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SAMENVATTING

Onderhavig document omvat gegevens over ozon inzake de herkomst, de
risico's op basis van afweging van blootstellingsconcentraties en schade-
lijke concentraties, de technische mogelijkheden en bedrijfseconomische
betekenis van reductie van deze risico's. Deze informatie dient als weten-
schappelijke basis voor het formuleren van het effectgericht normstel-
lingsbeleid. Dit document beperkt zich tot de ozon-problematiek op het

niveau van het leefmilieu.

Ozon (03) is een zeer reactief gas en wordt beschouwd als één van de
krachtigste oxidatoren. Deze eigenschappen hebben tot gevolg dat ozon in
bodem en water snel (weg) reageert en daar geen rol van betekenis speelt.
Vanuit de lucht kan het zowel levend als dood materiaal aantasten.

Met betrekking tot het risico van kortdurende blootstelling voor de mens
worden effecten op de ademhalingswegen het meest belangrijk geacht. Op
basis van een verminderde longfunctie als criterium en uitgaande van het
optreden van een ongewenst effect bij proefpersonen bij kortdurende bloot-
stelling van 240 |.|g.m-3 en toepassing van een veiligheidsfactor 1,5, wordt
een advieswaarde voorgesteld van 160 ug.m_3 als maximale 1 uur-gemiddelde.
Met deze keuze van de middelingstijd is vergelijking met luchtkwaliteits-
normen en -advieswaarden in andere landen mogelijk: deze variéren als
uurgemiddelde tussen 100 en 240 ug.m-3. Tevens werd het wenselijk geacht
een advieswaarde met een langere (8 uur) middelingstijd te hanteren. Rede-
nen hiervoor zijn: (a) dat de longfunctie-afname sterk afhankelijk is van
de blootstellingstijd; (b) dat het risico van een langer durende blootstel-
ling ernstiger kan blijken dan dat van kortdurende expositie; (c) dat er
geen vaste verhouding lijkt te bestaan tussen middelingstijden met ver-

schillende duur, en (d) dat met een dergelijke advieswaarde de kans oOp

ongewenste herhaalde blootstelling verkleind wordt. Als maximale 8-uur
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gemiddelde advieswaarde wordt 110 ug.m_3 voorgesteld. Deze waarde is ver-
kregen door toepassing van de veiligheidsfactor 1,5 op het niveau waarop
effecten in epidemiologisch onderzoek waarneembaar zijn (160 ug.m—3) en
komt overeen met het hanteren van een lager dan gemiddelde verhouding
tussen gemeten maximale 8- en l-uur gemiddelde waarden (0,7). Met betrek-
king tot de risico's van herhaalde en/of langdurende blootstelling aan ozon
zijn er onvoldoende gegevens beschikbaar om een advieswaarde voor te stel-
len. De voorlopige dierexperimentele gegevens geven geen aanwijzing om ozon
als een carcinogene stof te beschouwen. Ten aanzien van co-carcinogene
eigenschappen zijn de gegevens niet eenduidig.

Genoemde advieswaarden worden in de buitenlucht van Nederland overschreden,
evenals de niveaus waarbij ongewenste effecten zeker op zullen treden: in
de periode 1980-1985 bedroegen de maximale 1-uur en 8-uur gemiddelden
respectievelijk ca. 230-435 en 190-350 ug.m-3. Ofschoon in steden en nabij
druk verkeer (door reactie met NOX) en binnenshuis (door reactie met mate-
rialen) de ozonconcentraties vaak veel lager liggen, stelt het merendeel
van de bevolking zich juist bloot aan de buitenlucht gedurende perioden van
verhoogde ozonconcentaties (fotochemische vorming), nl. tijdens warme en
zonnige zomerdagen. De hierdoor veroorzaakte schade aan de gezondheid is in
kwantitatieve termen onbekend. Op basis van epidemiologisch onderzoek in de
VS kan echter worden verwacht dat kinderen, astmatici, "responders" en
mensen die een grote lichamelijke inspanning leveren tijdens perioden met
verhoogde ozonniveaus een zodanige verslechtering van de longfunctie zullen
ondervinden, dat deze als nadelig voor de gezondheid dienen te worden aan-

gemerkt.

Voor de bescherming van cultuurgewassen werden advieswaarden opgesteld voor
zowel kortdurende als langdurende blootstelling aan ozon, waarbij als

criterium voor negatieve effecten respectievelijk bladbeschadiging en ver-
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mindering van gewasproduktie is gehanteerd. De advieswaarden voor l-uur, 8-
uur (dagdeel, 9-17 uur) en groeseizoensgemiddelde (overdag, mei-september,
10-17 wuur) bedragen resp. 150, 65 en 50 ug.m_3, iets onder ozonniveaus
waarbij enige effecten op gevoelige gewassen te verwachten zijn (resp. 200,
70 en 60 ug.m-3). In Nederland bedrocegen in de periode 1980-1985 deze
maximale 1-uur en 8-uur waarden respectievelijk ca. 230-430 en 180-260
ug.m_3, en het groeiseizoensgemiddelde 80-95 ug.m_3. Een dusdanige over-
schrijding van de advieswaarden, dat gesteld kan worden dat land- en tuin-
bouw thans schade ondervinden. Voor bosbouw en veeteelt zijn onvoldoende
gegevens om een advieswaarde te onderbouwen: vooralsnog kunnen de waarden
zoals afgeleid voor respectievelijk land- en tuinbouw en de mens gehanteerd
worden. Ook voor de natuurlijke ecosystemen worden voorlopig de voor land-
en tuinbouwgewassen geldende advieswaarden voorgesteld. Hantering van deze
waarden leidt tot een redelijke bescherming van de natuurlijke flora voor

korte termijn effecten. Voor chronische effecten en indirecte effecten bij

de wilde fauna is te weinig bekend om een advieswaarde te onderbouwen.

Ten aanzien van materialen treedt bij gebruiksartikelen veelal geen schade
op: voor veel produkten geldt dat de gebruiksduur relatief kort is tenge-
volge van slijtage in o.a. het gebruik, of dat door getroffen preventieve
maatregelen de materialen voldoende resistent zijn om beschadiging te
voorkomen. Een bijzondere groep vormen echter de kunstvoorwerpen. Ofschoon
blootgesteld aan lagere binnenmilieu-concentraties bij een lage relatieve
vochtigheid, is de blootstellingstijd dusdanig lang dat beschadiging op kan
treden. Door het gebrek aan concentratie-effect relaties kan geen advies-
waarde worden opgesteld; wel kan worden aangenomen dat er een niet nader te

kwantificeren beschadiging bij bepaalde kunstvoorwerpen optreedt.

Bovenstaande houdt in dat in Nederland de hier voorgestelde advieswaarden
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alsook de gestelde interim streef- en richtwaarde overschreden worden. De
hierbij ontstane schade aan de volksgezondheid, ecosystemen en kunstvoor-
werpen is vooralsnog niet te kwantificeren; de economische schade aan land-
en tuinbouwgewassen alsook de preventieve kosten gemaakt voor het verhogen
van de resistentie van materialen tegen aantasting worden doorgerekend naar

de consumenten.

Teneinde de mogelijkheden tot verlaging van de ozon-concentraties vast te
stellen, 1is inzicht in de ontstaanswijze van ozon van belang: primaire
emissie vindt nauwelijks plaats. Ozon wordt op verschillende wijzen in de
atmosfeer gevormd. In de lagere troposfeer (1-2 km hoogte, de menglaag)
wordt ozon gevormd uit reactieve organische stoffen en stikstofoxiden onder
invloed van zonlicht. Op ca. 12 km hoogte (vrije troposfeer) ontstaat ozon
door oxidatie van koolmonoxide en methaan, terwijl op nog grotere hoogte
(stratosfeer) ozon onder invloed van zonlicht wordt gevormd uit zuurstof.
Ook de afbraak en verwijdering van ozon verloopt verschillend in de diverse
lagen van de atmosfeer.

Belangrijke "precursors" voor de ozonniveaus in Nederland zijn de vluchtige
organische stoffen (excl. methaan: VOS) en de stikstofoxiden (NOX). De VOS-
emissie in Nederland is voornamelijk antropogeen en is in de periode 1980-
1985 met ca. 10% afgenomen. De NOx—emissie in Nederland is eveneens hoofd-
zakelijk afkomstig van antropogene bronnen en is de laatste jaren constant

gebleven.

De grootschalige achtergrondconcentratie van ozon wordt beinvloced door
processen op wereldschaal. Antropogene emissies dragen ca. 60% bij aan de
huidige gemiddelde niveaus op deze breedte. De invloed van Europese emis-
sies op de groeiseizoensgemiddelde concentraties is gering; zelfs aanzien-

lijke reducties van de Europese VOS-emissies zullen deze concentraties met
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minder dan 10% doen afnemen. Reducties van Europese en Nederlandse emissies
leidt in Nederland waarschijnlijk tot een toename van deze ozonconcentra-
ties; dit blijkt zowel uit modelberekeningen als uit metingen. Piekwaarden
van ozon ontstaan tijdens episoden van enkele dagen over gebieden ter
grootte van West-Europa. In afwezigheid van Europese antropogene emissies
zouden deze piekwaarden met ca. 65% kunnen worden gereduceerd. Nederlandse
emissies dragen slechts ca. 10% bij aan de piekconcentraties in Nederland.
Bestrijding van VOS-emissies leidt tot de grootste reductie van de piek-
waarden.

In steden en industriecentra kunnen bij stagnerend weer binnen enkele uren
verhoogde ozon-concentraties worden gevormd door kleine emissies van
zeer reactieve organische verbindingen. Locaal is de reactie van ozon met
stikstofoxiden dominerend; meetgegevens suggereren dat de toename van ozon
als gevolg van vermindering van NO-emissies (minder verkeer in weekeinden)
belangrijker is dan de mogelijke afname door reductie van precursor-emis-
sies, NOx zowel als VOS.

Op basis van autonome ontwikkelingen in de emissies in Nederland en Europa
wordt verwacht dat de maximale ozon-concentraties tijdens episodes in
Nederland in 2000 met ca. 8% zullen zijn gedaald; bij zeer strenge bestrij-
ding van VOS-emissies kan deze reductie ca. 15% bedragen. Om overschrijding
van de voorgestelde advieswaarden van 150 en 160 ug.m“3 te voorkomen zouden
de Europese emissies volledig moeten worden vermeden. Zowel bij ongewijzigd
beleid als bij vergaande emissiereducties in Nederland en Europa zullen de
groeiseizoensgemiddelde ozonconcentraties in Nederland in 2000 gelijk
blijven of licht toenemen. Overschrijding van de advieswaarde van 50 ug.m"3

als groeiseizoensgemiddelde is tot in de verre toekomst niet te vermijden.

Emissie-scenario's, zoals thans voorhanden, geven aan dat de emissie van

zowel VOS als NOx in Nederland in de periode 1985-2000 met 30-40% kan
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worden verminderd. Ofschoon de uitworp-verwachtingen thans nog een onder-
werp van studie is kan worden geconcludeerd dat op basis van modelbereke-
ningen deze reductie-percentages als onvoldoende aangemerkt kunnen worden
om de advieswaarden te benaderen. De interim-grenswaarde van 240 ug.m_3

uurgemiddeld zou wel gehaald kunnen worden, maar overschrijdingen zullen

blijven optreden in zomers met gunstige omstandigheden voor ozonvorming.

Door de overheersende invloed van de mondiale emissies wordt verwacht dat
de lange termijn gemiddelde ozon-niveaus verder zullen toenemen. Mede
gezien de mogelijk hierdoor te verwachten verstrekkende gevolgen op
wereldschaal met betrekking tot ondermeer de voedselvoorraad en ecosyste-
men, wordt aanbevolen (a) het inzicht in de precursor-niveaus en -emissies
op internationaal niveau te verbeteren, (b) de risico's van lange termijn
effecten op wereldschaal in internationaal samehwerkingsverband te kwanti-
ficeren en (¢) middels internationaal overleg te streven naar minimaal een

stand-still situatie op wereldschaal.



INLEIDING

Het milieubeleid op rijksniveau is in de eerste plaats gericht op het
bereiken en het handhaven van een zodanige milieukwaliteit, dat de gezond-
heid en het welbevinden van mensen en de instandhouding van dieren, plan-
ten, goederen en vormen van gebruik in algemene zin gewaarborgd zijn (Indi-
catief Meerjaren Programma Milieubeheer 1986-1990) . Bij gebrek aan toe-
reikende kennis is het voorlopig echter niet mogelijk om de beoogde alge-
mene milieukwaliteit volledig te omschrijven. Daarom is de aandacht gecon-
centreerd op factoren die waarschijnlijk grote risico's inhouden, waaronder
nilieugevaarlijke stoffen. Van de vele stoffen die van belang zijn vanwege
emissie of gebruik is c.q. wordt een selectie gemaakt en een lijst van
prioritaire stoffen opgesteld. In beginsel worden voor prioritaire stoffen
zogenaamde basisdocumenten opgesteld.

Basisdocumenten omvatten stofs- of stofgroepsgewijs gegevens over de bron-
nen en het verspreidingspatroon (bodem, water, lucht, biota), de risico's
op basis van afweging van feitelijke blootstellingsconcentraties en -routes
enerzijds en normen cq. advieswaarden met betrekking tot concentraties voor
mens, (onderdelen van) ecosystemen en materialen anderzijds, en de tech-
nische en economische mogelijkheden tot reductie van deze risico's. Deze
informatie dient als de wetenschappelijke basis voor het formuleren van het
effectgericht milieubeleid. Hieruit kunnen milieukwaliteitseisen en een
globale taakstelling voor de emissiereducties per bronsoort resulteren.
Onderhavig document heeft ozon als onderwerp. Ozon staat op twee verschil-
lende manieren in de belangstelling. Enerzijds is er zorg met betrekking
tot effecten op het klimaat en de stralingsbalans ( gevolgen van de hier-
door verhoogde UV-straling voor de mens), sterk actueel geworden door de
waargenomen verdunning van de ozonlaag in de poolgebieden. Anderzijds is er
zorg gezien de verhoogde ozon-concentraties op het leef-milieu-niveau en de

daaruit voortvloeiende effecten. Dit document beperkt zich tot de ozon-



problematiek op het niveau van het leefmilieu. Het accent wordt daarbij
gelegd op de bronnen en emissies van vluchtige organische stoffen (VOS) en
stikstofoxiden (Nox), op de blootstellingsniveaus en de daarin te onder-
scheiden patronen en de daaruit resulterende effecten, alsook op de effec-
tiviteit van diverse varianten van emissiebeperkende maatregelen.

Het document werd opgesteld doér het Rijksinstituut voor Volksgezondheid en
Milieuhygiéne (RIVM), De Organisatie voor Toegepast Natuurwetenschappelijk
Onderzoek (TNO), Het Instituut voor Plantenziektenkundig Onderzoek (IPO),
Het Rijksinstituut voor Natuurbeheer (RIV), en het Instituut voor Milieu-
vraagstukken (IVM), onder leiding van het RIVM.

Voor diverse onderdelen, zoals bestrijdingstechnieken en de kosten daarvan,
is waardevolle informatie verkregen van het bedrijfsleven. De gewaardeerde
medewerking daarvan is verkregen via het Bureau Milieu en Ruimtelijke
Ordening van de Raad van Nederlandse Werkgevers Verbonden VNO en NCW. Het
document wordt integraal op inhoudelijke aspecten getoetst door een toet-
singscommissie van het RIVM en aan belangengroeperingen en adviesraden voor
commentaar voorgelegd. De begeleiding bij het samenstellen van het document
wordt verzorgd door een begeleidingsgroep met medeverkers van het Ministe-
rie van Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer, het Minis-
terie van Verkeer en Waterstaat (DBW/RIZA), en het Ministerie van Landbouw

en Visserij.



1. STOFEIGENSCHAPPEN EN BESTAANDE NORMEN

1.1. STOFEIGENSCHAPPEN

1.1.1. VORMEN VAN VOORKOMEN

In het milieu komt ozon practisch alleen in gasvormige toestand in de
atmosfeer voor. In water en bodem is het voorkomen weinig van belang gezien

de korte levensduur (zie 3.2.4. en 4.2.4.).

1.1.2. Registratienummers

RTECS: RS 8225000
CAS : 10028-15-6

1.1.3. Fysische eigenschappen

Ozon is een gas met een karakteristieke geur. De geurdrempel 1ligt bij
mensen tamelijk laag, nl. vanaf 20 ug.m-3 (Kirk-Othmer, 1981). Het gas
heeft absorptiebanden zowel in het infrarood, als in het zichtbaar en
ultraviolet 1licht. De stratosferische ozonlaag absorbeert practisch alle
van de zon afkomstige ultraviolette straling met een golflengte tussen 220
en 290 nm. Deze absorptie is ook de primaire oorzaak van de relatief hoge
temperaturen in de stratosfeeer op 40 tot 60 km hoogte.

In tabel 1.1. is de oplosbaarheid van ozon in water bij verschillende

temperaturen weergegeven.

Tabel 1.1. Oplosbaarheid van ozon in water

Temperatuur Oplosbaagieid
(°C) (g.17)
0 1,13
10 0,88
20 0,69

30 0,56




1 bij 25°C (Larson et al., 1978). De

De Henryconstante is 81,3 mol.1 1.atn”
moleculaire massa van ozon is 48,00 g.mol"1 (Horvéath et al., 1985; Larson
et al., 1978).

Omrekeningsfactor: 1ppdb (v/v) = 2,00 ug.m_3 bij 293 K en 1 atm.

1.1.4. Chemische eigenschappen

Het 03-molecuu1 heeft een vlakke structuur en een electronenconfiguratie

die afgebeeld is in fig. 1.1.

/O‘
/ \125 +2pn
£77121 TN
0” 0

t 3° h
Fig. 1.1. Structuur van ozon

Ozon ontleedt gemakkelijk bij hogere temperaturen. Ook bij kamertempe-
ratuur is een ozon-zuurstofmengsel niet erg stabiel; door plotselinge
temperatuur- of drukverhoging kunnen ozon-zuurstofmengsels exploderen. Door
de moleculaire structuur is ozon zeer reactief. In de meeste gevallen
splitst daarbij een zuurstofatoom af, hetgeen ozon maakt tot één van de
krachtigste oxidatoren. De standaardpotentiaal van het redox-systeem is

2,07 volt (O, + 2H+ / 02 + HZO)‘ Ozon reageert snel met onverzadigde

3

organische verbindingen en stikstofoxiden.

1.2. BESTAANDE NORMEN EN RICHTWAARDEN

Uitsluitend voor lucht zijn normen en richtwaarden bekend, zowel voor de

arbeidsplek (tabel 1.2.) als voor de buitenlucht (tabel 1.3.).



Tabel 1.2. Luchtkwaliteitsnorm op de werkplek (MAC-ggarden: tijdgewogen
gemiddelden (TGG) gedurende 8 uur) in mg.m

Land

MAC-waarden

Opmerkingen Referentie

Nederland
West-Duitsland
Oost-Duitsland
Zweden

Rusland
Verenigde Staten

- Nationale MAC-lijst (1986)
sedert 1974 TNO (1977)
sedert 1973 © TNO (1977)
sedert 1975 TNO (1977)
sedert 1969 TNO (1977)
- ACGIH (1985)
gedurende 15
minuten

Tabel 1.3. Luchtkwaliteitsnormen voor buitenlucht (mg.m_3) (IDC, 1985)

Land Concentratie Opmerkingen
Nederland 0,240 Interim grenswaarde; uurgemiddelde, max.
5 dagen per jaar overschrijding toegestaan
0,120 Interim streefwaarde; uurgemiddelde, max.
1 dag per jaar overschrijding toegestaan
Gezondheidsraad 0,200 maximum waarde
(advieswaarden) 0,120 uurgemiddelde
Belgié 0,240 uurgemiddelde
Luxemburg 0,240 uurgemiddelde
Zwitserland 0,080 95 percentiel van halfuurgemiddelden over
1 maand
Italié 0,200 uurgemiddelde
Denemarken 0,240 uurgeniddelde
Noorwegen 0,100 max.uurgeniddelde;beschermning volksgezondheid
0,200 max.uurgemiddelde;bescherming vegetatie
Zweden 0,120 uurgeniddelde; max. eenmaal per maand te
overschrijden
Verenigde Staten 0,240 uurgemiddelde; max. 1 dag per jaar
te overschrijden
Canada 0,160 uurgeniddelde grenswaarde
0,05 daggemiddelde grenswaarde
0,03 jaargemiddelde grenswaarde
0,100 uurgemiddelde streefwaarde
0,03 daggemiddelde streefwaarde
0,3 maximum uurgemiddelde
Japan 0,12 uurgemiddelde; als KJ (totaal oxidantia)
WHO 0,150-0,200 1 uur gemiddelde
(advieswaarden) 0,100-0,120 8 uur gemiddelde




2. PRODUKTIE, TOEPASSINGEN, BRONNEN EN EMISSIES

2.1. PRODUKTIE EN TOEPASSINGEN

In Nederland wordt voor commerciéle doeleinden geen ozon gefabriceerd.

Ozon kan worden toegepast bij het zuiveren van water {(drinkwater, zwemwa-
ter, proceswater) en van lucht (air-conditioning, proceslucht, 1lucht van
rioolwaterzuiveringsinstallaties (rwzi). Hiernaast kan het als reactant
gebruikt worden in de chemische industrie en als sterilisatiemiddel in de
farmaceutische industrie en de voedingsmiddelenindustrie (Kirk Othmer,
1981). Bij al deze toepassingen wordt ozon ter plekke gemaakt met behulp
van ozonisatoren. In hoeverre in Nederland ozon voor deze doeleinden wordt
toegepast is niet volledig bekend. Overigens ontwijkt er bij dergelijke
toepassingen zeer weinig ozon naar de buitenlucht.

Bij ca. 10 zwembaden wordt naast chloor ozon gebruikt voor het zuiveren van
het zwemwater (Janssen, 1986). Omdat het zwemcomfort hoger is dan bij baden
die alleen met chloor worden behandeld is het te verwachten, dat de toepas-
sing van ozon in de toekomst zal gaan toenemen (Havelaar, 1986). Ook bij de
bereiding van drinkwater wordt incidenteel (6 installaties) ozon gebruikt
voor het omzetten van organische stoffen (KIWA, 1987).

In Nederland wordt bij de zuivering van rioolwater en van proceslucht geen
ozon toegepast (Dirkzwager, 1986). De methode is vrij duur; het is derhalve
niet te verwachten, dat in de toekomst toepassing op grote schaal zal

plaatsvinden.

2.2. FOTOCHEMISCHE VORMING

De fotochemische vorming en afbraak van ozon in de atmosfeer is afhankelijk
van de hoogte. Men onderscheidt (op grond van het verloop van de tempe-
ratuur met de hoogte) een aantal lagen.

In de onderste 1laag, de zogenaamde menglaag, neemt als gevolg van



verwarming van het aardoppervlak de temperatuur af bij toenemende hoogte,
en 1is de verticale menging goed. Een omklappen van het temperatuurprofiel
(inversie) aan de top van deze laag remt uitwisseling met hogere lagen. De
hoogte varieert van ca. 100-500 m 's nachts tot maximaal ca.3000 m overdag.
Verontreiniging afkomstig van het aardoppervlak blijft in eerste instantie
in deze laag, of in elk geval in de grenslaag (de laag waarbinnen zich de
dagelijkse variatie van de menglaag afspeelt). Ozon-concentraties in de
grenslaag beinvloeden direct‘de concentratie aan de grond, met name over-
dag. Deze grenslaag vormt het onderste gedeelte van de troposfeer, waarin
de temperatuur opnieuw afneemt met toenemende hoogte. De hoogte van de
troposfeer varieert op onze breedte tussen 8 en 18 km. Het gedeelte boven
de grenslaag wordt aangeduid als de vrije troposfeer. De ozonniveaus in de
troposfeer zijn vooral bepalend voor maand- tot jaargemiddelde ozon-concen-
traties.

Boven de troposfeer ligt de stratosfeer. In deze laag neemt de temperatuur
toe met de hoogte als gevolg van absorptie van zonlicht door ozon. De ozon-
concentratie vertoont hier een maximum; men spreekt van de zg. ozonlaag.
Ozon ontstaat in de stratosfeer door inwerking van kortgolvig UV-licht op
moleculaire zuurstof; het wordt ontleed door langgolviger licht, en door de
invloed van diverse sporengassen (WMO, 1985). Zoals bekend is de ozonlaag
van grote betekenis voor de UV-lichtintensiteit op grondniveau, en heeft
ook invloed op het klimaat (WMO, 1985). Omdat in dit document de aandacht
alleen 1is gericht op de ozon-concentratie op leefniveau en de invloed van
stratosferisch ozon op deze concentratie klein is, blijft de chemie van het
stratosferisch ozon hier verder buiten beschouwing. Om analoge redenen

worden de hogere luchtlagen hier niet besproken.



2.2.1. Vorming in de menglaag

In de troposfeer ontstaat ozon door de invloed van zonlicht op lucht die
vliuchtige organische stoffen (VOS) en stikstofoxiden bevat (Van den Hout et
al., 1985; Logan et al., 1981). In de menglaag zijn deze stoffen voorname-
1ijk afkomstig van anthropogene emissies. De reacties vinden plaats op een
tijdschaal van enkele uren tot een week, afhankelijk van de reactiviteit
van de organische verbindingen. Minder reactieve verbindingen zoals methaan
en ethaan spelen bij ozonvorming in de menglaag geen rol van betekenis. Ta-
bel 2.1. geeft ter indicatie een overzicht van de levensduur van organische

verbindingen.

Tabel 2.1. Levensduur van enkele organische stoffen en stofgroepen
(Besemer, 1983; Van Aalst, 1984)

Stof (groep) Levensduur
Methaan 5-10 jaar
Koolmonoxide 1-2 maanden
Ethaan 1-2 maanden
Paraffinen (C3-C6) 1-14 dagen
Etheen 1 dag
Overige olefinen 1-6 uur
Benzeen 7 dagen
Overige aromaten 9-30 uur
Alcoholen 1-10 dagen
Esters 1-5 dagen
Ketonen 1-3 dagen
Aldehyden 6-15 uur
Ethers 10-60 uur

Een sterk vereenvoudigd reactiemechanisme is:

RH + OH ---—- > R + H20
R + O2 ----- > R02
RO2 + NO -—-—- > NO2 + RO
RO + 02 ————— > Carb. + HO2
HOZ + NO -=——- > N02 + OH
Netto : RH + 2NO + 202 ————— > 2 N02 + Carb.



Netto wordt in deze cyclus de organische verbinding RH door hydroxylradi-
calen (OH) geoxideerd tot een carbonylverbinding (carb.), waarbij stikstof-

monoxide (NO) wordt omgezet in stikstofdioxide (NOZ)' Dit stikstofdioxide

fotolyseert onder vorming van 03:
licht
N02+O2 ~--==> NO + O3

NO werkt als een soort katalysator, die in het proces wordt geregenereerd.
Ook het OH-radicaal wordt in het proces geregenereerd. Is te weinig NO

aanwezig, dan recombineren de gevormde peroxyradicalen (RO, en HOZ)' waar-

2

door geen vorming van NO2 en O3 optreedt, en evenmin regeneratie van OH;
het proces stopt dan spoedig.

Ozon kan in de menglaag ook omgezet worden door reactie met diverse
stoffen; het belangrijkste verwijderingsproces in de menglaag 1is echter
droge depositie (zie 3.2.2.).

Uit metingen blijkt dat in Nederland op jaarbasis netto transport van ozon
plaatsvindt van de menglaag naar de vrije troposfeer. De ozon-concentratie
op 200 m hoogte gemeten te Cabauw is jaargemiddeld duidelijk hoger (met
name in de zomer) dan de grootschalige achtergrondconcentratie (zie
4.2.4.). Waarschijnlijk is hier de produktie in de menglaag groter dan het

verlies door droge depositie en afbraak (Van Aalst, persoonlijke medede-

ling).

2.2.2. Vorming in de troposfeer

In de vrije troposfeer onstaat ozon vooral door oxidatie van koolmonoxide
(CO) en methaan (CHd) (Logan et al., 1981). Ook de 1lagere alifatische
koolwaterstoffen 2zoals ethaan en propaan spelen daarbij een rol. Deze
reacties vinden plaats op tijdschalen van maanden tot jaren. De vorming van
ozon uit deze stoffen wordt zeer versneld door de anthropogene emissies van

de stikstofoxiden NO en Noz. Methaan reageert zoals in 2.2.1. Dbesproken.
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Daarbij ontstaat formaldehyde, dat weer verder reageert tot CO. CO reageert

volgens:
CO + OH + O2 ------ > CO2 + H02
HO2 + NO ————~- > NO2 + OH
netto: Co + 02 + NO --=—-- > CO2 + NO2

Het gevormde NO2 kan weer fotolyseren tot ozon.

In NO-rijke lucht leidt oxidatie van methaan tot CO2 per methaanmolecuul
tot 3,7 ozonmolecuul. In NO-arme lucht zal geen omzetting van NO plaatsvin-
den. Reactie van de gevormde radicalen met ozon leidt onder die omstandig-
heden tot een ozonverlies van 1,7 ozonmolecuul per molecuul geoxideerd
methaan. In dit verband spreekt men van NO-rijke lucht indien de NO-concen-

-4 , ,
maal de ozonconcentratie, op grondniveau dus

tratie meer is dan ca. 2.10
ca. 0,006-0,012 ug.m_3 (Crutzen, 1985). De huidige concentraties in de
lagere troposfeer boven Europa en de VS zijn hoger dan dit niveau (Logan,
1983).

Behalve produktie vindt ook afbraak van ozon plaats. In de menglaag is de
droge depositie het belangrijkste verwijderingsproces. 1In de vrije tropos-
feer wordt ozon door fotolyse en door reactie met radicalen afgebroken. De
levensduur van ozon is daar ca. een maand.

Tabel 2.2. en figuur 2.1. tonen het geschatte budget van ozon in de tropos-
feer. Duidelijk blijkt hieruit het belang van troposferische (foto-)che-
mische processen voor de grootschalige ozonconcentraties. Als gevolg van de
onzekerheid in de schatting van de diverse bron- en verliestermen is het
budget niet geheel sluitend. Een gescheiden budget voor de menglaag en de
vrije troposfeer kan door gebrek aan informatie over uitwisseling tussen

beide lagen vooralsnog niet worden opgesteld.
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Tabel 2.2. Geschat budget van troposferisch ozon (in 1012 kg per jaar)
(Logan et al., 1981; Galbally en Roy, 1980; Gidel en Shapiro,
Budget Noordelijk Zuidelijk
halfrond halfrond
Bronnen
stratosferisch transport 0.3 0.2
troposferische vorming 2,0 1,9
Verliezen
troposferische afbraak 1,7 1,2
droge depositie 0,7 0,5
STRATOSFEER
stratosferisch
transport 0,3
—————— M
chemlsche
|processen |
TROPOSFEER
|vorm1ng I afbraak |
droge 0,17
depositie
aardoppervlak
[11717711707240110777771711111011111111717
12

Figuur 2.1.

Geschat budget van troposferisch ozon (in 10
voor het Noordelijk halfrond (zie tabel 2.2.)

kg per jaar)
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2.3. BRONNEN EN EMISSIES

In deze paragraaf wordt achtereenvolgens ingegaan op de bronnen en emissies
van ozon, vluchtige organische stoffen (VOS) en de stikstofoxiden (Nox).
Onder VOS en NOx worden respectievelijk verstaan alle vluchtige stoffen met
uitzondering van methaan, en de stikstofoxiden NO en N02. Ook zal kort
worden ingegaan op de bronnen en emissies van methaan en koolmonoxide van-

wege hun belang ten aanzien van de vorming van ozon in de vrije troposfeer.

2.3.1. Ozon

Emissie van ozon vindt in Nederland niet op grote schaal plaats. Tengevolge
van electrische ontladingen en hoge temperaturen kan ozon gevormd worden.
Dit is soms gewenst (ozonisatoren t.b.v. waterzuivering; Kirk Othner,
1981), meestal ongewenst (UV-lampen, fotocopieerapparatuur, lassen; Hage,
1987). Deze emissie is nauwelijks van belang voor de kwaliteit van de
buitenlucht daar ozon voornamelijk in de binnenlucht wordt geémitteerd en

daar snel reageert.

2.3.2. Vluchtige organische stoffen

-Natuurlijke bronnen en emissies

Natuurlijke bronnen van VOS zijn in feite alle planten, dieren en mensen.
De belangrijkste bijdrage aan de natuurlijke emissie wordt geleverd door
bossen. In Nederland is de VOS-emissie door de 1360 km2 loofbos en de 1960
km2 naaldbos ca. 14 kton per jaar (Baars, 1987). De emissie is sterk
afhankelijk van de temperatuur en de lichtintensiteit; bij hoge temperatuur
overdag is de emissie aanzienlijk hoger dan bij lage temperaturen 's

nachts. De onnauwkeurigheid van dit getal is groot; de emissie ligt tussen

de 7 en 30 kton per jaar.
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-Antropogene bronnen en emissies
De jaarlijkse VOS-emissies uit antropogene bronnen in Nederland bedraagt
420-460 kton (tabel 2.3.). De emissie is vrijwel volledig afkomstig uit

lage bronnen.

Tabel 2.3. Emissie van vluchtige organische stoffen uit antropogene bronnen
naar lucht in Nederland in 1985 (kton)

Sector Emissie
Mobiele bronnen 175 - 195
Grote industrie 110 - 130
Huishoudens 55 - 85
Kleine bedrijven 40 - 45
Benzinestations 8 -~ 12
Verbrandingsemissies 10 - 15
Totaal 420 - 460

Het aantal antropogene VOS-bronmen is groot. De categorieén zoals vermeld

in tabel 2.3. zullen achtereenvolgens worden besproken.

De emissie door mobiele bronnen bedroeg in 1985 175-195 kton (tabel 2.4.),
afgeleid van gegevens van het CBS (1986a, 1987a). De CBS-gegevens over de
emissie van alle VOS (in CBS-termen: koolwaterstoffen en aldehyden) zijn
omgezet in emissiehoeveelheden van niet-methaan VOS met behulp van gegevens
over de hoeveelheid methaan in uitlaatgassen (Veldt, 1985). De VOS-emissie

is in de periode 1980-1985 gedaald van ca. 215 tot ca. 185 kton per jaar.

