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1 V zdjmu Zivota ochranujme
ozonovou vrstvu

Uvod

V prilbéhu posledniho stoleti se stupfiovaio nepfiznive pisobeni tlo-
v&ka na biosféru a v mnohych ohledech dosdhlo jiz globainiho rozsahu.
Pfitiny miZeme hledat jednak v ristu lidské populace, ale pfedevsim ve
spotfebnim zplsobu Zivota, ktery je zdvisly na vysckém tempu primysloveé
vyroby a na k tomu nutném &erpdni nerostnych a energetickych surovin.
Vyroba i spotfeba pfitom neprobihaji vidy za podminek ohledupinych
k biosféfe, co? se nutnéd odrd#l i na stavu naseho Zivotniho prostiedi.
Mnohé z takto vzniklych 3kod Ize sice dodate&né napravit, ale smyslupingjsi
by bylo po&kozeni prirody a Zivotniho prostfed pfedchdzet. To ve vétsiné
pfipadd moZné je, protoZe vznik a rozvoj mnohych neZddoucich viiva Ize
na zdkladé védeckych rozborl pfedpovédét a navrhnout opatfeni k jejich
prevenci. Tato opatieni vyZadujl od vefejnosti mnohdy urcité obéti a fi-
nanéni néklady a jejich obecné pfijeti pfedpoklddd dostatené Sirokou
informovanost o téchio otazkach.

Cilem broZurky .V zdjmu Zivota ...” je podat pfistupnou formou zékladnl
informaci o jednom takovém lidskou &innostl vyvolaném a védecky pfedpo-
vézendm nezddoucim viivu, totiz o podkozovéni ozonosféry vypousténim
chiorovanych latek (pfedeviim freond) do ovzdusi, i o cestich a zplso-
bech, jak toto globalni nebezpedi odvratit.

Historie chemického ohrozeni ozonosféry

Prvni obavy ze Ekodlivych viivii lidské éinnosti na ozonosferu se objewvily
zatdtkern sedmdesétych let v souvislosti s nastupujicim rozvojem nadzvu-
kové letecké dopravy. V této dobé byl Uspésné dokoncen vyvo| letadla
Concord, které létd v doini stratostéfe ve vySkach kolem 17 km, a byly
obavy, #e ph provozu velké flotily téchto letadel by oxidy dusiku a vodni
pdry z vyfukovych plynd mohly rozkladem ozonu narusit ozonosiéru.

Bylo zndmo, #e ozonosféra chrani celou biosféru pfed nadmérmymi
Géinky sluneéniho zafeni a 1e jeji zeslabeni by mélo vazné nasledky. Oxidy
dusiku skuteéné k rozkladu stratosférického ozonu pfispivat mohou, ale
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jejich mnoZstvi, které se do stratosféry dostdva nasledkem letecke dopravy,
je cproti mnozstvi vznikajicimu jinymi pifrodnimi procesy malé a tim dané
riziko nizké. Ale ani to bychom neméli podcehovat.

Jako liché se ukdzaly obavy, Ze by ozonostéru mohl nepfiznivé ovlivnit
oxid dusny, ktery se do ovzdusi dostdva ndsledkem pouzivani dusikatych
hnojiv. Tato prvnl pland varovéni mo2nd pfispéla k tomu, Ze zpolatku
nebyly brany pfilid vd2né ani pfedpovédi o ohroZen( ozonostéry vypousté-
nymi freony.

V prvé poloviné sedmdesétych let se studiem moznych chemickych
reakci freontl v ovedudi zabyvali F. S. Rowland a M. J. Molina z kalifernské
univerzity. Vychazali pfitam ze skuteénosti, Ze freony vzhledem ke své nizke
reaktivitd mohou v ovzdudi diouho pretrvdvat a v roce 1974 vyslovili dom-
nénku, Ze freony vypousténé do ovzduéi rostoucim tempem po rozptyleni
postupné pronikaji az do stratosféry. Zde se z nich plsobenim ultra-
fialového sluneéniho zdfen! od$tépuje chlor, ktery pak miZe katalyticky
rozkladat ozon. (Katalytickou reakei se rozumi takovy chemicky proces, pfi
kterém se katalyzator pfisluéné chemické reakce UCasini, ale nespotie-
bovdva se, protoZe se ndslednymi reakcemi neustdle obnovuje.) Jeden
atom chloru by mohl takto rozloZit az 10 000 molekul ozonu. Prisluéné
reakce vzniku chloru rozkladem freonu 12, jeho Uéinku na ozon i nasledne
regenerace chioru jako katalyzitoru jsou zndzomény v ndsledujicim obrazku.
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Plivodn/ domnénka o rozkladu ozonu piisobenim chioru (a jak se
pozdéji ukdzalo i psobenim bromu) byla pozdéjsimi védeckymi vyzkumy
v zdsadé potvrzena, i kdyZ se mechanismus pfisiudnych chemickych re-
akei, kterymi se to déje, ukazal byt mnohem sloZitéjsi.
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Podie plvodnich pfedstav mélo odbourdvani ozonu probihat homo-
gennimi reakcemi v plynné fazi zhruba rovnomémé po celé zemékouli
2 mélo se stdt méfenimi jasné prokazateiné nékdy v poloving pfistiho
stoleti. K ovéfeni domnénky Rowlanda a Moliny se provadéla laboratomi
méfeni zakladnich chemickych procesd, aby se vyvrétily namitky a po-
chybnosti odplred a skeptikd (hlavné z fad vyjrobct a uzivateld freond).
| kdyZ prokézani skute€ného dbytku ozonu ve stratosféfe (vzhledem k jeho
kolisdni s &asem v pribdhu roku i se zem&pisnou polohou) se jevile cb-
tizné, probihala méreni stratosférickeého ozanu. Ten se méfil ze sité po-
zemskych stanic pomoci tzv. Dobsonovych pristrojii na zdkladé absorpce
ultrafialového zdfeni, ale jeho globdlnf rozdéleni se sledovalo i pomoci
pistrojli umisténych na meteorologickych druzZicich typu Nimbus.

