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Prologo

En 1988, la Organizaciéon Meteorologica Mundial (OMM) vy el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) crearon conjuntamente el Grupo Intergubernamen-
tal de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), con el fin
de analizar la informacién disponible sobre los elementos
cientificos, las repercusiones y los aspectos econémicos del
cambio climatico, asi como las opciones para atenuar los efec-
tos de dicho cambio y/o adaptarse al mismo. Ademas, el IPCC
presta, previa solicitud, asesoramiento cientifico, técnico y
socioeconémico a la Conferencia de las Partes (CP) en la
Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMCCOC). El IPCC ha elaborado una serie de informes
de evaluacion, informes especiales, documentos técnicos,
metodologias y otros productos que se han convertido en
obras de referencia clasicas que suelen utilizar los encargados
de formular politicas, los cientificos y otros expertos.

El Informe especial sobre la proteccion de la capa de ozono y el
sistema climdtico mundial se elaboré para atender a las invi-
taciones formuladas por la CMCC! y el Protocolo de Montreal
relativo a las sustancias que agotan la capa de ozono?. Se pidi6
al IPCC y al Grupo de Evaluacién Tecnolégica y Econdmica
(GETE) del Protocolo de Montreal que trabajaran juntos en la
elaboracion de un informe especial cientifico y técnico que
guardara relacion con las politicas y que fuera equilibrado. Esta
peticion inclufa una evaluacion cientifica de las interrelaciones
entre la capa de ozono y el cambio climatico, y la elaboracion
de una informacion de facil comprension y neutra respecto a las
politicas que ayudara a todas las Partes en la CMCC y a otras
partes interesadas a adoptar decisiones fundamentadas a la hora
de evaluar alternativas a las sustancias que agotan el ozono.

Los debates sobre estas cuestiones tienen una larga historia, in-
cluidas las deliberaciones del cuarto periodo de sesiones de la
Conferencia de las Partes en la CMCC (celebrado en 1998 en
Buenos Aires), que invitaba a las Partes y a todas las demds en-
tidades pertinentes a que suministraran informacion a la Secre-
taria de la CMCC sobre las formas y los medios disponibles y po-
sibles para limitar las emisiones de hidrofluorocarbonos (HFC) y
de perfluorocarbonos (PFC) cuando se utilizan como sustitutos
de las sustancias que agotan el ozono. En 1999, se organizé una
Reunion de expertos IPCC/GETE3 que abord6 la cuestion y que
constituye una base importante para los esfuerzos que se rea-
lizan en la actualidad, junto con la nueva informacién sobre la
ciencia, la tecnologia y las necesidades en materia de politicas.

Michel Jarraud
Secretario General,
Organizacion Meteorologica Mundial

Tras la decision del octavo periodo de sesiones de la
Conferencia de las Partes en la CMCC1, la decimocuarta
reunion de las Partes en el Protocolo de Montreal (Roma,
Italia, 25-29 de noviembre de 2002) acogié con satisfaccion
esta decision, pidi6é al GETE que trabajara con el IPCC en la
elaboracion del Informe especial y solicit6 la presentacion del
mismo al Grupo de Trabajo de composicion abierta de las
Partes en el Protocolo de Montreal y al Organo subsidiario de
asesoramiento cientifico y tecnolégico (OSACT) de la CMCC.
El alcance, la estructura y el esquema general del Informe
especial fueron aprobados por el IPCC en reuniones plenarias
durante su vigésimo periodo de sesiones, celebrado en Paris
(Francia) del 19 al 21 de febrero de 2003.

Como es habitual en el IPCC, el éxito en la elaboracion de este
informe ha dependido, sobre todo y ante todo, del entusias-
mo y la cooperacion de los expertos de todo el mundo en mu-
chas disciplinas conexas aunque distintas. Quisiéramos expre-
sar nuestro agradecimiento a todos los autores principales co-
ordinadores, autores principales, autores contribuyentes, revi-
sores y examinadores expertos. Estas personas han dedicado
tiempo y esfuerzos ingentes a la elaboracién de este informe
y nos sentimos profundamente agradecidos por su compro-
miso con el proceso del IPCC.

Asimismo, nos gustaria expresar nuestro mas sincero agradeci-
miento al Comité directivo de este Informe, que estaba com-
puesto por Copresidentes del Grupo de Evaluacion Tecnologica
y Econémica (GETE) del Protocolo de Montreal y el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCQ), a saber:

Stephen Andersen, Lambert Kuijpers y José Pons, del
Grupo de Evaluacién Tecnolégica y Econémica (GETE) del
Protocolo de Montreal, y

Susan Solomon, Ogunlade Davidson y Bert Metz (Presiden-
te del Comité directivo), del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC).

Estamos convencidos de que este Informe especial proporcio-
na una evaluacion cientifica, técnica, relacionada con las poli-
ticas y equilibrada que ayudard a todas las partes interesadas
a tomar decisiones a la hora de estudiar alternativas a las sus-
tancias que agotan el ozono

Klaus Topfer

Director Ejecutivo,

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente y
Director General,

Oficina de las Naciones Unidas en Nairobi

! Decisiéon 12/CP.8, FCCC/CP/2002/7/Add. 1, pagina 32. Octavo periodo de sesiones de la Conferencia de las Partes en la CMCC, Nueva Delhi, India,

23 de octubre al 1° de noviembre de 2002.

> Decision XIV/10 UNEP/OzL.Pro.14/9, pagina 42. Decimocuarta reunion de las Partes en el Protocolo de Montreal, Roma (Italia), 25-29 de noviembre

de 2002.

* Actas de la Reunion conjunta de expertos IPCC/GETE sobre las posibilidades de limitacion de emisiones de HFC y de PFC, Petten (Paises Bajos),

26-28 de mayo de 1999; véanse en la direccion:
http://www.ipcc-wg3.org/docs/IPCC-TEAP99/index.html



Prefacio

Este Informe especial sobre la proteccion de la capa de ozono
y el sistema climdtico mundial ha sido preparado en respues-
ta a la invitacion de las Partes en la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climdtico (CMCC) y el Pro-
tocolo de Montreal. En él se proporciona informacién perti-
nente para la adopcion de decisiones con respecto a la protec-
cion de la capa de ozono y del sistema climatico mundial: dos
cuestiones ambientales de alcance mundial en las que inciden
complejos factores cientificos y técnicos. El IPCC aprobd el
alcance, la estructura y las lineas generales de este Informe
especial en su 20* reunién celebrada en Paris, Francia, del
19 al 21 de febrero de 2003. La responsabilidad de preparar
el informe fue asignada en forma conjunta a los Grupos de
trabajo I y III del Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climaitico (IPCC) y al Grupo de Evaluacion
Tecnologica y Econémica (GETE) del Protocolo de Montreal.
Se cre6 un Comité Directivo conjunto del IPCC y el GETE
(véase infra) para que supervisara la preparacion del informe
con arreglo a los procedimientos del IPCC.

Antecedentes

Las pruebas cientificas que indicaban la existencia de un
vinculo entre los clorofluorocarbonos (CFC) y otras sustancias
que agotan la capa de ozono (SAO) y el agotamiento de la ca-
pa de ozono a nivel mundial dieron lugar a que se adoptaran
por primera vez medidas de control de las sustancias quimicas
de conformidad con el Protocolo de Montreal de 1987 y las
enmiendas y ajustes aprobados en el decenio de 1990 que
anadieron nuevas SAO, acordaron la eliminacién gradual de
estas sustancias y aceleraron dichos procesos de eliminacion.
Como resultado de este proceso internacional: i) se ha elimi-
nado la produccién de la mayoria de los CFC, el metilcloro-
formo y los halones; ii) ha aumentado el uso de los hidroclo-
rofluorocarbonos (HCFC) existentes; iii) ha comenzado a pro-
ducirse una amplia gama de sustancias quimicas industriales
que contienen fldor, entre ellas nuevos tipos de HCFC, hidro-
fluorocarbonos (HFC) y perfluorocarbonos (PFC); iv) se estin
usando, como productos sustitutivos, sustancias quimicas no
halogenadas como los hidrocarburos, el dioxido de carbono y
el amoniaco, y v) se han ideado métodos alternativos que no
dependen del uso de fluorocarbonos, como los procedimien-
tos de limpieza que usan agua como componente bdsico.

La probabilidad de que los CFC y otras SAO afectaran también
al sistema climatico se descubrié por primera vez en los anos
setenta, y los efectos de calentamiento atmosférico a nivel mun-
dial de los halocarbonos, incluidos los HFC, se han ido cono-
ciendo en mayor detalle en los ultimos tres decenios. Por ejem-
plo, en la Evaluacion cientifica del ozono estratosférico de 1989
se incluyé un capitulo sobre el potencial de calentamiento
mundial (PCM) de los halocarbonos, y en la Evaluacion tecno-
l6gica de 1989 se indicaron los valores de ese PCM al analizar
la importancia de la eficiencia energética en las espumas ais-
lantes, la refrigeracion y los sistemas de aire acondicionado.
A medida que se iban ideando diversos métodos de eliminacién
gradual de las SAO en aplicacion del Protocolo de Montreal, se
advirti6 que algunas medidas adoptadas para reducir el ago-
tamiento de la capa de ozono en el futuro, en particular la
introduccion de los HFC y los PFC, podian aumentar o reducir
los efectos de calentamiento atmosférico a nivel mundial.

Esta informacion cientifica y técnica permitié a las Partes en el
Protocolo de Montreal elegir opciones de sustitucion de las
SAO que tuvieran en cuenta los efectos de calentamiento
atmosférico, lo que se reflejé en algunas decisiones del Fondo
Multilateral del Protocolo de Montreal en materia de inversio-
nes. Cuando se negocio el Protocolo de Kyoto en 1997, los pai-
ses tenian nuevos incentivos para prestar atencion a la forma
en que la eleccion de los productos sustitutivos podia repercu-
tir en los objetivos de ambos protocolos. Estas consideraciones
generaron la necesidad de obtener informaciéon mds amplia so-
bre las distintas opciones de sustitucion de las SAO que tuvie-
ran en cuenta la necesidad de salvaguardar la capa de ozono
y el sistema climatico mundial. En mayo de 1999, el IPCC y el
GETE celebraron una reunioén conjunta de expertos sobre las
opciones para limitar las emisiones de HFC y PFC, y en octubre
de 1999 el GETE publicé su informe sobre las consecuencias
para el Protocolo del Montreal de la inclusién de los HFC y los
PFC en el Protocolo de Kyoto (The Implications to the Montreal
Protocol of the Inclusion of HFCs and PFCs in the Kyoto
Protocol). El presente Informe especial de 2005 es el resultado
mas reciente de esa cooperacion.

La posibilidad de influir en el sistema climdtico que tiene cada
producto sustitutivo de las SAO depende no solamente de las
propiedades fisicas y quimicas de la propia sustancia, sino
también de los factores que influyen en las emisiones a la
atmosfera, como el confinamiento, el reciclado, la destruccion
y la eficiencia energética en determinadas aplicaciones. Los
gases, las aplicaciones y los sectores analizados en el presente
informe son los que estan relacionados con las emisiones de
CFC, HCFC, HFC y PFC, y con los productos alternativos que
evitan el uso de HFC y PFC. En este informe no se consideran
los usos industriales ni otros usos de las mismas sustancias
quimicas que no estén relacionados con esas emisiones y pro-
ductos alternativos. El informe abarca las sustancias quimicas
y tecnologias que se usan en la actualidad o que probable-
mente se utilicen en los préximos diez anos.

Estructura del informe

En el informe se describe el contexto cientifico necesario para
analizar las distintas opciones de sustitucion de las SAO (capi-
tulos 1 y 2); las posibles metodologias de evaluacion de esas
opciones (capitulo 3), y aspectos técnicos relacionados con las
oportunidades de reduccion de las emisiones de gases de
efecto invernadero (GED en cada uno de los sectores exami-
nados, entre ellos la refrigeracion, el aire acondicionado, las
espumas aislantes, los aerosoles, los equipos de proteccion
contra incendios y los disolventes (capitulos 4 a 10). El
informe aborda también la cuestién de la disponibilidad futu-
ra de los HFC (capitulo 11).

En los capitulos 1y 2 se examinan los vinculos entre el agota-
miento del ozono y el cambio climatico a la luz de evaluacio-
nes cientificas anteriores, en particular las evaluaciones periédi-
cas realizadas con el auspicio de la Organizacién Meteorolégica
Mundial (OMM), el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA) y el IPCC (por ejemplo, la mds recien-
te Evaluacion cientifica del agotamiento de la capa de ozono,
2002, la Evaluacion de los efectos del agotamiento de la capa de
ozono en el medio ambiente, 2002, y Cambio climdtico: La



base cientifica, 2001). El capitulo 1 trata de la quimica y la
dindmica estratosféricas y sus combinaciones con el cambio
climatico, mientras que el capitulo 2 se refiere al forzamiento
radiativo de cada uno de los gases pertinentes, asi como la fun-
cién que cumplen en la quimica troposférica y la calidad del
aire. El presente informe no pretende tener el alcance ni la pro-
fundidad de las evaluaciones mas especializadas del ozono y el
cambio climatico, sino mas bien ofrecer una sintesis de las
interacciones de interés entre estas dos cuestiones ambientales,
para facilitar la comprension y aplicacion del resto del informe.

En el capitulo 3 se resumen las metodologias disponibles para
describir o comparar las tecnologias (como el parimetro de la
repercusion climdtica durante el ciclo de vida, LCCP), en par-
ticular los criterios comunes que se aplican en los distintos
sectores examinados en el presente informe.

En los capitulos 4 a 10 figuran descripciones y datos técnicos
de cada uno de los sectores clave en los que se usan halocar-
bonos: refrigeracion (4), aire acondicionado y calefaccion para
viviendas y locales comerciales (5), sistemas moviles de aire
acondicionado (6), espumas (7), aerosoles de uso médico (8),
equipos de proteccién contra incendios (9) y aerosoles de uso
no médico, disolventes y emisiones secundarias de HFC-23
derivadas de la produccién de HCFC-22 (10). En cada capitu-
lo se proporciona informacioén general sobre el sector respec-
tivo, las tecnologias aplicables, el consumo y la emision de los
gases pertinentes y las pricticas y tecnologias alternativas para
reducir las emisiones y los efectos de calentamiento neto. Esto
incluye el examen de las mejoras que pueden introducirse en
los procesos de las aplicaciones, asi como en el confinamien-
to, la recuperacion y el reciclado durante el funcionamiento, y
en la recuperacion, la eliminacién y la destruccion de las sus-
tancias al término de la vida util de las aplicaciones. Para po-
der elegir entre las diversas opciones disponibles en cada sec-
tor, es necesario realizar un andlisis detallado de factores téc-
nicos como el rendimiento, la sanidad y la seguridad ambien-
tales, el costo, la disponibilidad de alternativas y la eficiencia
total en términos de energia y recursos.

En el capitulo 11 se examinan los aspectos relacionados con
la oferta y la demanda de HFC y se integran las estimaciones
de las emisiones correspondientes a distintos sectores y regio-
nes. Se agregan los datos relativos a las emisiones de diversas
sustancias en los distintos sectores y se analiza la diferencia
entre la oferta y la demanda de HFC.

Al igual que otros informes anteriores del IPCC, este informe
contiene un resumen para responsables de politicas (RRP) y
un resumen técnico (RT), ademads de los capitulos principales.
En cada seccion del RRP y del RT se hace referencia a la sec-
cién correspondiente del capitulo pertinente, para facilitar al
lector la consulta de los capitulos que contienen un andlisis
mas detallado del material mencionado en dichos resimenes.
El informe consta también de varios anexos, que contienen la
lista de autores y revisores expertos, un glosario, una lista de
siglas y abreviaturas, una lista de unidades y factores de con-
version y una sinopsis de las férmulas quimicas principales y
la nomenclatura de las sustancias consideradas en el informe.

El informe fue compilado entre agosto de 2003 y abril de 2005
por 145 expertos de 35 paises. El borrador del informe fue some-
tido a consideracion de varios expertos, que formularon valiosas
sugerencias para mejorarlo. A continuacién se procedié a una
segunda revision, en la que participaron gobiernos y expertos.
Como resultado de estas dos rondas de examen, se recibieron

unos 6 600 comentarios de aproximadamente 175 expertos, go-
biernos y organizaciones no gubernamentales. Este proceso de
examen, supervisado por varios editores revisores indepen-
dientes de los equipos de autores, es un aspecto intrinseco de
todas las evaluaciones del IPCC y un factor importante a los efec-
tos de garantizar la calidad y la credibilidad del producto.

El informe final fue examinado en una reunion conjunta de los
Grupos de trabajo I y III del IPCC celebrada en Addis Abeba
del 6 al 8 de abril de 2005, en la cual el RRP fue aprobado en
forma pormenorizada y el informe de base fue aceptado por
el IPCC.
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1. Introduccion

Este Informe especial del IPCC fue preparado en respuesta a la
invitacion de la Convenciéon Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMCO)! y el Protocolo de Montreal
relativo a las sustancias que agotan la capa de ozono? a que se
elaborara un informe cientifico y técnico pertinente y
equilibrado desde el punto de vista de las politicas acerca de
las opciones para sustituir las sustancias que agotan la capa
de ozono (SAO) y afectan al sistema climatico mundial.
El informe fue elaborado por el IPCC y el Grupo de Evaluacion
Tecnoldgica y Econémica (GETE) del Protocolo de Montreal.

Cambio climatico

Dado que las SAO causan el agotamiento de la capa de ozono
estratosférico3, su produccién y consumo estin controlados en
virtud del Protocolo de Montreal y su eliminaciéon gradual se
estd logrando gracias a los esfuerzos de los paises desarrolla-
dos y en desarrollo que son partes en el Protocolo. Tanto las
SAO como varias de sus sustancias sustitutivas son gases de
efecto invernadero (GEID) que contribuyen al cambio climatico
(véase el grafico RRP-1). Algunos sustitutos de las SAO, en par-
ticular los hidrofluorocarbonos (HFC) y los perfluorocarbonos
(PFO), estin contemplados en la CMCC y su Protocolo de
Kyoto. Las opciones que se elijan para proteger la capa de
ozono podrian repercutir en el cambio climatico, el que a su
vez podria influir indirectamente en la capa de ozono.

r—(Halocarbonos)
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Grafico RRP-1. Diagrama esquematico de los principales aspectos considerados en el presente informe. Los clorofluorocarbonos
(CFO), halones e hidroclorofluorocarbonos (HCFC) contribuyen al agotamiento del ozono y al cambio climatico, mientras que los
hidrofluorocarbonos (HFC) y los perfluorocarbonos (PFC) contribuyen solamente al cambio climdtico y se cuentan entre las sus-
tancias no perjudiciales para el ozono que podrian utilizarse en sustitucion de las SAO. En color rojo se indican los gases previstos
en el Protocolo de Montreal, sus enmiendas y ajustes, mientras que en color verde se senalan los gases comprendidos en la CMCC
y su Protocolo de Kyoto. Las opciones para la reduccion de los halocarbonos que se examinan en este informe abarcan las mejo-
ras en los métodos de confinamiento, recuperacion, reciclado y destruccion de los subproductos y los depdsitos de sustancias alma-
cenadas®, y el uso de procesos alternativos o de sustancias con un potencial de calentamiento atmosférico menor o insignificante.

Decision 12/CP.8, FCCC/CP/2002/7/Add. 1, pag. 32.

A menos que se indique lo contrario, en este informe se entiende por ozono el ozono estratosférico.

1
¢ Decision XIV/10, UNEP/OzL.Pro.14/9, pag. 51.
s

En adelante, Protocolo de Montreal.

> Se entiende por depdsitos la cantidad total de sustancias contenidas actualmente en los equipos, las reservas de productos quimicos, las espumas y otros

productos que ain no se han liberado en la atmosfera.



En este informe se examinan los efectos de las emisiones
totales de SAO y sus sustitutos en el sistema climitico y la capa
de ozono y, en particular, se ofrece un contexto para com-
prender la forma en que las distintas opciones de sustitucion
podrian influir en el calentamiento de la atmdsfera, pero no se
pretende hacer un analisis exhaustivo de todos los efectos de
las distintas opciones en la capa de ozono.

En el presente informe se consideran las posibles opciones
para reducir las emisiones de halocarbonos en cada sector.
Esas opciones se refieren a sustancias y tecnologias alternati-
vas que permiten reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero. Se incluyen las emisiones de HFC y PFC en la
medida en que estén relacionadas con la sustitucion de las
SAO. No se toman en cuenta las emisiones de HFC y PFC
provenientes de la produccion de aluminio o semiconductores
o de otros sectores.

Los principales sectores que utilizan SAO y HFC o PFC como
productos sustitutivos en sus aplicaciones son la refrigeracion,
el acondicionamiento de aire, las espumas, los aerosoles, los
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equipos de proteccién contra incendios y los disolventes. Las
emisiones de estas sustancias se originan en su fabricacién y
en cualquier liberaciéon no intencional de subproductos, en
aplicaciones con emisiones intencionales, en la evaporacion y
las fugas de los depdsitos almacenados en los equipos y pro-
ductos que ocurren durante el uso, las operaciones de prueba
y mantenimiento, y en las pricticas aplicadas al término de la
vida util.

En lo que respecta a las opciones especificas de reduccién de
las emisiones, el periodo que abarca el presente informe no se
extiende en general mas alld del ano 2015, porque es hasta ese
ano que se dispone de bibliografia fiable sobre las opciones de
sustitucién que tienen un potencial de mercado considerable
para estos sectores en rapida evolucion. Se examinan sus resul-
tados técnicos, las posibles metodologias de evaluacién y las
emisiones indirectasO relacionadas con el consumo de energia,
asi como sus costos, los aspectos relativos a la salud y la
seguridad humanas, sus repercusiones en la calidad del aire y
su disponibilidad futura.

¢ Cabe senalar que en los informes de los inventarios nacionales se utiliza la expresién “emisiones indirectas” para hacer referencia concretamente a las
emisiones de gases de efecto invernadero que provienen de la descomposicion de otra sustancia en el medio ambiente. Ese uso difiere del que se da a dicha
expresion en el presente informe, la que se refiere especificamente a las emisiones de CO, derivadas de la produccion de energia que se asocian a los criterios
de evaluacion del ciclo de vida (LCA), tales como el efecto de calentamiento total equivalente (TEWD o la repercusion climatica durante el ciclo de vida

(LCCP).
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2. Los halocarbonos, el agotamiento del ozono y

el cambio climatico

2.1 ;Cuales han sido en el pasado, y cuales
son en el presente, los efectos de las
SAO vy sus sustitutos en el clima de la
Tierra y la capa de ozono?

Los halocarbonos, y en particular las SAO, han contribui-
do al forzamiento radiativo directo positivo’ y al aumen-
to conexo de la temperatura media sobre la superficie
terrestre a nivel mundial (véase el grifico RRP-2). Se
estima que el forzamiento radiativo directo positivo cau-
sado por el incremento de la produccion industrial de
halocarbonos destructores o no de la capa de ozono fue,
entre 1750 y 2000, de 0,33 + 0,03 W m—2, lo que represen-
ta alrededor del 13% del forzamiento total causado por el
aumento de los gases de efecto invernadero homoge-
neizados en el mismo periodo. La mayor parte del aumen-
to de los halocarbonos se ha producido en los Gltimos dece-
nios. En el periodo 2001-2003, las concentraciones atmosféri-
cas de CFC se mantuvieron estables o disminuyeron (0 a —3%
por ano, dependiendo del gas), mientras que los halones, asi
como los hidroclorofluorocarbonos (HCFC) y los HFC utiliza-
dos como sustitutos, registraron un crecimiento (+1 a +3% por
ano, +3 a +7% por ano, y +13 a +17% por ano respectiva-
mente). [1.1, 1.2, 1.5 y 2.318

El agotamiento del ozono estratosférico que se viene ob-
servando desde 1970 se debe principalmente al aumento
de las concentraciones de compuestos reactivos de cloro
y bromo causado por la degradacion de SAO antropdge-
nas, entre ellas los halones, los CFC, los HCFC, el metil-
cloroformo (CH3CCly), el tetracloruro de carbono (CCly)
y el bromuro de metilo (CH3Br). [1.3 y 1.4]

El agotamiento del ozono produce un forzamiento radiati-
vo negativo del clima, que es un efecto indirecto de en-
friamiento causado por las SAO (véase el grafico RRP-2). Se
cree que los cambios en la capa de ozono producen un forza-
miento radiativo de aproximadamente —0,15 + 0,10 W m™2 cal-
culado como promedio mundial. La gran incertidumbre que
existe con respecto al forzamiento radiativo indirecto causado
por las SAO se debe principalmente a las incertidumbres en la
distribucion vertical detallada del agotamiento del ozono. Es
muy probablel que la magnitud de este efecto indirecto sea
menor que la del forzamiento radiativo directo positivo causado
exclusivamente por las SAO (0,32 + 0,03 Wm=2). [1.1, 1.2 y 1.5]

El calentamiento producido por las SAO y el enfriamien-
to vinculado al agotamiento del ozono son dos mecanis-

mos de forzamiento climatico claramente diferenciados
que no se compensan simplemente entre si. La distribu-
cioén espacial y estacional del efecto de enfriamiento del agota-
miento del ozono es diferente a la del efecto de calentamien-
to. Hay unos pocos estudios estadisticos y de modelizacién del
clima mundial que sugieren que el agotamiento del ozono es
un mecanismo que puede afectar a los regimenes de variabili-
dad del clima que son importantes para la circulaciéon tropos-
férica y la temperatura en ambos hemisferios. No obstante, los
cambios observados en esos regimenes no pueden atribuirse
en forma inequivoca al agotamiento del ozono. [1.3 y 1.5]
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Grafico RRP-2. Forzamiento radiativo (FR) directo e indirec-
to causado por los cambios experimentados por los halocar-
bonos entre 1750 y 2000. Las barras de error indican incer-
tidumbres correspondientes a una desviacion estindar de +2.
[Basado en el cuadro 1.1]

7 El forzamiento radiativo es una medida de la influencia que un factor ejerce en la modificacion del equilibrio entre la energia entrante y saliente en el sis-
tema Tierra-atmésfera, y es un indice de la importancia del factor como mecanismo potencial de cambio climdtico. Se expresa en vatios por metro cuadrado
(W m=2). Un gas de efecto invernadero causa un forzamiento radiativo directo mediante la absorcion y emision de radiacion y puede provocar un forzamiento
radiativo indirecto mediante las interacciones quimicas que influyen en otros gases o particulas de efecto invernadero.

# Los nimeros entre corchetes corresponden a las secciones del informe principal donde puede encontrarse el material y las referencias en que se basa el parrafo.
° Los PFC que se usan como sustitutos de las SAO sélo contribuyen en pequena medida al forzamiento radiativo total causado por los PFC.

1 En el presente resumen para responsables de politicas se utilizan, cuando corresponde, los términos siguientes para indicar estimaciones de confianza sub-
jetivas: muy probable (90 a 99% de posibilidades); probable (66 a 90% de posibilidades); improbable (10 a 33% de posibilidades) y muy improbable (1 a 10%

de posibilidades).



Cada tipo de gas ha tenido distintos efectos de calen-
tamiento atmosférico tipo invernadero y de agotamiento
de la capa de ozono (véase el grifico RRP-2), dependien-
do principalmente de sus emisiones anteriores, su efica-
cia como gas de efecto invernadero, su tiempo de perma-
nencia en la atmésfera y la cantidad de cloro y/o bromo
contenida en cada molécula. Los gases que contienen
bromo por lo general contribuyen mucho mas al enfriamiento
que al calentamiento, mientras que los CFC y los HCFC con-
tribuyen mas al calentamiento que al enfriamiento. Los HFC y
los PFC contribuyen solamente al calentamiento. (1.5 y 2.5]

2.2 ;En qué medida repercute la eliminacion
gradual de las SAO en los esfuerzos
para contrarrestar el cambio climatico
y el agotamiento de la capa de ozono?

Las medidas adoptadas en virtud del Protocolo de
Montreal han conducido a la sustitucion de los CFC por
los HCFC, los HFC y otras sustancias y procesos. Debido
a que los productos sustitutivos tienen en general un me-
nor potencial de calentamiento mundial'! (PCM) y a que
las emisiones totales de halocarbonos han disminuido,
sus emisiones combinadas en términos de CO, equiva-
lente (ponderadas en valores de PCM directo) se han re-
ducido. Las emisiones combinadas de CFC, HCFC y HFC esti-
madas sobre la base de observaciones atmosféricas y expresa-
das en términos de CO, equivalente se redujeron de aproxima-
damente 7,5 + 0,4 GtCO,-eq por afio en 1990 a 2,5 + 0,2
GtCO,-eq por ano en 2000, lo que equivale a alrededor del
33% y 10% , respectivamente, de las emisiones anuales de CO,
producidas por la quema de combustibles fésiles a nivel mun-
dial. Los niveles de cloro estratosférico pricticamente se han
estabilizado y es posible que hayan comenzado a declinar. [1.2,
23y 25]

El amoniaco y los hidrocarburos (HC) utilizados como
sustitutos de los halocarbonos permanecen en la atmos-
fera por periodos que se extienden de dias a meses, y es
muy probable que los forzamientos radiativos directos e
indirectos vinculados a su uso como sustancias sustituti-
vas tengan un efecto insignificante en el clima mundial.
Es posible que también deban considerarse los cambios en las
emisiones relacionadas con la energia que se atribuyen al uso
de estas sustancias sustitutivas. (Véase la seccion 4, en la que
figura una evaluaciéon completa de las opciones de sustitucion
de las SAO). [2.5]

De acuerdo con el escenario sin cambios que se describe
en el presente informe (situacion hipotética en la que
todo sigue igual; en inglés: Business-As-Usual), se estima
que el forzamiento radiativo directo causado por los HFC
en 2015 sera de aproximadamente 0,030 W m™2; y segin
los escenarios de emisiones del Informe especial sobre
escenarios de emisiones (IE-EE) del IPCC, el forzamiento
radiativo de los PFC9 en 2015 sera de alrededor de 0,006
W m2, Esos forzamientos radiativos causados por los HFC y
los PFC corresponden aproximadamente al 1,0% y 0,2%, res-
pectivamente, del forzamiento radiativo que se estima
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producirdn todos los gases de efecto invernadero homogenei-
zados en 2015, mientras que la contribucién de las SAO a ese
forzamiento serd de alrededor del 10%. Si bien en este informe
se centra la atencion principalmente en los escenarios elabora-
dos para el periodo que termina en 2015, también se conside-
raron los escenarios del IE-EE del IPCC correspondientes al
periodo posterior a 2015, pero sin someterlos a una nueva
evaluacion. Los escenarios del IE-EE proyectan un crecimiento
importante del forzamiento radiativo causado por los HFC en
los préximos decenios, pero es probable que las estimaciones
sean muy inciertas debido a las crecientes incertidumbres en
cuanto a las practicas y politicas tecnolégicas. [1.5, 2.5 y 11.5]

Las observaciones y los calculos de los modelos indican
que actualmente el agotamiento del ozono calculado
como promedio mundial esta casi estabilizado (por ejem-
plo, véase el grafico RRP-3). Si bien se prevé que el ozono
mostrara una variabilidad considerable de un ano para otro,
incluso en las regiones polares, donde su agotamiento es ma-
yor, se espera que la capa de ozono comience a recuperarse
en los proximos decenios debido a la disminucion de las con-
centraciones de SAO, suponiendo que se cumpla plenamente
el Protocolo de Montreal. [1.2 y 1.4]

En el largo plazo, los aumentos proyectados de otros
gases de efecto invernadero podrian ejercer una influen-
cia cada vez mayor en la capa de ozono, al enfriar la
estratosfera y modificar la circulacion estratosférica.
Como resultado del efecto de enfriamiento y de la reduccion
de las concentraciones de SAO, es probable que el ozono
aumente en la mayor parte de la estratosfera, pero podria
reducirse en algunas regiones, entre ellas el Artico. Sin embar-
go, los efectos de los cambios en la circulacion atmosférica
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Grafico RRP-3. Valores de la columna de ozono en latitudes
bajas y medias (60°S-60°N), observados y proyectados me-
diante modelos, y expresados como desviaciones porcen-
tuales de los valores correspondientes a 1980. [Recuadro 1.7]

" El PCM es un indice que compara el impacto climatico de una emisién por impulsos de un gas de efecto invernadero con el que produce la emision de

la misma cantidad de CO,, integrada a lo largo de un horizonte temporal fijo.
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asociados al cambio climatico podrian ser mayores que estos
factores, y hoy en dia el efecto neto sobre el ozono total cau-
sado por el aumento de las concentraciones atmosféricas de
gases de efecto invernadero es incierto, tanto en cuanto a su
magnitud como a su signo. De acuerdo con los modelos
actuales, es muy improbable que se produzca en el Artico un
“agujero de ozono” similar al que se observa actualmente
sobre la Antartida. [1.4]

Los efectos relativos de calentamiento y enfriamiento que
tendran en el futuro las emisiones de CFC, HCFC, HFC,
PFC y halones dependen del tiempo de vida de esos gases,
de sus propiedades quimicas y del momento de emision
(véase el cuadro RRP-1). El tiempo de permanencia en la
atmosfera es de entre uno y 20 anos en el caso de la mayoria
de los HFC y HCFC; de varios decenios hasta siglos en el caso
de algunos HFC y la mayoria de los halones y los CFC; y de
entre 1 000 y 50 000 afos en el caso de los PFC. El PCM direc-
to de los halocarbonos varia entre cinco y mas de 10 000. Las
proyecciones indican que el enfriamiento indirecto causado
por las SAO cesard una vez que se recupere la capa de ozono,
de modo que los valores del PCM asociado al efecto de enfria-
miento indirecto dependen del ano de emision, del cumpli-
miento del Protocolo de Montreal y del tiempo de vida de los
gases. Estos valores del PCM indirecto estin sujetos a incerti-
dumbres mucho mayores que los valores del PCM directo. [1.5,
2.2y 25]

2.3 ;Cuales son las consecuencias de la sus-
titucion de las SAO respecto de la cali-
dad del aire y otros factores ambientales
relacionados con la quimica atmosférica?

Se cree que la sustitucion de las SAO por HFC, PFC y otros
gases como los hidrocarburos en los equipos de aire
acondicionado y refrigeracion y en los agentes espuman-
tes no tendra un efecto significativo en la quimica tropos-
férica del planeta. Algunos efectos reducidos, aunque no
insignificantes, podrian producirse en las proximidades
de fuentes de emisiones localizadas y generar cierta pre-
ocupacion, por ejemplo en las zonas donde actualmente no se
cumplen las normas locales. [2.4 y 2.6]

Los productos persistentes de la degradacion de los HFC
y HCFC (como el acido trifluoroacético, TFA) se eliminan
de la atmoésfera mediante procesos de deposicion y arras-
tre. Sin embargo, segiin algunos estudios de evaluacion y
vigilancia de los riesgos ambientales, no es de esperar
que alcancen niveles de concentracion en el medio am-
biente que puedan causar dafios importantes al ecosiste-
ma. Las mediciones del TFA en el agua de mar indican que las
fuentes antropégenas del TFA son mds pequehas que sus
fuentes naturales, pero estas Gltimas no han sido atn identifi-
cadas totalmente. [2.4]
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Cuadro RRP-1. PCM de los halocarbonos incluidos normalmente en los informes presentados en virtud del Protocolo de Montreal
y la CMCC y su Protocolo de Kyoto y evaluados en el presente informe, en relacién con el CO, para un horizonte temporal de 100
anos, junto con su tiempo de vida y el PCM utilizado en los informes presentados de conformidad con la CMCC. Los gases indica-
dos sobre fondo azul (sombreado mas oscuro) estin comprendidos en el Protocolo de Montreal, y los gases que aparecen sobre
fondo amarillo (sombreado mas claro) estin previstos en la CMCC [cuadros 2.6 y 2.7]

PCM correspondiente PCM correspondiente Tiempo de vida PCM utilizado en
al forzamiento radiativo al forzamiento (afos) los informes
directo? radiativo indirecto a la CMCC¢
Gas (emisiones en 2005b)

HFC
HFC-23 14 310 + 5000 ~0 270 11 700
HFC-143a 4400 £ 1540 ~0 52 3 800
HFC-125 3450 + 1210 ~0 29 2800
HFC-227ea 3140 + 1100 ~0 34,2 2 900
HFC-43-10mee 1610 = 560 ~0 15,9 1 300
HFC-134a 1410 + 490 ~0 14 1 300
HFC-245fa 1020 £ 360 ~0 7,6 =2
HFC-365mfc 782 + 270 ~0 8,6 —€
HFC-32 670 = 240 ~0 49 650
HFC-152a 122 £ 43 ~0 1,4 140

PFC
C2F6 12 010 + 4200 ~0 10 000 9 200
C6F14 9140 £ 3200 ~0 3 200 7 400
CF4 5820 + 2040 ~0 50 000 6 500

Halones

Otros halocarbonos

+ Se considera que las incertidumbres en el PCM correspondiente al forzamiento radiativo positivo directo son de +35% (2 desviaciones estandar) (IPCC, 2001).
b Las incertidumbres en el PCM correspondiente al forzamiento radiativo negativo indirecto tienen en cuenta la incertidumbre estimada en cuanto al tiempo
de recuperacion de la capa de ozono, asi como la incertidumbre en el forzamiento radiativo negativo causado por el agotamiento del ozono.

< Las directrices de presentacion de informes de la CMCC usan los valores del PCM que se indican en el Segundo Informe de Evaluacion del IPCC (véase el
documento FCCC/SBSTA/2004/8 y la pagina Web http://unfccc.int/resource/docs/2004/sbsta/08.pdf).

¢ Las SAO no estin comprendidas en la CMCC.

¢ En el Segundo Informe de Evaluacién del IPCC no se dan valores del PCM del HFC-245fa o del HFC-365mfc. No obstante, en las directrices de presentacion
de informes de la CMCC se prevé la presentacion de informacion sobre las emisiones de todos los gases de efecto invernadero respecto de los cuales existen
valores del PCM determinados por el IPCC.
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3. Produccion, depdsitos y emisiones

3.1 ;Cudl es la relacién entre la produccion,
los depésitos y las emisiones en un ano

dado?

Las emisiones actuales de SAO y sus sustitutos estin
determinadas en gran medida por las modalidades de uso
que predominaron anteriormente. Una parte importante
de las emisiones de CFC y HCFC (tanto en el presente
como en los proximos decenios) proviene de sus respec-
tivos depositos. Ni el Protocolo de Montreal ni la CMCC y
su Protocolo de Kyoto contienen disposiciones que obli-
guen a restringir estas emisiones de CFC y HCFC, aunque
algunos paises han adoptado politicas nacionales efi-
caces con ese fin.

Los dep6sitos son la cantidad total de sustancias contenidas
actualmente en los equipos, las reservas de productos quimi-
cos, las espumas y otros productos que ain no se han libera-
do en la atmosfera (véase el grafico RRP-1). La acumulacion de
HFC en aplicaciones (relativamente) nuevas de estos gases
—debido a la falta de medidas adicionales de gestion de los
depésitos-— también serd un factor determinante de las emi-
siones posteriores a 2015.

3.2 ;Qué informacion acerca de los depésitos
y las emisiones puede extraerse de las
observaciones de las concentraciones
atmosféricas?

Las observaciones de las concentraciones atmosféricas,
combinadas con datos sobre la produccion y las modali-
dades de uso, pueden dar una idea de la importancia de
los depdsitos, pero no permiten determinar sus dimen-
siones exactas.

Las estimaciones mas exactas de las emisiones de CFC-11 y
CFC-12 se derivan de las observaciones de las concentraciones
atmosféricas. Estas emisiones son hoy en dia superiores a las
liberaciones estimadas atribuibles a la nueva produccién, lo
que indica que gran parte de estas emisiones proviene de
depésitos acumulados durante procesos de produccion ante-
riores. Las observaciones de las concentraciones atmosféricas
muestran que las emisiones mundiales de HFC-134a son
actualmente menores que la produccion indicada en los
informes, lo que significa que el depdsito de estas sustancias
estd creciendo. Se cree que la cantidad total de HFC-134a que

existe actualmente en la atmésfera a nivel mundial es igual a
la cantidad almacenada en los depdsitos. [2.5 y 11.3.4]

En el caso del CFC-11 y algunos otros gases, la falta de infor-
macion sobre las modalidades de uso hace dificil evaluar hasta
qué punto la produccion y el uso actuales contribuyen a las
emisiones observadas. Sera necesario seguir trabajando en este
tema para identificar claramente las fuentes.

3.3 ;Cual se proyecta que sera la evolucion
de las estimaciones correspondientes a
los depdsitos y emisiones en el periodo
comprendido entre 2002 y 2015?

Se estima que, en 2002, los depésitos de CFC, HCFC, HFC
y PFC eran de aproximadamente 21 GtCO,-eq'2 13. En un
escenario sin cambios, se proyecta que para 20154 los
depositos se van a reducir a alrededor de 18 GtCO,-eq.
(7, 11.3 y 11.5]

En 2002, los depdsitos de CFC, HCFC y HFC eran de alrededor
de 16, 4 y 1 GtCO,-eq (ponderados en valores de PCM direc-
to) respectivamente (véase el grafico RRP-4). En 2015, en un
escenario sin cambios, esos depdsitos serian de alrededor de
8, 5y 5 GtCO,-eq, respectivamente. En 2002, los depdsitos de
PFC utilizados como sustitutos de las SAO eran de aproxi-
madamente 0,005 GtCO,-eq.

Segun las proyecciones, los depdsitos de CFC almacenados en
equipos de refrigeracion y acondicionadores de aire fijos!> y
moviles se reducirin de alrededor de 6 a 1 GtCO,-eq en el
periodo comprendido entre 2002 y 2015, debido principal-
mente a su liberacion en la atmésfera y en parte debido a la
recuperacion y destruccion de los equipos al término de su
vida til. También se proyecta que los depdsitos de CFC acu-
mulados en las espumas se reducirin mucho mas lentamente
en el mismo periodo (de 10 a 7 GtCO,-eq), lo que refleja una
liberacion mucho mas lenta de los agentes espumantes acu-
mulados en las espumas, en comparacion con los depdsitos de
magnitud similar de refrigerantes acumulados en el sector de
la refrigeracion y el aire acondicionado.

Los depésitos de HFC han comenzado a crecer, y las proyec-
ciones indican que llegarin a ser de aproximadamente 5
GtCO,-eq en 2015. De esa cantidad, los HFC acumulados en
espumas representan apenas 0,6 GtCO,-eq, pero las proyec-
ciones indican que seguirin aumentando después de 2015.

2 Las emisiones y depdsitos de gases de efecto invernadero (GEI) expresados en términos de CO, equivalente se calculan utilizando el PCM correspondiente al
forzamiento radiativo directo en un horizonte temporal de 100 anos. A menos que se indique lo contrario, se usan los valores cientificos mas recientes del PCM,
que son los que se evalian en el presente informe y se detallan en el cuadro RRP-1 (columna titulada “PCM correspondiente al forzamiento radiativo directo”).
5 Los halones causan un forzamiento radiativo negativo indirecto mucho mayor que el forzamiento positivo directo, por lo que, en aras de una mayor cla-

ridad, sus efectos no se indican aqui.

1 Las proyecciones del escenario sin cambios parten de la premisa de que se seguirin aplicando las medidas actualmente en vigor, incluido el Protocolo de
Montreal (eliminacion gradual) y las politicas nacionales pertinentes. Se mantienen hasta 2015 las tendencias actuales en lo que se refiere a las practicas, la
penetracion de productos alternativos y los factores de emision. Se supone que no aumentara la eficiencia de la recuperacion al término de la vida util.

5 En el presente Resumen para responsables de politicas, el sector de la “refrigeracion” abarca la refrigeracion para viviendas y para locales comerciales e
industriales (incluyendo la elaboracion y el almacenamiento refrigerado de alimentos) y el transporte refrigerado. [4] Los “equipos fijos de aire acondiciona-
do” comprenden los equipos de aire acondicionado y calefaccion para viviendas y locales comerciales. [5] La denominacion de “equipos moviles de aire
acondicionado” se aplica a los automoéviles, los autobuses y las cabinas de los camiones.
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Grifico RRP-4. Datos historicos correspondientes a 2002 y proyecciones del escenario sin cambios para 2015, con respecto a los
depésitos de gases de efecto invernadero expresados en términos de CO, equivalente (izquierda) y a las emisiones anuales direc-
tas (derecha), en relacion con el uso de CFC, HCFC y HFC. Desglose por grupo de gases de efecto invernadero (arriba) y por sec-
tor de emision (abajo). En “Otros” se incluyen los aerosoles de uso médico, los equipos de proteccion contra incendios, los aerosoles

de uso no médico y los disolventes. [11.3 y 11.5]
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En el escenario sin cambios, las proyecciones indican
que para el afio 2015 las emisiones directas totales de
CFC, HCFC, HFC y PFC representaran alrededor de 2,3
GtCO,-eq por afio (en comparaciéon con un valor aproxi-
mado de 2,5 GtCO,-eq por afio en 2002). Las emisiones de
CFC y HCFC consideradas en conjunto estin disminuyen-
do, y pasaran de 2,1 (2002) a 1,2 GtCO,-eq por afio (2015),
mientras que las emisiones de HFC van en aumento ?,
pasaran de 0,4 (2002) a 1,2 GtCO,-eq por afio (2015)!0.
Las emisiones de PFC provenientes del uso de sustitutos
de las SAO son de aproximadamente 0,001 GtCO,-eq por
afo (2002) y se proyecta que disminuiran. [11.3 y 11.5]

En el grafico RRP-4 puede verse la contribucion relativa de los
distintos sectores a las emisiones mundiales directas de GEI
vinculadas al uso de SAO y sus sustitutos. Las aplicaciones del
sector de la refrigeracion, junto con los equipos fijos y moviles
de aire acondicionado, son las causantes de la mayor parte de
las emisiones directas mundiales de GEI, en consonancia con
las tasas de emision mds altas que se asocian a los depdsitos
de refrigerantes. Se prevé que la mayor parte de las emisiones
de GEI provenientes de las espumas ocurririn después de
2015, ya que la mayoria de las liberaciones se producen al tér-
mino de la vida util.

Debido a que la produccion nueva es reducida, los depdsitos
totales de CFC disminuirdin como consecuencia de la liberacion
en la atmosfera durante el funcionamiento y la eliminacion.
A menos que se adopten otras medidas, una parte importante
de los depdsitos de CFC se emitird antes de 2015. Por consi-
guiente, se proyecta que las emisiones anuales de CFC se redu-
cirdn de 1,7 (2002) a 0,3 GtCO,-eq por ano (2015).

Las proyecciones indican que las emisiones de HCFC aumen-
tardn de 0,4 (2002) a 0,8 GtCO,-eq por ano (2015) debido al
marcado incremento previsto en su uso en las aplicaciones del

sector de la refrigeracién (comercial) y de los sistemas fijos de
aire acondicionado.

La triplicacion proyectada de las emisiones de HFC es el resul-
tado de una mayor aplicacion de los HFC en los sectores de la
refrigeracion y los equipos fijos y moéviles de aire acondi-
cionado, y de las emisiones secundarias de HFC-23 derivadas
de una mayor produccion de HCFC-22 (que en un escenario
sin cambios aumentardn de 195 MtCO,-eq por ano en 2002 a
330 MtCO,-eq por ano en 2015).

Las incertidumbres en las estimaciones de las emisiones
son considerables. Si se comparan las mediciones atmosféri-
cas con los cdlculos de los inventarios, se observan diferencias
del orden del 10% al 25% entre los distintos grupos de sustan-
cias. Las diferencias pueden ser mucho mayores si se conside-
ra cada gas individualmente. Esto se debe a las emisiones pro-
venientes de aplicaciones no identificadas de algunas sustan-
cias, que no se tienen en cuenta en los calculos de los inven-
tarios, y a las incertidumbres en las series de datos desglosa-
dos por region geografica sobre los equipos en uso. [11.3.4]

La bibliografia no permite estimar las emisiones indirec-
tas totales de GEI° relacionadas con el consumo de
energia. En las distintas aplicaciones, la importancia de
las emisiones indirectas de GEI durante un ciclo de vida
puede oscilar entre niveles altos y bajos, y en determi-
nadas aplicaciones puede ser de hasta un orden de mag-
nitud mayor que las emisiones directas. Ello depende en
gran medida de las caracteristicas del sector y del producto o
aplicacion de que se trate; de la cantidad de carbono necesario
para producir la electricidad utilizada o que se encuentre pre-
sente en los combustibles consumidos durante todo el ciclo de
vida de la aplicacién; del confinamiento durante el periodo de
uso, y del tratamiento de las sustancias almacenadas al térmi-
no de la vida util de la aplicacion. [3.2, 4 y 5]

16 Para calcular estos valores de las emisiones se usaron los valores cientificos mas recientes del PCM (véase el cuadro RRP-1, segunda columna, titulada “PCM
correspondiente al forzamiento radiativo indirecto”. Si se utilizaran los valores del PCM de la CMCC (cuadro RRP-1, dltima columna, titulada “PCM utilizado
en los informes a la CMCC”), las emisiones de HFC indicadas en los informes (expresadas en toneladas de CO, equivalente) serfan un 15% menores.
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4. Opciones para la eliminacion gradual de las SAO y la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero

4.1 ;Cuales son las principales oportunidades
que se han identificado para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero
y como pueden evaluarse?

La reduccion de las emisiones directas de GEI es posible
en todos los sectores analizados en el presente informe y
puede lograrse mediante:

¢ un mejor confinamiento de las sustancias;

e lareduccion de la carga de sustancias en los equipos;

¢ la recuperacion y el reciclado o la destruccion de las
sustancias al término de la vida til;

e un mayor uso de sustancias alternativas con un po-
tencial reducido o insignificante de calentamiento
atmosférico; y

e tecnologias que no dependen del uso de fluorocar-
bonos!’.

Una evaluacion exhaustiva deberia abarcar las emisiones
directas e indirectas relacionadas con la energia, todos
los aspectos del ciclo de vida y consideraciones relativas
a la salud, la seguridad y el medio ambiente. Sin embar-
go, debido a la escasa disponibilidad de datos y analisis
comparativos publicados, hoy en dia practicamente no
existen tales evaluaciones exhaustivas.

