Forat a la capa d’ozó








Imatge del forat d’ozó més gran en l’Antàrtida registrada al setembre del 2000.

Es denomina forat d’ozó o forat a la capa d’ozó a la zona de l’atmosfera terrestre on es produeixen reduccions anormals de la capa d’ozó, fenomen anual observat durant la primavera a les regions polars i que és seguit d’una recuperació a l’estiu. El contingut en ozó es mesura en unitats Dobson (quilograms per metre cúbic).

Damunt l’Antàrtida la pèrdua d’ozó arriba fins el 70%, mentre que damunt l’Àrtic arriba al 30%. Aquest fenomen fou descobert per Sir Gordon Dobson en 1960, i el va atribuir a les condicions meteorològiques extremes que sofreix el continent Antàrtic.

Però, un ampli sector científic pensava que aquest fenomen era degut al augment de la concentració de clor i brom en l’estratosfera degut a les emissions antropogèniques de compostos clorofluorocarbonats (CFC) com pel desinfectant bromur de metil. 

En 1995, Mario J. Molina, el primer científic que va sostindre aqusta teoria va obtindre el premi Nobel de Química.

En setembre de 1987 alguns països firmaren el Protocol de Montreal, en el que es comprometien a reduir a la meitat la producció de CFC en un període de 10 anys. Després d’aquestes mesures, el forat d’ozó continua amb el seu cicle d’aparició- desaparició, segons la teoria inicial de Dobson.

	· 


Formació i equilibri de la capa d’ozó.

Quasi el 99% de la radiació UV del Sol que arriba a l’estratosfera es converteix en calor mitjançant una reacció química que contínuament recicla molècules d’ozó (O3). Quan la radiació UV impacta en una molècula d’ozó, l’energia escindeix a la molècula en àtoms d’oxigen altament reactius, quasi d’immediat, aquest àtoms es recombinen formant ozó una vegada més i alliberant energia en forma de calor.

· La formació d’ozó s’inicia amb la fotòlisi (ruptura d’enllaços químics per l’energia radiant) de l’oxigen molecular per la radiació solar d’una longitud d’ona menor de 240 nm:
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· L’ozó per sí mateix absorbeix llum UV d’entre 200 i 300 nm: 
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· Els àtoms d’oxigen, al ser molt reactius es combinen amb les molècules d’oxigen per formar ozó: 
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on M és qualsevol substància inerta, com per exemple el N2. El paper que té M en aquesta reacció exotèrmica és absorbir part de l’excés d’energia alliberada i prevenir la descomposició espontània de la molècula d’O3. L’energia que no absorbeix M és alliberada en forma de calor. Quan les molècules de M tornen per sí mateixes a l’estat bassal, alliberen més calor a l’entorn. 

Malgrat que tot l’ozó atmosfèric seria una capa de tan sols uns 3 mm d’amplària, la seva concentració és suficient per absorbir la radiació solar de longitud d’ona de 200 a 300 nm. Així la capa d’ozó funciona com un escut que ens protegeix de la radiació UV.

La formació i destrucció de l’ozó per processos naturals és un equilibri dinàmic que manté constant la seva concentració en l’estratosfera. S’han enregistrat amplies variacions interanuals i estacionals a totes les regions del planeta en la densitat de l’ozó estratosfèric, es va verificar que a l’hemisferi austral la concentració passa per un mínim en primavera i després es regenera.

Causes de la disminució d’ozó a l’estratosfera
Investigacions posteriors al voltant de les variacions en la densitat de l’ozó i les seves causes generaren temors sobre el futur de la capa d’ozó: entre d’altres, es varen descobrir forats en la capa damunt els pols i un aprimament de la capa al voltant de tot el globus.

Clorfluorcarbonis
Des de mitjans dels anys 70, els científics s’han preocupat pels efectes nocius de certs clorfluorcarbonis (CFC) a la capa d’ozó. Els CFC, que es coneixen amb el nom comercial de freons, se sintetitzaren per primera vegada als anys 30. Els més comuns són CFCl3 (freó 11), CF2Cl2 (freó 12), C2F3Cl3 (freó 113) y C2F4Cl4 (freó 114).

