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1. OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es el de informar los dafies causados a la atmosfera por utilizar los
refigerantes cicrofluorocarbonados. asi como les productos altemativos v nuevas tecnologfas
existentes para dismunwir el dafio causado a la estratosfera

1.1 Introduccion.

El efecto de Invernadero.

El ongen de la conraminacion existente hoy en dia es motivado por el desarrollo de la humanidad,
que crea industnas y utiliza vehiculos que emiten contamunastes a la atmosfera, debido a esto se
ongina un fendmeno que provoca un desequilibrio natural, la concentracion de las sustancias
contaminantes en la atmdsfera impide el flujo normal de la radiacion calorifica provocando que se
almacene en Ia superficie de 1a Tierra, la consecuencia de este almacenamiento es el aumento de la
temperatura en el ambiente

“la atmosfera de la tierra se compone de capas que se caracterizan por la forma en que la
temperatura varia Gon la altitud; la troposfera comienza en la superficie de la tierra v actiia como
una fuente de calor resultante de la absorcion de la luz visible del sof, la temperatura disminuye
cen {a altura en la rroposfera, El aire se encuentra bien mezclado en esta region ya que fendmenos
climaucos tales como tormentas eléctricas o la formacidn de nubes se desarrolian en esta zona

Cerca de los 9 2 15 Km (16 a 17 en los tropicos) comienza la estratosfera, la cual se extiende
aproximadamente hasta los 50 Km: en esta capa, la temperatura aumenta con la altitud debido a la
absorctdn de la luz uitravioleta por el oxigeno v el ozono, cuando una capa global inversa que
impide el movimiento del aire ya sea vertical o dentro de si misma va que el aire caliente permanece
sobre el aire frio por lo que ef proceso de conveccion es inhibide, debido a esta caracteristica del
aire en ¢sta capa atmosferica se le llama estratosfera

Enla parte mas alta de esta capa, la temperatura comienza a decrecer nuevamente aproximadamente
a los 50 Km v es donde comienza la mesdsfera que va de los 50 a les 100 Km, en esta capa la
temperatura baja con la altitud, después continua con la termédsfera que va de los 100 a los 400 km
aqui s¢ presenta de nuevo un mcremento de la temperatura con la altitud y la exosfera que va de los
400 Km al vacio interplanetario En la parte supenor de la mesosfera v en la termosfera se
encueniran wones \ electrenes de manera abundante por lo que tambien se les conece come la
wonostera

El aumento en la temperatura provoca un desequilibnio en los ciclos naturales de la tierra, v esto se
demuestra en los cambios climaticos que se presentan, las lluvias cada vez tardan mas tiempo én
caer. produciendo sequias o inundaciones en lugares donde no se habian presentado estos
problemas

' The Region of the Atmosphere”, The NOAA Acronomy Laboratony |
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®Algunas de las conclusiones a las que se ha llegado es que en fas zonas del Norte de América
podria aumentar de un 30 a 60% la sequedad de la Tierra, mientras que en Chile y Argentina podria
aumentar en un 20% aproximadamente

Sélo una pequefia parte de] espectro det Sol aicanza [a superficie de la Tierra y algunas fracciones
de la seccion de UV, que en su mayor parte scn detemdas, pueden producir diverses efectos nocivos
a los seres vivos La Tierra esté protegida de la radiacion UV- lejana proveniente del sol, por el
oxigeno y el ozono que se encuentran en la atmosfera

El ozono es un gas azulado de olor penetrante representado por fa formula ;. constitwido por tres
atomos de owgeno y se encuentra de forma naturz! en Ia Tierra desde el nivel del suelo hasta una
altura de 60 km aproximadamente formando una capa naturzl en la estratdsfera. el espesor de la
capa es de unes 20 Km

La concentracion maxima de ozono se localiza a unes 25 km de altitud, donde se encuentra cerca
del $0% de todo ¢l ozono que existe en la Tierra ™ Se han generado muchas discusiones sobre el
©ZoNeC ya que ¢ste compuesto es la substancia mas represenzauva de los niveles de contaminacidn en
los repertes del * IMECA Este gas es en efecto un rontaminante creador de problemas entre los
habitantes de las grandes ciudades ya que al ser mas reactivo v poder desprender un radical oxigeno
provoca una oxidacién mayor a la del oxigene di-atomico

Se pueden diferenciar los tipos de ozono segun su origen. uno es el que se produce por la accidn
reactivadora de la luz solar sobre compuestos organicos tales como hidrocarburos, éxidos de
nitrégeno v azufre {ozono superficial}. estos provienen de la combustidn de vehiculos automotores
v de emanaciones industriales Este tipo de czono es ef causante de dafios en la mel de seres
humanos y amimales. afecta las vias respiratorias llegando inciuso a causar asma v deterioro en otras
mucosas