Door de grote industrie werd in 1985 110-130 kton VOS geémitteerd (tabel
2.5.) (Thomas en Olsthoorn, 1987a). De omvang van deze emissie is tamelijk

constant; in 1981 was de emissie 125-145 kton.

In tabel 2.6. is de emissie uit overige antropogene bronnen vermeld (Veldt,

1985). Ook van deze emissie is de omvang gedurende 1980-1985 constant
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geweest.
Tabel 2.4. VOS-emissie door het verkeer in Nederland in 1985 (kton)

Verbrandingsemissies

Personenauto's benzine 99
Personenauto's diesel 5
Personenauto's LPG 13
Bestelauto's 10
Vrachtauto's en trekkers 17
Autobussen 4
Speciale voertuigen . 2
Tweewielers 11
Scheepvaart, railverkeer en burgerluchtvaart 4
Landbouwwerktuigen 2
Verdampingsemissies

Totaal 19
Totaal 185

Tabel 2.5. VOS-emissie van industriéle bronnen naar de lucht in Nederland
in 1985 (kton)

Metaalindustrie 30 - 40
Chemische industrie 28
Op- en overslagbedrijven 19
Rardolieraffinaderijen 13
Papier- en grafische industrie 8 - 11
Rubber- en kunststofverwerkende industrie 5
Voedingsmiddelenindustrie 4
Overige industrie 4 - 6

Totaal 110 - 130

Tabel 2.6. VOS-emissie van overige antropogene bronnen in Nederland in
1985 (kton)

Kleine bedrijven 40 - 45
Schildersbedrijven 2
Autospuiterijen
Bakkerijen
Chemische wasserijen
ML-behandelen auto's
Cleanen nieuwe auto's

Huishoudens 55 - 85
Schoonmaken, cosmetica e.d. 25 - 55
Spuitbussen 15 - 25
Verven e.d. 10 - 15

Benzinestations 8 - 12

NN
(¢, ]

Totaal 100 130
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2.3.3. Stikstofoxiden

-Natuurlijke bronnen en emissies

De belangrijkste natuurlijke bronnen van Nox zijn bliksem en de bodem. De
schattingen over de omvang van deze emissies lopen sterk uiteen. Op mondi-
ale schaal gezien gaat het om emissies die wat orde van grootte betreft
overeenkomen met de emissie ten gevolge van verbranding van fossiele brand-

stoffen en biomassa (WMO, 1985):

fossiele brandstoffen 20 Mton N per jaar
verbranding van biomassa 12 Mton N per jaar
bliksem 10 Mton N per jaar
bodem 12 Mton N per jaar

De natuurlijke NOx—emissie in Nederland bedraagt ca. 15 kton per jaar (TNO;
"Basisdocument Nox") Ca. 80% hiervan is afkomstig uit de bodem (microbiéle
vorming), de overige 20% is het gevolg van omzetting van ammoniak en blik-

sem.

-Antropogene bronnen en emissies

De emissie van NOx uit antropogene bronnen in Nederland bedroeg in 1985 ca.
525 kton (tabel 2.7.). De omvang is sinds 1980 nauwelijks veranderd. In de
tabellen 2.8. tot 2.10. is over de sectoren zoals onderscheiden in tabel

2.7. nadere informatie gegeven.

Tabel 2.7. NO_ -emissie van antropogene bronnen naar lucht in Nederland in
1985 (kton)

Stationaire bronnen 217

Verbranding 191
Processen 26
Mobiele bronnen 309

Wegverkeer 253
Landbouwwerktuigen 23
Binnenvaart 22
Zeevaart 10
Burgerluchtvaart 1

Totaal 526
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Tabel 2.8. NOx—emissie van antropogene bronnen in Nederland naar de 1lucht
in™ 1985 t.g.v. energie-opwekking in stationaire installaties
(kton) (CBS)

Electriciteitsbedrijven 83
Huishoudens 23
Raffinaderijen 19
Gas- en oliewinning
Kunstmestindustrie
Basismetaalindustrie
Bouwmaterialenindustrie

Land- en tuinbouw

Voedings- en genotmiddelenindustrie
Papier- en textielindustrie
Steenkoolcokesindustrie
Bouwnijverheid

ORFREBLUVVTUOUOSN

(W

= =W
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Overige chemische industrie
Overige ruimteverwarming
Overige metaalindustrie
Overige industrie

Totaal 191

Tabel 2.9. Nog-emissies in Nederland t.g.v. processen (kton.jaar-l) (Huldy,
1987)

Kunstmestindustrie

- salpeterzuurproduktie 14
- ammoniakproduktie 1
Chemische industrie 6
Vuilverbranding 4
Basismetaalindustrie 0

Totaal 26

Tabel 2.10. NO -emissie in Nederland in 1985 t.g.v. het wegverkeer (kton)

(cBs)

Personenauto's -benzine 129

Vrachtauto's en trekkers 73,9
Personenauto's -LPG 19,3
Bestelauto's 9,9
Personenauto's -diesel 9,8
Autobussen 8,4
Speciale voertuigen 3,2
Tweewielers 0,2

Totaal 253
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2.3.4. Methaan en koolmonoxide

Voor de vorming en afbraak van ozon in de vrije troposfeer zijn o.a.
methaan en koolmonoxide van belang. In de tabellen 2.11. tot 2.13. is
vermeld hoe groot de jaarlijkse mondiale en Nederlandse emissies van deze
stoffen zijn. De onzekerheden in de hoogte van deze getallen zijn tamelijk
groot. Mondiaal gezien zijn de belangrijkste bronnen van methaan de natuur
en (vooral in Nederland) dieren die hun voedsel herkauwen, zoals koeien en
schapen. Een koe en een schaap emitteren per uur resp. 8,8 en 1 g methaan
(Ministerie V&M, 1980). Bij de huidige populatie van zo'n 5,5 miljoen
koeien en 0,8 miljoen schapen is de jaarlijkse emissie ruim 430 kton per
jaar. De methaanemissie uit de overige bronnen is naar schatting ca. 50

kton per jaar (tabel 2.12.).

Tabel 2.11. Jaarlijkse mondiale emissie van methaan (WMO, 1985)

Rijstvelden ca. 280

Wetlands 90 - 300
Herkauwvers 100 - 200
Meren 1 - 25
Oceanen 1 - 17
Toendra's 0,3- 3
Antropogeen/fossiele brandstoffen 16 - 50
Totaal 585 - 825

Tabel 2.12. Methaan emissie in Nederland (kton per jaar)

Koeien 425
Schapen 7
Overige landbouwhuisdieren 12
Overige dieren 1
Mensen 1
Bodem 15
Vuilnisbelten 5
Branden 1
Verkeer 1
Energiegebruik 7
Industriéle procesemissies 5

Totaal 485
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2.3.5. Koolmonoxide

De emissie van koolmonoxide is vooral het gevolg van onvolledige ver-
branding van fossiele brandstoffen, zowel in mobiele als stationaire in-
stallaties. Hiernaast wordt CO geémitteerd door de basismetaalindustrie. De
omvang van de natuurlijke emissie is relatief gering (Ministerie V&N,
1980). In Nederland was de CO-emissie in 1980 ca. 1400 kton (Bakkum en
Veldt, 1986); in 1985 vermoedelijk iets lager. Door mobiele bronnen werd
hiervan ruim 70% geémitteerd en door de basismetaalindustrie ca. 15%.

Tabel 2.13. geeft de jaarlijkse mondiale CO-emissie.

Tabel 2.13. Mondiale emissie van koolmonoxide in Mton C per jaar (WMO,

1986)
Oxidatie van methaan 260
Oxidatie van natuurlijke VOS 250
Verbranding van fossiele brandstoffen 190
Ontbossing 160
Verbranding t.b.v. bouwland 110
Oxidatie van antropogene VOS 40
Verbranding van hout 20
Oceanen 20
Bosbranden 10
Totaal 1060

2.3.6. Europa

Door de OECD worden momenteel de emissies van Nox en VOS geinventariseerd;
naar verwachting zullen de resultaten hiervan in 1987 beschikbaar komen.
Hiernaast zijn ook in het kader van het PHOXA-project deze emissies ge-
inventariseerd. In tabel 2.14. =zijn enkele (voorlopige) PHOXA-gegevens
vermeld. Omdat voor een aantal landen het "PHOXA-oppervlak" niet het
oppervlak van het gehele land is en niet precies bekend is om welk gedeelte

het gaat, zijn de emissiehoeveelheden per kmz niet bijzonder nauwkeurig.
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Tabel 2.14. Emissie van VOS en NO_ in 1980 in enige West-Europese 1landen
{(afgeronde getallen)(ﬁakkum en Veldt, 1986)

Land Emissie

(xton) (kg.inwoner ) (ton.km “)

VOs RO VOS§ NO VoS NO

X X X
Nederland 465 465 25 33 11 11
Groot Brittannié 1800 2600 31 47 7 11
Belgié 300 500 31 51 8 14
Luxemburg 28 35 78 97 11 13
West Duitsland 2100 3100 31 54 8 12
Denemarken 160 250 30 49 2 3
Oostenrijk 190 130 39 21 2 2
Ierland 120 100 37 30 1 1
Frankrijk (deel) 900 1100 32 38 3 3
Noorwegen (deel) 130 56 11 33 2 1
Zvweden (deel) 440 210 69 34 3 1

2.4. SAMENVATTING EN CONCLUSIES

De belangrijkste toepassing van ozon in Nederland betreft zuivering van
zwemwater en drinkwater. Primaire emissie van ozon vindt echter nauwelijks
plaats; van veel meer belang is de secundaire vorming van ozon in de
atmosfeer. Deze vorming vindt op verschillende wijzen plaats. In de lage
troposfeer (1-2 km hoogte, de menglaag) wordt ozon gevormd uit reactieve
vluchtige organische stoffen (VOS) en stikstofoxiden onder invloed van
zonlicht. In de vrije troposfeer (ca. 12 km hoogte) ontstaat ozon vooral
door oxidatie van koolmonoxide en methaan, terwijl in de stratosfeer foto-
dissociatie van zuurstof gevolgd door recombinatie van de gevormde zuur-
stofatomen met zuurstofmoleculen de belangrijkste vormingsweg is. Ook de
afbraak en verwijdering van ozon verloopt in de diverse lagen van de atmos-
feer verschillend.

De antropogene VOS-emissie in Nederland bedroeg in 1985 ca. 440 (420-460)
kton (vnl. wegverkeer en grote industrie); de natuurlijke emissie was ca.

14 (7-30) kton. 1In de periode 1980-1985 is de antropogene emissie met ca.
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10% afgenomen (met name door reductie bij het wegverkeer).

De Nox-emissie in Nederland bedroeg in 1985 ca. 540 kton en is qua omvang
de laatste jaren niet wezenlijk veranderd. De emissie 1is voornamelijk
afkomstig uit antropogene bronnen (ca. 525 kton, vnl. wegverkeer en ver-
branding) en slechts in beperkte mate uit natuurlijke bronnen (ca. 15 kton,

vnl. microbiéle vorming in de bodem).
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3. VERSPREIDING EN OMZETTING
3.1. VERSPREIDING

3.1.1. Verspreiding in de atmosfeer

In 2.2. 1is uiteengezet hoe ozon wordt gevormd door reacties van organische
stoffen (VOS) en Nox. omdat er geen directe bronnen van ozon naar de atmos-
feer zijn, wordt de verspreiding van ozon sterk door deze reacties bepaald.
Uit analyses van de gemeten concentraties van ozon in Nederland en in
Europa (zie 4.2.2.) en uit modelstudies volgt dat er onderscheid kan worden
gemaakt tussen tenminste vier belangrijke ruimte- en tijdschalen:

- Er is een grootschalige achtergrondconcentratie van ozon met een zekere
seizoensvariatie en een langzame ontwikkeling over de jaren. Deze achter-
grondconcentratie wordt beinvloed door emissies op wereldschaal (zie
4.2.4.).

- Piekwaarden van ozon, zoals die voorkomen tijdens episoden van fotochemi-
sche luchtverontreiniging (die enkele dagen duren) (zie 4.2.2.) ontstaan
door vorming van ozon uit VOS en NOx en transport op nationale en Euro-
pese schaal.

- Op stedelijke schaal kan door lokale emissies van zeer reactieve organi-
sche verbindingen ozonvorming plaatsvinden op een tijdschaal van enkele
uren.

- Zeer 1lokaal wordt het gedrag van ozon bepaald door de smnelle reacties

tussen ozon, NO en NOZ' die op een tijdschaal van enkele minuten tot een

uur verlopen.

De verspreiding van ozon op deze verschillende schalen wordt hieronder kort

besproken. In hoofdstuk 7 wordt aangegeven wat de invloed is van emissiebe-

perkende maatregelen op de ozonconcentraties.
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Wereldschaal

Met betrekking tot de verspreiding op wereldschaal worden hier slechts
enkele tijdschalen genoemd, die alleen als indicatie dienen {zie ook Levy
et al., 1985; Vermetten, 1982). Verticale menging over de troposfeer vergt
ongeveer een maand. Incidenteel kan ozon van stratosferische oorsprong
binnen enkele dagen diep in de troposfeer doordringen. Horizontaal trans-
port in de troposfeer is met name langs de breedtegraden in westelijke
richting vrij snel; in enkele dagen kan bijvoorbeeld lucht uit de Verenigde
Staten in Europa aankomen. Menging langs een breedtegraad vergt ca. 15-60
dagen, een periode vergelijkbaar met de levensduur van ozon in de tropos-
feer. Longitudinale verspreiding binnen een halfrond vergt 15-90 dagen, en
de uitwisseling tussen de halfronden ca. 1 jaar. Zoals in 2.2.2. is vermeld
vindt vorming van ozon in de troposfeer plaats op een tijdschaal van maan-

den tot jaren.

Nationale en Europese schaal

Typerend voor de fotochemische luchtverontreiniging is het optreden van
zogenaamde episoden, perioden van enkele dagen waarin de concentraties van
03 en andere produkten over grote delen van West-Europa zijn verhoogd.
Dergelijke episoden treden vooral op in de zomer. Ze zijn meteorologisch
gekarakteriseerd door een continentaal hogedrukgebied, zwakke wind en ver-
hoogde temperaturen (Guicherit en Van Dop, 1977). Onder die omstandigheden
kan overdag gevormde secundaire luchtverontreiniging 's nachts boven: de
menglaag over grote afstanden worden getransporteerd, en 's ochtends door
fumigatie elders weer op grondniveau terechtkomen (van Aalst et al., 1984).
Mogelijk is dat de oorzaak van de grote ruimtelijke verspreiding tijdens
deze episoden. De lucht die in Nederland hoge ozonconcentraties bevat, kan

afkomstig zijn uit allerlei richtingen, en kan in 24 uur afstanden tot ca.

600 km hebben afgelegd (Diederen et al., 1981; Van den Hout, 1984). Uitein-
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delijk verdwijnen de verhoogde niveau's weer, doordat de omstandigheden
minder gunstig worden voor fotochemische produktie en verwijderingsproces-

sen de overhand krijgen.

Stedelijke schaal (grotendeels ontleend aan Van den Hout et al., 1985)

Plaatselijk kunnen door locale bronnen verhoogde concentraties van orga-
nische stoffen (VOS) en NOx ontstaan, waardoor plaatselijke verhogingen van
de ozonconcentratie kunnen optreden.

In hct Rijnmondgebied treden ten opzichte van de omgeving incidenteel ver-
hoogde niveau's van oxidant (NOx + 03) op (Besemer en Van den Hout, 1984).
Deze verhogingen worden vooral geinduceerd door emissies van zeer ieactieve
organische verbindingen, en treden vooral op in de zomer bij omstandigheden
die gunstig zijn voor de ozonvorming, zoals zwakke wind en weinig bewol~
king. Voor ozon geldt dat de concentraties dan zowel hoger als lager dan
die in de omgeving kunnen zijn, als gevolg van de verhoogde NO-emissies in
de Rijnmond.

Besemer en Van den Hout (1985) geven ook een overzicht van metingen van
plaatselijke ozonverhogingen in pluimen van steden of industriegebieden in
het buitenland. Benedenwinds van grote brongebieden werden verhogingen tot
enkele honderden ug.m-3 geconstateerd, met vormingstijden van soms minder
dan een uur. Rond 1980 werd een vijftal vliegtuigmetingen uitgevoerd,
gericht op de oxidantvorming benedenwinds van steden en industriegebieden
in Nederland (van Duuren et al., 1981). De meetresultaten lieten zien dat
benedenwinds op enige afstand van het Rijnmondgebied (figuur 3.1.) en het
Ruhrgebied verhoogde ozonniveau's kunnen ontstaan. Een vlucht benedenwinds
van Eindhoven gaf geen significante verandering van het ozonniveau te zien.
Modelberekeningen geven aan dat bij omstandigheden die gunstig zijn voor
het ontstaan van fotochemische luchtverontreiniging benedenwinds van het

3

Rijnmondgebied verhogingen van de ozonconcentratie met ca. 40 ug.m— kunnen
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optreden, of ca. 20-30% van de dan in Nederland optredende concentraties.
Benedenwinds van een stad als Eindhoven is de verhoging slechts ca.

2 |,|g.m_3 (Diederen et al., 1981).

Lokale schaal

De verspreiding van ozon op lokale schaal wordt vrijwel alleen beinvloed

door de reacties tussen NO, O, en NO, (zie 3.2.1.). 1In het licht, in goed

3 2

gemengde lucht, leiden deze reacties tot de bekende fotostationaire relatie

tussen de de concentraties van 03, NO en Noz:

(N0l [0,
SR SN
[no,)
Hierin is K afhankelijk van de lichtintensiteit. Volgens Van Egmond et al.

(1982) geldt voor uurgemiddelde waarden K (ppbv) = 8.10—6 Q, waarin Q de

uursom van de globale straling in J.m_2 is.

Bij bovengenoemde reacties blijft de concentratie van oxidant, de som van
de concentraties van O3 en N02 {(uitgedrukt in ppbv), constant. De ozoncon-
centratie kan derhalve expliciet uit de concentratie van oxidant en NOx (NO
+ NOZ) worden berekend.

Deze relaties geven een goed beeld van de ozonconcentratie in Nederland,
m.u.v. plaatsen dichtbij Nox—bronnen. In stadscentra geeft het model een
onderschatting van de (verlaagde!) ozonconcentraties als gevolg van:

- onvolledige menging van NO-emissies met de ozon-achtergrondconcentratie

- verhoging van de oxidantconcentraties door verkeersemissies van NO2

Deze problematiek (zie Van Egmond et al., 1982; Eerens et al., 1987) is

overigens vooral van belang voor de luchtverontreinigingsniveaus van NOZ'

3.1.2. Verspreiding in water en bodem

Gezien de korte levensduur van ozon in water en bodem (zie 3.2.4.) is de

verspreiding van ozon in water en bodem niet van belang.
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1: 500000

Figuur 3.1. Gemeten ozonpluim benedenwinds van het Rijnmondgebied
(van Duuren et al., 1981) -3
Conversiefactor: 1 ppb = 2 pg.m
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3.2. OMZETTING EN DEPOSITIE

3.2.1. Omzetting in de atmosfeer

Ozon reageert snel met stikstofmonoxide (Atkinson en Lloyd, 1984):

03 + NO --> NO2
Bij de in Nederland heersende NO-niveau's verloopt deze reactie in een tijd
van de orde van minuten. 's Nachts kan in de buurt van sterke bronnen van
NO de levensduur van ozon zeer kort zijn. In het licht is de reactie echter
omkeerbaar: |

NO2 ~-> NO + 0 --> NO + 03
Ook deze reactie is snel en er treedt een evenwicht in tussen NO, NO2 en
03, waarvan de ligging afhangt van de lichtintensiteit en de concentratie
van NOx (NO + NOZ) (Van Egmond et al., 1982). Een deel van het ozon wordt
hierdoor al of niet definitief omgezet. Definitief is de omzetting bij

reactie van het gevormde NO, tot nitraat (Van Aalst en Diederen, 1985):

2

NO2 + OH --> HNO3

O3 + N02 -= NO3 == HNO3

Door de reactie van NO, met hydroxylradicalen (OH*) verdwijnt bij de 1in

2
Nederland heersende concentraties naar schatting jaargemiddeld ca. 0,4 ppbv
O3 per uur, of ca. 1% per uur van het heersende ozonniveau. Via de reactie
van ozon met stikstofdioxide kan (met name 's nachts) salpeterzuur worden
gevornd: de verwijdering van ozon door deze reactie is mogelijk vergelijk-
baar snel, dus ca. 1% per uur.

Ozon reageert ook met onverzadigde verbindingen zoals olefinische kool-
waterstoffen van menselijke herkomst (Atkinson en Lloyd, 1984) en met
isopreen en terpenen die door planten worden uitgescheiden (Lloyd et al.,
1983). Hierbij wordt echter opnieuw ozon gevormd. Netto-omzetting van ozon

door olefinen treedt bij de in Nederland heersende concentraties waar-

schijnlijk niet op.
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3.2.2. Natte en droge depositie

Door de =zeer geringe oplosbaarheid van ozon in water (zie tabel 1.1.) is
natte depositie geen belangrijk proces voor ozon. Reacties met sulfiet in
wolken en in regenwater leiden tot een verlies van naar schatting < 0,35%
per uur (Van RAalst, 1987; Arends en Stanina, 1987).

Droge depositie is voor ozon een effectiever verwijderingsproces. Een voor
Nederland representatieve waarde voor de depositiesnelheid is waarschijn-
lijk ca. 0.4 cm.s-l. Bij een gemiddelde menglaaghoogte van 800 m betekent
dit een verlies van ca. 2% per uur. Tabel 3.1. geeft waarden van de deposi-
tiesnelheid voor diverse oppervlakken; boven water en sneeuw is deze rela-
tief laag en boven vegetatie hoog. Boven de vegetatie is de depositie-
snelheid overdag groter dan 's nachts, en in de zomer groter dan in de
winter. Uit metingen in Nederland volgt voor weidelandschap een jaargemid-
delde depositiesnelheid voor oxidant (03 + NOZ) van 0,5 cm.s.'-1 (Van Ralst,
(1987); voor ozon is dat vermoedelijk hoger. Boven vergraste heide in na-
tuurgebieden werd voor ozon overdag 0,14-0,42 cm.s_1 gevonden (Duyzer et
al., 1986; Duyzer en Bosveldt, 1986). Over depositie op materialen is

vweinig bekend; Heidema en Verhagen (1983) vonden voor baksteen 0.16 cm.s_l.

Tabel 3.1. Waarden voor de droge depositiesnelheid (cm.s-l) voor ozon
{(Garland, 1983)

Oppervlak Tijdsperiode Depositiesnelheid
Kort gras zomerdag 0,6
zomernacht 0,3
Grasland 0,1 -1
Gewas (mais, sojaboon) dag 0,4 -1,3
nacht 0,1 -0,3
Bos dag 0,2 -1
nacht 0,05 - 0,1
Grond zomer 0,25 - 0,6
nat 0,1
Sneeuw 0,06

Zee 0,01
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3.2.3. Levensduur in de atmosfeer

Uit bovengemelde tijdschalen van omzetting en natte en droge depositie
volgt een levensduur van ozon onder Nederlandse omstandigheden van ‘ca. 25
uur, corresponderend met een transportafstand van honderden kilometers. Bij
transport over zee of door weinig met stikstofoxiden vervuilde lucht kan
dit echter veel langer zijn, tot ca. een week. In de vrije troposfeer, waar
depositie geen rol speelt en de genoemde chemische processen door de lagere

concentraties trager verlopen, is de levensduur ca. een maand (zie 2.2.).

3.2.4. Gedrag in water en bodem

Ozon in zeewater reageert snel met het zich daarin bevindende jo&ide (half-
waardetijd 0,35 s) tot jodium en het ozonide-ion. Deze reactie wordt veron-
dersteld de belangrijkste omzettingsroute in zeewater te zijn (Thompson et
al., 1983). Het ozonide-ion wordt in water snel omgezet in zuurstof en OH*
(Staehelin, 1983). In zoet water reageert ozon vermoedelijk hoofdzakelijk
met organische verbindingen. De verdwijnsnelheidsconstante voor ozon in het
water van de Greifensee (Zwitserland) met een DOC-gehalte van 4 mg.l—1 is
0,01 s_1 (halfwaardetijd 1,2 min) (Staehelin et al., 1983). Het gevormde
reactieprodukt is naar alle waarschijnlijkheid HO* (Thompson et al., 1983;
Staehelin et al., 1983).

Over het gedrag van ozon in bodem en grondwater werden geen gegevens in de

literatuur gevonden. Ozonafbraak zal in deze media waarschijnlijk zeer snel

zijn.

3.3. SAMENVATTING EN CONCLUSIES

Voor ozon is de atmosfeer het belangrijkste milieucompartiment. Omdat de

stof nauwelijks bronnen op het aardoppervlak heeft spelen chemische proces-—
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sen een belangrijke rol bij de verspreiding. De grootschalige achtergrond-
concentratie van ozon wordt beinvloed door processen op vwereldschaal.
Piekwaarden van ozon ontstaan tijdens perioden van enkele dagen over gebie-
den ter grootte van West-Europa. In en benedenwinds van steden en indus-
triecentra kunnen 's zomers bij zwakke wind binnen enkele uren verhoogde
concentraties van ozon worden gevormd door emissies van zeer reactieve
organische verbindingen. Lokaal, op een tijdschaal van enkele minuten tot
een uur, is de interactie met stikstofoxiden dominerend.

Naast fotochemische vorming van ozon (zie 2.2.) vindt ook chemische afbraak
plaats met een gemiddelde snelheid van ca. 2% per uur in de vervuilde
menglaag in Nederland. Daarnaast is droge depositie van belang met een
jaargemiddelde verliessnelheid van ca. 2% per uur. Natte depositie speelt
geen rol van betekenis. De levensduur van ozon in de vervuilde menglaag is
1 etmaal. In de vrije troposfeer is de levensduur ca. 1 maand.

De levensduur van ozon in oppervlakteﬁater en bodem is van de orde van

minuten, of korter.
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4.1. MEETMETHODEN

Gezien de geringe betekenis in de andere milieucompartimenten, worden
alleen meetmethoden voor ozon in lucht besproken. Voor een uitgebreide
evaluatie van meetmethoden wordt verwezen naar Jansen (1986).

De huidige geautomatiseerde meetmethoden zijn gebaseerd op chemolumines-
centie en UV-absorptie. Ze worden alle gekenmerkt door een hoge mate van
selectiviteit, stabiliteit, een korte responsietijd en gering onderhoud.
Een onderste analysegrens van 2 ug.m_3 en een precisie van 1% is haalbaar.
Monstername dient plaats fé vinden via schone (stofvrije) leidingen van
inerte materialen (teflon, glas); de verblijftijd in de aanzuigleiding mag
niet groter zijn dan ca. 10 seconden i.v.m. reacties met stikstofoxiden.
IJking vindt plaats m.b.v. een ijkgas van constante concentratie (NNI,
1982a), gemeten met een primaire meetmethode zoals de UV- absorptie-methode

of de gasfase-titratie methode (Van der Wiel et al., 1979; NNI, 1981).

4.2. CONCENTRATIE IN HET MILIEU

4.2.1. water en bodem

Gegevens betreffende het voorkomen in oppervlaktewater ontbreken. Een
schatting van maximaal te verwachten concentraties kan gemaakt worden op
basis van het Liss en Slater model, bij een droge depositiesnelheid naar
water van 0,05 cm.s_1 (Thompson et al., 1983), een maximaal uurgemiddelde
luchtconcentratie boven Nederland van ca. 300 ug.m_3 (tabel 4.1.) en de
snelheid van omzetting in water (k) (zie 3.2.4.). Substitutie in : C

H-l (1+ k.cl/kt)-1 (4 is de diepte en H de Henryconstante) levert

water

Clucht

als gemiddelde maximale concentratie in de eerste 10 cm voor zeewater ca.

0,8 ng.l-1 en voor het zoete oppervlaktewater ca. 50 ng.l-l. Op grotere
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diepte zal de concentratie lager zijn.

Er zijn evenmin gegevens voorhanden over voorkomen en gedrag in bodem en
grondwater. Aangenomen wordt dat van nature in het grondwater en in de
bodem geen ozon voorkomt.

Bij behandeling van afvalwater en de reiniging van grondwater wordt wel
ozon toegepast, bij concentraties van enkele g.m._3 (Horvath et al., 1985;

IOA, 1983).

4.2.2. Binnenlucht en werkomgeving

- In gebouwen

Binnenshuis zijn er geen ozonbrénnen van betekenis m.u.v. electrostatische
luchtreinigers. De ozonconcentratie is sterk gerelateerd aan die in buiten-
lucht, maar meestal aanzienlijk lager (Yocum, 1982; Paul et al., 1986).
Ozon wordt sterk geabsorbeerd door allerlei oppervlakken, vooral door
rubber, plastic en textiel; het gas heeft daardoor in een gesloten kamer
een levensduur van slechts enkele tientallen minuten. De niveaus binnens-
huis 2zijn daardoor sterk afhankelijk van de ventilatie. Voor gebouwen met
veel vensters en/of verlichting speelt chemische vorming en afbraak van
ozon 9ok een rol (Nazaroff en Cass, 1986). Uit metingen volgen niveaus
var}érend van 5 tot 85% van de buitenluchtconcentraties. De hoge percen-
tages hebben betrekking op huizen met open ramen en/of deuren. In kantoor-
gebouwen met gesloten vensters en ventilatie/recirculatiesystemen is de
ozonconcentratie in het algemeen 30-70% van de buitenluchtconcentratie.

Piekwaarden treden meestal ca. 1 uur later op dan buiten.

-In de werkomgeving

In de werkomgeving kan ozon ontstaan bij electrische ontladingen zoals die
optreden in electrostatische luchtreinigers en kopieerapparaten, bij lassen

en snijden met de vlamboog, en door bronnen van UV-licht, bijvoorbeeld voor
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sterilisatie (Hage, 1987). Tijdens onderzoek van 19 fotokopieerapparaten
werden in de ademzone van de bediener maximale concentraties gemeten tot
300 ug.m-3: meestal waren de concentraties minder dan 100 uq.m-3. Indien
het apparaat in een kleine ruimte staat kunnen de concentraties in die
ruimte oplopen tot 100 ug.m—3 of meer (Hansen en Andersen, 1986).

Bij metingen in Nederland in de ademzone van lassers werden concentraties
tot 80 |.1g.m_3 gemeten, bij plasmasnijders en lassers met de vlamboog zelfs
tot 1000 ug.m_3. Deze hoge concentraties treden alleen zeer dicht bij de

boog of plasmatoorts op (Van der Wal, 1985; 1986).

- In auto's

In auto's zijn (bij gesloten ramen) ca. 3-4 maal lagere ozonconcentraties
gemeten dan direct buiten de auto. Omdat waarden op autowegen en in straten
lager zijn dan algemeen in de buitenlucht (zie 4.2.3.), is het ozonniveau
in een auto waarschijnlijk slechts ca. 10% van het buitenluchtniveau (Paul

et al., 1986).

- In vliegtuigen
Verhoogde ozonconcentraties (incidenteel tot 2400 ug.m-3) treden op tijdens
verkeersviuchten op grote hoogte ( > 10 km) (Broad, 1979). In Nederland is

onderzoek naar deze concentraties gaande.

4.2.3. Buitenlucht

- Niveau's in Nederland

In Nederland worden sinds 1978 op 29 stations van het Landelijk Meetnet
voor Luchtkwaliteit metingen aan ozon uitgevoerd. Deze stations zijn lande-
1ijk gelegen en staan niet onder directe invloed van intensief verkeer. In

figuur 4.1. zijn de gemiddelde concentraties van ozon op deze stations
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Figuur 4.1. Jaar- en seizoensgemiddelde concentraties (ug.m-3) van ozon in
Nederland. Gegevens van het landelijk Meetnet voor luchtveront-
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gegeven voor winter, zomer en het jaar 1983/1984. Hoewel de gemiddelden van
jaar tot jaar wat kunnen verschillen vertoont het ruimtelijk patroon weinig
verandering over de jaren. De variaties over het land zijn klein; de hoog-
ste concentraties worden gemeten in relatief weinig chemisch verontreinigde

gebieden met lage Nox-concentraties (Van Egmond et al., 1982).

- Trend

De gemiddelde concentratie van ozon gemeten te Delft vertoonde in de jaren
1971-1981 behoudens een duidelijke seizoensafhankelijkheid weinig verande-
ring (figuur 4.2.) (Van RAalst et al., 1983). Meer recente analyses
(Guicherit, 1986) duiden op een aanzienlijke toename van de g¢emiddelde
ozonconcentratie sinds het begin van de eeuw tot in de jaren 70 en een
geringe afname sinds die tijd als gevolg van de gestegen NOx-concentraties.
De metingen van het landelijk meetnet luchtkwaliteit in de periode 1979 -
1985 1laten geen conclusies toe over een systematisch verloop in de tijd.
Wel tonen de metingen variatie van jaar tot jaar, met name in de hogere

percentieien (figuur 4.3.).

| A 1 1 L | ok | 1 1 Il
1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1987

Figuur 4.2. De ozonconcentratie te Delft, als kwartaalgemiddelde
(van Aalst et al., 1983)
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Figuur 4.3. 98- en 50-percentielen van O, berekend voor alle stations
van het Landelijk Meetnet Lughtkwaliteit
(De Leeuw, 1987)

- Seizoensafhankelijkheid en groeiseizoensgemiddelde

Figuur 4.4. toont de seizoensafhankelijkheid. De ozonconcentratie vertoont
een maximum in de zomer, en lage waarden in de winter.

De voor plantenschade relevante concentraties van ozon overdag (10-17 uur)
gedurende het groeiseizoen (mei t/m september) bedragen in Nederland
gemiddeld ca. 80-95 ug.n-3. Tijdens een jaar met verhoogde fotochemische
luchtverontreiniging zoals 1982 (vergelijk figuur 4.3.) zijn de waarden

3

boger, namelijk 85-115 pg.m ~ (Erisman, 1987).