Los métodos para determinar cudl es la opcion tecnoldgica que
tiene el mayor potencial de reduccion de las emisiones de GEI
toman en cuenta tanto las emisiones directas de halocarbonos o
sustancias sustitutivas como las emisiones indirectas relacionadas
con la energia en todo su ciclo de vida. Existen asimismo méto-
dos integrales!® para la evaluacién de una amplia gama de efec-
tos ambientales. También hay otros métodos mas simples!® para
evaluar los efectos del ciclo de vida que en general brindan indi-
cadores utiles sobre las emisiones de gases de efecto invernadero
durante el ciclo de vida de una aplicacion. Se han publicado re-
lativamente pocas comparaciones transparentes que se hayan
realizado aplicando estos métodos, y sus conclusiones dependen
de las hipotesis utilizadas respecto de pardmetros especificos de
cada aplicacién y a menudo de cada regién y momento (por
ejemplo, la situacion imperante en determinado lugar, el clima
predominante, las caracteristicas del sistema energético). [3.5]
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Los andlisis econdmicos comparativos son importantes para iden-
tificar opciones de reduccion que sean eficaces en funcion de los
costos. Sin embargo, para realizarlos es preciso aplicar un con-
junto de métodos e hipétesis comunes (por ejemplo, la metodo-
logia de determinacion de los costos, el marco temporal, la tasa
de descuento, la situacion econdmica futura, los limites del sis-
tema). La elaboracién de metodologias uniformes simplificadas
permitiria establecer mejores comparaciones en el futuro. [3.3]

Los riesgos de que se produzcan efectos en la salud y la seguri-
dad pueden evaluarse en la mayoria de los casos aplicando
métodos uniformes. [3.4 y 3.5]

Las emisiones de GEI relacionadas con el consumo de
energia pueden ser considerables durante el ciclo de vida
de los aparatos electrodomeésticos que se analizan en este
informe. Por lo tanto, el aumento de la eficiencia energé-
tica puede traer aparejada una reduccion de las emisio-
nes indirectas provenientes de tales aparatos, dependien-
do de la fuente de energia utilizada y de otras circunstan-
cias, y generar ahorros en los costos netos, particular-
mente cuando la aplicacién tiene un periodo de uso pro-
longado (por ejemplo, en los equipos de refrigeracion y
en los acondicionadores de aire fijos).

La bibliografia consultada no permitié estimar este potencial de
reduccion a nivel mundial, aunque hay varios estudios de
casos en el campo de la tecnologia y a nivel de paises que
demuestran este punto.

Si se aplicaran las mejores practicas?’ y los métodos de
recuperacion que se conocen actualmente, para 201521 se
podrian reducir a la mitad (a un ritmo de 1,2 GtCO,-eq
por aiio) las emisiones directas provenientes de las SAO
y sus GEI sustitutivos que se producirian en un escenario
sin cambios?l. De ese potencial de reduccién, alrededor
del 60% corresponde a las emisiones de HFC, el 30% a las
de HCFC y el 10% a las de CFC.

Las estimaciones se basan en un escenario de mitigacién?2 que
utiliza hipétesis diferenciadas por regiéon con respecto a las
mejores practicas de produccién, uso, sustitucién, recupera-
cién y destruccion de estas sustancias. En el grifico RRP-5
pueden verse las contribuciones de cada sector. [11.5]

Las tecnologias que no dependen del uso de fluorocarbonos logran en el producto el mismo objetivo sin utilizar halocarbonos, generalmente mediante un
enfoque alternativo o una técnica no convencional. Cabe mencionar como ejemplos el uso de desodorantes en barra o en rociador por bombeo en sustitu-
cién de los desodorantes en aerosol con CFC-12, el uso de lana mineral para remplazar a las espumas aislantes con CFC, HFC o HCFC, y el uso de inhala-
dores de polvo seco en lugar de inhaladores con dosificador que contienen CFC o HFC.

% Los métodos integrales como el de evaluacion del ciclo de vida (LCA) abarcan todas las fases del ciclo de vida de varias categorias de efectos ambientales.
Las respectivas metodologias se describen en detalle en las normas internacionales de la Organizacion Internacional de Normalizacion ISO 14040:1997, 1SO
14041:1998, ISO 14042:2000 e ISO 14043:2000.

¥ Dos de los métodos simplificados mds comunes son el del efecto de calentamiento total equivalente (TEWI), que evalda las emisiones directas e indirec-
tas de gases de efecto invernadero vinculadas exclusivamente al periodo de uso y a la eliminacion, y el de la repercusion climatica durante el ciclo de vida
(LCCP), que comprende también las emisiones directas e indirectas de gases de efecto invernadero derivadas de la fabricacion de las sustancias activas.

» En el presente informe se entiende por mejores practicas las que permiten alcanzar el menor valor posible de emisiones de halocarbonos en una fecha
determinada mediante el uso de tecnologias probadas comercialmente para la produccion, el uso, la sustitucion, la recuperacion y la destruccion de halocar-
bonos o productos basados en halocarbonos (en el cuadro RT-6 figuran las cifras concretas).

2 A efectos comparativos, en 2000 las emisiones de CO, emanadas de la quema de combustibles fosiles y la produccion de cemento fueron de aproximada-
mente 24 GtCO, por ano.

2 El escenario de mitigacion a que se refiere el presente informe hace proyecciones para el futuro, hasta 2015, de la reduccion de las emisiones de halocar-
bonos sobre la base de hipétesis diferenciadas por region en cuanto a las mejores pricticas aplicadas.
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De las emisiones relacionadas con depdsitos y que pueden evi-
tarse en el periodo anterior a 2015, la mayor parte proviene de
las aplicaciones que utilizan refrigerantes, cuyas tasas de
emisién en un escenario sin cambios son considerablemente
mas altas que las de las espumas en el mismo periodo. Una
accion mds inmediata, como la adopcion de medidas de recu-
peracion o destruccion y mejores métodos de confinamiento,
puede permitir evitar un mayor volumen de emisiones de CFC
almacenados en depdsitos.

. ud i uccio

4.2 ;Cual es el potencial de reduccion de
las emisiones en cada sector para 2015
y cuales son los costos conexos?

En las aplicaciones del sector de la refrigeracion, las emi-
siones directas de GEI pueden reducirse entre un 10 y un
30%. En todo ese sector, el escenario de mitigacion
proyecta una reduccion total de las emisiones directas de
aproximadamente 490 MtCO,-eq por aflo para 2015, y de
ese total se prevé que alrededor de 400 MtCO,-eq por afio
corresponderin a la refrigeraciéon comercial. Los costos
especificos oscilan entre US$ 10 y USS$ 300 por tonelada
de CO, equivalente?3; 24, Una mejora en la eficiencia ener-
gética de los sistemas también puede reducir considera-
blemente las emisiones indirectas de GEL

En los sistemas completos para supermercados pueden obte-
nerse valores de la repercusion climdtica durante el ciclo de
vida (LCCP)!® hasta un 60% mads bajos si se usan refrigerantes

Grafico RRP-5. Potencial de reduccion sec-
torial de las emisiones directas de CFC,
HCFC y HFC para 2015 en comparacion con
las proyecciones del escenario sin cambios.
El potencial total de reduccién equivale
aproximadamente a la mitad (1,2 GtCO,-eq
por ano) de las emisiones directas de GEI que
se producirian en un escenario sin cambios.

Espumas
1%

como subproducto

alternativos, mejores métodos de confinamiento, sistemas dis-
tribuidos, sistemas indirectos o sistemas configurados en casca-
da. Los costos de reduccion de las emisiones de determinados
refrigerantes en el sector de la refrigeracion comercial oscilan
entre US$ 20 y US$ 280 por tonelada de CO,-equivalente.

En la elaboracion y el almacenamiento refrigerado de alimen-
tos y en la refrigeracion industrial se prevé que aumentara el
uso del amoniaco en el futuro, y que el HFC remplazara al
HCFC-22 y a los CFC. Se ha determinado que los costos de
reduccién de las emisiones de determinados refrigerantes usa-
dos en la refrigeracion industrial oscilan entre US$ 27 y US$ 37
por tonelada de CO,-equivalente. En el sector del transporte
refrigerado se han comercializado alternativas con un menor
PCM, como el amoniaco, los hidrocarburos y combinaciones
de amoniaco y didxido de carbono.

El potencial de reduccion de las emisiones en el sector de la
refrigeracion doméstica es relativamente pequeno, con costos
especificos de entre 0 y US$ 130 por tonelada de CO,-equiva-
lente. Las emisiones indirectas provenientes de los sistemas
que usan HFC-134a o HC-600a (isobutano) representan la
mayor parte de las emisiones totales, para valores diferentes de
la cantidad de carbono utilizada para generar la energia eléc-
trica consumida. La diferencia entre la repercusion climatica
durante el ciclo de vida (LCCP)1? de los sistemas que usan
HFC-134a y la de los que usan isobutano es pequefa, y la
recuperacion de estas sustancias al término de la vida util de
los equipos, puede, con un costo algo mayor, reducir ain mas
la magnitud de esa diferencia. [4]

Aerosoles de

Refrigeracion doméstica

uso médico
3%

1%

HFC-23

Refrigeracion
comercial
34%

25%

Equipos moviles

de aire
acondicionado
15% Transporte
refrigerado
1%
Refrigeracion
industrial
3%

Potencial de reduccién de las emisiones por sectores para 2015

» Los costos indicados se refieren Gnicamente a la reduccion de las emisiones directas. Si se tiene en cuenta el aumento de la eficiencia energética, el resultado

puede ser incluso un costo especifico neto negativo (ahorro).

# A menos que se indique lo contrario, en el presente informe los costos se expresan en doélares de los EE.UU. de 2002.



Las emisiones directas de GEI provenientes de los equi-
pos de aire acondicionado y calefaccion para uso resi-
dencial y comercial (sistemas fijos) pueden reducirse en
alrededor de 200 MtCO,-eq por afio para 2015 en un esce-
nario sin cambios. Los costos especificos de esa reduc-
cion oscilan entre US$ -3 y US$ 170 por tonelada de CO,
equivalente?3. Si ademas se combinan con un aumento de
la eficiencia energética del sistema, que reduce las emi-
siones indirectas de GEIL, en muchos casos se obtienen
beneficios econémicos netos. Es posible reducir las emi-
siones directas de GEI (por ejemplo, refrigerantes) mediante: i)
una recuperacion mis eficiente de los refrigerantes al término
de la vida util de los equipos (que en el escenario de miti-
gacion se estima que serd de 50% y 80% en los paises en desa-
rrollo y desarrollados, respectivamente); ii) la reduccion de la
carga de refrigerantes (hasta 20%); iii) un mejor confinamien-
to, y iv) el uso de refrigerantes con un PCM mis reducido o
insignificante en las aplicaciones que lo permitan.

Las medidas para mejorar la integridad de las paredes y cerra-
mientos exteriores de los edificios (a fin de reducir la ganancia
o pérdida de calor) pueden tener un efecto considerable en las
emisiones indirectas.

En los paises desarrollados se usan mezclas de HFC e hidro-
carburos (HC) (en sistemas pequenos) como alternativas en
lugar del HCFC-22. En las aplicaciones en que los HC pueden
aplicarse sin riesgos, la eficiencia energética es comparable a
la de los refrigerantes de fluorocarbonos. Los adelantos técni-
cos futuros podrian reducir la carga de refrigerantes y ampliar
asi las posibilidades de aplicacion de los HC. [5]

En los equipos moviles de aire acondicionado podria
lograrse para 2015 un potencial de reducciéon de 180
MtCO,-eq por aiio a un costo de entre US$ 20 y US$ 250
por tonelada de CO,-equivalente23. Los costos especificos
difieren segin la region y la soluciéon que se adopte.

Mediante mejoras en el confinamiento y la recuperacion (tanto
de CFC-12 como de HFC-134a) y el reciclado (del HFC-134a)
al término de la vida util de los equipos, se podrian reducir las
emisiones directas de GEI hasta en un 50%, y las emisiones
totales (directas e indirectas) de GEI provenientes de equipos
moviles de aire acondicionado en un 30 a un 40%, con un
beneficio econémico para los propietarios de los vehiculos. Es
probable que entren en el mercado nuevos sistemas con CO,
o0 HFC-152a, con valores equivalentes de repercusion climatica
durante el ciclo de vida (LCCP), lo que daria lugar a una reduc-
cion total estimada de las emisiones de GEI provenientes de
estos sistemas de entre 50 y 70% para 2015, con un costo
especifico adicional estimado de entre US$ 50 y US$ 180 por
vehiculo.

Los hidrocarburos y sus mezclas, que han tenido un uso limi-
tado, presentan propiedades termodinamicas adecuadas y per-
miten lograr un alto nivel de eficiencia energética. Sin embar-
go, las preocupaciones expresadas por los fabricantes y dis-
tribuidores de vehiculos con respecto a la seguridad que ofre-
cen estas sustancias y la responsabilidad que les podria caber,
restringen las posibilidades de aplicacion de los hidrocarburos
en los vehiculos nuevos. [6.4.4]

Debido a la prolongada vida iitil de la mayoria de las
aplicaciones de las espumas, se estima que para 2015 la
reduccion de las emisiones sera limitada, y oscilara entre
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15 y 20 MtCO,-eq por afio, con un costo especifico de
entre US$ 10 y US$ 100 por tonelada de CO,-equivalen-
te23. El potencial de reduccion de las emisiones aumenta-
ra en los decenios posteriores.

Existen varias iniciativas de reduccion de las emisiones a corto
plazo, como el plan de eliminar el uso del HFC en las espumas
de componente Unico en Europa, que ya se han puesto en
marcha y se toman en cuenta como parte del escenario sin
cambios. En el sector de las espumas hay otros dos aspectos
clave con potencial de reducciéon de las emisiones. Uno de
ellos es la posibilidad de reducir el uso de halocarbonos en las
espumas nuevas que se fabrican. No obstante, el uso mas
intensivo de las mezclas y la continuacion del proceso de eli-
minacion gradual del uso de los fluorocarbonos dependen de
que se logren nuevos adelantos tecnolégicos y de la
aceptacion por el mercado. Toda medida que se adopte para
reducir el uso de los HFC en un 50% entre 2010 y 2015 tendria
como resultado una reduccién de las emisiones de aproxi-
madamente 10 MtCO,-eq por afo, con un costo especifico de
entre US$ 15 y US$ 100 por tonelada de CO,-equivalente, y
reducciones atin mayores de 2015 en adelante?3.

La segunda oportunidad de reduccion de las emisiones se en-
cuentra en los depdsitos mundiales de halocarbonos conte-
nidos en las espumas aislantes de los edificios y aparatos elec-
trodomésticos (alrededor de 9 y 1 GtCO,-eq de CFC y HCFC,
respectivamente, en 2002). Aunque la eficacia de la recu-
peracion no se ha demostrado atn y es poca la experiencia
adquirida al respecto hasta la fecha, particularmente en el sec-
tor de la construccion, algunas empresas comerciales ya estan
recuperando halocarbonos de aparatos electrodomésticos con
un costo de entre US$ 10 y US$ 50 por tonelada de CO,-equi-
valente23. En 2015 la reduccion de las emisiones puede llegar
a ser de alrededor de 7 MtCO,-eq por afo. Sin embargo, este
potencial podria aumentar considerablemente en el periodo
2030-2050, cuando se desmantelen y retiren grandes canti-
dades de espumas aislantes utilizadas en la construccion. [7]

En el caso de los aerosoles de uso médico, el potencial de
reduccion es limitado debido a las restricciones de orden
médico, al nivel relativamente bajo de las emisiones y al
costo mis elevado de las soluciones alternativas. La medi-
da que mas contribuiria a reducir las emisiones de GEI prove-
nientes de los inhaladores con dosificador (14 MtCO,-eq por
afo para 2015 en comparaciéon con 40 MtCO,-eq por aflo en
un escenario sin cambios) seria la de completar el proceso de
transicion de los inhaladores con dosificador que usan CFC a
los que usan HFC antes de lo previsto en el escenario sin cam-
bios. Se considera que la salud y la seguridad del paciente son
de la mixima importancia a la hora de tomar decisiones sobre
un tratamiento, y existen limitaciones importantes de caracter
médico en cuanto al uso de inhaladores con dosificador fabri-
cados con HFC. Si los inhaladores con dosificador que usan
salbutamol (aproximadamente el 50% del total de estos inhala-
dores) fueran sustituidos por inhaladores de polvo seco (lo cual
no se presume en el escenario de mitigacion), el resultado se-
ria una reduccion anual de las emisiones de aproximadamente
10 MtCO,-eq por ano para 2015, a un costo proyectado de
entre US$ 150 y US$ 300 por tonelada de CO,-equivalente. [8]

En el sector de los sistemas de proteccion contra incen-
dios, el potencial de reducciéon proyectado para 2015 es
pequeiio debido a que el nivel de emisiones es relativa-
mente bajo, a que ya se han adoptado en gran escala
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tecnologias o productos sustitutivos que no dependen del
uso de fluorocarbonos, y a que los procedimientos para
la incorporaciéon de equipos nuevos son muy lentos. Se
estima que las emisiones directas de GEI provenientes de este
sector serdn de 5 MtCO,-eq por afio para 2015 (en un esce-
nario sin cambios). El 75% de los halones que se usaban origi-
nalmente han sido sustituidos por agentes que no influyen en
el clima. El 4% de las aplicaciones que contenian halones ori-
ginalmente contintan utilizindolos. El 21% restante ha sido re-
emplazado por HFC y en un reducido nimero de aplicaciones
ha sido sustituido por HCFC y PFC. Los PFC ya no son necesa-
rios en los nuevos sistemas fijos y solamente se usan como
propelentes en la mezcla de agentes de los extintores portatiles
de un determinado fabricante. Debido a la extensa duracion
del proceso de pruebas, aprobacion y aceptacion por el merca-
do de los nuevos equipos y agentes de los sistemas de protec-
cién contra incendios, no es probable que surjan nuevas op-
ciones que puedan producir un efecto apreciable para 2015.
Con la incorporacion de una fluoroquetona (FK) en 2002, es
posible que de aqui a 2015 se produzcan nuevas reducciones
en este sector, a un costo mayor. Actualmente se estima que
esas reducciones son pequenas en comparacion con las de
otros sectores. [9]

En el sector de los aerosoles de uso no médico y los disol-
ventes existen varias oportunidades de reducir las emi-
siones, pero es probable que el potencial de reduccion
sea pequeiio, ya que la mayoria de los usos que se man-
tienen son fundamentales por los resultados o la seguri-
dad que ofrecen. En un escenario sin cambios, las emisiones
provenientes de los disolventes y aerosoles proyectadas para
2015 son de aproximadamente 14 y 23 MtCO,-eq por afio
respectivamente. La sustitucion del HFC-134a por el HFC-152a
en los pulverizadores de uso técnico para remocion de particu-
las es una de las principales opciones para reducir las emi-
siones de GEI. Otra posibilidad, en el caso de los productos de
limpieza por contacto y de los agentes desmoldantes utilizados
en la fabricacion de moldes de plastico, es la sustitucion de los
HCFC por hidrofluoréteres (HFE) y HFC con un menor PCM.
En algunos paises se ha prohibido el uso de HFC en produc-
tos cosméticos, articulos de tocador y articulos para fiestas en
vaporizadores de aerosol, aunque el HFC-134a se sigue usan-
do en muchos paises por razones de seguridad.

Existe una variedad de disolventes organicos que pueden susti-
tuir a los HFC, los PFC y las SAO en muchas aplicaciones.
Entre estas alternativas se incluyen compuestos con un PCM
mas reducido, como los tradicionales disolventes clorados, los
HFE, los HC y los disolventes oxigenados. Hay muchas tec-
nologias que no dependen del uso de los fluorocarbonos,
como las técnicas “no-clean” (sin necesidad de limpieza) y los
procesos de limpieza acuosa, que también constituyen alterna-
tivas viables. [10]

Segin dos estudios realizados en Europa en 2000, la
destruccion de las emisiones secundarias de HFC-23 deri-
vadas de la produccion de HCFC-22 tiene un potencial de
reduccion de hasta 300 MtCO,-eq por afio para 2015, y
costos especificos de menos de US$ 0,2 por tonelada de
CO,-equivalente.

La disminucién de la produccién de HCFC-22 como resultado
de las fuerzas del mercado, las politicas nacionales o las mejo-
ras en el diseno y la construccion de edificios también podria
reducir las emisiones de HFC-23. [10.4]

4.3 ;Cuales son las politicas, medidas
e instrumentos actuales?

Con el fin de reducir el uso o las emisiones de SAO y sus sus-
titutos, como los HFC y los PFC, se han puesto en practica di-
versas politicas, medidas e instrumentos, entre ellos regla-
mentaciones, instrumentos econémicos, acuerdos volunta-
rios y medidas de cooperacion internacional. Ademas, las
politicas energéticas o climaticas generales repercuten en
las emisiones indirectas de GEI derivadas de aplicaciones
que contienen SAO, sustancias sustitutivas de éstas o produc-
tos alternativos que no dependen del uso de fluorocarbonos.

El presente documento contiene informacién sobre las politi-

cas y criterios aplicados en algunos paises (principalmente los

desarrollados) para reducir el uso o las emisiones de SAO y sus
sustitutos. Entre las politicas y criterios pertinentes cabe men-
cionar los siguientes:

e Reglamentaciones (por ejemplo, normas de funcionamien-
to, certificacion, restricciones, adopcion de medidas al tér-
mino de la vida util de los equipos)

e Instrumentos econdémicos (por ejemplo, tributacion, co-
mercio de derechos de emision, incentivos financieros y
reembolso de depdsitos)

e Acuerdos voluntarios (por ejemplo, reducciéon voluntaria
del uso y las emisiones, asociaciones industriales y apli-
cacion de las directrices sobre buenas practicas)

e Cooperacion internacional (por ejemplo, el Mecanismo
para un Desarrollo Limpio)

Cabe destacar que las consideraciones de politica dependen de ca-

da aplicacion, de las circunstancias nacionales y de otros factores.

4.4 ;Qué puede decirse acerca de la
disponibilidad futura de HFC y PFC
para su uso en paises en desarrollo?

No se dispone de datos publicados que permitan proyectar
la capacidad de produccion futura. Sin embargo, puesto que
no existen limites técnicos ni legales a la producciéon de HFC
y PFC, puede suponerse que en general la capacidad de pro-
ducciéon mundial continuara tratando de satisfacer o supe-
rar la demanda. Por lo tanto, en el presente informe se cal-
cula la produccion futura agregando la demanda sectorial.

En el escenario sin cambios se prevé un aumento de la capaci-
dad mundial de producciéon como consecuencia del crecimien-
to que se registrara principalmente en los paises en desarrollo
y por conducto de empresas mixtas. La capacidad mundial de
produccién de HFC y PFC suele superar la demanda actual.
Hay varias plantas de HFC-134a en paises desarrollados y una
en un pais en desarrollo, con perspectivas de que se instalen
otras; las pocas plantas que existen para la produccion de otros
HFC se encuentran casi exclusivamente en paises desarrollados.
La propuesta de la Comunidad Europea de eliminar gradual-
mente el HFC-134a en los sistemas de aire acondicionado de
los automéviles nuevos y el programa voluntario del sector pa-
ra reducir sus emisiones de HFC-134a en un 50% repercutirin
en la demanda, la capacidad de produccién y el volumen efec-
tivamente producido. La ripida expansion de los mercados en
los paises en desarrollo, particularmente de las sustancias susti-
tutivas de los CFC, estd generando una nueva demanda de ga-
ses fluorados que actualmente se satisface mediante un aumen-
to de la capacidad de producciéon de HCFC-22 y 141b. [11]
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1. Introduccion

Este Informe especial del IPCC fue preparado en respuesta a la
invitacion de la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMCC)! y el Protocolo de Montreal
relativo a las sustancias que agotan la capa de ozono? a que se
elaborara un informe cientifico y técnico pertinente y equili-
brado desde el punto de vista de las politicas acerca de las
opciones para sustituir las sustancias que agotan la capa de
0zono3 (SAO) vy afectan al sistema climatico mundial. El
Informe fue elaborado por el IPCC y el Grupo de Evaluacion
Tecnoldgica y Econémica (GETE) del Protocolo de Montreal.

Cambio climético

Dado que las SAO causan el agotamiento de la capa de ozono
estratosférico?, su produccién y consumo estan controlados en
virtud del Protocolo de Montreal y su eliminacién gradual se
estd logrando gracias a los esfuerzos de los paises desarrolla-
dos y en desarrollo que son partes en el Protocolo. Tanto las
SAO como varias de sus sustancias sustitutivas son gases de
efecto invernadero (GED que contribuyen al cambio climatico
(véase el grafico RT-1). Algunos sustitutos de las SAO, en par-
ticular los hidrofluorocarbonos (HFC) y los perfluorocarbonos
(PFO), estin contemplados en la CMCC y su Protocolo de

r—(Halocarbonos}

PCF HFC
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Eliminacion de
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(4
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Grifico RT-1. Diagrama esquemdtico de los principales aspectos considerados en el presente informe. Los clorofluorocarbonos
(CFO), halones e hidroclorofluorocarbonos (HCFC) contribuyen al agotamiento del ozono y al cambio climatico, mientras que los
hidrofluorocarbonos (HFC) y los perfluorocarbonos (PFC) contribuyen solamente al cambio climdtico y se cuentan entre las sus-
tancias no perjudiciales para el ozono que podrian utilizarse en sustitucion de las SAO. En color rojo se indican los gases previstos
en el Protocolo de Montreal, sus enmiendas y ajustes®, mientras que en color verde se sefalan los gases comprendidos en la CMCC
y su Protocolo de Kyoto. Las opciones para la reduccion de los halocarbonos que se examinan en este informe abarcan las mejo-
ras en los métodos de confinamiento, recuperacion, reciclado y destruccién de los subproductos y los dep6sitos® de sustancias alma-
cenadas, y el uso de procesos alternativos o de sustancias con un potencial de calentamiento mundial menor o insignificante.

Decision 12/CP.8, FCCC/CP/2002/7/Add. 1, pag. 32.
Decision XIV/10, UNEP/OzL.Pro.14/9, pag. 51.

AW N o=

> En adelante, Protocolo de Montreal.

productos que adn no se han liberado en la atmésfera.

Los términos definidos en el Glosario se resaltan en color cuando se mencionan por primera vez en el presente Resumen técnico.
A menos que se indique lo contrario, en este informe se entiende por ozono el ozono estratosférico.

Se entiende por depdsitos la cantidad total de sustancias contenidas actualmente en los equipos, las reservas de productos quimicos, las espumas y otros



Kyoto. Las opciones que se elijan para proteger la capa de
ozono podrian repercutir en el cambio climatico, el que a su
vez podria influir indirectamente en la capa de ozono.

En este informe se examinan los efectos de las emisiones
totales de SAO y sus sustitutos en el sistema climatico y la capa
de ozono vy, en particular, se ofrece un contexto para com-
prender la forma en que las distintas opciones de sustitucion
podrian influir en el calentamiento de la atmésfera, pero no se
pretende hacer un analisis exhaustivo de los efectos de las dis-
tintas opciones en la capa de ozono.

Los hidroclorofluorocarbonos (HCFC) se han utilizado para
sustituir a los clorofluorocarbonos (CFC) en varias aplicaciones
porque su permanencia en la atmosfera es mas breve y en con-
secuencia causan un menor agotamiento del ozono. Se ha
determinado que los HFC y los PFC podrian sustituir a las SAO
a largo plazo porque no contienen bromo ni cloro y no cau-
san un agotamiento considerable del ozono. Sin embargo,
todas estas sustancias son también GEI y por lo tanto con-
tribuyen en distinta medida al cambio climdtico. Otras
opciones para sustituir a los halocarbonos son el amoniaco y
las sustancias orgdnicas, cuyas emisiones directas tienen un
efecto muy reducido en el clima, aunque sus emisiones indi-
rectas pueden ser importantes.

En el presente informe se consideran las posibles opciones
para reducir las emisiones de halocarbonos en cada sector.
Esas opciones se refieren a sustancias y tecnologias alternati-
vas que permiten reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero. Se incluyen las emisiones de HFC y PFC en la
medida en que estén relacionadas con la sustitucion de las
SAO. No se toman en cuenta las emisiones de HFC y PFC
provenientes de la produccién de aluminio o semiconductores
o de otros sectores, cuando el uso de esas sustancias no tiene
por objeto sustituir a las SAO.

Los principales sectores que utilizan SAO y HFC o PFC como
productos sustitutivos en sus aplicaciones son la refrigeracion,
el acondicionamiento de aire, las espumas, los acrosoles, los
equipos de proteccion contra incendios y los disolventes. Las
emisiones de estas sustancias se originan en su fabricacion y
en cualquier liberacién no intencional de subproductos, en
aplicaciones con emisiones intencionales, en la evaporacion y
las fugas de los depdsitos almacenados en los equipos y pro-
ductos que ocurren durante el uso, las operaciones de prueba
y mantenimiento, y en las practicas aplicadas al término de la
vida qtil.
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En lo que respecta a las opciones especificas de reduccion de
las emisiones, el periodo que abarca el presente informe no
se extiende en general mas alld del ano 2015, porque es hasta
ese afo que se dispone de bibliografia fiable sobre las
opciones de sustitucion que tienen un potencial de mercado
considerable en estos sectores de riapida evolucién. Se exami-
nan su desempeno técnico, las posibles metodologias de eva-
luacion y las emisiones indirectas’ relacionadas con el consu-
mo de energia, asi como sus costos, los aspectos relativos a la
salud y la seguridad humanas, sus repercusiones en la calidad
del aire y su disponibilidad futura.

El Resumen técnico (RT) recoge la informaciéon mas importante
del informe de base y en cierta medida se ajusta a su estruc-
tura, que se divide en tres partes. En la primera parte se des-
criben los vinculos cientificos entre el agotamiento del ozono
estratosférico y el cambio climdtico, y se da informacién perti-
nente sobre el forzamiento radiativo, los cambios observados
en los agentes de forzamiento, y las emisiones (seccion 2 del
RT). Se analiza la forma en que la eliminacién gradual de las
SAO afecta tanto al ozono estratosférico como al cambio cli-
matico, asi como sus repercusiones en la calidad del aire y los
problemas ambientales locales. El informe no pretende tener la
amplitud ni la profundidad de otras evaluaciones especiali-
zadas del agotamiento del ozono y del cambio climatico, sino
mas bien evaluar las interacciones entre estos dos problemas
ambientales que resultan pertinentes a la hora de considerar
las distintas opciones de sustitucion.

En la segunda parte se evaltan las opciones de sustitucion de
las SAO, incluidos los aspectos ambientales, de salud, seguri-
dad, disponibilidad y desempeno técnico (secciones 3 y 4 del
RT). En el informe se evaltan las pricticas actuales y las meto-
dologias alternativas que permitirfan reducir las emisiones y los
efectos netos de calentamiento en cada sector de uso, y se con-
sideran las posibilidades de mejorar los procesos, el confi-
namiento y las practicas de recuperacion, reciclado, elimi-
nacion y destruccion al final de la vida qtil de las aplicaciones,
asi como las politicas y medidas pertinentes.

La tercera parte del informe trata de cuestiones relacionadas
con la oferta y la demanda. Se agrega la informacién dispo-
nible sobre las emisiones de los distintos sectores y regiones y
se analiza la diferencia entre la oferta y la demanda, teniendo
en cuenta las cuestiones que afectan a los paises en desarrollo
(seccion 3.8 del RT).

7 Cabe senalar que en los informes de los inventarios nacionales se utiliza la expresion “emisiones indirectas” para hacer referencia concretamente a las emisio-
nes de gases de efecto invernadero que provienen de la descomposicion de otra sustancia en el medio ambiente. Ese uso difiere del que se da a dicha expre-
sion en el presente informe, la que se refiere especificamente a las emisiones de CO, derivadas de la produccion de energia que se asocian a los criterios de
evaluacion del ciclo de vida (LCA), tales como el efecto de calentamiento total equivalente (TEWD) o la repercusion climdtica durante el ciclo de vida (LCCP).
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2. Los halocarbonos, el agotamiento del ozono y

el cambio climatico

2.1 ;Cémo contribuyen los CFC y sus
sustitutos al forzamiento radiativo
del sistema climatico?

Muchos halocarbonos, incluidos los CFC, PFC, HFC y HCFC,
son verdaderos gases de efecto invernadero pues absorben la
radiacion infrarroja que emite la Tierra en una gama espectral
en la que la energia no es eliminada por el CO, o el vapor de
agua (a veces denominada ventana atmosférica; véase el gra-
fico RT-2). Las moléculas de los halocarbonos pueden ser
miles de veces mis eficientes en términos de absorber la
energia radiante emitida por la Tierra que una molécula de
CO,, y pequenas cantidades de estos gases pueden contribuir
de manera considerable al forzamiento radiativo® del sistema
climético. [1.1]°

En el cuadro RT-1 figuran datos sobre la eficiencia radiativa
(W m2 ppmm™) de los halocarbonos y otros GEI homo-
geneizados previstos en los Protocolos de Montreal y Kyoto.
En la mayoria de las sustancias mencionadas en el presente
informe, la magnitud del forzamiento radiativo directo genera-
do por un gas estd dada por el producto de su relacién de
mezcla (en partes por mil millones, ppmm) y su eficiencia

Grafico RT-2. Parte superior: absorcion

radiativa. En el caso de los gases de efecto invernadero mas
abundantes —CO,, metano y 6xido nitroso— existe una relacion
no lineal entre la relacién de mezcla y el forzamiento radiati-
vo. [1.1]

El principal efecto radiativo del CO, y el vapor de agua es
calentar el clima a nivel de la superficie terrestre pero enfriar
la estratosfera. No obstante, debido a su absorcion en la ven-
tana atmosférica, el efecto radiativo directo de los halocar-
bonos es calentar tanto la troposfera como la estratosfera. [1.2
y recuadro 1.4]

Ademas de su efecto directo sobre el clima, algunos gases pro-
ducen un efecto indirecto como consecuencia del forzamiento
radiativo causado por los productos de su degradacion, o
debido a su influencia en la quimica atmosférica. Los halocar-
bonos que contienen cloro y bromo son SAO, y como el ozono
tiene una gran capacidad de absorcion de la radiacion ultra-
violeta, surten un efecto de enfriamiento indirecto bastante
considerable en comparacion con su efecto de calentamiento
directo. En el caso de los hidrocarburos, los efectos indirectos
asociados a la produccién de ozono troposférico pueden ser
significativamente mayores que sus efectos directos. [1.1, 1.5,
recuadro 1.3, 2.2 y 2.5]

Absorcién atmosférica
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% El forzamiento radiativo es una medida de la influencia que un factor ejerce en la modificacion del equilibrio entre la energia entrante y saliente en el sis-
tema Tierra-atmosfera, y es un indice de la importancia del factor como mecanismo potencial de cambio climitico. Se expresa en vatios por metro cuadrado
(W m=2). Un gas de efecto invernadero causa un forzamiento radiativo directo mediante la absorcion y emision de radiacion y puede provocar un forzamiento
radiativo indirecto mediante las interacciones quimicas que influyen en otros gases o particulas de efecto invernadero.

° Los nimeros entre corchetes corresponden a las secciones del informe principal donde puede encontrarse el material y las referencias en que se basa el

parrafo.
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Cuadro RT-1. Eficiencia radiativa, tiempos de vida y forzamiento radiativo directo positivo de los GEI homogeneizados y halocar-
bonos normalmente incluidos en los informes presentados en virtud de los Protocolos de Montreal y Kyoto, debido a los aumentos
registrados en estos gases entre 1750 y 2000 y entre 1970 y 2000. Para mas detalles, véase la seccion 1.1, especialmente el cuadro

1.1, y la seccién 2.2, en particular el cuadro 2.6.

GasesbP Eficiencia radiativa Tiempo de vida Forzamiento radiativo (W m-2)
(W m2 ppmm-1) (afios) 1750-2000 1970-2000
CO, 1,55 x 105 4 b 1,50 0,67
CH 3,7 x 104 12¢ 0,49 0,13
N,O 3,1 x 103 114¢ 0,15 0,068
CFC-11 0,25 45 0,066 0,053
CFC-12 0,32 100 0,173 0,136
CFC-113 0,3 85 0,025 0,023
CFC-114 0,31 300 0,005 0,003
CFC-115 0,18 1 700 0,002 0,002
HCFC-22 0,2 12 0,0283 0,0263
HCFC-123 0,14 1,3 0,0000 0,0000
HCFC-124 0,22 5,8 0,0003 0,0003
HCFC-141b 0,14 9,3 0,0018 0,0018
HCFC-142b 0,2 17,9 0,0024 0,0024
HCFC-225ca 0,2 1,9 0,0000 0,0000
HCFC-225¢cb 0,32 5,8 0,0000 0,0000
HFC-23 0,19 270 0,0029 0,0029
HFC-32 0,11 4,9 0,0000 0,0000
HFC-125 0,23 29 0,0003 0,0003
HFC-134a 0,16 14 0,0024 0,0024
HFC-152a 0,09 1,4 0,0002 0,0002
HFC-227ea 0,26 34,2 0,0000 0,0000
Halon-1211 0,30 16 0,0012 0,0012
Hal6n-1301 0,32 65 0,0009 0,0009
Halon-2402 0,33 20 0,0001 0,0001
CCly 0,13 26 0,0127 0,0029
CH;Br 0,01 0,7 0,0001 0,0000
CHSCCI3 0,06 5 0,0028 0,0018
CF, 0,08 50 000 0,0029 0,0029
CyFg 0,26 10 000 0,0006 0,0006
CsFg 0,26 2 600 0,0001 0,0001
Etano 0,0032 0,21 - -
Pentano 0,0046 0,010 - -
Notas

* La eficiencia radiativa del CO, disminuye a medida que aumenta su concentracion.
" La eliminacion del CO, de la atmésfera supone muchos procesos diferentes y su tasa no puede expresarse con exactitud respecto de un solo tiempo de
vida. No obstante, los modelos del ciclo del carbono estiman normalmente que entre el 30 y el 50% de las emisiones de CO, permanecen en la atmésfera

durante mas de 100 anos.

¢ Los tiempos de vida del CH, y el N,O incorporan efectos indirectos de la emisiéon de cada gas en su propio tiempo de vida.

2.2 ;Por cuanto tiempo permanecen en la
atmosfera los CFC y sus sustitutos una
vez que son emitidos?

Los gases que tienen un tiempo de vida mas largo permanecen
en la atmdsfera por periodos mis prolongados y, en consecuen-
cia, pueden afectar al clima. En el cuadro RT-1 se indica el tiem-
po de vida de distintos halocarbonos y sustancias sustitutivas.

La mayoria de los CFC se eliminan de la atmdsfera en escalas
temporales que van de los 50 a los 100 anos. Con excepcion
del HFC-23, que tiene una vida de 270 anos, los HCFC y los
HFC se eliminan de manera eficiente de la troposfera mediante
procesos de oxidacién de la quimica atmosférica. En conse-
cuencia, su tiempo de vida oscila entre un ano y algunos dece-
nios. Los PFC tienen moléculas muy inertes y sus emisiones
contribuyen a elevar la temperatura del sistema climitico en
escalas temporales que pueden superar los 1 000 anos. [2.2]



20 Resumen técnico

La mayoria de los gases de halocarbonos tienen una vida lo
suficientemente larga como para mezclarse en toda la atmds-
fera antes de ser destruidos. Por lo tanto, sus relaciones de
mezcla son practicamente constantes en toda la troposfera.
En cambio, el tiempo de vida del amoniaco y los compuestos
organicos oscila en general entre dias y semanas, lo que hace
que su distribucion sea variable, tanto en el espacio como en
el tiempo. [2.2]

2.3 ;Cémo estan cambiando las emisiones y
concentraciones atmosféricas de los CFC,
los halones, los HCFC, los HFC y los PFC?

Como puede verse por ejemplo en el grafico RT-3, las obser-
vaciones atmosféricas muestran que los niveles mundiales de
concentracion de los CFC aumentaron en mayor medida du-
rante los decenios de 1970 a 1990, por lo que su contribucion
al forzamiento radiativo crecié principalmente durante ese pe-
riodo, mientras que las concentraciones de las sustancias susti-
tutivas estan subiendo en la actualidad. El HCFC-22 es el HCFC
mas abundante, con una concentracion de 160 ppt en el mo-
mento actual. Su concentracion empez6é a elevarse a principios
de los anos setenta, al mismo tiempo que la de los CFC, mien-
tras que las concentraciones de otros HCFC importantes au-
mentaron principalmente durante los anos noventa, al igual
que las de los HFC. [1.2, 2.3]

Las tasas de cambio que se observan actualmente varian de
unas SAO a otras, dependiendo fundamentalmente de sus emi-

siones y de su tiempo de permanencia en la atmodsfera (véase
el cuadro RT-2). Como resultado del Protocolo de Montreal y
sus posteriores enmiendas, se han registrado importantes re-
ducciones en la producciéon y emisién de SAO. Si bien las con-
centraciones de algunos CFC han alcanzado sus valores mas
altos, se espera que las de otros se reduzcan en el futuro. En
una hipétesis de ausencia total de emisiones, las concentra-
ciones de estos gases disminuirfan, pero a un ritmo lento deter-
minado por su tiempo de permanencia en la atmosfera, que
puede ser de decenios hasta siglos. Si las emisiones contintan,
aumentard la concentracion de estos gases o disminuird su
ritmo de reduccién. Las observaciones de los cambios anuales
ocurridos en las concentraciones atmosféricas permiten hacer
las estimaciones mds fiables de las emisiones mundiales totales
de los gases de larga vida. Por ejemplo, se ha observado que
el CFC-11 estd disminuyendo a un ritmo aproximadamente un
60% mas lento que el que se observaria en ausencia de emi-
siones, mientras que el CFC-12 continla aumentando ligera-
mente, lo que indica que sigue habiendo emisiones de ambas
sustancias. En cambio, el CFC-113 estd disminuyendo a un
ritmo cercano al que cabria esperar si no hubiera emisiones.
En el cuadro RT-2 se indican las concentraciones mundiales
observadas y las tasas de aumento o disminucién de los prin-
cipales CFC, halones, HCFC, HFC y PFC, asi como una esti-
macion de las emisiones a la atmésfera que serfan necesarias
para explicar las tendencias actuales observadas. (2.3, 2.5]

También se indican, con fines de comparacion, estimaciones
anteriores de las emisiones (OMM, 2003)10 correspondientes al
ano 1990, poco tiempo después de que las emisiones de SAO
alcanzaran sus niveles maximos. Las emisiones de CFC-113 y

Grafico RT-3. Estimaciones de las relaciones de 300

mezcla (ppb) troposféricas mundiales del CFC-11, ' ' ' ' ' ! '
HCFC-22 y HFC-134a presentadas en forma separa- - .
da para los hemisferios Norte (HN) y Sur (HS). Los 250 |- -~ ClssnEemen &l 5N Chcal ) |
simbolos rojos y azules muestran las mediciones ®  Observadaen el HS

realizadas por las redes del AGAGE (Advanced i —— Simulada en el HN T
Global Atmospheric Gases Experiment) y el CMDL 200 |- —  Simulada en el HS —
(Laboratorio para la vigilancia y el diagnostico del 8 ) )

clima), mientras que las lineas rojas y azules repre- & i —— Aire en neviza en el HS o
sentan simulaciones de las concentraciones de ‘_g 150 .:;"‘;“
CFC-11 basadas en estimaciones de las emisiones y N | |
su tiempo de permanencia en la atmésfera. Las li- €

neas negras y el sector sombreado representan esti- 8 100 - -
maciones y bandas de incertidumbre del CFC-11y ¢ i i
el HCFC-22 calculados por inversion de sintesis de ?8

mediciones del aire en la neviza antartica y las me- % 50 - 7]
diciones atmosféricas realizadas in situ en Cape 25 | —— _(cambiodeescala)y-——————— £ _____~7_ _____________ —
Grim. La linea negra horizontal gruesa con flechas 20 | 2 d
y barras de error representa una estimacion del 15 N ar o
limite superior de las concentraciones de CFC-11 10 L Aire en neviza antes de 194 S
anteriores a 1940 sobre la base de las mediciones 5k o |
del aire en la neviza del Polo Sur. Téngase pre- 0 V 1 | | ) | >
sente que los gases indicados en este grafico se 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

usan en diferentes aplicaciones y se mencionan
Unicamente a modo de ejemplo. [Grifico 1.8].

Ao

1 OMM, 2003: Evaluacion cientifica del agotamiento del ozono, 2002. Proyecto de investigacion y vigilancia del ozono mundial — Informe N° 47, Organizacion

Meteorologica Mundial, Ginebra, 498 pags.



Cuadro RT-2. Concentraciones y tendencias mundiales observadas de algunos de los CFC, HCFC, HFC y PFC mds abundantes en torno al ano 2003, asi como las
emisiones mundiales totales necesarias para explicar esas tendencias. Con fines de comparacion se indican las emisiones estimadas para el ano 1990, poco después de
que las emisiones totales de SAO alcanzaran su punto miximo. Para mads detalles véase la seccion 2.3, en particular el cuadro 2.1 y el grifico 2.4.

Concentracion Tendencia entre Tendencia en % de

Sustancias en 20032 2001 y 20032 la concentration Emisiones estimadas en 2002b Emisiones estimadas en 1990¢
(ppb) (ppb/aiio) % (kt/afio) (GtCO,-eq afio )d (kt afio'1) (GtCO,-eq afio 1)d

CFC-11 256 -19--27 =07 == 1,1 70 = 90 0,33 — 0,42 280 — 300 1,31 — 1,40
CFC-12 538 +0,2-+0,8 + 0,04 — + 0,16 110 — 130 12-14 400 — 430 4,29 — 4,61
CFC-113 80 -Qf=-07 -0,8--1,0 5-12 0,03 — 0,07 180 — 230 1,09 — 1,39
Total de CFC principales 185 -232 1,54 — 1,89 860 — 960 6,68 — 7,40
HCFC-22 157 +45—+54 +28—+34 240 — 260 0,43 — 0,46 185 — 205 0,33 — 0,36
HCFC-123 0,03 0 0 n.d.© 0 0
HCFC-141b 16 +10-—+12 +63—+75 55 — 58 0,04 0 0
HCFC-142b 14 +0,7-+08 +43—+57 25 0,06 10 — 20 0,02 — 0,05
Total de HCFC principales 320 - 343 0,53 - 0,56 195 -225 0,35 — 0,41
HFC-23 17,5 + 0,58 + 3,3 13 0,19 6,4 0,09
HFC-125 2,7 + 0,46 + 17 9-10 0,03 0 0
HFC-134a 26,0 +38—+41 +15-+16 96 — 98 0,14 0 0
HFC-152a 2,6 + 0,34 +13 21 - 22 0,003 0 0
Total de HFC principales 139 — 143 0,36 6,4 0,09
Hal6n-1211 4,3 + 0,04 — + 0,09 +09—+28 7-8 0,013 — 0,015 11,5 0,02
Hal6n-1301 2,9 + 0,04 — + 0,08 +14—+28 1-2 0,007 — 0,014 5,1 0,04
ccly 95,0 -0,9—-1,0 -1,0--1,1 64— 76 0,09 — 0,10 120 — 130 0,17 — 0,18
CH;3CCly 27,0 -56 - -58 -21--23 15-17 0,002 646 0,09
CFy 76,0 n.d.© n.d.©
CyFg 2,9 +0,1 +34 n.d.e
CsFg 0,26 n.d.¢ n.d.€

Notas :

Promedio de concentraciones troposféricas y gama de las tendencias indicadas por distintas redes de vigilancia.

Estimacion en base a las concentraciones y tendencias actuales.

Emisiones estimadas para 1990 de acuerdo con el capitulo 2, grifico 2.4, con excepcion de las emisiones del HFC-23, cuyas estimaciones se indican en el
capitulo 10.

Emisiones ponderadas en funciéon del PCM, utilizando los valores del PCM directo indicados en el presente informe.

n.d. — no disponible. Datos insuficientes para determinar si una tendencia o un valor de emisién es fiable

0D1Ud9] usawinsay
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Griafico RT-4. Forzamiento radiativo (W m=2) causado por los
cambios ocurridos en los GEI homogeneizados y el ozono
durante los periodos comprendidos entre 1750 y 2000 y entre
1970 y 2000. El forzamiento radiativo negativo proveniente del
ozono estratosférico se debe a su agotamiento como resultado
de las emisiones de halocarbonos registradas entre 1970 y
2000. En cambio, el forzamiento radiativo del ozono tropos-
férico es mayormente independiente del forzamiento radiativo
causado por los halocarbonos. [Grifico 1.3]

CH3CCl3, dos sustancias que se utilizan principalmente como
disolventes y que no se almacenan en depésitos, se redujeron
por un factor de mas de 10 entre 1990 y 2000. Los niveles de
cloro estratosférico practicamente se han estabilizado y es posi-
ble que hayan comenzado a declinar [2.3]

Las emisiones actuales estimadas de CFC-11 y CFC-12 que se
indican en el cuadro RT-2 son superiores a las estimaciones de
la nueva produccion, lo que indica que gran parte de estas
emisiones proviene de depdsitos de estas sustancias quimicas
acumulados durante procesos de produccién anteriores.
Esos depésitos estan formados por el material contenido en las
espumas, los equipos de aire acondicionado, los sistemas de
refrigeracion y otras aplicaciones. En cambio, en el caso de
casi todos los HCFC y HFC, hoy en dia la produccién es mayor
que las emisiones, lo que significa que actualmente se estin
formando depésitos de estas sustancias quimicas que podrian
contribuir al forzamiento radiativo en el futuro. Una medida de
la importancia de estos depdsitos la da la relacion entre el ta-
mano del depdsito y la cantidad de sustancia ya existente en
la atmosfera. Por ejemplo, en el caso del HFC-134a se estima
que esas magnitudes son practicamente iguales. [2.3, 2.5 y 11.3]

Actualmente, las observaciones atmosféricas continuas de los
CFC y otras SAO permiten validar con mayor precision las

estimaciones de la diferencia entre la produccion y la emision
a la atmosfera. Esto genera una nueva perspectiva de la impor-
tancia global de los depésitos y las opciones aplicables al tér-
mino de la vida til en relacién con el uso futuro de sustancias
sustitutivas de los HCFC y HFC. [2.5]

En el caso de algunos gases, actualmente se dispone de obser-
vaciones atmosféricas suficientes como para restringir no sola-
mente sus emisiones mundiales, sino también sus emisiones
regionales en determinadas zonas. Por ejemplo, las mediciones
atmosféricas sugieren que en Europa hubo un fuerte incre-
mento de las emisiones de HFC-134a entre 1995 y 1998, y de
HFC-152a en el periodo comprendido entre 1996 y 2000, y que
luego se estabilizaron relativamente hasta 2003. [2.3]

2.4 ;En qué medida contribuyen los gases
de halocarbonos y sus sustitutos al
forzamiento radiativo positivo del
sistema climatico en comparacion
con la era preindustrial?