En las grandes ciudades la preduccion fotoquimica de ozeno es un problemz tan sero
{principalmente en el invierno) que cuando se combinan con el fendmeno de la inversion termica
como sucede en la ciudad de Ménico. las autondades tieren que aplicar medidas drasticas para
restringir el use de vehiculos v limutar o redusir 1a produceion en las industrias mas contaminantes,
lo que merma en Ia productividad de las empresas

El otro t1po de ozono es el que se produce de forma natural, es el gue forma parte de la capa
protectora del planeta v se encuentra en la estratdsfera

En diciembre de 1974 los cientificos F. Sherwood Rowland v Manio Molina, descubrieron que ia
estratostera estaba stendo bombardeada con niveles excesnamente altos de radiacion ultraviofeta
debido a que la descomposicion de un grupe de compuesics quimicos provoecan la destruccion de
tas moleculas de ozono. Estzs investigaciones ' recabieron como reconoctmiento el premio Nobel
de Quimica 1993, sobre el impacto ambiental de los clorofl.orocarbonos (CFC) * Estas sustancias
se volatizan vy generan desechos, estabilizandose en las cacas aitas de la atmosfera, en donde al
entrar en contacto con lz luz ultravioleta v con el ozoro producen reacciones en cadena, cuyo
resultade neto es la destruccion de 100 mil moleculas de ¢zono por molécuta de CFC

LA Proteger la capa del Ozono - Frgoriferos ", Rune Aarlien, Ward Atkinsen, Jim Baker, Peter Cooper, David

Didion, entre otros colaboradores, Serie CAPAMA del PNUMA.

™« Hechos acerca dei ozono“,Du Pont S Ade C. V, Departamente de productos fluorados, Divisidn de
mercadotecnia.

.. Indice Metropolitana de a Calidad del Aire

> » Premic Nobel a la lnvestigacion ambiental * |, J.M Deminguez. CIENCIA, diciembre 1595,
' Hold The Applause”, Jack Doyle, Internet, agosto 1998, hitp-/iwww,rtk.net/E3026T596



2. ANTECEDENTES,

2.1 lmpacto ambiental de las sustancias cloradas en la capa de ozono,

La contarinacion ambirental es un problema grave para todos los habitantes de! pianeta -
principalmente para los que vivimos en las ciudades en donde las condiciones son mucho mes
agresivas

Los contaminantes presentes en mayor cantidad en la troposfera son el radical hidroxilo | el ozons
y el peréade de hudrogeno ast como los &xidos de nitrégeno y €l did<ido de azufre

El didéxiao de azufre se produce a partir de que una gran cantidad de combustibles derivados c=:
petroleo Hevan pequefias canndades de compuestos que centienen azufre; al quemarse estcs
combustibles se genera el didxudo de azufre, pero st estos compuestos no se quemaran, el diéxic-
de azufre se formana mediante reacciones fotoquimicas, el diéxido de azufre provoca la Huvz
acida rransformandose en acido sulfirico por reaccion, ya sea con agua y luego con perdxido ¢z
hidrogeno ( agua oxigenada ), con un radical hidroxile , oxigeno v agua o con agua y ozono

Oxidos de nitrogeno (NOx) El nirogeno atomico al entrar en contacto con el oxigeno 2
temperaturas elevadas se convierte en ¢xido nitrico el cual puede ser transformado en didxide gz
mirogeno al entrar en contacto con el ozono El didxido de mitrdgeno reacciona de tres formss
distintas  La primera es con otra molécula de ozono para producir trioxido de nitrégeno el cuz!
reaccionz con una molecula de dioxido de nitrdgeno produciendo pentoxide de di mitrdgeno el cuz
con agua produce actdo mitrico, la segundz reaccidn es con un radical hidroxilo para producir acizo
nitrico ¥ {a tercera es mediante al accion de la luz solar que provoca su descomposicidn en ux
radical libre dz oxigeno v oxido nurnice, el radical libre de oxigene reacciona con una molécula cs
ox1geno

E! cambio de clima global es un problema gque ha tomado mucha importancia en los Ultumos afics
se debe a distintas causas. algunas de ellas son la lluvia acida, los pesticidas, la erosidn y el aumer:2
de la concentracion en la atmostera de gases con efecto de invernadero, como es el caso del dioxizz
de carbenoe, 6xidos de mutrogene. el metano y los clorofluorocarbonos

' Mario Meolina v Rowland fueron los primeros que suginieron que los clorofiuorocarbores
pudieran jugar un papei importante en e! agotamiento de la capa de ©zono, esta capa escuda 2 2
Tierra de las radiaciones ultravicleta

'« Quimica de ta Contaminacion Atmosferica *, Benjamin Rurz L. El Financrero, pp 88, 16/12/91
Bl proteger ta capa del Ozono - Frigonferas 7, Rune Aarhea, Ward Atkinson, im Baker, Peter Cooper, David
Didion, entre otros cotaboradores, Serie CAP/IMA del PNUMA,



Los clorofluorocarbonos, comunmente conocidos como CFC o freones, son considerados como gases
de invernadere Los paises que producen mas det 60% de los CFC son Estados L'nidos, Canada v
algunos paises del este de Europa Las investigaciones indican que los compuesios ¢lorados como
los clorofluorocarbonos que Iegan a la estratésfera contribuven a la destruccion de la capa de ozono.

