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1 Einleitung 

Das Dioxin-Minderungsgebot der TA Luft 86, fur die Technik der Abfallverbren

nung gedacht als mehr oder minder freiwilliger Antrieb zur Ergreifung minde-

rungstechnischer MaBnahmen, hat einer kritisch eingestellten Offentlichkeit ge

genuber den erwunschten Fortschritt weder schnell noch deutlich genug erkenn-

bar werden lassen. Bei der dringenden Notwendigkeit, weitere thermische MQII-

behandlungsanlagen in Deutschland installieren zu mQssen, blieb der Politik da-

her nichts anderes Qbrig, als durch Reglementierung in Form eines Emissions-

grenzwertes den AusstoB dieser Substanzen drastisch einzuschranken. 

Ob man mit dem in der 17. BImSchV festgelegten Wert von 0,1 ng TEQ/Nm3 eine 

gluckliche Hand hatte, ob ein etwa 5-fach hdherer Wert, wie in USA geschehen 

(Summe PCDD/F = 30 ng/Nm3), ausgereicht hatte, soil hier nicht ausfuhrlich un

tersucht werden. Je deutlicher in den letzten Jahren zutage tritt, daB die Konta-

mination unserer Umwelt mit Doxinen/Furanen auf vielfaltige und vor allem auch 

diffus verteilte Quellen zuruckgeht, desto weniger darf man erwarten, daB das 

extreme Verstopfen einer einzigen bestimmten Emissionsquelle bei gleichzeitig 

weniger spektakulSren Erfolgen in anderen Emisssionspfaden das Unbehagen der 

Bevdikerung drastisch reduzieren wurde. 

Dem Vorsorgegrundsatz folgend wird der Grenzwert von 0,1 ng TEQ/Nm3 fur Ab
fallverbrennungsanlagen gleichwohl mittlerweile allgemein anerkannt. Skeptisch 
wird allein auch heute noch die Tatsache betrachtet, daU nur die Kaminemissio-
nen begrenzt werden, wahrend klare Regelungen in Form von maximal zulas-

Die hier vorgelegte Arbeit ist mit der Veroffentlichung "Abfallverbrennung - ein 
Zugpferd fiir die Erforschung polychlorierter Dioxine/Furane und deren Minde
rung m der Umwelt" im GVC-Jahrbuch 1995, VDI-Verlag, 3. Jahrgang, Mai 1995 
S. 13 - 31, weitgehend identisch. 
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sigen Konzentrationen an Dioxinen/Furanen fur FlugstSube, Schlacken und son

stige Produkte, zum Beispiel Seize, fehlen. 

Ohne Zweifel hat die 17. BImSchV schlagartig einen erheblichen Druck auf die 

Realisierung technischer MinderungsmaBnahmen ausgeubt, ein Erfolg, der insge

samt nicht in Frage gestellt werden sollte. DaB pidtzlich eine Vielzahl unter-

schiedlichster Verfahren nicht nur diskutiert und weiterentwickelt wird, sondern 

auch schon technisch realisiert zur Verfugung steht, macht die Aufgabe, die rich-

tige Verfahrenskombination auszuwShlen, nicht gerade einfach. Der Wettbe-

werb, welche Systeme letzten Endes am fikonomischsten das gesteckte Ziel errei

chen, hat langst begonnen. 

2 Entstehung von PCDD/PCDF 

Es ist heute weitgehend Qbereinstimmende wissenschaftliche Meinung, daB das 

Auftreten polychlorierter Dioxine/Furane in Abfallverbrennungsprozessen 

hauptsdchlich auf De-novo-Synthesen bei der Abkuhlung der Rauchgase beruht. 

Als Reaktanden spielen die Flugstaube, mit Inhaltsstoffen wie z.B. organischem 

Kohlenstoff, Alkali- bzw. Erdalkalichloriden, Metallaktivatoren und -

katalysatoren, sowie einige in der Gasphase enthaltene wichtige Vorlauferver-

bindungen, die aber auch aus Flugstauben entstanden sein konnen (z.B. Chlor

phenole, -benzole), daneben der Sauerstoffgehalt und der anwesende Wasser-

dampf, die entscheidende Rolle. Bildungsorte sind der Abhitzekessel sowie, je 

nach Temperatur, mfiglicherweise auch die Apparate zur Entstaubung. 

