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5. Ozono troposferico
Conclusioni

L e concentrazioni dell'ozono nella troposfera (dalla superficie terrestre fino a 10 000 - 15 000 m
di altitudine) sopra I'Europa superano in generale di tre o quattro voltei livelli dell'era
preindustriale, principalmente a causa del notevole aumento delle emissioni di ossdi di azoto
provenienti dall'industria e dagli autoveicoli registrato a partire dagli anni Cinquanta. A causa
della variabilita meteorologica annuale € impossibile individuare linee di tendenza nella
frequenza con cui ricorrono episodi di elevata concentrazione di ozono.

L e concentrazioni soglia fissate al fine di tutelare la salute umana, la vegetazione e gli ecosistemi
vengono frequentemente super ate nella maggior parte dei paes europei. S calcola che circa 700
ricoveri ogpedalieri all'interno dell' UE nel periodo mar zo-ottobre 1995 (75% dei quali in
Francia, Italia e Germania) potrebber o essere dovuti a concentrazioni di 0zono superiori ai

valori soglia fissati per la protezione della salute. Secondo le stime, sono circa 330 milioni nell’ UE
le per sone che ogni anno rischiano di essere esposte almeno una volta a una concentrazione di
ozono superiore al valore soglia.

Nel 1995, la soglia di protezione per la vegetazione € stata superata nella maggior parte degli
Stati membri dell'Unione europea. In numeros paes sono stati registrati superamenti per oltre
150 giorni in determinati siti. Nello stesso anno, la soglia di protezione € sata superata quas
dovunque nélle aree boschive e nei terreni seminativi dell' UE.

Leemissoni dei piu importanti precursori dell'ozono, quelle degli ossidi di azoto e di composti
organici volatili non metanici (NMVOC), hanno continuato ad aumentar e fino alla fine degli anni
Ottanta per poi diminuiredel 14% frail 1990 eil 1994. || settore dei trasporti €la principale
fonte di emissioni di ossidi di azoto e di NMVOC ndl’ Europa occidentale, mentre nei PECO e
negli NSI el'industria a contribuirein maniera preponderante.

Il raggiungimento degli obiettivi fissati per le emissioni di ossdi di azoto nella convenzione
sull'inquinamento atmosferico transfrontaliero a grande distanza (CLTRAP) e nel Quinto
programma d'azione a favor e dell'ambiente della Commissione eur opea consentirebbe di ridurre
le concentrazioni massme di ozono soltanto in misura del 5-10% . Al fine di rispettareI'obiettivo
a lungo termine del non superamento dei livelli di soglia, € indispensabileriuscirearidurrele
concentrazioni complessive di 0zono troposferico. Cio richiedera a sua volta I'introduzione di
misure volte a contenere le emissioni degli inquinanti precursori (ossidi di azoto e NMVOC) che
dovranno essere attuatein tutto I'emisfero settentrionale. Un primo passo in questa direzione
sara quello di stabilire ulteriori valori limite a livello nazionale ai sens del nuovo protocollo di
vadta portata, relativo a divers inquinanti.

5.1. Introduzione

Da parecchi decenni lo smog fotochimico, comunemente noto come "smog estivo”, € causadi disturbi
respiratori nella popolazione europea, oltre ad essere una possibile fonte di gravi danni ale piante.
Ogni anno, su gran parte dell'Europa s verificano periodi di smog estivo.

Lo smog estivo s forma per reazioni fotochimiche che coinvolgono numerosi gas presenti nella
troposfera, lo strato di atmosfera compresa frala superficie terrestre e un‘atitudine di 7-15 km. |
principali precursori sono gli ossidi di azoto (NO,, cioé NO e NO,), i composti organici volétili (VOC),
il metano (CH,4) eil monossido di carbonio (CO). Danno origine a questi inquinanti molte attivita
umane, come l'impiego di combustibili fossili, soprattutto per i trasporti, € I'uso di prodotti contenenti
solventi organici.

In Europa, le emissioni di origine antropicadei principali precursori, NO, e VOC, sono diminuite
costantemente dopo la valutazione di Dobris, ma non a sufficienza per raggiungere gli obiettivi di



riduzione concordati alivello internazionae. Laluce del sole, agendo sugli inquinanti precursori,
provoca laformazione di una gamma di composti noti come ossidanti fotochimici.

Il pit importante ossidante fotochimico, a causa della sua abbondanza e tossicita, € 1'ozono (Ox). |
vaori soglia per le concentrazioni di ozono, fissati d fine di tutelare



Ozono troposferico 95

la salute umana, la vegetazione e gli ecosistemi, vengono frequentemente superati nella maggior parte
dei paesi europei. Gli dtri ossidanti fotochimici, ai livelli attual mente osservati nell'ambiente, non
costituiscono a quanto pare un pericolo grave per la salute o la vegetazione. Tuttavia, a concentrazioni
maggiori, € noto cheil nitrato di perossiacetile (PAN) causairritazione al'apparato respiratorio e danni
alefoglie simili aqueli causati dall'ozono (OMS, 1996a, 1996b).

Episodiche concentrazioni di 0zono si aggiungono ai valori normai, che sono pitl 0 meno raddoppiati
rispetto agli anni Cinquanta (Staehelin et al., 1994). L'incremento dei valori normali di ozono e dovuto
soprattutto al'aumento alivello mondia e delle concentrazioni di NO, e pertanto I'ozono sull'Europa
risente anche delle emissioni provenienti da altri continenti. L'ozono nella troposfera riveste inoltre
importanza anche per il problema del cambiamento climatico. Si calcola attualmente che I'ozono
troposferico aggravi del 16% |'effetto di riscaldamento globale causato dai principali gas a effetto serra
di origine antropica emess fino aoggi (cfr. paragrafo 2.3).

| processi di formazione degli ossidanti fotochimici, cosi comei loro effetti, sono complessi e collegati
con atri problemi ambientali (cfr. riquadro 5.1 e 5.2). Le conseguenze dell'ozono per |a salute vengono
esacerbate dagli effetti del miscuglio di inquinanti presenti nell'aria. Poiché gli ossidanti fotochimici
vengono trasportati per lunghe distanze e oltre i confini nazionali, & necessario un impegno
internazional e per mettere a punto politiche di abbattimento organiche (Grennfelt et al., 1994). Un
esempio di tale otticadi ampio respiro € costituito dal nuovo protocollo di vasta portata previsto dalla
convenzione UNECE sull'inquinamento atmosferico transfrontaliero a grande distanza.

