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capítulo 1.

introducción



La definición de gases fluorados es una definición compleja. En un principio,

lo primero que nos sugiere es un gas que contiene flúor, pero para entender

realmente el contexto de esta guía tomaremos como base el Real Decreto

795/2010 (por el que se regula la comercialización y manipulación de gases

fluorados y equipos basados en los mismos, así como la certificación de los

siguiente:

«Gases fluorados: las sustancias enumeradas en los grupos I, II,

III, VII, VIII y IX del anexo I del Reglamento (CE) nº 1005/2009 del

Parlamento Europeo y del Consejo de 16 de septiembre de 2009,

así como los enumerados en el anexo I del Reglamento (CE) nº.

842/2006 del Parlamento Europeo y del Consejo de 17 de mayo,

incluyendo las mezclas de fluidos que los contengan».

Atendiendo a la definición, deducimos que son sustancias reguladas a nivel

europeo, y teniendo en cuenta los títulos de los dos Reglamentos anteriormente citados estas sustancias provocan efecto invernadero y agotan la capa

de ozono:

�� Reglamento CE 842/2006 del Parlamento Europeo y del Consejo de 17 de

mayo de 2006, sobre determinados gases fluorados de efecto invernadero.

�� Reglamento CE 1005/2009 del Parlamento Europeo y del Consejo de 16 de

septiembre de 2009, sobre sustancias que agotan la capa de ozono.
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profesionales que los utilizan). En este Real Decreto la definición sería la
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El número de sustancias reguladas en los anexos de estos dos Reglamentos

europeos es muy amplio, por lo cual, en este manual nos centraremos en las

sustancias utilizadas como refrigerantes en procesos industriales, y más concretamente en equipos de refrigeración y climatización.

Teniendo en cuenta este planteamiento, las sustancias utilizadas como refrigerantes en equipos de refrigeración y climatización, en términos generales,

podemos decir que son las siguientes:

�� Sustancias que provocan efecto invernadero: hidrofluorcarburo (HFC), son

ejemplos de refrigerantes utilizados en equipos de climatización y refrigeración formados de estas sustancias el R-407C, R-410A ó el R-134A

�� Sustancias que agotan la capa de ozono: Clorofluorcarbonos (CFC) como

por ejemplo R-11 y R-12 y hidroclorofluorcarbonados (HCFC) como el R-22.

A la vista de todo lo tratado hasta el momento, está claro que los refrigerantes utilizados en los equipos de refrigeración y climatización (además de otras

muchas aplicaciones), son sustancias susceptibles de provocar un daño en el

medio ambiente, de hecho, muchas de ellas se han prohibido (CFC), y otras

están en vía de serlo (HCFC), por lo tanto a la hora de realizar las operaciones
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de montaje y mantenimiento de estos equipos se deberá cumplir un protocolo
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de actuación conducente a paliar lo máximo posible los efectos de estas sustancias sobre el medio ambiente.

Una vez introducido el concepto de gas fluorado y explicado el enfoque a

seguir (refrigerantes utilizados en equipos de refrigeración y climatización),

dividiremos la guía en cuatro apartados fundamentales:

1.	 Antecedentes, historia y efectos de los gases fluorados en el medio ambiente.

2.	 Fluidos Refrigerantes y su aplicación en los equipos de climatización y

refrigeración.

3.	 Marco legislativo.

4.	 Gestión ambiental de los sistemas de refrigeración y climatización y del

refrigerante durante la instalación, el mantenimiento, la revisión o la recuperación.



capítulo 2.

antecedentes, historia y

efectos de los gases fluorados

en el medio ambiente



2.1. Historia

El



ingeniero



americano



Thomas



Midgley desarrolló los clorofluorocarbonos (CFC) en 1928 como una

alternativa para el amoníaco (NH3),

clorometano (CH3Cl) y el dióxido de

azufre (SO2), que son tóxicos pero

que eran de uso común en aquel momento como refrigerantes. El nuevo

compuesto desarrollado tenía que

tener un punto de ebullición bajo,

no ser tóxico y en general inerte.



Foto 1. Thomas Midgley.



Midgley específicamente desarrolló

el CCl2F2 (R-12). No obstante, una de las características interesantes de este

desarrollo es que actualmente existe una familia entera de estos compuestos, cada uno teniendo su punto de ebullición único, pudiendo adecuarse a

diferentes aplicaciones. Además de su aplicación original como refrigerantes,



[Manual de manipulación de gases refrigerantes]



2.1.1. Desarrollo inicial
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los clorofluoroalcanos han sido usados como propelentes en espráis, disolventes limpiadores para placas electrónicas y agentes espumantes para producir

plásticos expandidos (tales como el poliestireno expandido utilizado, entre

otras aplicaciones, en materiales de envasado).

En los años sesenta, los fluoroalcanos y bromofluoroalcanos pasaron a estar disponibles y fueron considerados entre los compuestos más efectivos para la lucha

contra el fuego. A finales de la década de los 60 su utilización se hizo extensiva
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a buques de guerra, salas de arte, museos, centros de telecomunicaciones, etc.
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Figura 1. Evolución del agujero de la capa de ozono.



Las alternativas para los clorofluorocarbonos en refrigerantes comenzaron a

finales de la década de los 70, después de las investigaciones y conclusiones

de los químicos Molina y Rowland en 1974. Añadiendo hidrógeno y creando

hidrofluorocarbonos (HCFC), los químicos hicieron a estos compuestos menos estables en la atmósfera inferior, permitiéndoles descomponerse antes

de alcanzar la capa de ozono. Alternativas posteriores prescinden del cloro,

creando hidrofluorocarbonos (HFC) con tiempos de vida todavía más cortos en

la atmósfera inferior.

Finalmente, los bromofluoroalcanos (halónes) fueron retirados de forma general en muchos países europeos antes de 2004, basándose en el Protocolo de

Montreal y las directrices de la UE, siendo permitidos desde entonces únicamente en aplicaciones críticas como aviación o militares. La producción de

nuevos stocks cesó en la mayoría de los países a partir de 1994. Sin embargo

muchos países todavía requieren que sus aeronaves sean equipadas con sistemas para extinción de incendios basados en halón, porque una alternativa

completamente satisfactoria y segura aún no ha sido descubierta.



A comienzos de 1974, los químicos estadounidenses F. Sherwood Rowland y

Mario Molina, demuestran que los clorofluorocarbonos industriales (CFC) destruyen la capa de ozono, que tiene la función de proteger la vida de los

animales y las plantas de la radiación ultravioleta procedente del Sol. Incluso

hicieron un enfático llamamiento para prohibir el uso de dichos gases.

Recibieron el Nobel de Química en 1995, después de 20 años de dedicarse a

responder lo que comenzó como una curiosidad científica: ¿cuál es el destino

de las moléculas de CFC en la atmósfera? Una sencilla pregunta que los llevó

a uno de los mayores problemas ambientales de comienzos de siglo.

En 1970, el científico británico James Lovelock había detectado los CFC en la

atmósfera, pero no creyó que afectaran al ambiente. Molina y Rowland demostraron que si bien dichos gases se mantenían inactivos por debajo de los

29 mil metros, más allá empezaban a actuar: a esa altura la radiación ultravioleta del sol incide directamente con las moléculas de CFC, rompiéndolas

en átomos de cloro y dejando fragmentos residuales en el ambiente (fotólisis

ultravioleta en la atmósfera alta). En dichas condiciones, estos átomos se

combinan con el ozono y forman óxido de cloro. El problema es que esta
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2.1.2. Efectos de los gases fluorados en el medio ambiente
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Foto 2. F. Sherwood Rowland y Mario Molina.
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nueva molécula tiene la característica de tener un electrón sin pareja, lo que

la hace muy reactiva. A partir de este proceso, se produce una reacción en

cadena: un solo átomo de cloro puede eliminar más de cien mil moléculas de

ozono.

