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La stratosfera
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Stratosfera:

si estende dalla tropopausa a circa 50 Km di
altezza;

la temperatura aumenta sino a un massimo
di -2 °C per l'assorbimento di radiazioni
ultraviolette da parte di O,.

Fonti https://www.britannica.com/science/atmosphere/images-videos#/media/1/41364/99826



Specie azotate nella stratosfera e loro reattivita

Azoto Protossido Ossido di Biossido di Triossido Anidride Acido
molecolare di azoto . azoto azoto di azoto y nitrica nitrico
Y

sono tutti radicali perché hanno un elettrone spaiato

Migrazione (90%) N,O+hv ——> N, +0O*
di N,O dalla j> .
troposfera (10%) N,O +0*——> 2.NO (58%)

%
N, +0, (42%)

+M (molecola catalizzatore)

+0; +0, - N +H,0
NO | ———(No,| ———> | NO, 05| —=2=L> | HNO,
A +O. A
+ hv

Reazione in fase eterogenea con molecole
d'acqua su superficie di particelle




Reattivita degli ossidi di azoto

NO+0, —> NO,+0,

N02+ O' —> NO + 02 :> Di giorno, quando O, viene fotodecomposto
formando ossigeno radicale

NO+0, —> NO,+0,
NO,+0, —> NO,;+0,

NO,+ hv. ——> NO +0, ) Digiorno, in presenza di luce

o Di giorno, in presenza di luce (ma meno
NO,+ hv. —— NO,+0 =) & presenz (

veloce della decomposizione a NO)

NO, + NO; + M \__\ N,O; + M (M = molecola catalizzatore)

Migrazione nella
N,Os + HZO(S) 2'HNOB(S) :> troposfera




Capacita di assorbimento dei raggi UV da parte dell'ozono
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Capacita di assorbimento dei raggi UV da parte di O,

(o) (a) . .. .
T ok ° La parte di radiazione UV-C nell'intervallo
c 200-230 nm e assorbita dall'ossigeno.
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From John H. Seinfeld and Spyros N. Pandis, Atmospheric Chemistry and
Physics, Hoboken, NJ: John Wiley & Sons, 2006.



Raggi UV-A

50 - 200
) uv-C 200 — 280
- T
Ultra Violetto (UV) UV_B 380 320
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25~ ULALELE IR BRI B | TTT |
il 600 .
. ':‘Eﬁ r SPETTRO SOLARE
E 2k ° 500
TE Sunlight at the top of the atmosphere E 400 alla superficie
245 iati £ |
2 - Radiation at sea level 5 300
S g
8 1} 2 200
= 2 F
._2; H,O  Blackbody spectrum at 5250 °C = 100 .
o f
o - L
(%0‘5 o o Absorption bands 0 e I/III
z HO co 200 250 |300] 350 490 450 500 550
oL 1 H.Q L 1 - D lunghezza dorjda
9250 [500 740 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 (nm)
Wavelenght (nm) C B A visibile
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UV Visibile Non ci sono in atmosfera componenti che assorbono radiazioni a

320-400 nm, che quindi arrivano alla superficie.

Fonti http://dipbsf.uninsubria.it/qsar/education/Mat%20Didattico/MaterialeCorsi/Corso%20Ch.Ambiente/AmbientexF58/Atmosfera.pdf
https://people.unipi.it/static/Cacelli/didattica/dispense.ChimAmb/stratosfera.pdf




Formazione dell'ozono: meccanismo di Chapman (riassunto)

a) INIZIO O,+hv —— 02* — s 20

|

A < 240 nm (UV-C)

b) PROPAGAZIONE 0" +0,+M —> 0, +M + calore

(1) l

M = N,, H,0 o un'altra molecola di O,

C) PROPAGAZIONE O;+hy —— O *+ 0,"

(1) ﬂ

A <320 nm (UV-B)

d) TERMINAZIONE O;+ 0 ——> 20,
4 )
v +0°
0, —WL & > 0,
0N UV-B

- )




