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RESUMEN

En el [European Journal of Applied Sciences, 2022, 10(3), 586-603], aportamos pruebas
convincentes de que la causa principal de la destruccion del ozono estratosférico son las
particulas de cenizas volantes de carbon aerosolizadas, y no los clorofluorocarbonos
(CFC). Aqui dirigimos nuestra atencion al hierro, uno de los elementos mas reactivos en
las cenizas volantes de carbéon que destruyen el ozono. El hierro en los aerosoles
primarios y secundarios desempeiia un papel crucial en la formacion de cristales de hielo
en los cirros y en las nubes polares estratosféricas, que participan en la formacion del
agujero de ozono. El hierro esta asociado a especies reactivas de oxigeno, como el radical
hidroxilo (OH) que destruye el ozono en la estratosfera. Se sabe que el hierro activa los
halégenos, incluidos el cloro, el bromo y el yodo. El ozono se destruye por adsorcion en las
particulas que contienen hierro y por reacciones fotoquimicas con otros componentes de
las cenizas volantes de carbén. La incapacidad de la comunidad cientifica para salir del
paradigma de los CFC y abordar la verdadera causa del agotamiento del ozono
estratosférico tiene graves consecuencias. Hoy nos enfrentamos a un futuro tragico, con
niveles de ozono estratosférico gravemente reducidos y a la devastacion de la mortifera
radiacion ultravioleta. Por ello, debera limitarse o ponerse fin a toda actividad con
aerosoles de cenizas volantes de carbdon; empezando por la dispersion deliberada,
encubierta y casi global de particulas de cenizas volantes de carbéon en la troposfera
superior.

Palabras clave: Agujero de ozono, Geoingenieria, fumigaciones aéreas, estelas de geoingenieria,
Troposfera, calentamiento global, radiacién ultravioleta

EMPEORAMIENTO DE LA DESTRUCCION DEL 0ZONO ESTRATOSFERICO

La narrativa oficial de la "recuperacién gradual del ozono" debido al Protocolo de Montreal,

que condujo a la eliminacion gradual y posterior prohibicion de los clorofluorocarbonos (CFC),

es irreal. Lo cierto es que el ozono estratosférico sigue disminuyendo, y los cientificos

atmosféricos no saben o no quieren decir cuan dafiada esta la capa de ozono. Los cientificos de

la Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA) y de la Administracidon

Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA) admitieron en 2018 que el ozono estratosférico

inferior habfa disminuido, lo que incidia en la recuperacién general de la capa de ozono.

Afirmaron que desconocian las causas de este agotamiento y subrayaron que "es necesario

establecer urgentemente las causas" [1]. Otros han atribuido ese agotamiento a sustancias de

vida corta que contienen cloro o bromo [2]. Dos de los mayores agujeros de ozono en la

Antartida de los que se tiene constancia se produjeron en 2020 y 2021. Sugiriéndose como

causas probables, el cambio climatico, la actividad volcanica y los incendios forestales [3].
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El agotamiento del ozono estratosférico sobre el continente euroasiatico se atribuye a un

cambio en el vértice polar [4].

El rapido aumento de la penetracion de las radiaciones ultravioletas B y C en la superficie de
la Tierra presagia un agotamiento potencialmente grave del ozono estratosférico. Los efectos
destructivos claramente visibles de los rayos ultravioleta en los ecosistemas globales,
incluidos los bosques y los arrecifes de coral, deberian ser una sefial de advertencia de que el
agotamiento del ozono estratosférico puede ser la amenaza mas inminente para la biosfera
[5]. Recientemente, no sélo se ha observado un gran agujero de ozono en el Artico [6], sino
también en los trépicos [7]. A partir de estos indicios, asi como de los datos mostrados en la
Figura 1 [8] y otros datos [9, 10], queda claro que el Protocolo de Montreal diagnostico
erréneamente la causa del agotamiento del ozono estratosférico, y que sus sanciones a los

clorofluorocarbonos no han sido la solucién.
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Seasonal Changes in the UV Index
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Figura 1. Estado actual e histérico del ozono estratosférico revelado por las mediciones del
indice UV que ilustran el empeoramiento del agujero de ozono Antartico. De [8]
Recientemente hemos publicado pruebas contundentes de que la principal causa del agotamiento del
ozono estratosférico [11] son las particulas de cenizas volantes de carbdn aerosolizadas, producto de
desecho toéxico de la combustion de carbdn, y no los clorofluorocarbonos (CFC), como se ilustra
esquematicamente en la Figura 2.
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Many Other Possible Ozone Killers in Coal Fly Ash

Stratospheric Cloud

Figura 2. Ilustracion de las principales fuentes de cenizas volantes de carbon aerosolizadas en
una nube polar estratosférica cargada de particulas, y algunos de los muchos componentes de
las cenizas volantes de carb6n que destruyen directamente el ozono [11, 12].