En 1974, Rowland y Molina hicieron una predicción inquietante: si la industria

continuaba expulsando un millón de toneladas de CFC a la atmósfera cada

año, el ozono atmosférico descendería con el tiempo entre un 7% y un 13%.

Se encontraban ante un problema muy serio. Se pasó de plantear el dar respuesta a «¿qué sucede con los CFC en la atmósfera?», a un gravísimo problema

ambiental.

Para empeorar aún más las cosas, otros científicos habían demostrado que

otro grupo de compuestos totalmente diferente, podía reducir aún más los

niveles de ozono.

En 1970, Paul Crutzen fue el primero en demostrar que los óxidos de nitrógeno

reaccionan de forma catalítica con el ozono, desempeñando un importante

papel en el equilibrio natural del ozono. Dado que los microorganismos pre-



Figura 3. La radiación UV libera cloro de los CFC.
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Figura 2. Destrucción del ozono causada por los CFC.
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sentes en la tierra producen óxidos de nitrógeno como consecuencia de procesos de putrefacción, el trabajo de Crutzen ponía de relieve cómo fertilizantes agrícolas ricos en microbios podían provocar una reducción de los niveles

de ozono. También existía el efecto de los óxidos de nitrógeno expulsados por

los aviones a gran altitud. Estas emisiones también podían reducir los niveles

de ozono en la estratosfera.

Diez años después del primer anuncio, en 1985, se descubre el agujero en la

capa de ozono. Las investigaciones relacionadas con los CFC, su impacto en

la atmósfera, la reducción del ozono en la misma y las posibles consecuencias

sobre la salud, son cada día más numerosas.

Al haber menos ozono en la atmósfera, la cantidad de radiaciones ultravioleta

que llega a la Tierra es mayor. Los científicos estimaron que una mayor exposición provocaría un aumento de los casos de cáncer de piel y cataratas, daños

en el sistema inmunológico y una disminución del ritmo de crecimiento de las

plantas. Dado que algunos CFC perduran en la atmósfera durante más de 100

años, estos efectos durarían durante todo el siglo XXI.

Puesto que no se podía aceptar un riesgo a tan largo plazo, Rowland y Molina



[Manual de manipulación de gases refrigerantes]



solicitaron que se prohibiera la expulsión de más CFC a la atmósfera. Alerta-
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dos sobre este peligro claro y real, EE.UU., Canadá, Noruega y Suecia decidieron prohibir a finales de los años 70 el uso de CFC en aerosoles.



Figura 4. Atmosfera.



2.2. Consecuencias del agotamiento del ozono

2.2.1. Relación entre el agotamiento de la capa de ozono y

el aumento de la radiación ultravioleta a nivel terrestre

El agotamiento de la capa de ozono lleva a un aumento de la radiación ultravioleta a nivel del suelo.

La cantidad de radiación UV solar recibida en cualquier lugar particular sobre

la superficie de la tierra depende de la posición del sol sobre el horizonte,

de la cantidad de ozono en la atmósfera y de las condiciones de nubosidad y

contaminación locales.

La disminución del ozono atmosférico lleva consigo aumentos de la radiación



Figura 5. Capa de ozono.



[Manual de manipulación de gases refrigerantes]



UV a nivel del suelo.
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2.2.1.1. Radiación ultravioleta y sus consecuencias

El ácido ribonucleico que juega un factor importante en la herencia genética,

puede verse afectado por un aumento de la radiación ultravioleta, produciendo daños al ser humano y a los sistemas ecológicos.

�� UV-A: Es la continuación de la radiación visible y es responsable del bronceado de la piel. Su longitud de onda varía entre 320 y 400 nm (1 nanómetro, nm= 0,000000001 m).

�� UV-B: Llega a la Tierra muy atenuada por la capa de ozono. Es llamada

también UV biológica, varía entre 280 y 320 nm y es muy peligrosa para

la vida en general y, en particular, para la salud humana, en caso de exposiciones prolongadas de la piel y los ojos (cáncer de piel, melanoma,

catarata, debilitamiento del sistema inmunológico). Representa sólo el 5%

de la UV y el 0.25% de toda la radiación solar que llega a la superficie de

la Tierra.

�� UV-C: Es en teoría la más peligrosa para el hombre, pero afortunadamente

es absorbida totalmente por la atmósfera. Longitud de onda varía entre
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200 y 280 nm.
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El incremento de la radiación UV-B:

�� Inicia y promueve el cáncer a la piel maligno y no maligno.

�� Daña el sistema inmunológico, exponiendo a la persona a la acción de

varias bacterias y virus.

�� Provoca daño a los ojos, aparición de cataratas.

�� Hace más severas las quemaduras del sol y avejentan la piel.

�� Aumenta el riesgo de dermatitis alérgica y tóxica.

�� Activa ciertas enfermedades por bacterias y virus.

�� Aumentan los costos de salud.

�� Impacta principalmente a la población indígena.

�� Reduce el rendimiento de las cosechas.

�� Reduce el rendimiento de la industria pesquera.

�� Daña materiales y equipamiento que están al aire libre.



2.2.2. Relación entre la disminución del ozono y los

cambios climáticos

El agotamiento del ozono y los cambios climáticos están relacionados de varios modos, pero el agotamiento del ozono no es una causa importante de los

cambios climáticos.

El ozono atmosférico influye de dos formas en el equilibrio de las temperaturas

de la tierra. Absorbe la radiación ultravioleta solar que calienta la estratosfera.

También absorbe la radiación infrarroja emitida por la superficie de la tierra,

atrapando de forma eficaz el calor en la troposfera. Por consiguiente, el impacto en el clima de modificaciones en las concentraciones del ozono varía con la

altitud a la que ocurren estos cambios del ozono. Las pérdidas importantes del

ozono que han sido observadas en la estratosfera inferior, debidas a los gases

que contienen cloro y bromo producidos por el hombre, han tenido un efecto

de enfriamiento de la superficie de la tierra. Por otro lado, los aumentos del

ozono que se estima que han ocurrido en la troposfera, debidos a los gases que

contaminan la superficie, tienen un efecto de calentamiento de la superficie de



Enfriamiento



Importancia relativa



Calentamiento



Dióxido de carbono

Metano

Óxido de nitrosos

CFC

Ozono troposférico

Ozono estratroposférico

Figura 6. Importancia relativa de los cambios en la abundancia de diversos

gases en la atmosfera.



[Manual de manipulación de gases refrigerantes]



la tierra, por lo que contribuyen al efecto de invernadero.
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El aumento de dióxido de carbono es el aporte principal al cambio climático.

Las concentraciones de dióxido de carbono están aumentando en la atmósfera, primariamente como resultado de la quema de carbón, petróleo y gas natural. En la actualidad, la abundancia en la atmósfera de dióxido de carbono

es un 30% mayor aproximadamente de la que existía hace 150 años.

Hay también un factor adicional que enlaza indirectamente el agotamiento

del ozono con los cambios climáticos; es decir muchos de los mismos gases

que están produciendo el agotamiento del ozono contribuyen también a cambios climáticos. Estos gases, tales como los clorofluorocarbonos (CFC), son

gases de efecto invernadero, que absorben parte de la radiación infrarroja

emitida por la superficie de la tierra, por lo que se produce un calentamiento

eficaz de la superficie de la tierra.



