Milieu- en natuurrapport Vlaanderen

MIRA
Achtergronddocument 2006
Fotochemische luchtverontreiniging

VMM~

Vlaamse Milieumaatschappij




Fotochemische luchtverontreiniging Achtergronddocument

Coordinerend auteur
Gerwin Dumont, IRCEL, VMM

Auteurs

Gerwin Dumont, IRCEL, VMM

Frans Fierens, IRCEL, VMM

Karine Vandermeiren, Centrum voor Onderzoek in Diergeneeskunde en Agrochemie (CODA)
Caroline De Geest, MIRA, VMM

Laatst bijgewerkt: december 2006

2 december 2006
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Woord vooraf

Dit is het achtergronddocument voor het hoofdstuk Fotochemische luchtverontreiniging. Het
achtergronddocument bundelt de kennis en informatie aangedragen in de MIRA-T-rapporten
vanaf 1998. Dit document wordt elk jaar bijgewerkt en is raadpleegbaar op de websites
www.milieurapport.be en www.vmm.be/mira.

Het Milieurapport Vlaanderen heeft de decretale opdracht enerzijds om de toestand van het
milieu en het tot nu toe gevoerde milieubeleid te analyseren en te evalueren, en anderzijds om
de verwachte ontwikkeling van het milieu volgens relevante beleidsscenario's te beschrijven.
Daartoe werken een auteursgroep en kritische lezers (lectoren), onder coérdinatie van het
MIRA-team, jaarlijkse themarapporten (MIRA-T), vijfjaarlijkse scenariorapporten (MIRA-S) en
tweejaarlijkse beleidsevaluatierapporten (MIRA-BE) uit. De rapporten worden beschikbaar
gemaakt aan beleidsmakers en het brede publiek. Themarapporten zijn compacte studies van
de verstoringsketens en onderbouwen de jaarlijkse milieujaarprogramma’s van de Vlaamse
overheid. Scenariorapporten zijn uitgebreide modelstudies van de verstoringsketen en leveren
noodzakelijke inzichten om het Vlaamse milieubeleidsplan op te stellen.
Beleidsevaluatierapporten zijn diepgaande studies over milieugerelateerde beleidsthema’s.

Het geheel van de achtergronddocumenten bestaat uit sectorhoofdstukken, milieuthema-
hoofdstukken en gevolgenhoofdstukken. Zo worden milieuverstoringen vanuit drie
invalshoeken benaderd.

In de sectorhoofdstukken worden alle relevante milieuverstoringen die een sector
teweegbrengt, beschreven. De maatschappelijke activiteiten die aan de basis liggen van de
milieudruk in Vlaanderen, worden opgedeeld in 8 sectoren: grondstofstromen, huishoudens,
industrie, energie, landbouw, transport, handel & diensten en toerisme & recreatie. Het doel
van de sectorhoofdstukken is het samenbrengen van kwantitatieve inzichten in de milieudruk
van een sector (zowel brongebruik als emissies) en in de onderliggende drijvende krachten
ervan. Hiertoe worden indicatoren opgesteld vanuit de conceptuele milieuverstoringsketen
(DPSI-R-denkkader). Indicatoren van de onderliggende maatschappelijke activiteiten (driving
forces) en van de milieudruk (pressure) worden met elkaar vergeleken via indicatoren van
eco-efficiéntie. De evolutie van de indicatoren wordt getoetst aan beleidsdoelstellingen. Ten
slotte worden de ingezette beleidsinstrumenten en genomen maatregelen geévalueerd
(response). De activiteit-, druk-, toestand- (state) en impactindicatoren (impact) worden in de
themahoofdstukken behandeld volgens een doorsnede naar milieuverstoring.

Het doel van de themahoofdstukken is het samenbrengen van kwantitatieve inzichten in de
milieudruk (pressure) van de verantwoordelijke doelgroepen of sectoren (zowel brongebruik
als emissies), de hieruit voortkomende milieutoestand (state) in de milieucompartimenten
lucht, water en bodem en de gevolgen (impact) voor mens, natuur en economie. Hiertoe
worden indicatoren opgesteld vanuit de conceptuele milieuverstoringsketen (DPSI-R-
denkkader).

Het doel van de impacthoofdstukken is het samenbrengen van kwantitatieve inzichten over de
gevolgen (impact) voor mens, natuur en economie. Hiertoe worden indicatoren opgesteld
vanuit de conceptuele milieuverstoringsketen (DPSI-R-denkkader). De evolutie van de
indicatoren wordt getoetst aan beleidsdoelstellingen. Ten slotte worden de ingezette
beleidsinstrumenten en genomen maatregelen geévalueerd (response). Daarbij kunnen ook
extra maatregelen worden geformuleerd om de doelstellingen te halen.

Overname wordt aangemoedigd mits bronvermelding.
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Beschrijving van de verstoring

Fotochemische luchtverontreiniging is de verontreiniging van de omgevingslucht met
chemische stoffen zoals ozon (O3), peroxyacetylnitraat, stikstofdioxide (NO,),
waterstofperoxide (H,O,) en andere stoffen die een oxiderende werking hebben. Deze stoffen
ontstaan in aanwezigheid van stikstofoxiden (NO,) en niet-methaan vluchtige organische
stoffen (NMVOS) onder invloed van zonlicht op warme dagen. NO, is de verzamelnaam voor
NO, en NO en wordt gevormd door oxidatie van stikstof uit de lucht bij verbranding van
brandstoffen. NMVOS komen vrij door verdamping of verbranding van brandstoffen en door
verdamping van oplosmiddelen. O3 geldt als representatieve stof voor de fotochemische
verontreiniging.

De NO,- en de NMVOS-emissies zijn dus de voorlopers - ook precursoren genoemd - van de
Os-verontreiniging. NO, wordt voor zowat de helft door het wegverkeer geloosd. NMVOS
worden voornamelijk door de industrie geloosd. Verder zijn ook de energievoorziening en de
huishoudens verantwoordelijk voor de uitstoot van deze precursoren. Ook de natuur zorgt
voor een beduidende uitstoot van NMVOS. De vorming van ozon, als secundaire
verontreiniging, kan optreden op plaatsen en in regio's die ver verwijderd zijn van de
emissiebronnen. Ook omwille van aanvoer van ozon uit hogere luchtlagen heeft de
fotochemische verontreiniging een sterk grensoverschrijdend karakter. Bijgevolg kan enkel
een Europees gecodrdineerde, grootschalige en duurzame vermindering van de uitstoot van
NO, en NMVOS de problematiek van de fotochemische verontreiniging binnen de perken
houden. Een EU-bestrijdingsstrategie van de verzuring en de fotochemische
luchtverontreiniging resulteerde in juli 2001 in een nieuwe EU-richtlijn 2001/81/EG met
‘National Emission Ceilings’ (NEC) of Nationale Emissiemaxima (NEM) per lidstaat,
gekoppeld aan een nieuwe EU-richtlijn voor ozon in de omgevingslucht 2002/3/EG die op 9
maart 2002 in werking trad.

O3 bezit een sterk oxiderend karakter en is schadelijk voor mensen, planten en materialen.

Het heeft een negatieve invioed op de longfunctie, vermindert de opbrengst en de
stressbestendigheid van gewassen en degradeert sommige materialen en kunstwerken.

19¥AMechanismen
De fotochemische processen in de atmosfeer bestaan uit honderden complexe en niet-lineaire

reacties. Hieronder worden schematisch enkele basisprincipes weergegeven van de
ozonvorming in de omgevingslucht.

Figuur 1: Schematische voorstelling van fotochemische ozonvorming uit de emissies van NO,
en van NMVOS onder invloed van zonlicht en hoge temperaturen

o

- - -
-

charoizehs raactias
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Bron: naar RIVM (1991)

1.1 ¥»/orming en aanvoer van ozon

Ozon wordt in de omgevingslucht gevormd door inwerking van UV-licht (hn :fotonen) op
stikstofdioxide (NO,). In een eerste stap wordt daarbij stikstofoxide (NO) en een vrij
zuurstofradicaal (O°) gevormd. In een tweede stap (een gasfase proces) vormt het vrije
radicaal samen met zuurstof het ozon, waarbij het aspecifieke symbool “M” de regeling van de
energiebalans in de reactie voorstelt (linker reacties in figuur 1).

NO, + UV-licht (hn)  ® NO + O 1)
O +0,+M ® O3+ M )

Naast de plaatseliike vorming en opslag van ozon in de omgevingslucht, kan ook
ozonaanvoer uit andere gebieden en vanuit hogere lagen van de atmosfeer de concentratie
aan de grond aanzienlijk opdrijven.

1.2 ¥#Fotochemisch evenwicht

Ozon zal door reactie met NO terug afgebroken worden waarbij opnieuw stikstofdioxide
ontstaat :

NO + O ® NO, + O, ©)

Globaal stelt er zich daardoor een evenwicht in tussen enerzijds de vormingsreacties en
anderzijds de afbraakreacties :

NO, + O, « NO + Oj 4

Reacties van NO, Oz en NO, (vergelijkingen 1 tot 4) bepalen de concentratie van Oz in een
absoluut niet-verontreinigde atmosfeer. Afhankelijk van de beginvoorwaarden zou die in dit
hypothetisch geval beperkt blijven tot een 10-tal pg/ms.

In aanwezigheid echter van luchtverontreiniging, meer bepaald van reactieve koolwaterstoffen
(NMVOS) en onder de vereiste meteorologische omstandigheden (zonlicht en hoge
temperatuur) wordt enerzijds een supplementaire productie van NO, aangemaakt en wordt
anderzijds de afbraak van ozon door NO (reactie 3) sterk afgeremd. Dit resulteert in een netto
aangroei van ozon. De processen die het extra ozon aanmaken zijn complex en betreffen wel
honderden soorten NMVOS (in vergelijking 5 voorgesteld als RH), radicalen en NO,.
Schematisch kunnen ze als volgt voorgesteld worden (rechter reacties in figuur 1):

RH (° NmvoSs) + OH ® R+ H,O (5)
R + 0, (+M) ® RO, (+M) (6)
RO, + NO ® RO + NO, (7)
RO + O, ® carbonylproducten + HO, (8)
HO, + NO ® OH + NO, 9)

met OH = hydroxylradicaal; RO, = alkylperoxyradicaal; RO = alkoxyradicaal; R =
alkylradicaal; HO, = hydroperoxyradicaal; RH = vluchtige koolwaterstoffen (bv.
alkanen, alkenen, aldehyden en andere)

In reacties (5) en (6) worden de vluchtige organische stoffen door hydroxylradicalen in de lucht
(OH) geoxideerd tot peroxyradicalen (RO,). In reacties (7), (8) en (9) wordt NO door deze
peroxyradicalen geoxideerd tot NO, en zo wordt NO, geregenereerd zonder tussenkomst van
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ozon. Aangezien de OH-radicalen in de lucht via reactie (9) geregenereerd worden is het
geheel een katalytische cyclus waarbij vele ozonmoleculen gevormd kunnen worden uit de
oxidatie van een enkele organische koolwaterstof. De geproduceerde HO, en RO, radicalen
zetten NO terug om tot NO, (in reacties (7) en (9)). Hierdoor is dit NO niet meer beschikbaar
voor de ozonafbraak(in reactie (4)), hetgeen samen met de regeneratie van NO, een netto
verhoging van de ozonconcentraties in de omgevingslucht veroorzaakt.

1.3 9#2Het belang van de titratie van O 3 door NO : waar veel NO is, zal weinig ozon zijn

Het fotochemisch evenwicht tussen ozon en stikstofdioxide (vergelijking 4), is sterk beinvioed
door de eventueel overmatige aanwezigheid van stikstofoxide (NO). Hoe groter de voorraad
aan NO, hoe sterker de afbraak (titratie) van ozon door NO zal plaatsvinden.

Figuur 2: Samenvattende voorstelling van fotochemische vorming en afbraak van ozon in de
omgevingslucht, met visualisatie van het belang van de ozontitratie door NO.

(280 - 430 nm)
uv

(uren - dagen) N02 + hn+ 02 e ——

1 |

<L\

R'O,. «— RO- RO, - (uren - dagen)
i ? e NMVOS (RH + OH.)
OH.  HO,-

RH+ OH. +0,->RO, +H,0
RO, +NO ->RO- +NO,

RO: + O, -> carbonyl + HO,:
HO,- + NO -> OH- + NO,

Bron: IRCEL

In figuur 2 wordt tussen haakjes de levensduur van NO, NO, en NMVOS in de vrije
omgevingslucht aangegeven. Wegens de relatief korte levensduur van NO is de titratie van O3
door NO het sterkst dicht bij de bron van NO (dicht bij de uitlaatgassen bv. in de binnenstad).
Op verder afgelegen (bv. landelijke) plaatsen is die titratie al veel minder sterk en wordt ozon
dus minder sterk afgebroken. Daarom zijn de ozonconcentraties in de verkeersdrukke
binnenstedelijke gebieden lager dan deze op het platteland, maar de concentraties aan
stikstofdioxide zijn in de steden dan wel hoger. In feite wordt in onze streken de gemiddelde
ozonconcentratie in hoge mate bepaald door de gemiddelde concentratie aan NO, zoals
geillustreerd wordt in figuur 3 die het tegengesteld verband aantoont tussen de (logaritmen
van) de concentraties aan NO en Os in een aantal stations in Belgié: hoe meer NO (bv. in
verkeerstations) hoe lager de gemiddelde ozonconcentraties.
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Figuur 3: Relatie tussen de NO-jaargemiddelde concentratie en de Os-jaargemiddelde
concentratie (Belgié, 1998-2002)

straat-
station

in de binnen-
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achtergrond

In(NO)

1,0

3,9 3,95 4 4,05 4,1 4,15 4,2 4,25 4,3 4,35 4,4 4,45
In(03)

Bron: IRCEL

Uit figuur 3 blijkt dat op plaatsten waar veel NO voorhanden is (bv. op de verkeersdrukke
plaatsen in WOL1 (Sint-Lambrechts-Woluwe) of NO043 (Haren) de gemiddelde
ozonconcentraties laag zijn terwijl op achtergrondplaatsen met relatief weinig verkeer (bv. in
de Ardennen of in de polders aan zee) de gemiddelde ozonconcentraties hoger liggen.
Daartussen liggen de stedelijke stations waarvan de stedelijke achtergrondstations (bv. R012
te Ukkel) meer naar de landelijke situatie neigen.

Deze omgekeerde verhouding tussen NO en O; op plaatsen waar een overmaat aan NO
aanwezig is wordt ook waargenomen op een zelfde plaats maar op verschillende tijdstippen.
In de steden gaat op feestdagen en in het weekend (met minder autoverkeer en dus met
minder NO-uitstoot) het fotochemisch evenwicht ook eerder de andere kant op en verhogen
de ozonconcentraties er. Dit fenomeen dat zowel uit de metingen als uit modelberekeningen
blijkt, wordt het "ozon weekendeffect" genoemd (zie 1.3.2).

Die omgekeerde NO -0O; correlatie is overigens de basis voor een ruimtelijke
interpolatietechniek die sinds 2004 in routine (zie http://www.irceline.be) wordt toegepast voor
de aanmaak van kaartjes met ozongegevens: de RIO®" interpolatietechniek (Hooyberghs et
al., 2006). In dit interpolatieschema worden de ozonmeetwaarden eerst omgezet tot
ozonwaarden die onafhankelijk zijn van de NO-concentratie. De meetwaarden worden daartoe
via de NO - O3 relatie "getransponeerd” van de lokale NO-status naar "NO-vrije" waarden. Die
worden dan via Kriging ruimtelijk geinterpoleerd naar de 5 x 5 km roostercellen in Belgié.
Daarna worden alle celwaarden terug getransponeerd -opnieuw op basis van de locale NO-
status in de gridcel- naar reéle waarden. De omzetting van de ozonmeetwaarden naar "NO-
vrije" waarden gebeurt op basis van de bevolkingsdichtheid die in elke 5 x 5 km gridcel als
beste benadering voor de NO-status in elke gridcel bleek te functioneren.

