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* Introduccidn. -

El hombre existe sobre el planeta, en gran nimero, como grupo
social y cultural. Su existencia misma, implica la modificacién de
su ambiente, de tal forma, que es capaz de afectar el planeta en su
totalidad, en un tiempo muy corto. Es de vital importancia, decidir
y trabajar, por lograr las caracteristicas del Estado Fisico, en el
cual el Hombre, debe vivir en equilibrio dentro de la Naturaleza_ "

Las 1lineas anteriores, reflejan la importancia qQue para el

autor, tienen los problemas de contaminacidn vy la Ecologia en
general.

La intencién de este trabajo, es la de sentar una base sélida de
conocimiento, lenguaje vy realidades, acerca del va famoso tema de
"La disminucién de 1a Capa de Ozono'". De esta manera, con una base
comun, se puede desarrollar un didlogo constructivo, que permita
enfocar el conjunto de soluciones v alternativas que Venezuela tiene
que acometer, para proceder a la adaptacién del cambio tecnolégico
de los nuevos refrigerantes v la reconversién de los refrigerantes
R-11 y R-12, los cuales seran eliminados en un plazo perentorio
[11[2], por 1las industrias de los paises mds industrializados que

Venezuela.
2. Conceptos Basicos. Definiciones.
Ozonésfera o Capa de Ozono.-— Es la regién de la atmésfera, situada

~=, entre los 10 Km y los 50 Km de altura, en 1la cual la concentracién

de ozono (03) es apreciable. La zona de la atmésfera que contiene el.

ozono, la conocemos como estratésfera, que es una parte de 1la
homésfera, como se puede ver en 1la Fig. 1 [3]. .

~ La distribucién de los componentes de . la atmésfera, se puede

ver en la Fig. 2 [4], en donde aparece el ozono a partir de 1los 10

"Km. La composicion del- ozono en la atmésfera es de 0,7ppm en peso y

0,4 ppm en volumen. Véase 1la Fig 3 [5]. Es de interés notar, que si

compactamos la ozonésfera a nivel del mar v 100% ozono, su espesor
seria como de unos cinco (5) milimetros. En esta Capa, se absorbe
practicamente todo el ]

.

Ozono.— Es una molécula formada por tres 4&tomos de oxigeno con
enlaces no simétricos; es un gas, a partir de una temperatura de -
170 C a presidén atmésférica. Es muy inestable, ya que tiende a
disociarse fdcilmente a oxigeno molecular, que es un g£as muy

estable, mas un dtomo libre de oxigeno atémico, lo que 10 hace
- fuertemente oxidante. ’ '

Este ozono, se forma en la atmésfera a partir de la disociacién
del oxigeno molecular, cuando este absorbe radiacién solar en la
longitud de onda de 0,2 A 0,3 um formando dos moléculas de oxigeno
atoémico; el oxigeno atémico a su vez, en presencia de colisidn de
moléculas, forma ozono con el oxigeno molecular. El ozono asi
formado, se destruye a su vez, cuando absorbe radiacién solar de
longitud de onda menor de 0,3 um.

Al absorber radiacién ( calor ), la capa de aire debe aumentar
su temperatura, como en efecto se puede ver en la Fig. 1 [3], desde

los 15 Km hasta los 50 Km de "altura en donde la temperatura aumenta
desde 200 K hasta 278 K. ST
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Radiacién Ultravioleta (UV).- Es aguella cuyas longitudes de onda
estan comprendidas entre 0,01 um y 0,4 um. Ver Fig 4 (6].

Radiacién Térmica.- Toda la parte de calor que viene del sol, es
emitida entre 0.1 um y 100 um de longitud de onda, llamdn-dose este
rango el de radiacidén térmica. Ver Fig. 4 [6].

Radiacién Solar.- El sol emite calor por radiacidon, con una
temperatura efectiva de 5780 K y su distribucidn en funcién de la
~longitud de onda puede verse en la Fig. 5 (7). La parte de: la
radiacién solar que es absorbida por la atmésfera, puede verse en la
Fig. 6 [8].