2.2.3. Recuperación de la capa de ozono

Se espera que el agotamiento del ozono causado por los compuestos de cloro

y de bromo de producción humana desaparezca gradualmente a mediados del

siglo XXI a medida que estos compuestos se retiran lentamente de la estra-
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tosfera mediante procesos naturales. La mayoría de los CFC y de los halónes
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tienen tiempos de permanencia atmosférica de aproximadamente 50 a varios

centenares de años.

En 1987, el reconocimiento de que el cloro y el bromo tenían un potencial

de destruir el ozono estratosférico llevó al Protocolo de Montreal sobre las

sustancias que agotan la capa de ozono, que forma parte del Convenio de

Viena de 1985 para la protección de la capa de ozono, conducente a reducir

la producción mundial de sustancias que agotan la capa de ozono. Subsiguientemente, observaciones mundiales de un agotamiento importante del ozono

obligaron a incorporar enmiendas que dieran mayor vigor al tratado. La enmienda de Londres de 1990 exige que cese la producción de las sustancias más

nocivas que agotan la capa de ozono al año 2000 en los países desarrollados y

al año 2010 en los países en desarrollo. La Enmienda de Copenhague de 1992

modificó la fecha de la prohibición al año 1996 en los países desarrollados. Se

ha convenido en otras restricciones de las sustancias que agotan la capa de

ozono en Viena (1995) y en Montreal (1997).



2.3. Calentamiento global

Como se muestra en la siguiente figura, el efecto invernadero es debido a

ciertos gases que son de origen natural como el vapor de agua y el CO2, etc.

pero hay otros gases (que se tratarán en la parte de reglamentación de esta

guía y regulados por el R (CE) 842/2006) que provocan efecto invernadero

de origen antropogénico, que es sobre los que podemos influir, en particular

los hidrofluorocarbonos y perfluorocarbonos, cuyo potencial de calentamiento



Figura 7. Efecto invernadero.
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atmosférico son muy elevados.
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2.3.1. Consecuencias del calentamiento global

Los efectos probables del aumento de la presencia de gases de efecto invernadero se centran en un aumento de la temperatura atmosférica, lo que se

conoce como «calentamiento global».

Este calentamiento provocaría una serie de consecuencias gravísimas para el

planeta, y como consecuencia directa sobre su población, como pueden ser

las siguientes:

�� La cantidad y frecuencia de precipitación variará, por lo que, muy posiblemente, aumente la superficie de las áreas afectadas por sequías y

también su duración y por tanto su repercusión en zonas ya afectadas. Así

mismo, en ciertas zonas, al aumentar las precipitaciones se producirán

inundaciones, incluso en zonas donde no son habituales o siendo aún más

destructivas en zonas donde se producen de forma estacional.

�� Una atmósfera más calurosa podría provocar que el hielo cerca de los polos se derritiera, elevando el nivel del mar. Además de la tragedia humana

inmediata de este hecho, se inundarían tierras fértiles que dejarían de
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serlo, con las correspondientes hambrunas provocadas en ciertas zonas
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cuya dependencia de la agricultura o la ganadería es plena.

�� Cambios abruptos en la temperatura y presión atmosférica traen como

consecuencia la generación de tornados y huracanes.

En resumen, las consecuencias que podemos esperar del cambio climático

para el presente siglo, en caso de que no cese el aumento paulatino de la

temperatura media, entre otras son las siguientes:

�� Aumento de sequías en unas zonas e inundaciones en otras.

�� Mayor frecuencia de formación de huracanes.

�� Progresivo deshielo de los casquetes polares, con la consiguiente subida

de los niveles de los océanos.

�� Incremento de las precipitaciones a nivel planetario, pero lloverá menos

días y más torrencialmente.



�� Aumento de la cantidad de días calurosos, traducido en olas de calor.

Igualmente se espera que los extremos de calor y de frío sean mayores

(veranos más calientes e inviernos más fríos).

�� Desaparición de especies animales y vegetales del planeta.

�� Reducción de los recursos agropecuarios en general, con incidencia especial en zonas cuya subsistencia depende directamente de estos recursos.

La situación futura de la capa de ozono no depende meramente de las concentraciones estratosféricas de cloro y de bromo producidos por el hombre.

También está influenciada, por las cantidades atmosféricas de varios compuestos de producción humana como el metano, óxido nitroso, y partículas de

sulfatos, así como por el clima cambiante de la tierra.

Por lo tanto, el cumplimiento pleno en todo el mundo de la reglamentación

internacional acerca de las emisiones de CFC, HCFC y HFC posibilitará la recuperación de la capa de ozono que protege a la tierra de los rayos ultravioletas.

Es fundamental una concienciación general ante estos problemas, y en la parte que afecta a los refrigerantes, los instaladores y mantenedores tienen a su



Esto se puede lograr siendo conscientes de los efectos negativos de estos

gases sobre el medio ambiente y procurando, mediante buenas prácticas en

su profesión, evitar la emisión de éstos a la atmósfera, confinando la mayor

cantidad posible de gases en el interior de los equipos o en recipientes antes

de su desmontaje, preocupándose de que los refrigerantes tengan un correcto

tratamiento posterior, y vigilando correctamente los equipos al objeto de localizar y reparar las posibles fugas de refrigerante de forma inmediata.
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alcance la posibilidad de reducir al máximo estas emisiones.
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2.4. Evolución histórica del marco legislativo

En la figura siguiente se resume de una manera gráfica la evolución del marco
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normativo.
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Figura 8. Desarrollo legislativo.



2.4.1. El Protocolo de Montreal

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente propició y auspició el Protocolo de Montreal, que se elaboró en 1987 y entró en vigor el 1 de

Enero de 1989.



Básicamente el Protocolo se elabora para combatir el agotamiento de la capa

de ozono estratosférico existente en la atmósfera de la Tierra. Por lo tanto,

centra sus esfuerzos en una serie de sustancias que propician dicho agotamiento, definiendo las medidas que debían adoptar sus signatarios para limitar la producción y el uso de dichas sustancias.

Inicialmente las sustancias a controlar eran cinco CFC (Clorofluorocarbonos) y

tres halónes, concretamente los indicados a continuación:



Sustancia



Fórmula Química



Nombre químico



CFC-11



CCl3F



Fluorotriclorometano



CFC-12



CCl2F2



Difluorodiclorometano



CFC-113



C2Cl3F3



Triclorotrifluoroetano



CFC-114



C2Cl2F4



Diclorotetrafluoroetano



CFC-115



C2ClF5



Cloropentafluoroetano



Halón-1211



CF2BrCl



Bromoclorodifluorometano



Halón-1301



CBrF3



Bromotrifluorometano



Halón-2402



C2F4Br2



Dibromotetrafluoroetano



Estudios científicos posteriores demostraron que el Protocolo original no protegería de modo suficiente la capa de ozono, por lo que se realizó una revisión

posterior en junio de 1990, en la que se acordó adoptar medidas de control

suplementarias, y se previó una asistencia técnica y financiera para los países

firmantes en desarrollo.
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Tabla 1. Sustancias controladas en el Protocolo de Montreal.
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Las enmiendas de 1990 sumaron otros 10 CFC a la lista de sustancias controladas, cuyo listado se incluye a continuación:

�� CF3Cl (CFC-13)	



C3F5Cl3 (CFC-215)



�� C2FCl5 (CFC-111)	



C3F6Cl2 (CFC-216)



�� C2F2Cl4 (CFC-112)	



C3F7Cl (CFC-217)



�� C3FCl7 (CFC-211)

�� C3F2Cl6 (CFC-212)	



CCl4 tetracloruro de carbono



�� C3F3Cl5 (CFC-213)

�� C3F4Cl4 (CFC-214)	



C2H3Cl31,1,1-tricloroetano (metilcloroformo)



Además, se fijaron plazos para la eliminación de las sustancias controladas.

