RAZGRADNJA OZONSKOG SLOJA -
ZNANSTVENA PRETPOSTAVKA ILI
STVARNA OPASNOST

DARKO MIHLJEVIC

OZON I UV ZRACENJE

Zrak koji udiSemo, na razini mora, sadrzi
priblizno 21 % dvoatomskog kisika (O,). Ozon
je troatomski oblik kisika (O,) u kojem su tri
atoma kisika povezana u nestabilnu vezu. Ozon
je snazan oksident i u atmosferi reagira s mno-
gim razli¢itim tvarima. U donjem dijelu atmo-
sfere, koji udi§emo, ozon je tvar koja nastaje
fotokemijskim reakcijama, ukljucujuéi zrake
svjetlosti, dusikove okside, ugljikovodike i dvo-
atomski kisik, U stratosferi on je §tit protiv raza-
rajueg ultraljubiastog zracenja (dalje u tekstu
UV zradenja). Naslici 1. prikazana je struktura
atmosfere i koncentracija ozona. Najvece su
koncentracije ozona u stratosferi na visinama
izmedu 15 i40kilometara. Priblizno 90 % ozona
u atmosferi nalazi se u stratosferi, gdje su
najveée koncentracije oko 300 ppb. Najveca
koncentracija ozona nad ekvatorijalnim podru-
&jem nalazi se na visini od 25 km, a nad polarnim
krajevima na visini od priblizno 15 km.
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Ozonski sloj u atmosferi Cesto se naziva i
“ozonski §tit” jer upija najveéi dio UV zradenja
koje moZe biti opasno po Zivot na Zemlji. UV
zralenje sastoji se od valnih duljina izmedu 0,4
10,1 mikrometra, a dalje se dijelina UVA,UVB
i UVC zradenje. UVC zralenje ima najkracu
valnu duljinu i najveéu energiju. Ono ima dovo-
ljnu energiju darascijepi dvoatomski kisik (O,)
na dva individualna atoma kisika. Svaki od ta
dva atoma kisika spaja se s jednom O, moleku-
lom tvore¢i ozon. UVC zradenje upijeno je u
stratosferi pa ne dopire do povr$ine Zemlje.

UVA zradenje ima najdulju valnu duljinu i
moze uzrokovati ofteéenja stanica. Ono nije
potpuno zadrzano u stratosferi pa dopire do
povrsine Zemlje.

Najvise pozornosti, s obzirom na problem
ozona, posvetuje se UVB zradenju, koje je
energetski snazno, i ve¢im dijelom upijeno
stratosferskim ozonom.

Ozon je jedini poznati plin koji upija UVB
zraenje. Razgradnjom, odnosno stanjivanjem
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Sl. 1. a) Struktura atmosfere i koncentracija ozona b) Ogranicavanje UV zracenja ozonom
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njegova sloja u stratosferi dolazi do znacajnoga
porasta UVB zralenja koje tako doseze povrsinu
Zemlje. Upravo je taj porast koli¢ine UVB zra-
¢enja na povriini Zemlje opasnost o kojoj se
najéesée govori usvezis problemom ozonskog
sloja, jer je to zratenje poznato kao bioloski vrlo
opasno.

Kako ozon upija UV zraéenje u stratosferi,
on se ponovo cijepa na dvoatomski (O,) i
jednoatomski (O) kisik uz oslobadanje topline.
Prirodni uvjeti koji vladaju u atmosferi ishode
u promjenjivoj ravnoteZi izmedu stvaranja i
razaranja ozona. Opcéenito 99 % ukupnog UV
(UVC + najvedi dio UVB) zralenja je upijeno
u ozonskom sloju. Upijanje UV zraenja u
ozonskom sloju prirodna je “zadaca” ozonskog
Stita, koji nas ¢uva od §tetnih posljedica UV
osobito UVB zralenja.

MJERENJE STRATOSFERSKOG
OZONA

Koncentracija stratosferskog ozona prvi je
puta izmjerena 1920. opaZanjem sa Zemlje po-
modéu instrumenta poznatog kao Dobsonov
ultraljubicasti spektrometar. Dobsonova je jedi-
nica jednakovrijedna koncentraciji ozona od
1 ppb. Dosad je proteklo vise od 30 godina
neprekinutog mjerenja koncentracije ozona s
vie od 30 mjesta na povr§ini Zemlje. Ve€ina
tih mjesta nalazi se na srednjim geografskim §i-
rinama, premda je to¢nost mjerenja promjen-
ljiva s obzirom na razli¢itu razinu kontrole
kakvoce mjerenja.