Radiacion Terrestre.- La parte de la radiacidn terrestre que sale
al espacio, es a baja temperatura y se puede ver en la parte de onda
larga de 1la Fig. 7 [9]. No existe absorcién de esta radiacidn por
parte del ozono, como se puede ver, pero si por la absorcidén de
calor de los gases antropogénicos (producidos por el hombre) tales
como CH4, C02, Br y CFC.

3.—- Proceso de la reaccidn fisico—quimica en la Capa de

Ozono .-
- Por ahora, sdlo se ha identificado Cl y Br como los agentes que en
combinacién quimica con ozono, disminuyen su concentracién.

La reaccién quimica simplificada.- Se deriva del hecho que el
ozono, en presencia de gases alogenados, tales como Br vy Cl, se
transforma en 02 mas 6xido halogenado. El1 proceso, puede verse en la
Fig. 8 en donde se toma un gas alogenado (CFC) es como sigue:
Primero. '

El 02 se descompone a O atémico, por efecto de la radiacién UV o por:
una reaccién quimica, El1 CFC se descompone y libera eventualmente un
atomo de Cl atdémico.

En este momento existe: 03, 02, O, CFC, Cl, CF.

Segundo.

El Cl atémico reacciona con el ozono para transformarlo en 02 vy C10,
el cual a su vez reacciona con O atdmico para formar nuevamente mas
02 liberando nuevamente el Cl atémico, el cual repite el ciclo miles
de veces. Con lo cual aumenta la tasa de formacién del 02 a partir
del ozono, disminuyéndose asi la cantidad neta de ozono.

En este momento existe: 03, 02, 0, ClO, Cl1,CF, con concentra-ciones
menores de 03 y O, que implica disminucién de la con-centracién de
ozono en la Capa.

La parte dindmica de la ecuacion .- i

Para que ocurra catdlisis, esto es, para aumentar considerablemente
la velocidad de la reaccién quimica, es necesaria la presencia de
otras substancias en forma granulada o de aereosoles. Estos pueden
ocurrir en los dos siguientes casos:

a. En aquellas regiones de muy baja temperatura (los Polos),

en donde ocurre la formacién del fendmeno conocido como PSC (Polar
Stratospheric Clouds) que se producen por la formacién de un
conjunto de particulas y aereosoles en estado liquido o sélido
(dependiendo de la temperatura de la atmésfera). Estas particulas
pueden ser agua y 4&cido nitrico {a] los cuales al congelarse
(1929K) sirven como nicleo para la formacidén de la PLC. En esta
formacién también contribuye el viento polar, que para clertas
condiciones de temperatura y presién, forma Vértices de muchos Km de
diametro, los cuales tienden a concentrar estas PLC. La superficie
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. de estas particulas pueden ser, de forma esférica con radio promedio
de 0.5 m (tipo 1bPLC) o de forma irregular con radio equivalente >1
m. (tipo 1aPLC) y "permiten catalizar vy activar 1la reaccidén de
cloruros y bromuros, que de otra forma estarian inertes" [b]., tales
como acidos cloridrico, clérico, hipocloroso, nitrico, sulfurico,
bromidrico y sus sales de nitratos, bromatos, cloruros y bromuros.
Todos ellos conducentes por supuesto a Cl y Br molecular que
reaccionardn con el ozono, como hemos indicado mds arriba.

b. En aquellos momentos de actividad volcanica,
en los cuales se produce una grandisima cantidad de masa que con la
erupciodn, alcanza alturas estratosféricas. En estas erupciones, se

producen sulfatos con &cido sulfirico concentrado, los cuales forman
aerosoles, Estd demostrado, con la.erupcidén del volcan El Chichén en
1982, que 1la degradacién de las particulas, puede durar de tres a
cuatro arios, hasta gque las condiciones vuelven a hacerse casi
iguales gque "antes de 1la erupcién [c], mientras que sus efectos,
pueden ser medidos en cualquier parte del mundo.

Ya se conoce, que dependiendo de la erupcion, esto es, del tipo de
magma y acidez del centro del volcdn, la masa de cloro y fluor en
forma de 4&cido (HC1,HF), que es relativamente comin en una erupcion,
puede ser igual o mayor que la de los gases sulfurosos [d],
existiendo la correlacién negativa entre 1la presencia de aerosoles
estratosféricos volcdnicos y la disminucidén de concentracion en el
ozono atmosférico. [e].