Concentrazione sperimentale dell'ozono

La teoria di Chapman mostra due incongruenze rispetto al riscontro sperimentale:

E' vero che la produzione di ozono & maggiore

sopra le aree tropicali, ma la lenta circolazione

—> delle masse d'aria porta alla distribuzione
dell'ozono sopra le aree polari, questa ultima

si chiama Circolazione di Brewer-Dobson

pressure (hPa)

— * |la maggiore concentrazione di ozono si riscontra sopra le aree polari (quindi a

latitudini con minore intensita di radiazione solare).
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Fonti: centaur.reading.ac.uk/87003/1/amsmonographs-d-19-0003.1.pdf



Concentrazione sperimentale dell'ozono (2)
La teoria di Chapman mostra due incongruenze rispetto al riscontro sperimentale:

— * la concentrazione di ozono misurata € minore rispetto a quanto ci si aspetterebbe;

Questa non e l'unica reazione di decomposizione dell'ozono

0,+ 0" —— 20, che puo avvenire in atmosfera
(ma e l'unica contemplata nel ciclo di Chapman)

Sono possibili reazioni di tipo catalitico di decomposizione dell' ozono con due diversi
meccanismi:

X,+0;, —— X,0+0,

2 X+0, —> X0+0, 2 0, —— 60
§ X0+0' —— X+0, 5 X,0+X0 X, + X, + O,
0;+0 2:0, 2:0, ——> 3.0,

X, e X, possono essere anche uguali




Decomposizione con Meccanismo |l

. \ . . . . . o . ®
Il meccanismo Il puo coinvolgere diverse specie radicaliche oltre a Cl, ad esempio OH e NO:

c1+0, — ClO+0,
*OH+0, —> HO,+0,
ClO'+ HO,——> HOCI + 0,
HOCl+hv —— *OH +CI®

20, —> 30,

X,+0;, — X,0+0,

X.0 + X,0 X, +X, + 0,

2.0, —> 3.0,

Fonti: Atmospheric chemistry and physics, Seinfeld & Pandis (Wiely, 1998)



Decomposizione con Meccanismo |l

. \ . . . . . o . ®
Il meccanismo Il puo coinvolgere diverse specie radicaliche oltre a Cl, ad esempio OH e NO:

cl+0, —> ClO+0,
NO+0, —> NO,+0,
ClO™+ NO, + M——> CIONO, + M
CIONO, + hv —> Cl* NO,
NO,+hv ——> NO+0,

c1+0, — ClO+0,
*OH+0, —> HO,+0,
ClO'+ HO,——> HOCI + 0,
HOCl+hy — "OH +CI°

2.0, —> 3-0, >0 . a0
M3 )

X,+0;, — X,0+0,

X.0 + X,0 X, +X, + 0,

2.0, —> 3.0,

Fonti: Atmospheric chemistry and physics, Seinfeld & Pandis (Wiely, 1998)



Decomposizione con Meccanismo |l

. \ . . . . . o . ®
Il meccanismo Il puo coinvolgere diverse specie radicaliche oltre a Cl, ad esempio OH e NO:

cl+0, —> ClO+0,

NO+0, —> NO,+0,
ClO™+ NO, + M——> CIONO, + M
CIONO, + hv —> Cl* NO,

NO,+hv ——> NO+0,

c1+0, — ClO+0,
*OH+0, —> HO,+0,
ClO'+ HO,——> HOCI + 0,
HOCl+hy — "OH +CI°

2.0, —> 3-0, >0 . a0
M3 )

NO+0, —> NO,+0,
NO,+0, —> NO,+0,
NO,+ hv. —> NO+0,

20, ——> 30,

X,+0;, — X,0+0,

X.0 + X,0 X, +X, + 0,

2.0, —> 3.0,

Fonti: Atmospheric chemistry and physics, Seinfeld & Pandis (Wiely, 1998)



