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Competéncias basicas a adquirir

- Compreender o ambiente do nosso planeta.

- Refletir sobre o impacte humano no ambiente.

- Compreender as técnicas de monitorizacdao da atmosfera.

- Medir, recolher dados e trata-los.

- Utilizar novas tecnologias, aplicacoes e sistemas informaticos.

Objetivos

Nesta unidade curricular vamos refletir sobre os seguintes conceitos:

- Compreensdo da evolucdo da poluicdao atmosférica no nosso planeta.
- Variacdes diarias de poluicdo e suas fontes antropogénicas.

- Quimica do ozono.

- Quantificacao experimental do ozono.

Conteudo

1. Historia da descoberta do ozono.
2. Precursores e fontes de ozono na troposfera.
3. Ciclo de Chapman.
4. Ciclos temporais do ozono.
5. Medicdo de ozono.
5.1. Técnica de Schonbein.
5.1.1. Nivel avancado.
5.1.2. Nivel basico.
5.2. Técnicas atuais.

4 horas de aula

Meétodo

Entre outras, as seguintes estratégias podem ser usadas para uma aprendizagem eficaz:
- Pesquisa bibliografica sobre ozono.

- Visita a uma estacdo de medicao da qualidade do ar.

- Uso de ozon6metros portateis.




- Dividir os alunos em grupos de trabalho para medir o 0zono e comparar os resultados obtidos
com os registados nas estagdes de monitorizacdo da qualidade do ar proximas.

Recursos

- Video sobre a técnica tradicional de medicdao de ozono de Schonbein.
https://tv.uvigo.es/series/607ff5a3ca40eb00d41e93a3

- Aplicativo e software para dispositivos méveis (telemoveis, tablets) e computadores:
https://github.com/EPhysLab-UVigo/O3METER
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.apercloud.o3meter&hl=en

- Ramirez-Gonzalez et al. (2020) https://doi.org/10.5194/gc-3-99-2020.

- Fabian e Dameris (2014) Ozone in the Atmosphere, Ed. Springer, 137 pp. ISBN: 978-3-642-
54098-1.

Avaliacao

- Conhecer a histéria da descoberta e medicao do ozono.

- Conhecer a estrutura da molécula de ozono.

- Conhecer as reagoes que dao origem a formagao e destruicao do ozono.

- Distinguir entre ozono troposférico e estratosférico e camada de ozono.

- Identificar diferentes dispositivos e técnicas de medicdao de ozono.

- Ser capaz de representar dados e séries temporais de concentragao de ozono.

- Identificar os ciclos temporais de concentracdo de ozono.

- Conhecer os procedimentos de seguranca dos reagentes utilizados e as técnicas necessarias para
producir/preparar papel de ozono.

- Ser capaz de usar o software adicional disponivel para medir a concentracdo de ozono nas tiras.
- Obter de forma independente séries de dados de ozono usando fontes externas (disponiveis na
Internet) e é capaz de compara-las com seus proprios valores medidos.

Contetidos

1. Historia da descoberta do ozono. @

A descoberta do ozono (Os3) é atribuida tradicionalmente a O 1278 A
Christian Schonbein, um quimico suico-alemdo, que em / e ‘\

1839 foi o primeiro a isolar o referido gas e a nomea-lo (=) (=)

(ozono € a palavra grega para “cheiro”). Anteriormente, em 116.8

1785, o quimico holandés Martinus van Marum ja o havia Figura 1: Férmula estrutural da
detetado, mas sem perceber que era um gas a data ainda
desconhecido. No entanto, a férmula do ozono (Os) nao foi
determinada até 1865.

molécula de ozono. Fonte: Wikipedia.
Licenca: dominio publico.

Durante grande parte do século XIX, o ozono foi considerado um gés com propriedades benéficas,
ja que seu cheiro evocava de alguma forma ambientes com ar puro. E por isso que muitos
observatérios que mediam o ozono nessa época estavam relacionados com as faculdades de
medicina e ndo aos observatorios meteorolégicos.
Longos periodos de exposicao a concentragoes suficientemente altas de ozono podem causar sérios
danos a saude. A maior parte do ozono na nossa atmosfera encontrada-se na estratosfera, e apenas
10% do total do ozono esta localizado na parte inferior da atmosfera, onde vivemos (troposfera). O
ozono também interage com a radiacdo ultravioleta. Gragas a essa propriedade, em 1920, foi
possivel determinar a espessura da chamada "camada de ozono" encontrada na estratosfera.


https://tv.uvigo.es/series/607ff5a3ca40eb00d41e93a3
https://doi.org/10.5194/gc-3-99-2020
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.apercloud.o3meter&hl=en
https://github.com/EPhysLab-UVigo/O3METER

2. Precursores e fontes de ozono na troposfera.

A origem do ozono é biogénica, da mesma forma que o oxigénio. No entanto, diversos processos
antropogénicos dao origem a formacao de precursores de ozono.