Para tener una idea de 1la magnitud de las cantidades, baste decir
que la produccién mundial de S02 es del orden de 1 milldén de
Toneladas al afio, mientras que el wvolcdn Monte Pinatubo en
Filipinas, tuvo wuna erupcién el 15 de Junio de 1991, con emisidnes
de mds de. 15 millones de Toneladas de S02. .

4_.- Efectos que puede tener la disminucién de la Capa de

Ozono.

4-a_ - . Sobre la Temperatura Terrestre.

a.-— El 90% de la radiacién térmica solar (5780 K) en el espacio, se
emite entre 0,1 um y 3 um (a]l, mientras que el 99% de 1la radiacidn

solar absorbida por 1la superficie, estd contenida entre 0,25 um vy 3
um. Luego el porcentaje de la radiacién total absorbido por el ozono
es por si muy pequefio. Ver Fig. 6 (8]1.

b.- La fraccidén de la radiacién qQue llega a la superficie, depende
.de la longitud de onda, del coeficiente de dispersién y turbidez dé
la atmésfera y el espesor relativo de la masa de aire m, el cual es
la relacién de la distancia recorrida por el rayo solar desde un
punto a 1la superficie, dividido entre la distancia minima a 1la
superficie. En 1la Fig. 9 [10], puede verse que en el rango UV, la
radiacidén total incidente puede variar desde 7% hasta 0,6%, cuando
el coeficiente m pasa de O hasta 5. En 1la Antartida, con una
disminucién de 1la concentracidn de la capa de ozono de 90% , el
aumento de la radiacién total, seria de menos de 0.5%.

En resumen, la cantidad de calor que llega a la superficie con
0 sin ozono es pequefia comparada con la total. Ademds, en los Polos,
en donde la disminucién del ozono es mayor, la radiacién solar se
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disminuye 50% por efecto de Latitud v lo que llega a la superficie,
se refleja el 99% con la nieve. El hielo a su vez, es un emisor casi
perfecto, con una emisividad de 99%.[11].

La disminuicién de esta capa, tiene muy poco efecto sobre el
aumento del calor del sol que llega al suelo y sobre la temperatura
de la superficie terrestre sobre todo, al compararlo con los otros
agentes contaminantes tales como CO2.

En el caso de la atmésfera, menos radiacidén absorbida en ella,
significa en forma directa - ai sélo se toma en cuenta esa
variable - enfriamiento de la misma.

4-b. Sobre la irradiacién de UV en la superficie terrestre.

Cuando una molécula de CFC absorbe UV y libera CL, ya no absorbe mas
radiacién. En el "hueco” de la Antartida, la concentracidn de 03 se
redujo a la mitad (1990) absorbiendo asi, menos de la mitad de la
UV. E1 O2 continta su absorcién de Uv.

Fn consecuencia. existe una mayor irradiacién de UV sobre la
superficie. A consecuencia de esto, el continente Antdrtico ( 20
millones de Km2) y la parte de Chile y Argentina . en La Patagonia,

deben de haber aumentado su irradiacién UV en los dltimos afios. Lo
que es equivalente a decir que, en lo que a radiacidén solar se
refiere, es como que se hubiesen trasladado unos 1200 Km mas.cerca

del Trépico, en el periodo mas critico del invierno Antartico.
En las Latitudes mds hacia el Ecuador, la disminucidén es muy
pequefia y no afecta particularmente.

4_c.- Conclusiones para Venezuela. :
De 1lo anteriormente expuesto concluimos que para los efectos de
Temperatura y radiacién UV, los paises subdesarrollados (como
Venezuela) no afectan la capa de Ozono y la Capa de Ozono no afecta
a los paises subdesarrollados (como Venezuela).

5 - ORIGENES DE LA DISMINUCION DEL OZONO.

El problema de la disminucién del ozono en la atmosfera, debe ser
analizado a nivel de todo el planeta ¥ éste como un sistema gque estd
sometido a variaciones en el nivel de sus propiedades,
geogriaficamente y en el tiempo, particularmente la concentracidén de

ozono.

5a. El Planeta como Sistema.