Ozonova dira

Jedna z pozemskych stanic je umisténa v Halleyové zétoce v Antarkti-
dé. Pracoval zde védecky tym Britského antarktického prazkumu vedeny
J. C. Farmanem. PH vyhodnocovdni tdaji o koncentracl 0zonu v roce 1985
si povaimii, Ze zde od konce sedmdesatych let pravideln& vidy v mésicich
zdfi a Hjnu dochdzelo k vyraznému poklesu Urowné ozonu. Toto zZjisténi
bylo pak provéfeno i vyhodnocenim (idaju z druZicovych phistroji a ukdzalo
se, 7e se ozonosiéra zeslabuje nad rozsahlou oblasti Antarktidy (plochou
srovnatelnou s tzemim Spojenych statd) a 2e pokles ozonu se rok cd roku
zvatiuje a dosahuje aZ 50 %. Casovy vyvoj poklesu ozonu v dobé jamiho
minima nad Antarktidou (tento jev zacal byt ozna¢ovan jako ozonova dira)
i razsah 1éto ablasti jsou zndzomény na nasledujicich obrézcich.

Vznik antarktické ozonove diry a jeji optné vymizeni po zhruba dvou
mésicich existence byly z hlediska pivodni hypotézy o niéeni pzonosféry
plisobenim freonil nééim necekanym, | kdyZ néktefl védci tyto véci uvadéli
do souvisiosti. Byly zde ale i jiné domnénky, podie kierych dira miéla vznikat
proudénim na ozon chudého vzduchu z dolni atmosféry do ozonosféry
a zpUsobovat tedy jeji zfedovdni. Jind hypotéza se snaiila prehiubovéni
ozonové diry vysvétit jedendctiletym cyklem kolisdni slunecni aktivity.

Ta, #e wyrazny podil na vzniku antarktickeé gzonové diry majl chlor
a brom (pochazejicl z emis! freont do ovzdusi) a #e druhé hypotézy nejsou
spravné, ukdzala nakonec védecka méfenl provadénd pfimo v ozonosféie
v oblasti diry. V druhé poloving osmdesatych let bylo do oblasti Antarktidy
(a pozdéji i do Arkiidy) vysldno nékolik expedic, které nejprve pomocl
pistrojis vynesenych balony nebo raketovymi sondami, a pozdaiji | spe-
cidinimi vyskovymi letadly, byly ve stratosféfe nad Antarktidou mefany
obsahy ozonu, chloru, bromu a Fady dalsich meteo rologickych velicin,
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Bylo zjisténo, Ze v zimé se nad antarktickou oblasti vytvafi obrovsky
rotujicl wvir, uvniti néhoZ jsou uzaviené vzduchové masy izolovany od

okolniho vzduchu. Teplota zde klesd az na -90 °C a v této mase vzduchu
je pak poédtkem jara pozorovédn nejen pokles ozonu, ale velmi wysokd
koncentrace chloru oproti hodnotdm zjistovanym v oblastech vné viru. To
jasné ukazovalo na vyznamnou roli chloru | bromu pfi niéeni ozonu.

Pro nigeni ozonu je v této doba vyznamn4 i pfitormnost tzv. poldamich
stratosférickych mrak(. Na povrchu Jejich 4stic se doasné pfi nizkych
teplotdch vymrazujl nékteré chlorované ldtky, aby se odtud jako ze zdsobni-
ku chlor uvelnil pfi dopadu prvnich jarnich sluneénich paprskd.

Podle téchio pfedstav lze objasnit | mensi zeslabeni czonosféry kon-
cem zimy nad Arktidou (v roce 1989 napf. arktickd ozonova dira vykazovala
ochuzeni ozonu o 12-15 %), protoZe zde je siluace geograficky odlisna ve
srovnani s Antarktidou, nedochdzi zde k tak silnému poklesu teplot a vznik
stratosférickych mraka je meéné Gasty.

| kdyZ ozonové diry vznikaji pouze docasné, na kratsi dobu, a dotykaji
se pouza méné oZivenych oblasti zemékoule, nelze Uginky jimi vyvolaného
zvyieni ultrafialového zdfeni podcerovat. Byly napf. zaznamendny pfipa-
dy, kdy si pracovnici anlarktického prazkumu spalili pokozku v obdobi
ozonové diry ji2 po nékolikahodinovém pobytu v terénu | za oblaéného
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potasi. Ve fdzi, kdy se ozonové dira rozpadd, se masy vzduchu ch udé na
ozon dostdvaji do niZdich zemé&pisnych &ifek, coz milZe i zde zpusobit
ohroZeni obyvateistva i ostatnich Zivych bytosti ultrafialovym ozéfenim.

Podle zprav z jizniho Chile, kam asto zasahuje antarkticka czonova
dira, jsou ji# pozorovdny Skodlivé zdravotni viivy na ovce a kraliky. Tyt
viivy jsou pfisuzovény zvySenym expozicim ultrafialového zdfeni. V letech
1992 a 1993 byly vyrazné Ubytky stratosférického ozonu pozorovany | nad
oblastmi severni Ameriky a Evropy. Védei je ddvali do souvislosti se zjisté-
nymi vysokymi koncentracemi oxidu chioru ve stratosféfe nad timto Uzemim.