;Y en comparacién con 1970?

En el cuadro RT-1 y en el grafico RT-4 se resumen las con-
tribuciones al forzamiento radiativo directo derivadas del
aumento de las concentraciones de halocarbonos entre 1750 y
2000 y entre 1970 y 2000. Se estima que el forzamiento radia-
tivo directo causado por los aumentos registrados entre 1750 y
2000 fue de 0,33 + 0,03 W m2, lo que representa aproximada-
mente el 13% del forzamiento total producido por todos los
GEI homogeneizados durante ese periodo. Las contribuciones
de los CFC, HCFC y HFC son de aproximadamente 0,27 W m™2,
0,033 W m2 y 0,006 W m2 respectivamente. [1.1 y 1.5]

Dado que las concentraciones de halocarbonos aumentaron
principalmente en los tres dltimos decenios, su contribucion
relativa al forzamiento radiativo total fue mayor durante ese
periodo. El forzamiento radiativo directo causado por el
aumento de los halocarbonos entre 1970 y 2000 fue de 0,27 +
0,03 W m2, lo que representa alrededor del 23% del forza-
miento debido al aumento de todos los GEI homogeneizados.
Actualmente, el HCFC-22 es el gas que mas contribuye al
forzamiento radiativo directo causado por los HCFC, mientras
que en el caso de los HFC, los principales contribuyentes son
el HFC-134a y el HFC-23, este ultimo emitido principalmente
como subproducto de la fabricacion de HCFC-22. [1.1, 1.5]

2.5 ;Cémo y por qué ha cambiado el ozono
estratosférico en los dltimos decenios?

Como puede verse en el grafico RT-5, la cantidad de ozono
estratosférico ha disminuido en los ultimos decenios, particu-
larmente en la Antértida. Las mayores reducciones desde 1980
se han observado sobre la Antartida en la primavera (agujero
de ozono en la Antdrtida), cuando los valores mensuales
totales de la columna de ozono en los meses de septiembre y
octubre oscilan entre 40 y 50% por debajo de los valores ante-
riores a la presencia del agujero en la capa de ozono. [1.2, 1.3
y 1.4]
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Grafico RT-5. Parte superior: series cronologicas de las ano-
malfas medias registradas fuera de estacion en la columna de
ozono, estimadas a partir de cinco grupos de datos diferentes
y sobre la base de mediciones realizadas al nivel del suelo
(linea negra) y por satélite (lineas de color). Las anomalias se
expresan como porcentajes del tiempo medio durante el
periodo 1964-1980. Parte inferior: mediciones de los valores
medios de la columna total de ozono en el mes de octubre,
realizadas con el espectrofotometro Dobson en Halley,
Antartida (73,5°S, 26,7°W). [Graficos 1.4 y 1.5]

La pérdida de ozono en el Artico en un ano cualquiera depen-
de en gran medida de las condiciones meteoroldgicas. El
ozono del Artico ha sido agotado quimicamente hasta en un
30% en los ultimos anos frios, pero las pérdidas observadas en
los anos cilidos han sido muy pequenas. Desde 1980, la can-
tidad de ozono calculada como promedio de todo el planeta
se ha reducido aproximadamente un 3%. La columna de ozono
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disminuy6 alrededor del 6% en las latitudes medias (35° a 60°)
en el hemisferio sur y 3% en el hemisferio norte. En los tropi-
cos no se han observado cambios importantes a largo plazo en
la columna de ozono. Las observaciones y los calculos de los
modelos indican que actualmente el agotamiento del ozono
calculado como promedio mundial estd casi estabilizado
(véase el grafico RT-5). [1.2]

Los cambios observados en el ozono son causados por factores
tanto quimicos como dindmicos, con una predominancia de los
primeros. Este agotamiento del ozono se debe principalmente al
aumento de las concentraciones de compuestos reactivos de
cloro y bromo causado por la degradaciéon de SAO antropdge-
nas, incluidos los halones, los CFC, los HCFC, el metilcloroformo
(CH3CCly), el tetracloruro de carbono (CCly) y el bromuro de
metilo (CH3Br). En relacion con las estimaciones de los
niveles de fondo naturales, las actividades humanas han
determinado que la cantidad de cloro presente en la estratos-
fera se haya multiplicado aproximadamente por cinco desde
1970. Los CFC son la causa principal de este cambio, mientras
que los HCFC aportan alrededor del 5% de la carga total de
cloro en la estratosfera. [1.2, 1.3 y 1.4]

2.6 ;Qué efectos ha tenido el agotamiento
del 0zono en el forzamiento radiativo
del sistema climatico?

Las observaciones y la elaboraciéon de modelos demuestran
que el agotamiento del ozono ha contribuido a enfriar la es-
tratosfera, lo que a su vez puede contribuir al enfriamiento de
la troposfera y la superficie. El calentamiento del clima
causado por las SAO y el enfriamiento vinculado al ago-
tamiento del ozono son dos mecanismos claramente diferen-
ciados, que se rigen por interacciones y procesos fisicos dife-
rentes, respecto de los cuales existen niveles de comprension
cientifica muy diversos. A los fines del presente informe, nos
guiamos por el IPCC (200! y partimos de la base de que el
agotamiento observado es causado en su totalidad por las
SAO y que el forzamiento radiativo del ozono puede conside-
rarse un efecto indirecto de esas sustancias. Los gases que
contienen bromo (como los halones) son particularmente efi-
caces como agentes agotadores del ozono, y contribuyen a
producir el efecto indirecto por molécula en mayor propor-
ciéon que otros gases destructores del ozono, como el CFC.
(1.1, 1.2, 1.3 y 1.5]

La mejor estimacion del forzamiento radiativo indirecto negati-
vo asociado al agotamiento del ozono correspondiente al pe-
riodo 1970-2000 es de -0,15 + 0,10 W m™2, donde la gran incer-
tidumbre estd determinada por la variacion de las estimaciones
de los modelos, que se debe principalmente a las incertidum-
bres en la distribucién vertical detallada del agotamiento del
ozono. Es muy probable!? que la magnitud de este efecto
indirecto sea menor que la del forzamiento radiativo directo
positivo causado exclusivamente por las SAO (0,32 + 0,03
W m2), del que se tiene un conocimiento mucho mas amplio.

" IPCC, 2001: Cambio climatico 2001: La base cientifica. Contribucién del Grupo de trabajo I al Tercer Informe de Evaluacion del Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico [Houghton, J. T., Y. Ding, D. J. Griggs, M. Noguer, P. J. van der Linden, X. Dai, K. Maskell y C. A. Johnson (editores)].
Cambridge University Press, Cambridge, Reino Unido, y Nueva York, NY, Estados Unidos, 944 pédginas.

2 En este informe se utilizan, cuando corresponde, los términos siguientes para indicar estimaciones de confianza subjetivas: muy probable (90 a 99% de posi-
bilidades); probable (66 a 90% de posibilidades); improbable (10 a 33% de posibilidades) y muy improbable (1 a 10% de posibilidades).
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Grifico RT-6. Forzamiento radiativo causado por los cambios
experimentados por los halocarbonos entre 1750 y 2000.
[Basado en el cuadro 1.1]

Si alguna fraccion de los cambios observados en el ozono
mundial no fuera atribuible a las SAO, la magnitud de ese efec-
to indirecto se reduciria. [1.5]

En el grifico RT-6 se indican las contribuciones relativas de los
distintos tipos de gases al forzamiento radiativo positivo direc-
to y negativo indirecto. Sin embargo, los efectos de calen-
tamiento y enfriamiento producidos por el forzamiento directo
e indirecto no se compensan simplemente entre si, ya que los
efectos en el clima de la superficie no tienen la misma dis-
tribucion espacial y estacional. [1.2, 1.5 y recuadro 1.4]

Hay unos pocos estudios estadisticos y de modelizacion del cli-
ma mundial que sugieren que el agotamiento del ozono es un
mecanismo que puede afectar a los regimenes de variabilidad
del clima que son importantes para la circulacién troposférica
y la temperatura en ambos hemisferios. En particular, es
probable que el gran agotamiento del ozono estratosférico
registrado en la regién antartica haya afectado la circulacion
estratosférica, y por ende también la troposfera. Hay elemen-
tos que indican que el agujero de ozono en la Antdrtida ha
contribuido al enfriamiento observado sobre la meseta antarti-
ca y al calentamiento detectado en la region de la peninsula
antartica. [1.3]

2.7 ;Cudles son los factores que se prevé
que habran de controlar el ozono en
el préximo siglo? ;Se “recuperaran”
los valores anteriores a la aparicion
del agujero en la capa de ozono?

;Ya ha comenzado esa recuperacion?

Se espera que los niveles mundiales de ozono se recuperen
como resultado de la disminucion de la carga de cloro y bromo
en la estratosfera a medida que baje la concentraciéon de SAO
como consecuencia de la reduccion de sus emisiones. Si bien
se prevé que éste sera el principal factor determinante de la
recuperaciéon del ozono, las emisiones de otros GEI (como el
CO,, el metano y el 6xido nitroso) pueden afectar a la com-
posicion quimica y al clima tanto de la troposfera como de la
estratosfera, e influirin en cierto modo en la recuperacion del
ozono. [1.3 y 1.4]

El grifico RT-7 muestra una gama de predicciones de los cam-
bios en el ozono estratosférico en la franja comprendida entre
los 60° de latitud sur y los 60° de latitud norte, obtenidas me-
diante modelos fotoquimicos bidimensionales y mediciones
realizadas en tierra y por satélite hasta el ano 2003. Estas simu-
laciones por computadora muestran una recuperacion gradual
del ozono mundial a medida que se reducen las emisiones y
concentraciones de gases halogenados. Sin embargo, el tiem-
po de recuperacion varia considerablemente dependiendo de
las hipdtesis sobre el clima y la composicion de la atmosfera
en el futuro, y por lo tanto continda siendo muy incierto. [1.4
y recuadro 1.7]

Se prevé que los futuros cambios de temperatura relacionados
con las emisiones de GEI agudizarin el agotamiento del ozono
estratosférico en algunas partes de la estratosfera y lo reduciran
en otras. Se espera que el aumento de la concentracién de CO,
enfrie la estratosfera, pues se sabe que esto reducird las tasas
de destruccién del ozono en fase gaseosa en gran parte de la
estratosfera, elevando asi sus concentraciones a altitudes supe-
riores a los 25 km aproximadamente. En cambio, a altitudes
menores, una temperatura mas baja podria reducir la concen-
tracién de ozono. Si bien se supone que este dltimo efecto
serfa mds importante en el Artico entre fines del invierno y co-
mienzos de la primavera, podria ser pequefo en comparacion
con otros procesos y disminuiria lentamente con el transcurso
del tiempo, a medida que se fuera reduciendo la carga de cloro
y bromo. También podrian producirse cambios en la circu-
lacion estratosférica como consecuencia del incremento de los
GEI, lo que podria determinar un aumento o una reduccion del
ozono en las latitudes medias o en los polos. El resultado neto
que tendrin las emisiones futuras de GEI en el ozono mundial
dependera de la combinacion de estos efectos, cuya magnitud
y direccién aidn no se han cuantificado suficientemente. [1.3
y 1.4]

Como puede verse en las mediciones que figuran en el grafi-
co RT-7, es dificil detectar el comienzo de la recuperacion del
ozono debido a la gran variabilidad de sus niveles, que obe-
dece tanto a la variabilidad meteorolégica como a la confusa
influencia que ejercen las erupciones volcdnicas en la capa de
ozono. En consecuencia, ain no es posible afirmar que se
haya detectado en forma inequivoca el comienzo de la recu-
peracion del ozono. [1.2, 1.4 y recuadro 1.7]
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Grafico RT-7. Cambios observados y pronosticados mediante
modelos en la columna de ozono, en periodos fuera de
estacion y en latitudes bajas y medias (60°S — 60°N), en com-
paracion con valores de 1980. Los simbolos negros indican las
mediciones tomadas en tierra y los simbolos de color repre-
sentan distintos grupos de datos tomados por satélite. Las
diferencias en las predicciones de los modelos se deben al
uso de varios modelos fotoquimicos bidimensionales distin-
tos, forzados en el mismo escenario de halocarbonos; algunos
modelos también permitieron estimar el efecto de los cambios
en los volimenes de CO, sobre la temperatura estratosférica.
Las mediciones revelan que los valores de la columna de
ozono entre los 60°S y los 60°N se redujeron a partir de
comienzos de los anos ochenta, y los modelos captan con
bastante exactitud el momento y el alcance de esta reduccion.
Los modelos de las concentraciones de gases primarios
halégenos muestran una reduccion a comienzos del siglo XXI
como resultado del Protocolo de Montreal, por lo que los va-
lores simulados del ozono aumentan y vuelven a sus niveles
anteriores a 1980. [Recuadro 1.7]

Los modelos indican que el ozono antirtico puede haber
alcanzado ya sus niveles minimos, o que probablemente los
alcance en los préximos anos. Las predicciones en cuanto al
momento en que el ozono del Artico alcanzard sus valores
minimos son mas inciertas debido a que la variabilidad natural
en esa region es mucho mayor, pero los modelos sugieren que
ello ocurrird en los dos préximos decenios. Es muy improba-
ble que se produzca en el Artico un “agujero de 0zono” simi-
lar al que se observa actualmente sobre la Antdrtida. [1.3 y 1.4]
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2.8 ;En qué medida se prevé que los CFC,
los HCFC y sus posibles sustitutos
afectaran al forzamiento radiativo
del sistema climatico en el futuro?

De acuerdo con los escenarios de emisiones del Informe espe-
cial del IPCC sobre escenarios de emisiones (IE-EE) se estima
que en 2015 el forzamiento radiativo de los HFC sera del orden
de 0,022 a 0,025 W m™2, mientras que, segin los escenarios de
emisiones que se describen en el capitulo 11 del presente
informe, serfan de entre 0,019 y 0,030 W m2. De acuerdo con
los escenarios del IE-EE, el forzamiento radiativo de los PFC en
2015 serd de aproximadamente 0,006 W m-2. Estos forzamien-
tos radiativos de los HFC y los PFC corresponden a alrededor
del 6% al 10% y del 2% respectivamente del forzamiento radia-
tivo total estimado de los CFC y los HCFC para 2015 (que se
estima serd de 0,297 W m=2 en el escenario inicial de referen-
cia). 2.5y 11.5]

Las proyecciones del forzamiento radiativo futuro basadas en
los escenarios se indican en el grifico RT-8. A escalas tempo-
rales mas largas, estas proyecciones se tornan mds inciertas
debido a que aumentan las incertidumbres respecto de las
practicas y politicas tecnoldgicas futuras, pero para el ano
2100, de acuerdo con la gama de escenarios de emisiones del
IE-EE, la contribucion de los HFC puede ser de entre 0,1 y 0,25
W m2, mientras que la de los PFC puede oscilar entre 0,02 y
0,04 W m=2. [1.5y 2.5]

En el grifico RT-8 se desglosan las estimaciones de la con-
tribucion de los halocarbonos al forzamiento radiativo futuro
producida por: emisiones anteriores (es decir, lo que estd
actualmente en la atmésfera); emisiones futuras derivadas de la
nueva produccion, suponiendo que no se modifiquen las prac-
ticas actuales (sobre la base del escenario Ab de la OMM), y
las emisiones procedentes de los depositos actuales de halo-
carbonos. Respecto de este Gltimo componente se dan dos
estimaciones diferentes, una de ellas basada en la Evaluacion
del ozono de la OMM (2003) y la otra en algunas de las sec-
ciones siguientes del presente informe. Aunque la magnitud de
los depdsitos actuales de SAO continda siendo incierta, se
prevé que su contribucién al forzamiento radiativo serd com-
parable a la de las emisiones de HFC a la atmésfera en los
proximos decenios. Ello indica que la opcion que se elija al tér-
mino de la vida util de las aplicaciones, como la destruccion
del material acumulado, puede ser sumamente beneficiosa
para el sistema climdtico. Las practicas de recuperacion, reci-
clado y destruccion al término de la vida util también podrian
reducir las emisiones de todos los halocarbonos de produccion
nueva y su contribucion al forzamiento radiativo, que se indi-
can en el grifico RT-8. [1.5]

Ademas de reducir la carga de cloro atmosférico, las medidas
adoptadas en aplicacion del Protocolo de Montreal y sus
ajustes y enmiendas también han contribuido a reducir las emi-
siones totales de CO, equivalente. Ello ha ocurrido porque las
sustancias sustitutivas tienen en general un menor potencial de
calentamiento mundial (PCM) y las emisiones totales de halo-
carbonos han disminuido. Esta reduccion puede apreciarse si
se comparan las emisiones registradas en 1990 y en 2000 que
se indican en el cuadro RT-2, y que pueden verse en términos
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Grafico RT-8. Forzamiento radiativo directo causado por todas
las SAO en comparacién con las proyecciones de los escena-
rios de emisiones del IE-EE con respecto al HFC. El forza-
miento radiativo directo se divide en las contribuciones de
emisiones pasadas (linea negra continua), la liberacion de la
producciéon nueva autorizada por el Protocolo de Montreal
(sector sombreado en gris) y la liberacion de los depdsitos de
SAO existentes en 2004. De estas ultimas emisiones se dan dos
estimaciones (véase el capitulo 2). Se indica el forzamiento
radiativo causado por el HFC en los escenarios Bl y A1B del
IE-EE (bordes del sector sombreado en rojo). La contribucién
derivada de la liberacién retrasada de SAO acumuladas en
depésitos se indica por separado y es comparable a la con-
tribucion proyectada del HFC en los proximos 20 anos. Las
SAO también producen otros efectos indirectos en el forza-
miento radiativo. [Grafico 1.19]

mas generales en el grafico RT-9. En consecuencia, las emi-
siones combinadas de CFC, HCFC y HFC como emisiones de
CO, equivalente disminuyeron de un nivel miximo de 7,5 0,4
GtCO,-eq afo! (gigatoneladas de CO, equivalente por afio)
registrado alrededor de 1990, a un nivel de 2,5 +0,2 GtCO,-eq
afio”l en torno al afio 2000, lo que equivale aproximadamente
al 10% de la contribucién anual derivada de la quema de com-
bustibles fésiles a nivel mundial en ese ano. [2.3 y 2.5]

El amoniaco y los hidrocarburos utilizados como sustitutos de
los halocarbonos permanecen en la atmdsfera por periodos
que van de dias a meses, y es muy probable que los forza-
mientos radiativos directos e indirectos vinculados a su uso
como sustancias sustitutivas tengan un efecto insignificante en
el clima mundial.
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Grafico RT-9. Emisiones directas ponderadas en funcién del
PCM (horizonte temporal de 100 anos) de CFC, HCFC y HFC,
comparadas con las emisiones totales de CO, provenientes de
la quema de combustibles f6siles y la produccion de cemento.
[Grafico 2.11]

2.9 ;Qué es y como se utiliza el potencial
de calentamiento mundial?

El potencial de calentamiento mundial (PCM) es una medida
del efecto radiativo futuro de la emision de una sustancia en
relacion con la emision de la misma cantidad de CO, integra-
do a lo largo de un horizonte temporal determinado. La mag-
nitud del PCM de una sustancia es proporcional a su eficiencia
radiativa y aumenta con su tiempo de permanencia en la
atmosfera. El PCM es muy util como medida relativa de la
respuesta climdtica causada por el forzamiento radiativo direc-
to de gases de efecto invernadero homogeneizados cuyo
tiempo de permanencia en la atmodsfera esté controlado por
procesos similares, 1o que incluye a la mayoria de los halocar-
bonos. [2.5 y recuadro 2.4]

La eleccion de un horizonte temporal es una cuestion de politi-
ca e implica buscar un equilibrio entre la ponderacién relativa
de los efectos a corto y a largo plazo. En la practica actual, el
PCM se calcula casi siempre con un horizonte temporal de 100
anos. Esto significa que no se tiene en cuenta el efecto total de
los gases de muy larga vida y con alta eficiencia radiativa,
como los PFC, que permanecen en la atmdsfera por mucho
mas de 100 anos. De manera similar, la integracién a lo largo
de un periodo de 100 afnos reduce la contribucién de las
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Cuadro RT-3. PCM de los halocarbonos incluidos normalmente en los informes presentados en virtud del Protocolo de Montreal
y la CMCC y su Protocolo de Kyoto y evaluados en el presente informe, en relacion con el CO, para un horizonte temporal de 100
afos, junto con su tiempo de vida y el PCM utilizado en los informes presentados de conformidad con la CMCC. Los gases indica-
dos sobre fondo azul (sombreado mds oscuro) estin comprendidos en el Protocolo de Montreal, y los gases que aparecen sobre
fondo amarillo (sombreado mds claro) estin previstos en la CMCC [cuadros 2.6 y 2.7]

Gas PCM correspondiente PCM correspondiente Tiempo de vida PCM utilizado en
al forzamiento radiativo al forzamiento (anos) los informes
directo? radiativo indirecto a la CMCC¢

(emisiones en 2005P)

HFC
HFC-23 14310 + 5000 ~0 270 11 700
HFC-143a 4400 + 1540 ~0 52 3 800
HFC-125 3450 + 1210 ~0 29 2 800
HFC-227ca 3140 + 1100 ~0 34,2 2 900
HFC-43-10mee 1610 + 560 ~0 159 1300
HFC-134a 1410 + 490 ~0 14 1300
HFC-245fa 1020 + 360 ~0 7,6 -
HFC-365mfc 782+ 270 ~0 8,6 -
HFC-32 670 + 240 ~0 4,9 650
HFC-152a 122 + 43 ~0 14 140

PFC
C,Fg 12010 # 4 200 ~0 10 000 9 200
CeF 14 9140 + 3200 ~0 3 200 7 400
CF, 5820 + 2040 ~0 50 000 6 500

Halones

Otros halocarbonos

* Se considera que las incertidumbres en el PCM correspondiente al forzamiento radiativo positivo directo son de +35% (2 desviaciones estandar) (IPCC, 2001).
" Las incertidumbres en el PCM correspondiente al forzamiento radiativo negativo indirecto tienen en cuenta la incertidumbre estimada en cuanto al tiem-
po de recuperacion de la capa de ozono, asi como la incertidumbre en el forzamiento radiativo negativo causado por el agotamiento del ozono.

< Las directrices de presentacion de informes de la CMCC usan los valores del PCM que se indican en el Segundo Informe de Evaluacion del IPCC (véase
el documento FCCC/SBSTA/2004/8 y la pagina Web http://unfccc.int/resource/docs/2004/sbsta/08.pdf).

¢ Las SAO no estin comprendidas en la CMCC.

¢ En el Segundo Informe de Evaluacion del IPCC no se dan valores del PCM del HFC-245fa o del HFC-365mfc. No obstante, en las directrices de pre-
sentacion de informes de la CMCC se prevé la presentacion de informacion sobre las emisiones de todos los gases de efecto invernadero respecto de los
cuales existen valores del PCM determinados por el IPCC.
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sustancias de vida corta que permanecen en la atmosfera du-
rante solo una parte de ese periodo, en comparacién con la del
CO,, que continta contribuyendo al forzamiento radiativo du-
rante ese horizonte temporal de 100 anos e incluso después.

(2.5]

En el cuadro RT-3 se indican los valores del PCM directo. Estos
valores fueron modificados en el Tercer Informe de Evaluacion
del IPCC (IPCC, 2001) con respecto a la evaluacién anterior
(IPCC, 1996)13, debido a los ajustes introducidos en la eficien-
cia radiativa del CO, y del tiempo de vida y la eficiencia radia-
tiva de otras sustancias. Los nuevos valores del PCM de algu-
nas sustancias que figuran en el presente informe se deben
principalmente a que se han utilizado datos actualizados sobre
el tiempo de vida de esas sustancias, como se describe en la
seccion 2.5.4. [2.5]

Los valores del PCM indirecto asociado al agotamiento del
ozono causado por distintas SAO se indican en el cuadro RT-
3. Habida cuenta de que, segin las proyecciones, los efectos
de enfriamiento indirectos causados por las SAO cesaran cuan-
do se recupere la capa de ozono, la duracién de estos efectos
no depende solamente del tiempo de vida de las SAO, sino
también del tiempo que tarde en recuperarse el ozono. Las
estimaciones del PCM indirecto tienen en cuenta esa depen-
dencia, asignando un valor de cero a todos los efectos indi-
rectos a partir del momento en que se estima que el contenido
efectivo equivalente de cloro estratosférico recuperara sus va-
lores anteriores a 1980. Por lo tanto, el PCM indirecto depende
del ano de emisién y tiene incertidumbres importantes que
surgen de: la incertidumbre en el forzamiento radiativo causa-
do por el agotamiento del ozono, las incertidumbres en el con-
tenido efectivo equivalente de cloro estratosférico que se atri-
buye a cada sustancia, y la incertidumbre en cuanto al momen-
to en que ese contenido de cloro recuperari sus valores ante-
riores a 1980. [1.5 y 2.5]

Dado que existen grandes diferencias en el grado de compren-
sion cientifica e incertidumbres relativas vinculadas al forza-
miento radiativo directo e indirecto de las SAO, la persistencia
de los efectos que producen esas sustancias en el clima de la
superficie y que los valores del PCM indirecto dependen del
ano de emisién, en el presente informe no se examina el uso
de valores netos del PCM que combinen efectos directos e
indirectos. Cuando se utilicen valores de PCM directo para las

emisiones de SAO o para formular valores de CO, equivalente,
debera reconocerse que existen también efectos indirectos que
pueden adquirir una magnitud considerable en los préximos
decenios. [1.2, 1.5, recuadro 1.4 y 2.5]

2.10 ;Se prevé que los HCFC, los HFC o
sus sustitutos tendran otros efectos
en la quimica ambiental en el futuro?

Se supone que las emisiones de gases organicos (incluidos los
HCFC, HFC, PFC e hidrocarburos) y de amoniaco que se pro-
ducirdn como consecuencia de la sustitucion de las SAO en los
sistemas de refrigeracién y aire acondicionado no tendran
repercusiones significativas a gran escala en la calidad del aire.
Es posible estimar los efectos locales de los sustitutos de los
hidrocarburos y del amoniaco comparando la emision prevista
con las emisiones locales provenientes de todas las fuentes.
Podrian producirse efectos reducidos pero no insignificantes
cerca de las fuentes de emision localizadas, y ello podria ser
motivo de preocupacion, por ejemplo en las zonas donde no
se cumplen actualmente las normas locales. [2.4 y 2.6]

Los productos persistentes de la degradacion de los HFC y los
HCFC (como el acido trifluoroacético, TFA) se eliminan de la
atmosfera mediante procesos de deposicion y arrastre; el TFA
es toxico para algunas especies acudticas en concentraciones
cercanas a 1 mg L'l Sin embargo, a pesar de la degradacién
de algunas fuentes identificadas persiste la abundancia de TFA
observada en los océanos, las aguas superficiales y la atmos-
fera, lo que indica que existen fuentes naturales mids grandes
de TFA. Seguin las observaciones actuales, la concentracion
habitual en los océanos es de alrededor de 0,2 pg L1, mientras
que en el Mar Muerto y los lagos de Nevada se han observado
concentraciones de hasta 40 g L1, lo que sugiere algiin tipo
de vinculo con la quimica de la sal. Los cdlculos que se basan
en las emisiones proyectadas de HCFC y HFC indican que la
concentracion de TFA en el agua de lluvia como consecuencia
de la degradacién de esas sustancias puede llegar a ser de
0,1 Mg L1 a2 0,5 pg L1 en 2010. En consecuencia, los estudios
actuales no respaldan la tesis de que el uso de halocarbonos
puede provocar un aumento de la concentracion de TFA hasta
alcanzar un nivel téxico de 1 mg L! en determinados eco-
sistemas. [2.4]

5 IPCC, 1996: Cambio climdtico 1995: La ciencia del cambio climatico. Contribucion del Grupo de trabajo I al Segundo Informe de Evaluacion del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico [Houghton, J. T., L. G. Meira Filho, B. A. Callander, N. Harris, A. Kattenberg y K. Maskell (editores)].
Cambridge University Press, Cambridge, Reino Unido, y Nueva York, NY, EE.UU., 572 pags.
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3. Opciones para la eliminacion gradual de las SAO
y la reduccion de las emisiones de GEI

3.1 ;Dénde se producen las emisiones
de GEl vinculadas al uso de SAO
y sus sustitutos?

Las sustancias que agotan la capa de ozono (SAO) y sus susti-
tutos se utilizan actualmente en una amplia gama de produc-
tos y procesos. Muchas de estas sustancias (o subproductos li-
berados durante su fabricacién) son gases de efecto inverna-
dero (GED cuyas emisiones contribuirdn al forzamiento positi-
vo directo del clima. Las emisiones directas de GEI pueden
producirse durante la fabricaciéon de estas sustancias, durante
su uso en productos y procesos, vy al término de la vida Gtil de
esos productos (véase el grafico RT-1). Se entiende por depdsi-
tos la cantidad total de sustancias contenidas actualmente en
los equipos, las reservas de productos quimicos, las espumas y
otros productos que atin no se han liberado en la atmésfera.

Las emisiones indirectas de GEI provenientes de aplicaciones
de SAO vy sus sustitutos son las vinculadas al consumo de
energia (combustibles y electricidad) durante todo el ciclo de
vida de una aplicacion. Este efecto es diferente al del forza-
miento radiativo negativo indirecto causado por las SAO, anali-
zado en secciones anteriores.

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climdtico (CMCCQ) clasifica las emisiones antropégenas de to-
dos los gases de efecto invernadero no controlados por el Pro-
tocolo de Montreal de acuerdo con sus fuentes, y su elimina-
cién de acuerdo con los sumideros utilizados, mientras que el
Protocolo de Kyoto de la CMCC reglamenta las emisiones de
diéxido de carbono (CO,), metano (CHy), 6xido nitroso (N,O),
HFC, PFC y hexafluoruro de azufre (SFy). Por su parte, el
Protocolo de Montreal no controla la emisién sino mds bien la
produccion y el consumo de SAO. Por lo tanto, las emisiones
causadas por la liberacién de los CFC y los HCFC presentes en
los dep6sitos (como los equipos de refrigeracion y las espu-
mas) no estin comprendidas dentro del Protocolo de Montreal,
ni de la Convencion Marco sobre el Cambio Climatico, ni del
Protocolo de Kyoto. Estas emisiones podrian contribuir en gran
medida al calentamiento de la atmoésfera mundial en el futuro.

3.2 ;Cual se proyecta que sera la evolucion
de las emisiones y depésitos estimados
en el periodo 2002-2015?

Depdsitos y emisiones actuales

Los perfiles actuales de las emisiones de SAO y sus sustitutos
estin determinados en gran medida por las modalidades de uso

que predominaron anteriormente, y cuyo resultado ha sido una
contribucién relativamente alta (tanto en el presente como en
los préximos decenios) de los CFC y los HCFC almacenados en
equipos y espumas. En 2002, las emisiones anuales de CFC,
HCFC, HFC y PFC!4 fueron de aproximadamente 2,5 GtCO,-eq
afo! (véase el cuadro RT-415: 16). La contribucién de las aplica-
ciones del sector de la refrigeracion, junto con la de los equipos
fijos y moviles de aire acondicionado, representa la mayor par-
te de las emisiones mundiales directas de GEI. En 2002 aproxi-
madamente el 80% de las emisiones fueron de CFC y HCFC.

Pueden producirse fugas de los depdsitos almacenados en
equipos y espumas, tanto durante la vida util de los productos
de los que forman parte como al término de ésta (a menos que
se recuperen o destruyan). El tiempo de renovacién de los de-
positos varia considerablemente de una aplicacion a otra: des-
de meses (como en el caso de los disolventes) a varios afos
(en las aplicaciones de refrigeraciéon) o a mas de medio siglo
(en las espumas aislantes).

Se estima que el contenido de los depédsitos de CFC, HCFC, HFC
y PFC es de alrededor de 21 GtCO,-eq (2002). Los CFC, HCFC y
HFC aportan respectivamente 16, 4 y 1 GtCO,-eq (véase el
cuadro RT-5), mientras que los PFC usados en sustitucion de las
SAO solo representan alrededor de 0,005 GtCO,-eq. A menos
que se adopten nuevas medidas de gestion, la acumulacion de
estas sustancias en aplicaciones (relativamente) nuevas de los
HFC determinardn en gran medida las emisiones futuras (>2015).

Proyecciones para 2015 en un escenario sin cambios

En los capitulos correspondientes a los distintos sectores se
han elaborado proyecciones para el caso de que todo siga
igual (escenario sin cambios; en inglés: “business-as-usual’) en
lo que respecta al uso y las emisiones de CFC, HCFC, halones,
HFC y algunos PFC (cuando se utilizan como sustitutos de
SAO). Dichas proyecciones parten de la premisa de que se
seguirdn aplicando las medidas actualmente en vigor, incluido
el Protocolo de Montreal (eliminacién gradual) y las normas
nacionales pertinentes. Las practicas habituales y las tasas de
emision se mantienen sin cambios hasta 2015. Se supone que
no aumentard la eficiencia de la recuperacién al término de la
vida util de las aplicaciones. En el cuadro RT-6 se da una pano-
rama general de las hipétesis mas importantes en que se basan
las proyecciones para 2015 en un escenario sin cambios.

Se prevé que las actividades que dan origen a las emisiones de
fluorocarbonos registrarin un crecimiento considerable entre
2002 y 2015. Esas actividades y servicios (como los de refrige-
racion, aire acondicionado y aislamiento) serdn posibles gra-
cias a una serie de tecnologias y sustancias, entre ellas los CFC

" Estas cifras se refieren Gnicamente a las emisiones de HFC y PFC que se producen cuando éstos son utilizados como sustitutos de las SAO. Las emisiones
totales de HFC, y en particular de PFC, son mayores debido a las emisiones que provienen de otras aplicaciones que escapan al alcance del presente informe
(por ejemplo, las emisiones provenientes de la produccién de aluminio y del sector de los semiconductores).

5 Las emisiones y depositos de gases de efecto invernadero (GED expresados en términos de CO, equivalente se calculan utilizando el PCM correspondiente
al forzamiento radiativo directo en un horizonte temporal de 100 anos. A menos que se indique lo contrario, se usan los valores cientificos mas recientes del

PCM, como se establecen en el presente informe y se detallan en el cuadro RT-3.

1 Los halones causan un forzamiento radiativo negativo indirecto mucho mayor que el forzamiento positivo directo, por lo que, en aras de una mayor claridad,
no se han incluido sus efectos en las estimaciones del total de emisiones y depésitos expresadas en millones de toneladas de CO, equivalente (MtCO,-eq).
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Cuadro RT-4. Emisiones anuales calculadas como CO, equivalente (ponderadas en funcién del PCM) de los gases de efecto inver-
nadero halones, CFC, HCFC y HFC y de los PFC que se usan como sustitutos de las SAO: desglose por grupo de GEI y por sector
de emisiones. Datos historicos correspondientes a 2002 y proyecciones de las emisiones para 2015 seguin el escenario sin cambios
y segun el escenario de mitigacion. El potencial de reduccion es la diferencia entre las proyecciones del escenario sin cambios para
2015 y las del escenario de mitigacién para el mismo ano.

Nota: Se usaron los valores del PCM directo para un horizonte temporal de 100 anos indicados por el IPCC (2001) y la OMM (2003) (que figuran
en el cuadro RT-3). El “Total” puede no coincidir con la suma de las cifras parciales debido al redondeo.

2002 Emisiones anuales (MtCO,-eq afio1)
Refrigeracion? AC AC Espumas Aerosoles Proteccion HFC-23 Otrasd  Total
fijoP movil€ de uso contra como
médico incendios subproducto
Halones® - - - - - [47]¢ - - [47]¢
"CFC 726 99 641 117 69 0 - 0 1651
HCFC 232 164 15 32 - 0,1 - 6 447
HFC 102 9 93 3 6 1 195 25 434
PFC 0 0 0 0 . 0,1 - 1 1
Total® 1 060 271 749 152 75 1 195 32 2 534
2015 Emisiones anuales (MtCO,-eq afiol)
Escenario Refrigeracion AC AC Espumas Aerosoles Proteccion HFC-23 Otras  Total
sin fijo movil de uso contra como
cambios médico incendios subproducto
Halones - - - - - [12]€ - - [12]€
CFC 136 50 49 85 17 0 - 0 338
HCFC 570 210 19 20 - 0,1 - 9 828
HFC 391 109 247 18 23 4 332 27 1153
PFC 0 0 0 0 . 0,1 . 0,1 0,2
Total® 1097 370 315 124 40 5 332 37 2319
2015 Emisiones anuales (MtCO,-eq afio1)
Escenario Refrigeracion AC AC Espumas Aerosoles Proteccion HFC-23 Otras  Total
sin fijo movil de uso contra como
cambios médico incendios subproducto
_Halones - - - - - [12]€ - - [12]¢
CFC 84 24 32 81 0 0 = 0 221
HCFC 359 86 12 17 - 0,1 - 9 484
HFC 164 60 92 9 26 4 33 27 416
PFC 0 0 0 0 . 0,1 . 0,1 0,2
Total® 607 170 136 107 26 5 33 37 1121
2015 Potencial de reduccion de emisiones (MtCO,-eq afio1)
Potencial Refrigeracion AC AC Espumas Aerosoles Proteccion HFC-23 Otras  Total
de fijo movil de uso contra como
reduccion médico incendios subproducto
Halones - - - - - n.c. - - -
CFC 53 26 17 4 17 - - - 117
HCFC 210 124 7 3 - n.c. - n.c. 344
HFC 227 49 155 10 -3 n.c. 299 n.c. 737
PFC - - - 0 - - - - 0
Total® 490 200 179 17 14 n.c. 299 n.c. 1198
Notas:

n.c. No cuantificado.

« “Refrigeracion” comprende los sistemas de refrigeracion domésticos, comerciales e industriales (incluidos la elaboracion y el almacenamiento refrigerado de
alimentos) y el transporte refrigerado.

> “AC fijo” (sistemas fijos de aire acondicionado) comprende el aire acondicionado y la calefaccién para viviendas y locales comerciales.

< “AC movil"(sistemas méviles de aire acondicionado) se refiere a los equipos de aire acondicionado para automéviles, autobuses y cabinas de camiones.
“Otras” incluye las emisiones provenientes de los aerosoles no médicos y los disolventes.

¢ Los halones causan un forzamiento radiativo negativo indirecto mucho mayor que el forzamiento radiativo positivo directo, por lo que, en aras de una mayor
claridad, sus efectos no se incluyen en los totales y se indican entre corchetes en el cuadro.
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Cuadro RT-5. Depositos calculados en términos de CO, equivalente (ponderados en funcién del PCM) de los gases de efecto inver-
nadero halones, CFC, HCFC y HFC y de los PFC que se usan como sustitutos de las SAO: desglose por grupo de GEI y por sector de
emisiones. Datos historicos correspondientes a 2002 y proyecciones del escenario sin cambios y del escenario de mitigacion para 2015.
Nota: Se usaron los valores del PCM directo para un horizonte temporal de 100 anos indicados por el IPCC (2001) y la OMM (2003)

(que figuran en el cuadro RT-3). El “Total” puede no coincidir con la suma de las cifras parciales debido al redondeo.

2002 Depositos (MtCO,-eq afio1)
Refrigeracion? AC AC Espumas Aerosoles Proteccion Otrasdf Total
fijoP movil de uso contra
médico incendios
Halones® - - - - - [5311€ - [5311€
CFC 3 423 631 1 600 10 026 69 0 15 749
HCFC 810 1755 36 1229 - 5 6 3 841
HFC 518 123 350 16 6 65 25 1103
PFC 0 0 0 0 - 4 1 5
Total® 4751 2509 1 987 11 270 75 74 32 20 698
2015 Depositos (MtCO,-eq afio1)
Escenario Refrigeracion AC AC Espumas Aerosoles Proteccion Otras Total
sin fijo movil de uso contra
cambios médico incendios
Halones - - - - - [206]€ - [206]€
CFC 653 208 138 7 286 17 0 0 8 302
HCFC 1 582 1536 42 1 696 6 9 4 871
HFC 1 922 1 488 896 644 23 226 27 5 227
PFC 0 . 4 0,1 4
Total® 4157 3 232 1076 9 626 40 236 37 18 404
2015 Depositos (MtCO,-eq afio1)
Escenario  Refrigeracion AC AC Espumas Aerosoles Proteccion Otras Total
de fijo movil de uso contra
mitigacion médico incendios
Halones - - - - - [206]€ - [206]€
CFC 627 208 138 7286 0 0 0 8 258
HCFC 1 466 1134 41 1 696 6 9 4352
HFC 1 455 1 586 712 494 26 226 27 4 527
PFC 0 4 0,1 4
Total® 3 548 2 928 891 9 475 26 236 37 17 141
Notas:

* “Refrigeracion” comprende los sistemas de refrigeracion domésticos, comerciales e industriales (incluidos la elaboracion y el almacenamiento refrigerado de

alimentos) y el transporte refrigerado.

" “AC fijo” (sistemas fijos de aire acondicionado) comprende el aire acondicionado y la calefaccion para viviendas y locales comerciales.
< “AC movil"(sistemas moviles de aire acondicionado) se refiere a los equipos de aire acondicionado para automéviles, autobuses y cabinas de camiones.

4 “Otros” incluye los depésitos de aerosoles no médicos y disolventes.

¢ Los halones causan un forzamiento radiativo negativo indirecto mucho mayor que el forzamiento radiativo positivo directo, por lo que, en aras de una mayor
claridad, sus efectos no se incluyen en los totales y se indican entre corchetes en el cuadro.
" Se presume que las aplicaciones cuyo uso produce emisiones tienen depdsitos equivalentes a sus emisiones anuales.

y los HCFC. En los paises industrializados, el uso y las emi-
siones de CFC y HCFC irin decreciendo a medida que se
retiren los equipos obsoletos en cumplimiento de las disposi-
ciones del Protocolo de Montreal relativas a la eliminacion
gradual. En los paises en desarrollo, es posible que se sigan
produciendo HCFC hasta 2040, y se prevé que la produccion
tendrd un aumento significativo. Estos cambios y sus efectos se
reflejan en los datos que figuran en el cuadro RT-4. [11.6]

La reduccién de las emisiones de CFC no va acompanada de un
incremento similar en las emisiones de HFC debido a que se
mantienen las tendencias favorables a la aplicacion de tecnolo-
gias sin HFC y al uso de sustitutos con un menor PCM. Ademas,
y aunque esto no se tiene en cuenta en el escenario sin cam-
bios, es probable que la recoleccion y la eliminacién sin riesgos
de sustancias emitidas en el pasado aumenten en relacion con
los HFC debido que estas sustancias estan controladas por el



Cuadro RT-6. Hipotesis mds importantes del escenario sin cambios y del escenario de mitigacion.

Sector Crecimiento anual del Hipotesis de aplicacion de las mejores practicas
mercado 2002-2015 (en ambos
escenarios: sin cambios y de
mitigacion) (% afiol)
s 1
Refrigeracion | EU EE.UU. Japon PED! | Tipo de UE EE.UU. Japon PED
AC fijo y % anol % afiol % afiol % afio! | reduccion | Sin cambio  Mitigacion | Sin cambio  Mitigacion | Sin cambio  Mitigacion | Sin cambio Mitigacion
AC m6vil
Refrigeracion 1 2.2 1,6 248 |Sustancia HFC-134a / HC-600a | HFC-134a  HFC-134a [/ HFC-134a  HC-600a | CFC-12/ Mas el
domeéstica HC-600a HC-600a HFC-134a HC-600a
(50%) (50% en 2010)
Recuperacion | 0% 80% 0% 80% 0% 80% 0% 50%
Refrigeracion 1,8 2,7 1,8 2,6-5,2 |Sustancia R-404A R-404A / HCFC-22 / R-404A / HCFC / R-404A CFC / R-404A /
comercial R-410A R-404A R-410A R-404A R-410A HCFC R-410A
(50%) (50%) (50%) (50%)
Recuperacion | 50% 90% 50% 90% 50% 90% 25% 30%
Carga -30% -30% -30% -10%
Refrigeracion 1 1 1 3,6-4 |Sustancia HFC-NH3 HFC-NH3 | HCFC / HCFC / HCFC / HCFC / CFC / NH;
industrial (35%) (70%) HFC-NH3 HFC-NH3z | HFC-NHj3 HFC-NH3 | HCFC-22 (40-70%)
(60%) (80%) (35%) (70%)
Recuperacion | 50% 90% 50% 90% 50% 90% 15-25%  50%
Carga -40% -40% -40% -10%
Transporte 2 3 1 3,3-5,2 |Sustancia HFC HFC HCFC / HCFC / HCFC / HCFC / CFC / Mas el
refrigerado HFC HFC HFC HFC HCFC-22 HFC hasta
30%
Recuperacion | 50% 80% 50% 70% 50% 70% 0% 20-30%
AC fijo 3,8 3 1 5,4-6  |Sustancia HFC HFC HCFC / HCFC / HCFC / HCFC / CFC / CFC /
HFC HFC HFC HFC HCFC-22 HCFC-22
(HFC 30%
en
algunos
PED)
Recuperacion | 50% 80% 30% 80% 30% 80% 0% 50%
Carga -20% -20%

€
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Cuadro RT-6. (continuacion)

Sector Crecimiento anual del Hipotesis de aplicacion de las mejores practicas
mercado 2002-2015 (en ambos
escenarios: sin cambios y de
mitigacion) (% afiol)
Refrigeracion EU EE.UU. Japén PED! | Tipo de UE EE.UU. Japon PED!
AC fijo y % afiol % afiol % anol % afio! | reduccion | Sin cambio  Mitigacion | Sin cambio  Mitigacion | Sin cambio  Mitigacion | Sin cambio Mitigacion
AC movil
AC movil 4 4 1 6-8 Sustancia HFC-134a/ HFC-134a/| HFC-134a HFC-134a/| HFC-134a HFC-134a/| CFC/ CEC/
CO, (10%)  CO, (50%) CO, (30%) CO, (30%)| HFC-134a HFC-134a
en 2008 en 2008 en 2008 en 2008
Recuperacion| 50% 80% 0% 70% 0% 70% 0% 50%
Carga 700 g 500 g 900 g 700 g 750 g 500 g 750-900 g 750-900 g
Espuma Aproximadamente 2% ano! | Sin cambio Hipdtesis sobre el uso de sustancias (véase la seccion 4.4. del presente Resumen técnico)
Mitigacion Reduccion del consumo de HFC: Disminucion lineal del uso de HFC entre 2010 y 2015 que

lleva a una reduccion del 50% en 2015.

Mejoras en la produccién/instalacion: Adopcion de estrategias para reducir las emisiones deri-
vadas de la produccién de todos los bloques de espuma a partir de 2005 y de otros sub-
sectores de espumas a partir de 2008.

Opciones de medidas al término de la vida util: Extension de todas las medidas que se adop-
tan actualmente al término de la vida util a todos los aparatos electrodomésticos y a todos
los paneles con revestimiento de acero para 2010, junto con una tasa de recuperacion del

Aerosoles de
uso médico

1,5-3% afo-!

Sin cambios
Mitigacion

Eliminacion parcial de los CFC
Eliminacién total de los CFC

Proteccion con-
tra incendios

-4.5 % ano! (todas las sustancias)
+0,4 % ano! (HCFC/HFC/PFC)

Sin cambios
Mitigacion

Eliminacion de los halones
No cuantificable

HFC-23 como
subproducto

2,5% ano!

Sin cambios

Mitigacion

Emisiones de HFC-23 correspondientes a la capacidad de produccion actual: 2% de la produc-
cién de HCFC-22 (en kt)

Emisiones de HFC-23 correspondientes a la nueva capacidad de produccion: 4% de la

producciéon de HCFC-22 (en kt)

100% de implementacion de las opciones de reduccion (reduccion del 90% de las emisiones)

Aerosoles no
médicos y
disolventes

Periodo con 16% de aumento
en el total de emisiones
ponderadas en términos
CO, entre 2002 y 2015

Sin cambios
Mitigacion

Véase el texto del capitulo respectivo
No cuantificable

! PED: Paises en desarrollo

0D1Ud9] usawinsay
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Protocolo de Kyoto. El escenario sin cambios parte de la base
de que se seguirdan aplicando todas las medidas en vigor, mien-
tras que el escenario de mitigacion incorpora las mejoras que
podrian ponerse en practica si se aplicaran a nivel mundial las
mejores practicas de reduccion de las emisiones que se cono-
cen actualmente.

Las proyecciones del escenario sin cambios indican que la can-
tidad de material almacenado en depdsitos disminuird a 18
GtCO,-eq en 2015. Se prevé que los depdsitos de CFC alma-
cenados en equipos de refrigeracion y acondicionadores de
aire fijos!” y moviles se reducirdn de alrededor de 6 GtCO,-eq
en 2002 a 1 GtCO,-eq en 2015, debido principalmente a su li-
beracién en la atmdsfera y en parte debido a la recuperacion
y destruccién de los equipos al término de su vida util. Los
depésitos de CFC almacenados en las espumas seguirdn sien-
do importantes (aunque se reducirin de 10 a 7 GtCO,-eq en el
mismo periodo). Los depdsitos de HCFC aumentarin de
alrededor de 4 a 5 GtCO,-eq, fundamentalmente como resul-
tado del incremento proyectado en el uso del HCFC-22 en la
refrigeracion comercial. Los depésitos totales de HFC comen-
zaran a crecer hasta alcanzar las 5 GtCO,-eq en 2015. Los HFC
almacenados en espumas ascienden apenas a 0,6 GtCO,-eq y
las proyecciones indican que aumentaran atin mas después de
2015. [11.4 y 11.0]

En el escenario sin cambios, las proyecciones indican que las
emisiones directas totales de CFC, HCFC, HFC y PFC repre-
sentardn alrededor de 2,3 GtCO,-eq ano! en 2015 (en com-
paracion con un valor aproximado de 2,5 GtCO,-eq afio™l en
2002). Las emisiones combinadas de CFC y HCFC estan dismi-
nuyendo y pasarin de 2,1 (2002) a 1,2 GtCO,-eq ano! (2015),
mientras que las emisiones de HFC van en aumento y pasaran
de 0,4 (2002) a 1,2 GtCO,-eq afo! (2015)18. Las emisiones de
PFC provenientes del uso de sustitutos de las SAO son de
aproximadamente 0,001 GtCOy-eq afo! (2002) y las proyec-
ciones indican que disminuiran.

