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OZONSKA PLAST _
SE USODNO TANJSA
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Po letu 1974 se je &lovestvo zavedlo, da z industrializacijo oz. s svojimi
nehotenimi posegi v okolje uniéuje ozonsko plast v atmosferi, ki je usodnega
pomena za zivljenje na nasem planetu. Znanost je kljub izjemno zamotanemu
kemizmu in fiziki atmosfere kmalu ugotovila celo vrsto vzrokov za tanjsanje
ozonske plasti, na prvem mestu pa je naras¢ajoca uporaba klorofluorovodikov
ali freonov. Ozonska plast deluje po eni strani kot ucinkovita zascita pred
nevarnim delom ultravijoli¢nega (UV) sevanja in po drugi plati odlo¢a o
temperaturnih razmerah na nasem planetu in s tem o klimatskih razmerah.
Vsako nadaljnje rusenje obé&utljivega ravnovesja med plini v atmosferi lahko
pripelje do nepredvidljivih sprememb Zivijenja na Zemlji. Zavedajo¢ se pomena
teh ugotovitev, je 31 drzav 1987. leta podpisalo montrealski sporazum o
omejevanju uporabe spornih kemikalij. V letu 1990 bo sporazum tudi medna-

rodno ratificiran.

Zivlienje na Zemlji je moéno odvisno od
sestave njene atmosfere. MeSanica pli-
nov, vkljuéno z vodno paro, zagotavlja
Zivim bitjem obstoj. Kisik in voda sta sicer
najpomembnej$a, vendar pa Zivljenje na
planetu ohranjajo tudi plini, ki so prisotni
v neznatnih koli¢inah. Najpomembnejsi
med njimi je ozon, preprosta molekula iz
treh kisikovih atomov Os;. Kako malo
ozona je pravzaprav v atmosferi, ilustrira
naslednji primer: ¢e bi ves ozon od tal do
vi§ine 60 km zbrali v plast pri tleh, bi bila
ta debela le 3 milimetre, njena celotna
masa pa bi bila 3000 milijonov ton. Verti-
kalna razporeditev ozona v atmosferi po-
kaze najvecjo koncentracijo ozona nekje
med 20 in 50 km nad zemeljsko povrsino,
torej v plasti, ki jo imenujemo stratosfera.
Tam pride na 100 000 molekul kisika (O,)
1 molekula ozona (O3) in pod imenom
ozonska plast razumemo prav to plast.
Nekaj ozona je namre¢ tudi v prizemnih
plasteh zraka, vendar v zelo majhnih
koncentracijah. To je pomembno za Zivlje-
nje, saj je ozon za Cloveka in Zivali iz-
jemno strupen in deluje predvsem na
dihalne organe.

Ozon ima za Zivljenje na Zemlji dve po-
membni funkciji.

Prva je sposobnost ozona, da selektivno
vpija oz. deluje kot filter za del sonnih
UV Zzarkov, ki so nevarni vsem zivim
bitiem na Zemlji. Ozon povsem absorbira
najbolj nevarno UV sevanje z valovnimi
dolzinami od 200—208 nm, ki predstavljajo
del UV-C. Delno absorbira tudi dela spek-
tra (280-320nm) UV-B, ki je $e vedno
nevaren in povzor¢a npr. raka na kozi pri
cloveku, poskoduje vid in negativno vpliva
na rast rastlin. Minimalna pa je absorbcija
v delu spektra UV-A z valovnimi dolzinami
nad 320 nm, ki so relativho neskodljive za
Zivlienje na Zemlji. Ozon torej deluje v
zemeljski atmosferi kot nekak$en nevidni,
zaséitni deznik, ki nas ¢éuva pred nevar-
nimi sevaniji.

Druga vazna funkcija ozona je v regulaciji
temperatur zemeljske povrsine in atmo-
sfere, saj ozon absorbira del njunega
dolgovalovnega sevanja. V zvezi s tempe-
raturnimi  spremembami je pomemben
zlasti ozon v zgornjih plasteh troposfere
in nizjinh plasteh stratosfere. Po drugi
strani tudi ozon sam seva in odloca o
temperaturi stratosfere in s tem tudi o
sevanju atmosfere. V sevalni bilanci gre
torej za ravnovesje raznih sevalnih kom-
ponent, ki v normalnih razmerah pogoju-
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Slika 1. Meritve iz Halley Baya na Antarktiki lepo kaZejo tanjSanje ozonske plasti. Od leta 1957
do leta 1985 se je skupna koli¢ina ozona (merjeno spomladi) zmanjsala za okrog 40 %.
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jejo taksne temperaturne razmere na
Zemlji, kot smo jih poznali do nedavna.
Vsako ruSenje tega obéutljivega termic-
nega ravnovesja, ki se odraza tudi v
¢imbolj konstantni koncentraciji ozona,
povzro€i klimatske spremembe.