Riquadro 5.1: Formazione dell’ ozono

L'ozono s forma nella troposfera e nello strato limite inquinato, che si estende dalla superficie terrestre
aun'dtitudine compresafra 100 e 3 000 m. Linquinante si forma per ossidazione di VOC e COin
presenzadi NOx e luce del sole. Néllo strato limite inquinato, sono i VOC, piu reattivi, afungere da
principale "carburante” nel processo, mentre nelle zone remote il processo viene provocato soprattutto
dall'ossidazione di CH,4 e CO. Laformazione di ozono dipende genera mente dalla disponibilita del
catalizzatore NO.

| processi che causano questi diversi quadri di concentrazione dell'ozono sono molto complessi. Le
misure tese aridurre laloro incidenza e gravita possono avere |'effetto opposto a quello desiderato se
non sono basate su un'adeguata comprensione dei processi fotochimici. Negli ambienti urbani
inquinati, ad esempio, I'NO appena emesso pud combinars rapidamente con I'ozono eridurne la
concentrazione. A causadi questa e di dtre reazioni chimiche, un cao delle emissioni di NO, pud
provocare aumento delle concentrazioni di ozono nelle citta (cfr. riquadro 5.2). In questi cad, le
concentrazioni dell'ozono dipendono dalla presenza del VOC, che diventano gli elementi da contenere
allo scopo di ridurre le concentrazioni dell'ozono. In aree meno inquinate, € necessario contenere le
emissioni di NO, anzichéi VOC. La situazione puo diventare ancora piti complessain quanto il
"miscuglio” fotochimico pud passare dalla situazione di VOC-dipendenza a quelladi NOx-dipendenza,
acausadei process atmosferici, man mano che le masse di ariasi dlontanano da una conurbazione.

E evidente che limitarsi a contenerei VOC oi NO, pud risultare inefficace su scalaregionae e
transfrontaliera; per ridurreil problemain modo stabile, &€ necessario agire su entrambi. Lariduzione
degli NO, & auspicabile anche per contrastare i gravi effetti negativi dell'NO, e dei PAN sulla saute
(OMSS, 19964) e acausadel ruolo svolto dagli NO, nei problemi dell'acidificazione (capitolo 4) e
dell'eutrofizzazione (capitoli 9 e 10).

Oltre all'ozono, I'azione dellaluce del sole sui VOC e NO, provoca la formazione di numeros altri
ossidanti fotochimici, come il nitrato di perossiacetile (PAN), |'acido nitrico, aldeidi secondari, acido
formico e molti radicali. Le informazioni disponibili sulle concentrazioni e gli effetti di queste sostanze
sono relativamente limitate. A causa dell'assenza di effetti significativi alle attuali concentrazioni, per
questi ossidanti fotochimici non sono state fissati orientamenti internazionali (OMS, 19964).




Riquadro 5.2: L'effetto fine-settimana

Quanto sia controproducente ridurre le emissioni di NO, per il controllo dell'ozono nellecittae
illustrato dall"effetto fine-settimana’. Secondo i dati di Dumont (1996), i livelli di ozono rilevati nelle
conurbazioni belghe nei fine settimana sono molto pit elevati che negli atri giorni. Nelle estati
particolarmente colpite dallo smog, il picco medio pomeridiano a sabato e ala domenica e risultato del
20% circapiu dto che nel giorni feriai. L'effetto fine-settimana e il risultato del basso livello di
emissioni di NO, durante il fine settimana nelle citta belghe (circail 30% in meno rispetto ai giorni
feriai). Un'andisi dei dati riguardanti la Svizzeraindica un quadro maggiormente differenziato, con
concentrazioni nei fine-settimana siainferiori che superiori, a seconda delle condizioni meteorologiche
(Brénniman e Neu, 1997).

Solo nel caso di riduzioni iniziali e relativamente esigue degli NO,, in assenza di riduzioni sufficienti
dei VOC, s verificano concentrazioni piu €levate nel fine-settimana. Allo scopo di raggiungere livelli
di ozono accettabili e di superare I'inizia e effetto controproducente, sarebbe necessario |'abbattimento
di unafrazione consistente delle emissioni siadegli NO, che dei VOC.
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5.2. Effetti sulla salute e sull'ambiente

Le conseguenze principali dell'esposizione al'ozono sono le difficolta respiratorie fra le persone
sensibili ei danni alla vegetazione e agli ecosistemi (OMS, 1996a; UNECE, 1996). Fragli effetti
sull'uomo s registrano deficit della funzionalita polmonare, aumentataincidenza di sintomi a carico
dell'apparato respiratorio e reazioni flogistiche alivello polmonare. II numero delle visite ai pronto
soccorso ospedalieri e dei ricoveri per asma e dltre affezioni respiratorie aumentanel giorni in cui le
concentrazioni dell'ozono sono elevate (OMS, 1987; OMS, 1995). Le emergenze mediche sono tuttavia
solo la punta dell'iceberg. Nei giorni particolarmente inquinati si registra una significativa caduta della
produttivita, in quanto le malattie respiratorie e cardiovascolari provocano perditadi giornate lavorative
eriduzione delle prestazioni.

| danni alavegetazione s manifestano sotto formadi danni alle foglie eriduzione dellaresae della
produzione di sementi. Moalti studi hanno dimostrato che |e piante risentono dell'esposizione all'ozono
al di sopradi unacerta soglia (Fuhrer e Achermann, 1994) e che tale soglia varia a seconda delle
specie. Sembra che gli effetti s manifestino alivelli inferiori delle concentrazioni ambientali attuali.

Leriduzioni di crescita e resa dovute all'ozono s manifestano soprattutto dopo I'esposizione

prolungata, sebbene le piante siano pitl 0 meno esposte ai danni anche per effetto di malti fattori
climatici. Gli effetti sulle piante e sulle colture non vengono sempre riconosciuti € possono essere
attribuiti, ad esempio, adanni dagelo. Gli effetti sulla vegetazione possono essere mascherati o
addiritturaridotti dallasiccita Trai prodotti agricoli coltivati afini commercidi in Europa che hanno
sviluppato lesioni da ozono figurano zucchine, angurie, pomodori, uva, grano, patate, trifoglio, fagioli e
carciofi.

