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n dos entregas previas he
Ehablado un poco sobre el

calentamiento global, pro-
ducido por la liberacién de ga-
ses fuertemente absorbentes
de radiacién infrarroja [1] cuyos
efectos se resumen en el tér-
mino efecto invernadero, y en la
segunda entrega traté sobre la
destruccion de la capa de ozo-
no [2]. En esta entrega abordaré
una vez mas el calentamiento
global, ocupandome ahora de
aquellos gases invernadero los
que, si bien su presencia en la
atmosfera alcanza sélo el 1% del
total, sus efectos llegan a supe-
rar los del biéxido de carbono
-hasta ahora el gas invernadero
mas abundante- por el poder
que tienen para absorber la ra-
diacién infrarroja. Estos gases,
conocidos con el término ge-
nérico de fluorinados han sido
y son, por otra parte, substan-
cias clave en muchos procesos
industriales tales como la refri-
geracion, la fabricacion de se-
miconductores, la produccién
del magnesio y el aislamiento y
control de muy altos voltajes y
corrientes.
Por su férmula quimica, los gases
fluorinados se dividen en hidro-
fluorocarbonos (HFC), perfluoro-
carbonos (PFC) y, solo en la lista,
el hexafluoruro de azufre, SF,.En
la Tabla 1 se resumen las princi-
pales propiedades y usos de es-
tos gases.

Entre los gases invernadero se
ha elegido al biéxido de carbo-
no, CO,, como el estandar con-
tra el cual comparar los efectos
de absorcion infrarroja de todos
los otros gases. Entonces se ha
establecido que el CO, tiene
un potencial de calentamiento
global, GWP (global warming
potential) igual a la unidad. Uno
de los gases con mayor poder
de calentamiento global es el
hexafluoruro de azufre, SF,, con
un GWP=23,900. Lo anterior
quiere decir que, por ejemplo,
una tonelada de SF, liberada en
la atmésfera equivale a 23,000
toneladas de CO,.

La molécula de SF, es muy esta-
ble, dificilmente destruible por la
radiaciéon solar y poco reactiva,
es decir, que bajo condiciones at-
mosféricas normales dificilmente
se combina con otras moléculas
que pudiesen reducir sus efec-
tos de calentamiento global. Es
asi que el tiempo de permanen-
cia de una molécula de SF en la
atmosfera terrestre es de 3,200
anos, o bien 3.2 milenios. Esto
quiere decir que el SF, liberado
en el siglo XXI estard activo en
la atmosfera hasta el siglo XXIV.
Puesto de otra forma, si en el
ano 1,250 antes de nuestra era,
cuando Troya fue invadida por
los griegos, Aquiles hubiera emi-
tido varias toneladas de SF_ en la
atmosfera, aln en nuestros dias
habria algo de aquello. Lo acon-
tecido en Troya es una epopeya
de la Edad de Bronce que nos
cuenta Homero [3], en tanto que
lo del SF, es real.

Cada ano se producen mas de
10,000 toneladas de SF,, de las
cuales 8,000 se usan en la indus-
tria eléctrica para el aislamiento
y control de altos voltajes y co-
rrientes, y las 2,000 restantes en

la industria de semiconductores
y del magnesio. Debido a su ma-
yor densidad que el aire y trans-
ferencia de calor, hasta 2006 se
inyectaba este gas en las suelas
de los tenis Nike para aligerarlos
al eliminar los colchones plasti-
cos, aumentando asi el confort
del usuario. Sélo en 1997, Nike
produjo un efecto invernadero
equivalente a 7 millones de tone-
ladas de CO, [4]. En la Tabla 2 se
da un ejemplo de equivalencias
entre la reducciéon de emisiones
de SF, en la atmosfera con otros
agentes contaminantes [5].

de la molécula de SF,.

Entre todas estas aplicaciones
es importante destacar que la
presencia cada vez mayor de
SF, en los equipos de la indus-
tria eléctrica ha desplazado
a los aceites, algunos de ellos
altamente cancerigenos, co-
nocidos genéricamente como
ascareles. Ademas, el uso del
SF, ha reducido el tamano de
las subestaciones, algo que
es muy buscado en ciudades
muy grandes, como la de Mé-
xico, ya que algunas deben ser
subterraneas.

Tabla 2.

