STRATOSFERSKI OZON

OZON

gas, alotropska modifikacija kiseonika sa tri atoma (O,)
prepoznatljivog mirisa koji se javlja posle grmljavine (elektricno
praznjenje u atmosferi) ili oko elektri¢nih uredaja (laserski Stampaci,
masine za fotokopiranje)

konc. ozona u atmosferi je mala; najveca je oko 8 ppm na visini od oko

23 km (na svakih 8 miliona molekula, 1 je molekul ozona) - ozonski
omotac

konc. ozona meri se u Dobsonovim jedinicama (Dobson unit, DU);
1 DU = 0,01 mm ozonskog omotaca (p°, 0 °C); prosecna vrednost od
300 DU odgovara debljini ozonskog omotaca od 3 mm

i pored male konc. ozon ima klju¢nu ulogu - apsorbuje Stetno Suncevo
UV zracenje, $to je neophodan uslov za postojanje Zivota na Zemlji




UV ZRACENJE

Podela (prema bioloskom dejstvu):

= UV-A (315-400 nm) - nije Stetno, ozonski sloj ga slabo apsorbuje

= UV-B (280-315 nm) - Stetno, ozonski sloj ga znacajno apsorbuje (~ 90%)

= UV-C (200-280 nm) - smrtonosno, ozonski sloj ga u potpunosti apsorbuje (100%)

Zasto je Stetno UV zracenje?
= zradenje velike energije (male L) raskida veze izmedu atoma i uniStava molekule,
npr. molekule DNK svih zivih bi¢a

* najcesca oStecenja: oka (katarakta), koze (ozbiljne opekotine prilikom suncanja,
kanceri), slabljenje imunog sistema

Zasto je korisno UV zracenje?

= podstice proizvodnju vitamina D u koZi koji je neophodan za odrzanje nivoa Ca i
P koji su potrebni za jacanje kostiju i zuba (~2 x 10-15 min/nedeljno)

OZON U ATMOSFERI

Mezosfera

Visina (km)

90% ozona je u
stratosferi

10% ozona je u troposferi Troposfera

Ozon (ppm)




CEPMENOV MEHANIZAM
NASTANKA I RAZGRADNJE
STRATOSFERSKOG OZONA (1930.)

(RO, +hv — O+0 (41<240 nm, UV-C) fotolititka disocijacija
(R2) O+ 0, — O; stvaranje ozona

(R3)O;+hv — O,+0O (4 <320 nm, UV-B) apsorpcija UV zracenja
(R4) O; + O —> 20, rekombinacija

\ -
NASTANAK <@)> OZONA
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Oz“ = zralenje e

O‘ - 02“ = O, (ozon)

Nastaje fotolizom ili prilikom elektri¢nih praznjenja




RASPADANJE OZONA

ANTROPOGENI IZVORI
UNISTENJA OZONA

Freoni, tj. hlorofluorougljenici (chlorofluorocarbons, CFC): CFC-11
(hlorofluorometan) i CFC-12 (dihlorofluorometan) su najvise koris¢ena
sredstva za hladenje u friziderima i klima-uredajima, a koriste se i kao
potisni gas u rasprSiva¢ima (dezodoransi, lakovi za kosu).

Haloni - jedinjenja broma koja se koriste
u aparatima za gasenje pozara.

Ugljentetrahlorid (CCl,) - organski
rastvarac.

Metil-hloroform (CH;CCl;) - organski

rastvarac, supstanca za hemijsko ¢isc¢enje. @ Ugljenik
C Hlor
@ Fluor




FREONI ” !{

Bacanjem praznih boca rasprsivaca, kao i bacanjem ili upotrebom
neispravnih frizidera i klima-uredaja, oslobadaju se u zivotnu sredinu.

Zasto su freoni Stetni?

Inertna su jedinjenja i mogu biti postojana preko 100 godina u atmosferi.
Do stratosfere polako migriraju, 1 do 20 godina.

U stratosferi se raspadaju pomocu UV zracenja i oslobadaju veoma
reaktivne slobodne radikale hlora.

Slob. radikali hlora hemijski reaguju sa ozonom i razgraduju ga na O, 1 O.

Jedan slob. radikal hlora moZze da razgradi i do. 100 000 molekula ozona!

Freoni se najvise koriste u SAD-u (29% globalne upotrebe),
od cega 75% potice od klima-uredaja u vozilima!

