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Teil A: Projektbericht 
 

A 0. Zusammenfassung 
 
Die Emissionsfaktoren des UNEP Toolkit bieten in Verbindung mit den entsprechenden 
Aktivitätsraten eine wesentliche Grundlage für die Berechnung von nationalen PCDD/PCDF1-
Emissionsinventaren nach den Vorgaben des Stockholmer Übereinkommens. Im Zuge der 2. 
Vertragsstaatenkonferenz (COP22) zum Stockholmer Abkommen wurde die Überarbeitung 
und Aktualisierung des UNEP3 Toolkit beschlossen und das Sekretariat des Stockholmer 
Abkommens wurde beauftragt, einen offenen und transparenten Prozess zur 
Weiterentwicklung des UNEP Toolkit zu initiieren. Das vorliegende Projekt soll anhand der 
Auswertung aktueller Ergebnisse internationaler Studien einen Beitrag leisten zur 
Überarbeitung bestehender PCDD/PCDF-Emissionsfaktoren und zur Ausweitung des UNEP 
Toolkit auf die Schadstoffe HCB und PCB. Im Fokus des vorliegenden Projektes stehen die 
Kategorie 3 (Strom- und Wärmegewinnung) und die Kategorie 6 (offene Verbrennung) des 
UNEP Toolkit. Aus den Ergebnissen einer umfassenden Literaturstudie internationaler 
Publikationen und in Verbindung mit den Ergebnissen eines Experten Meetings wurde der 
Rahmen für eine mögliche Erweiterung der Kategorie 3 (Strom- und Wärmegewinnung) des 
UNEP Toolkit abgesteckt. Eine Spezifizierung der Quellkategorien und zugehörigen 
Emissionsfaktoren (EF) ist grundsätzlich limitiert durch die begrenzte Verfügbarkeit von 
Daten sowie fehlende signifikante Unterschiede zwischen Messergebnissen zu 
verschiedenen Quellkategorien. Die vorliegende Studie schlägt eine weitergehende 
Spezifizierung der EF für Kategorie 3 (Strom- und Wärmegewinnung) des UNEP Toolkit vor; 
durch die vorgeschlagene erweiterte Toolkit-Matrix sollen Schlüsselparameter in den 
Vordergrund gerückt werden, welche die Emissionen bzw. Freisetzungen von PCDD/PCDF 
maßgeblich beeinflussen. Die derzeitigen PCDD/PCDF-EF des UNEP Toolkit bewegen sich 
zum Großteil innerhalb der Bereiche, welche die neue Matrix definiert. Des Weiteren werden 
erste Vorschläge für die Aufnahme von PCB- und HCB- Emissionsfaktoren in das UNEP 
Toolkit gemacht. 
Die derzeitigen PCDD/PCDF-Emissionsfaktoren (EF) für die Kategorie 6 des UNEP Toolkit 
(offene Verbrennung) können größtenteils durch die vorliegende Studie bestätigt werden. 
Lediglich für Wald- und Deponiebrände ergaben die Auswertungen eine Abweichung um in 
etwa den Faktor 2. Für Kategorie 3 (Strom- und Wärmegewinnung) des UNEP Toolkit wird 
insbesondere eine Spezifizierung der EF für die häusliche Verbrennung von Kohle und 
Biomasse vorgeschlagen. Die Spezifizierungen beziehen sich auf die Unterscheidung 
verschiedener Rückstandsarten (Asche und Ruß) und Anlagentypen (automatisch beschickte 
Anlagen < 1MW und manuell beschickte Anlagen < 1 MW) und die Aufnahme weiterer 
Brennstofftypen wird vorgeschlagen (halmartige Biomasse, verunreinigtes Holz, co-Feuerung 
von Biomasse/Abfällen). Für automatisch beschickte Anlagen liegen die Vorschlagswerte im 
Großteil der Fälle signifikant unter den derzeitigen Toolkit-Faktoren, während die 
Vorschlagswerte für manuell beschickte Anlagen zumeist den derzeitigen Toolkit-Faktoren 
entsprechen. 
 
 

A 1. Ausgangssituation und Ziel des Vorhabens 
 
Das UNEP Toolkit (Standardized Toolkit for Identifikation and Quantification of Dioxin and 
Furan Releases) wurde mit dem Ziel entwickelt, die Vertragsstaaten des Stockholmer 
Abkommens bei der Quantifizierung der unbeabsichtigten Bildung und Freisetzung von 

                                            
1 Polychlorierte Dibenzo-p-dioxine/polychlorierte Dibenzofurane 
2 Conference of the Parties 
3 United Nations Environment Programme 
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POPs4-Emissionen zu unterstützen. In Annex C des Stockholmer Abkommens werden 
PCDD/PCDF (polychlorierte Dibenzo-p-dioxine und polychlorierte Dibenzofurane) zusammen 
mit PCB (polychlorierte Biphenyle) und HCB (Hexachlorbenzol) als unbeabsichtigt gebildete 
Nebenprodukte von vorwiegend thermischen Prozessen unter Vorhandensein von Chlor und 
Kohlenstoff aufgeführt. Nach Artikel 5 des Stockholmer Abkommens ist die Freisetzung 
dieser unerwünschten Nebenprodukte kontinuierlich zu verringern und die Maßnahmen zu 
deren Vermeidung und Verminderung sind in einem nationalen Aktionsplan festzuhalten. 
Grundlage für diesen Aktionsplan stellt ein nationales Emissionsinventar dar, worin 
Abschätzungen für die jährlichen Gesamtemissionen der o.g. POPs quellgruppenspezifisch 
als Toxizitätsequivalente nach WHO5 berichtet werden sollen. Das UNEP Toolkit beinhaltet 
zum jetzigen Zeitpunkt PCDD/PCDF-Emissionsfaktoren für die in Anhang C, Teil II und Teil 
III, des Stockholmer Abkommens genannten relevanten Quellgruppen und liefert damit in 
Verbindung mit den entsprechenden Aktivitätsraten eine Grundlage für die Berechnung von 
PCDD/PCDF-Emissionen. Soweit keine Messwerte vorhanden sind, was insbesondere für 
weniger entwickelte Länder aber auch für die diffusen und nicht-industriellen 
Emissionsquellen der industrialisierten Staaten gilt, stellt das UNEP Toolkit ein wichtiges 
Instrument für die Erstellung von PCDD/PCDF-Emissionsinventaren dar.  
 
In Paragraph 4 der Entscheidung SC-2/5 zur Überarbeitung und Aktualisierung des UNEP 
Toolkit, beauftragte die 2. Vertragsstaatenkonferenz (COP2) das Sekretariat des 
Stockholmer Abkommens zur Weiterentwicklung des UNEP Toolkit für die in Annex C 
genannten POPs, einen offenen und transparenten Prozess in Kooperation mit UNEP 
Chemicals DTIE6 sowie Anwendern des UNEP Toolkit und Experten im Bereich von 
Emissionsfaktoren und Messmethoden, zu initiieren (vgl. [26]). 
 
In diesem Kontext sollen innerhalb des hier beschriebenen Forschungsvorhabens als Beitrag 
zur Überarbeitung und Aktualisierung des UNEP Toolkit Informationen gesammelt und 
aktuelle Daten zur Verfügung gestellt werden zur Validierung und gegebenenfalls 
Überarbeitung der PCDD/PCDF-Emissionsfaktoren des UNEP Toolkit sowie für eine 
Erweiterung des UNEP Toolkit in seiner bestehenden Struktur um die noch nicht erfassten 
Schadstoffe HCB und PCB. Das Hauptaugenmerk ist dabei neben der Toolkit-Kategorie 6 
(offene Verbrennung) insbesondere auf die Feststofffeuerungen in häuslichen Anlagen wie 
auch in Kraftwerken aller Größenordnungen der Toolkit-Kategorie 3 (Strom- und 
Wärmegewinnung) gerichtet.  
Zunächst wurden internationale und, soweit verfügbar, aktuelle Publikationen im Hinblick auf 
Emissionsfaktoren für die unbeabsichtigte Bildung von HCB (Hexachlorbenzol), PCB 
(Polychlorierte Biphenyle) und PCDD/PCDF (Dioxine/Furane) ausgewertet. Erste Ergebnisse 
dieser Literaturstudie dienten als Beitrag für den Toolkit Experten-Workshop (Expert Meeting 
to Further Develop the Standardized Toolkit for Identification and Quantification of Dioxin and 
Furan Releases), welcher vom 13. bis 15. Dezember 2006 unter der Leitung von UNEP 
Chemicals und dem Sekretariat des Stockholmer Abkommens in Genf stattfand. Hauptthema 
des Meetings war die Erarbeitung möglicher Spezifizierungen von Emissionsfaktoren für die  
Energieumwandlung von insbesondere Biomasse wie auch fossilen Brennstoffen (Toolkit- 
Kategorie 3). Außerdem wurden die Ergebnisse der Experten-Workshops zur offenen 
Verbrennung, welche im Mai/Juni 2006 bzw. Dezember 2005 in Mexico-City bzw. Melbourne 
stattfanden, vorgestellt. Die Ergebnisse des Workshops in Genf bildeten die Grundlage für 
den weiteren Verlauf des Forschungsvorhabens. Es wurde unter anderem der Rahmen für 
eine möglich Erweiterung der Kategorie 3 des UNEP Toolkit abgesteckt und die Modalitäten 
für eine kontinuierliche Überarbeitung des UNEP Toolkit wurden entwickelt. Im Rahmen des 
Deutschen „Side-Events“ zur 3. Vertragsstaatenkonferenz des Stockholmer 
Übereinkommens (COP3), welche vom 30. April bis zum 5. Mai 2007 in Dakar, Senegal, 

                                            
4 Persistent Organic Pollutants 
5 World Health Organisation 
6 Division of Technology, Industry & Economics 
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stattfand, wurden ausgewählte Ergebnisse des vorliegenden Forschungsvorhabens in Form 
eines Posters, eines Vortrages und eines Hintergrundpapieres präsentiert.  
Sämtliche durchgeführte Arbeiten fanden in enger Abstimmung mit dem Umweltbundesamt 
und UNEP Chemicals statt, um das Einfließen der Ergebnisse in den Prozess der 
Überarbeitung des UNEP Toolkit möglichst effizient zu gestalten.  
 
 

A 2. Struktur und ausgewählte Inhalte des UNEP Toolkit 
 

A 2.1 Allgemeines zum UNEP Toolkit 
 
Das UNEP Toolkit ist ein Kompendium von PCDD/PCDF-Emissionsfaktoren für die in 
Anhang C, Teil II und Teil III des Stockholmer Abkommens genannten relevanten 
Quellgruppen. Es werden 10 Hauptquellgruppen definiert, die in verschiedene 
Unterkategorien und Klassen gegliedert werden (vgl. [28]): 
 

1. Abfallverbrennung 
2. Eisen- und Nicht-Eisen-Metallindustrie 
3. Wärme- und Stromerzeugung 
4. Herstellung mineralischer Produkte (u.a. Zementproduktion) 
5. Transport (Verkehr) 
6. Offene Verbrennung 
7. Produktion und Verwendung chemischer Produkte und Verbrauchsgüter 
8. Verschiedenes (u.a. Krematorien) 
9. Deponie/Entsorgung von Abfällen 
10.  Hot Spots 

 
Für jede Quellkategorie wird die mögliche Freisetzung von Schadstoffen in Luft, Wasser, 
Land, Rückstände und Produkte betrachtet. Bei der Angabe der PCDD/PCDF-
Emissionsfaktoren wird nicht zwischen I-TEQ7, WHO-TEQ8 und N-TEQ9 unterschieden und 
die Toxizitätsequivalente werden allgemein als TEQ bezeichnet.  
 
 

A 2.2 Struktur und Datenlage der Kategorie 3 (Strom - und Wärmegewinnung) des 
UNEP Toolkit 

 
Kategorie 3 „Strom- und Wärmegewinnung” des UNEP Toolkit wird in folgende 5 
Unterkategorien untergliedert: 
 

a. Fossil betriebene Kraftwerke (Verbrennung von Kohle, Öl, Gas, Ölschiefer und 
Mitverbrennung von Abfällen) 

b. Biomassekraftwerke (Verbrennung von Holz, Stroh, übriger Biomasse) 
c. Deponie- und Biogasverbrennung 
d. Wärmeerzeugung und Kochen in Haushalten mit Biomasse (Verbrennung von Holz, 

übriger Biomasse) 
e. Wärmeerzeugung und Kochen in Haushalten mit fossilen Brennstoffen (Verbrennung 

von Kohle, Öl, Gas) 
 
In Tabelle A 1 sind die 5 Unterkategorien (a-e) und zugehörige Klassen (1-5) der Kategorie 3 
(Strom- und Wärmegewinnung) mit den jeweiligen Emissionsfaktoren zusammengestellt. Als 

                                            
7 Internationale Toxizitätsequivalente nach NATO CCMS (North Atlantic Treaty Organisation 

Committee on the Challenges of Modern Society) 
8 Toxizitätsequivalente nach WHO (World Health Organisation)  
9 „Nordic Scheme“ Toxizitätsequivalente 
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wesentliche Freisetzungspfade werden für Kategorie 3 der Luftpfad und 
Verbrennungsrückstände genannt und die Emissionsfaktoren werden vorzugsweise als µg 
TEQ je TJ Brennstoff berichtet und teilweise als µg TEQ je t Rückstand (vgl. Tabelle A 1). 
Eine Freisetzung in Gewässer oder in Form von Produkten wird für Kategorie 3 
ausgeschlossen und die Freisetzung auf Böden wird lediglich für den Fall in Betracht 
gezogen, dass Verbrennungsrückstände auf selbigen ausgebracht werden. 
Die Emissionsfaktoren (Luft) für Kategorie 3 wurden vornehmlich aus einem 
Forschungsbericht aus dem Jahr 1997, erstellt im Auftrag der Europäischen Kommission 
(DG XI) und durchgeführt durch das Landesumweltamt Nordrhein-Westfahlen, abgeleitet 
[21]. Dort werden Emissionsquellen und Emissionsfaktoren für PCDD/PCDF für die 
damaligen 15 EU Mitgliedsstaaten, Norwegen und die Schweiz aufgeführt und Emissionen 
für die Referenzperiode 1993-1995 quantifiziert.  
Die im UNEP Toolkit aufgeführten Emissionsfaktoren für den Luftpfad beziehen sich 
überwiegend auf Ergebnisse aus diesem Bericht mit Bezug auf vorwiegend Messungen in  
Deutschland, Großbritannien, den Niederlanden, Österreich und Belgien. Als Referenzen 
aktuelleren Ursprungs sind für diese Kategorie lediglich eine Studie aus Estland aus dem 
Jahr 2005 [24] und eine Studie aus Polen aus dem Jahr 2004 [16] angegeben (Ableitung von 
EF10 (Luft) für Ölschiefer bzw. Kohle). 
 
Die Faktoren für die Freisetzung von PCDD/PCDF in Form von Verbrennungsrückständen 
gründen sich auf jeweils nur eine Literaturquelle aus den Jahren 1997, 1996 und 1995 ([7], 
[35] und [6]) aus Großbritannien, der Schweiz und Deutschland. 
 
Die Emissionsfaktoren sollen überprüft und gegebenenfalls anhand aktuellerer 
Messergebnisse und Erkenntnisse überarbeitet werden und es soll weiterhin eine 
Spezifizierung der PCDD/PCDF-EF nach Maßgabe der Ergebnisse des Experten Meetings in 
Genf (vgl. Kapitel A 3) erfolgen. 
 

Tabelle A 1: Derzeitige Unterkategorien, Emissionsfaktoren (Luft) und Freisetzung in 
Rückständen für Toolkit-Kategorie 3 (Strom- und Wärmegewinnung). 

 
 

A 2.3 Struktur und Datenlage der Kategorie 6 (offen e Verbrennung) des UNEP 
Toolkit 

 
Kategorie 6 (offene Verbrennung) des UNEP Toolkit umfasst folgende zwei Unterkategorien: 
 

                                            
10 Emissionsfaktor 

1) 15000
2) 100
3) 10
4) 1.5

1) 1500
2) 100

1) 8

1) 500
2) 50

1) 35
2) 10
3) 2.5
4) 1.5
5) 0.5

EF (Luft)
µg TEQ/TJ

1) Kohle mit hohem Chlorgehalt
2) Kohle
3) Öl
4) Erdgas

1) Verunreinigte Biomasse
2) Naturbelassene Biomasse

1) Biogas/Deponiegas

1) Biomasse
2) Sauberes Holz 

1) Fossiler Brennstoff/Co-
Feuerung von Abfällen
2) Kohle
3) Schweröl 
4) Ölschiefer 
5) Heizöl/Erdgas

Brennstoffe

- Öfen

- Öfen

- Dampfkessel, 
Motoren/Turbinen

- Dampfkessel 
(angemessen betrieben 
und in Stand gehalten)

- Dampfkessel 
(angemessen betrieben 
und in Stand gehalten)

Bezeichnung der 
Anlagen

1) 30,000 µg TEQ/t Asche 
2) 5,000 µg TEQ/t Asche
3) NA
4) NA

1) 1000  µg TEQ/t Asche 
2) 10 µg TEQ/t Asche

1) 8 µg TEQ/TJ

1) ND
2) 15 µg TEQ/TJ

1) ND
2) 14 µg TEQ/TJ
3) ND
4) 1.2 µg TEQ/t Asche
5) ND

Freisetzung in Rückstände

e: Wärmeerzeugung und 
Kochen in Haushalten mit 
fossilen Brennstoffen

d: Wärmeerzeugung und 
Kochen in Haushalten mit 
Biomasse

c: Deponie- und 
Biogasverbrennung

b: Biomassekraftwerke

a: Fossil betriebene 
Kraftwerke

Unterkategorien

1) 15000
2) 100
3) 10
4) 1.5

1) 1500
2) 100

1) 8

1) 500
2) 50

1) 35
2) 10
3) 2.5
4) 1.5
5) 0.5

EF (Luft)
µg TEQ/TJ

1) Kohle mit hohem Chlorgehalt
2) Kohle
3) Öl
4) Erdgas

1) Verunreinigte Biomasse
2) Naturbelassene Biomasse

1) Biogas/Deponiegas

1) Biomasse
2) Sauberes Holz 

1) Fossiler Brennstoff/Co-
Feuerung von Abfällen
2) Kohle
3) Schweröl 
4) Ölschiefer 
5) Heizöl/Erdgas

Brennstoffe

- Öfen

- Öfen

- Dampfkessel, 
Motoren/Turbinen

- Dampfkessel 
(angemessen betrieben 
und in Stand gehalten)

- Dampfkessel 
(angemessen betrieben 
und in Stand gehalten)

Bezeichnung der 
Anlagen

1) 30,000 µg TEQ/t Asche 
2) 5,000 µg TEQ/t Asche
3) NA
4) NA

1) 1000  µg TEQ/t Asche 
2) 10 µg TEQ/t Asche

1) 8 µg TEQ/TJ

1) ND
2) 15 µg TEQ/TJ

1) ND
2) 14 µg TEQ/TJ
3) ND
4) 1.2 µg TEQ/t Asche
5) ND

Freisetzung in Rückstände

e: Wärmeerzeugung und 
Kochen in Haushalten mit 
fossilen Brennstoffen

d: Wärmeerzeugung und 
Kochen in Haushalten mit 
Biomasse

c: Deponie- und 
Biogasverbrennung

b: Biomassekraftwerke

a: Fossil betriebene 
Kraftwerke

Unterkategorien
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a. Offene Verbrennung von Biomasse (Waldbrände, Grasland und Moore, 
landwirtschaftliche Rückstände) 

b. Offene Verbrennung von Abfällen sowie Brandunfälle (Deponiebrände, Häuser und 
Fabriken, offene Verbrennung häuslicher Abfälle, offene Verbrennung von 
Holzabfällen) 

 
Die Emissionsfaktoren werden für Kategorie 6 als TEQ je Tonne verbrannten Materials 
angegeben und beziehen sich auf den Luftpfad und die Freisetzung auf Böden in Form fester 
Rückstände, in Anbetracht fehlender Behältnisse. 
 