Esses processos sdo emissoes de motores de combustdao de automoveis, queima para uso doméstico
(por exemplo, aquecimento que pode ser a carvao em algumas areas do mundo) e emissoes
provenientes de industrias. Os precursores de 0zono que eles originam sdo principalmente 6xidos de
nitrogénio (NOx), monoéxido de carbono (CO) e compostos organicos volateis (VOCs).

A emissao de 6xidos de nitrogénio pode causar a formacgdo de ozono seguindo o mecanismo:
NO; + hv (A<420nm) — NO+O

hv: a constante de Planck multiplicada pela frequéncia da radiacao

0+0,+M—>0;:+M
M: ar
No entanto, NO e O; reagem entre si muito rapidamente:

NO + O; = NO: + O,
Esta reacdo remove o ozono novamente. No entanto, CO e VOCs, que também se encontram entre a
mistura de precursores, através de um conjunto de reacdes ddo origem ao NO que se transforma em
NO, sem eliminar o O;. Portanto, a reacao inicial é a que domina o processo, resultando num
aumento liquido nas concentracoes de ozono.
3. Ciclo de Chapman
O ciclo Chapman, assim denominado em homenagem ao matematico e geofisico britdnico Sydney

Chapman, que o prop6s em 1930, é o processo que explica a produgdo de ozono na estratosfera do
nosso planeta. Pode ser representado da seguinte forma:

O, +hv(A<242nm)— 0+ 0
hv: a constante de Planck multiplicada pela frequéncia da radiacao
0+0,+M—0;+M
M: ar
O;+hv(A<1.200nm) — O+ O,

O+ 03— 20,



4. Ciclos temporais do ozono.

Como mostram as reagoes, a existéncia de radiacdo ultravioleta é necessaria para que a cadeia de
reacdes de producdo de ozono se inicie. E por isso que o ozono troposférico apresenta um ciclo
diério claro, com picos de concentracao maxima durante o dia e concentragdes minimas a noite. Da
mesma forma, apresenta um ciclo sazonal nas regides extratropicais do planeta, com valores mais
elevados durante os meses de verdo e valores minimos durante os meses de inverno.
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Figura 2: Ciclo didrio do ozono (ug/m?). Dados: Estag¢do Gémez Franqueira (Ourense, Espanha)
(10/02/2022). Fonte: MeteoGalicia.

5. Medicao de ozono.
5.1. Técnica de Schonbein.

Esta técnica tem o nome de Christian Friedrich Schonbein (1799-1868), que a desenvolveu e
descobriu 0 Os. E um método rudimentar baseado em tiras de papel impregnadas com uma solucio
de iodeto de potassio (KI) e amido ((CsH10Os)n—(H,O)) e submersas em agua destilada. Diversas
versoes da técnica variam nas concentracoes de amido e KI, além do tipo de papel usado. Como
resultado dessas diferentes versdes, durante o século XIX, foram produzidos varios tipos de tiras de
papel para medir Os;, com diferentes niveis de precisdo. As tiras feitas por Jame de Sedan eram
tradicionalmente as mais utilizadas porque permitiam a maior precisao.



A pratica pode ser feita em dois niveis, um avangado e outro basico. O avancado implica, além de
realizar as medic0es, a fabricacdo do papel para realiza-las.

1 < 10

1 11 21
Figura 3: Escala de cores de medigdo de tiras de ozono. Os valores de 1 a
10 (linha superior) correspondem a escala de Schonbein. Os valores de 1 a
21 (linha inferior) correspondem a escala de Berigny.

5.1.1. Nivel avancado

Materiais Instrumentos
Iodeto de potassio (KI) Copos
Amido (C¢H100s) Balanca
Papel de secagem Varetas de vidrio
Agua destilada Aquecedor magnético
Sacos pequenos resselaveis

Para preparar o papel, seguimos as instrucdes de Jame de Sedan, que fez um dos tipos de papel
medidor mais utilizados no século XIX. Para isso, seguiremos os seis passos a seguir (ha um video
sobre o procedimento disponivel na lista de recursos desta unidade curricular):

1.