1.4 9#z0zonheuvel en ozonregimes

Door de manier waarop ozon gevormd wordt is het een secundaire verontreiniging: het wordt
immers niet direct door de mens in de atmosfeer gebracht maar wordt er gevormd op basis
van NO, en VOS. Het verband echter tussen de hoeveelheid ozon die gevormd wordt en de
aanvankelijk aanwezige concentraties aan NO, en VOS, is absoluut niet lineair evenredig. Dit
verband wordt het best beschreven in een ozon isopleten-diagram, zoals in figuur 4.

! RIO (Ruimtelijke Interpretatie Ozondata) is een Vito product ontwikkeld in opdracht en onder beheer van VMM
(2004)
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Figuur 4: : Het verband tussen ozon en zijn precursoren: het ozon isopleten-diagram of
"ozonheuvel"

Ozone Isopleths (ppb) In de figuur wordt de

» 60 120 aanvankelijke concentratie
aan NOy in de y-as uitgezet
£ tegen de concentratie aan
= - VOS in de xas. De
= VOC sensitive Constant NO cvOC  iSopletencurves tonen dan
¢ de verschillende maximum
g ozonconcentraties voor elke
< combinatie van NOx en
o VOS.
‘
Men kan zich dit diagram
het best in drie dimensies
NO, sensitive als een heuvel voorstellen
waarbij de
> ozonconcentraties langs de
vOC Concentration verticale as worden
uitgezet. De isopleten
Bron : Keating & Farrell (1999) vormen dan als het ware
hoogtelijnen.

Het isopletendiagram kan worden onderverdeeld in twee gebieden op basis van de
heuvelkamlijn die de punten met de grootste buiging van elke isopleet onderling verbindt.
Vaak is dit een lijn die een gelijke NO,:VOS verhouding volgt (Constant NO,:VOC). Onder
deze lijn is de ozonvorming "NO,-gevoelig": dit betekent dat vermindering van de NO,-
concentraties ook onmiddellijk een vermindering van ozon met zich meebrengt. Dit wordt
geillustreerd door op punt B in het diagram de verticale pijl naar beneden te volgen. Boven de
kamlijn bevindt zich het "VOS-gevoelig" gebied. In punt A bv. in dit gebied leidt een
vermindering van VOS-concentratie wel altijd tot een vermindering van ozon (horizontale pijl
naar links) maar een geringe vermindering van de NO,-concentratie (verticale pijl naar
beneden) leidt hier uitgesproken naar een hogere isopleet, naar meer ozon dus. Om tot een
effectieve daling van de ozonproductie te komen in dit "VOS-gevoelig" gebied moet de NO,-
concentratie helemaal tot over de kam heen dalen tot in de andere flank : het "NO,-gevoelig"
gebied. Beide zijden van de ozonheuvel stellen een verschillend ozonregime voor met
duidelijk verschillende imperatieven voor een ozon reductiestrategie.

Vlaanderen, samen met de in een straal van enkele honderden kilometers omringende regio's
(zie 1.2.2 onder "hot spot regio's") ligt wegens de relatief grotere NO,-concentraties,
uitgesproken in het VOS-gevoelige ozonregime (bovenste helft in figuur 4). Dalingen in de
NO,-concentraties kunnen er een stijging van de ozonwaarden als gevolg hebben (zie 1.3.2
onder "weekend effect”). Nog verdere stijging van de NO,-concentratie daarentegen (bv. in
binnensteden) kunnen hier aanleiding geven tot lagere ozonwaarden: uit de metingen blijkt
effectief dat de ozonconcentraties in onze steden lager zijn dan op het platteland.

Het is belangrijk om te beseffen dat het isopletendiagram uit figuur 4 specifiek gebonden kan
zijn aan een bepaalde plaats en aan specifieke meteorologische en seizoensomstandigheden.
Optimale ozonbestrijdingsstrategieén kunnen dus verschillend zijn naargelang de plaats en
het seizoen. In uitgestrekte verkeersarme (weinig NO,) streken in Zuid-Europese landen met
veel beplantingen (met 's zomers veel natuurlijke VOS-emissies) geldt een NO,-gevoelig
ozonregime. Ozonbestrijding daar is dan wel gebaat door zelfs geringe NO,-uitstoot
vermindering. In een bepaalde staat in de USA geldt zelfs een ander weekendeffect tijdens de
zomer (minder ozon op zondag) dan in de rest van het jaar (meer ozon op zondag) en dit
omwille van verandering van ozonregime door vergrootte (natuurlijke) VOS-uitstoot in de
zomer.

1.5 9/erwijdering van ozon

Ozon verdwijnt uit de omgevingslucht voornamelijk door omzetting naar andere componenten
uit het fotochemisch evenwicht (reactie 4 uit 1.1), maar ook rechtstreeks door uitregenen, door
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droge depositie op de bodem en door afzetting en absorptie door de gewassen. Tot slot
breekt ozon ook gemakkelijk af aan opperviakken en aan zwevende deeltjes.

2 Y/erbanden met andere thema’s

De toename van ozon in de omgevingslucht staat in schril contrast met de periodieke daling
ervan in de bovenste lagen van de atmosfeer (de stratosfeer) boven sommige streken. Op die
grote hoogte (tussen 15 en 50 km) wordt de beschermende stratosferische ozonlaag dunner
en laat daardoor meer schadelijke ultravioletstraling van de zon door (zie
achtergronddocument Aantasting van de ozonlaag). Ozon in de troposfeer is ook een van de
broeikasgassen (zie 2.12 Klimaatverandering).

Fotochemische luchtverontreiniging houdt ook verband met verzuring en vermesting.
Allereerst is er de rechtstreekse bijdrage tot de verzuring door nitraten afkomstig van de
depositie van NO,. Maar er is ook een synergetisch effect van ozon en verzuring op de
bosvitaliteit. Via de belasting van ozon wordt de stressbestendigheid van sommige bomen
afgezwakt waardoor zij gevoeliger worden voor de effecten van de potentieel verzurende
deposities van luchtcontaminanten (zie 2.9 Verzuring). De depositie van NO, leidt mede tot
een te hoge depositie van stikstof die aanleiding is tot vermesting van de bodem (zie 2.8
Vermesting)

Tot slot wordt de fotochemische verontreiniging bepaald door de aanwezigheid van NMVOS
die indirect de afbraak van het gevormde ozon vertragen en daardoor de opbouw ervan
verhogen (zie 2.1 Verspreiding van vluchtige organische stoffen). De emissie van NMVOS ligt
verder ook aan de grondslag van de vorming van aérosolen als gevolg van SOA (secondaire
organische aérosolvorming) die een substanti€le bron van organisch koolstof betekenen en
als dusdanig een belangrijke rol spelen in de gezondheidsschade aangericht door fijn stof
(PM) (zie 2.5 Verspreiding zwevend stof).

De fotochemische verontreiniging moet dus geintegreerd aangepakt worden met andere
thema's zoals broeikaseffect, verzuring, vermesting en aérosolvorming en fijn stof.

3 ¥ZRuimtelijk perspectief

Episodes van fotochemische verontreiniging doen zich op subcontinentale schaal voor. Ze zijn
gebonden aan bepaalde weertypes en aan grootschalig transport van voorbeladen
luchtmassa'’s. Tijdens de episodes kunnen zich wel regionale en lokale verschillen aftekenen
maar het blijven slechts modulaties boven op een algemeen verhoogd niveau van foto-
oxidantia. De modulaties kunnen te wijten zijn aan lokale fenomenen zoals land- en zeebries
in kustgebieden of mogelijk ook aan een verschil in afbraak van ozon door overmatig NO (bv.
in binnensteden afkomstig van het verkeer). De subcontinentale schaal wordt geillustreerd in
figuur 5 die aantoont dat de impact van de overlast voor de gezondheid en voor vegetatie zich
over heel Europa uitstrekt.

Figuur 5: Overlast boven de EU-drempelwaarden voor de bescherming van de
volksgezondheid en van de bossen en vegetatie in 2003 (belEUROS-model simulatie)

14 december 2006



Achtergronddocument fotochemische luchtverontreiniging

AOT60pb : bedreiging van volksgezondheid AOT40pb : bedreiging van bossen en vegetatie

Overlast boven de EU-drempelwaarde van 120 pg/m3 Overlast boven de EU-drempelwaarde van 80 pg/m3
(AOT60ppp)  voor  de bescherming  van de (AOT40y) voor de bescherming van bossen en
volksgezondheid tijdens de ozonepisode van augustus vegetatie

2003 (Europa, 1 april - 30 september 2003)

(Europa, 1 augustus - 14 augustus 2003)

Bron: IRCEL, belEUROS berekening met ECMWF meteogegevens voor 2003 en emissiecijfers voor 1999

Uit de vergelijking van de impactsferen voor de volksgezondheid en voor de vegetatie (figuur
5) blijkt dat bij een piekbelasting voor de gezondheid (bv. tijdens de ozonepisode begin
augustus 2003) het epicentrum zich boven midden West-Europa bevindt terwijl het voor de
impact van de ozonoverlast voor bossen en gewassen eerder naar het zuidwesten van
Europa verschuift.

Afgezien van de smogepisodes vormt de stijgende achtergrondconcentratie in de troposfeer
een probleem waarvan de oorzaken en de effecten op mondiale schaal gesitueerd zijn (zie
2.4)

4 Yrijdsperspectief

De problematiek van de fotochemische verontreiniging heeft zich voor het eerst verontrustend
gemanifesteerd tijdens smogepisodes in Los Angeles in de jaren 50. Pas later (in Europa pas
aan het begin van de jaren 80) werd ook de stijging van de achtergrondconcentraties in de
vrije troposfeer en in de menglaag als alarmerend ervaren.

Figuur 6: Achtergrondniveau van ozon in de omgevingslucht op het einde van de 19% eeuw
(Montsouris, omgeving van Parijs) en in de tweede helft van de 20™° eeuw (Kaap Arkona,
Rugen eiland in de Baltische zee, Duitsland)

Uit metingen in het Montsouris
Observatorium tijdens het laatste
kwart van de 19de eeuw valt af te
leiden dat het niveau van ozon aan de
grond toen schommelde tussen 5 en
15 ppb (tussen 10 en 30 pg/m°®). In de
tweede helft van de 20ste eeuw lag
dat niveau op kaap Arkona reeds twee
maal zo hoog (30 tot 50 pg/m3).

De actuele jaargemiddelde waarden
van ozon aan de grond in de Vlaamse
achtergrondstations variéren tussen
40 en 50 pg/m? (jaar 2000).

Bron : Finlayson-Pitts & Pitts Jr. (1997)

http://www.lions.odu.edu/~redwards/notes/troposhperic%200zone.pdf

De achtergrondconcentratie van ozon in de troposfeer (tot 10 km hoogte) bedraagt in het
noordelijk halfrond nu zowat 60 pg/m°. Volgens sommige modellen zal dit troposferische
achtergrondniveau nog verder stijgen met 1 % per jaar. Het TNO-LOTOS-model berekent op
mondiale schaal een stijging van de ozon in de vrije troposfeer tot 200 pg/m® over 100 jaar als
er geen maatregelen voor de reductie van de antropogene emissies van NO, en NMVOS
worden genomen. Indien alle antropogene emissies kunnen worden uitgeschakeld, dan daalt
dit niveau weer tot 30 pg/m3 met alleen nog pieken tot 60 ug/m3. De stijgende tendens van
ozon in de vrije troposfeer is onrustbarend zowel voor de toekomstige
achtergrondconcentraties van Oz aan de grond als voor de pieken tijdens zomersmog.
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Indicatoren

Voor de behandeling van de indicatoren die de maatschappelijke activiteiten weergeven die in
verband staan met de vorming van ozon in de omgevingslucht wordt verwezen naar de
desbetreffende hoofdstukken in de achtergronddocumenten Verzuring (voor NO,) en
Verspreiding van vluchtige organische stoffen (voor NMVOS) en naar de
achtergronddocumenten van de sectorhoofdstukken. Hier worden achtereenvolgens druk-,
toestands- en effectindicatoren behandeld die relevant zijn voor de fotochemische
luchtverontreiniging.

1 #Emissie van ozonprecursoren

1.1 Inleiding

Omdat de emissies van de precursoren NO, en NMVOS primair verantwoordelijk zijn voor de
productie van ozon kunnen hun drukindicatoren ook als drukindicatoren gelden voor de
fotochemische luchtverontreiniging. Het verloop en de doelstellingen van elk van de
voornoemde drukindicatoren in Vlaanderen worden afzonderlijk besproken in 2.9 Verzuring
enin 2.1 Verspreiding van viuchtige organische stoffen.

Bij de bespreking van de druk, het tweede element uit de DPSIR-milieuverstoringsketen, moet
voor de fotochemische verontreiniging een belangrijke reserve, zoniet een afwijking, gemaakt
worden. In het eerste deel ‘Beschrijving van de verstoring’ is hierboven voldoende aangetoond
dat de relatie tussen Druk en Toestand bij de ozonvorming -omwille van de rol van de
ozontitratie door NO- helemaal niet lineair is, zelfs in sommige omstandigheden omgekeerd
evenredig (zie bv. het weekendeffect). Bij een vermindering van (een element uit) de Druk kan
de Toestand verergeren. Daar komt nog bij dat de toestand van de fotochemische
verontreiniging in Vlaanderen in zeer grote mate bepaald wordt door de druk die ontstaat uit
de emissies van precursoren die buiten de eigen gewestgrenzen zijn gesitueerd.

Omdat niettemin ozon gevormd wordt uit de precursoren -zij het dan op niet-lineaire wijze- is
het toch interessant om de grootte en het verloop van de uitstoot van precursoren, zowel
binnen als buiten Vlaanderen, te analyseren.

1.2 Emissie van ozonprecursoren NO , en NMVOS (P)
1.2.1 Druk en doelstellingen voor Vlaanderen

Figuur 7 toont het verloop van de fotochemisch relevante som van de totale emissies van NO,
en NMVOS in Vlaanderen sinds 1990. Omdat NO, en NMVOS een verschillend aandeel in de
troposferische ozonvorming hebben wordt de fotochemisch relevante som van beide
precursoren uitgedrukt in TOFP-eenheden (troposferisch ozonvormend potentieel). In die som
worden de emissies van NO, eerst met 1,22 vermenigvuldigd en de som wordt uitgedrukt in
NMVOS-eenheden (de Leeuw, 2002).

In de jaren 90 zijn de NO,-emissies in Vlaanderen eerder constant gebleven om pas vanaf
1999 te dalen. De NMVOS-emissies in Vlaanderen zijn daarentegen continu gedaald. De
TOFP-som van beide precursoren is ook gestadig gedaald van 495 kton (nmvos-eq) in 1990
naar 324 kton (nmvos-eq) in 2005.