La concentracién de estos gases en 1a atmosfera ha aumentado considerablemente, lo cual representa
una de las principales causas de la destruccion de la capa de ozone

Pueden pasar afios antes de que las sustancias cloradas leguen a la estratésfera y comiencen 2
destruir 1z capa de ozono

Es evidente que al observar los dafios que estas sustancias estan causande tanto en los ecosistemas
como en los seres vivos, ha surgido la necesidad de proteger la capa de ozono, ¥ cada vez que los
clentificos anuncian una dismunicion constante del ozono en la estratosfera y la existencia de un
agujerc en la capa del ozono en la region  Antartica (Polo Sur), se refuerza esta necesidad de tomar
medidas urgentes para controlar el problema

™ En 1985 un equipo de investigadores britanicos usarcn datos de la estacion britanica de Halley
Bay, para informar que durante septiembre y octubre habia ocurndo una disminucion exagerada en la
concentracion de ozono en ia zona de lz2  Antartica; estos decubrimientos fueron apoyados por
mformacion que se obtuvo por medio de satélites v ademas indicaron que se habia notado una
gran disminucion que comenzo a partir de los afios 707s, como consecuencia de tedo esto, se observo
scbre el Hemusferio Norte (Antaruida), e! desarrollo de agujeros profundos y extensos en {a capa de
o0zono

De acuerdo a imvesiigaciones que se realizaron en el afio de 1987, se llegé a la conclusion de que los
CFC, asi como otros contaminantes ambientales como el meulcloroformo, bromuro de metilo v los
halones son los responsables del agujero de ozono, los ultimos dos compuestos liberan atomos de
bromo. los cuales son 40 veces mas destructivos que los dtomos de cloro  Por otre jado es necesario
tomar en cuenta que las condiciones metecroldgicas que existen en el Artico ( temperaturas a bajo de
50° Celsius y pocas nubes } han contribuido también a que se agrave el problema

Experios en problemas atmosfericos de todo el mundo han participado en la evaluacién de la
disminucton de ia capa de ozono. llevada a cabo por el * PNUMA ( Programa de Naciones Unidas
para ¢l Medio Ambiente ) en el afio de 199

En otras zonas que no forman parte del Artico también se ha reducido la cantidad de ozono, es decir
ia destruccion esta siendo registrada en forma global desde la Antdrtida hasta el Aruco. en los
tropices v en las regiones de laviudes medias, por lo que se considera que es muy probable que
tambien se desarrolle un agujero en la capa de ozono sobre el Artico

Por otro lado han suruido nuevas evidencias cientificas de que hay mecamsmos en la estratosfera
que estan debilitando la capacidad de [z atmosfera para recuperarse de los periodos de disminucion
del ozono

™« The impaet of Ozone-Layer Depletian ", Michael D. Gwynne, Mostata K. Tolba, United Nations Environment
Program, UNEP/GEMS Enviranment Library no.7
"PNUMA  Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente




© Datos que se han obtenrdo a partir de satélites indican que ha habido una reduccion global
ozono de aproximadamente un 5% desde el afio de 1378, se informa gue se ha presentado we
reduccion global de 1 7 a 3% en el hemisferio norte En lattudes cercanas a unes 30 y 64 gradc—
durante los meses de mnvierno la reduccidn ha sido cercana a un 6 2%, sin embargo la precision
estos datos es cuestionada. aungue la informacion obtenida ha sido bastante congruents de acue—
con los calculos hechos con modelos matematicos

Es necesario mencionar que por lo menos existe una prediccion de la cual los clentificos es—
seguros la disminucion de la capa de ozono va a continuar porlo menos durante una década, n—
probabiemente mas, va que los nuveles de destruccidn dei ozono que se estan observando hoy
dia, no se estn reflejando atn en el pericdo de mayor producaion mundial de sustancias quimic
que destruyen la capa de ozono, ya Gue las sustzncias gue contienen haldgenos en sus molécu
llegan = tardar hasta dos décadas en la atmdsfera antes de subir 2 {a estratosiera De manera que si
produccién de éstas termunara mefiana, fa canudad dz cloro seguiria acumulandose en
estratosfera, y es probable que alcanzara su nivel més alio alrededor del afo 2000, ademas dici=
sustancias tienen una vida larga, lo que provocara gue ta disminucion continiue por mucho tempE
Se uene esperade que durante todo el proximo siglo. en cada pnimavera austral se contin
acrecentando el agujero de la capa de ozono