Der Emissionsfaktor (Luft) für Waldbrände wurde aus verschiedenen Studien aus den Jahren 
1994, 1997, 1994 und 1999 abgeleitet ([2],[21], [23], [14]), welche sich jedoch auf die 
Verbrennung von Holz in Kaminen, häusliche Verbrennungsanlagen allgemein, Holzöfen 
bzw. die offene Verbrennung von Blättern beziehen. Für Grasland und Moore werden keine 
weiteren Quellen angegeben und es wird der Faktor der Waldbrände übernommen. Die 
Emissionsfaktoren (EF) für die Ernterückstände werden aus zwei Literaturquellen aus den 
Jahren 2003 und 1999 abgeleitet ([11], [14]), welche EF für Weizenstroh, Reisstroh, Blätter, 
Strohbündel und Reishülsen angeben. 
 
Für die Freisetzung von PCDD/PCDF auf Böden wird für Kategorie 6a (offene Verbrennung 
von Biomasse) lediglich eine Literaturquelle aus dem Jahr 1998 für Waldbrände angegeben 
([31]), deren Wert auch als Grundlage für die übrigen Klassen diente. 
 
Die EF (Luft) für Kategorie 6b (offene Verbrennung von Abfällen und Brandunfälle) beruhen 
auf einer vergleichsweise breiteren Datenbasis. Der EF für die offene Verbrennung von 
Hausmüll wurde aus Experimenten zur unkontrollierten Verbrennung in Fässern aus den 
Jahren 2003, 2000 und 1997 abgeleitet ([18], [10], [30]); der EF für Deponiebrände aus nur 
einer  Literaturquelle aus dem Jahr 1998 ([31]). 
Für Brandunfälle in Häusern und Fabriken werden 5 Literaturquellen aus den Jahren 1995 
bis 2000 angegeben, welche sich auf die Verbrennung von PVC11, Holz mit PVC, Altreifen, 
Elektrokabel, Plastik aus der Landwirtschaft, Dichlobenil und PCP12 beziehen ([3], [19], [14], 
[33], [21]), während für Brandunfälle von Fahrzeugen und das Verbrennen von Bau- und 
Abrissholz jeweils lediglich eine Quelle aus dem Jahr 1995 bzw. 1999  angegeben wird ([34] 
bzw. [14]). 
 
Für die Freisetzung von PCDD/PCDF auf Böden für Kategorie 6b (offene Verbrennung von 
Abfällen und Brandunfälle) beruhen die EF für jede Klasse (1-5) auf jeweils einer 
Literaturquelle ([17], [21], [34]) aus dem Jahr 1998, 1997 bzw. 1995. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
11 Polyvinylchlorid 
12 Pentachlorphenol 
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Tabelle A 2: Derzeitige Unterkategorien, Emissionsfaktoren (Luft) und Freisetzung auf 
Böden für Toolkit-Kategorie 6 (offene Verbrennung). 

 

 
A 3. Das Toolkit Experten Meeting in Genf 

 
A 3.1 Ziele des Experten Meetings 

 
Im Rahmen der 2. Vertragsstaatenkonferenz (COP2) zum Stockholmer Abkommen wurde 
die Überarbeitung und Aktualisierung des UNEP Toolkit beschlossen (Decision SC-2/5) und 
das Sekretariat des Stockholmer Abkommens wurde beauftragt, einen offenen und 
transparenten Prozess zur Weiterentwicklung des Toolkits zu initiieren.  
Als direkte Folge der „Decision SC 2/5“ wurden die Unterzeichnerstaaten aufgefordert, 
nationale Experten auf diesem Gebiet zu benennen. Bisher erhielt das Sekretariat 84 
Nominierungen aus 62 Ländern und von Nichtregierungsorganisationen. Im Zuge der 
Umsetzung der „Decision SC 2/5“ fand das vom Sekretariat des Stockholmer Abkommens 
zusammen mit UNEP Chemicals DTIE organisierte Experten Meeting unter Teilnahme einer 
Auswahl von insgesamt 25 der o.g. nationalen Experten und Experten von 
Nichtregierungsorganisationen (vgl. Anhang IV.1) vom 13. bis 15. Dezember 2006 in Genf 
statt.  Zweck des Treffens war neben der Weiterentwicklung des UNEP Toolkit die Ermittlung 
möglicher Elemente für einen offenen und transparenten Prozess für eine fortlaufende 
Überarbeitung und Aktualisierung des UNEP Toolkit. Es wurden verschiedene Aspekte für 
eine Überarbeitung insbesondere der Kategorie 3 (Strom- und Wärmegewinnung) wie auch 
der Kategorie 6 (offene Verbrennung) diskutiert. Lücken und Mängel wurden identifiziert und 
das weitere Vorgehen für deren Schließung bzw. Beseitigung wurde erörtert (vgl. [29]). Die 
Agenda zum UNEP Experten Meeting ist in Anhang IV.2 hinterlegt. 
 
Das Ziel der Aktualisierung des UNEP Toolkit ist grundsätzlich eine Überarbeitung und 
Aktualisierung der PCDD/PCDF-Emissionsfaktoren, die Aufnahme von HCB- und PCB- 
Emissionsfaktoren in das Toolkit, sowie die Erweiterung des Toolkit um Emissionsfaktoren 
speziell im Hinblick auf die Bedürfnisse von Entwicklungsländern. Während des Meetings 
wurden verschiedenen Bereiche herausgestellt und näher definiert; beispielsweise sollen die 
Produktion von Holzkohle, die Herstellung von Ziegeln mit Hilfe einheimischer Techniken, 
traditionelle Feuerungstechniken oder die offene Verbrennung von Zuckerrohr in das Toolkit 
explizit aufgenommen werden. Studien zur Ermittlung von Emissionsfaktoren für die 
genannten Kategorien sollen bevorzugt über bilaterale Projekte zwischen 
Entwicklungsländern und Industriestaaten durchgeführt werden.  
Bei der Ermittlung von Emissionsfaktoren soll außerdem verstärkt auf die Vergleichbarkeit 
der Ergebnisse geachtet werden und die Versuchsbedingungen sollen klar formuliert sein. 
 
In Bezug auf die Freisetzung von Schadstoffen in Form von Verbrennungsrückständen wurde 
betont, dass zur Quantifizierung dieser Emissionen die Bildungsraten von Rückständen 
(Asche und Ruß) an geeigneter Stelle im Toolkit für die jeweiligen Klassen mit angegeben 
werden müssen, da sich die Angaben zur Freisetzung von Schadstoffen in Form von 

1) 1.000

2) 400
3) 300
4) 94 (je Fahrzeug)
5) 60

1) 5

2) 5
3) 30
4) 0,5

EF (Luft)
µg TEQ/t

1) Deponiebrände

2) Brandunfälle (Häuser/Fabriken)
3) Unkontrollierte Verbrennung von Hausmüll
4) Brandunfälle (Fahrzeuge)
5) Offene Verbrennung von Holzabfällen 

(Bauholz/Abrissholz)

1) Waldbrände

2) Grasland und Moore
3) Ernterückstände, belastet, 
4) Ernterückstände, unbelastet

Brennstoffe

- keine 
Verbrennungsvorrichtung

- keine 
Verbrennungsvorrichtung

Bezeichnung der 
Anlagen

1) 600

2) 400
3) 600
4) 18 (je Fahrzeug)
5) 10

1) 4

2) 4
3) 10
4) 10

Freisetzung auf Böden
µg TEQ/t

b: Offene Verbrennung 
von Abfällen, Brandunfälle

a: Offene Verbrennung 
von Biomasse

Unterkategorien

1) 1.000

2) 400
3) 300
4) 94 (je Fahrzeug)
5) 60

1) 5

2) 5
3) 30
4) 0,5

EF (Luft)
µg TEQ/t

1) Deponiebrände

2) Brandunfälle (Häuser/Fabriken)
3) Unkontrollierte Verbrennung von Hausmüll
4) Brandunfälle (Fahrzeuge)
5) Offene Verbrennung von Holzabfällen 

(Bauholz/Abrissholz)

1) Waldbrände

2) Grasland und Moore
3) Ernterückstände, belastet, 
4) Ernterückstände, unbelastet

Brennstoffe

- keine 
Verbrennungsvorrichtung

- keine 
Verbrennungsvorrichtung

Bezeichnung der 
Anlagen

1) 600

2) 400
3) 600
4) 18 (je Fahrzeug)
5) 10

1) 4

2) 4
3) 10
4) 10

Freisetzung auf Böden
µg TEQ/t

b: Offene Verbrennung 
von Abfällen, Brandunfälle

a: Offene Verbrennung 
von Biomasse

Unterkategorien
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Verbrennungsrückständen im Allgemeinen auf Konzentrationsmessungen (µgSchadstoff/tRückstand) 
in selbigen stützen. 
 
Der fachgemäße Gebrauch des UNEP Toolkit soll durch eine verbesserte Anleitung 
gewährleistet werden. Beispielsweise könnte ein Benutzerhandbuch weitergehende Hinweise 
zur Ermittlung zugehöriger Aktivitätsraten geben, Hintergrunddaten zu den Toolkit-
Emissionsfaktoren beinhalten, sowie beispielhaft Emissionsinventare aufführen. Regionale 
Toolkit-Trainings sollen die Länder bei der Erstellung von Emissionsinventaren unterstützen 
und könnten in Zusammenhang mit einer Nachberechnung von Emissionsinventaren die 
Qualität der Emissionsinventare gewährleisten. Zur Qualitätssicherung wurde vorgeschlagen, 
die Emissionsfaktoren des Toolkit wie auch die Aktivitätsraten der Inventare mit einem 
Vertrauensniveau (z.B. high – medium – low) zu belegen.  
 
In Bezug auf die weiteren Modalitäten der Überarbeitung des Toolkit wurde vorgeschlagen, 
pro Jahr ein Experten Meeting abzuhalten. Zwischen diesen Treffen soll ein reger Daten- und 
Informationsaustausch über die Internetseite des Stockholmer Abkommens stattfinden. 
Beispielsweise sollen dort auch Ergebnisse von durchgeführten Literaturrecherchen oder 
Messreihen hinterlegt werden.  
 
Eine überarbeitete Version des UNEP Toolkit ist bis zur 4. Vertragsstaatenkonferenz des 
Stockholmer Abkommens (COP4) geplant. 
 
 

A 3.2 Aspekte für die Überarbeitung der Toolkit-Kat egorie 6 (offene Verbrennung) 
 
Die wichtigsten Ergebnisse der Workshops zur offenen Verbrennung (Kategorie 6), welche 
im Mai/Juni 2006 bzw. Dezember 2005 in Mexico City bzw. Melbourne stattfanden, wurden in 
Genf von UNEP Chemicals präsentiert. Als Ergebnis dieser Workshops wird innerhalb der 
nächsten zwei Jahre eine von Schweden finanzierte Studie zur Überprüfung von 
Emissionsfaktoren für die offene Verbrennung von Abfällen durchgeführt werden, welche die 
Probennahme in Entwicklungsländern, Labor- wie auch Feldstudien mit einschließt. Ein 
weiterer Antrag für die Durchführung von Studien zur Ermittlung von Emissionsfaktoren für 
die offenen Verbrennung von Biomasse (Waldbrände, Ernterückstände) liegt vor, dessen 
Finanzierung ist aber bisher ungeklärt. 
 
Als Ergebnis des Workshops in Melbourne wurde vorgeschlagen, die Kategorie 6b (offene 
Verbrennung von Abfällen und Brandunfälle) um eine Klasse zu erweitern (vgl. Tabelle A 2), 
mit dem Ziel der Berücksichtigung der offenen Verbrennung von Abfällen, welche BFR13, 
PVC oder Metalle enthalten. Als Werte wurden 6.000 und 4.000 µg TEQ/t Abfall für den 
Luftpfad bzw. Rückstände (Böden) vorgeschlagen. 
 
In Genf präsentierte ein Experte aus Frankreich Ergebnisse einer französischen Studie zur 
Ermittlung von PCDD/PCDF- und PCB- EF für Wald- und Deponiebränden (vgl. [8]). Diese 
Ergebnisse flossen mit ein in die in Kapitel A 4 vorgestellte Literaturstudie. 
 
Im Hinblick auf eine Überarbeitung der Struktur der Toolkit-Kategorie 6 wurde außerdem der 
Vorschlag gemacht, die natürlichen Feuer und Waldbrände von der anthropogen 
verursachten Verbrennung von Biomasse im Toolkit abzugrenzen. Dies dient nach Meinung 
der Expertengruppe der besseren Abschätzung von Minderungspotentialen. 
 
 

                                            
13 Brominated flame retardants 
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A 3.3 Aspekte für die Überarbeitung der Toolkit-Kat egorie 3 (Strom- und 
Wärmegewinnung) 

 
Es wurden aktuelle Studien aus Schweden ([12]), Frankreich ([4]), Polen ([9]) und Österreich 
([25]) bezüglich der Ermittlung von Emissionsfaktoren für Kategorie 3 vorgestellt, deren 
Schwerpunkt auf der Ermittlung von PCDD/PCDF-Emissionen und -Emissionsfaktoren aus 
Verbrennungsversuchen mit Holz in Kleinfeuerungsanlagen lag. Erste Ergebnisse der 
Literaturstudie des vorliegenden Forschungsprojektes wurden dort ebenfalls präsentiert; die 
Folien dieses Vortrages sind in Anhang IV.5 hinterlegt. Ein Beitrag aus Mauritius ging 
vornehmlich auf die Bildung von PCDD/PCDF bei der Verbrennung von Bagasse zur 
Energiegewinnung ein ([36]). Die Ergebnisse der vorgestellten Beiträge flossen mit ein in die 
in Kapitel A 4 vorgestellte Literaturstudie. 
 
Während des Meetings wurden Spezifizierungen der EF für die Verbrennung von Biomasse 
und fossilen Brennstoffen in Anlagen der Kategorie 3 (Strom- und Wärmegewinnung)  
vorgeschlagen, mit dem Ziel, eine präzisere Berechnung von Emissionen zu ermöglichen. 
Die vorgeschlagenen Erweiterungen der Kategorie 3 (Strom- und Wärmegewinnung)   
beziehen sich auf 

1) Anlagen (d.h. die Unterscheidung von verschiedenen Größen, das 
Vorhandensein von APCD14, die Berücksichtigung der 
Verbrennungsbedingungen), 

2) Brennstoffe (d.h. die Berücksichtigung weiterer Brennstoffarten, verschiedene 
Formate, Verunreinigungen), 

3) Rückstandsarten (d.h. Unterscheidung von Bettasche, Flugasche und Ruß). 
 
Beispielsweise wurde eine Unterteilung der Biomasse-Brennstoffe in holzartige, halmartige 
und flüssige Biomasse vorgeschlagen und die Aufnahme von EF für Torf, Holzkohle und 
Dung sowie die Unterscheidung von EF für Braun- und Steinkohle befürwortet.  
Zusätzlich wäre die Abgrenzung von sauberen und von leicht bzw. stark belasteten 
Brennstoffen von Vorteil; als Parameter für den Belastungsgrad wurden der Chlor-,  
Schwefel-, Metallgehalt und der Wassergehalt der Brennstoffe vorgeschlagen.  
 
Im Hinblick auf die Feuerungstechnik sollen insbesondere regionale Besonderheiten mit in 
die Betrachtungen einbezogen werden, da beispielsweise ein mitteleuropäischer Ofen mit 
optimierten Verbrennungsbedingungen stark von einem traditionellen Ofen, wie er in den 
Entwicklungsländern zu finden ist, abweicht.  
Die Bedingungen im Brennraum (Temperatur, Sauerstoffgehalt), die Größe und die 
Geometrie der Brennkammer und das Vorhandensein einer Abgasreinigungsanlage sind 
weitere Einflüsse, die sich in den Emissionsfaktoren niederschlagen. 
 
Aus den verschiedenen Einflussgrößen sollen anhand aktuell verfügbarer Daten neue, 
repräsentativere Unterkategorien für das UNEP Toolkit gebildet werden.  
 
 

A 3.4 Weiteres Vorgehen im Zuge der Überarbeitung d es UNEP Toolkit 
 
Von den Workshop-Teilnehmern und den weiteren nominierten Experten sollen zunächst 
(auch unveröffentlichte) Daten gesammelt und vorläufige Emissionsfaktoren vorgeschlagen 
werden. Diese Informationen sollen als Grundlage dienen, die Struktur des UNEP Toolkit so 
weit wie möglich zu erweitern sowie bestehende Faktoren zu überprüfen. 
 
Weiterhin sollen in die Überarbeitung des Toolkit die Erfahrungen der Länder bezüglich der 
Anwendbarkeit des Toolkit einfließen und bestehende Ansätze zur Ableitung von 

                                            
14 Air Pollution Control Device  
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Aktivitätsraten auf der Basis demografischer Daten sollen bereitgestellt werden. Die 
Bereitstellung einer einfachen Methode für schnelle Emissionsabschätzungen („Rapid 
Assessment Tool“) soll geprüft werden. 
Zur Schließung von Lücken und hohen Unsicherheiten soll eine Liste mit prioritären Quellen 
zur Probennahme und Analyse erstellt werden; zu nennen sind derzeit insbesondere die 
offene Verbrennung (z.B. Waldbrände, Zuckerrohr), einfache Öfen in Entwicklungsländern 
(Brennstoffe Holzkohle und Holz) und Brennstoffe wie Dung, Torf und Schweröl im 
Allgemeinen. Die Bereitstellung von Ergebnissen und Erfahrungsberichten aus Projekten der 
verschiedenen Länder werden begrüßt.  
 
