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REFRIXERACION ECOLOXICA BAIXO PRESION

Juan Manuel Bermudez e Socorro Castro*

En plena crise de quecemento global, sentimos a presion para afrontar un novo desafio tecnoldxico para combater as altas temperaturas.
0 aumento demografico, especialmente nas zonas célidas, asi como un maior poder adquisitivo, supuxo un aumento no consumo de equi-
pamentos de refrixeracién. Hoxe en dia, estes sistemas son un foco importante de emisions de gases de efecto invernadoiro. Para com-
bater este escenario distopico é necesario achegar o problema a sociedade e buscar novas alternativas que poden atopar a sta orixe en
Galicia. A Universidade da Corufia (UDC) esté a acadar grandes logros na procura dun sistema de refrixeracion ecoléxica e baixo presion.

S. Castro

Aparatos de aire acondicionado na fachada dun edificio en A Coruia.

Hoxe en dia podemos dicir que estamos na “idade do frio artificial’, e &
indiscutible que a refrixeracién artificial foi unha grande revolucién para
o0 desenvolvemento humano, para a nosa satde e benestar, asi como
para o crecemento econdmico. O dominio do frio permitiunos expandir-
nos a lugares calidos e desérticos, mellorar a comodidade dentro das
nosas casas e vehiculos de transporte, asi como tamén facilitou 0 man-
temento das bebidas, dos alimentos e dos medicamentos en condicidéns
optimas de almacenamento. Ademais, a capacidade de manter unha
refrixeracion axeitada no noso espazo de traballo aumentou moito a

produtividade laboral.

0 uso destes sistemas de refrixeracién aumentou tanto que o Gltimo in-
forme da Axencia Internacional de Enerxia mostra un panorama preocu-
pante no futuro da refrixeracion. Segundo Fatih Birol, presidente execu-
tivo da axencia, “a crecente demanda de equipos de aire acondicionado

€ un dos puntos cegos mais criticos do debate enerxético actual”.

Na actualidade, o 10% do consumo de electricidade no mundo esta de-
dicado a alimentar aparellos de aire acondicionado; e se a isto lle suma-
mos o consumo do resto de electrodomésticos de refrixeracion, como
refrixeradores domésticos ou frigorificos industriais, a cifra supdn 0 20%
da enerxia eléctrica total consumida no mundo. Ademais, o aumento
exponencial da poboacion, que se concentra mais en areas calidas, € 0
crecemento xeral do poder adquisitivo, estan provocando cada vez mais
demanda de maquinas de refrixeracion, tanto de refrixeradores como
de aire acondicionado, que melloran a nosa calidade de vida. Asi, por
exemplo, no caso especifico do aire acondicionado, o uso da enerxia
triplicouse entre 1990 e 2016 e espérase que se triplique de novo ata

2050.

A PRESION DE MANTER UN MUNDO REFRIXERADO

A maior parte dos frigorificos e maquinas de aire acondicionado funcio-
nan grazas a un fluido refrixerante que cambia ciclicamente de fase,
pasando do estado liquido a gas. En xeral, para que un liquido poida
pasar a estado gas necesita absorber enerxia da sta contorna. Deste
xeito, o liquido absorbe calor do exterior para transformarse en gas e,
entdn, o exterior arrefriase.

(1 TWh (terawatio-hora) = 1 000 000 000 kWh)
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Estimacion do consumo enerxético mundial dedicado 4 refrixeracion de edificios.
Fonte: Axencia Internacional de Enerxia.
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Este mesmo fenémeno xa se aproveitaba antigamente para arrefriar a
auga nos porroéns tipicos do noso pais. Estes recipientes de ceramica
porosa permiten filtrar gotas de auga desde o interior ao exterior. Na
superficie do porron, as gotas de auga evapoéranse -pasan a estado
gas- absorbendo calor do exterior, e arrefriando o porrén e a auga que
queda no interior. Este & un fendmeno que encontramos a diario na
nosa vida. Por exemplo, cando vai calor, a suor evapdrase para baixar a
temperatura corporal; ou se pofiemos alcohol na man, este evaporarase
€ notaremos unha sensacion de frio debido & enerxia que absorbe do
NOSO COrpo para pasar a gas.

Imaxe optica (esquerda) e imaxe térmica (dereita) dun porrén.