CENIZAS VOLANTES DE CARBON AEROSOLIZADAS

Las particulas de cenizas volantes de carbon aerosolizadas son eficaces nucleadores de hielo en las
nubes de gran altitud. Los cirros estratosféricos se nuclean en torno al polvo mineral y a los d6xidos
metalicos, y las cenizas volantes de carbon contribuyen de forma importante a ambas categorias [13].
En la troposfera, las particulas de aerosoles antropogénicos, especialmente las cenizas volantes, los
metales y las particulas de hollin, se incorporan a las gotas de las nubes y, posteriormente, se
transportan a grandes distancias para afectar a los ecosistemas globales, a la salud humana y al
equilibrio térmico atmosférico [14]. La conveccién profunda y el afloramiento de cirros ofrecen un
mecanismo de transporte de la troposfera a la estratosfera [15, 16]. La composiciéon quimica, el
tamafio y la morfologia de las particulas refractarias recogidas en las nubes de la estratosfera polar
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son consistentes con las encontradas en las cenizas volantes de carbon. Estas particulas incluyen las
que contienen carbono, silicatos, hierro y mezclas complejas de metales [17]. La evidencia sugiere que
las nubes estratosféricas capturan y concentran las particulas de las cenizas volantes de carbo6n [11].
En primavera, cuando las nubes estratosféricas comienzan a derretirse/evaporarse, estas particulas se
liberan, reaccionan con el ozono estratosférico y lo destruyen [11].

Las cenizas volantes de carbon se forman en un entorno quimico no natural y anhidro en los gases
calientes por encima de la caldera de combustion, lo que hace que su comportamiento quimico sea
muy diferente al de las particulas de tamafio similar de la corteza terrestre. Al menos 39 elementos de
las cenizas volantes de carbén pueden ser lixiviados o parcialmente extraidos por el agua [18]. Los
elementos primarios en las cenizas volantes de carbén incluyen 6xidos de silicio, aluminio, hierro y
calcio, con cantidades menores de magnesio, azufre, sodio, cloro y potasio. El carbono suele estar
presente en su forma elemental como carbén, hollin, esferas nanométricas y nanotubos [19, 20]. Entre
los numerosos oligoelementos presentes en las cenizas volantes de carb6on encontramos arsénico,
bario, cromo, cobre, plomo ,manganeso, mercurio, niquel, selenio, estroncio, talio, vanadio y zinc [21].

Las propias cenizas volantes de carbén pueden destruir el ozono [22-27]. El ozono estratosférico
puede ser destruido por halégenos reactivos, y el cloro, el bromo, el fldor y el yodo se encuentran en
las cenizas volantes de carbén [28]. Ir6nicamente, la combustién del carbén produce incluso algunos
clorofluorocarbonos que se encuentran en las cenizas volantes de carb6on [29]. Los datos
experimentales demuestran que algunos componentes de las cenizas volantes de carbén pueden
absorber o destruir el ozono. En efecto, se produce una absorcion reactiva del ozono en los 6xidos
minerales, incluidos los de aluminio, silicio y hierro, todos ellos componentes principales de las
cenizas volantes de carbdn [30]. Las superficies de las cenizas volantes de carbén son oxidadas por el
ozono [24], y el ozono reacciona con las nanoparticulas de carbono [25-27]. Se ha comprobado que las
particulas de aerosol de carbono y hierro submicrénicas destruyen el ozono de forma eficiente, lo que
implica que estas particulas en la estratosfera pueden representar una causa importante de la
reduccion del ozono [31].

El HIERRO EN LAS CENIZAS VOLANTES DE CARBON AEROSOLIZADAS

Las cenizas volantes de carb6n son una gran fuente de hierro atmosférico, con importantes implicaciones para el
clima y los ciclos biogeoquimicos globales. El hierro es un elemento primario en las cenizas volantes de carbon y
estd contenido tanto en la fase de vidrio de aluminosilicato como en las fases minerales de 6xido, incluyendo
tanto la magnetita (Fe304) como la hematita (Fe203) [32]. La especiacidn del hierro mediante espectroscopia
Mossbauer indica que el hierro férrico en la fase de vidrio de aluminosilicato es la fuente de hierro biodisponible
en las cenizas volantes de carbdn: esta especie de hierro estd asociada a las particulas de combustion y no al
polvo de la corteza terrestre derivado de los minerales del suelo [33]. Los acidos formados a partir de
contaminantes gaseosos antropogénicos como el diéxido de azufre y los 6xidos nitrosos disuelven el hierro en las
particulas aerosolizadas, aumentando en gran medida la cantidad de formas de hierro biodisponibles para el
océano [34] y, presumiblemente de forma similar, haciendo que el hierro esté mas disponible para reaccionar
con el ozono estratosférico.

