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Protokoll

zu dem Ubereinkommen von 1979 iiber weitriu-
mige grenziiberschreitende Luftverunreinigung
betreffend die Bekimpfung von Emissionen
fliichtiger organischer Verbindungen oder ihres
grenziiberschreitenden Flusses

Abgeschlossen in Genf am 19. November 1991
Zustimmung des Landtages: 21. Dezember 1993
Inkrafttreten fiir das Fiirstentum Liechtenstein: 22. Juni 1994

Die Vertragsparteien,

entschlossen, das Ubereinkommen tiber weitrdumige grenziiberschreitende
Luftverunreinigung durchzufiihren,

besorgt dariiber, dass die derzeitigen Emissionen flichtiger organischer
Verbindungen (VOCs) und die daraus entstehenden sekundiren photo-
chemischen Oxidantien in exponierten Teilen Europas und Nordamerikas
Schiden an Naturschitzen von lebenswichtiger Bedeutung fiir Umwelt und
Wirtschaft verursachen und unter bestimmten Expositionsbedingungen
schidliche Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit haben,

in Anbetracht dessen, dass aufgrund des am 31. Oktober 1988 in Sofia

angenommenen Protokolls betreffend die Bekimpfung von Emissionen von

Stickstoffoxiden oder ihres grenziiberschreitenden Flusses bereits Einver-

rblehmlfn uber die Verringerung der Emissionen von Stickstoffoxiden
esteht,

in der Erkenntnis, dass fliichtige organische Verbindungen und Stickstoff-
oxide zur Bildung troposphirischen Ozons beitragen,sowie in der
Erkenntnis, dass fluchtige organische Verbindungen, Stickstoffoxide und
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das daraus entstehende Ozon tber internationale Grenzen hinweg trans-

B
portiert werden und so die Luftqualitdt in benachbarten Staaten beeintrich-
tigen,

in dem Bewusstsein, dass es aufgrund des Ablaufs der Bildung photoche-
mischer Oxidantien erforderlich 1st, die Emissionen fliichtiger organischer
Verbindungen zu verringern, um das Auftreten photochemischer Oxidan-
tien zu vermindern,

sowie in dem Bewusstsein, dass durch menschliche Tatigkeiten emittiertes
Methan und Kohlenmonoxid in der Luft tiber der ECE-Region in Hin-
tergrundkonzentrationen vorhanden sind und zur Bildung episodischer
Ozonspitzenwerte beitragen, dass ausserdem ihre weltweit ablaufende Oxi-
dation in Gegenwart von Stickstoffoxiden zur Bildung troposphirischen
Ozons in Hintergrundkonzentrationen beitrigt, die von photochemischen
Episoden tiberlagert werden, und dass Methan voraussichtlich Gegenstand
von Bekimpfungsmassnahmen in anderen Gremien werden wird,

eingedenk dessen, dass das Exekutivorgan fiir das Ubereinkommen auf
seiner sechsten Tagung die Notwendigkeit anerkannt hat, Emissionen
fluchtiger organiscl%er Verbindungen oder ihren grenziiberschreitenden
Fluss und das Auftreten photochemischer Oxidantien zu bekimpfen, sowie
die Notwendigkeit, dass Vertragsparteien, welche diese Emissionen bereits
verringert haben, ihre Emissionsgrenzwerte fiir fliichtige organische Ver-
bindungen beibehalten und tberpriifen,

eingedenk der von einigen V_ertragsEar_teien bereits ergriffenen Mass-
nahmen, die eine Verringerung ihrer jahrlichen nationalen Emissionen von
Stickstoffoxiden und fliichtigen organischen Verbindungen bewirkt haben,

in Anbetracht dessen, dass einige Vertragsparteien Luftqualititsgrenzwerte
und/oder -ziele fir troposphirisches Ozon festgelegt haben und dass die
Weltgesundheitsorganisation und andere zustindige Gremien Grenzwerte
fir Konzentrationen troposphirischen Ozons festgelegt haben,

entschlossen, wirksame Massnahmen zur Bekimpfung und Verringerung
der jahrlichen nationalen Emissionen fliichtiger organischer Verbindungen
oder des grenziiberschreitenden Flusses fluchtiger organischer Verbin-
dungen und der daraus entstehenden sekundiren photochemischen Oxi-
dantien zu ergreifen, insbesondere durch die Anwendung geeigneter natio-
naler oder internationaler Emissionsgrenzwerte fiir neue bewegliche und
neue ortsfeste Quellen und die Nachriistung bestehender grosserer orts-
fester Quellen sowie durch die Begrenzung der Bestandteile, die fliichtige
organische Verbindungen emittieren kénnen, in Produkten fiir den indus-
triellen oder hiuslichen Gebrauch,

in dem Bewusstsein, dass sich fliichtige organische Verbindungen in ihrer
Reaktivitit und in threm Potential, tropospharisches Ozon und andere pho-
tochemische Oxidantien zu bilden, starE unterscheiden und dass dieses
Potential bei jeder einzelnen Verbindung je nach den meteorologischen
Bedingungen und anderen Faktoren von einem Zeitpunkt zum anderen
schwanken kann,
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in der Erkenntnis, dass solche Unterschiede und Schwankungen beriick-
sichtigt werden miussen, damit die Massnahmen zur Bekimpfung und Ver-
ringerung von Emissionen flichtiger organischer Verbindungen und ihres
renziiberschreitenden Flusses so wirksam wie moglich sind und dazu
uhren, die Bildung troposphirischen Ozons und anderer photochemischer
Oxidantien auf ein Mindestmass zu beschranken,

unter Berticksichtigung vorhandener wissenschaftlicher und technischer
Daten tber Emissionen, Luftbewegungen und Auswirkungen fliichtiger
organischer Verbindungen und photochemischer Oxidantien auf die
Umwelt sowie Daten iiber Technologien zur Bekimpfung von Emissionen,

in der Erkenntnis, dass sich die wissenschaftlichen und technischen Kennt-
nisse_iiber diese Fragen weiterentwickeln und dass diese Entwicklung bei
der Uberprifung der Anwendung dieses Protokolls und bei der Entschei-
dung tiber weitere Massnahmen zu berticksichtigen ist,

in der Erkenntnis, dass die Ausarbeitung eines auf kritischen Werten beru-
henden Losungsansatzes die Erstellung einer wirkungsorientierten wissen-
schaftlichen Grundlage zum Ziel hat, die bei der Uberprifung der Anwen-
dung dieses Protokolls und bei der Entscheidung iiber weitere international
vereinbarte Massnahmen zur Begrenzung und Verringerung von Emis-
sionen fliichtiger organischer Verbindungen oder des grenziiberschrei-
tenden Flusses fliichtiger organischer Verbindungen und photochemischer
Oxidantien zu berticksichtigen ist,

sind wie folgt tibereingekommen:

Art. 1
Begriffsbestimmungen

Im Sinne dieses Protokolls

1. bedeutet "Ubereinkommen" das am 13. November 1979 in Genf ange-
nommene Ubereinkommen tiber weitriumige grenziiberschreitende
Luftverunreinigung;

2. bedeutet "EMEP" das Programm tiber die Zusammenarbeit bei der Mes-
sung und Bewertung der weitrdumigen Ubertragung von luftverunreini-
genden Stoffen in Europa;

3. bedeutet "Exekutivorgan" das nach Art. 10 Abs. 1 des Ubereinkommens
gebildete Exekutivorgan fiir das Ubereinkommen;

4. bedeutet "geographischer Anwendungsbereich des EMEP" das in Art.
1 Abs. 4 des am 28. September 1984 in Genf angenommen Protokolls
zum Ubereinkommen von 1979 iiber weitriumige grenziiberschreitende
Luftverunreinigung betreffend die langfristige Finanzierung des Pro-
gramms Uber die Zusammenarbeit bei der Messung und Bewertung der
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weitriumigen Ubertragung von luftverunreinigenden Stoffen in Europa
(EMEP) definierte Gebiet;

bedeutet "Gebiet, in dem Massnahmen zur Verminderung der tropo-
sphirischen Ozonkonzentrationen durchgefiihrt werden (Tropospheric
Ozone Management Area (TOMA))" ein in Anhang I unter den in Art.
2 Abs. 2 Bst. b aufgestellten Bedingungen festgelegtes Gebiet;

bedeutet "Vertragsparteien” die Vertragsparteien dieses Protokolls,
soweit der Zusammenhang nichts anderes erfordert;

bedeutet "Kommission" die Wirtschaftskommission der Vereinten
Nationen fir Europa;

8. bedeutet "kritische Werte" in der Atmosphire wihrend einer bestimmten

10.

11.

12.

13.

Expositionszeit auftretende Konzentrationen luftverunreinigender
Stoffe, unterhalb deren nach dem heutigen Wissensstand keine unmit-
telbaren schidlichen Auswirkungen auf Rezeptoren wie Menschen,
Pflanzen, Okosysteme oder Material auftreten;

bedeutet "fliichtige organische Verbindungen" oder "VOCs", sofern
nichts anderes festgelegt ist, alle organischen Verbindungen anthropo-
gener Art - ausser Methan -, die in der Lage sind, durch Reaktionen mit
Stickstoffoxiden in Gegenwart von Sonnenlicht photochemische Oxi-
dantien zu erzeugen;

bedeutet "grossere Kategorie von Quellen” jede Kategorie von Quellen,
die luftverunreinigende Stoffe in Form flichtiger organischer Verbin-
dungen emittieren, einschliesslich der in den Anhingen II und III
beschriebenen Kategorien, und die mindestens 1 v.H. zu den gesamten
jahrlichen Emissionen fliichtiger organischer Verbindungen des Landes
beitragen, gemessen oder berechnet im ersten Kalenderjahr, das auf den
Tag des Inkrafttretens dieses Protokolls folgt, und danach alle vier Jahre;

bedeutet "neue ortsfeste Quelle" jede ortsfeste Quelle, mit deren Bau
oder mit deren wesentlicher Verinderung nach Ablauf von zwei Jahren
nach dem Tag des Inkrafttretens dieses Protokolls begonnen wird;

bedeutet "neue bewegliche Quelle" jedes Strassenkraftfahrzeug, das
nach Ablauf von zwei Jahren nach dem Tag des Inkrafttretens dieses
Protokolls hergestellt wird;

bedeutet "photochemisches Ozonbildungspotential" (POCP) das
Potential einer einzelnen fliichtigen organischen Verbindung, bezogen
auf das anderer fluchtiger organischer Verbindungen, durch Reaktion

mit Stickstoffoxiden in Gegenwart von Sonnenlicht Ozon zu bilden, wie
in Anhang IV beschrieben.
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Art. 2
Grundlegende Verpflichtungen

1) Die Vertragsparteien begrenzen und verringern ihre Emissionen
flichtiger organischer Verbindungen, um den grenziiberschreitenden Fluss
dieser fliichtigen organischen Verbindungen und den Fluss der aus diesen
entstehenden sekundiren photochemischen Oxidantien zu verringern mit
dem Ziel, die menschliche Gesundheit und die Umwelt vor schidlichen
Auswirkungen zu schiitzen.

2) Um den Anforderungen des Abs. 1 zu entsprechen, begrenzt und ver-
ringert jede Vertragspartei ihre jihrlichen nationalen Emissionen fliichtiger
organischer Verbindungen oder ihren grenziiberschreitenden Fluss auf eine
der folgenden Arten, die bei der Unterzeichnung anzugeben ist:

a) Sie ergreift so bald wie moglich als ersten Schritt wirksame Massnahmen,
um ihre jahrlichen nationalen Emissionen fliichtiger organischer Verbin-
dungen bis 1999 um mindestens 30 v.H. zu verringern, wobei sie das
Niveau von 1988 oder das eines anderen Jahres in dem Zeitraum von
1984 bis 1990 zugrunde legt, das sie bei der Unterzeichnung dieses Pro-
tokolls oder dem Beitritt zum Protokoll angeben kann, oder

b) in den Fillen, in denen ihre jihrlichen Emissionen zu troposphirischen
Ozonkonzentrationen in Gebieten unter der Hoheitsgewalt einer oder
mehrerer anderer Vertragsparteien beitragen und diese Emissionen aus-
schliesslich aus Gebieten unter ihrer Hoheitsgewalt stammen, die in
Anhang I als Gebiete, in denen Massnahmen zur Verminderung der tro-
posphirischen Ozonkonzentrationen durchgefithrt werden, festgelegt
sind, ergreift sie so bald wie moglich als ersten Schritt wirksame Mass-
nahmen,

1) um ihre jahrlichen Emissionen fliichtiger organischer Verbindungen
aus den so bestimmten Gebieten bis zum Jahr 1999 um mindestens
30 v.H. zu verringern, wobei sie das Niveau von 1988 oder das eines
anderen Jahres in dem Zeitraum von 1984-1990 zugrunde legt, das
sie bei der Unterzeichnung dieses Protokolls oder dem Beitritt zum
Protokoll angeben kann, und

ii) um sicherzustellen, dass die gesamten jihrlichen Emissionen fliich-
tiger organischer Verbindungen des Landes bis 1999 das Niveau
von 1988 nicht Uberschreiten, oder

c) in den Fillen, in denen ihre jihrlichen nationalen Emissionen fliichtiger
organischer Verbindungen 1988 geringer waren als 500 000 Tonnen und
20 kg/Einwohner und 5 Tonnen/km, ergreift sie sobald wie moglich als
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ersten Schritt wirksame Massnahmen, um mindestens sicherzustellen,
dass ihre jdhrlichen nationalen Emissionen fliichtiger organischer Ver-
bindungen spatestens 1999 das Niveau von 1988 nicht tiberschreiten.

3)

a) Ausserdem wird jede Vertragspartei spatestens zwei Jahre nach dem Tag
des Inkrafttretens dieses Protokolls

1) geeignete nationale oder internationale Emissionsgrenzwerte auf neue
ortsfeste Quellen anwenden, und zwar auf der Grundlage der
besten verfiigbaren Technologien, die wirtschaftlich vertretbar sind,
unter Berticksichtigung des Anhangs II;

i1) nationale oder internationale Massnahmen auf Produkte anwenden,
die Losungsmittel enthalten, und die Verwendung von Produkten
tordern, die arm an oder frei von fliichtigen organischen Verbin-
dungen sind, unter Berticksichtigung des Anhangs II, einschliesslich
der Kennzeichnung der Produkte unter Angabe ihres Gehalts an
fliichtigen organischen Verbindungen;

iii) geeignete nationale oder internationale Emissionsgrenzwerte auf
neue bewegliche Quellen anwenden, und zwar auf der Grundlage
der besten verfligbaren Technologien, die wirtschaftlich vertretbar
sind, unter Berticksichtigung des Anhangs III, und

iv) die Beteiligung der Offentlichkeit an den Emissionsbekimpfungs-
programmen durch 6ffentliche Bekanntmachungen verstirken und
dabei die beste Nutzung der verschiedenen Verkehrsarten sowie
verkehrslenkende und -planende Massnahmen férdern.

b) In den Gebieten, in denen die nationalen oder internationalen Grenz-
werte fir troposphirisches Ozon tiberschritten werden oder aus denen
grenziiberschreitende Flisse kommen oder voraussichtlich kommen
werden, wird jede Vertragspartei ausserdem spatestens finf Jahre nach
dem Tag des Inkrafttretens dieses Protokolls

1) die besten verfigbaren Technologien, die wirtschaftlich vertretbar
sind, auf bestehende ortsfeste Quellen in grosseren Kategorien von
Quellen anwenden, unter Berticksichtigung des Anhangs II;

i1) technische Verfahren zur Verringerung der Emissionen flichtiger
organischer Verbindungen bei Benzinverteilungs- und Betankungs-
vorgiangen und zur Verringerung der Flichtigkeit des Benzins
anwenden, unter Berticksichtigung der Anhinge II und III.

4) Die Vertragsparteien werden aufgefordert, bei der Erfullung ihrer
Verptlichtungen aus diesem Artikel der Verringerung und Begrenzung von
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Emissionen von Stoffen mit dem grossten photochemischen Ozonbildungs-
potential unter Berlicksichtigung der in Anhang IV enthaltenen Informa-
tionen hochsten Vorrang einzuriumen.

5) Die Vertragsparteien unternehmen geeignete Schritte, um bei der
Durchfihrung dieses Protokolls und insbesondere bei allen Massnahmen
zum Ersatz bestimmter Produkte durch andere sicherzustellen, dass ein-
zelne fliichtige organische Verbindungen nicht durch andere ersetzt werden,
die toxisch oder karzinogen sind oder die stratosphirische Ozonschicht
schidigen.