5.2.1. Effetti dell'esposizione all' 0zono sulla salute

Le conseguenze sulla salute dell'esposizione al'ozono, ale concentrazioni presenti in Europa, sono
piuttosto aspecifiche g, in molti casi, possono avere numerose cause oltre al'inquinamento atmosferico.
Non € pertanto possibile determinare direttamente |'entita dell'impatto dell'inquinamento; tuttavia &
possibile calcolare la percentuale di casi attribuibili al'inquinamento dalle informazioni
sull'esposizione della popolazione e dai dati degli studi epidemiologici sul rapporto
esposizione/reazione.

In acuni casl, i sintomi da esposizione all'ozono possono rendere necessario 'uso di farmaci o
addiritturail ricovero in ospedale. In numeros studi € stato osservato un collegamento frail numero di
ricoveri in ospedale e le concentrazioni di ozono. Nello studio APHEA (Effetti a breve termine
dell'inquinamento atmosferico sulla salute - Un approccio europeo) riguardante cinque grandi citta
nell'UE (Anderson et al., 1997) sono stati analizzati dati sui ricoveri durgenzain ospedale per
bronchite, enfisema e ostruzione cronicadelle vie respiratorie. | risultati di questo studio, insieme ala
stima della distribuzione delle esposizioni al'ozono nell'UE, suggeriscono che lo 0,3% dei ricoveri
d'urgenza per affezioni respiratorie nell'UE ¢ attribuibile all'esposi zione a concentrazioni di 0zono
eccedenti la sogliadi protezione per la salute fissata dalla CE (110 pg/m® (» 55 ppb) come valore
medio su 8 are). In oltre '80% di questi casi di superamento della suddetta soglia, |e concentrazioni di
0zono sono comprese fra 110 e 170 pg/m® (» 55-85 ppb). In Belgio, Francia e Grecia, la percentuale di
ricoveri attribuiti all’ esposizione ad elevati livelli di ozono ha superato lo 0,5% (figura5.1).

Per calcolare il numero assoluto dei ricoveri in piu attribuibili all'esposizione all'ozono & necessario
conoscere lafrequenzamediadei ricoveri in ospedale frala popolazione e formulare ipotesi sul modo
di affrontare sintomi

Figura 5.1 Percentuale di ricoveri in ospedale negli Stati membri dell'UE attribuibile a elevate
concentrazioni di 0zono, mar zo-ottobre, 1995
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di affezioni respiratorie acute da parte dei medici; gli approcci possono infatti essere diversi nelle varie
popolazioni e sicuramente nei vari paesi. Il numero di ricoveri alLondra é risultato in posizione
mediana rispetto alle cifrerilevate nelle cinque citta dell'’APHEA. In base a queste osservazioni
effettuate a Londra (20 ricoveri d'urgenza per malattie respiratorie a giorno in una popolazione di 7,3
milioni), s calcola che poco piu di 80 ricoveri durgenza nell'UE, nel periodo marzo-ottobre 1995,
potrebbero essere attribuiti a esposizione alivelli di ozono superiori a 110 pg/m® (»55 ppb, valore
medio su 8 ore) in zonein cui le concentrazioni dell'ozono sono misurate (relative cioé ala

popol azione residente entro 10 km dai siti di monitoraggio). Se la situazione di esposizione intorno ai
luoghi di monitoraggio € rappresentativa della distribuzione general e delle concentrazioni dell'ozono in
ciascun paese, un totale di quasi 700 ricoveri durgenza nell'UE nel periodo marzo-ottobre 1995
potrebbe essere attribuito a concentrazioni dell'ozono superiori a 110 ug/m® (»55 ppb), come valore
medio su 8 ore. Dellacifratotale, oltre 500 casi s sarebbero verificati in tre paesi: Francia, Italiae
Germania (figura5.1), un dato in parte dovuto alle dimensioni della popolazione di tali paesi.

Le cifrecitate nei paragrafi precedenti riguardano solo gli effetti dell'esposizione a concentrazioni di
ozono di oltre 110 pg/m® (»55 ppb, valore medio su 8 ore). Gli studi epidemiologici indicano tuttavia
chei ricoveri in ospedal e aumentano anche a concentrazioni inferiori (Ponce de Leon, 1996). Un
calcolo conservativo, che ipotizza concentrazioni di 0zono comprese, in media, fra60 e 110 pg/m® (»
30-55 ppb, valore medio su 8 ore) per il 20-40% delle persone-giorni, suggerisce che la percentuale di
ricoveri in ospedale attribuibile a concentrazioni di 0zono superiori a60 pg/m® (»30 ppb, valore medio
su 8 ore) potrebbe costituire 1'1,5% di tutti i ricoveri per affezioni respiratorie. Pertanto, nelle zone
coperte dal monitoraggio si conterebbero 400 ricoveri, cifra che consente di estrapolare un totale di
oltre 3 000 ricoveri nel complesso dell'UE nel periodo marzo-ottobre 1995.

Queste stime del ricoveri in ospedal e sono soggette amargini d’incertezza dovuti ai seguenti fattori:

1l modello dell'esposizione impiegato, che si basa su una zona di 10 km (selezionata
arbitrariamente) intorno ale stazioni di misurazione.

e Lamisurain cui il monitoraggio urbano costituisca un indicatore adeguato dell'aria che la gente
respira effettivamente. E probabile cheil livello reale di esposizione della popolazione sia
sottoval utato a causa della distribuzione delle reti di monitoraggio, probabilmente situate soprattutto
nell'Europa meridionale. Cio pud provocare a sua volta una sottoval utazione delle conseguenze.

» Lavdiditaddl applicazione aun intero paese dei dati di esposizione estrapolati da popolazioni che
risiedono vicino ai luoghi di monitoraggio. E pertanto necessario usare cautela nell'interpretare i
dati peri singoli paesi, in particolare per quelli in cui solo una piccola percentua e della popolazione
€ coperta dal monitoraggio dellaqualita dell'aria.

