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3. Distruzione dell' ozono stratosferico

Conclusioni

Lemisureinternazionali adottate al fine di proteggere lo srato di ozono hanno determinato la
riduzione dell'80-90%, rispetto ai valori massimi, della produzione annua di sostanze distruttive
per I'ozono. Anchei livelli annui di emissone sono calati rapidamente. Tuttavia, i tempi di
recupero nei process atmosferici sono tali da non consentire ancora di riscontrare gli effetti delle
misure adottate a livello inter nazionale né sulle concentrazioni di ozono nella stratosfera né sulla
quantita di radiazioni ultraviolette B (UV-B) che raggiungono la superficie terrestre.

Si prevede che la capacita di distruzione dell'ozono da parte di tutti i derivati del cloro e del
bromo (CFC, halon, ecc.) nella stratosfera raggiungera I'apice fra il 2000 eil 2010. Frail 1975 eil
1995 lo gtrato di 0zono néll'atmosfera che sovrasta I'Europa € diminuito del 5%, determinando

un aumento delle radiazioni UV-B che penetrano negli strati inferiori dell'atmosfera e
raggiungono la superficieterrestre.

Recentemente sono state osservate vaste riduzioni localizzate della concentrazione di ozono
stratosferico sopraleregioni artichein primavera. Per esempio, nel marzo 1997 la quantita totale
di ozono sopra il Polo Nord & diminuita fino al 40% del livello normale. Tali riduzioni sono simili
a quelleriscontrate sulle regioni antartiche, anche se meno pronunciate, eimpongono con

urgenza la necessita di mantenere viva |'attenzione politica sulla distruzione dello srato di ozono
sratosferico.

Laricogtituzione ddllo strato di 0zono, che richiedera molti decenni, potrebbe essere accelerata
da una piu rapida cessazione dell'impiego di HCFC e bromuro di metile, provvedendo alla
distruzione con metodi sicuri dei CFC e degli halon nel luoghi di stoccaggio ein altri serbatoi e
impedendo il contrabbando di sostanze che distruggono I'ozono.

3.1. Introduzione

Laquantitadi ozono (Os) nella stratosfera continua aridursi nella maggior parte del mondo al di fuori
dei tropici, aun ritmo invariato dalla valutazione di Dobris (McPeters et al., 1996a). Le riduzioni piu
cospicue sono quelle che s verificano soprale regioni antartiche e artiche. Non vi sono pit dubbi ormai
cheil problema sia causato dall'aumento dei livelli dei composti di cloro e bromo nella stratosfera. Tali
composti derivano principa mente dalle emissioni dei clorofluorocarburi (CFC), usati come
raffreddanti in frigoriferi e condizionatori d'aria, come propellenti negli aerosol, nella produzione di
schiume espanse e di detergenti, nonché dei bromofluorocarburi (halon), presenti negli estintori
antincendio.

Ladiminuzione dell'ozono nella stratosfera non € auspicabile, in quanto la conseguenza
dell'assottigliamento dello strato di 0zono € il passaggio negli strati bassi dell'atmosfera di una maggior
quantitadi radiazioni ultraviolette B (UV-B), che raggiungono la superficie terrestre. Le misurazioni
dei satlliti indicano cheda 1979 a 1992 liveli di UV-B, calcolati in media per zonafrail 40° eil
50° paraléelo di latitudine nord, sono aumentati del 10% ogni dieci anni (Herman et al., 1996).
Nél'emisfero meridionale, I'aumento frail 40° eil 50° parallelo & stato del 13% per decennio.

Lacarta3.1illustral'evoluzione delle radiazioni UV-B in condizioni di cielo sereno in Europafrail
1980 eil 1991. | maggiori aumenti relativi hanno interessato I'Europa centrale e settentrional e, mentre
in Europa meridionale gli incrementi sono stati inferiori.

Il ruolo dell'ozono stratosferico nel filtrare le radiazioni UV provenienti dal sole e i meccanismi con cui
gli interventi umani influiscono su tale ruolo sono descritti in maggiore dettaglio nel riquadro 3.1.

3.2. Effetti



Le radiazioni UV-B possono dareil viaanumeros processi chimici e biologici in grado di danneggiare
gli organismi viventi. Per gli esseri umani, un aumento delle radiazioni UV-B pud provocare tumori
dellapelle, cataratta, eritemi solari, cecita nivale, invecchiamento della pelle e depressione del sistema
immunitario. | tumori cutanei diversi dai melanomi sono unadelle forme di cancro pit comuni
nell'uomo e sono stati messi in rapporto certo con le radiazioni UV-B (Moan et al., 1989).