Globalini ubytek ozonu

' Objeveni a objasnéni pkigin vzniku ozonovych dér vedio k oZiveni
zajmu o prokdzani globéiniho bytku ozonu ve stratosiére. Béhem sedm-
desdtych a osmdesétych let pokracovalo globaini sledovani ozonu jak
z pozemskych stanic, tak pomoci druZicovych pfistroju. Kritickym hodno-
cenim vysledkl téchto méfeni se zabyval tym védcl sdruzenych v tzv.
Panelu pro ubytek ozonu (Ozone Trends Panel). Ten v roce 1988 dospal
k zdvéru, Ze | primémé globdini ubytky ozonu jsou jiZ pozorovatelng a Ze
rozsah tohoto tbytku je zdvisly na zemépisné Sifce.
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Nejniz&i dbytky ozonu byly pozorovany v rovnikovych oblastech (20 stu-
phl na obé strany od rovniku), kde v obdobi let 1969 aZ 1986 pokleslo
priumémné mnozstvi stratosférického ozonu o zhruba 2 %. Mezi 40. a 53.
ravnobézkou byly na severni i jizni polokouli v tomto obdobi ubytky 3 % a2
4.9 % a mezi 53. a 60. jizni rovnob&Zkou pfesahovaly b&hem roku zpri-
mérované lbytky dokonce 10 %. Podil na tom mélo zfejmé Castené
zasahovani ozonowych dér.

Analyza vysledki ziskanych pomoci pfistroji na druZicl Nimbus 7 za
obdobi mezi roky 1978 a 1990 ukazala, Ze v atmosféfe nad uzemimi, kde
sije vétéina lidské populace, doslo k poklesu ozonu v pruméru o 5 %. To
neni bezvyznamnd hodnota, uva2ime-li, Ze vi&chto oblastech Ize olekavat
dvojnédsobné procentudini zvyseni primémeého ozéfeni ultrafialovym zAafe-
nim. Procentudini zvySenl tim vyvolanych nepfiznivjch biclogickych nd-
sledkl je je5té vy35l.

Intenzita ultrafialového zéfeni pfi zemském povrchu zévisi na mnoha
taktorech, zejména pak na vyEce drahy Slunce nad obzorem, obsahuozonu
ve stratosférickém vzduchu, na pfitornosti aerosoll v ovzdusi a oblaénosti
i na albedu (odrazivosti) zemskeého povrchu. V pribéhu roku proto intenzita
UV z4feni kolisd v Sirokych mezich a stanoveni diouhodobych zmén je ledy
pomérné nesnadné. Nicméné bylo jiZ pozorovano vyrazné zvysene proni-
kdni UV zdfeni ndsledkem zeslabeni ozonové vrstvy v oblasti antarkticke
ozonové diry a jsou zde zjisfovany viivy zvydenych davek ultrafialoveho
zéfeni zejména na plankton v povrchovyeh vrstvach mofi.

Jsou viak také jiz k dispozici prvni vysledky sledovan( korelace mezi
snizovdnim hodnot ozoru a zvySovanim primémych intenzit slozky B
ultrafialového zafen! v oblastech nadich zemépisnych Sitek. Nedaleko

Toronta (44° severni &ifky) byla provddéna systematickd méfen( ozonove
vrstvy v rozmezi let 1989 aZ 1893, z nichZ vyplyvd, Ze se zde priméme
hodnoty ozonu v zimnich mésicich snizovaly o 4,1 % rocné a v letnich
obdobich o 1,8 % roéné. Soudasné zde bylo méfeno ultrafialové zareni
v rozmezi vinovyich délek 300 a2 325 nm a zjistén pramémy roéni ndrist
intenzit u 300 nm v zimnich mésicich o0 35% a o 7 % v letnfm ohdabi
roéné. Nardst u 325 nm byl prakticky nulovy. Tyto hodnoty jsou piné
v souladu s oéekdvanym chovanim postupné se zeslabujici ozonove wrstvy.

| kdyZ zeslabovani ozonove vrstvy v uvazovaném obdobi zde bylo
anomalné vys&i ve srovndni s dlouhodobym trendem a i kdyZ biclogicky
dopad zvysenych intenzit UV zdfeni zatim patrné nebyl vyznamny (tirovné
intenzity UV zdfeni v zimé jsou velmi nizké), nelze dalsi vyvej v tomto
sméru podcefnovat.
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Védacké poznatky, jejichz zdvéry byly struéné shrnuty v predesiych
odstavcich, jasné ukazuji, 2e do ovzdusi vypusténé freony a ostatni chlo-
rované a bromované latky se zde hromadi a postupné pronikaji i do stra-
tostéry, kde se pak podileji na vzniku ozonovych dér | na postupném
globdinim snizovani obsahu ozonu ve stratosféfe. Tento jev umoznuje
zvySené pronikani ultrafialového zafeni k zemskému povrchu, coZz ma za
nasledek Skodlivé uginky na lidské zdravi i na celou biosféru.

Freony uvolnéné do ovzdusi pasobi i jako sklenikové plyny a piispivaji
k destabilizaci tepelné rovnovahy Zemé. Je proto naléhavé zadouci daisi-
mu stupfiovédni téchto viivii zabranit. Jedinou moznou cestou k tomu ie
zastaveni daléiho vypou&téni freond a jim podobnych ldtek do ovzdusi.
| pak bude jeété po uréitou dobu pokracovat pronikani dosud iz uvolnénych
freonil do stratosféry a jimi vyvolané efekty se mohou zesilit, jak je to
zndzornéno na nasledujicim obrdzku pro pfipad riznych scénafi zastaven/
emisi freond.

2
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2 Freony a jejich pouziti

Freony je obchodni oznadeni pro skupinu ldtek, kieré chemicky pied-
mjidmm;mmmmiwzmm.
fluoru a uhliku. Tyto plynné nebo kapainé ldtky v phirodé plirazenou cestou
nevznikaji a phpravuji se umdle nahrazenim atomd vodiky v molekuldch
alkani atomy chioru a fluoru. Freony odvozend od metanu se oznaduii
dvoudiselnym kddem, freony odvozené od etanu trojgiselnym kddem, ktery
zating jednitkou. V tomto kédu posledni &isio znaéi podet atomi fluory
v molekule, pfedposledni &islo pak polet zbyvajicich (nenahrazenych)
atomi vodiku zvétieny o jednotku. (To znamend, e napf, freony, které
maji na pledposiednim misté v kddu jednidku, jsou lpiné halogenovand, tj.
neobsahujl #adny vodik). V anglickém odbomém ndzvoslovi se béZné
pouzivané freony oznatujl jako CFC (Chicrofiuorocarbons), v néméing jako
FCKW (Fluorchlorkohlenwasserstotie).

