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Alberto Carramiñana
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Qúımica atmosférica - temas

1. El aire troposférico

Evolución de la atmósfera; composición, tiempo de residencia.

2. Gases traza

Fuentes; Transporte; Sumideros; Gases traza en la tropósfera: OH; compuesto de
nitrógeno; compuestos orgánicos; CO; ozono troposférico; hidrógeno; sulfuros.

3. Aerosoles troposféricos

Fuentes; Composición; Transporte; Sumideros; Concentración y dimensiones;
Tiempo de residencia.

4. Contaminantes

Fuentes; Smog; Regional, global...

5. Ciclos qúımicos en la tropósfera

Nitrógeno; Azufre.

6. Qúımica estratosférica

Ozono base; Perturbación antropogénica; Aerosoles en la estratósfera; azufre.
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1. Aire en la tropósfera - evolución de la atmósfera

I Durante la formación de la Tierra se perdieron la mayor parte de los elementos
primordiales ligeros (H, He), dando lugar a una atmósfera rica en CH4 y NH3.

I Hace unos 3,800 millones de años terminó la fase de bombardeo de meteoritos
sobre la Tierra, con la atmósfera probablemente dominada por CO2 y N2, y trazas
de CO y H2O, permitiendo el surgimiento de vida en el planeta.

I La tectónica de placas dio lugar al almacenamiento de carbono en rocas.

I Hace 2,000 millones de años, la fotośıntesis promovió la presencia de O2 en la
atmósfera - más marcadamente en los últimos 1,000 millones de años, con el
“gran evento de oxidación”.

I La actividad humana ha modificado significativamente las abundancias de gases
traza en los últimos 250 años.
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1. Aire en la tropósfera - evolución de la atmósfera

Figura 1: Great oxidation event. Estimación superior (rojo) e inferior(verde).
(Oxygenation-atm.svg: Heinrich D. Hollandderivative work: Loudubewe (talk) - Oxygenation-atm.svg, CC
BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=12776502.)
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1. Aire en la tropósfera - componentes principales

I Dos componentes constituyen el 99 % de la atmósfera (fracción por volumen):

- nitrógeno molecular (N2): componente poco reactivo; 78.084 %,

- ox́ıgeno molecular (O2): componente reactivo; 20.946 %.

I Los dos siguientes constituyen el 99 % del restante:

- argón atómico (Ar): gas noble, inerte; 0.934 %,

- dióxido de carbono (CO2); 0.042 %.

I El vapor de agua representa el 0.25 % de la masa de la atmósfera.
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1. Aire en la tropósfera - composición (I)

Gas Fracción por Tiempo de Origen
volumen residencia

N2 78.08 % 16× 106 años Biológico
O2 20.95 % ∼ 3500 años Biológico

Ar 0.93 % —– Radiogénico
CO2 420 ppm 3 a 4 años Biológico, mar, combustión, antropogénico

Ne 18.2 ppm —– Volcánico?
He 5.2 ppm —– Radiogénico
CH4 1.7 ppm 9 años Biológico, antropogénico
H2 0.56 ppm 2 años Biológico, antropogénico
N2O 0.31 ppm 150 años Biológico, antropogénico
CO 40− 200 ppmm 60 d́ıas Fotoqúımico, combustión, antropogénico
O3 10− 100 ppmm d́ıas, semanas Fotoqúımico
NMHC 5− 20 ppmm variable Biológico, antropogénico

Tabla 1: ppm=10−6; ppmm=10−9. NMHC = Non methane hydrocarbons. Tabla 5.1 W&H.
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1. Aire en la tropósfera - composición (II)

Gas Fracción por Tiempo de Origen
volumen (10−9) residencia

Halocarbonos 3.8 variable Principalmente antropogénico
H2O2 0.1− 10 1 d́ıa Fotoqúımico
HCHO 0.1− 1 ∼ 1.5 horas Fotoqúımico
NOy 0.01 - 1000 variable Suelo, rayos, antropogénico
NH3 0.01 - 1 2 a 10 d́ıas Biológico
SO2 0.01 - 1 d́ıas Fotoqúımico, volcánico, antropogénico
CH3SCH3 0.01− 0.1 0.7 d́ıas Biológico, oceánico
H2S 0.005− 0.500 1 a 5 d́ıas Biogénico, volcánico
CS2 0.001− 0.300 5 d́ıas Biológico, antropogénico
OH <∼ 0.4 ppb 1 s Fotoqúımico
HO2 <∼ 5 ppb —– Fotoqúımico

Tabla 2: ppb=10−12. NOy = {NO, NO2, NO3, N2O5, HNO3, PAN}. Tabla 5.1 W&H.
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1. Aire en la tropósfera - tiempo de residencia

I El equilibrio entre la producción / liberación de un gas y su destrucción /
absorción determina su abundancia y tiempo de residencia en la atmósfera,

τ = M/Ṁ,

con M masa en la atmósfera, Ṁ tasa de remoción o inyección.