6) Als zweiten Schritt nehmen die Vertragsparteien spitestens sechs
Monate nach dem Tag des Inkrafttretens dieses Protokolls Verhandlungen
tiber weitere Schritte zur Verringerung der jahrlichen nationalen Emis-
sionen fliichtiger organischer Verbindungen oder des grenziiberschrei-
tenden Flusses solcher Emissionen und der daraus entstehenden sekundiren
photochemischen Oxidantien auf, wobei die besten verfugbaren wissen-
schaftlichen und technischen Entwicklungen, wissenschaftlich bestimmte
kritische Werte und international anerkannte Zielwerte, die Rolle der Stick-
stoffoxide bei der Bildung photochemischer Oxidantien und andere Fak-
toren zu berticksichtigen sind, die sich aus dem nach Art. 5 durchgefithrten
Arbeitsprogramm ergeben.

7) Zu diesem Zweck arbeiten die Vertragsparteien zusammen, um

a) genauere Informationen tber die einzelnen fliichtigen organischen Ver-
bindungen und ihr photochemisches Ozonbildungspotential zu
gewinnen;

b) kritische Werte fiir photochemische Oxidantien zu bestimmen;

c) die Verringerungen der jahrlichen nationalen Emissionen oder des grenz-
tiberschreitenden Flusses fliichtiger organischer Verbindungen und der
daraus entstehenden sekundiren photochemischen Oxidantien zu
bestimmen, insbesondere soweit sie erforderlich sind, um auf kritischen
Werten beruhende vereinbarte Ziele zu erreichen;

d) Bekdmpfungsstrategien, wie zum Beispiel 6konomische Instrumente, zu
entwickeln, um bei der Erreichung der vereinbarten Ziele insgesamt
Kostenwirksamkeit sicherzustellen;

e) zur Erreichung dieser Verringerungen Massnahmen und einen Zeitplan
zu bestimmen, der spitestens am 1. Januar 2000 beginnt.

8) Im Verlauf dieser Verhandlungen priifen die Vertragsparteien, ob es
fur die in Abs. 1 genannten Zwecke angebracht wire, diese weiteren Schritte
durch Massnahmen zur Verringerung der Methanemissionen zu erginzen.
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Art. 3

Weitere Massnahmen

1) Die in diesem Protokoll geforderten Massnahmen entbinden die Ver-
tragsparteien nicht von ihren sonstigen Verpflichtungen, Massnahmen zur
Verringerung der gesamten gasformigen Emissionen zu ergreifen, die
wesentlich zu Klimaverinderungen, zur Bildung troposphirischen Hinter-
grundozons oder zum Abbau stratosphirischen Ozons beitragen oder die
toxisch oder karzinogen sind.

2) Die Vertragsparteien konnen strengere als die in diesem Protokoll
geforderten Massnahmen ergreifen.

3) Die Vertragsparteien richten einen Mechanismus zur Uberwachung
der Einhaltung dieses Protokolls ein. Als ersten Schritt auf der Grundlage
der nach Art. 8 zur Verfiigung gestellten Informationen oder anderer Infor-
mationen kann jede Vertragspartei, die Grund zu der Annahme hat, dass
eine andere Vertragspartei in einer Weise handelt oder gehandelt hat, die
mit ihren Verpflichtungen aus diesem Protokoll nicht vereinbar ist, das Exe-
kutivorgan und gleichzeitig die betroffenen Vertragsparteien davon unter-
richten. Auf Ersuchen einer Vertragspartei kann die Angelegenheit auf der
nachsten Sitzung des Exekutivorgans behandelt werden.

Art. 4

Technologieaustansch

1) Die Vertragsparteien erleichtern in Ubereinstimmung mit ihren inner-
staatlichen Gesetzen, sonstigen Vorschriften und Gepflogenheiten den Aus-
tausch von Technologien zur Verringerung der Emissionen fliichtiger orga-
nischer Verbindungen, insbesondere durch die Foérderung

a) des kommerziellen Austausches verfiigbarer Technologien;

b) direkter Kontakte und Zusammenarbeit der Industrien, einschliesslich
Gemeinschaftsunternehmen;

c) des Austausches von Informationen und Erfahrungen und
d) der Gewihrung technischer Unterstiitzung.

2) Bei der Forderung der in Abs. 1 bezeichneten Tatigkeiten schaffen
die Vertragsparteien giinstige Voraussetzungen, indem sie Kontakte und
Zusammenarbeit zwischen geeigneten Organisationen und Personen des
privaten und offentlichen Sektors erleichtern, die Technologien, Planungs-

und Konstruktionsdienste, Ausristung oder Finanzierung zur Verfiigung
stellen konnen.
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3) Die Vertragsparteien beginnen spitestens sechs Monate nach dem
Tag des Inkrafttretens dieses Protokolls mit der Priifung von Verfahren
zur Schaffung giinstigerer Voraussetzungen fir den Austausch von Tech-
nologien zur Verringerung der Emissionen fliichtiger organischer Verbin-
dungen.

Art. 5
Durchzufiibrende Forschungs- und Uberwachungsanfgaben

Die Vertragsparteien riumen solchen Forschungs- und Uberwachungs-
aufgaben besonderen Vorrang ein, die mit der Entwicklung und Anwen-
dung von Methoden zur Erreichung nationaler oder internationaler Grenz-
werte fiur troposphirisches Ozon oder anderer Ziele zum Schutz der
menschlichen Gesundheit und der Umwelt in Zusammenhang stehen. Die
Vertragsparteien bemiihen sich, insbesondere durch nationale oder interna-
tionale Forschungsprogramme, innerhalb des Arbeitsplans des Exekutivor-
gans und durch andere Programme der Zusammenarbeit im Rahmen des
Ubereinkommens

a) die Auswirkungen sowohl anthropogener als auch biogener Emissionen
flichtiger organischer Verbindungen und photochemischer Oxidantien
auf die menschliche Gesundheit, die Umwelt und Materialien festzu-
stellen und zu quantifizieren;

b) die geographische Verteilung empfindlicher Gebiete zu ermitteln;

¢) Uberwachungssysteme und Modellrechnungen fiir Emissionen und Luft-
qualitdt, einschliesslich Methoden zur Berechnung von Emissionen, zu
entwickeln, wobei die verschiedenen Arten anthropogener und biogener
fluchtiger organischer Verbindungen und ihre Reaktivitit soweit wie
moglich berticksichtigt werden, um den weitrdumigen Transport
anthropogener und biogener fliichtiger organischer Verbindungen und
ahnlicher luftverunreinigender Stoffe, die bei der Bildung photochemi-
scher Oxidantien eine Rolle spielen, zu quantifizieren;

d) Leistungs- und Kostenschitzungen von Technologien zur Bekimpfung
von Emissionen flichtiger organischer Verbindungen zu verfeinern und
die Entwicklung verbesserter und neuer Technologien aufzuzeichnen;

e) im Rahmen eines auf kritischen Werten beruhenden Losungsansatzes
Methoden zur Zusammenfithrung wissenschaftlicher, technischer und
wirtschaftlicher Daten zu entwickeln, um geeignete rationelle Strategien
zur Begrenzung der Emissionen fliichtiger organischer Verbindungen
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zu bestimmen und bei der Erreichung der vereinbarten Ziele insgesamt
Kostenwirksamkeit sicherzustellen;

f) die Genauigkeit der Emissionskataster fiir anthropogene und biogene
fluchtige organische Verbindungen zu verbessern und die entspre-
chenden Berechnungs- oder Schitzungsmethoden zu harmonisieren;

g) thr Verstindnis fiir die bei der Bildung photochemischer Oxidantien
ablaufenden chemischen Prozesse zu verbessern;

h) mogliche Massnahmen zur Verringerung der Emissionen von Methan zu
bestimmen.

Art. 6
Uberpriifungsverfahren

1) Die Vertragsparteien tberpriifen dieses Protokoll in regelmissigen
Abstinden und tragen dabei den besten verfiigbaren wissenschaftlichen
Grundlagen und technischen Entwicklungen Rechnung.

2) Die erste Uberpriifung erfolgt spitestens ein Jahr nach dem Tag des
Inkrafttretens dieses Protokolls.

Art. 7

Nationale Programme, Politiken und Strategien

Die Vertragsparteien stellen zur Erfillung der Verpflichtungen aus
diesem Protokoll unverziiglich nationale Programme, Politiken und Strate-
gien auf, die als Mittel dazu dienen, die Emissionen flichtiger organischer
Verbindungen oder ihren grenziiberschreitenden Fluss zu be-grenzen und
zu verringern.

Art. 8

Informationsaustausch und jihrliche Berichterstattung

1) Die Vertragsparteien tauschen Informationen aus, indem sie dem Exe-
kutivorgan die nationalen Programme, Politiken und Strategien mitteilen,
die sie nach Art. 7 aufstellen und ihm tber die Fortschritte im Rahmen
dieser Programme, Politiken und Strategien sowie iiber Anderungen der-
selben berichten. Im ersten Jahr nach Inkrafttreten dieses Protokolls
berichtet jede Vertragspartei iiber das Niveau der Emissionen fliichtiger
organischer Verbindungen in ihrem Hoheitsgebiet und in jedem in ithrem
Hoheitsgebiet gelegenen Gebiet, in dem Massnahmen zur Verminderung
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der troposphirischen Ozonkonzentrationen durchgefithrt werden, insge-
samt und soweit moglich nach Herkunftssektoren und den einzelnen fliich-
tigen organischen Verbindungen entsprechend den vom Exekutivorgan
festzulegenden Richtlinien fiir das Jahr 1988 oder fiir ein anderes fiir die
Zwecke des Art. 2 Abs. 2 zugrunde gelegtes Jahr sowie tiber die Grundlage,
auf der diese Niveaus berechnet worden sind.

2) Ausserdem berichtet jede Vertragspartei jahrlich

a) iiber die in Abs. 1 genannten Punkte fiir das vorausgehende Kalenderjahr
und iber jede sich als notwendig erweisende Uberarbeitung der bereits
fir frithere Jahre erstatteten Berichte;

b) tber Fortschritte bei der Anwendung nationaler oder internationaler
Emissionsgrenzwerte und der in Art. 2 Abs. 3 vorgeschriebenen Emissi-
onsbekimpfungstechniken;

c) tiber die zur Erleichterung des Technologieaustausches ergriffenen Mass-
nahmen.

3) Ferner ubermitteln Vertragsparteien innerhalb des geographischen
Anwendungsbereichs des EMEP in vom Exekutivorgan zu bestimmenden
Zeitabstinden Informationen tiber Emissionen fliichtiger organischer Ver-
bindungen, aufgeschlisselt nach Herkunftssektoren, mit einer vom Exeku-
tivorgan zu bestimmenden riumlichen Auflosung, die sich fiir die modell-
hafte Darstellung der Bildung und des Transports sekundarer photochemi-
scher Oxidantien eignen.

4) Diese Informationen werden nach Moglichkeit entsprechend einem
einheitlichen Berichtssystem iibermittelt.

Art. 9

Berechnungen

Das EMEP stellt fir die jahrlichen Sitzungen des Exekutivorgans ein-
schldgige Informationen tiber den weitriumigen Transport von Ozon in
Europa zur Verfiigung, wobei geeignete Modelle und Messungen verwendet
werden. In Gebieten ausserhalb des geographischen Anwendungsbereichs
des EMEP werden Modelle verwendet, die im Hinblick auf die besonderen
Verhiltnisse der dort gelegenen Vertragsparteien geeignet sind.
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Art. 10

Anhinge

Die Anhinge zu diesem Protokoll sind Bestandteil des Protokolls.
Anhang I ist verbindlich, die Anhinge ILIII und IV haben Empfehlungs-

charakter.

Art. 11
Anderungen des Protokolls

1) Jede Vertragspartei kann Anderungen dieses Protokolls vorschlagen.

2) Die vorgeschlagenen Anderungen werden dem Exekutivsekretir der
Kommission schriftlich unterbreitet; dieser tibermittelt sie allen Vertrags-
parteien. Das Exekutivorgan erdrtert die vorgeschlagenen Anderungen auf
seiner nichsten jahrlichen Sitzung, sofern die Vorschlige den Vertrags-
parteien vom Exekutivsekretir mindestens neunzig Tage vorher mitgeteilt
worden sind.

3) Anderungen des Protokolls, ausgenommen Anderungen der
Anhinge, werden von den auf einer Sitzung des Exekutivorgans vertretenen
Vertragsparteien durch Konsens beschlossen; sie treten fiir die Vertrags-
parteien, die sie angenommen haben, am neunzigsten Tag nach dem Zeit-
punkt in Kraft, zu dem zwei Drittel der Vertragsparteien ihre Urkunde tiber
die Annahme der Anderungen hinterlegt haben. Die Anderungen treten fiir
jede Vertragspartei, die sie angenommen hat, nachdem zwei Drittel der Ver-
tragsparteien ihre Urkunde iiber die Annahme der Anderungen hinterlegt
haben, am neunzigsten Tag nach dem Zeitpunkt in Kraft, zu dem die betref-
fende Vertragspartei ihre Urkunde iiber die Annahme der Anderung hinter-
legt hat.

4) Anderungen der Anhinge werden von den auf einer Sitzung des Exe-
kutivorgans vertretenen Vertragsparteien durch Konsens beschlossen; sie
treten dreissig Tage nach dem Zeitpunkt in Kraft, zu dem sie nach Abs. 5
mitgeteilt worden sind.

5) Anderungen nach den Abs. 3 und 4 werden vom Exekutivsekretir
allen Vertragsparteien so bald wie moglich nach der Beschlussfassung mit-
geteilt.
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Art. 12

Beilegung von Streitigkeiten

Entsteht zwischen zwei oder mehr Vertragsparteien eine Streitigkeit
uber die Auslegung oder Anwendung dieses Protokolls, so bemiihen sich
diese Vertragsparteien um eine Losung durch Verhandlungen oder durch
ein anderes Verfahren der Beilegung, das fiir die Streitparteien annehmbar
ist.

Art. 13

Unterzeichnung

1) Dieses Protokoll liegt vom 18. bis zum 22. November 1991 in Genf
und danach bis zum 22. Mai 1992 am Sitz der Vereinten Nationen in New
York fiir die Mitgliedstaaten der Kommission, fiir Staaten, die in der Kom-
mission nach Abs. 8 der Entschliessung 36 (IV) des Wirtschafts- und Sozi-
alrats vom 28. Mirz 1947 beratenden Status haben, sowie fiir die Orga-
nisationen der regionalen Wirtschaftsintegration, die von den souverinen
Staaten, die Mitglieder der Kommission sind, gebildet werden und fiir die
Aushandlung, den Abschluss und die Anwendung internationaler Uberein-
kiinfte Giber Angelegenheiten zustindig sind, die in den Geltungsbereich
dieses Protokolls fallen, zur Unterzeichnung auf, vorausgesetzt, dass die
betreffenden Staaten und Organisationen Vertragsparteien des Uberein-
kommens sind.

2) Solche Organisationen der regionalen Wirtschaftsintegration iiben in
Angelegenheiten, die in ihren Zustindigkeitsbereich fallen, in threm eigenen
Namen die Rechte aus und nehmen die Verantwortlichkeiten wahr, die
dieses Protokoll den Mitgliedstaaten dieser Organisationen ubertrigt. In
diesen Fillen sind die Mitgliedstaaten dieser Organisationen nicht berech-
tigt, solche Rechte einzeln auszuiiben.

Art. 14

Ratifikation, Annahme, Genehmigung und Beitritt

1) Dieses Protokoll bedarf der Ratifikation, Annahme oder Genehmi-
gung durch die Unterzeichner.

2) Dieses Protokoll steht vom 22. Mai 1992 an fiir die in Art. 13 Abs. 1
genannten Staaten und Organisationen zum Beitritt offen.
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Art. 15

Depositar

Die Ratifikations-, Annahme-, Genehmigungs- oder Beitrittsurkunden
werden beim Generalsekretir der Vereinten Nationen hinterlegt; dieser
erfillt die Aufgaben des Depositars.

Art. 16

Inkraftrreten

1) Dieses Protokoll tritt am neunzigsten Tag nach dem Zeitpunkt der
Hinterlegung der sechzehnten Ratifikations-, Annahme-, Genehmigungs-
oder Beitrittsurkunde in Kraft.

2) Fiir alle in Art. 13 Abs. 1 bezeichneten Staaten und Organisationen,
die nach der Hinterlegung der sechzehnten Ratifikations-, Annahme-,
Genehmigungs- oder Beitrittsurkunde dieses Protokoll ratifizieren,
annehmen, gehmigen oder ihm beitreten, tritt das Protokoll am neunzigsten
Tag nach dem Zeitpunkt der Hinterlegung der Ratifikations-, Annahme-,
Genehmigungs- oder Beitrittsurkunde durch die betreffende Vertragspartei
in Kraft.