2.1 Zur Frage der Temperaturen 
a) 280-320 °C 

Ausgangspunkt zur De-novo-Bildung von PCDD/PCDF waren 1985 durchge

fuhrte Laborexperimente mit Flugaschen IM, die bei einer zweistundigen Be

handlung in normaler Luftatmosphare in einem Temperaturfenster von 280 

bis 320 °C einen vdllig unerwarteten, ca. lOfachen Anstieg sowohl von PCDD 

als auch PCDF erbrachten. In der Folgezeit unternommene Detailuntersuchun-

gen 12, 3, 4, 5/ zeigten, daB der Mechanismus dieser Reaktion auf der Oxida

tion des in der Flugasche vorhandenen, partikularen Kohlenstoffs, verbunden 
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mit einem Liganden-Transf er von Chlor-Anioneh an den Kohlenstoff unter Bil

dung von Cl-Arylverbindungen, beruht. 

b) 250-550"C 

Zu Beginn der SOer Jahre wurde Qnter verSnderten Experimentierbedingun-

gen der interessierende Temperaturbereich nach oben bis auf 550 °C ausge-

dehnt /6/ und dabei ein zweites Bildungsmaximum bei ca. 450 °C, vor allem fur 

PCDF; gefunden (Abb. 1). 

3000 
ng/g 

2500 

250 300 350 400 470 

Temperatur [°C] 

550 

Abb. 1: Konzentrationen von PCDD und PCDF in Flugaschen 
(Temperaturabhangigkeit) 

Die Tatsache, daB bei hdheren Temperaturen kaum PCDD auftreten, hangt 

mit deren sehr viel geringeren thermischen Stabilitat im Vergleich zu PCDF zu-

sammen. Diese auch in technischen Systemen meist deutlich dominierende 

Rolle von Furanen, in Furan/Dioxin-Verhaitniszahlen von 2 und groBer zum 

Ausdruck kommend, fuhrt dazu, daB in der Toxizitats-Aquivalentensumme 

der PCDD/PCDF (l-TEQ) die PCDF die eigentlich dominierende Rolle spielen. 
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Man muBte demzufolge eher von einem Furan- als von einem Dioxinproblem 

sprechen, ein Sachverhalt, der meist ubersehen wird. 

c) 200-250''C 

Um Brutreaktionen fur PCDD/PCDF im Rahmen der Entstaubungstechnik zu 

verhindern, bedarf es vertiefter Kenntnisse, ob und in welchem AusmaB 

Synthesereaktionen evti. auch im unteren Temperaturbereich von 180 bis 

250 °C eine Rolle spielen.Wahrend die Laborexperimente aus 1985 eine bei 

ca. 250 "C zum Eriiegen kommende Reaktivitat signalisierten, deuteten Bi-

lanzierungsexperimente vor allem an groBtechnischen Elektrofiltern auf 

tatsachliche Reaktionsmoglichkeiten und ausgepragte Brutfaktoren auch 

noch bei 215 °C hin 111. Von Gewebefiltern, die seiten >200 X betrieben 

werden, waren keine negativen Auswirkungen bis dahin berichtet worden. 

Es war zu vermuten, daB frisch (in-situ) erzeugte Flugstaube in einer 

Original-Rohgasatmosphare eine hdhere Reaktivitat aufweisen als Flug

aschen, die aus einem Rauchgassystem entnommen und schon einige Zeit in 

Luft gelagert worden waren. Nur Versuche an einer groBtechnischen Anla

ge in einem Rohgas-BypaB konnten dieses "Niedertemperaturverhalten" in 

reprasentativer Weise und mit Aussicht auf Erfolg aufzeigen. Es wurden 

deshalb in einem technischen Rauchgaskanal zwei unmittelbar nebenein-

anderliegende identische Beprobungsvorrichtungen fur Cl-Aromaten instal

liert und der TemperatureinfluB studiert 181. Eines der beiden Systeme wur

de im zugehdrigen Filtermodul konstant bei 180°C betrieben (A), das Filter 

des zweiten Systems wurde einer Temperatur zwischen 180 und 240 °C aus-

geset2t(B). 