Desde entonces las partes han aprobado varias medidas adicionales para controlar las SAO (Sustancias Agotadoras del Ozono), entre ellas el Bromuro de

Metilo que se añadió en la enmienda de Copenhague de 1992.

Concretamente, en 1995 las partes en el Protocolo de Montreal decidieron
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limitar el consumo de esta sustancia por los países desarrollados a nivel bá-
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sico de 1991 (con excepciones para los usos de preembarque y cuarentena) y

eliminarlo en 2010 en los países desarrollados, así como congelar el consumo

y la producción en el 2002 en los países en desarrollo.

En la Reunión de las partes que se celebró en 1997 en Montreal (Canadá) se

fijaron nuevos requisitos para la reducción y eliminación del uso de bromuro

de metilo, dándose más tiempo a los países en desarrollo. El consumo se

debe reducir en 25% más en 1999, en 50% en 2001 y en 70% en 2003, con una

eliminación total en 2005. Para los países en desarrollo el consumo se deberá

congelar en 2002 a los niveles medios de 1995 - 1998, reducir en un 20% en

2005 y eliminar en 2015.



2.4.2. Protocolo de Kioto

La historia del protocolo de Kioto se puede decir que arranca el 4 de febrero

de 1991, en el que el Consejo autorizó a la Comisión para que participara, en

nombre de la Comunidad Europea, en las negociaciones sobre la Convención

Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático, adoptada en Nueva



York el 9 de mayo de 1992. La Comunidad Europea ratificó la Convención marco, que entró en vigor el 21 de marzo de 1994, mediante la Decisión 94/69/

CE, de 15 de diciembre de 1993.

La Convención marco contribuyó al establecimiento de los principios clave

de la lucha internacional contra el cambio climático. Asimismo, contribuyó

a reforzar la concienciación pública, a escala mundial, sobre los problemas

relacionados con el cambio climático. No obstante, la Convención no contempla compromisos en términos de cifras detalladas por países respecto a la

reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero.

Los efectos de estos gases se dejan notar al acumularse en la atmósfera, ya

que una parte de la energía que el sol emite y que llega hasta nuestro planeta

es reflejada por las capas altas de la atmósfera, y el resto llega hasta la Tierra, calentándola. A continuación, parte de ese calor es emitido de nuevo por

la Tierra en forma de radiación infrarroja al espacio, pero queda atrapado en

la atmósfera debido a la presencia de estos gases.

Por consiguiente, las Partes de la Convención decidieron, en la primera Conferencia de las Partes, que se celebró en Berlín en marzo de 1995, negociar un

industrializados en el período posterior al año 2000. Tras una larga preparación, el 11 de diciembre de 1997 se aprobó el Protocolo de Kioto.

El 29 de abril de 1998, la Comunidad Europea firmó el Protocolo, y los Estados

miembros se comprometieron a depositar sus instrumentos de ratificación al

mismo tiempo que la Comunidad y, en la medida de lo posible, antes del 1 de

junio de 2002.

El anexo II de la Decisión indica los compromisos en materia de limitación y

reducción de las emisiones acordados por la Comunidad y sus Estados miembros para el primer período de compromiso (2008-2012).



2.4.2.1. Contenido del Protocolo

El Protocolo de Kioto se aplica a las emisiones de seis gases de efecto invernadero:

�� Dióxido de carbono (CO2).

�� Metano (CH4).
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protocolo que contuviera medidas de reducción de las emisiones de los países
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�� Óxido nitroso (N2O).

�� Hidrofluorocarbonos (HFC).

�� Perfluorocarbonos (PFC).

�� Hexafluoruro de azufre (SF6).

Efectivamente, estos son los principales gases responsables del efecto invernadero, definido anteriormente. El CO2 es uno de los principales productos de

la combustión de hidrocarburos como el CH4, y los HFC son utilizados ampliamente como refrigerantes tanto en procesos industriales como en el ámbito

doméstico.

El Protocolo representa un importante paso hacia adelante en la lucha contra

el calentamiento del planeta, ya que contiene objetivos obligatorios y cuantificados de limitación y reducción de gases de efecto invernadero.

Globalmente, los Estados Partes en el Acuerdo del anexo I de la Convención

marco (esto es, los países industrializados) se comprometen conjuntamente a reducir sus emisiones de gas de efecto invernadero para lograr que las

emisiones totales de los países desarrollados disminuyan, al menos, un 5%
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con respecto al nivel de 1990 durante el período 2008-2012. El anexo B del
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Protocolo contiene los compromisos cuantificados suscritos por los Estados

Partes en el Acuerdo.

Los Estados que eran miembros de la UE antes de 2004 deberán reducir conjuntamente sus emisiones de gases de efecto invernadero en un 8% entre los

años 2008 y 2012. Los Estados miembros que se hayan incorporado a la UE

después de esa fecha se comprometen a reducir sus emisiones en un 8%, a

excepción de Polonia y Hungría (6%), así como de Malta y Chipre, que no se

encuentran incluidos en el Anexo I de la Convención Marco.

Para el período anterior a 2008, las Partes se comprometen a realizar progresos en el cumplimiento de sus compromisos, a más tardar, en el año 2005, y a

facilitar las pruebas correspondientes.

El año 1995 puede considerarse el año de referencia para los Estados Partes

en el Acuerdo que lo deseen en lo que respecta a las emisiones de HFC, PFC

y SF6.



Para alcanzar estos objetivos, el Protocolo propone una serie de medios:

�� Reforzar o establecer políticas nacionales de reducción de las emisiones

(aumento de la eficacia energética, fomento de formas de agricultura sostenibles, desarrollo de fuentes de energías renovables, etc.).

�� Cooperar con las otras Partes contratantes (intercambio de experiencias

o información, coordinación de las políticas nacionales por medio de permisos de emisión, aplicación conjunta y mecanismo de desarrollo limpio).

Los Estados Partes en el Acuerdo establecerán un sistema nacional de estimación de las emisiones de origen humano y de absorción por sumideros de todos

los gases de efecto invernadero no regulados por el Protocolo de Montreal (el

protocolo de Kioto complementa y amplía el de Montreal), a más tardar, un

año antes del primer período de compromiso.

Para el segundo período de compromisos, se prevé un examen de los mismos,

a más tardar, en el año 2005.

El 31 de mayo de 2002, la Unión Europea ratificó el protocolo de Kioto, que

entró en vigor el 16 de febrero de 2005, tras la ratificación de Rusia. Sin emellos, Estados Unidos y Australia.
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bargo, varios países industrializados se negaron a ratificar el protocolo, entre
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capítulo 3.

aplicación de los gases fluorados

en los equipos de climatización

y refrigeración



3.1.1. Definiciones

a)	 Refrigerante (fluido frigorígeno): Fluido utilizado en la transmisión de

calor que, en un sistema de refrigeración, absorbe calor a bajas temperatura y presión, cediéndolo a temperatura y presión más elevadas. Este

proceso tiene lugar, generalmente, con cambios de fase del fluido.

	



Se llama refrigerante al fluido que circula por el interior del circuito frigorífico, permitiendo la transmisión de calor entre el aire exterior y el aire

interior del ambiente a climatizar.