CONCENTAATIE OZON

&1 2z 3 4+ 5 6 1 8 v 18 11 12
CABAUN COVERDAG) —e=> ARAND

Figuur 4.4. De paandgeniddelde ozonconcentraties (in ppb: 1 ppdb O3 = 2
ug.»%) voor het station Cabauw (1980-1986)
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- Verloop over de week

Er is een gering verloop van de ozonconcentratie over de week. Gedurende
het weekend ligt de ozonconcentratie ca. 7% hoger dan tijdens werkdagen.
Dit effect moet worden toegeschreven aan verminderde Nox-emissies tijdens

het weekend (De Leeuw, 1987).

-~ Dagverloop

De concentraties vertonen een duidelijk dagverloop, met lage waarden 's
nachts en een maximum in de middag. In de nabijheid van autowegen en in
steden wordt de ozonconcentratie vooral in de spitsuren verlaagd door
emissies van NO, waardoor O3 in zuurstof en NO2 wordt omgezet. Figuur 4.5.
toont het dagverloop van de concentratie van ozon, NOx (NO+N02) en oxidant
(N02+03) op drie locaties met verschillende verkeersemissies. Het dagver-
loop van oxidant vertoont een afname gedurende de nacht (vooral door het
optreden van droge depositie van ozon) en een toename gedurende de dag. Ten
dele is deze toename toe te schrijven aan transport uit hogere 1luchtlagen

(fumigatie) maar ten dele ook aan fotochemische produktie overdag (Van

Egrond et al., 1982). 's Vinters is het dagverloop minder uitgesproken.
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Figuur 4.5. Gemiddeld dagverloop voor O ' NO en O, in de zomer van 1978 in
landelijk (Terschelling) en stedelik 8eb1ed (Delft, Schiedam)

(van Aalst, 1984) (1 ppb 03 = 2 ug.n
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-~ Episoden

Hoge concentraties van ozon treden op tijdens perioden van enkele dagen
waarin verhoogde niveau's van fotochemische produkten in grote delen van
West-Europa worden gemeten (episoden). Deze episoden, die vooral in de
zomer optreden, 2zijn peteorologisch gekarakteriseerd door een continentaal

hogedrukgebied, zwakke wind en verhoogde temperatuur.

- Overschrijdingen

Als ontwerp-grenswaarde is gesteld dat een uurgemiddelde concentratie van
240 uq.m3 op niet meer dan vijf dagen per jaar mag worden overschreden.
Tijdens normale zomers vindt een dergelijke overschrijding op gemiddeld
twee van de 29 stations van het Nationaal Meetnet op meer dan 5 dagen
plaats. Tijdens de zeer moocie zomer van 1982 gold dit voor 13 stations. De
ontwerp-richtwaarde van 120 pg.m3 uwur gemiddeld wordt in Nederland geduren-
de ca. 3% van de tijd overschreden. In fig. 4.6. is het aantal vaargenomen
overschrijdingen van deze niveau's, gemiddeld per jaar, voor de periode

1978-1986 weergegeven (De Leeuw, 1987).

240 UGN (3H) i 120 UG NI C1K)
OVERSCHRIJDINGEN PER JRAR Gl OVERSTHRIJIDINGEN PER JAAR

. 200

Figuur 4.6. Gemiddeld aantal overschrijdingen van de ontwerpgrens- en
richtwaarde (beide uurgemiddelde): april 1978 - april 1986
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Tabel 4.1. geeft informatie over de frequentieverdeling van de gedurende
een etmaal maximaal optredende l-uur en 8-uurgemiddelden. De maximale 8-
uurgemiddelde concentraties zijn slechts weinig lager dan de maximale 1 uur
waarden. In de zomer, en daardoor ook in het groeiseizoen, zijn de concen-
traties hoger dan gemiddeld. In tabel 4.1. zijn ook vermeld de 8-uurgemid-
delden van 9-17 uur, gemiddeld over het groeiseizoen, die relevant zijn
voor schade aan cultuurgewassen (zie 5.2.). Deze waarden zijn ca. 10% lager

dan de maximale 8-uurgemiddelden gedurende een etmaal.

Tabel 4.1. Percentielen en maximale waarden van de maximale l-uur en 8-
uurgggiddelde concentraties gedurende het etmaal van ozon (in
pg.m ~) en van de 8-uurgemiddelde concentratie tussen 9 en 17
uur gedurende groeiseizoen (mei t/m september), voor de sta-
tions van het Landelijk Meetnet Luchtkwaliteit, in de periode
1980-1985. De trajecten geven de variaties over de stations

aan

Tijdsperiode 50-perc. 95-perc. 98-perc. maximum

Jaar max. l-uur 62- 79 140-182 164-227 227-431
max. 8-uur 48- 171 118-156 138-194 191-350

Groeiseizoen max. l-uur 78-104 159-223 183-263 227-431
max. 8-uur 64- 90 134-192 157-223 191-350

Groeiseizoen

(9-17 uur) 8 uur gem. 62- 83 124-173 136-192 180-262

Het episodekarakter van ozon komt in figuur 4.7. tot uiting, waarin het
aantal malen per jaar aangegeven is waarin een bepaalde maximale l-uurcon-
centratie gedurende een periode van een aantal dagen achtereen wordt over-
schreden op een meetstation met hoge ozonconcentraties (Den Helder). Om de
invloced van uitval van monitoren te verminderen werden perioden van maxi-
maal 7 dagen beschouwd. Als gevolg hiervan kunnen uit de figuur geen be-
trouwbare gegevens worden afgelezen bij lagere concentraties (beneden ca.
60-90 ug.m—3). Op stations met lagere ozonconcentraties is het aantal
overschrijdingen minder en de overschrijdingsperiode korter (Erisman,

1987).
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Figuur 4.7. Gemiddeld aantal perioden per jaar van tenminste het aangegeven
aantal (2-7) dagen vaarop een maximale uurgeniddelde concentra-
tie gedurende een etmaal wordt overschreden, als functie van
die maximale concentratie (dunne lijnen);de maximale lengte van
de beschouwde perioden is 7 dagen. Ook is aangegeven de gemid-
delde lengte van de periode van overschrijding (dikke lijn).
Station Den Helder; periode 1980-1985 (Erisman, 1987)

In steden

Er zijn weinig gegevens over concentraties in stadscentra en op plaatsen
pmet intensief verkeer. In de Rijnmond worden door DCMR op een drietal sta-
tions metingen verricht. Tabel 4.2. toont enkele resultaten met, ter verge-
lijking, de gegevens van de nabij gelegen LML-stations Voorschoten en
Brandwijk. De concentraties zijn in het algemeen in het Rijnmondgebied
lager dan die in het omringende gebied (vergelijk fig. 4.5;): de hoogst
voorkomende uurwaarden kunnen echter hoger zijn (zie 3.1.1.).

Sinds midden 1986 worden ook door het RIVM systematisch ozonmetingen uitge-

"W33

(N3G) 313N3IT 3001H3d



40

voerd in stadscentra en nabij intensief verkeer. De resultaten laten echter

nog geen algemene conclusies toe.

Tabel 4.2. Percentielen van uurgemiddelde concentraties (in ug.m_3) van
ozon gemeten op stations in de Rijnmond en omgeving. De jaar-
perioden lopen van april tot april

Station 50-percentiel 98-percentiel
83/84 84/85 83/84 84/85
Voorschoten 41 33 155 118
Brandwijk 35 - 136 -
Schiedam 16 10 80 58
Hoogvliet 22 10 92 97
Maassluis 30 26 122 96

- Afhankelijkheid van de hoogte

De concentraties van ozon en oxidant nabij het aardoppervlak zijn (vooral
in de nacht en in de ochtend) beduidend lager dan op grotere hoogte. Zo
zijn de concentraties van ozon te Cabauw op 4 m hoogte jaargemiddeld ca. 41
ug.m-3, op 200 m hoogte echter ca. 67 ug.mu3 (periode 1980-1985). Op gro-
tere hoogte neemt de concentratie (uitgedrukt in ug.m_3) aanvankelijk af,
vooral als gevolg van de afname van de luchtdruk. De mengverhouding (zoals
uitgedrukt in de concentratie in ppbv) neemt echter toe. Figuur 4.8. toont
het verloop van de gemiddelde ozonconcentratie (in ppb) met de hoogte in de
troposfeer op gematigde breedte op het noordelijk halfrond. Er zijn duide-
lijke aanwijzingen dat de troposferische ozonconcentratie boven Japan,

Europa en de VS de laatste 15 jaar enigszins zijn toegenomen {Logan, 1985).
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Figuur 4.8. Verloop van de ozonconcentratie met de hoogte in de troposfeer
(Logan et al., 1981)

4.2.4. Herkomst

Over de herkomst van de in Nederland voorkomende ozonconcentraties in lucht
kan een indicatie worden verkregen door analyse van meetgegevens en uit
modelberekeningen.

Uit analyse van meetgegevens uit Nederland (Van Aalst, 1987) volgt dat ook
bij omstandigheden met zeer geringe luchtverontreiniging (door b.v. 802 en
Nox) ozon in belangrijke concentraties aanwezig is. Figuur 4.9. toont de
maandgeniddelde ozonconcentraties, overdag gemeten oOp het station Den
Helder bij sterke noordwestelijke wind. De bij deze omstandigheden optre-
dende niveaus zijn waarschijnlijk representatief voor de grootschalige
achtergrond van ozon die de gemiddelde niveaus in Nederland voor een groot
deel bepaalt. De concentratie vertoont, evenals de concentratie gemeten oOp
achtergrondstations elders op het Noordelijk halfrond op gematigde breedte,
een maximum in het voorjaar (Van Aalst, 1987). Gemiddeld over het
groeiseizoen bedraagt deze achtergrondconcentratie overdag ca. 78 ug.m-3,
ofwel ca. 80-100% van de in Nederland gemeten gtoeiseizoensgemiddelde ozon-

concentratie van 80-95 ug.m_3 (zie 4.2.3.). De ozonconcetraties in Neder-

land kunnen lager zijn dan het achtergrondniveau als gevolg van (min of
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Figuur 4.9. Maandgemiddelde concentratie van oxidant (dikke lijn) en ozon
(dunne 1lijn) overdag (10-17 uur) op station Den Helder voor
harqe (> 5 m per seconde) noordwegSelijke wind
Periode 1980-1986; 1 ppb = 2 uyg.m

meer lokale) emissie van stikstofoxiden. Anderzijds zijn de concentraties

verhoogd .door fotochemische vorming van ozon uit precursors afkomstig van

bronnen in Europa (Van Aalst, 1987).

Er zijn duidelijke aanwijzingen dat de achtergrondconcentratie niet alleen

van natuurlijke bronnen afkomstig is. Uit nieuwe analyses van historische

ozonmetingen (Bojkov, 1986; Hov et al., 1986) blijkt dat de niveaus aan het
einde van de vorige eeuw aanzienlijk lager waren dan nu en ca. 20-30 ug.m-3
bedroegen (vgl. huidige waarden in Nederland van ca.40-50 pg.m_3 ,zie fig.

4.1.). Modelberekeningen suggereren dat de gemiddelde ozonconcentratie in

afwezigheid van antropogene emissies ca. 40% van de huidige zou zijn (zie

7.2.). Deze natuurlijke achtergrondconcentratie is waarschijnlijk vooral

afkomstig van fotochemische omzetting in de troposfeer van natuurlijke

emissies van methaan, koolmonoxide en stikstofoxiden op wereldschaal (zie

2.2.).

Met betrekking tot de verhoogde concentraties van ozon tijdens episoden

geven modelberekeningen (zie 7.2.) aan dat deze concentraties hoofdzakelijk
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veroorzaakt worden door fotochemische vorming uit Nox en VOS afkomstig van
antropogene emissies (industrie en verkeer) in Europa. Bij wuitschakeling
van alle Europese antropogene emissies zouden deze concentraties met ca.
65% af kunnen nemen en daarmee dicht bij de huidige gemiddelde waarden voor
het zomer halfjaar komen te liggen (vgl. fig. 4.1.). Vooralsnog is niet aan
te geven wat de bijdragen zijn van verschillende landen aan de piekconcen-
traties. De invloed van Nederlandse bronnen op deze concentraties is in het
algemeen klein (ca. 10%). Benedenwinds van het Rijnmondgebied is de invloed
plaatselijk mogelijk groter (zie fig. 3.1. en 3.1.1.). Dit komt echter niet

tot uiting in de metingen van het Nationaal Meetnet.

4.3. BLOOTSTELLINGSCONCENTRATIES

4.3.1. Bevolking

De blootstelling kan worden berekend indien bekend is wat de verblijfplaats
van diverse bevolkingsgroepen in de loop van de tijd is en wat de ozoncon-
centratie is op de relevante plaatsen en tijden.

In Amerika is op basis van deze gegevens een expositiemodel voor ozon
uitgewerkt (Paul et al., 1986). De bevolking wordt in dit model niet alleen
ingedeeld naar activiteitenpatroon, maar ook naar leeftijd, geslacht en
mate van lichamelijke inspanning. Als voornaamste verblijfplaatsen worden
onderscheiden: verblijf binnenshuis, in een motorvoertuig, buitenshuis na-
bij een verkeersweg, of buitenshuis elders. Op basis van meetgegevens
wordt, uitgaande van in de buitenlucht gemeten concentraties, de concentra-
tie op de andere verblijfplaatsen geschat. De concentratie binnenshuis
wordt geschat op ca. 50% (35-70%) van die buitenshuis, in motorvoertuigen
0-30%, en nabij een verkeersweg 10-30%.

De gegevens nodig voor een dergelijke analyse zijn in Nederland niet
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voorhanden. Metingen van ozonconcentraties binnenshuis zijn niet bekend:
metingen in steden en langs snelwegen zijn nog slechts beperkt beschikbaar
(zie 4.2.). Over de tijdsbesteding van de bevolking zijn weliswaar gegevens
beschikbaar (CBS, 1984; Knulst, 1977; Knulst en Schoonderwoerd, 1983), maar
deze zijn niet zonder meer bruikbaar voor toepassing in een expositiemodel.
Door RIVM is niettemin met behulp van een voorlopig model geschat aan welke
gemiddelde concentratie Nederlanders werden blootgesteld in de jaren 1980
-1985 (Slob en Erisman, 1987). Bestudeerd werd de gemiddelde blootstelling
in het dagdeel tussen 8 en 22 uur. De gemiddelde buitenluchtconcentratie
(gemeten op de stations van het Landelijk Meetnet) was in die periode 53
ug.m_3, gemiddeld over Nederland. Met het model wordt geschat dat 75% van
de bevolking werd blootgesteld aan een gemiddelde concentratie van ca. 10-
35 ug.m_3, afhankelijk van de tijd doorgebracht in de buitenlucht, van de
verhouding van de ozonconcentraties binnenshuis/buitenshuis, en van de in-
vloed van de verkeersemissies.

Gezien de sterk vereenvoudigde opzet van het model kunnen de resultaten
slechts als indicatief worden beschouwd. Waarschijnlijk is bovendien sprake
van een zekere systematische onderschatting van de blootstelling, omdat
geen rekening is gehouden met correlaties tussen de ozonconcentratie en het
activiteitenpatroon; in de zomer zijn bij mooi weer veel mensen buiten,
staan de ramen open en worden gebouwen intensief geventileerd. De ozoncon-
centraties zijn dan hoger dan gemiddeld.

Blootstelling aan ozon in de werkomgeving is niet in het model opgenomen.
Zoals besproken in 4.2.1. is verhoogde blootstelling mogelijk o.m. bij las-
sen en bij gebruik van fotokopieerapparaten. Verhoogde blootstelling treedt
ook op voor personeel en passagiers in vliegtuigen bij vluchten op grotere

hoogte (Broad, 1979).
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4.3.2. Cultuurgewassen en vee

Voor cultuurgewassen is de concentratie gedurende het groeiseizoen overdag
één van de belangrijkste grootheden die bepalend zijn voor opbrengstreduc-
tie en schade (5.2.). Daarnaast zijn piekwaarden en op achtereenvolgende
dagen optredende hoge concentraties van belang. Relevante informatie hier-
over is te vinden in 4.2.3.

Over blootstelling van vee aan ozon werden geen gegevens gevonden. Met name
gegevens over ozonconcentraties in stallen ontbreken. Deze zijn echter
vermoedelijk lager dan in de buitenlucht. Voor de blootstelling van vee in
de weide zijn waarschijnlijk de buitenluchtconcentraties met name in

weideperiode indicatief (zie 4.2.3.).

4.3.3. Ecosystemen

Voor de blootstelling van planten kan worden uitgegaan van de buiten-
luchtconcentraties zoals gemeten in landelijke gebieden (zie 4.2.3.). Aan-
genomen moet worden dat de blootstellingsniveau's ten opzichte van deze
waarden iets 2zijn verlaagd als gevolg van de afname van de ozonconcentratie
met de hoogte. Zo is de concentratie van ozon boven gras op enkele tiental-
len cm hoogte van de orde van 10% lager dan op 4 m hoogte. Ook worden niet
alle delen van de plant aan dezelfde concentratie blootgesteld. De concen-
tratie van ozon vlak bij de bodem en binnen vegetatie is in het algemeen
tientallen procenten lager dan boven de vegetatie (zie Turner et al. 1974;
Van den Beld, 1987). Overigens treden concentratie-gradiénten ook vaak op
in de experimenten bij effectstudies en zijn ze door de vaak lage
luchtsnelheden in de blootstellingskamers vaak groter dan in buitenlucht.
Voor blootstelling van dieren, vooral kleine dieren die dicht bij de bodenm
leven, is dit gradiént-effect waarschijnlijk van groot belang. Blootstel-

lingsconcentraties voor vliegende dieren (vogels, insecten) zijn gemiddeld
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juist iets hoger; met name overdag is het verschil echter klein, van de
orde van 10% voor een hoogt van 200 m. Nadere gegevens over blootstelling

van dieren in het veld ontbreken.

4.3.4. Materialen

Materialen staan ten dele bloot aan ten opzichte van de buitenlucht
verlaagde ozonconcentraties, met name in stedelijke gebieden, langs auto-
snelwegen en binnenshuis. De (onvolledige) informatie over deze concentra-

ties is vermeld in 4.2.2. en 4.2.3.

4.4. SAMENVATTING EN CONCLUSIES

Voor ozon in lucht zijn geautomatiseerde, selectieve en snelle meetmethoden
voorhanden met een onderste detectiegrens van 2 ug.m-3 en een precisie van
1%.

De concentraties van ozon in lucht zijn in Nederland jaargemiddeld ca. 40-
50 ug.m—3 en vertonen een duidelijke variatie over het seizoen en de tijd
van de dag, met maximale waarden in de zomer en in de namiddag. Maximale 1-
uurgemiddelde waarden bedroegen in de periode 1980-1985 227-431 ug.m-3,
voor 8-uurgemiddelden was dit 191-350 ug.m-3, afhankelijk van het meetsta-
tion. Overschrijding van de ontwerp-grenswaarde van 240 ug.m-3 uurgemid-
deld, maximaal 5 dagen per jaar, wordt in Nederland op meerdere plaatsen
geconstateerd, vooral in het zuiden. Overschrijding van de interim-streef-
waarde van 120 ug.m-3 vindt gemiddeld gedurende 3% van de tijd plaats, met
de meeste overschrijdingen in het noord-westen. Uurgemiddelde concentraties
van 120 ug.m_3 en meer treden als dagmaximum op gedurende perioden van

enkele dagen achtereen. De hoge ozonconcentraties tijdens deze episoden

zijn hoofdzakelijk afkomstig van fotochemische vorming uit precursors

afkomstig van emissies in Europa.
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De concentraties gemiddeld over het groeiseizoen (mei t/m september) over-
dag (10-17 uwur) zijn in Nederland gemiddeld ca. 80-95 ug.m-3. Deze concen-
traties worden voor ca. 80-100% bepaald door de grootschalige achtergrond-
concentratie, die naar schatting voor ca. 50-65% veroorzaakt wordt door
antropogene emissies op wereldschaal.

In steden en nabij druk verkeer zijn de concentraties van ozon lager dan
die in de omgeving.

De ozonconcentraties in Nederland aan de grond vertoonden in de afgelopen
15 jaar weinig verandering. De concentratie vertoont een toename met de
hoogte, met name in de onderste 200 m. Dit houdt in dat organismen (bomen,
vogels en vliegende insecten) aan enigszins verhoogde concentraties bloot-
staan. Binnenshuis is de concentratie lager dan buitenshuis. Ook verblijf
in steden en in auto's leidt tot sterk verlaagde blootstelling (ca. 10% van
omgevingsconcentratie). 1In vliegtuigen kunnen daarentegen veel hogere con-
centraties optreden. Verhoogde concentraties in de werkomgeving treden op
bij kopieerapparaten, bij lassen en bij plasmasnijden.

Concentraties van ozon in bodem en water zijn verwaarloosbaar klein.
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5. EFFECTEN

5.1. EFFECTEN OP DE MENS

Een overzicht van effecten van ozon op de gezondheid van de mens is uitge-
breid beschreven in een aantal recent verschenen documenten (EPA, 1984;
Gezondheidsraad, 1984; VDI, 1985; Lee et al., 1985; Lindvall, 1985; WHO,
1986; Rombout et al., 1986; 1987). Hieruit blijkt dat de effecten in de
ademhalingswegen voor de risico-evaluatie vooralsnog duidelijk belangrijker
zijn dan de niet-pulmonaire effecten. Derhalve worden in dit hoofdstuk
uitsluitend effecten op de ademhalingswegen besproken. Achtereenvolgens
wordt aandacht gegeven aan de opname in de ademhalingswegen, het werkings-
mechanisme en effecten in (proef)dier en mens. Speciale aandacht wordt
besteed aan factoren welke aard en grootte van het effect bepalen zoals
ozon-concentratie, lichamelijke inspanning, expositietijd en -duur, en aan

potentieel gevoelige groepen in de samenleving.

5.1.1. Opname en werkingsmechanisme

Opname

Kennis van de plaats in de long waar ozon geabsorbeerd wordt is essentieel

voor het verkrijgen van inzicht in het ontstaan van de effecten en voor de

kwantitatieve extrapolatie van resultaten verkregen in proefdieronderzoek

naar de mens. Hoewel slechts beperkte dierexperimentele gegevens bekend

zijn betreffende de dosimetrie van ozon, kunnen voor de opname in de hogere

delen (neus- en keelholte) de volgende opmerkingen worden gemaakt (Yokoyama

en Frank, 1972; Miller et al., 1979):

- Het percentage ozon dat wordt opgenomen is omgekeerd evenredig met de
stroomsnelheid in de long.

- De opname is groter voor mondademhaling dan voor ademhaling door de neus.

- De opname is positief gecorreleerd met de ozon-concentratie. Voor het
concentratiegebied van 200-400 pg.m ~ zou de opname in dit gebied ca.50%

bedragen. Recent werd voor jonge manlijke volwassenen een absorptie van
ca. 45% berekend (0'Neil et al., 1987).
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Schatting van de dosimetrie in de lagere delen van de ademhalingswegen
gebeurt met behulp van modellen. In deze modellen wordt o.a. rekening
gehouden met convectie, diffussie, verliezen aan de luchtwegwand, ventila-
tiepatronen, morfometrische gegevens van afmetingen van luchtwegen en dikte
en eigenschappen van vloeistoflagen die luchtwegen en de longblaasjes be-
kleden (McJilton et al., 1972; Miller et al., 1978). Een recent beschreven
model (Miller et al., 1985) voorspelt de volgende karakteristieken voor
ozon-opname in de long, voor zowel de mens als voor verschillende proef-
diersoorten:

- Ozon dringt het gehele pulmonaire gebied binnen en kan daar met longweef-
sel reageren.

- De maximale weefseldosis zal voorkomen in het overgangsgebied tussen het
gasgeleidende- en het gas-uitwisselende weefsel.

- Een zeer klein percentage van geinhaleerd ozon wordt opgenomen door het
bloed.

- Toename van het ademminuutvolume heeft weinig effect op de tracheobron-
chiolaire (luchtpijp en -vertakkingen) opname, doch een zeer sterk posi-
tief effect op de opname in de diepere long. O'Neil et al. (1987) bepaal-
den in jonge manlijke volwassenen een opname van ca. 85% van de hoeveel-
heid ozon, welke de luchtpijp binnenkonmt.

De kennis omtrent de dosimetrie is derhalve nog onvolledig. Deels is deze

gebaseerd op met name experimentele gegevens (hogere delen van de ademha-

lingswegen), deels op modelstudies (lagere delen); een totale balans kan

echter niet opgesteld worden.

Werkingsmechanisme

Algemeen vwordt aangenomen dat de grote oxidatieve capaciteit van ozon ten
grondslag ligt aan de wijze waarop ozon toxische effecten veroorzaakt (EPA,
1984). De volgende hypothesen zijn opgesteld ter verklaring van het
moleculaire werkingsmechanisme van ozon:

- Oxidatie van thiolen en aminozuren van eiwitten en peptiden.

-~ Oxidatie van onverzadigde vetzuren tot vetzuurperoxides.

Membranen zijn samengesteld uit eiwitten en vetzuren en zijn om die reden

doelwit voor ozon. Met name die cellen en celorganellen welke een groot
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specifiek oppervlak hebben zijn extra kwetsbaar, hetgeen ook blijkt uit
morfologisch en biochemisch onderzoek. In verband met de hoge reactiviteit
van ozon worden effecten vooral veroorzaakt op de ademhalingswegen. Bij de
in de buitenlucht voorkomende concentraties zijn de primaire locale effec-
ten belangrijker dan de secundaire systemische effecten. De toxicologische

advieswaarde is derhalve op deze primaire (pulmonaire) effecten gebaseerd.

5.1.2. Effecten in dieren

Algemene voorkomende morfologische effecten (tabel 5.1.)

Een karakteristieke beschadiging komt voor in het overgangsgebied tussen
het luchtgeleidende en uitwisselende longweefsel (centro-acinair gebied).
Deze beschadiging wordt waargenomen na expositie aan 400 ug.m—3 gedurende
enkele uren (laagste gerapporteerde waarde). Gecilieerde cellen (trilhaar-
cellen) en type I cellen uit dit gebied worden beschadigd en sterven af.
Daarna volgt hyperplasie (vermeerdering) van niet-gecilieerde bronchiolaire
cellen en niet-gecilieerde type I cellen. Tegelijkertijd worden ontste-
kingsreacties waargenomen met een instroming van witte bloedlichaampjes en
macrofagen in de alveoli (longblaasjes) en de tussenruimte. Tevens neemt de
hoeveelheid collageen in het longweefsel toe. Genoemde processen resulteren
in verdikking van alveolaire tussenschotten.

Bij langdurende (enkele weken tot enkele maanden) blootstelling stelt zich
een dynamisch evenwicht in tussen gecilieerde en niet-gecilieerde cellen in
de bronchiolen (luchtpijpvertakkingen) en type I en type II cellen in
alveoli. Hoewel de ontstekingsreacties minder hevig zijn, verdwijnen zij
niet en lijken bovendien gecorreleerd te zijn met een vormverandering van
het centro-acinaire gebied en een verdere toename van het colageen-gehalte
van de long. Tevens wijzen bevindingen van morfologische, morfometrische,

en fysiologische aard op luchtweg-vernauwing van de diepe long.
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Tabel 5.1. Morfologische effecten van ozon in proefdieren
(h = uur, d = dag, wk = week, ma = maand)

Effect Concentggtie Blootstel- Soort Referentie
{ug.m 7) lingsduur
Schade aan 440 8h/d x 7 4d rat Schwartz et al., 1976
gecilieerde- en 400 8h/d x 7 4 aap Castleman et al., 1977
type I cellen 500 12h/d x 6 wk rat Barry et al., 1983
in het centro- 1000 2h rat Stephens et al., 1974a
acinaire gebied 1000 2h rat Stephens et al., 1974b
Hyperplasie van 400 8h/d x 7 4 aap Castleman et al., 1977
niet gecilieerde 700 continu, 1-8 4 rat Evans et al., 1976b
bronchiolaire- 1000 8h/d x 90 4 aap Eustis et al, 1981
en alveolaire 1000 continu x 180 d rat Moore en Schwartz, 1981
type II cellen 1600 continu x 7 d rat Lum et al., 1978
1600 continu x 10 d muis Ibrahim et al., 1980
Ontsteking 400 8h/d x 74d rat Swartz et al., 1976
400 8h/d x 7d aap Castleman et al., 1977
1000 2h rat Stephens et al., 1974a
1000 6h rat Stephens et al., 1974b
1600 4h aap Castleman et al., 1980
Permanente ont- 500 8h/d x 18 ma aap Tyler et al., 1987
steking met ver- 1000 24h/d x 14 4d rat Last et al., 1979
vorming van 1000 8h/d x 90 4 rat Boorman et al., 1980
centro-acinaire 1000 24h/d x 180 d rat Moore en Schwartz, 1981
luchtwegen en 1300 8h/d x 361 4 aap Last et al., 1984
toename van 2000 8h/d x 18 ma hond Freeman et al., 1973
collageen

Algemeen voorkomende fysiologische effecten (tabel 5.2.)

Een kortdurende blootstelling (enkele uren) resulteert in een verhoogde
ademhalingsfrekwentie, een verlaging van het "tidal volume” en een toename
van de luchtwegweerstand. Tevens neemt de luchtweg reactiviteit voor bron-
chio-constrictieve stoffen toe. Blootstelling gedurende enkele weken ver-
oorzaakt een vermindering van de elasticiteit en leidt tot een toegenomen
longvolume, vooral bij hoge transpulmonaire drukken. De eveneens toegenomen
pulmonaire weerstand en de afgenomen expiratoire stroomsnelheid suggereren

een vernauwing van de luchtwegen van de diepere long.
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Tabel 5.2. Effecten van ozon op de longfunctie van proefdieren
(h = uur, d = dag, wk = week, ma = maand)

Effect Concen- Blootstel- Soort Referentie
tratie stellings-
(ug.m 7) duur

Snelle, 440 2h cavia Amdur et al., 1978
oppervlakkige 520 2h rat Watanabe et al., 1973
ademhaling en 680 2h cavia Murphy et al., 1964
toename van 1000 2h cavia Yokoyama, 1969
longweerstand 1120 2h hond Lee et al., 1979
Toegenomen lucht- 1000 2h cavia Easton en Murphy, 1967
weg weerstand na 1000 2h schaap Abraham et al., 1980
provocatie door 1400 2h hond Lee et al., 1977
bronchioconstric- 1600 1h cavia Gordon en Amdur, 1980

tieve stoffen

Toegenomen long- 400 continu X 4 wk rat Bartlett et al., 1974
volume bij hoge 500 12h/d x 6 wk rat Raub et al., 1983
druk 800 7Th/d x 6 wk konijn Martin et al., 1983
1000 24h/d x 180 d rat Moore en Schwartz,1981
1600 6h/d x 12 wk rat Costa et al., 1983
Toegenomen long- 400 6h/d x 12 wk rat Costa et al., 1983
weerstand en 500 8h/d x 18 ma aap Tyler et al., 1987
afgenomen 1000 6h/d x 60.4 rat Yokoyama et al., 1984
ademsnelheid 8h/d x 1 jaar aap Wegner, 1982

Algemeen voorkomende biochemische effecten (tabel 5.3.)

Blootstelling van enkele dagen veroorzaakt in de long een verhoging van het
anti-oxidant metabolisme en van de zuurstofconsumptie. Het mechanisme dat
ten gronslag ligt aan de biochemische veranderingen is niet bekend. Aange-
nomen wordt dat de door ozon veroorzaakte opeenvolgende veranderingen in
soorten en aantallen cellen, zoals het afsterven van type I cellen en de
toename van type II cellen (die rijk zijn aan anti-oxidant enzymen) hier-
voor verantwoordelijk zijn (Rietjens et al., 1985). Langdurende blootstel-

ling induceert een toename van de collageen synthese.
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Tabel 5.3. Biochemische veranderingen van dieren blootgesteld aan ozon
(h = uur, 4 = dag, wk = week, ma = maand)

Effect Concen- Blootstel- Soort Referentie
tratig3 lingsduur
(bg.m 7)
Toegenomen 200 continu x 7 d rat Plopper et al., 1979
anti-oxidant 400 continu x 7 d rat Mustafa et al., 1973
metabolisme en 400 8h/d x 7 d rat Chow et al., 1974
zuurstof 400 8h/d x 74 rat, aap De Lucia et al., 1975a
consumptie 400 8h/d x 7 d rat Mustafa en Lee, 1976
400 8h/d x 7 4d rat Schwartz et al., 1976
400 3h/d x 4 4 muis Fukase et al., 1978
900 continu x 5 d muis Mustafa et al., 1982
1000 8h/d x 74 rat, aap Chow et al., 1975
1600 continu x 3 d rat Chow et al., 1976
Toegenomen 500 8h/d x18 ma aap Tyler et al., 1987
collageen 900 continu X 7 d muis Bhatnagar et al., 1983
synthese 1000 continu x 7 d rat Hussain et al., 1976a,b
1000 continu x14 4 rat Last et al., 1979
1250 8h/d x36 d aap Last et al., 1984

Veranderingen in het afweersysteem tegen respiratoire infecties
(tabel 5.4.)

Blootstellingsduur van enkele uren verhoogt bij muizen de gevoeligheid voor
bacteriéle infecties. Daarnaast zijn voor verschillende andere proefdier-
soorten veranderingen van het afweersysteem van de long vastgesteld na
kortdurende blootstelling zoals: beinvloeding van het vermogen van de long
om bacterién en virussen te doden, afname van de mucociliaire klaring,
immuunsuppressie en een vermindering van de vitaliteit van de alveolaire
macrofaag. Recent werd vastgesteld dat ozon de ernst en duur van een pulmo-

naire bacteriéle infectie beinvloedt (Van Loveren et al., 1987).

