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Während im ersten Band dieser Buchreihe die Perspektiven für die erneuerba-
ren Energien, die Strategien von Energieversorgungsunternehmen und kom-
munalen Betrieben sowie rechtliche und wirtschaftliche Aspekte angesprochen 
werden, widmet sich dieser Band vornehmlich den technischen Aspekten der 
Anwendung.

Insbesondere für Ersatzbrennstoffe, aber auch für Biomassen ist die Frage 
der Probenahme und Analytik von erheblicher Bedeutung. Seit vielen Jahren 
beschäftigen sich Forschungsinstitute mit der fast unlösbaren Aufgabe, Ersatz-
brennstoffe zu analysieren. Die Schwierigkeiten liegen hier insbesondere in der 
Heterogenität des Ausgangsmaterials für die Herstellung von Ersatzbrennstoffen. 
In Anbetracht der Sensibilität der energetischen Verwertungsanlagen sowohl in 
Hinblick auf die Anlagenverfügbarkeit als auch auf die Emissionen kommt jedoch 
der Analytik große Bedeutung zu. Auf den ersten Blick erscheint die Analyse von 
Biomassen unproblematisch. Doch spielt ihre Zusammensetzung insbesondere für 
die Vermeidung von Korrosionen eine bedeutende Rolle. Das Problem verschärft 
sich bei der Verwendung von Biomassen, die vor ihrer energetischen schon eine 
stoffliche Verwertung erfahren haben. Hier können die mit der Aufbereitung und 
energetischen Verwertung von Biomassen befassten Fachleute von der Erfahrung 
der Ersatzbrennstoff-Analytiker profitieren.

Zu Beginn der Entwicklung wurden für die Aufbereitung von Ersatzbrennstoffen 
Maschinen und Verfahren aus der Grundstoffindustrie eingesetzt. Das ging in der 
Regel nicht gut. Der Maschinenbau hat in den beiden letzten Jahrzehnten viel 
gelernt und seine Apparate und Verfahren für die Abfallaufbereitungsproblematik 
modifiziert. Dafür haben auch die Betreiber von Anlagen zur Herstellung und 
Verwertung der Ersatzbrennstoffe ihre Erfahrungen und Erkenntnisse einge-
bracht. Die Aufbereitungsverfahren werden heute auf das Ziel der Verwertung 
ausgerichtet, z.B. für die Vergasung und Verbrennung in eigens dafür errichteten 
Anlagen, aber auch für die Verbrennung in Zement- und Kohlekraftwerken. Für 
die Verwertung in empfindlichen Anlagen wurde das umfangreiche Instrumen-
tarium der Sensortechnik entwickelt.

Auch für neue Aufgaben, z.B. für die Gewinnung von Ersatzbrennstoffen aus 
überwiegend mineralischen Abfällen, gibt es heute interessante Angebote, wie 
dies in diesem Buch beispielhaft beschrieben wird.

Ersatzbrennstoff- und Biomassekraftwerke werden häufig im Zusammenhang 
mit Produktionsstätten der Industrie mit hohem Energiebedarf errichtet. Dafür 
werden sowohl Öfen mit Rosten als auch mit Wirbelschichttechnik gebaut. Hier 
wird ein ausführlicher Überblick über Wirbelschichtverfahren für die energetische 
Verwertung von Ersatzbrennstoffen und Biomassen gegeben. Ergänzt wird dieser 
Beitrag durch Berichte über eine der größten Anlagen dieser Art, die kurz vor der 
Inbetriebnahme steht, und über zwei kürzlich in Betrieb genommene Anlagen. 
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Mit der Verwertung von Biomassen und Ersatzbrennstoffen gehen erhebliche 
Korrosionsprobleme, insbesondere an den Dampferzeugern, einher. In einem 
ausführlichen Beitrag wird gezeigt, wie dieses Problem zwar nicht verhindert, 
doch deutlich entschärft werden kann.

Mehrere Beiträge setzen sich grundsätzlich mit der Energieeffizienz bei der 
energetischen Verwertung von Biomassen auseinander.