En el cuadro RT-4 puede verse la contribucion relativa de los
distintos sectores a las emisiones mundiales directas de GEI
vinculadas al uso de SAO y sus sustitutos. Las aplicaciones del
sector de la refrigeracion, junto con los equipos fijos y moviles
de aire acondicionado, son las causantes de la mayor parte de
las emisiones directas mundiales de GEI (77% en 2015 en el
escenario sin cambios), en consonancia con las tasas de emi-
sion mas altas que se asocian a los depésitos de refrigerantes.
Se prevé que la mayor parte de las emisiones de GEI prove-
nientes de las espumas ocurririn después de 2015, ya que la
mayoria de las liberaciones se producen al término de la vida
atil. Las emisiones de HFC-23 como subproducto representan
el 14% de todas las emisiones directas de GEI (escenario sin
cambios, 2015).

Debido a las fugas de los depdsitos de CFC que se liberan en
la atmosfera, las emisiones de estos gases se reducirdn de 1,7
(2002) a 0,3 GtCO,-eq (2015). Las proyecciones indican que las
emisiones de HCFC aumentaran de 0,4 (2002) a 0,8 GtCO,-eq
afno ! (2015) debido a un marcado incremento de su uso en las

aplicaciones del sector de la refrigeracién (comercial) y de los
sistemas fijos de aire acondicionado. La triplicacién proyectada
de las emisiones de HFC es el resultado de una mayor
aplicacion de los HFC en los sectores de la refrigeracion y los
equipos fijos y méviles de aire acondicionado, y de las emi-
siones secundarias de HFC-23 derivadas de una mayor pro-
duccién de HCFC-22. Segun las proyecciones, la produccion
de HCFC-22 creceri alrededor de un 40% en el periodo com-
prendido entre 2002 y 2015. [11.4 y 11.6]

La bibliografia no permite estimar las emisiones indirectas to-
tales de GEI relacionadas con el consumo de energia. En las
distintas aplicaciones, la importancia de las emisiones indirec-
tas de GEI durante un ciclo de vida puede oscilar entre nive-
les altos y bajos, y en determinadas aplicaciones puede ser
hasta de un orden de magnitud mayor que las emisiones direc-
tas. Ello depende en gran medida de las caracteristicas del sec-
tor y del producto o aplicacion de que se trate; de la cantidad
de carbono necesaria para producir la electricidad utilizada o
que se encuentre presente en los combustibles consumidos du-
rante todo el ciclo de vida de la aplicacion; del confinamiento
durante el periodo de uso, y del tratamiento de las sustancias
almacenadas al término de la vida util de la aplicacion. En el
cuadro RT-7 se dan ejemplos extraidos de la bibliografia sobre
la proporcién que representan las emisiones directas en el total
de las emisiones de GEI provenientes de las aplicaciones que
utilizan HFC. En las aplicaciones que usan otras sustancias, esa
proporcién puede variar considerablemente. En particular, la
generacion pasada de equipos de refrigeracion relativamente
antiguos que aun existen y usan CFC puede representar una
mayor proporcion de las emisiones directas. [3.2, 4 y 5]

Proyecciones de los escenarios de mitigacion para 2015

Las opciones de mitigacion se identifican y describen en los
capitulos correspondientes a cada sector. En la seccion 4 de
este Resumen técnico figura informaciéon mas detallada sobre
las oportunidades de reduccién en cada sector. A un nivel mas
agregado, el potencial total de reduccién sectorial de las emi-
siones para 2015 se determina en funcién del escenario sin
cambios. Las estimaciones se basan en un escenario de mitiga-
cion, que parte de la hipdtesis de que se aplican a nivel mun-
dial las mejores pricticas en términos de uso, recuperacion y
destruccién de SAO vy sus sustitutos. Las hipétesis que utiliza
este escenario se describen en el cuadro RT-6, mientras que las
emisiones de GEI en cada sector para 2015, de acuerdo con el
escenario de mitigacion, se indican en el cuadro RT-4.

Mediante la aplicacién a nivel mundial de las mejores practicas
y métodos de recuperacion que se conocen, es posible reducir
las emisiones directas de GEI en alrededor de 1,2 GtCO,-eq
ano! para 2015, a diferencia de lo que ocurrirfa en un escena-
rio sin cambios. Aproximadamente el 60% de ese potencial de
reduccion corresponderia a la disminucién de las emisiones de
HFC, mientras que los HCFC y CFC representarian respectiva-
mente el 30% y el 10%. Casi el 75% del potencial de reduccion
se concentra en los sectores de la refrigeracion y los equipos
fijos y moviles de aire acondicionado, y el 25% en la destruc-

7 En este Resumen técnico, el sector de la “refrigeracion” abarca la refrigeracion para viviendas y locales comerciales e industriales (incluyendo la elaboracion
y el almacenamiento refrigerado de alimentos) y el transporte refrigerado. [4] Los “equipos fijos de aire acondicionado” comprenden los equipos de aire acondi-
cionado y calefaccion para viviendas y locales comerciales. [5] La denominacion de “equipos méviles de aire acondicionado” se aplica a los automoviles, los

autobuses y las cabinas de los camiones.

8 Para calcular estos valores de las emisiones se usaron los valores cientificos mas recientes del PCM (véase el cuadro RT-3). Si se utilizaran los valores del
PCM de la CMCC, las emisiones de HFC indicadas en los informes (expresadas en toneladas de CO, equivalente) serfan un 15% menores.



Resumen técnico 35

Cuadro RT-7. Contribucion porcentual de las emisiones directas al total de las emisiones de gases de efecto invernadero produci-
das durante toda la vida 1til de diversas aplicaciones (emisiones asociadas a una unidad en funcionamiento) — algunos ejemplos
indicativos de aplicaciones que usan HFC.

Sector de aplicaciones Método  Porcentaje de emisiones de HFC del total de Caracterizacion de los sistemas y
aplicado  emisiones de gases de efecto invernadero las hipétesis fundamentales
durante la vida qitil del sistema (usando
valores del PCM para 100 afios)

AC movil TEWI 40-60 % — Sistemas actuales (motor de gasolina) Vehiculos de pasajeros; HFC-134a
50-70 % — Sistemas actuales (motor diesel) Sevilla (Espana)

Refrigeracion comercial ~ LCCP 20-50 % — Para una amplia gama de pruebas de  Unidad de refrigeracion de expansion
sensibilidad respecto de la tasa de fugas, la efi- directa; supermercado (1000 m2);
ciencia energética y el suministro de energia R-404A; Alemania

Refrigeracion doméstica TEWI 2-3 % — No hay recuperacion al término de la Refrigerador doméstico utilizado
vida util corrientemente en Europa; HFC-134a;

promedio mundial de fuentes
combinadas de energia eléctrica

Espuma aislante en LCCP 6% — Recuperacion del 90% del agente HFC-24fa; Europa

refrigeradores espumante al momento de la eliminacion

domésticos 17% — Recuperacion del 50% del agente
espumante al momento de la eliminacién

Espuma aislante de LCCP 2% — Recuperacion total del HFC al momento de  Camion refrigerado con motor diesel;

poliuretano (PU) en la eliminacién Alemania

camion refrigerado 13% — No se recupera el HFC al momento de la
eliminacion

Espuma de PU proyec- LCA 13% — Recuperacion total del HFC al momento 4 cm de espesor; HFC-365mfc;

tada en techos térmicos de la eliminacion Alemania

planos de instalaciones 20% — No se recupera el HFC al momento de la

industriales eliminacion

Planchas de PU en LCA 4% — Recuperacion total del HFC al momento 5 cm de espesor;

paredes dobles con de la eliminacién HFC-365mfc; Alemania

cimara de aire en 17% — No se recupera el HFC al momento de la

edificios privados eliminacion

Planchas de PU en LCA 10% — Recuperacion total del HFC al momento 10 cm de espesor;

techos térmicos
inclinados de
edificios privados

de la eliminacion
33% — No se recupera el HFC al momento de la
eliminacion

HFC-365mfc; Alemania

cién de las emisiones secundarias de HFC-23 derivadas de la
produccion de HCFC-22. Esta ultima opcion representa alre-
dedor del 40% del potencial de reduccion de los HFC. [11.6]

De las emisiones relacionadas con depésitos que pueden evi-
tarse en el periodo anterior a 2015, la mayor parte proviene de
las aplicaciones que utilizan refrigerantes, cuyas tasas de emi-
sién en un escenario sin cambios son considerablemente mas
altas que las de las espumas en el mismo periodo. La adopcion
de medidas en forma mds inmediata puede permitir rescatar
una mayor cantidad de CFC almacenados en depdsitos.

La mayor parte de las emisiones indirectas de GEI relacionadas
con la energia se producen durante el periodo de uso de las
aplicaciones y, en muchos casos, el aumento de la eficiencia
energética puede dar lugar a reducciones importantes en las

emisiones de GEI, sobre todo cuando el periodo de uso es pro-
longado. Todo aumento de la eficiencia puede ser rentable y
bajar los costos netos de las opciones de reduccion de las emi-
siones, aunque también en este caso el potencial de reduccion
depende en gran medida de las circunstancias concretas. Si
bien la bibliografia consultada no permite hacer una esti-
macién de este potencial de reducciéon a nivel mundial, hay
varios estudios de casos especificos de tecnologias y paises
que ilustran este punto.

Incertidumbres

Las incertidumbres en las proyecciones de las emisiones son
considerables. Si se comparan las mediciones atmosféricas con
los calculos de los inventarios, se observan diferencias del or-
den del 10 al 25% entre los distintos grupos de sustancias (CFC,
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Grafico RT-10. Varianza de las emisiones directas e indirectas para distintas cantidades de equipos. Tasas anuales de fugas de los
sistemas moviles de aire acondicionado de una flota de vehiculos para pasajeros (sector izquierdo, n=276). Los consumos especifi-
cos de energia se expresan como porcentaje de la media correspondiente a un grupo de aparatos de refrigeracion de disefio co-

rriente en supermercados (sector derecho, n=227).

HCFC, HFC y PFC). Estas diferencias, que pueden ser mucho
mayores si se considera cada gas individualmente, se deben a
las emisiones provenientes de aplicaciones no identificadas de
algunas sustancias (por ejemplo, CFC-11, HCFC-141b, HCFC-
142b) que no se tienen en cuenta en los cilculos de los in-
ventarios, y a las incertidumbres en las series de datos desglo-
sados por regién geogrifica sobre los equipos en uso. [11.3.4]

3.3 ;Cuales son las opciones disponibles
para reducir las emisiones de GEI?

En general, las opciones técnicas para reducir las emisiones

directas de GEI pueden ponerse en practica mediante:

e un mejor confinamiento de las sustancias;

e la reduccién de la carga de sustancias en los equipos y
productos;

e la recuperacion y el reciclado o la destruccion de las sus-
tancias al término de la vida util;

e un mayor uso de sustancias alternativas con un potencial
reducido o insignificante de calentamiento mundial;

e tecnologias que no dependen del uso de fluorocarbonos.

La reduccion de las emisiones indirectas de GEI puede lograrse
aumentando la eficiencia energética de los productos y proce-
sos (y reduciendo las emisiones de GEI especificas del sistema
de energia). Para determinar cudl es la opcién tecnolégica que
ofrece las mayores posibilidades de reduccion de las emisiones
de GFI, es necesario evaluar tanto las emisiones directas como

las indirectas. La comparacién de opciones tecnolégicas no es
una tarea sencilla, ya que incluso en una misma aplicacion tec-
nolégica puede haber grandes variaciones en las emisiones
directas e indirectas. En el grafico RT-10 puede verse la
distribucion de las emisiones directas provenientes de los equi-
pos de aire acondicionado instalados en una flota de automo-
viles de pasajeros, y de las emisiones indirectas relacionadas
con la energia provenientes de refrigeradores de supermerca-
dos. Las graficas muestran que aun en una misma clase tec-
noldgica suelen existir grandes diferencias en cuanto al poten-
cial de reduccion de las emisiones directas y/o indirectas. Una
vigilancia adecuada, el establecimiento de parametros de refe-
rencia y la comprension del funcionamiento del sistema seran
el primer paso fundamental para facilitar la reduccion de las
emisiones en el corto y mediano plazo. Sin embargo, a fin de
lograr reducciones importantes de las emisiones en el largo
plazo, es preciso elegir entre las diversas tecnologias estableci-
das y, en consecuencia, prepararse e informarse mediante
instrumentos de evaluacion ambiental normalizados.

3.4 ;Cuales son los instrumentos de
evaluacion que pueden brindar
informacion sobre las posibles
opciones tecnolégicas?

La proteccion de la capa de ozono estratosférico y del clima
exige seleccionar tecnologias que tengan efectos diferentes en



el clima, la salud, la seguridad y otros factores que resultan
afectados por el medio ambiente, asi como en sus costos
privados y sociales. El andlisis de los diversos efectos puede
ayudar a los responsables de la adopcion de decisiones a ele-
gir entre las distintas tecnologias de sustitucion que compiten
entre si. Sin embargo, los resultados de estos anilisis pueden
variar dependiendo de cudles de los numerosos factores no
intrinsecos a esas tecnologias se tomen en cuenta; esos factores
son, entre otros, el método analitico (descendente o ascenden-
te), el grado de optimizacion de los productos o procesos, las
practicas de mantenimiento y eliminacion, las circunstancias
regionales y un sinnimero de otros elementos e hipotesis. Por
lo tanto, para elegir de manera inteligente, los responsables de
la adopcién de decisiones deben conocer los aspectos vulne-
rables, las incertidumbres y las limitaciones inherentes a cada
tipo de andlisis y deben ademas ser capaces de evaluar si el
método y las hipdtesis utilizados en un determinado andlisis
son razonables para las regiones y los periodos en los que se
aplicarian las posibles tecnologias.

Para hacer frente a estos desafios es necesario contar con
metodologias reconocidas y claramente definidas. En este
informe se ofrece una sinopsis de los distintos tipos de anali-
sis y se proporciona orientacion concisa sobre la forma de
evaluarlos y aplicarlos. Se examinan los métodos analiticos y
las variables mds importantes de cada tipo de andlisis, asi como
sus aspectos vulnerables, incertidumbres y limitaciones.

Toda evaluaciéon que se haga de las opciones técnicas para
reducir los efectos de las emisiones implica a su vez la evalua-
cion de multiples factores. Entre ellos cabe mencionar la in-
fluencia de las emisiones directas e indirectas en el forzamien-
to radiativo, los costos, la salud y la seguridad y el impacto am-
biental correspondiente a cada aplicacién y compuesto; las
practicas de mantenimiento o diseno que puedan reducir las
posibles fugas, y los efectos de la recuperacion y el reciclado.
Estos factores pueden estar sujetos a grandes incertidumbres y
difieren de una aplicacién a otra y de una regién a otra.
También es necesario considerar los factores no técnicos, co-
mo los diversos sistemas reglamentarios y de gestion que exis-
ten en distintas partes del mundo, la disponibilidad de infra-
estructura, la financiacion de inversiones y factores historicos.
En muchos casos sélo se dispone de informacién incompleta
sobre estos factores, lo que limita el alcance de la evaluacion.

En el presente informe se examinan las emisiones directas de
halocarbonos relacionadas con su produccion, uso y puesta
fuera de servicio, asi como las emisiones indirectas vinculadas
a necesidades energéticas. Todas ellas se cuantifican, y los
costos asociados a su reduccion se evalian de acuerdo con las
metodologias que aqui se presentan. Para poder hacer una
evaluacion exhaustiva no sélo se deben cuantificar los costos
privados, sino que también es preciso tener en cuenta los cos-
tos externos que no paga el sector privado pero que repre-
sentan una carga para la sociedad.

El capitulo sobre metodologias del presente informe (capitulo
3) tiene por objeto describir los procedimientos que pueden
utilizarse para cuantificar tanto las emisiones de SAO como las
de GEI y los costos de su reduccion. Existe una amplia gama
de instrumentos de evaluacion, desde los que se basan en
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procedimientos reconocidos aplicables a nivel mundial, hasta
los que se definen con vaguedad y no se aplican de manera
uniforme. En el cuadro RT-8 se describen a grandes rasgos las
metodologias que se han considerado aplicables a los fines del
presente informe.

Al evaluar los efectos en el medio ambiente y el cambio
climatico, los responsables de la adopcion de decisiones pre-
fieren tener un panorama amplio de todos los aspectos am-
bientales pertinentes. Sin embargo, a veces resulta dificil cuan-
tificar la informacién que no se refiere a las emisiones directas
o indirectas de GEI. En consecuencia, criterios tales como el
efecto de calentamiento total equivalente (TEWI por su sigla en
inglés, una medida de las emisiones de GEI durante el perio-
do de uso y la eliminacién) y la repercusion climatica durante
el ciclo de vida (LCCP por su sigla en inglés, que también
incluye las emisiones directas de GEI durante los procesos de
fabricacion y las emisiones indirectas vinculadas a la energia
incorporada en las sustancias de interés), tienen mas valor
practico que otras metodologias mas amplias, como la evalua-
cion del ciclo de vida (LCA), la carga para el medio ambiente
y otras. Es importante destacar que no existe un fundamento
establecido cientificamente para reducir los resultados de efec-
tos multiples (como en el LCA) a un tnico puntaje o cifra total.

Anteriormente se prestaba poca atencion a asegurar la compa-
rabilidad de los resultados de las evaluaciones de diversas tec-
nologias. Existe una amplia gama de resultados de evaluacio-
nes diferentes de los efectos de los GEI que a menudo no son
comparables. El tratamiento de las incertidumbres suele ser in-
completo, y las recomendaciones resultantes no son lo suficien-
temente solidas como para hacer comparaciones entre sectores.
A la luz de las numerosas hipétesis y metodologias existentes,
se ha llegado a la conclusién de que es importante comparar
las diversas metodologias en condiciones previamente acor-
dadas y usando un conjunto de métodos e hipdtesis comunes.
Se recomienda disenar metodologias uniformes sencillas y
pragmdticas y sus respectivos criterios de calidad. En el futuro
serd necesario seguir trabajando para cerrar la brecha existente
entre la aplicacién de comparaciones especificas y resultados
que sean lo suficientemente sélidos como para utilizarlos en el
disefio de politicas aplicables a subsectores enteros.

Para el andlisis de las emisiones sectoriales y mundiales y de
los potenciales de reduccion de las emisiones se utilizan
grandes bases de datos sobre la cantidad de equipos existentes
y las distribuciones de otros productos, que abarcan datos ob-
tenidos sobre el terreno en relacion con las emisiones de sus-
tancias y el consumo de energia. Lo ideal seria que estas bases
de datos fueran coherentes y compatibles con los inventarios
nacionales de emisiones de GEI. Serd necesario que se pro-
porcione informacién sobre las ventas de fluidos realizadas a
las distintas partes involucradas en el subsector. La ampliacion
de estas series de datos bastante completas en apoyo de la for-
mulacién de politicas sectoriales solidas requiere un volumen
considerable de recursos y resultados en relacion con cues-
tiones confidenciales que deben analizarse con cautela. Para
lograr la aceptabilidad en todos los subsectores con respecto a
los acontecimientos futuros, los responsables de la adopcion
de decisiones podrian considerar especialmente la posibilidad
de incrementar la participaciéon de los actores interesados e
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Cuadro RT-8. Sinopsis de las metodologias de evaluacion examinadas en este informe.

Metodologia para evaluar

Sinopsis

Emisiones directas

1) Identificacion de todas las necesidades de materias primas y de las etapas de los procesos quimicos
necesarios para transformar la materia prima en sustancias intermediarias y en el producto final.

Produccion Ry L . -
2) Contabilizacion de todas las emisiones que se producen en cada una de las etapas, mediante medicio-
nes y/o modelizacion.
1) Mediciones para estimar las pérdidas de fluidos durante la vida util de los equipos, con las emisiones
directas que se generan.
Uso da 8

2) Las pérdidas ocurridas durante el transporte y la distribucion se incluyen como emisiones directas
derivadas del uso.

Puesta fuera de servicio

1) Las emisiones se contabilizan sobre la base del destino final de los productos.
2) Si no hay recuperacion, se presume que todos los fluidos no recuperados producen emisiones directas.
3) Si se recuperan, también se pueden producir emisiones durante el tratamiento ulterior de los fluidos.

Emisiones indirectas

Produccion

1) Modelizacion y/o medicion de la energia incorporada en los equipos utilizados para obtener la mate-
ria prima, someterla a un tratamiento previo y luego transformarla en el producto final en las plantas.

2) Modelizacién y/o medicion del total de energia consumida para producir una unidad de un determi-
nado fluido a partir de la materia prima.

3) Establecimiento de una relacion entre el consumo de energia y la emision de GEI sobre la base de
datos especificos de una regién o de un pais.

Uso

1) Evaluacion del consumo de energia durante la vida ttil de los equipos.
a) Aplicaciones de refrigeracion, aire acondicionado y calefaccién: modelizacion y/o medicion de la
energia consumida por los equipos.
b) Espumas aislantes:
b1l) modelizacién de la compensacion del espesor y/o
b2) medicion de la energia consumida por la aplicacion utilizada como referencia y por la aplicacion
con espuma aislante.
2) Establecimiento de una relacion entre el consumo de energia y la emisién de GEI sobre la base de
datos especificos de una regiéon o de un pais.

Puesta fuera de servicio

1) Consumo de energia necesario para reciclar o destruir un producto al término de su vida util.
2) Establecimiento de una relacion entre el consumo de energia y la emision de GEI sobre la base de
datos especificos de una region o de un pais.

Costos

Costos privados

Los costos se calculan sobre la base de los conocimientos especializados de las empresas privadas, y abar-
can principalmente costos de capital, mano de obra, tierra, materiales, mantenimiento y administracion.

Costos sociales

Costos que se suelen trasladar a la sociedad, como la contaminacion del aire y el agua, y que estin vin-
culados a la produccion de bienes por el sector privado. Los costos se estiman mediante la cuantificacion
de los beneficios y los perjuicios generados por el producto final.

Tasas de descuento

Se usan para tener en cuenta una distribucion temporal diferente de los costos en que se incurra. EI
valor actual o el costo nivelado se evalian tomando en consideracion la tasa de descuento social o del
mercado para los costos sociales o privados, respectivamente.

Desarrollo sostenible

Cuantificacion, o por lo menos calificacion, de los efectos positivos y negativos causados en el bienestar
de una sociedad por los cambios en la produccion y el uso de fluidos.

Salud y seguridad

Salud y seguridad

1) Centre la atencién en la evaluacion de los riesgos de las sustancias quimicas y luego reduzca al minimo
los efectos negativos en la salud y la seguridad mediante una gestion de los riesgos de los sistemas.
2) Para las sustancias pertinentes use las referencias a las bases de datos y fuentes de datos existentes.

Efectos en el medio ambiente

TEWI (efecto de calentamiento total
equivalente) — Contabiliza los GEI pro-
venientes de las emisiones directas de
los fluidos de funcionamiento, asi co-
mo el CO, relacionado con la energia

TEWI =3} (a;*b; + aj*cp + d

= PCM del gas i emitido;

= masa del gas i liberado durante la vida 1til de funcionamiento del sistema;

= masa del gas i que se libera cuando el sistema es puesto fuera de servicio al término de su vida util;

i
bi
Ch
d = emisién de CO, resultante de la energia utilizada para hacer funcionar el sistema (durante toda su vida atiD).

LCCP (repercusion climdtica durante el ci-
clo de vida) — Tiene en cuenta los factores
del TEWI mas las emisiones fugitivas que
se producen durante la fabricacion (de los
fluidos de funcionamiento Unicamente) y
el CO, asociado a la energfa incorporada.

LCCP = TEWI (valor calculado como se describi6 supra) + yx*y; + z

x; = PCM del gas i emitido durante la fabricacion del fluido;

y; = masa del gas i liberada durante la fabricacion del fluido;

z = energia incorporada en todo el material utilizado para la fabricacion del fluido (la energia especifica
utilizada para fabricar una unidad de masa de cada material multiplicada por la masa total emitida)
expresada en CO,-eq,

LCA (evaluacion del ciclo de vida) —
Describe los efectos en el medio
ambiente de los sistemas de los
productos, desde la materia prima
hasta la eliminacién final

1) Describa el sistema en términos de sus procesos unitarios y sus interrelaciones.

2) Compile un inventario de los insumos y productos pertinentes de cada proceso unitario y de los siste-
mas relacionados con esos insumos y productos (analisis del inventario del ciclo de vida).

3) Evalde los posibles efectos de esos insumos y productos en el medio ambiente. Las categorias mas
notorias de impactos ambientales son el cambio climatico y el agotamiento del ozono, pero pueden
ser importantes algunas categorias ambientales o todas.




introducir medidas adicionales para aumentar la transparencia
frente a los usuarios externos mediante una documentacion
mas detallada de los métodos e hipédtesis utilizados.

3.5 ;En qué consisten las diferencias
regionales?

La diferencia en el grado de desarrollo econémico es un factor
muy importante que explica las diferencias regionales que se
reflejan en las evaluaciones. Las hipétesis fundamentales sobre
los indicadores de desempeno técnico, como el tiempo de vida
util de los equipos y el costo de funcionamiento de los equipos
y productos, muestran grandes diferencias entre los paises
desarrollados y los paises en desarrollo que parecen estar rela-
cionadas con el costo del capital.

En los paises en desarrollo se suelen tener en cuenta los cos-
tos privados tradicionales, mientras que rara vez se consideran
otros costos privados ocultos (como los derivados de las activi-
dades de investigacion y desarrollo, la capacitacion y la
responsabilidad ambiental). Por lo general, los costos externos
no se reflejan debidamente porque no es habitual que existan
normas que regulen las externalidades y la poblacion no esta
informada al respecto. Las reglamentaciones locales en materia
de salud y seguridad suelen tomarse en cuenta debido a la
existencia y aplicacion efectiva de leyes laborales en la mayo-
ria de los paises en desarrollo.

También pueden observarse diferencias importantes entre los
paises desarrollados y en desarrollo en cuanto al grado de
incertidumbre de sus estimaciones de las emisiones (tanto
directas como indirectas), las que a su vez se utilizan para
analisis posteriores. En el caso de las emisiones directas, se han
logrado ciertos avances en la difusién de las metodologias de
preparacion de los inventarios de emisiones gracias a las inver-
siones realizadas por el Fondo Multilateral del Protocolo de
Montreal en los paises en desarrollo. No obstante, las incer-
tidumbres son por lo general importantes, tanto en los paises
desarrollados como en desarrollo. La necesidad de mejorar la
cuantificaciéon de las emisiones indirectas de GEI, que son
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considerables en relacion con las emisiones totales de GEI,
sigue siendo un desafio para todos los paises. Las dificultades
se centran en torno a aspectos como la disponibilidad de datos
sobre el consumo de energia, la determinacién del contenido
de carbono en la energia consumida y la estimacion de las emi-
siones de GEI vinculadas a la energia incorporada en los
insumos de produccioén. Estos desatios muestran la necesidad
de aunar esfuerzos a nivel mundial para proporcionar a los
responsables de la adopciéon de decisiones la informacion
necesaria para que tomen decisiones en apoyo de las politicas
mundiales relativas a la capa de ozono y el clima.

A las dificultades mencionadas se suma el hecho de que se
necesitan datos diferentes sobre cada una de las tecnologias
que causan emisiones directas o indirectas para poder deter-
minar sus efectos en el clima y la capa de ozono. Esta situacion
plantea problemas de capacidad, normas, politicas y
reglamentacién, para los cuales los paises desarrollados han
establecido marcos de respuesta mas adecuados, pero no
exhaustivos. Como se recomienda en el informe, esto pone de
relieve la necesidad de disehar metodologias uniformes y sen-
cillas y sus respectivos criterios de calidad. [3.6]

3.6 ;Cuales son las oportunidades mas
importantes que se han identificado
para reducir las emisiones de GEI
vinculadas al uso de SAO y
sus sustitutos y las emisiones
indirectas conexas?

En el cuadro RT-4 se cuantifican las principales oportunidades
para reducir las emisiones directas por sector y por grupo de
sustancias. En el cuadro RT-9 se resumen las caracteristicas de
cada sector y las oportunidades especificas de mitigacion.
En la seccion 4 de este Resumen técnico se analizan en mayor
detalle las oportunidades de reduccion de las emisiones de
GEL



Cuadro RT-9. Sinopsis de las conclusiones por sector y por aplicacion.

Sector

Descripcion y situacion del sector

Situacion de las emisiones y tendencias y oportunidades de reduccion de las emisiones en un escenario sin cambios

Refrigeracion
doméstica

e El proceso de sustitucion del
CFC-12 en el sector manufac-
turero ha concluido en los paises
desarrollados y estd avanzando
en los paises en desarrollo.

Situacién de las emisiones y tendencias en un escenario sin cambios

Las tasas de fuga de refrigerantes derivadas por el método ascendente sugieren una tasa mundial anual de emisiones
del 6% de la carga acumulada en los sistemas, causadas por los cuantiosos depdsitos de CFC acumulados en equipos
antiguos. Los sistemas nuevos que no usan CFC tienen por lo general una tasa de fuga de aproximadamente 1% anol.
Las emisiones proyectadas para 2015 en este subsector son de alrededor de 65 MtCO,-eq afio™! en un escenario sin

cambios.

Oportunidades de reduccién de las emisiones

El HFC-134a y el isobutano (HC-600a) son las principales alternativas para sustituir al refrigerante CFC-12 que se usaba
anteriormente. Ambos han demostrado una capacidad de producciéon en masa que garantiza un uso seguro, eficiente,
fiable y econémico. La eleccion del HFC-134a o el HC-600a varia segin la region y depende en gran medida del
entorno reglamentario y de la responsabilidad legal.

En ambos refrigerantes, las emisiones indirectas predominan en el total de las emisiones, casi sin necesidad de tener en
cuenta la cantidad de carbono consumida para generar la energia eléctrica. A igual eficiencia energética, los refrigera-
dores domésticos que usan HC-600a tienen un mejor indice de LCCP, con recuperacion al término de la vida util o sin
ella. La diferencia con el HFC-134a es pequena, y la recuperacion al término de la vida util puede reducir ain mas la
magnitud de la diferencia.

Los productos de refrigeracion mds modernos son por lo menos un 50% mas eficientes desde el punto de vista
energético que las unidades con 20 anos de antigiiedad a las que suelen reemplazar.

Refrigeracion
comercial

e La refrigeracion comercial com-
prende tres tipos principales de
equipos: equipos auténomos,
unidades de condensacion y sis-
temas completos de supermerca-
dos.

e Los refrigerantes mas usados en
este sector son el HCFC-22, el
R-404A y el HFC-134a.

Situacion de las emisiones y tendencias en un escenario sin cambios

Las tasas de fuga de refrigerantes derivadas por el método ascendente sugieren una tasa mundial anual de emisiones
del 30% de la carga acumulada en los sistemas, lo que significa que las emisiones de refrigerantes representan normal-
mente el 60% del total de las emisiones de GEI resultantes del funcionamiento de los sistemas.

Segun datos obtenidos sobre mas de 1 700 sistemas completos de supermercados en los Estados Unidos y Europa, las
tasas de fuga de refrigerantes oscilaban entre 3 y 22%, con un promedio de 18%.

En 2002, todos los tipos de refrigerantes acumulados en equipos de refrigeracion comercial —principalmente CFC, HCFC
y HFC- representaban 606 kt de un total de 2 691 kt de refrigerantes de todo tipo acumulados en todos los sistemas de
refrigeracion y aire acondicionado, que es el 22,5% del depésito total acumulado en el sector de la refrigeracion y el
aire acondicionado.

El volumen proyectado de emisiones para 2015 en este subsector es de aproximadamente 902 MtCO,-eq ano™! en un
escenario sin cambios.

Oportunidades de reduccién de las emisiones

Es posible lograr reducciones importantes del total de las emisiones, es decir, un mejor indice de LCCP, si se usan HFC,
hidrocarburos, amoniaco o CO, como refrigerantes, se reduce la carga, se incrementa la eficiencia del confinamiento y
se aumenta la eficiencia energética en general con nuevos disenos de los sistemas.

En los sistemas completos de supermercados, se pueden obtener valores de LCCP hasta un 60% mas bajos que en los
sistemas directos centralizados de diseno tradicional si se aplican sistemas directos que usen otros refrigerantes diferen-
tes, un mejor confinamiento, sistemas distribuidos, sistemas indirectos o sistemas en cascada. Los resultados publicados
muestran que las alternativas tienen un costo inicial entre 0 y 35% mas alto que los sistemas actuales y que consumen
entre 0 y 20% mas energia que €stos.

Se estim6 que el costo de reducir las emisiones oscilaba entre US$ 20 y US$ 280 por tCO,-eq (con una tasa de des-
cuento de 10% afo™). Se sigue trabajando en el desarrollo de nuevos sistemas para reducir el costo y el consumo de
energia. Esto permitird bajar ain mas los costos de reduccion. Si se tiene en cuenta un posible aumento de la eficiencia
energética, también es posible que los costos de reduccion lleguen a ser negativos (ahorros).

En el caso de las unidades comerciales pequenas, en particular los equipos auténomos y las unidades de condensacion
(maquinas expendedoras, congeladores para helados, camaras frigorificas, etc.), las empresas internacionales han
comenzado a utilizar sustancias sustitutivas de los HFC (hidrocarburos y CO;) con un PCA reducido o nulo, asi como
tecnologias alternativas, que prometen reducir tanto las emisiones directas como las emisiones indirectas con niveles
comparables o inferiores.

or
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Cuadro RT-9. (continuacion)

Sector

Descripcion y situacion del sector

Situacion de las emisiones y tendencias y oportunidades de reduccion de las emisiones en un escenario sin cambios

Elaboracion y
almacenamien-
to refrigerado
de alimentos y
refrigeracion
industrial

Este amplio sector comprende los
equipos de refrigeracion para ela-
boracién y almacenamiento de ali-
mentos congelados y refrigerados,
mis las aplicaciones industriales en
las industrias quimicas, del
petréleo y del gas, la licuefaccion
de aire y la fabricacion de hielo en
instalaciones de recreacion.

Los refrigerantes mas utilizados en
este sector son el amoniaco y el
HCFC-22, con pequenas cantidades
de CFC y HFC; los hidrocarburos se
usan en la industria petroquimica.

Situacién de las emisiones y tendencias en un escenario sin cambios

e En 2002, todos los tipos de refrigerantes acumulados en depdsitos en este sector alcanzaban un volumen de 298 kt
(35% de amoniaco y 43% de HCFC-22). Las emisiones anuales provenientes de los refrigerantes representaban el 17%
de la carga acumulada en los sistemas.

e Tas emisiones proyectadas en este subsector para 2015 son de alrededor de 104 MtCO»-eq aio™! en un escenario sin cam-
bios.

Oportunidades de reduccién de las emisiones

e Se ha pronosticado que el uso del amoniaco aumentara en el futuro, y que los HFC 404A, 507A, 410A y 134a susti-
tuiran al HCFC-22 y al CFC. Se estd empezando a utilizar CO, y sistemas de amoniaco y CO, en cascada en aplica-
ciones que tienen temperaturas de evaporacion de —40°C y menos.

e Es posible lograr reducciones importantes del total de las emisiones si se usan refrigerantes con un menor PCM, se
reduce la carga de refrigerantes en los sistemas, se aumenta la eficiencia del confinamiento, se mejora la recuperacion
de los refrigerantes y se aumenta la eficiencia energética en general y de los refrigerantes en particular con nuevos
disenos de los sistemas. Se usan célculos del indice de LCCP para optimizar la eleccion de los refrigerantes y el diseno
de los sistemas con el fin de reducir al minimo el impacto ambiental.

e Se ha determinado que el costo de reducir las emisiones provenientes de los refrigerantes en el sector de la refrigera-
cion industrial oscila entre US$ 27 y US$ 37 US$ (2002) por tCO,-eq (tasa de descuento de 8% ano™D).

Transporte
refrigerado

El sector del transporte refrigerado
abarca los sistemas utilizados para
transportar productos refrigerados o
congelados por carretera, ferrocarril,
mar y aire. Los refrigerantes utiliza-
dos por los sistemas actuales son el
CFC-12, el R-502 (una mezcla de
CFC y HCFO), el HCFC-22, los HFC
(HFC-134a, R-404A, R-507A, R-410A
y R-407C) y pequenas cantidades de
amoniaco, hidrocarburos y CO, en
los sistemas de compresion de
vapor. En este sector se utiliza tam-
bién el CO, en forma de hielo y li-
quido o solido para la refrigeracion.
Se usan varios tipos de configura-
ciones de refrigeracion, como los
sistemas a bordo de buques, con-
tenedores con equipos individuales
de refrigeracion que pueden trans-
portarse por mar, ferrocarril o carre-
tera, y camiones y vagones refrige-
rados. La refrigeracion en el trans-
porte aéreo usa principalmente CO,
en forma de hielo o sélido.

Situacién de las emisiones y tendencias en un escenario sin cambios

e Como consecuencia de la relativa inclemencia de las condiciones ambientales de funcionamiento, como la exposicion
a temperaturas altas o bajas a la intemperie, alto porcentaje de humedad, corrosion por el agua salada, vibraciones de
la carretera y golpes durante el movimiento de los contenedores, las tasas de fuga de refrigerantes fueron de entre
25% y 35% ano™..

e Las emisiones proyectadas para 2015 en este subsector son de alrededor de 22 MtCO,-eq afio™ en un escenario sin
cambios.

Oportunidades de reduccién de las emisiones

e Un mejor confinamiento de los refrigerantes mediante un diseio mas adecuado de los sistemas. Un ejemplo de esto es
la reciente aplicacion de sistemas de compresores herméticos con bajas tasas de fuga a los equipos de refrigeracion
para medios de transporte por carretera y contenedores.

e Un menor consumo de energia gracias al mejoramiento del aislamiento, el control de la frecuencia del motor de los
compresores en condiciones de carga parcial, condensadores enfriados con agua para los sistemas a bordo de buques
y mantenimiento preventivo para disminuir la acumulacién de impurezas en los intercambiadores de calor.

e Uso de refrigerantes con un menor PCM, como los sistemas de refrigeracion para buques que usan amoniaco o
amoniaco con CO,, y los sistemas de compresion de vapor con hidrocarburos o CO, para refrigerar medios de trans-
porte por carretera y ferrocarril y contenedores. Las ventajas de estos refrigerantes en comparacion con los sistemas
con fluorocarbonos son, entre otras, las condiciones de seguridad que ofrecen, los costos de la eficiencia energética y
el grado de comercializacion. Los sistemas que usan CO, estin todavia en las etapas de prueba y demostracion.

Aire
acondicionado
fijo y bombas
de calor

Los “sistemas fijos de aire acondi-
cionado (AC fijo) y las bombas de
calor” comprenden los acondi-
cionadores de aire individuales (los
que se instalan en ventanas, o los
sistemas “split” con componentes
separados), los sistemas centraliza-
dos de aire acondicionado con

Situacién de las emisiones y tendencias en un escenario sin cambios

e Los enfriadores pequenos con compresores de desplazamiento positivo generalmente utilizaban HCFC-22 como refri-
gerante, que estd siendo reemplazado por HFC-134a, mezclas HFC y, en menor grado, amoniaco e hidrocarburos.

e lLas emisiones proyectadas para 2015 en este sector son de aproximadamente 370 MtCO,-eq afio™! en un escenario sin
cambios.

Oportunidades de reduccién de las emisiones

e Las medidas para mejorar la integridad de las paredes y cerramientos exteriores de los edificios (a fin de reducir la
ganancia o pérdida de calor) pueden tener un efecto considerable en las emisiones indirectas.
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Cuadro RT-9. (continuacion)

Sector

Descripcion y situacion del sector

Situacion de las emisiones y tendencias y oportunidades de reduccion de las emisiones en un escenario sin cambios

Aire

acondiciona-

do fijoy

bombas .
de calor
(continuacion)

agua fria (enfriadores) y los sis-
temas de calefaccién mediante
bombeo de agua caliente.

El HCFC-22 es el refrigerante de uso
mas difundido en los sistemas aire-
aire. Las mezclas de HFC se utilizaron
por primera vez en gran escala en
Europa y el Japén. A nivel mundial,
el 90% de los acondicionadores de ai-
re se siguen produciendo con HCFC-
22. En los dltimos 5 anos, China se
ha convertido en el mayor productor
y consumidor de aparatos de AC del
mundo. La produccion de China es
aproximadamente igual a la produc-
cién total anual del resto del mundo.
Actualmente, la mayor parte de los
enfriadores centrifugos que se ven-
den usan HCFC-123 y HFC-134a.

En 1993 se detuvo en todo el
mundo la fabricacion de enfria-
dores (centrifugos) con CFC, pero
alrededor del 50% de los aparatos
centrifugos siguen utilizando CFC-
11 y 12 debido a la prolongada
vida util de los equipos.

Los equipos de aire acondicionado
y calefaccion para viviendas y lo-
cales comerciales consumen canti-
dades considerables de energia
eléctrica, y las emisiones indirectas
de GEI vinculadas a esos equipos
y sus modalidades de uso suelen
coincidir con los periodos tipica-
mente de mayor demanda de elec-
tricidad. En algunos climas tropi-
cales, representan mis del 50% del
consumo de energia de los edifi-
cios. En la mayoria de los casos,
las emisiones indirectas de GEI
relacionadas con la energia supe-
ran largamente las emisiones direc-
tas provenientes del refrigerante.

En los paises desarrollados se usan mezclas de HFC (R-407C y R-410A) e hidrocarburos (en sistemas pequefos, princi-
palmente portitiles, en Europa) como alternativas en lugar del HCFC-22. En las aplicaciones en que los hidrocarburos
pueden emplearse sin riesgos, la eficiencia energética es comparable a la del HCFC-22 y el R-410A. Los adelantos técni-
cos futuros podrian reducir la carga de refrigerantes y ampliar asi las posibilidades de aplicacion de los hidrocarburos.
Las restricciones para la aplicacion de los hidrocarburos se definen en normas nacionales e internacionales, disposiciones
reglamentarias y codigos de la construccion.

Las bombas de calor que se utilizan en las viviendas ofrecen importantes oportunidades de reducir el consumo de
energia con fines de calefaccion. El CO, tiene particulares ventajas en el caso de las bombas de calor que usan agua co-
rriente del grifo, por los beneficios que se derivan del intercambio de calor en flujo cruzado y las altas temperaturas de
funcionamiento.

Los equipos con alto grado de eficiencia se encuentran disponibles en los mercados que manejan un gran volumen de
acondicionadores de aire y enfriadores y en los que el precio de la electricidad es alto. En comparacion con la base
media instalada, se pueden lograr mejoras importantes: por ejemplo, hasta un 33% de reduccién del consumo de
energia.

Los costos especificos de las opciones de reduccion oscilan entre US$ -3 y US$ 170 por tCO,-eq. El aumento de la efi-
ciencia energética de los sistemas puede reducir considerablemente las emisiones indirectas de GEI y conducir en
algunos casos a un costo total de US$ -75 por tCO,-eq.

Aire 3
acondiciona-
do movil

Los sistemas moviles de aire
acondicionado (AC movil) se han
producido en gran escala en los
EE.UU. desde principios de la
década de 1960 y en el Japon a
partir de los anos setenta. El prin-
cipal refrigerante era el CFC-12. El

Las emisiones proyectadas para 2015 en este subsector son de aproximadamente 315 MtCO»-eq ano’! en un escenario
sin cambios.

Oportunidades de reduccion de las emisiones

Las opciones para reducir las emisiones directas de GEI provenientes de equipos méviles de AC son: 1) sustituir los
refrigerantes que se usan actualmente por otros con un menor PCM; 2) mejorar el confinamiento del HFC-134a;
3) aumentar la eficiencia y reducir la carga de frio.

(44
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Cuadro RT-9. (continuacion)

Sector

Descripcion y situacion del sector

Situacion de las emisiones y tendencias y oportunidades de reduccion de las emisiones en un escenario sin cambios

Aire
acondicionado
movil
(continuacion)

aumento sustancial en la cantidad
de automéviles con aire acondi-
cionado en Europa comenzé mas
tarde, aproximadamente en 1995,
cuando se introdujo el uso del
HFC-134a.

El HFC-152a y el CO, (R-744) son las dos opciones principales para sustituir el HFC-134a. El HFC-152a, aparte de su

inflamabilidad, es muy similar a la actual tecnologia del HFC-134a. Los sistemas que usan CO, exigen componentes y

tecnologias de reciente invencion. Ningin fabricante de vehiculos estd considerando la posibilidad de utilizar hidrocar-

buros en los vehiculos nuevos, pero en varios paises se estan usando hidrocarburos como refrigerantes de recambio en

contra de las recomendaciones de los fabricantes (y a menudo en contravencion de las reglamentaciones).

Los sistemas de HFC-134a mejorados muestran una reduccion de las emisiones directas de GEI del 50%, los sistemas de

HFC-152a una reduccion del 92% y los sistemas de CO, una reduccion de casi 100% en términos de CO,-equivalente,

en relacion con los sistemas de HFC-134a actuales.

Es técnica y economicamente factible reducir las emisiones indirectas aumentando la eficiencia energética de los sis-

temas y reduciendo la carga de calor, con independencia del refrigerante que se elija.

Actualmente no existe una diferencia significativa entre los sistemas que usan HFC-152a y los que usan CO, en cuanto

al indice de LCCP que es técnicamente posible lograr.

Los obstaculos para la comercializacion del HFC-152a y el CO, tienen que ver con la necesidad de:

o eliminar el riesgo de inflamabilidad y garantizar el suministro comercial del refrigerante para los sistemas que usan
HFC-152a;

o eliminar el riesgo de asfixia;

o resolver los problemas técnicos y de costos ain pendientes en la tecnologia del CO,.

El costo de referencia de un sistema europeo tipico con HFC-134a se evalda en aproximadamente US$ 215 con un

compresor de control interno. Se calcula que el costo adicional de un sistema con CO, oscila entre US$ 48 y US$ 180.

El costo adicional de un sistema con HFC-152a se evalta en US$ 48 en el caso de los sistemas con mayores medidas

de seguridad.

Espumas

Las espumas se dividen en dos
categorias principales: aislantes
(edificios, aparatos electrodomésti-
cos, almacenamiento refrigerado,
etc.) y no aislantes (ropa de cama,
colchones, almohadas, muebles,
material de embalaje y de protec-
cioén contra golpes, etc).

Los materiales que no contienen
fluorocarbonos, como las fibras mi-
nerales, han tenido una participa-
cién mayoritaria en el mercado de
las aplicaciones de aislamiento tér-
mico en los Gltimos 40 anos. Sin
embargo, las soluciones de aisla-
miento basadas en el uso de espu-
mas han ganado una participacion
en el mercado en los ultimos 15
anos, en parte debido a una ten-
dencia mds marcada a favor de las
soluciones prefabricadas, en las que
son importantes la integridad es-
tructural y el poco peso. La longevi-
dad del resultado térmico también
adquiere mayor importancia. Sin
embargo, el costo de inversion y
sus caracteristicas ignifugas siguen
respaldando a las fibras minerales
como el principal componente de

Situacion de las emisiones y tendencias en un escenario sin cambios

Las consideraciones de seguridad en el sector manufacturero llevan a las empresas mas pequenas a utilizar agentes
espumantes de HFC, ya que sus inversiones en seguridad tienen una incidencia proporcionalmente mayor en el costo
de los productos. La seguridad de los productos puede determinar que se elijan HFC para determinadas aplicaciones
en los edificios, sobre todo cuando existe una preocupacion por los seguros.

En el caso de las espumas no aislantes rigidas y flexibles, actualmente se ha difundido mucho el uso de agentes
espumantes que no contienen halocarbonos. Se ha demostrado que las tecnologias que usan hidrocarburos y CO,
(tanto las de base liquida como las que usan agua) son técnicamente viables en diversas categorias de espumas, lo que
indica que el consumo mundial de halocarbonos en esta categoria continuara a niveles muy reducidos.

Las emisiones proyectadas para 2015 en este subsector son de aproximadamente 124 MtCO,-eq ano! en un escenario
sin cambios.

Oportunidades de reduccién de las emisiones

Se prevé que las espumas aislantes contribuirdin en gran medida a la reduccion de las emisiones de CO, en los edifi-
cios y los aparatos electrodomésticos como consecuencia de la demanda de una mayor eficiencia energética. La selec-
cion de los agentes espumantes puede influir considerablemente en el resultado térmico.

Los andlisis de LCCP pueden aportar informacion interesante cuando se comparan distintos tipos de aislamiento. Sin
embargo, los calculos pueden variar de acuerdo con la cantidad de carbono utilizada para generar la energia consumi-
da, la presuncion en cuanto al ciclo de vida del producto, el espesor del producto aislante y el grado de recuperacion
o destruccion al término de la vida util de la aplicacion.

Se proyecta que los hidrocarburos serdn los principales agentes espumantes utilizados en el sector de las espumas rigi-
das en el ano 2015, cuando llegardn a representar cerca del 60% del consumo total. También se utilizarin, aunque en
forma mas modesta, HFC (24%) y HCFC (16%). El uso de HCFC se limitara a los paises en desarrollo, donde se
emplearin mayormente en aparatos electrodomésticos. Las estimaciones actuales del uso futuro de HFC son menores
que las que se predecian anteriormente, y ello se debe sobre todo al alto costo de los HEC. El uso del CO, en combi-
nacion con otro agente espumante ha surgido como un medio importante de limitar el uso de HFC en algunas aplica-
ciones fundamentales.