Tolerantie

Proefdieren ontwikkelen het vermogen sommige effecten van herhaalde ozon
exposities beter te weerstaan. Deze zogenaamde tolerantie geldt vooral voor
het ontwikkelen van longoedeem en in veel mindere mate voor b.v. type 11
celhyperplasie, verhoogde gevoeligheid voor bacteriéle infecties, verande-

ringen en enzymactiviteit of ontstekingsreacties.
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Tabel 5.4. Effecten van ozon op het verdedigingsmechanisme van proefdieren
tegen respiratoire infecties
(h = wur, 4 = dag, wk = week, ma = maand)

Effect Concen- Blootstel- Soort Referentie

tratig3 lingsduur

(pg.m )
Toegenomen 160 3h muis Coffin et al., 1967
gevoeligheid voor 160 3h muis Miller et al., 1978
bacteriéle 200 3h muis Ehrlich et al., 1977
respiratoire 200 5h/d x 103 4 muis Aranyi et al., 1983
infectie
Verminderd ver- 200 3h/d x 103 d muis Ehrlich et al., 1977
mogen bacterién 1000 2h rat Goldstein et al., 1977
en virussen te 1000 3h konijn Coffin et al., 1968
inactiveren 1000 3h konijn Coffin en Gardner, 1972
Vertraagde 800 4h rat Kenoyer et al., 1981
muciliaire 1600 4h rat Phalen et al., 1980
klaring 2000 2h schaap Abraham et al., 1980
Immuun- 200 Bh/d x 90 4 muis Aranyi et al., 1983
suppressie 500 continu x 7 d rat V. Loveren et al., 1986

1200 continu x 36 d muis Campbell en Hilsenroth, 1976

Verminderde 500 3h konijn Hurst et al., 1970

macrofaag 500 3h konijn Hurst en Coffin, 1971

functie 1000 8h/d x 7 d konijn Dowell et al., 1970
1000 2h rat Goldstein et al., 1977
1000 3h konijn Hadley et al., 1977
1250 4h muis Goldstein et al., 1971b
2000 17h muis Goldstein et al., 1971a
2000 4h rat McAllen et al., 1981

Extrapulmonaire effecten

Ozon veroorzaakt in het proefdier een groot scala aan effecten buiten de
long. Zo zijn cardiovasculaire en teratologische effecten waargenomen. Te-
vens werden veranderingen gerapporteerd in het endocriene systeem, in het
metabolisme van de lever, in het centrale zenuwstelsel en in de morfologie
van rode bloedcellen. Daarnaast werden chromosoom- en chromatide afwijkin-
gen in circulerende lymfocyten waargenomen. In het algemeen wordt aangeno-
men dat ozon een zwak mutagene stof is. Er zijn echter geen aanwijzingen
dat ozon als een carcinogene stof moet worden beschouwd. Voor details wordt

verwezen naar de in 5.1. genoemde documenten.
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5.1.3. Effecten in de mens

Epidemiologisch onderzoek (tabel 5.5.)

Onderzoek naar de irriterende effecten van het in de buitenlucht voorkomen-
de ozon wordt bemoeilijkt door de aanwezigheid van andere fotochemische
oxidantia en hun precursors. Om deze reden worden effecten gecorreleerd met
ozon-concentraties, doch tevens met oxidant-niveaus gemeten met de KJ-
methode.

Correlaties van oxidant-concentraties van minimaal 200 ug.m—3 met oog-,
neus- en keelirritatie, pijn op de borst, hoest en hoofdpijn 2zijn
gerapporteerd. Bij personen met astma en allergieén worden deze symptomen
waarneembaar vanaf 160 ug.m_3. Een gevoel van onbehagen veroorzaakt door
genoemde irriterende symptomen kan de reden zijn voor de nadelige
beinvloeding van de prestatie van atleten vanaf oxidant-niveaus van 240
ug.m-3.

Epidemiologisch onderzoek met kinderen en (jonge) volwassenen geeft aan dat
longfunctie-verslechtering gecorreleerd is met ozon-concentraties van 120 -
300 ug.m_3 gedurende enkele uren per dag (Lebowitz et al., 1985; Lioy et
al., 1985; Spektor et al., 1987). 1Indien deze expositie enkele dagen
achtereen voortduurt, is de longfunctie-verslechtering nog meetbaar tot 7
dagen na beéindiging van de blootstelling. Een lineair verband tussen
verslechtering van de longfunctie en ozon-concentratie 1lijkt aannemelijk
voor het onderzochte concentratie-traject. Deze waarden liggen op 0,5 ml
per ug.m-3 voor de geforceerde vitale capaciteit (FVC), 0,4 ml per pg.m-3
1

voor het geforceerde expiratoire volume in 1 seconde (FEVl) en 1,3 ml.sec

per ug.m—3 voor de maximale expiratoire flow (PEF) (Spektor et al., 1987).
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Tabel 5.5. Resultaten van epidemiologisch onderzoek naar acute effecten van ozon en andere fotochemische oxydantia.
Oxidant concentraties gemeten met de KJ-methode

Laagste traject van
Effect Maximale
nivesu uurgemiddelde
i concenggaties
(vg.n ) (vg.m )

Waargenomen effect(en)

Populatie

Referentie

Oxidantia
niet
bepaald

60-300

200 40-420

200 { 460

200-300 ( 80-100

Toename santal astma-aanvallen op dagen met
hoge oxidant en aerosol concentraties en op
koele dagen gedurende een periode van & weken
in Los Angeles

Toename van aantal gevallen van oogirritatie
met toename van oxidantconcentratie

Symptomen zoals oogirritatie, keelpijn, hoofd-
piin en hoesten zijn gecorreleerd met oxident-
concentratie en temperatuur, maar niet met
$0., NO, of NO

Symptomen zoals oogirritatie, hoesten, pijn

op de borst- en hoofdpijn 2ijn gecorreleerd met
oxidantconcentratie, maar niet met (O,

N02 of minimale dagtemperatuur

Jeugdige en
volwassen
astmatici

Adolescenten
Kinderen en

volwassenen

Jonge
volwassenen

Whittemore en Korn, 1980

Okawada et al., 1979

Makino en Mizoguchi, 1975

Hamer et al., 1974

0zon

160 8-470
160 20-240
160 20-240
300 20-600
320 320-340
niet 80-360
aan te

geven

niet 80-230
aan te

geven

Toename van de dagelijkse incidentie van
hoesten, oog- en neusirritatie bij rokers en
patignten met astma en allergie; oH van deel-
tjes doch niet sulfastconcentratie, was
gecorreleerd met o0og-, neus- en keelirritatie
'PEF" nam af met 12.2 - 14.8% met ozon-

en aerosolconcentratie

Afname van "PEF’. Toename van incidentie van
acute symptomen waren gecorreleerd met ozon,
lage temperatuur en hoge aerosclconcentraties
Toename van 'R " wvas gecorreleerd met ozon,

302 en tenoeragﬂur

Geringe afname van "FEF" en toename van symptomen

tijdens leveren van inspanning in zowel ast-
matici als "normale’ proefpersonen
afname van longfunctie is gecorreleerd met ozon

concentratie. Afname houdt 7 dagen aan na afloop

van episode van 4 dagen. Meisjes reageren
sterker dan jongens.

Regressie-analyse voorspelt afname van longs
functie t.g.v. ozon expositie, Bij 240 vg.m

zou deze bedragen: 5% voor "FCV', 8% voor 'FEV',

17% voor "PEFR" en 11% voor "MMEF'.

Patidnten met
astma en
allergieén;
normale
volwassenen
Kinderen

en jonge
volwassenen
Volwassen
astmatici

Adolescenten
Volwassenen
normalen en

astmatici
Kinderen

Kinderen

Zagranski et al., 1979

Lebowitz et al., 1982, 1983
Lebowitz, 1984

Lebowitz et al., 1982, 1983
Lebowitz, 1984

Kagawa en Toyoma, 1975
Kagawa et al., 1976

Kagawa, 1983
Linn et al., 1980, 1983

Lioy et al., 1985

Spektor et al., 1987
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Uit een aantal epidemiologische studies blijkt dat oxidant-niveaus vanaf
200 ug.m_3 en ozon-concentraties vanaf 160 ug.m_3 de waarschijnlijkheid van
een astma-aanval vergroten. Longfunctie-verslechtering van astmatici, die
een lichte lichamelijke inspanning leveren, wordt waargenomen vanaf 320
ug.m_3. Indien de mate van inspanning toeneemt, worden effecten waarneem-
baar vanaf 240 ug.m_3. Er zijn geen consistente bevindngen gerapporteerd
over verergering van symptomen of veranderingen in longfunctie bij
patiénten met andere chronische longziekten dan astma. Bij een epidemiolo-
gisch onderzoek worden effecten waargenomen bij lagere ozonconcentraties
dan bij klinischonderzoek. Deze bevinding wordt mogelijk verklaard (a) uit
de potentieel langere blootstellingstijden in epidemiologsch onderzoek dan
in klinischonderzoek, (b) door een groter diversiteit c.q. gevoeligheid van
de onderzochte groepen proefpersonen, (c) door simultane expositie aan
andere reactieve luchtverontreinigingscomponenten of (d) door extreem

fysische factoren zoals temperatuur en relatieve vochtigheid.

Klinisch onderzoek (tabel 5.6.)

Eenmalige blootstelling van proefpersonen aan 2 240 pg.m_3 gedurende 1-3
uur veroorzaakt een verslechtering van de longfunctie. Blootstelling tij-
dens rust heeft een vermindering aangetoond van het geforceerde expiratoire
volume (FEV) en de geforceerde expiratoire flow (FEF) vanaf 1000 ug.m-3.
Bij deze concentraties is de specifieke luchtweerstand (Raw) niet duidelijk
beinvloed. Bij 600 ug.m_3 en lager verandert tijdens rust de 1longfunctie
niet, maar is het mogelijk dat symptomen zoals hoest, benauwdheid, pijn op
de borst, droge keel, moeheid, hoofdpijn en misselijkheid voor kunnen
komen.

Een van de belangrijkste factoren die de grootte van de respons bepalen is
het ademminuutvolume (VE), dat proportioneel toeneemt met de toename van de

geleverde arbeid. Een verhoging van vE resulteert in toename van frekwentie
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en diepte van de ademhaling. Daardoor neemt niet alleen de hoeveelheid
geinhaleerd ozon toe, maar tevens dringt ozon dieper door naar de periferie
van de long. Dit is voor ozon het meest gevoelige gebied waar volgens dosi-
metrie-modellen de ozon-absorptie maximaal is (Miller et al., 1985). Deze

overvwegingen gelden des te sterker bij V_ > 35 l.min—l, omdat dan wordt

E
overgegaan van neus- naar neus- en mondademhaling (volwassenen).

Indien een bescheiden lichamelijke inspanning wordt geleverd (VE = 30 - 50
l.min-l) wordt een afname in FEV en FEF waargenomen vanaf 600 ug.m—a.
Blootstelling aan 240 ug.m_3 gedurende 2 uur bij een zware intermitterende
inspanning (VE = 65 l.min_l) veroorzaakt respiratoire symptomen en afname
in FEV en FEF. Een 1 uur durende blootstelling aan 360 ug.m-3 tijdens een
continue zeer zware lichamelijke inspanning (VE = 80-90 l.m—l) veroorzaakt
dezelfde effecten.

De luchtwegweerstand (Raw) wordt beinvloed vanaf 1000 ug.m-3 bij zware
lichamelijke inspanning. Toename van ademhalingsfrekwentie (rf) en afname
van het "tidal volume" (Vt) worden waargenomen bij 400-480 ug.m-3 bij een
continue 2zware lichamelijke inspanning. Een toename van het residuele
volume (RV) wordt gerapporteerd bij 1500 ug.m—3 maar niet bij 1000 ug.m-3,
zelfs niet bij zware lichamelijk inspanning. Afname van de totale long-
capiciteit (TLC) en de inspiratoire capaciteit (IC) wordt waargenomen bij
expositie aan 1000 ug.m—3 bij bescheiden lichamelijke inspanning.

De groep "gemiddelde longfunctie-afname" kan met enige mate van nauwkeurig-
heid worden voorspeld uit de dosis: het product van ozon-concentratie, VE
en duur van de expositie (Silverman et al., 1976). De relatieve bijdrage
van deze variabelen aan het effect is het grootst voor de ozon-concentra-

tie, gevolgd door het V_ en de blootstellingstijd. Weging van deze factoren

E
is nog niet mogelijk. Bovendien zouden deze effect-voorspellende verge-
lijkingen slechts voor groepsgemiddelde veranderingen gelden en niet voor

de individuele respons op ozon. Deze varieert zeer sterk tot 4x de grootte
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van het gemiddelde effect, doch is per individu zeer goed reproduceerbaar.
Op basis van waarnemingen in de VS zou 5-15% van de bevolking bestaan uit
deze zg. ‘"responders": mensen, die sterker op een blootstelling aan ozon
reageren dan de gemiddelde mens, zonder aanwijsbaar voor ozon gepredispo-
neerd te zijn.

Naast duidelijke veranderingen in longfunctie veroorzaakt 600 ug.m-3 een
toename van de niet-specifieke bronchiolaire reactiviteit; 400 ug.m_3 zou
bij 1lichte intermitterende lichamelijke inspanning geen effect hebben.
Astmatici en personen met een niet-specifieke obstructieve longziekte zijn
onder gecontroleerde omstandigheden weinig of niet gevoeliger dan "normale"
proefpersonen. De door onderzoekers gestelde beperkingen aan de proefgroe-
pen en aan de expositie-omstandigheden beperken vooralsnog een definitief
oordeel omtrent hun eventuele {(extra) gevoeligheid voor ozon.

Er bestaan aanwijzingen dat het vermogen inspanning te leveren wordt
aangetast door ozon-expositie. Resultaten van expositie bij 70-75% van het
maximale inspanningsniveau tonen aan dat het gevoel van onbehagen dat
gepaard gaat met een maximale ventilatie een belangrijke factor vormt voor
het ontstaan van dit fenomeen.

Geen eenduidige cytogenetische en functionele veranderingen werden waarge-
nomen in circulerende cellen (bloed, lymfe) van personen blootgesteld aan
800-1200 ug.m-3. Het 1lijkt daarom onwaarschijnlijk dat chromosoom- en chro-
matide-afwijkingen zullen optreden bij lagere concentraties. Weinig gege-
vens zijn beschikbaar omtrent biochemische veranderingen in erythrocyten en
serum. De fysiologische betekenis van deze effecten is vooralsnog onduide-

1ijk.

5.1.4. Expositie-respons relaties

De respons van een individu wordt voornamelijk bepaald door de ozon-concen-

tratie, expositietijd in uren per dag, de duur van de expositie in dagen,
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de geleverde inspanning en de intrinsieke gevoeligheid. Omtrent de rela-
tieve bijdrage aan het effect van alle genoemde factoren zijn weinig kwan-
titatieve gegevens beschikbaar. Wel kunnen op basis van resultaten verkre-
gen uit zowel proefdieronderzoek als epidemiologisch- en klinisch onderzoek

enkele relevante kwalitatieve expositie-respons-relaties worden aangegeven.

legenda tabel 5.6.:

a) intermitterende inspanning van .. liter/min; tenzij anders vermeld, 15
min. inspanning gevolgd door 15 min. rust.

IT (..) = intermitterende inspanning resulterend in ademminuutvolume van ..
liter

R = rust

CI = continue inspanning resulterend in ademminuutvolume van .. liter
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Tabel 5.6. Effecten van ozon op de mens, klinisch onderzoek (EPA, 1984)

Concen- Expositie- Niveau van Waargenomen effect(en) Aantal en Referentie
tratig3 duur inspanning geslacht
{vg.m
Gezonde proefpersonen tijdens rust
640 2h R Verhoging van 'R ° na acetylcholine- 13 Kénig et al.,
provocatie; subjegsieve symptomen in 1980
2000 3/1¢ bij 640 vg.n ~ en 8/14 bij 2000
Ug.m
1000 2h R(10) Afname van 'FEV' en 'FEF’ 40 Folinsbee et al.,
(4 groepen) 1978
1000 2h R(8) Afname van "FEV' en "FEF’ 8 Horvath et al.,
1500 7 1978
Gezonde volwassenen die inspanning leveren
240 Asnwijzing voor "r " afname van "FEV" en
360 "FEF" bij 260_gg.n- met grotere afname
480 2,5h  II(65)  bij 2 360 wg.m . "r," en 'R_ " verhoog 135 McDonnell et al.,
600 en "V " afgenomen bij 2 a0 V9.8 3 (6 groepen} 19858
800 hoesten bij alle concentraties; pijn en
kortademigheid bij 2 480 vg.m r
320 Geringe afname van "FEV' bij 320 vg.m 42
480 1h CI{57)  met grotere afname bij 2 480 vg.m  ; 8 Avol et al.,
640 toename van respiratoire syaptomen bij (getrainde 1983
2 320 u9.m vielrenners)
360 Individuele respons op 0. was 2eer goed 32 McDonnell et al.,
480 2,5h 11{65) reproduceerbaar; grote verschillen tussen 19852
600 proefpersonen door verschil in intrinsieke
gevoeligheid voor 03
400 th 11(77,5) Afname van 'FEV" en 'FEF" bij II en CI; 10 Adams en Schelegle,
700 (mondstuk) CI(77,5) subjectieve symptomen nemen toe met 0_- (lange 1983
concentratie en kunnen prestaties bein- afstands-
vloeden; ‘r_ " verhoogd en 'Vt' verlasgd lopers)
bij CI
400 Herhgglde dagelijkse expositie aan 400 8 6liner et al.,
840 2h 11 vg.m  heeft geen invloed op respons na 13 1983
1000 (30 voor hogere concentraties; grote variatie in
18 voor respons tussen proefpersonen; zeer goed
reproduceerbare individuele respons
400 2h 11(68) 6rote variatie in respons tussen proef- 20 Kulle et al.,
500 personen; statistisch significante 1985
concentratie-respons en expositie-
respons voor longfunctie en respira-
toire symptomen
420 ih CI(81)  Afname van "FEV' en "FEF"; subjectieve 6 Folinsbee et al.,
symptomen kunnen invloed hebben gehad 1 1984
op prestatie {uielrenners)
600 2h R(10)  Afname van "FEV" en 'FEF'; grootte van 40 Folinsbee et al.,
1000 11(31, de verandering is afhankelijk van 0 (& groepen) 1978
50,67)  concentratie en V_. "TLC" en "IC" nah
af met 11(50, 67); geen verandering van
'Rau' of "RV". Geen statistisch siggi-
ficante veranderingen bij 200 pg.m
740 2h R(11) Goede correlatie tussen dosis {concen- 20 Silverman et al.,
1000 I1(29)  tratie x VE) en afnane van ‘FEV' en 8 1976
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1500
800

800

800

840

940

1000

1200

1500

2h

11(2xR)

3h/dag II{4-5xR)
5 dagen

3h/dag II(4-5xR)
5 dagen

2n/dag 11(30)
5dagen

2h/dag II(3xR)
& dagen

6h

2h

I1(44)
(2x15 min)
II(2xR)

(via mond)

2h

I1(2xR)

"FEF".

'Rau' nam toe na histamineprovocatie;

geen verandeggngen werden waargenomen

bij 400 vg.m

Afname van "FEV" en "R " vas het grootst
-

op de 2e van 5 expositiedagen; afname

van de respons was het grootst op dag 4

Afname van "FEV' maximaal op de 2e dag

van § expositi;dagen; afname van respons

op dag 5, deze hield nog 4-7 dagen aan.

Toename van bronchoresctiviteit na meta-

cholineprovocatie op de eerste 3 dagen;

afname van de respons op de ée en Se dag,

deze houdt meer dan 7 dagen aan.

Afname van "FEV' en "FEF" maximaal op de

2e van de 5 expositiedagen; afname van de

respons op dag 5, deze hield 14 dagen

asn met asnzienlijke variatie tussen

proefpersonen.

Afname van "FEV" en "FEF" maximaal op de

2e van de ¢ expositiedagen; afname van de

respons op dag 4, deze hield & dagen aan.

Geringe afname van "FEV' en 'Rau'

'R u' nam toe in 7 niet-atopische proef-
personen na provocatie met histamine en
metacholine en in 9 atopische proefpersonen
met histamine

Afname van een santal longfunctiepara-
peters (20-55%);°RV" toegenomen

Gezonde kinderen die inspanning leveren
2,5h 11(39)

240

Volwassen astmatici

400

500

Adolescente astmatici

240

Geringe afname van 'FEV', deze hield
24h aan. Geen subjectieve symptomen

Geen statistisch significante longfunctie-
veranderingen. Geringe veranderingen in
bloedbiochemie. Toename van symptomen

Geen statistisch significante longfunctie-
veranderingen

Geen statistisch significante longfunctie-
veranderingen: geen symptomen

Personen met niet specifieke obstructieve longziekte

240

360
500

400
600

820

2h I1{2xR)

2h R

1h R

{mondstuk)

1h 11
(variabel)

ih 11
(variabel)

2h 11(28)

7,5 ain/30 ain
3h 11{4-4xR)

Geen statistisch significante veranderingen
van "FEV" en "FEF"; geen symptomen, afname
van arteri8le zuurstofverzadigiging

leveren van inspanning

Geen statistisch significante veranderingen
van "FEV' en "FEF"; geen symptomen. Groep
gemiddelde arteridéle zuurstofverzadiging
vas niet beinvloed door 0_- expositie

geen statistisch significante longfunctie
veranderingen of symptomen. Afname arte;
rigle zuurstofverzadiging bij 400 vg.m

Geringe afname van "FVC' en 'FEV5 0'

(6 groepen)

12
7

{3 groepen)

10
4

13
11

(2 groepen)

24

12

23

(8-11 jaar)

20
2

15
13

13

17

(11-18 j.

Dimeo et al.,
1981

Farrel et al.,
1979

Kulle et al.,
1982b

Horvath et al.,
1981

Linn et al.,
1982b

Kerr et al.,
1975

Holtzman et al.,
1979

Hazucha et al.,
1973

McDonnell et al.,
1985b,¢

Linn et al.,
1978

Silversan,
1979

Koenig et al.,
) 1985

Linn et al.,

1982a

Linn et al.,
1983

Solic et al., 1982
Kehrl et al., 1985

Kulle et al., 1984
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Eenmalige expositie

Voor een eenmalige, enkele uren (1-3 uur) durende blootstelling 1lijkt de
respons vooral te worden bepaald door de ozon-concentratie, het adem-
minuutvolume en de expositietijd. Statistisch significante longfunctie-
veranderingen en symptomen (FEF en FEV) zijn waargenomen bij blootstelling
van gezonde proefpersonen aan 240 ug.m-3 tijdens het leveren van een zware
inspanning. Voorlopige resultaten van expositie van vrijwilligers aan 240
ug.m-3 gedurende 7 uur bij het leveren van een bescheiden 1lichamelijke
inspanning wijzen op veranderingen van de longfunctie, welke tot 4x sterker
zijn dan de effecten van een 2 uur durende expositie aan dezelfde concen-
tratie bij het leveren van een zware lichamelijke inspanning (Horstman en
Folinsbee, 1986; Miller 1987).

Aangenomen wordt dat bij toename van de expositietijd meer effect kan
worden waargenomen. Uit epidemiologisch- en veldonderzoek zijn statistisch
significante effecten en symptomen gerapporteerd vanaf 160 ug.m-3 bij
langere (dan 2 uur) blootstellingstijden (zie 5.1.3.). Ook uit gegevens
verkregen uit proefdieronderzoek blijkt de belangrijke positieve invloed

van de expositietijd op de grootte van het effect (Rombout et al., 1986a;

Van Bree et al., 1986).

Expositie gedurende enkele dagen

Indien proefpersonen enkele dagen achtereen gedurende enkele uren per dag
worden blootgesteld aan dezelfde ozonconcentratie, treedt op de tweede
expositiedag de maximale longfunctie-verandering op. Daar het meeste onder-
zoek Dbetrekking heeft op eenmalige expositie gedurende enkele uren en er
onder deze omstandigheden kennelijk geen maximale respons bereikt wordt,
dient bij de risico-evaluatie met deze bevinding rekening te worden gehou-
den. Na de 2e expositie-dag neemt de respons voor de meeste proefpersonen

geleidelijk af, doch blijft waarneembaar. Deze schijnbare adaptatie (wel-
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licht is het beter te spreken van verminderde reactie) wordt waargenomen na
blootstelling gedurende 3 achtereenvolgende dagen en houdt niet meer dan 7
dagen aan. Bij sommige, voor ozon gevoelige personen wordt de verminderde
reactie niet waargenomen. Algemeen wordt aangenomen dat de bedoelde "adap-

tatie" een ongevenst effect is.

Chronische expositie

Uit epidemiologisch onderzoek blijkt geen eenduidig verband tussen chro-
nische expositie aan ozon en een verhoging van morbiditeit c.q. mortali-
teit. Uit dierexperimenteel onderzoek is bekend dat verlenging van de
expositieduur de kans op irreversible structurele longveranderingen ver-
groot. Hoewel ozon zwak mutageen is en chronische blootstelling van muizen
een verhoogde tumorincidentie lijkt te veroorzaken, wordt aan ozon voorals-
nog geen carcinogene of cocarcinogene eigenschappen toegekend. Het effect
van chronische intermitterende expositie (perioden van expositie aan ozon
gevolgd door perioden van expositie aan schone 1lucht) 1lijkt meer
structurele 1longveranderingen en fysiologische effecten te veroorzaken dan

een continue expositie aan dezelfde concentratie (Tyler et al., 1987).

Gecombineerde expositie

Indien proefpersonen worden blootgesteld aan mengsels van ozon met
stikstofdioxide, zwavelzuur-aerosol of koolmonoxide in verhoudingen die
relevant zijn voor buitenluchtomstandigheden, wordt de gemeten longfunctie-
verandering gedomineerd door het effect veroorzaakt door ozon. Er bestaan
aanwijzingen dat expositie aan een mengsel van ozon en zwaveldioxide addi-
tieve en wellicht synergistische effecten veroorzaakt.

Voorstel voor een adviesvaarde

Uit gegevens verkregen uit kortdurend (1-3 uur) onderzoek onder gecontro-

leerde omstandigheden en uit resultaten verkregen uit veldonderzoek blijkt

dat een ozonconcentratie van 240 ug.m-3 geringe, doch statistisch signifi-



65

cante longfunctie-veranderingen en symptomen veroorzaakt in gezonde, in-
spanning leverende proefpersonen. Deze effecten kunnen als ongevwenst worden
beschouwd. Bij langer durende expositie (8 uur per dag) worden bij gevoe-
lige groepen effecten waarneembaar vanaf 160 ug.m_3. Gegevens verkregen uit
epidemiologisch- en proefdieronderzoek zijn onvoldoende om een effectgrens-
waarde voor chronische ozon-expositie te kunnen aangeven.

De volgende overvwegingen dragen bij aan de noodzaak een veiligheidsfactor

toe te passen bij de afleiding van een voorstel voor een advieswaarde en

beinvloeden de grootte van die factor:

- Er bestaan groepen in de bevolking met een verhoogd risico m.b.t. bloot-
stelling aan ozon, te weten: (a) mensen met respiratoire aandoeningen
(astma, CARA), (b) personen die veel sterker op ozon reageren dan ge-
middeld ("responders") en (c) personen die buitenshuis een zware licha-
melijke inspanning leveren, resulterend in een sterk verhoogd ademminuut-

volunme.

- Respiratoire effecten kunnen worden versterkt door combinaties van o2zon
met andere luchtverontreinigende stoffen.

- Vermindering van respons tijdens herhaalde of chronische blootstelling
resulteert na een aanvankelijke afname van de geinhaleerde hoeveelheid
ozon 1in een toename van de dosis en kan daardoor ernstiger effecten
veroorzaken.

- Het is niet bekend of er in de mens naast fysiologische veranderingen
effecten van een ernstiger aard worden veroorzaakt door ozon-expositie.

- Herhaalde of chronische ozon-expositie van proefdieren veroorzaakt
structurele longschade.

- Ozon-expositie verhoogt de gevoeligheid voor expiratoire infecties van
proefdieren.

Omdat kortdurend (1-3 uur) onderzoek met mensen de belangrijkste basis
vormt voor de hoogte van een advieswaarde, wordt voorgesteld een maximale 1
uur gemiddelde waarde als advieswaarde te continueren. Tevens wordt dan
internationele vergelijking met advieswaarden in andere landen mogelijk.
Uitgaande van een ongewenst effect bij 240 ug.m_3 en toepassing van een
(arbitraire) veiligheidsfactor 1,5 (volgens uitspraak van een groep des-
kundigen [WHO, Bilthoven, 1985] zou voor ozon een factor groter dan 1 en

kleiner dan 2 kunnen worden gehanteerd), wordt de maximale l-uur gemiddelde
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advieswaarde bepaald op 160 ug.m-3.
Overwegende dat (a) longfunctie-afname sterk afhankelijk is van de exposi-
tietijd, (b) dat het mogelijke risico van langer durende expositie ernsti-
ger kan blijken te zijn dan het risico m.b.t. Kkortdurende expositie
(Rombout, 1986a; Costa et al., 1987) en (c) dat er geen vaste relatie lijkt
te bestaan tussen middelingstijden met verschillende duur, 1lijkt het voor
de hand te liggen tevens een advieswaarde met een langere middelingstijd
voor te stellen. Hierdoor wordt bescherming geboden in die situaties waar
de 1-uur gemiddelde advieswaarde niet wordt overschreden, doch waar lang-
durige (8-12 wuur) blootstelling (Erisman, 1987) aan ozon-concentraties,
welke de l-uur gemiddelde advieswaarde benaderen, mogelijk is. Een advies-
waarde met een middelingstijd van 8 uur lijkt voor dit doel geschikt te
zijn (Rombout et al., 1986b). Teneinde met deze waarde extra bescherming te
kunnen bieden t.o.v. een l1-uur waarde, dient een veiligheidsfactor te
worden ingevoerd welke tenminste kleiner is dan de op fenomenologische
basis bepaalde verhouding gemiddelde maximale 8-uur en l-uur waarde. Voor-
lopige analyse van de getallen maakt waarschijnlijk dat deze factor kleiner
dan 0,8 dient te zijn. Indien gekozep wordt voor 0,7 zal het voorstel voor
de maximale 8-uur gemiddelde afvieswaarde voor ozon liggen op 110 ug.m_3
(0,7 x 160 ug.m_3). (Nader onderzoek kan resulteren in een lagere waarde
van deze factor daar effecten na langere expositie mogelijk ernstiger en
van een andere aard kunnen blijken te zijn dan de effecten na acute
expositie). Eenzelfde waarde wordt berekend door het niveau waarop effecten
in epidemiologisch onderzoek waarneembaar zijn (160 ug.m-3) te delen door
een veiligheidsfactor 1,5. Deze advieswaarde verkleint tevens de kans op
ongewenste herhaalde ozon expositie (Erisman, 1987).
Ofschoon recente (her)evaluaties van epidemiologisch onderzoek mogelijk
wijzen op een toename van het effect na ozon-expositie gedurende enkele

achtereenvolgende dagen (Lioy et al., 1985; Bates, 1987), 2zijn er nog
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onvoldoende gegevens beschikbaar met betrekking tot een beoordeling van de
risico's van herhaalde en/of langdurige expositie aan ozon. Derhalve kan
geen toelaatbare overschrijdingskans van genoemde advieswaarden worden
aangegeven, noch een advieswaarde met een middelingstijd van b.v. een week,

maand, zomerseizoen of jaar worden voorgesteld.

5.2. EFFECTEN OP LAND- EN TUINBOUW, BOSBOUW EN VEETEELT

5.2.1. Land- en tuinbouw

Gewassen nemen ozon via de bladeren rechtstreeks door middel van diffusie
uit de atmosfeer op. Eenmaal opgenomen kunnen diverse negatieve effecten
optreden, zoals veranderingen in stikstof- en koolhydraatmetabolisme, re-
ductie van fotosynthese, groei en opbrengst, stimulering van de ademhaling,
zichtbare beschadiging e.d.. Vanuit landbouwkundig gezichtspunt zijn vooral
vermindering van groei en opbrengst als negatieve effecten te beschouven,
alsook =zichtbare symptomen (zoals bladbeschadiging) indien de economische
waarde van de gewassen (mede) wordt bepaald door het uiterlijk. Zichtbare
symptomen vormen geen betrouwbare graadmeter voor het optreden van groei-
en opbrengstreducties (Jacobson, 1982); productieverlies kan optreden zon-

der zichtbare beschadiging aan de planten en omgekeerd.

Schade door kortdurende blootstelling

Kortdurende blootstellingen aan hoge ozon-concentraties resulteren voor-
namelijk in zichtbare bladbeschadiging, nl. bladnecrose (afsterving) in aan
de bovenzijde van de bladeren liggende cellen. In het algemeen is er sprake
van een steile concentratie-effect relatie: de intensiteit van het effect
neemt zeer snel met het ozon-niveau toe. Heck en Brandt (1977) hebben voor

de verschillende gevoeligheidscategorieén van planten concentratieniveaus

en blootstellingsduur berekend waardoor 5% bladbeschadiging wordt veroor-
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zaakt (tabel 5.7.). Als voorbeeld van een concentratie-effect relatie voor
één plantesocort, voor één set van condities en voor wat langere blootstel-
lingsperioden worden in tabel 5.8. de resultaten voor tabak Bel W3 weer-
gegeven. Deze plant wordt beschouwd als de meest gevoelige plantesocort voor
ozon, hoewel onder laboratoriumomstandigheden sommige soorten zoals boon
(Tonneijck, 1984) en populier; sterker op ozon kunnen reageren. Duidelijk
blijkt dat de hoogte van de concentratie een groéere invloed op de intensi-
teit van beschadiging heeft dan de blootstellingsduur.
Tabel 5.7. Ozon-concentraties (uq.m'3) waardoor 5% bladbeschadiging wordt
veroorzaakt op planten van verschillende gevoeligheidsklassen

onder omstandigheden van optimale gevoeligheid (Heck en
Brandt, 1977)

Blootstellingsduur Gevoeligheidsklasse
(uur)
Gevoelig Matig gevoelig Ongevoelig

0.5 400 600 1000
1,0 200 400 600
2,0 140 300 500
4,0 100 240 460
8,0 60 200 400

Tabel 5.8. Ozon-concentraties (ug.m—3) in relatie tot het percentage
bladbeschadiging bij  tabak (Bel W3) en blootstel-
lingsduur (Tonneijck, 1984)

Blootstellingsduur Bladbeschadiging (%)

(dag: 8 uur per dag)

in dagen 1 5 10 50
1 108 212 288 708
2 66 130 177 434
3 50 98 133 327
4 41 80 109 267
5 35 68 93 228
6 31 60 82 201
7 27 54 73 178
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De in tabel 5.8. gepresenteerde experimentele gegevens komen goed overeen

met waarnemingen in de praktijk van het Nationaal Meetnet voor Luchtver-

ontreiniging (Tonneijck, 1987).