Com aquests compostos se liquen amb facilitat i són més o menys inerts, no tòxics, no combustibles i volàtils, se han fet servir com refrigerants per acondicionadors d’aire i refrigeradors, en lloc de l’amoníac (NH3) i del diòxid de sofre (SO2) líquid, que són molt tòxics. Els CFC s’utilitzen en gran quantitats per fabricar productes d’un sol ús, com plats i gots, propelents per a aerosols en llauna i dissolvents per netejar targetes de circuits electrònics. La major part dels CFC que s’usen al comerç i la indústria es llencen a l’atmosfera.

Com són poc reactius, els CFC es difonen amb lentitud fins l’estratosfera sense sofrir canvis, aquí es descomposen per la radiació UV de longituds d’ona de 175 a 220 nm:
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Els àtoms de clor són molt reactius i experimenten les següents reaccions:
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El resultat global és l’eliminació neta d’una molècula d’O3 de l’estratosfera:
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Els àtoms d’oxigen d’esta reacció els aporta la descomposició fotoquímica de l’oxigen molecular i de l’ozó. L’àtom de clor funciona com catalitzador en el mecanisme de la reacció i com no desapareix pot participar en moltes reaccions d’aquest tipus, podent destruir més de 100.000 molècules d’ozó abans de ser eliminat per altra reacció. L’espècie ClO és un intermedi perquè es produeix en el primer pas elemental i es consumeix en el segon. Aquest mecanisme de destrucció d’O3 s’ha comprovat per la detecció del monòxid de clor en l’estratosfera en anys recents. La concentració d’O3 disminueix en les regions que tenen més quantitat de ClO.

Òxids de nitrogen
Altre grup de compostos que poden destruir l’ozó de l’estratosfera són els òxids de nitrogen (representats com NOX), com NO, NO2, N2O i N2O5. Aquests compostos provenen dels gasos expulsats pels avions supersònics que volen a gran altura, així com per processos naturals i per altres processos fets per l’home a la Terra. La radiació solar descomposa una quantitat considerable d’altres òxids de nitrogen en òxid nítric (NO), que també  actua com catalitzador en la destrucció de l’ozó. El NO2 es el intermedi de reacció, però també pot reacciona amb el monòxid de clor, formant nitrat de clor (ClONO2). Aquest últim és més o menys estable i serveix com “dipòsit de clor”, altre factor que també contribueix a la destrucció de l’ozó estratosfèric.

Causes naturals i artificials.
Estudis sostenen que la influència de les 7.500 tones de clor provinents de CFC que pujen anualment a l’estratosfera es mínima en front a les 600.000.000 de tones de clor i fluor que escapen dels oceans.

A aquestes quantitats de compostos químics d’origen natural s’haurien de sumar les aportacions metilclor por incendis de boscos i al menys altres 36.000.000 de tones anuals en forma d’HCl provinent d’erupcions volcàniques. S’han observat correlacions entre erupcions volcàniques fortes i disminucions temporals en la concentració d’ozó estratosfèric i es considera probable que els volcans de l’Antàrtida tinguen un efecte molt directe: l’Erebus, llença cada any unes 15.000 tones de clor i un poc menys de fluor a molt poca distància de l’estratosfera antàrtica. Malgrat això, se sap que la major part d’aquest clor torna a la Terra arrossegat per les plujes abans de sortir a la troposfera. Tampoc hi ha un acord al voltant d’aquestes xifres relatives, que depenen de les mesures i del mètode de càlcul. 

Altre factor natural que influeix en la velocitat de reconstrucció de la capa d’ozó és la variació de l’activitat solar, ja que quan hi ha major irradiació UV es genera més ozó, però també més òxids de nitrogen destrueixen molècules d’ozó. 