Freond se wulivd phi celé fadé promyslowych technologii i v denni
béiné praxi. Uplatfiujl se pfitom nékleré jejich vyhodné viastnost, jakao napf,
chemickd stdlost, nejedovatost, pomémd ldce, snadnd zkapalniteinost
apod. Zakladnl zpUsoby pouZitl freond Ize rozélenit zhruba do Sty kategorii:

a) Pro snadnou zkapalniteinost a stdlost se pfedevdim freond 11 a 12
pouiva jako chladiciho média v chladnizkdch, mrazicich a kiimatizad-
nich zafizenich (na Zdpadé i v automnobilech). Plitomto zplsobu pouiti
jsou freony plynotésné uzavieny v chiadicim okruhu, kde probihaji
cykiem zkapainéni a odpafeni, a za normadlnich podminek by do ovzdu-
§i nemély unikat. K Uniku freon( oviem dochazl u nedostatednd tés-
nych zalizeni, a pak pfi opravdch a konetnd likvidaci t&chio zafizenl,
Existuji oviem lechnické postupy, kleré umofuji freony ze zafizeni
odéarpat a recykiovat.

b) Pro svou nejedovatost a chemickou netetnost se freony 11 a 12 hojné
poulivaly (a nékde jesté dosud pouZivaji) jako hnaci plyny v aero-
solovych sprejich. Veskery obsah freonu ze sprejové nadabky pH tomto
zpsobu poutitl uniké do ovzdusl. V nékterych zemich je tento zplisob
poulitl treond jiZ zakdzan, jinde se postupné omezuje nahrazenim
freond jinymi hnacimi plyny nebo poufitim mechanickych pumpidak ph
rozprasSovani.

12
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c) Freond 11 aizﬂmmmmmuu{kmmg
nych bublinek) pfi vyrobé pénovyich umélych hmot (napi. polystyrenu
nebo polyuretanu). Pfi vyTobé 2v. tuhych pén zistévd freon v bub-
linkach diouho uzavten, z tzv. mékkych pén sndze unika a Ize jej Gds-
teéné zachytit v ovzdusi vyrobnich prostor a recykdovat.

d) Stoupajici tendanci vykazuje v posledn| dobé zejména pousiti nékle-
rych kapalnych freond, napf. freonu 113 jako Sisticiho prostiedku nebo
rozpoustédia, zejména v mikroelektronickém primysiu. Freon 113 dob-
fe smaéi povrchy a wnika do nejmensich skulin a umoZfuje odstranit
z vyrobki viechny slopy pdjecich prostfedkl, aniZ by narusil jemné
elektronické obvody. Nahradnimi medii jsou zatim plevding alkalické
vodni lézné.

V mendim mno2stvi nachazeji freony uplatnéni i v iékafstvi (aneste-
ziologie). Procentudini podil téchto zpisobl pouitl zdkladnich freond je
naroman na ndsledujicim obrdzku,

o
i

i

I

wirabd
a Bisticich

I
:
E

Chemickym sloZenim i viastnostmi jsou klasickym freontm blizke i dal-
&1 skupiny ldtek.

Halony jsou freonGm podabné Ilatky, které obsahuji v molekuldch i ato-
my bromu. Rdzné jejich typy se oznaduji Styfélseinym kidem. Pouivajl se
v hasicich phistrojich.

13



Nedpiné halogenované uhlovodiky, kteréd obsahuji v molekuldch kro-
mé chloru, fluoru a uhliku | vodik, se v anghétiné oznatuji jako HCFC
(Hydrochiorofluorocarbons).

Fraony slotené pouze z fluory, uhiiku a vodiku se v anglické literatute
oznatuji jake HFC (Hydrofluorocarbons).

O pouliti dvou naposiedy zmindnych skupin ldlek se uvaluje jako
0 moiné nahradé za klasické freony, protoZe maji podobné viastnosti,
HCFC se sndze v ovzdusl pfirozenou cestou odbourdvaji (maji zde tedy
kratsi dobu £wvota) a jejfich potencidl v podkozovani ozonostéry je nizsi.
Pteslo stdie jesté poskozuji ozonostéru a mélo by byt postupné uputéno
od jejich pouZivéni. HFC necbsahuji chior ani brom a zatim u nich nabyio
prokdzdno, Ze by ozonostéru vibec podkozovaly. Ldtka HFC 134a se
poutivd jako ndhrada za CFC 11, 12 a HCFC 22 v chiadicich a klima-
tizaénich zafizenich.

Dosud pouZivané freony maiji i pfi jejich velmi niziyjch koncentracich
v ovzdusi vyrazné viastnosti jako sklenikovy plyn a ji2 v soutasné dobé
phispivaji asi z 20 % k atmosférickému sklenikovému elekiu. Tylo viast-
nosti, | kdy2 v mensi mife, majl i uvazované ndhrady (HCFC a HFC),
K tomu bude tfeba phihli2et | phi jejich zavddéni jako ndhrady za Skodlivé
freony. Zdkdadni viastnosti klasickych freond a halond i nékterych z po-
tencidiné zkoumanych nahrad jsou uvedeny v tabulce na sir. 15,
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Litica |Daba Potenciél | Podil [Potencial
il il oy TR o
hecny . : L5
11 ] 7 1,0 45 1
12 . O . e = |
8 %o | o8 2 14|
114 200 | 190 0.9 38 |
115 400 | 06 _ niziy 1.5
halany ; -
1301 100 1 4
1211 125 27 1
2402 5.6 nizky S
chiorid uhbity 78 10 7
|trichiorathan 8 0.1 5 o}
HCFC |
22 15 0,08 0.7 0,34
123 2 0.02 0.02
141b 8 001 | 0,09
1348 16 o | o2

Koncem osmdesdtych let se ve svéld roéné vyrdbéio a spoffebovalo
asi milion tun riznych druh( freond, pfidem nejwstsl &dst tvofily frecny 11
a 12. V rozvinutych zemich byla drovef spolfeby freond zhruba stabi-
lizovand (phip. kesala), v rozvojowych zemich véak byla stdle na vzestupu.
anmmmpwsﬁmnﬁmmmmmw
za rok pfipadd spotfeba phes 1 kg. v zemich Evropskéha spoledenstvi je 1o
0,8 kg, v rozvojovych zemich pak 0,3 kg.

