


Ojasta
allikkoon?

B [Imakehan otsonikerrosta
on suojeltu jo neljannes-
vuosisadan ajan kieltamalla
pahamaineiset CFC-aineet.
Tuore tutkimus on
kuitenkin paljastanut, etta
uudet, korvaavat yhdisteet
voivat olla ympariston ja
maapallon tulevaisuuden
kannalta viela haitalli-
sempia.

Pohjoiselle napa-alueelle ja
Pohjoismaiden ylle syntyi pari
vuotta sitten niin voimakas
otsonikerroksen ohentuma,
ettd se sai nimen arktinen
otsoniaukko.
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Maapallon yldilmakehén otsonikato voi-
daan pysdyttdd, kun lopetetaan otsonia
tuhoavien CFC-yhdisteiden eli freonien
ja halonien kaytto.

Nain on uskottu ja sen mukaan toimit-
tu vuosikymmenid. Vuonna 1987 solmi-
tun kieltosopimuksen on allekirjoittanut
valtaosa maailman maista.

Sopimuksen myo6téd on kuitenkin saa-
tettu joutua ojasta allikkoon.

CFC-yhdisteet ja bromatut halonit kor-
vattiin aikoinaan fluoratuilla hiilivedyil-
1d. Nyt ne ovat paljastuneet jopa tuhansia
kertoja vaarallisemmiksi kasvihuonekaa-
suiksi kuin hiilidioksidi.

Kasvihuonekaasut lammittédvit maan-
pinnalta 8-18 kilometrin korkeuteen
ulottuvaa alailmakehai eli troposfdarid —
ja kiihdyttavat sitd kautta ilmastonmuu-
tosta. 50 kilometrin korkeuteen ulottu-
van yldilmakehin eli stratosfdérin samat
kaasut saavat puolestaan viileneméin.

Osa viime vuosina kdyttoon otetuis-
ta uusista fluoratuista hiilivedyisti eli
F-kaasuista on lisdksi osoittautunut sa-
manlaisiksi otsonikerroksen sydjiksi
kuin pahiksiksi ennestéén tiedetyt CFC-
yhdisteet.

0)fYolilikerrokselle
u7uusia uhkia

”Kaiken huipuksi F-kaasujen joukos-
sa on myos myrkyllisid PFC-yhdisteiti,
jotka eivit helposti hajoa troposfaérissa.
Jotkut saattavat sdilyd ilmakehéssd jo-
pa kymmeniidtuhansia vuosia”, kuvailee
brittildisessd Itd-Anglian yliopistossa
tyoskentelevd ympéristokemisti ja aero-
solitutkija Johannes Laube.

"Jotkut yhdisteista
saattavat sdilya
ilmakehdssa
kymmeniatuhansia
vuosia.”

“Toisista myrkyllisistd yhdisteistd taas
on loydetty kaksoissidoksia, jotka pilk-
koutuvat helposti jo ilmakehin alemmis-
sa kerroksissa ja jotka mitd ilmeisimmin
ovat perdisin muovien polttamisesta”,
kertoo Laube, joka esitteli tutkimustu-
loksiaan Aberdeenissd jérjestetylld Bri-
tannian tiedeviikolla.
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Maailman paras
ymparistosopimus?

Maailman parhaana ympéristdsopi-
muksena pidetty Montrealin sopimus
taytti viime syksyna 25 vuotta. Se
neuvoteltiin maapallon ylailmakehan
luonnollisen otsonikerroksen ja -kier-
ron turvaamiseksi.

Sopimuksen ovat ratifioineet 1&hes
kaikki maat. Allekirjoittajat ovat si-
toutuneet olemaan kayttamatta tay-
sin halogenoituja kloorifluoriyhdistei-
ta (CFC) eli freoneja ja haloneja. Ne
on korvattu osittain halogenoiduilla
kloorifluorihiilivedyilla (HCFC) ja fluo-
rihiilivedyilla (HFC) tai muilla sopivilla
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hiilivety-yhdisteilla.

Yhdysvaltain avaruushallinnon
Nasan laskelmien mukaan otsoniker-
roksesta tuhoutuisi vuoteen 2065
mennessa 67 prosenttia, ellei CFC-
yhdisteiden kéayttéa olisi rajoitettu.
Haitallista uv-séteilyd paasisi maa-
han yli kuusi kertaa nykyistd enem-
man.