Satelitska mjerenja koncentracije ozona
pocela su 70-ih godina, a nastavljena su do
danas. Mjerenja obavljena s povriine Zemlje
prva su ukazala na razgradnju (stanjivanje)
ozonskog sloja nad Antarktikom. Clanovi
Britanske istrazivacke antarkti¢ke sluzbe poceli
su mjeriti koncentraciju ozona 1957. godine, a
1985. su objavili prve podatke koji su svjedo€ili
o znadajnoj razgradnji ozonskog sloja iznad
Antarktike. Na slici 2. prikazane su izmjerene
vrijednosti koncentracije ozona Britanske
sluzbe iz Hally Baya za razdoblje od 1957. do
1985. Dobiveni podaci pokazuju da je koncen-
tracija ozonaurazdoblju od 1957. do oko 70-ih
godina iznosila 300 Dobbsonovih jedinica (DU
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SI. 2. - Prosjecna koncentracija ozona u Dobbso-
novim jedinicama tijekom kolovoza u Halley Bayu,
Antarktika

(Duzina okomitih crtica na dijagramu predstavija
procijenjenu greSku mjerenja i minimalne vrijednosti
ozonske “rupe” u razdoblju /1967.-1984./.)

=Dobbson Unit), a zatim pokazuje snazan pad
vrijednosti, na 200 DU u 1984. godini. Od 1984.
promjenjivost ozonske koncentracije bila je
znatna, s 250 DU 1988. do minimalnih 90 DU
1993. U svjetli najnovijih promjena trend je
nedvosmislen: jasno se raspoznaje naglo
smanjenje koncentracije ozona u stratosferi.
Satelitska mjerenja koncentracije ozona biljezila
suiprije 1984. veliko smanjenje koncentracije
ozona, Koncentracije su bile tako niske da su se
¢inile nevjerojatnim pa su tumadene greSkama
u mjerenju. Nakon objavljivanja vijesti o sma-
njenju koncentracije ozona u stratosferi nad
Antarktikom, satelitska mjerenja bila su preispi-
tana, ali su opet potvrdila terestrika opaZanja
Britanske sluzbe iz Halley Baya. Ta zabiljeZena
razgradnja (stanjivanje) ozonskog sloja nazvana
je ozonskom “rupom”, iako nije utvrdena stvar-
na rupa u ozonskom §titu, ve¢ smanjena



koncentracija ozona koja se javlja za antarkti-
¢kog ljeta.

RAZGRADNJA OZONSKOG SLOJA 1
CFC SPOJEVI

Pretpostavku da se ozon u stratosferi razgra-
duje zbog prisutnosti klorofluorougljika (u
daljnjem tekstu CFC spojeva) stvorili su Molina
i Rowland. Ta se pretpostavkanajve¢im dijelom
temeljila na fizikalnim i kemijskim svojstvima
CFC-ova. Ideja je pobudila golemu pozornost
javnih glasila i o njoj su Zestoko raspravljali
znanstvenici, kompanije koje su proizvodile
CFC spojeve 1 ostale zainteresirane strane.
Javnost je postala zabrinuta jer su proizvodi koji
su svakodnevno upotrebljavali, kao npr. lak za
kosu, kreme za brijanje, deodoranti, insekticidi
itd. bili pakirani u raspr§ivac¢ima (sprayevima)
koji su sadrzavali CFC spojeve kao pokretace.
Ideja da bi ti spojevi mogli biti odgovorni za
ljudsko zdravlje, pobudila je veliki interes
javnog mnijenja da se ukine ili barem ogranici
proizvodnja koja koristi CFC spojeve.

Glavne postavke Molina-Rowlandove hipo-
teze su sljedece:

- CFC spojevi ispusteni l[judskom aktivno$éu
u donji dio atmosfere kemijski su krajnje
stabilni;

- Oni se tesko udruzuju u nove spojeve (slabo
su reaktivni) pa se vrlo dugo zadrzavaju u
atmosferi (prosje¢no 100 godina);

- Dodatni problem sastoji se u tome §to ne
postoji nacin da se postojece koliéine CFC
spojeva u atmosferi apsorbiraju. Moguéi
izuzetak su tlakoja upijaju odredene koli¢ine
CFC spojeva iz atmosfere neposredno iznad
samog tla;

- Budu¢i da se CFC spojevi dugo zadrzavajuu
donjem dijelu atmosfere i s obzirom na to da
je donji dio atmosfere vrlo dinami¢nog kre-
tanja s obilnim mije$anjem plinova i Cestica,
CFC spojevi se vjerojatno procesom disper-
zije kre¢u uzlazno i ulaze u stratosferu. Kad
jednom dosegnu visinu iznad visine najveée
koncentracije ozona, mogu biti uni$teni viso-
koenergetskim sunéevim UV zraGenjem. U
tom procesu oslobada se klor kao visoko-
reaktivni atom;
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- Osobodeni, visokoreaktivni klor ulazi u reak-
cije koje stanjuju ozonski sloj u stratosferi;

- Ishod razgradnje ozona u stratosferi je pove-
¢an iznos UV zracenja koje doseZe povrsinu
Zemlje. Poveéano UVB zradenje uzrokom je
povecane udestalosti oboljenja od raka koze,
a smatra se da moZe utjecati na imunoloski
sustav Covjeka.

