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CAMADA DE OZONIO

O ozonio (O3) € produzido pela acdo da luz ultravioleta proveniente do Sol sobre o oxigénio (O,) do
ar. A camada de ozonio € uma por¢do da estratosfera situada a cerca de 22 km do nivel do solo.

Esta camada protege a Terra dos efeitos nocivos da radiaciao solar ultravioleta, que provoca
cancer de pele, cataratas, prejudica as plantas e mata o plancton dos oceanos.

O ozdnio esta constantemente sendo produzido e destruido dentro desta camada: O ozdnio €
formado quando a radiacdo ultravioleta do Sol interage com as moléculas de oxigénio (O,). A luz
ultravioleta divide o oxigénio em dois dtomos separados (O). Estes d&tomos livres recombinam com
as moléculas de oxigénio para formar o ozonio (O + O, = 03).

A molécula resultante absorve novamente a radiacdo ultravioleta e reinicia o processo. Dessa forma
a radiacdo ultravioleta nao chega na superficie da Terra.




A boa noticia é que o buraco da camada de ozonio sobre a Antartida esta lentamente se
curando, gragas aos controles das substancias que empobrecem a camada de ozénio que foram uma
vez amplamente utilizadas em produtos como frigorificos e aerossois.

21 de setembro de 2007
Fonte: NASA

Buraco da camada de Oz6nio
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O regresso de um fino cobertor suspenso sobre o 0z0nio estratosférico ird elevar a temperatura ao
longo do sul da regido polar, de acordo com um novo estudo realizado por cientistas da
Universidade do Colorado em Boulder, do National Oceanic and Atmospheric Administration, e da
NASA Goddard Space Flight Center.

Os cientistas que dependiam dos computadores da NASA para as suas previsdes, também
informaram que a cura do buraco ira enfraquecer os ventos que atualmente protegem o
interior da Antartida de massas de ar quente do norte.

Buraco na Camada de Ozo6nio — Polo Sul - Dez/2008




A Antértida pode ndo ser o tnico continente afetado: Os pesquisadores também descobriram que as
alteracdes na circulagdo do ar causada pelo 0zénio pode significar condi¢des himidas durante o
final da primavera e inicio do verao no sul da América do Sul, ¢ mais quente e seco na
Australia, condi¢cdes meteoroldgicas que ja estdo sofrendo a partir de uma longa seca.

“N6s podemos finalmente ver o interior da Antartica comegar a esquentar com o resto do mundo”,

diz Judith Perlwitz, o principal autor do estudo, que serd publicado na revista Pesquisa Geofisica.
Fonte: Dawn Stover por Popular Science

CAMADA DE OZONIO MONITORADA EM TEMPO REAL

Cientistas da NASA anunciaram que o satélite de monitoramento ambiental Aura comecou a
fornecer medigdes didrias dos niveis da camada de ozonio e de varios outros poluentes que afetam a
qualidade do ar.

Pela primeira vez serd possivel aos cientistas monitorar a geracdo e o transporte de poluicio em
nivel global. As medi¢des do satélite Aura poderdo dar novas pistas sobre como as mudangas
climéticas influenciam a recuperagdo da camada de ozdnio, que protege a Terra dos raios
ultravioletas do Sol.

O Aura € o terceiro de um conjunto de satélites da NASA que compdem o projeto Sistema de
Observacao da Terra. Os outros dois sdo o Terra, que monitora o solo, e o0 Acqua, que monitora o
ciclo da 4gua no planeta.

Os instrumentos do Aura estudam a quimica da troposfera e irdo permitir o monitoramento de
varios poluentes em tempo real e continuamente. A complexidade do transporte da polui¢cdo torna
dificil quantificar quanto as industrias e os automdéveis contribuem para piorar a qualidade do ar.

Além disso, a presenca da camada de ozonio na estratosfera, logo abaixo do satélite, torna dificil a
observacgdo do 0zonio troposférico.

Um novo equipamento a bordo do Aura, chamado Espectrémetro de Emissao Troposférica,
utiliza uma tecnologia inovadora para ver através da camada de ozdnio estratosférica e medir o
ozonio troposférico.



CAMADA DE OZONIO - COMPROMISSOS INTERNACIONAIS

Chamamos de camada de 0zonio a concentracio do gas ozdnio - O3 na estratosfera, localizada a cerca
de 25 km da superficie da Terra.

Esta camada cumpre um papel fundamental na preservacao da vida.

Funciona como filtro para as radiacdes solares, impedindo que cheguem a superficie grandes
quantidades de raios ultravioleta, causadores de sérios prejuizos a saide humana como: cancer de pele,
catarata e problemas imunoldgicos.