Decomposizione con Meccanismo |l

. \ . . . . . o . ®
Il meccanismo Il puo coinvolgere diverse specie radicaliche oltre a Cl, ad esempio OH e NO:

cl+0, —> ClO+0,
NO+0, —> NO,+0,
ClO™+ NO, + M——> CIONO, + M
CIONO, + hv —> Cl* NO,
NO,+hv ——> NO+0,

c1+0, — ClO+0,
*OH+0, —> HO,+0,
ClO'+ HO,——> HOCI + 0,
HOCl+hy — "OH +CI°

2.0, —> 3-0, >0 . a0
M3 )

Il meccanismo Il puo anche coinvolgere solo atomi
della stessa specie: NO+0O; ——> NO,+0,

C|.+ 03 - 5 C|O.+ 02 NOZ + 03 —_—> NO3 + 02

cl'+0, —— ClO'+0, NO;+ hv. —— NO+0,

Clo'+ Cl00 —— ClooCl 2.0, —> 30,

cloocl+hy  —> CIOO™+Cl X +0, — > x0+0,

cloo” —— d+0, X, +0, —> X,0+0,

X.0 + X,0 X, +X, + 0,

20, ——> 30,

con X, =X, =CI° 2.0, —> 3.0,

Fonti: Atmospheric chemistry and physics, Seinfeld & Pandis (Wiely, 1998)



Meccanismo |

Meccanismo Il

Decomposizione dell'ozono: riassunto

X+0, —> X0+0,

X0+0° —— X+0,

O,+0 —— 20,

X,+0;, — X,0+0,
X,+0;, ——> X,0+0,

X,0+X,0 X, +X,+0,

20, —> 30,

Avviene prevalentemente nella parte
centrale e superiore della stratosfera dove la
concentrazione di ozono e bassa.

Avviene prevalentemente nella parte
inferiore della stratosfera dove Ila
concentrazione di ozono e alta.



Decomposizione dell'ozono: riassunto

- X+0, ——> X0+0, Avviene prevalentemente nella parte
o

£ . i

£ XO + 0 X+0, centrale e superiore della stratosfera dove la
© concentrazione di ozono e bassa.

b [ J

§ o,+0 ——> 20,

= X,+0;, — X,0+0, Avviene prevalentemente nella parte
& Xp+ 03 — X,0+0, inferiore della stratosfera dove |la
§ X,0 +X,0 X, +X,+0, concentrazione di ozono ¢ alta.

o

= 2.0, —> 30,

La concentrazione di ozono nella stratosfera e il risultato del bilancio fra reazioni di formazione
e distruzione.

Se non intervengono altri fattori, la quantita di ozono raggiunge quindi un cosi detto stato
stazionario soggetto a normali oscillazioni stagionali poiché regolato dalla quantita di luce e
ossigeno presenti.



Polar stratospheric clouds (PSC)

Le nuvole stratosferiche polari si formano ad elevate altitudini e la loro formazione
avviene in particolari condizioni climatiche quando la temperatura della parte inferiore

della stratosfera scende a valori di circa - 80°C.
Queste particolari condizioni si verificano durante i mesi invernali al Polo Sud e anche,

con entita minore, durante i mesi invernali al Polo Nord.

Polar stratospheric clouds (Kiruna, Sweden).

Fonti: NASA: https://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/image_feature_680.html



Polar stratospheric clouds (PSC) (2)

Le PSC sono formate da particelle prodotte dalla condensazione di acqua ed altri gas presenti
nella stratosfera che reagiscono e condensano a formare principalmente H,5S0, e HNO;, questi

acidi si trovano inglobati nel cristallo sotto forma di goccioline.

Nel sottile strato acquoso alla superficie di queste particelle avvengono reazioni in grado di

liberare forme attive del cloro.
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Le forme inattive del cloro (rispetto alla decomposizione dell'ozono) presenti nella stratosfera sono
HCl e CIONO.,.