Ademés se sabe que la presencia de sustancias coatarmnantes en la estratdsfera, denominad
serosoles estratosfericos. hacen que la proteccidn de la capa sea mas dificl va que ests
contaminantes intnben las reaccienes que se llevan a cabo entre cloro y metano para formar cloru-
de hidrégeno, de tal forma que las moleculas de cloro permanecen libres en la estratosfera, tenienc
asi una alta probabiiidad de reaccionar con las moléculas de ozono para destruirlo

Enla Evalyacién de Crencia del PNUMA, realizada en e afio de 1991, se llegd a [a conclusion ¢
que la cantidad actual de moleculas de cicro que se encuentran en la atmostera es de 3 4 partes pc
mul millones en volumen (ppb) y que es muy prozable que ai sepuir 2umentado, se alcance par
el afio 2000 una concentracion de 4 | ppb

Es importante mencionar que muchos de los resultados de las innvesngaciones oue se han hech
sobre la destruccion de {a capa de ozone, fieron publicados seis meses despues de que el Protocol
de Montreal fuerz firmado, por lo que estos no tuvieron infuencia alguna en el tratado

Las consecuencias de la existencia del agujero en la cara de ozono de la estratosfera, son mu
graves Por un lado hav una preocupacion mundial por los impactos que tiene sobre la caden
alimenticia del ecosistema manno de la Antartida, ast como tambien exis1e temor por los dafios qu
se estan produciendo en ¢l Hemusferio Sur, tanto en latitudes medias como altas. durante {os mese
de pnimavera y verano. porque que los rayos ultravioleta tUV-B}, son de mavor intensidad durant
esta época del afio v son recibidos directamente por los seres vivos Un aumento significativo en |
cantudad de rayos UY-B sobre ia superficie de la Tierra puede tener efectos graves en la salu
humana, plantas v ecosisiemas acuaticos

B Como enfrentir 1 destruccton de La capa de azono’ . Esiydio prelimirur de Lis alternatn as a las sustangias

qumicas que destruyen la capa de Orone Sheldon Cohen v Adan Prakaver, Gregn peace Internactonal, 1993



Impacto en el ecosistema acudtico.
A medida que los niveles de ozone disminuyen en la estratosfera, el crecimiento y supervivencia de
los organismos vivos que sustentan la base de la cadena alimeaticia marina y que generan glimento
a los demds seres vivos marinos. se ve amenazado por el 1acremento de las radiactones ultravioleta,
generando consecuencias muy graves

Esto se debe a que los organismos productores primarios como &l plancton y otros microorganismos
que se encuentran flotande en ia cornente marina, son muy sensibles al aumento en las radiaciones
ultravioleta (UV-BY El plancton est consutuido por algas, protozoos. pequefias formas larvales de
animales v algunos gusanos El fitopiancion es una vanedad del plancton v son principaimente
plantas flotantes microscopicas, se distribuyen basta la profundided maxima alcanzada por la luz.
Suelen ser mnvisibles, salvo si se encuentran en gran cantndad v dan una tonalidad verdosa al agua
Se ha estimado que cada afio estos organismos producen mas de ja mitad de la biomasa de la Tierra.

Cor un pequefio incrementc en la radiacion se reduce la cantidad de fitoplancton producido. ¥
aunque s¢a pequefa, ef abastecimiento de alimento se veria dramatcamente afectado, produciendo
un desequilibrio en el ecosistema

La otra poblacion importante en el mar es el zoopiancton, abarca todos los animales microscopicas
que son arrastrados pasivamante por el agua en movimientc y se alimentan del fitoplancien,
formando la segunda etapa en la cadena alimenucia Estos organismos tambien son afectados por e!
incremento de la radiacién, debido a que al aumentar la temperatura de los océanos en ur 15% en
época de verano, solo tomaria unos cinco dias para que la mizad de la poblacién que vive en la
superficie de las aguas muriera

Los rayos ultravicleta también dafian a los peces, camarones, y larvas de cangrejos, entre otros. La
capacidad de reproducirse, crecer y sobrevivir de las larvas de los peces disminuye al aumentar la
radiacton (UV-B) Al disminur 12 cantidad de peces que legan 2 edad adubta, & zlimento
disponible para los peces de mavor tamafio v owas formas de seres mannos tamtién disminuve.
Provocanda un cacs en e ecosisiema

Es importante menctonar que mas de un 30% dei consumo mundial de protemnas proviene de (o3
OCEanos v en algunos paises este porcentaje es mayor

Por ulumo, se ha pensado que otra de las consecuencias yraves que se podria presentar en el
ecosistema manno son mulaciones y cambios en la composicion de los seres vivos

{mpacto en ta Tierra y en fas pluntas.