Lecifreredi dei ricoveri ospedalieri attribuibili ad alte concentrazioni di 0zono potrebbero essere
addirittura doppie rispetto alle stime sopra citate. Tuttavia, come giaricordato, i ricoveri in ospedale
sono solo il segno piu grave della diffusione delle malattie respiratorie. Il numero di persone che ne
soffrono € in realta molto pit e evato.

Un recente studio del programma francese ERPURS (valutazione dei rischi per la salute pubblica
derivanti dall'inquinamento urbano) ha dimostrato un esempio di perditadi produttivita attribuita
all'eccessivo inquinamento utilizzando dati sul personae e dati medici forniti dall'azienda el ettrica
nazionale. Durantei mesi estivi, i giorni con un eevato livello di inquinamento corrispondevano aun
aumento del 22-27% delle giornate lavorative perse per ma attie respiratorie e aun aumento del 19-
78% dei giorni di assenza per maattie cardiovascolari (Medina et al., 1997).

Per I'Europa orientale non sono disponibili studi paragonabili, malacarta 5.1 suggerisce che malti
paes dell'Europa orienta e presentano una situazione anal oga.

5.3. Tendenze delle concentrazioni dell'ozono rispetto agli obiettivi di qualita dell'aria



Concentrazioni episodiche dell'ozono che superano 200 pg/m® (»100 ppb) si presentano spesso durante
i periodi di alta pressione che si verificano ogni estate sulla maggior parte dell'Europa, con ciglo
sereno, aumento delle radiazioni UV e temperature elevate (Cox et al., 1975; Guicherit e van Dop,
1977). Malti di questi episodi durano parecchi giorni e interessano contemporaneamente pitl paesi. Su
scala urbana, le concentrazioni di 0zono tendono a essere piul variabili, sada punto di vistatemporae
che spazide. In centro citta, le concentrazioni sono inferiori rispetto ala periferiae ale zone rurdi,
soprattutto a causa della deossidazione dell'ozono ad opera del’'NO prodotto dal traffico. Durante gl
episodi, i livelli di ozono possono essere molto
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elevati in periferia e nelle zone pitl sottovento rispetto ale fonti di precursori urbani (cfr. riquadri 5.1 e
5.2). Questa situazi one & spesso particolarmente marcata nell'Europa meridionale a causa del lunghi
periodi di calurae dellamaggioreincidenza dellaluce del sole. Tuttavia, in Europa meridionaei livelli
massimi di 0zono si registrano sianel centri urbani che in altre zone.

Latopografiaeil clima possono dar vita a complesse circolazioni locali come brezze di mare, che
talvolta riportano gli inquinanti nelle aree urbane per malti giorni consecutivi. Vi sono stati studi
specifici di questi fenomeni ad Atene (cfr. anche capitolo 12, figura 12.3), Lisbona e Vaencia
(Moussiopoulos, 1994; Millan, 1993; Borrego et al., 1994). Il prossimo sottoparagrafo, tuttavia, non
illustrai dettagli relativi a particolari aree o citta, ma descrive le tendenze generdi in Europa.

5.3.1. Obiettivi della qualita dell'aria

Le soglie per laqualitadel'arianel'UE per quanto riguarda l'ozono sono fissate nella direttiva del
Consiglio sull'inquinamento dell'aria provocato dall'ozono (direttiva 92/72/CEE sull'ozono). Latabella
5.1 elencai valori sogliaper laquaitadell'ariaindicati nella direttiva sull'ozono, compresala soglia
oltre laquale s deve informare la popolazione della presenzadi alti livelli di inquinamento. Latabella
fornisceinoltrei livelli critici fissati dalla convenzione UNECE sull'inquinamento atmosferico
transfrontaliero a grande distanza (CLRTAP), (UNECE, 1979, 1996) in relazione agli effetti dell'ozono
sulle colture agricole e le foreste, nonché le linee guida del'OM S per la tutela della salute umana
(OMS, 19964a).

Ladirettivadel Consiglio in materiadi vautazione e gestione della qualita dell’ aria ambiente (direttiva
quadro 96/62/CE) € stata studiata per fornire un approccio piu coerente alla gestione della qualita
del'ariaalivello comunitario. Questa direttiva apre la strada a una serie di successive direttive, ognuna
delle quali riguardera un inquinante, o un gruppo di inquinanti, compreso I'ozono. Ladirettiva
sull'ozono verra presentata dalla Commissione nel 1998.

Nella convenzione sull'inquinamento atmosferico transfrontaliero a grande distanza, viene usato il
concetto di "livelli critici" per valutare gli effetti dell'ozono sulle colture agricole e sulle foreste. Il
parametro dell'effetto viene calcolato come esposizione cumul ativa all'ozono oltre la soglia di 40 ppb (
» 80 pg/me), espressain unitadi ppb.h, ed & chiamato AOT40.

5.3.2. Tendenze nella concentrazione dell' ozono troposferico

Le prime misurazioni quantitative della concentrazione di 0zono in Europa sono state realizzate vicino
aParigi, frail 1876 eil 1911. La concentrazione media nelle 24 ore eradloradi circa 20 pg/m? (»10
ppb) (Volz e Kley, 1988). Queste misurazioni hanno dimostrato che il valore soglia attuale fissato
daI'UE per la protezione della vegetazione (65 pg/ms, »33 ppb, valore medio per 24 ore) e stato
superato per un tempo inferiore all'1% del periodo totale delle osservazioni (Volz-Thomas, 1993).

Negli anni Cinquanta, nelle zone rurai dell’ Europa occidentale, il livello medio di ozono nelle 24 ore
era aumentato a 30 - 40 pg/m?® (»15-20 ppb), salendo ulteriormente a 60 pg/m2 (»30 ppb) negli anni
Ottanta (Feister e Warmbt, 1987). Simpson et al. (1997) hanno calcolato che ameno il 50%
dell'aumento dell'ozono nel nostro secolo € attribuibile in Europa direttamente alle emissioni di origine
antropica su scalaregionale. Attualmente, le concentrazioni medie giornaliere sono due volte superiori
ai valori degli anni Cinguanta (Staehelin et al., 1994). Lamaggior parte dell'aumento s € verificato
dopo gli anni Cingquantain seguito all'enorme crescita delle emissioni di NO, negli ultimi decenni. Le
misurazioni dell'ozono effettuate negli ultimi dieci anni hanno evidenziato tendenze molto variahili (sia
per entita che per segno), perfino frastazioni di misurazione vicine fraloro. Studi recenti indicano che
leredli tendenze dell'ozono potrebbero essere fal sate da differenze nella strumentazione e nelle
procedure di misurazione delle diverse stazioni (Roemer, 1997). In ogni caso, € probabile che anche la
variabilita meteorol ogica annual e renda difficoltosal'analis delle tendenze indotte dalle emissioni
finché non sara disponibile una serie temporale di misurazioni molto lunga.