16 december 2006




Achtergronddocument fotochemische luchtverontreiniging

Figuur 7: Evolutie van de totale emissies van de ozonprecursoren NO, en NMVOS en van hun
TOFP-som (Vlaanderen, 1990 en 1995-2005)
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Bron: basisdata emissies Lucht voor MIRA-T 2006

De uiteindelijke doelstellingen voor de emissies van ozonprecursoren zijn per EU-lidstaat
vastgelegd in de EU-NEM-Richtlijn (2001/81/EG) en werden onder de Belgische Gewesten
opgesplitst op de Interministeriéle Conferentie Leefmilieu (ICL) van 16/6/2000:

Tabel 1: Overzicht van de gewestelijke opdeling van de in 2010 maximaal toegelaten
emissies van ozonprecursoren om de Belgische doelstellingen van de EU-NEM-Richtlijn
2001/81/EG betreffende nationale emissiemaxima te halen

Gewest NOy NMVOS
(kton/jaar) (kton/jaar)
Vlaams Gewest 58,3 70,9
Waals Gewest 46 28
Brussels Hoofdstedelijk Gewest 3 4
Verkeer (Belgié) 68 35,6

Indien de verkeersemissies per gewest worden opgesplitst (naar rato van de procentuele
verdeling over de gewesten van de emissiegegevens in 1999) en indien de resterende
emissies voor Vlaanderen ook nog worden opgesplitst tussen industrie en huishoudens, geeft
dit volgende emissiemaxima voor Vlaanderen in 2010:

Tabel 2: Overzicht van de emissiemaxima van ozonprecursoren voor 2010 in Vlaanderen

. NO, NMVOS
Vlaanderen - 2010 (kton/jaar) (kton/jaar)
Industrie 46,3 60,4
Huishoudens 12 10,5
Verkeer 42,67 20,96
Totaal 101 91,9

* Emissiemaxima voor Vlaanderen in 2010 zoals vastgelegd op de ICL van 16/6/2000 om aan de EU-NEM-Richtlijn
2001/81/EG te beantwoorden

Bron: MINA-plan 3 (2003-2007), Aminal (2004)
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Om een idee te krijgen van de inspanningen die in het kader van de EU-NEM-Richtlijn moeten
geleverd worden om de emissiemaxima in 2010 te kunnen halen, wordt in tabel 3 een
overzicht gegeven van de voorbije, huidige en toekomstige emissies van ozonprecursoren in
Vlaanderen.

Tabel 3: Overzicht van de emissies van ozonprecursoren in Vlaanderen (in kton/jaar)

ozonprecursor 1990 2005 2010
NOy 234,8 176,9 101
NMVOS 208,4 108,1 91,9

2005: voorlopige cijfers

Bron: basisdata emissies Lucht voor MIRA-T 2006

Ten opzichte van het referentiejaar 1990 betekenen de emissiedoelstellingen voor 2010 een
vermindering met 57 % van de NO,-uitstoot en een vermindering met 56 % van de NMVOS-
uitstoot in Vlaanderen. In 2005 is de NO,-uitstoot in Vlaanderen nog maar met 25 %
verminderd en de NMVOS-uitstoot met 48 %.

1.2.2 Druk in de West-Europese "hotspot regio's" voor 0z on

Omuwille van het feit dat ozon een secundaire verontreiniging is - en bijgevolg kan ontstaan uit
precursoren die worden aangevoerd van buiten de regio - als omwille van het feit dat ozon zelf
ook grensoverschrijdend getransporteerd wordt in de hogere lagen van de troposfeer, kan de
toestand van de ozonverontreiniging in de omgevingslucht in een gewest per definitie bijna
niet worden afgewogen aan de drukindicatoren (emissies) binnen dat gewest alleen.

Omdat de ozonsituatie in de Midden-West-Europese regio's een zeer vergelijkbare
fenomenologie vertoont (wegens sterk vergelijkbare verkeers- en bevolkingsdichtheden,
economische activiteiten en ook meteorologie) is een gebied afgebakend als "hotspot regio's".
De meeste van die regio's (met uitzondering van Zwitserland) kennen het VOS-gevoelige
ozonregime (relatieve overheersing van de NO,-concentraties). Omwille van het
grensoverschrijdend karakter van ozon en zijn voorlopers zijn de emissies van NO, en
NMVOS in die hotspot regio's van belang voor de ozonvorming in Belgié.

Figuur 8 : De "ozon hotspot regio's" gesitueerd in het EMEP 50 x 50 kmz2 rooster

De ozon "hotspot regio's" waarvan de NOy
en NMVOS-emissies van belang zijn voor
de ozonvorming in Belgié. Het betreft de
landen van de Benelux, Denemarken,
Duitsland, Zwitserland, Noord-Italié met de
Milaan en Turijn regio's, de noordelijke helft
van Frankrijk, East-End in de UK met
inbegrip van de grote Londense regio.

Binnen het EMEP 50 x 50 km rooster gaat
het om de volgende roostercellen:

van 50 t/m 73 in i-richting (x-as)
van 32 t/m 57 in de j-richting (y-as)

waaruit de roostercellen die toebehoren aan
delen van Polen, Tsjechié en Oostenrijk
zijn weggelaten, evenals de emissies
op zee

Bron : EMEP (http://webdab.emep.int/)
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Herkomst van de emissiecijfers in de hotspot regio's

Buitenlandse emissies zijn officieel geregistreerd in de EMEP-emissiedatabank waar de
emissies per roostercel en per land/sector beschikbaar zijn (http://webdab.emep.int/). EMEP
meldt dat de geografische uitverdeling van de emissiecijfers over de roostercellen van het 50
x 50 km2 rooster door experten gebeurde en zo nodig ingeschat werd op basis van de
gegevens die de landen van de LRTAP-conventie zelf hebben meegedeeld. Het zijn deze
"expert emissions" die hier gebruikt worden en die in verschillende scenarioberekeningen voor
ozon- en verzuringbestrijding worden gebruikt door de EU-Commissie (zie 1IASA). Na een
herstructurering van de EMEP-emissiedatabank zijn de (expert)emissiegegevens nog slechts
beschikbaar gesteld voor de jaren 1990 en 1995 en vanaf dan voor elk jaar tot en met 2003
(situatie op 30 september 2006).

In november 2005 werden door EMEP, naar aanleiding van het beschikbaar stellen van de
emissiecijfers voor 2003 ook die van 2002 herzien. Daarbij valt op -wat de emissies in deze
hotspot context betreft- dat Belgié bij die herziening 16 kton meer NO,-emissies voor 2002
toebedeeld krijgt en 34 kton minder NMVOS-emissies. Nederland daarentegen zag bij die
herziening zijn NO, emissies voor 2002 met 35 kton verminderen en de NMVOS emissies met
13 kton. Denemarken tenslotte herzag zijn volledige reeks emissiecijfers met inbegrip van de
referentiecijfers voor 1990 met 36% opwaarts zowel voor NOy als voor NMVOS.

De cijfers voor de deelsectoren "wegverkeer personen en wegverkeer goederen” zitten in de
EMEP-databank vervat in één sector S7 ("road transport").

Herkomst van de emissiecijfers voor Vlaanderen

Voor het verloop van de precursoremissies in Vlaanderen sinds 1990 werd het bestand
"Kernset_andere luchtpolluenten_T2006_09aug2006.xIs" van de "Kernset MIRA-T
2006_emissies lucht" geraadpleegd (http://www.milieurapport.be). De modellen die gebruikt
worden om de emissies te berekenen worden aangepast aan de meest actuele stand van de
wetenschappelijke kennis, waardoor modelparameters (0.a. emissiefactoren) veranderen.
Daarom verschillen de emissiecijfers voor NO, en NMVOS uit de MIRA kernset 2006 nogal
wat van de emissiecijfers uit de vroegere MIRA kernset-data (2001, 2002, 2003 en 2004). De
NO,-emissies in de sets 2005 en 2006 vertrekken voor 1990 van zowat 13 % hoger dan
gemiddeld in de 4 vorige kernsets en vertonen niet langer de forse aangroei tijdens de jaren
90 die wel te zien was in de sets 2002/2003. Aangezien de 1990-gegevens als
referentiewaarde dienen voor het beoordelen van geleverde inspanningen en nog af te leggen
weg, wordt deze beoordeling merkbaar beinvioed door de opeenvolgende hogere
inschattingen in de MIRA-T kernsets van de NO,-emissies voor 1990.

De totale NMVOS-emissies werden in de kernset 2004 grondig herzien waarbij ze ten
opzichte van vroegere kernsets lager liggen en ook uitgesproken sterker dalen. In de kernset
2006 zijn de 1990-emissies van NMVOS nog verlaagd met enkele procenten ten opzichte van
de data uit de kernset 2005.

Voor de bespreking hieronder van het aandeel van wegverkeer en wegtransport in Vlaanderen
werden enkel de emissies uit de MIRA deelsectoren 5.1 Wegverkeer en 6.01 Tankstations
genomen.

Vergelijking van de evolutie van precursoremissies in de hotspot regio's en in Vlaanderen

Het relatief verloop van de emissies ten opzichte van 1990 is zowel voor Vlaanderen als voor
de hotspot regio's weergegeven in volgende figuren.
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Figuur 9 : Verloop van de NO,-emissies (Vlaanderen en hotspot regio's, 1990 en 1995-2005)
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Bron: gegevens voor Vlaanderen (MIRA) : basisdata emissies Lucht voor MIRA-T 2006
Bron: gegevens voor hotspot regio's : EMEP (http://webdab.emep.int/)

Daar waar de totale NO,-emissiedruk in Vlaanderen - volgens de MIRA-T 2006 gegevens -
sinds 1990 niet veel afgenomen is (in 2005 met slechts 25 %), is die druk wel substantieel
afgenomen in de hotspot regio's (in 2003 reeds met 41 %). Dit is voornamelijk te danken aan
de daling met 50 % in Duitsland en met 43 % in het zuidoostelijk deel van de UK.
Verontrustend is wel dat de NO,-emissies in Vlaanderen de laatste 3 jaar weinig zijn
afgenomen: de NO,-uitstoot is in 2005 amper 5 % lager dan in 2002!

Figuur 10 : Verloop van de NMVOS-emissies (Vlaanderen en hotspot regio's, 1990 en 1995-
2005)
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Bron: gegevens voor Vlaanderen (MIRA) : basisdata emissies Lucht voor MIRA-T 2006
Bron: gegevens voor hotspot regio's : EMEP (http://webdab.emep.int/)

De daling van de NMVOS-emissies is zowel in Vlaanderen als in de rest van de hotspot
regio's substantiéler dan de daling van de NO,-emissies. De relatieve daling verloopt
ongeveer gelijk voor Vlaanderen als voor de totale hotspot regio maar in Vlaanderen treedt er
een afgetekende daling op in 2004 die zich doorzet in 2005. Duitsland vertoont in 2003 een
daling van de totale NMVOS-emissies met maar liefst 59 % ten opzichte van 1990. Ook
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Nederland kent een daling van de NMVOS-uitstoot met 54 % sinds 1990. Voor Vlaanderen is
die daling 48 % in 2005.

Over het algemeen blijkt dat de druk aan precursoremissies afkomstig uit de streken die bij
continentale windcirculatie (van N-NO tot Z-ZW) windopwaarts van Vlaanderen liggen, meer is
afgenomen dan de druk in het eigen Gewest. Dit geldt in het bijzonder voor de emissies van
NO,. Voornamelijk de vermindering van luchtverontreiniging in het eengemaakte Duitsland in
de jaren 90 zorgt voor de dalende trend in de hotspot regio's.

1.2.3 Druk gemeten aan de immissiewaarden van de precurs  oren

Om de evolutie van de druk in eigen regio goed in te schatten kan natuurlijk ook gekeken
worden naar het verloop van de precursor immissiewaarden. Voor NMVOS zijn geen
tijdreeksen van meetgegevens van ozongerichte vluchtige organische koolwaterstoffen
voorradig. De evolutie van de NO,-immissies in de steden is wel voorhanden.

Figuur 11 : Verloop van de jaargemiddelde NO,-waarden in de steden (Brussel, Gent en
Antwerpen, 1990-2005)
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Bron : IRCEL (2006)

De evolutie van de NO,-immissies in de steden vertoont in de jaren 90 eerst een stijging maar
daarna een daling met ongeveer 20 % tot ongeveer 80 pg/m3 NO, sinds 2000 en een verdere
daling in 2005. Deze daling van de NO,-immissiewaarden met 20 % in de steden weerspiegelt
goed de daling van de totale NO,-emissies in Vlaanderen in dezelfde periode (figuur 9).

1.2.4 Aandeel van de doelgroepen

Ook in hoofdstukken 2.9 Verzuring en in 2.1 Verspreiding van viluchtige organische stoffen
wordt het aandeel van de verschillende doelgroepen behandeld. Hier wordt samenvattend het
aandeel van de verschillende sectoren in de emissies van de ozonprecursoren in Vlaanderen
in 2005 weergegeven (de sector Transport omvat de deelsectoren wegverkeer, luchtvaart,
spoor en binnenvaart. De deelsector ‘tankstations’ is een deel van de sector ‘Handel &
diensten’).
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Figuur 12: Aandeel van de doelgroepen in de emissies van de ozonprecursoren (NO, en
NMVOS) in Vlaanderen voor 2005
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Bron: basisdata emissies Lucht voor MIRA-T 2006

De twee belangrijkste sectoren blijven industrie en verkeer. Het verkeer blijft verantwoordelijk
voor hijna de helft (47 %) van de NO,-emissies. De industrie draagt het meeste bij in de
NMVOS-emissies (43 %) waar het aandeel van het verkeer 16 % bedraagt.

1.2.5 Aandeel van het wegverkeer

In de hotspot regio's wordt voor 2003 een vergelijkbaar aandeel van het wegverkeer in de
totale NO,-emissies teruggevonden: gemiddeld 52 %. Het aandeel van het wegverkeer in de
totale NMVOS-emissies ligt in de hotspot regio's echter veel hoger (31 %) dan in Vlaanderen
(18,5 %). Ook in de naburige landen in de hotspot regio's worden grotere aandelen van de
verkeers-NMVOS gevonden dan in Vlaanderen: tussen 24 en 56 %, zoals wordt getoond in
figuur 13. Ook voor Belgié zelf geeft de EMEP-databank 38 % aandeel van het wegverkeer in
de totale NMVOS-emissies voor het jaar 2003. Misschien is de herziening van de NMVOS-
emissies in Vlaanderen (zoals doorgevoerd sinds de kernset data van MIRA-T 2004 door een
bijstelling naar onder van het aantal gereden kilometer) nog niet verwerkt in de "expert
emissions” van EMEP.

Figuur 13: Relatief aandeel van wegverkeer in de totale uitstoot van NO, en NMVOS
(Vlaanderen, landen (of gedeelten) binnen de hotspot regio en gemiddeld over de hotspot
regio (HSP), 2003)
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Bron gegevens voor Vlaanderen (VL) : MIRA-T 2006 basisdata emissies Lucht
Bron gegevens voor landen in de hotspotregio (HSP) : EMEP (http://webdata.emep.int/)
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Om een algemeen beeld te geven van het verloop van de uitstoot aan ozonprecursoren door
het wegverkeer wordt in figuur 14 het verloop getoond van de TOFP-som van de uitstoot aan
NO, en aan NMVOS.

Figuur 14: Evolutie van de TOFP-som van de emissies van ozonprecursoren door wegverkeer
(Vlaanderen en de hotspot regio's, 1990 en 1995-2005)
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Bron gegevens voor Vlaanderen (MIRA) : basisdata emissies Lucht voor MIRA-T 2006
Bron gegevens voor hotspot regio's : EMEP (http://webdab.emep.int/)

De ozonprecursoremissies door het verkeer in Vlaanderen (volgens de MIRA-T 2006
gegevens) en in de hotspot regio's dalen gelijkaardig maar de daling in Vlaanderen loopt
enkele jaren achter.