La Tierra es un gran sistema fisico, formado por una gran
cantidad de elementos y compuestos quimicos en distintas fases.
Interacciorian unos con otros, intercambiando calor, trabajo,
electricidad, magnetismo etc. éen forma natural.

El Hombre como parte de ese sistema, tambien interacciona con
el ambiente formando parte de su quasiequilibrio. Cuando medimos el
tiempo en intervalos geolégicos - La Tierra tiene 4600 millones de
afios - 1la actividad del hombre puede ser considerada como pulsos
dentro del sistema.

El sistema Terrestre por otro lado, interaciona continuamente
generando cambios continuos, pulsos inclusive, de magnitud
considerable.
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Mds arriba se dijo. que las emisiones de S02 que produce toda
la humanidad en un afio, es del orden de 1 millén de Ton al afio;
mientras que el volcadn Pinatubo en 1991, emitidé mds de 15 millones
de Ton en forma de pulso.

Los pesticidas para la agricultura, producen 60 mil Ton al afio
de Bromuros; mientras que las algas ocedanicas producen 180 mil Ton
al ano.

Un volcan en Krakatoa en 1883, lanzd a la atmdésfera 21 Km3 de
suelos, equivalentes a 10 mil millones de Ton en dos dias.

Los pulsos de la actividad del hombre, son una parte del
conjunto de la acctividad del Sistema.

El Sistema terrestre, obviamente esta en quasiequilibrio. De
acuerdo con esta definicién [12], cuando una variable es alterada
fuera de su equilibrio, el resto de las variables del Sistema, deben
conjuntamente tender a regresar al sistema a su quasiequilibrio
original. En el caso Qque nos concierne, esto significa que al
desaparecer la capa de ozono en los niveles de 30 a 50 Km de altura,
el oxigeno se seguiria disociando a niveles de 5 Km en adelante, los
efectos de conveccidén térmica: - entre las capas inferiores vy
superiores de la atmdsfera, légicamente se hacen menos intensos por
efecto de la disminucidn de la diferencia de temperatura efectiva en
los dos niveles y el efecto de Difusién molecular se incrementa. La
suma de estos efectos, conjuntamente con los de conveccidén del
Ecuador hacia los Polos, asi como el potencial que se crea por la
diferencia de concentracidén sobre el eje de Latitud y de Longitud en
cualquier punto de la geografia, hace que se transporte mas Oxigeno
neto y mds ozono neto, hacia las zonas con menos concentracién,
oponiéndose asi, a la tendencia de disminucidén de concentracidn de
ozono. En otras palabras, el resto de las variables del Sistema
terrestre, tienden a "empujar'" el sistema a su condicién de quasi-
equilibrio anterior, por lo ‘tanto, con 1la eliminacién de los
contaminantes antropogénicos, la tasa de disminucién serd la que
diga la Madre Naturaleza.

.

5b. Proceso de Transferencia de Calor del Sol a la
atmosfera por conveccién y su influencia en la
concentracion del ozono atmosférico.

El proceso puede ser descrito en forma simple, de 1la
siguiente forma: Calor neto del sol entra alrededor del Ecuador,
este calor fluye convectivamente por medio del aire y agua hacia los
polos Norte y Sur, en donde es emitido por radiacion al espacio
exterior. El calor emitido por el Sol, es absorbido por La Tierra,
en donde no hay hielo, sobre todo en la Zona del Ecuador a +/- 30
Latitud, calentando el suelo, aire y agua, por encima de O C y
manteniéndose asi la madxima temperatura promedio del planeta en esa
zona. La minima temperatura del planeta eata en loa Poloz. Ezta
diferencia de temperatura, ocaziona la Tranaferencia de Calor que
origina el clima que nos interesa.

Analicemos los distintos procesos :
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5bl. Transferencia de Calor pPor conveccioén por el aire.

El aire Tropical, en el Ecuador, mds caliente vy humedo, por efecto
de la irradiacién solar, asciende por conveccidén y se dirige hacia
Latitudes mdas altas al Norte y al Sur en donde intercambia calor con
corrientes de aire de latitudes intermedias mas frias, descarga la
humedad en forma de nieve o lluvia. La corriente de aire Tropical,
va fria y seca, desciende por conveccion y toma direccion hacia el
Ecuador para cerrar el ciclo de transporte de calor sensible vy
latente de agua de mar evaporada, convertida en nieve o lluvia, a
latitudes mds altas. De hecho, se forman varias zonas de conveccidn
antes de llegar a los Polos, una del Ecuador hasta L30, otra de L30
hasta el Frente polar y éste que llega hasta los Polos.