Negli ambienti urbani sono disponibili solo registrazioni storiche occasionali delle concentrazioni
dell'ozono, ottenute con misurazioni di tipo empirico. I monitoraggio "modernc” dell'ozono nelle aree
urbane ha avuto inizio negli anni Settantain Gran Bretagna, Germania, Portogallo, Paesi Bass e dltri
paes non europei. La situazione del 1995 é presentata nel capitolo 12, tabella12.2.

Ne corso degli ultimi 25 anni, le concentrazioni orarie massime di 0zono nella zona centrale di Londra
hanno oscillato in genere fra 60 e 140 pg/m? (»30 - 70 ppb). Le concentrazioni sono aumentate di circa
2,8 pg/ms (»1,4 ppb) dl'anno frail 1973 eil 1992 (PORG, 1987; Bower et al. 1991, 1994). Le
misurazioni effettuate negli ultimi 5-10 anni in numerose altre stazioni di monitoraggio urbano
dell'Europa nordoccidental e, presentano cifre analoghe a quelle relative dla zona centrale di Londra.
Una stazione nella periferiadi Atene (Liosia) harilevato una crescitamediadi circail 15% annuo nelle
concentrazioni mensili medie frail 1984 eil 1989. Nel 1987
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Livelli di soglia elivelli critici fissati dalla direttiva UE sull'ozono, dall'UNECE/CLRTAP e
dall'OMSTabella5.1

Orientamenti fissati da Descrizione Criteri basati su
Vaore
Direttiva 92/72/CEE Sogliadi informazione  mediasu 1 ora 180 pg/m® »
90 ppb
del Consiglio della popolazione
Sogliadi alerta mediasu 1 ora 360 pg/ m® » 180 ppb
della popolazione
Sogliaper laprotezione  medie fisse su 8 ore 110 pg/m® »55 ppb
dellasalute (periodi 0:00-8:00,
8:00-16:00, 16:00-24:00,
12:00-20:00)
Sogliaper laprotezione mediasu 1 ora 200 pg/m° " 100 ppb
della vegetazione
Sogliaper laprotezione mediasu 24 ore 65 pg/ m° »33 ppb
della vegetazione
UNECE/CLRTAP Livello critico per la orediurne,
3 ppm.h
protezione delle colture
maggio - luglio
(detto AOT40c)
Livello critico per la orediurne
10 ppm.h

protezione delle foreste
aprile - settembre
(detto AOT40f)

oMSs Linee guida sulla
massimo isolato in 8 ore 120 pg/ m »60 ppb
qualitadel'ariaper la
protezione della salute
umana

i valori medi mensili in questa stazione hanno cominciato a superare 110 pg/m? (»55 ppb), 'attuae
indicazione UE media su 8 ore per la protezione della salute umana e nel 1988 tale soglia € stata
superata per 140 giorni (Moussiopoulos, 1994). Tuttavia, quando s evincono linee di tendenza da
osservazioni effettuate in stazioni situate in prossimitadi fonti di NO, come nel caso dei siti urbani, la
precauzione € d’ obbligo.

Le tendenze degli episodi di ata concentrazione dell'ozono nell'ambiente urbano possono essere
importanti ssime per |a valutazione degli effetti dannosi. Tuttavia, sebbene ogni anno in molte stazioni
urbane si rilevino episodi durante i quai le concentrazioni superano le linee guida e le soglie di
protezione della salute umana, eventuali tendenze dovute a mutamenti nelle emissioni dei precursori



dell'ozono possono risultare fal sate dalle ampie variazioni meteorologiche che si verificano da un anno
al’ atro.

5.3.3. Distribuzione sull'Europa

Le concentrazioni dannose di 0zono sono un problema comune alla maggior parte dei paesi europei. Le
misurazioni delle concentrazioni di ozono in Europa mostrano un gradiente crescente dalla zona
nordoccidentale a quella sudorientale dell'Europa centrale (Grennfelt et al., 1987, 1988; Feister e
Pedersen, 1989). In estate il picco medio giornaliero varia da 60-80 pg/m? (»30-40 ppb) nel nord-ovest
a120-140 pg/me (»60-70 ppb) in Europa centrale (Beck e Grennfelt, 1994). Purtroppo la distribuzione
delle stazioni di misurazione & scarsamente uniforme: le stazioni infatti sono pit concentrate in Europa
nordoccidentale, cosicché vi sono pochi dati riguardanti le concentrazioni di ozono in vaste aree della
regione mediterranea o dell'Europa orientale.

Lacarta5.1illustrai vaori cacolati delladistribuzione dellamedia, in un periodo di 5 anni, delle
concentrazioni massime giornaliere di 0zono durante |'estate in Europa (Simpson et al., 1997). Il
modello usato € studiato ad hoc per cacolare le concentrazioni di riferimento rurali, anziché urbane, di
ozono. La concentrazione di riferimento nello strato limite in Europa, cioé la concentrazione nell'aria
dello strato limite marino proveniente dall'Atlantico, € attualmente di 60-65 pg/m3 (»30-33 ppb) in
media, il triplo della concentrazione misurata vicino a Parigi cento anni fa.