FOTOGRAFIA PAG. 60
Monitoraggio della stratosfera al'Arctic Lidar Observatory for Middle Atmosphere Research
(ALOMAR), Andaya, 69°N, Norvegia. Fonte: Kolbjarn Adolfsen, Andaya Rocket Range.
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Non vi e tuttavia un rapporto lineare fral'incidenza di tali effetti ei livelli delle radiazioni, in quanto le
diverse popolazioni hanno sensibilitadiverse ale radiazioni UV.

E stato accertato che le radiazioni UV-B influiscono sugli ecosistemi acquatici limitando la produzione
di fitoplancton e causando danni negli stadi precoci dello sviluppo di pesci, gamberetti, granchi, anfibi
edtri animali (UNEP, 1995). Il fitoplancton €il primo anello della catena alimentare negli oceani; oltre
il 30% del consumo di proteine animali da parte dell'uomo deriva dal mare e nei paesi in viadi

sviluppo tale percentuale € addirittura maggiore. Uno studio (Smith et al., 1992) ha dimostrato il
collegamento diretto fraun calo del 6- 12% della produzione di fitoplancton verificatos nelle acque
delle regioni antartiche e I'aumento dei raggi UV-B conseguente a buco nell'ozono sull’Antartide.
Poichéil fitoplancton costituisce un vasto bacino di assorbimento per la CO, atmosferica, tale calo
potrarifletters in futuro anche sulle concentrazioni atmosferiche di CO, e sull'aumento dell'effetto
sara.

Leradiazioni UV-B, anche ai liveli attuali, possono influire inoltre sulla crescita dell e piante terrestri.
Le varie specie reagiscono in modi molto diversi a raggi UV-B e, disponendo di molti meccanismi per
riparare gli effetti delle radiazioni UV, possono, entro certi limiti, riuscire ad adattarsi al'aumento dei

livelli delle radiazioni.

Leradiazioni UV influiscono anche sui processi chimici negli strati inferiori dell’ atmosfera. Esse

Carta 3.1 Aumento calcolato dei raggi UV efficaci in Europa ndl 1991 rispetto al 1980
Aumento dei raggi UV
Dose annuale di UV nel 1991 rispetto a 1980

Nota: Dati calcolati in base al'ozono totae misurato, ignorando gli effetti delle nubi. Il calcolo é basato
su dati riguardanti le radiazioni UV ponderati rispetto ai tumori cutanei. Metodo: Bordewijk e van der
Woerd, 1996. Fonte: Slaper et al., 1997.
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contribuiscono ale concentrazioni dell'ozono troposferico nelle regioni inquinate (capitolo 5) e
incidono sulla vita media e sulla concentrazione nell'atmosfera di un gran numero di composti, fra cui
vari gas a effetto serra. Indltre, i CFC e dcune delle sostanze che li stanno sostituendo sono anch'essi
gas a effetto serra (capitolo 2).

3.3. Lecondizioni dello srato di ozono

A partire dal 1979 circa, laquantita di ozono nella stratosfera ha cominciato a diminuire. Le variazioni
nel livello totale di ozono in quattro diverse regioni del mondo, da 1960, sono illustrate nella figura
3.1. Latabella 3.1 evidenzia come atutte le latitudini si siano verificati decrementi dell'ozono totale,
sebbene il fenomeno sia stato piu marcato ai poli.

Dadl 1979, la perdita accumulata di ozono totale, calcolatain media per tutto il mondo, € di circail 5%
all'anno. Alle latitudini medie (in entrambi gli emisferi), la perditaaccumulata e del 7% circa. Ai
tropici, laperdita di 0zono € scarsa e statisticamente irrilevante. La perdita accumulatain inverno e
primavera ale latitudini medie dell'emisfero settentrionale, da 1979, e adl'incirca dell'11% (SORG,
1996).

Regioni polari

Nelle regioni antartiche sono stati osservati forti aumenti delle radiazioni UV-B in primavera, dopo che
per divers mesi lo strato di 0zono ha subito una marcata distruzione. Il buco pit grave nell'ozono mai
registrato risale al 1993, mai buchi successivi sono stati simili per profondita ed estensione geografica.
Le misurazioni del profilo dell'ozono durante

Tabdla 3.1 Tendenze mondiali dei livdli totali di ozono, da novembre 1978 a ottobre 1994

Regione
Tendenza % per decennio
2s

Note: Lacolonna 2 s fornisce I'errore statistico con un margine di certezza del 95% e comprende
uniincertezza strumentale 2 s dell'1.22%/decennio. Basato sullaversione 7 dei dati del TOMS
(McPeters et al., 1996b). Il TOMS € lo strumento satellitare Total Ozone Mapping Spectrometer.
| dati del TOM S sulle tendenze trovano confermanelle misurazioni effettuate con altri strumenti.
Fonte: McPeters et al., 1996a

Riquadro 3.1: Lo strato di ozono ei process che lo minacciano

Lo strato di ozono stratosferico & formato da un velo sottile di gas 0zono che si estende dacirca 10 km
acirca40 km soprala superficie terrestre. La concentrazione di 0zono € massmaacirca 20 km sul
suolo e la stratosfera contiene approssimativamente il 90% dell'ozono presente nell'atmosfera, mentreil
restante 10% s trova nellatroposfera.