La reduccién en 1.7 toneladas de SF, liberado en la atmésfera
equivale a:

8.5 millones de coches parados durante un afio

95.4 millones de barriles de petréleo sin usar

11.6 plantas carboeléctricas apagadas durante
un ano

Por otra parte, el SF, ha sido el
gas por excelencia en la indus-
tria eléctrica mundial para el
control de muy altos voltajes y
corrientes, ya que tiene una ri-
gidez dieléctrica 2.5 a 3 veces
mayor que la del aire, lo que
permite compactar las subes-
taciones eléctricas. El SF, tam-
bién se utiliza ampliamente
para fabricar semiconductores,
es decir, principalmente transis-
tores, los que se encuentran ya
por decenas de millones en las
computadoras y dispositivos de
comunicaciéon avanzados (celu-
lares, iPads y toda esa familia de
distractores), y los ahora famo-
sos LEDs que estan desplazando
a otros tipos de lamparas. El SF,
también tiene usos quirurgicos
en el tratamiento del desprendi-
miento de la retina, por ejemplo.
La Fig. 1 muestra la estructura

Tabla 1
Principales propiedades (calentamiento global) y usos de los gases fluorinados
Acronimo | Tiempo de Poder de
quimico | permanencia | calentamiento L
enla global (GWP)* Usos principales
atmosfera
Refrigerantes, propelentes de aerosoles, solventes,
y extinguidores de fuego. Se usan para reemplazar
los gases que atacan la capa de ozono, como el R134a,
presente en los sistemas de aire acondicionado de
HFEC 1a270 afos 11;‘(;60 los coches. Refrigerantes, propelentes de aerosoles,
! solventes, y extinguidores de fuego. Se usan para
reemplazar los gases que atacan la capa de ozono, como
elR134a, presente en los sistemas de aire acondicionado
de los coches.
800 a > - N
PFC 50,000 aflos | 6,500 — Produccién de aluminio y fabricacion de
9,200 semiconductores

. Aislamiento y control de altos voltajes y corrientes;

SFs 3,200afo0s | 23,900 fabricacion de semiconductores

*En un periodo de 100 afios

Desde la década de los afos se-
senta se han buscado sustitutos
del SF, para la industria eléctrica,
sin llegar hasta la fecha a encon-
trar uno que lo haga. Algunos ga-
ses pueden tener una rigidez die-
|éctrica mayor y un GWP cercano
a la unidad, pero los productos
de su disociacion en la presencia
de una descarga eléctrica resul-
tan ser toxicos y/o corrosivos. Los

St

N

hay también de menor rigidez
dieléctrica como el aire, pero la
presencia del oxigeno complica
las cosas por la formacion de 6xi-
dos y acidos.

Es importante destacar que el
oxigeno juega un papel muy im-
portante en la rigidez dieléctrica
del aire porque el primero atrapa
o captura electrones lentos, inhi-
biendo asi la descarga. Sin em-
bargo, el SF, es muy superior al
oxigeno en este aspecto porque
su habilidad para capturar elec-
trones lentos es varios ordenes
de magnitud mayor. Se ha inten-
tado diluirlo en gases que no son
invernadero, como el nitrégeno,
pero esta mezcla es util sélo en
algunas aplicaciones.

Es dificil encontrar datos con-
fiables sobre la emisién de
gases fluorinados a nivel mun-
dial, aunque si se cuenta con
datos confiables de la Agencia
de Proteccién Ambiental de
los Estados Unidos de América
(EPA), los que pueden darnos
una idea de lo que se hace al
respecto de la utilizacion y
control de las emisiones de es-
tos gases. En general, las emi-
siones de gases fluorinados
han aumentado cerca de 83%
entre 1990 y 2012. En particu-
lar, las emisiones de HFCs han
aumentado en 310% debido a

1. Estructura de la molécula de SF6. El atomo central representa al
azufre y los seis atomos a su alrededor representan al fluor.
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peor gas invernadero

que estos gases han sustituido
a los terribles clorofluorocar-
bonos, causantes de la des-
truccién de la capa de ozono y
prohibidos por el Protocolo de
Montreal [6]. Por el contrario,
las emisiones de los PFCy el SF,
han declinado gracias a los es-
fuerzos de las industrias eléc-
trica y de produccién de alumi-
nio y magnesio en los EUA. En
el futuro cercano se espera que
las emisiones de HFC sigan cre-
ciendo en un 140% entre 2005
y 2020 en la medida que crezca
la demanda de refrigeracién y
la sustitucién de gases que ata-
can la capa de ozono.

Lo anterior hace recordar aquel
refran popular que reza: Por no
darle al violin se le da al violon. El
problema, al parecer, reside en la
busqueda del confort a costa de
la contaminacion atmosférica.
Cuando el progreso se confunde
con la medida del confort, lo que
es muy comun, ocurren distorsio-
nes que causan un dafo grave al
planeta.

Trabajo apoyado por el Proyecto

PAPIIT-UNAM 111014.
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2. Interruptor de energia eléctrica para alto voltaje empleando SF6 para extinguir los arcos eléctricos. De no
emplear dicho gas, el sistema tendria que ser mucho mas grande.
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