V Ceské republice byla v roce 1986 primémd rotni spotfeba tzv.
mw{cm}mmmmmmmum
dmﬂmmmmwnﬂmmmmﬂnmwh
na 0,35 kg na hiavu v roce 1993. MnoZstvi spotfebovana zde k jednotiivym
uleldm jsou patrnd z ndsledujici tabulky,

15



Zplsob pouditi Spotisba v CA (luny) |
1986 | 1989 | 1980 | 1982  1983°
'Hnaci piyny pro spreje | 4032 | 3915 | 3435 | 1334 | 176
Chladva | 1173 | 1123 | 1120 | ees | 843
Rozpousidia (tistoi prostredky) | 144 | 163 | 185 | 108 | 4
Meziproduity | 1z| ee| ea]| 93| 2
Nadouvadia 336 | 244 | 230 | 367 | 488
Celkem 5802 | 5543 | 5084 | 2790 [1729

" dispozici je pouze hruby odhad M2P CR

Z tabulky vyphyvd, Ze aZ do roku 1992 se u nas nejvice Skodlivych
freonia spotfebovalo v agrosolovych sprejich pro potfeby kosmetického
pramysiu, lékafstvi a farmaceutického promysiu. V roce 1988 se u nds
vyrobilo 63 milion( pkpravk s freonovym sprejem, zalimeo phipravki
s mechanickym rozprasovatem bylo vyrobeno pouze 4,2 milionu kusi. Pod
tlakem ) iniciativ (pfedevaim D&tl Zemé a jejich petice Za
zdchranu ozonosléry” z roku 1992, kterou podepsalo pfes 80 000 obéani)
zakdzalo ministerstvo Hvoiniho prostfedi v lednu 1993 vyrobu freonovych
sprejl. To je oviem krok, ktery napfiklad v USA udélall ji2 v roce 1978.

3 Ozon

Ozon je zvidétni chemicka forma (plynnd sioutenina) kysliku. Molekula
ozonu se skidd4 ze t atomi kysliku, zatimco normdini kyslik ma molekuly

Ozon se phirozend vyskytuje v zemskd atmosiéfe, a 1o z 90 % ve
stratostéle, kde tvol tzv. ozonosléru, a z 10 % pii zemském povrchu jako
tzv. tropasiéricky ozon.

Vétdina siratoslérického ozonu se nalézd ve wikach mazi 15 a 50 km
s maximem kojem 25 km. Ozon 2de venikd pisobenim kratkovinného
ultrafialového zdfeni na molekuly kysliku, které Stépl na atomy, a ty pak
reaguji 5 normalnim kyslikemn za vzniku trojatomovych molekul azonu, jak
je to zndzomé&no na nasledujicim obrdzku.

WS

Takto vznikly ozon se ve stratosféfe nehromadi, ale opét se roziidda
na normaini kysiik, rovné2 Gtinkem ultrafialového zateni. Nasiedkem téch-
to protichdnych proces se ve stratosféfe udriuje urditd rovnovaing
koncantrace ozonu, kterd s mistem | ¢asem v wéitych mezich kolisa.

Jak se méri mira po&kozeni ozonoveé vrstvy
Zeme?

Uhrmné mnoZstvi stratostérického ozonu ve sloupcl vzduchu nad urt-
tym mistern se mél pomoci absorpce ultrafislového slunedniho zdfeni
a vyjadfuje se v tzv. Dobsonovych jednotkdch. Jeden Dobson odpavidd
vrstvé ozonu (ph normain( teplotd a tliaku) o slle jedné setiny mm. Proméme
Uirovné lihmného stratosférického ozonu se pohybuiji v rozmezi 300 a2 400
Dobsond, to znamend, e ozon by vytvofil vrstvu 3 a2 4 mm silnou.

Obsah ozonu v atmosférickém vzduchu se mél jednak 2 pozemskych

stanic, a jednak pomocl phistrojl umisténych na dnaicich ma principu
absorpee sluneéniho ultrafialového zdfeni urlitych vinowych délek [srovna-

17



nim absorpce na vinovych délkdch, kde ozon absorbuje, a délkach, kde
neabsorbuje). Zdvislosti koncentrace ozonu na vyice se Zjisfujl pomoci
ozonosond (na meteorelogickych balonech). Neitastaji jsou uvadény hod-
noty celkového cbsahu ozonu ve sioupel vzduchu od poyrchu zemského a2
k hranici atmosiéry v Dobsonovych jednotkéch. Hodnoty dhrnného ozonu
nad uriitym mistem den ode dne kolisaji, protoZe jsou ovivfiovany koli-
sajicl rychiosti transportu ozonu napf. 2 tropickych cblasli, kde nejvice
stratostérického ozonu vanika. Hodnoty czonu jevi kelisani v roénim cyklu,
Pro posuzovéni vivl zmén ozonowé vrstvy je nejdilelitéisi sledovani
diouhodobych (mnohaletych) trend(.