Art. 17

Riicktritt

Eine Vertragspartei kann jederzeit nach Ablauf von fiinf Jahren nach
dem Zeitpunkt, zu dem dieses Protokoll fiir sie in Kraft getreten ist, durch
eine an den Verwahrer gerichtete schriftliche Notifikation von dem Proto-
koll zurticktreten. Der Riicktritt wird am neunzigsten Tag nach dem Ein-
gang der Notifikation bei dem Verwahrer oder zu einem in der Riicktritts-
notifikation angegebenen spiteren Zeitpunkt wirksam.

Art. 18
Verbindliche Wortlaute

Die Urschrift dieses Protokolls, dessen englischer, franzosischer und
russischer Wortlaut gleichermassen verbindlich ist, wird beim Generalse-
kretir der Vereinten Nationen hinterlegt.

Zu Urkund dessen haben die hierzu gehorig befugten Unterzeichneten
dieses Protokoll unterschrieben.
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Geschehen zu Genf am 18. November 1991.

(Es folgen die Unterschriften)
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Anhang I

Bezeichnete Gebiete, in denen Massnahmen zur Verminderung der
troposphirischen Ozonkonzentrationen durchgefithrt werden (Tro-

pospherie Ozone Management Areas [TOMAs])

Die folgenden TOMAs werden fiir die Zwecke dieses Protokolls festge-
legt:

Kanada

TOMA Nr. 1: Das Lower Fraser Valley (Unteres Frasertal) in der Provinz
British Columbia.

Hierbei handelt es sich um ein 16 800 km? grosses Gebiet in der Sidwest-
ecke der Provinz British Columbia, das durchschnittlich 80 km breit ist und
sich im Fraser-Tal 200 km von der Miindung des Flusses in der Meerenge
von Georgia bis Boothroyd, British Columbia, erstreckt. Seine stdliche
Grenze ist die Staatsgrenze zwischen Kanada und den Vereinigten Staaten,
und es schliesst den Greater Vancouver Regional District (Landkreis von
Gross-Vancouver) ein.

TOMA Nr. 2: Der Windsor-Quebec-Korridor in den Provinzen Ontario
und Quebec.

Hierbei handelt es sich um ein 157 000 km? grosses Gebiet, das aus einem
Landstreifen von 1100 km Lange und durchschnittlich 140 km Breite
besteht, der sich von der Stadt Windsor (angrenzend an Detroit in den Ver-
einigten Staaten) in der Provinz Ontario bis Quebec-City in der Provinz
Quebec erstreckt. Das TOMA Windsor-Quebec-Korridor erstreckt sich
entlang dem Nordufer der Grossen Seen und des Sankt-Lorenz-Stroms in
Ontario und zu beiden Seiten des Sankt-Lorenz-Stroms von der Grenze
von Ontario bis Quebec-City in Quebec. Es schliesst die Stadte Windsor,
London, Hamilton, Toronto, Ottawa, Montreal, Trois-Rivieres und
Quebec-City ein.

Norwegen
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Das gesamte norwegische Festland sowie die ausschliessliche Wirtschafts-
zone stidlich 62 Grad nordlicher Breite innerhalb der ECE-Region mit einer

Fliache von 466 000 kmz.
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Anhang IT

Massnahmen zur Bekimpfung der Emissionen fliichtiger organischer Ver-

bindungen (VOC:s) aus ortsfesten Quellen

Einleitung

1. Ziel dieses Anhangs ist es, den Vertragsparteien des Ubereinkommens bei der
Bestimmung der besten verfligharen Technologien eine Orientierungshilfe zu
geben, um es ithnen zu ermdglichen, die Verpflichtungen aus dem Protokoll zu
erfillen.

2. Die Angaben tiber Emissionsverhalten und Kosten beruhen auf offiziellen
Unterlagen des Exekutivorgans und seiner Nebenorgane, insbesondere auf
den Dokumenten, welche die Arbeitsgruppe fiir VOC-Emissionen aus orts-
festen Quellen erhalten und tberarbeitet hat.Wenn nicht anders angegeben,
wird vorausgesetzt, dass es sich hierbei um praktisch erprobte Techniken han-

delt.

3. Es ergeben sich fortlaufend neue Erfahrungen mit neuen Produkten und neuen
Anlagen, bei denen emissionsarme Techniken angewendet werden, sowie mit
der Nachriistung bestehender Anlagen; aus diesem Grund wird es notwendig
sein, diesen Anhang in regelmissigen Abstinden zu tberarbeiten und zu
andern. Die fir neue Anlagen festgelegten besten verfiigbaren Technologien
konnen nach einer angemessenen Ubergangszeit auf bestehende Anlagen ange-
wendet werden.

4. In diesem Anhang wird eine Reihe von Massnahmen aufgefiihrt, die ein Spek-
trum an Kosten und Wirkungsgraden abdecken. Die Entscheidung fir eine
Massnahme in einem bestimmten Fall hingt von einer Reihe von Faktoren
ab, einschliesslich der wirtschaftlichen Umstinde, der technologischen Infra-
struktur und der bereits durchgefiihrten Massnahmen zur Bekimpfung von
VOC-Emissionen.

5. Dieser Anhang beriicksichtigt im allgemeinen nicht die spezifischen VOC-
Arten, die von den verschiedenen Quellen emittiert werden, sondern behan-
delt die besten verfiigbaren Technologien zur VOC-Verringerung. Wenn
Massnahmen fiir bestimmte Quellen geplant werden, lohnt es sich zu erwigen,
denjenigen Titigkeiten Vorrang einzuriumen, die eher reaktionsfihige als
nichtreaktionsfahige fliichtige organische Verbindungen emittieren (z.B. im
Losungsmittel verwendenden Sektor). Jedoch sollten bei der Entwicklung sol-
cher verbindungsspezifischer Massnahmen auch andere Auswirkungen auf

18 Fassung: 22.06.1994



Bekampfung der Luftverunreinigung 0.814.324

die Umwelt (z.B. die globale Klimaverinderung) und auf die menschliche
Gesundheit berticksichtigt werden.

I. Die Hauptquellen von VOC-Emissionen aus ortsfesten
Quellen
6. Die Hauptquellen anthropogener VOC-Emissionen ausser Methan aus orts-
festen Quellen sind folgende:
a) Einsatz von Losungsmitteln,
b) Erdoélindustrie einschliesslich Umschlag von Erdélprodukten,
c) organische chemische Industrie,
d) Kleinfeuerungsanlagen (z.B. Heizungen in Haushalten, kleine Kessel in der
Industrie),
e) Nahrungsmittelindustrie,
f) Eisen- und Stahlindustrie,
g) Handhabung und Behandlung von Abfall,
h) Landwirtschaft.
7. Die Reihenfolge der Quellen entspricht ihrer allgemeinen Bedeutung vorbe-
haltlich der Unsicherheitsfaktoren von Emissionskatastern. Die Aufteilung

der VOC-Emissionen auf unterschiedliche Quellen hingt weitgehend von den
Titigkeitsbereichen im Hoheitsgebiet jeder einzelnen Vertragspartei ab.

II. Allgemeine Optionen fiir die Verringerung von
VOC-Emissionen

8. Fur die Begrenzung oder Vermeidung von VOC-Emissionen gibt es mehrere
Moglichkeiten. Massnahmen zur Verringerung von VOC-Emissionen kon-
zentrieren sich auf Produkte und/oder Verfahrensinderungen (einschliesslich
Wartung und Betriebsiiberwachung) sowie auf die Nachriistung bestehender
Anlagen. Die folgende Liste gibt einen Uberblick iiber verfiighare Mass-
nahmen, die entweder einzeln oder kombiniert durchgefiihrt werden konnen:

a) Ersatz fliichtiger organischer Verbindungen, z.B. Verwendung entfettender
Bider auf Wasserbasis und VOC-armer oder -freier Farben, Tinten, Leime

und Klebstoffe,

b) Verringerung durch bestmogliche Formen des Wirtschaftens, z.B. sauberes
Arbeiten, vorbeugende Wartungsprogramme, oder durch Anderungen in
den Verfahren, z.B. geschlossene Systeme wihrend des Einsatzes, der Lage-
rung und der Verteilung leichtsiedender organischer Fliissigkeiten,
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c) Wiederverwertung und/oder Rickgewinnung von durch Techniken wie
Adsorption, Absorption, Kondensation und Membranverfahren wirksam
abgeschiedenen fliichtigen organischen Verbindungen; im Idealfall konnen
organische Verbindungen vor Ort wiederverwertet werden,

d) Vernichtung von wirksam abgeschiedenen fliichtigen organischen Verbin-
dungen durch Techniken wie thermische oder katalytische Nachverbren-
nung oder biologische Behandlung.

9. Die Verfahren zur Bekimpfung der VOC-Emissionen miissen uberwacht

10.

11.

20

werden, um sicherzustellen, dass die entsprechenden Massnahmen und
Methoden ordnungsgemass angewendet werden und zu einer wirksamen Ver-
ringerung fihren. Diese Uberwachung umfasst

a) die Aufstellung eines Verzeichnisses derjenigen oben aufgefithrten Mass-
nahmen zur Verringerung von VOC-Emissionen, die bereits angewendet
worden sind,

b) die Bestimmung und Quantifizierung der VOC-Emissionen aus relevanten
Quellen durch messtechnische oder andere Verfahren,

c) die regelmissige Uberprifung der bereits angewendeten Bekimpfungsmass-
nahmen, um sicherzustellen, dass diese weiterhin wirksam eingesetzt
werden,

d) die regelmassige Berichterstattung zu den Bst. a, b und ¢ nach einem ein-
heitlichen Verfahren an die Vollzugsbehorden,

e) einen Vergleich der in der Praxis erzielten Verringerung der VOC-Emis-
sionen mit den im Protokoll genannten Zielen.

Die Zahlen fiir Investitionen/Kosten stammen aus verschiedenen Quellen.
Aufgrund der Vielzahl der mitwirkenden Faktoren sind diese Zahlen stark
fallspezifisch. Wird die Einheit "Kosten je Tonne beseitigte VOC-Emis-
sionen" fiir Uberlegungen hinsichtlich einer Kosten-Nutzen-Strategie ver-
wendet, so muss stets beriicksichtigt werden, dass diese spezifischen Zahlen in
hohem Masse von Faktoren wie z.B. der Kapazitit der Anlage, Effizienz des
Beseitigungsverfahrens und VOC-Konzentration im Rohgas, Art der Techno-
logie sowie Neuanlage oder Nachriistung abhingen. Veranschaulichende Kos-
tenzahlen sollten ebenfalls auf verfahrensspezifischen Parametern beruhen,

z.B. mg/m2 behandelter Fliche (Farben), kg/m3 Produkt oder kg/Einheit.

Uberlegungen hinsichtlich einer Kosten-Nutzen-Strategie sollten auf den
Gesamtkosten im Jahr beruhen (einschliesslich Kapital- und Betriebskosten).
Die bei der Verringerung der VOC-Emissionen entstehenden Kosten sollten
auch im Rahmen der Wirtschaftlichkeit des Gesamtprozesses gesehen werden,
z.B. die Auswirkungen von Bekimpfungsmassnahmen und -kosten auf die
Herstellungskosten.

Fassung: 22.06.1994



Bekampfung der Luftverunreinigung 0.814.324

12.

13.

14.

15.

16.

I11. Emissionsbekimpfungstechniken

Die Hauptkategorien der verfiigbaren Techniken zur Verringerung der VOC-
Emissionen sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Die in die Tabelle aufgenom-
menen Techniken sind kommerziell erfolgreich angewandt worden und sind
nunmehr allgemein anerkannt. Zum grossten Teil sind sie sektorentibergrei-
fend angewandt worden.

Sektorenspezifische Techniken, einschliesslich der Begrenzung des Losungs-
mittelgehalts von Produkten, sind in den Kapiteln IV und V aufgefiihrt.

Es sollte darauf geachtet werden, dass die Anwendung dieser Techniken keine
anderen Umweltprobleme schafft. Ist eine Verbrennung erforderlich, so sollte
sie, wenn moglich, mit einer Energiertickgewinnung gekoppelt sein.

Beim Einsatz solcher Techniken konnen allgemein Konzentrationen von unter

150 mg/m (als Gesamtkohlenstoff, Standardbedingungen) in Abluftstromen
erzielt werden. In den meisten Fillen konnen Emissionswerte von 10-50 mg/
3

m" erreicht werden.

Ein weiteres allgemein verbreitetes Verfahren zur Vernichtung nicht haloge-
nierter fliichtiger organischer Verbindungen ist der Einsatz von VOC-haltigen
Gasstromen als Zusatzluft oder Brennstoff in bestehenden Energieumwand-
lungseinheiten. Dies erfordert jedoch in der Regel standortspezifische Verfah-
rensinderungen und ist deshalb ebenfalls nicht in der folgenden Tabelle ent-
halten.

Tabelle 1

Zusammenfassung der verfiigbaren Techniken zur Bekimpfung der VOC-Emis-
sionen, ihres jeweiligen Wirkungsgrads und ihrer Kosten

Technik Niedrigere Konzentra- Hohere Konzentration | Anwendung

tion im Luftstrom im Luftstrom

Wirkungs- | Kosten Wirkungs- Kosten

grad grad
Thermische hoch hoch hoch mittel breit, bei hohen
Nachverbren- Konzentrationen
nung*
Katalytische | hoch mittel mittel mittel eher bei niedrigen
Nachverbren- Konzentrationen
nung*
Adsorption** | - - hoch mittel breit, bei niedrigen
(Aktivkohle- Konzentrationen
filter)
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Absorption | - - hoch mittel breit, bei hohen

(Abgaswi- Konzentrationen

sche)

Kondensa- - - mittel gering | nur bei besonderen

tion** Fillen hoher Kon-
zentration

Biofiltration | mittel bis gering gering*** gering | hauptsichlich bei

hoch niedrigen Kozen-

trationen, auch zur
Geruchsbekamp-
fung

Konzentration: niedriger: < 3 g/m’ (in vielen Fillen < 1 g/m3 héher: > 5 g/m’
Wirkungsgrad: hoch: > 95 %

mittel: 80-95 %

gering: < 80 %

Kosten: hoch: > 500 ECU/t beseitigter VOC-Emissionen

mittel: 150-500 ECU/t beseitigter VOC-Emissionen

gering: < 150 ECU/t beseitigter VOC-Emissionen

* Einsparungen aufgrund von Energieriickgewinnung sind nicht eingeschlossen; diese
koénnen die Kosten erheblich senken.

** Diese Verfahren konnen mit Losungsmittelriickgewinnungssystemen kombiniert
werden. Dann ergeben sich Kosteneinsparungen.

*#*% Mit Pufferfiltern zur Dimpfung der Emissionsspitzen werden mittlere bis hohe Wir-
kungsgrade bei mittleren bis geringen Kosten erzielt.

17. Die Angaben tber den Wirkungsgrad werden aus Betriebserfahrungen abge-
leitet und spiegeln die Leistungsfahigkeit bestehender Anlagen wider.

18. Die Angaben iiber die Kosten sind unsicherer aufgrund der unterschiedlichen
Kosteninterpretationen, der Usancen im Rechnungswesen und der standort-
spezifischen Bedingungen. Aus diesem Grund sind die vorgelegten Angaben
fallspezifisch. Sie decken die Kostenbereiche fiir die verschiedenen Techniken
ab. Sie geben jedoch das Verhiltnis zwischen den Kosten der verschiedenen
Techniken genau wieder. Die Unterschiede zwischen den Kosten fiir neue
und nachzuriistende Einrichtungen konnen in einigen Fillen betrachtlich sein,
sind jedoch nicht so gross, dass die Reihenfolge in Tabelle 1 gedndert werden
miisste.

19. Die Wahl einer Emissionsbekampfungstechnik hingt von Parametern wie der
VOC-Konzentration im Rohgas, dem Gasvolumenstrom, der VOC-Art usw.
ab. Deshalb kann eine gewisse Uberschneidung bei den Anwendungsberei-
chen auftreten; in einem solchen Fall muss die am besten geeignete Technik je
nach Sachlage ausgewahlt werden.
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IV. Sektoren

20. In diesem Kapitel wird jeder VOC-emittierende Sektor durch eine Tabelle

21.

22.

23.

beschrieben, in der die Hauptemissionsquellen, die Verringerungsmass-
nahmen einschliesslich der besten verfiigbaren Technologien, ihr spezifischer
Verringerungsgrad und die damit verbundenen Kosten enthalten sind.