 

A 4. Ergebnisse der Literaturstudie 
 

A 4. 1 Methodik 
 
Aufbauend auf den Ergebnissen einer umfassenden Literaturstudie internationaler 
Publikationen und in Verbindung mit den Ergebnissen des UNEP Experten Meetings (vgl. 
Kapitel A 3) wurden insbesondere Vorschläge für die Spezifizierung der PCDD/PCDF-EF für 
die Feststofffeuerungen (fossile Brennstoffe und Biomasse) der Kategorie 3 (Strom- und 
Wärmegewinnung) gemacht und die PCDD/PCDF-EF der Kategorie 6 wurden validiert. Eine 
mögliche Spezifizierung der EF der Feststofffeuerungen der Kategorie 3 (Strom- und 
Wärmegewinnung) des UNEP Toolkit wurde im Hinblick auf eine weitere Differenzierung von 
Brennstoffen, Anlagentypen und Rückstandsarten durchgeführt. Des weiteren wurden erste 
Vorschläge für die Aufnahme von HCB- und PCB-Faktoren in das UNEP-Toolkit erarbeitet. 
 
In Anhang IV.6 und Anhang IV.7 sind die Literaturquellen, die zur Ableitung von EF für 
Kategorie 3 und Kategorie 6 herangezogen wurden, aufgelistet.  
Die EF der aufgeführten Literaturquellen wurden vorwiegend in Laborversuchen und seltener 
in Feldversuchen ermittelt und beziehen sich für den Luftpfad fast ausschließlich auf die 
Menge an eingesetztem Brennstoff und für die Freisetzung in Asche und Ruß vorwiegend auf 
die Masse der Rückstände.  
Zum Vergleich mit den aktuellen Toolkit-Werten wurden die EF für den Luftpfad mit Hilfe der 
jeweiligen Heizwerte umgerechnet auf die Bezugsgröße TJ. Soweit in der betreffenden 
Literaturquelle kein spezifischer Heizwert für eine Umrechnung angegeben war, wurden die 
Heizwerte aus Tabelle IV 2/Table IV 2 in Anhang IV.4 zur Umrechnung verwendet. 
 
Zunächst wurden die verfügbaren Emissionsfaktoren für die Toolkit-Kategorie 3 (Strom- und 
Wärmegewinnung) und die Kategorie 6 (offene Verbrennung) zu verschiedenen 
Brennstoffgruppen (Kohle, Biomasse, Abfälle und Brandunfälle), ggf. Anlagentypen (Kessel > 
50 MW, Kessel >1MW, automatische Anlagen < 1 MW, manuelle Anlagen < 1 MW) und 
Rückstandsarten (Asche, Ruß) zusammengefasst. Als Vorgabe für die Einteilung der EF 
diente zum Einen die bestehende Toolkit-Struktur und zum Anderen die Vorschläge aus dem 
Experten Meeting in Genf (vgl. Kapitel A 3).  
 
In Abbildung A 1 ist die angestrebte Einteilung der EF für Kategorie 6 und in  Abbildung A 2 
ist die angestrebte Einteilung der EF für Kategorie 3 schematisch dargestellt. Während die 
Kategorisierung für Kategorie 6 lediglich um die Schadstoffe HCB und PCB erweitert wurde 
(vgl. Tabelle A 2), wurde für Kategorie 3 außerdem auch eine Erweiterung in Bezug auf die 
Brennstoffe, Rückstandsarten und Anlagen vorgenommen.  
 
Die PCDD/PCDF- und PCB-Emissionsfaktoren sind in den verschiedenen Literaturquellen 
teilweise als Gesamtmenge und teilweise als Toxizitätsequivalente angegeben und in einigen 
wenigen Fällen werden Toxizitätsequivalente für die Summe von PCDD/PCDF und PCB 
angegeben. Die Angaben für HCB beziehen sich ausschließlich auf absolute Mengen. Zur 
Definition der unterschiedlichen Toxizitätsequivalente nach I-TEQ und WHO-TEQ vgl. 
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Tabelle IV 1 in Anhang IV.3. In Anhang IV.9 (Tabelle IV 3 bis Tabelle IV 9) sind die 
Literaturquellen für Kategorie 3 nach Schadstoff (PCDD/PCDF, PCB, HCB) und Pfad der 
Freisetzung (Luftemissionen, Rückstände) geordnet und mit einem Hinweis auf die dort 
berichteten Toxizitätsequivalente zusammengefasst. 
Für die Überarbeitung der PCDD/PCDF-Faktoren und die Aufnahme von PCB-Faktoren 
werden die verschiedenen Toxizitätsequivalente nicht unterschieden und PCB und 
PCDD/PCDF werden getrennt betrachtet (vgl. Kapitel A 2.1).  
 
Aus den verfügbaren Daten der Literaturstudie wurde insbesondere für Kategorie 3 eine 
Erweiterung der Kategorien vorgeschlagen und die Faktoren der Kategorie 6 wurden 
validiert; für die übrigen Kategorien wurden lediglich aktuell verfügbare EF für alle drei 
Schadstoffe (HCB, PCB, PCDD/PCDF) für die bestehenden Toolkit-Kategorien 
zusammengetragen. 
 

Abbildung A 1: Einteilung der EF für Kategorie 6 (offene Verbrennung) 
 

Abbildung A 2: Erweiterte Einteilung der EF für Kategorie 3 (Strom- und Wärmegewinnung) 
 
Alle ermittelten Emissionsfaktoren wurden in einer separaten Excel-Datei, geordnet nach den 
verschiedenen Kategorien, Unterkategorien und Klassen für den jeweiligen Schadstoff 
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zusammengefasst und zur Verfügung gestellt. Dort sind zu jedem Emissionsfaktor die 
jeweilige Literaturquelle sowie Detailinformationen (z.B. weitergehende Informationen zu 
Brennstoffen und Anlagen) angegeben. 
 
Zusätzlich zu den Emissionsfaktoren für Kategorie 3 und Kategorie 6 konnten 
Emissionsfaktoren für den Luftpfad für Kategorie 1 „thermische Abfallbehandlung“ 
(PCDD/PCDF, PCB, HCB), für Kategorie 2a „Sinterproduktion“ (PCDD/PCDF, PCB, HCB), 
Kategorie 2c „Eisen- und Stahlproduktion“ (PCDD/PCDF, PCB), für Kategorie 8b 
„Krematorien“ (PCDD/PCDF), Kategorie 4a „Zementwerke“ (HCB, PCDD/PCDF) und 
Kategorie 5d „Schwerölmotoren“ (HCB, PCB, PCDD/PCDF) ermittelt werden, sowie für die 
Gehalte in den Verbrennungsrückständen der Sinterproduktion (PCDD/PCDF) und 
Krematorien (PCB, PCDD/PCDF) (zur Kategorisierung des UNEP Toolkit vgl. Kapitel A 2.1). 
Die insgesamt 18 Literaturquellen zur Ableitung dieser Faktoren sind in Anhang IV.8 unter 
„Literaturquellen für verschiedene Quellgruppen“ aufgelistet. Diese Emissionsfaktoren 
können ebenfalls der Excel-Datei entnommen werden. 
 
 

A 4. 2 Ergebnisse für Toolkit-Kategorie 6 (offene V erbrennung) 
 
Aus den vorhandenen Daten aus insgesamt 17 Literaturquellen (vgl. Anhang IV.7) wurden je 
Schadstoff und Klasse der Kategorie 6 (vgl. Tabelle A 2) die Anzahl der ermittelten 
Emissionsfaktoren sowie Minimum (Min), Maximum (Max), Median, Mittelwert und 
Standardabweichung ermittelt (im Folgenden als „statistische Kenngrößen“ bezeichnet). In 
Tabelle IV 10 und Tabelle IV 11 in Anhang IV.10 sind die „statistischen Kenngrößen“ für die 
ermittelten PCDD/PCDF- und PCB- EF (Luft) für Kategorie 6 (offene Verbrennung) den 
derzeitigen Toolkit-EF (Luft) gegenübergestellt. Mit Ausnahme der Wald- und Deponiebrände 
bestätigt die Literaturstudie die derzeitigen PCDD/PCDF-Faktoren aus dem Toolkit. Die 
PCDD/PCDF-EF aus der Literaturstudie für Waldbrände liegen im Mittel um Faktor 2 höher 
und die der Deponiebrände in etwa um Faktor 2 tiefer. Für HCB-EF (Luft) wie auch die 
Freisetzung in Form von Verbrennungsrückständen (PCDD/PCDF, PCDB, HCB) konnten nur 
vereinzelt Faktoren gefunden werden (vgl. Excel-Datei), weshalb diese Kategorien in Anhang 
IV.10 nicht aufgeführt werden. 
 
Der aus dem Workshop in Melbourne resultierende Vorschlag zur Aufnahme der Klasse 
„offene Verbrennung belasteter Abfällen“ mit einen EF (Luft) in Höhe von 6.000 µg TEQ/t 
Abfall (vgl. Kapitel A 3.2) kann anhand von Emissionsfaktoren, abgeleitet aus verschiedenen 
Quellen ([10], [13], [5], [18], [14], [20], [15]), bestätigt werden. Aus den ermittelten 15 EF 
ergibt sich ein Mittelwert von etwa 5.000 µg TEQ/t Abfall (vgl. Excel-Datei).  
 
 

A 4. 3 Ergebnisse für Toolkit-Kategorie 3 (Strom- u nd Wärmegewinnung) 
 
Für die Ableitung von Emissionsfaktoren für Kategorie 3 konnten insgesamt 60 
Literaturquellen herangezogen werden (vgl. Anhang IV.6). Als Richtlinie für eine erweiterte 
Kategorisierung der EF dienten die Empfehlungen des Experten Meetings in Genf (vgl. 
Kapitel A 3). Es wurde so weit wie möglich versucht, die dort vorgeschlagenen 
Erweiterungen der PCDD/PCDF-EF anhand der verfügbaren Daten zu umzusetzen. Für HCB 
und PCB kann ein erster Überblick über die derzeitige Datenlage erreicht werden und es 
können erste Klassen mit Werten ausgestattet werden. Die Literaturstudie für Kategorie 3 
bezog sich ausschließlich auf Festbrennstoffe (Biomasse und fossile Brennstoffe). 
 
Die Expertengruppe in Genf schlug, für eine einheitlichere Darstellung, zunächst die 
Umbenennnung von Kategorie 3a („Fossil Fuel Power Plants“) in “Non-Residential Fossil 
Fuel Combustion”, von Kategorie 3b (“Biomass Power Plants”) in “Non-Residential Biomass 
Combustion”, von Kategorie 3d (“Household Heating and Cooking with Biomass”) in 
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“Residential Heating and Cooking with Biomass”) und von Kategorie 3e (“Domestic Heating 
and Cooking with Fossil Fuels”) in “Residential Heating and Cooking with Fossil Fuel”, vor. 
 
Im Toolkit beziehen sich die Freisetzungen in Form von Verbrennungsrückständen 
ausschließlich auf Asche. Im Zuge der Überarbeitung der Kategorie 3 ist eine 
Unterscheidung von Asche und Ruß wünschenswert. Im Toolkit werden derzeit die 
Schadstoffmengen für die Freisetzung in Form von Rückständen teilweise auf die Menge des 
eingesetzten Brennstoffes bezogen und als µg TEQ/TJ angegeben (Kategorie 3a „Fossil 
Fuel Power Plants“ und ebenso Kategorie 3b „Biomass Power Plants“) und teilweise werden 
die Schadstoffmengen für die Freisetzung in Form von Rückständen auf die Menge an 
Rückstand selbst bezogen (Kategorie 3d „Household Heating and Cooking with Biomass“ 
und Kategorie 3e „Domestic Heating and Cooking with Fossil Fuels“). Für eine bessere 
Vergleichbarkeit werden im Folgenden, soweit möglich, alle Werte als µg TEQ/t Rückstand 
angegeben. 
 
 

A 4.3.1  Überarbeitung der PCDD/PCDF-Emissionsfaktoren 
 
Im Folgenden werden die realisierbaren Erweiterungen der Kategorien der PCDD/PCDF-EF 
im Vergleich zur derzeitigen Struktur des UNEP Toolkit beschrieben.  
 
Bezüglich der Anlagenarten werden im UNEP Toolkit für die Verbrennung von Biomasse 
lediglich „Power Boiler“ (für die nicht-häusliche Verbrennung) von „Stoves“ (für die häusliche 
Verbrennung) unterschieden. Für die Überarbeitung des Toolkit wird eine Unterscheidung 
von nicht-häuslicher Verbrennung in Biomassekraftwerken mit APCD15 (1-50 MW) von 
automatischen (< 1 MW) und manuell befeuerten Anlagen zur häuslichen Verbrennung 
vorgenommen. Bei der Verbrennung fossiler Festbrennstoffe werden zusätzlich noch 
Großfeuerungsanlagen mit APCD (> 50 MW) unterschieden.  
 
In Bezug auf die Brennstoffarten werden derzeit im Toolkit für die nicht-häusliche 
Verbrennung von Biomasse zwei Brennstofftypen unterschieden (vermischte Biomasse und 
sauberes Holz). Leicht und stark belastete Hölzer werden in Kategorie 1f (Abfallbehandlung: 
Verbrennung von Abfallhölzern und Abfall-Biomasse) des UNEP Toolkit behandelt. Für die 
häusliche Verbrennung werden momentan belastete Biomasse und unbelastete Biomasse 
unterschieden. Die Expertengruppe in Genf erachtete grundsätzlich die Unterscheidung von 
halmartiger und holzartiger Biomasse als sinnvoll sowie eine Unterscheidung von leicht, 
mäßig und stark belasteter Biomasse als auch die Berücksichtigung unterschiedlicher 
Brennstoff-Stückigkeit (beispielsweise Holzpellets, Scheitholz, Sägemehl). Als zusätzliche 
Brennstoffe wurden Holzkohle und Dung vorgeschlagen. 
Aus den aktuell verfügbaren Daten können für die häusliche Biomasseverbrennung drei 
Brennstofftypen unterschieden werden (saubere halmartige Biomasse, saubere holzartige 
Biomasse, belastete holzartige Biomasse). Es konnten keine EF für belastete halmartige 
Biomasse abgeleitet werden und es ist nicht möglich, verschiedene Brennstoff-Stückigkeiten 
zu unterscheiden. Es konnten weiterhin auch keine EF für Holzkohle und Dünger abgeleitet 
werden.  
 
Bei den fossilen Brennstoffen werden momentan im Toolkit für die Verbrennung in 
Kraftwerken fünf Brennstofftypen unterschieden (co-Feuerung von Abfall mit fossilen 
Brennstoffen, Kohle, Schweröl, Ölschiefer, leichtes Heizöl/Erdgas). Die Expertengruppe 
schlug die Unterscheidung von insgesamt 13 Brennstofftypen vor (Steinkohle, Braunkohle, 
stark-chlorhaltige Kohle, Torf, Schweröl, Heizöl EL, Erdgas, Ölschiefer, co-Feuerung von 
Biomasse und co-Feuerung anderer Materialien mit Steinkohle wie auch Braunkohle, co-
Feuerung von Altöl in Schweröl-Anlagen). Der Brennstoff Torf wird derzeit im Toolkit im 

                                            
15 Air Pollution Control Device 
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Kapitel zur häuslichen Biomasseverbrennung (Kategorie 3d) mit aufgeführt. Zusätzlich zu 
den 13 genannten Brennstofftypen soll angestrebt werden, Briketts von losen Brennstoffen 
zu unterscheiden und im Fall der co-Feuerung, den Anteil der co-verfeuerten Materialen zu 
berücksichtigen (beispielsweise weniger als 10 % und mehr als 10 %). 
Aus den vorhandenen Daten ergab sich für Großfeuerungsanlagen (> 50 MW) keine 
Möglichkeit, verschiedene Kohlearten voneinander zu unterscheiden und für die co-Feuerung 
konnten lediglich Daten für die co-Feuerung von Biomasse ermittelt werden und keine Daten 
für die co-Feuerung von Abfällen. Für die übrigen Anlagentypen (Boiler > 1 MW, 
automatische Anlagen < 1 MW, manuelle Anlagen) kann stark-chlorhaltige Kohle von 
„normaler“ Kohle unterschieden werden. Für manuelle Anlagen wurden außerdem auch 
Faktoren für die co-Feuerung von Biomasse/Abfällen mit Kohle ermittelt. Die Unterscheidung 
loser Brennstoffe und Briketts und die Berücksichtigung verschiedener Anteile an co-
verfeuertem Material ist nicht möglich. 
 
Die genannten Erweiterungen sind für die Feststofffeuerungen der Kategorien 3a („Non-
residential fossil fuel combustion“), 3b („Non-residential biomass combustion“), 3d 
(„Residential heating and cooking with Biomass“) und 3e („Residential heating and cooking 
with fossil fuel“) der aktuellen Toolkit-Struktur in Tabelle A 3, Tabelle A 4, Tabelle A 5 und 
Tabelle A 6 gegenübergestellt. 
 

Tabelle A 3: Spezifizierung der PCDD/PCDF-EF für Toolkit-Kategorie 3a („Non-residential fossil fuel 
combustion“) im Vergleich zur aktuellen Toolkit-Struktur. 

 
 

Tabelle A 4: Spezifizierung der PCDD/PCDF-EF für Toolkit-Kategorie 3b („Non-residential biomass 
combustion“) im Vergleich zur aktuellen Toolkit-Struktur. 

 
 

High chlorine coal

Specification of residuesSpecification of fuelsSpecification of facilities

New specificationCurrentNew specificationCurrentNew specificationCurrent

CoalCoal Soot

Mixed ash

Residue type

Mixed ash

Residue type

Coal/co-firing of 
biomass and waste 

Fuel type

Coal/co-firing of 
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Fuel typeFacility TypeFacility type

Small and medium 
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LCP (> 50 MW)Power 
boilers

High chlorine coal

Specification of residuesSpecification of fuelsSpecification of facilities

New specificationCurrentNew specificationCurrentNew specificationCurrent

CoalCoal Soot

Mixed ash

Residue type

Mixed ash

Residue type
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Fuel type

Coal/co-firing of 
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Fuel typeFacility TypeFacility type
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Specification of residuesSpecification of fuelsSpecification of facilities
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Clean woodWood Soot

Mixed ash

Residue type

Mixed ash

Residue type

Herbaceous 
biomass 

Fuel type
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Fuel typeFacility TypeFacility type

Power plants 
(> 1 MW)

Power 
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Specification of residuesSpecification of fuelsSpecification of facilities

New specificationCurrentNew specificationCurrentNew specificationCurrent

Clean woodWood Soot

Mixed ash

Residue type

Mixed ash

Residue type

Herbaceous 
biomass 

Fuel type

Mixed biomass

Fuel typeFacility TypeFacility type

Power plants 
(> 1 MW)

Power 
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Tabelle A 5: Spezifizierung der PCDD/PCDF-EF für Toolkit-Kategorie 3d („Residential heating and 
cooking with Biomass“) im Vergleich zur aktuellen Toolkit-Struktur. 

