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., Qué es el ozono?

El ozono es una de la formas quimicas en las que el
oxigeno se encuentra en la naturaleza, ademas del
oxigeno molecular.

Molécula Atomo Molécula
Ozono (O,) Oxigeno (O) Oxigeno (O,)
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Una molécula de ozono (Os) contiene tres atomos de
oxigeno(O) enlazados. Las moléculas de oxigeno (0O2) que
constituyen el 21% de la atmosfera, tienen dos atomos de

oxigeno enlazados.

https://unep.ch/Ozone/spanish/Public_Information/20-fag-sp.pdf



., Qué es el ozono?

El ozono esta presente en la zona inferior de la atmosfera y
se concentra mayormente en la “capa de ozono” de la
estratosfera. En la troposfera el ozono se forma como
resultado de la contaminacion por la accion del hombre.
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Ozono es escaso

1 molécula de ozono
10 000 000 moleéculas de aire
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Ozono y radiacion solar
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Ozono y radiacion solar
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Ozono y radiacion solar
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Una disminucion del ozono produce
un aumento de radiacion UV

https://uk-air.defra.gov.uk/research/ozone-uv/moreinfo?view=increase-uv-radiation



Radiacion solar y piel
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Radiacion solar y dano en DNA

UV induce dano en la piel dano celular dano en el ADN

o Radicales libres,
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? “ Membrana celular




CFC 114

| \— nimero de atomos de carbono —J

menos uno (se omite si es cero)

niumero de dtomos de hidrégeno mas uno———

nimero de dtomos de flior en una molécula




Halones

Br. B — nimero de ditomos de bromo —

—— numero de atomos de carbono —‘

halon 1211

nimero de atomos de flaor

numero de atomos de cloro -




Unidades dobson
¢ Capa de ozono?

El nivel de ozono en la atmosfera se mide en
Unidades Dobson (UD). Si 300 UD de ozono fueran
traidas a las condiciones de presion y temperatura de
la superficie de la Tierra formarian una capa de 3 mm
de espesor.

Area de la columna

Todo el ozono contenido en
un area determinada se com-
prime hasta los 0°C v 1 atmés-
fera de presién.

Se obtiene una placa de 3mm
de grosor que corresponde a
300 unidades dobson




Unidades dobson
¢ Capa de ozono?

Estudiando los meteoritos notd que el perfil
de temperaturas de la troposfera no era
constante, como antes se creia (de ahi el
nombre de estratosfera). De hecho,
demostro, una region donde la temperatura
bruscamente se elevaba. Esto, como él
propuso, pasaba porque la radiacion UV
calentaba el ozono, en la que se ha g% [ § |
conocido como la capa de ozono. ‘GMB Dobson (1889-1976)

En su honor se nombrdo la unidad Dobson (DU) es la
relacion estandar de expresar la concentracion de una
columna de ozono en la atmosfera, especificamente.

Dobson, G. M. B. (1973), The laminated structure of the ozone in the atmosphere. Q.J.R. Meteorol. Soc., 99: 599-607. doi:10.1002/qj.49709942202


https://es.wikipedia.org/wiki/Unidad_Dobson

Capa de ozono?
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Quimica del Ozono Estratosférico

Sydney Chapman (1888-1970)

La teoria del origen de la capa de ozono
fue propuesta, por el cientifico ingles,

Sydney Chapman en 1930.

https://es.wikipedia.org/wiki/Sydney_Chapman



Quimica del Ozono Estratosférico
Ciclo de Chapman




Quimica del Ozono Estratosférico
Ciclo de Chapman

(Rxn 1) O, +hv(<240nm)— O+ O

(Rxn2) 0O0+0,+M—->0,+M



Quimica del Ozono Estratosférico
Ciclo de Chapman

Destruccion




Quimica del Ozono Estratosférico
Ciclo de Chapman

(Rxn3) O,+hmv(<310nm)— O,+0

(Rxn4) 0+0,— 20,



Quimica del Ozono Estratosférico

Ciclo de Chapman
(Rxn 1) O, +hv(<240nm)— O+ 0 Lenta
Rxn2) O+0,+M—->0,+M Rapida

(Rxn 3) 03 + hv(<310nm) — 02 + O Rapida
(Rxn4) O+0,— 20,

Lenta



Quimica del Ozono Estratosférico
Ciclo de Chapman
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Altura (km)

Quimica del Ozono Estratosférico
Ciclo de Chapman

20

10

Ciclo de

0 5 10

Concentracion de ozono
(102 moléculas cm-2)

El ciclo de chapman da
cuenta del perfil vertical del
ozono, pero NO de los valores
de concentracion de Ozono.