Angesprochen wird auch das immer weiter in den Vordergrund rückende Verfah-
ren der Biomassevergasung. Erfahrungen mit dem Umbau eines ehemaligen koh-
lebefeuerten Wirbelschichtofens für die Altholzverwertung werden vorgestellt.

Neben der Vergasung und Verbrennung hat sich in den letzten Jahrzehnten die 
Vergärung von Biomassen – ausgehend von der Anwendung in der Landwirt-
schaft – durchgesetzt. Bei der Vergärung bleibt der größte Teil der eingebrachten 
Stoffe als Gärrest zurück, dessen stoffliche Verwertung schon aus rechtlichen 
Gründen sichergestellt werden muss. Dies wird ebenso wie die Frage der Sicher-
heitstechnik abgehandelt.

Zur Solartechnik wird sowohl ein Überblick über die Varianten und die Betriebs-
weisen gegeben, als auch ein Bericht über die Entwicklung und die Finanzie-
rung. Angesprochen werden auch neue Konzepte sowie die Anwendung und die 
Perspektiven der Photovoltaik.

Ergänzt werden die strategischen und rechtlichen Ausführungen zur Windenergie 
im Band 1 mit einer technischen Betrachtung über die Zuverlässigkeit dieser 
Anlagen an Binnenstandorten und unter Offshore-Bedingungen.
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Bestimmung des biogenen Kohlenstoffgehaltes 
von Ersatzbrennstoffen mittels eines 

CHNSO-Elementaranalysators

Philipp Aschenbrenner, Johann Fellner und Helmut Rechberger

1.	 Einleitung....................................................................................4

2.	 Beschreibung der Methode.........................................................5

3.	 Darstellung der durchgeführten Versuche..................................7

4.	 Darstellung der Messergebnisse.................................................9

5.	 Auswertung der Analyseergebnisse..........................................10

6.	 Diskussion und Ausblick...........................................................13

7.	 Literaturverzeichnis..................................................................13

Ersatzbrennstoffe werden aus brennbaren Abfällen durch mechanische Verfah-
rensschritte gewonnen. Die in den Ersatzbrennstoffen enthaltenen Energieträger 
können dabei fossilen oder biogenen Ursprungs sein, wobei der jeweilige fossile 
und biogene Anteil am Heizwert in der Regel unbekannt ist. Für die Industrie 
sind Ersatzbrennstoffe aus verschiedenen Gründen eine begehrte Substitution für 
Regelbrennstoffe. Einer davon ist, dass die CO2-Emissionen biogenen Ursprungs 
dem Unternehmen nicht als Beitrag zur Emission von Treibhausgasen angerech-
net werden. Ein möglicher anderer Grund ist, dass die aus biogenen Materialien 
gewonnene elektrische Energie und Prozesswärme durch höhere Einspeisetarife 
eine Subvention erfahren. Es ist daher für Ersatzbrennstoffproduzenten und -nut-
zer, aber ebenso für Behörden notwendig, über verlässliche und kostengünstige 
Methoden zur Bestimmung der biogenen und fossilen Anteile in Ersatzbrenn-
stoffen zu verfügen. An der Technischen Universität Wien wurde eine Methode 
entwickelt, die gesuchten Anteile mittels eines CHNSO-Elementaranalysators 
zu bestimmen. Dazu müssen repräsentative Brennstoffproben von etwa 50 mg 
erzeugt werden. Anschließend werden der Aschgehalt, sowie die Elementarge-
halte von Kohlenstoff, Wasserstoff, Stickstoff, Schwefel und Sauerstoff bestimmt. 
Aus den Messergebnissen werden mittels ausgewählter Stoffbilanzen, die ein 
überbestimmtes nichtlineares Gleichungssystem ergeben, die gesuchten Größen 
ermittelt. Die Methode wurde vorerst an definierten Gemischen aus Papier und 
Kunststoffen validiert. Die Ergebnisse zeigen, dass beliebige Mischungsverhält-
nisse durch die Methode exakt wiedergegeben werden.
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1. Einleitung
Abfälle und daraus produzierte Brennstoffe – Ersatzbrennstoffe – bestehen aus 
einer in der Regel unbekannten Mischung biogener und fossiler Materialien. 
Auf Grund gesetzlicher Vorgaben, insbesondere der Emissionshandelsrichtlinie 
2003/87/EG [3], sind Betreiber von Industrieanlagen, in denen Abfälle als Brenn-
stoffe oder im Fall der Stahlindustrie auch als Reduktionsmittel eingesetzt werden, 
am Gehalt an biogenem und fossilem Kohlenstoff des eingesetzten Brennstoffs 
oder Reduktionsmittels interessiert.