 

 

Tabelle A 6: Spezifizierung der PCDD/PCDF-EF für Toolkit-Kategorie 3e („Residential heating and 
cooking with Fossil Fuel“) im Vergleich zur aktuellen Toolkit-Struktur. 

 

 
 
Aus den in Tabelle A 3, Tabelle A 4, Tabelle A 5 und Tabelle A 6 dargestellten neuen 
Spezifizierungen ergeben sich zusätzliche Klassen für die PCDD/PCDF-EF und damit eine 
Erweiterung der bisherigen Toolkit-Matrix.  
 
In Tabelle IV 12 in Anhang IV.10 sind die „statistischen Kenngrößen“ der aus der 
Literaturstudie ermittelten PCDD/PCDF-EF (Luft) für Kategorie 3 (Strom- und 
Wärmegewinnung) mit Anzahl, Minimum (Min), Maximum (Max), Median, Mittelwert und 
Standardabweichung für diese erweiterte Matrix dargestellt. Des Weiteren sind in dieser 
Tabelle auch die abgeleiteten Vorschläge für aktualisierten EF angegeben wie auch die 
derzeitigen Toolkit-EF (Luft). 
Analog zu den PCDD/PCDF-EF für den Luftpfad sind in Tabelle IV 13/ Table IV 13 die 
„statistischen Kenngrößen“ für die ermittelten PCDD/PCDF-EF für Asche und in Tabelle IV 
14 die „statistischen Kenngrößen“ für die ermittelten PCDD/PCDF-EF für Ruß dargestellt und 
die Vorschläge für überarbeitete EF den derzeitigen Toolkit-Faktoren gegenübergestellt. In 
Anhang IV.11 ist die gesamte erweiterte Toolkit-Matrix mit den Vorschlägen für spezifizierte 
PCDD/PCDF-EF für die Freisetzungspfade Luft, Asche und Ruß und unter Angabe der 
derzeitigen EF dargestellt. Eine detailliertere Klassenbildung ist aus den verfügbaren Daten 
momentan nicht möglich, da sich die Bereiche der EF zu stark überlappen. Im folgende 
Textabschnitt sind die in den genannten Tabellen des Anhangs dargestellten Ergebnisse 
kurz geschildert. 
 
Vorschläge für PCDD/PCDF-EF (Luft) 
 
Für die nicht-häusliche Verbrennung von Kohle (Kategorie 3a) in Großfeuerungsanlagen (> 
50 MW) wird ein Emissionsfaktor (Luft) von 5 µg TEQ/TJ vorgeschlagen, für die Verbrennung 
in Anlagen mittlerer Größenordnung (> 1 MW) ein Faktor von 10 µg TEQ/TJ und für die 
Verbrennung stark-chlorhaltiger Kohle in Anlagen mittlerer Größenordnung (> 1 MW) ein 
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Residue type

No

Contamination
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coal
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Automatic furnacesStoves
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Faktor von 200 µg TEQ/TJ. Der bisherige Toolkit-Faktor (Luft), welcher die genannten 
verschiedenen Kohlearten wie auch Anlagentypen umfasst, liegt bei 10 µg TEQ/TJ. Der 
derzeitige EF (Luft) von 35 µg TEQ/TJ für die co-Feuerung von Biomasse und Abfällen kann 
bestätigt werden. 
 
Für die Klassen der nicht-häuslichen Verbrennung von Biomasse (Kategorie 3b) wurden die 
Vorschläge für die überarbeiteten Emissionsfaktoren (Luft) jeweils um Faktor 10 tiefer 
angesiedelt im Vergleich zu den derzeitigen Emissionsfaktoren (Luft).  
 
Für die häusliche Verbrennung von naturbelassener Biomasse (Kategorie 3d) entspricht der 
derzeitige EF (Luft) mit 100 µg TEQ/TJ dem Vorschlagswert für die Verbrennung von 
naturbelassenem Holz in manuell beschickten Anlagen. Für die Verbrennung von 
naturbelassenem Holz in automatisch beschickten Anlagen (< 1 MW) wird ein Wert von 50 
µg TEQ/TJ vorgeschlagen und für die Verbrennung halmartiger Biomasse in automatisch 
beschickten Anlagen (< 1 MW) ein Wert von 450 µg TEQ/TJ. Der derzeitige Toolkit-EF (Luft) 
für die Verbrennung behandelter Biomasse von 1.500 µg TEQ/TJ entspricht dem 
Vorschlagswert für die Verbrennung behandelter Hölzer in manuell beschickten Anlagen; für 
automatisch beschickte Anlagen wird ein Wert von 500 µg TEQ/TJ vorgeschlagen. 
 
Für die häusliche Verbrennung fossiler Festbrennstoffe (Kategorie 3e) entspricht der 
derzeitige EF (Luft) für die Verbrennung stark-chlorhaltige Kohle von 15.000 µg TEQ/TJ dem 
Vorschlagswert für die Verbrennung stark-chlorhaltige Kohle in manuell beschickten Anlagen; 
für automatisch beschickten Anlagen (< 1 MW) wird ein Wert von 1.000 µg TEQ/TJ 
vorgeschlagen.  
Für die Verbrennung von „normaler“ Kohle wird für manuell beschickte Anlagen ein Wert von 
200 µg TEQ/TJ vorgeschlagen und für automatisch beschickte Anlagen ein Wert von 100 µg 
TEQ/TJ; letzterer entspricht dem derzeitigen Wert für die Verbrennung von Kohle in 
häuslichen Anlagen. Für die co-Feuerung von Abfällen und Biomasse mit Kohle wird ein Wert 
von 500 µg TEQ/TJ vorgeschlagen. Diese Klasse wurde neu in die Matrix aufgenommen. 
 
Vorschläge für PCDD/PCDF-Konzentrationen in Asche 
 
Für die nicht-häusliche Verbrennung von Kohle (Kategorie 3a) in Großfeuerungsanlagen (> 
50 MW) wird eine PCDD/PCDF-Konzentration in Asche von 1 µg TEQ/t Asche 
vorgeschlagen. Im Toolkit wird derzeit eine Konzentration von 4 µg TEQ/t Asche genannt. 
 
Für die nicht-häusliche Verbrennung von halmartiger Biomasse (Kategorie 3b) wird eine 
Konzentration von 70 µg TEQ/t Asche vorgeschlagen. Ein Vergleichswert ist derzeit im 
Toolkit nicht vorhanden.  
 
Für die häusliche Verbrennung von naturbelassener Biomasse (Kategorie 3d) wird eine 
Konzentration von 30 µg TEQ/t Asche vorgeschlagen und im Toolkit wird derzeit ein Wert 
von 10 µg TEQ/t Asche angegeben. Für die Verbrennung von belastetem Holz in 
automatisch beschickten Anlagen (< 1 MW) wird ein Wert von 500 µg TEQ/t Asche 
vorgeschlagen und für die Verbrennung in manuell beschickten Anlagen ein Wert von 1.000 
µg TEQ/t Asche; letzterer Wert entspricht dem derzeitigen Wert im Toolkit.  
 
Für die häusliche Verbrennung fossiler Festbrennstoffe (Kategorie 3e) sind momentan im 
Toolkit keine Werte für Konzentrationen in Rückständen vorhanden. Die Vorschlagswerte 
betragen 15 µg TEQ/t Asche für stark-chlorhaltige Kohle und  5 µg TEQ/t Asche  für 
„normale“ Kohle.  
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Vorschläge für PCDD/PCDF-Konzentrationen in Ruß 
 
Vorschläge für PCDD/PCDF-Konzentrationen in Ruß können ausschließlich für die 
häuslichen Verbrennungen gemacht werden.  
Für die häusliche Verbrennung von naturbelassenem Holz (Kategorie 3d) wird eine 
Konzentration von 1.000 µg TEQ/t Ruß vorgeschlagen und für die Verbrennung von 
belastetem Holz eine Konzentration von 5.000 µg TEQ/t Ruß.  
 
Für die häusliche Verbrennung fossiler Festbrennstoffe (Kategorie 3e) wird für Kohle eine 
Konzentration von 500 µg TEQ/t Ruß vorgeschlagen. Im Toolkit wird für stark-chlorhaltige 
Kohle eine Konzentration von 30.000 µg TEQ/t Ruß angegeben und für „normale Kohle“ eine 
Konzentration von 5.000 µg TEQ/t Ruß. 
 
 

A 4.3.2  Vorschläge für HCB- und PCB- Emissionsfaktoren 
 
Derzeit sind keine Emissionsfaktoren für HCB und PCB im Toolkit enthalten. Im Zuge des 
vorliegenden Projektes wurde ein erstes Konzept erarbeitet, die Kategorien des UNEP 
Toolkit mit EF für HCB und PCB zu ergänzen. Da die Datenlage vergleichsweise schlecht ist, 
können Faktoren derzeit nur für wenige aggregierte Klassen der Kategorie 3 (Strom- und 
Wärmegewinnung) vorgeschlagen werden. 
 
Für PCB werden EF für die häusliche Verbrennung von Biomasse (Zusammenfassung von 
halmartiger und hölzerner Biomasse) und Kohle in Anlagen < 1 MW (Zusammenfassung 
automatischer und manueller Anlagen) vorgeschlagen. Es werden EF für den Luftpfad, für 
Asche und für Ruß angegeben. 
In Tabelle IV 15/Table, Tabelle IV 16/Table IV 16 und Tabelle IV 17/ in Anhang IV.10 sind die 
aggregierten Klassen für PCB, deren „statistische Kenngrößen“ und die Vorschlagswerte 
aufgeführt (Luftpfad, Asche und Ruß).  
 
In Anhang IV.12 ist die gesamte aggregierte Toolkit-Matrix mit den Vorschlägen für PCB-EF 
für die Freisetzungspfade Luft, Asche und Ruß dargestellt. Eine detailliertere Klassenbildung 
ist aufgrund der schlechten Datenlage momentan nicht möglich. 
 
Für die häusliche Verbrennung von naturbelassener Biomasse (Kategorie 3d) wird ein PCB-
EF (Luft) von 15 µg TEQ/TJ vorgeschlagen, eine Konzentration in Asche von 0,2 µg TEQ/t 
Asche und eine Konzentration in Ruß von 15 µg TEQ/t Ruß. Für die häusliche Verbrennung 
von Kohle (Kategorie 3e) wird ein PCB-EF (Luft) von 100 µg TEQ/TJ, eine Konzentration in 
Asche von 0,3 µg TEQ/t Asche und eine Konzentration in Ruß von 18 µg TEQ/t Ruß 
vorgeschlagen. 
 
Für HCB können EF lediglich für den Luftpfad vorgeschlagen werden und zwar für die nicht-
häusliche Verbrennung von Kohle (Anlagen > 1 MW) und für die häusliche Verbrennung von 
sauberem Holz in Anlagen < 1 MW (Zusammenfassung manueller und automatischer 
Anlagen). 
In Tabelle IV 18 sind die gebildeten Klassen für HCB, deren statistische Kenngrößen und die 
Vorschlagswerte aufgeführt.  
Für die häusliche Verbrennung von naturbelassenem Holz (Kategorie 3d) wird ein HCB-EF 
(Luft) von 1.000 µg/TJ vorgeschlagen und für die nicht-häusliche Verbrennung von Kohle 
(Kategorie 3a) wird ein HCB-EF (Luft) von 1.500 µg/TJ vorgeschlagen. 
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A 4. 4 Kompatibilität  zum deutschen ZSE 
 
In der Datenbank ZSE ("Zentrales System Emissionen") des Umweltbundesamtes werden 
alle Basisdaten für die Berechnung der offiziellen deutschen Treibhausgas- und Luftschad-
stoffemissionen der Bundesrepublik Deutschland in einem Emissionsinventar erfasst, 
verwaltet und dokumentiert. Das ZSE stellt ein wichtiges Instrument dar für die Umsetzung 
der Vertragswerke zum Klimaschutz, sowie für die Einhaltung der Verpflichtungen und die 
Erfüllung internationaler Berichtspflichten (CORINAIR16, UNECE-, IPCC17-Berichte). Die 
Emissionen (Luftpfad) werden im ZSE mittels der dort hinterlegten Aktivitätsraten (AR) und 
Emissionsfaktoren (EF) für die verschiedenen Quellkategorien berechnet. Die im ZSE 
aufgeführten CRF18-Kategorien nach IPCC sind beispielhaft für die Kategorie 1 „Energie“ in 
Tabelle A 7 dargestellt. Weitere Kategorien nach IPCC sind Kategorie 2 „Industrielle 
Prozesse“, Kategorie 3 „Einsatz von Lösemitteln“, Kategorie 4 „Landwirtschaft“, Kategorie 5 
„Änderung der Flächennutzung und Forstwirtschaft“, Kategorie 6 „Abfälle“ und Kategorie 7 
„Übrige“. Den verschiedenen CRF-Kategorien (vgl. Tabelle A 7) sind im ZSE wiederum 
verschiedene sog. Strukturelemente zugeordnet; beispielsweise fallen unter die Kategorie 
1A1a unter anderem die Strukturelemente  

- Stromerzeugung in Großfeuerungsanlagen (GFA) der öffentlichen Kraftwerke 
- Wärmeerzeugung in GFA der öffentlichen Kraftwerke 
- Stromerzeugung in GFA der übrigen Industriekraftwerke 
- Wärmeerzeugung in TA Luft-Anlagen der öffentlichen Fernheizwerke 
- Wärmeerzeugung in TA Luft-Anlagen der Landwirtschaft und Gärtnereien 
- Stromerzeugung in Gasturbinen der öffentlichen Kraftwerke 

 
Im Falle der Kategorie 1A1a werden im ZSE für jedes Strukturelement die Aktivitätsraten und 
Emissionsfaktoren für die verschiedenen eingesetzten Brennstoffe (z.B. Braunkohle, 
Steinkohle, Heizöl, Erdgas) angegeben. 
 

Tabelle A 7: CRF-Kategorien nach IPCC für Klasse 1 „Energie“ 

CRF-Kategorie nach IPPC 
 

Beschreibung 

1 Energie 
1A Verbrennung von Kraftstoffen 
1A1 Energieerzeugung und -umformung 
1A1a Öffentliche Strom- und Wärmebereitstellung 
1A1b Mineralölraffinerien 
1A1c Herstellung von festen Brennstoffen und sonstige energieerzeugende Industrie 

1A2 Fertigung und Konstruktion 
1A2a Eisen und Stahl 
1A2b Nichteisenmetalle 
1A2c Chemie 
1A2d Zellstoff, Papier und Druck 
1A2e Nahrungsmittel-, Getränke-, Tabakherstellung 
1A2f Übrige 
1A3 Transport 
1A3a Ziviler Luftverkehr 
1A3b Straßenverkehr 
1A3c Eisenbahnen 
1A3d Schifffahrt 
1A3e Übrige 
1A4 Übrige Sektoren 
1A4a Kleinverbrauch 

                                            
16 Core Inventory of Air Emissions (Emissionsinventar der Europäischen Umweltagentur EEA) 
17 Intergovernmental Panel on Climate Change 
18 Common Reporting Format 
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1A4b Haushalte 
1A4c Land- und Forstwirtschaft, Fischerei 
1A5 Übrige Sektoren: Militär 
1A5a Stationär 
1A5b Mobil 
1B  Diffuse Emissionen von Brennstoffen 
1B1 Feste Brennstoffe 
1B1a Kohlebergbau 
1B1b Umwandlung fester Brennstoffe 
1B1c Übrige 
1B2 Heizöl und Erdgas 
1B2a Öl 
1B2b Erdgas 
1B2c Abfackeln und Belüften 
 
Die Erstellung des deutschen POPs-Emissionsinventares (Luftpfad) für unbeabsichtigt 
gebildete POPs19 (uPOPs) erfolgte nach den Vorgaben des Stockholmer Abkommens und 
des UNECE20 POPs-Protokolls im Rahmen des UBA Forschungsvorhabens „Nationaler 
Durchführungsplan unter dem Stockholmer Abkommen zu persistenten organischen 
Schadstoffen (POPs)“ [22]. Die dort berichteten uPOPs-Emissionen basieren weitestgehend 
auf Emissionsberechnungen mittels im ZSE hinterlegten Aktivitätsraten und eigens für das 
Forschungsvorhaben ermittelten Emissionsfaktoren. Das Stockholmer Übereinkommen 
fordert die Quantifizierung unbeabsichtigt gebildeter PCDD/PCDF, HCB und PCB und das 
UNECE POPs-Protokoll die Quantifizierung unbeabsichtigt gebildeter PCDD/PCDF, HCB 
und PAH für eine Reihe relevanter Quellgruppen. Für Deutschland wurden 14 relevante 
Quellkategorien abgeleitet; deren Zuordnung zu den CRF-Kategorien des ZSE ist in Tabelle 
A 8 dargestellt. 
 

Tabelle A 8: Zuordnung der POPs-Quellkategorien zu den CRF-Kategorien nach IPCC 

CRF-Kategorien POPs-Quellkategorien 
1 A 1 (energy industries), 
1 A 2 (manufacturing industries and 
construction) 

 

- Feuerungsanlagen  (alle Anlagen (GFA, TA 
Luft, Turbinen/Verbrennungsmotoren) zur 
Strom- und Wärmeerzeugung plus 
Raffinerieprozessfeuerungen) 

- Thermische Abfallbehandlung  (Siedlungs- 
und Industrieabfälle) 

- Koksproduktion 
1 A 3 (Transport) 
1 A 3 a (Civil aviation) 
1 A 3 b (Road Transportation) (PKW, LNF, SNF, 
MZW, Reifen- und Bremsabrieb) 
1 A 3 c (Railways) 
1 A 3 d (National navigation) 

- Transport und Verkehr 
- Ziviler Luftverkehr national 
- Straßenverkehr (PKW, Busse, LNF, SNF, MZR, 

Reifen- und Bremsabrieb) 
- Schienenverkehr (SCHI) 
- UEKB 

1 A 4 (Other sectors) 
1 A 4 a (Commercial/institutional) 
1 A 4 b - Residential plants 
             - household and gardening (mobile) 

- HH und UEKV 21 
- Übrige Kleinverbraucher 
- Haushalte  
- Mobile Quellen der Hauhalte 

2 A 1 Cement production - Zementherstellung 
2 B (Chemical industry) 
2 B 5 (Other) 

 
- Chemische Industrie 

2 C Metal Production - Thermische Prozesse in der 
metallurgischen Industrie  (inkl. 
Anodenproduktion)  

2 D (Other production) 
2 D 1 (Pulp and paper) 

 
- Zellstoff- und Papierindustrie  

3 (Solvent and other product use)  

                                            
19 Persistent Organic Pollutants  
20 United Nations Economic Commission for Europe 
21 Haushalte und übrige Kleinverbraucher 
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3 C (Chemical products, manufacture, and 
processing) 
3 D (Other, indcluding products containing HMs 
and POPs) 

- Holzschutzmittelbehandlungsanlagen 
 
- Färben und Endbehandeln von Textilien und   

Leder 
6 C (Waste incineration) - Krematorien 
6 D (Other waste) - Tierkörperbeseitigungsanlagen 
7 (Other) - Offene Verbrennung 
 
Die im Zuge des o.g. Forschungsvorhabens ermittelten uPOPs-Emissionsfaktoren wurden, 
soweit möglich, der Struktur des ZSE angepasst und werden aktuell in das ZSE eingetragen, 
sodass in einem nächsten Schritt auch die zur Erfüllung der Berichtspflichten nach dem 
Stockholmer Übereinkommen bzw. dem UNECE POPs-Protokoll erforderlichen Daten zur 
Erstellung von Emissionsinventaren für uPOPS über das ZSE verwaltet werden können. 
Hierfür muss das ZSE um die erforderlichen Schadstoffe (PCDD/PCDF, HCB, PCB, PAH) 
ergänzt werden sowie um die AR der für POPs-Emissionen zusätzlich relevanten 
Quellkategorien (z.B. offene Verbrennung).  
 