	



Las características que debe reunir el refrigerante son las siguientes:

TT Su temperatura de evaporación a presión atmosférica debe ser baja,

inferior a 0 ºC, es decir, a presión atmosférica estará generalmente en

estado gaseoso.

TT No debe ser perjudicial para la capa de ozono, ni debe crear efecto

invernadero.
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3.1. Refrigerantes
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Los fluidos frigorígenos podrán estar compuestos de sustancias puras, o

bien mezcla de sustancias atendiendo a la siguiente clasificación:

TT Refrigerantes puros. Están formados por un único compuesto químico.

Son completamente estables y homogéneos, caracterizándose por ser

constante su temperatura de cambio de estado.

	



A este grupo de refrigerantes pertenece el R-22.



TT Refrigerantes mezcla. Se obtiene por medio de la mezcla de varios

refrigerantes puros, generalmente dos o tres refrigerantes.

	



Dentro de las mezclas refrigerantes, podemos establecer dos grupos:

1.	 Mezclas azeotrópicas: Son mezclas, normalmente de dos refrigerantes, que se caracterizan por ser estables y homogéneas, como si

fueran refrigerantes puros. Su temperatura de cambio de estado es

constante.

	



En este caso, la carga de refrigerante puede realizarse en estado

gaseoso.
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2.	 Mezclas zeotrópicas: Son mezclas heterogéneas, que se caracte-
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rizan por una temperatura de cambio de estado variable, es decir,

primero se evaporará uno de los compuestos de la mezcla y posteriormente los otros.

	



La carga de refrigerante debe realizarse obligatoriamente en fase

líquida, ya que es la fase donde el refrigerante presenta mayor

homogeneidad.



b)	 Refrigerante fluorado: Se entiende por refrigerantes fluorados aquellos

que contengan alguna de las sustancias enumeradas en los grupos I, II, III,

VII, VIII y IX del anexo I del Reglamento (CE) nº 1005/2009 del Parlamento

Europeo y del Consejo de 16 de septiembre de 2009 sobre sustancias que

agotan la capa de ozono o de las enumeradas en el anexo I del Reglamento

(CE) nº 842/2006 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 17 de mayo.

	



Los refrigerantes fluorados, como ya se ha comentado en la introducción,

se dividen en tres grupos:

TT Refrigerantes CFC: son hidrocarburos halogenados, con alto contenido de cloro. Se componen de moléculas de cloro, flúor y carbono.



	



En general, presentan un gran potencial de degradación de la capa de

ozono.



	



A este grupo pertenecen el R-11, el R-12 y el R-502.



	



Actualmente, estos refrigerantes no pueden utilizarse, ni siquiera para

la reparación o rellenado.



TT Refrigerantes HCFC: son hidrocarburos halogenados, con bajo contenido de cloro. Se componen de hidrógeno, flúor, carbono y cloro.

	



Presentan un potencial intermedio de degradación de la capa de

ozono.



	



A este grupo de refrigerantes pertenece el R-22.



	



Actualmente, este refrigerante no puede utilizarse para su incorporación en equipos nuevos.



TT Refrigerantes HFC: son hidrocarburos halogenados, que carecen de

cloro en su composición. Se componen de hidrógeno, carbono y flúor.



Los refrigerantes se pueden clasificar en función de varios criterios: inflamabilidad y toxicidad (efectos sobre la salud y seguridad). Y en función de su

peligrosidad para el medio ambiente.

Según los efectos sobre la salud y la seguridad (que atienden a los posibles

efectos causados en las personas por su inhalación y a su poder combustible

al mezclarse con el aire) los refrigerantes se clasifican en estos tres grupos

de seguridad:

�� Grupo de alta seguridad (L1): Refrigerantes no inflamables y de acción

tóxica ligera o nula.

�� Grupo de media seguridad (L2): Refrigerantes de acción tóxica o corrosiva

o inflamable o explosivos mezclados con aire en un porcentaje en volumen

igual o superior a 3,5 por cien.

�� Grupo de baja seguridad (L3): refrigerantes inflamables o explosivos mezclados con aire en un porcentaje en volumen inferior al 3,5 por cien.
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3.2. Clasificación de los refrigerantes
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Tabla 2. Refrigerantes según inflamabilidad y toxicidad.

CLASIFICACIÓN DE LOS

REFRIGERANTES

Grupo de seguridad



creciente



Inflamabilidad



Altamente inflamable



A3



B3



A2



B2



A1



B1



Baja toxicidad



Alta toxicidad



Ligeramente

inflamable

No inflamable
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Toxicidad creciente



30



Una agrupación de forma simplificada sería:

�� Grupo L1 de alta seguridad = A1.

�� Grupo L2 de media seguridad = A2, B1, B2.

�� Grupo L3 de baja seguridad = A3, B3.



3.2.1. Clasificación en función de su inflamabilidad

Los refrigerantes deberán incluirse dentro de uno de los tres grupos siguientes, basándose en el límite inferior de inflamabilidad a presión atmosférica y

temperatura ambiente:

�� Grupo 1: Refrigerantes no inflamables en estado de vapor a cualquier concentración en el aire.

�� Grupo 2: Refrigerantes cuyo límite inferior de inflamabilidad, cuando forman una mezcla con el aire, es igual o superior al 3,5% en volumen (V/V).



�� Grupo 3: Refrigerantes cuyo límite inferior de inflamabilidad, cuando forman una mezcla con el aire, es inferior al 3,5% en volumen (V/V).



3.2.2. Clasificación en función de la toxicidad

La toxicidad es propiedad de una sustancia que la hace nociva o letal para

personas y animales debido a una exposición intensa o prolongada por contacto, inhalación o ingestión (no se considera nocivo todo malestar temporal

que no perjudica a la salud).

Los refrigerantes deberán incluirse dentro de uno de los siguientes grupos

dependiendo de su toxicidad.

�� Grupo A: Refrigerantes cuya concentración media en el tiempo no tiene

efectos adversos para la mayoría de los trabajadores que puedan estar

expuestos al refrigerante durante una jornada laboral de 8 h diarias y 40

semanales y cuyo valor es igual o superior a una concentración media de

400 ml/m3 (400 ppm (v/v)).

�� Grupo B: Refrigerantes cuya concentración media en el tiempo no tiene

expuestos al refrigerante durante una jornada laboral de 8 h diarias y 40

semanales y cuyo valor es inferior a una concentración media de 400 ml/

m3 (400 ppm (v/v)).



3.2.3. Clasificación de las mezclas de los refrigerantes en

función de sus efectos sobre la salud y la seguridad

A las mezclas de refrigerantes, cuya inflamabilidad o toxicidad puedan variar

debido a cambios de composición por fraccionamiento, se les deberá asignar

una doble clasificación de grupo de seguridad separada por una barra oblicua (/). La primera clasificación registrada deberá ser la clasificación de la

composición original de la mezcla. La segunda registrada deberá ser la de la

composición de la mezcla en el «caso del fraccionamiento más desfavorable».

Cada característica deberá considerarse independientemente.

Ambas clasificaciones deberán determinarse utilizando los mismos criterios

que si fuera un refrigerante con un único componente.
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efectos adversos para la mayoría de los trabajadores que puedan estar
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En cuanto a su toxicidad, «el caso del fraccionamiento más desfavorable»

deberá definirse como la composición que resulta de la concentración más

alta del (de los) componente(s) en fase líquida o vapor. La toxicidad de una

mezcla específica deberá establecerse en base a sus componentes considerados individualmente.

Puesto que el fraccionamiento puede ocurrir como resultado de una fuga en

el sistema de refrigeración cuando se determine «el caso de fraccionamiento

más desfavorable» deberán considerarse la composición de la mezcla que

queda en el sistema y la de la fuga. El «caso del fraccionamiento más desfavorable» podrá ser o bien la composición inicial o una composición generada

durante el fraccionamiento.