Como se menciond anteniormente el aumento en las radiaciones uitravioleta (UV-B), dafia los
ecosistemas, ast come la Tierra de cultivo

Existen pequefios micreorganismos que desempefian un papel esencial en la fijacion del mtrogeno
en la tierra, que a su vez es un compuesto fundamental para el erecimierto de las plantas. Al monr
ammales o plantas, {as bacterias de la putrefaccion transforman el mitrogeno de sus protetnas v otros
compuestos en amoniaco Las bactenas desmtrificantes transforman parte del amoniaco en
nurdgeno armosferico, el cual puede ser fijado y transformade en compuestos orudnicos de
ritrogend come aminoacidos por algunas algas verdes v por las bacter:as del suele

Par otro lado los animales excretan varios tipos de producto de desecho a base de nitrdgend, can
tode este elemento es transformado en nitres por {as bactenas mitniticantes y despues otros
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rnicrooganismos se encargan de rasformarios en nitratos, completande as: el ciclo del nitrogeno
Estas bacterias producen grandes cantidades de mitrogenc sin costo alguno; se ha estimado que
llegan a asimilar cerca de 35 millones de toneladas de mitrogeno en 1a Tierra, 1o cual suma un alto
costo en fertilizantes

Las bacterias son muy afectadas por el aumento de la radiacién ultravioleta, de forma que al
disminuir la capa de ozono también disminuve la produccién ratural de wtrogeno en la Tierra

Se han hecho muy pocaos estudios acerca de las consecuencias que tiene este problema ambiental en
el crecimiento de las plantas, pero en los estudios que se han realizado hasta ahora sobre algupas
plantas, se ha encontrado que tienden a crecer mas lentamente, provocando que no se desarrollen,
va que el proceso de fotosintesis se ve iguajmente afectado

El aumento en {a cantidad de rayos UV-B podriz ocasionar en una disminucion en la produccion
agricola, ya que la produccién bajaria en calidad, por una dismunucion en el contenido proteinico v
en contenide de acene vegeral, al alterarse el equilibrio de los ecosistemas se podria reducir el ritmo
de crecimiento de fas piantas

A pesar de que todavia se requigre mas investigacion, los resultados de 16s expertmentos sugieren
que en algunos tipos de plantas, el aumento en las radiaciones inhibe la polinizacidn Para el caso
particuiar de la germinacién de lz “ Petunia ™, se encontré ura inhibicién de un 635%, bajo
radiaciones U'V-B moderadas

“

Duardio a materiales.

El problema ambiental de {a capa de ozono causz que muchos materiales se degraden mas rapido.
Los plasticos que se encueniran expuestos al ambiente reduginan su vida il de manera
considerable

El cloruro de polivinide (PVC). ¢ poliester insaturado, poliuretano, asi como el Nylon, poltetiieno,
propileno, caucho natural. madera, pinturas y textiles son algunas de las materias primas que se
utitizan mucho para producir accesorios para casas, tuberias v refacciones de zutomawviles, se
degradarian mas rapido

Los paises en desarroilo son los que se verian mas afectados, debido a que utilizan mucho este tipo
de materiales por su bajo costo de produccion

Cdncer en lu piel
El efecto m4s grave que se puede presentar en la salud humana  ¢s un aumento en la incidencia de
cancer en la piel
La exposicidn a cierta cantidad de ravos ultravioleta, provoca que la pie! se adapte v que se vusiva
wits delzada v obscura, sin embargo el crecinuento extra de las celulas  produce que fa prel se
svuelva mucho mas suceptible a presentar  problemas de cancer
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Dario en la vista.

Se considera que se podrian encontrar casos de problemas de la vist2, ya que los rayos UV provocan
dafios en la retina y cornea del ojo Los ojos tieren menor tolerancia que la mel; las investigaciones
han demostrado que los ojos se vuelven mucho mas sensibles al estar  expuestos a radiaciones
excestvas v repetidas
Los ojos responden a las radiaciones UV-B desarrollando una disminucion de la vista gue con
exposiciones continuas puede terminar en problemas de cararatas y por consiguiente ceguera
recientemente se ha relacionado a la exposicion a los rayos solares come up factor importante en el
desarroilo del cancer intraocular {La gente que habiza en las latitudes menores v que tiene los ojos de
color claro corre tres veces mas el riesgo de presentar este tipo de tamores;

Dadio en el sistema inmunoldgico.™

Los rayos ultravicleta producen reacciones alergicas en la piel que afectan profundamente &l
sistema inmunologico. Las células de la piel, lzs cuales son la principal defensa que tiene un ser
vivo para combatir infecciones, se ven afectadas

Normalmente una vacuna que es invectada por medio cutdneo, estimula la produccién de
anticuerpos, perc en la piel que ha sido tratada con rayos ultravioleta, a actividad en la produccién
de anticuerpos es suprimida y aumenta la produccion de células tipo = T 7, que protegen el
cuerpo para que no sean rechazadas sus proteinas, cuando la piel ha sido sobre expuesta al sol. estas
celulas provocan que el cuerpo ne reconozea las vacunas que son mnyectadas. produciendo que el
cuerpo no genere los anticuerpos v defensas necesarnios St el cuerpo no esta reconociendo cuando
debe generar anticuerpos, puede permitir que se¢ desarrolien enfermedades, dando lugar a
consecuencias que pueden llegar a ser muy graves Todo ésto puede llegar a que se preduzea no
solo cancer en la piel, si no también muchas otras enfermedades que son infecciosas

Daros al sitema respiratorio.