UPOTREBA I ISPUSTANJE
KEMIKALIJA KOJE RAZGRADUJU
OZONSKI SLOJ

Najcéesce vrste 1 koli¢ina kemikalija koje se
danas upotrebljavaju i ispustaju u atmosferu, a
odgovorne su za razgradnju ozonskog sloja,
prikazane su u tablici 1.

Od 1970-ih do sredine 1980-ih godina
otpustanje kemikalija za koje se drzi da unista-
vaju ozonski sloj iznosilo je priblizno 1,5 x 108
metrickih tona godisnje, od &ega je na CFC
spojeve otpadalo priblizno 60 %. Osim njihove
primjene u raspriiva¢ima (spreyevima), CFC
spojevi se koriste kao tehnoloski plinovi u ras-
hladnim uredajima i klimatizaciji (air - condi-
tioning). Mnogobrojna sredstva za ¢i§enje, kao
ugljik tetraklorid i metil kloroform sadrze klor
i na taj nacin uniStavaju ozon, kao §to to ¢ini
halon, koji sadrZi brom i koristi se u aparatima
za gasenje poZara.

U tablici 1. prikazano je i pribliZzno vrijeme
opstanka tih kemikalija koje variraod 10 do 100
godina. Podaci u tablici odnose se na 1985.

Tub. 1. - Koristenje i godisnje otpustanje kemikalija
povezanih s razgradnjom stratosferskog ozona

Em;i.a Zadrzava-| Godignji [Udio u ozon-

Kemikalija (u 1006 ) njeu |porastu| skom pra-
atmosferi % Znjenju (%)

CFC-12 454 139 5 45
CFC-11 262 76 5 26
CFC- 113 152 92 10 12
Ugliik
tetraklorid 73 67 1 8
Metil 522 8 7 5
kloroform
Halon 1301 3 101 4
Halon 1211 79 22 11
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godinu. S obzirom na to da se te kemikalije dugo
vremena zadrZavaju u atmosferi, te brojéane
vrijednosti danas su vi§estruko vece. Godisnji
porast potro$nje navedenih kemikalija do
trenutka kad su vlade pojedinih zemalja podele
zakonski ograni¢avati njihovu proizvodnju i
potrodnju iznosio je oko 5 do 10 %. Budu¢i da
te kemikalije imaju, kao §toje prikazano, veoma
dug vijek trajanja (zadrzavanja) u atmosferi,
skodit ¢e nam jo§ dugo vremena. Jedno od prvih
ograni¢enja upotrebe CFC spojevabilo je ogra-
niGavanje njihova kori$tenja kao pogonskih
plinova (propelanata) u rasprsivacima (spraye-
vima). S tom se praksom zapodelo krajem 1970-
ih godina u velikom broju razvijenih zemalja,
tako da se mislilo daje 1990-ih godina problem
CFC spojeva kao pogonskih plinova prakti¢ki
rijeSen. S druge strane, upotreba CFC spojeva
za rashladne uredaje porasla je u posljednje
vrijeme, posebice u zemljama u razvoju, kao
§to su Kina, Indija...

POJEDNOSTAVLJEN PRIKAZ KEMIJE
KLORA U ATMOSFERI

Prikaz se usredotoCuje na CFC spojeve jer
su oni najodgovorniji za razaranje ozonskog
sloja. Ranije se ustvrdilo da ne postoje prirodne
moguénosti za odstranjenje CFC spojeva iz
atmosfere, kao §to je slu¢aj s mnogim drugim
kemijskim spojevima u donjem dijelu atmosfere
- bilo putem sunéeve svjetlosti, ispiranjem ki-
Som ili pak oksidacijom. CFC spojevi propusta-
jusvijetlost, netopivi suine stupaju u reakcijeu
kisikom bogatom dijelu atmosfere. Medutim,
kad dosegnu gornje dijelove atmosfere, postaju
reaktivni. Visokoenergetsko UV zralenje cijepa
molekule CFC spojeva oslobadajuci klor. Kad
se to dogodi, mogu nastupiti slijedeée dvije
reakcije:  Cl  + 0, = ClO+ O,