I τ pequeño ⇒ producción in-situ; alta variación en concentración.
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1. Aire en la tropósfera - tiempo de residencia
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2. Gases traza

I Fuentes de gases traza:

(a) biogénicas; (b) geológicas; (c) el océano; (d) in situ; (e) antropogénico.

I Transporte y sumideros.

I Gases traza en la tropósfera:

OH; compuestos de nitrógeno; compuestos orgánicos; CO; ozono troposférico;
hidrógeno; sulfuros, iones
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2. Gases traza - fuentes (a) biogénicas

Emisiones por actividad biológica

I Decaimiento de material orgánico → CH4 (80 % del total).

I Reacciones de fotośıntesis. Por ejemplo,

CO2 + H2O + hν → CH2O + O2. (1)

I Procesos biológicos con compuestos de nitrógeno: animales y suelos convierten N2

en NH3; respiración bacteriana produce N2O, NO.

I CS2, COS, H2S, halocarbonos (Cl, Br, . . . ) por organismos muertos en mares.

I Compuestos orgánicos volátiles por plantas y actividad humana.

I Uso humano de materiales orgánicos: CO2, CO, NOx , N2O, NH3, SO2, HCl, . . .

I Incendios y quema de biomasa: O3 troposférico (38 %), CO (32 %), H2 (20 %),
part́ıculas de carbono (39 %), CO2 (40 %, pero captación por vegetación joven).
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2. Gases traza - fuentes (b) geológicas

I Volcanes

- emisión de H2O, CO2, SO2, H2S, COS, HCl, HF, CH4, CH3Cl, H2, CO, metales
pesados (Hg), . . .

- las emisiones volcánicas alcanzan la estratósfera
⇒ tiempos largos de residencia, alta dispersión.

I Rocas

- Helio por decaimiento radioactivo de 238U y 232Th.

- Argón por decaimiento de potasio 40K.

- El Radón (222Rn) existe como componente gaseoso del aire debido a su producción
continua por decaimiento de 238U. Es radioactivo, con vida media de 3.8 d́ıas.

I Rocas carbonatadas

- rocas con cales (CaCO3) y sedimentos marinos forman parte del ciclo del carbono,
con escalas de tiempo de millones de años.
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2. Gases traza - fuentes (c) océanos, (d) in situ, (e) antropogénico

I Océanos

- Los océanos contienen grandes cantidades de substancias solubles en agua. En
particular, son fuente y sumidero de compuestos de carbono y azufre.

I In situ

- se refiere a la producción de gases por reacciones qúımicas en la atmósfera.
Notablemente, la producción de OH,

O3 + hν → O2 + O?, O? + H2O→ 2OH. (2)

- El OH es altamente reactivo qúımicamente. Su tiempo de residencia en la
atmósfera es de alrededor de un segundo.

I Antropogénico

- En las tablas 1 & 2: CO2, CH4, H2, N2O, NMHCs, halocarbonos, óxidos de
nitrógeno NOy (NOx (= NO + NO2), NO3, N2O5), ácido ńıtrico HNO3, nitrato
de peroxiacilo (PAN), SO2, CS2, . . .
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2. Gases traza - transporte y sumideros

I Transporte

- De la capa ĺımite a la tropósfera libre por mezclado turbulento.

- En la tropósfera por circulación de vientos (W→E en latitudes medias, 30 m s−1),
con escalas de tiempo acorde a los tiempos de residencia.

- Poco transporte N↔S. Circulación entre tropósfera y estratósfera en zonas
tropicales (ascenso) y regiones polares (descenso).

I Sumideros

- Reacciones qúımicas en la atmósfera.

- Interacciones gas-part́ıcula en la superficie terrestre, vegetación y océanos.

- Deposición seca: lenta & persistente;

- Deposición húmeda, principalmente por precipitación: eficiente & episódica.