Reazioni di liberazione di Cl attivo dalle PSC

Attivazione del cloro sulla superficie delle particelle:

H,O
ZHHJ’

(aq)

+ ClI

(aq)

H,0(sq) + CIONO,,, ——> HCIO,,, + HNO

3(aq)




Reazioni di liberazione di Cl attivo dalle PSC

Attivazione del cloro sulla superficie delle particelle:

H,0
— > H+

(aq)

+ ClI

(aq)

r

Cl

_(aq)

H,0(sq) + CIONO,,, ——> HCIO,,, + HNO

3(aq)

!

+ I_ICIO(aq) CI2(g) + OH_(aq)




Reazioni di liberazione di Cl attivo dalle PSC

Attivazione del cloro sulla superficie delle particelle:

H,0 + -
HCl g, > H¥g + Cliag)
Cl

H,0(sq) + CIONO,,, ——> HCIO,,, + HNO

3(aq)

_(aq)

H'aq) T OH (o) >

+ I_ICIO(aq) CI2(g) + OH_(aq)

H,0(q)




Reazioni di liberazione di Cl attivo dalle PSC

Attivazione del cloro sulla superficie delle particelle:

H,0 + -
HCl g, > H¥g + Cliag)
Cl

H,0(sq) + CIONO,,, ——> HCIO,,, + HNO

3(aq)

_(aq)

H'aq) T OH (o) >

+ I_ICIO(aq) CI2(g) + OH_(aq)

H,0(q)

Clyy +hv —— 2-C|('g)




Reazioni di liberazione di Cl attivo dalle PSC

Attivazione del cloro sulla superficie delle particelle:

H,0
HCI(g) EE— H+ + CI_

(aq) (aq)

H,0(sq) + CIONO,,, ——> HCIO,,, + HNO

3(aq)

Lo

CI_(aq) + I_ICIO(aq) CI2(g) + OH_(aq)

H'aq) T OH (o) > Hy0(4

l Clyy )+hv —— 2-C|('g)

Si accumula durante i
mesi invernali




Reazioni di liberazione di Cl attivo dalle PSC

Attivazione del cloro sulla superficie delle particelle:

H,O
HCl,  ——> Hi+Cl H,0(aq) + CIONO,,) ——> HCIO, ) + HNO,

(aq) (aq)

Lo

Cl + I_ICIO(aq) CI2(g) + OH_(aq)

(aq)
* ww T olo
H(ag) + O (aq) H,0(q) N \/
- \‘\_\_ /__f\t:\)
-~ N I_,"" "‘\' e "
y \ HC I/)I
{ le} . \A;‘\ =
r~ (1)

:‘ B S\ Cristallo ~ .! R
I\QIL.‘I __." '—I‘ trato acquoso
‘\_ e /,f—«\ P
g G @)
\l/ C|2(g) + hv 2 l @-

Si accumula durante i
mesi invernali Viene liberato in presenza di luce

solare (tardo inverno-primavera)



Reazioni di liberazione di Cl attivo dalle PSC (2)

H,O
HCI(g) EE— H+ + CI_

(aq) (aq)

H,0(aq) + CIONO,, > HCIO,q) + HNO4

Cl + HCIO(aq) CI2(g) + OH-(aol)

_(aq)

H+(aq) + OH_(aq) HZO(aq)

N.B.: HCl e CIONO, sono scarsamente reattivi allo stato gassoso,
reagiscono quando sono concentrati in fase acquosa sulla superficie
delle PSC
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/ J
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Reazioni di liberazione di Cl attivo dalle PSC (2)

HZO + Cl
HCl g, > B+ C )

H50,,q) + CIONO,,, ——> Ue‘f)(aq) + HNO; )

1 L4q-
Claq tH > Clyg + O )

(aq)

I'if(aq) + OH_(aq) %aq)

N.B.: HCl e CIONO, sono scarsamente reattivi allo stato gassoso,
reagiscono quando sono concentrati in fase acquosa sulla superficie
delle PSC

