Feinstaubbildung in Holzfeuerungen
und Gesundheitsrelevanz im Vergleich zu Dieselruss
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Ubersicht

1. Wie entsteht Feinstaub bei der Verbrennung von Holz ?
Wie hoch sind die Emissionen ?

Grossenverteilung der Staube

Chemische Zusammensetzung

a > L DN

Abschatzung der Gesundheitswirkung durch biologische
Zelltests

Automatische Feuerungen > 100 kW
Kleinfeuerungen: Stuckholz- und Pelletofen < 20 kW

6. Schlussfolgerungen:
Wie gut ist die heutige Technik, wo sind die grossten Emittenten ?
Empfehlungen fur eine saubere Nutzung von Biomasse
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Partikelbildung bel
Holzverbrennung

1. vollstandige Verbrennung:
anorganische Salze

KCl, K,SO,, CaSO,, ...

2. unvollstandige Verbrennung:

Russ, Kohlenwasserstoffe:

50 mg/m3 Emission sind nur
0.5%o0 des Brennstoffs (!)

3. Aufwirbelung von Asche:
Grobpartikel > 10 uym

C-Verbin- Flug- Ablage-
e dungen Asche rungen
Grossen variiert >10um >10um
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Oser et al. 2003
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Automatische Holzfeuerungen
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Automatische Feuerung:
Anzahlgrossenverteilung
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Automatische Feuerung:

Partikelmassenspektrum
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Automatische Feuerungen

K, Ca, Na, Cl, S.. » Hauptbestandteil der

KClI, K,SO,, CaCO, Partikel sind Salze 100
- 80
- 70
- 60
- 50
- 40
- 30

5 .l. '.. ! i | I lI "I_ f.'. a ::HN B 20
Y AL 230nm R 1
“' T 10

[mg/m3] (13% O,)

<041 0.41 0.64 1.07 2.21 3.47 5.13 7.99 >12.21

Aerodynamic Diameter [um]

vﬁ 7 [Oser et al. 2000] Verenum



Probennahme flr biologische Tests und
chemische Analysen

Diesel- Partikel aus
Partikel - S automatischer
Holzfeuerung

0.5 g particle mass 2 g particle mass
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Kleinfeuerungen ( < 20 kW)

Konventionelle Ofen Stuckholzofen
mit zweistufiger

Verbrennung

moderner Ofen
mit
Qualitatssiegel

Pelletofen

einfacher
Metallofen
(ohne
Qualitatslabel)
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Laboraufbau zur Partikelmessung

\ ! | | beheizter Filter
| =/ [ Kondensat -
| | 8% Waschflaschen g
Streulichtgerat | i 4 =l

Lt
. - £
|

" “i-ii

__ Gasanalytik:
CO, CO,,
| 0,, NO,

| SMPS: 20 nm bis 0.5 um -~y 0,

— e =
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Kleinfeuerungen ( < 20 kW)

Konventionelle Ofer Stuckholzofen
mit zweistufiger

Verbrennung

oderner Ofen
mit
Qualitatssiegel

Pelletofen

einfacher
Metallofen
(ohne
Qualitatslabel)

i - 5

r’ 11 Verenum



8.0E+7

Zeitlicher Verlauf der Emissionen
Chemineeofen mit schweizer Qualitatssiegel
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Cheminéeofen mit schweizer Qualitatssiegel

Partikelanzahlgrossenverteilung
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Holzstucken
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Partikelmassenverteilung

Ofen gefullt mit grossen Holzstucken
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Kleiner Metallofen

- Normmessung nach
Prufbedingungen fur
Qualitatssiegel

« Betrieb mit schlechtem
Brennstoff (feuchtes Holz)

- Sehr schlechter Betrieb mit
Luftmangel
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Zeitlicher Verlauf, Normmessung
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Betrieb mit feuchtem Holz
mit ungutnstigen Eigenschaften

Chilenische Buche, Wassergehalt 16-33%
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Sehr schlechter Betrieb mit Luftmangel

Auszug aus der Bedienungsanleitung eines
importierten Ofens:

“Um eine gute Verbrennung wahrend der ganzen Nacht
zu gewabhrleisten, machen Sie das folgende:

(a) Erreichen Sie eine gute Glut auf der Basis des
Feuers.

(b) Legen Sie dementsprechend eine volle Ladung von
neuem Brennholz nach.