Schade door langdurende blootstelling

Naast zichtbare symptomen als chlorose (vergeling) en verbleking treden als
gevolg van langdurende blootstelling aan lagere concentraties groeiremming
en opbrengstvermindering op. Van der Eerden et al. (1986) schatten de
totale oogstreductie van de gewasteelt in Nederland door luchtverontreini-
ging in 1983 op 5%. Ozon is in relatie tot de gewasproduktie de belang-
rijkste luchtverontreinigingscomponent met een aandeel in de reductie van

bijna 70% (figuur 5.1.).

P X
105 -
100
HF
h SO,
0,
HF + 0, + SO,
[
==
° ) 0 i 100 j 0 %
0 i 74 i » N w02 Oy . pg.m™d
H ) 1 ) 24 i 3 50, pg.m™d
e0s o007 oo o1 HF .ugm3

Figuur 5.1. Opbrengstvolume (P) van Nederlandse g¢gewassen bij diverse
niveaus van luchtverontreiniging (Van der Eerden et al.,
1986)
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Voor een aantal specifieke gewassen, die als gevoelig kunnen worden geka-
rakteriseerd, zijn concentratie-effect relaties vastgesteld (tabel 5.9.).
Als maat voor blootstelling is een groeiseizoensgemiddelde concentratie
gehanteerd op basis van 7-uurs dagwaarden (10.00-17.00 uur), met een groei-
seizoen van mei tot en met september. Voor de ozon-gevoelige gewassen geldt
hierbij een effectgrenswaarde van 60 ug ozon.m_3, terwijl voor de matig
gevoelige en ongevoelige gewassen drempelwaarden van 80 respectievelijk 100

Hg.m 3 worden aangehouden.

Tabel 5.9. Percentage oogstreductie vggr een aantal gewassen in relatie tot
de ozon-concentratie (pg.m ) (Linzon et al., 1984)

Gewas Concentratie
70 80 90 100 110 120
Boon 3,3 6,3 9,3 12,3 15,3 18,3
Aardappel, mais, ui,
sla, spinazie 2,3 4,3 6,3 8,3 10,3 12,3
Tomaat, komkommer 1,1 2,3 3,6 4,8 6,1 7,3
Tarve 0,3 1,0 1,8 2,5 3,3 4,0
Gem. gevoelig gewas 1,9 3,6 5,3 7,0 8,17 10,4
Gem. matig gevoelig 0,0 0,2 1,9 3,6 5,3 7.0

gewas

Op g¢grond van de concentratiegegevens van 1983 zijn de oogstreducties bere-
kend, zowel per gewasgroep (tabel 5.10.) als per provincie (tabel 5.11.).
Het jaar 1983 wordt met betrekking tot de ozon-belasting representatief
geacht voor de periode 1980-1985.

Tabel 5.10. Percentage oogstreductie voor gewasgroepen ten gevolge van de
ozonbelasting in 1983 (Van der Eerden et al., 1986)

Gewasgroep Oogstreductie (%) Gewasgroep Oogstreductie (%)
Fruit 0,0 Groenten(glas) 3,1
Bloemkwekerij 0,0 Groenten 4,4
Boomkwekerij 0,0 Potplanten(glas) 4,6
Bloembollen 0,0 Voedergewassen 6,2
Graszaad 1,6 Aardappelen 6,3
Grasland 1,6 Snijbloemen(glas) 6,3
Granen 1,7 Peulvruchten 6,6
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Tabel 5.11. Percentage oogstreductie per provincie ten gevolge van de
ozonbelasting in 1983 (Van der Eerden et al., 1986)

Provincie Oogstreductie (%) Provincie Oogstreductie (%)
Friesland 1,7 Gelderland 3,5
Noord-Holland 1,8 Groningen 3,5
Limburg 2,2 Drenthe 3,8
Overijssel 2,17 Zeeland 3,9
Utrecht 2,17 IJsselmeerpolders 4,2
Noord-Brabant 2,9 Zuid-Holland 4,7

Bij de teelten van peulvruchten, aardappelen, snijbloemen en voedergewassen
zijn de oogstreducties hoog. Groenten en potplanten hebben in iets mindere
mate van ozon te lijden. Het percentage oogstreductie is het hoogst 1in
Zuid-Holland, hoofdzakelijk veroorzaakt door het hoge produktieaandeel dat
geleverd wordt door de glastuinbouw en de volle gronds groenteteelten. Hoe-
wel ozon niveaus in kassen lager zijn dan in de buitenlucht, is bij de
berekeningen hiervoor niet gecorrigeerd. Recent is nl. duidelijk geworden
dat de omgevingscondities in kassen de planten gevoeliger voor ozon maken
dan de condities buiten (hoge luchtvochtigheid, geen watertekort e.d.).

Door 1luchtverontreiniging veroorzaakte oogstreducties kunnen omgerekend
worden in economische schade, welke vooral door consumenten wordt onder-
vonden. In 1983 bedroeg de door ozon veroorzaakte economische schade voor

de consument 457 miljoen gulden (zie 8.1.2.).

Interacties met andere factoren

Klimaatsfactoren, andere Jluchtverontreinigingen en pathogenen kunnen van
invloed zijn op de gevoeligheid van planten voor ozon; omgekeerd kan ozon
de reactie van planten op deze factoren beinvloeden.

De rol van verschillende klimaatsfactoren op de reactie van gewassen op
ozon 1is moeilijk aan te geven. Het probleem is dat klimaatomstandigheden
tijdens kortdurende blootstellingen aan hoge ozonconcentraties in de prak-

tijk anders zijn dan die gedurende langdurende blootstellingen aan lagere
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concentraties. In het algemeen kan gesteld worden dat in perioden met hoge
ozonconcentraties factoren als hoge 1lichtintensiteit, hoge temperatuur,
lage relatieve luchtvochtigheid en een mogelijk watertekort, de gevoelig-
heid verlagen van gewassen in de volle grond. Dit ligt duidelijk anders
voor teelten onder glas, waarbij vooral de luchtvochtigheid hoog blijft.
Verschillende luchtverontreinigingscomponenten kunnen met ozon interfereren
bij het veroorzaken van effecten op planten. Zowel zwaveldioxide als stik-
stofdioxide kan de gevoeligheid van gewassen voor ozon verhogen (Wolting en
Mooi, 1984). Combinatie-effecten kunnen reeds optreden bij lage (54 pg.m_3)
concentraties van zwaveldioxide (Hofstra et al., 1985). Niet alleen kunnen
componenten de drempelwaarde voor ozon-beschadiging verlagen, maar ook re-
sulteren in een versnelde toename van de effectintensiteit. Het risico van
ozon-houdende mengsels is gelegen in het feit dat meer-dan-additieve effec-
ten zijn waargenomen, welke vooral op lijken te treden bij relatief lage
concentraties. Zo toonde Wolting (1986) aan dat mengsels met 60 ug ozon.m-3
drastische effecten kunnen veroorzaken. Vanwege de veelheid aan variabelen
kunnen echter geen algemene conclusies getrokken worden omtrent de invloed
van ozon-houdende mengsels.

Inzake interacties tussen ozon en planteziekten geeft Heagle (1982) een
overzicht. Afhankelijk van blootstellingsniveau, pathogeen en gastheer kan
ozon zowel een aantasting remmen als stimuleren. Omgekeerd is een plant,
eenmaal aangetast door een pathogeen, vaak minder gevoelig voor ozon. De
laatste tijd komen er steeds meer berichten over een toename van zwakte-
pathogenen in land- en tuinbouw. Deze toename wordt mede geweten aan een
predispositie-effect van ozon op planten, waardoor deze verzwakt worden en

zo meer gevoelig worden voor bepaalde pathogenen.



-73_

Effectgrenswaarden

Op basis van informatie over effecten van kort- en langdurende blootstel-
lingen is door Posthumus et al. (1983) een effectgrenslijn geconstrueerd
met betrekking tot de invloed van ozon op bladbeschadiging, groei- en
opbrengstreductie (figuur 5.2.). 1Indien blootstellingsniveaus deze grens-
lijn overschrijden bestaat er een risico dat planten beschadigd worden. Op
basis van deze grenslijn zijn effectgrenswaardeﬂ afgeleid: waarden, waarbo-
ven negatieve effecten kunnen optreden (Posthumus, 1986). Uit deze waarden,
vermeld in tabel 5.12., kan de conclusie worden getrokken dat het risico op
effect meer wordt bepaald door de concentratie dan door de tijd. De
vermelde effectgrenswaarden komen goed overeen met die welke door Jacobson

(1977) worden aangegeven.

expositietijd
100 dag |
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Figuur 5.2. Effectgrenslijn voor de invloed van ozon op planten (zie tekst)
(Posthumus et al., 1983)
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Tabel 5.12. Effectgrenswaarden voor ozon voor planten (ug.m_3

)

Blootstellingsduur Grenswaarde voor bladbeschadiging
of groeireductie

1 wur 200
8 uur 75
100 dagen (groeiseizoen) 60

5.2.2. Bosbouw

De informatie over de effecten van ozon op bomen blijft beperkt tot onder-
zoeken over vnl. naaldbomen en populieren (Ashmore et al., 1985). Behalve
het onderzoek van Mooi (1984) over populier-klonen en het onderzoek aan

Pinus strobus (Boyer, 1986) betreft het meestal onderzoek bij vrij hoge

concentraties. Het tot nu toe verrichte onderzoek maakt het zeer waarschijn
lijk dat er bij de huidige concentraties ozon, =zeker in combinatie met
andere verontreinigingen, sprake is van ozonschade aan bomen. Het onderzoek

is echter niet toereikend om effect-grenswaarden aan te geven.

5.2.3. Veeteelt

Met betrekking tot de aard van de eerst optredende effecten wordt verwezen
naar 5.1. Het is onbekend bij welke blootstellingsniveaus effecten optreden
zoals produktievermindering, welke uit economisch gezichtspunt als negatief

aangemerkt kunnen worden.

5.2.4. Advieswaarden

Voor 1land- en tuinbouwgewassen geven Guderian et al. (1985) een voorstel
voor advieswaarden (tabel 5.13.); bij genoemde concentraties en blootstel-

lingstijden zouden de planten beschermd zijn.
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Tabel 5.13. Door Guderian et al. (1985) voorgestelde advieswaarden (ug.m—3)
in vergelijking met de effectgrenswaarden van Posthumus et al.

(1983)
Blootstellings- Guderian et al. (1985) Posthumus et al. (1983)
duur (uur)
Gevoeligheidsklasse
Gevoelig Matig Ongevoelig
gevoelig

1 150 350 500 200

2 120 250 400 100

4 100 200 350 80

De genocemde waarden zijn alle afgeleid uit resultaten van vele experimenten
met ozon (dus geen ozon-houdende mengsels) onder verschillende condities,
en betreffen uitsluitend kortdurende blootstellingen. Daar er geen eendui-
dige relatie is tussen het optreden van hoge ozonconcentraties gedurende
korte tijd en het voorkomen van een verhoogd niveau over langere tijd, is
een aparte advieswaarde gewenst voor langdurende blootstelling. Dit is
teneer gewenst omdat bladbeschadiging (acuut effect) geen betrouwbare
graadmeter is voor het optreden van groei- en opbrengstreducties {(chronisch
effect). Uit het voorgaande (tabel 5.13.) kan afgeleid worden dat voor
chronische blootstelling een effectgrenswaarde van 60 ug.m_3 wordt aan-
genomen. Hierbij dient te worden aangetekend dat combinatie-effecten niet
in beschouwing zijn genomen en dat het niet bekend is hoe gewassen reageren
die langer dan een groeiseizoen aan ozon blootstaan.

Resultaten met een gevoelige plantesoort (tabak Bel W3) lieten de wense-
lijkheid zien om ook voor een blootstellingsduur tussen 1-4 uur en een
groeiseizoen een advieswaarde te formuleren. Een 8-uurswaarde lijkt hier-
voor geschikt.

Op basis van het voorgaande worden in tabel 5.14. twee verschillende
advieswaarden gegeven. Onder A worden blootstellingsniveaus gencemd die
naar verwachting niet zullen resulteren in negatieve effecten; bij de onder

B genoemde niveaus zal rekening gehouden moeten worden met het optreden
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van enige effecten van ozon op gevoelige land- en tuinbouwgewassen onder

omstandigheden van optimale gevoeligheid.

Tabel 5.14. Advieswaarden (ug.m_3) ter bescherming van land- en tuinbouwge-
wassen (zie tekst)

Blootstellingsduur . A B
1 uur 150 200
8 uur (9-17 uur) 65 75
groeiseizoen (dagdeel: 10-17 uwur) 50 60

Voor bosbouw en veeteelt zijn onvoldoende gegevens om een advieswaarde te
onderbouwen. Vooralsnog kunnen respectievelijk de advieswaarden zoals afge-

leid voor land- en tuinbouw en die voor de mens gehanteerd worden.

5.3. EFFECTEN OP NATUURLIJKE ECOSYSTEMEN

5.3.1. Flora

De effecten van ozon op natuurlijke vegetaties en bossen verschillen in
meerdere opzichten van die op land- en tuinbouwgewassen:

- In de land- en tuinbouw is de blootstellingsperiode relatief kort omdat
deze beperkt blijft tot één groeiseizoen tussen zaaien of planten en
oogsten. In natuurlijke vegetaties is de blootstellingsperiode tenminste
gelijk aan de levensduur van de planten, die zich over meerdere jaren
kan uitstrekken, maar waarvan het effect in principe ook na de dood van
de individuele planten kan doorwerken.

- Land- en tuinbouwgewassen zijn bijna uitsluitend monocultures of, in
geval van grasland, eenvoudige vegetaties. De bescherming is derhalve
voornamelijk gericht op het niveau van de soort. In natuurlijke vegeta-
ties is de aandacht niet alleen op het soortsniveau gericht, maar tevens
op hogere biologische integratieniveaus.

- Als criteria worden met betrekking tot land- en tuinbouwgewassen voorals-
nog uitsluitend vanuit economisch gezichtspunt als negatief te beoorde-
len effecten gehanteerd ter vaststelling van de grenswaarde, te weten
zichtbare schade, groeiremming en opbrengstreductie. Vooralsnog bestaat
er geen concensus ten aanzien van de te hanteren ecotoxicologische cri-
teria met betrekking tot natuurlijke vegetaties, inclusief bossen. Het
is echter plausibel te veronderstellen dat het gebruik van ecotoxicolo-
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gische criteria in ieder geval niet tot hogere effectgrenswaarden zal

leiden dan dat van economische criteria.
Er is een breed spectrum van reacties van planten op ozon bekend. Wel moet
hierbij gemeld worden dat het onderzoek naar de effecten voornamelijk op
cultuurgewassen gericht is geweest. Waargenomen reacties betroffen bladbe-
schadiging, bladveroudering, bladnecrose, g¢roeiremming, groeistimulatie,
effecten op de wortel/stengel verhouding, morfologische veranderingen in de
structuur, fysiologische reacties en veranderingen in het metabolisme. Voor
een overzicht wordt verwezen naar Tingey en Taylor (1982), Guderian (1985)
en De Wit (1987).
Deze primaire reacties vormen de basis voor effecten op hogere organisatie-
niveaus (Ernst et al., 1985), voor complexe interacties met edafische en
klimatologische factoren, alsocok voor combinatie-effecten met andere chemi-
sche luchtverontreinigingen. Zo heeft ozon invloed op de interactie tussen
klaver en zwenkgras bij de strijd om het licht, welke invloed mede wordt
bepaald door de beschikbaarheid van water en licht, de omgevingstemperatuur
en de grootte en/of groeisnelheid van de planten (Blum et al., 1982; 1983;
Cornelius en Markan, 1984). Ook is het bekend dat ozon de ontvankelijkheid
van planten voor pathogenen (Kochhar et al., 1982) en/of voor insecten kan
bevorderen (Endress en Post,1985; Jeffords en Endress, 1984). De effecten
van een gelijktijdige blootstelling aan meerdere luchtverontreinigende
componenten waaronder ozon, 1is niet eenduidig. Sommigen benadrukken een
meer dan additief effect (Prinz, 1983; Guderian, 1985; Chappelka et
al.,1985) terwijl anderen geen interactie vonden (Reich en Amundson, 1985).
De aard en de erast waarmee combinatie-effecten optreden hangen ondermeer
af van de aard (werkingsmechanisme) va. de betrokken componenten, alsmede
de concentraties waarin deze voorkomen (Temple en Taylor, 1985, Landolt en

Keller, 1985; Prokipcak en Ormrod; 1985; Dueck et al., 1986).

Wanneer bepaalde soorten in een vegetatie nadelig beinvloed worden door
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ozon, al dan niet in combinatie met andere factoren, kan dit als secundaire
reactie gevolgen hebben voor andere soorten in de vegetatie en het ecosy-
steem (Ernst, 1986). Dit geldt zowel voor lage vegetaties als voor bosvege-
taties.

Voor bossen is inmiddels bekend dat er inderdaad op grote schaal schade
waargenomen wordt. Complexe interacties tussen biotische, edafische, klima-
tologische en chemische factoren spelen naar alle waarschijnlijkheid een
belangrijke rol inzake de achteruitgang van de bossen. Aangenomen wordt dat
in verschillende gebieden verschillende oorzaken dominant zijn. De factoren
die het meest genoemd worden om de achteruitgang van bos in Europa te ver-
klaren zijn (Hinrichsen, 1986):

- grondverzuring/aluminimumtoxiciteit

- luchtverontreinigende gassen: ozon en zwaveldioxide

- magnesiumdeficiéntie

- overmatige toevoer van voedingsstoffen (stikstof)

In Nederland is de overmatige N—depositie een belangrijke factor (Van
Breemen et al., 1982), die de voedingsbalans in het ecosysteem kan versto-
ren. Andere factoren, =zoals zure regen en ozon, kunnen naast hun directe
effect op de fotosynthese ook op deze verhoudingen invloed uitoefenen
(Guderian, 1985; Arndt et al., 1982). Samen kan dit leiden tot een verzwakt
bos, dat extra gevoelig is voor aantasting door ziekteverwekkers, insecten,
droogte, vorst e.d. Door de complexiteit is het thans niet mogelijk aan te
geven waar en welk deel van de achteruitgang van de bossen in Nederland

veroorzaakt wordt door ozon en, als gevolg daarvan, hoeveel beter de situa-

tie zou zijn bij lagere ozonconcentraties.

5.3.2. Fauna

Er is weinig bekend over de effecten van ozon op fauna.
Voor de zoogdieren wordt verwezen naar de dierexperimentele gegevens ver-

meld in 5.1. Voor deze groep dieren geldt een verminderde longfunctie als
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meest gevoelig criterium. Het is echter niet uit te sluiten dat dit crite-

rium ecologisch gezien als irrelevant te beschouwen is. Secundaire effecten
zijn vermoedelijk van groter belang. Hierbij kan gedacht worden aan de ge-
volgen van kwantitatieve en/of kwalitatieve voedselbeperking, areaalver-
kleining, habitatswijziging e.d., als resultaat van effecten van ozon op de
natuurlijke vegetatie (zie b.v. Ellenburg, 1986a; 1986b).

Met betrekking tot de insecten zijn er diverse studies verricht, welke
echter voornamelijk gericht waren op een gewijzigd vraatpatroon bij de
insecten, waardoor meer bladbeschadiging bij planten optreedt. Zo wordt het
effect van Mexicaanse kevers op sojabonen gerelateerd aan de stijging van
het glutathion-gehalte in de bladeren door ozon, wat een stijging van de
blad-consumptie door de kevers kan geven (Endress en Post, 1985; Chiment et
al., 1986); bij plakkers wordt de voorkeur voor soort voedsel mede bepaald
door de effecten van ozon op de plant (Jeffords en Endress, 1984). Mogelijk
vormen de vliegende insecten een risico-~groep, daar deze groep bloot staat
aan relatief verhoogde concentratie in de lucht (zie hoofdstuk 4).

Over vogels zijn zeer weinig gegevens voorhanden. Oriénterende experimenten
van Rombout et al. (1987) duiden er op dat vogels tamelijk gevoelig zijn
voor ozon, waarbij pulmonaire effecten optreden die verergeren bij inspan-
ning. Het is derhalve niet uitgesloten dat met name bij trekvogels effecten

optreden.

5.3.3. Advieswaarden

Voor de natuurlijke vegetatie (inclusief de bossen) wordt, gezien de in
5.3.1. genoemde verschillen met de gewassen in de land- en tuinbouw,
vooralsnog de onder A genoemde waarden in tabel 5.14. als advieswaarden
voorgesteld. Indien aan deze waarden wordt voldaan leidt dit waarschijnlijk

tot een redelijke bescherming van de natuurlijke flora tegen korte termijn
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effecten. Het is echter niet zeker dat hiermee tevens afdoende bescherming
wordt geboden tegen chronische effecten op vegetaties, incl. bossen. Voor-
koming van secundaire effecten bij de wilde fauna is afhankelijk van de
bescherming van de vegetatie. De primaire effecten op fauna zullen
vermoedelijk grotendeels voorkomen worden bij de voor planten en de mens
voorgestelde advieswaarden. Wellicht verdienen in dit opzicht de vliegende

insecten en de (trek)vogels nadere aandacht.

5.4. EFFECTEN OP MATERIALEN

5.4.1. Mechanisme en gevoelige materialen

Ozon 1is een uiterst reactief gas met sterk oxiderende eigenschappen dat
gemakkelijk met veel natuurlijke en synthetische organische materialen kan
reageren. Vooral organische polymeren met veel dubbele bindingen in de
moleculaire structuur zijn gevoelig voor aantasting: blootstelling veroor-
zaakt afname van treksterkte en elasticiteit van deze materialen. De inwer-
king van ozon op verzadigde polymeren maakt deze gevoeliger voor foto-
oxidatie. In waterige oplossing hydrolyseert ozon onder vorming van het
reactieve hydroxyl-radicaal en kan daardoor bijdragen tot de corrosie van
metalen (Graedel et al., 1984; Graedel en McGill, 1986).

Aantasting vindt zowel binnenshuis als buitenshuis plaats. Binnenshuis zijn
de concentraties echter meestal lager dan buitenshuis (hoofdstuk 4).

De economisch belangrijke en in aanzienlijke hoeveelheden voorkomende
materiaalgroepen die gevoelig zijn voor aantasting door ozon zijn
elastomeren (rubbers), plastics, textielvezels en -kleurstoffen en vermoe-
delijk verven (Graedel en McGill, 1986). Veel van de materialen die gevoe-
lig zijn voor ozon zijn dat ook voor andere luchtverontreinigende verbin-

dingen, UV-licht (foto-oxidatie) en hoge temperatuur (thermo-oxidatie) "
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waarbij de relatieve vochtigheid ook een rol speelt. Ook deze variabelen
zullen binnen en buiten vaak systematisch verschillen. Synergistische ef-
fecten van ozon met andere spoorverbindingen zijn ook waargenomen, zoals
het gecombineerde effect van zwavelwaterstof en ozon op de corrosie van
koper (Graedel et al., 1984). Door de gelijktijdige interactie van al deze
factoren is het dikwijls moeilijk het aandeel van ozon in de aantasting te

bepalen.

5.4.2. Effecten en dosis-effect-relaties

Elastomeren

De belangrijkste artikelen waarin elastomeren worden gebruikt zijn: auto-
en fietsbanden, stootkussens, transportbanden, aandrijfriemen, voeg- en af-
dichtingsstrips, dakbedekking, slangen en electrische isolatie. Het ge-
voeligst voor aantasting zijn onverzadigde rubbers (isopreen, butadieen,
styreenbutadieen en acrylonitrilbutadieen). Deze rubbers vinden hun belang-
rijkste toepassing in banden.

Aangezien elastomeren vooral door ozon worden aangetast wanneer zij onder
spanning staan zijn banden het meest kwetsbaar, vooral de autobanden die
gedurende hun gehele levensduur aan het buitenmilieu zijn blootgesteld
(MacCarthy et al., 1981). Autobanden vormen ook vanuit economisch standpunt
gezien een belangrijke groep materialen (grote hoeveelheid en hoge kost-
prijs). Voor veel andere produkten geldt bovendien dat de frekwentie van
vervanging als gevolg van slijtage door gebruik zodanig hoog is dat aantas-
ting door ozon onbelangrijk is.

Vanwege de gevoeligheid van rubber voor de aantasting door ozon worden
speciale rubberformuleringen gebruikt en anti-ozonanten .toegevoegd. Het
gehalte ervan is afgestemd op een verwachte levensduur van 5 4 6 jaar bij

een gemiddelde ozonconcentratie van 100 ug.m_3 (McCarthy et al., 1981). De
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levensduur van autobanden zal thans dan ook voornamelijk bepaald worden

door slijtage van het loopvlak (3 & 4 jaar bij 15000 km per jaar).

Plastics

De belangrijkste polymeren voor technische toepassingen zijn: poly-olefinen
(poly-etheen, polypropeen), polyvinylchloride (PVC), poly-acrylonitril en
poly-amiden (nylon). Het toénemende gebruik ter vervanging van metalen
heeft de nadruk gelegd op de duurzaamheid van deze materialen in het bui-
tenmilieu.

Het effect van ozon (reactie met plastics en beinvloeding foto-oxidatie)
komt overeen met dat op elastomeren, maar beperkt zich meer tot het opper-
vlak (Razumovskii en Zaikov, 1983). Kwantitatieve schadefuncties voor plas-
tics zijn tot nu toe niet opgesteld. Het 1lijkt onwaarschijnlijk dat
kunststoffen voortijdig moeten worden vervangen ten gevolge van aantasting
door ozon. Polymeren worden als geen ander materiaal specifiek voor hun
toepassing ontworpen en daarbij zodanig geformuleerd dat veroudering door

omgevingsfactoren en luchtverontreiniging minimaal is.

Textielvezels en textielkleurstoffen

Textielprodukten worden zowel van natuurlijke als synthetische vezels ge-
maakt. In beide groepen komen vezels voor die gevoelig zijn voor aan-
tasting door ozon. In volgorde van afnemende gevoeligheid zijn dat: katoen,
cellulose-acetaat, nylon, acryl en polyester. De effecten zijn vooral groot
bij hoge relatieve vochtigheid en leiden in het algemeen tot het verval van
mechanische eigenschappen door depolymerisatie en hydrolyse. De expositie
van textiel vindt in belangrijke mate binnenshuis plaats waar zowel ozon-
concentraties als relatieve vochtigheid lager zijn dan buiten. De levens-
duur wordt voornamelijk bepaald door modetrends, slijtage en inwerking van
licht en vocht, en is zo laag dat significante schade door luchtverontrei-

niging zelden ontstaat. In iets mindere mate zal dat gelden voor artikelen
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met een langere gebruiksduur zoals gordijnen en vloerbedekking (zie ook
cultuurgoederen).

Artikelen als vlaggen, tent en zeildoek, stoffering in auto's en Fouwweik
Zzijn overwegend aan de buitenlucht blootgesteld. Voor deze produkten wordt
meestal bescherming gevonden door impregneren met acryl- en vinylharsen.
Sommige typen textielkleurstoffen, vooral die van het anthrachinon-type
worden door ozon aangetast waardoor ze verbleken (Haylock en Rush, 1978).
Dit probleem is echter in belangrijke mate opgelost door toepassing van

resistentere kleurstoffen/vezel-combinaties.

Verf

De aantasting of verwering van verflagen wordt grotendeels veroorzaakt door
de gecombineerde inwerking van vocht, zuurstof, ozon en ultraviolette stra-
ling (Spence en Haynie, 1974). Ozon tast vooral het polymere bindmiddel
aan. Laboratorium- en veldstudies hebben slechts geringe bijdragen van ozon
aan de erosie van de verflaag aangetoond (Campbell et al., 1974); de geme-
ten erosiesnelheden waren verwaarloosbaar klein. Zo wordt voor een acryl-
coating een levensduur van 80 jaar voorspeld bij een ozonconcentratie van

100 pg.m_3 (Spence et al., 1975; Haynie en Spence, 1984).

Cultuurgoederen

Cultuurgoederen die aan de buitenlucht zijn blootgesteld (gebouwen,
monumenten, beiaarden en 1luidklokken) zijn relatief ongevoelig voor de
directe inwerking van ozon. Langs indirecte weg kan ozon mogelijk bijdragen
aan de aantasting door versnelde oxidatie van zuurvormende oxiden (SO2 en
NOx) aan het materiaaloppervlak.

De voor ozon gevoelige kunstvoorwerpen bevinden zich in musea, archieven en
bibliotheken. De inwerking in het binnenmilieu is echter zwakker door de
afwezigheid van vocht en de veelal aanzienlijk lagere concentraties. Daar

staat echter een, in tegenstelling tot gebruiksartikelen, veel langere
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expositieduur van de kunstvoorwerpen tegenover. Thomson (1978) noemt voor
musea en archieven een aanvaardbare concentratie van 2 pg 03.m-3.

Effecten worden aangegeven voor papier, textiel, leer en schilderijen
(Lanting en Moree, 1984; Yocom en Stankunas, 1982; Baer, 1986) . Ozon ver-
oorzaakt oxidatie van cellulosevezels, het belangrijkste bestanddeel van
papier en textiel, en van de collageenvezels van leer. De oxidatie kan
worden gevolgd door zure hydrolyse van de vezels die verder wordt versterkt
door de absorptie van 802 en Nox. Oude schilderijen waarin natuurlijke
harsen zijn verwerkt en sommige pigmenten zijn eveneens gevoelig voor
aantasting door ozon. Door sommige auteurs worden de effecten van 502 en
Nox ernstiger geschat dan die van ozon.

Dosis-effect relaties zijn voor kunstvoorwerpen niet bekend. De daarin
gebruikelijke maat voor de fysische aantasting (materiaalverlies) wordt
echter ook als minder relevant beoordeeld dan het moeilijker te kwantifice-
ren verlies van esthetische waarde.

Feenstra (1982) heeft een uitvoerige inventarisatie wuitgevoerd van de
schade door 1luchtverontreiniging aan cultuurgoederen. De raming van de
schade is gebaseerd op de restauratiebehoefte, en betreft daardoor de
cunulatieve schade door de jaren heen. Een detaillering naar luchtveront-

reinigende componenten is in die studie echter niet gemaakt.

5.4.3. Economische schade

De economische schade die het gevolg is van de aantasting van materialen
door ozon kan worden toegeschreven aan twee soorten kosten; namelijk de
kosten ten gevolge van vervroegde vervanging door verkorting van de levens-
duur van het materiaal en de preventieve kosten die tot uitdrukking komen
in de meerprijs van verbeterde, meer resistente materialen.

Oonder de voor ozon gevoelige materialen bevinden zich veel produkten

waarvan de gebruiksduur relatief kort is ten gevolge van slijtage in het
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gebruik of andere factoren dan de blootstelling aan ozon. Daarnaast zijn de
gevoelige materialen alle kunststoffen; bij hun formulering wordt weerstand
tegen aantasting door ozon ingebouwd. Daardoor zullen de kosten van ver-
snelde vervanging veel kleiner zijn dan de preventieve kosten.

Bruikbare dosis-effect-relaties zijn voor de meeste materialen echter niet
voor handen. Het best gedocumenteerd is de economische schade aan autoban-
den. McCarthy et al. (1981) komen tot de conclusie dat de preventieve
kosten het belangrijkst zijn. Rekening houdend met deze preventieve kosten
en het economisch verlies door afgekeurde banden voor de recover industrie,
worden de Dbesparingen door verlaging van de heersende ozonconcentraties
gering geacht. Bij een meerprijs van 5-10% van banden door de toevoeging
van anti-ozonanten betaalt de Nederlandse consument per jaar aan preven-
tieve kosten 50-100 miljoen gulden. Omdat de autobanden voor een grote
internationale markt worden geproduceerd zal de reductie van de ozonconcen-
traties in Nederland vermoedelijk niet leiden tot lagere preventieve kos-
ten.

Een aparte categorie wordt gevormd door de cultuurgoederen. De economische
schade, welke gezien de in de literatuur genoemde aanvaardbare concentratie
(2 ug.m—3) thans optreedt, is echter moeilijk vaststelbaar.

Hoewel de fysische aantasting van materialen evenredig is met de ozoncon-
centratie zal dit voor de economische schade niet het geval zijn. Bij lage
ozonconcentraties zal voor de meeste materialen de aantasting door ozon de
levensduur, die bepaald wordt door andere factoren, =zoals slijtage in het
gebruik, niet significant beinvloeden. Met toenemende ozonconcentraties
zullen echter steeds meer (groepen van) materialen in de categorie terecht
komen waarvoor aantasting door ozon wel levensduur bepalend is. Daardoor
zullen de totale kosten van vervroegde vervanging en preventie schoksgewijs

(toevoegen van nieuwe categorién materialen) en meer dan evenredig toenemen

met de ozonconcentratie.
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5.5. SAMENVATTING EN CONCLUSIES

Door het sterk oxidatieve karakter van ozon treedt bij kortdurende bloot-
stelling aan hoge concentraties vooral beschadiging op van het luchtgelei-
dende en -uitwisselende weefsel op. Bij de mens en (hogere) dieren uit zich
dit met name in een vermindering van het functioneren van de longen, bij
de planten in bladbeschadiging.

omdat onderzoek met mensen (kortdurend: 1-3 uur) de belangrijkste basis
vormt voor een advieswaarde ter bescherming van de bevolking en teneinde
een vergelijking met normatieve waarden in andere landen mogelijk te maken,
wordt voorgesteld een maximale l-uur gemiddelde waarde als advieswaarde te
hanteren. Gebaseerd op het optreden van ongewenste effecten bij 240 ug.m-3
en het toepassen van een (arbitraire) veiligheidsfactor 1,5 wordt deze
advieswaarde gesteld op 160 ug.m-3. Daar de longfunctie-afname sterk afhan-
kelijk is van de blootstellingstijd, alsmede ter verkleining van de kans op
ongewenste effecten bij langdurende blootstelling aan ozon, wordt tevens
een 8-uur gemiddelde advieswaarde voorgesteld. Gebaseerd op een lager dan
gemiddelde verhouding tussen gemeten maximale 8- en 1-uur gemiddelde waar-
den (0,7) bedraagt deze advieswaarde 110 ug.m-3.