Cl0 +0 = Cl+0Q,

Te dvije jednadZbe definiraju kemijski ci-
klus koji moZe razgradivati ozonski sloj. Klor
se spaja s ozonom (Cl+ O,) te stvara klor oksid
(CIO) koji se u drugoj reakciji spaja s jedno-
atomskim kisikom (C10 + O) stvarajuci ponovo
klor. Nadalje, klor moZe stupiti i u druge reakcije
s ozonom dodatno razgradujuci ozonski sloj. Ta
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serija reakcija poznata je kao kataliti¢ki lanac
reakcija. Buduéi da klor nije odstranjen, vec se
ponovo pojavljuje kao produkt druge reakcije,
cijeli se proces moze ponavljati u nedogled.
Utvrdeno je da svaki atom klora moZe unistiti
priblizno 100 000 molekula ozona u vremenu
od 1 do 2 godine, prije nego Sto bude konaéno
odstranjen iz atmosfere nekim drugim kemij-
skim reakcijama ili jednostavno ispran ki§om.
Vaznost ovih reakcija je ocita kad se zna da
godisnje 0,9 x 10° metri¢kih tona CFC spojeva
bude izbadeno u atmosferu. Vazno je naglasiti
da ono §to se stvarno zbiva u stratosferi glede
kemijskih reakcija puno je sloZenije negoli
proces prikazan s prethodne dvije jednostavne
kemijske jednadZbe.

Kataliticki lanac reakcija klora s moleku-
lama ozona moZe biti prekinut vezivanjem klora
u drugim spojevima u stratosferi. Dvije su
moguénosti:

a) UV zrake razaraju CFC spojeve oslo-
badajuci klor, koji reagira s ozonom stvarajuéi
klor oksid. Klor oksid moZe tad reagirati s dusik
oksidom stvarajuci klor nitrat (CIONO?). Ako
se dogodi navedena reakcija, razgradnja ozona
je minimalna. Klor nitrat je ipak samo privre-
meno spremiste klora; spoj moZe bti unisten, a
klor ponovo osloboden.

b) Klor osloboden iz CFC spojeva moZe se
spojitis metanom (CH,) stvarajuci klorovodi¢nu
kiselinu. Klorovodi¢na kiselina moZe se spustiti
u nize dijelove atmosfere procesom difuzije i
ako ude u troposferu, pa klor osloboden reak-
cijom koja je razorila molekulu ozona moze biti
ispran kiSom. To je konadni kraj vecine atoma
klora u stratosferi. Ipak, dok su molekule klo-
rovodi¢ne kiseline prisutne u stratosferi, one
mogu biti uni$tene sunéevom radijacijom, otpu-
Stajuci klor za dodatno uni§tavanje ozona.
Utvrdeno je da lanéana reakcija klora koja uni-
Stava ozon moze biti prekinuta opisanim proce-
sima viSe od 200 puta. Reakcije koje sudjeluju
uuniStavanju ozonskog sloja djelomice su odgo-
vorne za opadanje koncentracije ozona na obje
hemisfere duz umjerenih geografskih §irina.
Ipak, ono je mnogo manje od snaZnog unista-
vanja ozona utvrdenog u antarkti¢koj ozonskoj

13 99

rupi
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ANTARKTICKA OZONSKA “RUPA”

Buduéi da je o antarkti¢koj ozonskoj rupi
prvi put izvje$éeno u 1985. godini, ona je po-
budila zabrinutost ljudi §irom svijeta. Od tada
se antarktiCko stanjivanje ozona dogadalo sva-
koga ljeta u kolovozu, §to je danas poznato kao
antarkticka ozonska rupa. Iznos razgradnje kole-
bao je od 15% do 70%. Za vrijeme ljeta 1987. i
1989. - 1993., antarkti¢ka ozonska rupa zabilje-
zila je razgradnju u rasponu od 40% - 70%. U
1988. ozonska razgradnja iznosilaje 15%. Sma-
njeni iznos razgradnje povezan je s Sinjenicom
dajeutijeku 1988. godine bilo manje polarnih
stratosferskih oblaka nad Antarktikom. Za
razliku od godina kad je ozonska razgradnja bila
visoka, podrucja s najve¢om razgradnjom ozona
bila su u nizim dijelovima stratosfere na visi-
nama izmedu 14 i 24 km, gdje su stratosferski
oblaci. Znadenje tih oblaka objasnit ¢e se u
slijede¢em odjeljku.