L'ozono viene prodotto nella parte superiore della stratosfera dall e radiazioni a onde corte (<190 nm)
provenienti dal sole. Tali radiazioni di energiasono in grado di scindere le molecole di ossigeno (O,) in
ossigeno atomico (O). L'ossigeno atomico € molto reattivo e s combina rapidamente con le molecole

di ossigeno, formando ozono (Os). Le radiazioni ultraviolette con lunghezze d'onda leggermente
maggiori (<280 nm) possono nuovamente scindere lamolecola di 0zono in ossigeno molecolare e
atomico, cosicché s instaura un equilibrio dinamico fra produzione e perdita di ozono.

Lamaggior parte dell'ozono nella stratosfera viene prodotto soprai tropici, doveil sole € pit intenso.
Le grandi correnti d’ aria trasportano I'ozono verso i poli, con maggior efficienzanel tardo inverno ein
primavera. L'ozono totae (laquantita di ozono in unacolonna che s estende dal terreno a limite
superiore dell'atmosfera) raggiunge pertanto il livello massimo in primaverae il minimo nel tardo
autunno. In genere, I'ozono totale viene misurato in unita Dobson (DU). Uno spessore dello strato di




ozono di 300 DU significache lo strato di 0zono avrebbe uno spessore di 3 mm se fosse composto da
ozono puro alapressionedi 1 atm.

Ladistruzione dell'ozono da parte dell'uomo é causata dal cloro e dal bromo, ma non tutti i composti
contenenti cloro e bromo sono dannos per lo strato di 0zono. Numerosi composti reagiscono con altri
gas nellatroposfera o si dissolvono in goccioline di pioggia e non raggiungono la stratosfera. Pit lunga
elavitamediadi un composto nell'atmosfera, maggiore € la quantita che pud raggiungere la
stratosfera. | composti di cloro e bromo che causano la distruzione dello strato di ozono sonoi CFC, il
tetracloruro di carbonio, I'1.1.1-tricloroetano, gli HCFC e gli halon, tutti interamente di origine
antropica. Lo strato di 0zono puo essere distrutto anche dal cloruro di metile e dal bromuro di metile.
L'unica fonte significativanota di cloruro di metile & costituitadagli oceani. Il bromuro di metile ha
alcune fonti antropiche (fumigazione dei terreni in agricoltura, incenerimento di biomasse, additivi
dellabenzina) e vi sono grandi emissioni naturali dagli oceani.

L'uso di CFC e hdon, in particolare, ha causato un aumento della concentrazione di cloro e bromo nella
stratosfera. Tali composti sono chimicamente molto stabili e non si scindono nella troposfera. Nella
stratosfera vengono scissi |entamente dalle radiazioni solari a onde corte e rilasciano cloro e bromo, che
poi partecipano alle reazioni chimiche che distruggono I'ozono (riquadro 3.2). L'equilibrio naturae fra
produzione e perdita di 0zono s sposta pertanto verso una concentrazione inferiore di ozono.
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un tipico buco nell'ozono mostrano che in settembre e ottobre, sopra molte stazioni antartiche, risulta
distrutto praticamente tutto I'ozono in unafascia di altezza a partire da 15-20 km e I'ozono totale si

riduce acircaun terzo del valore osservato prima della comparsa dei buchi. Durante gli ultimi cinque
anni, il buco nell'ozono sull’Antartico ha mostrato latendenza ainiziare prima e a durare pit alungo.

Laperditadi ozono stratosferico nellaregione artica € stata individuata per la prima volta nellinverno
del 1991-92 (Braathen et al. 1994; von der Gathen et al., 1995) e circa un terzo dell'ozono negli streti
inferiori della stratosfera sopra la Groenlandia &€ scomparso nel 1993 (Larsen et al., 1994). Molte
osservazioni e simulazioni tramite modelli hanno ormai confermato che durante gli inverni successivi
al 1991-92 s é verificata nell'Artico una perdita significativa ed estesa di 0zono, sempre associata a
periodi di attivazione del cloro (Isaksen et al., 1997).

| processi che provocano la distruzione dell'ozono nelle regioni polari sonoillustrati nel riquadro 3.2. Il
riquadro 3.3 evidenzia dtri fattori che passono contribuire alla distruzione dell'ozono, sia nelle regioni
polari che alatitudini inferiori.