Zur Ermittlung repräsentativer uPOPs-Emissionsfaktoren für das deutsche Inventar ([22]) 
wurden Literaturquellen, größtenteils aus Österreich, der Schweiz und Deutschland 
ausgewertet und für die industriellen Quellgruppen wurden zusätzlich die 
Emissionserklärungen 2004 der Bundesländer herangezogen. Die PCDD/PCDF- 
Emissionsfaktoren des UNEP Toolkit konnten im Großteil der Fälle keine direkte Anwendung 
finden, vorwiegend aufgrund der von der Struktur des ZSE abweichenden Quellkategorien 
(vgl. Kapitel A 2.2) sowie des internationalen Charakters der Toolkit-EF, welche bei 
Vorhandensein von EF aus nationalen Studien nicht verwendet wurden. Ein großes Manko 
bei der Erstellung der geforderten Emissionsinventare stellte die schlechte Datenlage im 
Bereich der HCB- und PCB- Emissionsfaktoren dar. 
 
Bei der in den vorangehenden Kapiteln beschriebenen Überarbeitung der Kategorien 3 des 
UNEP Toolkit („Strom- und Wärmegewinnung“) ist eine Orientierung an der sehr detaillierten 
Struktur des ZSE und dessen Kategorien kaum möglich. Ausgangspunkt für die Erweiterung 
der Toolkit-Kategorien bildete die bestehende Toolkit Struktur (vgl. Kapitel A 2.2) und in 
Verbindung mit den Vorschlägen der internationalen Expertengruppe des UNEP Experten 
Meetings in Genf (vgl. Kapitel A 3.3) die aktuell verfügbaren Daten aus internationalen 
Publikationen (vgl. Kapitel A 4. 3). Ziel der Toolkit-Erweiterung ist unter anderem die 
Spezifizierung von Technologien und Brennstoffen für die Kategorie 3 des UNEP Toolkit 
(„Strom- und Wärmegewinnung“) mit insbesondere einer stärkeren Abstimmung auf die 
Bedürfnisse der Entwicklungsländer. Weiterhin sollen die Schadstoffe HCB und PCB in das 
UNEP Toolkit mit aufgenommen werden. Für das UNEP Toolkit und dessen Überarbeitung 
werden im Hinblick auf die Anforderungen des Stockholmer Übereinkommens neben dem 
Luftpfad auch die Freisetzungen in Form von Verbrennungsrückständen, die Freisetzung in 
Gewässer und in Form von Produkten mit berücksichtigt, während für das ZSE lediglich der 
Luftpfad relevant ist. Keine Berücksichtigung finden nach Maßgabe des Stockholmer 
Übereinkommens die PAH im UNEP Toolkit. 
 
Die Informationen des UNEP Toolkit und damit auch die Informationen aus dem vorliegenden 
Forschungsprojekt zur Überarbeitung der Kategorien 3 („Strom- und Wärmegewinnung“) und 
6 („offene Verbrennung“) des UNEP Toolkit sind nur in dem Maße für die deutsche 
Inventarisierung von uPOPs relevant, sofern keine PCDD/PCDF-Emissionsfaktoren aus 
nationalen Studien vorliegen und eine Übereinstimmung der Toolkit- Quellkategorien mit den 
für Deutschland relevanten Quellkategorien gegeben ist bzw. eine Übertragung möglich ist. 
Im Falle der Feuerungsanlagen sowie der Kleinfeuerungsanlagen der Haushalte und übrigen 
Kleinverbraucher, welche unter die Toolkit-Kategorie 3 („Strom- und Wärmegewinnung“) 
fallen, stehen für PCDD/PCDF-EF Daten zur Verfügung, welche die nationale Situation in 
Deutschland besser widerspiegeln als es die globalen Emissionsfaktoren des UNEP Toolkit 
vermögen.  
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Die im Zuge des vorliegenden Forschungsvorhabens ermittelten PCB- und HCB- 
Emissionsfaktoren für die Kategorie 3 („Strom- und Wärmegewinnung“) des UNEP Toolkit 
(vgl. Kapitel A 4.3.2, Anhang IV.12 und Anhang IV.13) könnten für eine erste Abschätzung 
von HCB- und PCB-Emissionen der häuslichen Verbrennung von Kohle und Holz bzw. der 
Verbrennung von Kohle in Feuerungsanlagen > 1 MW auch für das deutsche uPOPs-
Inventar herangezogen werden. Weder für die Quellgruppe der Feuerungsanlagen noch für 
die HH und UEKV standen bislang HCB- oder PCB-EF zur Verfügung. 
 
Für die offene Verbrennung sind derzeit keine Zeitreihen im ZSE vorhanden. Die gewählten 
Kategorien aus dem o.g. Forschungsvorhaben entsprechen zum Teil denjenigen des UNEP 
Toolkit (Kategorie 6). Die PCDD/PCDF-EF des Toolkit konnten für die Emissions-
berechnungen teilweise übernommen werden und die Überarbeitung und Erweiterung der 
Kategorie 6 („offene Verbrennung“) des UNEP Toolkit kann somit auch für das deutsche 
uPOPs-Inventar von Nutzen sein. 
 
 

A 5. Die 3. Vertragsstaatenkonferenz des Stockholmer Abk ommens (COP 3)   
 
Die 3. Vertragsstaatenkonferenz (VSK) zum Stockholmer Übereinkommen über persistente 
organische Schadstoffe (POPs) fand vom 30. April bis 4. Mai 2007 in Dakar, Senegal, statt. 
303 Delegierte aus 93 Vertragsstaaten, 43 Delegierte aus 13 Nicht-Vertragsstaaten, 34 
Delegierte von 13 UN Organen/internationalen Organisationen sowie 52 Delegierte von 34 
Nichtregierungsorganisationen waren vertreten. Zentrale Themen der Verhandlungen waren 
technologische  Zusammenarbeit, Finanzmechanismus, Erfüllungskontrolle und Wirksam-
keitskontrolle des Übereinkommens. Die wichtigsten Entscheidungen zu den technischen 
Themen zu POPs betrafen die Wirksamkeitskontrolle zum Übereinkommen (Effectiveness 
Evaluation), POPs-haltige Abfälle und das weitere Verfahren zum endgültigen Verzicht auf 
DDT22. Darüber hinaus wurden Leitfäden für beste verfügbare Minderungstechniken und -
praktiken zur Minderung von Dioxinen (BAT/BEP) und die Vorgehensweise bei der 
Überarbeitung des Toolkit verabschiedet. Die 3. VSK beschloss, die Formate für die 
Berichterstattung nach Art. 15 zu verbessern und zur Umsetzung des Übereinkommens den 
Mechanismus zum Informationsaustausch (Clearing-House Mechanismus) für die techni-
schen Themen weiter zu entwickeln. 
Die ausführliche Zusammenfassung zum Verlauf der Konferenz kann z.B. dem „Earth 
Negotiations Bulletin“ entnommen werden23. 
 
Im Zuge der EU-Ratspräsidentschaft wurde von der deutschen Delegation ein „Side-Event“ 
zur 3. Vertragsstaatenkonferenz des Stockholmer Abkommens organisiert, in dessen Verlauf 
das vorliegende Forschungsvorhaben präsentiert wurde. Bei den „Side Events“ handelt es 
sich um Vortragsveranstaltungen, die in der Pause der Verhandlungen, jeweils von 13h bis 
15h stattfinden. 
 
 

A 5.1 „Side-Event“ der deutschen Delegation zu COP 3 
 
Die Veranstaltung fand am Montag, den 30.04.2007 statt. Insgesamt wurden vier Vorträge 
präsentiert: 

- Einführung durch das UNEP-Sekretariat 

- Erfahrungen zum POPs Inventar in Kenia 

- Deutscher Beitrag zur Überarbeitung des UNEP Toolkit (DFIU) 
                                            
22 Dichlordiphenyltrichlorethan 
23 Webseite: http://www.iisd.ca/chemical/pops/cop3/ 
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- Experimentelle Untersuchungen zu Dioxinemissionen aus der offenen Verbrennung 

von Hausmüll in China und Mexiko. 

Den „Side Event“ besuchten ca. 60 Teilnehmer, die sich auch rege an der anschließenden 
Diskussion beteiligten. Es wurde, wie schon bei früheren Anlässen, der Bedarf geäußert, das 
Toolkit stärker an die Bedürfnisse der Entwicklungsländer anzupassen. Es zeigte sich 
wiederum, dass das Toolkit für die Entwicklungsländer das wichtigste Hilfsmittel bei der 
Erstellung der Emissionsinventare ist. 
 
Der Beitrag des DFIU umfasste neben dem Vortrag ein Poster und ein Hintergrundpapier. 
Das Hintergrundpapier fasst die wesentlichen Inhalte, Ziele und Ergebnisse des Forschungs-
vorhabens in englischer Sprache zusammen. Die Inhalte des Hintergrundpapieres sind in 
den folgenden Kapiteln (B1 bis B6) des Teil B („Part B“) des vorliegenden Endberichtes in 
englischer Sprache aufgeführt; Poster und Vortrag sind in Anhang IV.15 und Anhang IV.16 
hinterlegt. 
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Part B: German Contribution to the Further 
Development of the UNEP Toolkit 
 
The present project is meant to contribute to the revision and updating of current 
PCDD/PCDF emission factors (EF) of the UNEP Toolkit and to provide information for a 
possible extension of the Dioxin Toolkit to HCB and PCB by means of evaluating recent 
international publications. The UNEP Toolkit provides a basis for the calculation of national 
emission inventories according to the obligations of the Stockholm Convention. During its 2nd 
meeting the Conference of the Parties of the Stockholm Convention requested the 
Secretariat of the Stockholm Convention to initiate an open and transparent process to 
develop further the UNEP Toolkit. The focus of the present project was put on the revision 
and evaluation of Category 3 (Heat and Power Generation) and Category 6 (Open Burning) 
of the UNEP Toolkit. First results of the present project were presented at the Expert Meeting 
in Geneva, which was jointly organized by the Secretariat of the Stockholm Convention and 
UNEP Chemicals (see Annex IV.5). During this meeting possible further source category 
splits of PCDD/PCDF EF for Category 3 have been identified for biomass and fossil fuel 
combustion in power plants, boilers, stoves, etc. In accordance with the outcomes of the 
Expert Meeting, PCDD/PCDF emission factors were derived from the literature for specified 
classes of Category 3 and first proposals for HCB and PCB EF have been made. The 
achieved results were presented at the German “Side Event” of the 3rd meeting of the 
Conference of the Parties of the Stockholm Convention (COP3). For this purpose a 
background document has been finalized which summarises the basic contents, aims and 
results of the present project in English. The content of the background document is given 
below. The full documentation of the international publications evaluated in the project and 
the proposed emission factor tables derived thereof can be found in the Annexes. 

 
Background document for the German Side Event 
to COP 3 
 

B 0. Summary 
 

The UNEP Toolkit provides a basis for the calculation of national emission inventories 
according to the obligations of the Stockholm Convention. During its 2nd meeting the 
Conference of the Parties of the Stockholm Convention requested the Secretariat of the 
Stockholm Convention to initiate an open and transparent process to develop further the 
UNEP Toolkit. Within the scope of the German “Side Event” to the Conference of the Parties 
of the Stockholm Convention on Persistent Organic Pollutants (3rd Meeting, Dakar, Senegal, 
30 April – 4 May 2007) a background document was prepared in order to present the present 
project on the Further Development of the UNEP Toolkit which is meant to contribute to the 
revision and updating of current PCDD/PCDF emission factors (EF) of the UNEP Toolkit and 
to provide information for a possible extension of the Dioxin Toolkit to HCB and PCB by 
means of evaluating recent international publications. For Category 3 (Heat and Power 
Generation) a source category split for PCDD/PCDF emission factors has been 
accomplished particularly for residential combustion of coal and biomass. The new 
categories further distinguish different types of residues (ash and soot), facilities 
(automatically and manually fed facilities) and fuel types (differentiation of herbaceous and 
woody biomass, combustion of contaminated wood, co-combustion of biomass/waste with 
coal fuels). For automatically fed facilities the proposed new values mainly fall significantly 
below the current Toolkit emission factors while the proposed new values for manually fed 
facilities in most cases correspond to the current PCDD/PCDF emission factors of the Toolkit.  
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Furthermore some results of a former project on behalf of the Federal Environment Agency 
on the preparation of the German PCDD/PCDF-inventory (air), finalized in October 2006, 
were presented in Chapter 4 of the background document. The following chapters 
correspond to the chapters of the background document and reflect at the same time 
abbreviated the contents of the project report of Part A (“Teil A”) of the present final report. 
Additionally, two posters and one presentation were prepared for the German “Side Event” at 
COP 3 upon selected results of the present and the mentioned former project which are 
given in Annex IV.12, Annex IV.15 and Annex IV.16 respectively. For all of the three the main 
attention was pointed on residential biomass combustion. 
 
   

B 1. Introduction 
 
In paragraph 4 of its decision SC-2/5 on the ongoing review and updating of the 
Standardized Toolkit for Identification and Quantification of Dioxin and Furan Releases, the 
Conference of the Parties requested the Secretariat “to initiate an open, transparent process, 
in cooperation with the Chemicals Branch of the United Nations Environment Programme’s 
Division of Technology, Industry and Economics and in consultation with users and 
specialized experts in the field of emission factors and measurements related to releases of 
Annex C persistent organic pollutants, to develop further the Toolkit” [27]. In this context the 
German Federal Environment Agency initiated a project to assess and provide information, 
data and emission factors especially on small scale combustion processes to support this 
activity. The investigated processes include residential combustion for cooking and heating 
but also power plants of all sizes. The project aims at assessing all three unintentionally 
formed POPs mentioned in Annex C of the Stockholm Convention, namely HCB, PCB and 
PCDD/ PCDF. The project was performed in consultation with UNEP Chemicals to ensure 
that the results can be fed into the above mentioned process of the further development of 
the UNEP Toolkit. 
 
The UNEP Toolkit is a compendium of PCDD/PCDF emission factors for all relevant source 
categories mentioned in Annex C, parts II and III of the Stockholm Convention and presents 
an important tool to develop national release inventories according to Article 5 of the 
Stockholm Convention. Particularly if no measured data is available, e.g. for open burning 
processes and small scale wood combustion, the emission factors of the Toolkit help 
countries to develop their PCDD/PCDF inventories. 
 
Within the project presented here an extensive literature study of recent international 
publications was carried out to derive information and data for an update of PCDD/PCDF 
emission factors for Category 3 (Heat and Power Generation) of the UNEP Toolkit. 
Furthermore, a more detailed source category split was investigated in the light of data 
availability. As far as available, emission factors were also derived for a possible extension of 
the Dioxin Toolkit to HCB and PCB.  
 
  

B 2. UNEP Toolkit: Current structure and emissions factors for Category 3 (Heat 
and Power Generation) 

 
The UNEP Toolkit specifies 10 main source categories for PCDD/PCDF emissions with a 
varying split into sub-categories and classes. The Toolkit addresses direct releases of 
PCDD/PCDF into air, water, land, residue and product from the sources located on the 
national territory of a country [4]. Table B 1 displays the five sub-categories (a-e) for Category 
3 (Heat and Power Generation) with the different classes of each sub-category. Product and 
water are not considered as release vectors for this category and releases to land do occur 
only if residues are dumped on the ground. For the purpose of the Toolkit PCDD/PCDF 
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concentrations or emission factors are reported in TEQ. No distinction was found necessary 
to be made between I-TEQ24, N-TEQ25 or WHO-TEQ26 [28]. 
Main reference for Category 3 (Heat and Power Generation) emission factors (air) of the 
UNEP Toolkit is the 1997 report of a two year research program carried out by the North 
Rhine-Westphalia State Environment Agency on behalf of the European Commission (DG 
XI). The program aimed at the collection of air emission sources for PCDD/PCDF for the 
reference period 1993-1995 in the 15 EU member states, Norway and Switzerland [21]. The 
study presented here aims at reviewing, specifying and/or updating these emission factors by 
comparing them to results of current studies and expert knowledge. In this context results of 
the “Toolkit Expert Meeting” have been integrated into this work (Expert meeting to develop 
further the Standardized Toolkit for Identification and Quantification of Dioxin and Furan 
Releases; Geneva, 13-15 December 2006 [29]). 
 
 

Table B 1: Subcategories, emission factors for air and releases in residues of Toolkit 
Category 3 (Heat and Power Generation) (cf. [28]) 

 
 ND not determined, NA not applicable 

 
 
 

B 3. Results of the Toolkit Expert Meeting in Genev a, 13-15 December 2006 [29] 
 
The Secretariat of the Convention organized jointly with UNEP Chemicals an expert meeting 
from 13 to 15 December 2006 to further develop the Toolkit and to establish possible 
elements of an open and transparent process of ongoing review and updating of the Toolkit. 
Specific objectives of the meeting included the discussion and improvement of Category 3 
(Heat and Power Generation) and Category 6 (Open Burning) of the UNEP Toolkit, the 
identification of gaps and shortcomings as well as the proposal of further activities.  
 