(c) Sobald als die nachgelegten Scheiter ebenfalls Feuer
fangen, stellen Sie den Luftregulierungshebel auf

N

“Low".
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Sehr schlechter Betrieb mit Luftmangel

SMPS/OPC Number Size Distribution

Wood stove operated under very bad conditions
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Sehr schlechter Betrieb mit Luftmangel

Inhalt der Kondensat-Waschflaschen nach

dem beheizten Filter
(Filterdurchbruch durch hohe Beladung)
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Kann eine Kleinfeuerung zuverlassig mit
tiefen Emissionen betrieben werden?

- Ja, wenn der Betreiber alle 72 Stunde kleine
trockene Holzstucke nachlegt und fur
genugend Luftzufuhr sorgt

- Gibt es auch technische Losungen fur
kontinuierlichen Betrieb ?

vﬁ 21 Verenum



Stuckholzofen mit zweistufiger Verbrennung

- @ (e m e o P A

Glutbett mit Primérluf’t,
Fullschacht fur > 10kg Holz

v¢ 22 auf Ruckseite Verenum



Stuckholzofen mit zweistufiger Verbrennung

Kaminanschluss

P

- —

Konvektions-
~_ Speicher-
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Sekundérluft-
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i |- Glutbett
::.. ,..-"'""
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lufteintritt
Aschenschublade
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Stuckholzofen mit zweistufiger Verbrennung:
zeltlicher Verlauf der Partikelemissionen
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Stuckholzofen mit zweistufiger Verbrennung:
Partikelgrossenverteilung
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Stuckholzofen mit zweistufiger Vebrennung:

Grossenverteilung und Filterproben bei verschiedener Temperatur

Continuous operation under stable conditions
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Pelletofen
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Zusammenfassung:
Partikelspektren von kleinen Ofen
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Welche Emissionen sind relevant fur die

Gesundheit?

. Verschiebung der Emissionspeaks

abhangg vom Betrieb

. Alle Emissionen sind dominiert von

Partikeln < 2.5 um, sogar bei 5000 mg/m?

- Chemische Zusammensetzung ist bei

schlechter Verbrennung anders als bel
automatischen Feuerungen

vﬁso
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Partikelabscheidung in den Atmungsorganen
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Chemische Zusammensetzung der Partikel

von verschiedenen Holzfeuerungen

| _ Holzofen bei sehr
Automatische Feuerung  gchlechter Betriebsweise

mKCI BKCI
m CaS0O4 m CaS0O4
OK2S04
OK2CO3
Bl C unburnt

Anorganische Salze, Hauptsachlich

O0K2S04
OK2CO3
< 2.5% Kohlenstoff unverbrannter
von 100 mg/m3 Emission Kohlenstoff (Russ)

mCaCoO3
mNa2CO3

Bl C unburnt
vﬁ sind nur 2.5 mg/m3 Russ Verenum



Abschatzung der Gesundheitswirkung

- Partikel < 2.5um gelangen in die unteren
Atemorgane: Lunge und kleine Bronchien

- Biologische Wirksamkeit getestet mit
Lungen-Fibroblastzellen des Chinesischen
Hamsters

Erythrozyten

Alveolarraum Kapillarlumen

Fibroblast
Bindegewebs-

Epithelzelle

fa P

Alveolarraum sy Endothelzelle
I 1 pm :
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Zelluberlebensrate bel Staub aus automatischer
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Zelliberlebensrate in Abhangigkeit der

Partikelkonzentration
Staub aus gut betriebenen Kleinfeuerungen
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B
= gute Verbrennung
N 30
}.
20 +
10 + Dieselruss E
ottt
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Partikelkonzentration in Zellndhrlésung [pug/ml]
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Proben von sehr schlechtem Betrieb mit
Luftmangel

Partikelemissionen >> 1 g/m3

CO emissions =1 %
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Zelliberlebensrate in Abhangigkeit der

Partikelkonzentration
Staub aus gut betriebenen Kleinfeuerungen
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Schwellenkonzentrationen fur
Chromosomendefekte (Krebsrisiko)
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Inhalt polyzklischer aromatischer Kohlenwasserstoffe

PAK pro Menge Staub Holzofen Diesel
schlechter
Betrieb

Naphthalin mg/kg 13 42
Acenaphthylen mg/kg 129 7.1
Acenaphthen mg/kg 17 <3
Fluoren mg/kg 173 <3
Phenanthren mg/kg 231 3.7
Anthracen mg/kg 65 <3
Fluoranthen mg/kg 154 <3
Pyren mg/kg 170 <3
Chrysen mg/kg 54 <3
Benzo(a)anthracen mg/kg 44 <3
Benzo(b )fluoranthen mg/kg 30 <3
Benzo(k)fluoranthen mg/kg 11 <3
Benzo(a)pyren mg/kg 25 <3
Indeno(1,2,3-cd)pyren mg/kg 9 <3
Dibenzo( a,h)anthracen mg/kg <8 <3
Benzo(g,h,i)perylen mg/kg <8 <3
Summe PAK mg/kg 1120 53

vﬁsg
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Schlussfolgerungen

- Salze aus automatischen Holzfeuerungen sind weniger
toxisch als Dieselruss

- Unvollstandige Verbrennung von Holz fuhrt zu

* Ubermassigen Feinstaub-Emissionen (bis zu 100 mal mehr als
korrekter Betrieb)

