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1. Motivation und Zielsetzung

Obwohl die Abfallverbrennung in Holzfeuerungen
verboten ist, werden relevante Mengen an brennbaren
Abfillen illegal in Holzfeuerungen, offenen Feuern
und einfachen Einrichtungen wie leeren Fissern ver-
brannt. In der Schweiz mussten zum Beispiel bei Kon-
trollen von Aschen und Brennstoffen aus Holzfeuerun-
gen mehr als 50 % der Anlagen beanstandet werden.
Abgase und Aschen aus solchen Anlagen kénnen hohe
Gehalte an Schwermetallen, polyzyklischen aromati-
schen Kohlenwasserstoffen (PAK) und polychlorierten
Dibenzo-p-Dioxinen und Dibenzofuranen (PCDD/F) auf
weisen, weshalb sie eine erhebliche Gefihrdung fiir
Betreiber und Umwelt darstellen. Ziel der vorliegen-
den Arbeit, die im Auftrag des Bundesamts fiir Umwelt,
Wald und Landschaft (BUWAL) durchgefiihrt wurde,
ist eine Erhebung typischer Emissionswerte an PCDD/F
und PAK aus der privaten Abfallverbrennung [1]. Im
weiteren sollen die Einflussfaktoren beschrieben und
Korrelationen zwischen einzelnen Schadstoffgruppen
diskutiert werden. Im Vordergrund stehen PCDDJF,
PAK, Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffe (KW),
sowie Vorliufer von PCDD/F (Precursor). Da die Mes-
sung von PCDD/F aufwindig ist und lediglich diskon-
tinuierliche Messwerte liefert, kénnten kontinuierlich
messbare Leitsubstanzen zur Optimierung und Uber-
wachung von Anlagen dienen. Da entsprechende Kor-
relationen in der Literatur beschrieben werden, soll
beurteilt werden, welche Aussagekraft fiir einzelne
Schadstoffe oder Schadstoffgruppen zu erwarten ist.

2. Bildung von PCDD/F in Verbrennungsanlagen
PCDD/F-Emissionen aus Verbrennungsanlagen stam-
men aus drei Quellen [1-9]:

1. PCDD/F im Brennstoff, in Anlagekomponenten, oder
Betriebsstoffen, die bei der Verbrennung freigesetzt
und nicht vollstindig zerstort werden.

2. Precursor im Brennstoff, vor allem chlorierte Phe-
nole, Benzole, Biphenyle und Diphenylether, die zur
Bildung von PCDDJF fithren.

3. De-novo-Synthese. Im Temperaturbereich zwischen
rund 150° C bis tiber 550° C kénnen PCDD/F aus
Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und Chlor syn-
thetisiert werden. Diese De-novo-Synthese erfolgt
vor allem im Abhitzebereich, also im Kessel und in
der Abgasreinigung. Sie kann jedoch auch in Rand-
zonen des Feuerraums oder wihrend des Auskiih-
lens im gesamten Feuerraum auftreten. Abbildung 1

zeigt den Einfluss der Temperatur auf die Bildung

von PCDDJF.
Die De-novo-Synthese gilt bei thermischen Prozessen
als Hauptquelle der PCDD/F-Emissionen. Sie liuft vor-
wiegend als heterogene Gas-Feststoffreaktion am Staub
ab, wobei Flugasche oder fester Kohlenstoff (Ruf) als
Oberfliche dient. Die Reaktion wird durch katalytisch
wirkende Metalle wie Kupfer und Eisen unterstiitzt.
Voraussetzung zur Dioxinbildung ist somit die An-
wesenheit von Chlor, Kohlenstoff, Sauerstoff sowie Kup-
fer oder Eisen. Metall-Chloride sind besonders aktiv,
weshalb der Chloridgehalt der Asche oft ein Indikator
fiir PCDDJF ist. Als Quelle von Chlor in Verbrennungs-
anlagen kommen organische Chlorverbindungen
{insbesondere PVC) und anorganische Chlorverbindun-
gen (z.B. NaCl) im Brennstoff in Frage. Fiir die Bildung
von PCDD/F ist dabei die Freisetzung von Chlorwasser-
stoff (HCI) entscheidend. Wihrend die Wirkung von
PVC im Brennstoff bekannt und weitgehend unbestrit-
ten ist, liegen zu anorganischen Chlorverbindungen
widerspriichliche Erfahrungen vor.