U razmatranju globalne raspodjele ozona
vazno je spomenuti da je u prirodnim uvjetima
najvisa koncentracija ozona zabiljeZzena u
polarnim predjelima, a najniza oko ekvatora. Na
prvi pogled to se moZe ¢initi cudnim, budu¢ida
senajveci dio ozona stvara u stratosferi pomocu
sunéeve energije, a ona je veca oko ekvatora.
No, iako se najvedi dio ozona stvara oko ekva-
tora, on se u stratosferi premjesta od ekvatora
prema polovima u skladu s globalnim kru-
zenjem atmosferskog zraka.

POLARNI STRATOSFERSKI OBLACI

Polarni stratosferski oblaci promatrani su
najmanje u posljednjih 100 godina na visinama
pribliZzno 20 km iznad polarnih krajeva. Oblaci
su priblizno 10-100 km dugacki i debeli neko-
liko km. Pokazuju svojevrsnu misti¢nu ljepotu
- svjetlucav sjaj boje sedefa. Polarni stratosferski
oblaci oblikuju se utijeku polarne zime. Za vrije-
me polarne zime antarkti¢ke zraéne mase izoli-
rane su od ostatka atmosfere i kruze oko polau
tzv. polarnom vrtlogu. Vrtlog koji rotira u smjeru
desnog vijka, zbog rotacije Zemlje u juznoj
hemisferi, stvara se kako se izolirana masa zraka
hladi, kondenzira i spusta. Ohladivanje se zbiva
zbogtoga §to izolirana masa zraka kontinuirano

gubi toplinu kroz radijaciju, a dodatna toplina
nedostaje zbog odsustva sunceva svjetla. Roti-
raju¢a masa zraka u vrtlogu se hladi i spusta, a
oblaci se oblikuju kad zra¢na masa dosegne
temperaturu izmedu 195 i 190 K (-78 do -83
stupnja Celziusa). Pri takvim se vrlo niskim
temperaturama sitne éestice sumpornog dioksi-
da (0,1 mikrometar) smrzavaju i sluze kao
agregati za formiranje duSi¢ne kiseline (HNO,).
Ti se oblaci nazivaju stratosferskim polarnim
oblacima tipa I. Ako temperature padnu ispod
190 K (-83 stupnja Celziusa), vodena se para
kondenzira oko nekih, prije formiranih estica
u oblaku tipa I, stvarajuéi polarne stratosferske
oblake tipaIl, koji sadrze vece cestice (10- 100
mikrometra). Prvi scenario, koji stvara oblake
tipa 1, dogada se pri relativno polaganom hla-
denju zraka. Ako je hladenje naglo, vodena se
parakondenzira i oblikuje mnogo manje Cestice
(2 mikrometra). Sedefni polarni stratosferski
oblaci tipa II, oblikovani naglim hladenjem
zraénih masa i kondenzacjom vodene pare,
oblaci su koje ljudi vide u polarnim krajevima.
Za vrijeme stvaranja stratosferskih polarnh
oblaka obajutipova, gotovo se svi dusiéni oksidi
u zra¢noj masi vezu u oblacima kao dusi¢na
kiselina. Cestice dudi¢ne kiseline narastu do-
voljno velike da tonu u niZe dijelove atmosfere.
Ta pojava ima vazan ishod u znatno smanjenoj
koli¢ini dusi¢nog oksida u atmosferi blizu
oblaka. To je taj proces koji djelomice olakSava
reakcije razgradnje ozona koji napokon moze
ograniditi stratosferski ozon u polarnom vrtlogu
zaviSe od 1%-2% dnevno, i to urano ljeto, kad
se sunce ponovno pojavljuje u polarnim
krajevima.

U tamnim antarkti¢kim zimama gotovo sav
postojeci dusiéni oksid vezan je na krajevima
¢estica u polarnom stratosferskom oblaku ili je
odstranjen. Vazna reakcija koja dijeli klor glasi
HC1 + CIONO,CI, + HNO,. Tako su kloro-
vodi¢na kiselina i klor nitrat (dva vazna spoja
koja veZu klor) podijeljena na dvomolekularni
klor i dusi¢nu kiselinu. Reakcije razgradnje
ozona zbivaju se ljeti, kad se sunce ponovojavlja
i razdvaja klor. Du$iénih oksida nema ljeti u
antarkti¢koj stratosferi pa klor ne moze biti
izdvojen da bi formirao klor nitrat, jedan od
njegovih glavnih spremnika. Zato je klor
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slobodan i razara molekule ozona. U rano ljeto
reakcije razgradnje ozona mogu biti brze ogra-
nicavajuéi koli¢inu ozona i do 70%, §to je i
registrirano 1993. godine. Razgradnja ozona u
antarkti¢kom vrtlogu prestaje Ljeti kako okoli§
zatopljava, a stratosferski polarni oblaci nestaju,
otpustaju¢i dusik natrag u atmosferu, gdje se
moze spajatis klorom, odstranjujuci ga iz lanca
reakcija razgradnje ozona. Koncentracija
stratosferskog ozona tad raste stvarajuci ozonom
bogate zratne mase koje ponovno migriraju u
polarne krajeve.

