
der Reduktion der Flidchen-
leistung des Mahdreschers in-
folge Spindelernte, dem Ab-
scheidesystem und dem
Transport zusammen. In Ab-
hingigkeit von den Investiti-
onskosten, der Auslastung der
Abscheidesysteme, den Feld-
verlusten und der Transport-
entfernung liegen die Kosten
zwischen 56 und 151 €/t TM.

Ohne Trocknung ist die
Maisspindel in der Regel nicht
lagerfihig.

FraNz HANDLER, EMIL
BLUMAUER, LUKAS SULZBACHER,
FRANCISCO JOSEPHINUM,
‘WIESELBURG
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»Ernte und energetische Verwertung von Maisspindeln®, Blumauer E., Sulzba-

16 Energie Der Bauer - 25. September 2013

Wir
gratulieren

OR Friedrich
Schlager

Seinen 70. Geburtstag
feierte kirzlich OR Fried-
rich Schlager aus Wal-
lern. Schlager stellte sei-
nen einstigen Schweine-
zucht- und Mastbetrieb
zum Marktfruchtbetrieb
mit Pferdepensionshal-
tung um. Der ehema-
lige Burgermeister von
Wallern war viele Jah-
re Obmann der Bezirks-
bauernkammer Grieskir-
chen und auch Obmann
des Bauerlichen Wald-
besitzerverbandes Gries-
kirchen sowie Obmann-
Stv. des BWV 00. Wich-
tig waren ihm die Er-
haltung der bauerlichen
Strukturen im Bezirk, wo
die Betriebe durch be-
scheidene Flachenaus-
sattung mit starker Ver-
edelung gekennzeich-
net sind.

abz Lambach

Willkommen zuriick in
der Schule hief es fir
400 Schiler der drei
Fachrichtungen Land-
wirtschaft, Landliches
Betriebs- und Haushalts-
management und Pfer-
dewirtschaft am Agrar-
bildungszentrum Lam-
bach. 150 davon sind
neu ins abz eingezogen
und starten in finf ers-
ten Klassen ihre Ausbil-
dung, diese wurden aus
200 angemeldeten aus-
gewahlt.

Ernte und energetische Ver-
wertung von Maisspindeln

Projekt der Leaderregion und Energiemodellregion Wels-Land: Stellen Mais-
spindeln eine Alternative zu Hackschnitzeln als Brennstoff dar bzw. erhoht
ihre Verwertung die Wertschépfung landwirtschaftlicher Betriebe?

Die Leaderregion Wels-Land
LEWEL hat in ihrer Entwick-
lungsstrategie das Aktions-
feld Energie verankert und ist
Tréger des Projekts ,.Energie-
modellregion Wels Land“. 14
Gemeinden der Leaderregion
Wels-Land sind vom osterrei-
chischen Klima- und Energie-
fonds als Klima- und Energie-
modellregion anerkannt.

Im Umsetzungskonzept der
Energiemodellregion Wels-
Land sind die Themen ,,Ener-
gielandwirtschaft” und , Ener-
getische Verwertung von Ag-

rarnebenprodukten® als
Schwerpunkte identifiziert
worden.

Aufgrund des hohen Mais-
anteils in der Region sind
Maisspindeln von besonde-
rem Interesse. Ein Leitpro-
jekt der Energiemodellregion
Wels-Land  befasst sich mit
der Frage, wie weit Maisspin-
deln eine Alternative zu Hack-
schnitzeln als Brennstoff dar-
stellen und wie ihre Verwer-
tung die Wertschépfung land-
wirtschaftlicher Betriebe erho-
hen kann.

Beteiligte im Leitprojekt sind
das Lehr- und Forschungszent-
rum Francisco Josephinum aus
Wieselburg und das Josephi-
num Research, welche als wis-
senschaftliche Projektpartner
des von der FFG geforderten
Projekts ,,Grundlagenuntersu-
chung zur Verwertungsmog-
lichkeit von Maisspindeln® té-
tig sind.

Als Unternehmenspartner ist
der obergsterreichische Heiz-
kesselhersteller Hargassner in
das FFG-Projekt eingebunden.
Bei der Osterreichischen For-
schungsférderungsgesellschaft
(FFG) handelt es sich um eine
nationale Forderungsinstituti-

Die Verwertur;g von Maisspindeln wurde in einem Versuch getestet

—gegen die Feuchtigkeit gilt es Ldsungen zu finden.

on fiir die unternehmensnahe
Forschung und Entwicklung
in Osterreich.

Ernte und Lagerversuch bei
Familie Lachmair/Steinhaus
Landwirtschaftlicher Partner
ist die Familie Johann Lach-
mair aus Steinhaus bei Wels,
auf deren Hof heuer ein Ernte-
und Lagerversuch stattfindet.
Die Familie Lachmair betreibt
einen landwirtschaftlichen Be-
trieb mit den Betriebsschwer-
punkten Schweinehaltung
und Lohndrusch.

Sie verfolgt das Thema ,,Mais-
spindeln“ schon langer und
hat damit bereits Erfahrungen
gesammelt.

Nach ersten positiven Selbst-
versuchen vor drei Jahren mit
zugekauften Maisspindeln
zum Verbrennen in der eige-
nen Hackgutanlage begann sie
2012 selbst Spindeln zu ern-
ten.

Fiir die Ernte 2013 hat Johann
Lachmair einen Méhdrescher
mit einem Bunkersystem fiir

BLUMAUER

die Maisspindelabtrennung
angeschafft.
Das Lehr- und Forschungszen-
trum Francisco Josephinum
aus Wieselburg und das Jose-
phinum Research werden die
heurige Maisspindelernte wis-
senschaftlich begleiten und
die gewonnenen Erkenntnisse
verdffentlichen. Bisherige ei-
gene Untersuchungen bestti-
gen, dass die Maisspindel bei
der Ernte deutlich feuchter als
das Maiskorn ist.
Somit gilt es, kostengiinstige
Lésungen fiir die Trocknung
der Maisspindel ndher zu be-
leuchten.
In der derzeitigen Phase ist
das Projekt auf dem besten
Weg, den Landwirten aus der
Region neue Miglichkeiten
zur energetischen Verwertung
des agrarischen Nebenprodukt
Maisspindeln zu zeigen.
EMIL BLUMAUER
LUKAS SULZBACHER
FRANZ HANDLER
UTE HAAGE
NORBERT ELLINGER
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2.4 “Logistics and costs of harvesting of corn cobs”, Handler F., Sulzbacher L.,

Blumauer E., 2014
Proceedings 4. Mitteleuropéische Biomassekonferenz, 15.-18. 1. 2014, Graz, S. 198 (Poster).