- Deposición por disolución en el océano depende del grado de saturación del mar.
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2. Gases traza en la tropósfera - OH, compuestos de nitrógeno

1. Radical hidroxilo: OH

- Producción diurna: O3 + hν(≤ 0.32µm)→ O2 + O∗, O∗ + H2O→ 2OH.

- Altamente reactivo → tiempo de residencia muy corto (1s).

- Principal oxidante de la tropósfera: elimina gases tóxicos (CO), gases activos
(CH4), precursores de ozono troposférico (organicos volátiles, NOx), HCFCs, . . .

2. Compuestos de nitrógeno

- Óxidos: NOx = óxido nitroso (NO) + dióxido de nitrógeno (NO2).

- Radical nitrato NO3: activo de noche (en ausencia de hν/OH); desaparece de d́ıa,

NO3 + hν(≤ 0.7µm)→ NO + O2, NO3 + hν(≤ 0.58µm)→ NO2 + O.

- Especies reactivas (odd nitrogen - NOy ), incluido HNO3, N2O5, nitrato
peroxiacilo (PAN) - elemento contaminante del smog...

- Amoniaco (NH3): compuesto base ⇒ neutraliza ácidos. Producido en el suelo,
por desechos animales, fertilizantes, actividad industrial.
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2. Gases traza en la tropósfera - orgánicos, CO, O3

3. Compuestos orgánicos
Contienen C, que puede ligarse con H, O, N, S, halógenos...

- CH4 es el hidrocarbono predominante (1.7 ppm); nueve años de residencia.
Fuentes biogénicas, humedales, animales domésticos, termitas, biomasa,
quemados, fugas de gas, mineŕıa. Removido por OH.

- NMHC: non methane hydrocarbons... etano, propano, alquenos, aromáticos...
4. Monóxido de carbono (CO): producido principalmente en combustión.
- Removido por OH ⇒ sumidero de OH. Ciclos ligados y anticorrelacionados al OH.
- Tiempo de residencia ∼ 1 año.

5. Ozono troposférico (O3):
- Contaminante en entornos urbanos.
- producido en reacciones fotoqúımicas antropogénicas in situ, via NO, CO, como

NO2 + hν(λ < 0.43µm)→ NO + O, O + O2 + M→ O3 + M,

con M molécula inerte que absorbe enerǵıa. Producido en reacciones adicionales...
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2. Gases traza en la tropósfera - monóxido de carbono
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2. Gases traza en la tropósfera - ozono troposférico

Dispersión de O3 en la tropósfera.
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2. Gases traza en la tropósfera - hidrógeno, azufre

6. Compuestos de hidrógeno

- Involucrados en procesos de oxidación. El hidrógeno atómico reacciona
rápidamente con ox́ıgeno para formar radicales peróxido.

- Hidrógeno molecular (H2): gas traza reactivo; segundo en abundancia, tras CH4.

- Radicales hidróxilo (OH) y peróxido (HO2), como el peróxido de hidrógeno
(H2O2), oxidante del SO2 en proto-gotas.

7. Gases sulfurosos

- Asimilado por organismos y liberado como producto terminal del metabolismo.

- SO2 de volcanes y quemado de biomasa; principalmente combustibles fósiles.

- H2S emitido por suelos, humedales, océanos, volcanes. Removido por SO2.

- Actividad biológica, en particular el phytoplankton, libera sulfuro de dimetilo
(CH3SCH3) a la atmósfera; removido por OH.

- H2SO4, estable en presencia de O2.

- COS estable, alcanza la estratósfera.
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2. Gases traza - iones

I Los iones determinan la conductividad eléctrica del aire y el campo eléctrico bajo
buen clima.

I La presencia de especies iónicas favorece los procesos qúımicos.

I Los rayos cósmicos, y en menor grado la radioactividad, son la causa de la
ionización del aire.

I Los iones desaparecen en encuentros con iones de signo opuesto y por captura por
aerosoles pequeños (0.02 a 0.2µm).

- densidad de iones pequeños: 40 a 1500 cm−3 al nivel del mar.

- densidad de iones grandes: 200 a un máximo de 8× 105 cm−3 en entornos
urbanos.
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3. Aerosoles troposféricos

- Pequeñas part́ıculas sólidas o
ĺıquidas en suspensión, con
cáıda despreciable o lenta.

- Absorben y dispersan
radiación. Activos en la
qúımica atmosférica.