1.3 ¥#Evaluatie en maatregelen

Voor een evaluatie van reeds getroffen en geplande maatregelen om de emissies van de
ozonprecursoren te verminderen in Vlaanderen, wordt opnieuw verwezen naar hoofdstukken
2.9 Verzuring enin 2.1 Verspreiding van vluchtige organische stoffen. Maatregelen om de
totale emissie van NO, en NMVOS duurzaam te verminderen komen verder ook aan bod in de
verschillende achtergronddocumenten over de betrokken sectoren (huishoudens, industrie,
energie, transport).

1.3.1 Afgelegde weg en resterende afstand tot de doelste  llingen voor de precursor
emissies

Om de doelstellingen van de NEM-richtlijn in 2010 te halen moet in Vlaanderen nog heel wat
weg afgelegd worden, zoals blijkt uit figuur 15. In de periode 1990 tot en met 2005 is van de
totale reductieweg voor NO, 43 % afgelegd (een daling van 58 kton ten opzichte van de
vereiste 134 kton daling). Voor NMVOS is in die zelfde tijdspanne wel reeds 86 % afgelegd:
een daling van 100 kton van de vereiste 117 kton. Voor NO, moet dus in de resterende 5
jaren nog 57 % van de reductie verwezenlijkt worden. Niet alleen is die inspanning
ongelijkmatig verdeeld over de totale periode van 20 jaar, maar de reducties van de laatste
marginale kton zijn altijd duurder en moeilijker te verwezenlijken dan de eerste reducties.
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Figuur 15: Huidig verloop en NEM-doelstellingen in 2010 voor de NO,- en NMVOS-emissies
(Vlaanderen, 1990 en 1995-2010)
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Bron: basisdata emissies Lucht MIRA-T 2006 en EU-NEM-Richtlijn 2001/81/EG

Voor het bereiken van de doelafstand voor NMVOS in Vlaanderen (91,9 kton in 2010) is nog
een reductie van de uitstoot nodig van 15 % t.o.v. de uitstoot in 2005 (108 kton). Voor NO,
moet in 2010 de uitstoot beperkt zijn tot 101 kton en dit vergt nog een reductie van 43 % t.o.v.
van de uitstoot in 2005 (177 kton). De emissies van beide ozonprecursoren moeten dus nog
substantieel dalen tegen 2010.

Zoals reeds vermeld zijn de reducties in de "hot spot regio's" tijdens de periode 1990-2003
relatief belangrijker dan in Vlaanderen, zeker wat de emissies van NOy betreft. In Vlaanderen
is er zelfs omzeggens géén reductie meer sinds 2002. Als illustratie wordt in figuur 16 de
reeds afgelegde weg en de nog af te leggen afstand tot de NEM-Richtlijn doelstellingen inzake
de TOFP-som van de uitstoot van ozonprecursoren in Vlaanderen en in enkele omringende
landen uit de hotspot regio's weergegeven.

Figuur 16: Verloop van de TOFP-som van de emissies van ozonprecursoren NMVOS+NO,:
afgelegde weg en resterende afstand tot de NEM-Richtlijn doelstellingen voor 2010
(Vlaanderen, Duitsland, Nederland, 1990 en 1995-2010)
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Duitsland heeft in de periode 1990-2003 reeds 79 % van de vereiste reducties van de uitstoot
van NO, verwezenlijkt en 82 % van die van NMVOS. Dit resulteert in een verwezenlijking van
reeds 81% van de TOFP-som reductie van precursoren in 2003. Die reducties zijn uiteraard
beinvlioed door de milieugevolgen van de eenmaking van Duitsland en de dalende trend kan
dus niet zomaar lineair doorgetrokken worden naar 2010. Maar ook in Nederland werd in de
periode 1990-2003 een belangrijker deel van de vereiste reducties verwezenlijkt dan in
Vlaanderen: reeds 67 % van de vereiste daling van de NO,-emissies en 87 % van die van
NMVOS. Dit levert voor 2003 reeds een verwezenlijking op van 76% van de TOFP-som
reducties. Vlaanderen heeft in 2005 nog maar 43 % van de NO,-reducties gerealiseerd en,
volgens de MIRA-T 2006 basisdata, reeds 86 % van de NMVOS-reducties. Dit betekent dat
Vlaanderen in 2005, met nog 5 jaar te gaan, nog 39 % van de vereiste reductie van de TOFP-
som van beide precursoren moet realiseren.

1.3.2 Kortetermijnmaatregelen en het ozon weekendeffect

Kortetermijnmaatregelen (bv. verkeersingrepen tijdens ozonepisodes) in onze streken (met
een VOS-gevoelig ozonregime, zie 1 | Mechanismen) kunnen wegens een onvoldoende
vermindering van NO,-emissies een verhoging van de ozonconcentraties veroorzaken. De
hoeveelheid geproduceerde O in de omgevingslucht is immers niet recht evenredig met de
hoeveelheid uitgestoten precursoren. Voor de noordwestelijke Europese landen (de ozon
hotspot regio's) is zowel modelmatig (modelberekeningen van IIASA, LOTOS, BELEUROS,
...) als via metingen in eigen land en in de andere EU-15 lidstaten aangetoond dat een
onvoldoende, kortstondige en kleinschalige vermindering van de NO,- en NMVOS-emissies
de gehaltes aan O3 kan doen stijgen (Dumont, 2000). Dit wordt gedemonstreerd door het
ozon-weekendeffect: hoewel er tijdens het weekend minder uitstoot is van precursoren
(ongeveer 30 % minder emissies door het verkeer) is er in de steden meer ozon.

Figuur 17 toont aan hoe op zaterdagen en zondagen de daggemiddelde ozonwaarden 20 %
tot 35 % hoger liggen dan tijdens de werkdagen (de concentraties zijn genormaliseerd op die
gemiddelde waarde tijdens de werkdagen). Daarentegen is op weekenddagen tussen 15 % en
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25 % minder stikstofdioxide in de stadslucht. Deze bevindingen zijn gebaseerd op lange
tijdreeksen in 6 stadstations te Gent, Antwerpen en Brussel, over een periode van gemiddeld
5 jaar voor ozon en 15 jaar voor stikstofdioxide. Gelijkaardige bevindingen zijn onlangs
opgetekend voor een set van een 100-tal steden over geheel Europa (de Leeuw, 2001).

Figuur 17: Genormaliseerde daggemiddelde concentraties van ozon, stikstofdioxide en
oxidant voor elke dag van de week, gemiddeld in 6 stedelijke stations (Gent, Antwerpen en
Brussel)
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De verklaring van dit fenomeen ligt in het feit dat ozon weg reageert met NO afkomstig van
wegverkeer, waarbij NO, vrijgezet wordt. De weekendverhoging van ozon is dus een gevolg
van een verminderd weg reageren ervan met NO, omdat er dan minder verkeer is. De daling
tijdens het weekend van NO, (centrale deel in figuur 17) is het gevolg van verminderde
uitstoot en van het verminderd weg reageren van ozon tot NO.. In feite is het weekendeffect
een verschuiving van het fotochemisch evenwicht tussen NO, en Os in de richting van ozon,
wat duidelijk blijkt uit het feit dat hun som (oxidant) gelijk blijft.

Ook in landelijke gebieden, waar er veel minder NO aanwezig is, blijft het weekendeffect
zichtbaar, zij het in mindere mate. Zoals reeds vermeld in 1.1 is de sterkte van het
weekendeffect evenredig met de hoeveelheid NO in de lucht. Dit wordt duidelijk in
onderstaande figuur 18 die voor verschillende types van stations (verkeer, stedelijk en
landelijk) aangeeft hoe de ozonconcentraties relatief meer stijgen tijjdens het weekend
naargelang er gemiddeld meer NO aanwezig is: het meest in de verkeersstations, die dan ook
het grootste weekendeffect vertonen.

Figuur 18: Weekendeffect: stijging van de gemiddelde ozonconcentraties tijdens het weekend
in functie van de gemiddeld heersende NO-concentraties (Belgische meetstations, 1998-
2002)
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Hieruit volgt dat het treffen van precursorbeperkende maatregelen, die niet verder gaan dan
een reductie met 30 % van de NO,, zoals op de weekenddagen, laat vermoeden dat de
ozonconcentraties in onze steden met 30 % of meer zullen verhogen. Plaatselijke, tijdelijke en
weinig doortastende maatregelen (bv. lokale ingrepen in het verkeer alleen bij hoge
ozonconcentraties) kunnen de sensibilisatie van de bevolking en/of de mediatisering van het
probleem ten goede komen, maar zijn in de stedelijke gebieden niet ozonreducerend, wel
integendeel. De ernst van de fotochemische verontreiniging is te groot voor mens en plant om
de bestrijding ervan te herleiden tot losse, spectaculaire maar inefficiénte maatregelen, die de
valse indruk wekken dat het probleem ten gronde wordt aangepakt. Een duurzame, drastische
en Europees-schalige aanpak is nodig om dit probleem op lange termijn te verhelpen. Dit is de
ontstaansreden van de EU-NEM-Richtlijn.

Dat beperkte lokale maatregelen, bv. in het verkeer, kunnen leiden tot een stijging van de
ozonpiekconcentraties wordt aangetoond in figuur 19. De ozonsituatie tijdens de hittegolf van
augustus 2003 werd gesimuleerd met het belEUROS computermodel, enerzijds met de
werkelijke verkeersemissies en anderzijds met de verkeersemissies in Belgié die gedurende 3
weken op ‘weekend’ niveau werden gezet vanaf één week voor het begin van de hittegolf.
Tijdens het weekend wordt er door het verkeer ongeveer 30 % minder NO, en 20 % minder
VOS geémitteerd. Figuur 19 geeft het verschil van beide berekeningen.

Figuur 19: Relatief verschil tussen gemodelleerde AOT60,,,, met en zonder het (3 weken
lang) treffen van verkeersreductiemaatregelen in Belgié (Belgié, 1 - 14 augustus 2003)

De rode gebieden tonen een verhoging van de ozonpieken aan na het treffen van de weekend-reductiemaatregelen.
De blauwe zones zijn gebieden waar de pieken lager zijn na het treffen van die maatregelen.

Bron: IRCEL, belEUROS simulatie

In bijna het hele gebied ten noorden van Samber en Maas, waar + 90 % van de Belgische
bevolking woont, stijgt na invoering van een verkeers “weekend” regime (ingevoerd één week
voor het begin van de augustus hittegolf) de ozonoverlast (AOT60). In Brussel stijgt de
ozonoverlast met meer dan 40%. Enkel in uitgesproken landelijke gebieden is er een lichte
daling van de ozonoverlast.

1.3.3 Aanvullende maatregelen: aanbevelingen bij het uit  werken van
kortetermijnmaatregelen in de EU-richtlijn 2002/3/E  G.

De EU-Commissie heeft, geholpen door nationale experts, in een "Richtsnoer voor de
implementatie van Richtlijn 2002/3/EG betreffende ozon in de lucht" aanbevelingen voor de
lidstaten geformuleerd bij het eventueel uitwerken van kortetermijnactieplannen voor zones
waar de alarmdrempel (ozonconcentratie gedurende 3 opeenvolgende uren > 240 pg/m3) kan
overschreden worden.
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Eerst wordt de nadruk gelegd op het feit dat alleen maar grootschalige, permanente en
drastische langetermijnreducties van ozonprecursoren een duurzame oplossing kunnen
bieden voor zowel ozon piekwaarden als achtergrondwaarden in Europese agglomeraties en
platteland. Die reducties zullen voortvloeien uit de nieuwe ozonrichtlijn zelf, maar voornamelijk
uit de nauw verbonden NEM Richtlijn (2001/81/EG) waarvoor de GSI Richtlijn 2001/80/EG één
van de middelen is om die te verwezenlijken. Verder moeten ook Richtlijnen 94/63/EG en
1999/13/EG de uitstoot van VOS intomen.

Wat dan eventuele bijkomende kortetermijnactieplannen betreft waarvan de lidstaten moeten
uitzoeken of ze wel degelijk een ozonreductiepotentieel bevatten onder de specifieke
regionale omstandigheden en gelet op het specifieke ozonregime, vermeldt het Richtsnoer
onder meer volgende conclusies:

de noordelijke lidstaten (FI, SW, DK) moeten zich niet voorbereiden op
kortetermijnactieplannen omdat daar klaarblijkelijk geen gevaar bestaat om de
alarmdrempel te overschrijden;

in de meeste streken in de Noord-Westelijke en Centraal Europese landen neemt de
mogelijkheid om het risico van overschrijdingen nog substantieel te verkleinen door lokale
en/of (sub)regionale kortetermijnmaatregelen, meer en meer af en kan zelfs onbestaande
zijn, omdat in die regio's :

- het aantal overschrijdingen van de alarmdrempel de voorbije jaren duidelijk afneemt

- kortetermijnmaatregelen daar al in de tweede helft van de jaren 90 slechts een beperkt
ozonreducerend effect hadden (enkele %)

- de (verdere) uitvoering van de EU langetermijnstrategie de permanente en algemene
toepassing zal vereisen van maatregelen die vroeger als kortetermijnmaatregelen werden
opgelegd (bv. een steeds groter wordend aantal voertuigen dat met een katalysator is
uitgerust)

dat steden en gebieden rond de Middellandse zee in principe voordeel kunnen halen uit
kortetermijnacties om de kans op overschrijdingen van de alarmdrempel beduidend te
beperken of de duur en ernst ervan te verminderen, omdat die regio's gekenmerkt worden
door specifieke orografische omstandigheden en omdat

- er tot dusver geen significant dalende trend gezien wordt van de hoge ozonpiekwaarden
(misschien omdat de tijdsreeksen nog niet lang genoeg zijn)

- er daar een tekort is aan kennis en ervaring met kortetermijnacties

- er in die streken zeer specifieke ozonregimes kunnen voorkomen (zoals veelvuldige
hercirculatie van dezelfde verontreinigde luchtmassa's)

De Commissie eindigt met de belangrijke opmerking dat het tijdig ter beschikking stellen van
actuele en adequate informatie aan de gezondheidsinstanties en de bevolking verplicht is en
dat dit, samen met het uitzenden van voorspellingen van de ozonconcentraties, ook als
kortetermijnmaatregel dient beschouwd te worden aangezien hierdoor de duur en de ernst
van de blootstelling aan verhoogde ozonconcentraties kan beperkt worden.

2 0Ozonconcentraties en bescherming van volksgezondheid
2.1 Overzicht van de indicatoren en doelstellingen

Op 9 maart 2002 trad de Richtlijn 2002/3/EG van het Europees Parlement en de Raad
betreffende ozon in de lucht in werking. In deze EU-richtlijn worden 2 parameters ingevoerd
die de langetermijndoelstellingen en streefwaarden voor ozon kwantificeren.

Voor de bescherming van de volksgezondheid wordt de parameter ‘hoogste 8-
uursgemiddelde van een dag ' ingevoerd. Met behulp van deze parameter worden twee
varianten van een toestandsindicator gedefinieerd:

een overschrijdingsindicator: het aantal dagen per kalenderjaar waarop het hoogste 8-
uursgemiddelde van die dag groter is dan 120 ug/m? (NET60,p,-max8u);
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een jaaroverlastindicator: het overschot boven 120 pg/m3® van het hoogste 8-
uursgemiddelde per dag, opgeteld over alle dagen van een kalenderjaar (AOT60,p,-
max8u).