Volvendo &s tecnoloxias actuais de refrixeracion, aqui o fenomeno de
transformacion de liquido a gas ocorre nun circuito cerrado que mini-
miza a perda do fluido refrixerante, e que permite repetir o proceso de
forma ciclica, maximizando o efecto de refrixeracion. Neste proceso

Os expertos apostan por materiais sélidos caldricos
para substituir os fluidos refrixerantes, mudando o
ciclo de cambio de estado liquido-gas polo de
s6lido-sélido

ciclico, o gas comprimese mediante un compresor para forzar a sta
transformacion a estado liquido. Nesta etapa, o refrixerante xera calor e
convértese nun liquido sobre-quentado.

O calor libérase cara ao exterior e o liquido comprimido volve a alcanzar
temperatura ambiente. Cando o liquido se descomprime vélvese a es-
tado gas e térnase frio. Agora temos un gas subarrefriado, que se pode

aproveitar para refrixerar os alimentos -nunha neveira- ou nun espazo
cerrado -mediante aire acondicionado-.

O FRIO QUE DESTRUE A CAPA DE 0ZONO

Quizais, un dos aspectos mais descofiecidos das tecnoloxias actuais
de refrixeracion é o seu grande impacto ambiental. As maquinas de
refrixeracién contaminan o planeta principalmente mediante duas vias:
i) por un lado, e a pesares de ser circuitos cerrados, estas maquinas
sofren fugas dos fluidos refrixerantes no proceso de carga da maquina,
durante o uso continuado do aparato, polo deterioro do mesmo, ou por
unha mala xestion do sistema ao final da sta vida Util; ii) por outro lado,
a xeracion de enerxia eléctrica —principalmente obtida de combustibles
fosiles— que abastece estes aparatos leva aparellada unha pegada de
CO, que da lugar as denominadas emisions indirectas da refrixeracion.

A UDC abriu unha nova lina de investigacion en
materiais barocaloricos de baixa presion que esta
supofiendo un grande avance na busca de novos

refrixerantes ecoléxicos

En canto as emisiéns directas de fluidos refrixerantes, non ¢ a primeira
vez que estes provocan una catastrofe medioambiental, como é o caso
do burato na capa de ozono. Para “refrescar” a memoria a persoa lecto-
ra: 0 0zono & un gas de formula molecular O, (formado por tres atomos
de osixeno por molécula), cuxa maior concentraciéon se encontra nas
capas altas da atmosfera (concretamente na estratosfera, entre os 15
e 0s 50 km de altitude), formando o que cofiecemos como a capa de
ozono ou ozonosfera. Esta capa de ozono é a encargada de absorber
a maior parte da radiacion ultravioleta (UV) enerxética que lle chega,
protexéndonos dos seus malos efectos. Cabe recordar que, a dia de
hoxe, a radiacién UV é a principal causa de cancro de pel.

En 1974, os investigadores F. S. Rowland e M. J. Molina xa anunciaban
que os fluidos refrixerantes que se estaban a utilizar, os denominados
clorofluorocarbonos ou CFCs, podian chegar a estratosfera e atacar o
ozono. Porén, non foi ata 1985 cando se revelou o verdadeiro potencial
destrutivo destes refrixerantes. Nese ano detectouse unha diminucion
anoémala da concentracidn de ozono, dunha magnitude moito maior do
que se tifia anticipado. Encontrouse un burato da capa de ozono sobre
o0 continente Antartico no que a concentracion de ozono caera perto dun
50 %. Estas evidencias fixeron saltar as alarmas e precipitaron un acor-
do internacional mediante o cal se prohibiu o uso dos gases CFCs. Este
acordo, asinado en 1987 e denominado Protocolo de Montreal, foi o
primeiro tratado internacional en materia de proteccion medioambiental

Gas frio
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Circuito de refrixeracion onde o fluido se comprime e se quenta; e se expande e torna frio, ciclicamente.
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e é un referente que sentou as bases de todos os acordos climaticos da  ata 1400, sendo 1 0 PCG do CO,. Amodo de exemplo, en 2016 Espafia
nosa historia recente. Con todo, malia & rapida resposta por parte dos  rexistrou unha fuga de refrixerantes HFCs a atmosfera que supuxo o
197 estados asinantes, os (ltimos datos prognostican que a capa de  equivalente de entre 5 e 10 millons de toneladas de CO,. Por todo isto, a
0z0no non se recuperara completamente ata 2050-2070. Unién Europea eliminara do mercado aqueles gases cun PCG superior
a 2500 para 0 ano 2020, para posteriormente eliminar aqueles cun PCG
superior a 150 no ano 2022.