Das dabei erzielte Oberraschende Ergebnis zeigt Abb. 2 . 
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B/A 
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Abb. 2.: Vergleich der Ergebnisse B/A 

Bei 240 °C werden PCDD 15fach(!), PCDF immerhin noch 5fach erhdht. Die 

Tatsache, daB auch chlorierte Phenole in erheblichen Konzentrationen auf

treten, ist ein Hinweis, daB PCDD auf diesem Wege entstehen. Zum Mecha

nismus der neugebildeten Chlorphenole selbst laufen noch entsprechende 

Untersuchungen. 

Als unmittelbare Konsequenz aus diesen Resultaten muB fur die Entstau
bungstechnik ganz generell eine maximale Betriebstemperatur von 200 °C, 
um ganz auf der sicheren Seite zu liegen vielleicht sogar von 180 °C, als eine 
Art Schwelltemperatur zur Unterdruckung der Dioxin/Furan-Bildung gefor-
dert werden. 

2.2 Zur Frage des Aggregatzustands der PCDD/PCDF 

Im Hinblick auf nachgeschaltete technische MinderungsmaBnahmen fur Dioxine/ 
Furane kommt der Frage nach ihrem Aggregatzustand im Rohgas eine funda-
mentale Bedeutung zu. In der Literatur findet man dazu kaum relevante Hinwei
se. Erst das im Forschungszentrum Karlsruhe entwickelte, automatisch isokine-
tisch arbeitende Lanzeitprobenahmesystem (LPS) 191 vermag durch seinen modul-
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artigen Aufbau mit Grob- und Feinstaubabscheidung einerseits, adsorptiver Gas-

beprobung andererseits /10/ eine der Realitat sehr nahe kommende Information 

aus einem Rohgas zu gewinnen: mit Hilfe des vorgeschalteten Zyklons gelingt es, 

mehr als 80 % der Staube schnell aus dem Rohgasstrom zu entfernen und so einer 

Artefakt-Bildung durch Adsorption gasfdrmiger Komponenten am Staub entge-

genzuwirken (Abb. 3). 
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Abb. 3: Isokinetisches Langzeitprobenahmesystem (LPS) 
(mitZyklon- und Filtermodul zur Staubbeprobung, 
Adsorbermodul zur Cl-Aromatenbeprobung) 

Wie nicht anders zu erwarten, spielen fur den Aggregatzustand der Dioxine/ Fu

rane im Rohgas die absoluten Staubkonzentrationen sowie der Kohlenstoffge-

halt der Staube als die wesentlichen KenngrdBen fur eine adsorptive Wechselwir-

kung die entscheidende Rolle (Abb. 4). 
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PCDD PCDF PCDD. PCDF PCDD PCDF 
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Abb. 4.: Verteilung von PCDD/PCDF im Rohgas zwischen Flugstaub und 
Gasphase 

In einer groBtechnischen Mullverbrennungsanlage A mit 1 % C-haltigen Flugstau

ben wurden ca. 50 % PCDD/PCDF in der Gasphase gefunden. In einer anderen 

Anlage B mit 0,5 % C-haltigen Flugstauben betrug der Anteil gasformiger 

PCDD/PCDF bereits jeweils ca. 90%. Die Karlsruher Pilotverbrennungsanlage TA-

MARA mit einer ausgezeichneteten Ausbrandqualitat der Staube , d.h. nur noch 

0,03 % C, weist nahezu quantitativ nur noch gasfOrmige Spezies auf. 