Zur Bestimmung des biogenen und fossilen Anteils von Abfällen und daraus 
erzeugten Ersatzbrennstoffen waren in der Vergangenheit drei Verfahren be-
kannt:

•	 die Sortieranalyse,

•	 die selektive Lösungsmethode und

•	 die Radiocarbonmethode.

Eine detaillierte Beschreibung dieser Methoden findet sich in den CEN-Normen 
TS 15440:2008 Feste Sekundärbrennstoffe – Verfahren zur Bestimmung des Ge-
haltes an Biomasse [2] und TS 15747:2008 14C-Verfahren zur Bestimmung des 
Gehaltes an Biomasse [1] sowie bei Staber et al. [11].

Alternativ zu den genannten Verfahren kann bei Abfallverbrennungs- und 
Mitverbrennungsanlagen – darunter versteht man eine Verbrennungsanlage, 
in der Abfälle als Ersatz- oder Zusatzbrennstoff bis zu vierzig Prozent der in 
einem Kalendervierteljahr tatsächlich zugeführten durchschnittlichen Gesamt-
brennstoffwärmeleistung eingesetzt werden – die Bilanzen-Methode [5, 10] 
herangezogen werden, um den Anteil an biogenen und fossilen CO2-Emissionen, 
die beim Betrieb der Anlage entstehen, zu bestimmen. Die Methode basiert auf 
einem mathematischen Abgleich von insgesamt sechs Bilanzgleichungen – fünf 
Güter- oder Stoffbilanzen und eine Energiebilanz – mit messbaren Größen der 
Verbrennungsanlage. Jede der Gleichungen charakterisiert eine bestimmte Ab-
falleigenschaft, z.B. Aschegehalt, Heizwert, usw. Der große Vorteil der Bilanzen-
Methode gegenüber den oben genannten Verfahren beruht darauf, dass der 
gesamte Brennstoff, der in der Anlage im gewählten Bezugszeitraum eingesetzt 
wird, charakterisiert werden kann. Dieser Vorteil ist allerdings mit dem Nachteil 
verbunden, dass die Brennstoffzusammensetzung nur rückwirkend, d.h. nach 
dessen Verbrennung, ermittelt werden kann.

Im Fall aufbereiteter Abfälle – Ersatzbrennstoffe – ist eine rückwirkende Cha-
rakterisierung in der Regel ungenügend, da gesicherte Informationen über 
die Zusammensetzung des Brennstoffs – z.B. Gehalt an biogenem und fossilem 
Kohlenstoff – bereits vor ihrer energetischen Verwertung von den Abnehmern 
eingefordert werden.

Aus diesem Grund wurde an der TU Wien ein neues Verfahren [6], basierend auf 
dem Prinzip der Bilanzen-Methode, zur Bestimmung des biogenen und fossilen 
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Anteils von Ersatzbrennstoffen entwickelt. Anhand der Analyse definierter Brenn-
stoffgemische, z.B. Mischungen aus Holz, Papier und bestimmten Kunststoffen, 
wurde das Verfahren validiert. Die Ergebnisse dazu sowie eine detaillierte Be-
schreibung des Verfahrens sind Inhalt dieses Beitrags.