Tropostéricky ozon vznikd pfi 2emském povrchu rovnié2 pisobanim
siunefniho zdlenl, ale podminkou jehe vaniku je pfitomnost uréitych che-
mickych netistot ve vzduchu (uhlovodikd a oxidl dusiku). Z nich pak ozon
vznika folochemickymi reakcemi spolu s dalSimi tzv. folooxydanty. Jestlite
je pHiomnost ozonu ve stratostéle pro divol na Zemi nepostradatsing, |e
naopak ozon v pfimém kontakiu se Zivym prostiedim Skadiivy. U Elovéka
ozon vyvoldvd pedréldéni dychacich cest, nuceni ke kagli a podraidéni
zrakovych organd. Pipusing mmihurﬂrmnmvﬂvzdwhupﬁ
dlouhodobe expozic je 30 ug/m®. Phitomnost ozonu v ovzdusi nepliznive
plsobl | na rostiinstvo a vystaveni jaho zvySenym koncaniracim se pova-
2uje za jednu z pFitin hynuti lesnich porost(.

4 Uginky ultrafialového zafeni

Qzonosléra plsobl jako velmi uCinny filtr na Zemi dopadajiciho ultra-
fialového zdfeni. V ponékud vétéi mite na zemsky povrch pronika pouze
jeho diouhovinnéj$i sloZka, zejména pak tzv. siozka UV- B, jejii vinove
délky jsou v rozmezi 290 aF 320 nm (jeden nm je miliandtina metru).

Zeslabeni czonosiéry se projevuje zvysenym pronikanim zejména této
slozky, tedy zvySenim intenzity zminéného zdfeni a to ohroZuje Elovéka
tfemi druhy nedddoucich ndsledki. Proto2e ultrafialové zdfeni vyvoldva
v buhkéch mutace, ize olekéavatl pfecevaim narist pottu plipadi koknich
nadorl, a to jak pomémé mdio nebezpeénych nadon) bazdinich a Supi-
novitych buniék, tak | zhoubnych nadorl melanomového typu.

V posledni dobé je zaznamendvan ndr(st téchlo onemocnéni, zejmé-
na u cbyvatelstva se svéllou pleti, ale pfidinou toho miZe byt zvyiend
cbliba v opalovini. Cetnost vyskylu metanomd se béhem poslednich pade-
sdti let zvyiila asi desetkrdt. Pravdépodobnost vzniku koniho nddorového
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onamocnéni rosle s Ghmnou expozici slunetniho zateni a potencialng
nebezpetné nasledky maji zejména opakované spdleniny vzniklé pfi opalo-
vini. Ptedpokidda se, 2e urtité procentudini sni2eni ozonu ve stratastéfe
zpUsobl asi trojndgsobné procentudini zvySenl wyskytu benignich
(nezhoubnych) nadord kide.

Nadmémé axpozice ultrafialovému zdfeni poSkozujl | zrakové orgdny.
Vyvoldvaji zarudnuti vitek a dotasnou .snénou slepatu”, a déle podporuji
vytvifeni oéniho zdkalu. PR 1% sniZeni obsahu stratosténckeého azonu by
bylo oénim zékalem postizeno navic asi 100 000 lidi.

Utirafialoveé zdfeni snizuje &2 u Slovéka obrannou schopnost jeho
imunitniho systému, a to jak vOd&i virovym, tak | bakteridinim onemocnénim.
SniZuje 162 Géinnost ofkovani.

Nadmémé exparice ultralialového zdfeni pisobi &kodliva | na ostaini
#ivé organismy, rostliny | 2ivodichy. Védecké studie prokdzaly cilivest na
zvySené ozafovédni slozikou UV- B u dvou tietin zkoumanych rostlin. Tylo
rostiiny vykazovaly nidsi vzrist, mély drobnéii listy a nephiznivé bylo
oviivnéno | opylovéni, Zemédéliské plodiny mély ni2si vynosy (zejmeéna
hrdch, fazole, s6ja a pdenice), ni2sl vyZivnou hodnotu a snitila se | jejich
odolnost vt chorobdm a 8kidcim. Z lesnich porosii byla zvydena citli-
vost vidi ultrafialovému zafeni zjisténa zejména u borovice.

Z vodnich organismd je na ultrafialové azdfen! nejvice citlivy 200-
plankton, ktery ije a mno2i se v blizkosti vodni hiadiny a Merny nemd Cidla,
j&2 by ho varovala pled ozatenim. Toto zéfeni odbarvuje i fytoplankton,
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kterému tim je znemoinéna lotosyntéza. Oba tylo druhy planktonu jsou
zdkladem potravniho fetédzce dalBich vodnich 2ivotichd (krilu, ryd, vodnich
ptikil a savcd) a tito Zivodichove jsou v mnohych zemich zdrojem a2 polo-
viny proteind pro Slovéka, a tudi by byl touto cestou nakonec postiZen | on.

Ultrafialové czafovdni nepfiznivé aviiviiuje stabilitu riznych latek. jako
napf. gum neboc uméljeh hmot, v nichi vyvoldvéd degradaci, zplsobuje
kiehnutl, odbarvovani a tim je znehodnocuje.

2ZvySen| intenzity ultrafialového zafeni pfi zemském povrchu nasled-
kem Ubytku stratosiérického ozonu by paradoxné vedic | ke zvyieni pravdéd-

podobnosti vzniku phizemniho azonu, kiery na rostlinstvo | Elovéka pasobi
Ekodlive.

5 Mezinarodni imluvy o ochrané
ozonove vrstvy

Prni kroky k ochrané ozonové vrstvy v mezinarodnim mefitku se
datuji do poédtku osmdesdtych let. Zasiuhu na tom ma | siiny tiak wyvijany
v tomio sméru riznymi ochrandfskymi organizacemi. V roce 1984 byla
v rdmei Programu pro 3ivotni prosttad( Spojenych nérodi (UNEF) ve Vidni
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zorganizovdna mezinarodni konference, na které byla vyhladena nalé-
havost akci k ochrané ozonostéry. Ke kankrétnimu postupu pfi omezovani
vyroby a emisi do avzdusi kodiivych freond a halond se viak staty zava-
zaly a2 v roce 1887 podepsanim tzv. Montrealskénc protokolu.