\\ -~
{ H |)|
/ Q" 'j NN
\ HCl)
{ N
Cristallo |~ _!
.Qlu /
A } %



Reazioni di liberazione di Cl attivo dalle PSC (2)

HZO + [
HClg, > Hag) * Cag)
ﬂfé(aq) +[CION02(g) J I;l'eﬁ)(acl) +[HNO3(?:!0|) }

Ci_(aq) +H (aq) 5 CI2(g) + OH-(aq)

M (aq) ¥ Ot aq) %aq)

Reazione H,O
2
+ —>
netta: HCI(g) CIONOZ(g) CIZ(g) + HNO3(aq)
olo
6}[\’@ ._f/: ““““
A A
7 (A<
— \ H \_
N.B.: HCl e CIONO, sono scarsamente reattivi allo stato gassoso, {(na e }__.3 = Surao acqueno
\_‘ - - (,f,(—.«\ ..l,
reagiscono quando sono concentrati in fase acquosa sulla superficie @r-"\';‘,ﬁf
delle PSC e




Reazioni di liberazione di Cl attivo dalle PSC (2)

HZO + [
HClg, > Hag) * Cag)
ﬂfé(aq) +[CION02(8) J I;l'eﬁ)(acl) +[HNO3(?:!0|) J

Ci_(aq) +H (aq) 5 CI2(g) + OH-(aq)

Hf(aq) + OH_(aq) H/anq)

Reazione H,O

Quando le temperature si alzano le HNO;,, + hvyy — NO, ) + .OH(g)
particelle ghiacciate delle PSC iniziano a .
sciogliersi liberando le goccioline di HNO, +Clo
che era stato inglobato:

CIONO,

(Forma inattiva di cloro)



Schema dei cicli catalitici del Cl che portano alla distruzione dell' O,

clo0 "1 clooci

4
Ml hy, M| |CIO+M
05 ‘ HO,
Cl CIO HOCI
0.NO , hv, OH
RH Tnu M1 'N02+M PSC
hv

ECLO COMPLESSO DI REAZIONI
9

Cl CIONOQ
l
Cl, hv

PSC M Cl+M
HNO, 0 0;,ClO NG O,
(PSC) 0 £ v
H,O
(liquid)
HOONO, HNO3

Fonti: Atmospheric chemistry and physics, Seinfeld & Pandis (Wiely, 1998)



Oscillazione stagionale della quantita di ozono al polo Sud

ortex

g fornmaton
E f/ . Tortex
T PEC forrmation breakup
: .

MAY JUL SEF NOV
(¥ Cl, + Cl10 + CL.0,
—g
=y

SEF

E sed irmentation
= of HNO,-containing
B PeCs
3
< -

MAY JUL SEF NOV
o ], Ozone
E |—
—g \/
fim]
& =

MAY JUL SEF NOV

4 J \ J \ J
Y Y
Autunno Inverno Primavera

Fonti: http://acmg.seas.harvard.edu/people/faculty/djj/book/bookchap10.htmli#48057



Oscillazione stagionale della quantita di ozono al polo Sud

Tartex

g formation
E f/ wortex
T PEC forrmation breakup
5
= -

MAY JUL SEP NOV
n CL, + ClI0 +CLO,
—g
T

SEP

E ged imentation
= of HNO,-containing
B PeCs
=
2 . . .

WAy L SEP NOV Durante la primavera inoltrata

i o @riprende 'attivita del Ciclo di
g ZOne =
g \/ Chapman che produce ozono.
~
< -

MAY JUL SEP NOV

(N J \ J \\ J
Y Y
Autunno Inverno Primavera

Fonti: http://acmg.seas.harvard.edu/people/faculty/djj/book/bookchap10.htmli#48057



Oscillazione stagionale della quantita di ozono al polo Sud

Tartex

g formation
= wortex
i PSC formation breakup
5
[_.