During the Expert Meeting possible further source category splits of PCDD/PCDF emission 
factors for Category 3 (Heat and Power Generation) have been identified for biomass and 
fossil fuel combustion in power plants, boilers, stoves, etc. These new categories should 
further distinguish 

                                            
24 International Toxic Equivalent 
25 Toxic equivalent using the Nordic scheme (commonly used in the Scandinavian countries) 
26 Toxic equivalent according to the World Health Organisation 

1) 15000
2) 100
3) 10
4) 1.5

1) 1500
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1) 35
2) 10
3) 2.5
4) 1.5
5) 0.5

Emission into air
µg TEQ/TJ

1) High-chlorine coal
2) Coal 
3) Oil
4) Natural gas

1) Contaminated biomass
2) Virgin biomass

1) Biogas-/landfill gas

1) Mixed biomass
2) Clean wood

1) Fossil fuel/waste co-firing
2) Coal
3) Heavy fuel 
4) Shale oil 
5) Light fuel oil/natural gas

Fuels

- Stoves

- Stoves

- Boilers, motors/turbines 
and Flaring

- Power boilers (well 
operated and maintained 
power steam generators)

- Power boilers (well 
operated and maintained
power steam generators)

Facilities

1) 30,000 µg TEQ/t ash
2) 5,000 µg TEQ/t ash
3) NA
4) NA

1) 1000  µg TEQ/t ash 
2) 10 µg TEQ/t ash 

1) 8 µg TEQ/TJ

1) ND
2) 15 µg TEQ/TJ

1) ND
2) 14 µg TEQ/TJ
3) ND
4) 1.2 µg TEQ/t ash
5) ND

Release in residue

e: Domestic Heating and
Cooking with Fossil Fuels

d: Household Heating and
Cooking with Biomass

c: Landfill/Biogas
Combustion

b: Biomass Power Plants

a: Fossil fuel power plants

Sub-categories

1) 15000
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3) 10
4) 1.5

1) 1500
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1) 500
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2) 10
3) 2.5
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5) 0.5

Emission into air
µg TEQ/TJ

1) High-chlorine coal
2) Coal 
3) Oil
4) Natural gas

1) Contaminated biomass
2) Virgin biomass

1) Biogas-/landfill gas

1) Mixed biomass
2) Clean wood

1) Fossil fuel/waste co-firing
2) Coal
3) Heavy fuel 
4) Shale oil 
5) Light fuel oil/natural gas

Fuels

- Stoves

- Stoves

- Boilers, motors/turbines 
and Flaring

- Power boilers (well 
operated and maintained 
power steam generators)

- Power boilers (well 
operated and maintained
power steam generators)

Facilities

1) 30,000 µg TEQ/t ash
2) 5,000 µg TEQ/t ash
3) NA
4) NA

1) 1000  µg TEQ/t ash 
2) 10 µg TEQ/t ash 

1) 8 µg TEQ/TJ

1) ND
2) 15 µg TEQ/TJ

1) ND
2) 14 µg TEQ/TJ
3) ND
4) 1.2 µg TEQ/t ash
5) ND

Release in residue

e: Domestic Heating and
Cooking with Fossil Fuels

d: Household Heating and
Cooking with Biomass

c: Landfill/Biogas
Combustion

b: Biomass Power Plants

a: Fossil fuel power plants

Sub-categories
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1) Facilities (i.e. further distinction of facility types, availability of APCD27, consideration 
of combustion conditions), 

2) Fuel types (i.e. consideration of additional fuel types, fuel size, fuel contamination), 
and 

3) Residue types (distinction of bottom ash, fly ash, soot). 
 
As releases to residues are based on concentrations (µgpollutant/tresidue), it was pointed out that 
residue generation rates (mixed ash, soot) need to be stated for the different fuels and 
facilities, respectively, in the Toolkit. Furthermore, an adjustment of Category 3 (Heat and 
Power Generation) emission factors to the needs of developing countries (e.g. emission 
factors for indigenous cooking stoves, for brick and charcoal manufacturing, sugarcane 
burning) was emphasized during the meeting as well as the necessity to develop categories 
for HCB and PCB emission factors. 
 
 

B 4. Lessons learned from the German PCDD/PCDF Inve ntory 2004 (emissions 
into air) 

 
In a recently finalised project of the Federal Environment Agency the German emission 
inventory 2004 for unintentionally formed PCDD/PCDF, PAH, B(a)P, PCB and HCB was 
prepared to contribute to the reporting obligations of the Stockholm Convention and the 
UNECE POPs Protocol [22]. According to the above mentioned conventions 14 relevant 
source categories have been derived for Germany. The inventory is based on emission 
calculations by emission factors and activity rates using Monte Carlo simulation. For this 
purpose specific emission factors representing the current situation in Germany were 
elaborated. PCDD/PCDF emission factors and thus corresponding emissions of the German 
inventory correspond to I-TEQ28; the inventory addresses emissions to air only. 
 
For the year 2004 the total PCDD/PCDF emission into air averages 127 g I-TEQ. About 
56 g I-TEQ/a arise from the metal industry, approximately 32 g I-TEQ/a from open burning, 
about 22 g I-TEQ/a from small scale combustion (residential/commercial) and about 8 g I-
TEQ/a from power stations. 
Figure B 1 shows the shares of the main emissions sources on the total PCDD/PCDF 
emissions (air) in 2004. As can be seen from Figure 1 diffuse emission sources (e.g. small 
scale combustion, open burning) account for more or less than half of the total PCDD/PCDF 
emissions (air) in Germany. 
 
A closer look at the categories corresponding to the UNEP Toolkit Category 3 (Heat and 
Power Generation) is given in Figure B 2 (power stations) and Figure B 3 (small scale 
combustion). Main emission sources from small scale combustion and power stations are 
with approx. 15 g I-TEQ/a the combustion of wood and approx. 5 g I-TEQ/a the combustion 
of coal, respectively. 
Emission factors (air) used for calculating the German PCDD/PCDF emissions from wood, 
lignite and hard coal combustion are summarized in Table 2. For the development of specific 
emission factors for the German inventory mainly German, Swiss and Austrian literature has 
been utilized and additionally the industries´ emission declarations have been evaluated. 
 
Significant differences compared to the Toolkit emission factors appear particularly for small 
scale combustion (cf. Table 1 and Table 2). For the German inventory good maintenance and 
high technology standards are assumed for both boilers and stoves. Biomass combustion 
refers to wood combustion only. Lignite and hard coal are differentiated as well. The UNEP 
Toolkit currently does not further distinguish the technology of small scale facilities 

                                            
27 Air Pollution Control Device 
28 International Toxic Equivalent 
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(subsumed as “stoves”). “Biomass” in the Toolkit refers to woody as well as herbaceous 
biomass and coal fuels are differentiated according to their chlorine content (coal vs. high 
chlorine coal).  
In the German PCDD/PCDF air-inventory Large Combustion Plants (> 50 MW; so-called 
LCP) are calculated separately from medium size combustion plants (1-50 MW). Emission 
factors for LCP further distinguish lignite and hard coal. Biomass includes the combustion of 
wood and wood waste which is only fuelled to medium size boilers. The UNEP Toolkit does 
not distinguish different sizes of power boilers or coal vs. lignite. However, biomass emission 
factors are differentiated for clean wood and mixed biomass. Toolkit emission factors for coal 
(10 µg TEQ/TJ) exceed the German LCP emission factors considerably (0.2 µg I-TEQ/TJ for 
lignite, 2 µg I-TEQ/TJ for hard coal). Nevertheless, they correspond to the emission factors 
for medium size combustion plants of the German inventory. Toolkit emission factors for 
clean wood (50 µg TEQ/TJ) are in the same range as emission factors for wood combustion 
in German power plants (20 µg I-TEQ/TJ) which are assumed to burn clean wood together 
with wood waste (cf. Table 1 and Table 2). 
 
Due to lacking emission factors no HCB and PCB emissions were calculated for small, 
medium and large scale facilities. From the German inventory’s point of view, Toolkit factors 
for Category 3 (Heat and Power Generation) need to be further specified in terms of facilities 
and combustion conditions as emission factors for especially wood combustion in small scale 
facilities alongside with the appropriate activity rates are key parameters of the total 
inventory. For small scale facilities the source category should be split into manual and 
automatic facilities as this may better reflect the impact on PCDD/PCDF formation. For 
Category 3d (Household Heating and Cooking with Biomass) woody biomass needs to be 
separated from herbaceous biomass. A more detailed specification of coal fuels (lignite, hard 
coal, high chlorine coal) should be evaluated. 
 

 
* Crematoria: 0.1%, Pulp 
and Paper production: 
0.3%, Destruction of animal 
carcasses: 0.3%, Cement 
kilns: 0.7%, Waste 
incineration: 1.4%, Coke 
and anode production: 
1.5%, Transport: 3.1% 
 
 
 
 
 
 

 

Figure B 1 : German PCDD/PCDF inventory (air) 2004: Shares of 
main emissions sources from total emissions (air) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure B 2 : German PCDD/PCDF inventory (air) 2004, emissions 
from power stations: Shares of emissions related to different fuel 
types 

Figure B 3 : German PCDD/PCDF inventory (air) 
2004,emissions from small scale combustion: Shares of 
emissions related to different fuel types  
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Table B 2 : EF (air) used to calculate the German PCDD/PCDF emissions to air (reference 
year 2004) from the combustion of wood, lignite and hard coal (cf. [22]) 

 

* Assumption: Combustion of clean wood and wood waste; ** Assumption: Combustion of clean wood only 

 
 

B 5. Results of the review on HCB, PCB, PCDD/PCDF e mission factors for 
Category 3 (Heat and Power Generation)  

 
The results of the UNEP Expert Meeting (cf. paragraph 3) served as a guideline for an 
improved source category split for PCDD/PCDF emission factors of Category 3 (Heat and 
Power Generation). By means of an extensive literature study PCDD/PCDF emission factors 
for solid fuels were assessed from a total of 60 publications.  
 
Based on this new information an extended source category split is proposed. Information for 
HCB and PCB emission factors is still scarce. In accordance with the available data, a first 
set of emission factors is proposed for PCB (cf. Annex IV.12) and HCB (Annex IV.13). All 
reviewed references with information on Category 3 emission factors are listed in Annex IV.6. 
 
All determined emission factors, sorted by categories, sub-categories and classes are 
summarized and provided separately in an Excel file. For each emission factor the 
corresponding literature source as well as further information on facilities and fuels are stated 
in this file. 
 
In order to gain better consistency, the Expert Meeting suggested to rename Category 3a 
(“Fossil Fuel Power Plants”) as “Non-Residential Fossil Fuel Combustion”, Category 3b 
(“Biomass Power Plants”) as “Non-Residential Biomass Combustion”, Category 3d 
(“Household Heating and Cooking with Biomass”) as “Residential Heating and Cooking with 
Biomass”) and Category 3e (“Domestic Heating and Cooking with Fossil Fuels”) as 
“Residential Heating and Cooking with Fossil Fuel”. 
 
The following paragraph B 5.1 describes a possible extension of the source category split for 
PCDD/PCDF emission factors and the current Toolkit structure is stated for the purpose of 
comparison. The described extension of the current Toolkit structure in terms of facilities, fuel 
types and residue types is summarized in Table IV 19 (“Tabelle IV 19”) in Annex IV.11 
together with the corresponding emission factors. The new data showed that a more detailed 
structure creates overlapping ranges of emission factors and the allocation of sources to 
such a category split will not necessarily create significant improvements in the quality of 
results. Paragraph B 5.2 makes a first attempt to propose a structure and emission factors for 
PCB and HCB. All information mentioned here will be made available for the ongoing review 
and update of the Toolkit.  
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B 5.1 Review of PCDD/PCDF emission factors and sour ce categories 
 
General 
 
In the Toolkit releases in residues refer to mixed ash only. As far as possible they may be 
split into mixed ash (fly ash + bottom ash) and soot. The UNEP Toolkit states releases to 
residues partly related to the amount of fuel burnt as µg TEQ/TJ (Category 3a Fossil Fuel 
Power Plants as well as Category 3b Biomass Power Plants) and partly related to the amount 
of residue itself as µg TEQ/t residue (Category 3d Household Heating and Cooking with 
Biomass and Category 3e Domestic Heating and Cooking with Fossil Fuels). For the purpose 
of comparison with values derived from current publications releases in residues are given in  
Annex IV.11 in µg TEQ/t residue. 
 
 
Facility types 
 

�� Biomass combustion 
 

The current Toolkit states “power boilers” for non-residential biomass combustion and 
“stoves” for residential biomass combustion. For non-residential biomass combustion 
biomass power plants (1-50 MW) with APCD (Air Pollution Control Device) and for residential 
biomass combustion automatic furnaces (< 1MW) and manual furnaces are considered in the 
proposal. 
 

�� Fossil fuel combustion 
 

In the proposed category split for non-residential fossil fuel combustion large combustion 
plants (> 50 MW) with APCD are distinguished from small and medium size combustion 
plants (> 1 MW) with APCD. For residential fossil fuel combustion automatic furnaces (< 
1MW) are considered separately from manual furnaces. 
 
Fuel types 
 

�� Biomass combustion 
 

The current Toolkit states two fuel types for biomass power plants (mixed biomass and clean 
wood). Non-residential combustion of slightly and heavily contaminated biomass is currently 
dealt with in Toolkit Category 1f (“Waste Incineration: Waste Wood and Waste Biomass 
Incineration”). Two fuel types are considered currently for residential biomass combustion 
(contaminated biomass, virgin biomass). The experts at the Geneva meeting proposed to 
differentiate woody from herbaceous biomass fuels. Furthermore, biomass fuels are 
supposed to be differentiated according to their contamination into clean, slightly and heavily 
contaminated fuels as well as according to the fuel size into pellets, logs, dust (woody 
biomass only). 

 
According to the data availability for residential facilities the current proposal expands the 
matrix to the following 3 classes: Clean herbaceous biomass, clean woody biomass and 
contaminated woody biomass. No emission factors could be derived for contaminated 
herbaceous biomass and it was not possible to distinguish different fuel sizes (i.e. pellets, 
dust, and logs). Additionally, charcoal and manure should be added as well as liquid biomass 
fuels (clean and contaminated) as new fuel types. Emission factors for the latter three fuel 
types have not yet been determined. 
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�� Fossil fuel combustion 
 

The current Toolkit states five fuel types for fossil fuel power plants (co-combustion of fossil 
fuel and waste, coal, heavy fuel, shale oil, light fuel oil/natural gas) and four fuel types for 
non-residential fossil fuel combustion (high chlorine coal, coal, oil, natural gas). The expert 
meeting proposed to differentiate 13 fuel types in total29 amongst others also peat, which is 
currently dealt with in the chapter on residential biomass combustion. In addition to the 
original fuel types it was aimed to differentiate incoherent fuels from briquettes and, in the 
case of co-combustion, the share of co-combusted materials (< 10% vs. > 10%). 
 
The literature review revealed that in the case of fossil fuel combustion in LCP with APCD 
there is not enough data available to distinguish different types of coal. In the case of co-
combustion emission factors are only available for biomass. For small and medium size 
combustion plants (non-residential) as well as for automatic furnaces < 1 MW and manual 
furnaces (residential) emission factors for high chlorine coal and “normal” coal can be 
derived. For manual furnaces additional emission factors for the co-combustion 
(biomass/waste) can be determined. The differentiation of incoherent fuels from briquettes 
(as discussed at the expert meeting) could not be achieved neither the consideration of the 
share of co-combusted materials (< 10% vs. > 10%). 
 
 

B 5.2 Proposal of HCB and PCB emission factors  
 
Emission factors for HCB and PCB are currently not included in the UNEP Toolkit.  
PCB emission factors for air and releases in residues (differentiation of mixed ash and soot) 
are proposed for residential combustion of biomass (woody + herbaceous) and coal in 
furnaces < 1 MW (manual and automatic) (cf.  Annex IV.12).  
HCB emission factors for air are proposed for non-residential combustion of coal (combustion 
plants > 1 MW) and for residential combustion of clean wood in furnaces < 1 MW (manual 
and automatic). No releases to residues could be derived for HCB (cf. Annex IV.13).  
 

B 6. Conclusions 
 
The analyses presented here provide a set of up-to-date data which can be used in the 
process of the ongoing review and updating of the Toolkit. The results show that the level of 
detail in the source category split which might be useful in the development of an inventory is 
clearly limited by data availability. The study presented here proposes an extended source 
category split (compared to the current Toolkit) which can be supported by recently published 
studies. The proposed matrix allows the identification of key parameters influencing 
emissions and releases. The current Toolkit emission factors are within the ranges defined by 
this matrix. 
 
 
 
 

                                            
29  Hard coal, lignite, high chlorine coal, peat, heavy fuel oil, light fuel oil, natural gas and shale oil; Co-combustion 

of biomass and other materials for lignite and hard coal fired installations; Co-combustion of waste oil for heavy 
fuel oil fired installations.  
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IV.2 Meeting Agenda UNEP Expert Meeting 13 – 15 December 2007 
 
Wednesday,  
13 Dec 2006 

  

8:00-9:00 Registration  

9:00 Opening of the Meeting John Whitelaw, Deputy 
UNEP Chemicals and 
Fatoumata Keita-Ouane, 
Leader Scientific Team, 
Secretariat of the Stockholm 
Convention 

 Introduction of Participants  

 Objectives of the Expert Meeting UNEP Chemicals/SSC 

 Organizational Matters UNEP Chemicals 

10:00-10:30 Coffee Break  

10:30-12:30 Emission Factors for Category 6 – Open Burning  

 Results of the workshops in Melbourne and Mexico City Heidelore Fiedler, UNEP 
Chemicals 

 Results from France Emmanuel Fiani, France 

 Discussion and next steps, including establishment of 
workplan, e.g., list of publications for evaluation 

 

12:15-14:00 Lunch Break(including trip to Palais and lunch)  

14:00-17:30 Emission Factors for Category 3 – Bioma ss and fossil 
fuel combustion in power plants, boilers, stoves, etc.  