Em 1.977, cientistas britanicos detectaram pela primeira vez, sobre a Antartida, a existéncia de um
buraco na camada de ozdnio.

Desde entdo, t€ém se acumulados registros de que a camada esta se tornando mais fina em vdrias partes
do mundo, especialmente nas regides proximas do Pdlo Sul e, recentemente, do Pélo Norte.

Nos dltimos séculos, devido ao desenvolvimento industrial, passamos a utilizar produtos que emitem
algumas substancias quimicas contendo Cloro (Cl) e Bromo (Br) a atmosfera, como os
clorofluorcarbonos (CFCs), hidroclorofluorcarbonos (HCFCs), halons, tetracloreto de carbono, metil
cloroférmio, e brometo de metila.

Depois de liberadas estas substancias (usados como propelentes em aerossois, isolantes em
equipamentos de refrigeracdo e para produzir materiais plasticos) levam cerca de oito anos para
chegar a estratosfera onde, atingidos pela radiacdo ultravioleta, se desintegram e liberam cloro.

O cloro liberado reage com o 0zonio ¢ ¢ transformado em oxigénio (O).
O grande problema é que o oxigénio nao é capaz filtrar os raios ultravioleta.

Uma tnica molécula de CFC pode destruir 100 mil moléculas de ozonio.

“O grande problema é que o oxigénio
ndo é capaz de filtrar os raios ultravioleta.
Uma unica molécula de CFC pode destruir

100 mil moléculas de ozénio.”



Em marco de 1985, 21 paises assinaram a Convenc¢do de Viena, onde se comprometeram a proteger
a saide humana e o meio ambiente dos efeitos do esgotamento da Camada de Ozonio.

As medidas necessdrias para concretiza¢do desses principios se estabeleceram através do Protocolo
de Montreal, assinado em setembro de 1987, que definiu uma lista de substancias com potencial de
destruicao da Camada de Ozdnio, bem como prazos para redugdo de producao e consumo.

Em 1996, ja eram cerca de 160 paises os que aderiram ao Protocolo. O Brasil aderiu ao Protocolo
em junho de 1990. Estabelece estratégias para elimina¢do de producio e consumo das substincias
que destroem a Camada de OzOnio nos vdrios setores industriais (espumas, refrigeracdo e ar
condicionado, extin¢do de incéndios, solventes, esterilizantes e aerossais).

O Comité Executivo do Fundo Multilateral para a Implementacdo do Protocolo de Montreal sobre
Substancias que Destroem a Camada de Ozo6nio aprovou o PBCO em sua XIII Reunido, realizada
em Montreal, em julho de 1994.

Consumo de CFC no Brasil x Metas do Protocolo de Montreal
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Contudo, nem s6 os governos devem fazer a licdo de casa, pois caso a populagdo mundial ndo tome
conhecimento dos problemas que podem ser causados pelo “buraco da camada de 0z6nio” e nio
se conscientizem, continuando a consumir produtos que interferem na camada de ozonio,
continuaremos a andar sobre uma corda bamba, arriscando assim a nossa sobrevivéncia e a de todo
o planeta. Afinal, os protocolos sao importantes, sim, mas nao passam de teoria.

O dificil é coloca-los em pratica.



Global Mixing Ratios of Anthropogenic Halocarbons
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EP/TOMS Total Qzone Oct 1, 1997

Dobson Units
GEME27R/1097 Dok Gru].- < 100, Red > 500 DU

UNIDADES DOBSON

O contetdo total de 0zOnio integrado numa coluna atmosférica € comumente expresso em Unidades
Dobson (DU).

Um DU ¢€ a espessura, medida em unidades de centésimos de milimetro, que a coluna de o0z6nio
poderia ocupar, a temperatura e pressao padrdo (273K e 1 atm).

Sobre a Terra, a coluna média de ozonio varia entre 290 e 310 DU.

Para se ter uma idéia da quantidade irriséria de ozonio na atmosfera terrestre,
se todo o ozonio presente fosse compactado proximo a superficie terrestre, a
pressao e temperatura padroes, seria possivel obter somente uma camada de
cerca de 3 mm de espessura.

Mesmo assim, essa pequena quantidade € suficiente para absorver a radiacdo ultravioleta e
possibilitar a existéncia da vida no Planeta.



A atmosfera terrestre ¢ uma camada de ar de aproximadamente 700 km que rodeia o nosso globo.
O ar € uma solugdo gasosa que contém particulas liquidas e s6lidas em suspensao.