2. Beschreibung der Methode
Die entwickelte Methode basiert darauf, dass die chemische Zusammensetzung 
biogener und fossiler (wasser- und aschefreier) Materialien unterschiedlich ist 
[10]. Insbesondere die Kohlenstoff-, Wasserstoff- und Sauerstoffgehalte der 
Materialien unterscheiden sich deutlich. Diese Tatsache wird benutzt, um fünf 
Stoffbilanzgleichungen zu erstellen. Dazu wird der getrocknete Ersatzbrennstoff 
gedanklich in drei Stoffgruppen unterteilt: inerte (minert), biogene (mbiogen) und 
fossile (mfossil) Materialien.

Kohlenstoffbilanz

Der organische Kohlenstoffgehalt des trockenen Ersatzbrennstoffs oder Sekun-
därrohstoffs TOCProbe = (TCProbe – TCinert • minert)/(1 – minert) entspricht der Summe 
des organischen Kohlenstoffs der biogenen und fossilen Materialien (Cbiogen • 
mbiogen und Cfossil • mfossil). Wertebereiche für die organischen Kohlenstoffgehalte 
biogener bzw. fossiler Materialien (Cbiogen und Cfossil) lassen sich aus Sortieranaly-
sen mit anschließenden Elementaranalysen im Labor oder aus Literaturangaben 
ableiten [5].

Cbiogen • mbiogen + Cfossil • mfossil = TOCProbe	 =	
TCProbe – TCinert • minert

		  1 – minert

Wasserstoffbilanz

Der organische Wasserstoffgehalt des trockenen Brennstoffs oder Sekundärroh-
stoffs TOHProbe = (THProbe – THinert • minert)/(1 – minert) entspricht der Summe des or-
ganischen Wasserstoffs der biogenen und fossilen Materialien (Hbiogen • mbiogen und  
Hfossil • mfossil). Wasserstoffgehalte biogener und fossiler Materialien lassen sich, 
analog zu den Kohlenstoffgehalten, aus Sortieranalysen mit anschließenden 
Elementaranalysen im Labor oder aus Literaturangaben ableiten.

Hbiogen • mbiogen + Hfossil • mfossil = TOHProbe	 =	
THProbe – THinert • minert

		  1 – minert

Sauerstoffbilanz

Der organische Sauerstoffgehalt des trockenen Brennstoffs oder Sekundärroh-
stoffs TOOProbe = (TOProbe – TOinert • minert)/(1 – minert) entspricht der Summe des 
organischen Sauerstoffs der biogenen und fossilen Materialien (Obiogen • mbiogen 
und Ofossil • mfossil).

Obiogen • mbiogen + Ofossil • mfossil = TOOProbe	 =	
TOProbe – TOinert • minert

		  1 – minert
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Schwefelbilanz

Der organische Schwefelgehalt des trockenen Brennstoffs oder Sekundärroh-
stoffs TOSProbe = (TSProbe – TSinert • minert)/(1 – minert) entspricht der Summe des 
organischen Schwefels der biogenen und fossilen Materialien (Sbiogen • mbiogen und 
Sfossil • mfossil).

Sbiogen • mbiogen + Sfossil • mfossil = TOSProbe	 =	
TSProbe – TSinert • minert

		  1 – minert

Stickstoffbilanz

Der organische Stickstoffgehalt des trockenen Brennstoffs oder Sekundärroh-
stoffs TONProbe = (TNProbe – TNinert • minert)/(1 – minert) entspricht der Summe des 
organischen Stickstoffs der biogenen und fossilen Materialien (Nbiogen • mbiogen 
und Nfossil • mfossil).

Nbiogen • mbiogen + Nfossil • mfossil = TONProbe	 =	
TNProbe – TNinert • minert

		  1 – minert

Zusätzlich zu den angeführten Stoffbilanzen sind im Rahmen der Berechnung 
noch weitere Nebenbedingungen zu berücksichtigen:

Für biogene Materialien kann angenommen werden, dass die Summe aus C-, 
H-, O-, N- und S-Gehalten (wasser- und aschefrei) näherungsweise 1.000 g/kg 
wasser- und aschefreie Substanz ergibt, während für fossile Materialien, je 
nach dem Anteil an chlorierten und fluorierten Kunststoffen und damit dem 
Fluor- und Chlorgehalt ein etwas geringerer Wert als 1.000 g/kg angenommen 
werden muss.