3. MaBnahmen zur Minderung von PCDD/F

Die wichtigsten PrimdrmaRfnahmen zur Minderung

von PCDD/F sind [10, 11]:

¢ Vollstindiger Ausbrand der Gase und vor allem
auch der Feststoffe zur Vernichtung der Precursor
und zum Abbau von partikulirem Kohlenstoff
(RuR).

¢ Betrieb der Verbrennung bei tiefem Sauerstoff-
gehalt (unter 10 Vol.-% O,).

< Effiziente Staubabscheidung (unter 5 mgjm?®).

¢ Vermeiden von Metallen (insbesondere Kupfer) als
Katalysatoren fiir die Dioxinbildung.

¢ Vermeidung langerer Verweilzeiten der Abgase und
vor allem der Stdube im Temperaturbereich der De-
novo-Synthese zwischen 150° C und 550° C. Dazu ra-
sche Abkiihlung der heifen Gase durch Quenchen
(Einspritzen von Wasser) sowie Betrieb der Staubab-
scheidung bei Temperaturen unter 120° C.

Daneben kommen zur Abscheidung oder Zerstérung

von Dioxinen - nebst der hier als PrimidrmaRnahme

aufgefiihrten Staubabscheidung - verschiedene PCDD/

F-spezifische Sekundirmafnahmen zum Einsatz:

¢ Adsorption an Kalk-Kohle-Additiven oder an Aktiv-
koks und Abscheidung in Gewebefilter oder Schiitt-
schichtfilter [12].

¢ Vermeidung bzw. Inhibierung durch Zugabe von
Kupfer-desaktivierenden Stoffen wie NH, und Ami-
nen (in der Regel in Kombination mit SNCR- oder
SCR-Verfahren), H,S oder Ca-Komplexen.

¢ Oxidative Zerstorung an Katalysatoren. Diese MaR-
nahme erfolgt meist nach einer SCR-Entstickung,
erzielt Zerstérungsgrade von tiber 95 % und vermei-
det kontaminierte Riickstinde [13].

¢ Oxidative Zerstérung durch Zugabe von Wasser-
stoffperoxid nach dem Kessel. Bereits mit 100 mg
H,0, pro m® kann eine fast 99%-ige Zerstdrung er-
zielt werden [11].

4. Typische PCDD/F-Emissionen

Tabelle 1 zeigt eine Gegeniiberstellung von Messun-
gen mit Abfallzugabe [14-16]. An einem Holzofen wurde
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Tabelle 1:

Einfluss der Abfall-
verbrennung sowie
Zugabe von Abfall-
stoffen und Chlor auf
die PCDD/F-Emission

Abb. 1 (unten finks):
Temperaturfenster
der De-novo-Syn-
these am Beispiel von
PCDD- und PCDF-
Gehalten auf Flug-
aschen nach [8]

Abb. 2 (unten rechts):
PCDD/F in Abhiingig-
keit des Chlorgehalts
im Brennstoff an zwei
Restholzfeuerungen
[17]. Bei Anlage A
wird ein Memory-
Effekt vermutet: Die
Anlage wurde einige
Tage mit Holz mit ho-
hem Chlorgehalt be-
trieben {A). Anschlie-
Bend wurde Holz mit
geringem Chiorge-
halt eingesetzt und
nach mehr als zehn
Tagen Betrieb eine
unvermindert hohe
Dioxinemission ge-
funden (A Memory}.
Vergleichsanlage B
wies bei gleichem
Chlorgehalt um mehr
als einen Faktor 100
tiefere PCDD/F-Emis-
sionen auf

Brennstoff

PCDD/F
[ne TE/m?
bei 13 Vol-% 0,

Untersuchung

Hasler et al 1993 Holzofen | Holz (naturbelassen) | 0,019-0,104
f14] Abfall 114
Launhardt et. al. Holz- Holz {naturbeiassen) | 0,002-0,03
1998 [15] kessel Holz plus Papier 0,177

Holz plus Lack 29

Holz plus PVC - 6,4
Lemieux et al. 2003 | Fass Abfall 1,4-24
[16] Abfall plus Chior bis 1060

bei einer Messung mit brennbarem Material aus dem
Haushaltabfall ein PCDD/F-Gehalt von 114 ng TE/m®
bei 13 Vol.-% O, gefunden [14]. Bei Messungen an hand-
beschickten Holzfeuerungen, die mit Holz sowie unter
Zumischung von Kunststoff oder Abfall betrieben wur-
den, wurden tendenziell tiefere Werte gefunden [15],
namlich bei Holz im Bereich von 0,002 bis 0,026 ng
TE/m?®. Die Zugabe von 40 % Karton, Zeitungspapier und
bedrucktem Papier erhéhte die PCDD/F-Emissionen
von 0,005 ng TE/m® auf 0,177 ng TE/m®, wihrend mit
lackiertem Holz 2,9 ng TE/m® resultierten und die Zu-
gabe von 2,9 bis 6,5 Gew.-% PVC die Emissionen auf

6.4 ng TE/m® bei 13 Vol.-% O, erhéhte.