Logistics and costs of harvesting corn cobs

Franz Handler

BLT Wieselburg, Ifz Francisco Josephinum
Rottenhauser Stralle 1

3250 Wieselburg, Austria
franz.handler@josephinum.at
http://www.josephinum.at/

Co-Authors: Lukas Sulzbacher, Emil Blumauer

The poster analyzes working time requirement, logistics and costs
of three procedures for harvesting corn cobs.

Procedure 1 bases on an adapted combine harvester, which
collects the corn cobs in a separate tank. The cob tank is unloaded
into a trailer. Procedure 2 separates the cobs by means of sieves
and fan. A blower conveys the cobs into a parallel driving trailer.
The separation device is mounted on the combine harvester instead
of the chopper. The combine harvester of procedure 3 is equipped
with special sieves that let pass kernels as well as cobs. Both are
collected in the grain tank. Kernels and cobs are separate by means
of a drum screen before storage.

The determined bulk density of the corn cobs ranges from 87 to 138
kg DM/m® depending on particle size and ears content. The
proportion of ears mainly depends on the corn variety and
harvesting machines. Normally a high proportion of ears in the
harvested cobs is related with high cobs losses during harvest.

Table 1 shows the costs for harvesting corn cobs. The costs contain
the fixed and variable machinery costs and the labor costs for the
separation of the cobs and their transport to the storage. Depending
on the capability, the mvestment costs and the annual utilization of the separation system the costs
vary within a wide range. The cheapest separation system is used in procedure 2. However, the
transport costs of procedure 2 are relatively high because a tractor with trailer must follow the combine
harvester during the complete harvest. In procedure 3 two different drum sieves are calculated. The
cheaper version is a self-built prototype by farmers. The more expensive version is a commercially
available drum screen for compost. Widely the total costs for harvesting corn cobs are in the same
range for all procedures except the cheap version of procedure 3 is cheaper for short haul distances.

198

- Procedure 3

o o Investment in equipment

= ) for separation of kernels

8 3 and cobs

Q o

o o 10.000 € 45.000 €
Separation of the cobs' [€/t DM] 62-74 21-44 27 - 41 55-98
Transport 10 km haul distance [€/t DM] 37-45 48 - 63 50-63 50 - 63
(1 km haul distance) (19 - 24) (35 - 46) (6 - 8) (6 -8)
Total for separation and transport - 10 km 99 - 119 69 - 107 77 -104 105 - 151
haul distance [€/t DM] (1 km haul distance) (81-98) (56 - 91) (33-49) (61-106)

Table 1: Total costs for harvesting corn cobs (excl. VAT)

L Annual utilization of the separation 150 - 300 h, average plot size 5 ha, yield kernel 10 t DM/ha, useful life 10 years, harvested

corn cobs: procedure 1 1.0 t DM/ha, procedure 2 0.9 t DM/ha, procedure 3 0.36 t DM/ha; DM ...

dry matter
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2.5 ,Lagerung und Trocknung von Maisspindeln®, Sulzbacher L., 2014

Mais - Die Fachzeitschrift flr Spezialisten, Heft 03/2014, S.120.

TECHNIK

120

Lagerung und Trocknung von Maisspindeln

Da die Ernte zeitlich nicht immer mit
der Verwertung der Maisspindeln
iibereinstimmt, ist die Lagerung gro-
Berer Mengen oftmals zwingend not-
wendig. Wihrend der Lagerung von
feuchter Biomasse kommt es durch
die Stoffwechseltitigkeit in lebenden
Pflanzenzellen und durch das Einwir-
ken von Bakterien, Pilzen und tieri-
schen Schaderregern zu Materialab-
bau und mafigeblichen Qualitdtsver-
lusten. Weitere Folgen dieser biologi-
schen Prozesse sind die Bildung von
CO, und Wasser sowie die Entwicklung
von Wirme in der Schiittung.

Zur Erhebung des Lagerverhaltens von

Maisspindeln wurden experimentelle

Untersuchungen bei unterschiedlichen

Bedingungen gefiihrt. Wichtige Unter-

suchungsfragen waren hierbei

« die Eigenerwidrmung der
Maisspindeln wihrend der Lagerung,

o der Substanzabbau und die
Trockenmasseverluste,

o der Trocknungsverlauf des
Lagermaterials und

o die Schimmelbildung.

Die Qualitat des Lagergutes wird maf3-
geblich durch die Temperaturentwick-
lung im Lagerhaufen und den Trock-
nungserfolg bestimmt. Die folgende Ab-
bildung zeigt den Temperaturverlauf
sowie den Trocknungsverlauf eines La-
gerungsversuches mit Maisspindeln in
Oberdsterreich im Jahr 2013. Die Lage-
rung erfolgte tiberdacht auf einer beto-
nierten Flache. Zum Zeitpunkt der Ein-
lagerung wiesen die Maisspindeln einen
Wassergehalt von rund 55 Prozent auf.

Lagerungsversuch mit Mais-
spindeln, Oberésterreich 2013

Das Ergebnis der Temperaturentwick-
lung (Abbildung) ist typisch fiir die La-
gerung von feuchter Biomasse und deckt
sich mit Ergebnissen bei der Lagerung
von Holzhackgut aus ahnlichen Ver-
suchsdurchfithrungen. Die rasche Er-
wiarmung wenige Tage nach der Einlage-
rung ist auf aerobe Stoffwechselprozesse
von Mikroorganismen zurtickzufiithren.
Wihrend im Bereich des Temperatur-
anstieges vor allem mesophile Organis-
men aktiv sind, werden diese bei weite-
rer Erwdrmung von thermophilen Or-

mais 3/2014 (41.)g.)