Cbiogen + Hbiogen + Obiogen + Sbiogen + Nbiogen ≈ ≤ 1.000

Cfossil + Hfossil + Ofossil + Sfossil + Nfossil ≈ 970 ± 201

Ebenso muss die Summe der aus Analysedaten berechneten organischen C-, 
H-, O-, N- und S-Gehalte der aschefreien organischen Substanz näherungsweise 
1.000 g/kg ergeben, wobei wiederum je nach dem Anteil an chlorierten und 
fluorierten Kunststoffen ein etwas geringer Wert als 1.000 g/kg angenommen 
wird.

	TCProbe + THProbe + TOProbe + TSProbe + TNProbe	
–
	 TCinert + THinert	

•
	 minert	

≈	985 ± 152

	 (1 – minert)		  + TOinert + TSinert + TNinert		  (1 – minert)

1	 970±20 g/kg ist ein typischer Wert für Ersatzbrennstoffe, die aus hausmüllähnlichen Abfällen erzeugt 
wurden

2	 985±15 g/kg ist ein typischer Wert für Ersatzbrennstoffe, die aus hausmüllähnlichen Abfällen erzeugt 
wurden

( )
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Um zu den für die Berechnung erforderlichen Eingangsdaten (minert, TCProbe, TCinert, 
THProbe, THinert, TOProbe, TOinert, TNProbe, TNinert, TSProbe, TSinert) zu gelangen, sind folgende 
Aufbereitungsschritte und Analysen erforderlich:

1.	 Aus dem zu charakterisierenden Ersatzbrennstoff wird eine (repräsentative) 
Probe entnommen.

2.	 Das Probenmaterial wird bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet, 
wobei aus dem gemessenen Massenverlust – Differenz aus der Masse vor und 
nach der Trocknung – der Wassergehalt des zu charakterisierenden Materials 
berechnet wird.

3.	 Anschließend wird das Probenmaterial aufbereitet, d.h. die Korngröße des 
Materials wird verringert. Im Allgemeinen wird das Probenmaterial zwischen 
den Zerkleinerungsschritten verjüngt. Die finale Korngröße des Materials 
wird primär von der Heterogenität des Materials und von der Analysenein-
waage – zur Bestimmung des Gehaltes an C, H, O, N, und S – bestimmt.

4.	 An einem Teil des Probenmaterials wird der Aschegehalt minert oder Glüh-
verlust (mbiogen + mfossil) bestimmt. Im Allgemeinen wird die Probe dazu bei 
Temperaturen von 550 °C so lange geglüht, bis keine Gewichtsabnahme mehr 
festzustellen ist.

5.	 Mit Hilfe eines Elementanalysators wird der Gehalt an C, H, O, N und S bzw. C, 
H, O und N bzw. C, H, O und S bzw. C, H und O des (trockenen) Probenmaterials 
(Brennstoff oder Sekundärrohstoff) sowie des Glührückstandes bestimmt.

Abschließend wird unter Verwendung der oben angeführten Gleichungen der 
Anteil an biogenen und fossilen Materialien (mbiogen und mfossil) im zu untersu-
chenden Brennstoff oder Sekundärrohstoff berechnet. 

3. Darstellung der durchgeführten Versuche
Um eine erste Validierung der beschriebenen Methode durchzuführen, wurden 
definierte Gemische aus fossilen und biogenen Materialien hergestellt. Im Kon-
kreten wurden dazu Polyethylen, Polystyrol, Papier und Holz in unterschied-
lichen Verhältnissen (Massenanteile biogener zu fossilen Materialien: 10:90, 
20:80; 30:70, 40:60, 50:50, 60:40, 70:30, 80:20, 90:10) miteinander vermischt. 
Die Materialgemische wurden anschließend gemäß der beschriebenen Methode 
analysiert, um den Anteil an fossilen und biogenen Materialien zu berechnen. 
Die dabei erhaltenen Ergebnisse wurden abschließend mit der bekannten Zu-
sammensetzung – dem eingewogenem Mischungsverhältnis – verglichen.