Trotz unterschiedlicher Niveaus der Messwerte
zeigen beide Untersuchungen den Trend auf, dass die
Verbrennung oder Zumischung von Abfall einen An-
stieg der Emissionen an PCDD/F und auch an anderen
Schadstoffen um bis zu mehreren Zehnerpotenzen be-
wirken kann. Zusédtzlich deuten zahlreiche Erfahrun-
gen darauf hin, dass die einmalige Verbrennung von
Abfall vermutlich als Folge von Ablagerungen zu ei-
nem Memory-Effekt fithren kann, so dass die anschlie-
Rende Verbrennung naturbelassener Brennstoffe wih-
rend langer Zeit zu erhéhten PCDD/F-Emissionen fiih-
ren kann. Abbildung 2 zeigt eine Versuchsreihe, bei der
ein Memory-Effekt vermutet wird: Die Verbrennung
von Brennstoff mit geringem Chlorgehalt nach der zwei
Wochen zuvor erfolgten Verwendung von chlorhalti-
gem Brennstoff fithrte zu vergleichbar hohen Werten
wie mit chlorreichem Brennstoff[17].

Beim Vergleich von Praxismessungen verschiede-
ner Anlagen werden zum Teil PCDD/F-Emissionen mit
einer Bandbreite tiber drei bis vier Zehnerpotenzen
gefunden. Nebst den Einfliissen von Brennstoff und
Feuerung kénnen zwei Effekte mitverantwortlich sein
fiir die grofle Bandbreite. Zum einen kann bei hohen
PCDD/F-Werten bei Praxismessungen (zum Beispiel
mehr als 2 ng TE/m® bei 13 Vol.-% O, in einem moder-
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nen Holzkessel nach Abbildung 3 [18]) der Memory-
Effekt oft nicht sicher ausgeschlossen werden. Zum
andern kann die erhohte Bildung von PCDD/F im Aus-
brand oder Glimmbrand zu groRen Unterschieden der
Messwerte fiihren, unter anderem auch deshalb, weil
diese Phase je nach Messung mehr oder weniger um-
fassend erfasst wird.

Eine Untersuchung fiir naturbelassenes Holz weist
PCDD/F-Emissionen um 0,5 ng TE/m® {(bei 11 Vol-% O,)
in einer Unterschubfeuerung aus, wihrend in einer
Vorofenfeuerung um ein mehrfaches tiefere Werte,
namlich von unter 0,001 ng TE/m® bis 0,015 ng TE/m?
gefunden wurden [19].

In den USA wurden systematische Messungen bei
der Abfallverbrennung in einem Fass durchgefiihrt
[16, 20]. Diese zeigen, dass selbst bei einer Wiederho-
lungsmessung mit definiertem Brennstoff unter iden-
tischen Bedingungen eine Varianz der PCDD/F-Emis-
sionen um mehr als eine Zehnerpotenz auftreten kann.
Fir den Referenz-Abfall mit 0,2 Gew.-% Chlor wurde
ein Mittelwert von rund 12 ng TE/m® bei 13 Vol.-% O,
mit einer Variation von 1,4 bis 24 ng TE/m® ermittelt.
Im Widerspruch zu anderen Untersuchungen zeigte
sich, dass bei der Fassverbrennung die PCDD/F-Emis-
sionen durch Zugabe von Chior um mehr als zwei Zeh-
nerpotenzen erhoht werden kénnen. Insgesamt resul-
tierte damit eine Bandbreite der PCDD/F-Emissionen
aus der Fassverbrennung mit verschiedenen Abfall-
arten zwischen 0,3 bis 1.060 ng TE/m® bei 13 Vol-% O,.

Eine zusitzliche Beobachtung bei der Fassverbren-
nung deutet darauf hin, dass vor allem die an die Flam-
menphase anschlieRende Glimmphase fiir den Haupt-
teil der PCDD/F-Emissionen verantwortlich ist. Obwohl
der Massenstrom wihrend der Glimmphase geringer
ist als wihrend der Hauptverbrennungsphase, unter-
streicht dies, dass chargenweise betriebene Verbren-
nungsanlagen ungeeignet sind zur Abfallverbrennung.
Zum andern ist aber auch in automatischen Anlagen
ein Glimmbrand im hinteren Teil der Anlage oder am
Ende des Rostes zu vermeiden. Daneben wird auf Grund
der hohen PCDD/F-Emissionen der Glimmphase ver-
mutet, dass Glimmbréande in Abfallhalden und Depo-
nien erhebliche Dioxinquellen sein kénnten, die bis
anhin unterschitzt werden [20].