R S N R N P I AR AT e,

Bilanca ozona

Plini v zemeljski atmosferi so v dinamic-
nem ravnovesju, ki se vedno znova vzpo-
stavlja prek razliénih cikliénih procesov.
Ozon v stratosferi nastaja v naravnih
razmerah v verigi fotokemicnih reakcij, ki
jih sprozi sonéno sevanje z valovnimi
dolZzinami pod 242 nm. To sevanje vpijejo
molekule kisika, ki razpadejo v dva prosta
kisikova atoma. Ta dva hitro reagirata z
drugo kisikovo molekulo in nastane ozon.
Ta pod vplivom UV-B sevanja spet hitro
razpade v kisikovo molekulo in en prost
atom kisika. V naravni (neonesnazeni)
atmosferi sta procesa nastanka in razpa-
danja ozona v ravnovesju in razporeditev
povpreéne koncentracije ozona se z leti
ne spreminja. Kljub temu pa se lahko
nojavljajo razlike v koli¢ini ozona med
letnimi ¢asi in geografskimi Sirinami.

Ko pa imamo opravka z vse bolj onesna-
zeno atmosfero, ki vsebuje Stevilne do-
datne pline in tekoce ter trdne primesi, se
kemizem nastanka in razpada ozona bi-
stveno spremeni (3). Gre za izredno za-
motane reakcije, ki jih tezko preprosto
opisemo. Bistveno vlogo pri koli€ini raz-
padlega ozona prevzamejo doloCene pri-
mesi zraka (dusikovi oksidi, nekatere klo-
rove in vodikove spojine), ki v ze zelo
majhnih koli¢inah katalizatorsko pospesu-
jejo razpad ozona. Dokler se ti polutanti
zadrzujejo le v nizjih plasteh troposfere in
so zravnen Se topni v vodi ali imajo kratko
zivljenjsko dobo, ne predstavijajo velike
nevarnosti za ozonsko plast v stratosferi.
Povsem druga zgodba pa so obstojni,
netopni katalizatorji z dolgo Zivljenjsko
dobo, ki so zadosti dolgo prisotni v tropo-
sferi in pocéasi prehajajo v stratosfero.
Tam pod vplivom UV svetlobe tvorijo
aktivne radikale (klora, broma), ki drama-
ticno uni¢ujejo ozonsko plast.
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Kaj unicuje ozon
Leta 1974 sta Molina in Rowland postavila
hipotezo, ki je razlozila, zakaj je nekako

| po letu 1960 koliina ozona na Antarktiki

pocasi pri¢ela upadati. Za izginjanje ozon-
ske plasti sta okrivila v prvi vrsti spojine
ogljika, fluora in klora ali klorofluorovodi-
ke, ki jih v tujini oznaCujejo s kratico
CFC,,. Najbolj znani so CFCl; ali CFC 11,
CF,Cl, ali CFC 12 in CF3Cl; ali CFG 113.
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Slika 2. Poenostavijeni rezultati satelitskih mer-
jenj koncentracije ozona nad Antarktiko v letih
od 1980 do 1984, na katerih je lepo vidno
povecanje ozonske luknje.

Ironija tega odkritja je bila v tem, da so
te, leta 1928 odkrite snovi smatrali za
najbolj neskodljive industrijske kemikalije,
saj niso ne strupene ne vnetljive in ob tem
zelo stabilne. Zato so jih uporabljali v
hladilnih sistemih, klimatskih napravah,
za pogon aerosolskih razprsilcev, ¢i§ce-
nje racunalniskih éipov, za pripravo pena-
ste gume in polistirenske embalaze za
prehrano itd. (1). V letu 1974 so samo
ZDA proizvedle 380 milijonov kilogramov
teh spojin. Ena izmed zastrasujocih ugo-
tovitev je tudi zivljenjska doba spojin CFC;
na primer CFC11 povpreéno vztraja v
atmosferi 75 let, CFC 12 kar 110 let in

CFC 113 90 let. Iz troposfere po&asi potu-
jejo v stratosfero, kjer potem vsak atom
klora, ki se sprosti iz teh spojin pod
vplivom UV Zarkov v stratosferi, »unici«
okrog 100000 molekul ozona!

Tudi tisti, ki so o tej hipotezi v zadetku
dvomili, so po letu 1975, ko se je zacela
koli¢ina ozona drasticno zmanjsevati
(slika 1), morali priznati neprijetne posle-
dice uporabe klorofluorovodikov ali freo-
nov. Sledile so Stevilne reakcije po svetu:
leta 1978 so ZDA povsem prenehale
uporabljati CFC za razprsilce, prav tako
Kanada in nekatere evropske drzave
(Norveska, Svedska); EGS pa je leta
1980 sprejela dogovor o postopnem 30-
odstotnem  zmanj$evanju  proizvodnje
CFC. Skupna proizvodnja CFC je po letu
1978 zacela upadati, vendar le do leta
1982, od takrat pa zal spet naraséa (5).
Do leta 1987 je 27 drzav podpisalo dunaj-
sko konvencijo o omejevanju proizvodov
CFC, kar 31 pa v septembru 1987 mon-
trealski sporazum o postopnem opuséa-
nju proizvodnje CFC.