MAY JUL SEF
w CL, + CI0 +CLO,
—g
=

SEF

E ged imentation
= of HNO,-containing
B PeCs
=
2 . . .

WAy L SEP NOV Durante la primavera inoltrata

i o @riprende 'attivita del Ciclo di
g Zane =
g \/ Chapman che produce ozono.
ﬁ =

MAY JUL SEF NOV

(N J \ J \\ J
Y Y Y
Autunno Inverno Primavera

L'oscillazione avviene anche sopra la polo Nord, ma € meno accentuata perché la temperatura di -80°C si mantiene per un

tempo minore rispetto al polo Sud, quindi le PSC si formano ma hanno una durata minore nel tempo e cio porta alla
liberazione di una quantita minore di cloro attivo (anche se in anni recenti gli inverni artici sono stati piu freddi della media
con conseguente permanenza maggiore delle PSC).

Fonti: http://acmg.seas.harvard.edu/people/faculty/djj/book/bookchap10.htmli#48057



Il buco nell'ozono

(b) L'evoluzione storica del buco nell'ozono sopra
250 . . fex e . .
1979: 225 I'Antartide (quantita minime di ozono in quota).

Area Covered by

2010: 127 Column

1994: 92

All the Ozone over a certain
area is compressed down to
0°C and 1 atm pressure.

Quanrita (unita Dobson)

It forms aslab 3mm thick,
corresponding to 300 DU.

1980 1990 2000 2010

Fonti: http://www.theozonehole.org/dobsonunit.htm



(b)

Il buco nell'ozono

1979: 225

§ 2010: 127
é E 1994: 92
.5
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30
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5 1979: 0
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1980 1990 2000 2010

L'evoluzione storica del buco nell'ozono sopra
I'Antartide (quantita minime di ozono in quota).

Area Covered by
Column

All the Ozone over a certain
area is compressed down to
0°C and 1 atm pressure.

It forms aslab 3mm thick,
corresponding to 300 DU.

L'evoluzione storica del buco nell'ozono
sopra |'Antartide (area).

Fonti: http://www.theozonehole.org/dobsonunit.htm



Il buco nell'ozono (2)

Mediamente la quantita di ozono sopra le latitudini temperate e circa di 350 DU (Dobson unit), sopra
I'equatore e di circa 250 DU e sopra i poli di circa 350 DU, ad eccezione dei periodi in cui si forma il buco
nell'ozono.

Fonti: https://www.britannica.com/science/ozone-depletion/images-videos



Il buco nell'ozono (2)

Mediamente la quantita di ozono sopra le latitudini temperate e circa di 350 DU (Dobson unit), sopra
I'equatore e di circa 250 DU e sopra i poli di circa 350 DU, ad eccezione dei periodi in cui si forma il buco

OOOC

October 1979 October 1980 October 1981 October 1982

O0OC O

October 1983 October 1984 October 19856 October 1986
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A partire dalla meta degli anni '70 & stata notata una progressiva e consistente diminuzione
della quantita stratosferica di ozono misurata ogni mese di ottobre sopra [|'Antartide.
La causa della formazione del "buco" dell'ozono e stata individuata nell'immissione in

atmosfera di massicce quantita di composti di origine antropogenica, i clorofluorocarburi
(CFC).

Fonti: https://www.britannica.com/science/ozone-depletion/images-videos



Chimica dei clorofluorocarburi (CFC) e buco nell'ozono

Proprieta dei CFC:
non inflammabili;

scarsamente tossici;

chimicamente inerti (tranne che in particolari

condizioni).
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Nella troposfera non esiste alcun pozzo
(sink) per i CFC che quindi migrano dalla
troposfera alla parte intermedia e superiore
della stratosfera.
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Proprieta dei CFC:

non inflammabili;
scarsamente tossici;
chimicamente inerti (tranne che in particolari

condizioni).