1. Fuentes

2. Composición

3. Transporte

4. Sumideros

5. Concentración

6. Tiempos de residencia
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3. Aerosoles troposféricos - fuentes (I)

(a) Biológicas
- Semillas, polen, esporas y fragmentos liberado por plantas y animales; 1-250µm.
- Bacterias, algas, protozoarios, hongos y viruses; < 1µm.
- Microorganismos en piel de humanos y animales.
- Océanos (1000 a 5000 Tg/año, incluidas part́ıculas 2-20µm): sal marina (85 %

NaCl; KCl, CaSO4, . . . ), lanzada por burbujas (“bubble bursting”); ∼ 0.3µm.
- Humo por incendios: part́ıculas pequeñas (0.1µm), eficientes para la condensación

de nubes. Quemado de biomasa → 54 Tg/año.
(b) Tierra

- Part́ıculas grandes (50-200µm) por viento con velocidad >∼ 0.2m/s; se requieren
velocidades mayores para part́ıculas pequeñas, de mayor adherencia.

- Regiones semi-áridas y desiertos producen polvo que recorre grandes distancias
(2000 Tg/año).

- Actividad volcánica: part́ıculas grandes con tiempos de residencia cortos &
part́ıculas pequeñas, por acción de SO2, transportadas a escalas globales.
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3. Aerosoles troposféricos - fuentes (II)

(c) Antropogénico

- 20 % en masa comparado con fuentes naturales (2008?). Proyectado a alcanzar
100 % en 2040.

- polvo de caminos, suelos erosionados, quemado de biomasa, combustibles,
procesos industriales.

(d) In situ

- condensación de gases en procesos “gas-to-particle”(g-to-p), a escalas < 0.01µm.

- se da en sulfuros, nitrógeno y compuestos orgánicos (C).
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3. Aerosoles troposféricos - emisiones directas, composición

Aerosol Norte Sur Aerosol Norte Sur

Aerosoles carbonaceos

Materia orgánica (≤ 2µm) Carbón oscuro (≤ 2µm)
- Quemado biomasa 28 26 - Quemado biomasa 2.9 2.7
- Combustibles fósiles 28 0.4 - Combustibles fósiles 6.5 0.1
- Biogénico (> 1µm) – – - Aviones 0.005 0.0004

Polvo industrial, etc (> 1µm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Sal de mar: 1440 1900 Polvo mineral (suelos): 1800 349
< 1µm 23 31 < 1µm 90 17
1− 16µm 1420 1870 1− 2µm 240 50

2− 20µm 1470 282

Tabla 3: Emisiones directas de aerosoles, en Tg/año. Tabla 5.3a W&H.
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3. Aerosoles troposféricos - formación in-situ, composición

Aerosol Norte Sur

Sulfatos (como NH4HSO4): 145 55
Antropogénico 106 15
Biogénico 25 32
Volcánico 14 7

Nitratos (como NO−
3 )

Antropogénico 12.4 1.8
Natural 2.2 1.7

Compuestos orgánicos
Antropogénico 0.15 0.45
Natural 8.2 7.4

Tabla 4: Formación in-situ de aerosoles, en Tg/año. Tabla 5.3b W&H.
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3. Aerosoles troposféricos - transporte, sumideros

I Transporte

- Aerosoles transportados por flujos de aire en la atmósfera.

- Alcanzan escala continental o global: Sahara → América; Gobi → Norteamérica.

- La producción g2p favorece el transporte a gran escala.

I Sumideros

- en equilibrio la tasa de remoción ' tasa de inyección.

- coagulación importante para <∼ 0.2µm, en proceso menor → mayor → remoción.

- 80 % a 90 % de la remoción por precitación (en particular >∼ 2µm).

- los aerosoles ayudan a la formación de nubes y precipitación.

- 10 % a 20 % de la remoción (> 1µm) por cáıda:
vz(1µm) ' 3× 10−5 m/s; vz(10µm) ' 3× 10−3 m/s.
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3. Aerosoles troposféricos - concentración, dimensiones

I Concentración de núcleos de condensación:

- D ∼ 103 cm−3 océanos;

- D ∼ 104 cm−3 entornos rurales;

- D ∼ 105 cm−3 entornos urbanos.