Lagerungsversuch mit Maisspindeln, Oberosterreich 2013
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ganismen abgelost. Die Erwdrmung auf
rund 60 °Celsius war nach 21 Lagerungs-
tagen riicklaufig, was darauf zuriickzu-
fiihren ist, dass die thermophilen Orga-
nismen bei Temperaturen um 60 °Celsius
absterben. Die Trocknungserfolge in den
unbeliifteten Lagerhaufen sind vor allem
auf die Eigenerwidrmung zuriickzufiih-
ren, die eine freie Konvektionsstromung
im Lagerhaufen aufgrund des Dichteun-
terschiedes zwischen der Luft in der La-
gerung und der Auflenluft in Gang setzt.
Durch die teilweise feine Struktur der
Maisspindeln ist diese stark gebremst,
weshalb auch die Abtrocknung gering
war. Zudem wurden auch besonders am
Haufenboden und etwas unterhalb der
Oberflache Bereiche beobachtet, in denen
keine Trocknung, sondern eine Befeuch-
tung erfolgte. Diese sogenannten Kon-
densationsbinder wiesen sehr hohe Was-

N GO
Trocknung verbessert die Qualitat.

sergehalte und ein verstarktes Pilzwachs-
tum auf. Zudem traten bei der Lagerung
von Maisspindeln in Abhidngigkeit des
Wassergehaltes auch Trockenmassever-
luste von 4 bis 33 Prozent auf. Sehr gu-
te Erfolge hinsichtlich der Konservierung
der Materialqualitit konnten bei der Ver-
wendung eines semipermeablen Vlie-
ses zur Abdeckung im Freien und einem
Wassergehalt bei der Einlagerung von 25
Prozent festgestellt werden. Bei diesem
Lagerverfahren konnte auch eine Ab-
trocknung unterhalb der Oberfliche im
Bereich des ,,Schwitzkopfes® erzielt wer-
den. Auch die Bildung von Kondensati-
onsbindern war trotz einer Abtrocknung
von nahezu 10 Prozent in der Lagerhau-
fenmitte kaum zu beobachten.

Fazit

Durch die Nachtrocknung, idealerwei-
se mit Abwarme einer Biogasanlage
oder eines Heizkraftwerkes, lasst sich
die Qualitdt der Maisspindel fiir eine
anschlieflende thermische Verwertung
verbessern und vermindert auch das Ge-
sundheitsrisiko beim Hantieren mit ver-
schimmeltem Lagergut. Fiir eine stoff-
liche Anwendung, insbesondere bei der
Verwendung als Tiereinstreu, ist eine
Trocknung gleich nach der Ernte unum-
ganglich.

Lukas Sulzbacher, BLT Wieselburg,
AT 3250 Wieselburg <<
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»Technik und Kosten der Ernte von Maisspindeln — Umbauten gestalten sich je
nach System unterschiedlich aufwendig“, Handler F., Blumauer E., Sulzbacher

L., 2014
Mais — Die Fachzeitschrift fir Spezialisten, Heft 03/2014, S.118-119 und S. 121.
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Die Reinheit der Spindeln hangt wesentlich vom Erntesystem bzw. dessen Einstellung und der Sorte ab.

Technik und Kosten der Ernte
von Maisspindeln

Umbauten gestalten sich je nach System unterschiedlich aufwendig

Ausgehend von der Siidsteiermark hat es in den vergangenen Jahren in Osterreich zahlreiche Versu-
che zur Ernte von Maisspindeln gegeben. Hauptmotivation ist die Verwendung zur Verfeuerung als
Alternative zu Hackschnitzeln. Die Anforderungen hierfiir sind in der ONORM C 4003 festgelegt.
Andere erfolgreich erprobte Verwertungsméglichkeiten sind beispielsweise Einstreu in der Gefliigel-
und Kleintierhaltung, Olbindemittel, Poliermittel, Dammstoff und in der Plattenindustrie.

Franz Handler, Emil Blumauer und Lukas Sulzbacher, Wieselburg

Grundvoraussetzung fiir eine erfolg-
reiche Ernte ist das Losen der Lie-
schen von der Spindel. Dies hingt von
der Bauart und Einstellung der Ernte-
maschine, der Sorte und vom Erntezeit-
punkt ab. Lésen sich die Lieschen von
den Spindeln nicht, kommt es zu erh6h-
ten Spindelverlusten (> 50 Prozent) und
zu einem erhéhten Lieschenanteil in den &
geernteten Spindeln.

Abb. 1: Zusammenhang zwischen dem Wassergehalt (Nassbasis) im Mais-
| korn und der Maisspindeln

Auf Basis eigener Erhebungen und Werten einer Norm in den USA

[ Erhebungen BLT Wieselburg @ ASAE D241.4
70 — = - = > = — = =

50 _—
Ein weiteres Problem ist der Wasser-

gehalt der Maisspindel. Wie Abbildung
1 zeigt, ist er durchwegs hoher als im
Maiskorn, wobei der Unterschied mit
zunehmender Reife abnimmt. Die gro-
Be Streuung deutet auf einen Einfluss 20
der Sorte und des Standortes hin. Bei
einem Wassergehalt von iiber 30 Pro- 10— —— — — — —
zent kommt es innerhalb weniger Tage
zu Schimmelbildung und Erwidrmung 0
im Lager. Die Spindeln miissen entwe-
der sofort getrocknet oder einer geeig-
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neten Grofifeuerung zugefiihrt werden.
Auch bei Wassergehalten von 15 bis 30
Prozent kommt es zu Schimmelbildung,
weshalb auch eine Trocknung erforder-
lich ist, wenn die Spindeln stofflich ge-
nutzt werden sollen.

Der Spindelanteil am Kolben ohne
Lieschen liegt im Bereich von 9 bis 13
Prozent der Trockenmasse. Die Schiitt-
dichte der Maisspindeln bewegt sich in
einer GréBenordnung von 87 bis 138 kg
TM/m? abhingig vom Zerkleinerungs-
grad und der Reinheit. Im Wesentlichen
stehen in Osterreich drei verschiedene
Systeme zur Maisspindelernte im Ein-
satz, die von innovativen Landwirten
und Werkstitten entwickelt wurden:

» Mahdrescher mit hochkippbarem

Spindeltank,

o Méhdrescher mit eingebautem Mais-
spindelwerfer,
» Ernte von Corn-Cob-Mix (CCM) mit

Spindelabtrennung iiber ein Trommel-

sieb am Hof.

Mahdrescher mit Spindeltank

Beim Mihdrescher mit Spindeltank
werden die Spindeln tber Siebe von den
Lieschen und Strohteilen abgetrennt.
Nach der Passage einer in ihrer Intensi-
tat verstellbaren Zerkleinerungseinrich-
tung werden die Maisspindeln iiber ei-
nen Elevator oder Geblése in den bis zu
10 m® fassenden Spindeltank befordert.
Der Spindeltank wird durch Hochkip-
pen auf bereitgestellte Anhdnger ent-
leert.

Aufgrund des zusitzlichen Gewich-
tes und Leistungsbedarfes sowie der be-
grenzten Kapazitit des Spindelerntesys-
tems kann die Fahrgeschwindigkeit beim

Mihdrescher mit aufgebautem Spindeltank.