5.3.4. Superamenti delle soglie della qualita dell'aria

Superamenti delle soglie per la salute umana

Ne presente paragrafo ci soffermiamo sui superamenti della soglia fissata dalla CE per la protezione
dellasalute umanarilevati nellafascia oraria compresafrale 12.00 ele 20.00. Dei quattro periodi di 8
ore definiti dalla direttiva CE, si pu0 prevedere che il maggior numero di superamenti si verifichi in
guesta fascia oraria. Nel 1994-96 la soglia (110 pg/mg, (55 ppb, media su 8 ore) € stata superataiin tutti
i paesi dell'UE, in acuni casi con molta frequenza (cfr. carta5.2; de Leeuw et al., 1995; de Leeuw e
van Zantvoort, 1996, 1997). Partendo dal presupposto che le misurazioni urbane
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Carta 5.1 Concentrazione massima gior naliera estiva di ozono, media calcolata su cinque anni
Media delle concentrazioni massime giornaliere estive di 0zono

(media su 5 anni)

Concentrazione in ppb nella griglia EMEP150

Nota: calcolo basato su emissioni costanti al livello del 1990 e dati meteorologici delle cinque estati
1989, 1990, 1992, 1993 e 1994.

1 ppb Oz » 2 pg/me.

Fonte: Simpson et al., 1997

e stradali forniscano valori rappresentativi dell'esposizione della popol azione urbana dell'UE (circa 41
milioni di persone), oltreil 90% di € stata esposta a una concentrazione superiore ala soglia
almeno unavoltand corso del 1995. Oltre I'80% dei cittadini UE sono stati esposti a superamenti per
oltre 25 giorni. Estrapolando questi risultati al’intera popolazione dell'UE, se ne ricava che circa 330
milioni di persone potrebbero essere esposte ameno a un superamento al'anno. Tale cifra corrisponde
abbastanza ai risultati della modellizzazione eseguita dall'UNECE (Malik et al., 1996). Gli effetti di
questi superamenti sono trattati nel paragrafo 5.2.

Frail 1994 eil 1996, lasoglia per la protezione della salute (periodo frale 12.00 e le 20.00) & stata
superata nell’ UE tre volte pit spesso della soglia d'informazione della popol azione (sottoparagrafo
5.3.1) (Beck et al., 1998). E difficile giudicare se la soglia dinformazione della popol azione costituisca
un reale vantaggio per il pubblico.

Superamenti delle soglie per la protezione della vegetazione e delle foreste

Nel periodo 1994-96, la soglia fissata per |a protezione della vegetazione (65 pg/mg, »33 ppb, media
sulle 24 ore) € stata superata nella maggior parte dei paesi dell'UE, in acuni casi con molta frequenza
(de Leeuw et al., 1995; de Leeuw e van Zantvoort, 1996, 1997). Lafigura5.4 indicachein alcuni paes
Vi sono stati superamenti della soglia per oltre 150 giorni, in acuni siti, nel corso del 1995. Néllo stesso
anno si sono verificati superamenti della soglia sull'intera superficie boschiva di conifere
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Carta 5.2 Superamenti del valore di soglia della concentrazione di ozono per |a protezione della
salute umana, 1995

Ozono (vaori sulle 8 ore)

Numero dei giorni in cui & stato superato il valore sogliadi 110 pg/m? (ore 13-20)

Stazioni urbane, di atro tipo o non specificate

Dati raccolti dagli Sati membri dell’ UE

Nota: numero di giorni in cui & stato superato il valoredi sogliadi 110 pg/m? (ore 12.00-20.00), in base
aosservazioni effettuate in stazioni urbane/stradali o altre/non specificate nel corso dell'intero 1995.
Fontet AEA-ETC/AQ
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Carta 5.3 Superamenti del valore di soglia della concentrazione di ozono per la vegetazione, 1995
Ozono (media di 24 ore)

Numero di giorni in cui € stato superato il valore sogliadi 65 pug/m? (24 ore)

Stazioni di riferimento

Dati raccolti dagli Sati membri dell’ UE

Nota: numero di giorni in cui € stato superato il valore di sogliadi 65 pg/m? su 24 ore, in base a
osservazioni effettuate in stazioni di riferimento nel corso di tutto il 1995.
Fontet AEA-ETC/AQ




Ozono troposferico 103

e di seminativi dell'UE e su oltre il 99% della superficie di foreste di latifoglie. Queste osservazioni
sono in genere confermate dai risultati delle simulazioni tramite modelli dell'UNECE (Simpson et al.,
1997). Si nati che lavori recenti (OMS, 1996b) raccomandano |'uso di livelli cumulativi di esposizione
invece delle concentrazioni di soglia, allo scopo di valutarei potenziali effetti dell'ozono sulla
vegetazione.

Il superamento misurato dell'’AOT40 per le colture €illustrato nella carta 5.3. Lafiguraindicache la
sogliadi 3 ppm.h viene superata nella maggior parte dei paesi coperti dallarete di misurazione. Soloin
alcune parti della Svezia, dellaFinlandia e nel settentrione del Regno Unito non sono steti rilevati
superamenti.

5.4. Emissioni dei precursori dell'ozono

Le emissioni dei precursori dell'ozono VOC e NO in Europa sono aumentate fino alafine degli anni
Ottanta, ma sono orain calo (figura 5.2, Olendrzynski, 1997). Frail 1990 eil 1994, le emissioni di
VOC sono scese nell’ UE di circail 9%, mentre alivello dell’ Europaintera sono diminuite al'incirca
del 14%, a causadi un maggior decremento nel PECO dovuto alla ristrutturazione economica.
Anaoghe riduzioni delle emissioni sono state rilevate per gli NO,: una diminuzione dell'8% frail 1990
eil 1994 ndl'UE, e de 14% nel complesso dell’ Europa (AEA-ETC/AE, 1996, 1997). Queste cifre
vanno interpretate con cautela, poiché pochi paesi hanno prodotto serie temporali costanti

Carta 5.4 Esposizione cumulativa all'ozono in base alle misurazioni (AOT40)
AQT 40

MAGGIO, GIUGNO e LUGLIO 1995

(orediurne)

AOQT in ppbh nellagriglia EMEP50

oltre 15 000

3000 - livello critico per la protezione dei raccolti

meno di 1 500

Nota: ore diurne in maggio, giugno e luglio 1995.
Fonte: Hjellbrekke, 1997




104 L'ambiente in Europa

delle emissioni e acune tendenze potrebbero derivare semplicemente da una metodol ogia diversa di
cacolo.