I Distribución de dimensiones:

de D <∼ 10−3 a 102 µm, de acuerdo a,

dN

d logD
∝ D−β, β ' 3,

que implica misma masa por intervalo (logD)
de tamaños.
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3. Aerosoles troposféricos - residencia

Arriba: Curvas esquemáticas de distribucio-
nes de diámetros de aerosoles en entornos
urbanos (ĺınea negra), aire continental (ro-
jo) y aire marino (azul). Abajo: fuentes, su-
mideros, tipos de aerosoles y tiempos de re-
sidencia en la tropósfera.
Procesos de coagulación y remoción favo-
recen la residencia de part́ıculas con dimen-
siones ∼ 0.1− 1µm.

Figura 5.11 W&H.
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4. Contaminantes del aire, 5. Ciclos qúımicos en la tropósfera

4.5 Contaminantes del aire

- Fuentes

- Smog: clásico (Londres), fotoqúımico (Los Ángeles)

- Contaminación regional y global...

4.6 Ciclos qúımicos en la tropósfera

- Ciclo del nitrógeno

- Ciclo del azufre
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6. Qúımica en la estratósfera

La estratósfera

I Cambio abrupto de composición en relación a la tropopausa, marcado por el
descenso en concentración de H2O y aumento de O3.

I La estratósfera presenta estabilidad vertical, poco movimiento ascenso↔descenso.

I El material que accede a la estratósfera puede permanecer ah́ı prolongadamente.

Qúımica de la estratósfera

1. Ozono estratosférico no perturbado

2. Perturbación antropogénica

3. Aerosoles sulfurosos en la estratósfera
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6. Qúımica en la estratósfera - ozono no perturbado

I El O3 reduce el flujo de radiación UV en la banda
0.23µm <∼ λ <∼ 0.32µm.

I El calentamiento del O3 determina la temperatura y
estructura vertical de la estratósfera.

I Involucrado en reacciones qúımicas.

I Capa de ozono definida en niveles ∼15-30 km.

I Capa altamente variable: depende de latitud, época
del año y condiciones meteorológicas.

I Las mayores concentraciones:

- en latitudes polares Norte → primavera Norte;

- en latitudes Sur intermedias → primavera Sur.
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6. Qúımica en la estratósfera - ozono, ciclo de Chapman

I Chapman (1930) propuso el ciclo básico del ozono en la estratósfera.

- Creación,

O2 + hν(< 0.242µm)→ 2O, O + O2 + M→ O3 + M . (3)

- Destrucción,

O3 + hν(< 0.366µm)→ O2 + O, O + O3 → 2O2 . (4)

I La reacción (3) requiere una interacción triple con un catalizador, M ∈ {N2,O2},
absorbiendo el exceso de enerǵıa del fotón original.

I Las reacciones a la izquierda en (3,4) cesan de noche; la concentración vaŕıa poco,
al ser la reacciones una de formación y la otra de destrucción.

I Las reacciones de Chapman, junto con la circulación Brewer-Dobson, predicen
mayor abundancia y una distribución distinta a la observada ⇒ faltan sumideros.
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6. Qúımica en la estratósfera - ozono, circulación Brewer-Dobson
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6. Qúımica en la estratósfera - ozono, ciclos cataĺıticos

I Hay ciclos cataĺıticos para la remoción de ozono,

X + O3 → XO + O2, XO + O→ X + O2 ⇒ O3 + O→ 2O2 , (5)

con producción intermediaria de XO.

I Por debajo de 40 km, OH funciona como catalizador,

OH + O3 → HO2 + O2, HO2 + O→ OH + O2.

I En la estratósfera media, X = NO, con producción intermedia de NO2.

- La producción de NO por aviones comerciales fue una preocupación en los 1970s.

I También en los 1970s se sugirieron ciclos con cloro y bromo activos en la
estratósfera baja, originados en CH3Cl, CH3Br.

- Reacciones cruzadas requieren modelado cuidadoso.
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6. Qúımica en la estratósfera - perturbaciones antropogénicas

I Los clorofluorocarbonos (CFCs) como CFC-11=CFCl3 y CFC-12=CF2Cl2 (gas
freón) son no inflamables, no tóxicos y fueron empleados para refrigeración,
sprays, solventes, limpiadores. . .

I Los CFCs tienen un tiempo de residencia muy largo en la atmósfera y logran
alcanzar la estratósfera.

I Liberan átomos de cloro mediante reacciones fotosintéticas con radiación UV,

CFCl3 + hν(0.19− 0.22µm)→ CFCl2 + Cl, CF2Cl2 + hν → CF2Cl + Cl .