Sebbene la diminuzione dell'ozono osservata nell’Artico non sia grave quanto quella nell'Antartico, la
situazione ndl Sud e quellanel Nord presentano alcune anaogie. In primo luogo, |e temperature nel
vortice artico (cfr. riquadro 3.2) sono diminuite considerevolmente durante gli ultimi inverni ei tre
inverni piu recenti (dal 1994-95 a 1996-97) hanno fatto registrare temperature basse darecord (ad es.
Labitzke e van Loon, 1995; NOAA, 1996; SORG, 1996). Cid ha causato una notevole perdita di 0zono
durante i due ultimi inverni (1995-96 e 96-97) (MUiller et al., 1997, Rex et al., 1997).

A lungo andare, anche piccole riduzioni di temperatura nel vortice artico avranno un effetto importante
sullo strato di ozono. Poiché le temperature sono giavicine ala sogliadi formazione delle nuvole
stratosferiche polari, un piccolo calo di temperatura sara sufficiente a causare un forte aumento della
formazione di tali nuvole.

In secondo luogo, il vortice artico mostra la tendenza a durare pit alungo fino a primaverainoltrata. In
passato sono stati osservati vortici duraturi ed € dimostrato che a partire dal 1979 s € verificato un
rafforzamento del vortice (Zurek et al., 1996), mala combinazione di un vortice freddo e durevole
sembra rappresentare una novita. La figura 3.3 presenta graficamente un indice che combina forza del
vortice ed estensione geografica per gli ultimi nove inverni, dal'inizio di novembre a meta maggio.
Risulta evidente dalla figura che negli ultimi inverni i vortici sono stati durevoli (il piu lungo nel 1997).

Medie latitudini
Alle medie latitudini nell'emisfero settentrionale, la media annuale dell'ozono totale € scesadi quasi il
5% per decennio dd

Figura 3.1 Deviazioni nell'ozono totale dal livello pre-1980
Europa

America settentrionale

Estremo Oriente

Australia e Nuova Zelanda

Nota: Le deviazioni mensili sono cacolate sullabase di una media mobile su 12 mesi. Adattato da
Bojkov et al., 1995.
Fonte: Vitdi Fioletov
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Figura 3.2 Medie mensili dell'ozono totale per il mese di marzo, dal 1980 al 1997
Unita Dobson

Fonte: Dati ottenuti dal Goddard Space Flight Center della NASA. | dati del periodo 1980-1993 sono
del TOMSversione 7. Lacifrarelativad 1997 étrattada dati in tempo quasi rede del TOMS
sull’ADEQS I. Cacolo dellamedia e creazione del grafico eseguiti al NILU.

Riquadro 3.2: Meccanismi di distruzione dell'ozono nelle regioni polari

Ladistruzione dell'ozono stratosferico ale latitudini polari € provocata da una serie di reazioni
chimiche che iniziano con latrasformazione dei composti alogeni stabili (soprattutto acido cloridrico e
nitrato di cloro derivanti dai CFC) in forme chimicamente piu attive.

| composti stabili reagiscono molto lentamente nella fase gassosa, ma sulla superficie delle particelle di
nubi stratosferiche polari (PSC) s possono verificare reazioni rapide. Le PSC possono formarsi negli
strati inferiori della stratosfera (15-25 km) atemperature a di sotto di -78°C, che si riscontrano di
normaal'interno o ai bordi del vortice polare, unamassa di ariaisolata esistente durante i mesi
invernali a causa di unaforte circolazione ciclonica creata dalla differenza di temperatura fralafredda
ariapolare e l'aria piu calda delle medie latitudini.

| composti derivati dal cloro, che s formano a seguito delle rapide reazioni nelle PSC, vengono
facilmente scissi per effetto dellaluce solare, rilasciando atomi di cloro che reagiscono velocemente
formando monossido di cloro, il quale distrugge I'ozono tramite due diversi cicli catdlitici. Si ritiene
che uno di questi cicli siaresponsabile del 70% della perdita di ozono nell'Antartico. L'dtro ciclo, che
coinvolge il bromo reattivo é ritenuto la causa di gran parte della perdita di ozono nella stratosfera
artica, piu calda (SORG, 1996).

Riquadro 3.3; Altri fattori potenziali della distruzione dell'ozono

Laquantitadi vapore acqueo presente nella stratosfera € un parametro importante per la distruzione
dell'ozono, in quanto una maggior quantita di acqua provochera una maggior frequenzadi formazione
delle nubi stratosferiche polari.