Tento protokol vstoupil v platnost potdtkem roku 1989, kdy jej ratl-
fikoval dostatedny podet signatdfskych statd. Tyto stéty se v ném zavazujl
nejprve zmrazit Uroveh vyroby a pouZivani freond na stav, ktery byl v roce
1886, a béhem devadesatych iet pak postupné snizovat jejich vyrobu a uZiti
tak, aby v roce 1999 nebyly vy&Sl nez 50 % oproti roku 1986. Rozvojovym
2emim se podie protokolu povoluje odsunout snizovani spotfeby o desat
let za pfedpokdadu, 2e v mezidob| zde nevzroste spotfeba freond nad 0,3 kg
na obyvatele za rok.

Pavinnost snizovat spottebu a vyrobu se podie protokolu vztahuje na
dvé skupiny téch pro ozonostéru nejvice skodiivych idtek, a to péti freond
(frecny 11, 12, 113, 114, 115) a ddle thi halond (halony 1211, 1301, 2402).
Z4kladn! viastnosti téchio ldtek jsou uvedeny v tabulce na strané 15.

Ji3 v dobé uzavirdni protokolu bylo ztejmé, 2e | pfi dohodnutém tempu
snizovdnl spotfeby freond bude polratovat pronikani jiz vypuSt&énych
mno2stvi do stratosféry, nar(stini koncentrace chioru a po urSitou dobu
k narlistdni viivd na ozonostéru, Proto ochrandfské organizace | védcl
naléhali na urychleni tempa omezovdni freond a nékleré stéty se k tomu
nﬁzﬂrmmm:ﬂmm.ﬂhmmﬂvMEWchhﬂimm
zovdn( freond dodlo a2 na schizkdch signatifi Montrealského protokolu
a daldich stétd v Helsinkach (1989) a potom v Londyné (1990).

K poslednimu zphsnéni Montrealského protokolu dodlo na schizce
signatdfl v dénské Kodani ve dnech 17.-26.11, 1992. Nelze ho nedal do
msmimHWrﬂOdemmmlm
sevemi polokoule v lednu a2 Unoru 1992 (nad Ceskoslovenskem byl namé-
Fen tehdy a2 &tyficetiprocentni ubytek czonu).

Po téchto zatim koneénych tpravach tedy data zékazu ldtek poSko-
zujlcich ozonastéru vypadaji takto:

freony (CFCs): 75 % redukce k 1.1. 1984, Upiny zdkaz k 1.1. 1996
halony: zdkaz do roku 1994
tetrachlormetan: 85 % redukce do 1995, zakaz k 1.1, 19986
Mrlchhruiwm:w%reduhcedamﬂs,zﬂkazh 1.1. 1986

HCECSs: 35 % redukea k roku 2004, 65 % do roku 2010,
m%mmmts.m.smmmzﬂzﬂ.mmmuﬂm
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HBFCs (hydrobromidfiuoruhlovediky): zdkaz do roku 1896
melylbromid: stal se kontrolovanou Idtkou, jeho snizovdni
podie zeml, zmrazen( spolfeby v roce 1995 na Uroven
roku 1991 - 2adné sniZeni spotfeby oproti roku 1991

Soubéiné s uzaviranim mezinarodnich dohod byly v jednatiivyich sta-
lmﬂupmhumdﬁuwmummmnrmnﬂmﬂ.ﬁkmr.
iiz v roce 1978 ve Spojenyich statech a pozdéji | v Kanadé, Svédsku a Nor-
sku se zatalo s omezovdnim freond pouzivanych ve sprejich.

Vyrobci freond se zpotdtku ke snahdm o jejich omezovani stavél
zapomé, ale pak zménili stanovisko, zahdjili intenzini vyzkum a vénovali
znatné prostfediy na vyvoj ldtek pouditelnych jako nédhrada za Skodivé
freony. Byly 1o zejména firmy Du Pont (USA), ICI (Velka Britanie), déle
BASF, Union Carbide aj. Vétinou viak navrhuji nahradit pouze tzv. tvrdé
fraony (CFC 11, 12 atd.) tav. freony mékkymi (HCFC - maji vodik, a proto
se snadnéji rozkiddaji). Ke viem pouitim vsak jiZ dnes existujl ndhrady
bud naprostou zménou technologie, anebo jinymi uhlovodiky, kterd neniéi
DZonovou vistvu Zemé. o

6 Perspektivy omezovani freont

UnﬁsﬁamaﬂmkMoméwmypﬁspmmﬂhmﬂ
vaamduuichepmﬂdm.ﬁiajﬂiuﬁtaﬂnﬁ.ahnﬂmi&nmm.
pocdtedni fdze. Mnohem obt/2néj&i bylo nahrazeni freond, které se dosud
pouZivaji jako chiadici médium v kompresorovych okruzich ledni®ek | pfi
vyrobé pénovych plastl izolujicich jejich stény. Pro chiadici ckruhy se
pouZivaji fluorované uhlovodiky (bez chioru), kteréd sice nepodkozujl 0zo-
nostéru, aviak napfiklad ldtka HFC 134a je vyznamnym skienlkowvym

Jsou viak moZnd | jind feSeni. Na trh uZ se dostala série lednitek
Greenfreeze plvodné vychodondmecké spoletnosti DKK, u nich? je jako
chiadiciho média misto freonu pouito propan-butanu. Jako nadouvadio
izolaéni pény DKK poulila pentan. Je pliznaéné, ke zdsluhu o rozjeti této
vyroby méla shromd2dénim dostatetného poftu objedndvek organizace
Greenpeace.

Pfehled viastnost( jednatlivych lednitek Greenfreeze (idaje z poddtku roku
1983)

Spoleénost Objem lednitek | Spotfeba energie Cors |
(litry) (KWh/24h) (DM)

Foron 127 0.63 610

Bosch 142 0,48 [ 740

Siomens 142 048 740

Liebherr 48 0.35 780

Miste T | o35 780

Jsou zde tedy perspekiivy lednitek baz fraond, co vaak s 1&mi stanymi,
kieré dosud Skodlivé freony cbsahuji? Nad tim se vEas zamysleli v Dansku.