Die Tabelle enthilt auch fiir jeden Sektor eine Schitzung des Gesamtpotentials
zur Verringerung seiner VOC-Emissionen. Das grosste Verringerungspoten-
tial gilt fiir Situationen, in denen gegenwirtig nur ein geringes Mass an Verrin-
gerung vorliegt.

Verfahrensspezifische Verringerungsgrade sollten nicht mit den fiir das Ver-
ringerungspotential eines jeden Sektors angegebenen Zahlen verwechselt
werden. Bei den ersteren handelt es sich um technische Moglichkeiten, wih-
rend die letzteren die wahrscheinliche Umsetzung und andere sektorspezifi-
sche Faktoren bertcksichtigen. Die verfahrensspezifischen Wirksamkeitsgrade
werden nur qualitativ angegeben, und zwar wie folgt:

I=>95 %; Il =280-95 %; III = < 80 %

Kosten hingen von der Kapazitit, standortspezifischen Faktoren, Usancen
im Rechnungswesen und sonstigen Faktoren ab. Folglich kénnen die Kosten
erheblich variieren deshalb werden nur qualitative Angaben (mittel, gering,

hoch) gemacht, die sich auf einen Vergleich zwischen den Kosten verschie-
dener Technologien fiir bestimmte Anwendungsbereiche beziehen.

Tabelle 2

Massnahmen zur Bekimpfung der VOC-Emissionen, Verringerungsgrad und
Kosten fiir den Losungsmittel verwendenden Sektor

Emissionsquelle Massnahmen zur Bekimp- Verringe- Beseitigungs-

fung der Emission rungsgrad kosten
Industrielle Oberfli- | Umstellung auf I Einsparungen
chenbeschichtung - Pulverlacke

- VOC-arme/-freie Farben I-111 gering

- Farben mit hohem Fest- I-11I Einsparungen

stoffanteil

Nachverbrennung: I-11 mittel bis hoch

- thermisch I-11 mittel

- katalytisch

Aktivkohleadsorption I-11 mittel
Papieroberflichenbe- | Nachverbrennung I-IT mittel
schichtung Strahlentrocknung/ wissrige

Tinten
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I-I11 gering
Fahrzeugherstellung | Umstellung auf
- Pulverlacke I-1I
- Systeme auf Wasserbasis
- Beschichtung mit Farben I
mit hohem Feststoffanteil
Aktivkohleadsorption I-1I gering
Nachverbrennung mit Wir- LII
meriickgewinnung LI
- thermisch
- katalytisch
Industriefarben VOC-arme/-freie Farben I-11 mittel
VOC-arme/-freie Farben II-I11 mittel
Druckerei Losungsmittelarme Tinten/ | II-IIT mittel
Tinten auf Wasserbasis
Buchdruck: I gering
Strahlentrocknung
Aktivkohleadsorption I-1I hoch
Absorption I-1I
Nachverbrennung
- thermisch
- katalytisch
Biofiltration einschliesslich I mittel
Pufferfilter
Metallentfetrung Ubergang auf VOC-arme/ I
-freie Systeme
Geschlossene Anlagen Aktiv- | II gering bis hoch
kohleadsorption
Abdeckung, Kiihlung 111 gering
Chemische Reinigung | Trockner mit Riickgewin- II-I11 gering bis mittel
nung und sauberes Arbeiten
(geschlossene Kreisliufe)
Kondensation II gering
Aktivkohleadsorption 11 gering
Flachholztafelung VOC-arme/-freie I gering
Beschichtung
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24.

25.

26.

A. Verwendung von Losungsmitteln in der Industrie

Durch die Verwendung von Losungsmitteln in der Industrie werden in vielen
Liandern die meisten VOC-Emissionen aus ortsfesten Quellen verursacht. In
Tabelle 2 werden die Hauptsektoren, die moglichen Verringerungsmass-
nahmen einschliesslich der besten verfiigbaren Technologien und die Verrin-
gerungsgrade aufgefiihrt und fiir jeden Sektor die beste verfiigbare Techno-
logie angegeben. Es kann Unterschiede zwischen kleinen und grossen oder
neuen und alten Anlagen geben. Deshalb liegt das angefithrte geschitzte
Gesamtverringerungspotential unter den in Tabelle 2 angegebenen Werten.
Das geschitzte Gesamtverringerungspotential fiir diesen Sektor betragt bis zu
60 v.H. Ein weiterer Schritt zur Verringerung des Potentials zur Bildung von
Ozonepisoden kann auch die Anderung der Zusammensetzung der restlichen
Losungsmittel umfassen.

Im Hinblick auf die Verwendung von Lésungsmitteln in der Industrie kdnnen
grundsitzlich drei Losungsansitze angewendet werden: ein produktorien-
tierter Ansatz, der z.B. zu einer Anderung der Zusammensetzung des Pro-
dukts fiithrt (Farben, entfettende Produkte usw.), verfahrensorientierte Ver-
anderungen und nachgeschaltete Verringerungstechnologien. Fiir einige Ver-
wendungsbereiche von Losungsmitteln in der Industrie ist nur ein produk-
torientierter Ansatz moglich (im Fall des Anstreichens von Anlagen oder
Gebiuden, der industriellen Verwendung von Reinigungsprodukten usw.). In
allen anderen Fillen ist, unter anderem wegen der positiven Nebenwirkungen
auf die Losungsmittelemissionen der verarbeitenden Industrie, dem produkt-
orientierten Ansatz Vorrang einzuriumen.

Dartiber hinaus konnen die Auswirkungen der Emissionen auf die Umwelt
durch eine Kombination der besten verfiigbaren Technologie mit einer Ande-
rung der Produktzusammensetzung, bei der Losungsmittel durch weniger
schiadliche Alternativen ersetzt werden, verringert werden. Bei einem solchen
kombinierten Ansatz konnte ein maximales Emissionsverringerungspotential
von bis zu 60 v.H. zu einer erheblich stirkeren Verbesserung der Umweltsi-
tuation fihren.

Die Entwicklung vollzieht sich rasch in Richtung auf 16sungsmittelarme bzw.
-freie Farben, die zu den kostenwirksamsten Losungen zahlen. Fur viele
Anlagen wird eine Kombination aus losungsmittelarmen und Adsorptions-
/Nachverbrennungstechniken gewihlt. Die Verringerung der VOC-Emis-
sionen konnte bei Grossanlagen fir industrielle Lackierung (z.B. fir Fahr-
zeuge, Haushaltgerite) relativ schnell verwirklicht werden. In mehreren Lin-

dern sind die Emissionen bis auf 60 g/m2 verringert worden. Eine Reihe von
Lindern hat erkannt, dass es technisch moglich ist, Emissionen aus neuen

Anlagen auf unter 20 g/ m? zu verringern.
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27.

28.

29.

30.

31.
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Fir die Entfettung von Metalloberflichen bieten sich emissionsarme alterna-
tive Losungen in Form einer Behandlung auf Wasserbasis oder des Einsatzes
geschlossener Anlagen mit Aktivkohle fiir die Rickgewinnung an.

Fiir die verschiedenen Drucktechniken werden unterschiedliche Methoden
zur Verringerung der VOC-Emissionen angewendet. Dazu gehoren haupt-
sachlich der Einsatz anderer Tinten, Veranderungen innerhalb des Druckpro-
zesses durch Anwendung anderer Druckmethoden sowie Gasreinigungstech-
niken. Wissrige Tinten werden anstelle von Tinten auf Losungsmittelbasis fir
Gummidruck auf Papier verwendet und werden gegenwirtig fiir den Druck
auf Plastik entwickelt. Wissrige Tinten fur Sieb- und Rotationsdruck sind fir
einige Anwendungsbereiche verfiigbar. Die Verwendung elektronenstrahlhir-
tender Tinten im Offsetdruck beseitigt VOC-Emissionen und wird fiir den
Druck in der Verpackungsindustrie eingesetzt. Fiir einige Druckmethoden
stehen UV-trocknende Tinten zur Verfigung. Die beste verfliigbare Tech-
nologie fiir Rotationsdrucke fiir Publikationen ist die Gasreinigungstechnik,
die Aktivkohleadsorber verwendet. In der Verpackungsindustrie wird die
Losungsmittelriickgewinnung beim Rotationsdruck durch Adsorption (Zeo-
lith, Aktivkohle) durchgefihrt, aber auch durch Nachverbrennung und durch
Absorption. Zur Reinigung der bei der Thermofixierung im Rollenoffset-Ver-
fahren anfallenden Abgase wird die thermische oder katalytische Nachver-
brennung eingesetzt. Die Verbrennungsanlagen umfassen haufig eine Vorrich-
tung zur Wirmertickgewinnung.

Fiir die chemische Reinigung besteht die beste verfiigbare Technologie aus

geschlossenen Anlagen und einer Behandlung der Abluft aus der Beltftung
durch Aktivkohlefilter.

B. Erdolindustrie

Die Erdolindustrie ist einer der Hauptverursacher von VOC-Emis-sionen
aus ortsfesten Quellen. Die Emissionen entstehen sowohl in den Raffinerien
als auch bei der Verteilung (einschliesslich Transport und Tankstellen). Die
folgenden Anmerkungen beziehen sich auf Tabelle 3; die angefihrten Mass-
nahmen umfassen auch die beste verfugbare Technologie.

Emissionen aus Raffinerieprozessen entstehen bei der Verfeuerung von
Brennstoffen, der Abfackelung von Kohlenwasserstoffen, der Absaugung aus
Vakuumsystemen und durch diffuse Emissionen aus Prozesseinheiten wie
Flanschen und sonstigen Verbindungen, geoffneten Leitungen und Probenah-
mesystemen. Weitere bedeutende VOC-Emissionen innerhalb von Raffinerien
und dhnlichen Anlagen entstehen bei der Lagerung, der Abwasserbehandlung,
in Be-/Entlade-einrichtungen wie Hifen, Verladestellen von Tanklastwagen
und Bahn, Rohrleitungsterminals sowie bei wiederkehrenden Vorgingen wie
Abfahren, Wartung und Anfahren (Revisionsstillstand der Prozesseinheiten).
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32.

33.

34.

35.

36.

Die bei einem Revisionsstillstand entstehenden Emissionen konnen durch eine
Entliftung der Dimpfe in Dampfriickgewinnungssysteme oder durch kon-
trollierte Abfackelung beseitigt werden.

Die Dampfe aus Vakuumsystemen konnen durch Kondensation oder durch
Einleitung in Dampf- oder Warmeerzeuger beseitigt werden.

Diffuse Emissionen aus Prozessgeriten fir Gas/Dampf oder leichtfliichtige
Fliissigkeiten (z.B. Selbststeuerventile, handbetriebene Ventile, Uberdrucksi-
cherungen, Probenahmesysteme, Pumpen, Kompressoren, Flansche und Ver-
bindungen) konnen durch regelmissige Untersuchungen auf Undichtigkeiten,
Reparaturprogramme und vorbeugende Wartung verringert oder vermieden
werden. Gerite mit betrichtlichen Undichtigkeiten (z.B. Ventile, Dichtungen,
Verschlisse, Pumpen usw.) konnen durch weniger leckanfillige Teile ersetzt
werden. Beispielsweise konnen handbetriebene und Selbststeuerventile durch
entsprechende Ventile mit Ausgleichsdichtungen ersetzt werden. Pumpen fiir
Gas/ Dampf oder leichtfliichtige Fliissigkeiten konnen mit doppelten mecha-
nischen Verschlissen mit gesteuerten Entliftungsoffnungen ausgestattet
werden. Kompressoren konnen mit Dichtungen mit einem Flussigkeitssperr-
system ausgerustet werden, das verhindert, dass Flussigkeit aus dem Prozess
in die Atmosphire entweicht, und die aus den Kompressordichtungen entwei-
chenden Stoffe konnen zu den Fackeln geleitet werden.

Tabelle 3

Massnahmen zur Bekimpfung der VOC-Emissionen, Verringerungsgrad und Kosten fiir die Erdolindustric

Emissionsquelle

Erdalfaffinericn

- Diffuse Emissionen ze Inspektion und Wartung 1] mittlere Kosten

- Revisionsstillstand der vzess ifen,

Prozesscinheiten : I nicht verfiighar
- Abwasserscparator Schwimmdecke ] mirlere Kosten/
Einsparungen
- Wakuumsystem Oberflichenkontakikondensararen I
Michtkondensierbare VO Cs
zu Brennern oder Ofen geleiter
Schlammverbrennung Thermische Nachverbrennung 1

Lagerung von Rohol und Produkten

- Benzin Tenerme Schwimmeicher mir doppelien Dichngen LIl Einsparsngen
Schwimnmaacheanks mit doppelten Dichtungen 1] Einsparungen
- Robal Schwimmdachtanks mit doppelten Dichrungen ] E s paris sgers
Benzinverbdeterminals Dampfriickgewinnungseinheit
(Be- und Entladen von Lastwagen,
Schlepphihnen und Zigen) L Einsparungen
- Tankstellen Dampfrickfihrng bei Tanklastwagen (Swfe 1) ; geringe Kouen/
Einsparung
Dampfrickfihrung wihrend des Aufrankens
(geiindene Zapipistolen) (Stufe 11) -1 | mislere Kosien®

* Wind mit steigender Verbreitung genormie stutzen sunchmen

5 Je nach Kapazitit {Tankstellengrasse) Nachriistung oder neue Tankstellen

Uberdrucksicherungen fiir moglicherweise VOCs enthaltende Medien
konnen an ein Gassammelsystem angeschlossen und die gesammelten Gase in
Prozessofen oder Fackeln verbrannt werden.

VOC-Emissionen aus der Lagerung von Rohol und Erdolprodukten kdnnen
dadurch verringert werden, dass Festdachtanks mit internen Schwimmdichern
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38.

39.

40.
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ausgestattet werden oder dass Schwimmdachtanks doppelte Dichtungen
erhalten.

VOC-Emissionen aus der Lagerung von Benzin und anderen leichtfliichtigen
Flussigkeitsbestandteilen konnen mit verschiedenen Mitteln verringert
werden. Festdachtanks konnen mit internen Schwimm-déachern mit primiren
und sekundiren Dichtungen ausgestattet oder an ein geschlossenes Entluf-
tungssystem und eine wirksame Verringerungseinrichtung, z.B. zur Dampf-
rickgewinnung, Abfackelung oder Verbrennung in Prozessofen, ange-
schlossen werden. Schwimmdachtanks mit einer Dichtung konnen mit einer
zweiten Dichtung und/oder zusitzlich mit undurchlissigen Festdichern und
mit Uberdruckventilen, die mit der Fackel verbunden werden konnen, ausge-
stattet werden.

VOC-Emissionen, die im Zusammenhang mit der Handhabung und Behand-
lung von Abwasser entstehen, konnen mit verschiedenen Mitteln verringert
werden. Im Abflusssystem konnen Wasserdichtungen sowie Abzweigkisten
eingebaut werden, die mit dichtsitzenden Abdeckungen versehen sind. Kana-
lisationsleitungen konnen abgedeckt werden. Eine andere Moglichkeit ist, das
Abflusssystem vollstindig gegeniiber der Atmosphire abzuschliessen. Ol-
Wasser-Abscheider einschliesslich der Abscheidetanks, Abstreichloffel,
Ablaufwehre, Abriebkammern. Schlammtrichter und Schlickdleinrichtungen
konnen mit Festdichern und geschlossenen Entliiftungssystemen versehen
werden, welche die Dimpfe zu einer Einrichtung leiten, die entweder fir
die Riickgewinnung oder die Vernichtung der VOC-Dimpfe bestimmt ist.
Als weitere Moglichkeit konnen Ol-Wasser-Abscheider mit Schwimmdichern
mit primiren und sekundiren Dichtungen ausgestattet werden. VOC-Emis-
sionen aus Abwasserbehandlungsanlagen konnen dadurch wirksam verringert
werden, dass das Ol den Prozesseinrichtungen entzogen und dem Schlicksl-
system zugefiihrt wird, wodurch der Olstrom in die Abwasserbehandlungsan-
lage verringert wird. Die Temperatur des einfliessenden Wassers kann eben-
falls geregelt werden, um die Emissionen in die Atmosphire zu senken.

Der Sektor Benzinlagerung und -verteilung weist ein hohes Verringerungspo-
tential auf. Die das Verladen von Benzin in der Raffinerie (iber zwischenge-
schaltete Terminals) bis zur Belieferung der Tankstellen umfassende Emissi-
onsverringerung wird als Stufe I bezeichnet, die Verringerung der beim Auf-
tanken von Kraftwagen an Tankstellen auftretenden Emissionen als Stufe I (s.
Abs. 33 des Anhangs III Gber Massnahmen zur Verringerung der Emissionen
fliichtiger organischer Verbindungen [VOCs] aus Strassenkraftfahrzeugen).