Gli strati inferiori della stratosfera sono relativamente asciutti € una grande fonte di acqua stratosferica
e l'ossidazione del metano, la cui concentrazione sta crescendo, |entamente ma costantemente, in
conseguenza delle attivita dell'uomo. Anche gli aerel che volano negli strati inferiori della stratosfera
contribuiscono d bilancio idrologico. Le misurazioni effettuate a Boulder (40°N) (Oltmans e Hofmann,
1995) evidenziano un aumento dell'acqua pit rapido rispetto a quello spiegabile con |'aumento del
metano e potrebbero essere segno di atri cambiamenti alungo termine nella stratosfera. Tuttavia, solo
in questo sito sono state effettuate misurazioni affidabili alungo termine e non si conosce la
distribuzione del vapore acqueo stratosferico alivello mondiae.

Lapresenzadi aerosol nella stratosfera pud provocare perdita di ozono sia nelle regioni artiche che ale
medie latitudini. L'eruzione del vulcano Pinatubo nel giugno 1991 provocd un grande aumento del
carico di aerosol della stratosfera. La concentrazione di aerosol haraggiunto il livello massimo nel
1992 ed e oratornataavalori vicini aquelli osservati fraun’ eruzione vulcanicael’ atra. Le grandi
guantitadi aerosol vulcanico emesse dalle eruzioni del vulcani El Chichdn, nel 1982, e Pinatubo, nel
1991, coincidono temporalmente con i livelli minimi storici dell'ozono illustrati nellaFigura 3.1.
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Figura 3.3 Indice di forza del vortice per gli inverni dal 1988-89 al 1996-97
Novembre

Dicembre

Gennaio

Febbraio

Marzo

Aprile

Maggio

Nota: L'indice di forzadel vortice € basato su un parametro meteorol ogico detto vorticita potenziale
(PV), cheindicail grado di isolamento dellamassa di aria polare rispetto al'aria delle medie latitudini.
L'indicedi vortice si ottiene moltiplicando laPV di ogni cella dellamaglia per lasuperficie dellacella
stessa. Tale calcolo viene eseguito per tutte le cellein cui laPV € maggiore di un certo valore e il
prodotto di tutte le celle della maglia viene sommato.

Fonte: ECMWF e NILU.

1979, con un calo del 7% per decennio, in primavera, nello stesso periodo. Alcuni studi hanno
dimostrato che |'aria povera di 0zono e I'aria contenente cloro attivato proveniente dal vortice artico
(cfr. riquadro 3.2) s spostano nelle medie latitudini ein esse s mescolano, contribuendo ala
diminuzione osservata (Norton e Chipperfield, 1995; Pyle et al. 1995). Il processo potrebbe essere
associato alle temperature bassissime registrate nei recenti inverni artici. E senzaltro possibile che tali
temperature siano dovute alla variabilita naturale, ma se sono associate a una tendenza, forse causata
dalavariazione dei livelli dei gas a effetto serra, dlorala distruzione dell'ozono alle medie latitudini
potrebbe continuare ad aumentare anche se le concentrazioni di cloro e bromo nella stratosfera
cominciassero a scendere.

3.4. Concentrazioni atmosferiche

La crescita delle concentrazioni troposferiche delle pitu importanti sostanze distruttive dell'ozono (CFC
ehalon) éralentatao s € interrottaa seguito del Protocollo di Montreal e del suoi successivi
emendamenti (Montzka et al., 1996): la concentrazione dei CFC-11 si € stabilizzataintorno a 1991,
quelladel CFC-12 registra tuttora una crescita, ma pitl lenta. Le concentrazioni di
idroclorofluorocarburi (HCFC) sono scarse, main aumento, man mano che queste sostanze
sostituiscono i CFC (cfr. paragrafo 3.4) (figura 3.4). Vi sono state riduzioni significative nelle
concentrazioni di 1.1.1-tricloroetano e tetracloruro di carbonio: nel 1996 I'1.1.1-tricloroetano era del
28% d di sotto del livello massimo del 1992 eiil tetracloruro di carbonio del 4% al di sotto del suo
livello massmo. Le concentrazioni di haon, invece, stanno ancora aumentando a causa delle grandi
guantita ancora presenti negli apparecchi esistenti, che ne rilasciano ogni anno una piccola percentuale.

Il potenziale totale di distruzione dello strato di 0zono ad opera di tutti i composti di cloro e bromo
artificiai haraggiunto un livello massimo nel 1994, seguito da un lento calo causato da riduzioni

Figura 3.4 Concentrazioni troposferiche di clorofluorocarburi e halon
Cloro/bromo

Nota: Mediadelle concentrazioni rilevate in divers siti di misurazionein entrambi gli emisferi. La
curva superiore mostra la concentrazione efficace potenzia e totale di cloro/bromo.