3 Technische MinderungsmaBnahmen 

3.1 PrimarmaBnahmen 

3.1.1 Beeinflussung uber den Input 

Welche Zusammenhange zwischen einzelnen Mullbestandteilen und der Bildung 
von Dioxinen/Furanen bestehen, ist bis heute leider viel zu wenig untersucht. 
Mehr qualitativ als wirklich quantitativ gibt es vereinzelte Hinweise, welche Ein-
flusse der Wassergehalt des Brennstoffs, die Metallinhalte mit besonderer Bedeu
tung des Kupfers sowie der Chlorgehalt unter besonderer Berucksichtigung des 
PVC-Anteils ausuben. HOhere Feuchtigkeiten scheinen zu schlechterem Ausbrand, 
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d.h. auch hdheren Kohlenstoffkonzentrationen in den Flugstauben und deshalb 

zu vermehrter Dioxin/Furan-Bildung zu fuhren /11/. Hohe Kupferkonzentratio-

nen im Flugstaub im Vergleich zu niedrigeren Konzentrationen zeigen ebenfalls 

einen proportional zunehmenden Bildungseffekt /12/. Die Chloridkonzentratio-

nen in den Flugstauben, die fur die Bildung chlorierter Dioxine/Furane weit wich-

tigere Kennzahl als die HCI-Gaskonzentration, wird dagegen vom absoluten Ni

veau des Chlor-lnputs im Mull, also auch von mehr oder minder viel PVC, vor al

lem in modernen Rostfeuerungsanlagen mit wenig Staubtransport ins Abgas 

(~1g Staub/Nm3) relativ wenig beeinfluBt; d.h. eswird sowohl mit als auch ohne 

PVC schon eine Art Sattigungskonzentration fur Chlorid in den Stauben und da

mit nahezu eine konstante PCDD/PCDF-Produktion erreicht (Abb. 5)/13,14,15/. 

10 15 20 25 30 
Cl input in g/kg feed 

35 

PCDD IPGDFI 

Abb. 5.: PCDD/PCDF-Rohgaskonzentrationen in Abhangigkeit des Cl-lnputs 
(Bandbreite einer Vielzahl von Einzelversuchen) 

Als technische MinderungsmaBnahmen waren demzufolge vorgeschaltete Trock-
nungsprozesse und/oder die Verhinderung von Metalleintragen im Rahmen tech
nischer Sortierbemuhungen von Interesse. Praxisnahe Versuche dazu freilich feh
len. Die Eliminierung von Kunststoffen, im besonderen PVC, aus der Verbrennung 
erscheint dagegen wenig hilfreich. Ganz im Gegenteil: Vehlow zeigt in der oben 
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zitierten Untersuchung /15/, daB durch Steigerung des Heizwerts des Brennstoffs, 

z.B. durch Zugabe von Kunststoffen, die Qualitat der Verbrennung verbessert 

wird. Neben einer Reihe anderer positiver Effekte laBt sich u.a. auch die Aus-

brandgQte der Rostschlacken signifikant steigern. 

3.1.2 Einflusse aus dem Verbrennungsraum sowie im Kesselbereich 

Langere Rauchgasverweilzeiten bei erhohten Temperaturen in Verbindung mit 

guter Vermischung sind MaBnahmen, die mit Sicherheit zu besserer Ausbrand

qualitat der Rauchgase und damit zu verminderter Dioxin/Furan-Bildung fuhren. 

Als makroskopisch meBbare GroBe fQr das Ergebnis dieser Bemuhungen erweist 

sich der mit dem Rauchgas transportierte partikulare Kohlenstoff, anzugeben als 

Cpartikelf6rmig/Nm3 Rohgas, als besonders geeignet. Will man diesbezQgliche Kor-

relationen erkennen, machen freilich nur Informationen aus Langzeitmessungen 

oder aus einer Vielzahl von Einzelmessungen einen Sinn /16/. 

Die technische Umsetzung lauft auf eine optimale Gestaltung der Feuerraumgeo-

metrie in Verbindung mit verbesserter meB- und regeltechnischer Steuerung des 

Verbrennungsvorgangs hinaus. Objektive Vergleiche zwischen verschiedenarti-

gen Rosttypen sowie zwischen Gegenstrom- und Gleichstromfuhrung der Ver-

\ brennungsluft stehen noch aus. In /17/ wird von einer offenkundigen Uberlegen-

heit eines Gleichstromofens berichtet. Merz /18/ kommt in einer jQngst erschiene-

; nen Untersuchung an der erwahnten Testanlage TAMARA, die systematisch noch 

j weiter fortgesetzt wird, tendenziell zu einer ahnlichen Aussage. 