Wihrend in Verbrennungsanlagen die De-novo-
Synthese in nachgeschalteten Anlagekomponenten
als hauptverantwortlich fiir PCDD/F gilt, ist davon
auszugehen, dass bei der Fassverbrennung die fiir die
PCDD/F-Synthese geeigneten Bedingungen (insbeson-
dere auch beziiglich Temperatur) bereits im Glutbett
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vorhanden sind. AnschlieRende Anlagekomponenten
fiir die De-novo-Synthese sind ja gerade nicht vorhan-
den. Die Bezeichnung , de-novo* ist bei dieser Verbren-
nungsart deshalb nicht zutreffend. Da auch offene
Feuer dhnliche Bedingungen wihrend der Glimm-
phase aufweisen kénnen, ist nicht auszuschliefRen,
dass auch in offenen Feuern Emissionen in dhnlicher
GroRenordnung entstehen.

5. Korrelationen zwischen den Schadstoffen

Die Verbrennung von Feststoffen fiihrt zu einer
Vielzahl verschiedener Schadstoffemissionen. Eine
Erfassung aller Substanzen ist praktisch unméglich
und fiir Emissionskontrollen aus Kostengriinden zu-
sdtzlich einzuschrianken. Fiir den Vergleich verschie-
dener Prozesse und fiir die Kontrolle von Anlagen
sind deshalb Schadstoffe oder Schadstoffgruppen von
Interesse, welche mit beschrinktem Aufwand gemes-
sen werden kénnen und die Umweltrelevanz még-
lichst weitgehend abdecken. Zur Identifikation sol-
cher Schadstoffe werden die Korrelationen und Trends
zwischen einzelnen Spezies diskutiert. Zahlreiche
Messungen zeigen, dass in der Praxis zwar oft Trends
erkennbar sind, entsprechende Korrelationen jedoch
nicht allgemein giiltig sind und eine groRe Band-
breite aufweisen.

5.1 PAK und CO

Abbildung 4: Zwischen PAK und CO werden oft klar
erkennbare Korrelationen aufgezeigt. Allerdings ist zu
beachten, dass KW und PAK meist nur bei hohen CO-
Gehalten eine Korrelation aufweisen, wihrend unter-
halb eines CO-Schwellenwertes keine Korrelation mehr
erkennbar ist. Dieser Schwellenwert betrigt meist we-
niger als 100 bis 250 mg/m® bei 11 Vol.-% O, und wird in
guten Holzfeuerungen unterschritten. Aufgrund der
Bildungsmechanismen ist zudem davon auszugehen,
dass sich die Verbesserung des Gasausbrands zwar auf
CO und PAK positiv auswirkt, dass daneben jedoch zu-
sdtzliche Effekte fiir die Bildung von PAK von Bedeu-
tung sind, die fiir CO nicht zutreffen. Dies zeigt zum
Beispiel auch die Verschiebung der CO/PAK-Abhéingig-
keit bei Teillast im Vergleich zu Vollast [15]. Ein Effekt
dazu ist die Abhingigkeit der Pyrolyseprodukte von
der Temperatur: PAK aus der Biomasseverbrennung
sind Syntheseprodukte, wobei mit steigender Tempera-
tur die PAK-Synthese zunimmt. Aus diesem Grund wei-
sen PAK ein Maximum bei einer relativ hohen Tempe-
ratur (d. h. tiber 600° C) auf, wihrend der CO-Gehalt
mit zunehmender Temperatur sinkt. Im weiteren kann
auch das unterschiedliche Verhalten von CO und PAK
im Zusammenhang mit Feinstiuben zu einer Verschie-
bung der Abhingigkeiten fiithren. So kénnen PAK in re-
levanten Mengen an Partikel adsorbiert in das Abgas
gelangen, was fiir CO kaum von Bedeutung ist. Aus
diesen Griinden scheint plausibel, dass fiir viele Mes-
sungen unter dhnlichen Bedingungen eine signifi-
kante Abhéngigkeit zwischen CO und PAK gefunden
wird. Da diese Korrelation aber abhingig ist von An-
lage, Brennstoff und Verbrennungsphase, ist keine all-
gemeingiiltige Korrelation erkennbar, anhand derer
von einer CO-Messung auf die PAK-Emissionen ge-
schlossen werden kann.
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5.2 Kohlenwasserstoffe und CO