Las medidas que se adopten para reducir el uso de los HFC en un 50% entre 2010 y 2015 tendrian como resultado una
reduccion de las emisiones de aproximadamente 10 MtCO,-eq ano™, y reducciones atin mayores de 2015 en adelante,
a un costo especifico de entre US$ 15 y US$ 100 por tCO,-¢eq.
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Cuadro RT-9. (continuacion)

Sector

Descripcion y situacion del sector

Situacion de las emisiones y tendencias y oportunidades de reduccion de las emisiones en un escenario sin cambios

Espumas (cont.)

la mayoria de los mercados de
aislamiento térmico.

e Aungque la eficacia de la recuperacion no se ha demostrado adn, particularmente en el sector de la construccion, algu-
nas empresas comerciales ya estan recuperando halocarbonos de aparatos electrodomésticos a un costo de entre
US$ 10 y US$ 50 por tCOz-eq. En 2015 la reduccion de las emisiones puede llegar a ser de alrededor de 7 MtCO,-eq
ano’l. Sin embargo, este potencial podrfa aumentar considerablemente en el periodo 2030-2050, cuando se desmante-
len y retiren grandes cantidades de espumas aislantes utilizadas en el sector de la construccion.

Aerosoles de
uso médico

El asma y las enfermedades pul-
monares obstructivas crénicas
(EPOC) son enfermedades impor-
tantes que afectan a mds de 300
millones de personas en todo el
mundo. Los inhaladores de dosis
medidas (IDM) son el tratamiento
predominante. Los inhaladores de
polvo seco (IPS) que no contie-
nen propelentes se han difundido
mas Ultimamente, pero no consti-
tuyen la solucion adecuada para
todos los pacientes y son mas
caros.

Situacion de las emisiones y tendencias en un escenario sin cambios
e Las emisiones proyectadas para 2015 en este subsector son de aproximadamente 40 MtCO,-eq ano

sin cambios.

e No se prevé que haya grandes adelantos en la administracion de medicamentos por inhalacion en los proximos 10 a
15 anos, habida cuenta del estado actual de la tecnologia y del tiempo que tarda su desarrollo.

Oportunidades de reduccién de las emisiones

e El efecto mas importante de reduccion de las emisiones de GEI en relacion con los IDM se lograrfa mediante la susti-
tucion total de los CFC por HFC en la fabricacion de los IDM mas alld de la tendencia pronosticada por el escenario
sin cambios (17 MtCOy-eq ano™! para 2015).

e La salud y la seguridad del paciente son de vital importancia en la adopcion de decisiones sobre tratamientos y en la
formulacion de politicas que puedan afectar a esas decisiones. Esto puede restringir el uso de los IPS.

e En el caso hipotético de que el medicamento inhalado de uso mas generalizado (el salbutamol) comenzara a adminis-
trarse mediante IPS en lugar de IDM con HFC, lo que daria lugar a una reduccion modesta de alrededor de
10 MtCO,-eq ano’l, los costos periédicos anuales proyectados serfan del orden de US$ 1 700 millones, con un costo
real de mitigacién de entre US$ 150 y US$ 300 por tCO,-eq.

L en un escenario

Equipos de
proteccion
contra incendios

El 75% de los halones que se usa-
ban al principio han sido sustitui-
dos por agentes que no afectan al
clima. El 4% de las aplicaciones
que contenian halones original-
mente contindan utilizindolos. El
21% restante ha sido reemplazado
por HFC y en un reducido
numero de aplicaciones ha sido
sustituido por HCFC y PFC.

Los HFC y los gases inertes se
han convertido en los agentes
gaseosos mds comuinmente uti-
lizados y han logrado un cierto
grado de equilibrio en términos
de aplicaciones y participacion en
el mercado.

Se ha comercializado una nueva
fluoroquetona (FK) que tiene un
efecto casi nulo en el clima, pero
no hay elementos que permitan
cuantificar su grado de
aceptacion por el mercado.

Situacién de las emisiones y tendencias en un escenario sin cambios

e Las emisiones proyectadas para 2015 en este subsector son de aproximadamente 5 MtCO,-eq ano-
sin cambios (excluidos los halones).

e El costo sigue siendo el principal factor que limita la aceptacion en el mercado de los HFC, HCFC y PFC en los extin-
tores portitiles, en comparacion con otros extintores que usan agentes de extincion mas tradicionales, como el CO,,
los productos quimicos secos y el agua. El uso de los PFC esta limitado actualmente a un componente de escasa
importancia en una mezcla que contiene HCFC.

Oportunidades de reduccién de las emisiones

e Los halones y los HFC son las dnicas alternativas disponibles para varios sistemas fijos cuando se tiene en cuenta la
seguridad, el volumen y el peso, el costo, la velocidad de extincion del fuego y caracteristicas especiales como las de
las aplicaciones que funcionan en condiciones de muy bajas temperaturas y a bordo de buques y vehiculos militares.
Los PFC y los HCFC no ofrecen ventajas respecto de otras alternativas. Existe una nueva fluoroquetona (FK) de bajo
PCM, que atn no se ha probado en aplicaciones especializadas, que abrird nuevas opciones en el futuro, con un
impacto climatico menor a un costo adicional. Debido a la extensa duracién del proceso de pruebas, aprobacion y
aceptacion por el mercado de los nuevos equipos y agentes de los sistemas de proteccion contra incendios, no es
probable que surjan nuevas opciones que puedan producir un efecto apreciable para 2015.

e Cuando ello es posible, el uso de agentes sin efectos climaticos puede reducir las emisiones de GEI provenientes de
este sector, siempre que su uso reuna los requisitos de la aplicacion especifica de proteccion contra incendios y sea
rentable.

e Se debe prestar especial atencion al manejo de los depésitos de halones, HFC, HCFC y PFC para que se generen
incentivos econémicos que garanticen el logro de los objetivos de las politicas (por ejemplo, la eliminacién obligatoria
de determinadas aplicaciones).

e La aplicacion de pricticas responsables de gestion de los agentes reducira las emisiones anuales provenientes de los
depositos acumulados en los sistemas fijos a 2% + 1% y las de los depésitos acumulados en extintores portatiles a 4% + 2%.

1 en un escenario

Productos no
médicos en
aerosol

Este sector comprende los
aerosoles que tienen un fin técni-
co, de seguridad, de consumo y
de entretenimiento.

Situacién de las emisiones y tendencias en un escenario sin cambios
e Las emisiones proyectadas para 2015 en este subsector son de aproximadamente 23 MtCO,-eq ano-

sin cambios.
Oportunidades de reduccién de las emisiones
e El potencial de reduccion es incierto pero se estima que es pequeno.

1 en un escenario

14%
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Cuadro RT-9. (continuacion)

Sector

Descripcion y situacion del sector

Situacion de las emisiones y tendencias y oportunidades de reduccion de las emisiones en un escenario sin cambios

Productos no
médicos en
aerosol (cont.)

En mas del 98% de los aerosoles
no médicos utilizados en los paises
desarrollados se han sustituido los
CFC por alternativas no perjudicia-
les para la capa de ozono y el
clima.

Entre los productos no médicos en
aerosol, los que por si solos repre-
sentan el uso mayoritario de HFC
son los pulverizadores “qui-
tapolvo”, que usan gas a presion
para eliminar particulas de las su-
perficies e instrumentos de trabajo.

e La sustitucion del HFC-134a por el HFC-152a en los pulverizadores de uso técnico para remocion de particulas es una
de las opciones mas importantes para reducir las emisiones de GEL En el caso de los productos de limpieza por con-
tacto y de los agentes desmoldantes utilizados en la fabricacion de moldes de plastico, la sustitucion de los HCFC por
hidrofluoréteres (HFE) y HFC con un menor PCM ofrece una posibilidad de reduccién de las emisiones. Los aerosoles
de seguridad, en los que no se puede usar propelentes e ingredientes inflamables, siguen utilizando el HFC-134a
debido a que no es inflamable. En algunos paises se ha prohibido el uso de HFC en articulos para fiestas en aerosol,
aunque el HFC-134a se sigue usando en muchos paises por razones de seguridad.

Disolventes

Con anterioridad al Protocolo de
Montreal, el CFC-113 y el metil-
cloroformo se usaban amplia-
mente como disolventes para la
limpieza de metales, articulos
electrénicos y de precision, y
telas. El uso de las SAO en estas
aplicaciones se ha eliminado o
reducido drasticamente. La mayor
parte de las aplicaciones de
limpieza con disolventes se basan
actualmente en sustitutos que no
usan fluorocarbonos. Un pequeno
porcentaje ya ha sido o sera rem-
plazado préximamente por HFC o
HFE. El uso de los PFC esta decli-
nando y se prevé su eliminacion
para 2025.

Situacion de las emisiones y tendencias en un escenario sin cambios

e Las emisiones proyectadas para 2015 en este subsector son de aproximadamente 14 MtCOy-eq afio’! en un escenario
sin cambios.

Oportunidades de reduccién de las emisiones

e Existe una variedad de disolventes organicos que pueden sustituir a los HFC, los PFC y las SAO en muchas aplicaciones.

e Entre los fluidos alternativos hay compuestos con un menor PCM, como los disolventes clorados tradicionales, los hidro-
fluoréteres (HFE) y el n-propil bromuro. Existen numerosas tecnologias que no dependen del uso de fluorocarbonos,
como los hidrocarburos y los disolventes oxigenados, que constituyen alternativas viables en algunas aplicaciones.

e La seguridad, especialmente la toxicidad, desempena un papel fundamental en la eleccion de los disolventes. Es pre-
ciso actuar con cautela antes de elegir cualquier alternativa cuyo perfil de toxicidad no esté completo.

e Los disolventes con HFC se usan principalmente en aplicaciones especializadas con exigencias técnicas, y solamente
en determinados paises. El uso tiende a concentrarse en aplicaciones criticas en las que no existen otros sustitutos. El
consumo puede disminuir en el futuro.

e El uso de los disolventes con PFC esta restringido a unas pocas aplicaciones especificas debido a su eficacia limitada,
su elevado costo y su sustitucion por disolventes con un menor PCM.

e Es importante mejorar el confinamiento en los usos actuales porque la optimizaciéon de los equipos puede reducir el
consumo de disolventes hasta en un 80% en algunas aplicaciones. Debido a su alto costo y a que es facil purificarlos
durante el reciclado, los disolventes fluorados pueden recuperarse y volver a utilizarse, lo cual se hace a menudo.

HFC-23 como
subproducto

El HFC-23 es un subproducto de
la fabricacion del HCFC-22.

Si bien la produccién de HCFC-22
para uso directo estd llegando a
su fin en los paises desarrollados
y en definitiva cesara también en
los paises en desarrollo, se
proyecta que su produccion
como sustancia intermediaria
seguird creciendo.

Situacion de las emisiones y tendencias en un escenario sin cambios

e Las emisiones proyectadas para 2015 en este subsector son de aproximadamente 332 MtCO,-eq afo™! en un escenario
sin cambios.

e El limite superior de las emisiones de HFC-23 es del orden del 4% de la producciéon de HCFC-22. La optimizacion de
los procesos puede disminuir el promedio de emisiones a 2% o menos. Sin embargo, la reducciéon que efectivamente
se puede lograr depende de cada instalacion en particular.

Oportunidades de reduccién de las emisiones

e La captacion y destruccion del HFC-23 mediante oxidacion térmica es una opcién sumamente eficaz para reducir las
emisiones, a costos especificos inferiores a US$ 0,2 por tCO,-eq. Las emisiones pueden reducirse mas de un 90%.
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3.7 ;De qué instrumentos de politicas
se dispone para lograr la reduccién
de las emisiones de GEI a que
se refiere el presente informe?

Como se expuso en el Tercer Informe de Evaluacion del IPCC,
hay una amplia gama de politicas, medidas e instrumentos que
es posible utilizar para reducir las emisiones de GEIL Entre
ellos cabe mencionar los siguientes:

e reglamentaciones (por ejemplo, la aplicacién obligatoria
de ciertas normas tecnolégicas y de funcionamiento, la
prohibicién de determinados productos);

e incentivos financieros (por ejemplo, impuestos sobre las
emisiones, la produccion, la importacion o el consumo;
subvenciones y gastos e inversiones publicas directas; sis-
temas de reembolso de depdésitos; permisos negociables y
no negociables);

e acuerdos voluntarios.

Casi todas las categorias de instrumentos normativos men-
cionadas supra se han tomado en cuenta o se han aplicado
para reducir el uso o las emisiones de SAO y sus sustitutos,
como los HFC y los PFC. Ademds, las politicas generales sobre
la energia o el clima repercuten en las emisiones indirectas de
GEI derivadas de aplicaciones que contienen SAO, sustancias
sustitutivas de éstas o productos alternativos que no dependen
del uso de fluorocarbonos. También se han formulado politi-
cas especificas para reducir las emisiones de GEI provenientes
de sustancias sustitutivas de las SAO (como los HFC y los PFOC).
En el cuadro RT-10 se dan ejemplos.

3.8 ;Qué puede decirse acerca de la
disponibilidad futura de HFC y PFC
para su uso en paises en desarrollo?

No se dispone de datos publicados que permitan proyectar la
capacidad de produccién futura. Sin embargo, puesto que no
existen limites técnicos ni legales a la producciéon de HFC y
PFC, puede suponerse que en general la capacidad de pro-
duccién mundial continuara tratando de satisfacer o superar la
demanda. Por lo tanto, en el presente informe se calcula la
produccion futura agregando la demanda sectorial.

En el escenario sin cambios se prevé un aumento de la capaci-
dad mundial de produccién como consecuencia del crecimien-
to que se registrard principalmente en los paises en desarrollo
y por conducto de empresas mixtas. La capacidad mundial de
produccién de HFC y PFC suele superar la demanda actual.
Hay varias plantas de HFC-134a en paises desarrollados y una
en un pais en desarrollo, con perspectivas de que se instalen
otras; las pocas plantas que existen para la produccion de otros
HFC se encuentran casi exclusivamente en paises desarrolla-
dos. La propuesta de la Comunidad Europea de eliminar gra-
dualmente el HFC-134a en los sistemas de aire acondicionado
de los automéviles nuevos y el programa voluntario del sector
para reducir sus emisiones de HFC-134a en un 50% repercuti-
ran en la demanda, la capacidad de produccion y el volumen
efectivamente producido. La ripida expansion de los mercados
en los paises en desarrollo, particularmente de las sustancias
sustitutivas de los CFC, estd generando una nueva demanda de
gases fluorados que actualmente se satisface merced a un au-
mento en la capacidad de produccién de HCFC-22 y 141b. [11]
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Cuadro RT-10. Instrumentos normativos para reducir las emisiones de GEI derivadas de productos sustitutivos de las SAO.

Tipo de instrumento Ejemplos concretos de instrumentos

Reglamentaciones

Normas de cumplimiento obligatorio:

En varios paises existen normas que exigen determinados niveles de eficiencia energética y seguridad a
prueba de fugas, especialmente en el caso de las aplicaciones de refrigeracion y enfriamiento. En muchos
paises se han aprobado reglamentaciones que prohiben la liberacién de gases al exterior por conductos de
ventilacion y exigen el reciclado, pero a menudo es dificil lograr que se cumplan. Para que estas normas
se apliquen efectivamente es necesario adoptar programas de cumplimiento complementarios y exigir la
capacitacion obligatoria de los técnicos. Se estd considerando (por ¢j. en el Estado de California) la posibi-
lidad de aprobar normas sobre el nivel de emisiones de los vehiculos (por ej., restricciones en cuanto a la
cantidad de GEI que pueden emitir los automoviles, ya sea por causa del combustible o del AC moviD).

Obligacion de contratar a empresas certificadas para que se ocupen de la reparacion o el mantenimiento
de las instalaciones y equipos (por ¢j. el programa “STEK” en los Paises Bajos).

Prohibiciones y restricciones en cuanto al uso de determinadas sustancias para ciertas aplicaciones: en
varios paises existen o se han propuesto planes de eliminacion gradual de los HFC (por ¢j. en Austria,
Dinamarca y Suiza). El proyecto de Directiva de la UE apunta a modificar la legislacién actual de la UE
sobre aprobacién de tipos de vehiculos a fin de introducir un umbral de PCM respecto de los HFC usa-
dos en los equipos moviles de aire acondicionado.

Medidas adoptadas al término de la vida ttil, como el reciclado obligatorio y la prohibicién de liberar
gases al exterior por conductos de ventilacion.

Incentivos financieros
y mecanismos del
mercado

Los costos relativos de los HFC y los PFC y de otros sustitutos de las SAO influyen en la eleccion que
hacen de estas sustancias tanto los usuarios como los productores. Los HFC y los PFC son sustancias
quimicas complejas y tienden a ser mas caras que las SAO que reemplazan, lo que fomenta la sustitu-
cion por alternativas que no dependen del uso de fluorocarbonos. Los incentivos financieros pueden
también repercutir en esta diferencia de costo entre sustancias y tecnologias.

En varios paises se cobran depésitos o impuestos sobre la importacion y la produccion de HFC. Esto
determina un incremento en el costo de estas sustancias, lo que a su vez constituye un incentivo para
mejorar el confinamiento y aumenta el atractivo del reciclado.

Las rebajas de impuestos que se otorgan a cambio de que los HFC y PFC usados se lleven a plantas de
destruccion son un incentivo para la reduccion de las emisiones. En Noruega las rebajas tributarias son
de NKr 183 (US$ 26) por tCO,-eq.

Subsidios: Ademas de las donaciones internacionales que otorgan el Fondo Multilateral del Protocolo de
Montreal y, por ejemplo, el Fondo para el Medio Ambiente Mundial, los gobiernos nacionales subven-
cionan actividades de investigacion y desarrollo asi como la aplicacion de nuevas tecnologias con bajos
niveles de emision de GEIL.

En los Paises Bajos se otorgd una subvencion (50%) sobre el costo de recuperacion y destruccion de
halones y CFC para desalentar la liberacion de gases al exterior por conductos de ventilacién, poco
antes de que se prohibiera el almacenamiento de reservas de estas sustancias en 2004.

La reduccion de las emisiones de HFC y PFC puede financiarse con cargo al mecanismo para un desa-
rrollo limpio (MDL) del Protocolo de Kyoto. Ya existen proyectos de MDL para Corea y China y se estan
preparando proyectos de MDL para la India y México.

Las grandes fuentes puntuales de HFC pueden incluirse en los sistemas de intercambio de derechos de
emision. Hasta el presente, estas fuentes (por ej., las emisiones secundarias de HFC-23 derivadas de la pro-
duccion de HCFC-22) no se han incluido normalmente en los sistemas de intercambio de derechos de emi-
sién, aunque el sistema del Reino Unido es una excepcion digna de mencion. La vigilancia del uso y las
emisiones de estas sustancias puede ser menos practica en el caso de las fuentes de emision mas difusas.

Acuerdos
voluntarios

Hay varios programas de reduccion de las emisiones y uso responsable auspiciados por el sector industrial

y los gobiernos. La adhesion a los principios de uso responsable puede dar lugar a que la reduccion de

las emisiones de HFC supere las proyecciones actuales. Los siguientes son principios de uso responsable:

e Usar HFC solamente en aplicaciones en las que ofrezcan ventajas desde el punto de vista de la seguridad, la
eficiencia energética, el medio ambiente o la salud publica o ventajas fundamentales en términos econémicos;

e Limitar las emisiones de HFC al nivel mas bajo posible durante la fabricacion, el uso y la eliminacién
de equipos y productos;

e Si es necesario usar HFC, seleccionar el compuesto o sistema que cumpla las exigencias de la aplica-
cién con el menor impacto climdtico posible.

Se han elaborado directrices sobre las buenas practicas aplicables a la seleccién y el mantenimiento de
los equipos, entre ellas las que se refieren a un mejor confinamiento de las sustancias y a su recupera-
cién durante las operaciones de reparacion y mantenimiento y al término de la vida ttil de los equipos.
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4. Conclusiones importantes en relacion con los sectores
que usan SAQO vy sus alternativas

4.1 ;Cuales son las conclusiones mas
importantes en relacion con
el sector de la refrigeracion?

Los refrigerantes son, por un amplio margen, las sustancias que
mis contribuyen a las emisiones directas de GEI. En el pre-
sente informe, el sector de la refrigeracion se clasifica en los
subsectores siguientes: refrigeracion doméstica, refrigeracion
comercial, refrigeracion industrial, elaboracion y almace-
namiento refrigerado de alimentos y transporte refrigerado. El
sector de aire acondicionado y calefaccion para viviendas y
locales comerciales y el de los equipos méviles de aire acondi-
cionado se presentan por separado en otras secciones (4.2 'y
4.3) del presente Resumen técnico. En el cuadro RT-11 figura
un desglose detallado de los depésitos y emisiones directas de
GEI en todos los sectores en que se utilizan refrigerantes.

Las cinco opciones generales para reducir las emisiones direc-
tas de GEI en el sector de la refrigeracion pueden describirse
de la siguiente manera:

e mejor confinamiento: sistemas herméticos a prueba de
fugas;

e recuperacion, reciclado y destruccion de los refrigerantes
durante el periodo de uso y al término de la vida util de
los equipos;

e aplicacion de sistemas con cargas mas reducidas:

e menor carga de refrigerantes por unidad de capacidad
de frio;
e menor demanda de capacidad de refrigeracion;

e uso de refrigerantes alternativos con un potencial de calenta-
miento mundial reducido o insignificante (por ejemplo,
hidrocarburos (HC), diéxido de carbono (CO,), amoniaco,
etc.);

e tecnologias que no dependen del uso de fluorocarbonos.

Estos principios se aplican de igual manera al sector de los
equipos fijos y moviles de aire acondicionado.

4.1.1 Refrigeracion doméstica

Los refrigeradores y congeladores domésticos se usan en todo
el mundo para el almacenamiento de alimentos en viviendas y
locales no comerciales, como oficinas. Anualmente se producen
mas de 80 millones de unidades con una capacidad interna de
almacenamiento de entre 20 y mds de 850 litros. Estos equipos,
que tienen en promedio una vida util de 20 anos por unidad,
conforman un inventario instalado de aproximadamente 1 500
millones de unidades. Como resultado del Protocolo de
Montreal, a principios del decenio de 1990 los fabricantes
comenzaron la transicién hacia aplicaciones que no utilizaban
CFC como refrigerantes. En los paises desarrollados esa transi-
cién ya ha concluido, y en los paises en desarrollo ha avanza-
do considerablemente. Sin embargo, debido a la duracién de
la vida 1til de los refrigeradores domésticos, las unidades fabri-
cadas con el refrigerante CFC-12 siguen representando la ma-
yor parte de los equipos instalados. Esto a su vez retrasa con-
siderablemente la tasa de reduccion de la demanda del refri-
gerante CFC-12 en el sector de mantenimiento y reparacion.

El isobutano (HC-600a) y el HFC-134a son los principales refri-
gerantes alternativos que se emplean en sustitucion del CFC-12
en los nuevos equipos de refrigeracion doméstica (véase el
cuadro RT-12). Ambos han demostrado una capacidad de pro-
duccién masiva destinada a un uso seguro, eficiente, fiable y
econémico, y los dos le otorgan al producto un grado de efi-
ciencia similar. En estudios independientes se ha llegado a la
conclusion de que los parametros de disefio de las aplica-
ciones influyen mas en su eficiencia, causando variaciones mas
importantes en ésta, que la eleccion del refrigerante. Los crite-
rios de seleccion mds completos de los refrigerantes tienen en
cuenta los aspectos ambientales, funcionales, de seguridad, de
costo y de desempeno. En la eleccion de un refrigerante puede
influir en gran medida el contexto local en materia de regla-
mentacion y acciones judiciales. Por lo general cada refrige-
rador contiene entre 50 y 250 gramos de refrigerante almace-
nado en un sistema hermético, sellado de fabrica. A continua-
cién figura un resumen simplificado de las consideraciones téc-
nicas relativas correspondientes a estos dos refrigerantes:

e El HC-600a ha utilizado histéricamente un conocido aceite
mineral como lubricante en su sistema hermético. Los pro-
cesos y disenos de fabricacion deben tener en cuenta el
caracter inflamable de este refrigerante. Ello exige la adop-
cién de medidas tales como la adecuada ventilacion de la
fabrica y el uso del equipo eléctrico apropiado, la preven-
cion de fugas de refrigerante y del acceso a los compo-
nentes eléctricos, el uso de materiales eléctricos sellados o
con dispositivos antichispas cuando se tiene acceso a fugas
de refrigerante, y el uso de técnicas apropiadas de sol-
dadura, preferentemente evitando las operaciones de sol-
dadura en sistemas ya cargados. Cuando se prestan servi-
cios de mantenimiento o reparacion a domicilio también es
preciso tener debidamente en cuenta el caracter inflamable
de este refrigerante.

e El HFC-134a usa un aceite de poliol éster sensible a la
humedad como lubricante en el sistema hermético. En los
procesos de fabricacion y servicios de mantenimiento o
reparacién se deben adoptar medidas para mantener la
humedad en niveles bajos. A fin de garantizar la fiabilidad
de los equipos a largo plazo, es necesario tomar mayores
precauciones que en el caso del CFC-12 o del HC-600a,
para evitar la presencia de contaminantes durante la pro-
duccién o la reparacion.

El uso de la mezcla de los hidrocarburos propano (HC-290) e
isobutano (HC-600a) permite igualar la capacidad volumétrica
del CFC-12 y evita tener que invertir capital en el reacondi-
cionamiento de los compresores. Estas mezclas tornan mas
complejos los procesos de fabricacion y exigen el empleo de
técnicas de carga apropiadas para mezclas de refrigerantes con
distintos puntos de ebullicién. La aplicacién de estas mezclas
en Europa en los anos noventa fue un paso intermedio en la
transicion hacia el HC-600a, utilizando compresores reacondi-
cionados. Los aspectos de seguridad que deben tenerse en
cuenta respecto de las mezclas de hidrocarburos son similares
a los que se aplican al HC-600a.

Hay tecnologias de refrigeracion alternativas como el ciclo de
Stirling, el ciclo de absorcion y los sistemas termoeléctricos,



Cuadro RT-11. Depositos de refrigerantes y emisiones directas de CFC, HCFC, HFC y otras sustancias (hidrocarburos, amoniaco y diéxido de carbono) en el sector
de la refrigeracion, el sector del aire acondicionado y la calefaccion para viviendas y locales comerciales (“sistemas fijos de aire acondicionado”) y el sector de los sis-
temas moviles de aire acondicionado, en 2002, en 2015 segin el escenario sin cambios y en 2015 segtn el escenario de mitigacion.

Depdsitos (kt) Emisiones (kt afio?) Emisiones Emisiones
(MtCO,-eq aiio?) | (MtCO,-eq aiio”)
CFC HCFC HFC Otros Total CFC HCFC HFC Otros Total SIE/TIE® Este informes
2002
Refrigeracion 330 461 180 108 1079 71 132 29 18 250 848 1 060
— Doméstica 107 - 50 3 160 8 - 0,5 0,04 9 09 91
— Comercial 187 316 104 - 606 55 107 23 - 185 669 837
— Industriald 34 142 16 105 298 7 24 2 18 50 92 110
— Transporte refrigerado 2 4 10 - 16 1 1 3 - 6 19 22
Aire acondicionado fijo 84 1028 81 1 1194 13 96 6 0,2 115 222 271
Aire acondicionado mévil | 149 20 249 - 418 60 8 66 - 134 583 749
Total 2002 563 1509 509 109 2 691 144 236 100 18 499 1653 2 080
Sin cambios 2015
Refrigeracion 64 891 720 136 1811 13 321 115 21 471 919 1097
— Doméstica 37 - 189 13 239 5 = ) 1 13 51 65
— Comercial 6 762 425 - 1193 5 299 89 = 393 758
— Industrial® 21 126 85 123 356 4 21 11 21 56 88
— Transporte refrigerado 0,1 2,8 20,3 - 23,2 0,1 1,3 7,4 - 9 22 26
Aire acondicionado fijo 27 878 951 2 1 858 7 124 68 0 199 314 370
Aire acondicionado mévil| 13 23 635 4 676 5 11 175 1 191 281 315
Total 2015 104 1792 2 306 143 4 345 25 455 359 23 861 1514 1782
Mitigacion 2015
Refrigeracion 62 825 568 186 1 641 8 202 52 15 278 508 607
— Doméstica 35 - 105 60 200 3 3 1 6 27 35
— Comercial 6 703 378 - 1087 3 188 40 - 230 414 494
— Industrial? 21 120 65 126 331 3 13 5 14 36 53 63
— Transporte refrigerado 0,1 28 20,3 - 23,2 0,0 0,9 43 - 5 13 15
Aire acondicionado fijo 27 644 1018 2 1 691 3 50 38 0 91 145 170
Aire acondicionado mévil | 13 23 505 70 611 3 7 65 7 82 119 136
Total 2015 102 1493 2 090 259 B3 943 14 259 155 22 451 772 914
Notas:

* Incluye la elaboracién y el almacenamiento refrigerado de alimentos.

" Emisiones de GEI calculadas como CO, equivalente (ponderadas en funcién del PCM), usando los valores del PCM directo indicados por el IPCC (1996 y 2001) (Segundo Informe de Evaluacion
(SIE)/Tercer Informe de Evaluacion (TIE)).

¢ Emisiones de GEI calculadas como CO, equivalente (ponderadas en funcion del PCM), usando los valores del PCM directo indicados en el capitulo 2 del presente informe.
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Cuadro RT-12. Refrigeracion doméstica, situacion actual y opciones de reduccion.

Configuracion del producto Pared fria Evaporador abierto Frio seco (sin escarcha)
(“Roll Bond”)
Capacidad de frio De 60 W 60 W 120 W
Hasta 140 W 140 W 250 W
Carga de refrigerantes (HFC) De 40 g 40 g 120 g
Hasta 170 g 170 g 180 g

20/85 unidades de un
promedio de 100 g
18% de 160 kt

% aproximado del depésito de
refrigerantes del sector (160 kt)
correspondiente a esta configuracion

% aproximado de las emisiones de
refrigerantes del sector (8 950 t)
originadas en este subsector

Tecnologia predominante HC-600a

Otras tecnologias que se HFC-134a, CFC-12
comercializan

Tecnologias de bajo PCM con HC-600a
posibilidades regulares o algo

mejor que regulares de sustituir

a los CFC/HFC en los mercados

Situacion de las alternativas
y en produccion
HC-600a Mfg. Costo adicional Ninguno

Inversion de capital 0

Reduccion de las emisiones 1 432 toneladas

18% de 8 950 toneladas

Plenamente desarrolladas

15/85 unidades de un
promedio de 100 g
14% de 160 kt

14% de 8 950 toneladas

HFC-134a

HFC-600a, CFC-12

HC-600a

Plenamente desarrolladas
y en produccion

3-5 dolares EE.UU.

45-75 millones
de dolares EE.UU.

1 253 toneladas

50/85 unidades de un
promedio de 150 g
68% de 160 kt

68% de 8 950 toneladas

HFC-134a

HFC-600a, CFC-12

HC-600a

Plenamente desarrolladas
y en produccion

8-30 dolares EE.UU.

400-1 500 millones
de dolares EE.UU.

6 086 toneladas

termoidnicos y termoacusticos, que se siguen utilizando en
aplicaciones o situaciones especiales en que los sistemas de
funcionamiento bisicos son diferentes a los de los refrigera-
dores domésticos convencionales. En el futuro previsible no se
vislumbra la posibilidad de que estas opciones tecnologicas
alteren de manera significativa el lugar que ocupa la tecnologia
de compresion de vapor como la opcion preferida en el sector
de la refrigeracion doméstica.

El sistema de compresion de vapor es una tecnologia firme-
mente establecida a la que se puede acceder facilmente en
todo el mundo. Los disenos tecnoldgicos actuales, que se
basan en el HC-600a o el HFC-134a, suelen utilizar menos de
la mitad de la energia eléctrica que consumen las unidades a
las que remplaza. Este desempeno fiable se logra sin necesi-
dad de recurrir a disenos mds costosos o complejos. Se prevé
que el desempeno y/o la eficiencia energética de las unidades
continuardn mejorando. En varios paises, la reglamentacion
oficial y los acuerdos voluntarios sobre eficiencia energética y
programas de etiquetado han demostrado su eficacia al impul-
sar la oferta de productos mas eficientes desde el punto de
vista energético.

Las buenas pricticas de diseno, fabricacion y mantenimiento
reduciran al minimo las emisiones de refrigerantes durante la
produccion y el uso de refrigeradores; sin embargo, debe
prestarse especial atencién al retiro de la gran cantidad de
unidades que contienen CFC-12. Dado que su vida util es nor-

malmente de unos 20 anos, el retiro y la eliminacion de los
refrigeradores al término de su vida util ocurre con una fre-
cuencia anual que equivale aproximadamente al 5% de la base
instalada. Esto significa que se eliminan anualmente alrededor
de 75 millones de refrigeradores que contienen 100 gramos por
unidad, o sea un total de 7 500 toneladas de refrigerantes.
Durante por lo menos 10 anos mds, ese refrigerante serd
mayormente el CFC-12. La reducida carga de refrigerantes que
tiene cada unidad quita toda justificacion econémica a su recu-
peracion. Los organismos reguladores de todo el mundo han
ofrecido incentivos o aplicado multas por incumplimiento para
promover la recuperacion de esta SAO.

Actualmente (datos de 2002), la tasa anualizada de emision de
HFC-134a correspondiente a los refrigeradores domésticos es
de 1,0% durante el periodo de uso del producto. Se estima que
las emisiones de HFC procedentes de la refrigeracion domésti-
ca ascendieron a 480 toneladas en 2002, y que para 2015, en
un escenario sin cambios, alcanzaran las 7 800 toneladas. En un
escenario de mitigacién, en el ano 2015 las emisiones serian de
2 800 toneladas, gracias a las mejoras que se introducirian en el
confinamiento y la recuperacion de los refrigerantes. En el cua-
dro RT-12 se resumen las oportunidades de reduccion de las
emisiones mediante una mayor aplicacion del refrigerante
HC-600a. También se indican las primas de costos e inversiones
de capital necesarias para la fabricacion de las tres configura-
ciones mas comunes de refrigeradores, asi como los costos de
desarrollo en que habria que incurrir para su implementacion.



4.1.2 Refrigeracién comercial

La refrigeracion comercial comprende tres tipos principales de
equipos: los auténomos, las unidades de condensacion y los
sistemas completos para supermercados. El subsector de la re-
frigeraciéon comercial abarca una amplia gama de sistemas de
refrigeracion: desde congeladores para helados, con una ca-
pacidad de enfriamiento de alrededor de 200 vatios que no di-
fieren mucho de los congeladores domésticos, hasta salas de
mdquinas que contienen bastidores con multiples compresores
que consumen varios cientos de kilovatios. Los refrigerantes de
uso mds comun en este subsector son el HCFC-22, el R-404A y
el HFC-134a.

En 2002, todos los tipos de refrigerantes almacenados en sis-
temas de refrigeracion comercial, principalmente en equipos
que contienen CFC, HCFC y HFC, representaban 605 kilotone-
ladas del total de 2 690 kilotoneladas correspondiente a todos
los tipos de refrigerantes almacenados en todos los sistemas de
refrigeracion y aire acondicionado; esto equivale al 22% del
depdsito total de refrigerantes almacenados en sistemas de
refrigeracion y aire acondicionado.

A nivel mundial, la refrigeraciéon comercial es el subsector de
la refrigeracion que produce la mayor cantidad de emisiones
de refrigerantes, calculadas en términos de CO, equivalente,
que representan el 40% de las emisiones totales de refrige-
rantes (de los sectores de la refrigeracion y los sistemas fijos y
moéviles de aire acondicionado). Los niveles de emision, que
incluyen las emisiones fugitivas, las emisiones por roturas y las
que se producen durante operaciones de mantenimiento o
reparacion y al término de la vida util, son generalmente muy
altos, especialmente en el caso de los supermercados e hiper-
mercados. Cuanto mayor es la carga, mayor es la tasa media de
emision, y ello se debe al uso de canerfas muy extensas, al
gran nimero de accesorios y valvulas y al altisimo nivel de
emisiones que se producen cuando hay roturas.

Las tasas de fuga de refrigerantes calculadas con el método
ascendente sugieren que la tasa mundial anual de emisiones es
del 30% de la carga almacenada en los sistemas. Las emisiones
de refrigerantes representan normalmente el 60% de las emi-
siones totales de GEI derivadas del funcionamiento de los sis-
temas, y el resto son emisiones indirectas causadas por la pro-
duccioén de energia. Estos porcentajes muestran la importancia
de reducir las emisiones en este sector.

Segun datos obtenidos sobre la tasa anual de fuga de refrige-
rantes en mas de 1 700 supermercados de los Estados Unidos
y Europa con sistemas de refrigeraciéon completos, anualmente
se pierde entre el 3 y el 22% de la carga de los sistemas, con
un promedio de 18%. Esto permite concluir que si la esti-
macién de 30% para la tasa mundial de emisiones es correcta,
esos valores de 3 a 22% deben representar datos de empresas
seleccionadas de paises que ponen mucho énfasis en la reduc-
cion de las emisiones.

En el cuadro RT-11 figuran las proyecciones, segin distintos
escenarios, de las emisiones futuras de halocarbonos utilizados
como refrigerantes. Las altas tasas de crecimiento econémico
de algunos paises en desarrollo tendran fuertes repercusiones
en el aumento de los depdsitos y emisiones de refrigerantes.

Resumen técnico 51

Es posible lograr reducciones importantes de las emisiones
totales, es decir, un mejor indice de repercusion climatica du-
rante el ciclo de vida (LCCP), mediante el uso de refrigerantes
como los HFC, los hidrocarburos, el amoniaco o el CO,, redu-
ciendo las cargas y usando sistemas de confinamiento mas efi-
cientes, y mejorando la eficiencia energética total con nuevos
disenios de los sistemas. Todo esto se resume en el cuadro
RT-13. Deben tenerse en cuenta los aspectos de seguridad si
se utilizan refrigerantes téxicos o inflamables; esto depende de
las normas nacionales y, en algunos casos, de los reglamentos
locales, que pueden limitar las posibilidades de aplicar algunos
de estos refrigerantes.

En los sistemas completos para supermercados pueden obte-
nerse valores de la repercusion climatica durante el ciclo de
vida (LCCP) hasta un 60% mas bajos que en los sistemas direc-
tos centralizados de diseno tradicional, mediante la aplicacion
de sistemas directos que usen refrigerantes alternativos, un
mejor confinamiento, sistemas distribuidos, sistemas indirectos
o sistemas configurados en cascada.

Segun los resultados publicados, el costo inicial de los sistemas
alternativos es entre un 0 y un 35% mas alto que el de los sis-
temas actuales, y su consumo de energia es entre un 0 y un
20% mayor que el de éstos.

El costo de la reduccion de las emisiones de refrigerantes osci-
la entre US$ 20 y US$ 280 por tonelada de CO,-eql9 20 Se si-
gue trabajando en el desarrollo de nuevos sistemas para redu-
cir el costo y el consumo de energia, lo que permitird bajar atin
mas los costos de reduccién de las emisiones. Si se tienen en
cuenta los posibles aumentos de la eficiencia energética, tam-
bién es posible que los costos de reduccién lleguen a ser nega-
tivos (ahorros).

En el caso de las unidades comerciales pequenas, en particular
los equipos auténomos y las unidades de condensacion (maqui-
nas expendedoras, congeladores para helados, cimaras frigorifi-
cas, etc.), las empresas internacionales han comenzado a utilizar
sustancias sustitutivas de los HFC (hidrocarburos y CO,) con un
PCM reducido o nulo, asi como tecnologias alternativas. Ambas
opciones prometen reducir tanto las emisiones directas como las
emisiones indirectas con niveles comparables o inferiores.

4.1.3 Elaboracién y almacenamiento refrigerado
de alimentos y refrigeracion industrial

La elaboracion y el almacenamiento refrigerado de alimen-
tos es una de las aplicaciones importantes de la refrigeracion,
pues permite conservar y distribuir los alimentos manteniendo
intactos sus nutrientes. La importancia econémica y la magni-
tud de esta aplicacién son enormes en todos los paises, inclui-
dos los paises en desarrollo. Comprende tanto el almacena-
miento refrigerado (a temperaturas que oscilan entre -1°C y
10°C) y la congelacion (-30°C a -35°C), como el almacena-
miento a largo plazo de productos congelados (-20°C a -30°C).
El volumen de alimentos refrigerados es alrededor de 10 a 12
veces mayor que el de productos congelados.

La mayoria de los sistemas de refrigeracion para la elaboracion y
el almacenamiento refrigerado de alimentos se basa en el uso de
compresores de piston y de tornillo. Los refrigerantes utilizados

¥ A menos que se indique lo contrario, en el presente informe los costos se expresan en dolares de los EE.UU. de 2002.
* Los costos indicados se refieren dnicamente a la reduccion de las emisiones directas. Si se tiene en cuenta un aumento de la eficiencia energética, el resul-

tado puede ser incluso un costo especifico neto negativo (ahorro).
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Cuadro RT-13. Refrigeracion comercial, situacién actual y opciones de reduccion.

Subsector Equipos Uni(cllades de Sistemas completos de supermercados
autonomos conaensacion I ce htralizados| Centralizados | Distribuidos | Hibridos
directos indirectos
Capacidad de frio De 0,2 kW 2 kW 20 kw
Hasta 3 kw 30 kW > 1 000 kW
Carga de refrigerantes De 0,5 kg 1 kg 100 kg 20 * *
Hasta ~2 kg 15 kg 2 000 kg 500 kg * *
Porcentaje aproximado del depé- 11% 46% 43% * Se han comercializado alternativas en
sito de refrigerantes del sector de 606 kt de 606 kt de 606 kt |estas categorias, pero como actualmente
acumulado en este subsector existe un ndmero limitado de sistemas, se
B —— T 3% 50% 7% mencionan mas abajo s6lo como opciones
emisiones de refrigerantes del de 185 kt de 185 kt de 185 kt

sector originadas en este subsector

Depésito de refrigerantes en 2002,
porcentaje segun el peso

CFC 33%; HCFC 53%; HFC 14%

Tasa media mundial tipica de emisiones derivadas de la carga

30%

Subsector Equipos Unigades de Sistemas completos de supermercados
autonomos condensacion I centralizados | Centralizados | Distribuidos | Hibridos
directos indirectos
Tecnologias con un indice HFC HFC HFC Amoniaco HFC HFC/ C02
reducido de LCCP mejorados mejorados mejorados en cascada
NDDS NDDS REm 30% REm 100% REm 75% REm 50-90
CUE 0% CUE 0-20% CUE 0-10% CUE 0%
CaCt 0£10% CaCt 20-30%  |CaCt 0-10% CaCt 0-15%
R-410A CO, (todos) HC R-404A Amoniaco
NDDS REm 100% REm 100% economizado |/CO, en
CUE 0+10% CUE 0-20% NDDS cascada
CaCt 0£10% CaCt 20-30% NDDS
HC HC HFC R-404A HC/CO,
NDDS NDDS REm 50-90% |economizado | en
CUE 0-20% NDDS cascada
CaCt 10-25% NDDS
Co, Co, Co,
NDDS NDDS NDDS
Potencial de reduccion del indice NDDS 35-60%
de LCCP (usando el factor medio
mundial de emision de la
produccion de energia eléctrica)
Estimaciones de la rebaja en los NDDS US$ 20-US$ 280 por tonelada de CO,-eq mitigada

costos (ciclo de vida de 10 anos,
tasa de interés del 10%)

Notas:
REm (%):
CUE (%):
CaCt (%):
NDDS:

tradicionalmente han sido el amoniaco, el HCFC-22, el R-502 y
el CFC-12. En algunas regiones se estin utilizando actualmente
refrigerantes de HFC en lugar de CFC-12, R-502 y HCFC-22. Los
HFC preferidos son las mezclas de HFC-134a y HFC con un

Reduccién de las emisiones directas (comparadas con los sistemas instalados)

Cambios en el uso de energia (+ o —) (en comparacién con las tecnologias mas modernas)
Cambios en los costos (+ o —) (en comparaciéon con las tecnologias mds modernas)

No se dispone de datos suficientes en la bibliografia sobre reduccién de las emisiones, uso de energia y cambios en los costos

pequeno gradiente de temperatura, como el R-404A, el R-507A y
el R-410A. También se usan sistemas con amoniaco y CO,
configurados en cascada, al igual que hidrocarburos como
refrigerantes primarios en los sistemas indirectos.



Los datos disponibles sobre el efecto de calentamiento total
equivalente (TEWD) y la repercusion climatica durante el ciclo
de vida (LCCP) correspondientes a esta categoria son limitados.
En un estudio reciente sobre el desempeno de los sistemas y
el célculo de los valores LCCP se demostré que, en el caso de
un sistema de refrigeracion de 11-kW equipado con R-404A,
R-410A y HC-290, las diferencias en los valores LCCP eran
insignificantes, segin las hipétesis utilizadas en los cidlculos.

Al final de la seccion siguiente figura mas informaciéon sobre
las fugas de refrigerantes y las opciones de reduccion de sus
emisiones en todo el sector de la elaboracion y el almace-
namiento refrigerado de alimentos y la refrigeracion industrial.

La refrigeracion industrial abarca una amplia gama de apli-
caciones de enfriamiento y congelacion, como las utilizadas en
las industrias quimica, petrolifera y del gas, en la fabricacion
de hielo para usos industriales y actividades de esparcimiento
y la produccién de aire licuado. En la mayoria de los sistemas
se usan ciclos de compresion de vapor, con temperaturas de
evaporacion que oscilan entre 15°C y -70°C. Las aplicaciones
criogénicas funcionan a temperaturas ain mas bajas. La capaci-
dad de las unidades varia de 25 kW a 30 MW, con sistemas que
son a menudo fabricados a medida y armados en el lugar. Los
refrigerantes preferentemente utilizados son de componente
Unico o azeotropicos, ya que muchos de los sistemas usan
evaporadores de saturacion para lograr una alta eficiencia. En
algunos disefnos se aplican sistemas indirectos con fluidos ter-
moportadores con el fin de reducir la carga de refrigerante y/o
minimizar el riesgo de contacto directo con éste.

Estos sistemas de refrigeracion estin normalmente ubicados en
zonas industriales de acceso publico restringido. El amoniaco
es el refrigerante de uso predominante y cada vez mayor, y el
HCFC-22 es el segundo refrigerante mas comin en términos de
volumen de uso, aunque desde enero de 2001 las reglamenta-
ciones europeas han prohibido el uso del HCFC-22 en los siste-
mas nuevos utilizados en todos los tipos de equipos de refri-
geracion. Los refrigerantes de CFC como el CFC-12 y el R-502,
que representan un volumen menor, estin siendo remplaza-
dos por el HFC-134a y R-404A, R-507A y R-410A. El CFC-13
y el R-503 estin siendo sustituidos por el HFC-23 y el
R-508A o el R-508B. El HCFC-22 es reemplazado por el R-410A
pues la eficiencia energética de los sistemas con R-410A puede
ser ligeramente superior a la de los que utilizan HCFC-22, y el
R-410A es similar al amoniaco en cuanto a las temperaturas de
evaporacion, que llegan a -40°C. Los refrigerantes de hidrocar-
buros se han utilizado tradicionalmente en grandes plantas de
refrigeracién en las industrias del petroleo y el gas.

El CO, esta comenzando a encontrar aplicacién en este sub-
sector como refrigerante de baja temperatura y en sistemas
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configurados en cascada, con amoniaco en la fase superior y
CO, en la fase inferior. La eficiencia energética de los sistemas
que funcionan con CO, puede ser similar a la de los que usan
HCFC-22, amoniaco y R-410A, con un rango de evaporacion de
entre -40°C y -50°C. El CO, también se usa como fluido ter-
moportador en los sistemas indirectos.

Se estima que las tasas anuales de fuga de refrigerantes de los
sistemas de refrigeracion industrial oscilan entre 7 y 10%, mien-
tras que, segin se ha informado, las tasas de fuga en los sec-
tores de la elaboracion y el almacenamiento refrigerado de ali-
mentos y refrigeracion industrial combinados representaron en
2002 el 17% del total de refrigerantes almacenados en los siste-
mas. Los depdsitos de refrigerantes estaban compuestos por un
35% de amoniaco y un 43% de HCFC-22 calculados segin el
peso, mientras que el resto lo componian CFC, HFC e hidrocar-
buros. En el cuadro RT-14 puede verse la distribuciéon en 2002
de los principales refrigerantes y emisiones en todo este sector.

Las opciones de reduccion de las emisiones consisten en utilizar
refrigerantes con un menor PCM, mejorar el diseno de los
equipos y las operaciones de manera de reducir la carga de re-
frigerantes en los sistemas, mejorar los métodos de confinamien-
to y recuperacion de los refrigerantes y aumentar la eficiencia
energética introduciendo innovaciones en el disefio de los sis-
temas. Se debe calcular la repercusion climatica durante el ciclo
de vida (LCCP) y usar los valores resultantes para optimizar la
eleccion del refrigerante y el diseio de sistemas que causen el
menor impacto ambiental posible. Se ha determinado que el
costo de reducir las emisiones de los refrigerantes utilizados en
la refrigeracion industrial oscila entre US$ 27 y US$ 37 por
tonelada de CO,-eq (con una tasa de descuento del 8% ano™D).

4.1.4 Transporte refrigerado

El subsector del transporte refrigerado comprende los sistemas
de refrigeracion utilizados para el transporte de productos
enfriados o congelados por carretera, ferrocarril, aire y mar. Se
usan varios tipos de configuraciones, ya sea a bordo de los
buques, en contenedores con unidades individuales de refrige-
racion que pueden transportarse por mar, ferrocarril o carrete-
ra, o en camiones y vagones refrigerados. El subsector del
transporte también abarca el uso de la refrigeracion en los
buques pesqueros que usan sistemas de refrigeracion para la
elaboracion y el almacenamiento de alimentos.

Los requisitos técnicos de las unidades de transporte refrigera-
do son mis rigurosos que los de otras aplicaciones de la refri-
geracion. Los equipos tienen que funcionar en una amplia ga-
ma de temperaturas ambiente y en condiciones meteoroldgicas
extremadamente variables (radiacion solar, lluvia, etc.). El
equipo de transporte debe ser capaz de transportar muy diver-

Cuadro RT-14. Elaboracion y almacenamiento refrigerado de alimentos y refrigeracion industrial (2002).

CFC

(CFC-12 y R-502)

Capacidad de frio 25 kW-1 000 kW
Emisiones, toneladas ano™ 9 500
Refrigerantes acumulados en depdsitos, toneladas 48 500
Emisiones, % ano™ 14%

HCFC-22 Amoniaco HFC
(HFC-134a,
NH; R-404A, R-507A,
R-410A)
25 kW-30 MW 25 kW-30 MW 25 kW-1 000 kW
23 500 17 700 1 900
127 500 105 300 16 200

18% 17% 12%
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Cuadro RT-15. Transporte refrigerado, caracteristicas y alternativas.