V ddnském Arhusu pracuje sthedisko pro recyklaci freond z lednicek
(CFC Genvinding). Arhuské stfedisko je schapno roéné recyklovat 25 000
doslouZiljch lednitek, kleré se sem dostancu z domécnosti, ze sbéren
odpadu apod. Zde je z jejich chiadicich okruh(l nejen odsdn freon, ale
demontovany jsou | mechanické souddsti, kterd jsou rozifidény podle druhu
kovu a vraceny k sekunddrmimu vyuditi.

Vési mnolstvi freonu ne2 v chladicim okruhu je viak v drobmych
bublinkdch pénového plastu izolujicihe stény lednitky. K jeho recyklaci
poukivaji Ddnové postupu, pH ném2 demontované izolaéni desky nechajl
pod vodou prochdzet zvid&tnim valcovacim zatizenim, vytladend freany
zachycuji, pfedisfuji a recykluji. To umoZhuje pfi UdrZbd lednitek vystadit
s mnostvim freon(, kieré je dosud v pouiti, do doby, neZ budou pro tyto
ulely piné zavedeny alternativn/ ldtiky.

DemonldZ stanych ledniCek je ovem dosti pracnd zdleZitost - mél by ji
fesit projekt tzv. totemovych ledniek.

Jak je tedy vidét, i sloZitéjsi problémy nahrazovan/ freon( fedit Ize, kay2
se |ejich feSenl vénuje dostateéné dsili. Ani my se fomu nevyhneme.
Budeme-li se chiit zafadit ke stdtim Evropskych spolefenstvi, budeme
muset phjmout | jejich standardy a zdsady uplathované politiky pfiznivé pro
Zivotn| prostfedi. S projektem podobné sité jako v Dansku pfisla u nds firma
Eketez Praha.



7 Metylbromid

Metylbromid, pfesnéjl feteno monobrommetan, je pomémé novou
Jiwézdou” mezi ldtkami regulovanymi Montrealskym protokolem, a proto
mu vénujeme zviasdini kapitolu, Je to za normdini teploty plynnd, prudce
jedovata latka, kierd je sloZend z uhliku, vodiku a bromu. VEEN £dst mnod-
stvl télo ldtky obsakend v ovedudi je pfirozendha plvodu, ale v posledni
dobé se stdle zvybujl jeho emise, a tim | podil na antropogennim obsahu
metyibromidu, kiery je zhruba 25 %. K tdmic emisim dochdzi jednak v sou-
vislosti s chemickymi vyrobami, ale pfedevéim pak ph vastnim pou2iti
matylbromidu jako pesticidu k nidenl hmyzu (pfi tzv. fumigaci)

V nékierych zemich se imenzivné poulivd k niteni Skodch plimo
v pudé pfed vysadbou (v USA pfipadd na tenio utel B4 % poukitého
mno2stvi), dale k ochrang 2zemédaiskych produkil pfed Skidci a dievénych
staveb pled termity. Svétovd produkce matylbromidu se v poslednim dese-
theti zvySovala ka2doro€né asi o 7 % a dosahuje nynl asi 65 000 tun,
z taho? asl polovina se poulije v USA

U nds se fumigace pOdy touto ldtkou neprovddi, ale metylbromid stdle
jeslé nachdzi uplatnéni phi potidnl hemwzu napt, v miynech, skiadistich
potravin apod.

Pfi nespravném zplsobu pouditi je metylbromid velmi nebezpednd
ldtka, kierd je zodpovédna za fadu smrelnych otrav. Nyni se na tuto latku
za&ind soustfedovat pozormnost v souvislosti s poskozovanim ozonové vrst-
vy, Klarou brom uvainény ve stratosféfe ze sem proniklého metylbremidu
je schopan wyvoldval. | kdy2 malekuly metylbromidu v atmastéte phetrvavaijl
jen asi dva roky (ve srovnani s vice ne? stolatym pletrvdnim freond) a phi
refativné velmi nizkém obsahu bromu ve strafostérickém veduchu je Béin-
nost bromu ph rozklddani ozonu (ve srovnani s chloram) vyEi. Odhaduje
s, 2e jiz nyni se amize metylbromidu podileji asi 10 % na antropogennim
narubovani ozonosiéry a lento podil by se do budoucna mél ddle zvyiovat.

Ve svété nyni obecné roste tlak na postupné vytlateni metylbromidu
z pouZivani jako pesticidu z divod( toxicity pro Sloweka. V posledni dob&
byl také zadlenén do skupiny ldlak nebazpadnych pro czonovou vistvu,
jefichZ pouditi by podie dodatkl Montrealského protokolu mélo byt kontro-
lovango.,

Metylbromid neni latka, baz kieré bychom sa nedovedli obejit. Misto
fumigace pudy metyibromidem 2e pouzit K potlatovani Ekided Fadu alter-
nativnich postupd, jako vhodné rotace plodin, pouliti biologické kontroly
Ekidcd, fumigaca pomodi pary, pouditi umélych substrétl apod. PH ochra-
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né plodin pfed Skidci v uzavifenych skladiitich |ze uvaZoval o vyuZiti
Jontrolovand” almosléry s nizkym obsahem kysliku nebo vysokym cbsa-
hem ocxidu uhliéitého nebo dusiku, biclogické kontroly, ale | o pHpadné
recyklaci metylbromidu pouZitého k fumigaci

Ve Spojenych statach sa tfi velcl viirobei chemickych produki sdruili
v usill snizit droveh emis/ metylbromidu, kieré provaze|i nékierd chemicks
vyroby. Také u nds se objevyjl tlaky vyloucit melylbromid z pouZivand,
| kdy2 spide z divodl jeho toxdcity, ne2 nebezped( pro ozonosféru. Ale ani
na tento aspekt bychom neméli zapominat.

PROTI OZONOSFERE
JEDINE
SPRAYE S FREONY
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