1987

E aqui onde xorde o novo conflito da proxima xeracion de refrixerantes.
Os HFCs estanse substituindo por outros refrixerantes denominados
“naturais”, con menor PCG, que xa foron utilizados no pasado e que se
abandonaron, entre outras cousas, polo relativo perigo que supofien.
Este € o caso do amoniaco (NH,) -composto toxico-, os hidrocarburos
(como o isobutano, CH,CH,(CH,),) -gases inflamables-, ou o propio di6-
xido de carbono (CO,) -gas asfixiante e principal causa do quentamento
global-. E ainda que as novas tecnoloxias de refrixeracion melloraron os
seus desefios para minimizar fugas e previr accidentes, seria desexable
encontrar outras alternativas menos perigosas e mais respectuosas co
medio ambiente.

Por outra banda, a fuga de HFCs s6 supdn o 20 % das emisions de-
rivadas das maquinas de refrixeracion. O 80 % restante é debido a
emisions indirectas que se xeran ao producir a enerxia necesaria para
abastecer estes aparatos. Neste sentido, a eficiencia dos refrixerado-
res € un factor determinante no seu impacto ambiental, xa que canto
menor é a eficiencia, maiores seran o consumo enerxético e as emi-
sions indirectas.

ABRINDO CAMINO CARA A UNHA SOLIDA ALTERNATIVA
Un estudo recente conclie que existen poucos fluidos (menos dunha

trintena) que redinan as condiciéns quimicas, medioambientais, termodi-
namicas e de seguridade necesarias para utilizalos como refrixerantes.

(o]
AT ( C) Ademais, os fluidos que pasaron este primeiro filtro presentan, cando
) 1 0 menos, o inconveniente de que son inflamables, e/ou a sta eficiencia
k E non é adecuada.
Aumento do quecemento global nos ultimos 30 anos, con respecto a temperatura me-
dia observada entre 1951 e 1980. O consumo de electricidade por refrixeraciéon

supon o 20% do total da enerxia eléctrica

Tras a prohibicién dos CFCs, estableceuse o uso de novos fluidos re- consumida no mundo

frixerantes baseados en compostos hidrofluorocarbonados, ou HCFs,
como unha alternativa temporal. Os novos HFCs non contriblen ao A vista deste escenario, cientificos expertos en sistemas alternativos

deterioro da capa de ozono, pero si contribien ao quecemento global. de refrixeracién apostan por materiais solidos para substituir os fluidos
) refrixerantes. Estes materiais solidos, denominados materiais caléricos,
O FRIO QUE AUMENTA O QUECEMENTO GLOBAL tamén sofren transicions de fase, ao igual que lles pasa aos fluidos re-

frixerantes. Pero neste caso, en lugar de pasar de estado liquido a estado
Nos Ultimos anos, a temperatura media do noso planeta aumentou arre-  gas, os materiais caléricos pasan dunha fase solida (cun ordenamento
dor de 1°C con respecto & temperatura media rexistrada entre 1951 ¢ particular dos atomos) a unha segunda fase sélida (onde os atomos es-
1980 (valor que se usa como referencia). Neste sentido, e ainda que os  tan desordenados). En analoxia cunha transformacion liquido-gas, unha
HFCs non son os principais responsables do quecemento global, é certo
que un destes gases ten un potencial de quecemento global (PCG) de - .

En 2016, o Estado espafiol rexistrou unha fuga de

refrixerantes HFC a atmosfera equivalente a entre 5 e

10 millons de toneladas de CO2

1987

transicion sdlido-sélido tamén leva asociada un cambio de temperatura
que se pode utilizar para refrixerar. Nestes materiais caléricos, 0 cambio
de fase podese inducir con diferentes estimulos externos. Por exemplo,
podemos empregar un campo magnético, un campo eléctrico, unha for-
za uniaxial ou unha presién hidrostatica, dando lugar aos denominados
materiais magneto-, electro-, elasto- e barocaldricos, respectivamente.
Os materiais solidos caloricos eliminan a necesidade de fluidos peri-
gosos e contaminantes, pédense recuperar e reciclar en caso de fuga,
permiten crear sistemas mais compactos e prometen ser mas eficientes
que os refrixerantes actuais.