El procesamiento atmosférico de los aerosoles de cenizas volantes de carb6n aumenta la solubilidad
del hierro debido a los cambios en la morfologia del vidrio de aluminosilicato. En consecuencia, el
hierro se libera continuamente en la solucién acuosa a medida que las particulas de cenizas volantes
de carbon se rompen en fragmentos mas pequeiios [35]. Estudios recientes sugieren que la carga
atmosférica de hierro procedente de la combustién antropogénica (de combustibles fésiles) es mucho
mayor de lo que se habia calculado anteriormente, y supera a la de las fuentes de polvo y de quema de
biomasa. El hierro desempefia un papel clave en los aerosoles atmosféricos, incluyendo la retenciéon
del calor en la superficie [36], 1a biogeoquimica de los océanos [37], el ciclo global del carbono y los
efectos de la nieve/hielo y el albedo [38].

European Journal of Applied Sciences (EJAS) Vol. 10, Issue 4, August-2022
URL: http://dx.doi.org/10.14738/aivp.104.12689 147



Whiteside, M., & Herndon, J. M. (2022). Destruction of Stratospheric Ozone: Role of Aerosolized Coal Fly Ash Iron. European Journal of Applied
Sciences, 10(4). 143-153.

El hierro reactivo en los aerosoles de cenizas volantes de carbén en la atmosfera superior tiene el
potencial de agotar el ozono estratosférico por varios mecanismos diferentes que se abordan aqui.

Anteriormente, el origen de los iones metdlicos en la ionosfera superior/inferior se atribuia a la
evaporacion de pequefios micrometeoros que cruzan la érbita de la Tierra, no a las cenizas volantes de
carbén [39]. Las nubes mesosféricas polares, también conocidas como nubes noctilucentes, son finas
capas de particulas de hielo que se producen entre 82 y 87 km en la mesosfera de verano de alta
latitud. Las mediciones Lidar, que utilizan longitudes de onda espectrales de hierro de 372 y 374 nm,
muestran que estas nubes se solapan en altitud con una capa de hierro, que absorben [40]. Estos
resultados confirman nuestra sugerencia de que las particulas de cenizas volantes de carbén (no sélo
el hierro metalico), propulsadas a la estratosfera, no sélo sirven como agentes nucleadores de hielo,
sino que son atrapadas por las nubes, incluidas las nubes estratosféricas polares. En primavera, las
nubes estratosféricas heladas se derriten/evaporan liberando sus particulas de cenizas volantes de
carbon atrapadas, y haciendo que esas particulas consumidoras de ozono estén facilmente disponibles
para la destruccion-reaccién con el ozono estratosférico ambiental [11].

Se cree que el material refractario insoluble, en forma de aerosoles primarios y secundarios, juega un
papel catalitico crucial en la activacion de los cristales de hielo en los cirros de la troposfera y en las
nubes polares estratosféricas, estas ultimas asociadas a la destruccién del ozono [41]. Se ha
demostrado que los analogos de las particulas "meteoricas" refractarias, que contienen hierro, silicio y
magnesio, pueden nuclear el hielo y los hidratos de acido nitrico en las nubes estratosféricas polares
[41, 42]. Los metales metedricos, hasta cierto punto una metafora de las particulas de cenizas volantes
de carbdn, son reconocidos como importantes componentes de aerosoles en las zonas mesosférica,
troposférica y estratosférica inferior. Estos aerosoles suelen proceder de fuentes antropogénicas,
terrestres y marinas [43]. El transporte de aire de la troposfera a la estratosfera ocurre principalmente
en los tropicos, y esta asociado con la rama ascendente de la circulacién Brewer-Dobson. La
conveccion atmosférica profunda [44], incluida la circulacién monzdnica, proporciona una via eficaz
para que la contaminaciéon por cenizas volantes de carbon del continente asiatico entre en la
estratosfera global [45].