Subsector Transporte maritimo Transporte por Transporte por Transporte en
Yy pesca carretera ferrocarril contenedores

Capacidad de De 5 kW 2 kW 10 kW Aprox. 5 kW

frio Hasta 1400 kW 30 kW 30 kW

Carga de De 1 kg 1 kg 10 kg Aprox. 5 kg

refrigerantes Hasta  Varias toneladas 20 kg 20 kg

Porcentaje aproximado 52% 27% 5% 16%

del depdsito de refrige-
rantes del sector acumu-
lado en este subsector

Porcentaje aproximado de
las emisiones de refrige-
rantes del sector origina-
das en este subsector
Tecnologia predominante

Otras tecnologias que se
comercializan

de 15 900 toneladas

46%
de 6 000 toneladas

HCFC-22

Diversos HFC, amonia-

de 15 900 toneladas

30%
de 6 000 toneladas

HFC-134a, R-404A, R-410A
Hidrocarburos, CO, liqui-

de 15 900 toneladas

6%
de 6 000 toneladas

HFC-134a, R-404A, R-410A
CO, solido

de 15 900 toneladas

18%
de 6 000 toneladas

R-404A
HFC-134a, HCFC-22

co, amonfaco con CO,
para bajas temperaturas;
sistemas con hidrocar-
buros para buques cis-
terna de transporte de
gas; sistemas de absor-

do o solido, suspension
acuosa de particulas de
hielo, placas eutécticas

Tecnologias de bajo PCM
con posibilidades
regulares o algo mejor
que regulares de sustituir
a los HCFC/HFC en los
mercados

Situacion de las
alternativas

cion para parte de la
carga de enfriamiento

Amoniaco, o0 amoniaco

con CO, para bajas
temperaturas

Plenamente desarrolla-
das. Algunos problemas
de costos relacionados

con la seguridad adi-

cional que se requiere

en los buques con
instalaciones de
amoniaco. Los hidro-

carburos son practicos

sobre todo en los
buques construidos
con arreglo a normas
de seguridad contra
explosiones (por ej.,
buques de transporte
de gas)

Hidrocarburos, sistemas de
compresion con CO,; para
trayectos cortos, una com-
binacion de sistemas fijos
de hidrocarburos o
amoniaco con CO, liqui-
do, suspension acuosa de
particulas de hielo, o
placas eutécticas

Los sistemas de hidrocarbu-
ros se han ensayado con
éxito sobre el terreno, pero
no tienen demanda y hay
algunos requisitos adiciona-
les con respecto a la utili-
zacion (capacitacion de los
conductores, estacionamien-
to). Se comercializan sis-
temas de CO, liquido. Se
han probado sistemas de
compresion de CO, en pro-
totipos, pero los compreso-
res abiertos que se necesi-
tan en la mayoria de los sis-
temas, asi como las fugas,
siguen siendo un problema.

Hidrocarburos, sistemas de
compresion con CO,; para
ciertos tipos de transporte
(por ej. determinadas fru-
tas), una combinacion de
sistemas fijos de hidrocar-
buros o amoniaco con CO,
liquido, suspension acuosa
de particulas de hielo, o
placas eutécticas

El CO, sdlido es de uso
corriente, pero NoO es muy
eficiente desde el punto
de vista energético, es
dificil de manipular y tie-
ne grandes exigencias en
términos de infraestructu-
ra; por lo tanto, hoy en
dia su uso se estd elimi-
nando gradualmente. Se
estan utilizando en forma
creciente sistemas dise-
fados para remolques,
optimizados para las
exigencias del transporte
por ferrocarril (resistencia
a los golpes)

Sistemas de
compresion con
CO,

En etapa de desa-
rrollo; pruebas con
prototipos. Podrian
estar disponibles
proximamente si
hay demanda

sos tipos de carga con diferentes exigencias de temperatura, y
ser resistente y fiable para soportar condiciones de transporte
a menudo dificiles. A pesar del diseno sélido y resistente de las
unidades de transporte refrigerado, pueden producirse fugas
en el sistema de refrigeracién como consecuencia de vibracio-
nes, sacudidas bruscas, golpes contra otros objetos y corrosion
por el agua salada. Es fundamental asegurar el funcionamiento
sin riesgos del equipo con todos los fluidos que éste utilice, so-
bre todo si no es facil —como en el caso de los buques— proce-
der a una evacuacién ante la fuga de refrigerantes. La seguri-
dad debe ser un aspecto inherente a la eleccion de los fluidos

o debe garantizarse con una serie de medidas técnicas. Tam-
bién se requiere continuidad en el mantenimiento de los equi-
pos, ya que es posible que los equipos de transporte tengan
que ser revisados o reparados en distintas partes del mundo.

Los sistemas de refrigeracion usan normalmente CFC-12, R-502,
HCFC-22, HFC-134a, R-404A, R-507A, R-410A y R-407C. Hay
otras opciones con un menor PCM, como el amoniaco, los
hidrocarburos y la combinacién amoniaco/CO,, que se han
comercializado en algunas aplicaciones de compresion de
vapor. El CO, en forma de hielo, liquido o sélido, se utiliza en



algunos sectores del transporte refrigerado, como el transporte
por carretera, ferrocarril o aire. En el cuadro RT-15 se da un
panorama general de las distintas aplicaciones que se usan
actualmente, y del grado de desarrollo de las nuevas alternati-
vas. Se estima que los depdsitos de refrigerantes albergan hoy
en dia 3 300 toneladas de CFC, 3 200 toneladas de HCFC-22 y
9 500 toneladas de mezclas de HFC y HFC; se prevé que el
total de refrigerantes almacenados pasara de las 16 000 tone-
ladas actuales a 23 000 toneladas en 2015 (en un escenario sin
cambios). Se estima que las 6 000 toneladas anuales de emi-
siones de todos los refrigerantes combinados pasarin a ser
8 700 toneladas anuales en 2015 en un escenario sin cambios,
o0 5 250 toneladas anuales como resultado de los crecientes
esfuerzos realizados para recuperar y reciclar los refrigerantes
y confinarlos mejor, utilizando compresores sellados herméti-
camente. Estas uUltimas opciones, al igual que la sustitucién de
los fluorocarbonos por alternativas con un menor PCM, redu-
cirfan considerablemente las emisiones de CO, equivalente.

Actualmente es posible sustituir los refrigerantes por otras op-
ciones con un menor PCM en todas las aplicaciones del trans-
porte refrigerado en las que se usan CFC, HCFC o HFC; véase
el cuadro RT-15. En varios casos, estas opciones pueden incre-
mentar los costos del sistema de refrigeracion debido a los cos-
tos propios de los equipos y de sus sistemas de seguridad.
Cabe recordar que para los propietarios de los equipos de
transporte, en ausencia de incentivos externos, el costo inicial
del sistema de transporte y de la planta de refrigeracion es mu-
cho mais importante que los costos de funcionamiento de la
instalacion.

Debido a que las tasas de fuga de refrigerantes oscilan entre 25
y 35%, la sustitucién de un HFC como el R-404A por una alter-
nativa de menor PCM determinaria normalmente una disminu-
cién del efecto de calentamiento total equivalente (TEWD),
siempre que el consumo de energia no fuera sustancialmente
mayor que en los sistemas actuales. En algunas aplicaciones, la
reduccién del efecto de calentamiento total equivalente podria
llegar a ser muy importante.

Existen muchas oportunidades para reducir el consumo de
energia en los sistemas de transporte refrigerado, entre ellas el
mejoramiento de los sistemas de aislamiento para disminuir las
pérdidas de frio y la carga, el control de la frecuencia de com-
presion para condiciones de carga parcial, el uso de conden-
sadores por enfriamiento de agua para sistemas instalados a
bordo de buques y el mantenimiento preventivo para reducir
la acumulacién de impurezas que puedan obstruir los inter-
cambiadores de calor.

4.2 ;Cuales son las conclusiones mas
importantes en relacion con el sector
del aire acondicionado y la calefaccién
de uso residencial y comercial?

Las aplicaciones, equipos y productos comprendidos en el sec-

tor del aire acondicionado y la calefaccion de uso residencial y

comercial pueden clasificarse en tres grupos: acondicionadores

de aire fijos (tanto los equipos que enfrian el aire como las bom-

bas de calor que calientan directamente el aire), enfriadores y
equipos de calefacciéon mediante bombeo de agua caliente.

Los acondicionadores de aire fijos corresponden generalmente
a seis categorias claramente diferenciadas: 1) los instalados en
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ventanas y a través de la pared; 2) los de uso residencial y
comercial con componentes separados (“split”) y sin ductos; 3)
los médulos tnicos sin ductos; 4) los que usan agua sin duc-
tos; 5) los de uso residencial con ductos, ya sea con compo-
nentes separados (“split’) o de moédulo unico; 6) los de uso
comercial con ductos, ya sea con componentes separados
(“split”) o de médulo unico. Los enfriadores de agua acoplados
a sistemas de manejo y distribucion de aire se utilizan habi-
tualmente para climatizar grandes locales comerciales. Los sis-
temas de calefaccion mediante bombeo de agua caliente se
fabrican utilizando distintas fuentes de calor: el aire, el agua de
lagos y rios, y el suelo.

JQué refrigerantes se usaban anteriormente?

e HCFC-22 en acondicionadores de aire unitarios;

e HCFC-22 y R-502 en sistemas de calefaccion mediante
bombeo de agua caliente;

e CFC-11, CFC-12, HCFC-22 y R-500 en enfriadores de agua
centrifugos;

e HCFC-22 y CFC-12 (en menor medida) en enfriadores de
agua por desplazamiento positivo.

Acondicionadores de aire fijos: La amplia mayoria de los
acondicionadores de aire fijos (y las bombas de calor que
calientan directamente el aire) usan la tecnologia de ciclos de
compresion de vapor con el refrigerante HCFC-22. Casi todos
los acondicionadores de aire frio fabricados con anterioridad a
2000 funcionan utilizando este fluido como refrigerante.

Enfriadores de agua: Los enfriadores con compresores de
tornillo, espiral y piston generalmente usan HCFC-22. Algunos
de los enfriadores de piston mds pequenos (de menos de
100 kW) se ofrecian con el refrigerante CFC-12. En los Estados
Unidos, Asia y Europa se fabrican enfriadores centrifugos.
Con anterioridad a 1993, estos enfriadores se fabricaban con
CFC-11, CFC-12, R-500 y HCFC-22 como refrigerantes.

Sistemas de calefaccion mediante bombeo de agua caliente:
Anteriormente los refrigerantes de uso mds comin en las bom-

bas por compresion de vapor eran el R-502 y el HCFC-22.

JCudles son las prdcticas actuales?

Acondicionadores de aire fijos: A nivel mundial, segin una
estimacion aproximada, mds del 90% de los aparatos de aire
acondicionado frio (y caliente) que se fabrican usan el
HCFC-22 como refrigerante. En algunos paises este refrigerante
ha comenzado a eliminarse gradualmente antes de los plazos
establecidos por el Protocolo de Montreal. Los refrigerantes
que se estan utilizando para reemplazar al HCFC-22 son los
mismos en todas las categorias de equipos fijos de aire acondi-
cionado: el HFC-134a, mezclas de HFC e hidrocarburos.
También se estd considerando la posibilidad de usar el CO, en
esta aplicacion. Actualmente se usan mezclas de HFC en la
gran mayoria de los sistemas que no utilizan SAO, mientras
que en un pequeno porcentaje de sistemas de carga reducida
se usan hidrocarburos.

Enfriadores de agua: Los HFC y las mezclas de HFC (en par-
ticular el R-407C y el R-410A) estin comenzando a reemplazar
al HCFC-22 en las ventas de las nuevas unidades enfriadoras
por desplazamiento positivo. Se han disefiado enfriadores de
tornillo por enfriamiento de agua de mayor potencia (algunos
de mis de 350 kW) que usan HFC-134a en lugar de HCFC-22.
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En Europa se usa amoniaco en algunos enfriadores y todos los
anos se fabrican unos pocos enfriadores de pequenas dimen-
siones que usan hidrocarburos como refrigerantes. El HCFC-
123 y el HFC-134a han remplazado al CFC-11 y al CFC-12 en
los enfriadores centrifugos fabricados a partir de 1993.

Sistemas de calefaccién mediante bombeo de agua caliente:
En los paises desarrollados, el HCFC-22 continda siendo el

refrigerante de uso mads comun, pero actualmente se estin
incorporando otras opciones en sustitucién de los HFC. En los
paises en desarrollo también se sigue usando el CFC-12,
aunque en forma limitada. Dos opciones posibles para sustituir
a los HFC en los pequenos sistemas de calefaccion residencial
y comercial son los hidrocarburos y el CO,. Los hidrocarburos
se estin usando en Europa y el CO, en Europa y Asia.

JCudles son las posibles tendencias futuras?

Las opciones para reducir las emisiones de GEI provenientes
de los equipos de aire acondicionado y calefaccién de uso resi-
dencial y comercial suponen el confinamiento de las sustancias
en todos los sistemas de compresion de vapor que usan
CFC/HCFC/HFC a nivel mundial y en todos los equipos, y el
uso de sistemas que no utilicen CFC/HCFC/HFC. Esta ultima
opcién no es viable en todos los casos debido a factores
economicos, de seguridad y eficiencia energética.

El confinamiento puede lograrse mediante mejoras en el dise-
o, la instalacién y el mantenimiento de los sistemas que per-
mitan reducir las fugas y minimizar la carga de refrigerantes, y
mediante la recuperacion, el reciclado y la regeneracion de los
refrigerantes en el momento de la reparacién o la eliminacion
del equipo. Para poder reducir al minimo las emisiones que se
producen durante la instalacién, la reparacién o la eliminacion
de los equipos, es necesario contar con personal calificado que
utilice las herramientas e instrumentos especiales para tal fin.
En el cuadro RT-11 se indican las emisiones iniciales de refe-
rencia y las emisiones estimadas para 2015 en un escenario de
mitigacion.

sQué son los refrigerantes alternativos con bajo PCM?

Segun la aplicacion de que se trate, los refrigerantes alternati-
vos que podrian utilizarse para sustituir a los HFC en los equi-
pos de aire acondicionado y calefaccion para uso residencial y
comercial son los hidrocarburos, el amoniaco, el agua y el CO,.

Acondicionadores de aire fijos: El uso de hidrocarburos en los
acondicionadores de aire frio con niveles de carga de refrige-
rantes superiores a 1 kg ha sido objeto de un profundo anili-
sis de riesgo y ha dado lugar a la elaboracion de normas de se-
guridad (por ejemplo, la Norma Europea EN 378). El problema
mas importante que deberd resolver un fabricante al conside-
rar el uso de hidrocarburos como refrigerantes es determinar
un nivel aceptable de riesgo y la responsabilidad conexa.

El CO, tiene varias propiedades convenientes como refrige-
rante: disponibilidad, baja toxicidad, bajo PCM directo y costo
reducido. Es probable también que los sistemas fabricados con
CO, sean de menor tamano que los que usan refrigerantes

comunes. Sin embargo, estas ventajas se ven compensadas por
el hecho de que el uso del CO, en las aplicaciones de aire
acondicionado exige altas presiones de funcionamiento, lo que
reduce la eficiencia operativa y por ende contribuye a producir
un mayor nivel de emisiones indirectas de CO, a causa del
mayor consumo de energia. Las pruebas con sistemas reales de
aire acondicionado no optimizados han mostrado coeficientes
de desempeno?! de hasta 2,25 a temperaturas de entrada de
aire de 35°C, en comparacion con coeficientes de desempeno
de hasta 4,0 en equipos comunes que usan HCFC-22.

Enfriadores de agua: Existen en el mercado enfriadores de
desplazamiento positivo que usan amoniaco como refrigerante
y que tienen una capacidad de 100 a 2 000 kW, y unos pocos
que tienen una capacidad atn mayor. Las directrices sobre
buenas pricticas recomiendan que se limite el uso de grandes
sistemas con amoniaco en edificios puiblicos a los casos en que
el amoniaco se encuentra confinado en una sala de maquinas
con alarmas y sistemas de ventilacién y depuraciéon que
aumenten la seguridad. También existen directrices para el
disefio y la aplicacion sin riesgos de sistemas con amonifaco.
En las unidades modernas y compactas que se fabrican actual-
mente, el amoniaco estd confinado de manera mucho mas efi-
caz que en las antiguas plantas de amoniaco.

Los refrigerantes elaborados con hidrocarburos tienen una
larga historia de aplicacion en los enfriadores industriales de
las plantas petroquimicas. Hasta 1997 no se usaron en aplica-
ciones de climatizacion de ambientes con acondicionadores de
aire frio debido a las reservas que existian con respecto a la
seguridad de estos sistemas. Actualmente los fabricantes
europeos ofrecen una gama de enfriadores de desplazamiento
positivo que usan hidrocarburos. Las ventas anuales de enfria-
dores con hidrocarburos oscilan entre 100 y 150 unidades,
sobre todo en el norte de Europa, lo que representa una cifra
pequena en comparacién con la base instalada de mas de
77 000 enfriadores con HCFC y HFC en Europa. Entre las medi-
das de seguridad habituales cabe mencionar la colocacion del
enfriador en un lugar apropiado y/o su cierre hermético, la
aplicacion del diseno de sistemas de carga reducida, el uso de
sistemas de ventilacién con dispositivos de seguridad para el
caso de fallas y sistemas que activan una alarma al detectar una
fuga de gas. La eficiencia es similar a la de otros productos
equivalentes que usan HCFC-22. El costo de los enfriadores
que utilizan hidrocarburos es mas alto que el de sus equiva-
lentes con HCFC o HFC.

Se esta investigando el uso del CO, para una amplia gama de
posibles aplicaciones. Sin embargo, el CO, no iguala la efi-
ciencia del ciclo energético de los fluorocarbonos utilizados
como refrigerantes en las aplicaciones comunes por enfria-
miento de agua y, por ende, no existe un incentivo ambiental
para usar CO, en los enfriadores en lugar de HFC. Hasta la
fecha no se han registrado aplicaciones comerciales del CO,
en enfriadores.

El agua es una opcion atractiva porque no es toxica ni inflama-
ble. Sin embargo, es un refrigerante que funciona a muy baja
presion. Debido a las bajas presiones y las tasas muy elevadas
de flujo volumétrico que requieren los sistemas de compresion

2 El coeficiente de desempeno (en inglés COP, Coefficient of Performance) es una medida de la eficiencia energética de un sistema de refrigeracion.



de vapor de agua, es necesario recurrir a disenos de compre-
sores que son poco habituales en el sector del aire acondi-
cionado. Las pocas aplicaciones que existen usan el agua como
refrigerante para enfriar el agua o producir una suspension
acuosa de particulas de hielo por evaporacién directa de un
depésito de agua. Actualmente, el costo de estos sistemas
supera en mds del 50% el de los sistemas convencionales men-
cionados. Estos costos mds altos son inherentes y se asocian al
gran tamano de los enfriadores por vapor de agua y a la com-
plejidad de la tecnologia de su compresor.

Sistemas de calefaccién mediante bombeo de agua caliente:
Algunos fabricantes europeos estin usando propano (HC-290)

o propileno (HC-1270) como refrigerantes en sistemas peque-
fos de calefaccion mediante bombeo de agua caliente de carga
reducida para uso residencial y comercial. El circuito de hidro-
carburos suele estar instalado en el exterior o en un espacio
interior ventilado y usa como fuentes el aire ambiente, agua de
superficie o agua subterranea.

En las aplicaciones por calentamiento de agua, el propano ten-
dra una eficiencia energética igual o ligeramente superior a las
que usan el HCFC-22. Cuando se disefan nuevas bombas de
calor con propano u otros refrigerantes inflamables, se deben
tomar las precauciones necesarias para garantizar la seguridad
durante el funcionamiento y mantenimiento de los equipos. En
Europa, Australia y Nueva Zelandia ya existen o se estdn ela-
borando varias normas que regulan el uso de los hidrocarburos
en las bombas de calor. Por ejemplo, una de las normas en
proceso de elaboracion es una actualizacion de la Norma
Europea EN 378.

El ciclo transcritico del CO, muestra una marcada disminucién
de la temperatura en el nivel superior, que puede constituir
una ventaja en un intercambiador de calor de flujo cruzado.
Las bombas de calor que usan CO, como refrigerante pueden
hacer subir la temperatura del agua hasta 90°C y en el Japon
se han disenado para uso doméstico. La capacidad calorifica
normal es de 4,5 kW.

El amoniaco se ha utilizado en bombas de calor de tamano
mediano y gran capacidad, principalmente en Escandinavia,
Alemania, Suiza y los Paises Bajos. Las medidas de seguridad
aplicables a las bombas de calor que usan amoniaco son simi-
lares a las de los enfriadores que usan esa sustancia.

/Qué son las tecnologias alternativas que no dependen del uso
de fluorocarbonos?

Se han examinado varias tecnologias no tradicionales para
evaluar su capacidad de reducir el consumo y la emisién de
HFC. Entre ellas cabe mencionar los sistemas desecantes, los
del ciclo de Stirling, los termoeléctricos, los termoacusticos y
la refrigeracion magnética. Con excepcion del ciclo de Stirling
y los desecantes, todas estas tecnologias tienen problemas de
eficiencia tan importantes que los efectos indirectos con-
siguientes superarian cualquier beneficio que aportaran en
términos de reduccion de las emisiones directas. El ciclo de
Stirling, si bien despierta el interés de los investigadores, se
ha limitado a aplicaciones muy especificas y reducidas y
nunca se ha comercializado en el sector del aire acondi-
cionado. En aplicaciones de carga latente alta, los sistemas
desecantes se han aplicado para complementar el desempeno
latente de los sistemas mecidnicos tradicionales de aire
acondicionado.
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JsCudl es el potencial total de reduccion?

Las emisiones directas de GEI provenientes de los equipos de
aire acondicionado y calefacciéon para uso residencial y co-
mercial pueden reducirse en alrededor de 200 MtCO,-eq afo
L en un escenario sin cambios (2015). Los costos especificos de
esa reduccion oscilan entre US$ -3 y US$ 170 por tonelada de
CO,-eq. El aumento de la eficiencia energética de los sistemas
puede reducir considerablemente las emisiones indirectas de
GEI y conducir en algunos casos a un ahorro total de US$ 75
por tonelada de CO,-eq. Es posible encontrar oportunidades
de reducir las emisiones directas de GEI (por ejemplo, refrige-
rantes) mediante: 1) una recuperacion mas eficiente de los
refrigerantes al término de la vida til de los equipos (que en
el escenario de mitigacion se estima que serd de hasta 50% y
80% en los paises en desarrollo y desarrollados, respectiva-
mente); 2) la reduccion de la carga (hasta 20%); 3) un mejor
confinamiento, y 4) el uso de refrigerantes que no contengan
fluorocarbonos, en las aplicaciones que lo permitan.

4.3 ;Cuales son las conclusiones mas
importantes en relaciéon con el
sector de los equipos méviles
de aire acondicionado?

JCudles ban sido las tendencias anteriores y cudles son las
actuales en el sector de los equipos moviles de aire acondi-
cionado?

Los sistemas méviles de aire acondicionado se han producido
en gran escala en los Estados Unidos desde principios del
decenio de 1960 y en el Japon a partir de los afos setenta. El
aumento sustancial en la cantidad de vehiculos con aire acon-
dicionado en Europa y también en los paises en desarrollo
comenzé mas tarde, aproximadamente en 1995.

Como se indica en el cuadro RT-16, la flota mundial que usa
CFC-12 ha disminuido de aproximadamente 212 millones de
vehiculos en 1990 a 119 millones en 2003, mientras que la flota
que utiliza HFC-134a pas6 de menos de un millon de vehicu-
los en 1992 a 338 millones en 2003.

Sobre la base de un escenario sin cambios y teniendo en cuen-
ta el fuerte crecimiento econémico de los paises en riapido
desarrollo, el grifico RT-11 muestra el aumento proyectado en
la flota equipada con aire acondicionado, que en 2015 llegaria
a ser de aproximadamente 965 millones de vehiculos con aire
acondicionado.

JCudles son las emisiones actuales ) sus proyecciones?

Las emisiones provenientes de vehiculos que aun tienen sis-
temas de aire acondicionado con CFC-12 son de alrededor de
531 g afio’l por vehiculo si se incluyen todos los tipos de
emisiones (las emisiones fugitivas representan 220 g afio’! por
vehiculo). En algunos paises se recupera y recicla el CFC-12 de
los vehiculos al término de su vida util, pero como conse-
cuencia de esas practicas, en dltima instancia el CFC-12 se libe-
ra de todos modos en la atmésfera, a menos que sea destrui-
do. Las emisiones anuales (2002) de la flota mundial de vehicu-
los con sistemas de aire acondicionado que usan CFC-12 son
aproximadamente de 514 MtCO,-eq afio’! (las emisiones fugiti-
vas representan 213 MtCO,-eq ano1). Las proyecciones indican



58 Resumen técnico

Cuadro RT-16. Evolucion de la flota de vehiculos con aire
acondicionado y eleccion de refrigerantes entre 1990 y 2003.

Ao Flota de vehiculos con AC (millones)
CFC-12 HFC-134a
1990 212 -
1991 220 -
1992 229 0,7
1993 229 10
1994 222 27
1995 215 49
1996 206 74
1997 197 100
1998 186 128
1999 175 161
2000 163 198
2001 149 238
2002 134 285
2003 119 338

que los efectos del subsector de sistemas moviles de aire
acondicionado en el forzamiento radiativo del sistema climati-
co estara dominado por las emisiones de CFC-12 por lo menos
hasta 2000.

Se estima que las emisiones directas de la flota mundial de
vehiculos con sistemas de aire acondicionado basados en el
uso del HFC-134a son de alrededor de 220 g afio™! por vehiculo,

o

% 1000 | LI B | | LI B | | L L LI L L |

S 900 —CECi2 s

2] e

T 800F —= HFC-134a A

S . 700f —— CO,/HFC-152a e ;

T ‘n /

v 2 600f / .

52 s00f “ 1

SE &

w S 400 s .

20 s

é 300 . . s .

n 200 ~~"‘;r(;~~~ 1

8— 100 ‘/'/ NN\‘~\ 1

g 0 L _--f'r RN EAT I YRR R ST BT TTﬂ-mﬁ_

w 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Ao

Grafico RT-11. Evoluciéon de la flota de vehiculos con aire
acondicionado entre 1990 y 2015 de acuerdo con el escenario
sin cambios.

incluidas las emisiones fugitivas, que representan 130 g afio’!
por vehiculo o, expresado en términos de CO, equivalente,
unas 96 MtCO,-eq afio!, incluidas las emisiones fugitivas, que
representan 56 MtCO5-eq afio’l. El uso de los actuales paque-
tes “hdgalo usted mismo” para la recarga de acondicionadores
de aire, que usan recipientes desechables para los fluidos,
como minimo duplica la liberaciéon de emisiones en la atmds-
fera, en comparacién con las que se liberan cuando el man-
tenimiento lo realiza personal calificado, con elementos mas
eficientes para el manejo de los fluidos.

En el cuadro RT-11 se pone énfasis en el rapido cambio en la
eleccion de refrigerantes a que ha dado lugar la aplicacion del
Protocolo de Montreal.

JCudles son las emisiones indirectas de CO, relacionadas con
la energia que se originan en el funcionamiento de los sistemas
moviles de aire acondicionado?

El funcionamiento de los sistemas moviles de aire acondi-
cionado a nivel mundial genera un efecto indirecto considera-
ble debido al uso de una mayor cantidad de combustible y a
las consiguientes emisiones de CO,. Este efecto, que las prue-
bas y normas sobre el consumo actual de combustible en la
industria automotriz no evalian explicitamente, varia segun la
zona climdtica. Dependiendo de las condiciones climiticas, se
estima que los sistemas moviles de aire acondicionado repre-
sentan un consumo adicional de combustible de 2,5 a 7,5%,
que equivalen a un volumen aproximado de entre 126 kg
(Tokio) y 369 kg (Phoenix) de CO, afio™! por vehiculo. Dado
que el ndmero total de vehiculos con aire acondicionado se
estima en 457 millones (2003), el efecto indirecto equivale a
114 MtCO,-eq ano! (cuando se calcula como promedio de la
flota mundial y se presume un valor medio de 250 kg de CO,
ano™ por vehiculo), en comparacién con 750 MtCO,-eq afo™
de emisiones directas.

JCudles son las posibles tendencias futuras de los sistemas
moviles de aire acondicionado?

Para reducir las emisiones de GEI existen las opciones
siguientes: 1) mejorar los sistemas que actualmente usan
HFC-134a, y 2) comenzar a usar refrigerantes con un menor
PCM, ya sea el HFC-152a o el CO,. Los fabricantes y distribui-
dores de vehiculos no consideran que los hidrocarburos usa-
dos como refrigerantes, aunque tienen un bajo PCM y son efi-
cientes cuando se los usa apropiadamente, sean una opcion
conveniente debido a aspectos de seguridad.

Gradualmente se estdn introduciendo en el mercado sistemas
“mejorados” que usan HFC-134a, con un costo adicional de
entre US$ 24 y US$ 36 por sistema. Emplean mangueras, com-
presores y valvulas mds ajustadas, todo lo cual reduce las pér-
didas. Hay estudios recientes que sugieren que el mejoramien-
to de los sistemas que usan HFC-134a y de las técnicas de man-
tenimiento podria dar lugar a emisiones de alrededor de 70 g
afiol por vehiculo, es decir, aproximadamente un 60% menos
que las emisiones de los sistemas actuales que usan HFC-134a.
Si ademas se mejoran las pricticas de recuperacion y de capa-
citacién en tareas de mantenimiento y reparacion, las emisio-
nes podrian disminuir ain mas. El uso de compresores de sis-
temas de volumen variable con controles externos, que tam-
bién se estan introduciendo gradualmente en el mercado, pue-
de traer aparejados importantes ahorros de energia. También
se pueden generar ahorros mediante el diseno de sistemas
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Cuadro RT-17. Comparacion de las opciones en el sector de los sistemas moéviles de aire acondicionado.

HFC-134a HFC-134a CFC-12 CO, HFC-152a
(referencia)  mejorado (antiguo) (en etapa de (sistema directo, en
desarrollo) etapa de desarrollo)
Caracteristicas de la sustancia
Eficiencia radiativa (W m2 ppmm-1) 0,16 0,16 0,32 Véase el cap. 2 0,09
Tiempo de vida en la atmésfera (anos) 14 14 100 Véase el cap. 2 1,4
PCM directo (horizonte temporal de 100
anos)
— Este informe 1 410 1 410 10 720 1 122
— CMCC* 1 300 1 300 8 100 1 140
Datos técnicos
Etapa de desarrollo Comercial  Casi comercial Comercial  Demostracion Demostracion
Ciclo de vida del sistema 12-16 12-16 12-16 12-16 12-16
Capacidad de frio (kW) 6 5 6 6 6
Carga (kg por sistema)
— Margen de variacion 0,7-0,9 0,6-0,75 1-1,2 0,5-0,7 0,45-0,55
— Cifras relativas 100% 80% 125% 70% 70%
Numero de cargas durante el ciclo de vida 2-3 1-2 4 24 1-2
Coeficiente de desempeno 0,9-1,6 1,2-25 0,9-1,2 0,9-2,0 1,2-20
Consumo de energia (cifras relativas) 100% 80% 130% 70% 70%
Emisiones por unidad funcional
Emisiones directas
—en % de carga ano! 15 7 20 15 15
—en kg de CO,-eq ano! 166 64 1782 0,09 49
— (cifras relativas) 100% 40% 1 043% 0,05% 2,9%
Emisiones indirectas de CO,
(kg CO, ano'l)
— Sevilla 184 147 239 129 129
— Tokyo 126 101 163 88 88
— Phoenix 369 295 480 258 258
Eficiencia de recuperacion de las
emisiones al término de la vida Gtil® 0% 50% 0% 0% 50%
TEWI (kg CO,-eq durante 14 aios)
— Sevilla
— Tokio 4 900 2 954 28 294 1 807 1 875
— Phoenix 4 088 2 310 27 230 1233 1 301
(sin recuperacion)” 7 490 5 026 31 668 3 613 3 681
Costos por unidad funcional
Costos de inversion (en US$) 215 24-36 n.d. 48-180 48-180

Notas:
* Los valores del PCM usados para estos cilculos son los de la CMCC.

" Debido a las grandes incertidumbres que existen con respecto a la eficacia de la recuperacion, los cilculos del efecto de calentamiento total equivalente
(TEWD no tienen en cuenta la recuperacion, por lo que el promedio anual de emisiones directas de los “sistemas de HFC-134a mejorados” es de 100 g afo™.

moviles de aire acondicionado que tengan en cuenta las limita-
ciones en la eficiencia energética.

Hay varios estudios recientes que indican que el aumento de la
eficiencia energética mediante la introduccién de medidas como
el uso de controles de encendido y apagado en lugar de man-
tener a los equipos funcionando de manera continua y uniforme,
o el aislamiento de las puertas y los techos, podria reducir estas
emisiones en alrededor del 30 al 40%, lo que representa entre 30
y 40 MtCO,-eq afio™l.

Los sistemas moviles de aire acondicionado que usan CO, se
han probado con éxito en vehiculos de pasajeros y autobuses
comerciales. El CO, tiene un PCM que es 1 300 veces menor que
el del HFC-134a, limitando asi los efectos directos por carga. Sin
embargo, los sistemas con CO, funcionan a presiones que son
aproximadamente ocho veces mayores que las del CFC-12 y
HFC-134a (presiones de descarga del orden de 12 MPa), y
puesto que las tasas de fugas estin relacionadas con el cuadra-
do de la presion, el confinamiento del CO, en los sistemas que
lo utilizan resulta mucho mas dificil. Hasta la fecha, los sistemas
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que usan CO, han demostrado una eficiencia energética igual
o superior a la de los sistemas de HFC-134a mejorados en
ambientes mds frios, pero es probable que sean menos efi-
cientes en climas mas calidos. No obstante, como se indica en
el cuadro RT-17, debido a que su efecto directo es practica-
mente insignificante, el efecto de calentamiento total equiva-
lente (TEWD de los sistemas que usan CO, es considerable-
mente mds favorable que el de los sistemas de HFC-134a mejo-
rados. Algunos de los obstaculos para su comercializaciéon son
la necesidad de resolver el problema de los costos adicionales
y los aspectos de seguridad vinculados a la liberacién de CO,
dentro de la cabina de pasajeros, las dificultades de manteni-
miento y el costo de conversion del sistema.

En los sistemas moviles de aire acondicionado también se ha
probado con éxito el HFC-152a. Si bien los sistemas que usan
HFC-152a pueden usar los mismos componentes que los sis-
temas con HFC-134a, los primeros requieren un sistema de
seguridad adicional porque el HFC-152a es inflamable, mien-
tras que el HFC-134a no lo es. Las emisiones directas (en CO,
equivalente) son muy bajas (suponen una reduccion del 92%
con respecto al valor de referencia del HFC-134a). Hasta ahora,
los sistemas que usan HFC-152a han demostrado una eficien-
cia energética igual o mayor que la de los sistemas de HFC-
134a mejorados, pero esta ventaja energética podria perderse
si se utiliza un sistema de circuito secundario por motivos de
seguridad. Sin embargo, su efecto total sobre el clima, expresa-
do como TEWI, sigue siendo considerablemente mas reducido
que el del HFC-134a y del mismo orden de magnitud que los
sistemas que usan CO,. En la actualidad, los principales obs-
taculos para su comercializacién son la necesidad de eliminar
los riesgos asociados a su caracter inflamable y de garantizar la
disponibilidad comercial del HFC-152a a nivel mundial.

En el cuadro RT-17 se comparan los principales sistemas mévi-
les de aire acondicionado actualmente en uso, en proceso de
desarrollo o ya probados. Se indican los costos relativos de ca-
da opcidn, asi como los aspectos que deben tomarse en cuen-
ta para evaluar los efectos en el forzamiento radiativo del
sistema climatico, incluidos los efectos indirectos. Cabe desta-
car que la eleccion de una determinada opcién técnica en un
ano determinado solo tendra un efecto limitado durante los
primeros anos siguientes a su introduccion, debido al volumen
total de refrigerantes almacenados en la flota actual, y emitidos
por é€sta.

4.4 ;Cuales son las conclusiones mas
importantes en relaciéon con
las espumas?

JEn qué aplicaciones se usan actualmente las espumas y por queé?

Las espumas de polimeros (o polimeros celulares) se han usa-
do tradicionalmente en una variedad de aplicaciones que uti-
lizan su capacidad de crear estructuras flexibles o rigidas. Las
espumas flexibles se siguen utilizando con eficacia en tapiceria
(relleno de almohadones y muebles), embalaje y material de
proteccién contra golpes. Las espumas rigidas se usan funda-
mentalmente para aplicaciones de aislamiento térmico como el
que se requiere en los aparatos electrodomésticos, el trans-
porte y los edificios. También se utilizan para dar integridad
estructural y flotabilidad.

En el caso de las aplicaciones del aislamiento térmico (que re-
presentan el uso mayoritario de las espumas rigidas), las fibras
minerales (por ejemplo, la fibra de vidrio y la lana mineral) han
sido y contintian siendo alternativas importantes que no depen-
den del uso de fluorocarbonos. En el cuadro RT-18 se describen
las ventajas e inconvenientes principales de ambas opciones.

Las consecuencias de estas ventajas e inconvenientes relativos
varfan sustancialmente, tanto de un producto a otro dentro de
una misma categoria, como de una aplicacion a otra. Esto hace
que sea imposible llegar a una conclusién genérica en cuanto
a las preferencias. El mercado actual de aislamiento térmico
contempla una variedad de soluciones (por lo menos 15 tipos
principales de productos), lo cual refleja la gama de requisitos
exigidos para cada aplicacion. Lamentablemente solo se dispo-
ne de datos limitados sobre el mercado del aislamiento térmi-
co a nivel mundial y regional. Uno de los aspectos complejos
del andlisis del mercado mundial es la diferencia que existe
entre las practicas de construccién que se aplican en el mundo,
que a menudo responden a la disponibilidad de materiales y a
las condiciones climaticas.

Simplemente como ejemplo, cabe sefalar que un andlisis sis-
tematico y periddico del mercado europeo del aislamiento tér-
mico ha permitido identificar las tendencias registradas en el
periodo 1990-2001 (grifico RT-12). Este andlisis indica una
confianza creciente en el uso de espumas en las aplicaciones
de aislamiento térmico, motivada en parte por el uso cada vez

Cuadro RT-18. Ventajas y desventajas del uso de fibras minerales y polimeros celulares en las aplicaciones del sector

del aislamiento térmico

Fibra mineral

Polimeros celulares

Ventajas e Costo inicial
e Disponibilidad
e Temperatura maxima alta
e Resistencia al fuego

Desventajas e Propiedades térmicas basadas en el aire

e Resistencia a la humedad®
e Poca integridad estructural

e Propiedades térmicas basadas en el agente espumante
e Resistencia a la humedad

e Integridad estructural

e Livianos

e Resistencia al fuego (organicos)
e Temperatura maxima limitada
e Costo inicial (en algunos casos)

Nota:
* Posible efecto en el resultado térmico a largo plazo.
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mayor de paneles con revestimiento metalico en Europa, que
a su vez depende cada vez mas del uso de rellenos de espuma.
Sin embargo, la armonizacion de las clasificaciones de los
incendios en Europa en los préoximos cinco anos puede deter-
minar que esta tendencia se detenga o que incluso se revierta.
Tal es la volatilidad de estos mercados y la importancia de
mantener una variedad de tipos de productos.
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Al analizar las opciones que no usan fluorocarbonos, es impor-
tante reconocer que continda su desarrollo. Por ejemplo,
parece probable que aumente el uso de paneles de aislamien-
to en vacio (matrices de espuma al vacio y selladas) en los
refrigeradores y congeladores domésticos. De hecho, la mayor
parte de las unidades japonesas ya estin disenadas con por lo
menos uno de estos paneles en ubicaciones estratégicas. Entre
otras posibilidades se incluyen las laminas reflectoras en capas
multiples, pero todavia falta mucho para que se compruebe su
eficiencia térmica.

La relacion entre las espumas, sus procesos de fabricacion y
sus aplicaciones es compleja. En el cuadro RT-19 se resumen
las principales interrelaciones existentes entre los tipos de pro-
ductos genéricos y sus aplicaciones, tanto en el caso de las
espumas no aislantes como de las aislantes, mientras que en el
capitulo principal se examina la superposicion adicional en los
procesos de fabricacion.

sQué agentes espumantes se han usado historicamente y cudles
son las tendencias futuras?

En el momento de descubrirse el agujero de la capa de ozono,
a comienzos de los aios ochenta, priacticamente todas las apli-
caciones y tipos de productos enumerados anteriormente usa-
ban el CFC, ya fuese como agente espumante primario (espu-
mas rigidas) o auxiliar (espumas flexibles). En 1986 el consumo
total de CFC en el sector de las espumas fue de aproximada-
mente 250 kilotoneladas (165 en las espumas rigidas y 85 en las
flexibles). El uso total de agentes espumantes aumenté un 30%
mas en los 15 anos siguientes a pesar de la mejora de la eficien-
cia de estos agentes y la reduccion de las pérdidas. En el inte-
rin, sin embargo, se han evaluado y adoptado varios otros agen-
tes espumantes. Entre ellos cabe mencionar los HCFC (como

Cuadro RT-19 Principales interrelaciones entre los tipos de productos genéricos y las aplicaciones de las espumas aislantes y

las no aislantes.

Sector de aplicacion
Tipo de espuma Refrigeracion y transporte Edificios y servicios para edificios
(aislante) Aparatos Otros Refrigera- |Aislamiento/Aislamiento |Aislamiento| Aislamiento | Cimaras
electrodo- | aparatos dores y de de de de figori-
mésticos pa- | elctrodo- |transporte | paredes techos pisos tuberias ficas
ra el hogar | mésticos |refrigerado
Poliuretano v v v v
Poliestireno extruido v v
Espumas fenolicas v
Polietileno v v
Sector de aplicacion
Tipo de espuma Transporte Confort Embalaje Flotabilidad
(epesierse) Ropa de cama Muebles Alimentos y Navegacion ma-
Asientos Seguridad | colchones, etc. otros ritima y de recreo
Poliuretano v v v v v v
Poliestireno extruido v v
Polietileno v v
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Griafico RT-13. Desglose del uso de los
agentes espumantes por tipo y por grupo de
paises (2001).
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sustancias de transicion), los hidrocarburos, los HFC, el cloruro
de metileno (para las espumas flexibles) y diversas formas de
CO,. En el grafico RT-13 se resume la situacion del ano 2001.

En el grafico RT-14 puede verse el crecimiento proyectado del
consumo de agentes espumantes en el sector de las espumas
rigidas hasta 2015.

JCudles son las consecuencias de las modalidades de uso
pasadas, presentes y futuras?

Las modalidades de uso pasadas, presentes y futuras reper-
cuten tanto en las emisiones como en la acumulaciéon de
depésitos de agentes espumantes. El grafico RT-15 muestra las

Grafico RT-14. Crecimiento proyectado
del consumo de agentes espumantes en el
sector de la produccion de espumas rigidas
con posterioridad al ano 2000.
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emisiones proyectadas para el periodo comprendido entre
1990 y 2015 sobre la base del uso pasado y futuro de agentes
espumantes en las espumas. El grafico indica la emisién anual
proyectada de todos los tipos de agentes espumantes hasta
2015. En el cuadro RT-20 se evalda la evolucion proyectada de
los depésitos por region y por sector de aplicacion. Resulta
claro que gran parte de las emisiones provenientes de las
espumas utilizadas en los edificios no se han producido atn.

JQué es lo que determina la seleccion de los agentes espumantes?
Conductividad térmica

La capacidad de retener los agentes espumantes dentro de las
espumas permite mejorar la eficiencia del aislamiento térmico
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Grifico RT-15. Emisiones mundiales anuales provenientes de
agentes espumantes desglosadas por grupo (1990-2015).
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en comparacion con los productos rellenos de aire. Sin embar-
go, estas ventajas solo pueden aprovecharse cuando la con-
ductividad térmica de los agentes espumantes retenidos es me-
nor que la del aire. Asi sucede en el caso de todos los agentes
espumantes indicados en el grifico RT-15. No obstante, los
resultados relativos de los distintos tipos de agentes
espumantes varia con la temperatura; por ejemplo, las ventajas
comparativas de los HFC respecto de los hidrocarburos son
mayores en los refrigeradores (temperatura media de 5°C) que
en los calentadores de agua (temperatura media de 40°C).
Ademas, el tamano y la forma de las celdas también influyen
en el desempeno general de las espumas y, por ende, no siem-
pre es facil establecer comparaciones entre los productos.

Inflamabilidad (producto y proceso

La eleccién de la matriz polimérica y del material de revesti-
miento, asi como del agente espumante, influye en la inflama-
bilidad general de una espuma. Sin embargo, a menudo la con-
tribucion del agente espumante puede cambiar la clasificacion
de un producto o modificar la actitud de los aseguradores
frente al riesgo planteado. Ademds, la manipulacion de deter-
minados agentes espumantes inflamables puede crear dificul-
tades fundamentales en algunos procesos de espumas. Esto su-
cede sobre todo en el caso de las pequenas y medianas empre-
sas (PYME), para las que no existen economias de escala y en
las que predominan los procesos discontinuos. En el caso de

Cuadro RT-20. Total mundial acumulado de depésitos de agentes espumantes desglosados por grupo (1990-2015).

1990 (toneladas) 2000 (toneladas) 2015 (toneladas)
Sector de Agente Paises Paises Paises Paises Paises Paises
aplicacion |espumante | desarrollados | en desarrollo | desarrollados | en desarrollo | desarrollados | en desarrollo
Aparatos CFC 378 000 108 000 238 000 222 000 450 15 500
electrodomésticos|  HCFC 0 0 177 000 32 100 75 700 265 000
y transporte HFC 0 0 1 150 0 154 000 0
HC 0 0 87 100 31 600 354 000 329 000
Todos los 378 000 108 000 503 250 285 700 584 150 609 500
agentes (24,6%) (53,7%) (20,1%) (58,1%) (17,2%) (58,5%)
Paneles de CFC 233 000 34 300 283 000 70 500 262 000 75 100
poliuretano, HCFC 0 0 96 000 3 700 142 000 94 800
subtotal HFC 0 0 2150 0 135 000 0
HC 0 0 43 800 250 238 000 0
Todos los 233 000 34 300 424 950 74 450 777 000 169 900
agentes (15,1%) (17,1%) (16,9%) (15,19%) (22,9%) (16,3%)
Edificios y CFC 921 000 58 800 964 000 127 300 769 000 106 000
otros, subtotal HCFC 5 200 0 568 000 4 650 683 000 156 000
HFC 0 0 200 0 269 000 150
HC 1150 0 47 500 50 311 000 0
Todos los 927 350 58 800 1579 700 132 000 2 032 000 262 150
agents (60,3%) (29,2%) (63,0%) (26,8%) (59,9%) (25,2%)
CFC 1 532 000 201 100 1 485 000 419 800 1 031 450 196 600
HCFC 5 200 0 841 000 40 450 900 700 515 800
Total HFC 0 0 3 500 0 558 000 150
HC 1150 0 178 400 31 900 903 000 329 000
Todos los 1 538 350 201 100 2 507 900 492 150 3393 150 1 041 550
agentes
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los agentes espumantes inflamables, los criterios de inversion
varian considerablemente dependiendo de si la inversion esta
relacionada con una planta nueva o con la modificacion de
una ya existente. En este dltimo caso, con frecuencia los cos-
tos pueden ser prohibitivos si la planta es antigua o si es
propiedad de una empresa pequena o mediana. Las cuestiones
relativas a la responsabilidad del empleador también pueden
generar preocupacion en las regiones en las que existe una
fuerte tradicién de acciones judiciales.

sQué se bha hecho hasta abora para minimizar el uso?

Cuando se toman en cuenta los tres aspectos mencionados
anteriormente, los HFC surgen como la opcién preferible en
varios sectores de vital importancia, aunque los avances reali-
zados en el desarrollo de tecnologias alternativas han determi-
nado que su adopcion sea limitada. Ejemplo de ello es la conti-
nua expansion de la aplicacion de tecnologias que usan hidro-
carburos. Sin embargo, incluso en los casos en que se ha opta-
do por los HFC, quedan otros dos aspectos por considerar:

1) Qué cantidad de HFC debe incluirse en la férmula

para lograr los resultados exigidos?

2) ¢Qué tipo de HFC deberia elegirse?
El costo de los HFC puede ser un obstaculo general para su
adopcion. El costo de los agentes espumantes suele represen-
tar una proporcion considerable de los costos variables totales.
En consecuencia, todo aumento sustancial del costo de los
agentes espumantes puede repercutir en los costos variables
hasta en un 15%. En un mercado altamente competitivo, esos
aumentos son insostenibles e impiden la seleccién, a menos
que se pueda modificar la férmula para reducir la dependen-
cia del agente espumante mas costoso. Un ejemplo de ello es
el soplado conjunto de espumas de poliuretano basadas en
HFC y CO, generado por la reaccion del isocianato y el agua.

No obstante, la decision global es compleja y se basa en una
combinacién del costo directo del agente espumante, aspectos
vinculados a la férmula del producto (por ejemplo, el uso de
mayor cantidad de productos ignifugos o problemas con la
densidad de la espuma), el desempeno del producto, la seguri-
dad del proceso y los costos de capital. Como se senal6 ante-
riormente, estos Gltimos son de particular importancia para las
PYME y otros consumidores de pequenos volimenes.

El efecto neto de considerar los aspectos relacionados con la
demanda de HFC que acaban de mencionarse ha sido el de
reducir los valores de las proyecciones anteriores (1999) sobre
el consumo, de 115 kilotoneladas a 60 kilotoneladas en 2010.
Esto ya puede considerarse una reduccion facilitada por la apli-
cacion de principios de uso responsable por parte de la indus-
tria de productos espumantes.