Een WGO-werkgroep (WGO, 2004) kwam echter tot het besluit dat er voor de bescherming
van de volksgezondheid in het algemeen geen drempelwaarden meer kunnen worden
vastgesteld waaronder effecten uitgesloten kunnen worden. Ze bekeek namelijk recente
toxicologische en epidemiologische gegevens en stelde vast dat over de totale bevolking (dus
niet alleen de risicogroepen) de blootstelling en de persoonlijke gevoeligheid zowel in de tijd
als over verschillende individuen sterk varieert. In dit perspectief is het niet uit te sluiten dat,
behalve de pieken, ook de lagere ‘alledaagse’ concentraties van ozon (soms) schadelijk
kunnen zijn voor (sommige groepen uit) de bevolking. Daarom wordt ook de jaargemiddelde
ozonconcentratie als een indicator voor de blootstelling van de bevolking op lange termijn
ingevoerd.

In tabel 4 wordt een overzicht gegeven van de toestandsindicatoren voor de bescherming van
de volksgezondheid.

Tabel 4: Overzicht van de toestandsindicatoren voor de bescherming van de volksgezondheid
met smiley-aanduiding van de trend in 2005

domein parameter indicator trend

® overschrijding

toestandsindicator voor (NET60,p,-max8u)
de bescherming van de hoogste 8-uursgemiddelde

volksgezondheid tegen  concentratie van een dag ® jaaroverlast
piekoverlast: (AOT60,p,-max8u)

toestandsindicator voor
de bescherming van de

volksgezondheid tegen  jaargemiddelde ® jaargemiddelde

mogelijke risicovolle ozonconcentratie
blootstelling op lange
termijn:

De doelstellingen zoals die in de EU-ozonrichtlijn 2002/3/EG zijn vermeld, staan gegroepeerd
in tabel 5, met aanduiding van hun onderwerp van bescherming en hun aard (doel 2010, LTD
of referentiewaarde).
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Tabel 5: Doelstellingen voor ozon in de lucht voor de bescherming van de volksgezondheid
volgens de EU-richtlijn 2002/3/EG

onderwerp van aard doelstelling
bescherming
volksgezondheid LTD hoogste 8-uursgemiddelde van een dag
£ 120 pg/ms3

(NET60,p,-max8u = 0)

doel 2010 hoogste 8-uursgemiddelde van een dag
mag niet meer dan op 25 dagen per
kalenderjaar 120 pg/m3 overschrijden
(gemiddeld over 3 jaar)
(NET60,p,-max8u £ 25)

Volksgezondheid in LTD AQOT60,p, = 0 (ug/mB).uren
NEM-modellering* doel 2010 AOT60,, £ 5 800 (ug/m?3).uren

*: Apocriefe doelstelling voor de AOT60,p : in de EU-modelberekeningen die aan de grondslag lagen voor zowel de
NEM-richtlijn als voor de ozonrichtlijn, wordt als doel voor 2010 een maximale jaaroverlast van 5 800 (ug/m3).uren
vooropgesteld. De LTD bedraagt O (ug/ms3).uren.

2.2 ¥#0verschrijdingsindicator (NET60  p5-max8u) (S)

In  de ozonrichtlin 2002/3/EG is de langetermijndoelstelling (LTD) voor de
overschrijdingsindicator gelijik aan nul: de 8-uursgemiddelde ozonconcentratie in de
omgevingslucht mag op geen enkele dag nog boven 120 ug/m3 uitstijgen. Er is in de richtlijn
geen einddatum vastgelegd voor het bereiken van de LTD. Als middellangetermijndoelstelling
(doel 2010) wordt vanaf het jaar 2010, gemiddeld over 3 jaar, nog slechts 25 dagen per
kalenderjaar toegestaan waarop de LTD mag worden overschreden. De uitmiddeling over 3
jaar is bedoeld om al te grote schommelingen die afkomstig zijn van wisselende
meteorologische omstandigheden wat af te vlakken en zodoende beter een eventuele invioed
van het reductiebeleid te onderkennen. Het maximaal aantal dagen van 25 geldt in principe
per zone die door elke lidstaat wordt afgebakend. Hier wordt Vlaanderen als één zone
beschouwd.

De overschrijdingsindicator bereikte in 2003 zijn hoogste waarde ooit: 65 dagen met
overschrijding (figuur 20). De daling van het - over 3 jaar gespreid - aantal
overschrijdingsdagen die was ingezet sinds 1998, is door de uitzonderlijke zomer van 2003
stopgezet. In 2004 en 2005 daalde de indicator terug naar 28 dagen. Het gliidend 3-
jaargemiddelde van het aantal dagen met overschrijding had in 2002 de MLTD-waarde van 25
bereikt maar steeg sinds 2003 terug tot meer dan 40 in 2005. Om de MLTD van 25 dagen
overal en blijvend te behalen in 2010 zullen verder duurzame reductiemaatregelen moeten
geimplementeerd worden, zoals voorzien voor het behalen van de emissienormen die zijn
vastgelegd in de Richtlijn Nationale Emissiemaxima (NEM) 2001/81/EG.
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Figuur 20: Aantal overschrijdingsdagen van ozon in de omgevingslucht (NET60,,,-max8u, het
aantal dagen waarop het hoogste 8-uursgemiddelde groter is dan 120 pg/m3) met aanduiding
van het glijdend 3-jaargemiddelde (Vlaanderen, 1987-2005))

aantal dagen glijdend 3-jaargemiddelde van aantal dagen met max8  u > 120 pg/m?3
overschrijding —— aantal dagen met max8u >120 pg/m3
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Bron: IRCEL, intergewestelijke databank lucht
In de volgende figuur 21 wordt nagegaan welk percentage van de Vlaamse bevolking werd
blootgesteld aan een aantal dagen met overschrijding van 120 pg/m3 als hoogste 8-

uursgemiddelde concentratie van een dag. De grafiek toont de bevolkingspercentages voor
blootstelling aan 4 klassen:

minder of gelijk aan 10 dagen per jaar

meer dan 10 maar minder of gelijk aan 25 dagen per jaar
meer dan 25 maar minder of gelijk aan 35 dagen per jaar
meer dan 35 dagen per jaar.

Figuur 21: Percentage van de bevolking dat blootgesteld werd aan aantal NET60,,,-dagen
(dagen waarop de hoogste 8-uursgemiddelde concentratie van die dag > 120 pg/m3)
(Vlaanderen, 1987-2005)
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Bron: : IRCEL, intergewestelijke databank lucht

In bovenstaande figuur 21 tekenen zich onmiddellijk 4 jaren af waarin er beduidend veel
ozonvervuiling was: de jaren 1989, 1990, 1995 en 2003. In die 4 jaren was om en rond 80 %
van de Vlaamse bevolking op meer dan 25 dagen blootgesteld aan een 8-uursgemiddelde
concentratie hoger dan 120 pg/m3. De minst ozonvervuilde jaren waren 1988 en 2000 waarin
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80 % van de bevolking op slechts 10 dagen of minder werd blootgesteld. Het jaar 2000 wordt
daarom ook voor Vlaanderen beschouwd als een jaar met voorlopig de kleinste effecten van
de laatste 10 jaar wat betreft de ozonpiekoverlast op de volksgezondheid (zie verder 4.3
mortaliteit door ozon).

2.3 Y&Jaaroverlast (AOT60 ,p,-max8u) (S)

De onder 2.2 beschreven overschrijdingsindicator houdt geen rekening met de grootte of de
duur van de overschrijding. De jaaroverlastindicator daarentegen sommeert over een jaar de
dagelijkse verschillen van het hoogste 8-uursgemiddelde per dag met de drempelwaarde van
120 pg/m® (AOT60,,-max8u). Om bij de evaluatie van de indicator te kunnen rekening
houden met de meteorologische omstandigheden wordt ook het aantal uurgraden met
temperaturen hoger dan 25T gegeven, als maat voor de kwaliteit van de zomer (figuur 22).

Figuur 22: Jaaroverlast (AOT60p,,-max8u) voor de bescherming van de volksgezondheid
(Vlaanderen, 1987-2005)
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De buitenste rechterschaal toont voor elk jaar - als karakteristiek voor de kwaliteit van de zomer - het aantal
uurgraden met temperaturen hoger dan 25 (te Ukkel volgens KMI).

In de EU-modelberekeningen die aan de grondslag lagen voor zowel de NEM-richtlijn als voor de ozonrichtlijn, wordt
als doel voor 2010 een maximale jaaroverlast van 5800 (ug/m3).uren vooropgesteld. De LTD bedraagt
0 (ng/m3).uren.

Bron: IRCEL, intergewestelijke databank lucht

Het verloop van de jaaroverlast schommelt en volgt logischerwijze de jaarlijkse variatie in
zonnestraling en temperatuur. Uit figuur 22 blijkt dat de gemiddelde ozonoverlast in
Vlaanderen na een piek in 2003 waarbij die boven de EU-MLTD uitsteeg, in 2004 en 2005
terug onder de MLTD-waarde zakte met in 2005 een gemiddelde waarde van 2 494
(ug/ms3).uren.

Figuur 23 toont de spreiding over Vlaanderen van de jaaroverlast voor de gezondheid in 2003
en 2005. Het blijkt dat in het uitzonderlijke jaar 2003 die overlast zeer groot was en voor 87 %
van de inwoners boven de MLTD van 5800 (pug/m3).uren uitkwam. Alleen in de provincie
West-Vlaanderen bleef de overlast voor het merendeel van de inwoners beneden de MLTD. In
2005 viel de overlast terug op meer gematigde waarden en was nergens nog boven de MLTD.
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Figuur 23: Ruimtelijke spreiding van de jaaroverlast (AOT60,,,-max8u) voor de bescherming
van de volksgezondheid (Vlaanderen, 2003 en 2005)

AOT60,p,-max8u in 2003

AOT60,p,-max8u in 2005

De ruimtelijke spreiding werd berekend met behulp van de meetwaarden in alle ozonmeetplaatsen van de
telemetrische meetnetten van de drie gewesten. Op de kaart zijn enkel de ozonmeetplaatsen van de VMM in
Vlaanderen weergegeven.

De cijfers zijn de gemiddelde AOT60,p,-max8u waarden per provincie.

Bron: IRCEL, intergewestelijke databank lucht en VMM

In overeenstemming met vorige jaren is de grootste overlast te zien in de Kempen, Limburg
en in het oosten van Vlaams-Brabant. Dat geldt zowel in een ozonrijk jaar zoals 2003 als voor
een minder belastend jaar 2005. In beide gevallen kent West-Vlaanderen de laagste
ozonoverlast. De hogere overlast in het oostelijk gedeelte van Vlaanderen heeft te maken met
de hogere temperaturen en het ontbreken van atmosferische verdunningsprocessen zoals bv.
een land- en zeebries aan de kust.

De langetermijnmaatregelen die Vlaanderen, samen met alle andere huidige EU-lidstaten en
kandidaat-lidstaten, in het kader van de NEM-richtlijn moet implementeren, zijn de enige weg
om het ozonprobleem duurzaam op te lossen zodat de AOT60,,,-max8u nergens nog groter
zou zijn dan 0 en bovenstaande kaarten volledig diepblauw zouden kleuren.

2.4 YrJaargemiddelde concentratie (S)
Met de waarschuwing van de WGO-werkgroep i.v.m. mogelijke effecten onder de

drempelwaarden in gedachten werd in figuur 24 nagegaan hoe de pieken (AOT60p,,-max8u)
maar ook de jaargemiddelde ozonconcentraties evolueren.
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Figuur 24: Evolutie van glijdend 3-jaargemiddelden van het jaargemiddelde en van de
piekwaarden AOT60,,,-max8u (Vlaanderen, 1989-2005)
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Bron: IRCEL, intergewestelijke databank lucht

De glijdende 3-jaargemiddelde waarden van de jaargemiddelde ozonconcentratie in
Vlaanderen vertonen een daling tot en met 1993. Daarna zet zich een significante stijging in
die doorgaat tot in 2005. Grosso modo echter zijn over de laatste 15 jaar de pieken
(AOT60,,-max8u) afgenomen en de jaargemiddelde concentraties toegenomen. De
jaargemiddelden nemen per jaar met 0,6 pg/ms3 toe en overschrijden nu 40 pg/ms3. Deze
toename geldt voor elk seizoen en zowel overdag als ‘s nachts. Ze wordt ook in andere
omliggende landen (met hetzelfde VOS-gevoelige regime) opgemerkt. Doorgaans wordt de
toename van deze ‘achtergrondconcentratie’ toegeschreven aan:

de algemeen stijgende uitstoot van ozonvoorlopers NO, en VOS (ook van methaan en
CO) in het noordelijk halfrond door stijgende emissies zowel in Noord-Amerika als in Azié
(zie de exponentiéle economische expansie in China). De ozonvormende vervuiling neemt
toe ondanks de afname van de uitstoot in West-Europa. De ‘schone’ lucht die over de
Atlantische Oceaan ten westen van lerland Europa binnenkomt (Mace Head
waarnemingsstation) vertoont een jaarlijkse aangroei van ozon met 0,49 + 0,13 ppb (@1
pg/m3) gedurende de laatste 16 jaar tot een niveau van 39,3 + 6,0 ppb in 1999-2003
(Simmonds et al., 2004).

de maatregelen die in Noordwest-Europa genomen zijn sinds het begin van de jaren '90
om de ozonpieken te verminderen. Die maatregelen in het verkeer (waaronder bv. de
veralgemeende invoering van de katalysator) verminderen de uitstoot van VOS waardoor
de pieken in een VOS-gevoelige regio inderdaad dalen. Maar de bijhorende daling van de
NOx-uitstoot verhoogt in eerste instantie de ozonachtergrondniveaus. Alleen een nog
verdergaande daling van de emissies kan de situatie uiteindelijk ten goede keren.

3 0Ozonconcentraties en bescherming ecosystemen

3.1 Overzicht indicatoren en doelstellingen

Voor de bescherming van gewassen en bossen wordt de parameter 'AOT40,,," ingevoerd
(Accumulated exposure Over the Threshold of 40,,, = 80 pg/ms). Voor gewassen en
halfnatuurlijke vegetatie wordt met deze parameter een geéigende toestandsindicator
gedefinieerd voor het groeiseizoen. Voor bossen wordt een analoge toestandsindicator
gedefinieerd maar die loopt over een langere accumulatieperiode : van april tot en met
september.
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de seizoensoverlast voor gewassen: het overschot boven 80 pg/m3 van alle
uurwaarden tussen 8 en 20 uur (Midden-Europese tijd) opgeteld tijdens de maanden
mei, juni en juli (AOT40,,,-vegetatie);

de seizoensoverlast voor bossen: het overschot boven 80 pg/m3 van alle uurwaarden
tussen 8 en 20 uur (Midden-Europese tijd) opgeteld tijdens de maanden april tot en
met september (AOT40,,,-bossen).

In tabel 6 wordt een overzicht gegeven van de indicatoren voor de bescherming van
ecosystemen.

Tabel 6: Overzicht van de toestandsindicatoren voor de bescherming van ecosystemen met
smiley-aanduiding van de trend in 2005

domein parameter indicator trend
toestandsindicator voor ® seizoensoverlast
de bescherming van de ~ AOT40,,,-vegetatie (AOT40,,,-vegetatie)
vegetatie:
toestandsindicator voor ® seizoensoverlast
de bescherming vande  AOT40,,-bossen (AOT40,p,-bossen)

bossen:

De doelstellingen voor de bescherming van ecosystemen zoals die in de EU-ozonrichtlijn
2002/3/EG zijn vermeld, staan gegroepeerd in tabel 7, met aanduiding van hun onderwerp van
bescherming en hun aard (doel 2010, LTD of referentiewaarde).