Abbildung 5 und Abbildung 6: Fiir die Abhiingigkeit
zwischen KW und CO gelten die gleichen Einschriin-
kungen wie fiir PAK und CO. Im Gegensatz zu PAK sind
jedoch KW nicht in erster Linie die Produkte einer Syn-
thesereaktion in der Flamme, sondern Zersetzungs-
produkte, die als Gase freigesetzt werden. Aus diesem
Grund ist in der Anfahr- und stationiren Phase eine
Korrelation zwischen KW und CO erkennbar, wihrend
KW in der Ausbrand- und Glimmphase trotz hohem
CO-Gehalt nur noch in marginalen Mengen auftreten,
da in dieser Phase Holzkohle umgesetzt wird, die kaum
noch fliichtige KW-Verbindungen enthilt. Die Korre-
lation zwischen CO und KW ist deshalb in hohem MaR
von der Verbrennungsphase abhingig.

5.3 PAK und Kohlenwasserstoffe
Aus diesen Griinden kann zwar auch zwischen KW
und PAK oft eine Korrelation gefunden werden, die

Abbildung 3:
PCDD/F-Emissionen
von 32 Heizungsanla-
gen bei Praxismes-
sungen. EO = Einzelo-
fen, ZH = Zentral-
heizung, ZH-neu =
Zentralheizung
moderner Bauart
(Stiickholzkessel mit
Gebldse und Nach-
brennkammer, auto-
matische Holz-
schnitzeifeuerung,
Pelletfeuerung) [18].

Korrelation zwischen
PAK- und Kehlenmon-
oxidemissionen bei
Verbrennung von
Holzschnitzeln, Rinde,
Spénen und Span-
platten in Stiickholz-,
Unterschub- und
Rostfeuerungen [21]

Korrelation zwischen
Kohlenwasserstoff-
{HC} und Kohlenmon-
oxidemissionen {CO)
bei Holzfeuerungen:
a) Kamin mit Sicht-

f , b} Stiickholz-
kessel mit unterem
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Abbildung 6:
Korrelation zwischen
Kohlenwasserstoff-
und Kohlenmonoxid-
emissionen bei Ver-
brennung von Holz-
schnitzeln, Rinde,
Spianen und Span-
platten in Stiickholz-,
Unterschub- und
Rostfeuerungen [21]

Abbildung 7:
Korrelation zwschen
PCDD/F- und Koh-
lenmonoxidemissio-
nen [21]

Abbildung 8:

PCDD/F in AbhZingig-
keit der Summe
chlorierter Benzole
bei der Abfallverbren-
nung. Der Regres-
sionskoeffizient (Stei-
gung) ist dabei an-
lagenspezifisch (nach
[23]in [6])
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aber ebenfalls nicht verallgemeinerbar ist, da PAK Syn-
theseprodukte und KW Zersetzungsprodukte sind.
Eine Ausnahme bildet die Verbrennung von PAK-hal-
tigen Brennstoffen. Dies wird beispielsweise durch
drastisch erhéhte PAK-Emissionen von mit Teerél im-
priagnierten Hélzern bestitigt [15].

5.4 PCDD/F und andere Schadstoffe
Abhdngigkeiten zwischen PCDD/F und anderen Stoffen
sind von besonderem Interesse, da Leitsubstanzen zur
Abschiitzung der PCDD/F-Emissionen kostengiinstigere
und systematischere Untersuchungen erlauben wiir-
den. Die Erfassung von PCDDJF ist stark eingeschrankt,
dalediglich diskontinuierliche Messungen wihrend
mindestens 30 Minuten mdoglich sind. Transiente
Effekte kénnen somit heute gar nicht erfasst werden.