3.2.4. Límites prácticos

Concentración máxima admisible, por razones de seguridad, expresada en

Kg/m3, de gas refrigerante en un local habitado.
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3.2.5. Certificado de la calidad del refrigerante y ficha de

seguridad
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Los distribuidores ó fabricantes de refrigerantes deberán suministrar junto al

refrigerante el certificado de calidad del mismo acreditativo de su composición química concreta así como su ficha de seguridad.



Foto 3. Etiqueta identificativa de refrigerantes.



3.2.6. Clasificación en función de la peligrosidad para el

medio ambiente

3.2.6.1. Potencial de agotamiento del ozono (PAO) - (ODP)

Como ya se ha visto anteriormente, el agotamiento de la capa de ozono es

producido principalmente por el efecto catalítico del cloro, flúor y bromo en

compuestos, los cuales separan las moléculas de ozono (O3), destruyendo así

la capa.

El valor del potencial de agotamiento de ozono (ODP) de un compuesto se

indica en relación al de una molécula de cloro (ODP de una molécula de

cloro = 1).

Los valores de ODP de las sustancias reguladas están especificados en los anexos del Protocolo de Kioto (R.C.E 1005/2009).

El ODP es cero para un fluido sin acción sobre el ozono.



3.2.6.2. Potencial de calentamiento atmosférico (PCA) - (GWP)

nadero es un valor que se obtiene en relación con el del dióxido de carbono.

Se obtiene a partir del calentamiento de 1 kg de gas en relación con 1 kg de

CO2 sobre un período de 100 años.

En el caso de refrigerantes que sean mezclas de sustancias, el PCA se realiza

como media ponderada de la suma de las fracciones expresadas en peso multiplicadas por sus PCA correspondientes.

Por ejemplo, si miramos la última columna de la tabla del anexo I del R (CE)

842/2006 nos indica un GWP 100 de 1300 para el R-134A, esto significa que 1

kg de este fluido que llegue a la atmósfera produciría el mismo efecto invernadero que 1.300 kg de CO2.



3.2.6.3. Impacto total equivalente sobre el calentamiento atmosférico

TEWI (Total Equivalent Warming Impact)

El «TEWI» es un parámetro utilizado para evaluar el calentamiento atmosférico producido durante la vida de funcionamiento de un sistema de refrigeración, englobando la contribución directa de las emisiones del refrigerante
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El potencial de calentamiento climático de un gas fluorado de efecto inver-
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a la atmósfera con la contribución indirecta de las emisiones de dióxido de

carbono resultantes de consumo energético del sistema de refrigeración durante su periodo de vida útil.

El TEWI ha sido concebido para determinar la contribución total del sistema

de refrigeración utilizado al calentamiento atmosférico. Cuantifica el calentamiento atmosférico directo del refrigerante si se libera, y la contribución

indirecta de la energía requerida para que el equipo trabaje durante su vida

útil. Es válido únicamente para comparar sistemas alternativos u opciones de

refrigerantes en una aplicación concreta y en un lugar dado. Para un sistema

frigorífico determinado, el TEWI incluye:

�� El impacto directo sobre el calentamiento atmosférico bajo ciertas condiciones de pérdida de refrigerante.

�� El impacto directo sobre el calentamiento atmosférico debido a los gases

emitidos por el aislamiento u otros componentes, si procede.

�� El impacto indirecto sobre el calentamiento atmosférico por el CO2 emitido durante la generación de la energía consumida por el sistema.
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�� Es posible identificar mediante la aplicación del TEWI la instalación más



34



eficiente para reducir el impacto real del calentamiento atmosférico producido por un sistema de refrigeración.

�� El factor TEWI podrá calcularse por medio de la siguiente formula, en

la que los diferentes tipos de impacto están correspondientemente separados.



TEWI= [PCA x L x n] + [PCAx m (1 - αrecuperación)] + [n x Eanual x β]



donde:

PCA x L x n = Impacto debido a perdidas por fugas = PCA directo

PCA x m (1 - αrecuperación) = Impacto por pérdidas producidas en la recuperación

= PCA directo

n x Eanual x β = Impacto debido a la energía consumida = PCA indirecto



3.3. Características de los refrigerantes fluorados

3.3.1. Características de los CFC

Han sido los refrigerantes por excelencia, llegando a dominar todos los campos de la técnica frigorífica, desde el frío doméstico hasta el industrial, pasando por el comercial y cubriendo todo el campo de la climatización.

Estos refrigerantes se dejaron de producir en el año 1996. Sus características

generales son las siguientes:

�� Los refrigerantes CFC presentan un ODP elevado, lo que hace que estén en

fase de eliminación y no se estén fabricando actualmente. Son refrigerantes del primer grupo, de alta seguridad. No son inflamables ni explosivos,

aunque se descomponen en presencia de llama dando lugar a un gas irritante llamado fosgeno.

�� El hecho de que se produzca este gas en presencia de llama hace que se

tenga que ventilar los locales cuando se manipulen refrigerantes de este

tipo y existan posibilidades de contacto con llama o superficie incandes-



�� Permanecer más de dos horas en una atmósfera con más del 10% de estos

refrigerantes puede causar graves molestias al organismo humano.

�� En estado líquido son incoloros. Inodoros mezclados con el aire, aunque en

estado puro presentan un ligero olor a éter.

�� Las temperaturas de descarga del compresor son moderadas.

�� No son compatibles con el magnesio ni con aleaciones de este material y

su miscibilidad con todo tipo de aceite es elevada.

�� Para detectar las fugas se pueden utilizar los métodos tradicionales como

la espuma de jabón, pasando por las lámparas halogenadas, los detectores

de fuga electrónicos, hasta las lámparas ultravioletas.

En las tablas siguientes se muestran las características particulares de los CFC

más representativos.
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R-11



Refrigerante



Puro



Tipo



Tabla 3. Características del R-11.



23,8ºC.



a una temperatura inferior a



Líquido a presión atmosférica



compresores centrífugos (se



centralizada.



refrigerante definitivo).



circuitos (se considera como



- R-141B. Para limpieza de



transición).



considera como refrigerante de



enfriadoras de agua con



- R-123. Para plantas



- Climatización



centrífugos.



refrigerante definitivo).



compresores



Altamente disolvente.



centralizada (se considera como



de agua con



compresor moderadas.



- R-134A. Para climatización



alternativos



Sustitutos o



- Plantas enfriadoras



Aplicaciones



- Temperaturas de descarga del



Particulares



Características
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Puro



Tipo



Aplicaciones



Sustitutos o alternativos



del compresor moderadas.



y medias temperaturas en general (se considera



- Frío doméstico,



comercial. Para temperaturas medias altas y

medias bajas (se considera como refrigerante de

transición).



centralizada.

- Climatización de

automóviles.



medias bajas (se considera refrigerante definitivo).



- R-717. Refrigeración industrial. Temperaturas



considera refrigerante de transición).



- R-409B. Temperaturas medias de refrigeración (se



refrigerante de transición).



comercial. Bajas temperaturas (se considera



- R-401B. Transporte frigorífico. Refrigeración



refrigerante de transición).



temperaturas medias en general (se considera



- R-401A. Refrigeración comercial. Para



- R-22. Aire acondicionado. Frío industrial y



- Climatización



comercial e industrial. como refrigerante definitivo).



Frío doméstico y comercial hasta -20ºC. Para altas



temperaturas.