Aus Platzgründen sind im Folgenden nur die Ergebnisse und Auswertungen für 
die Mischungen von Holz und Polyethylen dargestellt. Eine detaillierte Zusammen-
fassung der restlichen Analyseergebnisse für Materialgemische aus Polystyrol, 
Papier und Holz befindet sich in Ausarbeitung [4].
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Verwendete Materialien

Im Konkreten wurden folgende Materialien für die Erstellung definierter Material-
gemische eingesetzt: Für Polyethylen (PE) wurden Weithalsflaschen der Firma 
Azlon (Typ: BLH 0100P) verwendet. Der Behälterkörper besteht aus reinem PE. 
Für das Material Holz wurde eine Holzsteige für Obst und Gemüse herangezogen. 
Diese kann als typisch für die Holzanteile im Restmüll angesehen werden.

Kalibriersubstanzen

Bei der Elementaranalyse mittels CHNSO-Analysator ist prinzipiell keine Kalibrie-
rung erforderlich, es muss lediglich ein Tagesfaktor ermittelt werden, um zeitliche 
Schwankungen zu unterbinden. Bei einem Überschuss an PE wurde Acetanilid 
als Kalibiersubstanz verwendet, ansonsten Sulfanilamid. Die Zusammensetzung 
der Substanzen ist in Tabelle 1 dargestellt. Ebenso wurde versucht die optimalen 
Analysenparameter (O2-Dosierung usw.) für die unterschiedlichen Mischungen  
– und damit unterschiedlichen Konzentrationen an C und H – anzuwenden.

Tabelle 1:	 Zusammensetzung der Kalibiersubstanzen

	 C	 H	 N	 S	 O

	 g/100 g

Acetanilid	 71,1	 6,7	 10,4	 –	 11,8

Sulfanilamid	 41,81	 4,65	 16,25	 18,62	 –

Probenaufbereitung

Die beiden Materialien, PE und Holz, wurden im ersten Schritt mittels Schneid-
mühle (SM 2000, Firma Retsch) auf eine Korngröße < 1 mm gemahlen. Anschlie-
ßend wurde die Proben mit einer Ultrazentrifugalmühle (ZM 200, Firma Retsch) 
auf < 0,2 mm gemahlen.

Die gemahlenen Proben wurden anschließend folgenden Analyseschritten un-
terzogen:

•	 Bestimmung des Glühverlustes

	 Von allen Reinsubstanzen sowie Mischungen wurde der für die Bilanzierung 
notwendige Glühverlust mash bestimmt, indem 5 bis 10 g Probe eine Stunde 
bei 350 °C (sanfte Pyrolyse des Kunststoffes) und anschließend fünf Stunden 
bei 550 °C ± 25 °C und Lufteindüsung behandelt wurden.

•	 Messung der Reinsubstanzen

	 Hierfür wurden jeweils 40 mg des gemahlenen PE bzw. des gemahlenen Hol-
zes in 15 Zinnschiffchen eingewogen und zur Analyse in den vario MACRO 
CHNS Analysator (Firma Elementar) aufgegeben. Die große Anzahl an Mehr-
fachbestimmungen wurde gewählt, um einerseits mögliche Inhomogenitäten 
des Materials zu erkennen, sowie andererseits gesicherte Informationen über 
die Analysegenauigkeit (Reproduzierbarkeit) des verwendeten Gerätes zu 
erhalten.
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•	 Messung von definierten Mischungen

	 Die gemahlenen Proben an PE und Holz wurden gemäß den oben beschrie-
benen Verhältnissen (10:90, 20:80, bis 90:10) zu Analyseproben von jeweils  
20 mg eingewogen und auf ihren C-, H-, S- und N-Gehalt analysiert. Für 
die einzelnen Mischungsverhältnisse wurden jeweils sechs Sechsfachbestim-
mungen durchgeführt.