Die wichtigsten Korrelationen zu PCDD/F sind bei-
spielhaft in Abbildung 7 bis Abbildung 11 illustriert
und werden wie folgt beurteilt:

Bei gegebenen Bedingungen kénnen Korrelatio-
nen zwischen PCDD/F und Precursern nachgewiesen
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werden. Einzelne Messreihen zeigen Korrelations-
koeffizienten von iiber 0,8 bis 0,9 fiir chlorierte Ben-
zole als Summe (z.B. {23, 24]) oder Einzelverbindungen
von Chlorbenzolen (Mono-, Di-, Tetra-, Penta- und Hexa-
chlorbenzol). Allerdings ist davon auszugehen, dass
entsprechende Korrelationen anlagenspezifisch sind.
Beim Vergleich verschiedener Anlagen zeigen sich des-
halb zum Beispiel zwischen PCDD/F und polychlorier-
ten Biphenylen keine verwertbaren Abhingigkeiten
[25]. Signifikante Abhingigkeiten kénnen auch zwi-
schen PCDD/F-Konzentrationen und dem Kohlenstoff-
gehalt der Flugaschen gefunden werden (z. B. [3]). Weil
die Dioxinfracht jedoch eine Folge verschiedener Bil-
dungs- und Zerstérungsreaktionen ist, die auf die Pre-

cursor zum Teil unterschiedliche Auswirkungen ha-
ben, sind keine verallgemeinerbaren Korrelationen
zwischen Precursern und Dioxinen zu erwarten, die
weder anlagen- noch brennstoffspezifisch sind. Aus

dem gleichen Grund ist auch die Aussagekraft von
kinetischen Berechnungen von PCDD/F eingeschrinkt.
Far HCl sind zwar in gewissen Bereichen Abhingig-
keiten zu PCDD/F méglich. Zumindest in Kehrichtver-
brennungsanlagen kann jedoch oftmals bereits bei
Siedlungsabfall (der einen geringeren Chlorgehalt auf-
weist als etwa PVC-beschichtete Spanplatten) eine Siit-
tigung an Chlor beobachtet werden, so dass zwischen
PCDD/F und HCI kein Zusammenhang mehr erkennbar
ist. Zwischen PCDD/F und nicht chlorierten Verbindun-
gen wie PAK, KW und CO ist a priori kein allgemein
giltiger Zusammenhang moglich, da chlorfreie Schad-
stoffe auch ohne Chlor gebildet werden kénnen, wih-
rend PCDD/F per se Chlor benétigen. Besonders wich-
tig ist dabei die Beobachtung, dass in der Ausbrand-
und Glimmphase sehr hohe Emissionen an PCDD/F
auftreten kénnen (Glimmbrand im Fass [20], Auskiih-
len einer Feuerung im Anlagenstillstand [15]), obwohl
in dieser Phase die als Zersetzungsprodukte freigesetz-
ten KW-Emissionen nur noch in geringen Konzentra-
tionen auftreten. Dies unterstreicht, dass die Kenntnis
der KW-Emissionen allein als Indikator fiir die Ho6he
der PCDD/F-Emission ungeeignet ist.

5.5 PCDD/F und Chior

Obwohl der Chlorgehalt des Brennstoffs als Leitgroe
fiir das PCDD/F-Potenzial gilt und insbesondere PVC
oft als Chlordonator fiir Parametervariationen einge-
setzt wird, liegen sowohl zum Chlorgehalt im Brenn-
stoff als auch zum HCl-Gehalt im Rohgas widerspriich-
liche Erfahrungen vor. Weder der Chlorgehalt im
Brennstoff noch der HCl-Gehalt kommen deshalb als
sichere Indikatoren in Frage.

5.6 Bewertung der Korrelationen

Trotz klarer Trends zwischen einzelnen Schadstoffen
wird die Verwendung von Leitsubstanzen zur Abschit-
zung von PCDD/F-Emissionen als kaum aussichtsreich
betrachtet. Selbst bei Leitsubstanzen wie chlorierten
Vorldufersubstanzen muss von Unsicherheiten um
mindestens zwei Zehnerpotenzen ausgegangen wer-
den. Nicht chlorierte Substanzen wie PAK, KW und CO
kommen als alleinige Indikatoren grundsitzlich nicht
in Frage. Insgesamt ist davon auszugehen, dass die
grofle Matrix zahlreicher unterschiedlich einwirken-
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Chiorbenzole,
Chlotphenole
{Precursors)