A troposfera é a camada da atmosfera terrestre onde vivemos, contém o ar que respiramos e onde
se formam a chuva e a neve. Ela tem aproximadamente 16-20 km de altitude.

.n._rumda

A camada de ozo6nio tem cerca de 15 km de altura e estd sempre em formacdo, num processo
reversivel

A troposfera contém gases, como oxigénio, nitrogénio, gis carbonico, que sao necessarios a vida no
planeta.

O gas ozo6nio (O3) € uma forma de oxigénio cuja molécula tem trés dtomos, em vez de dois (do gés
oxigénio), como costuma ser encontrada na natureza.




O oz6nio existe tanto na troposfera quanto na estratosfera. E um gds azul-claro com um cheiro
penetrante (o odor no ar apés um raio, numa tempestade, é do 0zonio). E um gds instdvel, muito
reativo.

A estratosfera contém cerca de 90% do ozdnio da Terra. Esta constitui a ''camada de ozonio''.

A camada de ozOnio tem cerca de 15 km de altura e estd sempre em formacdo, num processo
reversivel:

O gas oxigénio (0,), exposto a radiacdo solar e a cargas elétricas na estratosfera, forma o
ozoénio (03), enquanto estas se desmancham para voltar a se reagrupar como oxigénio.

Isso explica o fato de a camada preservar a mesma espessura, desde que se formou, ha cerca de 400
milhdes de anos.

A camada de ozonio age como um imenso escudo protetor, absorvendo o excesso da radiacdo
ultravioleta que vem do Sol.

Ao atravessar a camada de ozonio, a radiacao ultravioleta do Sol € filtrada e incide sobre a crosta
terrestre na intensidade necessaria e suficiente para aquecé-la e ilumina-la.

S6 assim foi possivel a vida na Terra. Mas, esta protecdo encontra-se cada vez mais ameacada,
devido ao crescimento acelerado do buraco que foi criado pela emissio de gases de
clorofluorcarbono.

O QUE E OZONIO?

O ozénio (03) é um gis instdvel, diamagnético, com PE -112°C. E uma forma alotrépica do
oxigénio, constituido por 3 dtomos unidos por ligacdes simples e duplas, sendo um hibrido de
ressonancia com comprimento médio de liga¢do de 1,28 A°, formando um adngulo de 116°49'.

O angulo de ligacdo determinado experimentalmente estd de acordo com previsto pelo modelo
RPECV (120°).

E um agente oxidante extremamente poderoso mais fraco apenas que o F,, reagindo muito mais
rapidamente que o O, . Sua alta reatividade o transforma em elemento téxico capaz de atacar
proteinas (destruindo microorganismos) e prejudicar o crescimento dos vegetais.

E um gds 2 temperatura ambiente, de coloracdo azul-pilida, devido a intensa absorcdo de luz
vermelha, atingindo coloracdo azul-escura quando transita para o estado liquido, situacdo em que
adquire propriedades explosivas.



COMO 0O OZONIO E PRODUZIDO?

E produzido naturalmente na estrastosfera pela acdo fotoquimica dos raios ultravioleta sobre as
moléculas de oxigénio. Esses raios sdo suficientemente intensos para separar os dois dtomos que
compde a molécula de O, produzindo assim o oxigénio atdomico.

Oz(g)+hV 0+0

Onde hv representa a energia correspondente a luz ultravioleta necessdria para a ocorréncia da
dissociacdo. A produgdo de ozonio € realizada numa etapa imediatamente posterior, resultando da
associacdo de um 4tomo de oxigénio e uma molécula de O, na presenca de um catalisador
(elemento necessdrio para manter o balanco de energia mas que ndo € consumido na reacao).

@

O+ Oz(g) O3(g) O3 ozénio

M

Devido a alta reatividade, a concentracdo de ozonio € resultado de um equilibrio entre a sua
producdo e destrui¢do, gerando camadas de alta e baixa concentragdo que atingem niveis maximos
numa faixa de 30 Km de altura, chamada Camada de Ozobnio.

Estd situada na estrastosfera, entre 15 e 50 Km , formando um escudo protetor natural da Terra,
contra as radiacdes UV provenientes do Sol.

ILUSTRAGAO

Quando os raios UV incidem sobre uma molécula de ozonio, esta energia extra rompe as ligacdes
entre os atomos, liberando uma molécula de O, e um atomo de O livre.

O3 + hv — O+ Oy



Nesta reacao demonstramos que o Ozdnio € consumido naturalmente como também € produzido na
presenca de um catalisador, havendo um equilibrio.