PEl ozono a nivel del piso, presenta un problema serio en la calidad del awe, el ozono es el
elemento principal de formacion parz el “smog” urbano, el ozono puede dismrnuir Ja resistencia a
enfermedades tales como resfniades y neumonia. incrementar enfermedades del corazon y causar
t0s e irritacion de la garganta,

Atn los adultos sanos, que realizan ejercicio 0 actuvidades al aire libre, resienten los efecros del
ozono, nadig esta excento de dafics al respirar ozono, todas las persenas como los jovenas. los
ancianos, y aquelios que uenen problemas pulmonares preexistentes, El [nhalar ezono puede
afectar las funcicnes de los pulmones v empeorar los ataques de asma El ozono puede incrementar
la susceptibiidad de los pulmones a infecciones, alergias v otros contaminantes del aire, estudios
médicos han demostrado que el ozono dafia el tejido pulmonar v los efectos insalubres pueden
continuar por dias

oY The impact of Ozone-Layer Depletion ", Michael D. Gwynne, Mostafa K. Tolba, United Nations Environmant
Program, UNEP/GEMS Environment lbrary no.?

7. - .
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Cambios del clima global, ©®

El cambio de clima global es un problema que ha tomade mucha importancia en los dltimos afios Se
debe 2 distintas causas, algunas de ellas son la Huvia acida, los pesticidas, la erosion, v el aumento de
la concentracion en la atmdsfera de gases con efecto de invernadero, como es ef caso del didxido de
carbono, oxidos de nitrdgenc, el metano y los clorofluorocarbonos

El calentamiento global resuita del fendomeno comunmente conocide como efecto de invernadero,
éste es causado porgue alguncs gases absorben energia y causan incrementcs de temperatura

Este fenomenc se detectd debido al aumento de concentracion en la atmdsfera de didxido de
carbono (COz), sin embargo el dioxido de carbono no es el umico gas que estd contribuyendo al
cambio de clima global, los 4xidos de nitrégeno, algunos hidrocarburos como el metano. asi como
los CFC son también considerados como gases de wavernadere Los efectos de todos éstos dlnmos
pueden ilegar a ser 1an grandes come los del dioxido de carbono para e afic 200Q En la figura 2.1-1
se muestra la tendencia pronosticada

El calentamiento giobal resulta del fenomeno conocido como efecto de invernadero, este es causado
debido a la acumulacién de gases que absarben energia v en consecuencia se produce un aumento en
la temperatura ambiental, este fendomenc se deractd con el aumento en la concentracion de didxido de
catbono (CO;) aungue el incremento tambien se presenté en otres gases como los Oxidos de
nitrageno. ldrocarbures como el metane y tos CFC, se han hecho pronosticos para el aumento en la
concentracion de algunos de estos gases para el afio 2000, retacionandolos con el incremento en
temperatura

Aurnento en temperatura *C
] o
02 _[ (nan| ioxido de carbanc
% £y Oxido de ntrogeno
E Metano
[ .| cre
o ﬂi
00_| 4
1950 1860 1570 1980 1580 2000

Fizura 2.1-1 Grafici de proveccioncs del calentatamienta plohal causade pae los diferentes

gases de invernadero.

* « Some consequences of fong-term human impacts on ecosystems °, Gene E. Likens, Revista Chiena de
Historia Natural 64.597.614, 1991,
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2.2 Naturaleza de los CFC y las reacciones fotoguimicas que se llevan a
cabo.

Los primeros agentes refrigerantes que se utiizaron fueron el ®amoniaco
y el didxido de carbono los sistemas grandes de refrigeracion mecdnica. Cuando s
desarrollaron unidades mas pequefias para uso doméstico, Se comenzd a utilizar el
dioxido de azufre, el cloruro de metilo, y el cloruro de metilenc los cuales con
excepcion del amontaco, que se utiliza en instalaciones como plantas de hielo y pistas
de paunaje. estos agentes de refrigeracion han dejado de utilizarse y Gnicamente se
pueden legar a encontrar en instalaciones viejas ya que fueron desplazados por los
refrigerantes fluorocarbonicos

Los clorofiuorocarbonos.