Dreschen absinken. Zusitzlicher Zeitbe-
darfist fiir das Abtanken der Maisspin-
deln einzuplanen, da ein Uberladen wih-
rend der Fahrt nicht méglich ist. Dies hat
zur Folge, dass die mdgliche Flachenleis-
tung des Médhdreschers abfallt. Weiter-
entwicklungen der Maschinen konnten
die Leistungseinbuflen auf unter 5 Pro-
zent minimieren.

Méhdrescher mit
Maisspindelwerfer

Der Spindelwerfer wird anstelle des
Strohhickslers montiert. Uber Siebe und
Geblise werden die Spindeln abgetrennt.
Ein Wurfgebldse mit integrierter Zerklei-
nerungseinrichtung fordert die Spindeln
auf einen neben dem Mahdrescher fah-
renden Anhénger.

Die Riistzeit erhcht sich durch das hyd-
raulische Aus- bzw. Einklappen des Aus-
wurfrohres des Spindelwerfers. Die Fahr-
geschwindigkeit beim Dreschen mit und
ohne Maisspindelwerfer ist gleich. Die
mittlere Wendezeit am Vorgewende er-
hoht sich durch das nebenherfahrende
Spindeltransportfahrzeug. Beim Anma-

Lo 4l kb ENELIE
Méhdrescher mit Spindelwerfer.
hen eines Schlages kénnten die Spindeln
auch tber den Traktor hinweg auf den
Anhinger beférdert werden. Um Zeit zu
sparen, werden die Spindeln bei der ers-
ten Umfahrt meist nicht geerntet. Die
Flichenleistung des Méahdreschers mit
Maisspindelwerfer wird je nach Schlag-
grofle um 1 bis 5 Prozent vermindert. Die
Kosten fiir die Spindelabscheidung sind
aufgrund der geringeren Investitions-
kosten und Schlagkraftverringerung des
Mihdreschers deutlich geringer als beim
System mit dem Spindeltank. Da wih-
rend der Spindelernte stindig ein Trans-
portfahrzeug neben dem Spindelwerfer
herfahren muss, stehen selbst bei kur-
zen Transportentfernungen mindestens
2 Transportfahrzeuge fiir den Spindel-
transport im Einsatz. Dies bedeutet, dass
im Vergleich zum System mit dem Spin-
deltank ein zusitzliches Transportfahr-
zeug erforderlich ist. Dadurch wird der
Kostenvorteil des Spindelwerfers grof3-
tenteils kompensiert.

Inzwischen wird auch fiir den Mais-
spindelwerfer ein Nachlauf-Bunker an-
geboten. Dieser wird vom Mahdrescher
gezogen und am Feldrand durch Hoch-
kippen auf einen bereitgestellten Anhan-
ger iiberladen.

L

Kamps<SE:PVPI M. Deutsc};lénd GmbH - Unterér Hammer 3 - D-64720 Michelstadt
Tel: 06061 968 894 0 - info@kamps-seppi.de - www.kamps-seppi.de
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Ernte von Corn-Cob-Mix (CCM)

Durch die CCM-Einstellung des
Mihdreschers und den Einbau entspre-
chender Siebe kénnen laut Lohnunter-
nehmer bis zu 50 Prozent der Maisspin-
deln im Korntank gesammelt werden.
Soll ein hoherer Anteil geerntet wer-
den, musste der Mahdrescher eigens
umgebaut (Schiittler, Dreschtrommel,
Verwendung grobmaschiger Siebe etc.)
werden.

Bei der CCM-Ernte wird die gleiche
Druschgeschwindigkeit wie bei der Kor-
nermaisernte erzielt. Bei einem Abschei-
degrad der Spindeln von 31 bis 35 Pro-
zent erhoht sich das Erntevolumen im
Vergleich zur reinen Kérnermaisern-
te um 15 bis 20 Prozent. Das bedeutet,
dass sich in diesem Ausmaf die mogli-
che Druschstrecke bis zum Abtanken des
CCM-Gemisches reduziert und der Zeit-
bedarf fiir das Abtanken aufgrund der
schlechteren Fliefifahigkeit des CCM-
Gemisches steigt. Je nach Rahmenbedin-
gungen verringert sich die mégliche Fla-
chenleistung des Mahdreschers um 4 bis
7 Prozent.

Am Hof erfolgt die Trennung von
Korn und Spindel mit einem Trommel-
sieb, dhnlich wie es auch fiir das Sieben
von Kompost oder Hackschnitzel ver-
wendet wird. In den untersuchten Be-
trieben konnen pro Stunde 50 bis 60 m®
Korn-Spindel-Gemisch gesiebt werden.
Bei sehr geringen Transportentfernun-
gen (1 km) sind die Transportkosten im
Vergleich zu den anderen Systemen rela-
tiv gering, da zwar mehr Masse und Vo-
lumen transportiert werden muss, dies
aber durch eine bessere Auslastung der
fiir den Kornertransport vorhandenen
Fahrzeuge bewerkstelligt werden kann.
Bei der grofen Transportentfernung (10
km) ist ein zusitzliches Transportfahr-
zeug erforderlich, wodurch die Kosten
stark steigen (Tabelle).

Vom Méihdrescher gezogene
Maisspindelernter

In Nordamerika bietet die Firma Ver-
meer vom Mihdrescher gezogene Mais-
spindelernter an. Dabei werden die vom
Méhdrescher ausgeschiedenen Ernte-
riickstande iiber ein Forderband einer
Abscheideeinrichtung zugefithrt, wo
die Maisspindeln separiert und in einem
hochkippbaren Bunker beférdert wer-
den. Der Antrieb erfolgt iiber einen eige-
nen Dieselmotor. Abgetankt wird durch
Hochkippen des Spindeltanks. Gezogene

System System Mais- System CCM-Ernte
Spindeltank spindelwerfer ~und Trommelsieb

Investitionskosten [€] 41.200 24.000 10.000' 45.000
Abscheiden der Spindel? [€/t TM] 30-69 21-44 27-41 55-98
Transportkosten [€/t TM]

bei 10 km Transportentfernung 37-45 48-63 50-63 50-63
(1 km Feld-Hof-Entfernung) (19-24) (35-46) (6-8) (6-8)
Gesamtkosten bis Lager

(10 km Transportentfernung) [€/t TM] 67-113 69-107 77-104 105-151

" Eigenbau

Trommelsieb
4 Fixe und variable Maschinenkosten sowie Lohnkosten

* Jahrliche Auslastung der Spindelerntetechnik 150 bis 300 h, Kornertrag 10 t TM/ha Korn, Nutzungsdauer 10 Jahre, geerntete Mais-
spindeln: 1 t TM/ha mit Maisspindelbunker, 0,9 t TM/ha mit Maisspindelwerfer, 0,36 t TM/ha bei CCM-Ernte und Abtrennung iiber

Maisspindelernter erfordern grofie Fla-
chen, da ansonsten die Anmihverluste

sehr hoch sind.