In presenza di UV-C, i CFC vengono decomposti per
via fotochimica liberando forme di Cl attivo come
catalizzatore nei confronti della decomposizione
dell'ozono. Esempio:

CF,Cl, + hv —> CF,ClI+

(Freon-12) ﬂ

A<220 nm
(UV-C)

CF,CI°+ 0, —> CF,0 +



Chimica dei clorofluorocarburi (CFC) e buco nell'ozono (2)

Il tempo di vita dei CFC nella stratosfera € molto lungo (decine o centinaia di anni),

durante il quale continuano la loro attivita di decomposizione dell'ozono.
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Il tempo di vita dei CFC nella stratosfera € molto lungo (decine o centinaia di anni),
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Chimica dei clorofluorocarburi (CFC) e buco nell'ozono (2)

Il tempo di vita dei CFC nella stratosfera € molto lungo (decine o centinaia di anni),

durante il quale continuano la loro attivita di decomposizione dell'ozono.
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Il protocollo di Montreal (1987)

Il protocollo di Montreal € un accordo internazionale che prevede la cessazione progressiva della

produzione di tutti i composti chimici che possono causare una riduzione dello strato di ozono.

E'il primo trattato universalmente ratificato nella storia delle Nazioni Unite.

In Europa (prima CEE ora UE):

Fonti: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/IT/TXT/?uri=LEGISSUM%3A4413653



Il protocollo di Montreal (1987)

Il protocollo di Montreal € un accordo internazionale che prevede la cessazione progressiva della

produzione di tutti i composti chimici che possono causare una riduzione dello strato di ozono.

E'il primo trattato universalmente ratificato nella storia delle Nazioni Unite.

In Europa (prima CEE ora UE):

« |l protocollo originale di Montreal & entrato in vigore il 1° gennaio 1989.

= La decisione 88/540/CEE si applica dal 25 ottobre 1988

« |l primo emendamento al protocollo di Montreal, Londra, 1990 & entrato in vigore il 10 agosto 1992

= La decisione 91/690/CEE si applica dal 23 dicembre 1991,

= |l secondo emendamento al protocollo di Montreal, Copenaghen 1992, & entrato in vigore il 14 giugno 1994
« La decisione 94/66/CE del Consiglio si applica dal 14 febbraio 1994,

= |l terzo emendamento al protocollo di Montreal, Montreal, 1997 & entrato in vigore il 10 novembre 1999
« La decisione 2000/646/UE si applica dal martedi 17 ottobre 2000.

= |l quarto emendamento al protocollo di Montreal, Pechino 1999, & entrato in vigore il 25 febbraio 2002.
« La decisione 2002/215/UE si applica dal lunedi 4 marzo 2002.

« |l quinto emendamento al protocollo di Montreal, Kigali 2016, & entrato in vigore il 1° gennaio 2019.

= La decisione (UE) 2017/1541 & in vigore dal 18 luglio 2017

Fonti: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/IT/TXT/?uri=LEGISSUM%3A4413653



Il protocollo di Montreal (1987)

Il protocollo di Montreal e un accordo internazionale che prevede la cessazione progressiva della

produzione di tutti i composti chimici che possono causare una riduzione dello strato di ozono.

E'il primo trattato universalmente ratificato nella storia delle Nazioni Unite.

In Europa (prima CEE ora UE):

« |l protocollo originale di Montreal & entrato in vigore il 1° gennaio 1989.

= La decisione 88/540/CEE si applica dal 25 ottobre 1988

« |l primo emendamento al protocollo di Montreal, Londra, 1990 & entrato in vigore il 10 agosto 1992

= La decisione 91/690/CEE si applica dal 23 dicembre 1991,

= |l secondo emendamento al protocollo di Montreal, Copenaghen 1992, & entrato in vigore il 14 giugno 1994
« La decisione 94/66/CE del Consiglio si applica dal 14 febbraio 1994,

= |l terzo emendamento al protocollo di Montreal, Montreal, 1997 & entrato in vigore il 10 novembre 1999
« La decisione 2000/646/UE si applica dal martedi 17 ottobre 2000.