I El cloro liberado es un removedor eficaz de ozono mediante reacciones cataĺıticas
(X=Cl en 5). El proceso forma ClO y remueve ox́ıgeno atómico, O.

I Los CFCs son, además, potentes gases de invernadero.
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6. Qúımica en la estratósfera - perturbaciones antropogénicas

I El agujero de la capa de ozono
fue descubierto en los 1980s.

I Se produce en el Antártico, en
primavera (octubre en el Sur),
cubriendo extensiones >∼ 10
millones de km2.

I Tuvo una disminución en 2002.

I Cualquier interpretación deb́ıa
explicar el porqué ah́ı, porqué en
primavera y la recuperación
momentánea en 2002.
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6. Qúımica en la estratósfera - perturbaciones antropogénicas

I Elemento importante es la presencia del vórtice polar sobre la Antártida.
I Durante el invierno austral, el aire antártico no interactúa con aire de otras

latitudes debido al vórtice polar, favoreciendo procesos qúımicos lentos a bajas
temperaturas en nubes polares estratosféricas (PSCs), con la liberación de cloro
en corrientes descendientes de la circulación Brewer-Dobson.

I El vórtice actúa como almacén gigante de especies inactivas con cloro, como HCl,
ClONO2. . .

I Invierno: reacciones lentas de estas especies en PSCs liberan Cl2, HOCl, ClNO2.
I Al regresar la radiación solar estas especies liberan cloro atómico,

Cl2 + hν → 2Cl, HOCl + hν → OH + Cl, ClNO2 + hν → Cl + NO2.

- El ozono es destruido por

Cl + O3 → ClO + O2,

y reacciones cataĺıticas favorecidas por las bajas temperaturas (5.83, W&H).
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6. Qúımica en la estratósfera - perturbaciones antropogénicas

Proceso del agujero de la capa de ozono.

I Arriba: el descenso de temperatura
promueve la remoción de agua y
compuestos de nitrógeno (denitrification,
dehydration), favoreciendo la mezcla de
cloro con H,N,O. Se forman reservas de
cloro que se libera con el regreso de la
radiación solar.

I En medio: concentraciones crecientes de
ClO, Cl2, activas en la destrucción de O3,
al arribo de la radiación solar.

I Abajo: abundancia de ozono entre el
otoño y la primavera austral.
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I El cloro en estos procesos es introducido por los CFCs.

I Hay reacciones similares con bromo1, con productos secundarios como el BrO,
que puede combinarse con ClO eficientemente,

BrO + ClO→ Br + Cl + O2, Br + O3 → BrO + O2, Cl + O3 → ClO + O2,

con balance neto 2O3 → 3O2.

I El año 2002 experimentó un calentamiento anómalo que dio lugar a una
circulación de vientos débil y un vórtice débil.

I Aunque las condiciones en el Polo Norte son distintas, con un vórtice polar más
débil y errático, hay un debilitamiento de su capa de ozono. Este es un tema
interesante a desarrollar...

I El protocolo de Montreal llevó a la eliminación del uso de CFCs. Su concentración
ha disminuido lentamente, debido a su largo tiempo de residencia en la atmósfera.

1¿y el fluor?



Aire troposférico Gases traza Aerosoles troposféricos Contaminantes, ciclos Qúımica estratósfera
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6. Qúımica en la estratósfera - el azufre. . .

I Hay una capa de aerosoles ricos en sulfatos (75 % H2SO4, 25% H2O) en la baja
estratósfera, a 17-20 km → stratospheric sulfate layer.

I El ácido sulfúrico se forma a partir de SO2 en la estratósfera, principalmente por
exhalaciones de volcanes (Pinatubo 19912),

SO2+OH+M→ HOSO2+M, HOSO2+O2 → HO2+SO3, SO3+H2O→ H2SO4.

I El ácido sulfúrico (H2SO4) cambia de fase, vapor a ĺıquido, al combinarse con
agua y HNO3, formando aerosoles que pueden transportarse a latitudes polares.

I En ausencia de erupciones volcánicas, COS es la principal fuente de SO2,
mediante reacciones fotosintéticas (ecs. 5.88 W&H), de balance neto,

2COS + O2 + O3 + hν → 2CO + 2SO2 + O.

2¿el Popo?
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6. Qúımica en la estratósfera - azufre
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