* Russpartikel mit polyzyklischen Kohlenwasserstoffen
» Partikel sind 10mal toxischer als Dieselruss und kanzerogen

- Technische Losungen zur zuverlassigen sauberen
Verbrennung von Holz sind vorhanden:

« zweistufige Verbrennung
* Pelletfeuerungen

V‘ 40 Verenum



Partikelemissionen von kleinen Ofen

- Sehr grosse Bandbreite der Partikelemissionen:
15 mg/m3 bis 5000 mg/m?

« Konventionelle Stuckholzofen

* erreichen = 50 mg/m?® bei Optimalbetrieb
oder bei heutiger Prufnorm

« sehr grosser Einfluss des Betreibers auf Emissionen
« Emissionen in der Praxis konnen signifikant hoher liegen
als bei Prufung fur heutiges Qualitatssiegel
. Stuckholzofen mit zweistufiger Verbrennung und
Pelletofen erreichen typisch < 30 mg/m?
und sicher < 100mg/m?3 bei geringem Betreibereinfluss

- Diese Vortelle
« waren bisher nicht genugend bekannt,

« werden bisher vom Gesetzgeber nicht belohnt.
« noch kein Marktdurchbruch far zweistufige Verbrennung
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Bedeutung der Emissionsfaktoren

Hochnebelwetterlage fur 10 Tage
Obergrenze 900 m, Wohnort 400 m u. Meer
Verfugbare Luftsaule 500 m Hohe

Staub-Grenzwert von 50 ug/ms3 soll eingehalten
werden

Darf ich meinen Cheminéeofen noch betreiben?
* Wieviel Luft braucht es zur Verdunnung?
* Wie gross ist die benotigte Flache bei 500 m Hohe?
 Leistung 8 kW fur 5 Stunden pro Tag
* 14 kg Holz pro Tag
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Was konnen wir verbessern?







Bedeutung der Emissionsfaktoren
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Bedeutung der Emissionsfaktore

£

Tkt

1 offenecs Waldfeuer
mit 500ky teuchtem
Astmaterial

9 sehr schlecht
" betriebene Ofen
an 10 Tagen
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Moderne Technik fuhrt zu tiefen Immissionen
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Empfehlungen

Unvollstandige Verbrennung immer vermeiden !
Keine offene Verbrennung von Waldabfallen

Korrekter Betrieb von Kleinanlagen fordern
e Schulung der Betreiber
 Kontrollen der Emissionen mit vereinfachten
Messmethoden
Umsetzung und Forderung der technisch
moglichen Losungen

« Qualitatssiegel fur einen realitatsnahen Betrieb mit
zuverlassig tiefen Emissionen
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Anhang:

Berechnung der Beispiele fur die
Immisionsbelastung
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Emissionsfaktoren Beispiel 1

- Prototyp-Stlckholzofen oder ideal betriebener
Ofen oder Pelletsfeuerung mit 25 mg/m?

- Abgasmenge: 27 m3/h

5 h Betrieb/Tag -> 135 m3/Tag

- Verdlinnungsluftbedarf: 68 000 m3/Tag

 Flache 135 m? (mal 500 m H6he) pro Tag bendtigt
 Flachenbedarf nach 10 Tagen: 1 350 m?
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Emissionsfaktoren Beispiel 2

- In einer Gemeinde mit 5000 Einwohnern gibt es
5 Betreiber mit sehr hohen Staub-Emissionen
von 5 000 mg/m?

- Abgasmenge in 10 Tagen: 6 800 m3

- Verdlinnungsluftbedarf: 680 000 000 m3
- bendtigte Flache 1 360 000 m? (1.4 km?)
- Vergleich: Ortskern hat 1.5 km?
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Emissionsfaktoren Beispiel 3

- Waldarbeiter verbrennen 500 kg feuchtes
Astmaterial unter starker Rauchentwicklung mit
Staub-Emissionen von 5 000 mg/ms3

- Abgasmenge an 1 Tag: 5 000 m3
- Verdlinnungsluftbedarf: 500 Millionen m3
- bendtigte Flache 1 000 000 m? (1 km?)

v; 54 Verenum
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