Fonte: rete ALE/GAGE/AGAGE; Prinn et al., 1995; Cunnold et al., 1997. Dati su HCFC-22 forniti
dalarete NOAA CMDL. Cdcolo del ClI/Br efficace potenziae eseguito dal RIVM.
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Figura 3.5 Sostanze distr uttive dell'ozono nella stratosfera, 1900-2100

Nota: La curva mostrala proiezione del rapporto di mescolanza (frequenza dell'avvenimento) del
cosiddetto cloro efficace equivalente. E basata sullo scenario del Protocollo contenuto nella val utazione
dell'ozono del'OMM/UNEP del 1998, che presuppone le emissioni massime consentite dai protocalli.
Fonte: Dati preliminari dalla valutazione dell'OMM ddl 1998 relativa all’ ozono (Guus Vel ders, RIVM).

del tenore di 1.1.1-tricloroetano e tetracloruro di carbonio. A causadel tempo necessario perché queste
sostanze s spostino verso l'ato nell'atmosfera, si prevede che la distruzione massima dell'ozono nella
stratosfera avra luogo intorno alafine del secolo, dopodichéi livelli dovrebbero stabilizzars e poi
gradua mente scendere. Anche presupponendo il pieno rispetto degli attuali accordi internazionali, non
s prevedeil ripristino completo dello strato di ozono (alla situazione precedente a 1980) primadella
meta del prossimo secolo (figura 3.5) e s ritiene chei buchi nell'ozono che s verificano sull’Antartide
in primaveras ripeteranno fino atae data.

3.5. Produzione ed emissioni

CFC

Latabella 3.2 mostra la produzione annuale di CFC e di composti analoghi per il periodo 1980-94 a
livello mondiale. Latabella contiene solo dati forniti dai principali produttori dei paesi industrializzati.
Laproduzione di CFC nei paesi non industriaizzati, soprattutto Cina e India, non indicata nella tabella
3.2, non e diminuitain maniera corrispondente e

Tabedlla 3.2 Produzione mondiale annuale di CFC, HCFC edi un HFC, 1980-1995
Anno
Tonnellate

Fonte: AFEAS, 1997
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pertanto il contributo relativo di questi paesi sta aumentando.

La produzione mondiae di CFC haraggiunto nel 1995 solo il 10-20% del suo valore di picco. La
figura 3.6 mostrail cao della produzione nell'UE. | CFC vengono tuttora prodotti nell'UE e negli altri
paes sviluppati per gli usi essenzidi, soprattutto nel campo dellamedicina. In base a Protocollo di
Montreal, a paes in viadi sviluppo € concesso impiegare i CFC fino a 2010, e le parti interessate
hanno concordato che il 10% della produzione dei paesi industrializzati puod essere usata per soddisfare
le necessitainterne fondamentali dei paesi in viadi sviluppo.

Le emissioni annuali dei principali CFC (e HCFC) in tutto il mondo sono rappresentate graficamente
nellafigura3.7 e nellafigura3.8. Le emissioni di CFC-11 e CFC-12 hanno cominciato a scendere nel
1974 in seguito alariduzione del loro uso come propellenti nel flaconi spray, dopo |’ allarme provocato
all'inizio degli anni Settanta da pubblicazioni secondo le quali i CFC potevano distruggere lo strato di
ozono. Poi sono nuovamente aumentate all'inizio degli anni Ottanta, soprattutto in conseguenza di
impieghi diversi dagli spray, come la produzione di schiume espanse, di frigoriferi e condizionatori
daria, per scendere poi dopo il 1987 in rispostaa Protocollo di Montreal.

Composti sostitutivi

Le limitazioni imposte ala produzione di CFC hanno dato il viaal'uso di HCFC e idrofluorocarburi
(HFC) come composti sostitutivi. Gli HCFC contengono cloro e possono compromettere lo strato di
0zono, main maniera molto inferiore rispetto ai CFC che sostituiscono. Gli HFC non distruggono
I'ozono (ma sono gas a effetto serra e fanno parte del ‘paniere’ di gas a effetto serra concordati nel
Protocollo di Kyoto dell'UNFCCC, cfr. sottoparagrafo 2.6.1). La produzione di HCFC é regolata da
Protocollo di Montreal e per il 2030 & programmata |la completa cessazione della produzione nel paesi
sviluppati (2015 nell'UE). Nd 2016 i paesi in viadi sviluppo dovranno congelarei loro consumi di
HCFC d livello del 2015 e dovranno cessare la produzione di HCFC entro il 2040. Latabella3.2 ele
figure 3.7 e 3.8 mostrano che la produzione e I'emissione a livello mondiale di HCFC-22 evidenziano
una crescita regolare, mentre quelle degli dtri HCFC e dell'HFC-134a sono aumentate rapidamente
negli ultimi anni.