UNISTENJE OZONA FREONIMA

= za uniStenje ozona presudan je Cl-radikal (Cl):

Uv
zracenje

CI - slobodni radikal: hemijska vrsta koja ima
nespareni elektron; veoma reaktivan




UNISTENJE OZONA KATALIZOVANO
RADIKALOM HLORA

= U stratosferi dolazi do fotolize freona (npr. CFC-12) UV zracenjem i
oslobadanja-Cl-radikala:

CF,Cl, + hv — "CF,Cl + "Cl

= (Cl-radikal kataliti¢ki unistava ozon (I mehanizam):

*Cl1+0, — *ClO + O,
‘CIO+0 — *Cl+0,

Slobodni radikal hlora *Cl je katalizator!




UNISTENJE OZONA KATALIZOVANO
RADIKALOM HLORA

» Cl-radikal kataliticki unistava ozon (Il mehanizam):

~Cl+ 0, — -ClO + O,
:C10 + 0, — *Cl + 20,




[ZVORI STRATOSFERSKOG HLORA I BROMA

Ostali gasovi
Metil-hloroform, CH,CCl, Ostali haloni
, Npr. -22,4. C 2 %

Halon-1301, CBrF,
/— CFC-113, CCLFCCIF,

Ugljentetrahlorid (CCl,)
Halon-1211, CBrCIF,

CFC-11, CCLF

153
=3
(=3
=]

520% |

CFC-12, CCLF,

Antropogeni izvori

=3
(=3
=1

Nestabilni gasovi
npr. bromoform, CHBr,

Metil-hlorid, CH,Cl

Ukupna konc. hlora (ppt)
Ukupna konc. broma (ppt)
Prirodni izvori' Antropogeni izvori

=1

+ Jedinjenja hlora su rasprostranjenija u stratosferi
+ Jedinjenja broma su oko 50 puta efikasnija u unistenju ozona

UNISTENJE OZONA KATALIZOVANO
RADIKALOM OKSIDA AZOTA (-NO)

N,O + O — 2NO*
I mehanizam: II mehanizam:
“NO + 0, — ‘NO, + O, | *NO +0; — *NO, + 0,
“NO,+ 0= ‘NO + 0, | ‘NO,+ 0, — :NO + 20,




UNISTENJE OZONA KATALIZOVANO
HIDROKSIL RADIKALOM (*OH)

H,O+hv - *H+ "OH

‘OH + 0, = "HO, + 0,
‘HO, + 0, *OH +20,

SVE PRETHODNE REAKCIJE SA OZONOM SU BILE
REAKCIJE U HOMOGENOJ FAZI!

PRIRODNI IZVORI
UNISTENJA OZONA

- VULKANSKE ERUPCIJE -

REAKCIJE U HETEROGENOJ FAZI




STA VULKANI EMITUJU?

Vodena para (70-95%)

CO,

SO, - glavni uzrok unistenja ozona
Cl,

Vulkanski pepeo

Mali procenat F,, Ar, N, 1 H,

Prilikom erupcije se stvara kiseo sumporni aerosol na ¢ijim

Cesticama dolazi do brzih heterogenih reakcija u kojima nastaju *Cl.

Pinatubo, Filipini
Visina: 1745 m
Datum erupcije: 15. jun 1991.
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ERUPCIJA VULKANA PINATUBO
- emisija SO, -

1.

0OS elenuaduoy

ferative SO2
NIMBUS-7 TOM: b

ERUPCIJA VULKANA PINATUBO

- nastanak “ozonske rupe” -

—

16. jun 1991.

20. jun 1991. 22. jun 1991.
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ANTARKTICKA
“OZONSKA RUPA”

nije zaista rupa, vec istanjenje ozonskog omotaca u stratosferi (< 220 DU)

predstavlja prole¢ni fenomen (australijsko ili antarkti¢ko prolece), kada
se tokom par meseci (septembar/oktobar) razgradi 1 do 50% ozona u
stratosferi

na pocetku antarktickog proleca
debljina ozonskog omotaca je oko
250 DU, a onda pada ispod 125 DU

krajem prolec¢a vrac¢aju se normalne
vrednosti kada pocne da dopire
vazduh, bogat ozonom 1z toplijih
podrucja

Antarktik
(Juzni pol)

ANTARKTICKA
“OZONSKA RUPA”