Polarni vrtlog oblikuje se i iznad podrucja
sjevernog pola. Kako vrtlog nestaje, on 3alje
ozonom manjkave zraéne mase prema jugu,
gdje mogu skrenuti nad naseljena podrudja
Europe 1 Sjeverne Amerike. U sije¢nju 1992.
satelitski su podaciupozorili na velike koli¢ine
zraka koje su sadrzavale visoku razinu klor
monoksida (C10) nad Sjevernom Europom.
Pretpostavlja se, ako bi polarni vrtlog na sjever-
noj polukugli opstao mjesec ili viSe dana, tada
bi gubitak ozona u zahvaéenoj masi zraka
iznosio 30% - 40%. Godine 1992. zraéne mase
s viskom koncentracije klor monoksida opazene
sunad Europom prostiruci se od V. Britanije do
Skandinavskog poluotoka. Ono §to zabrinjava
usvezi sasjevernim polarnim vrtlogom i razgra-
dnjom ozona v tom podrucju jest spoznaja da
on teZi cijepanju, pa moze do¢i do pokretanja
ozonom deficitarnih zra¢nih masa prema jugu,
zarazliku od antarkti¢kog polarnog vrtloga koji
je mnogo manje pokretljiv. Unatod tomu, 1987.
godine jedna zra¢na masa osiromasena ozonom,
koja se oblikovala nad Antartikom skrenula je
prema sjeveru nad Melbourne. U prosincu te
godine nad tim su gradom izmjerene rekordno
niske koncentracije stratosferskog ozona.

RAZGRADNJA OZONA U TROPIMA I
UMJERENIM GEOGRAFSKIM
SIRINAMA

Nedvojbeno je ustanovljeno da serazgradnja
ozona u polarnim podru&jima zbiva uslijed
reakcija Cestica u polarnim stratosferskim obla-
cima. Cestice leda javljaju se i u stratosferi nad
tropima i povremeno se javljaju znatne koli-
¢ine sumporne kiseline, koje su posljedica
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“ubrizgavanja” sumpora u stratosferu putem
vulkanskih erupcija. Da te ¢estice mogu uzroko-
vati razgradnju ozona - samo je pretpostavka
jer nema stvarnih dokaza. Unatod tomu, u tijeku
i poslije erupcije vulkana El Chichon u Meksiku
1982. godine izmjerena je za 10% manja kon-
centracija ozona na sjevernoj hemisferi. Erup-
cija vulkana Mt. Pinatubo na Filipinima 1991.
godine bila je najveéa erupcija ovog stoljeca i
“injektirala” je u atmosferu gotovo 20x10° me-
triénih tona sumpornog dioksida. To je stvorilo
stratosferski oblak veéi od svih polarnih strato-
sferskih oblaka zajedno. Pretpostavilo se da
sumporni oblak sadrzi Cestice koje omogucuju
pojavu razgradnje ozonskog sloja.

Podudaranje tih dviju pojava - oblaka
bogatih sumpornim dioksidom koji su kruzili
nad Zemljom iznad tropa nakom Mt. Pinatubo
erupcijeiodgovarajuceg pojasa zrakarelativno
siromasnog ozonom - ukazuje na moguénost da
su one povezane. Ipak, takve podudarnosti ne
mogu potvrditi uzrocno posljedi¢nu vezu bez
daljnjih dokaza. Zapravo, dodatni podaci i obra-
da erupcije pokazuju da su krajnje niske vrijed-
nosti ozona nad tropima vjerojatno posljedica
erupcije na atmosfersku cirkulaciju prije negoli
kemijskih reakcija koje bi prouzrocile gubitak
ozona.

Ukratko, iako znamo najveéi broj podataka
orazgradnji ozona u polarnim krajevima (pose-
bice Antarktici), razgradnja ozona (stanjivanje
ozonskog sloja) je globalni problem Govje-
¢anstva od polova do tropa.