Zusammenfassung

Ohne Trocknung sind die Maisspin-
deln in der Regel nicht lagerféhig.

Im Wesentlichen stehen vier verschie-
dene Systeme zur Maisspindelernte zur
Verfligung. Die geringsten Umbau-
ten am Méhdrescher erfordern gezoge-
ne Spindelernter. Bei Médhdreschern mit
hochkippbaren Spindeltanks sind in der
Regel erhebliche Umbauten erforderlich.
Der Maisspindelwerfer kann anstatt des
Héckslers montiert werden. Bei der Ernte

www.maisspindelgranulat.de
Maisspindelprodukte

von Corn-Cob-Mix ist fiir die Trennung
eine Siebanlage erforderlich.

Die Kosten der Spindelernte setzen
sich hauptsichlich aus der Reduktion der
Flichenleistung des Mahdreschers infol-
ge Spindelernte, dem Abscheidesystem
und dem Transport zusammen. In Ab-
hingigkeit von den Investitionskosten,
der Auslastung der Abscheidesysteme,
der Feldverluste und der Transportent-
fernung liegen die Kosten zwischen 49
und 151 Euro/t TM. <<

m KONTAKT mmm

Franz Handler, Emil Blumauer,
“Lukas Sulzbacher

BLT Wieselburg, AT 3250 Wieselburg
Telefon: +43 (0)7416 52175615
Telefax: +43 (0)7416 52175645
franz.handler@josephinum.at
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Co-Author: Lukas Sulzbacher
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Introduction

Maize cobs are more and more under consideration as competitive agricultural solid biofuel. Especially in
regions which are dominated by arable land, with a low forest percentage this biomass source will be used for
the production of heat in biomass boilers. In Austria approximately 200.000 ha of maize for corn production
are cultivated [1]. As rough estimation 1 t of maize cobs per ha can be harvested. This makes an overall
potential of 200.000 t per year of maize cobs for the use as raw material and for energy purposes.

Ripening and development of the water content

The water content of the cobs is nearly the double of the kernels. The kernels are affecting like a tight cover
and the water of the cobs cannot evaporate. In figure 1 the water contents of the kernels and the cobs at
different harvest dates are shown. Under the local weather conditions in the year 2009 the moisture content
of the cobs was nearly twice the respective value of the kernels. Not before the end of October a strong
decrease of the water content of the cobs has been observed.

Sorte: Antonio, RZ 320
Standort: Wieselburg
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Figure 1: Comparison of the moisture content of the kernels and the cobs at different harvest dates [2]
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Harvest Systems

Four different types of maize cobs were available and have been analyzed. As by-product of the maize seeds
production very pure cobs are available. The whole maize ear is harvested with a maize-picker-husker. After
artificial drying the maize ear is shelled, the kernels and the cobs are separated. The water content of these
cobs is in the height of approximately 12 to 14 weight-%. These cobs have more or less the full length and are
free of husks. In figure 2 such a maize cob sample is shown.

Figure 2: Maize cobs as by-product of the maize seeds production

A rather advanced harvesting system produces maize cobs as illustrated in figure 3. This system has been
developed by Mr. Tschiggerl in South Styria. In average 90 weight-% on dry matter basis are maize cobs. The
portion of the husks is rather low, in the range of 0,9 to 4,8 weight-%, depending on the cultivar and stage of
maturity [2].

(B e

Figure 3: Maize cobs harvested parallel to the kernels with the “Tschiggerl-System”

From the Biso Schrattenecker Company the “Spindelwerfer-System” is offered. The separation of the maize
cobs and the husks has to be improved. A sample from harvest tests under practical conditions in Upper

Austria is shown in figure 4.

BLT
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Figure 4: Maize cobs harvested parallel to the kernels with the “Biso-Spindelwerfer-System”

The last example shows maize cobs which have been harvested as corn cob mix. The kernels and the broken
maize cobs are collected in the kernel tank of the combined harvester. As after harvest treatment this mixture
is sieved, the cobs are separated from the smaller kernels and fine particles. The maize cobs are rather pure
(see figure 5).

100

Figure 5: Separated cobs harvested as Corn-Cob-Mix (CCM) with a combined harvester

ONORM C 4003 [3]

This Austrian standard ONORM C 4003: Maize cob — Requirements and test methods has been developed
on the basis of the European standard EN 14961-1: 2010-04-01 Solid Biofuels — Fuel specifications and clas-
ses — Part 1: General requirements. The included general master table has been adapted, the most meaningful
parameters have been chosen. The maize cobs are traded in bulk. The normative parameters are reduced to
as few as possible. These parameters are the length, the amount of fines (particles < 3,15 mm), portion of
husks and stalks, water content, ash content, content of nitrogen, chlorine and sulphur. The so called informa-
tive parameters are the ash melting behaviour (deformation temperature, DT), the bulk density, the net calorific
value and the contents of major and minor elements.
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Analysis methods
In table 1 the standards of the analysis methods are listed which have to be used for the determination of the
respective property.

Table 1: Analysis parameters and their corresponding determination standard

Parameter Analysis standard
Length [mm] Manual measurement
Amount of fines < 3,15 mm [weight-%] EN 15149-1
_g Portion of husks and stalks [weight-%] Description in ONORM C 4003
g Moisture content [weight-% as received] EN 14774-2
§ Ash content [weight-% of dry basis] EN 14775
Nitrogen content [weight-% of dry basis] EN 15104
Chlorine and sulphur content [weight-% of dry basis] EN 15289
2 | Deformation temperature (b7 CENITS 15370-L
g Bulk density as received [kg.m] EN 15103
..g Net calorific value on dry basis [MJ.kg™] EN 14918
- Content of major and minor elements [mg.kg] EN 15290, EN 15297

49 different maize cob samples have been analysed so far. In the following table no single values are listed.
For the respective parameter the number of analysed samples, the average value, the minimum and the max-
imum and the limit values of the ONORM C 4003 are registered.