El 6xido de hierro en los aerosoles puede absorber quimicamente el diéxido de azufre, convirtiéndolo
en sulfato en la interfaz gas-so6lido. El recubrimiento superficial de las particulas insolubles de los
aerosoles con materiales solubles aumenta su capacidad de nucleacién de nubes [46]. Un aumento de
las especies secundarias a través del procesamiento de las nubes incrementa la biodisponibilidad del
hierro en los aerosoles y, por consiguiente, aumenta su capacidad de destruccion del ozono
estratosférico.

En un estudio sobre las especies secundarias en los residuos de las nubes (gotas secas de las nubes) en
la cima de una montaiia en China, las particulas ricas en hierro procedentes de fuentes de combustion,
a diferencia de las particulas de polvo, aportaron la mayor parte de los residuos de las nubes que
contenian hierro. Mas del 90% de las particulas ya contenian sulfatos antes de los eventos nubosos. El
procesamiento de las nubes dio lugar a una mayor fraccion de nitrato, cloruro y oxalato en los residuos
de las nubes que contenian hierro [47]. El hierro se moviliza en ambientes atmosféricos acidos, tanto
antes como durante la deposicion de aerosoles. Las cenizas volantes de carbon interactian con la capa
delicuescente altamente acida que se forma alrededor de sus particulas por la absorciéon de agua y
gases atmosféricos acidos (pH<4). El procesamiento atmosférico disuelve el hierro en los aerosoles
mediante mecanismos mediados por protones y procesos de quelacion. En suspensiones de acido
clorhidrico a bajo pH, se liberan fracciones significativas de hierro en fase acuosa (Fe2+) de las cenizas
volantes de carbén. En las suspensiones de acido nitrico, una reaccién redox superficial suprime la
movilidad del Fe2+, dando lugar a la formacién de nitritos. En presencia de la radiacion solar, los
procesos atmosféricos aumentan la formacién de Fe2+ y acido nitroso a partir de las particulas de la
combustion [48].
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Las cenizas volantes de carbdn sin procesar muestran una fuerte actividad de nucleacién de hielo
heterogénea a temperaturas inferiores a 235° K en el modo de deposicién y/o condensacién y
congelacion de poros. En contraste con los aerosoles organicos atmosféricos, las cenizas volantes de
carb6n muestran una disminucidn de la actividad de nucleacion de hielo después de su procesamiento
en nubes mixtas y de tipo cirro [49].

El radical hidroxilo (OH) es el oxidante mas importante en la troposfera, oxidando los hidrocarburos
naturales y antropogénicos y produciendo ozono de tipo contaminante. Sin embargo, en la estratosfera
y la mesosfera, el OH es un catalizador clave para la destruccién del ozono [50]. Los aerosoles
organicos secundarios generados en el ambiente y en el laboratorio forman cantidades significativas
de OH en el agua de las nubes, lo que puede explicarse por la descomposicién de los hidroperéxidos
organicos. La reactividad quimica y el envejecimiento de las particulas de aerosol organico secundario
(incluidas las de las cenizas volantes de carbén) se ven muy potenciados por el hierro, que produce OH
por la quimica de Fenton entre el hierro ferroso (Fe2+) y el perdxido de hidrégeno (H202) [51],
presumiblemente producido por el ozono, 03 [52]. El hierro atmosférico, como especie dominante de
los metales de transicién en la atmosfera, se asocia a la generacion de OH radical en los extractos de
particulas ambientales, especialmente los procedentes de fuentes antropogénicas. [53]. Los aerosoles
de cenizas volantes de carbén son una fuente importante de OH en presencia de un donante de
electrones afiadido (0zono) o de H202 [54]. En las gotas de las nubes, la reacciéon "foto-Fenton" se
produce por la rapida fotorreduccion de Fe3+ a Fe2+, que a su vez apoya la clasica reaccion de Fenton,
es decir, Fe (II) + H202 (presumiblemente producido por el ozono) da lugar a Fe (III), OH y OH- [55].
Recientemente se ha descubierto que durante los primeros minutos que siguen a la formacién de las
gotas de las nubes, el material de los aerosoles produce un "estallido" de radicales hidroxilo
dependiente de la luz y cercano a los rayos UV, que es hasta cinco veces mayor de lo que se conocia
hasta ahora. La fuente de este estallido es una quimica previamente no reconocida entre el hierro
ferroso y los peracidos [56].