No solo las reacciones que
hemos revisado en el ciclo de
Chapman son responsables
de la produccion y destruccion
del Ozono



;. cuando se reconocio por primera vez el
problema del agotamiento de la capa de
0zono?

1974

Los cientificos descubrieron que
los clorofluorocarbonos (CFC) o,
mas genericamente, las sustancias
agotadoras de ozono (SAO)
estaban destruyendo el ozono en
la estratosfera.




;. cuando se reconocio por primera vez el
problema del agotamiento de la capa de

0ZoNno?
1979 1989 2016

Se observa un adelgazamiento
de la capa de ozono sobre la
Antartida, y la gente comenzo

a describir este fendmeno I980

como un "agujero de ozono”. A principios de la década
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La importancia de Quimica Atmosférica del ozono
ha sido reconocida otorgando el Premio Nobel en Quimica 1995

P. Crutzen (1933- ) M. Molma 1943- F. S. Rowland (1927-2012)
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Quimica del Ozono Estratosférico
Destruccion catalitica

X+0, > -XO+0,
XO0+0 —-X+0,
O, +0 — 20,

X es regenerado en el proceso.

La reaccion en cadena continua hasta que X es
removido por alguna reaccion lateral.



Quimica del Ozono Estratosférico
Destruccion catalitica

X+0,—-X0+0,
reacciones
X0+0—-X+0, cataliticas

O,+0— 20,

OHO

\>/

Ox CIOx HOx BrOy

Sustancias de tiempo de
vida largo, emitidas en la Hzo
troposfera y que son
transportada a la
estratosfera

Halones
No-O CFCs CH4 BrCHs;
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Quimica del Ozono Estratosférico
Destruccion catalitica (NOx)

En 1970, Paul Crutzen
demostro que los NOXx
reaccionan cataliticamente
con 0zono, asi se acelera el
indice de reduccion del
contenido del ozono.

NO + O, — NO, + O,
O; + uv light— 0, + O
NO, + O — NO + O,
Net: 20,




Quimica del Ozono Estratosférico
Destruccion catalitica (NOx)

Atmospheric sources
0.6 Tg N,O-N/yr

Biomass burning
0.7 Tg N,O-N/yr

Net anthropogenic ~ Industry, energy, and
5.3 Tg N,O-N/yr \

, ~ Wastewater
| Qz Tg N,O-N/yr
Ocean
0.2 Tg N,O-N/yr
Aquaculture_/ | Solvent and other
0.05 Tg N,O-N/ 0.05 Tg N,O-N/yr
yr

http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/9/10/105012



Quimica del Ozono Estratosférico
Destruccion catalitica (CFCs)

En 1974, Molina y Rowland propusieron que los CFCs,
compuesto quimicamente inerte, producian una
disminucion en la capa de ozono

CL + O — (C10 + O,
O; + uv light — 0, + O
0 + CLO — (1l + 0,
Net: 20, — 30,

CFC



Quimica del Ozono Estratosférico
Destruccion catalitica (CFCs)

Refrigeraciony |° HCFC-22
+ HCFC-123

aire . Mezclas HCFC
HCFC-123 Extincion acondicionado  HFC (puros y mezclas)
HCFC-141b* | de
HFC :
* Incendios
uso no adecuado
Espumas
de « HCFC-141b
_ « HFC
poliuretano
4/ \ Cuarentena
+ HCFC-141b | Aerosoles y pre- * Bromuro de metilo
+ HCFC-22 y embarque
« HFC

solventes



Quimica del Ozono Estratosférico
Destruccion catalitica (CFCs)
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Joe Farman, el cientifico que supo ver el
agujero en la capa de ozono

‘En 1985, Joe Farman describio una
pérdida sin precedente del ozono
sobre el antartida. Lo que publico
en el articulo: Large losses of total
ozone in Antarctica reveal seasonal
CIOx/NOx interaction; Nature,
207(315) 1985

-....ul/

ol

Joe Farman (1930-2013)

*Por mas de una década se observo una pronunciada disminucion en el

ozono total durante el mes de octubre de cada ano, lo cual corresponde a
la salida del sol luego de la larga noche polar.

eAunque similar, pero menos dramatico, resulta ser el fenomeno sobre el
artico.