Las corrientes de aire intermedias, en contacto con las Tropicales,
aumentan su temperatura y humedad, repitiendo el proceso, el cual
continua transfeririendo el calor de acuerdo con el eje Norte-Sur,
transportando el calor del Sol desde el Ecuador hasta terminar en
"los Polos.

5b2. Transferencia de Calor por conduccion por el suelo.

El suelo se calienta por encima de la temperatura del aire,
transfiriendo el " calor del Sol al aire. La conductividad del suelo
es demasiado baja y las distancias muy grandes como para transferir
calor por el eje Norte Sur. El de conduccidén es insignificante, sélo
debe tomarse en cuenta el de conveccién del suelo al aire.

5b3. Transferencia de Calor por conveccién por el agua.

No wvemos como puede este afectar el ozono, pero para dar
significacién al transporte de los fluidos 1lo mencionaremos, en aras
‘de hacer la explicacidén mas completa.

El calentamiento del agua de mar por el Sol, tiene un doble efecto,

primero, calentamiento con humidificacién que se transfiere una
parte, al aire que viene frio y seco de latitudes mds altas, como se
vié mds arriba. El agua .debido a que es un elemento denso, con un

gran calor especifico (comparado con los gases), flye como corriente
Yy es capaz de llegar a grandes distancias por el mar, igual que un
rio en la tierra. '

El segundo efecto del calentamiento del agua de mar, es
subir la temperatura del agua del mar en el Ecuador disminuyendo su
densidad por efecto de 1la conveccion, esta agua fluye hacia los
polos, forzando a su vez agua fria de 1los polos, en el fendmeno
inverso, hacia el ecuador, sirviendo como medio de transporte y
‘permitiendo que se produzcan las las corrientes cdlidas  de los
océanos, que transportan el calor del Sol desde el Ecuador, hacia
los Polos, explicacion que se compagina perfectamente con la DATA
sobre corrientes Marinas [13] vy en donde podemos agregar que esta
transferencia a bajas temperaturas, podria mantener el crecimiento

del espesor de la capa de hielo por debajo de la superficie en los
Polos.

Por supuesto, existen muchas otras variables que inciden en este
transporte, que deberian también ser tomadas en cuenta. Lo que se
quiere destacar, es que en una proporcién grande, existe una barrera
natural en el Ecuador, que tiende a mezclar el aire fdcilmente, sélo
en dos hemisferios el Norte vy el Sur. Adn cuando debemos reconocer
que tienen que existir algo de intercambio en 1la Cantidad de
Movimiento y de mezcla de las dos masas de aire a nivel del Plano
Neutro o Ecuador, con tendencia a Vértice atmosférico.

BT IR T N, L S gy . o o S - -
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5c.— RESUMEN DE LA SITUACION.

Se puede entender que el proceso que afecta el ozZono
atmosférico, es uno Fisico-quimico con transporte e intercambio de
masa y calor y no una reaccién quimica simple de un refrigerante
CFC, en presencia de luz solar. Esto, para nosotros es importante,
porque denota y enfatiza que todos los gases contaminantes del
hemisferio Norte, que es la mayoria de la Produccién Mundial (90%),
tienen tendencia de mezclarse en toda la atmésfera terrestre sélo en
el hemisferio Norte y eventualmente si se van a concentrar en algan
lado, este serd en el Polo Norte. (13%)

De los razonamientos arriba indicado podemos decir, Qque la
mayor disminucién de la concentracién de ozono en la atmogfera,
deberia ser por efecto de los gases contaminantes (antropogénicos),
en el Polo Norte.