Tudi v znanosti so se po vsem svetu
mrzliéno pri¢ela dodatna, zlasti satelitska
merjenja debeline ozonske plasti. Ome-
nimo naj satelit NASE Nimbus 7, ki omo-
goc¢a nazorne slike ve¢anja »ozonske luk-
nje« nad Antarktiko iz leta v leto (slika 2),
Kjer je ta najbolj opazna. Od leta 1957 do
1987 se je namre¢ na JuZznem polu koli-
¢ina ozona zmanjala za okrog 40% in
to predvsem zaradi nizkih temperatur v
stratosferi. Po eni izmed teorij naj bi bili
klorovi radikali najbolj »aktivni« pri tempe-
raturi —70°C. Na drugih geografskih Siri-
nah je zmanjSevanje koli¢ine ozona k
sreCi bistveno manj$e. Po optimistiénih
trditvah gre v povprecju za desetkrat
manj8i padec — okrog 4%. Ne glede na
to so znanstveniki zaceli graditi nume-
ricne modele, s katerimi teoretiéno radéu-
najo bodoce stanje koli¢ine ozona in
mozne vplive zmanj$evanja ozona na
zdravje ljudi in na klimatske spremembe.
Rezultati teh modelov so zelo zanimivi,
Ceprav jih v celoti ni mogoge preveriti,
zato niso nujno tocni, so pa zaenkrat
edino, s ¢imer razpolagamo.

R T S o R S T A R TRy S T
KaksSna so

predvidevanja

TanjSanje ozonske plasti bo odvisno pred-
vsem od tega, kako se bosta gibali pro-
izvodnja in poraba CFC. Ce bo ta obstala
na ravni leta 1980, se bo skupna koli¢ina
ozona do leta 2060 zmanjSala za 2 %, ¢e
pa bo narascala le za bore 3% na leto,
lahko do polovice 21. stoletja racunamo
s katastrofalnim zmanjSanjem koli¢ine
ozona, za vet kot 15 %. Nasprotno naj bi
se koncentracija ozona v prizemni plasti
zraka ob naras¢anju proizvodnje CFC za
1,5 % na leto celo nekoliko povecala (slika
3). Nekateri celo trdijo (2), da tudi s
popolnim prenehanjem uporabe CFC ver-
jetno ni ve€¢ mogoce prepreciti posledic,
ki jih bodo povzrogili ze prisotni, katerih
Zivljenjske dobe so reda velikosti 100 let.

Negativne posledice lahko razdelimo v

dve skupini. Prva zadeva pove¢ano UV
sevanje, ki se bo ob padcu koli¢ine ozona
za 10% povecalo za okrog 20%. To
povecanje bi se pri &loveku odrazalo v
pogostnejsem koznem raku. Ze dolgo je
znano, da njegova pogostnost naraséa v
smeri proti ekvatorju, npr. v ZDA imajo na
severu (Severna lowa) 124 obolenj na
100000 prebivalcev, na jugu (Texas) pa
kar 3-krat veé&, 379 primerov na 100000
prebivalcev. Znanstveniki ocenjujejo, da
bo pogostnost koznega raka narasla v
povprecju za 6-8 %. Povecano UV seva-
nje utegne povzrociti slab3i prirast tudi pri
nekaterih rastlinah. Kot posebej obéutljive
so se pokazale bombaz, grah, fiZol, soja,
zelje in nekatere drevesne vrste; pove-
¢ano sevanje bi namre¢ $kodljivo vplivalo
na klorofil in na nekatere rastlinske hor-
mone. Tudi enoceli¢ne alge, ki so pomem-
ben €len v vodni prehranjevalni verigi, bi
bile v nevarnosti skupaj z ribjim zarodom
Vv globini okrog 10m. Omenimo naj 3e
propadanje sintetiénih materialov pod
vplivom pove¢anega UV sevanja: barvni
premazi bi hitreje obledeli, stekla bi poru-
menela, plastike vseh vrst bi bile podkodo-
vane, da o ogromnih materialnih strogkih,
ki so s tem povezani, ne govorimo.

So na vrsti
klimatske
spremembe ?