En los ultimos afos de la decada de 1320 la bisqueda de un reffigerante
completamente seguro con buenas propiedades termicas, condujo al desarrollo de ios
refigerantes  fluorccarbonados Los  fluorocarburos  (hidrocarbures  fluorinados)
constituven un grupeo de unz familia de compuestos conocidos como halocarburos, los
cuales son hidrocarburos halogenados

La familia de compuestos halocarburos. se sintetiza. llevando a cabo una
sustitucidn de uno o més dtomos de hidrégene de las moléculas de metano (CHs ) vy
etanc ( C-Hs ) por atomos de fluor, cloro o brome. ( este grupo constituye la famiha de
los haldgenos } Si los dtomes de hidrdgeno se sustituyen progresivamente por atomos
de clore (C1 ), los compuestos que Tesultan son el clorure de meule (CHiCl) vy el
tetracloruro de carbone (CCly), respectivamente Ahora si los atomos de cloro en la
melecuia se sustituyen progresivamente con atomos de fluor, los compuestos que se
obtienen son el tricloromonofiucrometane (CCI:F). diclorodifluorometane (CCIzF2),
monocloretrifluorometane (CCIF;), v terraflugrura de carbono (CFy), respectivamente

En el mismo orden, las designaciones numericas normales que la asociacion
amenicana @ ASHRE ha designado para estos compuestos son 11, 120 13 vy 14, en
donde la dltima cifra numérica indica el nimero de atomes de fluor que se encuentran
presentes en la molecula Debido a que la nomenciatura quimica de las refrigerantes es
a menudo muy larga, los fabncames han creado nombres comerciales para esios
compuestos que al mismo tiempo han side registrados como marcas Asi en América
estos compuestos son conocidos come Fredn, Genetron e Isotron, segdn el fabricante y
en Alemama se (laman Frigen

' Handbook of Refnigerating Engineenng™, W R Wooirich, Vol 1, Fundamentats,4th edition, The
AV1 Publishing Company, INC. Westport Connecticut, 1965, p p. 20
! ASHRE American Association of Heating and Retnigerating Enginecrs.
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A los compuestos organicos derivados de los hidrocarburos simples, que tienen los
atomos de hidrogeno de [a molécula completamente sustittudos por dtomas de cloro y
fluar se les conoce como  clorofluorocarbonos, estos compuestos son completamente
sintéticos, es decir que no provienen de fuentes naturales, con excepcion el clorure de
metilo  que se produce bioidgicamente en los océanos y quimicamente por la
combustion de la bromasa

La ausencia de los dtomos de hidrogeno los hace ser muy estables, ia ® energia de
enlace que existe entre los dtomos de carbono-fluor es muy alta {116.07 kcal/mol), en
comparacidn con {a de los enlaces carbono-hidrégene (99.12 keal/mol) v para el enlace
carbono-clore (72 29 kcal/mol} Por esta razon entre mas atomos de fluor se encuentren
presentes en {a molécula. el compuesto serd mas estable

Hay muchas variedades de clorofluoracarbonos que son utilizados come reffigerantes,
ios mas comunes son et CFC-11 (CFCi;), CFC-12 (CF:Cly ) y CFC-13 {(CF:C1 )

La produccion de CFC aumentd de manera considerable desde los 607s,
alcanzande su maxima produccidn en 1974, fecha después de la cual se comenzoé a
dejar de producir estas sustancias debido a que se dejaron de utiizar en los
propulsores de los atomizadores, sin embargao en los 80°s, los CFC se utilizaron como
agentes refrigerantes, ocasionando que la concentracion de estas sustancias en la
atmodsfera continuara aumentando

A pesar de que los CFC son mas pesados gue el aire. se sabe que estos compuestos
llegan a subir a la estratosfera en un proceso que puede ilegar a tardar de 2 2 5 afios

La principal causa del problema de {a destruccién del ozono radica

en que los CFC al legar 2  !a aimosfera, venen unma vida media de
apreximadamente 100 afios, ™ por lo que es probable que los CFC guz havan sido
liberados antes de que se suspendiera su productidn se encuentren tocavia  en la
atmosfera, y por consigwente continuen destruvende el ozono Se considera que los
niveles maximos de carga de cloro estratosferico se produciran alrededor del afio 2000

Por lo general los clorofiuorocarbonos tienen puntos de ebullicion baos. peso
molecular v densidad elevados, viscosidad baja, son inodoros, son bajos conductores de
la electricidad, no son flamables. n towcos

En el anexo 1, se encuentran las caracteristicas, propiedades y aplicaciones de  los
refrigerantes convencionales

P!« Quirnica Orgamica ™, Mommison y Boyd, Quinta edicién, Addison Wesiey,

"« Come enfrentar la destruccion de la capa de ozono *, Estudio preliminar de 1as alternatvas a
las sustanciaos Quimicas gue destruyen fa capa de Ozono, Editade por Sheldon Cohen y Alan
Pickaver, Greenpeace internacional, Oclubre 1992,
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2.3 Formacion y destruccion del Qzono.

La ciencia del agotamiento del ozono.
Formacién del ozone.