= |l quarto emendamento al protocollo di Montreal, Pechino 1999, & entrato in vigore il 25 febbraio 2002.
« La decisione 2002/215/UE si applica dal lunedi 4 marzo 2002.

« |l quinto emendamento al protocollo di Montreal, Kigali 2016, & entrato in vigore il 1° gennaio 2019.

= La decisione (UE) 2017/1541 & in vigore dal 18 luglio 2017

« | calendari prevedono:

¢ CFC entro il 1° gennaio 1996 per le non-parti nell'articolo 5 ed entro il 1° gennaio 2010 per le parti nell'articolo
5 (con possibili esenzioni);

« Halon entro il 1% gennaio 1994 per le non-parti nell'articolo 5 ed entro il 1° gennaio 2010 per le parti
nell’articolo 5 (con possibili esenzioni);

¢ HCFC entro il 1% gennaio 2020 per le non-parti nell'articolo 5 ed entro il 1° gennaio 2030 per le parti
nell’articolo 5 (con possibili esenzioni e una piccola percentuale possono essere utilizzate per la
manutenzione di apparecchiature esistenti di refrigerazione e condizionamento dell’aria (cioé con una quota
dello 0,5% del livello di base del consumo fino al 1 gennaio 2030 per la manutenzione di apparecchiature di
refrigerazione e di condizionamento d'aria esistenti il 1° gennaio 2020 per le non-parti nell'articolo 5 e una
quota del 2,5% del livello di base del consumo se calcolata come media sui 10 anni 2030-2040 fino al 1 ©
gennaio 2040 per la manutenzione di apparecchiature di refrigerazione e condizionamento d'aria esistenti il 1°
gennaio 2030 per le parti nell'articolo 2);

+ Per gli HFC la prima fase di riduzione per le non-parti nell'articolo 5 avviene nel 2019, mentre la maggior parte
delle parti nell'articolo 5 iniziera la riduzione graduale nel 2024.

Fonti: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/IT/TXT/?uri=LEGISSUM%3A4413653



Il protocollo di Montreal (1987) (2)
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Previsione di ritorno alle condizioni dello
strato di ozono a livelli pre-impatto antropico
(grazie al protocollo di Montreal)

Fonti: https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/1995/summary/



Il protocollo di Montreal (1987) (2)
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Paul J. Crutzen Mario J. Molina F. Sherwood
Prize share: 1/3 Prize share: 1/3 Rowland
Prize share: 1/3

The Nobel Prize in Chemistry 1995 was awarded
jointly to Paul J. Crutzen, Mario J. Molina and F.
Sherwood Rowland "for their work in atmospheric
chemistry, particularly concerning the formation
and decomposition of ozone."

Fonti: https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/1995/summary/
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UV radiation is part of the natural energy produced by the sun. On the electromagnetic
spectrum, UV light has shorter wavelengths than visible light, so your eyes can’t see UV,

but your skin can feel it. Tanning beds also emit UV radiation.
Two types of UV light are proven to contribute to the risk for skin cancer:

UV-A e UV-B, causano mutazioni nel DNA ® Ultraviolet A (UVA) has a longer wavelength, and is associated with skin aging.
della p9| le e degll occhi che possono ® Ultraviolet B (UVB) has a shorter wavelength and is associated with skin burning.

portare an che al cancro (pa rte d egll Uv-B While UVA and UVB rays differ in how they affect the skin, they both do harm.
viene bloccata dalla barriera di OZOI’]O) Unprotected exposure to UVA and UVB damages the DNA in skin cells, producing

genetic defects, or mutations, that can lead to skin cancer (as well as premature aging.)

These rays can also cause eye damage, including cataracts and eyelid cancers.

Fonti: https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/01919518808552505; https://www.skincancer.org/risk-factors/uv-radiation/