Table 2: Analysis results versus the limits of the ONORM C 4003

Parameter Limits 22;';/2: Average | Minimum Maximum
Amount of fines < 3,15 <1,0 w-% 25 2,1 0,4 11,1
- < o
<20 w-%
Moisture content 20 % < x <30 w-% 49 35,7 14,5 63,8
> 30 w-%
Ash content <4,0 w-% 44 191 1,09 3,56
Nitrogen content z 2:;8 a(;: 4 0,44 0,08 0,79
Sulphur content < 0,10 w-% 4 0,029 <0,02 0,048
Ash melting behaviour
SST 34 732 525 952
DT 34 818 650 1125
HT 34 1075 935 1343
FT 34 1160 990 1408
Bulk density --- 7 173 116 244
Net calorific value 44 17,56 17,26 17,83

Further analysis will be carried out concerning the content of major and minor elements.
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Summary and Conclusion:

e In general the set limits for the respective parameter in the Austrian Standard ONORM C 4003 are suita-
ble for the characterisation of the maize cobs.

¢ In the maize production regions of western Lower Austria and Upper Austria the biggest challenge is to
get the maize cobs dry enough for avoiding storage losses. In most cases an artificial drying is necessary.

¢ In the case that the portion of husks is over 5 % a suitable feeding system from the storage to the bio-
mass boiler is needed.

e The ash melting behaviour is varying heauvily. It is challenging the boiler manufacturers.
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18092111-2, Dusseldorf, 2010.
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ring to ONORM EN 14961-1 and ONORM EN 15234-1.
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Maize cobs for energetic use — Properties and challenges as fuel
for small scale combustion

Lukas Sulzbacher, Josephinum Research, AT-3250 Wieselburg
Dr. Josef Rathbauer, BLT Wieselburg, HBLFA Francisco Josephinum, AT-3250 Wieselburg

Abstract

Recently, there has been increased interest and research in the bioenergy sector for the development of new
energy resources to meet the demand of modern standard of living. While there are numerous types of bio-
mass, certain characteristics make some biomass materials more desirable for energy production. Moisture
content, chemical composition, particle size, energy content as well as energy density of the feedstock are the
major factors that should be considered in the selection and evaluation of a desirable fuel for energy produc-
tion. In addition to other agricultural residues, the use of maize cobs as a biomass feedstock offers promising
possibilities for renewable energy production and is getting more and more under consideration as competitive
agricultural solid biofuel. Especially in regions which are dominated by arable land, with a low forest percent-
age, this biomass source might be used for the production of heat in biomass boilers. In Austria approximately
200.000 ha of maize for maize kernel production are cultivated. As rough estimation 1 t of maize cobs per ha
can be harvested. This makes an overall potential of 200.000 t per year of maize cobs for the use as raw
material and for energy purposes. Based on the master table of the European standard EN 14961-1:2010
Solid Biofuels — Fuel Specifications and Classes — Part 1. General Requirements an Austrian standard has
been developed. The specific Austrian standard is titted: ONORM C 4003: Maize cob — Requirements and test
methods. This document comprises as many as necessary but as few as possible normative and informative
parameters and limits. A national funded research project works on procedural analyses of maize cobs usa-
bility. Within this project, a comprehensive fuels evaluation based on fuel analyses according to ONORM C
4003: Maize cob — Requirements and test methods with nearly 50 different maize cob samples, as well as
combustion trials at two different biomass combustion plants have been performed. While the net calorific
value of maize cobs based on dry matter is comparable to wood fuels, the energy density is significantly lower,
which influences the fuel transport and storage as well as the feeding system of the combustion plant. Beside
comparably high contents of N, S and ClI, the adverse ash melting behavior of maize cobs put high require-
ments on fuel bed temperature control to avoid slagging problems. Special respect must be regarded to the
total dust emissions. Due to their high level further filter concepts will be needed to reach the emission targets
of applicable regulations. In summary, it can be stated that maize cobs could be a desirable alternative to wood
fuels. Especially in small scale biomass boilers, further research and development is needed to adapt the
existing thermochemical conversion technologies and to gain low dust emissions as well as an acceptable
slagging behavior.

Keywords: maize cobs, combustion, biomass, bioenergy

1. Introduction

Presently, the market of fossil fuels is unstable and their prices are constantly rising. As a consequence there
is an increased awareness for CO2-neutral biomass as fuels for heat production. Furthermore, the European
Commission recently presented the 2030 policy framework for climate and energy, where expectations are
that by 2030, the share of renewable energy will be of at least 27% and biomass can play an important role
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[1]. In this respect, the recent European policies on biomass have driven consumption of solid biofuels up to
new records every year. However, the growing competition for woody biomass in the heating sector, sawmills
and pulp industries are increasing the price of wood [2]. Therefore the utilization of alternative, so called “new”
biomass fuels in combustion processes, covering energy crops and agricultural residues, has gained rising
relevance. Within the broad variety of agricultural residues, maize cobs represent an interesting source of
biomass with high potential in many European countries. New developments in harvesting technology have
created the possibility to harvest maize cobs as a by-product of maize harvesting. Since that time maize cobs
are more and more under consideration as competitive agricultural solid biofuel. Especially in regions which
are dominated by arable land, with a low forest percentage, this biomass source might be used for the produc-
tion of heat in biomass boilers. In Austria approximately 200.000 ha of maize for corn production are cultivated
[3]- As rough estimation 1 t of maize cobs per ha can be harvested. This makes an overall potential of 200.000
t per year of maize cobs for the use as raw material and for energy purposes.

Depending on the cultivation and harvesting technology, the corn variety and the climatic conditions, maize
cobs have several varying characteristics when compared with other agricultural biomass feedstock. The Aus-
trian standard ONORM C 4003: Maize cob — Requirements and test methods has been developed on the basis
of the European standard EN 14961-1: 2010-04-01 Solid Biofuels — Fuel specifications and classes — Part 1:
General requirements. This national standard includes a general master table with the most relevant quality
parameters. These parameters are the length, the amount of fines (particles < 3,15 mm), portion of husks and
stalks, water content, ash content, content of nitrogen, chlorine and sulphur. The so called informative param-
eters are the ash melting 41ehavior (deformation temperature, DT), the bulk density, the net calorific value and
the contents of major and minor elements [4].

There are several benefits from expanding the spectrum of biomass raw materials used in small-scale com-
bustion systems. Agricultural residues have a huge potential due to their wide range and large quantities pro-
duced annually. Furthermore the use of agricultural residues can provide an additional source of income for
farmers and more job opportunities for green jobs and agricultural engineering industry. Beside the economic
benefits, the utilization of agricultural residues show the ecological potential of restoring degraded lands and
preventing soil erosion [5].