 

14:30-14:45 Emission factors used in the Toolkit Heidelore Fiedler, UNEP 
Chemicals 

14:45 Unintentional POPs from biomass combustion – First 
results from a literature survey 

Ute Karl, European Institute 
for Energy Research, 
Germany 

15:00-15:30 Coffee Break  

15:30 
 

Unintentional POPs from – Data from Sweden Stellan Marklund, Umeå 
University, Sweden 

15:50 Unintentional POPs from – Data from France Emmanuel Fiani, Adème, 
France 

16:10 Unintentional POPs from fossil fuel combustion – Data from 
Poland 

Adam Grochowalksi, Krakow 
University, Poland 

16:30 Unintentional POPs from combustion of wood – Data from 
Austria 

Gerhard Thanner, Environ-
ment Agency, Austria 

16:50 Unintentional POPs from wood combustion – Data from 
Switzerland 

Thomas Nussbaumer, 
Verenum, Switzerland 

17:30 Adjourn   

Thursday,  
14 Dec 2006 

  

9:00-10:30 Role of Biomass/Fossil Fuel Use in Energy and Heating 
Sector 

 

 Presentations (cont’d)  

 PCDD/Fs in fly ash coming from combustion of bagasse for 
power production in Mauritius 

Nee Sun Choong-Kwet Yive, 
University of Mauritius 

 Test study of polycyclic aromatic hydrocarbons emission 
sources 

Sergey Kakareka, Institute for 
the Problematic Use of 
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Natural Resources and 
Ecology, Belarus 

 New Zealand´s Submission on the Toolkit and Pacific 
Island Experiences 

Bruce Graham, , Graham 
Environmental Consulting 
Ltd, Auckland 

 Introduction to working groups: (a) fossil fuels, (b) biomass  

10:30-11:00 Coffee Break  

 Working groups (cont’d)  

12:30-14:00 Lunch Break  

 Working groups (cont’d)  

15:30-16:00 Coffee Break  

 Working groups (cont’d)  

Friday,  
15 Dec 2006 

  

9:00-10:30 Modalities of an open, transparent and inclusive process for 
ongoing review and updating of the Toolkit: 

Experts and elements 

Katarina Magulova, 
Secretariat of the Stockholm 
Convention 

10:30-11:00 Coffee Break  

10:30-12:30 Break-out into Two working Groups Katarina Magulova, SSC 

12:30-14:00 Lunch Break  

14:00-15:30 Presentation of results from Working groups and 
consolidated report 

 

15:30-16:00 Coffee Break  

16:30-17:30 Next steps SSC/UNEP Chemicals 

 Closure of the Expert Meeting  
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IV.3 Toxizitätsequivalente für PCDD/PCDF und PCB nach NATO/CCMS (I-
TEQ) bzw. WHO (WHO-TEQ)/Toxicity equivalents for PCDD/PCDF and PCB 
according to NATO/CCMS and WHO respectively 

 

Tabelle IV 1/Table IV 1: Toxizitätsequivalente für PCDD/PCDF und PCBs/Toxicity equivalece factors 
for PCDD/PCDF and PCB 

 I-TEQ nach 
NATO/CCMS 
([28]) 

WHO98 –TEQ 
([32]) 

WHO94-TEQ 
([1]) 

Dioxins    
2,3,7,8-Tetra-CDD 1,0 1  
1,2,3,7,8-Penta-CDD 0,5 1  
1,2,3,4,7,8-Hexa-CDD 0,1 0,1  
1,2,3,6,7,8-Hexa-CDD 0,1 0,1  
1,2,3,7,8,9-Hexa-CDD 0,1 0,1  
1,2,3,3,6,7,8-Hepta-CDD 0,01 0,01  
1,2,3,4,6,7,8,9-Octa-CDD 0,001 0,0001  
Furans    
2,3,7,8-Tetra-CDF 0,1 0,1  
1,2,3,7,8-Penta-CDF 0,05 0,05  
2,3,4,7,8-Penta-CDF 0,5 0,5  
1,2,3,4,7,8-Hexa-CDF 0,1 0,1  
1,2,3,6,7,8-Hexa-CDF 0,1 0,1  
1,2,3,7,8,9-Hexa-CDF 0,1 0,1  
2,3,4,6,7,8-Hexa-CDF 0,1 0,1  
1,2,3,4,6,7,8-Hepta-CDF 0,01 0,01  
1,2,3,4,7,8,9-Hepta-CDF 0,01 0,01  
1,2,3,4,6,7,8,9-Octa-CDF 0,001 0,0001  
PCBs    
3,3´4,4´-TetraCB (PCB 77)  0,0001 0,0005 
3,4,4´, 5-TetraCB (PCB 81)  0,0001  
2,3,3´,4,4´-PentaCB (PCB 105)  0,0001 0,0001 
2,3,4,4´,5-PentaCB (PCB 114)  0,0005 0,0005 
2,3´,4,4´,5-PentaCB (PCB 118)  0,0001 0,0001 
2´,3,4,4´,5-PentaCB (PCB 123)  0,0001 0,0001 
3,3´,4,4´,5-PentaCB (PCB 126)  0,1 0,1 
2,3,3´,4,4´,5-HexaCB (PCB 156)  0,0005 0,0005 
2,3,3´,4,4´,5´-HexaCB (PCB 157)  0,0005 0,0005 
2,3´,4,4´,5,5´-HexaCB (PCB 167)  0,00001 0,00001 
3,3´,4,4´,5,5´-HexaCB (PCB 169)  0,01 0,01 
2,3,3´,4,4´,5,5´-HeptaCB (PCB 189)  0,0001 0,0001 
2,2´,3,3´,4,4´,5-HeptaCB (PCB 170)   0,0001 
2,2´,3,4,4´,5,5´-HeptaCB (PCB 180)   0,00001 

 
 

IV.4 Heizwerte zur Umrechnung von Emissionsfaktoren/Heating values for 
conversion of emission factors 

 

Tabelle IV 2/Table IV 2: Heizwerte zur Umrechnung von Emissionsfaktoren/Heating values for 
conversion of emission factors 

Stoffbezeichnung Heizwert 
[kJ/kg] 

Bagasse 9.000 
Braunkohlenbrikett 19.800 
Häusliche Abfälle 10.000 
Holz 15.000 
Holzpellets 18.000 
Holzkohle 31.000 
Rohbraunkohle 8.700 
Stroh 16.000 
Steinkohle 31.000 
Steinkohlenkoks 31.000 
 



Endbericht/Final report DFIU/IFARE   30.05.2007 

 46

 
IV.5 Vortrag der Zwischenergebnisse beim UNEP Experten Meeting in 

Genf/Presentation of provisional results at the UNEP Expert Meeting in Geneva 
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IV.6 Literaturliste zur Ableitung von Emissionsfaktoren für Kategorie 3/List of 
references for derivation of emission factors for Category 3 
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2 Andersson, P. and Marklund, S. 1998 Emissions of organic compounds from biofuel combustion and influence of 
different control parameters using a laboratory scale incinerator. 
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28 Launhardt, T., Hartmann, H., Link, H., 
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Dioxin 2006, Oslo, Norway. 

16 Nakao, T., Aozasa, O., Ohta, S., and Miyata, 
H. 

2002 
Formation of dioxin analogs by open-air incineration of waste wood and by 
fire of buildings and houses concerning Hanshin Great Earthquake in 
Japan. Chemosphere 46, 429-437. 

17 Pacyna J.M., Breivik, K., Münch, J., and 
Fudala, J. 

2003 
European atmospheric emissions of selected persistent organic pollutants, 
1970-1995. Atmospheric Environment 37, 1, 119-131. 

 
 

IV.8 Literaturliste zur Ableitung von Emissionsfaktoren für verschiedene 
Quellgruppen (Toolkit Kategorien 1, 2, 4, 5 und 8)/List of references for 
derivation of emission factors for different source categories (Toolkit 
Categories 1, 2, 4, 5, and 8) 

 
 
1 Alcock, R. E., Behnisch, P., Jones K.C., and 

Hagenmaier, H. 
1998 

Dioxin-like PCBs in the environment - human exposure and the significance 
of sources. Chemosphere 37, 8, 1457-1472. 

2 Aries, E., Anderson, D. R, Fisher, R., Fray, T. 
A. T., and Hemfrey, D. 

2006 
PCDD/F and "Dioxin-like" PCB emissions from iron ore sintering plants in 
the UK. Chemosphere 65, 1470-1480. 

3 Bailey, R. E. 2001 
Global hexachlorobenzene emissions. Chemosphere 43, 167-182. 

4 Berdowski, J., Baas, J., Bloos, J., Visschedijk, 
A. J. H., Zandveld, P. Y. J. 

1997 
The European Emission Inventory of Heavy Metals and Persistent Organic 
Pollutants for 1990. TNO, Netherlands, UBA, Germany. 

5 Chang, Y-S., Kong, S-B., and Ikonomou, M. 
G. 

1999 
PCBs Contributions to the total TEQ released from Korean Municipal and 
industrial waste incinerators. Chemosphere 39, 15, 2629-2640. 

6 Cooper, D. 2005 
HCB, PCB, PCDD and PCDF emissions from ships. Atmospheric 
Environment 39, 4901-4913. 

7 Department for Environment, Food and Rural 
Affairs DEFRA 

2006 
A review of the current source inventories for dioxin and dioxin-like PCBs for 
air, soil, & water with view to updating emission factors/estimates and 
inclusion of new sources.  

8 Dyke, P. H. 2001 
PCB and PAH Releases from Incineration and Power Generation 
Processes. R&D Technical Report P4-052. Environment Agency, Bristol, 
United Kingdom. 

9 EMEP/CORINAIR 2006 
Additions to the EMEP/CORINAIR atmospheric emission inventory 
guidebook: Sources of hexachlorobenzene emission.  

10 EMEP/CORINAIR 2006 
Additions to the EMEP/CORINAIR atmospheric emission inventory 
guidebook: Sources of polychlorinated biphenyls emission.  

11 Grochowalski, A., Lassen, C., Holtzer, M., 
Sadowski, M., and Hudyma, T. 

2006 
Determination of PCDDs, PCDFs, PCBs and HCB Emissions from the 
Metallurgical Sector in Poland. ESPR - Environ Sci Pollut Res OnlineFirst, 
1-7. 

12 Henriksen, T. C., Illerup, J. B., and Nielsen, 2006 
Dioxin Air Emission Inventory 1990-2004. National Environmental Research 
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M. Institute (NERI), Ministry of the Environment, Denmark. 

13 Kakareka, S. 2002 
Sources of persistent organic pollutants emission on the territory of Belarus. 
Atmospheric Environment 36, 1407-1419. 

14 Pacyna J.M., Breivik, K., Münch, J., and 
Fudala, J. 

2003 
European atmospheric emissions of selected persistent organic pollutants, 
1970-1995. Atmospheric Environment 37, 1, 119-131. 

15 Schleicher, O., Jensen, A., Blinksbjerg, P., 
Thomsen, E., and Schilling, B. 

2002 
Dioxin Emissions from Biomass fired Energy Plants and other Sources in 
Denmark. Organohalogen Compounds 56, 147-150. 

16 Stanmore, B. R. 2004 
The formation of dioxins in combustion systems. Combustion and Flame 
136, 398-427. 

17 Toda, E. 2005 
POPs and heavy metals emission inventory of Japan. 
TFEIP & ESPREME Workshop, Heavy Metals and POPs - Emissions 
Inventories and Projections, Rovaniemi, Finland. 

18 Wang, L.-C., Lee, W.-J., Tsai, P.-J., Lee, W.-
S., and Chang-Chien, G.-P. 

2003 
Emissions of polychlorinated dibenzo-p-dioxins and dibenzofurans from 
stack flue gases of sinter plants. Chemosphere 50, 1123-1129. 

19 Yu, B.-W., Jin, G.-Z., Moon, Y.-H., Kim, M.-K., 
Kyoung, J.-D., and Chang, Y-S. 

2006 
Emission of PCDD/Fs and dioxin-like PCBs from metallurgy industries in S. 
Korea. Chemosphere 62, 494-501. 

 

 
 

IV.9 Literaturquellen für Kategorie 3, differenziert nach Schadstoffen und Pfad 
der Freisetzung/References for Category 3, sorted by pollutant and release 
pathway 

 
Emissionen in die Luft/Emissions into air  
 

Tabelle IV 3/Table IV 3: Literaturquellen für die Ermittlung von PCDD/PCDF-EF (Luftpfad) mit 
Hinweisen auf die berichteten Einheiten/References for PCDD/PCDF-EF (air) with hints on reported 
units 

Nr. Autor Jahr I-TEQ WHO 98-TEQ TEQ1) Total 
1 Andersson 1998 x    
2 Berdowski 1997 x    
3 Carroll 2001 x    
4 Chen 2004 x    
5 Collet 2006 x    
6 Department for Environment, Food 

and Rural Affairs 
2006 x x x  

7 Environment Canada 2000 x    
8 Fernandez-Martinez 2004 x    
9 Fiani 2006 x    
10 Grochowalski 2006 x    
11 Grochowalski 2002 x    
12 Gullett 2003  x   
13 Hedmann 2005  x  x 
14 Hedmann 2006  x  x 
15 Henrikssen 2006 x    
16 Holoubek 2006 x    
17 Hübner 2005   x  
18 Gullett 2003 x x   
19 Kim 2004    x 
20 Kubica 2004 x    
21 Lavric 2004 x    
22 Lee 2005  x  x 
23 LFU Bayern 2003   x  
24 Martinez  2006 x    
25 Pandelova 2005 x    
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Nr. Autor Jahr I-TEQ WHO 98-TEQ TEQ1) Total 
26 Paradiz 2006 x    
27 Pacyna  2003 x    
28 Schatowitz 1994 x    
29 Schleicher 2005 x    
30 Schleicher 2002 x    
31 Tame  2005 x    
32 Thanner 2002 x x   
34 Thanner 2000 x    
35 Thanner 1998 x    
36 Thuß 1995 x    
37 Thuß 1997     
38 Uloth 2002   x  
39 Vikelsoe 1994 x2)    
40 Vikelsoe 2000 x    
41 Wasson 2005  x   
1) keine weiteren Angaben zu den Toxizitätsequivalenten 
2) Nordic equivalents 
 

Tabelle IV 4/Table IV 4: Literaturquellen für die Ermittlung von PCDD/PCDF+PCB-EF (Luftpfad) mit 
Hinweisen auf die berichteten Einheiten/References for PCDD/PCDF+PCB-EF (air) with hints on 
reported units 

Nr. Autor Jahr WHO 98-TEQ Total 
1 Department for Environment, Food 

and Rural Affairs 
2006 x  

2 Schatowitz 1994 x  
3 Yasuhara 2003 x x 
4 Yasuhara 2002 x x 

 

Tabelle IV 5/Table IV 5: Literaturquellen für die Ermittlung von PCB-EF (Luftpfad) mit Hinweisen auf 
die berichteten Einheiten/ References for PCB-EF (air) with hints on reported units 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2) 6 Ballschmitter PCBs: PCB 28, 52, 101, 138, 153, 180 
 
 

Tabelle IV 6/Table IV 6: Literaturquellen für die Ermittlung von HCB-EF (Luftpfad) mit Hinweisen auf 
die berichteten Einheiten/ References for HCB-EF (air) with hints on reported units 

Nr. Autor Jahr Total 
1 Bailey 2001 x 
2 Defra 2006  
3 EMEP additions 2006 x 
4 Gullett 2003 x 
5 Hedmann 2006 x 
6 Pacyna 2003 x 
7 Toda 2006 x 

Nr. Autor Jahr WHO 98-TEQ Total 
1 Andersson 1998  x 
2 Berdowski 1997  x 
3 EMEP 

additions 
2006  x 

4 Fiani 2006 x  
5 Gullett 2003 x x 
6 Hedmann 2006 x  
7 Kim 2004  x 
8 Lee 2005 x  
9 Thanner 2002 x x2) 

10 Toda 2006  x 
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Freisetzung in Rückständen/Releases in residues  
 

Tabelle IV 7/Table IV 7: Literaturquellen für die Ermittlung von PCDD/PCDF-EF (Rückstände) mit 
Hinweisen auf die berichteten Einheiten/ References for PCDD/PCDF-EF (residues) with hints on 
reported units 

Nr. Autor Jahr  Rückstand  I-TEQ/t 
Rückstand  

WHO98-
TEQ/t 
Rückstand  

Total/t 
Brennstoff  

I-TEQ/t 
Brennstoff  

WHO98-
TEQ/t 
Brennstoff  

1 Alcock 1998 ash 
flyash 

x 
x 

    

2 Carroll 2001 ash 
soot 

x 
x 

  x  

3 Delistraty 2001 ash 
fly ash 

x x    

4 Department 
for 
Environment, 
Food and 
Rural Affairs 

2006 ash x   x  

5 Dumler-
Gradl 

1995 soot x     

6 Hedman 2006 ash     x 
7 Kim 2004 particulates   x   
8 Launhardt 1998 chimney 

soot 
x     

9 Launhardt 2000 ash x     
10 Lavric 2004 ash 

flyash 
chimney 
soot 

x 
x 
x 

    

11 Martinez 2006 fly ash x     
12 Republic of 

Mauritius 
2006 fly ash  x    

13 Nussbaumer 2004 ash 
soot 

x 
x 

    

14 Pieper 2001 ash 
flyash 

x     

15 Sanchez-
Hervás 

2005 fly ash x     

16 Schleicher 2005 ash x     
17 Tame 2003 ash  x    
18 Tame 2005 ash x     
19 Thanner 2002 ash 

soot 
x 
x 

x 
x 

 x 
x 

x 
x 

20 Thanner 2000 ash 
soot 

x 
x 

x 
x 

 x 
x 

x 
x 

21 Wasson 2005 ash     x 
22 Wunderli 2000 ash 

flyash 
x 
x 

    

23 Yive 2006 fly ash  x    
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Tabelle IV 8/Table IV 8: Literaturquellen für die Ermittlung von PCDD/PCDF+PCB-EF (Rückstände) 
mit Hinweisen auf die berichteten Einheiten/ References for PCDD/PCDF+PCB-EF (residues) with 
hints on reported units 

 
 
 
 
 

 
 

Tabelle IV 9/Table IV 9: Literaturquellen für die Ermittlung von PCB-EF (Rückstände) mit Hinweisen 
auf die berichteten Einheiten/ References for PCB-EF (residues) with hints on reported units 

Nr. Autor Jahr  Rückstand  WHO98-
TEQ/t 
Rückstand  

Total/t 
Rückstand  

WHO98-
TEQ/t 
Brennstoff  

Total/t 
Brennstoff  

1 Alcock 1998 ash x3)    
2 Delistraty 2001 ash 

fly ash 
x    

3 Hedmann 2006 ash   x  
4 Kim 2004 particulates  x   
5 Thanner 2002 ash 

soot 
x x4) x x** 

3) WHO94-TE 
4) 6 Ballschmitter PCBs: PCB 28, 52, 101, 138, 153, 180

Nr. Autor Jahr Rückstand WHO 98-
TEQ/t 
Rückstand  

WHO98-
TEQ/t 
Brennstoff  

1 Delistraty 2001 ash x  
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IV.10 Statistische Kenngrößen der EF aus der Literaturstudie/Statistical parameters of EF from the literature survey 
 
Kategorie 6 (offene Verbrennung)/Category 6 (open b urning)  
 
PCDD/PCDF 

Tabelle IV 10/Table IV 10: Statistische Kenngrößen der PCDD/PCDF-EF (Luft) für die Klassen der Toolkit Kategorie 6 und aktuelle Toolkit- Faktoren. Die Werte 
beziehen sich auf µg TEQ/t Brennstoff/Statistical parameters of PCDD/PCDF-EF (air) for different classes of Toolkit Category 6 and current Toolkit values. 
Values refer to µg TEQ/t fuel. 