, Bezuglich der Steuerkonzepte gibt es bereits technische Ldsungen zur gezielten 

I Zufuhr der Verbrennungsluft durch detaillierte Messung der Temperaturprofile 
im Feuerraum, der klassischen Betriebsparameter Rest-02- und CO-Gehalt im 

• Rauchgas sowie der Dampfproduktion /19/. Vorteile infolge besonders schneller 
Eingriffsmdglichkeit in das Gesamtverbrennungssystem dQrften sich auch durch 
kontinuierlichc Messung der H2O- und C02-Konzentrationen im Rauchgas unmit-

1 telbarhinterKessel ergeben/20/. 

I Nicht vernachlassigbar, bisher aber zu wenig beachtet, sind Reaktions- und Pro-

duktionsmdglichkeiten fQr Dioxine/Furane aus Kesselascheablagerungen, fQr die 

I man die notwendigen grundlegenden Mengendaten aus gezielten RuBblasever-

[ suchen erhalten kann /21/. Einen Warmenutzungskessel so zu bauen und zu be-

I treiben, daB im Temperaturbereich zwischen 200 und 500 °C moglichst geringe 
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Ablagerungen erfolgen, sollte verstarkt als Ziel ingenieurtechnischer Anstren-

gungen verstanden werden. Im RuBblasen selbst - mit Dampf, mit Druckluft oder 

mechanisch, abhangig jeweils auch von den Zeitabstanden - liegen weitere tech

nische Optimierungsmfiglichkeiten. Leider fehlen dazu systematische Untersu

chungen, lediglich AnstoBe konnten durch sporadische Einzelmessungen gege-

ben werden /16/. 

Ausgehend von der Erkenntnis, daB Dioxine/Furane besonders im Niedertempe-

raturteil des Kessels gebildet werden, kdnnte man auf die damit verbundene in

tensive Energienutzung verzichten und statt dessen die Rauchgastemperatur von 

z.B. 350 auf 200 °C schockartig durch eine Wasserquenche absenken. DiesbezQgli

che, im Forschungszentrum Karlsruhe an TAMARA durchgefQhrte Experimente 

ergaben, daB eine Minderung um den Faktor 2 - 3 erzielt werden kann /14/. In-

wieweit diese Ergebnisse auf GroBanlagen ubertragen werden kdnnen, bedarf 

weiterer Untersuchungen. Ob der Verlust an gewinnbarer Energie - ubiicherweise 

handelt es sich dabei um ca. 10% - diese MaBnahme rechtfertigt, ist offen. 

3.1.3 Minderung durch Additive (Inhibierung/Zerstorung) 

Trotz der in den Abschnitten 3.1.1 und 3.1.2 beschriebenen guten Chancen, die 

Dioxin/Furan-Niveaus hinter Kessel gegenuber fruher von ca. 10 ng TEQ/Nm3 auf 

< 1 ng TEQ/Nm3 zu reduzieren, ist das Minderungspotential im vorderen ProzeB-

teil einer Abfallverbrennungsanlage noch nicht erschdpft. Im Zusammenhang mit 

den Untersuchungen zu den Bildungsmechanismen der Dioxine/Furane aus Flug

stauben wurde schon fruhzeitig festgestellt, daB die Anwesenheit von Kupfer-

desaktivierenden Stoffen, z.B. NH3 oder H2S, die Dioxin/Furan-Bildung erheblich 

inhibiert 12, 31. Dieser Weg wurde durch Einsatz hoherkettiger Amine, die in den 

Kessel injiziert werden, erfolgreich beschritten und bis in die technische Anwen

dung hinein weiter verfolgt /22/. Einen praktischen Durchbruch haben diese Ver

fahren aber bis heute noch nicht erfahren. 