Bromuro di metile

Il bromuro di metile € un atro gas che pud distruggere I'ozono stratosferico. Le emissioni ei bacini di
assorbimento del bromuro di metile alivello mondia e non sono completamente noti. Le emissioni di
origine antropica derivano dall'uso agricolo (soprattutto la fumigazione del suolo, che produceil 31%
delle emissioni totali), dalla combustione delle biomasse (22%) e dagli additivi dellabenzina (7%), con
contributi di entitainferiore dafonti come la fumigazione di edifici e container (3%) e l'industria (2%).
Lamaggior fonte naturale & costituita dagli oceani (35%), che tuttavia fungono anche da grandi bacini
di assorbimento, cosa che rende difficile vautareil loro ruolo complessivo nel bilancio globale del
bromuro di metile (SORG, 1996). Altre forme di assorbimento sono |'ossidazione atmosfericae
I'assorbimento da parte del suolo.

Figura 3.6 Produzione nell'UE delle sostanze maggior mente distr uttive dell' ozono, 1986-1996
migliaiadi tonnellate
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Fonte: Commissione Europea, Direzione Generade Xl




Figura 3.7 Emissioni mondiali delle pit importanti sostanze distr uttive dell' ozono, 1930-1995
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La concentrazione di bromuro di metile nell'atmosfera non ha evidenziato alcuna variazione
significativa negli ultimi decenni. Il bromuro di metile di origine natural e e antropi ca contribuisce per il
14% circa della concentrazione effettiva totale di cloro/bromo nella stratosfera. La costanza della
concentrazione del bromuro di metile porta a pensare che le fonti e le zone di assorbimento siano in
equilibrio, manon vi & corrispondenzafrale fonti e le zone di assorbimento note: queste ultime sono
pit numerose delle fonti e cio potrebbe significare che esiste una grande fonte ignota, naturale o di
origine antropica.

L'unico uso rilevante del bromuro di metile sul quale le misure di controllo possono incidere € la
fumigazione del terreno in agricoltura. Considerato cheil bilancio del bromuro di metile non €in
pareggio, s calcolachetali misure di controllo possano incidere sulle emissioni totalein misura
compresafrail 16% eil 28% (SORG, 1996).

3.6. Altrefonti di distruzione dell'ozono

Vi sono numerose dtre fonti artificiali e naturali che possono costituire un pericolo per o strato di
0zono (SORG, 1996):

» Si prevede cheinfluiranno sullo strato di 0zono le emissioni di ossidi di azoto, vapore acqueo,
anidride solforosa e fuliggine dagli scarichi degli aerei. Gli ossidi di azoto prodotti dagli aerei
potrebbero gia aver causato aumenti di vari punti percentuali del tenore di 0zono nello strato
superiore della troposfera, con valori massimi nel corridoio di volo dell'Atlantico settentrionale.
Studi basati sulla modellizzazione indicano tuttavia che una nuovaflotta di aerel supersonici che
volanellazonainferiore della stratosfera puo far diminuire I'ozono stratosferico. L'aumento del
vapore acqueo e dell'acido nitrico derivanti dalle emissioni degli aerei fara salire le probabilita che
s formino le nubi stratosferiche polari e quindi che aumenti |a distruzione dell'ozono (Peter et al.,
1991).

» Letemperature nella stratosfera possono diminuire di parecchi gradi come conseguenza dei
cambiamenti climatici in tutto il mondo. Il fenomeno puo causare laformazione di un maggior
numero di nubi stratosferiche polari, provocando una maggiore distruzione dell'ozono nelle regioni
polari e forse anche alle dte latitudini.

» L'aumento delle concentrazioni di gas a effetto serra potrebbe provocare cambiamenti nella
distribuzione della circol azione stratosferica, determinando I’ assottigliamento dello strato di ozono
nelle regioni polari.

e Grandi eruzioni vulcaniche possono causare un assottigliamento temporaneo dello strato di 0zono
dovuto dle particelle di aerosol formate dall'emissione di anidride solforosa.

3.7. 11 Protocollo di Montreal e le azioni successive

La comunitainternazional e  stata spinta a intervenire per impedire |'ulteriore distruzione su larga scala
dell'ozono stratosferico dalla drammati ca scoperta del buco dell'ozono sulle regioni antartiche

Figura 3.8 Emissioni mondiali di HCFC-142b, HCFC-141b e HFC-134a, 1980-1994
migliaiadi tonnellate
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HFC

Fonte: AFEAS, 1997

Figura 3.9 Incremento dell'incidenza del cancro della pelle nella popolazione dell'Eur opa
nordoccidentale
casi per milione di abitanti al'anno
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Fonte: Slaper et al., 1996.
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nel 1985. La convenzione per la protezione dello strato di ozono é statafirmataa Viennain quello
stesso anno. Nel settembre 1987, 47 paesi hanno approvato il Protocollo di Montreal relativo a sostanze
che distruggono lo strato di 0zono, in base a quale sarebbe stato congelato il consumo mondiale di
specifici CFC e haon eil consumo totale di CFC sarebbe stato ridotto del 50% entro I'anno 2000,
rispetto al'anno di riferimento 1986.