La realidad es todo lo contrario, ésta ocurre €n el Polo Sur.(50%)

En todos los afios de Investigacidn vy Desarrollo (R&D), no se ha
determinado una teoria o causa especifica acerca del ORIGEN, que
explique satisfactoriamente todos los aspectos e implicaciones del
fenémeno. :

Hemos visto mas arriba, que las erupciones volcanicas

disminuyen el ozono, todavia mas; la erupcién del Chichdn en 1992,
contribuydé a una disminucion en la cantidad de ozono en los afios
siguientes [£f] vy esta fué como consecuencia de reacciones quimicas
con catdlisis de Cl ¥y aereosoles sulfurosos producto de ese
volcan.[g]-
El efecto del volcdn Monte Pinatubo, Latitud 15QLN, se estima que
sera de 3% al 12% en el rango de los 300 a 602 LN y que a latitudes
mayores "de 702 LN se eatiman que puede ser de 8% a 24% en
Febrero.(Ref. hhh). Obsérvese que al estar el volcéan en el
hemisferio Norte 150LN, la nube volcénica envolvié el Ecuador mds al
norte a 309LN unos meses después [h}.

Una conclusién importante que podemos deducir, es que el Hueco
de ozono del Polo Sur, no es producto de gases contaminantes, ni
refrigerantes fluorocarbonados producidos por el hombre, sino que
por el contrario, la dinamica del proceso gque ocurre en los Polos,
es producto de un mecanismo altamente oxidante (por los PIC ¥ el
ozono), gque resulta en la erradicacién de la atmésfera de todas las
substancias asociadas con 1la congelacion y decantacién de 1la
atmosfera de las particulas asociadas con las PLC. .La remocién del
jcido nitrico o denitrificacion de la atmésfera, es un hecho
ampliamente documentado en la Literatura [b],[i]l]. De esta manera,
los Polos funcionarian como limpiadores naturales de la actividad
volcdnica, reponiéndose en forma natural el ozono, en las Latitudes
mis altas (alta concentracién), el cual por conveccién y diferencia
de concentracién emigra hacia los Polos.

De acuerdo con esta Teoria, 1la razdén de Qque la concentracidon de
ozono en el Polo Sur sea mas baja que en el Polo Norte, deben ser
buscadas en otras causas en el hemisferio sur, probablemente de
origen volcanico. :

\
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5d.- Sugerencias para ser estudiadas mas adelante. )
Como sugerencia podemos decir, que vale la pena buscar correlacidn
entre la actividad volcanica con produccién eruptiva de cloruros,
por debajo del paralelo de 602 LS con concentraciéon de cloruros
dentro del Vértice Polar. Incluyéndose en el analisis, el volcdn
EREBO, ubicado en el propio centro del Polo Sur.

Otra sugerencia es determinar los niveles de concentracién de
cloruros en el hemisferio Sur y compararlos con los del hemisferio
Norte y discutir anomalias en la simetria.

Otra sugerencia es la de estudiar las magnitudes relativas en masa,
de las emisiones volcdnicas de cloruros comparadas con los
refrigerantes contaminantes. Una aproximacién de orden de magnitud
podria estar en el rangoc de 4 a 8% en reso de refrigerantes
contaminantes a cloruros naturales volcdnicos.

Se.- Conclusiones para Venezuela.

De lo anteriormente expuesto una de las cosas que podemos
concluir, es que para los efectos de 1la Disminucidn de la
Concentracién de la Capa de Ozono, los paises subdesarrollados (como

Venezuela) no afectan la capa de Ozono y la Capa de Ozono no afecta
a los paises subdesarrollados (como Venezuela).

6.— Sobre 1la eliminacién de los refrigerantes fluorocarbonados
que afectan la Capa de quno-

La mayor .produccién de contaminantes antropogénicos, que afectan la
Capa de Ozono, fué sin duda la de los "impulsores" de aereosoles
tales como desodorantes, insecticidas, cremas, pinturas, limpiadores
etc. Estos "impulsores", a base de compuestos (CFC) (refrigerantes),
implicaron la liberacién a la atmésfera de miles de millones de
toneladas en un periodo de 40 afios. Esta practica se suspendid en
1978.

Tampoco se usan ahora CFC , para la produccidén de paquetes de
poliestirenos que se wusaban en comida rapida (hamburguesas) vy
bolsas. La prictica se suspendié en 1988. {14].