Die Verringerungsmassnahmen in Stufe I bestehen aus dem Riickfiihren und
dem Auffangen der Dimpfe beim Verladen von Benzin sowie der Rickge-
winnung der Diampfe in geeigneten Einrichtungen. Ausserdem konnen die
an Tankstellen beim Entladen der Tanklastwagen aufgefangenen Dimpfe in
Dampfriickgewinnungseinrichtungen zuriickgefithrt und dort zuriickge-
wonnen werden.
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41.

42.

43,

44,

45.

Die Verringerung in Stufe II besteht aus einer Gaspendelung zwischen dem
Fahrzeugtank und dem unterirdischen Lagertank der Tankstelle.

Stufe II stellt zusammen mit Stufe I die beste verfiigbare Technologie zur
Verringerung der bei der Verteilung von Benzin entstehenden Verdampfungs-
emissionen dar. Ein erginzendes Mittel zur Verringerung der VOC-Emis-
sionen aus der Lagerung und dem Umschlag von Kraftstoffen besteht darin,
die Flichtigkeit der Kraftstoffe zu verringern.

Das Gesamtverringerungspotential im Sektor Erdoélindustrie betragt bis zu
80 v.H. Dieses Hochstmass kann nur erreicht werden, wenn das derzeitige
Niveau der Emissionsverringerung niedrig ist.

C. Organische chemische Industrie

Die chemische Industrie trigt auch erheblich zu den VOC-Emis-sionen aus
ortsfesten Quellen bei. Die Emissionen sind von unterschiedlicher Art mit
einer breiten Palette von Schadstoffen aufgrund der Vielfalt der Produkte und
Produktionsverfahren. Die verfahrensbedingten Emissionen lassen sich in die
folgenden wichtigsten Unterkategorien unterteilen: Emissionen aus Reakti-
onsprozessen, aus der Luftoxidation und der Destillation sowie aus anderen
Trennverfahren. Weitere wichtige Emissionsquellen sind Undichtigkeiten,
Lagerung und Produktumschlag (Be-/Entladen).

Bei neuen Anlagen konnen die Emissionen durch Verfahrensinderungen und/
oder neue Verfahren hiufig erheblich verringert werden. Sogenannte Zusatz-
oder nachgeschaltete Techniken, z.B. Adsorption, Absorption und thermische
oder katalytische Nachverbrennung, stellen in vielen Fillen alternative oder
erganzende Technologien dar. Um Verdampfungsverluste aus Lagertanks und
Emissionen aus Be- und Entladevorrichtungen zu verringern, konnen die fiir
die Erdolindustrie
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Tabelle 4

Massnahmen zur Bekimpfung der VOC-Emissionen, Verringerungsgrad und Kosten fiir die organische

chemische Industrie

Emnissionsquelle Massnshenen zue Bekimplung Verrings- | Bescitigungshosten
der Emission rungsgrad | und Einsparung
Diffuse Emissionen Programm zur Feststellung und Behebung
von Undichtigkeiten
. miissige Inspektion m geringe Kosten
Lagerung und Handhabung = %, Tabelle ¥
Virhabrensbodinge Buisionen Allgarocine Masoibmen:
- Aktivkohleadsorption 2] e
- Nachverbrennung:
- thermisch - mittlere bis hahe
Kasten
- katalytisch 10 -
- Absorption
- Biofiltration nw®
- Abfackelung nv®
- Formaldehydproduktion - Machwerbrennung
thermisch 1 hohe Kosten
katalytisch 1
- Palyethylenproduksion 1 minthere Kosten
-0
- Palyseyrolproduktion ] 1 minlere Kosten
- Abfackslung
* nuv. = nich verfiighar
Emissionsquelle Missnahmen 2ur Bekampfung Verringe- | Bescitigungskasten
der Emission rungsgesd | ued Einsparung
Verfahrensinderungen (Beispiele):
- Vinylehloridproduktion - Ersarz von Lufr duy ¥ n nv*
der Oxychlosi
- Abfackelung 1 mindere Kosten
- Polyvinylhordproduktion - Schlammsripping von Monomeren i v
- Nitro-2-methyl-1-propancl-1-Abserption 1 Einsparungen
- Polypropylenproduktion - Hochbeistungskatalysator 1 nv?
- Ethylenosidproduksion - Ersarz von Luft durch Saverstoff 1 .
* v, = nichi verfiigbar

empfohlenen Bekimpfungsmassnahmen (Tabelle 3) angewandt werden.
Bekimpfungsmassnahmen einschliesslich der besten verfiigbaren Technologie
und ihres verfahrensbedingten Verringerungsgrads sind in Tabelle 4 aufge-

fihrt.

46. Das erreichbare Gesamtverringerungspotential in der organischen chemischen
Industrie betrigt bis zu 70 v.H. je nach der Art der verschiedenen Industrien
und dem Ausmass, in dem Verringerungstechnologien und -verfahren bereits
angewandt werden.

D. Ortsfeste Verbrennung

47. Die optimale Verringerung von VOC-Emissionen aus der ortsfesten Ver-
brennung setzt eine rationelle Nutzung der Brennstoffe auf nationaler Ebene
voraus (Tabelle 5). Es ist ferner wichtig, eine wirksame Verbrennung der
Brennstoffe durch den Einsatz zweckmissiger Betriebsverfahren, wirksamer
Verbrennungsgerite und hochentwickelter Systeme zur Steuerung der Ver-
brennung sicherzustellen.
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Tabelle 5
Massnahmen zur Bekimpfung der VOC-Emissionen aus ortsfesten Verbren-
nungsquellen
Emissionsquelle Massnahmen zur Bekimpfung der Emission
Kleine Verbrennungsquellen Energiceinsparungen, z.B. Isolierung
Regelmassige Inspektionen
Austausch alter Ofen
Erdgas und Heizdl statt fester Brennstoffe
Zentralheizung
Fernheizung
Industrielle und gewerbliche Energieeinsparungen
Quellen Bessere Wartung
Anderung der Brennstoffart
Anderung von Brenner und Ladung
Anderung der Verbrennungsbedingungen
Ortsfeste interne Katalysatoren
Verbrennungsquellen Thermo-Reaktoren
48. Insbesondere bei kleinen Systemen gibt es noch ein erhebliches Verringe-

49.

50.

rungspotential, vor allem bei der Verbrennung fester Brennstoffe. Allgemein
lassen sich die VOC-Emissionen durch das Auswechseln alter Ofen/Kessel
und/ oder die Umstellung auf Gas als Brennstoff verringern. Durch den Ersatz
von Einzelofen durch Zentralheizungen und/oder den Ersatz individueller
Heizungssysteme wird die Luftverschmutzung allgemein verringert; jedoch
muss der gesamte energetische Wirkungsgrad berticksichtigt werden. Die
Brennstoffumstellung auf Gas stellt eine sehr wirksame Verringerungsmass-
nahme dar, vorausgesetzt, dass das Verteilersystem dicht ist.

In den meisten Lindern ist das VOC-Verringerungspotential bei Kraftwerken
unbedeutend. Wegen der Unsicherheiten in bezug auf das Ersetzen von
Anlagen und Brennstoffen konnen keine Zahlen fur das Gesamtverringerungs-
potential und die damit verbundenen Kosten angegeben werden.

E. Nahrungsmittelindustrie

Im Sektor Nahrungsmittelindustrie gibt es eine breite Palette VOC-emittie-
render Verfahren in grossen und kleinen Anlagen (Tabelle 6). Die Haupt-
quellen von VOC-Emissionen sind

a) Herstellung von alkoholischen Getrinken,
b) Backen,
¢) Pflanzenolextraktion unter Verwendung von Mineraldlen,

d) Gewinnung tierischer Fette.
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51.

52.

53.

54.

55.

Alkohol ist das wichtigste VOC, das durch die Tatigkeiten unter a und b ver-
ursacht wird.

Aliphatische Kohlenwasserstoffe sind die wichtigsten VOCs, die durch die
Titigkeit unter ¢ verursacht werden.

Andere potentielle Quellen sind

a) Zuckerindustrie und -verwertung,

b) Kaffee- und Nussrosteret,

c) Fritieren (Pommes Frites, Kartoffelchips usw.),
d) Herstellung von Fischmehl,

e) Zubereitung von Fleischgerichten usw.

Die VOC-Emissionen sind gewdhnlich Geruchsemissionen und weisen eine
geringe Konzentration mit hohem Volumenstrom und Wassergehalt auf. Des-
halb wird der Einsatz von Biofiltern als Verringerungstechnik angewandt.
Konventionelle Techniken wie Absorption, Adsorption, thermische und kata-
lytische Nachverbrennung werden ebenfalls eingesetzt. Der Hauptvorteil von
Biofiltern liegt darin, dass sie im Vergleich zu anderen Techniken geringe
Betriebskosten mit sich bringen. Dennoch ist eine regelmissige Wartung erfor-

derlich.

In grossen Giranlagen und Grossbickereien lisst sich Alkohol moglicher-
weise durch Kondensierung zuriickgewinnen.

Emissionen aliphatischer Kohlenwasserstoffe aus der Olextraktion lassen sich
durch die Anwendung geschlossener Kreislaufe, durch umsichtiges Verhalten
zur Verhinderung von Verlusten durch Ventile und Dichtungen usw. auf
ein Mindestmass beschrinken. Fiir unterschiedliche Olsamen werden unter-
schiedliche Mengen an Mineraldl zur Extraktion benétigt. Olivendl kann
mechanisch gewonnen werden, so dass kein Mineraldl gebraucht wird.

Das technologisch mogliche Gesamtverringerungspotential in der Nahrungs-
mittelindustrie wird auf bis zu 35 v.H. geschitzt.

Tabelle 6

Massnahmen zur Bekimpfung der VOC-Emissionen, Verringerungsgrad und
Kosten fiir die Nahrungsmittelindustrie

32

Emissionsquelle Massnahmen zur Bekimpfung | Verringe- [ Beseitigungs-
der Emission rungsgrad | kosten
Allgemein Geschlossene Kreisldufe
Bio-Oxidation II gering®

—

hoch

Kondensation und Behandlung

Adsorption/Absorption
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Thermische/Katalytische Nach-
verbrennung

Pflanzenolextraktion Verfahrensintegrierte Mass- 111 gering
nahmen

Adsorption
Membrantechnik
Nachverbrennung im Pro-

zessofen

Gewinnung Biofiltration I gering*

tierischer Fette

* Aufgrund der Tatsache, dass diese Verfahren gewdhnlich auf Gase mit geringen VOC-
Konzentrationen angewandt werden, sind die Kosten je Kubikmeter Gas gering, obwohl
die Kosten der Verringerung je Tonne VOC hoch sind.

F. Eisen- und Stahlindustrie
(einschliesslich Ferro-Legierungen, Giessen usw.)

56. In der Eisen- und Stahlindustrie konnen VOC-Emissionen aus den verschie-
denen Quellen stammen:

a) Verarbeitung von Eingangsmaterial (Kokereien; Agglomerieranlagen; Sin-
tern; Pelletisieren; Brikettieren; Schrottbehandlung);

b) metallurgische Reaktoren (Lichtbogenreduktionséfen; elektrische Licht-
bogenofen; Konverter, insbesondere beim Einsatz von Schrott; (offene)
Kupolofen; Hochofen);

¢) Produktbehandlung (Giessen; Wirmeofen; Walzwerke).

57. Reduzierung des Kohlenstofftrigers in Rohmaterialien (z.B auf Sinterbin-
dern) verringert das VOC-Emissionspotential.

58. Im Fall offener metallurgischer Reaktoren konnen sich VOC-Emis-sionen,
insbesondere aus verunreinigtem Schrott und unter pyrolytischen Bedin-
gungen, ergeben. Besondere Aufmerksambkeit ist der Sammlung von Gasen
aus Ladungs- und Entnahmevorgingen zuzuwenden, um die diffusen VOC-
Emissionen auf ein Mindestmass herabzusetzen.

59. Besondere Aufmerksambkeit ist dem durch Ol, Fett, Farbe usw. verunreinigten
Schrott sowie der Trennung der Staubpartikel (nichtmetallische Teile) von
metallischem Schrott zuzuwenden.

60. Die Verarbeitung von Produkten hat gewohnlich diffuse Emissionen zur
Folge. Beim Giessen ergeben sich Emissionen von Pyrolysegasen, vor allem
aus organisch gebundenen Sinden. Diese Emissionen konnen dadurch ver-
ringert werden, dass emissionsarme Bindeharze gewihlt werden und/oder die
Menge der Bindestoffe auf ein Mindestmass beschriankt wird. Biofilter wurden
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an solchen Rauchgasen getestet. Olnebel in der Luft aus Walzwerken kann
durch Filtration auf ein niedriges Niveau zuriickgefihrt werden.

61. Kokereianlagen sind eine wichtige VOC-Emissionsquelle. Emissionen
ergeben sich aus dem Entweichen von Koksofengas, dem Verlust von VOCs,
die normalerweise an eine angeschlossene Destillationsanlage weitergeleitet
werden, und der Verbrennung von Koksofengas und anderem Brennstoff. Die
VOC-Emissionen werden in erster Linie durch folgende Massnahmen verrin-
gert: verbesserte Abdichtung zwischen Ofentiren und Ofenrahmen und zwi-
schen Ladungsoffnungen und Abdeckungen, Aufrechterhaltung der Absau-
gung aus Ofen auch wihrend des Ladens, Trockenléschung entweder durch
direkte Kithlung mit Inertgasen oder durch indirekte Kithlung mit Wasser,
Ausstoss direkt in die Trockenldscheinheit und wirksame Abdeckung wih-
rend des Ausstossvorgangs.

G. Handhabung und Behandlung von Abfall

62. Bei der Begrenzung des kommunalen festen Abfalls sind die wichtigsten Ziele,
die Menge des anfallenden Abfalls und die Menge des zu behandelnden Abfalls
zu verringern. Ausserdem sollte die Abfallbehandlung unter dem Gesichts-
punkt des Umweltschutzes optimiert werden.

63. Bei der Entsorgung in Miilldeponien sollten die Massnahmen zur Bekdmpfung
von VOC-Emissionen bei der Behandlung des kommunalen Abfalls mit einer
wirksamen Sammlung der Gase (vorwiegend Methan) verbunden sein.

64. Diese Emissionen konnen vernichtet werden (Verbrennung). Eine andere
Moglichkeit ist die Reinigung der Gase (Bio-Oxidation, Absorption, Aktiv-
kohle, Adsorption), so dass sie zur Energieerzeugung genutzt werden konnen.

65. Die Entsorgung von VOCs enthaltendem Industrieabfall in Milldeponien
fihrt zu VOC-Emissionen. Diese Tatsache muss bei der Festlegung der
Abfallbeseitigungspolitik berticksichtigt werden.

66. Das Gesamtverringerungspotential wird auf 30 v.H. geschitzt, wobei diese
Zahl allerdings auch Methan umfasst.

H. Landwirtschaft
67. Die Hauptquellen fiir VOC-Emissionen aus der Landwirtschaft sind

a) das Verbrennen landwirtschaftlichen Abfalls, insbesondere von Stroh und
Stoppeln;

b) die Verwendung organischer Losungsmittel in Pestizidzubereitungen;
c) der anaerobe Abbau von Tierfutter und tierischen Abfillen.
68. Die VOC-Emissionen werden verringert durch

a) die kontrollierte Beseitigung von Stroh statt der allgemein praktizierten Ver-
brennung auf offenem Feld;
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69.

70.

71.

72.

73.

74.

b) den moglichst geringen Einsatz von Pestiziden mit einem hohen Gehalt an
organischen Losungsmitteln und/oder den Einsatz von Emulsionen und
Zubereitungen auf Wasserbasis;

¢) die Kompostierung von Abfall, wobei dem Dung Stroh beigemischt wird
usw.;

d) die Verringerung der Abgase aus Stillen, Anlagen zur Dungtrocknung usw.
mittels Biofiltern, Adsorption usw.

Ausserdem fiihrt eine Verinderung des Futters zur Verringerung der von
Tieren ausgehenden Gasemissionen, und die Riickgewinnung der Gase zur
Nutzung als Brennstoff ist eine Moglichkeit.

Es ist gegenwirtig nicht moglich, das Verringerungspotential bei VOC-Emis-
sionen aus der Landwirtschaft abzuschitzen.