Otsonikato oli suurimmillaan vuosi-
tuhannen vaihteessa. Nykyinen arvio
on, etté otsonikerros palautuu — CFC-
kiellon ansiosta — 1960-luvun tasolle
2060-luvulla tai sen jalkeen.
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Saksasta Etela-Afrikkaan lentavien
reittilentokoneiden poimimat ilma-
ndytteet ovat osoittaneet, etta useiden
uusien, haitallisten yhdisteiden pitoi-
suudet ovat kasvussa.

Elintarkea otsonikerros

Otsonikerroksen merkitysta
elaman menestykselle maapal-
lolla ei voi yliarvioida. llman
otsonia ei olisi ihmistakaan.

Otsonia, hapen kolmeatomista allo-
trooppista muotoa O,, alkoi kerrostua
maapallon ilmakehdin pari kolme mil-
jardia vuotta sitten. Ilman sopivaa ot-
sonikerrosta eldmén olisi mychemmin
ollut vaikea siirtyd vedestd maalle.

90 prosenttia otsonista on 2040 ki-
lometrin korkeudessa stratosféérissé ja
kymmenesosa 8—14 kilometrin korkeu-
dessa troposfaérissa.

Vaikka stratosfaérissd joka sadastu-
hannes molekyyli on otsonia, koko il-
makehén molekyyleistd otsonia on vain
miljoonasosa. Jos otsoni levitettdisiin
tasaisesti merenpinnan tasolle, se muo-
dostaisi vain muutaman millimetrin
paksuisen vaipan Maan ympdrille. Pie-

Stratosfddrin nykyisenoloinen otso-
nikerros suojaa ihmisti ja kaikkia eld-
vid soluja liialliselta ultraviolettisatei-
lyltd. Otsoni imee uv-sdteet itseensa
niin tehokkaasti, ettd vain yksi kolmas-
kymmenesmiljoonasosa niistd pdisee
Maahan asti.

Mairé on meille juuri sopiva. Jos ot-
sonikerros olisi paksumpi ja saisimme
vihemmén uv-siteilyd, ihmiselle vélt-
tamatontd D-vitamiinia kehittyisi ke-
hossamme heikommin kuin nyt.

Pitoisuuden
vaihtelut suuria

Otsonikierron ja -kerroksen sykleissi
esiintyy luonnollista vaihtelua. Otsonia
syntyy ja tuhoutuu eniten pdivéntasaa-
jalla, mutta pitoisuudet eivit ole sielld
suurimmat, silld stratosfidrin ilmavir-
taukset kuljettavat otsonia kohti maa-
pallon napoja.

nelld méérdlld on kuiten- . Suurimmat  otsonipi-
kin iso merkitys. Ihmisen toisuudet esiintyvétkin
Kun maapallolla vallit- tuottamien planeetan keskisilld le-

see luonnollinen otsonita-
sapaino, Auringon alle
243 nanometrin ultravio-
lettiséteily hajottaa strato-
sfddrin happimolekyylejd
happiatomeiksi. Otsonia
syntyy, kun vapaat atomi-
set happiradikaalit reagoivat happimo-
lekyylien kanssa. Koska otsoni ei ole
kovin stabiili molekyyli, uv-séteily ky-
kenee myds hajottamaan otsonia happi-
atomeiksi ja -molekyyleiksi.
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aineiden osuus
otsonikerroksen
ohentumisessa
on ollut yli 80
prosenttia.

veysasteilla ja navoilla
pallonpuoliskojen kevit-
kuukausina. Pohjoisessa
otsonia on eniten huhti-
kuussa ja véhiten loka-
kuussa.

Vuosituhannen vaihtees-
sa huomattiin, ettd otsonipitoisuus oli
sekd Eteldmantereen ettd Pohjoisnavan
yldpuolella pudonnut jopa 40 prosent-
tia. Vuoden 2011 keviittalvella pitoisuu-
det olivat my6s Pohjoismaiden yll4 niin

alhaiset, ettd ohentumasta kiytettiin ni-
mitystd arktinen otsoniaukko.

Téllaisia ohentumia syntyy, kun alu-
eilla on poikkeuksellisen kylmad, alle
—75 celsiusastetta. Silloin stratosfédriin
muodostuu typpihaposta, rikkihapos-
ta ja vesihOyrystd koostuvia helmifis-
pilvid.

Kloori- ja bromiyhdisteet imeytyviit
pilvien jdékiteisiin, joissa ne reagoivat
aktivoittaen halogeeneja. Aktivoituneet
kloori- ja bromiradikaalit pilkkovat ot-
sonia uv-siteilyn avulla. Yksi atomi voi
katalysoida kymmeniédtuhansia otsonia
tuhoavia reaktioita. Katalyyttind voivat
toimia myOs muun muassa vety, hyd-
roksyyli ja typpioksidi.