COMO E DESTRUIDA A CAMADA DE OZONIO

O ozb6nio doa, com facilidade, moléculas de oxigé€nio para espécies de radicais livres como o
nitrogénio, hidrogénio, bromo e cloro. Esses compostos ocorrem naturalmente na estratosfera a
partir de fontes como o solo, vapores d'dgua e oceanos.

O3(g) + X —— X0 + OZ(g)

Onde X pode ser O, NO, OH, Br ou Cl.

Estda comprovado que emissdes de enxofre, cloro, cinzas e calor decorrentes de fenOmenos naturais
(como erupcdes vulcanicas) contribuem para reducao da camada de ozonio. Isso, porém, ndo livra o
homem de sua parcela de responsabilidade do problema. Compostos manufaturados sdo também,
capazes de alterar o nivel de 0zOnio na atmosfera.

Substancias com CFCs e BrFCs podem atravessar intactas as camadas mais baixas da atmosfera e
se acumularem nas camadas superiores onde a radiacdo UV ¢ suficientemente forte para decompor
as moléculas liberando bromo e cloro em quantidade suficiente para atacar a camada de
0zonio.

Os CFCs sio usados extensivamente em aerosois, ar-condicionado, refrigeradores e solventes de
limpeza.

Os dois principais tipos de CFCs sdo o triclorofluorcarbono (CFClz) ou CFC-11 e
diclorodifluormetano (CF ;Cl,) ou CFC-12. O triclorofluorcarbono é usado em aerosdis, enquanto
que o diclorodifluormetano € tipicamente usado em refrigeradores.

Perto da superficie da terra clorofluorcarbonos sao relativamente inofensivos porque nao reagem
espontaneamente. Sao insoliveis em dgua, nao podendo ser "lavados" pela chuva. Estd comprovado
que sua estabilidade € o que o torna mais perigoso, porque ele atravessa a atmosfera intacto,
acumulando-se na estratosfera, onde pode ser decomposto pelos raios UV.

Na estratosfera, a radiacdo UV de alta energia ocasiona a fotodecomposi¢ao das moléculas de CFCs
liberando 4tomos de cloro que é um poderoso catalisador da destruicdo do ozonio. Inicialmente os
atomos de cloro livres, reagem com compostos instaveis contendo oxigé€nio, como exemplo o
ozo6nio, formando mondxido de cloro (CIO).

Cl + O3(g) —) ClO(g) + OZ(g)

O monéxido de cloro reage com dtomos de oxigénio, produzindo moléculas de O, e novamente,
atomos de cloro. O dtomo de cloro regenerado inicia um novo ciclo de destrui¢do, portanto, um
Unico dtomo de cloro pode ser capaz de destruir até cem mil moléculas de ozonio.

ClO(g) + 0O —_— Cl + OZ(g)



O QUE E A RADIACAO UV?

A radiagdo ultravioleta € uma parte sui-generis do espectro solar, e pode ser separada em tres partes:
aradiacdo UV-A, que se extende desde 320 a 400 nanometros (nm);

aradiacao UV-B, que vai de 280-320 nm; e

a radiacdo UV-C, que vai de 280 a comprimentos de onda ainda menores.

O UV-C ¢ totalmente absorvido na atmosfera terrestre, e por isto ndo é grande importincia para
medidas feitas da superficie da Terra.

O UV-A € importante, porque ndo € absorvido pela atmosfera, a ndo ser por espalhamento nas
moléculas e particulas, e porque tem efeitos sobre a pele humana.

A radiacdo UV mais importante, sem divida, ¢ a UV-B.

Esta radiacdo é absorvida na atmosfera pelo ozdnio, na estratosfera. A pequena quantidade que
passa pela atmosfera e atinge a superficie € muito importante, porque excessos desta radiacdao
causam cancer de pele, e sdo a grande preocupagao dos médicos dermatologistas.

Como a camada de 0z0nio estd ainda diminuindo, e vai continuar assim por mais algumas décadas,
acredita-se que o UV-B vai aumentar sua intensidade no futuro.

E por isto que as medidas de UV-B, em diversas situagdes e em vdrios sitios, é considerada tio
importante. J4 existe tecnologia adequada para se medir o UV-B.

O INPE mantém uma importante rede de monitores de UV-B no territério nacional, e tem oferecido
estas informacgdes a comunidade médica.

Um dos objetivos do trabalho € divulgar o indice de UV-B, que € um nimero sem dimensdes que
visa definir quantitativamente se o sol esta forte ou fraco.