V. Produkte

Wenn die Verringerung von VOC-Emissionen durch technische Losungen
nicht moglich ist, ist die einzige Moglichkeit zur Verringerung dieser Emis-
sionen die Anderung der Zusammensetzung der verwendeten Produkte. Die
wichtigsten in Frage kommenden Sektoren und Produkte sind folgende: Kleb-
stoffe, die im Haushalt, in der Konsumguterindustrie, in Geschiften und
Biiros verwendet werden, Farben fiir den Gebrauch im Haushalt, Reinigungs-
mittel fiir den Haushalt und Hygieneprodukte, Biiromaterial wie Korrektur-
flissigkeit und Autopflegeprodukte. In allen anderen Fillen, in denen Pro-
dukte wie die oben genannten eingesetzt werden (z.B. fiir Farben, in der Kon-
sumgiiterindustrie), ist es vorzuziehen, die Zusammensetzung der Produkte zu
indern.

Massnahmen, die eine Verringerung von VOC-Emissionen aus solchen Pro-
dukten zum Ziel haben, sind

a) Ersatz des Produkts;
b) Anderung der Produktzusammensetzung;

¢) Anderung der Verpackung von Produkten, insbesondere im Fall von Pro-
dukten, deren Zusammensetzung geindert wurde.

Instrumente, welche die Marktauswahl beeinflussen sollen, umfassen

a) Kennzeichnung, um sicherzustellen, dass die Verbraucher iiber den VOC-
Gehalt hinreichend unterrichtet werden;

b) aktive Forderung der Verwendung von VOC-armen Produkten (z.B. nach
dem System "Blauer Engel");

c) steuerliche Anreize, die an den VOC-Gehalt gekntipft sind.

Die Wirksamkeit dieser Massnahmen hiangt von dem VOC-Gehalt der betrof-
fenen Produkte sowie dem Vorhandensein und der Akzeptanz von Alterna-
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tiven ab. Im Fall der Anderung der Produktzusammensetzung sollte gepriift
werden ob die neuen Produkte nicht anderweitig Probleme schaffen (z.B. ver-
stirkte Emissionen von Fluorchlorkohlenwasserstoffen [FCKW1).

VOC enthaltende Produkte werden sowohl in der Industrie als auch im Haus-
halt eingesetzt. In beiden Fillen kann der Einsatz 16sungsmittelarmer Alterna-
tiven Anderungen der Arbeitsgerite und der Arbeitsmethoden bedingen.
Allgemein in Industrie und Haushalt verwendete Farben haben einen durch-
schnittlichen Losungsmittelgehalt von rund 25-60 v.H.. Fiir die meisten Ver-
wendungszwecke stehen 16sungsmittelarme oder -freie Alternativen zur Ver-
fiigung oder werden gegenwartig entwickelt:

a) Farben fiir den Einsatz in der Konsumgiiterindustrie:

0 % v.H. VOC-Gehalt des Produkts

10 % v.H. VOC-Gehalt des Produkts

Pulverlacke

wissrige Farben

16sungsmittelarme Farben = 15 % v.H. VOC-Gehalt des Produkts

b) Farben fiir Haushaltszwecke:

wissrige Farben

10 % v.H. VOC-Gebhalt des Produkts

l6sungsmittelarme Farben 15 % v.H. VOC-Gehalt des Produkts

Die Umstellung auf alternative Farben wird voraussichtlich eine Gesamt-
verringerung der VOC-Emissionen von rund 45-60 v.H. ergeben.

Die meisten Klebstoffe werden in der Industrie eingesetzt, wahrend die Ver-
wendung im Haushalt weniger als 10 v.H. ausmacht. Rund 25 v.H. der
gebrauchlichen Klebstoffe enthalten VOC-Losungsmittel. Bei diesen Kleb-
stoffen variiert der Losungsmittelgehalt stark und kann die Hailfte des
Gewichts des Produkts ausmachen. In mehreren Anwendungsbereichen
stehen 16sungsmittelarme/-freie Alternativen zur Verfligung. In dieser Kate-
gorie von Quellen ist deshalb ein hohes Verringerungspotential vorhanden.

Tinte wird hauptsichlich fir industrielle Druckvorginge eingesetzt, wobei der
Losungsmittelgehalt stark variiert, bis zu 95 v.H.. Fiir die meisten Druckvor-
ginge, insbesondere fir Drucken auf Papier (vgl. Abs. 28), stehen losungsmit-
telarme Tinten zur Verfiigung oder werden gegenwirtig entwickelt.

Rund 40-60 v.H. der VOC-Emissionen aus Verbrauchsgiitern (ein-schliesslich
Biromaterial und Autopflegeprodukten) stammen aus Aerosolen. Es gibt drei
grundlegende Moglichkeiten zur Verringerung der VOC-Emissionen aus Ver-
brauchsglitern:

a) Ersatz der Treibgase und Verwendung mechanischer Pumpen;

b) Anderung der Produktzusammensetzung;

¢) Anderung der Verpackung.

Das Verringerungspotential der VOC-Emissionen aus Verbrauchsgtitern wird
auf 50 v.H. geschitzt.
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Anhang I11

Massnahmen zur Bekimpfung der Emissionen fliichtiger organischer Ver-

bindungen (VOC:s) aus Strassenkraftfahrzeugen

Einleitung

1. Dieser Anhang beruht auf Angaben iiber die Ergebnisse und Kosten der Mass-
nahmen zur Emissionsbekimpfung, die in den offiziellen Unterlagen des Exe-
kutivorgans und seiner Nebenorgane, in dem fiir die Arbeitsgruppe iber
fliichtige organische Verbindungen ausgearbeiteten Bericht "Fliichtige organi-
sche Verbindungen aus Strassenfahrzeugen - Quellen und Verringerungsmog-
lichkeiten" und in den Unterlagen des ECE-Binnenverkehrsausschusses und
seiner Nebenorgane (insbesondere den Dokumenten TRANS/SCI/ WP.29/
R.242, 486 und 506) enthalten sind, sowie auf zusitzlichen Angaben, die von
den durch die Regierungen bestellten Sachverstiandigen zur Verfiigung gestellt
wurden.

2. Da sich fortlaufend neue Erfahrungen mit neuen Fahrzeugen, die mit emissi-
onsarmer Technologie ausgestattet sind, und mit der Entwicklung alternativer
Treibstoffe sowie mit der Nachriistung und anderen Strategien fiir vorhandene
Fahrzeuge ergeben, wird es notwendig sein, diesen Anhang in regelmissigen
Abstinden zu iberarbeiten und zu dndern. Der Anhang kann keine erschop-
fende Auskunft iiber technische Moglichkeiten geben; er soll den Vertragspar-
teien vielmehr eine Orientierungshilfe bei der Erkennung wirtschaftlich ver-
tretbarer Technologien geben, damit sie ihre Verpflichtungen aus dem Proto-
koll erfiillen konnen. Bis andere Angaben verfiigbar werden, wird in diesem
Anhang nur auf Strassenfahrzeuge eingegangen.

I. Hauptquellen von VOC-Emissionen aus Kraftfahrzeugen

3. Die Quellen von VOC-Emissionen aus Kraftfahrzeugen wurden unterteilt in
a) Auspuffemissionen, b) Verdampfungs- und Betankungsemissionen und c)
Emissionen aus dem Motorgehause.

4. Der Strassenverkehr (ohne Bertcksichtigung der Benzinverteilung) ist eine
der Hauptquellen anthropogener VOC-Emissionen in den meisten ECE-Lin-
dern; sein Anteil an den gesamten vom Menschen verursachten VOC-Emis-
sionen in der ECE-Region insgesamt betriagt zwischen 30 und 45 v.H. Bei
weitem die grosste Quelle von VOC-Emissionen im Strassenverkehr ist das
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benzinbetriebene Fahrzeug, auf das 90 v.H. aller durch den Verkehr verur-
sachten VOC-Emis-sionen entfallen (von denen 30 bis 50 v.H. Verdampfungs-
emissionen sind). Verdampfungs- und Betankungsemissionen ergeben sich in
erster Linie aus der Verwendung von Benzin; im Fall des Dieseltreibstoffs
werden sie als sehr gering angesehen.

II. Allgemeine Aspekte der Technologien zur Bekimpfung von
VOC-Emissionen aus Strassenkraftfahrzeugen

5. Die in diesem Anhang untersuchten Kraftfahrzeuge sind Personenwagen,
Kleinlastwagen, schwere Strassen-Nutzfahrzeuge, Motorrider und Mopeds.

6. Obwohl sich dieser Anhang sowohl mit neuen als auch mit bereits im Einsatz
befindlichen Fahrzeugen befasst, gilt das Hauptaugenmerk der Bekdmpfung
von VOC-Emissionen aus neuen Fahrzeugtypen.

7. Dieser Anhang enthalt auch orientierende Informationen iiber den Einfluss von
Anderungen in den Benzineigenschaften auf die VOC-Verdampfungsemis-
sionen. Der Ersatz durch andere Treibstoffe (z.B. Erdgas, Fliissiggas [LPG],
Methanol) kann ebenfalls zur Verringerung der VOC-Emissionen fiihren,
aber diese Moglichkeit wird in diesem Anhang nicht behandelt.

8. Die hier angegebenen Kosten fiir die verschiedenen Technologien sind eher
geschitzte Herstellungskosten als Einzelhandelspreise.

9. Es ist wichtig, sicherzustellen, dass die Fahrzeuge ihrer Konstruktion nach die
Emissionsgrenzwerte auch im Betrieb einhalten konnen. Dies kann dadurch
geschehen, dass die Gleichférmigkeit der Produktion, die Haltbarkeit wih-
rend der gesamten Lebensdauer, die Ubernahme einer Garantie fiir die emissi-
onsbegrenzenden Bauteile und der Riickruf mangelhafter Fahrzeuge gewihr-
leistet werden. Fiir Fahrzeuge, die bereits in Gebrauch sind, kann eine kon-
tinuierliche Einhaltung der Emissionsgrenzwerte auch durch ein wirksames
Inspektions- und Wartungsprogramm und durch Massnahmen gegen Manipu-
lationen und falsches Tanken gewihrleistet werden.

10. Emissionen aus Fahrzeugen, die bereits in Gebrauch sind. kénnen durch Pro-
gramme wie Verringerung der Treibstoffflichtigkeit, wirtschaftliche Anreize
zur Forderung der beschleunigten Einfithrung der gewlinschten Technologie,
nur gering mit Sauerstoff angereicherte Treibstoffgemische sowie Nachriis-
tung verringert werden. Die Verringerung der Treibstofffliichtigkeit ist die
wirksamste Einzelmassnahme zur Verringerung von VOC-Emissionen aus
Fahrzeugen, die bereits in Gebrauch sind.

11. Technologien, die den Einsatz von Katalysatoren vorsehen, erfordern die
Verwendung unverbleiten Treibstoffs. Aus diesem Grund sollte unverbleites
Benzin Uberfall verfligbar sein.
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12.

13.

14.

15.

16.

Massnahmen zur Verringerung von VOC- und anderen Emissionen durch
die Beeinflussung des innerstidtischen und des Fernverkehrs sind als wirk-
sames zusitzliches Mittel zur Verringerung von VOC-Emissionen wichtig,
auch wenn in diesem Anhang nicht niher auf sie eingegangen wird. Die wich-
tigsten verkehrsbeeinflussenden Massnahmen haben die Verbesserung der
Aufteilung auf die verschiedenen Verkehrsarten durch taktische, strukturelle,
finanzielle und restriktive Mittel zum Ziel.

VOC-Emissionen aus Kraftfahrzeugen, die keiner Massnahme zur Emissi-
onsbegrenzung unterliegen, enthalten betrichtliche Mengen toxischer Verbin-
dungen, von denen einige bekanntermassen karzinogen wirken. Durch die
Anwendung von Technologien zur Verringerung der VOC-Emissionen
(Auspuff-, Verdampfungs- und Betankungsemissionen sowie Emissionen aus
dem Motorgehiuse) werden diese toxischen Emissionen im grossen und
ganzen in demselben Mass verringert wie die VOC-Emissionen. Das Niveau
der toxischen Emissionen kann auch dadurch herabgesetzt werden, dass
bestimmte Treibstoffparameter geindert werden (z.B. Verringerung des Ben-
zolanteils im Benzin).

II1. Technologien zur Bekimpfung der Auspuffemissionen

a) Benzinbetriebene Personenwagen und Kleinlastwagen

Die wichtigsten Technologien zur Bekimpfung der VOC-Emissionen sind in
Tabelle 1 aufgefiihrt.

Vergleichsgrundlage in Tabelle 1 ist die Technologieoption B, die eine Tech-
nologie ohne Verwendung von Katalysatoren darstellt, welche aufgrund der
Vorschriften der Vereinigten Staaten fiir 1973/1974 bzw. der ECE-Regelung
15-04 in Ubereinstimmung mit dem Ubereinkommen von 1958 iiber die
Annahme einheitlicher Bedingungen fir die Genehmigung der Ausriistungs-
gegenstinde und Teile von Kraftfahrzeugen und tber die gegenseitige Aner-
kennung der Genehmigung konzipiert wurde. In der Tabelle sind auch die
erreichbaren Emissionswerte fiir geregelte und ungeregelte Katalysatoren
sowie deren Auswirkungen auf die Kosten angegeben.

Die Werte "ohne Emissionsverringerung” unter Bst. A in Tabelle 1 beziehen
sich auf die Lage in der ECE-Region im Jahr 1970, konnen aber in bestimmten
Gebieten auch heute noch zutreffen.

17. Die Emissionswerte in Tabelle 1 geben Emissionen an, die mit Standard-

testverfahren gemessen wurden. Emissionen aus Fahrzeugen auf der Strasse
konnen erhebliche Abweichungen aufweisen, unter anderem aufgrund der
Umgebungstemperatur, der Betriebsbedingungen, der Treibstoffeigenschaften
und der Wartung der Fahrzeuge. Das in Tabelle 1 angegebene Verringerungs-
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potential wird jedoch als reprasentativ fiir die im Betrieb erreichbaren Verrin-
gerungen angesehen.

18. Die beste gegenwirtig verfiigbare Technologie ist in Option D enthalten.
Durch diese Technologie wird eine starke Verringerung der VOC-, CO- und
NOx-Emissionen erreicht.

19. Aufgrund der Reglementierungsprogramme zur weiteren Verringerung der
VOC-Emissionen (z.B. in Kanada und den Vereinigten Staaten) werden ver-
feinerte geregelte Dreiwegkatalysatoren entwickelt (Option E). Diese Verbes-
serungen konzentrieren sich auf leistungsfihigere Motorbetriebssysteme, ver-
besserte Katalysatoren, Diagnosesysteme im Fahrzeug und andere Entwick-
lungen. Diese Systeme werden Mitte der neunziger Jahre die beste verfiigbare
Technologie darstellen.

20. Eine besondere Kategorie bilden die Fahrzeuge mit Zweitaktmotoren, die
in einigen Teilen Europas verwendet werden; diese Fahrzeuge verursachen
gegenwirtig sehr hohe VOC-Emissionen. Die Kohlenwasserstoffemissionen
aus Zweitaktmotoren liegen nach dem europiischen Fahrzyklus in der Regel
zwischen 45,0 und 75,0 Gramm je Test. Gegenwirtig werden Versuche unter-
nommen, diesen Motor zu indern und mit einem Katalysator auszustatten.
In bezug auf das Verringerungspotential und die Dauerhaltbarkeit dieser
Losungen miissen noch Daten gewonnen werden. Ausserdem werden gegen-
wirtig verschiedene Typen von Zweitaktmotoren entwickelt, die einen gerin-
geren Emissionsausstoss haben.

Tabelle 1

Technologien zur Bekimpfung von Auspuffemissionen fiir benzinbetriebene Per-
sonenwagen und Kleinlastwagen

Technologieoption Emissionswerte (v.H.) Kosten®*
(US-$)

Viertakt- Zweitakt-
motoren motoren

A. Zustand ohne Emissions-ver- | 400 900 -

ringerung

B. Anderungen des Motors 100

(Motorkonstruktion, (1,8 g/km)

Verbrennungs- und Ziindsys-
teme, Lufteindiisung)

C. Ungeregelter Katalysator 50 - 150-200

D. Geregelter Dreiwegekataly- 10-30 - 250-450%**
sator
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E. Verfeinerter geregelter Drei- | 6 - 350-600%**
wegekatalysator

* Schitzungen der zusitzlichen Produktionskosten je Fahrzeug in bezug auf die Technolo-
gieoption B.