Latendenzanelle emissioni annuali dei VOC dal 1987/88 e illustratain maggiore dettaglio nellafigura
5.3. Questadata di partenzasi riferisce ai protocolli UNECE di riduzione delle emissioni (paragrafo
5.5). Informazioni sulle emissioni annuali di NO, e sui contributi dei vari settori nel 1995 s trovano nel
paragrafo 4.5.

Lafigura5.4 indicalefonti di emissioni di VOC per grandi settori nelle diverse zone dEuropa. La
fonte principale di emissioni di NO, in Europa occidentale € stato il settore dei trasporti (63%) (cfr.
figura4.9). Nei PECO, i settori dell'energia e dei trasporti hanno entrambi contribuito per circail 35%.
| trasporti sono stati anche la principae fonte di emissioni di VOC in Europa occidenta e (45%),
mentre nei PECO la quota maggiore & rappresentata dal settore industriae (46%).

Da queste cifre relative alle emissioni sono escluse le fonti naturali, in particolare derivanti dalla
biosfera, che contribuiscono alle concentrazioni di VOC e NO, nell'atmosfera. Nell'UE queste fonti
costituiscono rispettivamente circail 20% eil 7% delle emissioni totali di origine antropicadi VOC e
NO,, cacolate in media per un anno (Simpson, 1995; Stohl et al., 1996). Negli episodi di dta
concentrazione di ozono, le fonti biogene potrebbero costituire la maggior fonte di emissione di VOC
nell'atmosfera, soprattutto nell'Europa meridionale. Tuttavia, in queste regioni le emissioni provenienti
dalla vegetazione non sono sufficienti ainfluire in maniera significativa sulla chimica dell'ozono;
infatti, sembra che il fattore limitante siano le concentrazioni di NO, (Simpson, 1995). Uno studio
sull'importanza delle emissioni di NO, dal suolo indicachei valori massimi di concentrazione di ozono
possono aumentare significativamente a causa di tali emissioni in diverse zone dEuropa (Stohl et al.,
1996).

5.5. Politiche e progress

| decrementi registrati nelle emissioni del precursori dell'ozono sono in parte dovuti alla convenzione
UNECE sull'inquinamento atmosferico transfrontaliero a grande distanza, che ha adottato protocolli di
riduzione delle emissioni per gli NO, ei VOC rispettivamente nel 1988 e nel 1991. 1l Protocollo per gli
NO, richiedevaalle parti contraenti di stabilizzare le emissioni oi fluss transfrontalieri a livello del
1987 entro il dicembre 1994. Il Protocollo per i VOC richiedeva di stabilizzare o ridurre le emissioni
almeno del 30% rispetto ai livelli dell'anno di riferimento (in genereil 1988) entro il 1999. Attua mente
I'UNECE sta elaborando un protocollo

Figura 5.2 Emissioni di origine antropica di NOy (come NO;) e NMVOC in Europa, 1980-1995
migliaiadi tonnellate all'anno

Fonte: UNECE

Figura 5.3 Emissioni di NMVOC, 1988-95
percentuale del livello del 1988
Europa occidentale - Europa centrorientale - Nuovi Stati Indipendenti

Fonte: UNECE

Figura 5.4 Emissioni di origine antropica di VOC per settore, 1990
Altri

nuclei familiari

agricoltura

trasporti

industria

Europa occidentale - Europa centrorientale




Fonte; ETC/AE
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di vasta portata e riguardante diversi inquinanti previsto per il 1999, che cercheradi fissare valori limite
delle emissioni alivello nazionale per gli NO, e per tutti i VOC che tengano conto delle conseguenze
delle emissioni edel costi del loro abbattimento. L’ ottica adottata € di ampio respiro e dovrebbe aiutare
amitigarei problemi dell'acidificazione e dell'eutrofizzazione, oltre aincidere su quello degli ossidanti
fotochimici.

Gli obiettivi di riduzione delle emissioni di NO, e VOC fissati nel Quinto programma d'azione a favore
dell'ambiente dell'UE erano volti a stabilizzare le emissioni di NO, nel 1994 ai livelli del 1990 per poi
ridurle del 30% rispetto ai livelli del 1990 entro il 2000. Anche per i VOC é stato fissato |0 stesso
obiettivo per il 2000. Attuamente I'UE sta elaborando una strategia di abbattimento dell'ozono che
individui soluzioni economicamente efficienti, mirate agli effetti e basate sulle fonti, per giungere auna
seriedi limiti di concentrazione dell'ozono. Questi saranno fissati in una nuova direttiva sull'ozono. Lo
scopo di tale strategia sara quello di accertare la necessita di ulteriori misure oltre quelle gia previste
dallalegidazione attuale o proposta. Il risultato finale sara un progetto di direttiva che fissi i valori
limite nazionali delle emissioni di SO,, NO,, VOC e NH; allo scopo di ridurre in modo considerevole
le concentrazioni atmosferiche dell'ozono e delle sostanze acidificanti ed eutrofizzanti. La direttiva
sulla prevenzione e riduzione integrata dell’ inquinamento (IPPC) € volta a contribuire al
raggiungimento degli obiettivi del Quinto programma d'azione a favore dell'ambiente. Tale direttiva
tende a un approccio integrato per lariduzione delle emissioni nell'aria, nell'acqua e nel suolo dale
fonti fisse ed impone alle autorita preposte al rilascio delle autorizzazioni alle imprese di basarei limiti
di emissione indicati nelle autorizzazioni sui livelli che possono essere ottenuti applicando lamiglior
tecnologia disponibile.

La Commissione europea ha definito numerose misure piu specifiche per ottenere le riduzioni di
emissioni richieste dal programma d'azione a favore dell'ambiente;

* Néel giugno 1996 |la Commissione ha adottato una Comunicazione su una strategia futura
intesa a contenere le emissioni atmosferiche derivanti dal trasporto su gomma, unitamente a
due proposte di direttive. La primariguardale emissioni delle auto per il trasporto passeggeri
e comprende una serie di limiti tassativi per le emissioni (per I'anno 2000) oltre a una serie di
limiti indicativi pit severi (per il 2005). La secondariguardalaqualitade carburanti (diesel e
benzina) efissalimiti tassativi che entreranno in vigore nel 2000.