Po predvidevanjih meteorologov lahko ra-
¢unamo tudi s spremembami klime, saj bi
zmanj$anje ozona v kombinaciji s e ne-
katerimi dodatnimi plini v atmosferi (COs,
metan, N,O) pripeljalo do globalnega
ogrevanja zemeljske povrSine za okrog
3°C (£1,5°C) Ze do leta 2030. Nekateri
predeli bi se ogreli Se bistveno bolj, drugi
pa tudi manj. $e manj temperaturnih spre-
memb naj bi bilo v krajih ob ekvatorju
(slika 4). Ce se komu temperaturna razlika
3°C ne zdi velika, povejmo, da je med
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Slika 3. Predvidene spremembe vertikalne raz-
poreditve koncentracije ozona pri konstantnem
poveéanju proizvodnje CFC za 1,5% na leto
po 5, 10, 20 ... 100 letih.




Slika 4. Temperaturne spremembe, ki jih napoveduje eden izmed modelov klime atmosfere, pri Cemer je poleg zmanjSevanja koligine ozona

predvidena e podvojena koli¢ina CO..

zadnjo ledeno dobo na zemlji temperatura
padla le za 5°C, in $e to, da se najverjet-
neje v zadnjih 10000 letih povpreéna
temperatura na zemlji ni spreminjala za
ved¢ kot 1°C. Spremembe klime bi bile
zaradi poviSanih temperatur mnogovrst-
ne, Stevilni povratni uéinki pa ne povsem
predvidljivi (6). Na primer izhlapevanje bi
se povecalo in s tem koli¢ina vodne pare
v atmosferi. To bi pomenilo ve¢ padavin
(od 7 do 11%), ki pa bi bile razporejene
zelo neenakomerno in v zmernih Sirinah
bi prislo do katastrofalnih sus. Poletja naj
se v nasih krajih ne bi spremenila, zime
pa naj bi bile vse toplejSe in razlike med
letnimi €asi vse bolj zabrisane. Topil bi se
vecni sneg in morda tudi polarni led, ki
pa Se dolgo ne bi izginil. Vendar bi to
postopno toplienje ledu poéasi dvigalo
gladino morja, in to za ve¢ kot meter (do
170cm). To pa bi ogrozalo tretjino prebi-
valstva na Zemlji, ki zivi do 60km od
obale in povzroilo mnozi¢ne selitve v
notranjosti celin. Predstavljajmo si le me-
sti New York in Bangkok z njunimi milijoni
prebivalcev. Ce bo do takih sprememb
prihajalo postopno, bodo problemi lazje

reSljivi, kot ¢e bodo spremembe hitre.
Kaksna prihodnost nas ¢aka, torej ne
more 3e nihce zanesljivo napovedati. Opi-
ramo se lahko le na meritve, ki pa Ze
kaZejo povecanje povprecnih temperatur
na severni polobli, zlasti po letu 1970
(slika 5). Ob tem ne pozabimo, da je bilo
v Veliki Britaniji leto 1989 najtoplejse,
odkar merijo temperaturo zraka. Spom-
nimo se tudi sonénega, vroéega in kata-
strofalno suhega poletja 1988 v Sloveniji
(4), in da so tudi v Ljubljani v mesecu
decembru v zadnjih nekaj letih tempera-
_tu;e precej nad dolgoletnim povprecjem
ipd.

Izginevanje ozonske plasti pa ima morda
tudi pozitivho posledico: Clovestvo se je
koncno zavedlo, da onesnazevanje zraka
in njegove posledice niso problem posa-
mezne drzave ali skupnosti. Rusenje eko-
lodkega ravnovesja ne priznava ne drzav-
nih ne kontinentalnih meja. Upamo lahko,
da bo letp 1990, ko bo montrealski spora-
zum koncéno mednarodno ratificiran, mej-
nik v zgodovini meddrzavnega reSevanja
ekolokih problemov. Upajmo le, da ni Zze
prepozno.
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Slika 5. Odstopanja povprecnih letnih temperatur povrsine severne zemeljske polbbte od
povpredja v letih 1861 do danes. Vidne so tri faze: pocasno narascanje temperatur do leta
1940, potem padec do leta 1970 in nato hitra rast temperatur vse do danes.
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The Ozone Layer
Is Fatally Thin

The article describes first the importance
for life on Earth of ozone, which functions
on one hand as a filter for the part of the
sun’s spectrum dangerous to life and on
the other regulates the temperature of the
Earth’s surface. The chemistry of the
creation and decomposition of ozone is
described as well as the effects of air
pollution on the ozone balance. Some
compounds which destroy the ozone layer
are listed, and the measures which va-
rious governments have accepted for its
preservation as well as results of the
measurement of concentrations of ozone
are given. Also provided are the possible
negative effects of the further thinning of
the ozone layer. These can be direct (skin
cancer in man, smaller growth in plants,
genetic changes, etc.) or long term, as for
instance climate changes. The expecta-
tions of some meteorologists, who on the
basis of models, predict in particular tem-
perature changes in the climate with many
adverse effects are described.
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