Tabel 7: Doelstellingen voor ozon in de lucht voor de bescherming van ecosystemen volgens
de EU-richtlijn 2002/3/EG.

onderwerp van aard doelstelling
bescherming

gewassen en sem!- LTD AOT40ppb-vegetatie*1 £ 6 000 (pg/ms).uren
natuurlijke vegetatie doel 2010 AOT40,,,-vegetatie £ 18 000 (ug/ms).uren
(gemiddeld over 5 jaar)

bossen referentiewaarde AOT40ppb'b0559n*2 £ 20 000 (pug/ms3).uren

*L AOT40,pp-vegetatie: gecumuleerd overschot boven 80 pg/m? van alle uurwaarden tussen 8 en 20 uur MET
(Midden-Europese Tijd) tijdens de 3 maanden mei, juni en juli.

*2: AOT40,pp-bossen: gecumuleerd overschot boven 80 pg/m? van alle uurwaarden tussen 8 en 20 uur MET
(Midden-Europese Tijd) tijdens de 6 maanden april tot en met september.

3.2 ¥Seizoensoverlast voor de gewassen (AOT40 ,,,-vegetatie) (S)

In de EU-ozonrichtlijn wordt 6 000 (ug/m3).uren als LTD voor de gewassenindicator AOT40p,;,-
vegetatie vooropgesteld. De MLTD bedraagt 18 000 (ug/m3).uren en dient als gliidend 5-
jaargemiddelde ten laatste over de periode 2010-2014 bereikt te worden. De uitmiddeling over
5 jaar is bedoeld om al te grote schommelingen die afkomstig zijn van wisselende
meteorologische omstandigheden wat af te vlakken en zodoende beter een eventuele invioed
van het reductiebeleid te onderkennen.

Het glijdend 5-jaargemiddelde van de seizoensoverlast voor gewassen en semi-natuurlijke
vegetatie ligt in Vlaanderen onder de MLTD-waarde van 18 000 (ug/ms3).uren en daalt sinds
1994 (figuur 25). Om de LTD van 6 000 (pg/m3).uren te bereiken zullen de emissies van de
verschillende landen in Europa nog verder moeten dalen. De herziening van de NEM-richtlijn
is pas gestart in 2005 en zal in 2007 leiden tot bijgewerkte emissiemaxima voor 2020.
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De seizoensoverlast voor gewassen en semi-natuurlijke vegetatie vertoont in 2003 niet de
grote stijging van de gezondheidsindicatoren in dat jaar (figuur 22). De grootste ozonepisode
deed zich in 2003 immers pas in augustus voor en de seizoensoverlast voor gewassen en
semi-natuurlijke vegetatie is in de EU-richtlijn beperkt tot het groeiseizoen: mei, juni en juli.

In 2005 bleef de gemiddelde waarde voor de seizoensoverlast in Vlaanderen,
10 819 (png/ms3).uren, onder de MLTD van 18 000 (pg/m3).uren. Die overlast voor de vegetatie
is in 2005 met de helft gestegen ten opzichte van 2004. Dit komt omdat de dagen met hoge
ozonwaarden voor een groot deel (4 van de 6) in juni gesitueerd waren, dus tijdens het
groeiseizoen van de gewassen (van mei tot juli). De gemiddelde overlast voor gewassen van
10 819 (ug/m3).uren in 2005 is hoger dan het gemiddelde over de laatste 10 jaar
(9 941 (ug/m3).uren). In de rij van dalende overlast voor de vegetatie komt 2005 uit op de 4%
plaats. Op kop staat nog steeds het jaar 2003 met gemiddelde overlast op akkergronden van
15 017 (ug/ms3).uren.

Figuur 25: Seizoensoverlast voor akkergewassen en semi-natuurlijke vegetatie (AOT40pq-
vegetatie), met aanduiding van het glijdend 5-jaargemiddelde (Vlaanderen, 1987-2005)
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De punten op de volle lijn tonen voor elk jaar de gemiddelde waarde voor akkergewassen en semi-natuurlijke
vegetatie in Vlaanderen. De stippellijnen geven de laagste en de hoogste jaarwaarde aan.

Bron: IRCEL, intergewestelijke databank lucht

Figuur 26 toont de ruimtelijke spreiding over Vlaanderen van die seizoensoverlast in het jaar
2005 en in het ozonrijke jaar 2003. In beide gevallen is duidelijk dat de grootste overlast zich
vooral in Limburg, de Kempen en het zuidoostelijk deel van Vlaams-Brabant situeert. In 2005
bleef slechts 5 % van de akkergronden onder de LTD-waarde van 6 000 (pug/m3).uren. Om die
LTD-waarde duurzaam en overal te bereiken zullen de emissies van de verschillende landen
in Europa nog verder moeten dalen. De herziening van de NEM-richtlijn zal pas in 2007 rond
zijn en zal daarna leiden tot bijgewerkte emissiemaxima voor 2020.
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Figuur 26: Ruimtelijke spreiding van de seizoensoverlast voor akkergewassen en semi-
natuurlijke vegetatie (AOT40,,,-vegetatie) (Vlaanderen, mei-juli 2003 en mei-juli 2005)
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Bron: MIRA-T 2003, hfdst
2.10

2005
gemiddelde AOT40y,p:
10 819 (ug/m3).uur;

95 % gebieden boven
de LTD;

0,4 % gebieden boven
de MLTD

Bron: Immissiejaarverslag
Lucht 2005, hfdst 3 (VMM)

De ruimtelijke spreiding werd berekend met behulp van de meetwaarden in alle ozonmeetplaatsen van de
telemetrische meetnetten van de drie gewesten. Op de kaart zijn enkel de ozonmeetplaatsen van de VMM in
Vlaanderen weergegeven.

3.3 ¥Seizoensoverlast voor de bossen (AOT40  p-bossen) (S)

Voor de bescherming van de bossen stelt de EU-ozonrichtlijn 2002/3/EG geen MLTD noch
LTD vast zoals voor de bescherming van de gewassen. Wel wordt een AOT40,,,-waarde als
referentiewaarde vooropgesteld. Dit betekent dat overschrijdingen van die waarde dienen
gemeld te worden aan de Europese Commissie en aan de bevolking. De AOT40,,,-bossen is
het gecumuleerd overschot boven 80 pg/m3 van alle uurwaarden tussen 8 en 20 uur MET
(Midden-Europese Tijd) tijdens de maanden april tot en met september en heeft als
referentiewaarde 20 000 (ug/m3).uren.

De gemiddelde overlast voor de bossen was in 2003 uitzonderlijk groot en de grootste van de
voorbije 17 jaar (figuur 27). In de mildere ozonjaren 2004 en 2005 bleef de AOT40,,,-bossen
bijna overal opnieuw onder de EU-referentiewaarde van 20 000 (ug/m3).uren. In 2005 was de
gemiddelde waarde over de bossen in Vlaanderen 16 263 (ug/m3).uren.

In tegenstelling tot de seizoensoverlast voor de akkergewassen en semi-natuurlijke vegetatie,
vertoont het glijdend 5-jaargemiddelde van de seizoensoverlast voor de bossen wel een
stijgende trend. Dit komt omdat het gevoelig seizoen voor bossen over 6 maanden loopt (april
t.e.m. september) terwijl het groeiseizoen voor akkergewassen beperkt wordt tot 3 maanden
(mei, juni en juli). Hoe langer de beschouwde periode in het jaar, hoe meer de stijgende trend
van de ‘achtergrond’-waarden van ozon tot uiting komt, zoals reeds bij de indicatoren voor de
volksgezondheid werd vastgesteld. Daar vertoont de jaargemiddelde indicator ook een
stijging, terwijl de overlast door de pieken (alleen tijdens de zomermaanden) eerder een
dalende trend volgt (figuur 24). Concreet betekent dit dat het 5-jaargemiddelde in 2005
(20 322 (ug/m3).uren) wél boven de EU-referentiewaarde uitkomt.
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Figuur 27: Seizoensoverlast voor bossen (AOT40,,-bossen), met aanduiding van het glijdend
5-jaargemiddelde (Vlaanderen, 1987-2005)
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De punten op de volle lijn tonen voor elk jaar de gemiddelde waarde voor bossen in Vlaanderen. De stippellijnen
geven de laagste en de hoogste jaarwaarde aan.

Bron: IRCEL, intergewestelijke databank lucht

4 Impact van troposferisch ozon op de gezondheid
4.1 Inleiding

Vanaf de eerste MIRA uitgaven werden impactindicatoren opgesteld die de (mogelijke)
gevolgen voor mens en natuur kwantificeerden. De gevolgen voor de mens werden
afgemeten aan een (mogelijke) tijdelijke vermindering van de longcapaciteit bij de bevolking
(een daling van de FEV,-parameter). Deze indicator is "potentieel" van aard, d.w.z. dat hij niet
de echte gevolgen of schade weergeeft, maar een idee geeft van de "mogelijke" gevolgen,
afgeleid uit ozonconcentratieparameters en niet gebaseerd op onderzoek van de reéle
gevolgen bij de bevolking.

Op nationale en vooral op internationale fora wordt de methodiek voor de kwantificering van
de impact van ozon op de volksgezondheid en vegetatie voortdurend herzien en verfijnd. Voor
een socio-economische analyse van gezondheidseffecten worden indicatoren zoals
vroegtijdige sterfte en/of verkorting van de levensduur gehanteerd en ook de methodiek van
‘verloren gezonde levensjaren (DALY’s)’ (Zie 3.1 Gevolgen voor mens, waar de gevolgen van
PM10 en ozon op de gezondheid met deze laatste methode worden gekwantificeerd).

In dit achtergronddocument wordt de vroeger in MIRA gedefinieerde effectindicator verder
gebruikt, maar wordt reeds een opening gemaakt naar een meer geévolueerde benadering
voor de gevolgen van ozon op de mens. Daarbij zijn de recente bevindingen van de WGO-
werkgroep (WGO, 2004) van belang waarbij voor de gehele bevolking op langere termijn geen
veilige drempelwaarden meer kunnen worden vooropgesteld voor de blootstelling aan ozon.
Dit leidde tot het invoeren van gevolgen voor de mens die niet langer aan een overschrijding
van een drempelwaarde gerelateerd zijn (bv. de FEV,, die gebonden is aan overschrijding van
120 pg/m3 door het hoogste 8-uursgemiddelde van een dag) maar ook aan jaar- of
seizoensgemiddelde ozonconcentraties zoals vroegyijdige sterfte toe te schrijven aan ozon.
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Tabel 8: Overzicht van de impactindicatoren voor de volksgezondheid, met smiley-aanduiding
van de trend in 2005

domein parameter indicator trend

hoogste 8-uursgemiddelde ® gezondheidsimpact
concentratie van een dag, [inw x dagen x %FEV1-daling]

Impactindicator voor de omgezet naar FEV1-daling

bescherming van de

volksgezondheid vroegtijdige sterfte toe te  Extra mortaliteit (aantal 2

schrijven aan ozon vervroegde sterftes)
4.2 Gezondheidsimpact van troposferisch ozon (1)

Blootstelling aan ozon kan een longfunctievermindering veroorzaken. Die kan gekwantificeerd
worden door het meten van de procentuele vermindering van het volume uitgeademde lucht
gedurende 1 seconde bij een geforceerde uitademing. Deze FEV;-vermindering is
gecorreleerd met de 8-uursgemiddelde ozonconcentratie en bedraagt meer dan 3 % wanneer
deze 8-uursconcentratie de waarde van 120 pg/ms3 overschrijdt.

Om zowel de omvang van de blootgestelde bevolking als de frequentie en de ernst van de
blootstelling in rekening te brengen, wordt de gezondheidsimpactindicator gedefinieerd als het
product van het aantal blootgestelde mensen met het aantal dagen waarop FEV;-
vermindering optreedt en met de procentuele FEV;-vermindering: inwoners x dagen x %FEV;-
daling.

Figuur 28: Verloop van de gezondheidsimpactindicator: [aantal inwoners x aantal dagen x
procentuele FEV;-daling] (Vlaanderen, 1987-2005
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De blauwe lijn toont volgens de linkerschaal de gezondheidsimpact voor elk jaar;

De rode lijn toont volgens de rechterschaal voor elk jaar - als maat voor de kwaliteit van de zomer - het aantal
uurgraden met temperaturen hoger dan 25 C (te Ukkel volgens KMI);

De gearceerde balkjes geven per jaar de gezondheidsimpact per uurgraad weer. De waarden zijn genormaliseerd
ten opzichte van het gemiddelde van de volledige voorgestelde meetreeks.

(FEV1 : Forced Expiratory Volume in 1 second)

Bron: IRCEL, intergewestelijke databank lucht.

De gezondheidsimpact heeft een analoog verloop als de jaaroverlastindicator (AOT60p,-max
8u) voor de gezondheid (figuur 22): voor vergelijkbare meteorologische omstandigheden is er
sinds 1994 een kleinere impact op de gezondheid. Dit wordt geillustreerd door de

december 2006 39



Fotochemische luchtverontreiniging Achtergronddocument

(genormaliseerde) impact per uurgraad in figuur 28. De gezondheidsimpact per uurgraad
bedraagt tussen 1987 en 1993 gemiddeld 2,3 (miljoen inwoners x dagen x %FEV;-daling /
uurgraad). Van 1994 tot 2005 is dit teruggevallen op gemiddeld 1,2 (miljoen inwoners x dagen
X %FEV;-daling / uurgraad). In 2005 is deze verhouding bijzonder gunstig geworden : 0,8.

Deze indicator wordt berekend ten opzichte van een afsnijwaarde: alleen ozonoverlast boven
120 pg/ms3 gedurende 8 uur veroorzaakt een daling van FEV;. Gezondheidsindicatoren die
niet gerelateerd zijn aan een afsnijwaarde, zoals bv. de jaargemiddelde indicator in figuur 24
laten zelfs een geleidelijke toename van het effect zien. Omdat de conclusies over de trend
van de impact van ozon op de gezondheid uiteenlopend kunnen zijn, wordt de evolutie ervan
als neutraal beschouwd.

4.3 Vroegtijdige sterfte door ozon (1)
Bepaling van het Relatief Risico voor blootstelling aan ozon (RR)

Uit verschillende studies blijkt dat er een duidelijke correlatie is tussen de dagelijkse variatie
van luchtverontreiniging en dagelijkse sterfte. Uit een Nederlands onderzoek gepubliceerd in
2000 (Hoek, 2000) en toegepast op 2003 (Fischer, 2004) bleek dat ozon de meest
consistente onafhankelijke parameter was die gelinkt kon worden met dagelijkse sterfte. In
deze studie wordt via Poisson regressietechnieken het effect (= relatief risico) onderzocht van
ozon en andere polluenten op de dagelijkse totale sterfte en op de sterfte door
cardiovasculaire (CVD) aandoeningen, door chronisch obstructief longlijden (COPD) en door
pneumonia (longontsteking) (Nederland, periode 1986 — 1994).

Om na te gaan of de relatieve risico’'s (RR) voor blootstelling aan deze polluenten
onafhankelijk zijn van de temperatuur (vooral voor ozon belangrijk omdat hoge
ozonconcentraties alleen voorkomen bij hoge temperaturen) werden dagen waarop de
daggemiddelde temperatuur hoger was dan respectievelijk 23,5, 21,3 en 19,7 graden
(overeenkomend met het 99, 95 en 90ste percentiel) uit de dataset weggelaten. Niet enkel
temperatuur werd als ‘confounder’ onderzocht, er werd ook gecorrigeerd voor o.a. griep,
relatieve vochtigheid, dag van de week.