STO MOZEMO OCEKIVATI

Stvarni problem razgradnje ozona sastoji se
zapravo u tome da, ¢ak i pod pretpostavkom da
se trenutno obustavi emisija kemikalija koje
uzrokuju tu pojavu, problem ne bi prestao, jer
milijuni metri¢kih tona tih kemikalija ve¢
postoje u nizim dijelovima atmosfere, probija-
juéi put prema stratosferi. Ako bi trenutno pre-
stala proizvodnja kemikalija koje sadrze CFC
spojeve, najveci iznos razgradnje ozonskog
slojamogao bi se ocekivati izmedu 2000.1 2020.
godine. Kao §to je u tablici 1. prikazano, neko-
licina CFC spojeva ima vijek trajanja od 75 do
140 godina. Tako se od 35% CFC-12 molekula
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o¢ekuje da u atmosferi budu prisutne sve do
2100. godine, a priblizno 15% ¢e ih biti i do
godine 2200. K tome priblizno 10% do 15%
CFC molekula proizvedenih u posljednje vrije-
mejos nije ni uslo uatmosferu, jer sujos izolira-
ne u sustavima za rashladivanje, izolaciju itd.

POSLJEDICE

Razgradnja ozona ima mnogobrojne mogu-
¢nosti ozbiljne posljedice na stanje okolisa,
ukljucujuci negativan utjecaj na prehrambene
lance na kopnu i u oceanima, negativne u¢inke
naljudsko zdravlje, ukljucujuéi porast svih vrsta
raka koze, oénih mrena, te slabljenja imuno-
loskog sustava organizama. Najnovije studije
oste¢enja koze izazvanih UVB zrafenjem u
Torontu, pokazale su 35% povecanje od 19809.
do 1993. godine sukladno vrijednostima raz-
gradnje ozonskog sloja.

Bilo je i nagadanja da razgradnja ozonskog
sloja moze dovesti do smanjenja primarne pro-
dukeije u svjetskim oceanima. Bududi da je u
posljednje vrijeme ozonski sloj iznad Antarktika
smanjen za gotovo 50%, s vise UVB zracenja
doseze povrsinu oceana. Nestanak ili pad stva-
ranja fitoplanktona (mikroskopske morske alge
1 fotosinteticke bakterije koje plutaju blizu
povrsine oceana) imao bi negativan utjecaj na
raznolikost (i brojnost) ostalih morskih orga-
nizama, bududi da s njim pocinje prehrambeni
lanac. Posljednja istrazivanja antarkti¢kih voda
ispod atmosfere osiromaSene koncentracije
ozona pokazuju pad primarne produkcije fito-
planktona od 6% do 12%, §to se povezuje s
razgradnjom ozonskog sloja. Poremecaji pre-
hrambenih lanaca u oceanima mogu negativno
utjecati na ljude ¢ije se egzistencija temelji na
gospodarenju morem. Isto tako, buduéi da je
fitoplankton spremiste atmosferskog CO,, nje-
gav poremecaj moze povecati koncentraciju
CO, u atmosferi povecavajuéi globalno za-
grijavanje.

Ako razgradnja ozonskog sloja postaje sve
raSirenija, utje¢uéina glavne prehrambene kul-
ture (7ito, kukuruz, grah i rizu), moglo bi do¢i
do ozbiljnih socijalnih posljedica §irom svijeta.
Pad proizvodnje od 10% do 15% mogao bi imati
neslucene posljedice (pomislimo samo koliko

je uz danasnju proizvodnju hrane gladnih i
neishranjenih!).

O utjecaju razgradnje ozonskog sloja na
mogucnost raznovrsnih oboljenja ozbljno se i
naveliko raspravljalo. Postoji opc¢a suglasnost
da bi taj utjecaj bio megativan i ishodio bi u
porastu razli¢itih (novonastalih a time i neistra-
zenih) bolesti. Jedan od najozbiljnijih rizika koji
se ofekuje je porast razli¢itih malignih obolje-
nja, ukljuéujuciigotovo uvijek pogibeljni mela-
nom. UV zradenje moze ostetiti o¢i, uzrokujuéi
mrenu, oénu bolest obiljezenu zamuéivanjem
le¢a i udvostrucenjem slike, te konaéno gubit-
kom vida. Ljudi danas sve vi§e izabiru naocale
s lecama koje smanjuju prodor UV zraka do
oCiju. Povecanje izlozenosti UV zracenju moze
takoder Stetno djelovati na ljudski imunoloski
sustav. Primjerice, pretpostavlja se darazgradnja
ozona moze dodatno oslabiti ve¢ narusen imu-
noloski sustav ljudi oboljelih od AIDS virusa,
ishodeéi daljnjim poveéanjem mortaliteta obo-
ljelih, te naglom skra¢ivanju vremena od zaraze
do pojave prvih simptoma bolesti. Nadalje,
pretpostavlja se da pad ucinkovitosti ljudskog
imunolo§kog sustava moze ishoditi daljnjim
povecanjem razli¢itih vrsta bolesti.