J. C. Farman, B. G. Gardiner & J. D. Shanklin; Large losses of total ozone in Antarctica reveal seasonal CIOx/NOx interaction; Nature, 207(315) 1985 doi:10.1038/315207a0



Dinamica del agujero de ozono




Dinamica del agujero de ozono

Polar Ozone Depletion
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Dinamica del agujero de ozono
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Dinamica del agujero de ozono

2006: 27

2017:17
.g.l H H H

Average (7 Sep.-13 Oct.) ozone hole area (millions of km’)
1979: 225
2017: 142

Average (21 Sep.-16 Oct.) minimum ozone (Dobson Units)
- ey
1980 1990 2000 2010

Note: No data were acquired during the 1995 season



Dinamica del agujero de ozono

A pesar de la extensa investigacion
realizada sobre quimica del ozono en
décadas pasadas este descubrimiento,
la pérdida polar del ozono, resulto ser
completa sorpresa, y el mecanismo no
era habia sido anticipado en ningun
experimento tedrico o de laboratorio.




Dinamica del agujero de ozono

x Thermal radiation <
s to space ERMey O
Factores Fisicos No sun P the stratospheric air
"Polar Vortex" Subsidingair
Invierno polar (antartida),
zona muy estable de
temperaturas muy frias /
Isolation '
Temperatura de la from

estratosfera, normalmente  other latitudesy Sl Tt \ [
(-50 °C), antartida (-80 °C)_ 4 | ;

Gigantesca "Vasija de
reaccion" aislada del resto,
que se rompe en primavera



Dinamica del agujero de ozono

Sept. 21, 1992

——
-

Las trayectorias (de 4 dias) fuera de la zona azul no son incorporadas



Dlnamlca del agulero de ozono

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

CH,, HOO 0,
Cro Betos o, D>
.o|-| v




¢ Debido a que las concentraciones de CIO son altas en la
antartica?

Afines de los 90s que se
demostrd el critico rol que
desempenan las reacciones que
ocurren en los aerosoles
estratosfericos y a baja temp.

En la antartica la temperaturas en
invierno son |o suficientemente
bajas para permitir la formacion
de particulas de hielo en las
nubes llamadas nubes polares —
estratosferas o PSCs. ———

Las PSCs proveen superficie para la conversion de ClOx en reservorios de HCl y
CIONO; a Cl;



Dinamica del agujero de ozono

CIONO

CFCs

hv

HCI H,O
hv

OH

Cl, +( HNO; O + HCIO



Dinamica del agujero de ozono

CIONO, (g) + HCl(sup) = CL, (g) + HNO; ()
CIONO, (g) + H,O(sup) — HOCI (g) + HNO; (sup)

Libera (1 a la fase gas y retiene N. El Cl, y HOCI se
fotolizan muy rapidamente

R Destruccion de ozono
e ety
Cl, + hv > Cl+ Cl
Chlorine nitrate 4
' Cl "
¢ Ng Chlorine gas/, +Ox§c§en

Hydrochloric acid

aom | Cl+ O, — CIO + O,

+ &3
’”j 1 Nitricacid

o Ozone  Oxygen

Polar stratospﬁeric clouds



Dinamica del agujero de ozono

EEE




Dinamica del agujero de ozono




Dinamica del agujero de ozono

Chlorine Reservoirs in the Polar Stratosphere
Inactive Surface _  Active Gas phase Inactive
chlorine reactions chlorine reactions chlorine
— ? .\‘
' \‘
— L
S S \
€ |-
s CIONO, Ky ' CIONO,
§ B HCI
g -
>
Fall Early ----ex-- Winter -------- Late Spring
D‘enitrification & dehydraﬁon
Surface processing -
Chlorine catalyzed
q-=== >
ozone destruction
Inactive chlorine recovery >
A .
® Formation, Maximum intensity Breakup
s cooling & | :
e descent | !
é’ ' ' Surface reaction threshold
2 Time .
Polar vortex evolution




“Ingredientes” para la formacion del
agujero de ozono

1.- Un vortice polar, para “atrapar” los CFCs

2.- Nubes polares estratosfericas, en las cuales se producen
reacciones heterogeneas

Las reacciones en fase gas resultan desfavorables termodinamicamente.
Con alta Ez y mas aun a baja temperatura resultan ser muy lentas.