 
PCB 

Tabelle IV 11/Table IV 11: Statistische Kenngrößen der PCB-EF (Luft) für die Klassen der Toolkit Kategorie 6. Die Werte beziehen sich auf µg TEQ/t Brennstoff/ 
Statistical parameters of PCB-EF (air) for different classes of Toolkit Category 6 and current Toolkit values. Values refer to µg TEQ/t fuel. 

Literature survey
Cat. Subcat. Class no. Min Max median mean std. dev.

6 Open Burning Processes

a Fires/burnings - biomass

1 Forest fires 7 0,0 2,3 0,4 0,6 0,8
2 Grassland and moor fires

3 Agricultural residue burning (in field), impacted, poor combustion conditions

4 Agricultural residue burning (in field), not impacted

b Fires, waste burning, landfill fires, industrial f ires, accidental fires

1 Landfill fires

2 Accidental fires in houses, factories

3 Uncontrolled domestic waste burning 30 0,01 282,6 0,8 24 71
4 Accidental fires in vehicles (per vehicle)

5 Open burning of wood (construction/demolition) 3 0,7 1,6 0,8 1,0 0,5

no data available

PCB

Literature survey Toolkit
Cat. Subcat. Class no. Min Max median mean std. dev.

6 Open Burning Processes

a Fires/burnings - biomass

1 Forest fires 12 1,0 54,0 11,3 14,7 15,0 5
2 Grassland and moor fires 5

3 Agricultural residue burning (in field), impacted, poor combustion conditions 5 2,32 114,4 20,2 43,1 47,1 30

4 Agricultural residue burning (in field), not impacted 4 0,34 0,725 0,57 0,55 0,16 0,5

b Fires, waste burning, landfill fires, industrial f ires, accidental fires

1 Landfill fires 4 50 1000 238 381 422 1.000

2 Accidental fires in houses, factories 400

3 Uncontrolled domestic waste burning 56 2 5400 52 261 754 300
4 Accidental fires in vehicles (per vehicle) 94

5 Open burning of wood (construction/demolition) 5 6 92 17 30 36 60

no data available

PCDD/PCDF
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Kategorie 3 (Strom- und Wärmegewinnung)/Category 3 (Heat and power generation)  
 
PCDD/PCDF 
 

Tabelle IV 12/Table IV 12: Statistische Kenngrößen  der PCDD/PCDF-EF (Luft)  für die erweiterten Klassen der Toolkit-Kategorie 3  aus der Literaturstudie und 
derzeitige Toolkit-EF (Luft). Die Werte beziehen sich auf µg TEQ/TJ Brennstoff/Statistical parameters of PCDD/PCDF-EF (air) for extended classes of Toolkit 
Category 3 and current Toolkit values (air). Values refer to µg TEQ/TJ fuel. 

 

no. Min Max median mean std. dev.

Cat. Subcat. Class Type APCD Type Contam.

3 revised current

a

1 Power boilers yes Coal/waste/biomass co-fired power boilers 6 1,96 111 32 46 47 35 35

2.1 LCP (> 50 MW) yes Coal 68 0,00001 60 0,47 3,16 9,13 5

2.2 Small, medium size CP (> 1 MW) yes Coal 4 0,240 30 0,56 7,98 14,7 10

3 Small, medium size CP (> 1 MW) yes High-chlorine coal 2 112 294 203 203 128 200

4 Power boilers yes Heavy fuel 2.5

5 Power boilers yes Shale oil 1.5

6 Power boilers yes Light fuel oil/natural gas 0.5

b

1 Power plants yes Herbaceous biomass No 5 0,3125 22 1,5 5,5 9,26 50 500

2 Power plants yes Wood No 7 0,1275 19,55 1,73 5,48 7,07 5 50

c Landfill and biogas combustion

1 Boilers, motors/turbines, flaring yes Biogas-/landfill gas 8

d

3 Automatic furnaces (< 1MW) NA Herbaceous biomass No 4 331 575 438 445 112 450

1.1 Automatic furnaces (< 1MW) NA Wood No 42 0,8 2000 24,9 122 326 50

1.2 Manual furnaces NA Wood No 94 2,33 6667 84,7 512 1096 100

2.1 Automatic furnaces (< 1MW) NA Wood Yes 18 0,8 11553 442 2343 3764 500

2.2 Manual furnaces NA Wood Yes 25 42,67 33333 233 3862 8833 1500

e

1.1 Automatic furnaces (< 1MW) NA High-chlorine coal 6 13 12321 129 3179 5149 1000

1.2 Manual furnaces NA High-chlorine coal 26 2919 81968 13717 22897 23321 15000

2.1 Automatic furnaces (< 1MW) NA Coal/coke 18 9,35 2429 102 283 558 100

2.2 Manual furnaces NA Coal/coke 16 7,88 15226 793 3126 5162 200

3 Stoves, boilers NA Oil fired stoves, boilers 10

4 Stoves, boilers NA Natural gas fired stoves, boilers 1.5
5 Manual furnaces NA Coal/waste/biomass co-fired furnaces 10 29 2400 200 542 825 500

15000

100

Residential heating and cooking with fossil fuel

10

100

1500

Heat and Power Generation

Non-residential fossil fuel combustion

Non-residential biomass combustion (> 1 MW)

Residential heating and cooking with biomass

PCDD/PCDF

Facility Fuel

New value proposed
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Tabelle IV 13/ Table IV 13:  Statistische Kenngrößen  der PCDD/PCDF-EF (Asche)  für die erweiterten Klassen der Toolkit-Kategorie 3  und derzeitige Toolkit-
EF (Rückstände) Die Werte beziehen sich auf µg TEQ/t Rückstand/Statistical parameters of PCDD/PCDF-EF (ash) for extended classes of Toolkit Category 3 
and current Toolkit values (residues). Values refer to µg TEQ/t residue. 

 

 

no. Min Max median mean std. dev.

Cat. Subcat. Class Type APCD Type Contam.

3 revised current

a

1 Power boilers yes Coal/waste/biomass co-fired power boilers ND

2.1 LCP (> 50 MW) yes Coal, shale oil 15 0 3 0,60 0,77 0,74 1

2.2 Small, medium size CP (> 1 MW) yes Coal

3 Small, medium size CP (> 1 MW) yes High-chlorine coal 

4 Power boilers yes Heavy fuel ND

5 Power boilers yes Shale oil 1.2

6 Power boilers yes Light fuel oil/natural gas ND

b

1 Power plants yes Herbaceous biomass No 14 0,13 220 41 70 79 70 ND

2 Power plants yes Wood No 15 µg TEQ/TJ

c Landfill and biogas combustion

1 Boilers, motors/turbines, flaring yes Biogas-/landfill gas NA

d

3 Automatic furnaces (< 1MW) NA Herbaceous biomass No 20 5,0 3976 15 490 993 30

1.1 Automatic furnaces (< 1MW) NA Wood No 63 0,006 9300 28 563 1477 30

1.2 Manual furnaces NA Wood No 22 0,05 4500 4,8 390 1069 30

2.1 Automatic furnaces (< 1MW) NA Wood Yes 46 0,01 3133 188 590 783 500

2.2 Manual furnaces NA Wood Yes 17 3,64 20450 220 2739 5805 1000

e

1.1 Automatic furnaces (< 1MW) NA High-chlorine coal 

1.2 Manual furnaces NA High-chlorine coal 8 2 43 11 18 16

2.1 Automatic furnaces (< 1MW) NA Coal/coke 4 0,9 19,2 2,2 6,1 8,8 5

2.2 Manual furnaces NA Coal/coke 6 0,55 3,5 1,0 1,5 1,2 5

3 Stoves, boilers NA Oil fired stoves, boilers NA

4 Stoves, boilers NA Natural gas fired stoves, boilers NA

5 Manual furnaces NA Coal/waste/biomass co-fired furnaces

PCDD/PCDF

Facility Fuel

Heat and Power Generation

Non-residential fossil fuel combustion

Non-residential biomass combustion (> 1 MW)

Residential heating and cooking with biomass

15

Residential heating and cooking with fossil fuel

4

10

1000

NA Not applicable
ND Not determined

No data available
New value proposed
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Tabelle IV 14/Table IV 14: Statistische Kenngrößen der PCDD/PCDF-EF (Ruß)  für die erweiterten Klassen der Toolkit-Kategorie 3  und derzeitige Toolkit-EF 
(Rückstände). Die Werte beziehen sich auf µg TEQ/t Rückstand/Statistical parameters of PCDD/PCDF-EF (soot) for extended classes of Toolkit Category 3 and 
current Toolkit values (residues). Values refer to µg TEQ/t residue. 

 

 

no. Min Max median mean std. dev.

Cat. Subcat. Class Type APCD Type Contam.

3 revised current

a

1 Power boilers yes Coal/waste/biomass co-fired power boilers

2.1 LCP (> 50 MW) yes Coal, shale oil

2.2 Small, medium size CP (> 1 MW) yes Coal

3 Small, medium size CP (> 1 MW) yes High-chlorine coal 

4 Power boilers yes Heavy fuel 

5 Power boilers yes Shale oil 

6 Power boilers yes Light fuel oil/natural gas 

b

1 Power plants yes Herbaceous biomass No

2 Power plants yes Wood No

c Landfill and biogas combustion

1 Boilers, motors/turbines, flaring yes Biogas-/landfill gas 

d

3 Automatic furnaces (< 1MW) NA Herbaceous biomass No

1.1 Automatic furnaces (< 1MW) NA Wood No 1 1438 1438 1438 1438 1000

1.2 Manual furnaces NA Wood No 7 32 3453 555 1046 1242 1000

2.1 Automatic furnaces (< 1MW) NA Wood Yes 3 15 20450 1438 7301 11410 5000

2.2 Manual furnaces NA Wood Yes 20 12 39000 1517 5568 9902 5000

e

1.1 Automatic furnaces (< 1MW) NA High-chlorine coal 

1.2 Manual furnaces NA High-chlorine coal 8 108 918 604 525 284

2.1 Automatic furnaces (< 1MW) NA Coal/coke 

2.2 Manual furnaces NA Coal/coke 4 285 743 473 494 240

3 Stoves, boilers NA Oil fired stoves, boilers

4 Stoves, boilers NA Natural gas fired stoves, boilers

5 Manual furnaces NA Coal/waste/biomass co-fired furnaces 3 549 6587 2772 3303 3054 3000

500 5000

500 30000

50

Residential heating and cooking with fossil fuel

Heat and Power Generation

Non-residential fossil fuel combustion

Non-residential biomass combustion (> 1 MW)

Residential heating and cooking with biomass

PCDD/PCDF

Facility Fuel

NA Not applicable
ND Not determined

No data available
New value proposed
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PCB 
 

Tabelle IV 15/Table IV 15: Statistische Kenngrößen der PCB-EF (Luft)  für die aggregierten Klassen der Toolkit-Kategorie 3. Die Werte beziehen sich auf µg 
TEQ/TJ Brennstoff/Statistical parameters of PCB-EF (air) for aggregated classes of Toolkit Category 3. Values refer to µg TEQ/TJ fuel. 

 

 

Tabelle IV 16/Table IV 16: Statistische Kenngrößen der PCB-EF (Asche)  für die aggregierten Klassen der Toolkit-Kategorie 3 .   
Die Werte beziehen sich auf µg TEQ/t Rückstand/Statistical parameters of PCB-EF (ash) for aggregated classes of Toolkit Category 3. Values refer to µg TEQ/t 
residue. 

 

 

 
 

New value proposed

no. Min Max median mean std. dev.
Cat. Subcat. Class Type APCD Type Contam. Proposal

3
d

1 Furnaces < 1MW (manual and automatic) NA Biomass No 21 0,1 87 19 13 21 15
e

1 Furnaces < 1MW (manual and automatic) NA Coal 7 10 529 164 66 206 100

PCB

Facility Fuel

Heat and Power Generation
Residential heating and cooking with biomass

Residential heating and cooking with fossil fuel

no. Min Max median mean std. dev.
Cat. Subcat. Class Type APCD Type Contam. Proposal

3
d

1 Furnaces < 1MW (manual and automatic) NA Biomass No 28 0,0 420 33 0,2 102 0,2
e

1 Furnaces < 1MW (manual and automatic) NA Coal 12 0,2 0,8 0,3 0,3 0,2 0,3

Heat and Power Generation
Residential heating and cooking with biomass

Residential heating and cooking with fossil fuel

PCB

Facility Fuel

New value proposed



Endbericht/Final report DFIU/IFARE   30.05.2007 

 63

 

Tabelle IV 17/Table IV 17: Statistische Kenngrößen der PCB-EF (Ruß)  für die aggregierten Klassen der Toolkit Kategorie 3.   
Die Werte beziehen sich auf µg TEQ/t Rückstand/Statistical parameters of PCB-EF (soot) for aggregated classes of Toolkit Category 3. Values refer to µg TEQ/t 
residue. 

 

 

 

 
HCB 
 

Tabelle IV 18/Table IV 18: Statistische Kenngrößen der HCB-EF (Luft)  für die aggregierten Klassen der Toolkit Kategorie 3 .   
Die Werte beziehen sich auf µg TEQ/TJ Brennstoff/Statistical parameters of HCB-EF (air) for aggregated classes of Toolkit Category 3. Values refer to µg 
TEQ/TJ fuel. 

 

 
 
 

no. Min Max median mean std. dev.
Cat. Subcat. Class Type APCD Type Contam. Proposal

3
d

1 Furnaces < 1MW (manual and automatic) NA Biomass No 4 9,4 16 14 16 3,2 15
e

1 Furnaces < 1MW (manual and automatic) NA Coal 11 5,2 38 17 18 9,2 18

Heat and Power Generation
Residential heating and cooking with biomass

Residential heating and cooking with fossil fuel

PCB

Facility Fuel

New value proposed

no. Min Max median mean std. dev.
Cat. Subcat. Class Type APCD Type Contam. Proposal

3
a

1 Combustion plants > 1 MW yes Coal 6 419 17574 3975 1430 6735 1.500
d

1 Furnaces < 1MW (manual and automatic) NA Clean wood No 9 47 25333 6118 867 9778 1.000

Heat and Power Generation
Non-residential fossil fuel combustion

Residential heating and cooking with biomass

HCB

Facility Fuel

New value proposed
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IV.11 Gesamtübersicht über die erweiterte Toolkit Matrix für Kategorie 3/Summary of extended Toolkit matrix for Category 3 

 

Tabelle IV 19/Table IV 19: Erweiterte Toolkit-Matrix mit zugehörigen Vorschlägen für PCDD/PCDF-EF (Luft und Rückstände)  im Vergleich zu den derzeitigen 
EF/Extended Toolkit matrix and corresponding proposals for PCDD/PCDF EF (air and residues) in comparision to current EF

Cat. Subcat. Class Type APCD Type Contam.

3 revised current revised current revised current

a

1 Power boilers yes Coal/waste/biomass co-fired power boilers 35 35 ND

2.1 LCP (> 50 MW) yes Coal 5 1

2.2 Small, medium size CP (> 1 MW) yes Coal 10

3 Small, medium size CP (> 1 MW) yes High-chlorine coal 200

4 Power boilers yes Heavy fuel 2.5 ND

5 Power boilers yes Shale oil 1.5 1.2

6 Power boilers yes Light fuel oil/natural gas 0.5 ND

b

1 Power plants yes Herbaceous biomass No 50 500 70 ND

2 Power plants yes Wood No 5 50 15 µg TEQ/TJ

c Landfill and biogas combustion

1 Boilers, motors/turbines, flaring yes Biogas-/landfill gas 8 NA

d

3 Automatic furnaces (< 1MW) NA Herbaceous biomass No 450 30

1.1 Automatic furnaces (< 1MW) NA Wood No 50 30 1000

1.2 Manual furnaces NA Wood No 100 30 1000

2.1 Automatic furnaces (< 1MW) NA Wood Yes 500 500 5000

2.2 Manual furnaces NA Wood Yes 1500 1000 5000

e

1.1 Automatic furnaces (< 1MW) NA High-chlorine coal 1000

1.2 Manual furnaces NA High-chlorine coal 15000

2.1 Automatic furnaces (< 1MW) NA Coal/coke 100 5

2.2 Manual furnaces NA Coal/coke 200 5

3 Stoves, boilers NA Oil fired stoves, boilers 10 NA

4 Stoves, boilers NA Natural gas fired stoves, boilers 1.5 NA
5 Manual furnaces NA Coal/waste/biomass co-fired furnaces 500 3000

NA Not applicable
ND Not determined

No data available
New value proposed

10

Soot

Residue

15000

100

Mixed ash

1500 1000

10 4

100

30000

5000

15 500

500

Residential heating and cooking with fossil fuel

Non-residential biomass combustion (> 1 MW)

Heat and Power Generation

Non-residential fossil fuel combustion

Residential heating and cooking with biomass

PCDD/PCDF

50

Facility Fuel Air

Potential Release Route 

µg TEQ/t residueµg TEQ/TJ
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IV.12 Vorschlagsmatrix für PCB-EF für Kategorie 3/Proposed matrix for PCB 
emission factors for Category 3 

 
Tabelle IV 20/Table IV 20:   Vorschlagsmatrix für PCB-EF für Kategorie 3/Proposed matrix for PCB 
emission factors for Category 3 

 
 
 

IV.13 Vorschlagsmatrix für HCB-EF für Kategorie 3/Proposed matrix for HCB 
emission factors for Category 3 

 
Tabelle IV 21/Table IV 21:  Vorschlagsmatrix für HCB-EF für Kategorie 3/Proposed matrix for HCB 
emission factors for Category 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Air
Cat. Subcat. Class Type APCD Type Contamination µg TEQ/TJ µg TEQ/t residue µg TE Q/t residue

3 Mixed ash Soot

d

1 Furnaces < 1MW (manual and automatic) NA Biomass No 15 0.2 15

e
1 Furnaces < 1MW (manual and automatic) NA Coal 100 0.3 18

NA Not applicable
New value proposed

PCB Potential Release Route 
Residue

Residential heating and cooking with fossil fuel

Heat and Power Generation

Residential heating and cooking with biomass

Facility Fuel

Air

Cat. Subcat. Class Type APCD Type Contamination µg/TJ µg/t residue µg/t residue

3 Mixed ash Soot

a

1 Combustion plants > 1 MW yes Coal 1500

d

1 Furnaces < 1MW (manual and automatic) NA Clean wood No 1000

NA Not applicable

No data available

New value proposed

HCB Potential Release Route 

Residue

Residential heating and cooking with biomass

Heat and Power Generation

Non-residential fossil fuel combustion

Facility Fuel
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IV.14 Poster 1: German PCDD/PCDF Inventory (Air) 2004 
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IV.15 Poster 2: Further Development of the UNEP Toolkit 
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IV.16 Presentation for the German Side Event at COP 3 
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