Ju ' Aug ' Sep ' Oct Nov ' Dec
10%-90% I 30°-70%
1979-2006 2005 2006




POLARNI STRATOSFERSKI OBLACI

-KLJUCNI ZA NASTANAK “OZONSKIH RUPA”-

= sedefasti oblaci - povrSina svetli
sedefastim sjajem

= posledica difrakcije Sunceve svetlosti

:” O na kristalima leda
k.. ——

javljaju se u polarnim podrucjima

jer su za njihov nastanak potrebne
t~—T78 °C S S E—— —

u drugim podrucjima stratosfera se =
retko ohladi do te ¢

NASTANAK “OZONSKE RUPE”

Reakcije u homogenoj, gasnoj fazi nisu doveljne da objasne nastanak
velike-“ozonske rupe” u stratosferi Antarktika u prolecnim mesecima.
Zimi (jun/jul), kad se stratosfera jako ohladi i # padne na —78 °C, nad
polovima dolazi do stvaranja polarnih stratosferskih oblaka, koji se
sastoje od kristala leda sa azotnom kiselinom.

Povrsina oblaka olakSava komplikovane heterogene reakcije u kojima iz
jedinjenja hlora nastaje gasoviti hlor, Cl,.

S prvim Suncevim zracima (septembar) dolazi do razgradnje Cl, do
slob. radikala koji zapo€inju razgradnju ozona.

Reakcija tece sve dok se stratosfera ne zagreje dovoljno da nestanu
polarni stratosferski oblaci.

Da bi doslo do stvaranja “ozonske rupe” potrebne su vrlo niske
temperature u stratosferi (desava se nad Antarktikom zimi).

Nad Arktikom moze do¢i do stvaranja polarnih stratosferskih oblaka, ali
zbog drugacije meteoroloske situacije ne dolazi do pojacane razgradnje
ozona.

26
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ANTARKTICKA “OZONSKA RUPA” 2006
-najozbiljnija do sada-

Total Ozone (Dobson Units) " Aug—  Sep ' Oct ' Nov | Dec
I 30°%-70%

I W
110 220 330 440 550 2D 2006

Minimum ozona (85 DU) 8. oktobra 2006.

ANTARKTICKA “OZONSKA RUPA” 2006
-najozbiljnija do sada-

13 Nov 2005 13 Nov 2006

Total czone [Dabson Units]
—— 3
10 220 330 440 550
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OKTOBARSKE “0Z

Oct. 70 Oct. 71

360
Total Ozone (DU)

PROMENA KOLICINE OZONA

Ukupni ozon na Antarktikom,
prosek za oktobar 1955-1995
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PROMENA KOLICINE OZONA

UKUPNA GLOBALNA PROMENA OZONA
2 1964-2005
LI FELEE S L 0 N e Y LI L) RS L O ) O L

PROMENA OZONA (%)

Erupcija vulkana Pinatubo

B 4 = I I R I B S A AN MU W A M A A

1965 1975 1985 1995
godina

Ll

2005

PROMENA KOLICINE OZONA

Ho6coHose jeanHuue (DU)

FoavwbK TOK NpoMeHa KOHLUEeHTpauuje ctpaTocdepckor
030Ha Hapj TepuTopujom Cpbuje

Il \Y Vi AV V| IX X Xl Xl
Meceun

—eo— [0auLbLYN TOK NPOMEHa KOHLEHTpaumje cTpatocepckor 030Ha Hag
TepuTtopujom Cpbuje
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PROMENA KOLICINE OZONA

NMpomeHe KOHUeHTpaLuuje o3oHa n3Hag Cpbuje

350
340 A
330 A
320
310
300
290 —T— —

P> PL LS
N NSNS N\

roguHa

ZASTITA OZONSKOG OMOTACA

MONTREALSKI PROTOKOL, 1987: UN je domac¢in-sastanka na kojem
45 nacija potpisuje da ¢e smanjiti upotrebu CFC za 50% do 2000.

Eondon, 1990=(dopuna Montealskog protokola):
- razvijene zemlje - potpuna zabrana CFC do 2000
- zemlje u razvoju - zabrana do 2010

Redak primer uspesne medunarodne saradnje i saglasnosti.o zastiti
Zivotne sredine.
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DANASNJI NIVOI OZONA

Smanjenje stratosferskog hlora_:
zbog Montrealskog protokola -

T T P e I B
RS BRI T oporavka
-l ozona (od 1997)

Smanjenje nakon
o P T
| crupclie Yt Pinatuljo

1980 1985 1990 1995 2000 2005
godina

= 0d 1997. - ozonski omotac je poceo da se oporavlja
= predvida se vracanje u normalu u periodu 2050-2075. god.
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