- Temperaturas de descarga - Altas, medias y bajas - R-134A. Aire acondicionado de automóviles.



Características Particulares
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R-12



Refrigerante



Tabla 4. Características del R-12.
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R-502



Refrigerante



Almacenamientos por debajo de -18ºC. Transporte

frigorífico a bajas temperaturas (se considera



- Cámaras de conservación de como refrigerante definitivo).

- R-407A. En medias y bajas temperaturas (se

considera como refrigerante definitivo).

- R-407B. En medias y bajas temperaturas (se

considera como refrigerante definitivo).

- R-408A. En medias y bajas temperaturas (se



congelación).

congelados.

- En los sistemas de cascadas

realizando la parte superior

del ciclo con temperaturas

de -40ºC mínima.



más de esta sustancia provoca graves

molestias en las personas.

- Temperaturas en la descarga del

compresor aceptables.

- Tiene un rendimiento volumétrico

mayor comparado con el R-12 y el R-22,

lo que se traduce en una capacidad



un 51,2% de



R-115



- R-403B. En medias y bajas temperaturas.

Transporte frigorífico a bajas temperaturas (se

considera como refrigerante de transición).

- R-402B. En máquinas de hielo. Temperaturas



similares de trabajo.

- En dependencia de la temperatura se

puede separar del lubricante y es menos

miscible con éste que el R-22.



como un refrigerante definitivo).



- R-717. Refrigeración industrial (se considera



considera como refrigerante definitivo).



- R-507. En todas las aplicaciones del R-502 (se



transición).



bajas (se considera como refrigerante de



considera como refrigerante de transición).



frigorífica superior para condiciones



trópica 48,8% horas en una atmósfera con un 30% o



de R-22 y



- R-404A. Temperaturas medias bajas.



- Baja temperatura en



- Una permanencia superior a las dos



Sustitutos o alternativos



Aplicaciones



Características Particulares



frío industrial (túneles de



Mezcla azeo-



Tipo



Tabla 5. Características del R-502.
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3.3.2. Refrigerantes HCFC

Actualmente se está reduciendo gradualmente la producción de estos refrigerantes.

Su presencia en el mercado estaba limitada hasta el pasado año 2010, aunque

muchos países, por su cuenta, han adelantado esta fecha.

A partir de ese momento comenzará un período de eliminación en las instalaciones que los tengan como refrigerantes.

Al igual que los CFC son refrigerantes que han tenido una gran presencia en el

mercado, principalmente el R-22.

Actualmente las mezclas de R-22 con otros tipos de refrigerantes están siendo

ampliamente utilizadas como sustitutivos provisionales de los CFC.

Los HCFC tienen las siguientes características:

�� Son refrigerantes del primer grupo, de alta seguridad.

�� No son inflamables ni explosivos.



mado fosgeno; por lo que habrá que tomar las mismas precauciones que

con los CFC.

�� Permanecer más de dos horas en una atmósfera con una concentración

superior al 10% de este refrigerante causa graves molestias.

�� En estado líquido son incoloros, inodoros mezclado con el aire, aunque en

estado puro presentan un ligero olor a éter.

�� Su solubilidad con los aceites es peor que la de los CFC y disminuye con

la temperatura.

�� Por esta razón las tuberías deben ser calculadas e instaladas cuidadosamente.

�� En muchos casos se hace recomendable la instalación de un separador de

aceite, para garantizar el retorno de éste al compresor.

�� Principalmente en aplicaciones de baja temperatura.

�� Son compatibles con los lubricantes del tipo alquilbenceno.
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�� Se descomponen en presencia de llama dando lugar a un gas irritante lla-
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�� Con los aceites minerales la miscibilidad disminuye.

�� Para detectar las fugas se pueden utilizar los métodos tradicionales como

la espuma de jabón, pasando por las lámparas halogenadas, los detectores

de fuga electrónicos, hasta las lámparas ultravioletas.

En la tabla se muestran las características particulares del R-22 como princi-
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pal exponente de estos refrigerantes.
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Puro



Tipo



- R-717. Refrigerante industrial.

Temperaturas medias bajas (se considera

como refrigerante definitivo).



compresor.



como refrigerante definitivo).



- R-507. Bajas temperaturas (se considera



como refrigerante definitivo).



- R-410A. Aire acondicionado (se considera



definitivo).



refrigeración (se considera como refrigerante



- R-407B. Temperaturas bajas de



definitivo).



de la temperatura de descarga del



en este campo.



- Compite con el amoniaco



conservación).



(congelación y



refrigeración (se considera como refrigerante



refrigeración. Temperaturas bajas de



congelación).

- Frío industrial



- R-407A. Temperaturas medias de



(conservación y



considera como un refrigerante definitivo).



experimenta un aumento notable



pierde capacidad frigorífica, y



- Utilizado a bajas temperaturas



trabajo es menor.



potencia en condiciones similares de



R-12. Esto significa que el consumo de



- Su rendimiento es superior al del



con R-22.



menor cuando la instalación trabaja



de humedad libre en el sistema es



el R-12 lo que significa que el peligro



- Disuelve doce veces más agua que



superiores.



- Frío comercial



comercial a temperaturas medias (se



media potencia.



de descarga del compresor son



- R-134A. Aire acondicionado. Refrigeración



- Climatización de baja y



Sustitutos o alternativos



de condiciones las temperaturas



Aplicaciones



- Comparado con el R-12, en igualdad



Características Particulares
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R-22



Refrigerante



Tabla 6. Características del R-22.
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Climatización

Ref. Ind. Alta T

Ref. Ind. Media T



Ref. Ind. Todas T

Enfriadoras



Ref. Ind. Todas T

Enfriadoras



Climatización

Ref. Ind. Alta T



Climatización

hasta 15 kW



Ref. Ind. Media T

Ref. Ind. Baja T



Enfriadora de

agua expansión

directa.

Ref. Ind. Media T

Ref. Ind. Baja T



Climatización

Ref. Ind. Alta T

Ref. Ind. Media T



R-22



R-507



R-404A



R-407C



R-417A



R-422A



R-422D



R-427A



Aplicación



7,1ºC



4,5ºC



2,5ºC



5,5ºC



7,2ºC



0,9ºC



0ºC



0ºC



Deslizamiento



Aceite



Mineral

Semisintético

Sintético AB

Poliolester



Mineral

Semisintético

Sintético AB

Poliolester



Mineral

Semisintético

Sintético AB

Poliolester



Mineral

Semisintético

Sintético AB

Poliolester



Poliolester



Poliolester



Poliolester



Mineral

Semisintético

Sintético AB



Tabla 7. Sustitución del R-22.



SI



NO



NO



NO



SI



SI



SI



15%



-



-



-



1 – 3%



1 – 3%



1 – 3%



NO



NO



SI



NO



NO



SI



SI



NO



NO



NO



NO



NO



NO



NO



NO



NO



NO



NO



NO



NO



NO



SUSTITUTOS DISPONIBLES



NO



NO



SI



NO



NO



SI



SI



24,5



24,5



27,5



24,5



24,5



27,5



27,5



24,5



NO



NO



SI



NO



SI



SI



SI



SI



SI



-



SI



-



-



-



SI



SI



SI



SI



SI



SI



SI



17,5



17



19,5



15



16



20



19,5



16,5



94%



94%



92%



95%



95%



85%



85%



Diodo Platino

Infrarrojo



Diodo Platino

Infrarrojo



Diodo Platino

Infrarrojo



Diodo Platino

Infrarrojo



Diodo Platino

Infrarrojo



Diodo Platino

Infrarrojo



Diodo Platino

Infrarrojo



Efecto

Corona

Diodo Platino

Infrarrojo



Cambio % Aceite Cambio Cambio

Cambio Regulación Cambio Presión

Cambio

Cambio

Tarado

%

Detección de

de

residual Ø línea

válvula

Ø línea

filtro

Ø línea calderería válvula válvula de

(bar)

Carga

fugas

aceite

líquido aspiración descarga

seguridad expansión expansión secador a 45ºC

vs

Kg/cm2

R-22



TABLA RESUMEN PARA LA SUSTITUCIÓN DEL R-22
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3.3.3. Refrigerantes HFC y sus mezclas

Los refrigerantes HFC se consideran de nueva generación, ya que han sido

creados para sustituir a los CFC y HCFC.