3.- Un aumento de intensidad de luz solar, para fotolizar especies
claradas



Respuesta
Internacional.

Protocolo de Montreal




Respuesta Internacional:

Convenio de Viena
Protocolo de Montreal




Convenio de Viena

- Insta a las Partes a proteger al ambiente y la
salud humana de los efectos del
adelgazamiento de la capa de ozono

- Provee la participacion de los paises para

cooperar en la investigacion, observacion e
Intercambio de informacion



. Queé busca?

3G

MONTREAL
PROTOCOL

caring for all life under the sun

Eliminacion de la produccion
y consumo de las principales
sustancias agotadoras de la
capa de ozono.



Principales medidas:

v Establecimiento de cronogramas de eliminacion del consumo
y produccion de las SAO.

v Restricciones al comercio con estados que no sean partes en
el Protocolo.

v Reconversion de la industria manufacturera que usa SAO.

v Fortalecimiento de politicas y regulaciones de los paises para
la implementacion del Protocolo de Montreal



FECHAS LIMITE PARA LA PRODUCCION Y CONSUMO DE SUSTANCIAS DESTRUCTORAS DE OZONO
definidas para eliminacién en el Protocolo de Montreal

Firma del Protocolo de Montraal Principales hitos pendientes
Y Y Y Y Y
1987 1990 M 9% 2oloo 02 0405 2010 1516 2020 2030

L L L l L 1 L L L L L L L L 1 L L L L 1 1 1 ' 1 L L 1 L L 1 1 1 l L 1 L L L L 1 L 1 l

m

A I Paises en desarrollo **
Halones
(H-1211,1301,2¢02 | o Excepciones de “uso esencial”

A "Necesidades domésticas basicas”
permisos para produccion

Tetracloruro NG
de carbono [

R o —
Bromoclorometano T
I

* Paises no comprendidos en el Articdo 5; ** Paises del Articulo 5. Fuente: Secretaria de Ozono del PNUMA, 2008,




Desafio tecnologico

CFC > Altos PAO y PCG
|

HCFC —ammavasenpr—> BajO PAO — Alto PCG
|

HFC Definitivas en P.M 4 CeI'O PAO - AltO PCG

v

_ > Cero PAO - Bajo PCG

PAOQO: Potencial de Agotamiento de Ozono
PCG: Potencial de Calentamiento Global




Desafio tecnologico

Hidrégeno

Inflamable

Persistente
Hidrégeno
Hidrogeno
Incremento Incremento
del PAO del PCG
Cloro Fluor Cloro Fidor

PAQO: Potencial de Agotamiento de Ozono
PCG: Potencial de Calentamiento Global



Desafio tecnologico

l_Sustancia PAO PCG | Tiempo
de Vida
(anos)
CFC-12 1,0] 10.720 100
CFC-11 1,0| 4.680 45
HCFC-141b 0,11 713 9,3
HCFC-22 0,055| 1.780 12
HCFC-123 0,02 76 1,3
HFC-134a 0,0 4.400 14
HFC-23 0,0 14.310 270
Halén 1301 10,0| 7.030 65
Hidrocarburos 0,0 <10

PCG: Potencial de Calentamiento Global
PCG parael CO,=1,0



Cronograma deProtocolo de
Montreal

 Mayoria de las sustancias se han eliminado en el 2010.