•	 Messung des Glührückstandes aus dem Glühverlust

	 Abschließend wird in der Regel auch der Glührückstand einer Elementar-
analyse unterzogen. Aufgrund des geringen Glührückstandes (< 1 %) wurde 
im gegenständlichen Beispiel allerdings auf die Analyse des Glührückstandes 
verzichtet.

4. Darstellung der Messergebnisse
Die Analysen der gemahlen PE- und Holz-Proben führten zu den in den Tabellen 2 
bis 4 dargestellten Ergebnissen.

Tabelle 2:	 Elementarzusammensetzung der gemahlenen Holz- und PE-Proben

	 Material	 	 C	 H	 N	 S

		  	 g/kg TS

PE	 Mittelwert	 861	 144,3	 0,5	 1,2

	 Standardabweichung	 2,2	 0,25	 0,25	 0,08

Holz	 Mittelwert	 448	 63,1	 16,9	 1,1

	 Standardabweichung	 2,2	 0,23	 1,2	 0,07

Tabelle 3:	 Elementarzusammensetzung (Mittelwerte) der Gemische aus Holz und PE

	 Mischungsverhältnis	 C	 H	 N	 S

	 PE	 Holz

	 Massenanteile in %	 g/kg TS

	 88,6	 11,4	 818	 132	 2,5	 1,3

	 80,5	 19,5	 786	 125	 3,4	 1,2

	 70,7	 29,3	 749	 118	 4,2	 1,3

	 61,2	 38,8	 705	 110	 5,4	 1,1

	 50,4	 49,6	 667	 102	 6,5	 1,3

	 40,4	 59,6	 626	 93,9	 7,5	 1,3

	 30,1	 69,9	 584	 85,6	 8,9	 1,3

	 20,0	 80,0	 543	 77,1	 9,9	 1,3

	 10,1	 89,9	 499	 69,4	 11,2	 1,2
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Aerobisierung
fester Gärreste  369

Aktivierungsenergie  310

Akzeptanz  123

Altholz
-preise  334
-verbrennung  323
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Betriebssicherheitsverordnung  394
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Erzeugung flüssiger Brennstoffe  274, 276
Herstellung von Brenngasen  278
Methanisierung  278
Pyrolyse  284
thermischbasierte  

Konversionsverfahren  283
Verbrennung

Korrosionsphänomene  240
Wirbelschichtverfahren  145

Vergärung  359
Vergasung  278, 284, 302

dezentrale  299
Prozessführung  300
Teerproblematik  288

-(heiz)kraftwerk  284
Hameln  323

-konversionsverfahren
biologisch-basierte  286



510

Schlagwortverzeichnis

Biomasse (Fortsetzung)
-Paradoxon  94
-pellets  271
-verarbeitung

in dezentralen Anlageneinheiten  285
in einer zentralen Anlage  
  mit großem Einzugsradius  285

-vergaser-BHKW  278

Biomethan  286,  358
Einspeisung ins Erdgasnetz  358, 361

Bremer Wollkämmerei AG (BWK)  68

Brenngas aus der Biomassevergasung  308
Aufbereitung  303
Entteerung 

mittels Primärmaßnahmen  306
mittels Sekundärmaßnahmen  309

Brennstoffe
molare H/C- und O/C-Verhältnisse  81

Bruttowirkungsgrad
elektrischer  99

C
Cadmiumtellurid-Zellen  464

Calcinatorfeuerung  81

Carnot-Wirkungsgrad  100

Chemical Looping Combustion  310

Chlorgehalt
des Ersatzbrennstoffs  46

CHNSO-Elementaranalysator  3

Choren-Verfahren  275

CIS-Dünnschichtzellen  464

Cladding
siehe Schweißplattierung

CMT-Schweißtechnik  251

CO2-Bilanzen
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Dekanter  377

Desertec Industrial Initiative (DII)  403, 441

Desertec-Konzept  432

Detonation  387

Deutsches Zentrum für Luft- und  
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