** Kosten fiir Motordnderungen von Option A nach B werden auf 40 bis 100 US-$
geschitzt.

#*+% Mit den Technologieoptionen D und E werden zusitzlich zu den VOC-Emissionen
auch die CO- und NOx-Emissionen verringert. Die Technologieoptionen B und C kénnen

auch zu einer gewissen Verringerung der CO- und/oder NOx-Werte fiihren.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

b) Dieselbetriebene Personenwagen und Lastkraftwagen

Dieselbetriebene Personenwagen und Kleinlastwagen verursachen sehr
geringe VOC-Emissionen, im allgemeinen weniger als benzinbetriebene Fahr-
zeuge mit geregeltem Katalysator. Allerdings sind ihre Partikel- und NOx-
Emissionen hoher.

Aufgrund ihrer allgemein niedrigen VOC-Emissionswerte werden gegen-
wartig fur dieselbetriebene schwere Nutzfahrzeuge in keinem ECE-Land
strenge Programme zur Bekimpfung von VOC-Auspuff-emissionen durchge-
fihrt. In vielen Landern gibt es jedoch Programme zur Bekimpfung der Par-
tikelemissionen aus Dieselfahrzeugen, und diese fir die Bekimpfung der Par-
tikelemissionen eingesetzte Technologie (z.B. Verbesserungen der Verbren-
nungskammer und des Einspritzsystems) fihrt letztlich auch zu einer Vermin-
derung der VOC-Emissionen.

Die Werte fiir VOC-Auspuffemissionen bei dieselbetriebenen schweren
Nutzfahrzeugen werden infolge eines strengen Programms zur Bekimpfung
der Partikelemissionen voraussichtlich um zwei Drittel gesenkt werden.

Die VOC-Emissionen aus Dieselmotoren unterscheiden sich von denen aus
Benzinmotoren.

¢) Motorrider und Mopeds

Die Technologien zur Bekimpfung von VOC-Emissionen bei Motorradern
sind in Tabelle 2 aufgefithrt. Die gegenwirtigen ECE-Vorschriften (R. 40)
konnen in der Regel eingehalten werden, ohne dass Verringerungstechnolo-
gien notig sind. Aufgrund der zukiinftigen osterreichischen und schweize-
rischen Grenzwerte werden moglicherweise Oxidationskatalysatoren, insbe-
sondere fiir Zweitaktmotoren notwendig.

Bei Zweitaktmopeds mit einem kleinen Oxidationskatalysator lisst sich eine
Verringerung der VOC-Emissionen von 90 v.H. bei einem zusitzlichen Pro-
duktionskostenaufwand von 30 bis 50 US-$ erreichen. In Osterreich und der
Schweiz gelten bereits Grenzwerte, die eine solche Technologie erfordern.
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Tabelle 2

Technologien zur Bekimpfung von Auspuffemissionen aus Motorridern und
deren Umsetzung

Technologieoption Emissionswerte (v.H.) Kosten™
(US-$)
Viertaktmo-  Zweitaktmo-
toren toren
A. Ohne Emissionsverringerung 400 100 -

(9,6 g/km) (2 g/km)

B. Beste Technologie ohne 200 60 -
Einsatz von Katalysatoren

C. Oxidationskatalysator, 30-50 20 50
Zusatzluftzufuhr

D. Geregelter Dreiwegekatalysator entfillt 10%% 350

* Schitzungen der zusitzlichen Produktionskosten je Fahrzeug.

** Voraussichtlich bis 1991 fiir einige bestimmte Motorradtypen verfligbar (Prototypen
sind bereits gebaut und getestet).

IV. Technologien zur Bekimpfung der Verdampfungs- und Betankungsemis-
sionen

27. Verdampfungsemissionen bestehen aus Treibstoffdimpfen aus dem Motor
und dem Treibstoffsystem. Sie zerfallen in a) tigliche Emissionen die sich aus
dem "Atmen" des Treibstofftanks ergeben, wenn dieser im Lauf eines Tages
erwirmt wird und sich wieder abkiihlt, b) Verlustemissionen, die durch die
Hitze des Motors nach dem Abstellen verursacht werden, c) laufende Ver-
luste aus dem Treibstoffsystem, wihrend das Fahrzeug in Betrieb ist, und d)
Ruheverluste, z.B. aus unten offenen Kanistern (soweit verwendet) und durch
bestimmte fiir das Treibstoffsystem verwendete Plastikmaterialien, die zu Per-
meationsverlusten fiihren, bei denen das Benzin langsam das Material durch-
dringt.

28. Die tiblicherweise zur Verringerung der Verdampfungsemissionen aus benzin-
betriebenen Fahrzeugen eingesetzte Technologie umfasst einen Aktivkohleka-
nister (mit entsprechenden Anschliissen) und ein Reinigungssystem, um die
flichtigen organischen Verbindungen geregelt im Motor zu verbrennen.

29. Die in den Vereinigten Staaten gewonnenen Erfahrungen mit derzeitigen Pro-
grammen zur Verringerung der Verdampfungsemissionen zeigen, dass die Sys-
teme zur Verringerung dieser Emissionen nicht das gewiinschte Mass an Ver-
ringerung erbracht haben, insbesondere an stark ozongefihrdeten Tagen. Dies
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30.

31.

32.

33.

34.

ist zum Teil darauf zuriickzufihren, dass die Fluchtigkeit des allgemein ver-
wendeten Benzins sehr viel hoher ist als die des Benzins, das fiir Zulassungs-
tests verwendet wird. Der Grund liegt aber auch in einem unzureichenden
Testverfahren, das zu unzureichender Verringerungstechnologie gefihrt hat.
Das Programm der Vereinigten Staaten zur Verringerung der Verdampfungs-
emissionen fiir die neunziger Jahre legt das Schwergewicht auf Treibstoffe mit
verringerter Fliuchtigkeit fiir die Verwendung im Sommer und auf ein ver-
bessertes Testverfahren, um verfeinerte Systeme zur Verringerung der Ver-
dampfungsemissionen zu fordern und dadurch eine Verringerung der Emis-
sionen aus den vier in Abs. 27 genannten Emissionsquellen herbeizufiithren.
Fir Linder mit hochfliichtigem Benzin ist die kostenwirksamste Einzelmass-
nahme die Verringerung der Fliichtigkeit des allgemein verwendeten Benzins.

Grundsitzlich muss eine wirksame Verringerung der Verdampfungsemis-
sionen folgendes umfassen: a) die Verringerung der Fliichtigkeit des Benzins je
nach den klimatischen Bedingungen und b) ein angemessenes Testverfahren.

In Tabelle 3 ist eine Liste der Verringerungsoptionen, der Verringerungs-
potentiale und der Kostenschitzungen enthalten, wobei Option B die beste
gegenwartig verfligbare Technologie darstellt. Option C wird bald die beste
verfiigbare Technologie werden und gegeniiber Option B eine betrichtliche
Verbesserung darstellen.

Die Treibstoffersparnisse aufgrund der Verringerung der Verdampfungsemis-
sionen werden auf weniger als 2 v.H. geschitzt. Die Ersparnisse sind auf die
hohere Energiedichte und den niedrigen Dampfdruck des Treibstoffs nach
Reid (RVP) sowie auf Verbrennung statt Entliftung aufgefangener Dampfe
zurlickzufiihren.

Grundsitzlich konnen Betankungsemissionen durch an den Tankstellen ein-
gebaute Systeme (Stufe II) oder durch Systeme im Fahrzeug zuriickgewonnen
werden. Die Systeme an den Tankstellen beruhen auf einer praktisch
erprobten Technologie, wihrend die Systeme im Fahrzeug bislang an meh-
reren Prototypen untersucht wurden. Gegenwirtig wird die Sicherheit von
Dampfriickgewinnungssystemen im Fahrzeug wihrend des Betriebs unter-
sucht. Um die Sicherheit dieser Systeme im Konstruktionsstadium zu gewihr-
leisten, kann die gleichzeitige Entwicklung von Sicherheitsnormen angezeigt
sein. Die Verringerungsmassnahmen der Stufe II konnen schneller durchge-
fiuhrt werden, da Tankstellen in einem bestimmten Gebiet mit solchen Sys-
temen ausgestattet werden konnen. Die Verringerungsmassnahmen der Stufe
I niitzen allen benzinbetriebenen Fahrzeugen, wihrend die Systeme im Fahr-
zeug nur neuen Fahrzeugen niitzen.

Obwohl Verdampfungsemissionen aus Motorradern und Mopeds in der ECE-
Region gegenwirtig keiner Verringerungsmassnahme unterliegen, konnen im
grossen und ganzen die gleichen Technologien wie fir benzinbetriebene Fahr-
zeuge angewandt werden.
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Tabelle 3

Massnahmen zur Bekimpfung von Verdampfungsemissionen und Verringerungs-

otentiale fiir benzinbetriebene Personenwagen und Kleinlastwagen

Technologieoptionen VOC-Verringerungs- Kosten?
porential (v. H.)1 (US-9)

A. Kleiner Kanister, grossziigige <80 20

RVP—Grenzwerte3, US-Test

verfahrenfiir die achtziger Jahre

B. Kleiner Kanister, strenge RVP- 80-95 20

Grenzwerte4, US-Testverfahren fiir die

achtziger Jahre

C. Verfeinerte Systeme zur Verringerung >95 33

der Verdampfungsemissionen,

strenge RVP—Grenzwerte4, US-Testver-

fahren fiir die neunziger Jahre®

! Verglichen mit dem Zustand ohne Emissionsverringerung,
2 Schitzungen der zusitzlichen Produktionskosten je Fahrzeug,.
3 Dampfdruck nach Reid.

* Auf der Grundlage von US-Daten, wobei ein RVP-Grenzwert von 62 kPa wihrend der
warmen Jahreszeit bei einem Kostenaufwand von 0,0038 US-$ je Liter zugrunde gelegt
wird. Unter Beriicksichtigung der Treibstoffeinsparung, die mit dem Einsatz von Benzin
mit niedrigem RVP-Wert verbunden ist, betragen die geschitzten bereinigten Kosten
0,0012 US-$ je Liter.

5 Das US-Testverfahren fiir die neunziger Jahre wird ausgelegt fiir eine wirksamere Ver-
ringerung von verschiedenen tiglichen Emissionen, Verlusten wihrend des Betriebs, Emis-
sionen beim Betrieb in hoher Umgebungstemperatur, Verlustemissionen nach lingerem
Betrieb und Ruheverlusten.
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Anhang IV

Klassifizierung fliichtiger organischer Verbindungen (VOCs) auf
der Grundlage ihres photochemischen Ozonbildungspotentials
(POCP)

1. In diesem Anhang werden die zur Verfiigung stehenden Informationen zusam-
mengefasst und die Elemente bestimmt, die als Anleitung fiir die durchzu-
fithrenden Arbeiten noch entwickelt werden miissen. Die Grundlage bilden
Informationen iiber Kohlenwasserstoffe und Ozonbildung in zwei fir die
Arbeitsgruppe fir fliichtige organische Verbindungen erarbeiteten Berichten
(EB.AIR/WG.4/R.11 und R.13), die Ergebnisse weiterer Forschungsarbeiten,
die insbesondere in Deutschland, Kanada, den Niederlanden, Osterreich,
Schweden. den Vereinigten Staaten von Amerika, dem Vereinigten Konigreich
und dem EMEP Meteorological Synthesizing Centre-West (NSC-W) durch-
gefihrt wurden, sowie zusitzliche Informationen, die von den durch die
Regierungen bestellten Sachverstindigen zur Verfigung gestellt wurden.

2. Der POCP-Losungsansatz soll letztlich eine Orientierung fir regionale und
nationale Strategien zur Bekimpfung fliichtiger organischer Verbindungen
(VOCs) geben, wobei der Einfluss jeder VOC-Art sowie der sektorspezi-
fischen VOC-Emissionen auf die episodische Ozonbildung, ausgedriickt als
photochemisches Ozonbildungspotential (POCP), zu berticksichtigen ist; das
Ozonbildungspotential ist definiert als die Anderung der photochemischen
Ozonerzeugung infolge einer Anderung der Emission dieser bestimmten
VOC-Art. Das photochemische Ozonbildungspotential kann bestimmt
werden durch photochemische Modellrechnungen oder durch Laborversuche.
Es dient dazu. die verschiedenen Aspekte bei der episodischen Bildung von
Oxidantien darzustellen. z.B. Ozonspitzen oder verstirkte Ozonerzeugung
wihrend einer bestimmten Episode.

3. Das Konzept des photochemischen Ozonbildungspotentials wird hier einge-
fiihrt, weil bestimmte fliichtige organische Verbindungen fiir die episodische
Ozonerzeugung von sehr unterschiedlicher Bedeutung sind. Charakteristisch
ist dabei, dass jede fliichtige organische Verbindung in Gegenwart von Son-
nenlicht und Stickstoffoxiden Ozon auf dhnliche Weise erzeugt, selbst wenn
die Umstande, unter denen Ozon erzeugt wird, grosse Unterschiede auf-
weisen.

4. Verschiedene photochemische Modellrechnungen zeigen. dass eine betricht-
liche Verringerung der VOC- und NOx-Emissionen notwendig ist (in einer
Grossenordnung von tber 50 v.H.) um eine deutliche Ozonverringerung zu
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erreichen. Ausserdem werden die Hochstkonzentrationen von Ozon in
Bodennihe bei einer Verringerung der VOC-Emissionen unterproportional
verringert. Diese Wirkung wird im Grundsatz durch theoretische Szenariobe-
rechnungen verdeutlicht. Wenn die anthropogenen VOC-Emissionen ausser
Methan um 50 v.H. (Masse), d.h. alle VOC-Arten im gleichen Verhaltnis ver-
ringert werden. verringern sich die Ozonhochstwerte (iiber 75 ppb 1-Stunden-
Mittelwert) in Europa je nach vorhandenem Ozonniveau nur um 10 bis 15
v.H. Dagegen wiirde nach den Berechnungen eine 50prozentige Verringerung
(Masse) der Emissionen der wichtigsten anthropogenen VOC-Arten ausser
Methan (bestimmt nach dem photochemischen Ozonbildungspotential und
den Massenwerten oder der Reaktivitit) zu einer 20- bis 30prozentigen Ver-
ringerung der episodischen Ozonspitzenkonzentration fithren. Dies bestitigt
die Vorteile eines POCP-Losungsansatzes bei der Festlegung der Priorititen
fir die Bekimpfung der VOC-Emissionen und zeigt deutlich, dass fliichtige
organische Verbindungen zumindest in grosse Kategorien entsprechend ihrer
Bedeutung bei der episodischen Ozonbildung eingeordnet werden konnen.

Die POCP-Werte und die Reaktivititsskalen wurden als Schitzwerte
berechnet, wobei jeweils ein bestimmtes Szenarium (z.B. Anstieg und Ruck-
gang der Emissionen, Luftmassentrajektorien) zugrunde gelegt und auf ein
bestimmtes Ziel ausgerichtet wurde (z.B. Ozonspitzenkonzentration, inte-
griertes Ozon, durchschnittliches Ozon). Die POCP-Werte und die Reakti-
vitdtsskalen hingen von chemischen Mechanismen ab. Natiirlich gibt es zwi-
schen den verschiedenen POCP-Schitzungen Unterschiede, die in einigen
Fillen mehr als 400 v.H. betragen konnen. Die POCP-Zahlen sind nicht kon-
stant, sondern variieren je nach Ort und Zeit. Um ein Beispiel zu nennen:
Das berechnete photochemische Ozonbildungspotential von Ortho-xylol in
der sogenannten "Frankreich-Schweden"-Trajektorie hat einen Wert von 41
am ersten Tag und einen Wert von 97 am fiinften Tag des Transportzeitraums
Nach den Berechnungen des Meteorological Synthesizing Centre-West
(MSC-W) des EMEP variiert das photochemische Ozonbildungspotential von
Ortho-xylol fiir O3 oberhalb von 60 ppb zwischen 54 und 112 (5 bis 95 Per-
zentile) fiir die Rasterfelder des EMEP-Gebiets. Die Unterschiedlichkeit der
photochemischen Ozonbildungspotentiale je nach Ort und Zeit ist nicht nur
auf die Zusammensetzung der Luftmasse in bezug auf anthropogene VOC-
Emissionen zuriickzufithren, sondern ist auch ein Ergebnis der Schwankungen
der meteorologischen Bedingungen In der Tat kann jede reaktive flichtige
organische Verbindung je nach den NOx- und VOC-Konzentrationen sowie
den meteorologischen Parametern in grosserem oder geringerem Umfang zur
episodischen Bildung photochemischer Oxidantien beitragen Kohlenwasser-
stoffe mit sehr geringer Reaktivitit wie Methan, Methanol, Ethan und einige
Chlorkohlenwasserstoffe spielen in diesem Prozess praktisch keine Rolle. Es
gibt ausserdem Unterschiede aufgrund unterschiedlicher meteorologischer
Bedingungen zwischen bestimmten Tagen und {iber Europa als Ganzes. Die
POCP-Werte hingen implizit davon ab, wie die Emissionskataster berechnet
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werden. Gegenwirtig gibt es keine fiir ganz Europa einheitliche Methode und
einheitlichen Informationen. Sicherlich muss die POCP-Methode noch ver-

bessert werden.