Met betrekking tot de land- en tuinbouwgewassen werd ten aanzien van kort-
durende blootstellingen op grond van eerder uitgebrachte advieswaarden en
vastgestelde effectgrenswaarden eveneens een 1- en een 8-uur (dagdeel:
9.00-17.00 uur) advieswaarde voorgesteld. Een l-uurswaarde van 150 |.sg.m-3
en een 8-uurswaarde van 65 ug.m-3 wordt geadviseerd ter voorkoming van
negatieve effecten. Bij een 1- en 8-uurswaarde van respectievelijk 200 en
75 ug.m—3 zal rekening moeten worden gehouden met het optreden van enig
effect bij gevoelige gewassen onder omstandigheden van optimale gevoelig-

heid. Hierbij dient te worden opgemerkt dat kortdurende perioden met hoge
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ozon-concentraties in de praktijk meestal samenvallen met weersomstandighe-
den die de ozon-gevoeligheid van gewassen eerder verlagen dan verhogen, en
dat de mate waarin het effect optreedt onevenredig sterk met de concentra-
tie toeneent.

Aangenomen wordt dat de effecten van kortdurende blootstelling op natuur-
lijke gewassen (inclusief bossen) =zowel kwalitatief als kwantitatief
vergelijkbaar zijn met die op cultuurgewassen. Derhalve wordt ter bescher-
ping van de natuurlijke vegetatie dezelfde advieswaarden als voor land- en
tuinbouwgewassen aangehouden.

Er is onvoldoende informatie over mogelijke effecten van kortstondige
expositie op de fauna, alsook op de landbouwhuisdieren, om een advieswaarde
voor deze groepen af te leiden; aangenomen kan worden dat de advieswaarden
zoals voor de mens vastgesteld voldoende bescherming bieden.

Voor materialen speelt in de praktijk blootstelling van korte duur geen rol

van betekenis in termen van schade.

Met betrekking tot risico's van herhaalde en/of langdurende blootstelling

zijn er voor de mens onvoldoende gegevens beschikbaar om een advieswaarde
voor te stellen. Wel is bekend dat verlenging van de blootstellingsduur de
kans op irreversibele structurele longveranderingen bij proefdieren ver-
groot en dat het effect van chronische intermitterende blootstelling meer
effect veroorzaakt dan een continue blootstelling aan dezelfde concentra-
tie. Ofschoon ozon zwak mutagene eigenschappen heeft, zijn er vooralsnog
geen aanwijzingen dat ozon voor de mens als een carcinogene stof moet
worden beschouwd.

Ofschoon gesteld is dat het effect op gewassen meer door de concentratie
dan door de tijd wordt bepaald, mag hieruit niet worden geconcludeerd dat
de voorgestelde advieswaarden voldoende zijn om negatieve effecten te
voorkomen. Chronische belasting veroorzaakt namelijk andere negatieve ef-

fecten (groeiremming, opbrengstvermindering) dan piekbelasting (bladbescha-
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diging), de weersomstandigheden kunnen voor beide typen blootstellingen
verschillen en regio's met hoge pieken vallen niet noodzakelijkerwijs samen
met regio's met een hoge gemiddelde belasting. Voor langdurende blootstel-
ling werd een effectgrenswaarde van 60 ug.m_3 vastgesteld, op grond waarvan
een advieswaarde van 50 ug.m-3 is geadviseerd.

Ten aanzien van de natuurlijke vegetatie (inclusief bossen) ontbreekt de
informatie om een advieswaarde te kunnen onderbouwen. Vooralsnog wordt
volstaan met dezelfde waarde als die afgeleid voor cultuurgewassen. Hierbij
dient wel te worden aangetekend dat de blootstelling van natuurlijke vege-
taties niet beperkt blijft tot een groeiseizoen tussen zaaien of planten en
oogsten, en dat de relevante (maar vooralsnog onbekende) effecten niet
beperkt blijven tot reductie van biomassa e.d., op grond van welke ver-
schillen een lagere advieswaarde te billijken zou zijn.

Betreffende de langdurende effecten treden door getroffen preventieve maat-
regelen (inbouwen van weerstand tegen aantasting) geen beschadiging aan ge-
bruiksartikelen (waaronder autobanden) op. Ofschoon kunstvoorwerpen aan
lage concentraties bloot staan, kan door de lange expositietijd beschadi-
ging ontstaan. Een in de literatuur genoemde (weinig realistische) advies-

waarde bedraagt 2 ug.m_3.
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6. EMISSIEBEPERKING

6.1. REEDS GENOMEN MAATREGELEN

6.1.1. Vluchtige organische stoffen

Wegverkeer

De belangrijkste bronnen bij het wegverkeer zijn verkeersmiddelen met
benzinemotor. Op EG-niveau wordt ten aanzien van de emissie van koolwater-
stoffen uit deze bronnen sinds ca. 1970 een beleid gevoerd, gericht op de

vermindering van de uitlaatemissie.

Industrie

Vernieuwing van installaties leidt in het algemeen tot vermindering van de
emissie per geproduceerde eenheid. Hiernaast zijn bij diverse bedrijven in
het verleden maatregelen getroffen, gericht op het terugdringen van de
emissie van VOS. Waar en in welke mate dit heeft plaatsgevonden is niet
goed bekend. De motivering voor de genomen maatregelen zal in veel gevallen
ook niet alleen milieuhygiénisch maar ook economisch van aard zijn geweest.
Voorbeelden van in het verleden genomen maatregelen zijn:

- Reductie van de emissie van vinylchloride bij VC- en PVC-bereiding.

~ Installeren dampretoursysteem bij benzeenbelading bij Esso.

- Saneringsmaatregelen in Rijnmond:

Ie ronde: aanpak van de emissie uit opslagtanks: wit schilderen van
tanks, ombouwen van tanks met vaste daken naar tanks met drijvende
daken, inbouwen van inwendig drijvend dak bij vaste dak-tanks, toe-
passen van ander opslagregiem.

IIe ronde: aanpak van stank uit open waterige afvalstromen, toepassen van
aparte ballastwaterruimte en andere methoden van ballasten van sche-
pen.

- Terugwinning van tolueen bij grafische industrie.

- Naverbranding van afgas bij acrylonitrilbereiding.
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Overige bronnen

Bij de overige antropogene bronnen zijn in het verleden nauwelijks
maatregelen genomen. Bij "dry cleaning” is door middel van toepassing van

efficiéntere apparatuur de specifieke emissie van tri verminderd.

6.1.2. Stikstofoxiden

Verkeer

De hierboven vermelde maatregelen gericht op de vermindering van de emissie
van VOS (en CO) hebben in de periode 1970-1978 geleid tot verhoging van de
specifieke Nox—emissie. Sindsdien zijn echter ook eisen gesteld aan de NOx—
emissie door auto's met benzinemotoren, waardoor de (specifieke) emissie is
gedaald (CBS, 1986a). In 1982 zijn eisen gesteld aan de emissie van grotere
dieselmotoren; deze eisen waren echter niet bijzonder streng; bestaande
auto's voldeden er in feite al aan. De emissie per auto is er dan ook niet
wezenlijk door verminderd. Aan de emissie door overige verkeersmiddelen

zijn in het verleden geen eisen gesteld.

Industrie en electriciteitscentrales

In het verleden zijn - vooral bij electriciteitscentrales - maatregelen
genomen. Hierbij moet gedacht worden aan het modificeren van de constructie
van verbrandingsinstallaties en/of het aanbrengen van laag Nox- branders.
De emissie door de kunstmestindustrie is sterk afgenomen en zal nog verder
afnemen. Het gaat hierbij om procesmatige ingrepen waardoor de emissie van
NOx t.g.v. de produktie van ammoniak en salpeterzuur is verminderd. Deze
ingrepen zijn:

- Terugwinnen van NH, uit het spuigas van ammoniakfabrieken, waardoor dit
NH3 niet meer in Nox wordt omgezet bij verbranding van het spuigas.

- Toepassing van hoge druk in de absorptiesectie van salpeterzuurfabrieken,
waardoor de oxidatie van NO tot No2 evenals de absorptie van NO2 wordt
bevorderd (HML, 1986).
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Overige bronnen
Bij de overige bronnen zijn in het verleden geen maatregelen genomen,

gericht op het terugdringen van de Nox-emissie.

6.2. AUTONOME ONTWIKKELINGEN

Onder autonome ontwikkelingen worden in dit document die ontwikkelingen
verstaan, die op dit moment al gaande zijn of op basis van bestaande beleid

te voorzien zijn.

6.2.1. Vliuchtige organische stoffen

Verkeer

In 1985 zijn door de EG aan de emissie van KW (= VOS + methaan; het
methaangehalte van uitlaatgassen is klein, ca 3%), NOx en CO door personen-
auto's met een benzihemotor groter dan 1400 cc eisen gesteld, die aanzien-
lijk strenger zijn dan de tot dan geldende eisen. Voor auto's met kleinere
motoren zal eind 1987 vastgesteld worden of er scherpere eisen gesteld
zullen worden. In onderstaande tabel is aangegeven wat het tijdschema en de

emissie-eisen zijn (Zwalve, 1985).
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Tabel 6.1. Eisen aan emissies door personenauto's en tijdschema hiervoor,
zoals vastgesteld door de EG in 1985

Cilinderinhoud Enissie-eisen Jaar van ingang
(of0] NO KW+NO nieuwe typen nieuwe auto's

(gram peerG-test)

Benzineauto's

> 2000 cc 25 3,5 6,5 1-10-1989 1-10-1988
1400-2000 cc 30 - 8 1-10-1993 1-10-1991
Dieselauto's

> 1400 cc 30 - 8 1-10-1993 1-10-1991
Benzine- en dieselauto's < 1400 cc:

le fase: 45 6 15 1-10-1991 1-10-1990
2e fase: ?? ?? ?? 1-10-1993 1-10-1992
huidige eisen: 58-110 19-28 - n.v.t. n.v.t.

Uit de tabel blijkt, dat ook aan dieselauto's eisen zijn gesteld. Deze zijn
echter niet zo streng, dat bijzondere ingrepen vereist zijn.

Omdat de norm betrekking heeft op de som van de hoeveelheid VOS en NOx is
het niet mogelijk exact aan te geven hoe groot het effect van de maat-
regelen op de toekomstige emissie van deze twee componenten apart zal zijn.
Verondersteld kan worden dat auto's met een cilinderinhoud > 2000 cc ca.
70% minder VOS en NOx zullen emitteren. Dit betekent niet dat in de toe-
komst ook de emissie door het verkeer 70% lager zal zijn. Verwacht wordt
dat het autobezit en -gebruik in de toekomst hoger zal zijn dan momenteel

het geval is. In hoofdstuk 6.3. wordt hierop ingegaan.

Industrie en overige bronnen

Voor bepaalde activiteiten staat beleid (zoals een AMvB of inspectie-richt-
lijn) op stapel (IMP, 1986). Omdat over de invulling nog overleg wordt
gevoerd is het thans niet mogelijk aan te geven wat het effect hiervan op
de omvang van de emissies zal zijn.

Wat betreft de emissie van VOS bij tankstations wordt emissiereductie

nagestreefd (IMP, 1985). Toepassing van dampretoursystemen kan de emissie
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met ca. 80% verminderen.

Toepassing van schone(re) technologie kan eveneens bijdragen aan de vermin-
dering van de emissie. Gedacht moet worden aan toepassing van materialen
met een lager VOS-gehalte, =zoals verf, 1lijm en inkt, en aan de toepassing

van biofilter-technologie bij het reinigen van VOS-houdende gasstromen.

6.2.2. Stikstofoxiden

Verkeer

Zoals in 6.2.1. reeds is beschreven, zijn in 1985 eisen gesteld aan de toe-
komstige uitworp van NOx door personenauto’'s (cilinderinhoud > 1400 cc).
Vooral voor auto's met benzinemotoren > 2000 cc betekent dit, dat op ter-
mijn de emissie ca. 70% lager zal zijn dan van auto's, die voldoen aan de
huidige emissienormen. Evenals voor VOS geldt, dat de eisen die aan de
emissie door auto's met dieselmotoren worden gesteld, niet zullen leiden
tot een lagere emissie. In 6.3. wordt ingegaan op de verwachtingen ten aan-
zien van het toekomstig autobezit en -gebruik en de daarmee samenhangende

Nox-emissie.

Industrie

De eisen die in het Besluit Emissie-eisen Stookinstallaties worden gesteld

aan de uitworp van NOx door industriéle bronnen zullen leiden tot een aan-

zienlijke emissiereductie. Kort samengevat zullen de volgende maatregelen

moeten worden genomen (Bakema en Kroon, 1986):

- brander- en vuurhaardaanpassing bij stoomketels

- laag-NO_-branders bij fornuizen en drogers

- bovenlucht-toevoer bij roosterketels (kolen)

- rookgasrecirculatie (plus eventueel niet-selectieve katalytische reduc-
tie) bij gasmotoren

- selectieve katalytische reductie bij dieselmotoren

- waterinjectie of 1aag—N0x—verbranding bij gasturbines.

Of een bepaalde installatie aan de eisen zal moeten voldoen, 1is onder meer

afhankelijk van de grootte. Voor bestaande installaties is ook de resteren-
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de 1levensduur van belang. Het effect van de emissie-normen op de toekom-
stige emissie hangt ook af van de industriéle ontwikkeling en de brandstof-

inzet. In 6.3. wordt hierop nader ingegaan.

Overige bronnen

Bovengenoemd Besluit Emissie-eisen Stookinstallaties zal ook voor bepaalde
installaties buiten de industrie gelden. Hierbij moet gedacht worden aan
gasturbines en gasmotoren in warmte/krachtinstallaties in de tuinbouwsector
en bij ruimteverwarming. Zoals gesteld voor verkeer en industriéle bronnen,
hangt de toekomstige emissie-omvang ook af van de ontwikkeling van de

emissie-veroorzakende activiteiten. In 6.3. wordt hierop ingegaan.

6.2.3. Internationaal beleid

Vliuchtige organische stoffen

Zoals in 6.2.1. is vermeld, 1is er wat betreft de emissie van VOS door
personenauto's al sprake van een aanpak van de emissie op EG-niveau. In een
aantal niet-EG landen zullen personenauto's moeten voldoen aan de (strenge-
re) Amerikaanse normen.

Wat betreft de aanpak van de emissie uit industriéle en overige bronnen is
nog weinig beleid geformuleerd. Door West-Duitsland, Frankrijk en Zweden

zijn de meest concrete voornemens uitgesproken:

De eisen aan de emissie van (onder andere) vluchtige organische stoffen
door vergunningsplichtige bedrijven in West-Duitsland zijn beschreven in de
TA-Luft. Op 1 maart 1986 is de nieuwe wetgeving van kracht geworden. In de
TA-Luft worden eisen gesteld aan de constructie van pompen, compressoren,
flensverbindingen, afdichtingen en monsterpunten. Ock worden eisen gesteld
aan de emissie van VOS t.g.v. energie-opwekking, bereiding van diverse
chemische produkten, op- en overslag, oppervlaktebehandeling (i.h.b.
auto's) en rotatiedrukken.

Aan de emissie door niet-vergunningplichtige bedrijven kunnen eisen gesteld
worden, zoals beschreven in richtlijnen van de VDI.

Verwacht wordt, dat de emissie van VOS in het midden van de jaren negentig
gedaald zullen zijn tot ca. 900 kton. In 1985 was de emissie ca. 1600 kton
(Schneider, 1986).
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Door Frankrijk is als doelstelling geformuleerd een emissie in 2000, die
30% lager is dan de huidige (1983) emissie.

Gedacht wordt aan de volgende maatregelen:

-Verkeer: toepassing van de EG-normen op personenauto's en aanvullende
maatregelen bij vrachtauto's zal leiden tot eeen reductie van 40%.

-Verf: emissiebestrijding bij grote installaties en verlaging van het VOS-
gehalte van verf zal leiden tot een emissiereductie in 1990 van 25%.

-Drukkerijen: een reductie van de emissie met 6% in 1990 is mogelijk.
-Opslagtanks: toepassing van (interne) drijvende daken.bij nieuwe tanks »
1500 n~ (onmiddellijk) en bij bestaande tanks >2500 m~ (na 1990) zal een
emissiereductie van 50% ten gevolge hebben.

Door Zweden is verondersteld dat de emissie in 1995 ca. 30% lager zal zijn
dan in 1980. De industriéle emissies moeten dan dalen van 70 naar 55 kton,
de niet-industriéle emissies van 95 naar 85 kton en de verkeersemissies van
258 naar 152 kton. De emissie door personenauto's zullen dalen doordat er
strengere emissie-eisen worden gesteld (overeenkomstig Amerikaanse nor-
men). Op welke wijze bewerkstelligd zal worden dat de emissie wuit sta-
tionaire bronnen zal dalen, is (nog) onbekend (Schneider, 1986).
Stikstofoxiden

In ECE-verband wordt een beleid voor NOx voorbereid. Op dit moment zijn
emissie-eisen gesteld aan auto's met een cilindervolume groter dan 1400 cc.
In 1987 zullen ook eisen gesteld worden aan de emissie door kleinere perso-
nenauto's en door vrachtauto's. Ook aan de emissie van Nox door grote
vuurhaarden zullen eisen gesteld worden. Over de invulling van de richt-
lijnen hiervoor wordt nog onderhandeld.

Door enkele Europese landen zoals West-Duitsland, Denemarken en Oostenrijk

zijn aanvullend beleidsvoornemens geformuleerd (Schneider 1986).

6.3. BESTRIJDINGSMAATREGELEN EN KOSTEN DAARVAN

6.3.1. Vluchtige organische stoffen

Stationaire bronnen

Onderscheid kan gemaakt worden in technieken, die voorkomen dat emissie
plaatsvindt en technieken, die er op gericht zijn te vermijden dat vrijge-
komen stoffen de buitenlucht bereiken. Technieken die gericht zijn op het

vermijden van emissies (schone technologie) zijn o.a. dampretoursystemen,
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drijvende daken in opslagtanks van VOS en toepassing van betere afdichting
bij pompen. Technieken die voorkomen dat geémitteerde VOS de buitenlucht
bereiken (schoonmaaktechnologie) zijn o.m. verbranding, adsorptie en con-
densatie.

Voor nadere informatie en beschrijving van deze technieken wordt verwezen
naar literatuur zoals het Handboek Modelvoorschriften Luchtverontreiniging

en het VDI-Handbuch Reinhaltung der Luft.

Kosten van emissiebestrijding

Het aangeven van "de" kosten van emissiebestrijding is niet mogelijk. Voor
elk van de technieken geldt, dat deze afhangen van de specifieke omstandig-
heden van de bron. 1In veel gevallen zijn meerdere bestrijdingstechnieken
mogelijk. De keuze van "de beste" techniek wordt bepaald door onder meer de
VOS-concentratie, de temperatuur van de gasstroom, de eventuele aanwezig-
heid van andere stoffen of verontreinigingen, de beschikbare ruimte, vei-
ligheidsaspecten en de resterende levensduur van een installatie. In het
rapport "Financiéle gegevens van apparatuur ter beperking en bestrijding
van procesemissies van koolwaterstoffen naar de lucht" (Engelhard, 1984)
wordt op deze materie uitgebreid ingegaan.

Voor het verminderen van de emissie bij benzinestations zijn wel kosten-
cijfers gepubliceerd (Hulscher, 1985). De investeringskosten voor alle
Nederlandse benzinestations bedragen ca. f. 250 miljoen; de jaarlijkse

kapitaalslasten zijn ca. f. 40 miljoen.

Mobiele bronnen

Voor de emissiebestrijding uit mobiele bronnen zijn o.a. kostengegevens
gepubliceerd in het Werkdocument Tolueen (RIVM, 1987).

De emissie van VOS uit de uitlaat van verkeersmiddelen met benzinemotoren

kan verminderd worden door toepassing van oxidatie- en driewegkatalysato-
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ren. Een driewegkatalysator vermindert eveneens de emissie van NOx en CO,
met een oxidatiekatalysator wordt de emissie van NOx niet verminderd, die
van CO wel. Indien ook strengere eisen worden gesteld aan de emissie van
NOx is het bij toepassing van een oxidatiekatalysator dus nodig de emissie
van NOx op een andere manier te beperken; dit kan door aanpassing van de
constructie van de motor. Een veel genoemd type motor met een lage Nox—
emissie is de hoge-compressie-arm-mengsel motor (HCAM). Een voordeel van de
HCAM-motor is, dat het mogelijk is het brandstofgebruik verder te beperken,
iets wat bij een auto die is voorzien van een driewegkatalysator in mindere
mate mogelijk is. 1In tabel 6.3. 1is aangegeven wat de kostenaspecten zijn

van de diverse benzine-auto's.

Tabel 6.3. Extra produktie-, aanschaf- en brandstofkosten van benzine-auto's
(in guldens) (Werkdocument Tolueen, 1987)

Type auto Extra prod. Extra aan- Extra* Brandstof Extra** Totale
kosten schaffings- kap. last. verbruik brandstof- extra
kosten kosten kosten
(f) (f) (£/3ir) (km/1) (£f/jr) (£/3r)
Bouwjaar 1986 0 0 0 12 0 0
HCAM 350 1050 130 13,8 -285 -155
HCAM + ox. kat. 600 1800 225 13,2 -200 +25
Bj. 1986 + 3wegkat. 600 1800 225 11,7 55 +280

* reéle rente 5%; afschrijftermijn 10 jaar
** ]Jiterprijs £.2,-; jaarkilometrage 13100

Behalve via de uitlaat worden bij benzine-auto's ook VOS geémitteerd ten
gevolge van verdamping van benzine uit de benzinetank en de carburateur.
Per auto per dag is dit ca. 13 g, per jaar ca. 4,7 kg. Voor een LPG-auto is
dit ca. 50% minder, omdat daar de carburateur-emissie veel lager is. De
emissie uit zowel de tank als de carburateur kan verminderd worden door de
VOS5 te adsorberen aan een actief koolfilter. De kool wordt voortdurend

ontdaan van VOS door de lucht die nodig is voor de verbranding van de
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benzine door het koolfilter te leiden. Het rendement is ca. 80%. De pro-
duktiekosten van een auto worden ca. f£.100,- hoger, de aanschafkosten
stijgen dan met £.300,-. De extra jaarlijkse kapitaallasten bedragen ca.

f. 40,- per auto per jaar.

6.3.2. Stikstofoxiden

Bij het verbranden van fossiele brandstoffen wordt de in de verbrandings-
lucht aanwezige stikstof deels omgezet in stikstofoxide (thermisch-NOx).
Hiernaast wordt NOx gevormd door oxidatie van de in de brandstof aanwezige
stikstof (brandstof—NOx).

Ook bij de technieken gericht op het verminderen van de emissie van Nox

moet onderscheid gemaakt worden in schone- en schoonmaaktechnologie.

Stationaire bronnen

Schone technologie

De technieken die worden toegepast om te voorkomen dat (thermisch) NOx ge-
vormd wordt zijn te karakteriseren als "laag—NOx—verbranding". Hieronder
wordt verstaan het opwekken van energie op een dusdanige wijze, dat er zo
weinig mogelijk NOx gevormd wordt. Hiervoor bestaan vele technieken, die er
alle in essentie op neer komen, dat er voor gezorgd wordt dat de tempe-
ratuur in de vlam zo laag mogelijk is en/of dat er geen overmaat zuurstof
aanwezig is. Genoemd kunnen worden de volgende methoden/ technieken: Laag-
NOx-branders, getrapte verbranding, lage-branderzone-belasting, in-vuur-
haard-reductie, water-injectie, rookgas-recirculatie. In bestaande instal-
laties is het niet altijd mogelijk deze technieken toe te passen. Het
rendement van deze technieken hangt sterk af van de situatie véér het
toepassen van de betreffende techniek (tabel 6.4.). Indien twee of meer
technieken gecombineerd worden, zal het uiteindelijke rendement lager zijn

dan de som van de rendementen van de afzonderlijke technieken.
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Tabel 6.4. Rendement van vNOx—emissiebestrijdingstechnieken

Techniek Bestrijdingsrendement (%)
Laag-Nox—branders {LNB) 20 - 35
Lage-branderzone-belasting (LBZB) 20 - 30
Tweetraps verbranding (TTV) 20 - 30
In-vuurhaard reductie (IVR) 20 - 30
Waterinjectie (WI) 40 - 50
Rookgasrecirculatie (RGR) 20 - 30

Schoonmaaktechnologie

Indien vorming van NOx niet voorkomen kan worden, is het mogelijk zuivering
achteraf toe te passen via katalytische reductie (selectief/niet selectief,
met ammoniak of met koolwaterstoffen). Het rendement is afhankelijk van
onder meer de uitgangssituatie, de hoeveelheid en aard van de katalysator
en Nox/NH3-c.q. Nox/koolwaterstofverhouding. In de praktijk zal het rendement

70-80% bedragen.

Kosten van emissiebestrijdingsmaatregelen

Door het ESC zijn gegevens gepubliceerd over de kosten van NOx—emissiebe—
strijding (Van Arkel, 1986). In tabel 6.5. is hiervan een overzicht gege-
ven. Bij de berekening van de kosten-effectiviteit is uitgegaan van een
rente-percentage van 4%. De economische levensduur is afhankelijk van het

type installatie, en varieert i.h.a. tussen 10 en 20 jaar.
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Tabel 6.5. Investerings-/bedrijfsvoeringskosten en kosten-effectiviteit
van methoden ter vermindering van NOx-emissies (in guldens)

Sector Proces * Brand- Techniek ** Inv.k. Bedr.k. Kost.eff.
stof f/Kw £/G6J f/t NOx
Raffinaderijen
W/K, TD gas LNB-TTV+LBZB 26,5 0 557
W/K, TD olie LNB-TTV+LBZB 26,1 0 378
W/K, GT gas, LNB+WI 62,8 0,07 1652
stoomprod. gas LNB-TTV+LBZB 5 0 648
stoomprod. olie LNB-TTV+LBZB 5.1 0 443
warmteprod. gas LNB 3,3 0 427
warmteprod. olie LNB 3,4 0 341
Electrische centrales
bestaand kolen LBZB 7 0 108
nieuw kolen LNB-TTV 13 0 141
stadsverw. olie/gas LNB-TTV+LBZB 32 0 402
stadsverw. kolen LNB 23 0 146
STEG gas LNB+WI 51 0,01 2345
dieselmotor olie SCR 100 0,36 1364
Industrie
W/K, TD gas LNB-TTV+LBZB 30 0 514
W/K, TD kolen OFA 23 0 188
W/K, STEG gas LNB+WI 40 0,04 1217
stoomprod. gas/olie LNB-TTV+LBZB 5 0 917
warmteprod. LNB 5 0 688
Landbouw
W/K, gasm. aardgas NSCR+RGR 85 0,09 85
dieselmotor olie SCR 670 0,4 1267
stoomprod. olie LNB 7 0 1189
stoomprod. kolen LBZB 4 0 451
warmtepomp gas NSCR+RGR 17,4 0,05 97

* W/K = warmtekracht, TD = tegendrukinstallatie, GT = gasturbine, STEG=
stoom- en gasturbine installatie
x% yoor verklaring van de afkortingen zie tabel 6.4.

Mobiele bronnen

70als hierboven al is aangegeven wordt de bestrijding van de emissie van
NOx in de praktijk gecombineerd met de bestrijding van de emissie van VOS
(en CO). Toepassing van een driewegkatalysatorsysteem geeft een gemiddelde
reductie van de Nox—emissie met ca. 70%, de emissie van een auto met een

arm-mengselmotor zal ca. 50% lager zijn.
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6.4. BEDRIJFSECONOMISCHE GEVOLGEN VAN EMISSIEBEPERKENDE MAATREGELEN

In deze paragraaf wordt uitsluitend ingegaan op de bedrijfseconomische ge-
volgen van bestrijdingsmaatregelen met betrekking tot VOS: de bedrijfseco-
nomische gevolgen van Nox-emissiebestrijding zijn buiten beschouwing gela-
ten. Ook wordt niet ingegaan op de bedrijfseconomische situatie van in-
dustriéle sectoren die recentelijk in eerder basisdocumenten aan de orde
zijn geweest.

Achtereenvolgens zullen aan de orde komen de olién- en vettenindustrie, de
aardolieraffinaderijen, de chemische industrie, de metalen emballage-
industrie en de tankstations, alwaar belangrijke emissies plaats vinden en
mogelijke maatregelen getroffen kunnen worden. De sector op- en overslagbe-
drijven is momenteel onderwerp van een bedrijfstakstudie, waarin ook de
economische gevolgen aan de orde komen.

Van iedere bedrijfstak wordt allereerst een schets gegeven van aard en
omvang van de voor de emissies verantwoordelijke bedrijven. Het functione-
ren van bedrijfstakken kan geanalyseerd worden aan de hand van drie sleu-
telvariabelen: marktsituatie, internationale concurrentie en weerstandsver-
mogen ('t Gilde et al., 1986).

Gezien het grensoverschrijdend karakter van de ozon-problematiek wordt ver-
ondersteld, dat het geen zin heeft om alleen in Nederland maatregelen voor
te schrijven. Omdat bij maatregelen in internationaal verband de concurren-
tiepositie van de Nederlandse industrie niet zal verslechteren, zullen
eventuele gevolgen vooral afhangen van het weerstandsvermogen. Op die sleu-
telvariabele zal dan ook de nadruk worden gelegd. Door het weerstandsvermo-
gen af te zetten tegen de in paragraaf 6.3. genoende milieukosten, wordt
een indicatie gegeven van de mogelijke invloed van de voorgestelde maatre-
gelen op bedrijfsbeslissingen.

In dit document worden onder de verzamelnamen VOS en Nox een groot aantal
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verontreinigende stoffen behandeld. Door de behandelde bedrijfstakken kun-
nen ook andere stoffen worden uitgestoten, waartegen eveneens maatregelen
worden overwogen. Deze paragraaf biedt echter geen inzicht in de bedrijfs-

economische gevolgen van een opeenstapeling van maatregelen.

6.4.1. Olién- en vettenindustrie

De winning van olién en vetten uit zaden en vruchten vindt in Nederland
plaats in vijf bedrijven. Het is een zeer geconcentreerde, grootschalige
procesindustrie, in handen van multinationale ondernemingen (Unilever,
Cargill). In 1985 bedroeg de omzet £.4000 miljoen. De vijf bedrijven ver-
schaften werk aan 500 mensen. De verwerkte hoeveelheid grondstoffen schon-
melt sinds 1980 rond de 3200 kton per jaar. De grondstoffen, vooral sojabo-
nen en zonnebloempitten, zijn over het algemeen onderling vervangbaar. Van
de grondstoffen komt 98% uit het buitenland en 58% van buiten de EEG. De
produktie wordt voor 70% geéxporteerd, met name naar Belgié, West-Duitsland
en Frankrijk. Op de West-Europese markt zijn West-Duitsland, Frankrijk en
Groot-Brittannié de belangrijkste concurrenten.

De produkten zijn bestemd voor menselijke consumptie (margarine, spijs-
olie), veevoeder en de chemische industrie. Het belang van de drie afzetca-
tegorieén verhoudt zich ongeveer als 2 : 2 : 1. Een belangrijk nevenprodukt
zijn veekoeken, waarvoor met name sojaschroot geschikt is. De snelle groei
van de intensieve veehouderij in 1975-1980 gaf een sterke stimulans tot
uitbreiding van de produktie.

Voor het komende jaar staan de menselijke consumptie (bijna geen bevol-
kingsgroei meer; concurrentie van boter) en de afzet van veevoeder (afname
aantal dieren door superheffing; concurrentie van melkpoeder) onder druk.
Door de beperkingen in de intensieve veehouderij is ook de afzetverwachting
voor veekoeken minder rooskleurig. De mogelijke groei in de afzet naar de

chemische industrie biedt waarschijnlijk onvoldoende compensatie. Ontwikke-
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lingen in het EEG-landbouwbeleid kunnen ingrijpende gevolgen hebben voor
deze bedrijfstak. Voor het wegwerken van de zuiveloverschotten zal de
komende jaren de afzet van boter en melkpoeder extra gesubsidieerd worden
(Parool, 5-3-1987). Dit verslechtert de marktsituatie aanzienlijk.

Het rendement is goed (L & V, 1986). Ondanks schommelingen in de grondstof-
prijzen tot 50% heeft de sector zijn goede rendementpositie in 1980-1985
weten te handhaven. De brutowinst (voor belastingen) bedraagt 2% van de
omzet. De solvabiliteit moet op concernniveau bekeken worden. Voor Unilever
en Cargill ligt de solvabiliteit op 35%.

Variabele kosten hebben een overheersende invloed op de kostprijs: aan
inkoop van grondstoffen wordt 85% besteed, aan energie 5%. De arbeidskosten
zijn relatief laag (4%), afschrijvingen vergen ca. 1,5% van de kostprijs.
Uit de verhouding arbeidskosten/afschrijvingen blijkt dat de produktie
weinig arbeids- en tamelijk kapitaalintensief is. De gevoeligheid voor
schommelingen in de wereldmarktprijs van grondstoffen is groot. In 1984
werd in de olién-, vetten- en margarine-industrie als geheel f.113 miljoen
geinvesteerd.

Samenvattend gaat het om een grootschalige bedrijfstak die opereert in een
internationale markt. De marktsituatie was de afgelopen periode redelijk en
het weerstandsvermogen is goed. Door het EEG-landbouwbeleid dreigt de
marktsituatie te verslechteren. Indien de jaarkosten van nieuwe milieu-
voorzieningen onder de f.3 miljoen (1% van de toegevoegde waarde) blijven
en overeenkomstige maatregelen bij concurrerende landen genomen zullen
worden, zal dit naar verwachting geen invloed hebben op de bedrijfsontwik-

keling.
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6.4.2. Aardolieraffinaderijen

Er zijn in Nederland zes raffinaderijen, die per jaar gezamenlijk ca. 72000
kton aardolie kunnen verwerken tot olieprodukten. Het gaat om een groot-
schalige procesindustrie, in handen van multinationale ondernemingen
(shell, BP, Esso (=Exxon), Kuwait 0il, Texaco, Total). In 1985 bedroeg de
omzet f.18 miljard; er werkten in dat jaar 6500 mensen. Tussen 1980 en 1985
is één raffinaderij gesloten, waardoor 7% van de capaciteit verloren ging.
De werkgelegenheid daalde in die periode met 10%.