Katalyyttisissd reaktioissa uv-sitei-
lyd ei absorboidu. Pilkkoutuminen on
sitd tehokkaampaa, mitd kylmempid
pilvet ovat. Jadhtymistd edesauttavat
napa-alueiden polaaripyorteet, lannesta
itdén puhaltavat tuulivirtaukset.

Otsonia syntyy myos alailmakehés-
sd, mutta mekanismi eroaa stratosfairin
reaktioista. Sinne ei pédse tarpeeksi
korkeaenergistd uv-sateilyd, vaan va-
paita happiatomeita syntyy typen oksi-
dien hiéan ja hiilivetyjen valokemialli-
sissa ketjureaktioissa.

Toisin kuin stratosféddrin otsoni tro-
posfidrin otsoni on ilmakehin epi-
puhtaus, josta on haittaa niin ihmisen
hengityselimille kuin kasveille. Vasta-
painoksi troposfadrin otsoni toimii kui-
tenkin my0s puhdistajana ja saasteiden
hapettajana. Veden otsonointi on paljon
kiytetty menetelma.
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Otsoniaukko tuli
yllatyksena kaikille

Perinteiset CFC-yhdisteet keksittiin
1920-luvulla. Ne mullistivat jadhdytys-
ja ilmastointitekniikan ja my6hemmin
ponnekaasut ja vaahdotuskdytdnnot
1950-1960-luvuilla.

Ilmakehén otsonimittaukset 1920-lu-
vulla aloittanut tutkija Gordon Dobson
havaitsi otsonipitoisuudessa luonnol-
lista vuodenaikojen mukaista vaihte-
lua. Sydney Chapman alkoi paneutua
otsonikerroksen peruskemiaan ja -fy-
siikkaan 1930-luvulla.

Vuoden 1995 kemian nobelisti Paul
Crutzen esitti vuonna 1970, ettéd ih-
misen toiminnalla saattoi olla osuutta
otsonipitoisuuksiin. Peltojen ja metsi-
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Tutkijat
salapoliiseina

Uusien CFC-yhdisteiden ja halonien
metsédstdminen on Lauben mukaan var-
sinaista kaasusalapoliisin tyotd, silld il-
makehdn kerrosten pienid pitoisuuksia
on vaikea havaita ja mitata.

Tutkijat ovat kerdnneet aerosoliniyt-
teitd muun muassa isoilla ilmapalloilla,
jotka yltédvit stratosfdériin asti. Osa tut-
kimusvilineistostd on perua kylmén so-
dan ajoilta.

”Viime aikoina olemme hyodynténeet
korkealla lentdvia entistd vakoilukonet-
ta”, Laube kuvaa ryhménsd kekselidi-
Syytta.

Kansainvélinen tutkijatiimi on kdyttd-
nyt hyvékseen my0s puhtaita maanpail-
lisid néytteitd, joita otetaan Tasmanian
Cape Grimissd. Aseman ilmaniytteet
ulottuvat vuoteen 1978.

”Lisdksi olemme saaneet koko viime
vuosisadan késittdvid ndytteitd lumi-
jddn kairauksista, joita olemme tehneet
Gronlannissa ja Eteldimantereella. Hiljat-
tain pullotimme ilmaa Alppien vuoristo-
asemilla.”

Ryhmi on erottanut ensin jddnnoskaa-
sut typestd ja hapesta ja myShemmin toi-
sistaan kaasukromatografin avulla. Lo-
pullinen analyysi isotooppierotuksineen
on tehty massaspektrometrilla.

Tiimi on tdhdn mennessd 16ytidnyt
ilmakehéstd yhteensd kolmisenkymmen-
td uutta kaasuyhdistettd. Osassa niistd
on mukana halogeeniatomeja, fluoria,
klooria, bromia ja jodia. Stratosfédrissi
hajotessaan yhdisteet aiheuttavat otsoni-
katoa.

”Sen sijaan troposfédrissd varsinkin
erddt uudet perfluorihiilivedyt niyttivit
kéyttdytyvén hyvin voimakkaina kasvi-
huonekaasuina.”

en lisdéntynyt lannoitus kasvatti dityp-
pioksidipddst6jd ja sitd kautta otsonia
tuhoavan typpioksidin méirdd strato-
sfadrissd.