En un principio han sido considerados como ecológicos, por no ser dañinos

para la capa de ozono atmosférico.

La presencia de flúor en su composición provoca que al ser emitidos contribuyan al aumento del calentamiento de la atmósfera (efecto invernadero).

Por esta razón, tendrán que ser sometidos a restricciones en cuanto su uso

para reducir al mínimo sus emisiones y de esta forma paliar sus efectos.

Sus características generales son las siguientes:

�� Su ODP es nulo por lo que se considera un refrigerante definitivo.

�� En general tienen valores de GWP elevados, lo que implica una influencia

elevada en el efecto invernadero.

�� Esto significa que en el futuro, sus instalaciones estarán afectadas por las

reglamentaciones relacionadas con el ambiente.

bargo, en caso de estar sometidos en el ambiente altas temperaturas,

la descomposición del refrigerante en gases tóxicos puede afectar a las

personas presentes. Concretamente el R-407C y el R-410A forman, entre

otros CO y ácido fluorhídrico, que pueden producir la muerte por asfixia y

ceguera en determinadas concentraciones.

�� En estado líquido son incoloros, inodoros mezclado con el aire, aunque

en estado puro presentan un ligero olor a éter. Son refrigerantes estables

ante las variaciones de temperaturas.

�� En comparación con las instalaciones que trabajan con CFC, las instalaciones de refrigerantes del tipo HFC necesitan de un 5% a un 30% de refrigerante menos para las mismas condiciones de trabajo. Presentan una mala

miscibilidad con los aceites minerales y los alquilbencénicos.

�� Incompatibles con el teflón, caucho, silicona, cinc, magnesio, plomo y

aleaciones de aluminio y magnesio. Al estar constituidos por moléculas

mucho más pequeñas que las de los refrigerantes antiguos, las probabilidades de fugas son mucho mayores. Esta particularidad hace que se deban

extremar las medidas para asegurar la estanqueidad de las instalaciones.
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�� Son refrigerantes seguros, es decir, no inflamables ni explosivos, sin em-
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R-134A



Refrigerante

Puro



Tipo



Tabla 8. Características del R-134A.



- Presenta una relación de composición superior al

R-12 lo que determina que su eficiencia volumétrica

se reduzca un 7% al compararla con la del R-12.



- En igualdad de condiciones la masa de refrigerante

de circulación en el sistema es inferior a la cantidad

que se necesita con R-12. Esto hace que se preciso

entre un 10 y un 20% menos de refrigerante en el

sistema al cambiar de R-12 a R134A.



- En igualdad de condiciones a temperaturas por

debajo de 0ºC la producción frigorífica es inferior a

la del R-12, y superior cuando evapora por encima

de 0ºC.



- No resulta eficiente para temperaturas de

evaporación inferiores a -20ºC.



- Presiones de aspiración más bajas que el R-12.



- La temperatura en la descarga del compresor es

moderada, un 10% menor que el R-12.



- Se admite como segura una permanencia de 8 horas

en una atmósfera de 1000 ppm de R-134A. A pesar

de esto, una permanencia de más de dos horas en

una atmósfera con un 30% o más de esta sustancia

provoca graves molestias en las personas.



Características
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- Climatización de automóviles.



- Climatización centralizada incluyendo sistemas

con compresores centrífugos.



- Refrigeración doméstica, comercial a

temperaturas medias.



- Se desarrolló con el objetivo inicial de sustituir

al R-12, pero con el paso del tiempo sus

aplicaciones han aumentado.



Aplicaciones
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Puro



Tipo



-40ºC a -100ºC como refrigerante de la zona de baja

presión en los sistemas de cascadas. Es alternativo

del R-13B1 y del R-13.



refrigerante se emplea en instalaciones de muy bajas

temperaturas. Para compensar este aspecto negativo



baja viscosidad.



más recomendable es utilizarlo con aceites éster de



sistema, así como el uso de separadores de aceite. Lo



se requiere un diseño riguroso de las tuberías del



Aplicaciones de baja temperatura por debajo de



situación se ve agravada por el hecho de que este



Aplicaciones



Su miscibilidad con los lubricantes es difícil. Esta



Características
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R-23



Refrigerante



Tabla 9. Características del R-23.



Los HFC son menos tolerantes a las impurezas que pueden introducirse en la

instalación que los HCFC y los CFC.

Esto hace que haya que extremar las precauciones para evitar la presencia de
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impurezas en la instalación.
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Puro



Sintético/Mineral



TIPO DE REFRIGERANTE



ACEITE DE LUBRICACIÓN



1520



líquida



líquida

1500



Siempre fase



± 7ºC



1720



líquida



Siempre fase



± 0,2ºC



- 51,6ºC



- 43,8ºC



Fase gaseosa o



0ºC



Sintético



azeotrópica



Mezcla cuasi-



0



R-410A



Sintético



Mezcla zeotrópica



0



R-407C
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PCA ó GWP



CARGA DE REFRIGERANTE



DESLIZAMIENTO



- 40,8ºC



0,055



ODP ó PAO



PUNTO DE EBULLICIÓN A 1 BAR



R-22



CONCEPTOS COMPARATIVOS



1300



líquida



3260



líquida



Siempre fase



± 1ºC



0ºC

Fase gaseosa o



- 46,5ºC



Sintético



azeotrópica



Mezcla cuasi-



0



R-404A



- 10ºC



Sintético



Puro



0



R-134A



COMPARATIVA TÉCNICA-ECOLÓGICA DE ALGUNOS DE LOS REFRIGERANTES MAS UTILIZADOS EN EQUIPOS DE CLIMATIZACIÓN Y REFRIGERACIÓN



Tabla 10. Comparativa técnica-ecológica de los refrigerantes más utilizados.



3.3.4. Comparativa técnico ecológica entre los refrigerantes más utilizados en equipos de

climatización y refrigeración
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capítulo 4.

marco legislativo



4.1. Normativa de aplicación

Este capítulo pretende sacar los extractos de aquellas normas que afectan al

sector de los refrigerantes, para su mejor entendimiento y aplicación a las

instalaciones frigoríficas en la práctica de instaladores y mantenedores del RD



Algunas de las normas que posteriormente se van a desarrollar:

�� RD 795/2010 (certificaciones profesionales para manipulación y comercialización).

�� RCE 842/2006 (efecto invernadero).

�� RCE 1005/2009 (capa de ozono).

�� RD 208/2005 0 (Residuos).

�� LEY 22/2011 (Residuos).

�� RCE 1516/2007 (control de fugas).

�� RCE 1494/2007(etiquetado de botellas y equipos).

�� RCE 1272/2008 (etiquetado de botellas y equipos).

etc.

Para dar solución a alguna duda más específica que genere la lectura de los

extractos de estas normas, se recomienda el análisis integral de las mismas.
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1027/2007 (RITE) o RD 138/2011 (RSIF).
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