6. Natiirliche Isopren-Emissionen von Laubbiumen konnen zusammen mit
Stickstoffoxiden (NOx), die hauptsichlich aus anthropogenen Quellen
stammen, bei warmem Sommerwetter in Gebieten mit grossem Laubbaumbe-
stand erheblich zur Ozonbildung beitragen.

Tabelle 1

Einteilung der flichtigen organischen Verbindungen in drei Gruppen entspre-
chend ihrer Bedeutung bei der episodischen Ozonbildung

Relativ bedeutend

Alkene

Aromatische Substanzen
Alkane

Aldehyde

Biogene Stoffe

Weniger bedeutend
Alkane

Ketone

Alkohole

Ester

Unbedeutend

Alkane

Alkine

Aromatische Substanzen
Aldehyde

Ketone

Alkohole

Ester

Chlorkohlenwasserstoffe

> C6 Alkane ausser 2,3 Diamethylpentan
Alle Aldehyde ausser Benzaldehyd

Isopren

C3-C5 Alkane und 2,3 Dimethylpentan
Methylethylketon und Methyl t-Butylketon
Ethanol

Alle Ester ausser Methylacetat

Methan und Ethan

Acethylen

Benzol

Benzaldehyd

Aceton

Methanol

Methylacetat

Methylchloroform

Methylenchlorid

Trichlorethylen und Tetrachlorethylen
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7. In Tabelle 1 werden die VOC-Arten entsprechend ihrer Bedeutung bei der

Erzeugung episodischer Ozonspitzenkonzentrationen in Gruppen zusam-
mengefasst. Drei Gruppen wurden ausgewihlt. Die Bedeutung in Tabelle 1
wird auf der Grundlage der VOC-Emissionen je Einheitsmasse ausgedriickt.
Einige Kohlenwasserstoffe wie n-Butan haben aufgrund ihrer Massenemission
Bedeutung erlangt, obwohl sie gemessen an ihrer OH-Reaktivitit nicht sehr
bedeutend erscheinen mogen.

8. Aus den Tabellen 2 und 3 geht die Auswirkung einzelner fliichtiger organischer

Verbindungen hervor, ausgedriickt als Index im Verhaltnis zu der Auswirkung
einer bestimmten Art (Ethylen), die mit dem Index 100 versehen wird. Diese
Tabellen zeigen, wie anhand solcher Indizes, d.h. anhand der photochemi-
schen Ozonbildungspotentiale, die Auswirkung verschiedener Verringe-
rungen von VOC-Emissionen abgeschitzt werden kann.

9. Tabelle 2 weist das mittlere photochemische Ozonbildungspotential fir jede

10.

11.
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grossere Kategorie von Quellen auf der Grundlage einer zentralen POCP-
Schitzung fiir jede VOC-Art in jeder Kategorie von Quellen aus. Fiir diese
Zusammenstellung und Darstellung wurden Emissionskataster verwendet, die
unabhingig voneinander im Vereinigten Konigreich und Kanada erstellt
wurden. Bei vielen Quellen, z.B. Kraftfahrzeugen, Feuerungsanlagen und
zahlreichen industriellen Prozessen, werden Kohlenwasserstoffgemische emit-
tiert. Massnahmen, durch die spezifisch diejenigen fliichtigen organischen Ver-
bindungen verringert werden, die sich im Rahmen der POCP-Methode als
besonders reaktiv erwiesen haben, stehen in den meisten Fillen nicht zur
Verfugung. In der Praxis fithren die meisten moglichen Verringerungsmass-
nahmen zu einer Verringerung der Emissionen nach der Masse, unabhingig
von ithrem photochemischen Ozonbildungspotential.

In Tabelle 3 werden eine Reihe verschiedener Gewichtungssysteme fir ein
ausgewihltes Spektrum von VOC-Arten verglichen. Bei der Festlegung von
Priorititen innerhalb eines nationalen Programms zur Bekimpfung fliichtiger
organischer Verbindungen konnen eine Reihe von Indizes verwendet werden,
die sich auf bestimmte fliichtige organische Verbindungen beziehen. Die ein-
fachste, aber auch am wenigsten wirksame Methode besteht darin, die relative
Massenemission oder die relative Umgebungskonzentration in den Mittel-
punkt zu stellen.

Die relative Gewichtung auf der Grundlage der OH-Reaktivitit geht auf
einige - aber bei weitem nicht alle - wichtigen Aspekte der atmospharischen
Reaktionen ein, durch die Ozon in Gegenwart von NOx und Sonnenlicht
gebildet wird. Die vom SAPRC (Statewide Air Pollution Research Centre)
vorgenommenen Gewichtungen beziehen sich auf die Lage in Kalifornien.
Aufgrund der unterschiedlichen Modellbedingungen im Becken von Los
Angeles und in Europa ergeben sich grossere Unterschiede fiir das Verhalten
photochemisch labiler Arten wie z.B. Aldehyd. Die photochemischen Ozon-
bildungspotentiale, die anhand photochemischer Modelle in den Nieder-
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12.

13.

landen, Schweden, den Vereinigten Staaten von Amerika, dem Vereinigten
Konigreich und von EMEP (MSC-W) berechnet wurden, gehen auf verschie-
dene Aspekte des Ozonproblems in Europa ein.

Einige der weniger reaktiven Losungsmittel verursachen andere Probleme;
beispielsweise sind sie ausserordentlich schadlich fiir die menschliche Gesund-
heit, schwierig zu handhaben, persistent und konnen in anderen Schichten der
Atmosphire negative Umweltauswirkungen haben (z.B. in der freien Tropo-
sphire oder der Stratosphire). In vielen Fillen besteht die beste verfiigbare
Technologie zur Verringerung von Losungsmittelemissionen in der Anwen-
dung von Systemen, die keine Losungsmittel verwenden.

Fiir jede kostenwirksame Strategie zur Bekimpfung flichtiger organischer
Verbindungen und insbesondere fir Strategien auf der Grundlage der POCP-
Methode sind zuverlissige Kataster iiber die VOC-Emissionen unerlasslich.
Die nationalen VOC-Emissionen sollten deshalb nach Sektoren, zumindest
aber entsprechend den Richtlinien des Exekutivorgans, angegeben werden und
sollten soweit wie moglich durch Angaben tber die Arten und die zeitlichen
Schwankungen der Emissionen erginzt werden.

Tabelle 2

Sektorspezifische photochemische Ozonbildungspotentiale der verschiedenen Emissionssektoren und Prozent-
satz (Masse) der fliichtigen organischen Verbindungen in jeder Ozonbildungsklasse

Sektor Sektorsperifisches photochemisches | Masse in Prozenten in jeder Ozonbildungsklasse
Ozonbildungspotential
Kanada relaiv wemiger wnhe: unbekannt
bedeutend deutend
Abgase aus benzinbetrichenen Fahreeugen 63 il T 16 7 1
Abigase aus diesclbetrichenen Fahreeugen 60 59 i 19 3 39
Fung aus benzinbetriehenen
- 51 57 Fo H 12
63 5
i 54 M 4 4 18
4 40 49 26 n 3
exbeschichming 45 51 : :
Emissionen aus industriellen Prozessen 45 iz 4 41 o 55
hemikalien 70 o3
2 ung und -verteilung 54 5 55 42 1 2
Endgaslechagen - 19 M E 3 2
Landwirtschaft - 40 - - 100
Kohleabbau - o 1o
Hausmilldeponien o 100
Chemische Reinigung 9
Holzverbrennung 55
Brandrodung 58
Mahrungsminelindustrie 37
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Tabelle 3

Vergleich zwischen den Gewichtung (ausgedriickt im Verhilinis zu Ethylen, Ethylen = 100) fiir 85
Arten fliichtiger organischer Verbindungen
Fliichtige organische OH Kanada SAPRC Vercinigies Konigreich Schweden EMEP | LOTOS
Verbindungen Shala nach Masse MIR POCP  Bandbreite max. Diff. 0-4 Tage

[a] [b] [¢] [d) [¢] If gl [h] [0}
Methan ol - o o7 ) - - - B
Ethan 32 9,2 27 82 173 126 524 625
Propan " 10 62 4231 6l 50,3 - -
n-Butan 153 n 414 554 46,7 2285 25-87

142 1% M5 M 4,0 - -

194 109 40,8 61,2 20,8 -

158 o 294 30 4 .

s 225 71 421 TEA 45,2 -
2-Methylpentan ¥ ] 190 524 7.2 52,9 -
3-Methylpentan 224 47 451 64,7 49 -
2.2-Dimethylbucsn 05 - 25,0 £ - -

2,3 Dimethylbucan 250 - 38,4 - = o
n-Heptan 25,3 41 52,9 A 51,8
2-Methylhexan 154 21 412 - .
3-Methylhexan 184 24 49,2 - - -
n-Octan 66 - 493 6% 46,1 -
2-Methylhepran 20 - 46,9 a1 45,7 u
n-Maonan 274 - 46,9 (LK} 35,1 -
2-Methyloctan A1 50,5 69 45,4
n-Decan 76 46,4 7.9 42,2 -
2-Methylnonan e - 4.8 ne 423 -
n-Undecan 294 21 36 66,2 386 -
n-Duodecan 54 - 41.2 576 310 =
htige organische oH Kanada SAPRC Vereinigres Ki\niycich Schweden EMEPF | LOTOS

Verbindungen Skala nach Masse MIR roCP Bandbreite max. DNff. 0-4 Tage

[a] [b] c] (] [e] f] ] (k] 13l
lic(hqudnhcnn 57 ig 03 - 3 3.6 -
Methylenchlorid - - - 1 o3 o o &
Chlsroform - - - - - a7 a4 -
Methylchloroform - = = o, 01 02 02
Trichlorethylen - - - [ 113 86 [N} -
Terachlorethylen - - - 0.5 0-2 1.4 14 -
Allybchlorid - - - - - 56,1 48,3 -
Methanol 109 - 7 123 .21 16,5 21,3 - B
Ethanol 55 - 15 20,8 4-89 4456 5 4.58 -1
i-Prapanal WA - 7 - - 173 20,3 - .
Butano] 89 - L] - - 65,5 N4
i-Butanol 454 - 14 - . 3BE 25,5
Ethylenglycol 4 z 21 : 2 : & z
Propylenglycol 552 - 185 - - - - -
Bur-2-dial - - - - = HE B =
Dimeshylether 23 - 11 - - %8 34,3 -
Methyl-t-butylether 11,1 - 8 - = = - -
Ethyl-t-butylether 52 . % . . . )

[ - 7 178 10-27 73 124 .

55 - 14 473 1780 383 173 -

- - - - - 676 38 -

Methylacetst - - - 25 o7 L% 67 =
Ethylacetat & - - 21,8 1-56 5 204 2
i-Prapylacetat - . . 215 14:36 5 : -
n-Butylacetat - - - 323 1491 439 320 -
i-Butylacetat - - - L1 21-5% BE 353 -
Methylpropylen-
plycolether - - - - - ma 49,1 -
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hitige organische OH Kanada SAPRC Vercinipres Konigr Schweden EMEP | LOTOS

Verbindungen Skala mach Masse MIR POCP  Bamdbreite max, DNff, -4 Tage

[a] L] [<] 1] [e] [f] Il [h] lil
Mothy lpropylen-
plycaletheracetar i 5 - . . LT 157 2 2
Ethylen 100 100 100 100 190 100 100 100 100
Propylen a7 44 15 103 Ti:-163 34 ELA 69138 55120
1-Buten 14 n 115 959 57-185 9 495 - -
2-Buten 371 - 136 9.2 B4 43,6
1-Penten 148 - bl 1959 nr 424 -
2-Pemen LE - ™ a0 7a ELA =
2 Mﬂh?‘l-j -huten Mo - m ”mr L] 181
2-Methyl-2-buten 43 24 a3 779 93,5 453
3uMethyl-l-buten 158 . g 95 . - . .
leobuten e 50 ” 643 Al 58,0
Isopren 515 - 2 - - 532 583 -
Aerylen 104 82 68 168 1542 FrA) Mg =
Benzol 57 7 53 189 11-45 nr 2 -
Toluol 34 s 34 363 41.83 446 47,0 - .
o-Xylol 8,3 38 &7 bl 4197 42,4 16,7 54112 667
meXylal 802 53 e "3 T8-135 583 474 - .
p-Xylol 0.7 53 B 8RR &3-180 61,2 472
Ethylbenzal 5 n 36 s93 35-114 532 el
1.2, imethylbenzol 8% - nsy nurz Ta-175 a%E mr
1.2 imethiylbenzol 107 44 19 120 6176 683 a0
1,35 Trimethylbenzol 159 - 140 s 74174 0,1 33,0
o-Ethyholual 35 - i (L8] 3-130 7 40,8
m-Ethyleolisol 50 - 6 4 41-140 616 4.0
p-Ethyholuol " B o % 135 636 3 -
n-Propylbenzol 17 = 2% 49,2 25-110 51,0 454 N
Fliichtige organische OH Kanada SAPRC Vereinigtes Kanigreich Schweden EMEPF | LOTOS
Verbindungen Skala mach Masse MIR POCP  Bamdbreite max. DAl 9-4 Tage

18] v Il Id] [e] 1 [&] [ (0]
i«Propylbenzol 18 . o 5h,5 35105 511 323
Formaldehyd 104 - uz 421 22-58 424 26,1
Acetaldehyd 128 - 72 52,7 33122 53,2 186
Propionaldehyd uz . 87 623 28160 05,5 17,0
Butyrablehyd 124 - - 56,8 16-160 64,0 170
i-Butyraldehyd 144 - - 63,1 36128 ER 300
Valeraldehyd 12 - - 686 0-268 61,2 azl
Asrolein - - - - - 1200 23
Benzaldehyd H - 18 334 -82(-12) - -

Fussnoten zu Tabelle ¥

[a] Koeffizient van OH + VOC-Quote, dividiert durch das Molekulargewicht.

[b) VOC-Umpgebungskonzentration an 18 Orten in Kanada, ausgedrickt uf der Grundlage der Masse.

[e] Maximale zusiteliche Reakuivitit (MIR) auf der Grundlage kalifornischer Szenarien, Statewide Air Pollution Research Centre, Los Angeles,
USA.

[d] Minleres phitochenisches Czonbildungspotential auf der Grundlage von ¥ Szenarien ud 9 Tagen, Bundesrepublik Deutschland -Irland,
Frankreich - Schweden und Vereinigres Knnlgrvl»h

[e] Bandbreite der photachemischen Czonbil iale auf der Grundlage von 3 Szenaricn und 11 Tagen.

[f] Photochemische Oronbildungspotensiale, berechnet fir cine cimzige Quelle in Schweden, n der maximale Ozonunterschicde auftrcten.

[g] Photochemische Crronbildungspotentiale, berechnet fiir eine einzige Quelle in Schweden, unter Anwendung einer mitteren Creondifferenz

Gher 4 Tage.
[h] Bandbreine (5 bis 95. Perzeil) von phorocheris m{'ﬂrun‘lﬂdulwp\:[ru 1, berechnet iiber dem EMEP-Raster,
[il Bandbreine (32, bis 8. Perzentil) von p h pepotentialen, berechnes Gber dem LOTOS-Raster.
fa €
Photoch hes Ozonbildungsp ial =2 5L g
b d)

wobei  a) - Anderung der Bildung photochemischer Onxidantien aufgrund ciner Anderung einer VOC- Emission

b} - Integrierie VOC- Emissionen bis 2 diesen Zeitpunkt .

c) - Anderung der Bildung photochemischer Oxidantien anfgrund ciner Anderung der Ethylen-Emissionen
d) - Integrierte Exhylen-Emissionen bis zu dicsem Zeitpunkt

Es handelt sich um eine Grisse, die aus cinem photochemischen Ozonmaodell abgeleitet ist, in dem die photochemische Ozonerzeugung bei
Vorhandenscin cines cinzelnen Kohlenwasserstoffs und ohne cinen solchen Kohlenwasserstoff untersucht wurde. Dier Unterschied in den
Ozonkonzentrationen zwischen zwei salchen Modellrechnungen ist ein Massstab fioe den Beiteag, den flichrige onganische Verbindungen zur
Ozonbildung leisten.
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