* Por ejemplo los CFCs:

— Congelamiento de consumo y produccion a la linea
base (promedio 1995-1997): en 1999

— 50% reduccion : 1st Enero 2005
— 85% reduccion: 2007
— 100% reduccioén: 2010

— Bromuro de metilo 20% 2005
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International Scientific | WMO AtmIospheric : : :
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| Ozone-1985 UNEP/WMO Scientific Assessments of Ozone Depletion
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Dinamica del agujero de ozono

1974

World Avoided

World Expected

Ozone Concen tration




Dinamica del agujero de ozono
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La capa de ozono, en el
camino de la recuperacion

EL MUNDO » Madnd

Achusicado 110592014 17:53 horas 19

Un nuevo analisis del estado Ia capa de 0zZono ha deternminado que
esie ‘escudo natural’ de 1a Tierra podria recuperarse a mediados de
siglo si continuan las medidas de restriccidn de emisiones de los
procucios que 1a destruyen

El estudio ha estado avalado por la Qrganizacion Meteoroldgics

Mundigl (WIMO) y por el Programa de 1as Naciones Unias para el

Medio Ambiente (PNUMA) En 3 elaboracion de 1a primera
evaluacion exhaustiva realizada en oS Ullimas Cuiro anos han
panicipado 300 reputados clentificos, que han concluido que gracias

3 135S madidas adopladas por &l "Frotocoio de Monlreal redativo a2 |as

SUsiancias que Agolan ia Capa ge OZong”, en vigor desde 1989, se
esia cumpliendo el objetivo de recuperar Ios niveles de referencia de
1980, cuando aun no habla Indicios considerables de agolamiento

Al e N i
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Abstract South America is one of the most vulnerable
areas to stratospheric ozone depletion; consequently, an
increased amount of UV radiation reaches the Earth’s sur-
face in this region. In this study, we analyzed the long-term
trend in the total ozone column (TOC) over the southern
part of the South American continent from 1980 to 2009.
The database used was obtained by combining several sat-
ellite measurements of the TOC on a 1° (latitude) x 1.25°
(longitude) grid. Analysis of the long-term trend was per-
formed by applying the Theil-Sen estimator and the Mann—
Kendall significance test to the deseasonalized time series.
The long-term trend was also analyzed over several highly
populated urban zones in the study area. Finally, multiple
linear regression (MLR) modeling was used to identify and
quantify the drivers of interannual variability in the TOC
over the study area with a pixel-by-pixel approach. The
results showed a decrease in the TOC ranging from —0.3
to —4% dec™! from 1980 to 2009. On a decadal timescale,
there is significant variability in this trend, and a decrease
of more than —10% dec™' was found at high latitudes
(1980-1989). However, the trends obtained over much of
the study area were not statistically significant. Consider-
ing the period from 1980 to 1995, we found a decrease in
the TOC of —2.0+0.6% dec™" at latitudes below 40° S and
—-6.9+2.0% dec™! at latitudes above 40° S, for a 99.9%
confidence level over most of the study area. Analysis of
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the period from 1996 to 2009 showed a statistically sig-
nificant increase of 2.3+0.1% dec! at high latitudes
(>60° S), confirming the initial TOC recovery in the Ant-
arctic. Despite evidence for initial recovery of the TOC in
some parts of the study area between 1996 and 2009, the
long-term increase from September to November is not
yet statistically significant. In addition, large parts of the
study area and most of the urban areas continue to show a
decreasing trend in the TOC. The MLR results show that at
high latitudes, the main driver of interannual variability in
the TOC is the total effective amount of halogens, followed
by the eddy heat flux.
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1 Introduction

Ozone (0O;) only represents 0.0012% of the total composi-
tion of the atmosphere (Igbal 1983). Nearly 90% of atmos-
pheric ozone is present in the stratosphere, which is located
at altitudes ranging from 10 to 50 km (WMO 2010). Thus,
we refer to the region of the atmosphere with the greatest
proportion of ozone as the ozone layer. The ozone (O3)
layer shields Earth’s living organisms from harmful ultra-
violet solar radiation (UV).

The presence of the ozone layer was first determined
in the 1920s based on observations of the UV solar spec-
trum (Lindfors and Vuilleumier 2005; Staehelin et al. 1994,
1998, 2009). The oldest and most systematic ozone col-
umn measurements were performed in Arosa, Switzerland
(46°47'N, 09°41'E) beginning in 1926 (Rieder et al. 2010a,
b; Staehelin et al. 1998). In 1930, the British scientist
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