CFC-yhdisteiden otsonia tuhoava
vaikutus havaittiin vuonna 1974. Sit-
temmin on todistettu, ettd ihmisen tuot-
tamien aineiden osuus otsonikerroksen
ohentumisessa on yli 80 prosenttia.

Eteldmantereen yldpuolelta vuonna
1985 16ytynyt otsoniaukko tuli siitd
huolimatta isona yllidtyksend myds tut-
kijoille. CFC:n merkitysta oli véhételty,
vaikka oli jo osoitettu, etté 1dhes kaikki
ihmisen ilmaan pédstiméit CFC-yhdis-
teet olivat yhi tallella ilmakehéassa.

Kiihdyttavat
kasvihuoneilmiota

Johannes Lauben mukaan uudet CFC-,
HFC- PFC- ja HCFC-yhdisteet ovat il-
maantuneet ilmakehéin vasta 2000-lu-
vulla, osittain aivan viime vuosina.

Uudetkin yhdisteet ndyttdvit olevan
peréisin tutuista ldhteistd, kuten sammu-
tusjdrjestelmistd ja vaahtosammuttimis-
ta, vaahtomuovin valmistusprosesseista,
ilmastointi- ja jadhdytyslaitteista sekd
elektroniikkateollisuudesta.

Yhdisteiden biologisia ldhteitd ovat
merilevéistutukset ja riisipellot. Tuttuja
luonnollisia kloorin ja bromin ldhteitd
ovat tulivuoret ja valtameret. Kloori ja
bromi kuitenkin liukenevat jo tavallisesti
alailmakehiissé sateiden myo6téd veteen.

Ylldtyksend tutkijoille ovat tulleet
suoranaiset kaasupylvéit, jotka kohoa-
vat korkeuksiin muun muassa Reinin ja
Mainin viliseltd alueelta Saksassa.

Euroopasta Eteld-Afrikkaan lentdvien
reittikoneiden ottamista néytteistd on ha-
vaittu, ettd keskisilld leveysasteilla osa
pitoisuuksista on kasvamaan péin ja ettd
ne ovat pdivintasaajan pohjoispuolella
eteldisid korkeammat.

Uusien halogenoitujen hiilivetyjen
pitoisuudet ilmakehéssd ovat silti yhd
pienid — muutamasta sadasta biljoonas-
osasta (ppt) muutamaan tuhannesbiljoo-
nasosaan (ppq) — mutta se ei ole koko
totuus.

“Huolestuttavinta on, ettd yhdisteiden
kokonaisvaikutus kasvihuoneilmiéon ja
ilmaston lampenemiseen on suuri, arvi-
olta 20 prosenttia.” 0

Kirjoittaja on fyysikko ja tiedetoimittaja.
jarmowallenius@hotmail.com
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Tutkijoiden Gronlannissa kairaamat
lumi- ja jadndytteet kertovat samaa
tarinaa kuin yldilmakehasta saadut
ndytteet.

Otsoni altistaa
sydankohtauksille

Teksasilaisen Rice-yliopiston tutki-
jat ovat loytdneet yhteyden sydén-
kohtausten, alailmakehdn haitallisen
otsonin ja ilmansaasteiden valilla. I1-
man otsonipitoisuuden nousu tappaa
Houstonin kaupungissa 45 henked
vuodessa.

Tutkimuksessa yhdistettiin tiedot
Houstonin ilmanlaatumittauksista ja
sairaalan potilastiedoista kahdeksan
vuoden ajalta. Professorit Katherine
Ensor ja Loren Raun kertoivat tulok-
sistaan Yhdysvaltain tiedeseuran vuo-
tuisessa kongressissa helmikuussa.

USA:n keuhkoliitto on rankannut
Houstonin maan kahdeksanneksi pa-
himmaksi otsonin haitta-alueeksi. Pa-
rin miljoonan asukkaan kaupungissa
sattuu vuosittain noin 1 400 sairaalan
ulkopuolella tapahtuvaa sydidnpyséh-
dystd. Niistd 90 prosenttia johtaa kuo-
lemaan. Yli puolet tapauksista osuu
kuumiin kesdkuukausiin.

Ensor kollegoineen on osoittanut,
ettd 30 prosentin eli 20 ppb:n lisdys
ilman otsonipitoisuudessa ja 6 mikro-
gramman lisdys pienhiukkaspitoisuu-
dessa kasvattaa sydanpysdhdyksen
riskid viisi prosenttia.

Pienhiukkasten vaikutukset nédky-
vit vuorokauden viipeelld, kun taas
otsonilisd heijastuu syddnkohtauksina
jo kolmen tunnin kuluttua.
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