Los atomos de cloro consumen compuestos organicos volatiles e influyen en los ciclos del ozono (03) y
los 6xidos de nitrogeno (NOx). Ademas de las reacciones heterogéneas, las reacciones fotoquimicas en
las que intervienen el HNO3 y el H202 acuosos sobre y dentro de la superficie de las nubes polares
estratosféricas podrian ser otra importante via de activaciéon de halégenos de las cenizas volantes de
carbén para la destruccion del ozono

[57]. Laliberacion de particulas reactivas de hierro con la activacién asociada de halégenos a partir
de las nubes de hielo polar que se descongelan en primavera puede explicar otro mecanismo por el
que los componentes de las cenizas volantes de carbdn destruyen el ozono, produciendo agujeros de
ozono durante este periodo.

La reciente deteccion de yodo en la estratosfera se supone que proviene de las emisiones oceanicas
[58]. Discrepamos sobre que la supuesta fuente sean Unicamente las emisiones oceanicas. Las
cenizas volantes de carbén aerosolizadas procedentes de fuentes industriales contaminantes y
dispersadas por aviones en la troposfera superior, que se elevan ademas a la estratosfera, contaminan
la atmoésfera con yodo, otros halégenos y otros elementos, incluido el mercurio [59-61]. Las
restricciones a la produccién y eliminacién del mercurio no han disminuido su presencia en la
atmésfera [59]. No es sorprendente que, como muchos de los otros componentes de las cenizas
volantes de carbdn, el mercurio reaccione con el ozono y lo destruya [62-64].

Los aerosoles de las cenizas volantes de carb6n, especialmente los depositados en la alta atmésfera, no
sélo explican la composicién quimica de una gran parte de las particulas estratosféricas, sino que
proporcionan numerosas vias de reaccion, verificadas experimentalmente, para acabar con el ozono
estratosférico, incluyendo, entre otras, las complejas reacciones de los halégenos que contribuyen al
agotamiento del ozono estratosférico.
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En muchos casos, el metal de hierro y los compuestos de hierro no sélo eliminan el ozono
directamente, sino que facilitan otras reacciones destructoras del ozono, lo que apoya ain
mas nuestra afirmacioén, basada en pruebas, de que son las cenizas volantes de carbdn

aerosolizadas el principal responsable de la destruccién del ozono estratosférico [11].

CONCLUSIONES

El ozono estratosférico es el protector solar natural de la Tierra, que bloquea la mayor parte
de la radiacién ultravioleta mas dafiina del Sol y protege todas las formas de vida superiores
de la Tierra. El Protocolo de Montreal, elaborado por la Organizacién Meteorol6gica Mundial y
el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, entré en vigor en 1989. Este
acuerdo internacional se basé en lo que podria llamarse la “ciencia del consenso", culpando a
los clorofluorocarbonos (CFC) del agotamiento del ozono estratosférico. Desde entonces, el
Protocolo de Montreal ha sido aclamado como un gran éxito, ya que no sé6lo ha impedido que
se siga dafiando la capa de ozono, sino que ha mejorado el cambio climatico. Sin embargo, la
realidad es que el mundo supuestamente evitado por el Protocolo de Montreal ya esta aqui,
con un agravamiento constante del agotamiento de la capa de ozono y la penetracién de los
mortiferos rayos ultravioleta B y C en la superficie de la Tierra. Basta con salir a la calle y
sentir como el sol quema la piel y ver los signos de destruccién de los rayos UV en todos los
arboles. Hemos aportado pruebas adicionales de que la principal causa de la destruccion del
ozono estratosférico son las cenizas volantes de carbon, y no los CFC. Las propias cenizas
volantes de carbdn y los multiples elementos y compuestos que contienen pueden absorber o
destruir el ozono. Aqui nos centramos en el hierro, un elemento abundante en las cenizas
volantes de carbon que puede tanto destruir el ozono como interactuar con multiples
elementos, incluyendo todos los halégenos, para agotar el ozono en la estratosfera. La
incapacidad (o la falta de voluntad) de la comunidad cientifica para salir del paradigma de la
destrucciéon del ozono por los CFC y abordar la verdadera causa del agotamiento del ozono
estratosférico supondra un error letal para la humanidad. En consecuencia deben reducirse o
eliminarse de inmediato todas las fuentes de cenizas volantes de carbdén aerosolizadas, muy
en particular la dispersion aérea de las mismas en la atmésfera superior, llevada a cabo de
forma deliberada, encubierta, y casi global. Mientras la poblacién no "despierte" al dafio
inimaginable que este tipo de manipulacién tecnolégica provoca en nuestro planeta,

continuara avanzando a velocidad de vértigo la actual "Sexta Gran Extincién" antropogénica.
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