La Commissione deve presentare una proposta volta a rendere ancora piu severi i limiti di
emissione per le automohili destinate a trasporto passeggeri, € nuove proposte per gli standard
di qualitade carburanti dlafine del 1998. La Commissione elaborerainaltre ulteriori
proposte relativamente ai veicoli commerciali leggeri e pesanti, al'ispezione e alla
manutenzione. La Commissione ha concluso inoltre, nell'ambito del programma "Auto-Oil 1",
che € necessario ridurre le emissioni di ameno il 70% sia per NO, che per VOC alo scopo di
portare I'ozono troposferico a livelli inferiori ale soglie di concentrazione.

* Leemissioni di VOC dafonti industriali localizzate vengono trattate nella direttiva sui
solventi. Tale direttiva, adottata nel novembre 1996, stabilisce valori limite per e emissioni da
tutte le fonti fisse, nell’ ambito di numerose applicazioni industriali.

« Ladirettiva per lariduzione delle emissioni provenienti dallo stoccaggio e dalla
distribuzione della benzina (fase 1) impone riduzioni delle emissioni dei VOC in tutti gli stadi
dellacatenadi stoccaggio, distribuzione e uso della benzina.

Comeillustrato nelle figure 5.7 € 4.10, i progressi verso il raggiungimento degli obiettivi di riduzione
delle emissioni sono stati variabili. Rispetto ai VOC, solo gli NSI hanno quasi raggiunto |'obiettivo
del'UNECE di unariduzione del 30% delle emissioni rispetto al 1988, mentre gli altri paesi, nel 1995,
continuavano a emettereil 75-90% dei livelli del 1988 ed € molto improbabile che raggiungano gli
obiettivi di riduzione entro il 1999. La stessa conclusione vale per gli Stai membri dell'UE. Nél caso
degli NO, I'obiettivo di stabilizzazione d livello del 1987 € stato raggiunto nel complesso nel 1994. |



PECO hanno ottenuto la riduzione maggiore (33%). In alcuni paesi dell'Europa orientale, tale riduzione
potrebbe essere ameno in parte da attribuire alla ristrutturazione economica.

Leriduzioni delle emissioni ottenute finora non hanno avuto come conseguenza un minor numero di
cas di superamento dei livelli critici o delle soglie di concentrazione, forse anche acausadelle
variazioni annuali delle condizioni meteorologiche. Tuttavia, poiché le concentrazioni ambientali di
0zono superano spesso i livelli tossici, & possibile che, per ridurre il numero dei superamenti, non sia
sufficiente ridurre di poco le emissioni. Con il raggiungimento delle riduzioni concordate da
UNECE/CLRTAP e UE s otterra probabilmente una diminuzione del 5-25% delle concentrazioni di
picco dell'ozono. Per raggiungere gli obiettivi di riduzione sara necessaria un'attuazione pit rapida
delle direttive UE e dellalegislazione nazionae sulle emissioni da fonti mobili e fisse
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Tabella 5.2 Riduzione del superamento dell'’ AOT40 (colture) risultante da riduzioni del 40%
delle emissioni di NOy e VOC rispetto al livello del 1990

riduzione del 40% dell'emissione di: NO,
VOC
provoca una riduzione del provoca una riduzione del
superamento del limite superamento del limite
per la protezione per la
protezione
delle
colturein tutta Europa delle colture in tutta Europa
di:
di:
% AOT40(ppb.h) %
AOT40(ppb.h)
Europa occidentale 2 86 20 797
Europa centrorientale 4 160 3 117
Nuovi Stati Indipendenti 7 292 3 106
Europain totae 14 537 26 1020

Nota: Si ipotizza un superamento medio di 3 900 ppb.h oltreil livello di soglia per |a protezione delle
colture AOT40 di 3 000 ppb.h. I calcoli sono basati su unamediadi cinque anni di dati meteorologici.
Fonte: Simpson et al., 1997

in tutti i paesi europei. Il raggiungimento delle soglie e dei livelli critici inferiori fissati per proteggere
la vegetazione dipendera soprattutto dalla riduzione delle concentrazioni complessive di 0zono
troposferico, che richiedera misure alivello dell'intero emisfero settentrionale.

5.5.1. Rapporti fonte/recettore ed efficacia delle riduzioni delle emissioni

| rapporti fonte/recettore si sono dimostrati uno strumento potente nella formulazione di strategie di
abbattimento, soprattutto nel caso dell'acidificazione (Alcamo et al., 1990). Essi comportano il calcolo
delle deposizioni totali su un'area, sommando tutti i contributi delle fonti pertinenti e tutti i composti
importanti. Con I'ozono la situazione € piu complessa a causadel rapporto non lineare frai vari
precursori e dell'influsso della troposferadi riferimento.

Larichiestadi rapporti fonte/recettore con un'ampia validita & aumentata a causa della necessita di
strategie di abbattimento economicamente efficienti e ottimizzate dal punto di vista spaziale. Inaltre,
I"incidenza degli NO, sul problema dell'ozono va collegata allaloro incidenza sull'acidificazione e
I'eutrofizzazione, alo scopo di ottenere riduzioni ottimali delle emissioni che permettano di
raggiungere gli obiettivi per tutti questi problemi. Sui rapporti fonte/recettore per I'ozono (Heyes et al.,
1996) s appoggiano attualmente 'UNECE nella preparazione del protocollo di vasta portata e
riguardante diversi inquinanti e la Commissione per laformulazione di una strategia di abbattimento
dell'ozono.



Latabellab.2 illustrale riduzioni nei superamenti del livello critico (AOT40) per la protezione delle
colture, calcolate in media per I'Europa, che s ritiene siano derivate da unariduzione del 40% delle
emissioni di NO, e VOC rispetto ai livelli del 1990. Sebbene le emissioni al'interno dei diversi gruppi
di paesi varino in modo significativo, i dati dimostrano che le future riduzioni dei VOC saranno piu
efficaci in Europa occidentale, mentre per gli NO, le diminuzioni maggiori dei superamenti dei livelli
critici deriveranno dalleriduzioni delle emissioni in Europa orientale. | risultati dimostrano tuttavia
che, se s vogliono ridurre le concentrazioni dell'ozono avalori a quali non si verifichino superamenti
dei liveli critici, riduzioni del 40% sono tutt'altro che sufficienti.
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