Agujeros en la capa de ozono [editar]
A mitjans dels anys 80 es va començar a acumular proves de que a finals de l’hivern s’havia format un “forat” en la capa d’ozó del Pol sur, on l’ozó s’havia reduït en quasi un 50%. Al llarg de l’hivern, en l’estratosfera es forma un corrent d’aire que envolta l’Antàrtida i que es coneix com “remolí polar” o vortex. L’aire que queda atrapat en aquest remolí es torna extremadament fred durant la nit polar, això afavoreix la formació de partícules de gel denominades núvols polars estratosfèrics. Aquests núvols actuen com un catalitzador heterogeni al proporcionar una superfície per a les reaccions en les que l’HCl de la Terra i el nitrat de clor es converteixen en molècules de clor reactives:
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Al començament de la primavera, la llum solar separa al clor molecular en els seus corresponents àtoms de clor, que són els responsables de la destrucció de l’ozó.

La situació és menys greu en l’Àrtic perquè en esta regió més calenta el remolí no dura tant temps. El vortex sella l’Antàrtida i evita les influències en esta regió de la resta de l’atmosfera. L’aïllament produït pel vortex impedeix que l’aire més càlid i ric en ozó existent al voltant de l’Antàrtida, provinent dels tròpics flueixi  cap al pol, el que ajudaria a reemplaçar l’ozó destruït i elevar les temperatures d’aquest continent. En canvi l’aire ric en ozó, que és portat cap al pol per les ones planetàries, es junta al començament del vortex formant un “anell” d’aire amb altes concentracions d’ozó que pot ser vist en imatges des de satèl·lits.

Actuacions internacionals
En 1976 un informe de l’Acadèmia Nacional de Ciències dels Estats Units aportava una evidència científica sobre la disminució de l’ozó. A arrel d’aquest, uns quants països, van prendre les primeres iniciatives d’eliminació de CFCs en les llaunes d’aerosols. Encara que aquest fet es va concebir com un primer pas cap una regulació més exhaustiva, els progressos posteriors es van ralentir per factors polítics i l’aparició d’informes de la mateixa acadèmia que indicaven que el primer informe havia sobreestimat la disminució de la capa d’ozó.

En 1985, 20 països incloent els majors productors de CFCs van firmar la Convenció de Viena, on s’establia un marc per a la negociació de regulacions internacionals sobre substàncies que afectaren a la capa d’ozó. Aquest mateix any es va anunciar el descobriment del forat d’ozó en l’Antàrtida, el que va atraure l’atenció del gran públic sobre el tema.

En 1987, representants de 43 nacions van firmar el Protocol de Montreal. Es van comprometre a mantenir els nivells de producció de CFCs de 1986 i a reduir-los en un 50% en 1999. Però a l’anar acumulant-se més evidència científica sobre l’origen humà de la disminució  de l’ozó, es va fer necessari un nou acord, que es va firmar a Londres en 1990. Els participants es comprometien a eliminar totalment els CFCs a l’any 2000, només es permetien un petit percentatge marcat com ús essencial (com els inhaladors per a l’asma. Una nova reunió en 1992 en Copenhague va avançar la data d’eliminació a l’any 1996.

En una gran proporció els CFCs van ser substituïts per HCFCs, que no suposen una amenaça per a la capa d’ozó però sí són gasos que potencien l’efecte hivernacle.

Com proposta curiosa, en 1989 el físic italià Antonino Zichichi va arribar a proposar llençar míssils d’ozó per tapar el forat de l’Antàrtida.

Encara que les mesures associades al protocol de Montreal han reduït les emissions de CFCs, l’efecte d’aquesta reducció sobre el forat d’ozó encara no és estadísticament significatiu. Un treball de Newman fet al 2006 preveia que la recuperació total no es produiria fins l’any 2050 i que una recuperació parcial estadísticament detectable no es donaria fins l’any 2024.

Hi ha una incertesa relativa a aquests resultats: prové de l’escalfament global causat pel CO2, que a l’escalfar l’estratosfera podria conduir a un increment de la disminució de la capa d’ozó i de la freqüència d’aparició de forats.