Ein hervorragendes Zerstorungspotential fQr Dioxine/Furane zeigt Wasserstoff-
peroxid, das in relativ kleinen Konzentrationen von z.B. 100 mg H202/Nm3, ins 
Rohgas hinter Kessel injiziert, in Verbindung mit den dort vorhandenen, kataly-
tisch wirksamen Stauben, eventuell auch mit zusatzlich eingedustem FeS04, eine 
fast 99%ige ZerstOrung bewirkt /11 /. Bei diesen an TAMARA durchgefuhrten Ver-
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suchen handelte es sich immer um die Zerstorung der gasfdrmigen Spezies. 1994 

wurden diese Tests in einem vom Forschungszentrum Karlsruhe und der Firma 

Noell, Wurzburg, gemeinsam durchgefuhrten Technologie-Transfer-Vorhaben 

bestatigt (Abb. 6) /23/. Die Ubertragbarkeit auf groBtechnische Anlagen wird 

jetzt in Angriff genommen. 
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Abb. 6.: Oxidative Zerstdrung von PCDD/F mit Fe SO4/H2O2 am Gewebefilter 
TAMARA 

3.2 SekundarmaBnahmen 

3.2.1 Entstaubung 

Um Flugstaube aus dem Rauchgas abzuscheiden, trifft man in Abfallverbren

nungsanlagen,vorzugsweise Elektrofilter, daneben mit zunehmender Tendenz 

auch Gewebefilter, vereinzelt auch noch vorgeschaltete Zyklone an. Elektrofilter 

waren und sind haufig das bevorzugte Aggregat, well sie sehr betriebssicher auch 

im Temperaturbereich oberhalb 200 °C arbeiten und daher unabhangig von der 

Reisezeit des Kessels sind. Oberhalb 200 °C fangt aber die Problematik der Di-

oxin/Furan-De-novo-Bildung an, ein Sachverhalt, der bereits ausfuhrlich darge

stellt wurde. 
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3.2.1.1 Elektrofilter 

Aufbauend auf Versuchen aus den Jahren 1988 /16/ und 1989 /24/ wurden die 

vom Forschungszentrum Karlsruhe begonnenen Dioxin/Furan-Bilanzierungs-

experimente an einem Zweifeld-Elektrofilter fortgesetzt mit der Zielsetzung, 

Antworten uber das Geschehen einerseits bei niedrigeren Temperaturen, d.h. 

moglichst in der Nahe von 200 X . andererseits unter Variation der Stromdichte, 

zu erhalten 111. 

Diese Untersuchungen lassen sich dahin zusammenfassen, daB tatsachlich bereits 

oberhalb 200 °C signifikant eine Dioxin/Furan-Bildung in den Flugstauben statt-

findet. Ob ein StromeinfluB existiert, muB erst noch untersucht werden. 

3.2.1.2 Gewebefilter 

An einer am MHKW Wurzburg installierten Gewebefilterversuchsanlage der Fir

ma Noell wurden vom Forschungszentrum Karlsruhe und Noell gemeinsam Di-

oxin/Furan-Abscheide-Untersuchungen durchgefQhrt /23/. Ca. 5% der Dioxine 

und ca. 50% der Furane lagen im Rohgas gasformig vor. Das Gewebefilter wurde 

als Bilanzraum betrachtet, die Ein- und Ausgange wurden zeitgleich beprobt. Die 

Filtertemperatur betrug 175 "C, der C-Gehalt der abgeschiedenen Staube ca. 1 %. 

Bei in sich sehr gut geschlossenen PCDD/F-Bilanzen wurden sowohl fQr PCDD/ 
PCDF Abscheidgrade von jeweils ca. 99% gefunden . 
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Abb. 7.: Massenbilanzen von PCDD/PCDF an einem Gewebefilter 
(Cpiugasche = 1%) 
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Dies bedeutet, daB der vorgeschriebene Emissionsgrenzwert von 0,1 ng TEQ/Nm3 

bereits hinter dem Gewebefilter als erster Rauchgasreinigungsstufe deutlich un

terschritten wurde. Obwohl fast die Halfte der zum TEQ-Wert besonders beitra-

genden Furane im Rohgas gasformig vorlagen, wird offensichtlich aufgrund der 

langsamen Anstromung des Filterkuchens (1 cm/s) in einem Gewebefilter in Ver

bindung mit dem, wie oben erwahnt, ca. 1%igen C-Gehalt der Staubschicht nicht 

nur eine hervorragende Feststoffabscheidung, sondern auch eine vorzQgliche ad

sorptive Reinigung fur Dioxine/Furane erreicht. 