El consumo y produccién de CFC por Venezuela, comparado con el
de los paises industrializados, es insignificante. Si se adicionan
todos los paises subdesarrollados, seria todavia un porcentaje muy
pequerio ( tomando en cuenta toda la eliminacidn indicada m&s arriba
Y que ya ocurrid ). Actualmente se estima que Produven, que es 50%
propiedad del Estado Venezolano, pueda generar unas 6000 Ton/afio del
nuevo refrigerante 134a. :

7.- Conclusiones finales en este trabajo sobre la disminucién de 1la
Capa de Ozono.-

1.- Desde siempre, debe haber existido una menor concentracién de
ozono en los Polos, que en Latitudes mds altas.

2.- La severidad del fenémeno del Hueco de ozono del Polo Sur, no es
debida a la contaminacién.

3.- E1 factor importante en 1la disminucién de 1la concentracion de
ozono, es la actividad volcdnica natural vy la produccién natural de
Bromuros.

4.- Los Polos entre otras cosas, funcionan como controladores del
equilibrio termodindmico de la atmdsfera.
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5§ - La contribucién de la contaminacién debida a los refrigerantes
en la disminucién del ozono en orden de magnitud, debe ser menor del
'10%, comparada con el orden de magnitud de la actividad Natural.
5 - La disminucién de la concentracidén de ozono, no s una amenaza
inminente y que hay tiempo para una transicién ordenada (en aras de

la ecologia) a productos alternativos. (1] v (2].
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- Fig. 3 Average Composition of the Atmosphere

gas composition composition total mass
by volume by weight (X 102 g)
(ppm)* (ppm)* _ ;

Nitrogen - 780,900 755,100 38.648

Oxygen 209,500 231,500 11.841

Argon 9,300 12,800 0.655

Carbon dioxide 300 460 . 0.0233

‘Neon 18 12.5 0.000636
Helium 5.2 0.72 0.000037
Methane 1.5 0.94 0.000043
Krypton 1 2.9 0.000146
Nitrous oxide 0.5 0.8 0.000040
Hydrogen 0.5 0.03 0.000002
Ozonet 0.4 0.7 0.000035
0.36 0.000018

Xenon 0.08

*ppm =parts ber million.  fVariable, increases with height.
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OZONE
ABSORBS
ULTRAVIOLET

Ozone — O, — is scarce, éven in the strato-
sphere where it is most concentrated. But
each molecule counts. Highly unstable —
three is a crowd — an ozone molecule
readily splits up when hit by ultraviolet
radiation (diagram above). The energy of
the life-damaging UV rays is thus convert-
ed into harmless heat and never reaches the
earth. The breakup leaves a free oxygen
atom — O~ and an oxygen molecule — 0.
the stuff we breathe. The O and O, in an
ongoing cycle, recombine to form new
ozone molecules.
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CHLORINE
DESTROYS
OZONE

e ahKd  aaan

When a UV ray strikes a CFC molecule, it
releases a chlorine atom — Cl — which then
attacks ozone molecules in a catalytic
reaction (above). The chlorine breaks the
ozone — O; — into ordinary oxygen —

0, —and combines with the free atom of ‘
oxygen to form chlorine monoxide — CI0.
This is then stripped of its oxygen atom

by another free oxygen atom that joins it
to become ordinary oxygen. The chlorine
atom is left intact to repeat its destruction.
It may do s0 100,000 times before it is
finally neutralized.

m (See Eq. »3¥)
0 1 2 . 3 4 S

Ultraviolet

0.29-0.40 u 7.2¢ 4.3 2.7° 1.5° 1.1° 0.6°
Visible '

0.40.74 40.8" 45.2° 44.3° 47.6° 40.4°* 38.1°
Above 0.8 u 52.0° 50.5° 53.0° 55.8* 58.5° 61.3°
Normal solar irradia-

tion, G. Btu/sq ft he | 442 310 248 203 170 143
Transmission coclficient 0.702 0.748 0.771 0.788 0.799

* In per cent of the total radintion within the wavelencth range shown in the firnt column,
Souncx: Parrv Moon, “Solar Radiation Curves for Fngineering Use.” J. Franklin Inat., Vol.
(1940), pp. 583-618, with correction for more recent value of the soiar constant {rom Nef. 15.