GOSPODARSTVENE POSLJEDICE

Veliko, diplomatsko postignuce ostvareno
je 1987. godine, kad su 24 zemlje potpisale
Montrealski protokol. Protokol je osmislio plan,
kojibi barem u prvo vrijeme ogranic¢io upotrebu
CFC spojeva do 50%. Covjetanstvo je napokon
postalo svjesno da razgradnja ozonskog sloja
predstavlja mnogo sloZeniji problem nego §to
se dosad mislilo. Unato¢ postignutim sporazu-
mima o ograni¢enju upotrebe kemikalija koje
oste¢uju ozonski sloj, postalo je jasno da Ce raz-
gradnja ozona ishoditi s 5% do 20% poveéanom
UV radijacijom na povrsini Zemlje uslijede¢ih
40 godina uzrokujuci ekoloske poremecaje i
probleme ljudskoga zdravlja. Stovise, &ak ni sve
kemikalije koje uzrokuju razgradnju ozonskog’
sloja nisu bile obuhvaéene Protokolom, koji
poziva na potpuni prestanak koristenja CFC
spojeva do 1999. godine. Poseban problem u
provodenju ove zadace je gospodarstveni
procjep izmedu bogatih i siromasnh zemalja.
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Primjetice Kina i Indija (gotovo 50% svjetskog
stanovni§tva) nisu potpisale Protokol. Nedosta-
tak njihova potpisa u dokumentima Protokola
vjerojatno je povezan s ulaganjima u rashladne
qustave, kao i ¢injenicom da je ekoloski pri-
hvatljiva zamjena za CFC spojeve oko Sest puta
skuplja. 1z toga se¢ moze pretpostaviti da ¢e
sirorhadnife zemlje slabije ili nikako podrzati
plan o ukidanju upotrebe CFC spojeva.

ZAKLJUCAK

Korncentracija ozona u atmosferi mjeri se
dulje od 70 godina, amjerenja u posljednjih de-
setak godina pokdzuju nedvosmislen trend -
koncentracija ozona drasti¢no se smanjuje. Mol-
ina i Sherwood (1974.) upozorili su da bi raz-
gradnja ozonskog sloja mogla biti posljedica
upotrebe CFC (klorofluotrougljika) spojeva.
Pretpostavka se temeljila na nekolicini &inje-
nica: stabilnosti CFC spojeva u donjem dijelu
atmosfere, te njihovoj moguénosti prodora u
gornje dijelove atmosfere, gdje il unistava viso-
koenergetsko UV (ultraljubicasto) zradenje
oslobadajuéi klor. Klor ulazi u kataliti¢ki lanac
reakcija koji razgraduje ozonski sloj. Posljedice
su povecano UV zrafenje sa svim ekoloskim i
socijalnim posljedicama.
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Antarkti¢ka ozonska rupa prepoznata je
1985. godine, uzrokujuci opéenitu zabrinutost
ljudi. Posebno znadenje za razumijevanje pojave
ozonske rupe imaju slozeni fizi¢ko-kemijski
procesi koji se zbivaju u polarnom vrtlogu. U
tropima je takoder pretpostavljena razgradnja
ozona. Milijuni tona spojeva koji mogu oStetiti
ozonski sloj nalaze se u donjem djelu atmosfere
probijajuéi se ustratosferu. I pod pretpostavkom
da se trenutno prestanu proizvoditi i upotreblja-
vati CFC spojevi problem ne bi is¢eznuo, veé
bi se i pogor$ao oko 2020. godine.

Opasnosti se vide u moguénosti o§teéenja
prehrambenih lanaca na kopnu i moru, naruga-
vanju ljudskog zdravlja, ukljuéujudi poveéanje
malignih bolesti, mrena te pada imunolo§kog
sustava. Mnoge zemlje sloZile su se s Montreal-
skim protokolom koji predvida potpunu obu-
stavu proizvodnje opasnih kemikalija do 1999.
godine. Op¢éi problem predstavljaju siromasne
zemlje s velikim brojem stanovnistva i zemlje
urazvojukoje se zbog gospodarstvenihrazloga
nisu obvezale na postovanje Protokola. Moguca
strategija rukovodenja problemom razgradnje
ozona ukljuduje prikupljanje postojeéih CFC
spojeva i njihovo ponovno kori$tenje u zatvo-
renim sustavima te moguée injektiranje kemi-
kalija u stratosferu, koje bi onemoguéavale
katalitiCke lanacane reakcije.
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