While small-scale wood combustion systems have been well developed and reached a high quality level in
Europe, the utilization of agricultural residues as a fuel is an ongoing challenge. The elemental composition of
new biomass fuels is often rich in alkali metals as well as N, S, and CI [6]. Compared to wood fuels, the
combustion of these new biomass fuels of agricultural origin lead to higher NOx, HCI and SOz emissions and
may also cause the formation of dioxins and furans [7]. Due to higher contents of critical inorganic elements,
ash related problems like aerosol and deposit formation, corrosion and slagging can be expected. Especially
the higher dust emissions and the slagging can disturb the combustion process and lead to higher CO emis-
sions or unwanted shutdowns of the boiler [8].

The emissions and ash related problems in the line of the combustion of maize cobs in large scale combustion
plants are well investigated and under control due to technical measures. But there is still insufficient infor-
mation available regarding the suitability in small-scale systems. The introduction of new biomass fuels like
maize cobs that potentially may cause higher emissions as conventional fuels should be first evaluated based
on results from combustion tests. In order to investigate relevant combustion related characteristics of maize
cobs, combustion tests as well as comprehensive fuel quality analyses have been performed by Josephinum
Research in cooperation with the Austrian biomass boiler manufacturer Hargassner and the BLT Wieselburg
within a national project financed by The Austrian Research Promotion Agency (FFG).
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2. Materials and methods
2.1. Fuels Properties

All conducted fuel quality analyses were done according to the relevant standard methods. A list of all proper-
ties is presented in Table 1.

Table 1: Analysis parameters and their corresponding determination standard

Parameter Analysis standard
Length [mm] Manual measurement
Amount of fines < 3,15 mm [weight-%] EN 15149-1

Portion of husks and stalks [weight-%] Description in ONORM C 4003
Moisture content [weight-% as received] EN 14774-2

Ash content [weight-% of dry basis] EN 14775

Nitrogen content [weight-% of dry basis] EN 15104

Chlorine and sulphur content [weight-% of dry basis] EN 15289
A
Bulk density as received [kg.m] EN 15103

Net calorific value on dry basis [MJ.kg] EN 14918

Content of major and minor elements [mg.kg™] EN 15290, EN 15297

The physical and thermo-chemical properties of the maize cobs mostly were done in the laboratories of the
BLT in Wieselburg Austria. The laboratory in Wieselburg is accredited as test lab for liquid and solid biofuels
according to EN ISO/IEC 17025:2007.

2.2. Combustion equipment

The combustion tests were performed with two different biomass boilers originally designed for wood chips
and wood pellets. Both boilers, commercially available for standard wood fuels, have not been redesigned or
modified for the utilization of maize cobs. The first boiler had a nominal thermal capacity of 150 kW and was
equipped with a lambda sensor, a screw feeder and a horizontally moving grate, a water cooled furnace con-
sisting of a primary and a secondary combustion zone as well as a multi-cyclone for fly ash precipitation.

The second boiler had a nominal thermal capacity of 60 kW and was equipped with a lambda sensor and a
rotating grate for ash removal. This boiler was without any secondary measure for reduction of dust emissions.
In order to control the combustion temperature both boilers were applied with flue gas recirculation below the
grate.

2.3. Experimental test setup

The combustion plants were installed at the BLT boiler test bench in Wieselburg, Lower Austria. The heating
tests were performed with different maize cob fuels cropped by different harvesting systems in autumn 2011,
2012 and 2013. The combustion tests were carried out according to the standard EN 303-5:2012-10: Heating
boilers - Part 5: Heating boilers for solid fuels, manually and automatically stoked, nominal heat output of up
to 500 kW - Terminology, requirements, testing and marking [9]. During the test runs the combustion plants
have been operated with maize cobs from the beginning and the tests have been performed at full and partial
load (30 % of full load). A schematic layout of the experimental setup is presented in Figure 1.

During the test runs relevant data such as flue gas temperature, boiler load, combustion air and flue gas flows
were recorded. A constant flow of flue gas was extracted and continuously measured using standard flue gas
analyzers for Oz, CO2, CO (NGA), NOx (CLD), and OGC (FID). The particle matter was sampled isokinetically
using a gravimetric method according to EN 303-5:2012, Annex A - Manual measurement of particles in the
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gas flow, gravimetric determination of particle load with filter systems. The particle size distribution has been
measured by using an ELPI (Electrical Low Pressure Impactor).
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Figure 1: Scheme of the experimental setup used and positions of measurement points.

3. Results

3.1. Combustion related fuel characteristics

The whole process of the thermochemical conversion of biomass fuels, including combustion system, solid
and gaseous emissions are strongly influenced by their physical characteristics and chemical composition.
Therefore the investigation of the fuel quality of maize cobs compared to conventional wood fuels is an im-
portant issue addressed in this publication. Almost 55 different maize cob samples, coming from different
maize varieties and harvesting technologies, have been analysed within the project. In Table 2 the results of
the fuel analyses are summarised as well as the limits within the ONORM C 4003:2012 are presented.

Table 2: Analysis results versus the limits of the ONORM C 4003:2012

Parameter Limits Analysis Average | Minimum Maximum
samples
Amount of fines < 3,15 < 1,0 [w-%] 28 2.20 0.40 11.10
Portion of husks and < 5,0 [w-%)]
stalks > 5.0 [w-%] 13 5.55 0.16 18.23
< 20 [w-%)]
Moisture content 20 % < x = 30 [w-%] 55 37,8 14,5 67,50
> 30 [w-%]
Ash content < 4,0 [w-%] 55 1,93 1,09 3,56
. <0,70 [w-%]
Nitrogen (N) content < 1.50 [w-%] 5 0.46 0.08 0.79
Chlorine (Cl) content < 0,15 [w-%] 9 0.20 0.17 0.26
Sulphur (S) content < 0,10 [w-%)] 9 0.04 <0.02 0.06
Ash melting behaviour
SST [°C] 39 741 525 1137
DT 39 831 935 1137
HT 39 1086 935 1342
FT 39 1167 990 1408
Bulk density (wf) --- [kg/m3] 15 112 50 165
Net calorific value --- [MJ/kg] 55 17.54 16.99 17.88
Carbon content --- [ w-%] 5 47.07 45.80 48.57
Hydrogen content --- [w-%] 5 6.21 6.07 6.59
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The data clearly show the differences of maize cobs compared to wood fuels. Maize cobs show a lower bulk
density with an average value of 112 kg/m3 whereas wood chips have a typical bulk density of about 200 kg/m3
and wood pellets more than 600 kg/m3. Furthermore the N and S content of maize cobs are higher and espe-
cially for ClI, the results show values 10 times higher than the one usually measured for wood fuels. These
concentrations show a high risk of high temperature corrosion, HCl and SOx emissions. While the net calorific
value is in a similar magnitude, the ash content is higher than for wood chips or pellets. Due to the high content
of ash forming elements, like Si and K as well as the low Ca concentration, maize cobs show a significant
different ash melting behavior. The average deformation temperature of below 850 °C could lead to problems
during the combustion process in the heating boiler.