in Funktion von

Schadstoff

PCDD/F Trends sind bei | Widerspriichlich: In gewissen Bereichen(z. B. wenn Anlage und
gegebener An- | a) Zum Teil Sattigung bereits bei tiefem Chior- - | Brennstoff unverandert) sind Trends erkennbar,
lage und Brenn- gehalt (KVA), zum Teil klarer Trend bis zu sehr | da alle Stoffe beivollstandiger Verbrennung
stoff klar erkenn- |- hohem Chlorgehalt (Fass). zerstort werden,
bar. Die Korrela- .| b} Sowoh! organisches als-auch anorganisches | Eine generelle Korrelation ist jedoch unméglich;
tionen sind aber Chior im Brennstoff kann wirksam werden da PCDD/F von zusatzlichen Parametern-abhan:
anlagenspezi- (Fass [201). Trotz hohem Gehalt an anorgani- | gig sind, die fiir PAK; KW und CO nicht entschei
fisch. Chlorierte schem Chlor weisen aber Strohu.&.-Brenn- - | dend sind (vor allem Clund Cu sowie anderer
KW allein sind zu- | stoffe nur.geringe PCDD/F auf [26]. Temperaturbereich). PAK, KW.und CO kommen
dem keine siche- | c) Generell ist aktives Chlor entscheidend. daher als alleiniger Indikator fiir PCDD/F nicht'in
ren Indikatoren - |d) Kupferchlorid ist hochwirksam fiir De-novo- | Frage.
fiir die De-novo- Synthese. Da der Ausbrand bzw. Glimmbrand zuhohen
Synthese. Bei CO- und PCDD/F-Emissionen bei gleichzeitig tie-
ghnlichen Bedin- fen KW fiihrt, sind KW als Indikator nur-bedingt
gungen sind zu- geeignet.
dem Bandbreiten Wahrend PCDD/F {und auch PAK) Synthesepro-
> Faktor 100 dukte sind, sind CO und KW -vorwiegend Pro-
moglich. dukte der Brennstoffzersetzung. Deshalb kann

nebst KW auch CO kein ausreichender Indikator
sein fir PCDD/F und PAK.

PAK Trend zwischen PAK und CO sowie zwischen KW

KW und CO, aber nur oberhalb einer CO-Schwelle (>

100 bis 250 mg/m? und mit éiner Bandbreite,
die mehr als einen Faktor 100 betragen kann.
CO, KW und-PAK haben andere Temperaturab-
héngigkeiten und anderes Verhalten wahrend
verschiedener Verbrennungsphasen.. Trotz
Trends in ausgewahlten Bereichen sind deshalb
keine allgemeingiiitigen Korrelationen méglich.

der Effekte eine allgemein giiltige Abschitzung der
PCDD/F-Emissionen verunmdoglicht. Tabelle 2 zeigt
eine zusammenfassende Beurteilung der wichtigsten
Korrelationen.

6. Datenbasis fiir PCDD/F

Die Datenerhebung zeigt, dass PCDD/F-Emissionen bei
ahnlichen Bedingungen wie zum Beispiel bei Wieder-
holungsmessungen eine Bandbreite um mehr als eine
Zehnerpotenz und bei Verinderung der Verbrennungs-
bedingungen oder der Abfallzusammensetzung um
mehr als drei bis vier Zehnerpotenzen aufweisen. Der
Grund fiir die riesige Bandbreite ist oft unklar. Nebst
Unterschieden von Brennstoff und Feuerung kénnen
vor allem der Memory-Effekt durch einmalige Abfall-
zugabe sowie - wegen der drastisch erhéhten PCDD/F-
Fracht im Glimmbrand - die Abhingigkeit von der Ver-
brennungsphase die Unsicherheiten bei PCDD/F-Mes-
sungen erhéhen. Da bei Emissionsmessungen die
Glimmphase meist nicht erfasst wird, werden die
Emissionen im Praxisbetrieb durch Emissionswerte
wihrend Abnahmemessungen unter Umstinden dras-
tisch unterschitzt. Eine Hochrechnung der Gesamt-
fracht fiihrt zu einer noch gréReren Ungenauigkeit als
Folge der zusidtzlichen Unsicherheit beziiglich Mengen
und Arten der illegalen Abfallverbrennung.

7. Konsequenzen fiir Holzfeuerungen
Da auch Holzbrennstoffe zu PCDD/F-Emissionen fiih-
ren und die unerlaubte private Abfallverbrennung

unter anderem in Holzfeuerungen erfolgt, sollten
in Zukunft verschiedene Konsequenzen bei Kon-
struktion und Betrieb von Holzfeuerungen beachtet
werden.