Tabel 9: Relatieve risico’s (RR) voor blootstelling aan ozon gedurende de zomerperiode

Totale sterfte CVvD COPD pneumonia
alle dagen 1,074 1,098 1,087 1,972
(1,052 —1,096) (1,064— 1,133) (0,985 — 1,200) (1,725 - 2,254)
T°< 23,5 1,073 1,097 1,070 1,953
(1,051 - 1,095) (1,063 - 1,132) (0,969 — 1,182) (1,707 — 2,235)
T°< 21,3 1,072 1,103 1,047 1,813
(1,050 — 1,095) (1,068 — 1,140) (0,945 - 1,161) (1,577 — 2,085)
T°< 19,7 1,061 1,086 1,014 1,722

(1,039 — 1,084)

(1,050 — 1,123)

(0,910 — 1,129)

(1,485 — 1,996)

De relatieve risico’s werden bepaald voor een toename van de ozonconcentratie met 150 pg/m?3 (8-uurgemiddelde
concentratie tussen 12u00 en 20u00).

Bron: Hoek (1999)

In tabel 9 worden de relatieve risico’'s en het 95% betrouwbaarheidsinterval voor ozon
weergegeven na analyse van de hele dataset, en wanneer dagen met hoge daggemiddelde
temperatuur niet werden meegenomen. Hieruit blijkt dat er geen grote verschillen zijn voor de
RR’s berekend voor de verschillende datasets. Hieruit concludeerden de Nederlandse
onderzoekers terecht dat de berekende relatieve risico’s in grote mate onafhankelijk zijn van
de temperatuur. Er wordt een iets lager effect vastgesteld wanneer de dagen met de 10%
hoogste temperaturen worden weggelaten. Dit zou uiteraard te maken kunnen hebben met
het dan eveneens weglaten van dagen met hogere ozonconcentraties. Indien de relatieve
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risico’s niet temperatuursonafhankelijk zouden zijn zou er trouwens een groter verschil
moeten zijn tussen de datasets waarin de hoogste 1% en 5% daggemiddelde temperaturen
werden weggelaten.

Berekening van het aantal sterfgevallen toe te schrijven aan ozon

Voor de berekening van de totale sterfte door ozon in Vlaanderen maken we gebruik van de
RR 1,074 (1,052 — 1,096) uit tabel 9. De berekening van het aantal sterftes gedurende de
zomerperiode kan dan bepaald worden via volgende formule :

Y = Yo (exp( . [Os])-1)/exp( . [Os])

met :
y : het aantal sterfgevallen toe te schrijven aan ozon

Yo : het ‘normale’ aantal sterfgevallen in de beschouwde periode. In de periode mei-
september bedraagt het ‘normale’ aantal sterfgevallen in Vlaanderen 21 869°.

[O4] : het gemiddelde van de dagelijkse 8-uurgemiddelde ozonconcentratie tussen
12u00 en 20u00 tijdens de beschouwde periode.

=In(RR)/ Os

05 =150 (de verandering in concentratie aan ozon die gebruikt werd in de bepaling
van het relatieve risico).

In tabel 10 wordt het berekende aantal sterfgevallen weergegeven voor het jaar 2000 (jaar
met laagste ozonoverlast de laatste 10 jaar (zie figuur 21)) en de daarop volgende jaren. De
extra sterfgevallen (ten opzichte van 2000) in een bepaald jaar worden bekomen door het
verschil van de sterfgevallen in dat jaar met die in 2000. De hoogste, respectievelijk laagste
schatting voor dit verschil wordt als volgt berekend:

extra sterfgevallen in 2003 +/- z.*  (extra in 2003)
met:
z. =betrouwbaarheidscoéfficient voor 95 % betrouwbaarheidsinterval = 1,96

Dit geeft bv. als resultaat voor de extra sterfgevallen in 2003, ten opzichte van 2000:
=(919 - 697) +/- 24

Voor meer informatie i.v.m. de berekeningsmethode van de variantie ( 2) en de standaard

deviatie  op betrouwbaarheidsintervallen verwijzen we naar epidemiologische en statistische
handboeken.

Als we de dosis-respons functies uit het Nederlands onderzoek toepassen op Vlaanderen,
kunnen 919 (656-1172)° sterfgevallen in Vlaanderen in de periode mei - september 2003
toegewezen worden aan luchtverontreiniging door ozon, of ongeveer 4 % van het normale
totaal aantal sterfgevallen in die periode (21 869). In de ozonmilde mei - september periode
van 2000 zou ozon verantwoordelijk zijn geweest voor 697 (497-890) sterfgevallen. Als we dit
laatste aantal beschouwen als het ‘normale’ aantal sterftes toe te schrijven aan ozon,
betekent dit dat er in de zomer van 2003 in Vlaanderen 222 (198-246) extra sterfgevallen ten
gevolge van ozonverontreiniging waren. Dezelfde werkwijze is gevolgd voor het bepalen van
de sterfgevallen door ozon voor de jaren 2001, 2002, 2004 en 2005 en voor de bepaling van
de extra sterfgevallen in vergelijking met die in het ozonmilde jaar 2000. Wat sterfte door ozon
betreft zijn de zomers van 2004 en 2005 erg vergelijkbaar.

2 Optelsom van verwachte sterftes tijdens de 4 bestudeerde periodes (tussen mei en september 2003) in de studie
van Sartor (2004). De totale sterftecijfers in Vlaanderen dalen tot 1998 mar zijn vanaf dan grossom modo gelijk
gebleven.

3 Tussen haakjes wordt, binnen een betrouwbaarheidsinterval van 95 %, de laagste en hoogste schatting
weergegeven.
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Tabel 10: Schatting van de sterfgevallen toe te schrijven aan ozon (Vlaanderen, 2000-2005)

zomer® ozonconcentratie’ sterfgevallen laagste hoogste  variantie
(ng/ms3) door ozon schatting3 schatting3 2

2000 68 697 497 890 53 7.3
2001 76 777 555 992 66 8,1
2002 73 744 531 950 60 7.8
2003 90 919 656 1172 92 9,6
2004 75 769 549 982 65 8,0
2005 74 761 543 972 63 8,0
extra in 2001 tov 2000 80 64 96 66 8,1
extra in 2002 tov 2000 47 32 62 60 7.8
extra in 2003 tov 2000 222 198 246 145 12,1
extra in 2004 tov 2000 72 50 94 131 11,4
extra in 2005 tov 2000 64 42 86 124 11,1

! periode mei-september

2 ruimtelijk gemiddelde in Vlaanderen van de 8-uursgemiddelde ozonconcentraties tussen 12 en 20 uur (Midden-
Europese tijd) tijdens de maanden mei tot en met september

3 grenzen van het 95 % betrouwbaarheidsinterval

Figuur 29 : Schatting van het aantal vroegtijdige sterfgevallen door ozon tegen de achtergrond
van de gemiddelde ozonconcentratie tijdens de zomer (Vlaanderen, 2000-2005)
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Bron: IRCEL

Ozon en hitte in de zomer van 2003

Volgens het Wetenschappelijk Instituut Volksgezondheid (Sartor, 2004) waren er in de
zomerperiode 2003 763 extra sterfgevallen (bovenop het normale aantal van 21 869) in
Vlaanderen. Voor 2003 kan dus ongeveer 30 % (222 van 763) van deze extra sterfgevallen
toegewezen worden aan luchtverontreiniging door ozon. 70 % van de extra sterfgevallen indat
jaar zou toe te schrijven zijn aan andere verontreiniging (o.m. fijn stof) en/of de hitte. De
ozonsmogepisode en de hittegolf tijdens de augustusmaand van 2003 waren de langste en
meest intense van de afgelopen jaren. Het is mogelijk dat door onderlinge interactie de
impact van luchtverontreiniging en temperatuur op de dagelijkse sterfte hierdoor hoger is dan
van de verschillende parameters afzonderlijk.
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5 @mpact van troposfersich ozon op ecosystemen
5.1 Inleiding

Vanaf de eerste MIRA uitgaven werd ook een impactindicator opgesteld die de (mogelijke)
gevolgen voor de natuur kwantificeerde. De gevolgen voor de natuur werden ingeschat door
middel van de (mogelijk) verminderde opbrengst van zomertarwe in Vlaanderen en bij
uitbreiding deze van graangewassen. Deze indicator is "potentieel" van aard, d.w.z. dat hij niet
de echte gevolgen of schade weergeeft, maar een idee geeft van de "mogelijke" gevolgen,
afgeleid uit ozonconcentratieparameters en niet gebaseerd op onderzoek van de reéle
gevolgen op de akkergronden.

Op nationale en vooral op internationale fora wordt de methodiek voor de kwantificering van
de impact van ozon op de vegetatie voortdurend herzien en verfijnd. Voor een economische
evaluatie van de schade aan gewassen wordt gekeken naar de reéle of gemodelleerde
ozonflux voor verschillende types van gewassen tijdens de opeenvolgende groeistadia en
onder plaatselijke klimaatscondities.

Voor de impact op de vegetatie wordt voorzichtigheidshalve niet langer meer de procentuele
opbrengstvermindering van graangewassen gegeven maar alleen nog de oppervlakte van
akkergronden waar een opbrengstverlies optreedt.

Tabel 11: Overzicht van de indicator voor de impact van ozon op de vegetatie, met smiley-
aanduiding van de trend in 2005

domein parameter indicator trend
Impactindicator voor de ® akkergronden met
bescherming van de AQOT40,, opbrengstverlies van
vegetatie graangewassen

5.2 Akkergronden met opbrengstverlies door ozon (1)

Als effectindicator voor gewassen werd in voorgaande MIRA-T en MIRA-S rapporten het
potentieel opbrengstverlies van zomertarwe in Vlaanderen weergegeven. Daarbij werd er van
uitgegaan dat dit opbrengstverlies een lineaire functie is van de cumulatieve blootstelling
boven 80 pg/m3 (= 40 ppb) tijdens de daglichturen gedurende een periode van 3 maanden
(mei - juli) of kortweg de AOT40p.,-waarde. Een AOT40p,, van 6 000 (ug/ms3).uren stemt
overeen met een potentiéle opbrengstvermindering van 5 % (Fuhrer, 1997). De AOT40pu-
waarde werd bovendien gecorrigeerd met een maandelijkse wegingsfactor die de
schommelingen in ozongevoeligheid in rekening brengt tijdens de verschillende groeifasen
van de plant. De gebruikte wegingsfactoren zijn deze die voor tarwe in West- en Noord-West-
Europa worden voorgesteld door Soja (Soja, 2000).

Het is echter niet correct om de vastgestelde relatie AOT40-opbrengstreductie lineair te
extrapoleren boven de 5 % opbrengstreductie. Het enige wat men kan besluiten is dat een
overschrijding van de kritische AOT40 grenswaarde van 6 000 (ug/m3).uren inhoudt dat er een
risico bestaat op een opbrengstreductie die de statistisch detecteerbare 5 % overschrijdt. De
grootte van die opbrengstreductie is niet noodzakelijk in verhouding tot de mate van
overschrijding van de grenswaarde.

Figuur 30 geeft dan per jaar niet langer de potentiéle opbrengstvermindering weer maar alleen
nog het percentage van de akkergronden waarop een significante verminderde
graanopbrengst van zomertarwe door ozonblootstelling plaatsvond. Voor de meeste jaren
komen omzeggens bijna alle akkergronden daarvoor in aanmerking. In 2005 komt opnieuw
alle akkergrond in aanmerking voor verminderde opbrengst (100 %). Dit ligt voornamelijk aan
het feit dat de hoge ozonwaarden zich hebben voorgedaan in juli, dit wil zeggen tijdens het
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groeiseizoen. Gemiddeld over 19 jaar (sinds 1987) is er op 83 % van de akkergronden
opbrengstvermindering van zomertarwe. Hoewel dit een groot percentage is, is de trend niet
uitgesproken goed noch slecht en weerspiegelt eerder de meteorologische condities tijdens
het groeiseizoen. De trendbeoordeling van deze indicator is bijgevolg neutraal.

Figuur 30: Percentage van de opperviakte aan akkergronden met verminderde
graanopbrengst van zomertarwe door ozonblootstelling (Vlaanderen, 1987-2005)
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Bron: IRCEL, intergewestelijke databank lucht.

Om een billijke schatting te maken van de economische schade die door ozon aan de
gewassen in Europa wordt aangericht, volstaat de hier gebruikte AOT40,,,-benadering niet.
Op Europees niveau is een nieuwe indicator in de maak. Momenteel wordt voorgesteld om het
AQOTA40,-concept te verlaten voor een biologisch meer relevante normering. Deze is
gebaseerd op de effectieve ozonopname, gekwantificeerd door de flux (deels gemeten, deels
gemodelleerd). Daarvoor zijn echter meer gegevens vereist met betrekking tot
meteorologische omstandigheden en bodemgebruik. In samenwerking met andere
instellingen (0.a. CODA in Belgi&) wordt gewerkt aan een ozonfluxbenadering die kan gebruikt
worden voor het evalueren van de effecten van verschillende scenario's.

5.3 Onderzoek naar ozonflux als effectindicator voor v egetatie (level 1)

Het Goteborg protocol van 1999 is het eerste verdrag dat onder de Conventie voor Lange-
Afstands- en Grensoverschrijdende Luchtverontreiniging (Convention on Long-range
Transboundary Air Pollution (CLRTAP)) specifieke aandacht besteedt aan de controle van
ozonverontreiniging. Door de beperkte informatie in verband met dosis-respons relaties
werden hierbij nog relatief eenvoudige grenswaarden voorgesteld voor de impact op vegetatie:
de zogenaamde Critical Level | grenswaarden op basis van AOT40p,-waarden,
geaccumuleerd gedurende de maanden die voor de betrokken vegetatie van belang zijn. Op
basis van experimentele dosis-respons relaties tussen deze AOT40,,, en het optreden van
zichtbare schade of opbrengstreductie, konden grenswaarden gedefinieerd worden die bij
overschrijding een risico betekenen voor de meest gevoelige gewassen en bomen (tabel 12).
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Tabel 12: Level | grenswaarden die aanleiding kunnen geven tot nadelige effecten op
verschillende vegetatietypes.

vegetatie type schade grenswaarde (AOT40,,1)
> 5% opbrengstreductie 6 000 (ng/m3).uur gedurende 3 maanden

(mei-juli)

landbouwgewassen

& semi-natuurlijke zichtbare schade 1 000 (ug/m3).uur gedurende 5 dagen

vegetatie als VPD* > 1.5 kPa
800 (ug/m?3).uur gedurende 5 dagen
als VPD* < 1.5 kPa

bomen > 10% reductie van de 20 000 (png/m3).uur gedurende
biomassa/jaar 6 maanden (april - september)

* VPD = dampdrukdeficiet
Bron: Kérenlampi en Skarby (1996)

Op basis van de berekende AOT40,,,-waarden voor de verschillende vegetatietypes konden
de meest risicovolle gebieden in Europa geidentificeerd worden. Hierbij kwam het
Middellandse Zee gebied naar voor als de meest bedreigde regio (zie linkerhelft van figuur
31). Dit hangt in de eerste plaats uiteraard samen met de specifieke klimatologische
omstandigheden die de fotochemische ozonproductie in hoge mate bevorderen (hoge
temperaturen, veel zon).

De level | grenswaarden, uitgedrukt door een welbepaalde AOT40,,,-waarde, vormen een
heel attractief concept omwille van hun eenvoud, maar hun toepasbaarheid is beperkt door
het feit dat de impact van allerlei factoren die de plantrespons beinvioeden grotendeels
genegeerd wordt. Dit heeft tot gevolg dat er geen realistische kwantificatie kan gemaakt
worden van de werkelijke opbrengstderving (of andere nadelige impact) ten gevolge van een
bepaald ozonregime in een bepaalde regio en voor een welbepaald gewas. Voor een
economische kosten-baten analyse van maatregelen ter reductie van de atmosferische
ozonconcentratie, is dit echter een absolute noodzaak.