E um ndmero de 0 a 16. No inverno, em S.Paulo, por exemplo, o indice é da ordem de 5, e no verdo
da ordem de 12.

DESTRUICAO DA CAMADA DE OZONIO

O ciclo de destruicdo do 0zdnio estratosférico por radiagdo UVB desempenha um papel importante
em favor da vida, pois diminui a quantidade de radiacdo UV que chega até superficie do planeta.

A radiacdo UV, que bronzeia, seca e envelhece a pele, € prejudicial aos animais e plantas,
principalmente porque pode danificar o DNA (dcido desoxirribonucléico).

Essa molécula contém informagdes genéticas necessdrias para reproducdo e manutengdo saudavel
dos seres vivos.

Danos causados ao DNA por exposi¢do excessiva a radiagdo UV, aumentam a probabilidade de
ocorrer uma mutagdo indesejdvel durante a reproducdo celular, levando eventualmente a um
crescimento tumoroso como, por exemplo, o cancer de pele.

A destruicdo da Camada de Ozo6nio multiplicaria estes efeitos.



Processo de Destruicdo do Ozénio
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EFEITO ANTROPOGENICO

E a alteracdo da concentracdo de ozonio na atmosfera por compostos manufaturados, resultante de
atividades humanas e que, através de reagdes quimicas provocam a sua destrui¢ao.

O cloro proveniente dos CFCs e o bromo proveniente dos halonios sdo dois dos mais importantes
elementos quimicos associados com a destrui¢ao do ozonio.

Os CFCs sao substancias derivadas dos hidrocarbonetos, em que os dtomos de hidrogénio estdo
substituidos por atomos de cloro e fldor.

Como os elementos cloro e flior, juntamente com o bromo e o iodo encontram-se no grupo dos
elementos conhecidos como halogénios, sdo também, denominados halocarbonetos.

Comercialmente sao conhecidos como Freons . Outro grupo de substancias também derivadas dos
hidrocarbonetos, conhecidas por haldnios, contém bromo bem como cloro e/ou fldor.

Tanto os CFCs como os haldnios podem causar a destruicao do ozonio.
Os halonios, apesar de liberados na atmosfera em quantidades menores que os CFCs, respondem
por uma fragdo significativa da destruicdo do ozonio. Infelizmente seu potencial de destrui¢do de

0z0nio € maior que o dos CFCs.

As moléculas de CFC, ou Freons, passam intactas pela troposfera. Quando passam por esta parte,
desembocam na estratosfera, onde os raios UV do sol estdo em maior quantidade.



Esses raios quebram as particulas de CFCs liberando o dtomo de Cl que por sua vez rompe a
molécula de 0zdnio, formando mondxido de cloro e oxigénio.

Mas, a rea¢do ndo pdra por ai, havendo entdo uma destrui¢do em cadeia, ou seja, a molécula de
monoxido de cloro reage com um dtomo de oxigénio livre regenerando o Cl e produzindo O;.

Cl + O3(g) _—> ClO(g) + OZ(g)
CIO(g) +0 ——> (Cl + OZ(g)

O + O3(g) _—> 202(g)

O escudo que protege as pessoas das radiacOes solares é atacado a todo momento por gases de
metano, enxofre e monéxido de carbono, mas os estragos maiores sao provocados pelos halogénios
(fldor, cloro, bromo). Para se ter uma idéia do estrago possivel, apenas um atomo de cloro pode
teoricamente decompor mais de cem mil moléculas de 0zonio, ao longo dos anos.

Buracos na Camada de Ozo6nio

EFEITOS DO VORTICE POLAR

Em todo o mundo, as massas de ar circulam, sendo que um poluente langado no Brasil, pode ir
parar na Europa devido as correntes de convecg¢do. Na Antartida, por sua vez, devido ao rigoroso
inverno de seis meses, essa circulagdo de ar ndo ocorre, e entdo se formam circulos de convecc¢do
exclusivos daquela drea, chamados de vortex ou vortice polar.

O vdértice isola a atmosfera Antdrtica e impede a entrada de ozonio, essencialmente produzida sobre
os trépicos e transportado até 14 pelos ventos. Assim, os poluentes atraidos durante o verdo, ficam
retidos na Antértida até que sobem para a estratosfera.

Em setembro, com o inicio da primavera, os compostos acumulados comecam a dissociar-se,
iniciando entdo uma destrui¢do em larga escala do ozonio local, situagdo que se perpetua até
novembro, quando a circulacdo se modifica, com a entrada de ar oriundo de outras regides e a
constante recomposicao da camada local de ozo6nio.
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