Concentracién de ozono
At

Baixa

Sen embargo, a dia de hoxe presentan unha serie de desvantaxes que
Evolucion da capa de ozono desde 1987 ata a actualidade. Fonte: NASA Ozone Watch.  deben solucionarse. Asi, por exemplo, a maioria dos materiais magne-
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Modelo da estrutura quimica das “perovskiias” e aspecto real dunha perovskiiia en po.

tocaloricos estan baseados en aliaxes de alto custo econémico e ne-
cesitan campos magnéticos moi enerxéticos para poder refrixerar. Asi
mesmo, 0s materiais electrocaldricos tamén necesitan campos eléctri-
cos grandes que acaban deteriorando o material. En canto aos sélidos
elastocaldricos, 0 proceso ciclico de tensidn uniaxial acaba provocando
roturas por fatiga. Por ultimo, os materiais barocaléricos tradicionalmen-
te necesitan presiéns superiores a 1000 bar, mentres que os compreso-
res convencionais poden xerar un maximo de 70 bar.

Nos anos 80 prohibironse os refrixerantes
CFC polo seu impacto na capa de ozono e
substituironse polos do tipo HCF que,

a sua vez, contriblien ao
quecemento global

Afortunadamente, nos Ultimos anos déronse avances moi prometedores
neste campo. Un feito destacable é a aparicidn da primeira neveira para
vifio refrixerada por materiais magnetocaldricos mais econémicos, pre-
sentada por BASF, Haier e Astronautics en 2015.

En 2017, a Universidade de A Corufia descubriu unha nova familia de
materiais barocaldricos moi flexibles que poden producir un efecto de
refrixeracion baixo presiéns, por primeira vez, inferiores ao limite dos
70 bar.

Estes materiais estadn baseados nunha combinacién de metais abun-
dantes e econémicos (como manganeso ou ferro) e unidades organicas
(cadeas de carbono, nitréxeno e hidroxeno), o que lles confire unha gran
flexibilidade. Ademais, presentan un efecto de refrixeracién similar ou
superior ao resto de materiais caléricos cofiecidos. O método de pro-
ducion tamén destaca por ser sinxelo, econoémico e utilizar disolventes
respectuosos co medio ambiente (auga e etanol), o que facilitara a ob-
tencion destes produtos a grande escala.

Os compostos estudados pertencen a unha clase de materiais denomi-
nados “tipo perovskita” que, de forma simplificada, abrangue materiais
que presentan unha estrutura reticular baseada en redes de cubos que
acollen diferentes idns no seu interior. Por iso, os investigadores da Co-
rufia decidiron acufiar o termo “perovskifias” para render homenaxe a
orixe galega do descubrimento.
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Os primeiros estudos sobre as “perovskifias” indican que poden chegar
a arrefriar entre 5-10°C en condicions de laboratorio. Este efecto, ainda
que lonxe do que se precisa para arrefriar unha neveira (20-30°C), apro-
ximase as necesidades dun aparato de aire acondicionado (10-15°C).

Estes resultados, publicados na prestixiosa revista Nature Communi-
cations, e divulgados a través da plataforma TEDxGalicia, espertaron
o interese de expertos mundiais en refrixeracion, como investigadores
da Universidade de Cambridge, cos que o grupo da Universidade da
Corufia xa iniciou unha colaboracion. Desta maneira, a Universidade
herculina abriu unha nova lifia de investigacion en materiais barocaléri-
cos de baixa presion que esta supofiendo un grande avance na busca
de novos refrixerantes ecoloxicos.

REPITAMOS OS EXITOS DO PASADO

O futuro da refrixeracién prognostica un incremento exponencial da
demanda enerxética e das emisions derivadas deste sector. Ao longo
da historia, enfrontdmonos a crises ambientais orixinadas polas tecno-
loxias do frio, como o burato da capa de 0zono ou 0 quecemento global.
Neste escenario, o Protocolo de Montreal foi un éxito para a proteccion
e recuperacién da capa de ozono; éxito que non s6 se debeu a réapida
resposta politica e cientifica, senon tamén & resposta social que, cons-
ciente dos riscos medioambientais, esixiu unha solucion.

Agora é o momento de volver unir politica, ciencia e conciencia social
para enfrontarnos a este novo reto climatico. E o momento de recondu-
cir o quecemento global mediante unha nova refrixeracion respectuosa
€O noso planeta.

*Juan Manuel Bermudez Garcia e Socorro Castro Garcia son Investigadores do
Grupo de Quimica Molecular e de Materiais (QuiMolMat), da Universidade da
Coruiia (UDC).
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