3.2.1.3 Dioxin/Furan-Minderung in Filterstauben 

Unabhangig davon, welche Art von Entstaubungstechnik optimale Dioxin/Furan-

Minderung fQr den Abgaspfad garantiert, die ausgeschleusten Filterstaube ent

halten mehr oder minder hohe Konzentrationen an Dioxinen/Furanen, die durch 

nachgeschaltete Behandlung zerstOrt werden sollten. Erst dadurch wird eine Ab

fallverbrennungsanlage zu einer deutlichen Dioxin-Senke. 

Drei Verfahren stehen zur Auswahl: 

a) Die Behandlung unter LuftausschluB in einer Drehtrommel bei 300 - 400°C. 

b) Das 3R-Verfahren, bei dem nach Extraktion mobiler Schwermetalle als er-

stem Schritt die Staube in kompaktierter Form in den Brennraum zuruckge-

geben und die Dioxine/Furane als zweitem Schritt in normaler Verbren-

nungsatmosphare zerstort werden. 

c) Schmelzverfahren, bei denen durch Hochtemperatureinwirkung in einem 

separaten Schmelzofen die ZerstOrung erfolgt. 

Alle drei Verfahren sind soweit entwickelt, daB sie groBtechnisch eingesetzt wer

den kOnnen/25, 26, 27,28/. 

3.2.2 NaBwaschverfahren 

Zur Erzielung der in der 17. BImSchV festgelegten Grenzwerte fur HCl und SO2 
sind NaBwaschen besonders geeignet. Sie sind jedoch nicht nur im Hinblick auf 
extrem niedrige Emissionen interessant, sondern eroffnen auch gute Moglichkei-
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ten, mit der Wasche eine Gewinnung und Verwertung von Salzen zu verbinden. 

Lange Zeit umstritten und auch bis heute noch nicht endgQitig geklart ist die Fra

ge, wie sich Dioxine/Furane in diesen Waschern verhalten. Wahrend frQher die 

Meinung dominierte, daB sie ungehindert durch diese Aggregate hindurchge-

hen, eine Abscheidung also nicht erfolgt, existieren mittlerweile einige Verof-

fentlichungen, die zeigen, daB eine Gesamtverminderung der Dioxine/Furane er

reicht werden kann, daB in diesem Zusammenhang aber auch Reaktionen ablau-

fen. Eine Verlagerung der Kongenerenmuster zu den niederchlorierten Verbin

dungen wurde beobachtet und daraus auf mogliche Dechlorierungen geschlos-

sen. 

Alle diese Untersuchungen mQssen heute nachtraglich einer sehr kritischen Be

wertung unterzogen werden, well, wie neueste Arbeiten zeigen, schlicht uberse

hen wurde, daB auf den in den Waschern verwendeten Materialien (z.B. PP oder 

auch der Gummierung) sehr unkontrolliert Adsorptios- und Desorptionsreak-

tionen mit den PCDD/PCDF ablaufen, die das Input/Output-Ergebnis stark verfal-

schen kSnnen /29/. Weitere Untersuchungen mussen folgen, um das materialun-

abhangige Verhalten von PCDD/PCDF in NaBwaschern korrekt aufzeigen zu kon

nen. 

3.3 TertiarmaBnahmen 

Die Tatsache, daB der in der 17. BImSchV vorgeschriebene Emissionsgrenzwert 

von 0,1 ng TEQ/Nm3 mOglichst kurzfristig erreicht werden soil, hat dazu gefuhrt, 

daB Feinreinigungsmethoden am ProzeBende, kurz vor Eintritt der Abgase in den 

Schornstein, zusatzlich vorgeschlagen, in BypaB-Testanlagen erprobt und nach 

relativ kurzer Zeit tatsSchlich heute schon groBtechnisch realisiert an einigen 

Stellen zum Einsatz kommen. 