One of the major problems regarding the thermal use of maize cobs is the water content at the time of harvest,
especially in region north of the Alps. In Lower and Upper Austria, the measured water content of maize cobs
ranges between 40 and 65 %, depending on climatic conditions and Maize variety, with the consequence that
maize cobs have to be dried before storage and combustion. Otherwise mold growth and deteriorating fuel
quality result within a few days.
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Figure 2: Pictures of maize cobs with low and high content of husks and molded cobs during storage of non-dried material.
3.2. Emissions

Strongly related to the properties of biomass are gaseous and particulate emissions generated by the com-
bustion process.

3.2.1. Gaseous emissions

The CO emissions varied significantly among the performed combustion tests and were in general higher than
in the case of wood combustion. The graph below shows, that the CO-emissions are lower with higher heat
capacity, in case of the 150 kW boiler as well as for the 60 kW heating boiler. The red line is marking the legal
requirements defined in the EN 303-5:2012 Appendix C.2 for Austria with 500 mg/MJ. All performed combus-
tion tests with both boilers, different maize cob fuels (shown with different colors of the bars) and heat capac-
ities fulfill the CO emissions legal requirements. The enhanced CO concentration of one combustion test could
be partly explained, that slag formation during combustion could have caused an uneven flow of combustion
air through the fuel bed and therefore affects the char and gas-phase burnout.
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Figure 2: CO-emissions in mg/MJ referring to the EN 303-5:2012 Appendix C.2 for Austria.

Figure 3 shows the NOx emissions and the nitrogen conversion rate as the correlation of different nitrogen
contents of the used maize cob fuels and the NOx-emissions. Under normal operating conditions, the combus-
tion temperatures are below 1300 °C and therefore the NOx-emissions are expected to be due to the nitrogen
bound in the fuel [10].
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Figure 3: NOx-emissions in mg/MJ referring to the limit value of EN 303-5:2012 Appendix C.2 for Austria and in correla-
tion with the N content of the maize cob fuels.

The EN 303-5:2012 does not define NOx emission limits, but in Austria, one of the only European country with
legal NOx emissions regulations for agricultural fuels, the legal requirements for NOx are defined with maxi-
mum 300 mg/MJ. With measured values between 105 and 180 mg/MJ NOx all the performed combustion tests
fulfill the legal requirements according to the Austrian law.

3.2.2. Dust emissions

The particle emissions are a critical point regarding the combustion of agricultural fuels. The alkaline metals
are the responsible fuel components for the inorganic fraction of dust emissions. Further relevant elements
are S, Cl, and heavy metals such as Zn [8]. Compared with CO and NOy, the emissions of particulate emissions
during the maize cobs combustion tests were in general much higher than in the case of woody fuels. The high
dust emissions observed during tests are connected to the high contents of alkali metals and sulfur. A strong
correlation between dust emissions and ash contents of the used fuels, as often mentioned in literature, could
not be observed. The legal requirements for dust emissions of automatically stoked boilers with standardized
non-woody fuels are restricted in Austria with 60 mg/MJ and from 2015 with 35 mg/MJ, in Germany even lower
with approximately 13 mg/MJ. None of the performed tests with maize cob fuels fulfilled these restrictive limits.
In general, to reach the critical level of legal requirements, secondary measures for controlling particle emission
might be indispensable.

In Figure 4 the particle size distribution of the aerosol emissions are presented. The graphes show the distri-
bution by number of hits and diameter, with a well-marked peak located on the sixths impactor stage between
0.263 and 0.384 pm.
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Figure 4: Particle size distributions of fine dust emissions measured during a combustion test with maize cobs.

3.2.3. Ash and slagging

The higher ash content is responsible for the ash deposition. As presented in 3.1 the ash content of maize
cobs is two to four times higher than in wood fuels. Therefore the work for ash deposition is increased in the
same ration. That the combustion of maize cobs carries the risk for slagging could be derived from the changed
ash melting behavior. Especially in case of thermal output of higher than 130 kW (boiler 1) ash sintering as
well as slag formation could be observed. However with lower heat capacity and lower grate temperature, only
minor sintering and slagging occurred, which had no noticeable effect on the combustion process or opera-
tional reliability of the boiler.

4. Conclusions

In practice maize cobs are used to replace wood chips as fuel for heat production. In order to evaluate the
suitability of maize cobs as fuel for small scale heating boilers, it is important to investigate the combustion
related fuel properties as well as the capability of the existing small-scale combustion technology. Therefore
comprehensive fuel quality analyses with several different maize varieties have been carried out and commer-
cially obtainable wood fuel boilers have been used to investigate the gaseous and particulate emissions, the
slag tendency as well as the reliability of boiler operation in case when wood chips are replaced by maize cobs
without any technical modifications. Following conclusions can be drawn:

¢ In the maize production regions of western Lower Austria and Upper Austria the biggest challenge is to
get the maize cobs dry enough for avoiding storage losses. In most cases an artificial drying is necessary.
But at the harvest time the dryer capacities are fully covered with the maize kernels.

e In general the set limits for the respective parameter in the Austrian Standard ONORM C 4003 are suita-
ble for the characterisation of the maize cobs with the exception of the chlorine content, this value is
mostly over the set limit stated in the Austrian standard.

e The emissions from maize cob combustion are in general higher than during the combustion of woody
biomass. The legal requirements defined in the EN 303-5 could partly satisfied. The particle emissions
are a critical issue and further investigations with secondary measures for the reduction of particle emis-
sion are needed.

e The high dust emissions result in ash accumulation on the heat exchanger walls, which reduced the boiler
efficiency and decreased the cleaning interval.

The results and experiences of these investigations show the limitations of the existing technology and provide
important information for development of special maize cob fueled small scale combustion systems.
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