Seleccién del menor PCM

Puesto que los dos principales HFC liquidos (HFC-245fa y
HFC-365mfc) tienen un PCM similar en un lapso de 100 afos,
la eleccion entre ambos ha dependido sobre todo de la ponde-
racién de sus respectivos puntos de ebullicion y eficiencia de
espumacion. En los agentes espumantes gaseosos, el HFC-152a
tiene un PCM de 100 anos muy inferior al del HFC-134a. Sin
embargo, el HFC-152a es mds inflamable que el HFC-134a y
también se emite con mucho mayor rapidez desde ciertos tipos
de espumas (por ejemplo el poliestireno extruido). Esto puede
significar que los efectos a corto plazo del uso del HFC-152a
pueden ser tan importantes como los del HFC-134a. Ademas,
las cualidades de aislamiento térmico del HFC-152a pueden

durar poco tiempo. Todos estos factores deben evaluarse en el
momento de elegir el agente espumante apropiado.

/Qué otras medidas pueden reducir las emisiones futuras y qué
pasos se deben dar?

Mayor grado de sustitucién

Si bien la adopcién de criterios responsables en la seleccion

del HFC ha logrado reducir su consumo en el sector de las

espumas casi un 50% mas de lo que se habia previsto en 1999,

hay varios aspectos en los que tal vez podria lograrse una ma-

yor sustitucion durante los préximos 5 a 10 anos. Por ejemplo:

e un mayor uso de hidrocarburos en las espumas de poliu-
retano en aerosol;

e un mayor uso de CO, en el poliestireno extruido (XPS);

e un uso mds amplio de hidrocarburos en las espumas de los
aparatos electrodomésticos;

e cambios en la actitud de los aseguradores con respecto al
uso de hidrocarburos en los paneles.

Si bien los efectos de cada una de estas tendencias pueden

proyectarse individualmente en modelos, las incertidumbres

son demasiado grandes como para que los resultados tengan

verdadero sentido. Por lo tanto, en esta evaluacion se plantean

dos escenarios de mitigacion de alto nivel para evaluar los

efectos de dichas opciones.

Aplicacion de las buenas pricticas en los procesos

Ya se ha comenzado a trabajar para establecer procedimientos
con el fin de detectar y reducir al minimo las pérdidas que se
producen en los procesos. Si bien esta tarea es importante para
determinar la forma correcta de manejo de los HFC en los pro-
cesos de las espumas, es improbable que se pueda evitar mas
del 2 6 3% de las emisiones totales liberadas durante el ciclo
de vida, porque la mayoria de los procesos ya usan buenos sis-
temas para evitar las pérdidas. Una excepcion podrian ser las
emisiones que se producen cuando se aplica poliuretano en
aerosol, un aspecto en el que es preciso redoblar esfuerzos
para tratar de cuantificar las pérdidas; las iniciativas futuras a
este respecto podrian lograr mejoras en el diseno de las
cabezas de los pulverizadores.

Gestion de desechos

La reduccién de los desechos al minimo es un objetivo claro

de todas las empresas. Sin embargo, los fabricantes de espu-

mas deben enfrentar algunas dificultades muy concretas:

e la proliferaciéon de productos que requieren procesos de
fabricacion mas versatiles;

e las pérdidas inherentes al proceso de fabricacién (por
ejemplo, cuando se corta un bloque de espuma para apli-
carlo a una seccion de un tubo).

Por lo tanto, la gestion de estos desechos es un factor funda-

mental a los efectos de reducir las emisiones al minimo.

Los modelos de los escenarios de mitigacion evaldan los efec-

tos que tendria la introducciéon de una serie combinada de

mejoras en los procesos de produccion y en la gestion de los
desechos.

Gestioén de los depésitos (refrigeradores)

Se ha estimado la magnitud de los depdsitos actuales y futuros
de agentes espumantes existentes en los sectores de los
aparatos electrodomésticos y del transporte. El escenario de
base ya tiene en cuenta las actividades de recuperacion que se
realizan en Europa y el Japon, por lo que las dimensiones de
los depésitos no se equiparan automdaticamente a las emisiones
futuras. En vista de que existe tecnologia comprobada, y que




el costo estimado de la recuperaciéon de las espumas de los
refrigeradores oscila actualmente entre US$ 10 y US$ 50 por
tonelada de CO, equivalente, pareceria razonable suponer que
para el ano 2015 se extraerdn de todos los refrigeradores, al
término de su vida util, las espumas existentes en éstos, siem-
pre que se invierta en plantas ampliamente distribuidas a nivel
geografico. Sin embargo, esto requeriria que las inversiones se
hicieran tanto en paises en desarrollo como en paises desarro-
llados. Uno de los escenarios que se evalian en este informe
analiza los efectos que tendria el tratamiento de todos los
aparatos electrodomésticos al término de su vida util, y prevé
niveles de recuperacion de la carga original de agentes
espumantes por encima del 80%.

Gestién de los depésitos (edificios)

La factibilidad técnica y la viabilidad econémica de la recupe-
racién de agentes espumantes en el sector de la construccion
no estan tan claramente establecidas. Actividades como las del
proyecto del Centro de Pruebas de Materiales de Construccion
del Japon (JTCCM) estan contribuyendo a ampliar los conoci-
mientos en este sector. Sin embargo, en la actualidad el con-
senso general es que la recuperacion va a tener un costo consi-
derablemente mis alto que en el caso de los aparatos electro-
domésticos debido al menor desempeno (causado por las pér-
didas ocurridas en las etapas de uso y recuperacion) y a los
costos adicionales que implica separar las espumas de los es-
combros tras la demolicion.

Una excepcion a esta tendencia se encuentra en el mercado de
los paneles con revestimiento metalico, en los que la retencion
del agente espumante y la facilidad de desmantelamiento
pueden permitir la recuperacion en las plantas ya existentes
para refrigeradores. Se han evaluado los depdsitos existentes
en los paneles de poliuretano y se prevé que para 2015 supe-
rardn las 700 kilotoneladas de agentes espumantes de fluoro-
carbono. Se estima que los costos de recuperacién serdn simi-
lares a los de los aparatos electrodomésticos, pero se sigue tra-
bajando para confirmar esta suposicion. Se han elaborado
modelos para los dos escenarios, pero la expectativa de recu-
peracion de las fuentes tradicionales del sector de la construc-
cién es mds modesta: 20%.

/Qué importancia tienen estos posibles escenarios para la
Sformulacion de estrategias mds amplias en relacion con el
clima y el ozono?

El grifico RT-16 muestra las emisiones iniciales en un esce-
nario sin cambios. Debido a que las espumas tienen ciclos de
vida tan prolongados, en todos los graficos de esta seccion se
describe el efecto probable de los posibles escenarios de re-
duccion de las emisiones hasta el ano 2100. La hipétesis de ba-
se es que los niveles de consumo de HCFC y HFC quedan es-
taticos en 2015. Se presume que los HCFC se eliminan gradual-
mente en forma lineal entre 2030 y 2040. Si se tiene en cuen-
ta que es probable que contintden los adelantos tecnologicos
en el sector de las espumas, cabe suponer que su dependencia
de los HFC no se extendera mas alld de 2030, y que a partir de
2020 se observara un descenso lineal. Como punto de referen-
cia adicional, también se indican las emisiones continuas de los
depésitos ya identificados para 2015. Los tres elementos prin-
cipales del escenario de mitigaciéon pueden resumirse de la
siguiente manera:

e una disminucién lineal en el uso de los HFC entre 2010 y

2015, que conduce a una reduccion del 50% en 2015;
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e la adopcion de estrategias de reduccién de las emisiones
provenientes de los procesos de produccion de todos los
bloques de espuma a partir de 2005, y de los demas sub-
sectores de espumas a partir de 2008;

e la extension de las medidas que se aplican actualmente al
término de la vida util de los productos, a todos los apa-
ratos electrodomésticos y paneles con revestimiento meta-
lico para 2010, junto con una tasa de recuperacion del 20%
de otras espumas utilizadas en el sector de la construccion
a partir de 2010.

Los efectos de estas tres medidas pueden verse en el grifico

RT-17 y en el cuadro RT-21.

Puede apreciarse que si se pone énfasis en la reduccion del
consumo de HFC se logra el ahorro mds importante en el
periodo que termina en 2015 y que, si con posterioridad a 2015
se extrapola esa reduccion a las modalidades de uso, ese énfa-
sis también permite obtener los mayores beneficios “especifi-
cos de los HFC” hasta 2100. Por su parte, las medidas aplicadas
al término de la vida qtil de los productos generan un ahorro
menor hasta 2015, pero tienen la capacidad de producir un
ahorro general mayor hasta 2100 si se tienen en cuenta todos
los tipos de agentes espumantes. El valor de esos ahorros es
particularmente importante en el caso de los CFC, que tienen
un PCM elevado y agotan la capa de ozono a un ritmo cada
vez mads rapido.

En el grafico RT-18 se indica el ahorro potencial de emisiones
de SAO resultante de la aplicacion de todas las estrategias
viables de tratamiento de los productos al término de su vida
atil, expresado en toneladas de potencial de agotamiento del
ozono (PAO). Alli puede verse que, hasta el ano 2100, se acu-
mulara ano tras ano un ahorro de entre 2 000 y 3 000 toneladas
de PAO.
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Grifico RT-16. Emisiones provenientes de agentes espuman-

tes ponderadas en funcion de su PCM, desglosadas por grupo
(1990-2100), en el escenario sin cambios.
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Griafico RT-17. Resumen de los efectos de distintos conjuntos
de medidas.

Las estimaciones que figuran en este andlisis con respecto a las
reducciones de las emisiones de GEI y SAO logradas mediante
el tratamiento de los productos al término de la vida util son
relativamente conservadoras, ya que los cdlculos se hicieron a
partir de valores de referencia iniciales en los que solamente
se toma en cuenta entre el 10 y el 20% de las pérdidas de
agentes espumantes cuando las espumas se desechan en ver-
tederos. Ello explica en parte por qué el nivel de emisiones es
tan alto a partir de 2065. De hecho, los vertederos se han con-
vertido en depdsitos en si mismos. El grifico RT-19 muestra
cudl serfa la consecuencia, en términos de emisiones de GEI,
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Griafico RT-18. Efectos de todas las medidas viables aplicadas
al término de la vida til en la reduccion de las emisiones de
SAO.

si se aplicara una hipétesis mas grave respecto de las espumas
destinadas a vertederos (es decir, un 100% de emisiones en el
sitio del vertedero).

Si bien se reconoce que la verdad probablemente esté en algin
punto entre ambos extremos, la liberacién potencial de volu-
menes tan importantes de agentes espumantes en un periodo
relativamente corto (2030-2050) hace pensar seriamente en el
posible valor de incremento del tratamiento de los productos
al término de su vida Gtil como opcién de mitigacion.

Cuadro RT-21. Resumen de los efectos de distintos paquetes de medidas, desglosados por tipo de agente espumante: reducciones
acumuladas de las emisiones en cada uno de los escenarios evaluados.

Medida Afio Reducciones acumuladas de las emisiones
CFC HCFC HFC CO,-equivalente
(toneladas) (toneladas) (toneladas) MtCO,-eq)
Reduccion del consumo de HFC (2010-2015) 2015 0 0 31775 36
2050 0 0 225 950 259
2100 0 0 352 350 411
Mejoras en la produccion y/o en las instalaciones 2015 78 14 450 16 700 36
2050 58 31 700 32 700 68
2100 47 24 350 26 500 55
Opciones de gestion al término de la vida Gtil 2015 8 545 16 375 105 52
2050 64 150 144 650 88 540 540
2100 137 700 358 300 194 800 1 200
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Griafico RT-19. Efectos de la aplicacion de distintas hipotesis
iniciales sobre las emisiones de los vertederos.

4.5 ;Cuales son las conclusiones mas
importantes en relacion con los
aerosoles de uso médico?

Los aerosoles de uso médico son importantes para el tratamien-
to del asma y las enfermedades pulmonares obstructivas croni-
cas (EPOC)

El asma y las enfermedades pulmonares obstructivas crénicas
(EPOC) son las afecciones pulmonares crénicas mas comunes
de las vias aéreas (vias respiratorias o bronquios) y se estima
que afectan a mas de 300 millones de personas en todo el
mundo. Estas enfermedades ocasionan grandes gastos en aten-
cion médica y pérdidas importantes en horas de trabajo o
estudio; ademas, las EPOC son causa de muerte prematura.

El asma es una afeccién crénica que tiene dos componentes
principales: la inflamacion y el estrechamiento de las vias
aéreas. La mayoria de los asmaticos tienen sintomas todos los
dias, y crisis mas graves en forma intermitente. El asma suele
comenzar en la nifez y su prevalencia oscila entre aproxi-
madamente el 1% en algunos paises como Indonesia, y mas
del 30% en los ninos de Nueva Zelandia y Australia.

Las EPOC se caracterizan por el estrechamiento y la inflama-
cién de las vias respiratorias y la presencia de lesiones en el
tejido pulmonar. Su causa principal es el tabaquismo, y la con-
taminacién ambiental del aire es un potencial factor coad-
yuvante. En Gltima instancia traen aparejadas la discapacidad
permanente y la muerte. La prevalencia de las EPOC en mu-
chos paises desarrollados oscila entre el 4 y el 17% en los
adultos mayores de 40 anos. Hay menos certeza con respecto
a los datos de los paises en desarrollo, pero se han citado ci-
fras de hasta el 26%. Si bien el habito de fumar estd disminu-
yendo en algunos paises desarrollados, en los paises en
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desarrollo se observa un aumento tanto del tabaquismo como
de las EPOC.

La terapia de inhalacién es actualmente la regla de oro en el
tratamiento de estas enfermedades, y probablemente lo seguira
siendo. La inhalacién de medicamentos en aerosol con particu-
las de un determinado tamano (1 a 5 micras) optimiza el efec-
to clinico local sobre las vias respiratorias cuando es necesario,
y sus efectos colaterales son minimos. Se han hecho inversio-
nes importantes en las actividades de investigacién y desarro-
llo de los inhaladores en aerosol, en respuesta a necesidades
tanto terapéuticas como ambientales. En la actualidad, los dos
métodos principales de administraciéon de firmacos respirato-
rios a la mayoria de los pacientes son el inhalador de dosis
medidas (IDM), o inhalador con dosificador, y el inhalador de
polvo seco (IPS).

JQué es un inhalador de dosis medidas (IDM)?

El IDM es el método de tratamiento del asma y las EPOC que
predomina en todo el mundo. Se introdujo a mediados del
decenio de 1950, con el CFC-11 y el CFC-12 como propelentes;
el CFC-114 se adopt6 con posterioridad. Con el fin de lograr el
objetivo de la eliminacion gradual de los CFC establecido en el
Protocolo de Montreal, la industria de los IDM emprendi6 una
investigacion exhaustiva para tratar de encontrar otro prope-
lente que fuera apropiado. Un propelente de uso médico debe
ser seguro, para que se pueda usar sin peligro en seres
humanos, y ajustarse a varios otros criterios estrictos en térmi-
nos de seguridad y eficacia, a saber: 1) ser un gas licuado con
adecuada presion de vapor; 2) tener baja toxicidad; 3) no ser
inflamable; 4) ser quimicamente estable; 5) ser aceptable para
los pacientes (en lo que respecta a su sabor y olor); 6) tener
caracteristicas de disolucién apropiadas, y 7) tener una densi-
dad adecuada. Resulté sumamente dificil encontrar com-
puestos que reunieran todos estos requisitos, y finalmente sélo
surgieron dos HFC —el HFC-134a y el HFC-227ea— como susti-
tutos viables de los CFC.

Fue necesario modificar radicalmente los componentes y las
férmulas de los IDM fabricados con CFC para poder usar HFC
como nuevos propelentes. Los IDM, por tratarse de productos
farmacéuticos, estin ampliamente reglamentados por las au-
toridades nacionales de salud para garantizar la seguridad y la
eficacia del producto y la calidad de su fabricaciéon. Por lo tan-
to, el proceso de desarrollo de los IDM que usan CFC es practi-
camente igual al de cualquier otro producto farmacéutico total-
mente nuevo, ya que cada IDM que tenga una férmula nueva
debe ser sometido a ensayos clinicos completos. Se estima que
los costos (técnicos, farmacéuticos y clinicos) del proceso de
desarrollo inherente a la transicion de los CFC a los HFC fue-
ron de alrededor de US$ 1 000 millones en 1999, por lo que
actualmente han de ser mucho mayores. Se prevé que los pro-
gramas de desarrollo de los nuevos IPS en los que se sustitu-
yen las moléculas de los actuales IDM tendrian costos similares.

JQué es un inbalador de polvo seco (IPS)?

Los IPS administran un medicamento en polvo, con particulas
de un tamano determinado; no usan propelentes y no tienen
efectos en la capa de ozono ni en el clima. La administracion
del principio activo en forma de polvo es técnicamente dificil.
Por ejemplo, las particulas de dimensiones respirables no sue-
len tener buenas propiedades de circulacién debido a las fuer-
zas de adhesion que ejercen entre ellas. Ademads, la mayoria de
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las férmulas de IPS son sensibles a la humedad durante la ela-
boracién, el almacenamiento y el uso, lo que limita su utilidad
en los climas himedos.

Los primeros IPS, con los que se administraban dosis dnicas
preestablecidas, tuvieron un uso limitado durante los anos se-
senta y setenta. Los considerables avances técnicos posteriores
permitieron obtener un IPS multidosis mas ficil de usar para el
paciente y que se ha difundido bastante en los tultimos diez
anos, lo que ha atenuado la expansion de los IDM. Se han di-
senado con éxito IPS para la administracion de muchos medi-
camentos inhalados, y hoy en dia estin ampliamente disponi-
bles en muchos paises, aunque no en todos. Sin embargo, no
pueden sustituir a los IDM a presion en el caso de todos los
pacientes ni de todos los medicamentos.

El costo relativo de los IPS es elevado, especialmente si se
compara con el de los IDM que contienen salbutamol, que
siguen representando alrededor del 50% de todos los que se
prescriben a nivel mundial. Un estudio realizado para com-
parar los costos entre siete paises europeos reveld que los IPS
con salbutamol cuestan como promedio 2,6 veces mds que los
IDM.

JCudles son los factores que influyen en la eleccion de un
tratamiento?

La prevencién primaria del asma atn no es factible, mientras
que en el caso de las EPOC lo importante es no empezar a
fumar. Es probable que la prevalencia del asma y las EPOC
contindie aumentando.

La eleccion que hacen el médico y el paciente de los medica-
mentos y el inhalador mas convenientes se basa en muchos
factores, entre ellos el tipo de afeccion y su gravedad, el
cumplimiento de los diversos requisitos, la facilidad de uso, el
costo, la disponibilidad y las preferencias del paciente. Los
inhaladores son eficaces solo si se utilizan correctamente. A
menudo los pacientes pueden usar correctamente un tipo de
inhalador, pero no el otro. Tanto los IDM como los IPS desem-
penan un papel importante en el tratamiento y no existe un sis-
tema de administracion Unico que sea aceptable univer-
salmente para todos los pacientes. Por ello es fundamental
mantener la gama de opciones terapéuticas.

El IDM es el método de tratamiento del asma y las EPOC que
predomina en todo el mundo. En los paises desarrollados, la
relacién actual entre el uso de los IDM vy el de los IPS varia sus-
tancialmente de un pais a otro: en los Estados Unidos 9:1
(IDM:IPS); en el Reino Unido 7:3; en Suecia 2:8. Estas dife-
rencias obedecen a varios factores, entre ellos la disponibilidad
(por ejemplo, los IPS multidosis comenzaron a venderse en los
Estados Unidos hace muy poco tiempo en comparacion con
Suecia, donde existe una empresa local que tiene una larga
trayectoria de fabricacion de IPS) y el precio.

JCudles seran los futuros adelantos técnicos?

Las proyecciones indican que el crecimiento anual del mercado
mundial de medicamentos inhalados para el asma y las EPOC
hasta 2015 serd de aproximadamente 1,5 a 3% afio’l. Gran parte
de los CFC estin siendo remplazados por HFC (aproximada-
mente el 90% por HFC-134a y el 10% por HFC-227ea), y todos
los IDM que se usardn en 2010 en paises desarrollados estardn
fabricados con HFC. Tras alcanzar un nivel maximo anual de

mas de 15 000 toneladas en el periodo 1987-2000, el uso de los
CFC en los IDM cay6 a un volumen estimado de 8 000 tone-
ladas en el periodo 2001-2004, de las cuales entre 3 000 y 4 000
toneladas corresponden a HFC; se estima que para 2015 el uso
de HFC habrd aumentado a un nivel de entre 13 000 y 15 000
toneladas. El uso mas reducido de los HFC en comparacion
con el uso maximo registrado por los CFC se debe en parte al
mayor uso de IPS y en parte a que algunos IDM fabricados con
HFC usan menor cantidad de propelente por disparo.

En el corto plazo no se prevén adelantos técnicos de gran
importancia en la tecnologia de estos aparatos. La investi-
gacién y el desarrollo de un nuevo inhalador es un proceso
largo, técnicamente complejo y caro, por lo que normalmente
pasan mds de 10 anos antes de que el producto llegue al mer-
cado. Los futuros dispositivos de inhalacién como los nebu-
lizadores y los IPS con una fuente de potencia que los haga
independientes de la respiracion del paciente, o pequenos dis-
positivos multidosis de contenido acuoso, serin probable-
mente mas costosos que los actuales IPS, y en consecuencia
mads caros aun que los IDM con HFC.

En los paises en desarrollo la terapia de inhalacién se admi-
nistra casi exclusivamente con IDM a presion, fabricados por
empresas multinacionales o locales. Es probable que si mejo-
ran las condiciones econémicas y se adoptan las directrices de
tratamiento internacionales, aumente sustancialmente el uso de
la terapia de inhalacion. En los paises en desarrollo seria téc-
nicamente factible fabricar IPS mas baratos y sencillos a nivel
local. En los climas cilidos y humedos existirian grandes difi-
cultades farmacéuticas y seguirian siendo mas caros que los
IDM en términos de costo por dosis. Si llegaran a fabricarse y
lograran una importante participacion en el mercado, podrian
atenuar los incrementos futuros del volumen de HFC necesario
para fabricar IDM.

JCudl seria el costo de una transicion completa de los IDM que
usan HFC a los IPS?

Por lo general, los IPS multidosis mas nuevos contienen farma-
cos mds caros, mientras que el 50% de los IDM contiene salbuta-
mol, que es mas barato y no esta protegido por derechos de pa-
tente. Esto explica en parte la diferencia de costo entre un tipo
y otro de inhalador. Se ha estimado que para 2015 podria haber
hasta 340 millones de IDM que usen HFC con salbutamol. La
sustitucion de éstos por inhaladores equivalentes de polvo seco
con salbutamol tendria un costo muy elevado para los sistemas
de atencion de la salud. Segtn estimaciones hipotéticas, la susti-
tucién total de los IDM con HFC por IPS (suponiendo que su
precio como minimo se duplicaria) tendria un costo adicional
periodico de entre US$ 1 700 y US$ 3 400 millones ano! (entre
US$ 150 y US$ 300 por tonelada de CO, equivalente). La reduc-
cioén de las emisiones que se lograria para 2015 seria de aproxi-
madamente 10 MtCO,-eq afio’l. Este costo adicional repercu-
tirfa considerablemente en la atencién de los pacientes.

JHabria algiin tipo de restriccion médica para la sustitucion de
los IDM con HFC por los IPS?

La prescripcion de nuevos firmacos a un paciente, en sustitu-
cién de medicamentos fiables y eficaces, puede tener conse-
cuencias importantes para su salud y seguridad, de modo que
es fundamental disponer de una gama de alternativas seguras
antes de cambiar un medicamento por motivos ambientales.
Antes de tomar una medida de politica ambiental que pueda



repercutir en el uso de los IDM con HFC por parte de los
pacientes, es necesario analizar el tema cuidadosamente y con-
sultar a los médicos, los pacientes, las autoridades nacionales
de salud y otros expertos en la materia.

JCudles son las conclusiones fundamentales?

e Fl efecto mis importante de reducciéon del PCM en rela-
cién con los IDM se lograria mediante la sustitucion total
de los CFC por HFC en la fabricacion de esos inhaladores.

e No se prevé que haya grandes adelantos en la adminis-
tracién de medicamentos por inhalacién en los proximos
10 a 15 anos, habida cuenta del estado actual de la tec-
nologia y del tiempo que tarda su desarrollo.

e lasalud y la seguridad del paciente son de vital importan-
cia en la adopcion de decisiones sobre tratamientos y en
la formulaciéon de politicas que puedan afectar a esas
decisiones.

e En el caso hipotético de que el medicamento inhalado de
uso mds generalizado (el salbutamol) comenzara a admi-
nistrarse mediante IPS en lugar de IDM con HFC, los cos-
tos periédicos anuales proyectados serian del orden de
US$ 1 700 millones, con un costo real de mitigacion de
entre US$ 150 y US$ 300 por tonelada de CO, equivalente
para lograr una reduccion de aproximadamente 10 MtCO,-
eq ano! para 2015.

4.6 ;Cuales son las conclusiones mas
importantes en relacion con
los sistemas de proteccion
contra incendios?

JCudles son las tendencias pasadas y futuras en materia de pro-
teccion contra incendios?

Los halones son gases que presentan condiciones excep-
cionales de seguridad, eficiencia y limpieza en las aplicaciones
de extincién de incendios. A principios de los afios sesenta, el
uso de estos gases comenzo a difundirse ampliamente en todo
el mundo, tanto en equipos fijos como portatiles de extincion
de incendios. Debido a su alto potencial de agotamiento del
ozono, los gobiernos y los especialistas en proteccion contra
incendios encabezaron el primer movimiento sectorial de eli-
minacion gradual en el marco del Protocolo de Montreal. Esto
dio lugar a que se ideara una serie de alternativas eficaces para
la creacion de nuevos sistemas. Sin embargo, como los
equipos de proteccion contra incendios constituyen un sector
sumamente regulado, no se pueden adoptar alternativas sin
introducir cambios profundos en las normas, practicas y tec-
nologias locales, nacionales e internacionales. Estos cambios
han reducido las emisiones innecesarias provenientes de los
depdsitos de halones y se estin aplicando asimismo a los pro-
ductos sustitutivos de los halones.

Existen dos categorias de aplicaciones que pueden requerir el
uso de halones o gases alternativos: los sistemas fijos y los
extintores portitiles. El halon 1301 dominé el mercado de los
sistemas fijos con anterioridad al Protocolo de Montreal y los
depositos que aun quedaban de este gas en 2000 eran de alre-
dedor de 45 kt. El halén 1211 se usaba sobre todo en los extin-
tores portitiles, y en 2000 se estimaba que sus depdsitos eran
de aproximadamente 154 kt. El halén 2402 se usaba principal-
mente en la ex Unidn Soviética, pero en la bibliografia no se
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encuentra informacién alguna sobre los depédsitos o las emi-
siones. Segin una estimacion, en el ano 2000 las emisiones de
halén 1301 fueron de 2,3 kt y las del halén 1211 de 17,8 kt, es
decir, alrededor de 5% y 11% de los depdsitos respectivamente,
en cifras anuales. En un estudio se sugiere que la tasa de emi-
sion del halén 1301 de los sistemas fijos, excluidos los buques,
aeronaves y sistemas militares, es de apenas 0,12% afo™! cuando
se obra con un grado de diligencia excepcional en la vigilancia
y almacenamiento de este gas, para prestar un servicio funda-
mental de proteccién contra incendios. En una regién se ha
logrado una tasa de emisiones sumamente baja (0,12% ano),
sobre todo debido a factores culturales particulares de esa
region, a los que se anaden medidas de cumplimiento forzoso
inusualmente enérgicas, que dificilmente podrian aplicarse en
otras regiones. En promedio, las tasas de emisién de los equi-
pos fijos son de alrededor de 2 + 1% afio’l, y de aproximada-
mente el doble de ese valor en el caso de los extintores por-
tatiles, es decir, 4 + 2% afno! del volumen acumulado en los
depésitos (la base instalada incluidas las reservas para recarga).

Los sistemas de proteccion contra incendios estin estrictamen-
te reglamentados en la mayoria de los paises. S6lo pueden uti-
lizarse agentes o técnicas nuevas si previamente se demuestra,
con arreglo a protocolos establecidos, que ofrecen un nivel
aceptable de seguridad y eficacia contra el fuego. Es importan-
te que los paises que carecen de normas nacionales en la ma-
teria se esfuercen por adoptar las practicas recomendadas en
las normas internacionales a los efectos de protegerse contra
la incorporacién de alternativas ineficaces o poco seguras.

Para elegir un producto sustitutivo del halén es necesario eva-
luar una amplia gama de factores, entre ellos el volumen y el
peso, el costo, la seguridad, la “limpieza” (es decir, que no de-
jen residuos ni causen danos en lugares como, por ejemplo, ar-
chivos o edificios del patrimonio cultural), los efectos ambien-
tales, y la eficacia con respecto a determinados peligros de in-
cendio (por ejemplo, la ignicién de materiales sélidos (incendios
“Clase A"), liquidos inflamables (incendios “Clase B”) y equipos
eléctricos con corriente (incendios “Clase C”) y en circunstancias
especiales (por ejemplo, condiciones de frio extremo))

Los halones ya no son necesarios en la mayoria de las instala-
ciones nuevas (>95%) que hubieran usado halones antes del
Protocolo de Montreal. Las restantes instalaciones nuevas que
siguen utilizando halones se encuentran principalmente en ae-
ronaves comerciales y en algunas aplicaciones militares para las
cuales todavia no se ha encontrado un sustituto eficaz de los
halones. Entre las aplicaciones que anteriormente estaban pro-
tegidas con halones, alrededor de la mitad de las instalaciones
actuales nuevas usan alternativas no gaseosas, como el agua y
el polvo seco, mientras que la otra mitad utiliza agentes gaseo-
sos similares, entre ellos diversos halocarbonos y gases inertes.

En los sistemas fijos en los que es necesario usar un agente
limpio, las alternativas disponibles actualmente son el CO,, los
gases inertes (como el nitrégeno y el argén), los HFC, los PFC,
los HCFC y mis recientemente una fluoroquetona (FK).
Algunas de estas alternativas no producen efectos significativos
en el sistema climitico, mientras que otras tienen un PCM con-
siderable. Solamente los HCFC son también nocivos para la ca-
pa de ozono. Los PFC y los HCFC se usaron al comienzo del
proceso de aplicacion del Protocolo de Montreal, pero no ofre-
cen ventaja alguna con respecto a otros agentes halocarboni-
cos limpios. Han dejado de producirse sistemas nuevos con
PFC debido al impacto ambiental que causan estos gases en el
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clima, en comparacién con otras alternativas con capacidad y
costos similares. Los sistemas que usan CO, pueden ser apro-
piados para algunas aplicaciones, pero son letales en los nive-
les de concentracién necesarios para extinguir el fuego, mien-
tras que los sistemas que usan gases inertes también pueden
ser adecuados en algunas aplicaciones, pero su impacto en tér-
minos de peso y volumen es muy alto y no se recomiendan
para aquellos casos en que la velocidad de extincion del fuego
es un factor critico, ya que su ritmo de descarga es de cinco a
seis veces mas lento que el de los sistemas con halocarbonos.

En el cuadro RT-22 se comparan los métodos principales que
se utilizan actualmente, o que estin en la etapa de desarrollo
o demostracion, para ser aplicados en sistemas fijos y limpios
de extincion de incendios en espacios ocupados (general-
mente en sustitucion del halén 1301). Se indica el costo relati-
vo de cada opcion, asi como los factores que es preciso tener
en cuenta para evaluar los efectos en el forzamiento radiativo
del sistema climatico, y aspectos practicos como los requisitos
de peso y volumen del sistema, sus capacidades especiales y
su disponibilidad.

En el grifico RT-20 se describe la produccion, los niveles de
emision y la magnitud de los depdsitos resultantes de halon
1301 y sus alternativas de HFC/PFC/HCFC/FK en el periodo
comprendido entre 1965 y 2015. Las proyecciones indican que
los depdsitos de halén 1301 en 2002 eran de 42 434 toneladas,
que producian 2 052 toneladas de emisiones, lo que concuer-
da con las mediciones atmosféricas, segin las cuales las emi-
siones fueron de entre 1 000 y 2 000 toneladas. Se estima que
en 2004 la suma de los depdsitos de todas las alternativas
HFC/PFC/HCFC/FK acumuladas en los sistemas fijos ascendia
aproximadamente a 26 700 toneladas. Los PFC representan
alrededor del 2,5% de ese total. Segliin una estimacion, la pro-
porcién de HCFC puede ser de hasta 3 600 toneladas aproxi-
madamente (alrededor del 13%). Los estudios indican que
actualmente es posible alcanzar tasas de emision de 2 + 1% por
ano en esos sistemas. Con una tasa de emision del 2%, las
emisiones de 2004 representan 1,4 millones de toneladas de
CO; equivalente (MtCO,-eq).

En el caso de los extintores portatiles, las normas contra incen-
dios y el costo de los equipos son los factores que mas influ-
yen a la hora de elegir una alternativa (normalmente para susti-
tuir al halén 1211). Los extintores portatiles que usan HFC y
PFC han tenido escasa aceptacion en el mercado, debido fun-
damentalmente a su costo elevado en comparacion con agen-
tes extintores mads tradicionales como el CO,, las sustancias
quimicas secas y el agua. Los HCFC han tenido una aceptacion
mayor pero también limitada debido a su alto costo en com-
paracion con el de los agentes mds tradicionales. Las sustan-
cias quimicas secas son entre seis y dieciséis veces mas baratas
que los agentes limpios y mds eficaces en términos de su
velocidad de extincién, pero tienen la desventaja de dejar
residuos. Los HFC, PFC y HCFC son los agentes mas caros y
menos eficaces en lo que se refiere a su poder de extincion del
fuego (es decir, su velocidad de extincién). En el cuadro RT-
23 figura una comparacién de los extintores portatiles alterna-
tivos. Se indica el costo relativo y las consideraciones de tipo
climatico correspondientes a cada opcion, y aspectos practicos
como su peso y dimensiones. Los antiguos usuarios de extin-
tores portatiles de halén 1211, hoy en dia tienen tres opciones:
un solo extintor de HFC/HCFC a un costo mayor; un solo
extintor de sustancias quimicas secas si los residuos resultan
aceptables; o dos extintores: uno de agua para combustibles

comunes y otro de CO, para liquidos inflamables o equipos
eléctricos con corriente. A menudo son las reglamentaciones
locales y nacionales las que definen la eleccion de los extin-
tores portatiles.

En el griafico RT-21 se describe la produccion, los niveles de
emision y la magnitud de los depdsitos resultantes de halén
1211 y sus alternativas de HFC/PFC/HCFC en el periodo com-
prendido entre 1965 y 2015. Las proyecciones indican que los
depésitos de halén 1211 en 2002 eran de 124 843 toneladas,
que producian 17 319 toneladas de emisiones. Ello representa
aproximadamente el doble de las 7 000 a 8 000 toneladas de
emisiones que cabria prever de acuerdo con las mediciones at-
mosféricas. Si bien la bibliografia no contiene datos al respec-
to, la informacion brindada por un productor y combinada con
modelos permite estimar que los depdsitos de HCFC, HFC y
PFC acumulados en los extintores portitiles eran de aproxi-
madamente 1 471 toneladas a fines de 2002, y generaban 0,12
MtCO,-eq de emisiones. La estimacién para 2004 es de aproxi-
madamente 1 852 toneladas, con un volumen de emisiones de
0,16 MtCO,-eq a una tasa de emision del 4%. Alrededor del
68% esta formado por HCFC, 30% por HFC y 2% por PFC.

JCudles son las posibles tendencias futuras en materia de
proteccion contra incendios?

Las estimaciones obtenidas mediante modelos para 2010 y 2015
indican que las emisiones de los sustitutos de los halocarbonos
en los sistemas fijos de extincién de incendios serdn de 2,74 y
3,72 MtCO,-eq respectivamente. Segin estos modelos, se esti-
ma que en 2010 y 2015 las emisiones derivadas de los ex-
tintores portatiles serdn de hasta 0,25 y 0,34 MtCO,-eq respec-
tivamente. Estas estimaciones se basan en una tasa anual de
emision de 2% proveniente de los depdsitos acumulados en los
sistemas fijos, y de 4% en el caso de los depésitos acumulados
en los extintores portidtiles, y suponen una tasa de crecimien-
to anual del 3%. Los esfuerzos para evitar las futuras emisiones
innecesarias de los sistemas de extincion de incendios podrian
reducir estos valores en aproximadamente un 50%, mientras
que, si no se pone mucho empeio en lograr esas reducciones,
es probable que las emisiones aumenten un 50%. Esto permite
concluir que las emisiones totales provenientes de los sistemas
fijos de extincién de incendios serin del orden de 2 + 1% afio!
y las de los extintores portitiles del orden de 4 + 2% afo™l.

Si bien se han propuesto varias alternativas para sustituir a los
HFC en los sistemas de proteccion contra incendios, incluidos
los gases inertes, las fluoroquetonas (FK) y el vapor de agua,
los HFC y los gases inertes son, y probablemente seguiran sien-
do, los agentes limpios mas cominmente utilizados, que ade-
mis han logrado un equilibrio en el mercado. Debido al largo
proceso de pruebas y aprobacion de los nuevos tipos de equi-
pos de proteccion contra incendios, es probable que no surjan
otras opciones que logren surtir efectos apreciables para 2015.
La FK 5-1-12 ya se ha comercializado y estd disponible en la
actualidad, pero no hay elementos que permitan pronosticar su
grado de aceptacion en el mercado o sus efectos en el equi-
librio ya establecido. No hay actualmente ningin fundamento
que avale la estimacion de una reduccion en el uso o las emi-
siones de HFC/PFC/HCFC provenientes de los sistemas de
proteccion contra incendios para 2015. Existe ademds una re-
lacion entre los depdsitos de halones y el uso de HFC. Al dis-
minuir el uso de halones, aumentara el uso de los HFC (y otros
gases alternativos) para satisfacer las necesidades de proteccion
contra incendios. Es preciso seguir manejando con cuidado los
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Cuadro RT-22. Cuadro comparativo: sistemas que usan agentes limpios, aptos para espacios ocupados.

Sistemas fijos Halon 1301 HFC-23 HFC-227ea HFC-1251 FK- Gases
(referencia) 5-1-12 inertes

Caracteristicas de la sustancia

Eficiencia radiativa (W—m-2—ppmm-1) 0,32 0,19 0,26 0,23 0,3 n.d.
Tiempo de vida en la atmésfera (anos) 65 270 342 29 0,038 n.d.
PCM directo (horizonte temporal de 100 afos)

— Este informe 7 030 14 310 3 140 3 450

— IPCC (1996) 5 400 11 700 2 900 2 800 n.d.2 n.d.
Potencial de agotamiento del ozono 12 ~0 - = (0) - n.d.

Datos técnicos

Capacidad especial demostrada st s st st nota® no
Peso (kg m3)* 0,8 2,3 1,1 1,1 1,2 43
Superficie (104 m2/m3)* 5,8 12,0 6,8 7,4 7,3 28,2
Volumen (104 m3/m3) 8,6 18,0 13,1 14,4 13,8 56,6
Tasa de emision? 2+ 1% 2+ 1% 2+ 1% 2+ 1% 2+ 1% 2+ 1%
Costos

Costos de inversion (en relacion con el halén 1301) 100% 535% 377% 355% 484% 458%
Costos adicionales de reparacion 0,15 0,43 0,60 0,53 0,72 0,31
o mantenimiento (US$ kg1

Costos adicionales de recuperacion al término  (3,85) (10,75) (15,07) (13,20) (18,00) 0,00

de la vida util (US$ kgD () indica los ingresos
Costos de reducciéon de los HFC (US$ por tCO,-eq) - = = = 21-22 14-27

Consideraciones comerciales
Muchos fabricantes de los agentes - si si si no’ si

Notas:

¢ Peso medio de los recipientes en los que se almacenan los agentes y contenido en kilogramos por metro cibico de espacio protegido.

> Area media de un cuadrado o rectingulo que circunscribe al depésito cilindrico de agentes, expresada en metros cuadrados x 104 por metro ctibico de

volumen protegido.

¢ El volumen medio equivale al drea multiplicada por la altura de los cilindros medida hasta el extremo superior de las vilvulas, expresado en metros cibi-
cos x 104 por metro cibico de volumen protegido.

Promedio total de las tasas anuales de emision durante toda la vida util de la aplicacion, incluidas las descargas del sistema por causa de incendios y descar-
gas inadvertidas.

¢ Los costos anuales adicionales de reparacion o mantenimiento se basan en la reposicion del 2% de la carga de agentes que se emite cada ano.

En el caso de los halocarbonos usados como agentes, el valor del agente al término de la vida util de la aplicacién es positivo y representa una recuperacion
equivalente al 50% del costo inicial del agente cuando el agente se recupera, se recicla y se revende para ser utilizado ya sea en sistemas nuevos o para
recargar sistemas existentes.

Los costos de reduccion de los HFC en el caso de la FK-5-1-12 y los gases inertes se basan en el HFC-227ea, que es el HFC predominante que se toma
como referencia. El valor mas bajo refleja el costo en ddlares de los EE.UU. por tonelada de CO, equivalente, a una tasa de descuento del 4% y una tasa
de impuestos de 0%. El margen de variacion comprende los costos minimos y maximos en los EE.UU., los paises incluidos en el Anexo 1 distintos de EE.UU.
y los paises no incluidos en el Anexo 1.

=

Explicacion de la capacidad especial:

En algunas jurisdicciones no se permite usar el HFC-125 en espacios ocupados, mientras que en otras jurisdicciones se permite pero en determinadas condiciones.

Debido al corto tiempo de vida en la atmdsfera, no se puede dar un PCM. Se supone que es insignificante a todos los efectos practicos (Taniguchi et al.,

2003). Véase la seccion 2.5.3.3, “Hidrocarburos de muy corta vida”, donde figura informacién adicional.

> El HFC-23 es eficaz a bajas temperaturas (climas frios) y en grandes volimenes debido a su alta presiéon de vapor.

El HFC-227ea es eficaz en las aplicaciones a bordo de buques y vehiculos, segin resulta de las extensas pruebas realizadas en gran escala que han permi-

tido establecer los parametros de uso y han demostrado su capacidad especial en estas aplicaciones.

> El HFC-125 es eficaz en las aplicaciones de motores de vehiculos y aeronaves, segiin resulta de las extensas pruebas realizadas en gran escala que han per-
mitido establecer los pardmetros de uso y han demostrado su capacidad especial en estas aplicaciones.

¢ La FK-5-1-12 estd en las primeras etapas de su ciclo de vida como producto y atn falta demostrar su eficacia en aplicaciones especiales, mds alld de lo que

indican los resultados de las pruebas de aprobacion convencionales exigidas por normas como las de la ISO y la NFPA.

Si bien el agente FK-5-1-12 es un producto patentado de un fabricante que produce un solo agente, puede obtenerse de fabricantes que producen multi-

ples sistemas.
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Cuadro RT-23. Cuadro comparativo: agentes de extincion para extintores portatiles.

Sistemas portatiles Hal6n 1211 HCFC HFC-236fa CO, Sustancia Agua
(referencia) mezcla B quimica seca
Caracteristicas de la sustancia Véase el
Eficiencia radiativa (W m2 ppmm-1) 0,3 Notad 0,28 capitulo 2 - -
Tiempo de vida en la atmodsfera (ahos) 16 Nota2 240 Véase el cap. 2 - -
PCM directo (horizonte temporal de 100 afos)
— Este informe 1 860 <6502 9 500 1 - -
— IPCC (1996) No se <7302 6 300 1 - -
indica

Potencial de agotamiento del ozono 53 <0,022 - - - -
Datos técnicos
Residuos del agente después de la descarga  no no no no st si
Apto para incendios clase A st si si no si si
Apto para incendios clase B si st si si si no
Apto para aparatos conectados si si si si si no
a la corriente eléctrica
Clase de incendio a la que corresponde 2-A:40-B:C 2-A:10-B:C 2-A:10-B:C 10-B:C  3-A:40-B:C 2-A
el extintor®
Carga de agentes (kg) 6,4 7,0 6,0 45 2,3 9,5
Peso del extintor cargado (kg) 9,9 12,5 11,6 15,4 4,15 13,1
Altura del extintor (mm) 489 546 572 591 432 629
Ancho del extintor (mm) 229 241 241 276 216 229
Tasa de emisionC© 4+ 2% 4+ 2% 4+ 2% 4+ 2% 4+ 2% 4+ 2%
Costos
Costos de inversion (en relacion 100% 186% 221% 78% 14% 28%
con el halon 1211)
Costos adicionales de reparacién —d —d —d —d —d —d
o mantenimiento (US$ kg1)
Costos adicionales de recuperacion — — — 0,00 0,00 0,00

al término de la vida util (US$ kgD

)

) )

Notas:

La mezcla B de HCFC es una mezcla de HCFC-123, CFy4 y argén. Mientras que el fabricante considera que la proporcion entre los componentes estd prote-

gida por derechos de propiedad intelectual, hay dos fuentes que informan que el HCFC-123 representa mds del 90% de la mezcla en términos de peso, y
que el resto estd compuesto por CF4 y argén. El tiempo de vida en la atmésfera del HCFC-123 es de 1,3 anos; en el caso del CFy4, es de 50 000 anos.

Clasificacion de los extintores de acuerdo con los requisitos de Underwriters Laboratories, Inc. Cuanto mds alto es el nimero, mds eficaz es el extintor.

¢ Este valor es el promedio total de las tasas anuales de emision durante toda la vida ttil de la aplicacion, incluidas las descargas intencionales en los casos

de incendio y las descargas inadvertidas.

o

Esta informacion no figura en la bibliograffa ni puede obtenerse de otras fuentes, y se considera confidencial.
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depdsitos de halones para asegurar que haya una disponibilidad
suficiente de halones. Por lo tanto, la demanda de agentes lim-
pios sentird los efectos del crecimiento econémico y de las de-
cisiones que adopten los organismos reguladores y los propie-
tarios del halén con respecto a la eliminacion de los agentes
acumulados en los sistemas que se pongan fuera de servicio.

Las proyecciones indican que en 2010 y 2015 seguirdn exis-
tiendo depdsitos de 31 y 24 kt de halén 1301, respectivamente,
y de 33 y 19 kt de halén 1211, respectivamente, pero las emi-
siones y las dimensiones de los depdsitos dependeran de la efi-
cacia de las practicas de prevencion de fugas y de recuperacion
de las sustancias al término de la vida util de los equipos.
Se proyecta que los depésitos de HFC/PFC/HCFC/FK acumula-
dos en los sistemas fijos tendran una tasa de emision de 2% y
seran de 44 kt en 2010 y de 63 kt en 2015, de las cuales aproxi-
madamente 3,6 kt serdn de HCFC. Las proyecciones realizadas
sobre la base de una tasa de crecimiento del 3% indican que los
depdsitos de sustancias acumuladas en los extintores portitiles
tendrdn una tasa de emision de 4% y serdn de 3,0 kt en 2010 y
3.9 kt en 2015, de las cuales se estima que el 68% estard com-
puesto de HCFC, 30% de HFC y 2% de PFC. Una mirada al fu-
turo sugiere que las emisiones de GEI provenientes de los sis-
temas que usan agentes limpios basados en halocarbonos po-
dran aumentar o disminuir, dependiendo de la aceptacion futu-
ra que tengan en el mercado los gases sustitutivos de los halo-
nes. Con posterioridad a 2015 es probable que surjan nuevas
opciones de sustitucion, a medida que avance la investigacion
de nuevas tecnologias de proteccion contra incendios.

4.7 ;Cuales son las conclusiones
mas importantes en relacion
con los aerosoles no médicos y
los disolventes y con respecto
a las emisiones de HFC-23?

JCudles son las tendencias pasadas y futuras?

Con anterioridad al Protocolo de Montreal, las SAO se usaban
ampliamente como disolventes para la limpieza de metales y
articulos electrénicos y de precision, y como propelentes o
disolventes en aerosoles utilizados en aplicaciones técnicas y
de seguridad y otros bienes de consumo. El uso de las SAO en
estas aplicaciones se ha eliminado o reducido drasticamente.
La mayor parte de las aplicaciones de limpieza se basan actual-
mente en sustitutos que no usan fluorocarbonos. Un pequeno
porcentaje ya ha sido o serd remplazado préximamente por
HFC o hidrofluoréteres (HFE). El uso del PFC esta declinando
y se prevé su eliminacion para 2025.

Aerosoles no médicos

Los productos en aerosol usan la presion del gas para propul-
sar los ingredientes activos liquidos, en pasta o en polvo, que
se esparcen de una determinada manera en forma de particu-
las cuyo tamano y cantidad estin controlados. También pue-
den fabricarse como productos que solamente utilizan gas. En
los paises desarrollados, el 98% de los aerosoles no médicos
usan actualmente gases propelentes que no agotan el ozono y
tienen un PCM muy bajo (hidrocarburos, éter dimetilico, CO,
o nitrégeno). Estas sustituciones permitieron reducir las emi-
siones totales de GEI provenientes de los aerosoles no médi-
cos en mas del 99% entre 1977 y 2001. Los productos en aero-
sol que siguen utilizando HCFC (en los paises en desarrollo,

donde el consumo de HCFC estd permitido hasta 2040) o HFC
(HFC-152a y HFC-134a) lo hacen porque estos propelentes
brindan a los usuarios algin beneficio en términos de seguri-
dad, funcionalidad o salud. Ademas, el uso de los HFC en
aerosoles no médicos esta también limitado por el costo. Los
HFC son entre cinco y ocho veces mas caros que los hidro-
carburos. En 2003, el total de las emisiones causadas por el uso
de HFC en aerosoles fue de aproximadamente 22 MtCO,-eq.