Drei Alternativen stehen zur Verfugung: 

Schuttschichtfilter mit Aktivkoks, meist auf Braunkohlebasis, als Adsorbens, 
sind in der Lage, hohe Feinreinigungsgrade fur Dioxine/Furane, aber auch 
andere organisch-chemische Substanzen, daneben auch fQr Quecksilber, HCl 
und SO2 zu erzielen /30/. Endgultige technische Losungen zur Entsorgung 
der beladenen Kohlen (Untertagedeponierung, oxidative Zerstorung durch 
Verbrennung, Niedertemperatur-lnertgaszerstorung) bedQrfen weiterer Er-
probungen. 
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Die gemeinsame Injektion und Abscheidung von Kalk-Kohle-Additiven auf 

einem am ProzeBende zusatzlich installierten Gewebefilter zeigt ebenfalls 

hohe Minderungsgrade und ist technisch wohl am weitesten entwickelt. Je-

denfalls gibt es dort bereits uberzeugende Beweise groBtechnischer Reali-

sierungen mit MeBergebnissen, die das Erreichen des gesteckten Anwen-

dungszielesdokumentieren /31/. 

Anders als die beiden vorgenannten Minderungstechniken, die auf der ad-

sorptiven Reinigung des Abgases mittels Kohle basieren, ist der Einsatz der 

SCR-Katalysatortechnik zur oxidativen Zerstorung unerwQnschter 

organisch-chemischer Substanzen ein eigenstandiger neuer Weg /26/. Inter

essant ist er deshalb, well eine Zerlegung in CO2 und Wasser mit nur kleine-

ren Spurenmengen HCl stattfindet und damit keine neuen Entsorgungsfra-

gen fQr zusatzliche Reststoffe entstehen. Auch diese Variante wird groB

technisch bereits mit Erfolg beschritten. Die ZerstOrungsgrade liegen 

bei > 95 %. Als gewisser Nachteil muB in Kauf genommen werden, daB fur 

anorganische Komponenten, z.B. vor allem Quecksilber, keine kombinier-

ten Minderungseffekte erreicht werden, wie dies selbstverstandlich gunsti-

gerweise bei den adsorptiven Verfahren der Fall ist. 

Mit Hilfe der TertiarmaBnahmen kann der 0,1 ng TEQ/Nm3-Grenzwert einwand-

f rei sichergestellt werden. 

4 Ausblick 

Aus den in den Abschitten 2 und 3 dargelegten Details dQrfte klar geworden sein, 

daB die Abfallverbrennungstechnik eine Vorreiterrolle zum Verstandnis der Di-

oxin/Furan-Thematik, ganz allgemein bei thermischen Prozessen, ubernommen 

hat. Allein ihr kommt das Verdienst zu, daB in Deutschland die Emission von 

PCDD/PCDF technikweit in den letzten 5 Jahren um mehr als den Faktor 10 zu-

ruckgegangen ist, mit weiter sinkender Tendenz. Das Reizwort "Dioxin" hat des

halb auch deutlich an Scharfe verloren. 

Dieser fur die Umwelt auBerst begruBenswerte Erfolg darf aber nicht dazu fQh
ren, daB die erreichten technischen Anstrengungen als eine Art "Stand der Tech
nik" festgeschrieben oder gar eingefroren werden. Es zeichnet sich vielmehr eine 
neue Herausforderung ab: Durch gezielte Weiterentwicklung muB versucht wer-

Organohalogen Compounds 22 (1995) 45 



Dioxin-lnformation und EPA-Reassessment 

den, die vorgegebenen hochwertigen Umweltstandards mit einfacherern, d.h. 

vor allem kostengunstigeren technischen Ldsungen zu realisieren. Nach dem oko

logischen Aufbruch steht jel2t dringend die dkonomische Optimierung an. Mo

dern werden Anlagen in Zukunft nur dann genannt werden durfen, wenn sie so

wohl dkologisch als auch fikonomisch die besten Ldsungen in sich vereinen. 
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