Forderung 1: Kein Abfall in Holzfeuerungen
Diese Forderung wird seit Jahren kommuniziert und
ist bekannt. Die Kontrollen zeigen jedoch, dass Abfall

40
PCDD/F = 18,96-0,3244 . GV
ng TE/kg
[ J
30 \ Weizenstroh

PCDD/F-Gehalt

Gluhverlust(GY)

Tabelle 2:
Korrelationen zwi-
schen ausgewahlten
Schadstoffgruppen

Abbildung 9:

PCDD/F in Abhiingig-
keit des Gliihverlusts
der Asche in einer
Holzfeuerung [15]
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Abbildung 10:
PCDD/F-Emissionen
{bei 13 Vol.-% O,) in
Abhangigkeit von HCI
bei der Verbrennung
naturbelassener
Holzbrennstoffe [9]

Abbildung 11:
PCDD/F-Gehalt in der
Asche in Abhdngig-
keit des Chlorgehalts
in der Asche [17]
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in erheblichen Mengen verbrannt wird. Zwei Effekte
konnen diesen Trend unterstiitzen, nimlich der durch
Sackgebiihren auf Abfall ausgeléste Sparanreiz sowie
die schwierige Abgrenzung zwischen erlaubten und
unerlaubten Brennstoffen. Letzteres betrifft zum Bei-
spiel Altholz, das filschlicherweise oft als Brennholz
beurteilt wird, oder zum Beispiel bedrucktes Papier,
das nicht als Abfall identifiziert wird, jedoch als Zu-
gabe zu Holz bereits zu drastisch hoheren PCDD/F-
Emissionen fithren kann.

Forderung 2: Nie Abfall in Holzfeuerungen

Der Memory-Effekt von Verbrennungsanlagen poten-
ziert die Dioxinemissionen aus Feuerungsanlagen,
welche gelegentlich mit Abfall betrieben werden.
Dieser Effekt ist kaum bekannt und sollte deshalb ver-
starkt beachtet werden.

Forderung 3: Keine Verlagerung auf offene Feuer
Eine Verschirfung der Kontrollen bei Holzfeuerungen
sollte nicht zu einer Verlagerung auf unkontrollierte
Entsorgungswege wie der Verbrennung in offenen Feu-
ern und Fissern fithren, weshalb die Umsetzung des
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% Rostasche *
RZ=92%

100
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Abfallverbrennungsverbots in Feuerungsanlagen mit
flankierenden MaRnahmen begleitet werden sollte.

Forderung 4: Vermeiden der Glimmphase

Da der Glimmbrand und das Auskiihlen von Feue-
rungen zu teils drastisch erhéhten PCDD/F-Emissio-
nen fithren, sollten Orte fiir Ablagerungen mit aus-
glimmendem Brennstoff in der Feuerung und zeit-
liche Phasen des Auskiihlens der Anlagen vermie-
den werden.

Forderung 5: Kontinuierlicher Betrieb der
Feuerungen

Im Ein-/Aus-Betrieb von Feuerungen sowie im Chargen-
betrieb handbeschickter Heizungen treten vermehrt
Phasen mit Glimmbrand auf, die zu potenziell héhe-
ren PCDD/F-Emissionen fiihren als ein kontinuierlicher,
stationdrer Betrieb. In handbeschickten Feuerungen
sollten deshalb lange Glimm- und Auskiithlphasen ver-
mieden werden, was zum Beispiel fiir eine lange Ab-
branddauer bei kleiner Leistung spricht. Fiir automati-
sche Feuerungen ist ein stationéirer Teillastbetrieb mit
entsprechender Regelung voraussichtlich vorteilhafter
als der Ein/Aus-Betrieb oder ein Betrieb mit Glutbett-
unterhalt.

Forderung 6: Untersuchung des Einflusses der
Betriebsweise

Da zum Einfluss der Betriebsweise keine vergleichen-
den Messungen vorliegen, konnen die Betriebsarten
nicht abschlieRend bewertet werden. Als Entschei-
dungsbasis fiir kiinftige Entwicklungen und Vorschrif:
ten sind deshalb systematische Untersuchungen zu
dieser Thematik erforderlich.

Forderung 7: Optimierung des Feststoffausbrands
Feuerungsanlagen werden heute vorwiegend in
Bezug auf einen vollstindigen Gasausbrand unter-
sucht und optimiert. Dies hat vor allem praktische
Griinde. So kann die Gaszusammensetzung kontinu-

ierlich und vergleichsweise einfach gemessen werden, -

was fiir den Feststoffausbrand nicht gilt. Gleichzeitig
kénnen homogene Gasstrémungen und -reaktionen
einfacher modelliert werden als heterogene Reaktio-
nen und Mehrphasenstrémungen. Aufgrund des Dio-
xinbildungspotenzials von unvollstindig ausgebrann-
ten Feststoffen sollte in Zukunft jedoch nicht nur der
Gasausbrand als ZielgrofRe zur Optimierung dienen,
sondern gleichzeitig der Ausbrand des Feststoffs und
der Flugasche.
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