Disolventes

Se estima que para 1999 el uso de SAO en disolventes se habia
reducido un 90% mediante sistemas de conservacion y medi-
das de sustitucion por tecnologias que no dependen del uso
de fluorocarbonos (disolventes que aplican técnicas “no-clean”
(sin necesidad de limpieza), disolventes acuosos y no acuosos
de limpieza y disolventes con hidrocarburos). El 10% restante
estd formado por varios disolventes organicos alternativos.
Entre los sustitutos de la misma especie que el CFC-113 y el
CFC-11 cabe mencionar los HCFC, los PFC, los HFC y los HFE.
Los tnicos disolventes con HCFC que se usan actualmente son
el HCFC-141b y el HCFC-225ca/cb. El uso del HCFC-141b se
concentra mayormente en la producciéon de espumas; en 2002
las aplicaciones para disolventes representaron menos del 10%
del uso de esta sustancia a nivel mundial. El uso del HCFC-
141b esta prohibido en la Unién Europea y estd disminuyendo
rapidamente en otros paises desarrollados. En los paises en
desarrollo el uso del HCFC-141b continda aumentando, espe-
cialmente en China, India y Brasil, debido a sus elevadas tasas
de crecimiento econémico. El HCFC-225ca/cb se usa en apli-
caciones muy especificas y debido a su potencial de ago-
tamiento del ozono y su cronograma de eliminacién gradual,
estd siendo sustituido poco a poco por HFC, HFE y productos
que no dependen del uso de fluorocarbonos.

Subproductos y fugas de los procesos de produccién

También se producen emisiones de SAO, HFC y PFC durante
la produccién de fluorocarbonos, ya sea como subproductos
no deseados o como pérdidas de material Gtil en forma de emi-
siones fugitivas. Las pérdidas fugitivas son pequenas y en
general representan menos del 1% de la produccion total. El
subproducto mds importante es el HFC-23 (fluoroformo), que
se genera durante la produccion del HCFC-22. Si bien el Pro-
tocolo de Montreal en definitiva eliminard de manera gradual
el uso directo del HCFC-22, su uso como materia prima o sus-
tancia intermediaria estd autorizado por tiempo indefinido
porque no implica la liberacién de HCFC-22 en la atmosfera.
La demanda mundial de sustancias intermediarias ha ido en
aumento y se prevé que continuard creciendo después de
2015. La produccion de HCFC-22 crece rdpidamente en los
paises en desarrollo, especialmente China e India. El uso co-
mercial (no como sustancia intermediaria) cesard en 2020 en
los paises desarrollados y en 2040 en los paises en desarrollo.

La generacion de HFC-23 representa entre el 1,4 y el 4% de la
produccion total de HCFC-22, dependiendo de la forma de
gestion de la produccion y de las caracteristicas de los proce-
sos. El HFC-23 es el HFC mas potente (PCM de 14 310) y per-
sistente (tiempo de vida atmosférica de 270 anos). Se estima
que las emisiones mundiales de HFC-23 aumentaron un 12%
entre 1990 y 1995 como resultado de un aumento similar en la
producciéon mundial de HCFC-22. Sin embargo, debido a la
optimizacion de los procesos a nivel general y a la destruccion
térmica en los paises desarrollados, esta tendencia no ha con-
tinuado y a partir de 1995 su reducciéon ha sido superior al
aumento de la produccion.



/Cudles son las opciones disponibles para reducir las emisiones?

Aerosoles no médicos

Si bien no existen obstaculos técnicos para la sustitucion gradual
de los CFC por otras alternativas en los productos no médicos en
aerosol, se estima que en 2001 existian todavia 4 300 toneladas de
CFC en uso en los paises en desarrollo y en los paises con econo-
mias en transicion. Los aerosoles técnicos son productos de gas
comprimido que se usan para limpiar, mantener, reparar, probar,
fabricar o desinfectar distintos tipos de equipos o que se emplean
en varios procesos. El uso principal de los HFC en aerosoles téc-
nicos se da en los pulverizadores utilizados para remover particu-
las, en los que la sustitucion del HFC-134a por el HFC-152a es un
factor fundamental para la reduccion de las emisiones de GEI. En
el caso de los productos de limpieza (limpiadores por contacto,
quitamanchas) y los agentes desmoldantes, la sustitucion del
HCFC-141b por HFE y HFC con un PCM mis bajo permite lograr
una reduccion adicional de las emisiones sin que se planteen difi-
cultades técnicas importantes. Los aerosoles de seguridad (bocinas
y silbatos de alerta, infladores de neumaticos) e insecticidas para
aviones y zonas restringidas contindan usando el HFC-134a debi-
do a que no es inflamable. Entre los productos cosméticos, articu-
los de tocador y articulos para fiestas en vaporizadores de aerosol
cabe mencionar la nieve artificial, la serpentina liquida y los sil-
batos (cornetas). La mayoria de los silbatos (>80%) usan hidrocar-
buros; la nieve artificial y la serpentina liquida usaban hidrocarbu-
ros al principio, pero después de algunos incidentes de seguridad
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que fueron ampliamente difundidos, cambiaron su férmula y em-
pezaron a utilizar HFC-134a. En la Unién Europea se estd en vias
de prohibir el uso de los HFC en los productos cosméticos, articu-
los de tocador y articulos para fiestas en vaporizadores de aerosol.

En el cuadro RT-24 se comparan productos alternativos para
sustituir los aerosoles no médicos.

Disolventes

Aunque los HFC estan disponibles en todas las regiones, por su
alto costo se han usado como disolventes principalmente en los
paises desarrollados, y en aplicaciones industriales de alta tec-
nologia. Debido a la preocupacién cada vez mayor por la pro-
teccion del clima, el uso del HFC tiende a concentrarse en apli-
caciones criticas en las que no existen otros sustitutos. Se con-
sidera que su uso actual en los paises desarrollados ha alcanza-
do su nivel maximo y que incluso puede disminuir en el futuro.

Los disolventes con PFC ya no se consideran técnicamente nece-
sarios en la mayoria de las aplicaciones y su uso estd restringido
a unas pocas aplicaciones especificas debido a su desempeno
muy limitado y su elevado costo. Se sabe que sus volimenes
se han reducido desde mediados del decenio de 1990 como
resultado de su sustitucion por disolventes con un menor PCM.

Las opciones de reduccion de las emisiones se dividen en dos
categorias:

Cuadro RT-24. Perspectiva general de las alternativas de propelentes en el sector de los aerosoles no médicos.

HCFC-22 HFC-134a HFC-152a Eter dimetilico Isobutano?
Caracteristicas de la sustancia
Eficiencia radiativa (W m2 ppmm-1) 0,20 0,16 0,09 0,02 0,0047
Tiempo de vida en la atmosfera (afios) 12 14 1,4 0,015 0,019
PCM (horizonte temporal de 100 anos)
— Este informe 1 780 1410 122 1 n.d.
— IPCC (1996) 1 500 1 300 140 1
Potencial de agotamiento del ozono 0,05 ~0 - - -
Impacto sobre el O; a nivel de la superficie terrestre
— MIR!? (g-O,/g sustancia) <0,1 <0,1 <0,1 0,93 1,34
— POCP?2 (unidades relativas) 0,1 0,1 1 17 31
Inflamabilidad (segin el punto de inflamacién) No es inflamable No es inflamable Es inflamable Es inflamable Es inflamable
Datos técnicos
Etapa de desarrollo Comercial Comercial Comercial Comercial Comercial
Tipo de aplicacion:
— Aerosoles técnicos X X X X X
— Aerosoles de seguridad X X
— Productos de consumo Eliminados en los X X X

paises industrializados

Emisiones

El uso genera un 100% de emisiones en todos los casos

Costos
Costos de inversion adicionales

Medidas de seguri- Medidas de seguri- Medidas de seguri-
dad especiales en  dad especiales en  dad especiales en
la planta de relleno la planta de relleno la planta de relleno

Notas:

* Los valores indicados se refieren al isobutano Gnicamente. Como se sefiala en el capitulo 10, en las aplicaciones del sector de los aerosoles no médicos se

usan otros hidrocarburos como propelentes en los aerosoles.
' MIR = Maximum Incremental Reactivity (escala de reactividad maxima).

2 POCP = Photochemical Ozone Creation Potential (potencial de creacion de ozono fotoquimico).
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1) Un mejor confinamiento en los usos actuales. Equipos nue-
vos y reacondicionados que puedan reducir considerable-
mente las emisiones provenientes de todos los disolventes.
Los equipos optimizados pueden reducir el consumo de di-
solventes hasta en un 80% en algunas aplicaciones. Debido
a su alto costo y a que son faciles de reciclar, los disolventes
fluorados por lo general se recuperan y son nuevamente
utilizados por los usuarios finales o sus proveedores.

2) Fluidos y tecnologias alternativas. Existe una variedad de
disolventes organicos que pueden remplazar a los HFC, los
PFC y las SAO en muchas aplicaciones. Entre los fluidos
alternativos hay compuestos con un menor PCM, como los
disolventes clorados tradicionales, los HFE y el n-propil
bromuro. Existen numerosas tecnologias que no dependen
del uso de fluorocarbonos, como los hidrocarburos y los
disolventes oxigenados, que constituyen alternativas via-
bles para algunas aplicaciones. Se recomienda actuar con
cautela antes de elegir cualquier alternativa cuyo perfil de
toxicidad no esté completo. Hay un pequeno nimero de
aplicaciones para las que no existen sustitutos debido a las
singulares caracteristicas de desempeno de los HFC o los
PFC en ese caso particular.

En los cuadros RT-25 y RT-26 se comparan distintas alternati-

vas para sustituir a los disolventes.

Subproductos y fugas de los procesos de produccion.

Es técnicamente factible reducir en mas del 90% (o por un fac-
tor de 10) las emisiones futuras de HFC-23 derivadas de la
produccion del HCFC-22 mediante la captacion y destruccion

del subproducto HFC-23. Sin embargo, las emisiones de HFC-
23 pueden aumentar hasta un 60% entre el momento actual y
el afio 2015, y pasar de alrededor de 15 kt afo! a 23 kt afo!
debido al crecimiento que se prevé que registrara la produc-
cién de HCFC-22. El limite superior de las emisiones de HFC-
23 oscila entre el 3 y el 4% de la produccion de HCFC-22, pe-
ro la cantidad real de HFC-23 que se produce depende en par-
te de como se lleven a cabo los procesos en cada instalacion.
Las técnicas y procedimientos para reducir la generacion de
HFC-23 mediante la optimizacién de los procesos pueden dis-
minuir el promedio de emisiones a 2% o menos de la produc-
cién. Sin embargo, los logros reales varian de una instalacion a
otra y no es posible eliminar las emisiones de HFC-23 por estos
medios. La captacion y destruccion del HFC-23 mediante oxi-
dacion térmica es una opcion sumamente eficaz para reducir
las emisiones. La eficiencia de la destrucciéon puede superar el
99,0%, pero es necesario tomar en cuenta el impacto del “tiem-
po inactivo” de las unidades de oxidacion térmica en las emi-
siones. Si se presume una vida tecnoldgica util de 15 anos, los
costos especificos de reduccion de las emisiones pueden esti-
marse en menos de US$ 0,2 por tonelada de CO, equivalente.

Para calcular las emisiones de HFC-23 no solamente es preciso
contar con datos sobre la cantidad de HCFC-22 producido (Ia
actividad) y la tasa de emision (en la que influye el disenio y la
modalidad de funcionamiento acostumbrada), sino también
sobre el grado de reduccion de las emisiones. Esto repercute
de manera particular en la incertidumbre de las estimaciones
de las emisiones futuras de HFC-23.

Cuadro RT-25. Sinopsis de los HFC, PFC y HCFC en las aplicaciones del sector de los disolventes.

HCFC-141b HCFC-225ca/cb HFC-43-10mee HFC-365mfc PFC-51-14

(C6F14)

Caracteristicas de la sustancia

Eficiencia radiativa (Wm=2 ppmm-1) 0,14 0,2/0,32 0,4 0,21 0,49

Tiempo de vida en la atmésfera (anos) 9,3 1,9/5,8 15,9 8,6 3 200

PCM (horizonte temporal de 100 afnos)

— Este informe 713 120/586 1610 782 9 140

— IPCC (1996, 2001a) 600 180/620 1 300 890 7 400

Potencial de agotamiento del ozono 0,12 0,02/0,03 - - -

Impacto sobre el O3 a nivel de la sup. terrestre

— MIR! (g-O,/g sustancia) <0,1 <0,1 n.d. n.d. n.d.

— POCP2 (unidades relativas) 0,1 0,2/0,1 n.d. n.d. n.d.

Impacto sobre el Oz a nivel de la sup. terrestre ~ Nulo Nulo Nulo Nulo Nulo

Inflamabilidad (segin el punto de inflamacion) No es inflamable No es inflamable

No es inflamable

Inflamable No es inflamable

Datos técnicos

Etapa de desarrollo Comercial Comercial Comercial Comercial Comercial
Tipo de aplicacion:

— Limpieza de articulos electronicos X X X

— Limpieza de articulos de precision X X X X X

— Limpieza de metales X X X

— Secado X X X X

— Disolvente portador X X X X

Notas:
! MIR = Maximum Incremental Reactivity (escala de reactividad méxima).

* POCP = Photochemical Ozone Creation Potential (potencial de creaciéon de ozono fotoquimico).
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Cuadro RT-26. Sinopsis de los fluidos alternativos y de las tecnologias que no dependen del uso de fluorocarbonos en las aplicaciones

del sector de los disolventes.

CH,Cl,* HFE-449s1® n-propil “No Clean” Hidrocarburos Acuosos/
bromuro (sin necesidad /disolventes semi-
de limpieza) oxigenados acuosos

Caracteristicas de la sustancia
Eficiencia radiativa (W m2 ppmm-1) 0,03 0,31 0,3 n.d. n.d.
Tiempo de vida en la atmdsfera (anos) 0,38 5 0,04 n.d. n.d.
PCM (horizonte temporal de 100 afnos)
— Este informe 10 397 n.d. n.d. n.d.
— IPCC (1996) 9 no se indica
Potencial de agotamiento del ozono — — - - - -
Impacto sobre el ozono a nivel de la
superficie terrestre
— MIR (g-O,/g-sustancia) 0,07 n.d. n.d. n.d.
— POCP (unidades relativas) 7 n.d. n.d. n.d.
Impacto sobre el ozono a nivel de la Escaso a Nulo Escaso a Nulo Escaso a Nulo
superficie terrestre moderado moderado moderado
Inflamabilidad (de acuerdo con el No es No es No es n.d. Inflamable n.d.
punto de inflamacion) inflamable inflamable inflamable
Datos técnicos
Etapa de desarrollo Comercial Comercial Comercial Comercial Comercial Comercial
Tipo de aplicacion:
— Limpieza de articulos electrénicos X X X X X
— Limpieza de articulos de precision X X X X
— Limpieza de metales X X X X X
— Secado X
— Disolvente portador X X X X
Notas:

* Los valores indicados se refieren al CH,Cl, tGnicamente. Como se senala en el capitulo 10, en estas aplicaciones se usan también otros disolventes clorados.
" Los valores indicados se refieren al HFE-449s1 unicamente. Como se senala en el capitulo 10, en estas aplicaciones se usan también otros disolventes con HFE.

MIR = Maximum Incremental Reactivity (escala de reactividad méxima).

POCP = Photochemical Ozone Creation Potential (potencial de creacion de ozono fotoquimico).

En el cuadro RT-27 se establece una comparacion entre la opti-
mizacion de los procesos y la oxidacion térmica, como dos op-
ciones de reduccion de las emisiones del subproducto HFC-23.

JCudles son las posibles tendencias futuras?

Aerosoles no médicos

Se estima que en 2010 las emisiones de HFC provenientes de ae-
rosoles no médicos serdn de 23 MtCO,-eq. Las proyecciones indi-
can un bajo crecimiento para este sector hasta 2015. Si bien no
existen obstaculos técnicos para formular productos de consumo
sin HFC, en los Estados Unidos aumentard el uso del HFC-152a
en algunos productos, como los fijadores de cabello y los deso-
dorantes en aerosol, debido a la aplicacion de reglamentaciones
para controlar la formacién de ozono a nivel del suelo como con-
secuencia de la emision de hidrocarburos. Las medidas de control
de los compuestos orgdnicos voldtiles (COV) que se aplican
actualmente en Europa no excluyen al HFC debido a la definicion
amplia de los COV (punto de ebullicién <250°C en condiciones
normales de presion y temperatura). No se conoce ninguna otra
reglamentacion de los COV en otras partes del mundo que
restrinjan el uso de los hidrocarburos en aerosoles no médicos.

Disolventes
La mayoria de los disolventes generan emisiones por su propia
naturaleza y tienen un corto periodo de inventario que oscila

entre unos pocos meses y dos anos. Si bien los disolventes que
se utilizan pueden ser, y de hecho son, destilados y reciclados
in situ, en la practica todas las cantidades que se venden
acaban por emitirse. La distincién entre consumo y emision
(que seria la acumulacién en depdsitos) no es importante en
estas aplicaciones. Las proyecciones indican que las emisiones
mundiales de HFC y PFC provenientes del uso de disolventes
serdn de 4,2 MtCO,-eq en 2010 y de 4,4 MtCO,-eq en 2015.
Se supone que las emisiones de PFC disminuirdn de manera
lineal hasta que dejen de utilizarse como disolventes en 2025.

Emisiones de HFC-23 como subproducto

La cantidad de HFC-23 que se produzca (y que en teoria puede
emitirse) esta directamente relacionada con la produccion de
HCFC-22; en consecuencia, para poder predecir las emisiones
se requiere un escenario que permita proyectar los volimenes
de produccion de HCFC-22 en el futuro. Esto dependerd del
consumo de HCFC-22 en los paises desarrollados, que actual-
mente estd declinando, y del consumo que se registre en los
paises en desarrollo y la demanda mundial de fluoropolimeros
como sustancias intermediarias, ambos en aumento.

Sobre la base de un escenario sin cambios que se ajuste estric-
tamente a los requisitos del Protocolo de Montreal, el consumo
y la produccién de HCFC-22 cuando no es utilizado como sus-
tancia intermediaria se reducird por un factor de 10 para 2015,
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Cuadro RT-27. Comparacion de las opciones de reduccion del HFC-23 derivado de la produccion del HCFC-22: optimizacion de los

procesos y oxidacion térmica.

HCFC-22 HFC-23
Caracteristicas de la sustancia
Eficiencia radiativa (W m2 ppmm-1) 0,20 0,19
Tiempo de vida en la atmdsfera (afios) 12 270
PCM (horizonte temporal de 100 afnos)
— Este informe 1780 14 310
— IPCC (1996) 1 500 11 700
Potencial de agotamiento del ozono 0,05 ~0

Inflamabilidad

No es inflamable

No es inflamable

Opciones de reduccion de No hay Optimizacion Oxidacion térmica

las emisiones de HFC-23 optimizacion de los procesos

Etapa de desarrollo Comercial Comercial Comercial

Emisiones directas 3-4% del HCFC- 2-3% del HCFC-22 <1% del HCFC-22
22 producido producido producido

Costos adicionales

Referencia

Dependen de los pro-

Costos totales de capital

cesos y del mercado;
pueden oscilar entre
ahorros marginales

y una penalidad
considerable

instalado: entre US$ 2 y
US$ 8 millones; costos
anuales de funcionamien-
to: entre US$ 189 000 y
US$ 350 000

en comparacion con el nivel medio registrado en el periodo
2000-2003 en los paises desarrollados. Las proyecciones indican
que en esos paises el crecimiento de la demanda de fluoropo-
limeros como sustancias intermediarias continuara aumentando
de manera lineal, hasta duplicar la demanda de HCFC-22 en
2015. En los paises en desarrollo la produccién de HCFC-22,
tanto como sustancia intermediaria como para ser utilizado en
otras aplicaciones, ha crecido ripidamente en los ultimos anos;
en el periodo 1997-2001, la produccién para uso comercial (no
como sustancia intermediaria) crecio linealmente a razon de 20
kt afol, y su uso como sustancia intermediaria aument6 a un
ritmo de 4,1 kt afjol. Si se proyectan estas tasas de crecimien-
to hasta 2015, la demanda mundial total de HCFC-22 llega a ser
de alrededor de 730 kt afio’! (un 40% del volumen de uso que
tendria como sustancia intermediaria), en comparaciéon con un
total de 470 kt ano™! en 2000 (cuadro RT-28).

En el escenario sin cambios proyectado hasta 2015 se presume
que las emisiones provenientes de la capacidad actual (tanto en
los paises desarrollados como en desarrollo) continuaran re-
presentando el 2% de la produccion de HCFC-22, y que la
nueva capacidad (principalmente en los paises en desarrollo)
provocard emisiones de HFC-23 a una tasa del 4%. En conse-
cuencia, las emisiones de HFC-23 podrian aumentar un 60% en-
tre el momento actual y el ano 2015, pasando de aproximada-
mente 15 kt afio’! en 2003 a 23 kt afo! (cuadro RT-28).

En una variacién de este escenario, la tecnologia actual basa-
da en las mejores practicas, que comprende la captacion y la
oxidacién térmica de los “gases ventilados”, se incorpora gra-
dualmente en todas las instalaciones a partir de 2005. Se pre-
sume que la tecnologia de destruccion tiene una eficiencia del
100% vy esta activa durante el 90% del tiempo de fun-
cionamiento de la planta de producciéon de HCFC-22. Se hizo

un cilculo de la reduccion de las emisiones provenientes de la
misma actividad (partiendo de la base de la produccion futura
estimada de HCFC-22) como parte del escenario sin cambios.
Por lo tanto, la diferencia entre las dos predicciones sobre la
generacion de HFC-23 se debe exclusivamente a la medida en
que se aplique la tecnologia de destruccion. Las predicciones
representan dos posibles situaciones extremas, y los cambios
futuros que se introduzcan en la actividad tenderan a aumen-
tar la probabilidad de una u otra.

Segun dos estudios realizados en Europa en 2000, la destruc-
cién de las emisiones secundarias de HFC-23 derivadas de la
producciéon de HCFC-22 tiene un potencial de reduccién de
hasta 300 MtCO,-eq por ano para 2015, y costos especificos de
menos de US$ 0,2 por tonelada de CO,-equivalente. La dis-
minucién de la produccién de HCFC-22 como resultado de las
fuerzas del mercado, las politicas nacionales o las mejoras en
el disefio y la construccion de las instalaciones también podria
reducir las emisiones de HFC-23. [10.4]

Cuadro RT-28. Emisiones pasadas y futuras de HFC-23.

Afo Escenario de  Emisiones de

Emisiones de

produccion  HFC-23 en un HFC-23 si se
de HCFC-22  escenario sin  aplican las me-
(kt) cambios (kt)  jores practicas
actuales (kt)
1990 341 6,4 6,4
1995 385 7,3 7,3
2000 491 11,5 11,5
2005 550 15,2 13,8
2010 622 19,0 8,8
2015 707 23,2 23




Anexo I: Glosario de términos

Las definiciones de este glosario se refieren al uso de los tér-
minos en el contexto de los resimenes del Informe especial
sobre el ozono y el clima.

Aerosol

Particulas muy pequenas, sélidas o liquidas, en suspension en
un gas. También se usa el término aerosol como nombre
comun de un tubo de pulverizador (spray), en el cual un con-
tenedor estd lleno de un producto y un propelente que se
presuriza para liberar el producto atomizado.

Agente espumante (espumas)

Un gas, un liquido volatil o una sustancia quimica que genera
gas durante el proceso de produccion de espumas. El gas
forma burbujas o alvéolos en la estructura plastica de la
espuma.

Agotamiento de la capa de ozono

Destruccion quimica acelerada de la capa de ozono estratos-
férico por la presencia de sustancias producidas por activi-
dades humanas.

Cambio climatico

Importante variacion estadistica en el estado medio del clima
o en su variabilidad, que persiste durante un periodo prolon-
gado (normalmente decenios o incluso mas). El cambio
climdtico puede deberse a procesos naturales internos o a cam-
bios del forzamiento externo, o bien a cambios persistentes
antropégenos en la composicion de la atmosfera o en el uso
de las tierras.

Debe tenerse en cuenta que la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMCC), en su
Articulo 1, define "cambio climatico" como: "un cambio de
clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana
que altera la composicion de la atmosfera mundial y que se
suma a la variabilidad natural del clima observada durante
periodos de tiempo comparables". La CMCC distingue entre
"cambio climatico" atribuido a actividades humanas que alteran
la composicion atmosférica y "variabilidad climatica" atribuida
a causas naturales.

Clorofluorocarbonos (CFC)

Halocarbonos que contienen Unicamente atomos de cloro,
fldor y carbono. Los CFS son tanto sustancias que agotan la
capa de ozono (SAO) cuanto gases de efecto invernadero
(GED.

CO, equivalente

Cantidad de dioxido de carbono que podria causar el mismo
grado de forzamiento radiativo que una cantidad dada de otro
gas de efecto invernadero. Cuando se trata de concentraciones
se refiere al forzamiento radiativo instantineo causado por el
gas de efecto invernadero o su cantidad equivalente de CO,.
Cuando se trata de emisiones se refiere al forzamiento
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radiativo, integrado en el tiempo en un horizonte temporal
determinado, causado por el cambio en la concentracién pro-
ducido por las emisiones. Véase también Potencial de calen-
tamiento mundial.

Columna de ozono

La cantidad total de ozono presente en una columna vertical
por encima de la superficie terrestre. La columna de ozono se
mide en unidades Dobson (DU).

Confinamiento (refrigeracion)

La aplicacion de técnicas de mantenimiento o equipos espe-
ciales disenados para impedir o reducir las pérdidas de refrige-
rante durante la instalacion, funcionamiento, mantenimiento o
eliminacién de equipos de refrigeracion o aire acondicionado.

Costos especificos (de las opciones de reduccion)

La diferencia en los costos de una opcion de reducciéon com-
parada con un caso de referencia, expresada en unidades
especificas. En este informe los costos especificos de las
opciones de reducciéon de las emisiones de gases de efecto
invernadero se expresan generalmente en doélares de los
Estados Unidos por tonelada de emisiones evitadas de CO,
equivalente (US$/tCO,-eq).

Depositos

La cantidad total de sustancias contenidas en equipos exis-
tentes, reservas quimicas, espumas y otros productos, que no
han sido todavia liberadas en la atmosfera.

Destruccion

Destruccion de sustancias que agotan la capa de ozono (SAO)
en plantas acreditadas con el fin de evitar su liberacion en la
atmosfera.

Dioxido de carbono (CO,)

Gas presente espontineamente en la naturaleza, que se crea
también como consecuencia de la quema de combustibles de
origen f6sil y biomasa, asi como de cambios en el uso de la
tierra y otros procesos industriales. Es el principal gas de efec-
to invernadero antropégeno que afecta el balance radiativo de
la Tierra. Es el gas de referencia frente al que generalmente se
miden otros gases de efecto invernadero.

Disolventes

Todo producto (acuoso u orgdnico) destinado a limpiar un
componente o un aparato por disolucion de los contaminantes
presentes en su superficie.

Efecto de calentamiento total equivalente (TEWI)

Indice de la contribucién total de un aparato al calentamiento

mundial medido por las emisiones totales de gases de efecto
invernadero que le son atribuidas durante su funcionamiento y



80 Anexo |

la eliminacion de los fluidos que contiene al final de su vida
atil. El indice TEWI toma en cuenta tanto las emisiones fugiti-
vas directas como las emisiones indirectas producidas por el
consumo de energia del equipo durante su funcionamiento. Se
expresa en unidades de masa de CO, equivalente. Véase tam-
bién Repercusién climdtica durante el ciclo de vida (LCCP).

Escenario sin cambios (hasta 2015, este informe)

Escenario de referencia para el uso de halocarbonos y sus
alternativas, que asume que toda la reglamentacion existente y
las medidas de eliminacién gradual, incluido el Protocolo de
Montreal y regulaciones nacionales pertinentes, continian
hasta 2015. Las pricticas usuales (incluida la recuperacion al
término de la vida GtiD) y los indices de emisiones no experi-
mentan cambios hasta 2015.

Escenarios IE-EE

Escenarios de emisiones desarrollados en el Informe especial
del IPCC sobre escenarios de emisiones, publicado en 2000.

Espumas de un solo componente

Espumas en que el agente espumante actda también como
propulsor. Se utilizan principalmente para rellenar orificios y
rendijas (para evitar el paso del aire) mids que como ais-
lamiento térmico propiamente. La utilizacion de un agente
espumante como tal produce emisiones.

Estratosfera

Parte muy estratificada de la atmdsfera por encima de la tro-
posfera. Se extiende desde una altitud de unos 8 km en lati-
tudes altas y de unos 16 km en los trépicos hasta una altitud
de unos 50 km. Se caracteriza porque la temperatura sube con
la altitud.

Evaluacion del ciclo de vida (LCA)

Evaluacién del impacto de un producto en el medio ambiente
a lo largo de todo su ciclo de vida (fabricacion, utilizacién y
reciclado o eliminacién).

Fluorocarbonos

Halocarbonos que contienen atomos de fldor; incluyen a los clo-
rofluorocarbonos (CFC), los hidroclorofluorocarbonos (HCFC),
los hidrofluorocarbonos (HFC) y los perfluorocarbonos (PFC).

Fluoroquetonas (FK)

Compuestos orgidnicos en los cuales dos grupos de alquilos
completamente fluorados se unen a un grupo carbonilo (C=0).

Forzamiento radiativo

Cambio en la irradiacion vertical neta (expresada en vatios por
metro cuadrado: W m2) en la tropopausa, a raiz de un cambio
interno o de un cambio en el forzamiento externo del sistema
climdtico, como, por ejemplo, un cambio en la concentracion
de didxido de carbono (CO,) o en la energia emitida por el sol.
El forzamiento radiativo se calcula generalmente después de
dejar un margen para que las temperaturas de la estratosfera se
reajusten a un estado de equilibrio radiativo, pero mantenien-

do constantes todas las propiedades troposféricas en sus valo-
res no perturbados. El forzamiento radiativo se llama instantd-
neo si no se tienen en cuenta cambios en la temperatura estra-
tosférica. Véase también Potencial de calentamiento mundial.

Gases de efecto invernadero (GEI)

Componentes gaseosos de la atmosfera, tanto naturales como
antropégenos, que absorben y emiten radiacién dentro del
espectro de radiacion infrarroja térmica emitida por la superfi-
cie de la Tierra, la atmésfera y las nubes. Esta propiedad es la
que produce el efecto invernadero. En la atmosfera de la
Tierra, los principales GEI son el vapor de agua (H,0O), el
dioxido de carbono (CO,), el 6xido nitroso (N,O), el metano
(CHy) y el ozono (O3). Hay ademads en la atmdsfera una serie
de GEI creados integramente por el ser humano, como los
halocarbonos y otras sustancias con contenido de cloro y
bromo, regulados por el Protocolo de Montreal. Algunos otros
oligogases, como el hexafloruro de azufre (SFy), los hidrofluo-
rocarbonos (HFC) y los perfluorocarbonos (PFC) son también
gases de efecto invernadero.

Halocarbonos

Compuestos quimicos que contienen atomos de carbono y uno
o mds atomos de los halégenos cloro (CD), fldor (F), bromo
(Br) o yodo (). Los halocarbonos completamente halogenados
contienen uUnicamente atomos de carbono y de halégenos,
mientras que los halocarbonos parcialmente halogenados tam-
bién contienen atomos de hidrégeno (H). Los halocarbonos
que liberan cloro, bromo o yodo en la estratosfera provocan el
agotamiento de la capa de ozono. Los halocarbonos son igual-
mente gases de efecto invernadero. Ellos comprenden los clo-
rofluorocarbonos (CFC), los hidroclorofluorocarbonos (HCFC),
los hidrofluorocarbonos (HFC), los perfluorocarbonos (PFC) y
los halones.

Halones

Halocarbonos completamente halogenados que contienen 4to-
mos de bromo y fldor.

Hidrocarburos (HC)

Compuestos quimicos que consisten de uno o mis atomos de
carbono rodeados tnicamente de dtomos de hidrégeno.

Hidroclorofluorocarbonos (HCFC)

Halocarbonos que contienen tnicamente atomos de hidro-
geno, cloro, fldor y carbono. Por el hecho de que contienen
cloro, ellos contribuyen al agotamiento de la capa de ozono.
Los hidroclorofluorocarbonos son igualmente gases de efecto
invernadero.

Hidrofluoréteres (HFE)

Sustancias quimicas compuestas por hidrégeno, fldor y éter,
que presentan caracteristicas similares a ciertas sustancias que
agotan la capa de ozono (SAO) utilizadas como disolventes.

Hidrofluorocarbonos (HFC)

Halocarbonos que contienen Gnicamente atomos de carbono,
hidrégeno y fldor. Debido a que no contienen cloro, bromo o



yodo, no contribuyen al agotamiento de la capa de ozono.
Al igual que otros halocarbonos, son potentes gases de efecto
invernadero.

Inhalador de dosis medidas (IDM) (aerosoles de uso
médico)

Método para administrar drogas en el aparato respiratorio
mediante la inhalacion.

Inhalador de polvo seco (IPS) (aerosoles de uso médico)

Tecnologia alternativa a la de los inhaladores de dosis medidas
(IDM) que puede ser utilizada si el medicamento a adminis-
trarse puede reducirse satisfactoriamente a un polvo muy fino,
eliminando de ese modo el uso de propelentes quimicos.

Mejores practicas

Para efectos de este informe, se consideran mejores practicas
aquéllas que permiten alcanzar el menor valor de emisiones de
halocarbonos en una fecha dada, utilizando tecnologias comer-
cialmente probadas en la produccion, utilizacion, sustitucion,
recuperacion y destruccion de halocarbonos o productos basa-
dos en halocarbonos.

Mezclas (refrigeracion)

Una mezcla de dos o mas fluidos puros. Las mezclas se em-
plean para alcanzar propiedades que cumplen con muchos
propositos utiles en refrigeracion. Por ejemplo, una mezcla de
componentes inflamables y no inflamables puede resultar en
un producto no inflamable. Las mezclas pueden dividirse
entres categorias: azeotrOpicas, no azeotropicas y casi
azeotropicas.

Miscible

Propiedad que presentan dos liquidos o gases de disolverse
uniformemente uno en otro. Liquidos inmiscibles se separarin
en dos capas diferentes.

Ozono

El ozono, la forma triatémica del oxigeno (O3), es un compo-
nente gaseoso de la atmosfera. En la troposfera se crea natu-
ralmente y también como consecuencia de reacciones foto-
quimicas en las que intervienen gases resultantes de activi-
dades humanas (smog). El ozono troposférico se comporta
como un gas de efecto invernadero. En la estratosfera se crea
por efecto de la interaccion entre la radiacion solar ultraviole-
ta y el oxigeno molecular (O,). El ozono estratosférico desem-
pena un papel fundamental en el balance radiativo de la
atmosfera. Su concentracion alcanza su valor maximo en la
capa de ozono.

Perfluorocarbonos (PFC)

Halocarbonos producidos sintéticamente que contienen
Unicamente dtomos de carbono y fldor. Se caracterizan por su
extrema estabilidad, por ser ininflamables, por su baja
toxicidad, tienen un potencial de agotamiento de la capa de
ozono nulo, pero un elevado potencial de calentamiento
mundial.
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Potencial de calentamiento mundial (PCM)

Indice que compara los efectos en el clima de la emisién de
un gas de efecto invernadero con los provocados por la
emision de la misma cantidad de diéxido de carbono. El PCM
se determina como la relacion entre la fuerza radiativa, integra-
da en el tiempo, de la emision sostenida de un kilogramo de
una sustancia y aquélla de un kilogramo de diéxido de car-
bono, en un horizonte temporal fijo. Véase también
Forzamiento radiativo.

Reciclado

Reutilizacion de una sustancia controlada recuperada mediante
un proceso bisico de limpieza, como filtrado y secado. En el
caso de los refrigerantes, el reciclado normalmente consiste en
recargar los equipos y aparatos, proceso que a menudo ocurre
in situ.

Recuperacion

La recoleccion y almacenamiento de sustancias controladas
provenientes de maquinas, equipos y aparatos, dispositivos de
confinamiento, etc., durante su mantenimiento o antes de su
puesta fuera de servicio, sin necesariamente someterlos a prue-
bas ni a ningln tipo de proceso.

Refrigerante (refrigeracion)

Un agente de transferencia de calor, generalmente un liquido,
utilizado en aparatos tales como refrigeradores, congeladores y
equipos de aire acondicionado.

Repercusion climatica durante el ciclo de vida (LCCP)

Medicion del impacto total de un aparato o equipo en el calen-
tamiento mundial basada en sus emisiones totales de gases de
efecto invernadero a lo largo de su ciclo de vida. Es una exten-
sion del concepto del efecto de calentamiento total equivalente
(TEWD. La LCCP también contempla las emisiones fugitivas
directas que se presentan durante la fabricacion de un equipo
y las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a su
consumo de energia.

Sustancias que agotan la capa de ozono (SAO)

Sustancias que destruyen el ozono estratosférico. Las SAO con-
troladas por el Protocolo de Montreal y sus enmiendas son los
clorofluorocarbonos (CFC), los hidroclorofluorocarbonos
(HCFC), los halones, el bromuro de metilo (CHSBr), el tetra-
cloruro de carbono (CCly), el metilcloroformo (CH3CC13), los
hidrobromofluorocarbonos (HBFC) y el bromoclorometano
(CH,BrCD

Tecnologias que no dependen del uso de fluorocarbonos

Tecnologias que consiguen los mismos objetivos que otros
productos pero sin emplear halocarbonos, en general con
enfoques alternativos o técnicas no convencionales. Por ejem-
plo, uso de desodorantes en barra o con pulverizadores de
bomba en lugar de aerosoles con CFC-12; uso de lana mineral
en reemplazo de espumas aislantes con CFC, HFC o HCFC; o
el uso de inhaladores de polvo seco en vez de los inhaladores
de dosis medidas que usan CFC o HFC.
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Troposfera

Parte inferior de la atmésfera por encima de la superficie de la
Tierra, donde estidn las nubes y ocurren los fendmenos mete-
orolégicos. El espesor de la troposfera es de 9 km en prome-
dio en latitudes altas, de 10 km en latitudes medias y de 16 km
en los trépicos. En la troposfera las temperaturas descienden
con la altitud.

Variabilidad del clima

La variabilidad del clima se refiere a las variaciones en el estado
medio y otros datos estadisticos (como las desviaciones tipicas, la
ocurrencia de fenémenos extremos, etc.) del clima en todas las es-
calas temporales y espaciales, mas alla de fenémenos meteorolo-
gicos determinados. La variabilidad puede deberse a procesos in-
ternos naturales dentro del sistema climatico (variabilidad interna)
0 a variaciones en los forzamientos externos naturales o antro-
pogenos (variabilidad externa). Véase también Cambio climatico.
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Anexo ll: Principales formulas quimicas y nomenclatura

Este anexo contiene las formulas y nomenclatura de varias
especies que contienen halégenos y otras a que se hace refe-
rencia en el Resumen para responsables de politicas.

El Protocolo de Montreal relativo a las sustancias que agotan la
capa de ozono controla la produccion y el consumo de los
siguientes halocarbonos: los clorofluorocarbonos (CFC), los
hidroclorofluorocarbonos (HCFC), los halones, los hidrobro-
mofluorocarbonos (HBFC), el tetracloruro de carbono (CCly),
el metilcloroformo (CH3CCly), el bromuro de metilo (CH3Br), y
el bromoclorometano (CH,BrCD.

Halocarbonos

Para cada halocarbono se da la siguiente informacién en columnas:

La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMCC) se ocupa de las emisiones antropégenas de
gases de efecto invernadero no controladas por el Protocolo de
Montreal. El Protocolo de Kyoto de la CMCC contempla los
siguientes gases de efecto invernadero: el diéxido de carbono
(CO,), el metano (CHy), el 6xido nitroso (N,O), los hidrofluo-
rocarbonos (HFC), los perfluorocarbonos (PFC) y el hexa-
floruro de azufre (SFy).

e Compuesto quimico [ndimero de isémeros si son mds de uno] (o nombre comin)

e Foérmula quimica
e Nombre quimico (o nombre alternativo)

Clorofluorocarbonos (CFC)

[La produccion y el consumo son controlados por el Protocolo de Montreal]!

CFC-11 CCl4F
CFC-12 CCLF,
CFC-13 CCIF,
CFC-113 (2] C,Cl4F5
CFC-113 CCLFCCIF,
CFC-113a CCI4CF;
CFC-114 2] C,Cl,F
CFC-114 CCIF,CCIF,
CFC-114a CCI,FCF;
CFC-115 CCIF,CF;

Triclorofluorometano
Diclorodifluorometano
Clorotrifluorometano
Triclorotrifluoroetano
1,1,2-Tricloro—1,1,2—trifluoroetano
1,1,1-Tricloro-2,2,2—trifluoroetano
Diclorotetrafluoroetano
1,2-Dicloro-1,1,2,2—tetrafluoroetano
1,1-Dicloro-1,2,2,2—tetrafluoroetano
Cloropentafluoroetano

Hidroclorofluorocarbonos (HCFC)

[La produccion y el consumo son controlados por el Protocolo de Montreal]!

HCFC-21 CHCLF
HCFC-22 CHCIF,
HCFC-123 (3] C,HCL,F;
HCFC-123 CHCIL,CF;
HCFC-123a C,HCL,Fy
HCFC-123b C,HCL,F,
HCFC-124  [2]
HCFC-124 CHCIFCF;
HCFC-124a C,HCIE,
HCFC-141b CH5CCLF
HCFC-142b CH;5CCIF,
HCFC-225ca CHCL,CF,CF;
HCFC-225¢ch CHCIFCF,CCIF,

Diclorofluorometano
Clorodifluorometano
Diclorotrifluoroetano
2,2-Dicloro—1,1,1-Trifluoroetano
1,2-Dicloro-1,1,2-trifluoroetano
1,1-Dicloro-1,2,2—trifluoroetano
Clorotetrafluoroetano
2—Cloro-1,1,1,2—tetrafluoroetano
1-Cloro—1,1,2,2—tetrafluoroetano
1,1-Dicloro-1-fluoroetano
1-Cloro-1,1-difluoroetano
3,3-Dicloro-1,1,1,2,2-pentafluoropropano
1,3-Dicloro-1,1,2,2 3-pentafluoropropano

! Notese que las sustancias presentadas aqui no son mds que una seleccion de las sustancias controladas por el Protocolo de Montreal.
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Halones [La produccion y el consumo son controlados por el Protocolo de Montreal]!

Hal6n—-1202 CBr,F, Dibromodifluorometano

Hal6n-1211 CBrCIF, Bromoclorodifluorometano
(Clorodifluorobromometano), R—12B1

Halon-1301 CBrF; Bromotrifluorometano, R—13B1

Hal6n—2402 CBr1F,CBrF, 1,2-Dibromotetrafluoroetano (1,1,2,2-Tetrafluoro—,
1,2—dibromoetano, 1,2-Dibromo—
1,1,2,2—tetrafluoroetano)

Otros halocarbonos [La produccion y el consumo son controlados por el Protocolo de Montreal]!

Tetracloruro de carbono CCly Halén 104, R-10

Metilcloroformo CH;CCly 1,1,1-Tricloroetano

Bromuro de metilo CH;Br Hal6n-1001, Bromometano

Bromoclorometano CH,BrCl Hal6n-1011

Hidrofluorocarbonos (HFC)

HFC-23

HFC-32

HFC-41

HFC-125

HFC-134 [2]
HFC-134
HFC-134a

HFC-143 [2]
HFC-143
HFC-143a

HFC-152 [2]
HFC-152
HFC-152a

HFC-161

HFC-227 (2]
HFC-227ca
HFC-227ea

HFC-236 [4]
HFC-236ca
HFC-236¢b
HFC-236ea
HFC-2306fa

HFC-245 [5]

p.ej. HFC-245ca
HFC-245fa

HFC-365mfc

HFC-43-10mee

HFC-c-447ef

CHF;
CH,F,

CH5F

CHF,CF;
C,H,F,
CHF,CHF,
CH,FCF;
C,HsF3
CH,FCHF,
CH;CF;
C,H,F,
CH,FCH,F
CHF,CHj
CH3CH,F
C3HF,
CF5CF,CHF,
CF3CHFCF;
C3H,Fg
CHF,CF,CHF,
CH,FCF,CF;
CHF,CHFCF;
CF3CH,CF;
C5H;Fs
CH,FCF,CHF,
CHF,CH,CF;3
CH;3CF,CH,CF;3
CF3CHFCHFCF,CF;

¢-CsH3F-

Trifluorometano

Difluorometano (Fluoruro de metileno)

Fluorometano (Fluoruro de metilo)
Pentafluoroetano

Tetrafluoroetano
1,1,2,2-Tetrafluoroetano
1,1,1,2-Tetrafluoroetano
Trifluoroetano

1,1,2-Trifluoroetano
1,1,1-Trifluoroetano

Difluoroetano

1,2-Difluoroetano

1,1-Difluoroetano
Monofluoroetano (Fluoruro de etilo)
Heptafluoropropano
1,1,1,2,2,3,3-Heptafluoropropano
1,1,1,2,3,3,3-Heptafluoropropano
Hexafluoropropano
1,1,2,2,3,3-Hexafluoropropano
1,1,1,2,2,3-Hexafluoropropano
1,1,1,2,3,3-Hexafluoropropano
1,1,1,3,3,3-Hexafluoropropano
Pentafluoropropano
1,1,2,2,3-Pentafluoropropano
1,1,1,3,3-Pentafluoropropano
1,1,1,3,3-Pentafluorobutano
1,1,1,2,2,3,4,5,5,5-Decafluoropentano
(2H,3H-Perfluoropentano)
Heptafluorociclopentano
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Perfluorocarbonos (PCF)

PFC-14 CF4 Tetrafluorometano (Tetrafluoruro de carbono)

PFC-116 C,F¢ (CF3CF3) Perfluoretano (Hexafluoroetano)

PFC-218 C;3Fg(CF5CF,CF3) Perfluoropropano (Octafluoropropano)

PFC-318 o PFC—318 ¢c—C4Fg( -(CFy)4-) Perfluorociclobutano (Octafluorociclobutano)

PFC—3-1-10 C4F10 Perfluorobutano

PFC-5-1-14 CeF14 Perfluorohexano

PFC-6-1-16 CFig Perfluoroheptano

PFC—7-1-18 CgFig Perfluorooctano

Eteres fluorados

HFE—449s1 CsH3FgO Eter metilico nonafluorobutilo
CF;3(CF)30CHj3 (CF3),CFCF,0CH; Eter metilico perfluoroisobutilo

HFE-569sf2 CeHsFoO )
CF3(CF,)30CF,CF5 Eter etilico perfluorobutilo
(CF3),CFCF,0OCF,CF5 Eter etilico perfluoroisobutilo

HFE-347pcf2

C4H3F-0 (CF3CH,OCF,CHF,)

1,1,2

[t iad]

2-Tetrafluoroetilo 2,2,2-éter trifluoroetilo

Otros halocarbonos

Acido trifluoroacético
(TFA)

C,HF30, (CF3COOH)

Acido perfluérico

Hidrocarburos no halogenados

Metano
Etano
Propano
Butano
Isobutano
Pentano
Isopentano

CHy

C,Hg (CH3CH3)

C3Hg (CH3CH,CH3)
C4H; o (CH5CH,CH,CHj)
C4H; ((CH3),CHCHj)
CsH;, (CH5(CH,);CH3)
CsH;, ((CH3),CHCH,CHj)

R-50

R-170

R-290

R—600, n—Butano

R-600a, i-Butano, 2-Metilpropano
R—601, n—Pentano

R-601a, i-Pentano, 2-Metilbutano




| Informe especial sobre la proteccion de la capa de ozono y el sistema climdtico mundial:

Cuestiones relativas a los hidrofluorocarbonos y a los perfluorocarbonos proporciona informa-
cion pertinente para la adopcion de decisiones relacionadas con la proteccion de la capa de ozono y
el sistema climatico, que constituyen dos problemas medioambientales mundiales que requieren
complejas consideraciones cientificas y técnicas. Dicho informe fue elaborado por el Grupo Intergu-
bernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) y el Grupo de Evaluacion Tecnoldgica
y Econémica (GETE) del Protocolo de Montreal para atender a una invitacion formulada por la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico y el Protocolo de Montreal.

Las pruebas cientificas que relacionan los clorofluorocarbonos (CFC) y otras sustancias que agotan
la capa de ozono (SAO) con el agotamiento del ozono mundial dieron paso al control inicial de
sustancias quimicas en el marco del Protocolo de Montreal, de 1987, y a las enmiendas y
modificaciones de los afios noventa por las que se agregaron otras SAO. Ademas, con esas pruebas
se acordd la eliminacion progresiva de las SAO y se aceleré ese proceso. A medida que se
elaboraban distintos enfoques de eliminacién progresiva de las SAQO, se repar6 en que algunas de las
medidas destinadas a reducir el futuro agotamiento de la capa de ozono, en particular la
introduccion de los HFC y los PFC, podrian afectar al calentamiento global. Cuando se negocio el
Protocolo de Kyoto en 1997, los paises tenian nuevos alicientes para tomar en consideracion la for-
ma en que los distintos sustitutos de las SAO podrian afectar a los objetivos de ambos Protocolos.

El potencial de cada sustituto de las SAO para influir en el sistema climatico no s6lo depende de las
propiedades fisicas y quimicas de la sustancia en si misma, sino también de factores que influyen en
su emision a la atmosfera, tales como el confinamiento, el reciclado, la destruccion y la eficiencia
energética en determinadas aplicaciones. En once capitulos y anexos complementarios, el informe
proporciona el contexto cientifico necesario para estudiar las distintas alternativas a las SAO, las
metodologias posibles para evaluar las opciones, y las cuestiones técnicas relativas a las posibilida-
des de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero de cada uno de los sectores implicados,
en especial la refrigeracion, el aire acondicionado, las espumas, los aerosoles, la proteccion contra

incendios y los disolventes. En el informe"%asimismo, la dis_}.)g__i_im‘de HFC en Ell'llii .

futuro. - £

La Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA) crearon conjuntamente el Grupo Intergubernamental de Expertos

gobreel"Cambio Climatico (IPCC), mientras que las Partes en el Protocolo de Montreal
establecieron el Grupo de Evaluacion Tecnolégica y Econémica (GETE) del PNUMA. Ambos
Grupos realizan evaluaciones autorizadas en el ambito internacional de la informacién cientifica,
técnica y socioecondémica sobre el cambio climatico (IPCC), y del estado de la tecnologia para
proteger la capa de ozono estratosférico (GETE).

Cambridge University Press (http://www.cambridge.org) publica la version integra del Informe
especial, y se puede acceder a la version digital del mismo a través del sitio web de la Secretaria del
IPCC (http://www.ipcc.ch) u obtener en CD-ROM previa solicitud a la Secretaria del IPCC. En esta
publicacion figuran el Resumen para responsables de politicas y el Resumen técnico del informe.
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