De wetenschappelijke gemeenschap was zich dan ook van bij het begin bewust dat een
verdere verbetering en verfijning van de methodologie voor de inschatting van ozonschade
(de zogenaamde level Il benadering) absoluut noodzakelijk was (Fuhrer, 2000). Dit kan op
verschillende manieren gebeuren:

modificatie van de berekening van AOT40 waarden door correctiefactoren toe te passen zoals
bv. fenologische parameters die het verschil in ozongevoeligheid tijdens verschillende
ontwikkelingsstadia in rekening kunnen brengen (Soja, 2000).

ontwikkeling van een ozonflux model waarbij de ozonopname kan gemodelleerd worden op
basis van veranderingen in stomataire conductiviteit ten gevolge van omgevingsfactoren
en plantspecifieke eigenschappen.

Tijdens de UN-ECE Expert Panel meeting in Harrogate (2002) en de Ozone Ciritical Level I
meeting in Goteborg (2002) werd bevestigd dat een verdere uitbouw van de ozonflux-
modellering het uiteindelijk doel van de level Il benadering diende te worden. Deze methode
zal tot een betere risico-evaluatie van ozonschade in Europa leiden, maar vereist anderzijds
een grotere hoeveelheid inputdata (temperatuur, zonnestraling, lucht- en bodemvochtigheid
...) in vergeliking tot de AOT40y-berekeningen . De aanbevelingen van de Goteborg
workshop 2002 werden overgenomen in de LRTAP Mapping Manual (UN-ECE 2004):

1) voor landbouwgewassen:
a) gebruik van critical level 1l normen (gebaseerd op ozonflux) voor een kwantitatieve

bepaling van de ozonimpact voor tarwe en aardappelen, indien de vereiste
klimaatsdata beschikbaar zijn
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b) gebruik van critical level 1 norm (AOT40) voor risico op opbrengstderving voor
akkergewassen in het algemeen en indien enkel ozonconcentraties gekend zijn (geen
klimaatsdata)

c) Gebruik van AOT30ypp critical level (gemodificeerde norm op basis van VPD) om het
risico op zichtbare schade in te schatten (G.P. Karlsson et al, 2004)

2) Voor tuinbouwgewassen:
a) Verder gebruik van AOT40 voor risico op opbrengstderving
b) gebruik van AOT30ypp Voor risico op zichtbare schade
3) Voor semi-natuurlijke vegetatie: verder gebruik van AOT40 critical level

4) Voor bossen: AOT4O0 critical level voor risico op groeireductie

Bron: UN-ECE Mapping manual 2004 (http://www.oekodata.com/icpmapping/html/manual.html)

Momenteel is voldoende informatie beschikbaar om voor een aantal belangrijke
landbouwgewassen een betrouwbare flux-respons relatie voor te stellen (Ashmore, 2004). Dit
is het geval voor tarwe en aardappelen (Pleijel, 2004). Het opsporen en de verwerking van de
vereiste klimaatsdata in Belgié stelt echter nog een probleem.

EMEP beschikt reeds over een experimenteel model waarbij een berekening van de
ozondepositie kan gemaakt worden met onderscheid tussen de stomataire en niet-stomataire
ozonflux (Simpson et al., 2002). Op die manier is het mogelijk de ozonopname te berekenen
voor verschillende vegetatietypes, als een deel van de totale ozondepositie. De berekening
van de stomataire ozonflux (of ozonopname) houdt rekening met de plantspecifieke fenologie
en fysiologische respons t.0.v. omgevingsfactoren. De berekende stomataire ozonflux voor
landbouwgewassen in juni 1999 is weergegeven rechts in figuur 31.

Figuur 31: Verschil tussen de level I-benadering (gebaseerd op AOT40,,,) en de level II-
benadering (ozonflux) voor de inschatting van de impact van ozon op landbouwgewassen
(Europa, 1999)

Berekende AOT40,, voor landbouwgewassen over 3 Gemiddelde maandelijkse stomataire ozonflux voor
maanden (mei-juli 1999), volgens EMEP model (rv1.2b). landbouwgewassen in juni 1999. Gele gebieden geven
In gele gebieden worden de laagste waarden bereikt de laagste waarden weer(< 2 nmol m? s™), de regio’s
(<8000 (ug/m3).uur), blauw geeft de meest risicovolle met de hoogste ozonflux zijn in blauw weergegeven (» 5
regio’s weer (> 20 000 (ug/ms3).uur). nmol m s’l).

Bron: http://www.emep.int.

Ondanks het feit dat het model nog verder geévalueerd moet worden, levert een eenvoudige
toepassing toch reeds een aantal zeer interessante conclusies:
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er bestaat een groot verschil tussen de kaarten die de ozonopname (ozonflux) en de
AOT40,,-overlast weergeven (figuur 31) met een verschuiving van de risicogebieden van
Zuid- naar Centraal en Noord-Europa. Het verschil tussen AOT40,,, en opname is vooral
te wijten aan het feit dat de meteorologische condities die in Centraal en Zuid-Europa de
vorming van ozon bevorderen (hoge temperatuur en droge weersomstandigheden) tevens
de stomataire conductiviteit van de gewassen en dus ook de ozonopname verminderen.
In Noord-Europa wordt de stomataire conductiviteit bevorderd door de koelere en
vochtigere condities, waardoor de lagere ozonconcentraties toch nog in een significante
ozonopname kunnen resulteren. Concentraties onder de 40 ppb die in deze regio’s vaak
voorkomen en in de berekening van AOT40 genegeerd worden, zullen op die manier toch
bijdragen tot de uiteindelijke ozonopname door de plant (Simpson, 2002);

door verschillen in klimaatsomstandigheden en ontwikkelingsstadium van de plant kan de
ozonflux sterke verschillen vertonen binnen één groeiseizoen. Dit kan de variatie in
ozongevoeligheid van tarwe binnen éénzelfde groeiseizoen grotendeels verklaren;

een verlaging van de grenswaarden ten gevolge van de ozonflux-benadering betekent een
uitbreiding van de risicogebieden.

6 ¥mpact van troposferisch ozon op materialen

6.1 Jaargemiddelde ozonconcentratie in steden (1)

Tal van materialen zijn gevoelig voor ozon. Elastomeren, gebruikt voor de productie van onder
meer rubberbanden, worden aangetast waardoor scheuren ontstaan. Samen met andere
polluenten (SO,, NO en H,S) en onder invloed van UV-straling en temperatuur, is er ook
inwerking van ozon vastgesteld op plastic, op textielvezels, op textielkleurstoffen en op verf.
Kunstwerken in musea degraderen omdat ozon inwerkt op papier, textiel, leder, inkt en verf.
Voor musea en archieven wordt een ozonconcentratie van 0 tot 2 pg/ms3 aanbevolen.

Voor de bescherming van materialen is alleen een UN-ECE-aanbeveling voorhanden (UBA,
1996). Uit schaarse experimenten blijkt dat er reeds bij jaargemiddelde concentraties van 40
pg/m3 schade optreedt aan sommige gevoelige organische materialen zoals ondermeer
verven en coatings. Omdat die waarde zeer dicht of zelfs beneden de huidige
achtergrondconcentratie ligt in grote delen van Europa, kan er zelfs geen LTD worden
vooropgesteld.

De EU-richtlijn 2002/3/EG vermeldt een jaargemiddelde concentratie van 40 pg/m3 als
indicatieve drempelwaarde voor de bescherming van materialen. Deze waarde wordt slechts
als referentiewaarde vermeld, wat betekent dat de Commissie en de bevolking dient ingelicht
te worden over de naleving ervan.

Om de impact op materialen het best te volgen wordt de evolutie van de jaargemiddelde
ozonconcentratie gemiddeld over de meetplaatsen in binnensteden van Vlaanderen en
Brussel weergegeven in figuur 32.

De meerjarenevolutie van de jaargemiddelde ozonconcentraties op meetplaatsen in
binnensteden vertoont een heel voorzichtig stijgende trend (zie het glijdend 3-jaargemiddelde
in figuur 32). De gemiddelde waarde schommelt tussen 32 en 39 pg/m3. De regionaal
uitgemiddelde jaargemiddelde concentratie over heel Vlaanderen vertoont in die periode wel
een meer uitgesproken stijging (zie figuur 24).
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Figuur 32: Indicator voor schade aan materialen: de jaargemiddelde ozonconcentratie in de
steden (Antwerpen, Gent, Hasselt, Roeselare en Brussel, 1995-2005)
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De punten op de lijn tonen voor elk jaar de gemiddelde waarde in de steden. De marges geven de laagste en de
hoogste gemeten jaarwaarde.

Bron: IRCEL
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Begrippen

Achtergrondconcentratie: theoretisch gezien de concentratie van die stof in de lucht zonder de
mondiale uitstoot ervan of van haar precursoren door menselijke activiteiten. In een ietwat verruimde
betekenis is het de concentratie van een stof op een plaats en/of tijdstip of periode waar(op) er geen
uitgesproken aanwijsbare verhoogde invloed is van de oorzaken van de verontreiniging.

Fenologische wegingsfactor: een maandelijkse wegingsfactor die toegepast wordt om rekening te
houden met de relatieve gevoeligheid van de planten op het ogenblik van de ozonblootstelling tijdens
de verschillende groeistadia.

FEV:: (Forced Expiratory Volume in 1s). Blootstelling aan verhoogde ozonconcentraties kan een
longfunctievermindering veroorzaken die kan gekwantificeerd worden door het meten van de
procentuele vermindering van het volume uitgeademende lucht gedurende 1 seconde bij geforceerde
uitademing. Deze FEV:-vermindering is gecorreleerd met de 8-uursgemiddelde ozonconcentratie en
wordt belangrijk van zodra deze 8-uursgemiddelde concentratie hoger wordt dan 120 pg/ms.

Fotochemische luchtverontreiniging: de verontreiniging van de omgevingslucht met chemische stoffen
als ozon (O3), peroxyacetylnitraat, stikstofdioxide (NO,), waterstofperoxide en andere stoffen die een
oxiderende werking hebben.

GSl-richtlijn: Europese Richtlijn inzake de beperking van de emissies van bepaalde verontreinigende
stoffen in de lucht door grote stookinstallaties (2001/80/EG).

Kriging: een ruimtelijke interpolatietechniek die steunt op de stochastische kenmerken van de
ruimtelijke variatie van de gemeten concentratie van een polluent in de omgevingslucht. Genoemd naar
de Zuidafrikaanse goudmijningenieur en geostatisticus D.G. Krige (°1919).

NEM-richtlijn: Europese Richtlijn Nationale Emissiemaxima (2001, 2001/81/EG) met als doel de
luchtemissies van verzurende, vermestende en ozonvormende stoffen te beperken. In die richtlijn
worden aan de EU-15 lidstaten maximale emissieplafonds opgelegd voor de 4 gasvormige polluenten
SO,, NOy, NMVOS en NHjs. Die zijn strenger dan de emissiemaxima van het Géteborg-protocol.

NET60p,-max8u: aantal dagen per kalenderjaar waarop de hoogste 8-uursgemiddelde
ozonconcentratie van die dag groter is dan 120 ug/ms.

Ozonepisode: opeenvolgende dagen waarop er verhoogde ozonconcentraties in de omgevingslucht
voorspeld of gemeten worden waarbij de kans bestaat dat op minstens één meetplaats de EU-drempel
voor de verwittiging van de bevolking (180 pg/m? gedurende 1 uur) overschreden kan worden.

Ozonflux: de hoeveelheid ozon die per eenheid van oppervlakte en tijd afgezet wordt (ug/m#s).
PM10: stofdeeltjes met een aérodynamische diameter kleiner dan 10 pm.

Precursor: voorloperstof : stof waaruit fotochemische luchtverontreiniging ontstaat door inwerking van
zonlicht.

Relatief Risico (RR): het quotiént van twee (absolute) risco's .

- In een cohortonderzoek (studie van een grote bevolkingsgroep over lange tijd) wordt daarbij de kans
(het risico) dat een fenomeen zich voordoet in een blootgestelde groep gedeeld door de kans op
voorkomen van ditzelfde fenomeen in een niet-blootgestelde groep.

- In een studie van tijdreeksen (bv. de tijdreeks van de dagelijkse sterftecijfers ten opzichte van de
reeks met dagwaarden van de concentratie van een polluent in de lucht) gaat het om de deling van de
kans op sterfte in de onderzochte tijdreeks ten opzichte van de meerjaren gemiddelde kans op sterfte
tijdens de beschouwde tijdreeks. Indien RR statistisch significant >1 is er een oversterfte.

Uurgraden: het product van het aantal uren met het aantal graden T (eventueel boven een
drempelwaarde bv. 25<C).
Afkortingen

AOT40pp: Accumulated exposure Over Threshold (40 ppb).

CODA: Centrum voor Onderzoek in Diergeneeskunde en Agrochemie

DALY : Disability Adjusted Life Years

DWTC: Diensten voor Wetenschappelijke, Technische en Culturele aangelegenheden
ECMWF: European Center for Medium range Weather Forecasting

EU: Europese Unie.

EEA: European Environmental Agency

december 2006 51



Fotochemische luchtverontreiniging Achtergronddocument

EMEP: Co-operative Programme for Monitoring and Evaluation of the Long-Range Transmission of Air
pollutants in Europe FEV;: Forced Expiratory Volume 1s.

FPMONS: Faculté Polytechnique de Mons

ICL: Interministeriéle Conferentie Leefmilieu: bijeenkomst van alle Belgische federale en gewestelijke
ministers bevoegd over Leefmilieu

IIASA: International Institute for Applied Systems Analysis
IRCEL: Intergewestelijke Cel voor het Leefmilieu

KMI: Koninklijk Meteorologisch Instituut

LRTAP: Convention on Long Range Transport of Air Pollution
LTD: langetermijndoelstelling

MINA-plan: Milieu- en Natuurplan

MLTD: middellangetermijndoelstelling

NET60p0: Number of Exceedances of the 60 ppb Threshold (=120 pg/m3)
NMVOS: alle vluchtige organische stoffen uitgezonderd methaan
PM: Particulate Matter

RIVM: Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu (NI.)

RR: relatief risico

TOFP: (Tropospheric Ozone Forming Potential) het ozonvormend potentieel van elke precursor van
ozon in de troposfeer

UBA: Umweltsbundesambt. Duits Federaal Leefmilieuagentschap
UCL.: Université Catholique de Louvain

UN-ECE : United Nations Economic Commission for Europe

Vito: Vlaamse instelling voor technologisch onderzoek

VLAREM: Vlaams reglement betreffende de milieuvergunning
VMM: Vlaamse Milieumaatschappij

WGO: wereldgezondheidsorganisatie
Scheikundige symbolen

O3 : 0zon

NO: stikstofmonoxide

NO.: stikstofdioxide

NOy: stikstofoxiden: de molaire som van NO en NO;
NHs: ammoniak

SO;: zwaveldioxide
Eenheden
Mg Os/m3 : microgram (10'6 g) O3 per kubieke meter lucht genormaliseerd weer te geven bij de

standaard druk van 1013 hPa en temperatuur van 293 K.

ppb : (parts per billion): volumedeeltjes per miljard. 1 ppb o0zon komt bij standaard druk (1013 hPa) en
temperatuur (293 K) overeen met 1,995 pg/ms3, afgerond dus 2 pg/ms.

(ng/m3).uren : het product van concentratie (ug/m3) met aantal uren, gebruikt in de AOT-waarde.

ppb.uren: het product van een fractie (ppb) met een aantal uren, gebruikt in de AOT-waarde (1 ppb.uur
is voor ozon gelijk aan 2 (ug/m3).uur).
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