De relevante afzetmarkt voor de Nederlandse raffinaderijen is Noord-West-
Europa. Van de produktie wordt 55% geéxporteerd, merendeels naar West-
Duitsland en Belgié. In de naweeén van de olieprijsverhogingen in 1973 en
1979 is het olieverbruik in West-Europa tussen 1973 en 1985 met 33% gedaald
(Shell, 1985). Door de langdurige overcapaciteit zijn tussen 1977 en 1984
in West-Europa een aantal raffinaderijen gesloten. In Nederland is de
capaciteitsbeperking iets minder geweest. Dit kan niet verklaard worden uit
een hogere bezettingsgraad: in 1980-1985 bedroeg die in West-Europa 60-70%,
in Nederland 55-65% (Shell; CBS, 1986). De verklaring hiervoor is dat de
Nederlandse raffinaderijen vele soorten ruwe olie flexibel kunnen verwerken
en door de gunstige ligging een buffer-functie hebben voor de Noord-West-
Europese markt (EZ, 1980). De vraag naar stookolie is veel sterker gedaald
dan het gemiddelde olieverbruik. Om de flexibiliteit te verhogen en de
betere markt voor lichte produkten goed te kunnen bedienen zijn de laatste
vijf jaren grote investeringen gedaan in zogenaamde secundaire conversie
(apparatuur waarmee zware olieprodukten omgezet kunnen worden in lichte).
Voorbeelden 2zijn de Flexicoker en de Hycon, die samen f.5 miljard aan
investeringen vergen.

Voor de komende vijf jaar wordt geen groei van de ververkte hoeveelheid
ruwe olie en geen capaciteitsuitbreiding verwacht (Shell, 1985). De con-

currentie van het Midden-Oosten neemt toe door een groeiende raffinagecapa-
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citeit in het gebied. In de periode 1973-1983 hebben de raffinaderijen
overwegend verlies geleden. Oorzaken waren de lage bezettingsgraad en de
lage marges. In 1979 en na 1983 werd wel winst gemaakt. De bruto-winst lag
in 1985 op 1,5% van de omzet. Gezien de voortdurende sterke schommelingen
in de olieprijzen en de raffinagemarges zijn voorspellingen over de toe-
komst niet mogelijk.

De solvabiliteit moet op concernniveau bekeken worden. De solvabiliteit
ligt op het redelijk tot goede niveau van 30-40%. De langdurige verliezen
op de raffinage-activiteiten hebben niet geleid tot uitholling van de
vermogenspositie omdat ze gecompenseerd werden door winsten op andere acti-
viteiten (met name oliewinning). Omdat raffinaderijen een geintegreerd on-
derdeel vormen van de keten "put-pomp" zullen oliemaatschappijen ze niet
snel afstoten. De variabele grondstofkosten zijn zeer hoog: inkopen aan
ruwe olie en olieprodukten maken 95% van de kostprijs uit. Van de olie
wordt 6% als brandstof gebruikt. Arbeidskosten maken 2% van de kostprijs
uit, afschrijvingen eveneens. Uit de verhouding arbeidskosten: afschrijvin-
gen blijkt de geringe arbeids- en zeer grote kapitaalintensiteit. De ener-
gie-intensiteit is eveneens zeer hoog. De gevoeligheid voor schommelingen
in de wereld-olieprijs spreekt voor zich. De investeringen hebben de laat-
ste jaren boven de f.1 miljard per jaar gelegen. Bij nieuwe installaties
wordt 10-15% van het bedrag aan milieuvoorzieningen toegerekend.
Samenvattend gaat het bij de raffinaderijen om een grootschalige bedrijfs-
tak, die actief is op een internationale markt. De marktsituatie is vrij
zwak, maar het weerstandsvermogen is redelijk. De bedrijfstak is er aan
gewend flinke bedragen aan milieuvoorzieningen uit te geven. Extra jaar-
kosten in de orde van grootte van £.10 miljoen (1% van de toegevoegde
waarde) door nieuwe milieuvoorzieningen zullen daarom naar verwachting op

zichzelf geen merkbare gevolgen hebben.
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6.4.3. Chemische industrie

De chemische industrie is een zeer heterogene bedrijfstak en telde in 1984
ca. 300 bedrijven met meer dan 10 werknemers. In dat jaar werd met 80.000
werknemers een omzet gehaald van bijna £.40 miljard. Men maakt onderscheid
tussen de basischemie en de chemische eindproduktenindustrie. Bedrijven in
de basischemie zijn vrijwel zonder uitzondering grootschalig, in de che-
mische eindproduktenindustrie komen grote naast kleine bedrijven voor. In
beide sectoren spelen multinationale ondernemingen een overheersende rol.
De basischemie levert bulkprodukten die internationaal worden verhandeld.
De stagnerende vraag als gevolg van de olieprijsstijgingen na 1973 heeft
geleid tot grote overcapaciteit en een ware prijzenslag. Pas na 1983 zijn
de afzet en de prijzen stabieler geworden. Voor de komende jaren wordt een
langzame, maar gestadige groei verwacht. De chemische eindproduktenindus-
trie levert gespecialiseerde produkten in kleinere hoeveelheden, die meer
op de binnenlandse markt worden afgezet. De markten voor die produkten zijn
stabieler, maar veel groei wordt de komende tijd niet verwacht.

De rentabiliteit van de basischemie is sedert 1973 gering en in de jaren
1981-1982 zelfs negatief geweest. Tussen 1983 en 1986 zijn de resultaten
aanzienlijk verbeterd. De bruto-winst ligt nu op ca. 6% van de omzet (ca.
12% van het geinvesteerd vermogen). Men verwacht dit redelijke peil de
komende jaren te kunnen handhaven.

De solvabiliteit ligt voor de meeste concerns op het redelijke niveau van
30-40%. De slechte resultaten in de jaren 1977-1983 hebben geen desas-
treuze gevolgen gehad voor de vermogenspositie omdat ze gecompenseerd wer-
den door winsten op ander activiteiten (met name oliewinning).

variabele kosten voor grond- en hulpstoffen (65%) en energie (5-10%) nemen
het merendeel van de produktiekosten voor hun rekening. Arbeidskosten
vergen 10-15%, afschrijvingen 5-10% van de kostprijs. De basischemie komt

hieruit naar voren als een arbeidsextensieve en kapitaal- en energie-
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intensieve sector. De gevoeligheid voor schommelingen in grondstof- en
energieprijzen is hoog. Milieuvoorzieningen spelen een belangrijke rol in
de basischemie: In de periode 1981-1983 werd 1,3% van de omzet, alsmede 10%
van de investeringen (f.100 miljoen per jaar) aan dit doel besteed.

De rentabiliteit van de chemische eindproduktenindustrie varieert tussen de
3 en 8% van de omzet ofwel tussen de 6 en 16% van het geinvesteerde vermo-
gen. Men verwacht dit overwegend redelijke peil te kunnen handhaven.

Voor de solvabiliteit geldt hetzelfde als voor de basischemie: een redelijk
aandeel van het eigen vermogen op concernniveau van 30-40%. De variabele
kosten voor grond- en hulpstoffen maken 30-40% van de kostprijs uit. Ener-
gieverbruik neemt 1% voor zijn rekening. De arbeidskosten belopen 25-30%,
afschrijvingen vergen 2-4%. De chemische eindproduktenindustrie is een
arbeidsintensieve en weinig kapitaal- en energie-intensieve bedrijfstak.
Van de geneesmiddelenindustrie is bekend dat zij flink in milieuvoor-
zieningen investeert: In 1981-1983 waren 10% van de investeringen (£f.15
miljoen per jaar) hiervoor bestemd.

Samenvattend gaat het in de basischemie om een grootschalige bedrijfstak,
die opereert op een internationale markt. De chemische eindproduktenindus-
trie 1is kleinschaliger en meer gericht op de binnenlandse markt. Beide
sectoren hebben een redelijk weerstandsvermogen. De omzet van de enkele
tientallen bedrijven die te maken kunnen krijgen met emissiebeperkende
maatregelen kan voorzichtig gesteld worden op £.5000 miljoen per jaar.
Extra milieujaarkosten ter grootte van f.15 miljoen (1% van de toegevoegde

waarde) zullen op zichzelf geen merkbare gevolgen hebben.

6.4.4. Metalen emballage-industrie

De metalen emballage-industrie is gespecialiseerd in de massafabricage van

metalen vaten en blikken. In 1985 telde de bedrijfstak 14 bedrijven, waar
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in totaal 6200 mensen werkten. Tussen 1980 en 1985 daalde de werkgelegen-
heid met 11%. Sinds 1981 is de omzet gestabiliseerd op ca. £.1200 miljoen
per jaar.

De afzetmarkt is beperkt tot Nederland en het nabije buitenland (West-
Duitsland, Belgié). Van de produktie wordt 20% geéxporteerd. Metalen ver-
pakking ondervindt concurrentie van de andere verpakkingsmaterialen glas,
kunststof en karton. Blik is aan de verliezende hand (TDV, 1985). Sinds
1981 is er, hoewel de Nederlandse industrie zijn marktaandeel kon behouden,
sprake van een marktstagnatie. Modernisering van installaties leidt dan
snel tot overcapaciteit. In 1985 is deze aan het 1licht getreden, zich
uitend in prijsdalingen en onderbezettingsverliezen (TDV, 1985). Voor de
komende jaren zullen, als de saneringsplannen doorgaan, 25% van de arbeids-
plaatsen in de bedrijfstak verdwijnen (Het Parool, 17-1-1987). De zeer
slechte markt voor ingeblikt voedsel is daaraan hoofdschuldig.

De rentabiliteit en de solvabiliteit zijn alleen van de grootste blik-
fabrikant (TDV) bekend. Tussen 1981 en 1985 was de rentabiliteit redelijk:
een brutowinst (véér belastingen) van 5-6% van de omzet. De rentabiliteit
op het totale vermogen lag in 1985 op 10% (TDV, 1985). 1In 1986 heeft de
verslechierde marktsituatie geleid tot een verlies (Het Parool, 17-1-1987).
De solvabiliteit van TDV heeft sinds 1981 geschommeld rond 37%. De varia-
bele grondstofkosten (met name metaalplaat) maken 52% van de kostprijs uit.
Energie vergt 2% van de kostprijs. Arbeidskosten nemen gemiddcld 28% van de
kostprijs voor hun rekening, aan afschrijvingen wordt 2,5% geboekt. De
blik- en vatenfabrieken komen uit deze cijfers naar voren als een tamelijk
arbeidsintensieve en een weinig kapitaal- en energie-intensieve bedrijfs-
tak. De investeringen zijn niet precies bekend maar liggen in de orde van
grootte van £.50-60 miljoen per jaar.

Ssamenvattend omvat de metalen emballage-industrie twee grote en enkele mid-

delgrote ondernemingen. De internationale concurrentie is matig. De markt-
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situatie is de afgelopen jaren structureel verslechterd. Het weerstandsver-

mogen is (nog) redelijk. Indien de jaarkosten van extra milieuvoorzieningen
onder de f.4 miljoen blijven (1% van de toegevoegde waarde) mag verwacht
worden dat dit geen invloed zal hebben op de ontwikkelingen in de bedrijfs-

tak.

6.4.5. Tankstations

Tussen 1980 en 1985 liep het aantal terug van 10.500 naar 8.500. Van de
bedrijven heeft 97% minder dan tien werknemers in dienst. In de bedrijfstak
werkten in 1985 34.000 mensen. Oliemaatschappijen hebben een grote invloed
op de bedrijfstak: =zij zijn eigenaar van 1350 (overwegend grotere zelfbe-
dienings-)tankstations. Van de benzinemarkt is 65% in handen van de zes
oliemaatschappijen die in Nederland een raffinaderij exploiteren (Stolwijk,
1986).

Sinds 1980 schommelt het benzineverbruik in Nederland rond de 4900 miljoen
liter (3650 miljoen kg). Tussen 1980 en 1985 groeide het aantal auto's met
10% tot 4,9 miljoen, maar door zuiniger motoren daalde in diezelfde periode
het gemiddelde verbruik per km met ruim 10% (Tolwijk, 1986). Voor de komen-
de jaren wordt, als resultaat van een groeiend verkeer en zuiniger motoren,
een stabiele afzet verwacht.

Benzine wordt in iedere raffinaderij in grote hoeveelheden (bulk) volgens
een vrijwel standaard specificatie gemaakt. Het is daarom een homogeen
produkt, waardoor de afzet door één aanbieder op korte termijn erg prijs-
gevoelig is. Op langere termijn is de prijselasticiteit van het benzinever-
bruik laag. De sterke prijsschommelingen sedert 1973 hebben maar een gerin-
ge invloed gehad op de verkochte hoeveelheid.

Een tankstation bedient in het algemeen een regionale markt. De in- en uit-
voer van benzine in autotanks zal voor de bedrijfstak als geheel beperkt

blijven tot enkele procenten. Alleen voor tankstations tot 15 km van de
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landsgrens zal bij prijsverschil de concurrentie met buitenlandse stations
wel van belang zijn.

De rentabiliteit van tankstations is gering. De brutowinst (voor belastin-
gen) bedraagt gemiddeld 0,7% van de omzet. Voor het behalen van een rede-
1ijk inkomen is het noodzakelijk om een grote omzet te halen. Organisaties
van pomphouders noemen een minimum-afzet van 1,2-1,5 miljoen liter per
jaar, olimaatschappijen gaan wuit van 2,5 miljoen 1liter (EIM, 1986;
Stolwijk, 1986).

De solvabiliteit is laag. Het aandeel van het eigen vermogen in het totale
vermogen is 13-17%. Een zeer belangrijke financieringsbron is het leveran-
cierscrediet: in de vermogenbehoefte wordt voor 31% voorzien door reeds
geleverde maar nog niet aan de oliemaatschappijen betaalde benzine.

De variabele kosten bedragen 92% van de verkoopkosten. Als handelsmarge
(gelijk te stellen aan de toegevoegde waarde) blijft dus 8% over. Vergele-
ken met de gebruikelijke 30% in de detailhandel een zeer laag percentage.
Loonkosten eisen ca. 2/3 van de handelsmarge op.

Samenvattend gaat het bij de tankstations om een kleinschalige bedrijfstak,
vrijwel geheel gericht op de binnenlandse markt. Omdat bij de stabiliseren-
de afzet de meeste stations niet aan een minimum-rendementseis voldoen,
wordt tot 1990 een grote sanering van de bedrijfstak verwacht: Van de 8500
bedrijven zullen er niet meer dan 5.000 i 6.000 overblijven (EIM, 1986;
Stolwijk, 1986).

Uit 6.3.1. blijkt, dat de emissies van VOS met 80% kunnen worden terugge-
drongen tegen f.40 miljoen aan jaarkosten. Dit komt neer op 0,6 cent per
liter, ongeveer de huidige bruto-winstmarge. Indien de bedrijven deze
kosten geheel voor eigen rekening zouden moeten nemen, zou dit het ver-
wachte saneringsproces ongetwijfeld versnellen en versterken. wegens de
lage prijselasticiteit, de geringe internationale concurrentie en de grote

invloed van de oliemaatschappijen lijkt het mogelijk de kostenstijging
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collectief door te berekenen aan de consumenten, mogelijk met uitzondering

van de tankstations vlakbij de grens.

6.5. SAMENVATTING EN CONCLUSIES

Door het ontbreken van een redelijk compleet overzicht van emissiebeperken-
de maatregelen en de daaraan verbonden kosten zijn de conclusies m.b.t. de
bedrijfseconomische gevolgen slechts indicatief. Voor de tankstations 1is
het beeld duidelijk: met hun zwakke weerstandsvermogen kunnen zij de £.40
miljoen extra jaarkosten niet uit eigen middelen financieren. Er lijken
echter goede mogelijkheden te zijn om de kosten af te wentelen op de
afnemers. Van de overige bedrijfstakken zijn het weerstandsvermogen en de

toegevoegde waarde in tabel 6.6. weergegeven.

Tabel 6.6. Overzicht van het weerstandsvermogen en de toegevoegde waarde
van de in dit en vorige documenten onderzochte bedrijfstakken

Bedrijfstak Weerstandsvermogen Toegevoegde waarde
(miljoen gulden)

O0lién- en vetten goed f. 300
Raffinaderijen redelijk f. 900
Chemie redelijk £.1500
Metalen emballage vrij zwak f. 400
Rotatiediepdruk zwak f. 240
Kunststofverwerking redelijk £.1500
Constructiebedrijven zwak £.1550
Loongalvano zwak f. 230
Chemische wasserijen zwak f. 115
Verfindustrie zwak f. 650

De eventuele bedrijfseconomische gevolgen van emissiebestrijdingsmaatrege-
len kunnen het beste worden opgevangen door de olién- en vettenindustrie,
de chemische industrie en de aardolieraffinaderijen. In de overige be-

drijfstakken is de ruimte voor milieumaatregelen, zonder negatieve gevolgen

voor de bedrijfsvoering, beperkt.
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7. EMISSIESCENARIO'S EN INVLOED VAN EMISSIEREDUCTIES

7.1. EMISSIESCENARIO'S

7.1.1. Vluchtige organische stoffen

Zoals wuit 2.3. blijkt vindt emissie van VOS vooral plaats ten gevolge van
transport, industriéle processen en consumptieve activiteiten. Aan deze
drie sectoren 1is dan ook tot nu de meeste aandacht geschonken bij het
voorspellen van de emissie in de toekomst. De emissie door de overige
sectoren (natuur en verbranding van fossiele brandstoffen) bedraagt in 2000

ca. 30 kton (Thomas en Olsthoorn, 1987b) (28 kton in 1985).

Stationaire bronnen

Industriéle procesemissies

In tabel 7.1. is de mogelijke ontwikkeling van de VOS-emissie door grote
bedrijven in de periode 1985-2000 weergegeven. De cijfers zijn resp. afkom-
stig van studies uitgevoerd door het IvM (Thomas en Olsthoorn, 1987a) en de
Projectgroep "Koolwaterstoffen 2000" (VROM). De gegevens van de project-
groep "Koolwaterstoffen 2000" zijn nog niet definitief.

Tabel 7.1. Ontwikkeling van VOS-procesemissies door de grote industriéle

bedrijven in de periode 1985-2000 en kosten van emissiebestrij-
ding in 2000 (kosten gebaseerd op Engelhardt, 1984)

Sector Emissie (kton) Kosten Mf./jr)
1985 2000 2000

Autonoom Met bestrijding
IvM KWST 2000 IVM KWST 2000

Metaalindustrie 30-40 30-40 30-40 16 - 20
Chemische industrie 28 25 25 15 - 26
Op- en overslagbedrijven 19 19 14 4 2,4 46
Aardolie industrie 13 10 6 3 5-100 7
Papier en grafische industrie 8-11 8-11 8-11 8 0,4 6
Rubber en kunststofindustrie 5 6 6 6 - -
Voedings—- en genotm. industrie 4 4 4 1 - 6
Overige industrie 4-6 4-6 4-6 4 - -

Totaal 110-130 105-125 95-115 57 8-100 131
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Het autonome scenario omvat reeds een zekere hoeveelheid emissiebestrij-
ding; naar schatting zou de onbestreden emissie in 2000 140-170 kton zijn
geweest.

De mogelijke omvang van de toekomstige VOS-emissie door kleine bedrijven

is vermeld in tabel 7.2. (Thomas en Olsthoorn, 1987b).

Tabel 7.2. Ontwikkeling van VOS-emissies door kleine bedrijven in Nederland
en kosten van emissiebestrijding in de periode 1985-2000
(Thomas en Olsthoorn, 1987b)

Sector Emissie (kton) Kosten
1985 2000

Autonoom Met bestrijding Mf./jr
Schildersbedrijven 27 217 27 -
Autospuiterijen 5 7 7 -
Cleanen van nieuwe auto's 2 2 2 -
Tectyleren van auto's 2 1 1 -
Chemische wasserijen 3 1 1 p.m.
Benzinestations 8-12 8-12 2 40
Bakkerijen 3 3 3 -
Totaal 50-54 49-53 43 40+pm

Ook hier omvat het autonome scenario reeds een zekere hoeveelheid bestrij-

ding; naar schatting zou de onbestreden emissie 65-70 kton zijn geweest.

Consumptieve activiteiten

De VOS-emissie t.g.v. consumptieve activiteiten (schoonmaken, schilderen en
gebruik van spuitbussen, e.d.) is 55 - 85 kton per jaar (zie 2.3.). Op

basis van het gegeven dat er in de toekomst in Nederland meer huizen en
inwoners zullen zijn, zal de emissie van VOS toenemen. Vermindering van de
emissies is mogelijk door aanpassing van de samenstelling van produkten als
verf, schoonmaakmiddelen en spuitbussen. De ontwikkeling laat zich moeilijk
voorspellen; vooralsnog wordt ervan uitgegaan dat de emissie ongeveer
hetzelfde zal blijven. De onbestreden emissie in 2000 zou dus hoger zijn

geweest, mogelijk 60-90 kton.
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Mobielebronnen

De ontwikkeling van het bezit en gebruik van transportmiddelen hangt af van
onder meer de economische en demografische ontwikkeling en de toekomstige
brandstofprijzen. Door het NEI zijn de afgelopen jaren modellen ontwikkeld
waarmee een indruk kan worden verkregen van de ontwikkeling van de toekom-
stige mobiliteit, in het bijzonder van het bezit en gebruik van personen-
auto's en vrachtauto's (NEI, 1986a, b). In tabel 7.3. is vermeld hoe groot
het bezit en gebruik van personenauto's in de toekomst zal zijn en welke

verbrandingsemissies daarmee samenhangen.

Tabel 7.3. Bezit en gebruik van personenauto's in Nederland en bijbehorende
emissies van VOS, en NO_ in 2000 als functie van de dan gelden-
de emissienormen (MiddenVariant CPB) (Klooster, 1987)

1985 2000
op basis van emissienormen:
EG-15-04% EG-15-05*%* EG-15-06%**

Aantal auto's (./.10°) 4600 6722 6651 6658
Aantal kn (./.10°) 68 94,3 93,2 93,2
Emissie (kton)

- vos 120 204 52 52

- No_ 160 246 126 97

*  Overeenkomstig de huidige EG 15-04 normen (een niet realistische
variant)

*%  Overeenkomstig met de in 1985 door de EG vastgesteld normen

*x* Met strengere normen

De VOS-emissie ten gevolge van verdamping (benzine) is in 2000 ca. 30
kton.jaar_l. Door toepassing van actief koolfilters is het mogelijk dit met
ca. 80% te verminderen tot ca. 6 kton. De jaarlijkse kosten zijn ca.

£.200 miljoen (Thomas en Olsthoorn, 1987b).
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In tabel 7.4. zijn scenario's voor de emissie door de overige verkeersmid-
delen vermeld. De getallen m.b.t. de emissies door het wegvrachtverkeer

zijn afgeleid van gegevens van het NEI.

Tabel 7.4. Emissie van VOS, in 1984 en 2000 door overige verkeers-
middelen (CPB- Mldden§ar1ant)

Verkeersmiddel : Enissie (kton per jaar)
1984 2000
VOs NO VoS NOx
onbest. auton. bestrijding:

geen mild streng

Wegvrachtvervoer 31 98 44 25 134 102 73
Tweewielers 11 0 11 11 0 0 0
Binnenvaart 1 22 1 1 26 26 26
Luchtvaart 1 1 1 1 1 1 1
Landbouwvoertuigen 2 23 2 2 23 23 23
Locomotieven 1 1 1 1 1 1 1
Zeeschepen 1 10 1 1 10 10 10

Totaal 55 154 61 42 195 159 134

Voor het wegvrachtvervoer (dieselauto's) is aangenomen dat de emissie van
VOS en NOx per auto resp. 50 en 25% lager is dan nu het geval is (milde
bestrijding). In de variant strenge bestrijding is de Nox-emissie 50%

lager. Aan deze varianten zijn geen kosten verbonden.

7.1.2. Stikstofoxiden

Stationaire bronnen

Energie-opwekking

Door het Energie Studie Centrum (ESC) is nagegaan wat de toekomstige omvang
van emissies ten gevolge van energiegebruik zal zijn. Uitgangspunt hierbij
vormen economische scenario's van het Centraal Plan Bureau: uit elk scena-

rio volgt een energievraag, welke door het ESC wordt omgezet in energie-
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inzet. Voor de toekomstige omvang van de emissie van o.a. NOx is niet
alleen de economische ontwikkeling en de daaraan gekoppelde omvang van het
energiegebruik van belang, maar ook de aard van de gebruikte energiedfa—
gers.

Het ESC onderscheidt drie typen energiescenario's, waarbij respectievelijk
relatief veel kernenergie, steenkool danwel olie/gas wordt ingezet. Het
verschil in de drie scenario's blijkt vooral uit de aard van de energie-
dragers welke worden ingezet bij de (centrale) opwekking van electriciteit.
Opgemerkt moet worden dat de hier vermelde getallen nog niet definitief
zijn, terwijl op dit moment (juli 1987) voor de olie/gas-variant nog geen
cijfers beschikbaar zijn.

In tabel 7.5. is vermeld hoe groot de Nox-emissie in 2000 zal zijn in de
kernenergie-variant (middenscenario); tabel 7.6. geeft de emissie aan in de
overige varianten. Vervolgens zijn in tabel 7.7. en 7.8. de kosten van de
Nox—emissiebestrijding gegeven van respectievelijk de kernenergie-midden-

variant en overige varianten.

Tabel 7.5. NO -emissie in 2000 ten gevolge van energie-opwekking in
stitionaire en mobiele bronnen (voorlopige getallen voor kern-
energie-middenvariant) (ESC, 1987)

Sector Emissie in kton

Zonder bestrijding Bestrijding volgens
voorgenomen beleid

Transport 342 295
Centrales 118 80
Industrie 76 55
Raffinaderijen 35 24
Overige bedrijven 24 21
Gezinnen/overheid 23 23
Processen 10 10
Olie- en gaswinning 3 3
Cokesfabrieken 1 1

Totaal 631 515




117

Tabel 7.6. NOx—em1s51e in 2000 als functie van de economische ontwikkeling
en“de aard van de energie-inzet (voorlopige cijfers; ESC, 1987)

Economische groei Emissie in kton

Zonder bestrijding Met bestrijding volgens
voorgenomen beleid

kernenergie kolen kernenergie kolen
Laag 545 573 453 467
Midden 631 681 515 540
Hoog 672 745 542 580

Tabel 7.7. Kosten van NO -emissiebestrijding in 2000 (kernenergie-midden-
variant) (ESCT 1987)

Sector Kosten (Mf.)
Transport 99,17
Centrales 16,1
Industrie 13,1
Raffinaderijen 7.2
Processen 2,0
Overige bedrijven 1,2
Gezinnen/overheid 0,4
Cokesfabrieken 0
Olie- en gaswinning 0

Totaal 140

Tabel 7.8. Kosten van NO -em1s51ebestr13d1ng in de diverse energievarianten
(in Mf.) (ESCT 1987)

Economische groei Kernenergie Kolen
Laag 123 118
Midden 140 138
Hoog 148 148

Het is mogelijk de Nox-emissie te verminderen door het nemen van extra
bestrijdingsmaatregelen; in de tabellen 7.9. en 7.10. is vermeld hoe groot

de emissie dan zal worden en wat de kosten van de maatregelen zijn.
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Tabel 7.9. NO_-emissie in 2000 ten gevolge van het nemen van extra be-
strijdingsmaatregelen (midden-variant) (ESC, 1987)

Emissie (kton) Kernenergie Kolen
Onbestreden emissie 631 680
Vermindering t.g.v. voorgenomen beleid 116 140
Resterende emissie 515 540
Extra maatregelen "basis-variant” 159 174
Resterende emissie 356 388
Extra maatregelen "maximaal-variant" 54 64
Resterende emissie 302 302

In de basis-variant zijn alleen extra maatregelen aanwezig, die minder dan
£.10.000 per ton vermeden Nox-emissie kosten; in de maximaal-variant 2zijn

alle bij het ESC bekende maatregelen opgenomen.

Tabel 7.10. Kosten van bestrijding van NO_-emissie in 2000 als functie van
de aard van de te nemen maa%regelen (midden-variant) (ESC,
1987) in Mf.

Kernenergie Kolen
T.g.v. voorgenomen beleid 140 138
T.g.v. extra maatregelen "basis-variant" 606 613
T.g.v. extra maatregelen "maximaal-variant" 2127 2213

7.2. DE INVLOED VAN EMISSIES

De invloed van precursor-emissies op de ozon-concentraties kan worden
berekend met behulp van verspreidingsmodellen voor reactieve luchtveront-
reiniging. Omdat vele verschillende processen hierbij een rol spelen, en
de kennis van al deze processen vaak nog onvolledig is, dienen de
resultaten van deze modelberekeningen met voorzichtigheid te worden gehan-
teerd. Zelfs wanneer niet gelet wordt op de absolute concentratie-niveaus,
maar op de relatieve veranderingen als gevolg van enissiewijzigingen,
bestaan er vaak nog veel onzekerheden. Met name de invloed van NOx-emissies

is complex, en onvoldoende bekend. Op locale schaal leidt reductie van Nox—
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emissies tot toename van de ozon-concentraties als gevolg van de verminder-
de reactie van NO met ozon. Op landelijke en Buropese schaal kunnen zowel
positieve als negatieve effecten optreden.

In aansluiting op 3.1. worden bij de bespreking van de invloed van emissie-

wijzigingen verschillende ruimte- en tijdschalen onderscheiden.

7.2.1. Wereldschaal

Om de invloed van emissies op wereldschaal op het achtergrond-ozon-niveau
te bepalen zijn berekeningen uitgevoerd met een tweedimensionaal model van
de troposfeer (Isakson en Hov, 1986). Met dit model kan de maandgemiddelde
concentratie van diverse componenten, gemiddeld over een breedtegordel van
10°, Dberekend worden op verschillende hoogte. Uitgegaan werd van de mon-
diale antropogene en natuurlijke emissies van koolmonoxide (C0), methaan
(CH4), niet-methaan-koolwaterstoffen (VOS) en stikstofoxiden (Nox), en van
de fluxen van 03 en NOx van de stratosfeer naar de troposfeer. Op dit
moment zijn slechts voorlopige resultaten beschikbaar (zie ook Van den
Hout, 1987). 1In tabel 7.11. zijn de berekende concentraties van ozon, op
een hoogte van 250 m, indicatief voor de waarden in de lagere troposfeer,
gegeven voor een aantal emissiescenario's. In de berekeningen zijn de
antropogene emissies van VOS, CO en Nox gevarieerd; de natuurlijke emissies
zijn dus constant verondersteld. Uit tabel 7.11. blijkt dat de invloed van
de emissies van Nox en VOS op de ozonconcentraties op wereldschaal verge-
lijkbaar zijn, en dat vrij grote emissiereducties slechts tot een geringe
afname van de ozonconcentraties leiden. Maatregelen m.b.t. antropogeen CO
zijn nog minder effectief. Bij een gelijktijdige reductie van de emissies
van NOx en CO met 70% en die van VOS met 50% is een afname van het zonaal
gemiddelde ozon met ca. 30% te verwachten. In afwezigheid van alle antropo-

gene enissies (dus ook die van methaan) zouden volgens deze berekeningen
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ozon-concentraties ca. 60% lager liggen dan de huidige. In de berekeningen
is ook de invloed van de Europese antropogene emissies nagegaan (zie tabel
7.11.). Een reductie met 70% van de Europese emissies van VOS5, CO en Nox
leidt tot een reductie van de zonaal gemiddelde ozonconcentraties met

slechts 12%.

Tabel 7.11. Afname in ozon-concentraties (ug.m-a) op 250 m hoogte, gemid-
deld tussen 45 en 55° NB, als gevolg van emissiereducties op
mondiale en Europese schaal, berekend met een tweedimensionaal
troposferisch model (voor toelichting, zie tekst)

Scenario emissiereducties Jaargemiddeld Zomerhalfjaar
Huidige situatie 86 100
Wereld
50% toename van VOS 90 105
50% reductie van VOS 73 83
50% reductie van NO 11 89
50% reductie van NOx, VoS 72 84
70% reductie van No® 69 79
70% reductie van NO> en 50% van VOS 65 76
70% reductie van NO> en CO 65 75
70% reductie van NOX en CO en 50% van VOS 62 71
Geen anthropogene enissies 37 42
Europa
70% reductie van VOS 82 95
70% reductie van NO 82 94
70% reductie van NO® en €O 80 92
70% reductie van Noi, co, VOS 6 88

7.2.2. Nationale en Europese schaal: concentraties tijdens episoden

In de documenten stikstofoxiden (Van Aalst et al., 1984) en koolwaterstof-
fen (van den Hout et al., 1985) is al veel informatie gegeven over de
invliced van emissies op hoge ozonconcentraties in Nederland tijdens episo-
den. In dit document wordt volstaan met een samenvatting van het daar
gestelde. Nieuwe resultaten zijn verkregen uit berekeningen voor een groot
deel van Europa in het kader van het PHOXA-projekt (Builtjes en Reijnolds,

1987).
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In de documenten stikstofoxiden staan de resultaten vermeld van bereke-
ningen met het SAI-roostermodel voor één bepaalde episode voor een gebied
dat Nederland, Belgié en het Ruhrgebied omvatte. Emissiebeperkingen van
VoS of van Nox met 40% in het betrokken gebied leiden volgens deze bereke-
ningen tot een reductie van de maximale ozonconcentratie met slechts enkele
procenten. In afwezigheid van enige Nox-emissie in het betrokken gebied was
een afname van deze concentratie met ca. 20% te verwachten, bij afwezigheid
van emissies van VOS was dit 10%. De niveaus in Nederland tijdens deze
episode bleken in belangrijke mate bepaald door emissies buiten Nederland;
ook de oxidant-voorbelasting bleek een belangrijke rol te spelen. Uit
gegeneraliseerde berekeningen met het OZIPM-model, waarbij verschillende
episoden werden beschouwd, bleek dat een toe- of afname van NOx—emissies in
het modelgebied met 40% resulteerde in een toe- of afname van de maximale
ozon-concentratie met slechts 0-40 ug.m_3 (0-10%). De berekende concentra-
ties bleken afhankelijk van het gebruikte chemisch-kinetische mechanisne.