Attualmente, hanno ratificato il Protocollo di Montreal 162 paesi. Il Protocollo € stato reso pit severo a
Londranel 1990 e a Copenaghen nel 1992 ed € stato esteso fino a comprendere dtre sostanze
distruttive dell'ozono. A Viennanel 1995 e aMontreal nel 1997 sono stati concordati ulteriori obiettivi.
Le tabelle di marcia per I'diminazione graduae delle varie cl di sostanze distruttive dell'ozono si
trovano nellatabella 3.3.

Entro I'agosto 1997, 72 paesi avevano ratificato gli emendamenti di Copenaghen e 165 la convenzione
di Vienna. L'applicazione del Protocollo di Montred con i suoi emendamenti ha avuto come risultato
un sostanziale calo della produzione e dell'emissione delle sostanze distruttive dell'ozono e, di recente,
anche un rallentamento dell'aumento e, in alcuni casi, una diminuzione delle concentrazioni di queste
sostanze nellatroposfera. Vi sono ritardi temporali frala produzione e I'emissione, a seconda delle
applicazioni alle quali le sostanze in questione vengono destinate e della vita mediadelle
apparecchiature che le utilizzano, nonché fra l'emissione e I'ingresso nella stratosfera. Come previsto,
finoranon sono stati riscontrati nello strato di ozono o nel livelli di radiazioni UV-B gli effetti benefici
delleriduzioni.

Lafigura 3.9 presental'incremento stimato dell'incidenza dei tumori cutanel che avrebbero colpito gli
esseri umani se non fossero state adottate misure internazionali per ridurre le emissioni delle sostanze
distruttive dell'ozono. Senzatali interventi, l'incidenzatotale dei tumori cutanei avrebbe potuto
quadruplicare entro I'anno 2100 e raddoppiare se fosse stato attuato solo il Protocollo di Montreal nella
suaversioneiniziale. Se le misure attualmente in vigore saranno attuate compl etamente, la
concentrazione dell'ozono stratosferico dovrebbe raggiungere un livello minimo intorno al'anno 2000,
manon s prevede che lamaggior incidenza del tumori della cute cominci aridursi primade 2060, a
causadei ritardi temporali sopra descritti.

La situazione potrebbe essere ulteriormente migliorata accelerando I'eliminazione gradual e degli HCFC
e del bromuro di metile, soprattutto nei paesi in viadi sviluppo, e assicurando la distruzione con metodi
sicuri di CFC e haon nei luoghi di stoccaggio ein altri depositi (ad esempio i vecchi frigoriferi ed
estintori antincendio).

Tabella 3.3 Date di eliminazione graduale delle sostanze distr uttive dell'ozono per i paes
sviluppati

Sostanza

Anno

Protocollo di Montreal

Halon 1994 cessazione del 100% della produzione

CFC, CCl,, CH,, CCl; 1996 cessazione del 100% (eliminazione dei CFC e CCl, entro il 1995 nell'UE)
HBFC 1996 cessazione del 100%

HCFC 1996 congelamento del consumo calcolato a 2,8% del consumo di CFC del 1989 pit consumo
totale di HCFC nel 1989 (cacolato a 2,6% del consumo di CFC nell'UE)

2020 cessazione graduale con una coda dello 0,5% fino a 2030 per finiredi utilizzare le
apparecchiature esistenti (eliminazione entro il 2015 nell'UE)

CH3sBr 1995 congelamento della produzione e del consumo ai livelli del 1991

1999 riduzione del 25% rispetto a valore di cui sopra (riduzione del 25% entro il 1998 nell'UE)
2001 riduzione del 50%

2005 cessazione graduale, con possibile esenzione per impieghi agricali critici

Nota Il programmadi eliminazione del bromuro di metile é stato aggiornato dopo i pitl recenti accordi
raggiunti aMontrea nel 1997.
Fonte: SORG, 1996
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Sarainoltre essenziale adottare misure efficaci per limitare laviolazione di accordi internazionali (ad
esempio tramiteil contrabbando), continuare a tenere sotto controllo |e sostanze distruttive dell'ozono
nellatroposfera, alo scopo di verificare chei protocolli siano rispettati, e monitorare lo strato di ozono
ei liveli di radiazioni UV alo scopo di accertare se le misure adottate stanno avendo I'effetto
desiderato.
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