100 mL de agua destilada sdo transferidos para um copo, que é aquecido a uma temperatura
de cerca de 80 °C (deve ser verificado com um term6metro).

10 g de amido sdo adicionados ao copo com agitacdo até obter uma mistura gelatinosa
(cuidado para ndo ferver porque as cadeias de polissacarideos resultantes podem ser
quebradas).

1 g de KI é adicionado com agitacdo até a sua completa dissolugao.

A mistura resultante (ver Fig. 5) é deixada arrefecer num local protegido da luz solar.
Quando esta fria, o papel escolhido ou as tiras de papel de filtro sdo impregnados com ela
(por exemplo, usando uma escova ou mergulhando-as) durante 6 horas.

Apos isso, as tiras sdao retiradas da solucdo e deixadas secar na horizontal durante 2 h
(também protegidas da luz solar e em ambiente sem Os, pois ja sdo reativas).

Como as tiras devem secar, 0 que nao pode acontecer em poucas horas com a técnica
tradicional, recomenda-se que a pratica laboratorial seja realizada em dois dias.



Figura 4: Reagentes e materiais necessdrios para preparar o papel de medigdo.

7. Quando as tiras estiverem secas, elas sdo armazenadas em sacos resselaveis.

Figura 5: Mistura resultante da solugdo de KI e
amido em dagua destilada quente.



O procedimento de medicdo e recolha de dados é simples. Consiste

Figura 6: Tira coletada,
com a qual se faz a medigdo,
depois de exposta por 24
horas ao ar ambiente e
imersa em dgua destilada.

em expor as tiras ao ar ambiente, protegidas da luz solar, durante 12
ou 24 horas (neste caso, 24 horas podem ser preferiveis para se
adaptar ao horario diario de ensino). A tira é entdo recolhida e
humedecida com agua destilada. Depois de reagir, muda de branco
para roxo-azulado. A tonalidade é comparada com a da escala acima,
de referéncia (ver Fig. 3). Em seguida, os alunos podem registar o
valor e inseri-lo em uma folha em branco, que também fornecemos
(ver Tabela 1).

Tabela 1. Lista de anotagoes

Exposicao

Recolha

Valores

Data Hora Data

Hora

Visual

O3Meter | Observagoes

5.1.2. Nivel bésico

Este nivel difere do avancado
relativamente a preparacao das
tiras porque evita a dificuldade de
acesso a todos os materiais e parte
do trabalho laboratorial
necessario. Existe a opcao de
comprar as tiras a um fornecedor
(por exemplo, Sigma-Aldrich
“Potassium lodide Starch Paper
ref.37215”) e fazer medi¢Oes com
elas. Dessa forma, mesmo os
alunos do primeiro ano do ensino
médio podem  realizar as
experiéncias. A Fig. 7 compara
tiras feitas por nds com tiras

disponiveis comercialmente para

Kallumiodidstirke-
papler MN 616 T

Potassium iodide
starch paper MN 616 T

200 20x70mm
o7 251g

destacar as diferencas. O restante Figura 7: Comparagdo entre a tira de papel de medigdo
da pratica é igual ao nivel Preparada de acordo com o procedimento descrito acima
(esquerda) e uma tira comercial(direita).

avancado.




Figura 8: (Acima) Estefania Sakharyk Lysyk, estudante do IES Alcdntara (Alcantarilla, Murcia,
Espanha), preparando as tiras de medi¢do no laboratorio. (Inferior) uma das tiras expostas ao ar.

5.2. Técnicas atuais

Os analisadores de ozono atuais, amplamente utilizados na monitorizacao da qualidade do ar,
geralmente utilizam o método de absor¢ao ultravioleta no comprimento de onda de 254 nm.

A técnica consiste em passar um pulso de luz através de uma amostra de ar que o aparelho aspirou
do exterior. Do outro lado do instrumento, um fotodiodo mede a radiagdo que chega apds passar
pela amostra, dando um valor de 0zono baseado no que foi absorvido.

Existem analisadores mais simples e acessiveis que podem ser utilizados para aplicacdes em um
laboratorio de ensino cujo principio de medicao é o de semicondutores sensiveis a gas (GSS).

Os valores de medicdo sdao geralmente dados em partes por bilido (ppb) ou pg/m3, referindo-se
assim a quantidade de ozono numa amostra de ar.
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Figura 9: Analisadores de ozono. (Esquerda) baseado em semicondutores sensiveis a gds; (direita)
baseado em espectrometria de absor¢do molecular no ultravioleta.