De fotochemische produktie van ozon en oxidant (03 + Noz, zie 3.1.) 1is
afhankelijk van de heersende Nox-concentratie. Bij zeer lage NO-concentra-
ties wordt de oxidantproduktie geremd, doordat radicalen tijdens het proces
onvoldoende worden geregenereerd. Bij hoge NOx—concentraties treedt even-
eens vertraging op, doordat de radicalen (weg)reageren met NO2 tot HN03.
Als gevolg daarvan is er een optimale concentratie van NOx, waarbij pro-
duktie van oxidant met maximale snelheid verloopt. Modelberekeningen en
metingen suggereren dat in de Nederlandse situatie tijdens episoden de Nox—

concentratie dichtbij deze optimale waarde ligt (zie ook De Leeuw, 1984).

In het document koolwaterstoffen (Van den Hout et al., 1985) zijn resul-
taten gepresenteerd van berekeningen met het MPA-trajectoriénmodel. Emis-
sies in geheel Europa werden als uitgangspunt genomen, en voor een vijftal

fotochemische episoden werden voor enkele Nederlandse stations de ozon-
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concentraties om 15.00 h berekend. Omstreeks deze tijd bereikt de ozon-
concentratie ongeveer zijn maximale waarde (zie 4.2.3.). Tabel 7.12. geeft

enkele van de belangrijkste resultaten.

Tabel 7.12. Invloed van wijzigingen in antropogene emissies in Europa en
Nederland op de maximale ozon- en oxidantconcentraties tijdens
episoden (berekend met het MPA-model: Van den Hout et al.,
1985) . De aangegeven marge is de standaarddeviatie van de vijf
veranderingen die voor vijf episoden berekend werden

O3 ox
Basissituatie (ppb) 93 100
Veranderingen in %
0 0ox
3
Historisch
situatie 1900 -37 £ 2 -41 + 3
situatie 1955 -27 %5 -28 £ 6
situatie 1975 + 02 01
Europa
30% reductie van VOS -16 13 -12 + 8
60% reductie van VOS -26 £18 -17 ¢ 9
30% reductie van VOS; 60% van NOx -14 $10 -19 £ 6
40% reductie van V0S; 80% van NOx -28 £10 -34 £ 6
Geen Nederlands verkeersemissie -4 %2 -6 %2
Geen Europese verkeersemissie -26 £ 8 -25 £ 6
Geen VOS-emissies van Ned. industrie -6%6 -5+4
Geen VOS-emissies Europese industrie -25 $19 -19 11
Geen Nederlandse emissies -9%6 -11 £ 6
Geen Europese emissies -64 t 4 -66 £ 7

Uit de resultaten blijkt dat de Europese antropogene emissies een aanzien-
lijke invloed hebben op de ozonniveaus tijdens episodes in Nederland. 1In
afwezigheid van deze emissies zouden deze concentraties gereduceerd worden
met ca. 65%. Berekening van historische ozon-niveaus suggereent dat sinds
1900, en vooral na 1955, een aanzienlijke toename heeft plaatsgevonden in
de ozon-concentraties tijdens episodes, als gevolg van de vooral in 1955
sterk toegenomen emissies van VOS en Nox in Europa. Emissies van VOS door
het Europees verkeer en de Europese industrie spelen daarbij een belangrijk

rol. De invloed van Nederlandse emissies is slechts beperkt, nl. ca. 10%.
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Reducties v;n emissies van VOS blijken het meest effectief voor de bestrij-
ding van hoge ozon-concentraties in Nederland; vermindering van emissies
van Nox, alleen of in combinate met VOS, heeft vrij weinig effect. Pas bij

sterke NOx-reducties (50% of meer) is een duidelijk gunstig effect te

verwachten.

De voorlopige resultaten van berekeningen met het RTM-III-PHOXA-model voor
een groot deel van Europa (Builtjes en Reijnolds, 1987) tonen dat deze
conclusies niet algemeen geldig zijn voor de ozon-concentraties in Europa.
Uit berekeningen voor één 5-daagse episode in 1980 bleek dat bij emissie-
reductie van VOS steeds een verlaging optreedt van de maximale ozon-concen-
tratie. Bij Nox—emissie—reductie en gecombineerde reductie van Nox- en VOS
kan echter zowel verhoging als verlaging optreden van de concentraties.
Algemene conclusies kunnen pas worden getrokken na verdere gevoeligheids-
analyses en berekeningen voor andere episoden, die nog zullen worden uitge-

voerd.
7.2.3. Europese schaal: gemiddelden over het groeiseizoen

Over de invloed van Europese emissies op lange-termijngemiddelde concen-
traties van ozon is nog weinig bekend. TNO en RIVM voeren thans een studie
uit naar de groeiseizoengemiddelde concentraties overdag (mei t/m septem-
ber, 10-17 wuur) op leefniveau in Nederland en de invlced van Europese
emissies daarop.

Deze concentraties worden voor vier gebieden in Nederland berekend uit de
resultaten van een groot aantal modelberekeningen (voor elke dag vier
verschillende tijden) met een aangepaste versie van het MPA-trajectorién-
model (De Leeuw et al., 1987). Rekening wordt gehouden met de emissies van

o.m. VOS en NOx in geheel Europa, met vorming van ozon uit deze precursors,
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met verliezen van ozon en precursors door reacties en droge depositie, en
met uitwisseling met lucht uit de vrije troposfeer. De concentraties in

deze lucht zijn berekend met een mondiaal model (zie 7.2.1.). De eerste
modelresultaten tonen een redelijke overeenstemming met de van dag tot dag
gemeten concentraties van ozon (correlatiecoéfficiciént r = 0,56 bij 611
meetwaarden).

Tabel 7.13. geeft waarden voor de groeiseizoensgemiddelde concentraties van
oxidant (NO2 + 03) en ozon, berekend met dit model voor enkele emissie-

scenario's.

Tabel 7.13. Invloed van Europese anthropogene emissies van VOS en NO_ op de
groeseizoensgemiddelde (mei t/m september) concentratifs van
ozon en oxidant (NO2 + 0,), overdag, (10-17 uur) in Nederland.
Voorlopige resultatén vah berekeningen met het MPA-trajectorie-

model (De Leeuw et al., 1987)

Groeiseizoensgemiddelde concentrasie
Scenario oxidant (ppb) ozon (pg.m™)

Volgens model, Gecorrigeerd met
ongecorrigeerd gemeten NO

concentratfes
Basissituatie 43,3 81,7 66,2
40% reductie van VOS 42,1 (-3%) 79,2 (-3%) 64,2 (-3%)
30% reductie van NO 42,5 (-2%) 81,4 (-0%) 70,0 (+6%)
30% reductie NO , 46% VoS 41,4 (-4%) 79,2 (-3%) 68,0 (+3%)
50% reductie vaf NO 41,7 (-4%) 80,6 (-1%) 72,4 (+9%)
50% reductie No_, 48% vos 40,7 (-6%) 78,6 (-4%) 70,5 (+6%)
50% reductie N0:, 70% VOS 40,3 (-7%) 77,7 (-5%) 69,7 (+5%)

Een beperking bij deze gegevens is dat de concentraties van NOx in de
modelberekeningen sterk zijn onderschat: De berekende groeiseizoensgemid-
delde Nox—concentraties bedroegen ca. 1-3 ppb, terwijl de waargenomen
waarden ca. 10-15 ppb zijn. Dit kan van invloed zijn op zowel de ozoncon-
centraties op Europese schaal, als op locale ozonconcentraties in Neder-
land. Het effect van te lage Nox-concentraties op de vorming van ozon op

Europese schaal is waarschijnlijk klein (enkele procenten, vgl. tabel
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7.11.). Veel groter is de plaatselijke invloed in Nederland (zie 3.1.1.);
gepoogd is voor dit effect te corrigeren. Daarbij is uitgegaan van de
gemeten Nox-concentraties en de berekende oxidantniveaus. Aangenomen is dat
de Nox-concentraties in Nederland evenredig zijn met de Europese Nox—
emissies en dat de verhouding NO.03/N02 constant blijft. Gezien deze
beperkingen en omdat de studie nog niet is afgerond kunnen de resultaten in
tabel 7.13. slechts dienen als een eerste indicatie van de invloed van
Europese enmissies op de groeiseizoensgemiddelde ozonconcentraties in
Nederland. Niettemin 2zijn er enkele conclusies uit te trekken die aan-
sluiten bij uit metingen verkregen inzichten (zie 7.2.4. en 4.2.4):
- De invloed van Europese emissies op de concentraties van oxidant 1in
Nederland is betrekkelijk gering, vergelijkbaar met die op de zonaal
gemiddelde concentraties van ozon in de vrije troposfeer (vgl. tabel

7.11. en 7.13.)

- Reductie van emissies van VOS in Europa leiden tot vermindering van de
concentraties van ozon en oxidant in Nederland.

- Reducties van emissies van NO_ in Europa leiden tot verlaging in de
concentratie van oxidant, maar §e kunnen met name in gebieden met hogere
concentraties van NO_ zoals Nederland, leiden tot verhoging van de ozon-
concentratie. Dit Wordt veroorzaakt door het in 3.1.1. besproken foto-
stationaire evenwicht; de vrij geringe verlaging van het oxidantniveau
als gevolg van de NO_-emissiereducties weegt niet op tegen de toename van
de ozonconcentratie® door de (evenredig met de NOx- emissies) verlaagde
concentraties van Nox.

- Gelijktijdige reductie van NO_ en VOS met enkele tientallen procenten zal

naar verwachting eveneens resilteren in een toename van de ozonconcentra-
tie in Nederland.

7.2.4. Locale en stedelijke schaal

Modellen om de concentratie in stadscentra te berekenen zijn niet voor-
handen. De afwijkingen van de eenvoudige fotostationaire relatie (zie
3.1.1.) zijn aanzienlijk, en bovendien afhankelijk van de locale emissies.
In het algemeen moet worden verondersteld dat de concentraties van ozon
stijgen bij afnemende emissies van nox.

Invlioed van VOS is naar verwachting op locale schaal niet groot. Alleen
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zeer reactieve onverzadigde verbindingen kunnen locaal invloed hebben op
ozonniveaus. Modelberekeningen voor Rijnmond (Besemer en Van den Hout,
1985) geven aan dat deze klasse van verbindingen ondanks de relatief kleine
emissies incidenteel in belangrijke mate kunnen bijdragen aan de locale
ozonvorming, met name bij zwakke wind in de zomer. Emissie-reductie van
zeer reactieve koolwaterstoffen heeft naar verwachting onder die omstandig-
heden verlaging van de piekconcentraties van ozon en oxidant tot gevolg.
Een indicatie van de invloed van emissies op de ozonniveaus kan worden
verkregen uit vergelijking van concentraties gemeten op werkdagen en in het
weekeinde, wanneer de precursor-emissies lager zijn. Voor het station Delft
is gevonden (Diederen et al., 1981; Guicherit, 1986) dat de ozon-concentra-
tie in de jaren 1973-1982 gemiddeld 11% hoger was op zondagen dan op
werkdagen; concentraties van Nox en VOS waren ca. 25% lager op zondag. Voor
het DCMR-meetpunt Schiedam was de jaargemiddelde ozon-concentratie in de
periode 1979-1983 20-27% en in 1982 zelfs 39% hoger dan gemiddeld over
maandag t/m vrijdag; op zaterdag waren de concentraties 4-17%, in 1982
zelfs 28% hoger. Dit ging gepaard met een verlaging van de Nox-concentratie
op zondag met 25-35% en op zaterdag met 15-20% (periode 1979-1981). De
concentratie van lagere koolwaterstoffen (behalve methaan en acetyleen)
zoals gemeten door DCMR was ca. 20% lager op zondag, en ca. 10% lager op
zaterdag. Deze gegevens suggereren dat, althans locaal, de ozon-toename
door vermindering van NO-emissies belangrijker is dan de mogelijke afname
van de oxidant-concentratie als gevolg van verminderde precursoremissies
(VOS en Nox).

0ok voor de stations van het Nationaal Meetnet Luchtverontreiniging werd
gevonden dat de ozonconcentratie op zondag ca. 7% hoger is dan op werk-
dagen; in de oxidantconcentraties vond men een dergelijk effect niet (De

Leeuw, 1987).
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7.3. SAMENVATTING EN CONCLUSIES

In tabel 7.14. en 7.15. is aangegeven hoe groot de emissie van VOS en Nox
in 1985 was en hoe groot deze zouden kunnen zijn in 2000. Bij de emissie-
prognoses is onderscheid gemaakt in de mate van emissieberperkende maatre-
gelen. In de variant "zonder Béstrijding" is verondersteld, dat er in 2000
geen maatregelen zijn genomen, ook niet de maatregelen die nu al zijn voor-
genomen zoals de strengere eisen t.a.v. de emissies door personenauto's en
de AMvB voor grote stookinstallaties. De variant "voorgenomen beleid"
beschrijft hoeveel VOS en NOx er geémitteerd zullen worden in 2000 als dit

voorgenonen beleid wel wordt uitgevoerd.

Tabel 7.14. Emissie van VOS in Nederland in 1985 en 2000 als functie van de
mate van emissiebeperkende maatregelen (kton)

Sector Emissie VOS (kton)
1985 2000

Zonder Voorgenomen Strenge Strengere

bestr. beleid bestr. bestr.
Industrie, proces 120 155 115 105 57
Idem,kleine bedrijven 52 68 51 43 43
Verbrandingsemissies 14 16 16 16 16
Consunptief 70 15 70 70 70
Personenauto-verdanping 20 30 30 6 6
Personenauto-verbranding 140 204 52 52 52
Vrachtauto's 35 44 25 25 25
Tweewielers 14 11 11 11 11
Overig transport 5 5 5 5 5
Totaal antropogeen 470 608 375 333 285
Natuur 14 14 14 14 14

Totaal 484 622 389 347 299
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Tabel 7.15. Emissie van NO_ in Nederland in 1985 en 2000 als functie van de
mate van emissfebeperkende maatregelen

Sector Enissie NOx (kton)

1985 Zonder Voorgenomen Strenge Strengere

bestr. Dbeleid bestr. bestr.
Industrie, proces 26 10 10 n.b. n.b.
Verbrandingsemissies 191 280 210 n.b. n.b.
Transport 309 342 295 n.b. n.b.
Totaal antropogeen 526 631 515 356 302
Natuur 15 15 15 15 15
Totaal 541 646 530 N 317

Het blijkt dat het mogelijk is door "strenge" c.q. "strengere" bestrijding
de emissie van zowel VOS als NOx terug te dringen tot een niveau dat ligt
op 70-60% van het emissieniveau van 1985 (deze twee varianten zijn echter
nog niet definitief). De emissie van VOS neemt het sterkste af bij het
wegverkeer; in de variant "strengere" bestrijding is ook voor de sector
industrie de emissiereductie aanzienlijk. De emissie van NOx neent zowel
bij stationaire verbrandingsinstallaties als bij mobiele bronnen aanzien-
lijk af.

In tabel 7.16. zijn de jaarlijkse kosten van de genoemde varianten gegeven.

Tabel 7.16. Kosten van bestrijding van de emissie van VOS en NOx in 2000
(Mf. per jaar)

Bestrijdingsvariant Kosten
Voorgenomen beleid 140
Strenge bestrijding 900
Strengere bestrijding 2500

Met behulp van diverse modellen werd de invloed van hypothetische emissie-
reducties van precursors op de ozon-concentraties geschat.

Op wereldschaal leiden grote Nox- en VOS-emissiesreducties tot een geringe
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afname van de jaar- of seizoensgemiddelde ozon-concentraties; reductie van
antropogeen CO is nog minder effectief. Zo leidt een vermindering van
wereldemissies van NOx en CO met 70% en van VOS met 50% tot een afname van
het zonaal gemiddelde ozon met ca. 30%.

De 1invloed van reducties van de emissies van VOS en Nox in Europa op de
groeiseizoensgemiddelde concentraties van ozon in Nederland is vermoedelijk
gering: reductie ven VOS-emissies in Europa met 40% doen de ozonconcentra-
ties in Nederland met slechts enkele procenten afnemen. Halvering van de
Europese Nox-emissies leidt in de Nederiandse situatie (met relatief hoge
Nox—concentraties) tot een toename van de ozonconcentraties met ca. 10%.
Bij gelijke reducties van VOS en NOx met enkele tientallen procenten is een
toename van de groeiseizoensgemiddelde ozonconcentraties in Nederland waar-
schijnlijk. Meetgegevens voor weekend- en weekdagen suggeren eveneens dat
(zeker op locale schaal) toename van de gemiddelde ozonconcentratie als
gevolg van verminderde Nox-emissies belangrijker is dan vergelijkbare af-
name van de oxidant-concentratie door verminderde emissies van VOS en NOx.
De invloed van Europese emissies op de hoge concentraties tijdens episoden
is groter. 1In afwezigheid van deze emissies zouden deze piekconcentraties
in Nederland gereduceerd worden met ca. 65%. De invloed van Nederlandse
emissies is ca. 10%. Reducties van de VOS-emissies blijken het meest effec-
tief voor de bestrijding van hoge ozonconcentraties. Reducties van Europese
Nox-emissies hebben weinig effect in Nederland; in andere landen kunnen
deze reducties zowel tot verlaging als verhoging van de ozonconcentraties

leiden.
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8. EVALUATIE

8.1. RISICO'S EN RISICOGROEPEN

8.1.1. Risico's voor de mens

Uitsluitend de blootstelling via de inhalatoire route is van betekenis. 1In
hoofdstuk 5 werden ter bescherming tegen aantasting van de longfunctie ad-
vieswaarden opgesteld: voor kortdurende blootstelling werd een maximale 1-
uur en 8-uur gemiddelde van respectievelijk 160 en 110 ug.m_3 voorgesteld.
Deze waarden bieden ook voldoende bescherming voor de risicogroepen, zijnde
kinderen, mensen die in de buitenlucht grote inspanning 1leveren (hoog
blootstellingsniveau) en mensen met een grotere gevoeligheid zoals personen
met astma en allergieén (CARA-patienten) en de zogenaamde "responders".
Gezien de maximale waarden van de maximale 1-uur en 8-uur gemiddelde con-
centraties gedurende het etmaal in de periode 1980-1985 (zoals gemeten op
de stations van het Landelijk Meetnet Luchtkwaliteit: zie hoofdstuk 4,

tabel 4.1.), respectievelijk 227-431 en 191-350 Hg.m_,
., worden advieswaar-

den overschreden. Het 1-uur gemiddelde van 160 ug.m-3 wordt in de buiten-
lucht ca. 5% van de dagen overschreden; binnenshuis enkele malen per jaar
tijdens episoden. Dit laatste geldt tevens voor de 8-uur gemiddelde waarde
van 110 ug.m-3; buitenshuis vindt dan naar schatting in 5-10% van de dagen
een overschrijding plaats. Op grond van deze gegevens kan niet worden
uitgesloten dat bij de huidig optredende ozonniveaus gezondheidskundige
effecten optreden. Hierbij dient aangetekend te worden dat de weersomstan-
digheden welke resulteren in perioden van verhoogde ozon-niveaus (warm en
zonnig weer) er juist toe zullen leiden dat een groter deel van de bevol-
king zich aan de verhoogde concentraties in buitenlucht blootstelt. Tevens
zal ademminuut-volume buitenshuis vaak groter zijn dan binnenshuis, resul-

terend in een grotere dosis geabsorbeerd ozon, waardoor er een groter
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risico bestaat.

Het is niet mogelijk de optredende effecten te kwantificeren in termen van
b.v. verzuim van school of werk, artsbezoek, ziekenhuisopname e.d.

Het risico van langdurende blootstelling aan concentraties zoals deze b.v.

jaargemiddeld (40-59 ug.m_a) optreden, is voor de mens vooralsnog onbekend.

8.1.2. Land-, tuin~ en bosbouw en veeteelt

—— | aamia  eee—— —

Met betrekking tot de cultuurgevwassen werden in dit document verschillende
advieswaarden opgesteld nl. een 1-uur en een 8-uurwaarde {dagdeel) van
respectievelijk van 150 en 65 ug.m-3 ter voorkoming van met name bladbe-
schadiging door kortdurende blootstelling, en een advieswaarde gedurende
het groeiseizoen van 50 |.|g.m_3 ter voorkoming van groei- en opbrengst-
reducties. Vergelijking met de buitenluchtconcentraties laat niet alleen
een forse overschrijding van de 1- en 8-uurswaarde zien, maar ook wordt de
advieswaarde voor het groeiseizoen overschreden: de concentraties overdag
gemiddeld over het groeiseizoen bedroegen in 1980-1985 ca. 80-95 ug.m_3. De
gestelde 1-uurswaarde wordt in ca. 10-15% van de dagen tijdens het groei-
seizoen overschreden; voor de 8-uurswaarde is dit meer dan 50%. Voor het
groeiseizoensgemiddelde is de overschrijding meer dan 100%. Hieruit volgt
dat bij de heersende ozonconcentraties schade optreedt.

Veranderingen in ozon-niveaus leiden tot veranderingen in het volume van de
agrarische produktie (zie 5.2., tabel 5.9.). Als gevolg hiervan verandert
ook het aanbod van produkten en daarmee de prijs voor deze produkten, met
gevolgen voor producent en consument. In tabel 8.1. zijn de veranderingen
in produktiewaarde en in het consumentensurplus (= het verschil tussen het
bedrag dat de consument bereid is te betalen en hetgeen hij daadwerkelijk
betaalt) weergegeven. Bij de bepaling van de produktiewaarde is rekening
gehouden met zowel de verandering in het produktievolume als de daardoor

gewijzigde prijs. De totale produktiewaarde van de gewassen verandert



132

nauwelijks bij de verschillende ozon-niveaus . In het geval dat de ozoﬂcon-
centratie tot 60 ug.m-3 daalt, daalt de produktiewaarde met 80 miljoen
gulden. Dit is minder dan 1% van de produktiewaarde van 1983, Opvallend is
dat de produktiewaarde vrijwel steeds daalt. Bij lagere concentraties wordt
de toename van de produktie teniet gedaan door de lagere prijzenm, terwijl
bij hogere concentraties de hogere prijzen onvoldoende zijn om de afname
van het produktievolume te compenseren.

Tabel 8.1. Verandering van produktiewaarde en consumentensurplus in miljoen
gulden bij verschillende groeiseizoensgemiddelde ozon-niveaus

t.o.v. 1983
Ozon- cgncentratle Verandering van Consumentensurplus
(pg.m produktiewaarde Totaal Nederland
60 -80 451 145
70 -35 349 110
80 5 216 68
89 (1983) 0 0 0
90 -4 - 21 -9
100 -1 -285 -92
110 -2 -562 -180
120 +13 -859 -214

De verandering in produktiewaarde verschilt sterk per gewasgroep. De
produktiewaarde van granen, grasland en voedergewassen neemt toe bij
dalende ozon-niveaus, maar neemt sterk af bij de teelt van aardappelen en
groenten. Ook geldt dat de opbrengstverliezen door ozon bij concentraties
boven 100 |.ng.m_3 groter zullen zijn dan hier wordt aangegeven, aangezien
dan ook de ongevoelige gewassen gaan reageren.

Naast de gevolgen voor de producent zijn de gevolgen voor de consument van
belang. Van de verandering in het totale consumentensurplus xomt ca. 1/3
ten goede aan de Nederlandse en 2/3 aan buitenlandse consumenten. De veran-
dering van het totale consumentensurplus is bij 60 pg.m_3 457 miljoen
gulden, waarvan 145 voor Nederlandse consumenten.

Concluderend kan worden gesteld dat een verandering in de groeiseizoensge-
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middelde ozonconcentratie relatief weinig invlioed heeft op het inkomen van
de producent; de negatieve gevolgen van het effect van ozon op de gewaspro-
duktie wordt vooral door de consumenten ondervonden.

Met betrekking tot landbouwhuisdieren is het onbekend of de heersende ozon-

concentraties economische schade veroorzaken.

8.1.3. Natuurlijke ecosystemen

Kwantitatieve gegevens ontbreken. De risico’'s voor de natuurlijke vegetatie
zijn derhalve moeilijk te schatten: het is niet ondenkbaar dat er verlies
van structuur en/of functie optreedt bij lagere onzon-niveaus dan waarbij
geen economische schade aan cultuurgewassen wordt verondersteld. Vooralsnog
wordt geadviseerd de advieswaarden zoals opgesteld voor cultuurgewassen te
hanteren met de aantekening dat deze waarden mogelijk onvoldoende bescher-
ming bieden.

Betreffende de fauna zijn er eveneens onvoldoende gegevens om een risico
aan te geven. Gezien de interrelaties met de vegetatie in termen van voe-

ding, schuilplaats e.d., worden indirecte effecten niet uitgesloten.

8.1.4. Materialen

De huidige stand van kennis biedt onvoldoende mogelijkheid om de risico's
vast te stellen. Gevoelige materialen zijn kunststoffen. Voor veel van deze
gebruiksartikelen geldt echter dat de aantasting door ozon in thans
voorkomende concentratie-niveaus de levensduur van deze materialen niet
gsignificant beinvloedt: deze wordt veeleer bepaald door slijtage. Voor
andere artikelen geldt dat bij de formulering weerstand tegen aantasting
door stoffen als ozon is ingebouwd, bv. autobanden. De kosten van deze
preventieve maatregelen worden doorberekend naar de consument: de jaarlijk-

se kosten voor de Nederlandse consument bedragen 50-100 miljoen gulden.
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Ofschoon kunstvoorwerpen (binnenshuis) blootgesteld zijn aan relatief 1lage
ozon-concentraties, wordt gezien de lange blootstellingsduur aantasting
niet uitgesloten. Specifieke informatie ontbreekt over schade in termen van
materiaalverlies, vermindering van esthetische waarden of restauratiebe-

hoefte.

8.2. EMISSIES EN ADVIESWAARDEN

In hoofdstuk 7 werden scenario’'s gegeven voor de mogelijke emissiereducties
van VOS en NOx in 2000 bij uitvoering van voorgenomen maatregelen en bij
vergaande bestrijding. In tabel 8.2. zijn deze reducties voor Nederland en
-tentatief- voor Europa aangegeven en is het effect daarvan op de hoge
ozonconcentraties (uurgemiddeld) tijdens episoden in Nederland geschat

(vgl. tabel 7.12.).

Tabel 8.2. Schatting van de bereikbare emissiereductie en resulterende
reductie van uurgemiddelde ozonconcentraties tijdens episoden
in Nederland in het jaar 2000

Beleidsvariant Emissie-reductie (%) Resulterende ozon-
VoS NOx conc. reductie (%)

Voorgenomen beleid

- in Nederland 20 0 ca. 2

- in Europa 15 0 ca. 8

Zeer strenge bestrijding

-~ in Nederland 40 40 ca. 4

- in Europa 30 15 ca.l15

De in tabel 8.2. vermelde emissiereducties zijn onvoldoende om overschrij-

ding van de in dit document voorgestelde advieswaarden voor uurgemiddelde

ozonconcentraties van 160 ug.m‘—3 (5.1.4.) en 150 m:.m-3 (5.3.3.) te voorko-
men. Wel is het mogelijk te vermijden dat in een normale zomer de interim-

grenswaarde van 240 uq.m_3 (tabel 1.3.) op meer dan 5 dagen wordt over-
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schreden. Volgens Van den Hout et al. (1985) zou de ozonconcentratie daar-
toe met ca. 10% moeten afnemen. Emissie-reducties in Nederland zijn daartoe
niet voldoende; uitvoering van voorgenomen beleidsmaatregelen in Europa
evenmin. Door strenge bestrijding in Europa, leidend tot minimaal 20%
reductie van de VOS-emissies, wordt overschrijding in het algemeen voorko-
men. Echter in jaren met omstandigheden die gunstig zijn voor het optreden
van fotochemische luchtverontreiniging is een reductie van de ozon-niveaus
met ca. 25% nodig, hetgeen een vermindering van de Europese VOS-emissies
vergt van ca. 60% (Van den Hout, 1985). Overschrijding van de advieswaarden
van 150 of 160 ug.m_3 uurgemiddeld zou pas te voorkomen zijn bij vermij-
ding van alle antropogene emissies in Europa. In dat geval zouden
piekconcentraties (van ca. 200 ug.m-3) met ca. 65% worden gereduceerd
(tabel 7.11.) tot ca. 70-80 ug.m_3, terwijl de groeiseizoensgemiddelde
niveaus (waarop deze piekconcentraties zijn gesuperponeerd) met ca. 10%
zouden dalen tot ca. 70-85 ug.m-3. Ovérschrijding van de interim-streef-
waarde van 120 uq.m_3 als uurgemiddelde (tabel 1.3.) is waarschijnlijk
zelfs bij uitsluiting van alle antropogene emissies op wereldschaal niet te
voorkomen; dit als gevolg van intrusies van stratosferische lucht in de

troposfeer en transport naar het grondniveau (zie bv. UKPORG, 1985).

Het effect van emissie-scenario's op 8-uurgemiddelde ozonconcentraties,
waarvoor in dit document advieswaarden van 110 (5.1.4.) en 65 (5.2.4.)
uq.m-3 zijn voorgesteld, is niet aan te geven. Gezien de huidige maximum-
waarden van 190-350 uq.m_3 (tabel 4.1.) is het aannemelijk dat sterke

reducties van Europese en mondiale emissies noodzakelijk zijn om over-

schrijding te voorkomen.

In tabel 8.3. zijn de vermoedelijke wijzigingen in de Nederlandse, Europese

en mondiale antropogene emissies en het effect daarvan op de groeiseizoens-
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gemiddelde ozonconcentraties in Nederland bij diverse beleidsvarianten
tentatief aangegeven. Hierbij is het effect van een toename van het
methaan-niveau door toename van antropogene emissies en door de langere
levensduur van deze stof in de troposfeer (Isakson en Hov, 1986) niet in

rekening gebracht.

Tabel 8.3. Schatting van bereikbare emissie-reducties en resulterende
veranderingen in de groeiseizoensgemiddelde ozoncentraties in

Nederland
Beleidsvariant Enissie-reductie (%) Resulterende ozon-
VoS NOx co conc. reductie
Voorgenomen beleid
- in Nederland -20 0 -20 blijft gelijk
- in Europa -15 0 ~-15 ] of lichte
- in de wereld >0 >0 >0 toename
Zeer strenge bestrijding
- in Nederland -40 -40 -40
- in Europa -30 -15 -30 ] toenane
- in de wereld 2 0 2 0 2 0

Gezien het overheersende effect van mondiale emissies (zie tabel 7.11. en
7.13.) en de verwachte toename van deze emissies wordt verwacht dat de
groeiseizoensgemiddelde concentraties in Nederland in het gunstigst geval
gelijk blijven; bij strenge aanpak van Nox-emissies op Europese schaal is
een toename in Nederland waarschijnlijk (zie 7.2.3.).

Overschrijding van de in dit document voorgestelde advieswaarde van 50
ug.m_3 groeiseizoensgemiddeld (overdag, 10-17 uur; zie 5.2.4.) zou mogelijk
alleen door zeer sterk terugdringen van mondiale emissies van VOS, Nox en

CO kunnen voorkomen.

In tabel 8.4. zijn de maatregelen nodig om overschrijding van advieswaarden

te voorkomen samengevat. Behalve voor de interim-grenswaarde van 240 ug.m—3

uurgemiddeld, zijn de benodigde emissiereducties in de komende tientallen
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jaren niet te bereiken.

Tabel 8.4. Advies- en interimwaarden en benodigde emissiereducties

Advies- of Benodigde In 2000
interimwaarde emissiereductie te bereiken
(in pg.m 7)
120 (uur) onhaalbaar nee
150 (uur) ca. 100% Europese
160 (uur) emissies van VOS, Nox, co nee
240 (uur) 20% Europese VOS; bij
ongunstig jaar 60% ja
110 (8-uur) zeer sterke Europese
65 (8-uur, of mondiale reducties nee
overdag)
50 (groeiseizoen, zeer sterke mondiale
overdag) reducties nee

8.3. MEETSTRATEGIE

Gezien de beperkte rol van ozon in bodem en water, alsoock de lage concen-
traties binnenshuis en in stedelijk gebied, dient uitsluitend de aandacht
gericht te zijn op de ozon-niveaus in de buitenlucht op landelijk niveau.
Thans wordt in het kader van het gemoderniseerde Meetnet Luchtkwaliteit op
ca. 34 over het land verspreide stations ozon gemeten. Deze meetpunten zijn
mede afgestemd op stations waar stikstofdioxide wordt gemeten in verband
met de in hoofdstuk 2 genoemde fotostationaire relatie, waarbij op zeer
korte tijdschaal (seconden) de concentraties stikstof(di)oxide en ozon kun-
nen variéren, terwijl de Nox— en Ox-concentraties gelijk blijven. Deze
stations zijn ruim voldoende om trendmatige veranderingen in de ozon-

concentraties te kunnen volgen.
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8.4. CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

Geconcludeerd wordt dat zowel de in dit rapport voorgestelde advieswaarden
als de interim-streef- en -grenswaarde in Nederland overschreden worden,
terwijl door het nemen van emissiebestrijdingsmaatregelen in de komende
decennia uitsluitend de interim-grenswaarde van 240 ug.m_3 (uurgemiddeld)
haalbaar zal zijn. Door de overheersende invloed van de mondiale emissies
wordt verwacht dat de lange termijn gemiddelde ozonconcentraties verder
zullen toenemen. Mede gezien de mogelijk hierdoor te verwachten verstrek-
kende gevolgen op wereldschaal met betrekking tot ondermeer de voedselvoor-
raad en ecosystemen, wordt aanbevolen:

- op internationaal niveau het verbeteren van het inzicht in de precursor-
niveaus en -emissies;

- het in internationaal samenwerkingsverband kwantificeren van de risico's
van lange termijn effecten op wereldschaal;

- internationaal overleg gericht op het op wereldschaal streven naar
minimaal een stand-still situatie.
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