El ozono es un gas que se encuenrz en la atmosfera de la Tierra de manera
natural, la concentracion del ozono vana con la altura, siendo en la estratosfera donde se
localiza la mayor concentracion.

El ozono gue se encuentra en la estratosfera absorbe radiaciones ultravioleta del sol de
clertas longitudes de onda, provecendo que se reduzea la intensidad de las radiacionss
ultraviclera que liegan a la tierra.

La radiacion UV , por debajo de 242 am ( zandmetros ), s¢ adhiere a una molécula de
oxigeno para formar dos radicales libres. que en este caso son Atomos de oxigeno de la
siguignte manera-

s b~ hv = 0+ 0"

Los stomos de oxigeno pueden atacar entonces Jas moléculas de oxigeno para dar lugar
a la formacidn del ozono;

e 07 ~0;4+M = 05+ M

Donde la especie neutra M, puede ser algun udrocarbure o una molécula de aire { O- 0
N: ). esta especie es nacesaria para que se lleve a cabo la disminucion de la energra
cinetica de los atomos de oxigeno y penmutir la formacién del enlace para gque se
produzea el ozono De forma que ia reaccion completa es la siguiente

s 30.- hy = 20

Mediante todo este proceso la Tierra es protegida de la radiacién UV y se nene la
formacian de ozono,

En la ciudad de México es muy comun oir hablar de que el 0zono es un contaminante
atmosférico. pero debemos aclarar que este upo de ozono se produce por }a accion
reactivadora de la luz solar sobre compuestos organices, tales como hidrocarburos,
oxidos de nitrogeno y azufre, como se muestrz a continuacion

¢ O0~0:+M = M+

Donde M es el agente neutro que faverece ia reaccion,
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™ En 1930 el fisico inglés Sidney Chapman formulo la primera teoria fotoguimica de la
formacion y destruccion del ozono en la atmosfera Esta teoria describe como las
radiaciones ultravioleta convierten el oxigeno de una forma z otra, Mediciones
posteriores demostraron que hay variaciones considerables en la teoria de Chapman. En
1970 el cientifico alemén Paul Crutzen, demestro que los dxidos de nitragene (NO v
NO») reaccionan cataliticamente con el ozono

e NO +0; = NO»: +0;
e NO,- O = NO~O
e O+ v = OG-0

Existen otros mecanismos de formacida del ozono a partir dz dxidos de nitrogeno v de
azufre v las reacciones que se llevan a cabo se muestran a continuacidn:

Azufre.
e SO. + hv = 80O
. SDQ* - 202 = SO3 + 03

Nitrogeno.
+ INO + 03_ = 2\02
+ NO;+hv = NO+O

donde

*  guiere decir que s un producto activado por la energia solar

' El préximo paso en el desarrollo de [a teora de [a destruccién del ozono es en 1974,
cuando Marto Moalina v Sherwood Rowland, publicaron un articulo en el que los gases
CFC. podian gradualmente llegar hasta iz estratdsfera, donde los ravos UV rompen sus
moieculas v como consecuencia ltberan dtomos de clero Estos investigadores basaron
sus conclusiones en dos importantes contribuciones de otros investigadores

a) James Lovelock de ingiaterra, (1927) desarrciio un disposiive muy sensible para
medir {a concentracion de gases orgdnicos en ia atmdsfera, con el cual se demostré que
los gases CFC producidos por el hombre se encontraban esparcides a través da la
atmosfera

b) Ruchard Stolarsk: y Raiph Cicerone de Estados Unidos. (1930) demestraron que los
aromos de cloro hibre en la atmdsfera pueden déscomponer cataliticamente el ozong, de
manera similar a la descomposicion producida por los 6xidos de nitrogeno

T oW . s o
o proceso esquematico de la destruccion del czono”, escrito por la Division de Proteccidn del

Qzono de la EPA { Agencta de Proteccién ambiental de los Estados Unidos }
' The impact of Ozane-Layer Depletun®, Michacl D. Gwannac, Mostafa K Tolba, United Nauons
Environment Program, UNEP'GEMS Environment Libram no 7



Proceso de desiruccion del ozono.

En la atmosfera se Hlevan a cabo muchas reacciones de radicales libres que son
iniciadas por la luz del Sol v dan lugar a la descomposicidn de muchos de los gases de la
estratosfera, entre los cuales se ecuentran los compuestos halogenados que contienen
itomos de cloro v bromo
Los racicales cloro v bromo pueden desencadenar una sene de reacciones destructivas
perudicando a otros gases de la estratdsfera. inciuvendo al ozono
Uno de los conjuntas de reacciones mas controverudo es el que gira alrededor del ozono
gue se encuenira en la estratosfera
Las moléculas de ozono se descomponen produciende oxigeno y mondxido de clero
Después de esta reaccion queda libre un radical simple de cloro, que puede dar lugar a
otras 100,000 reacciones simulares antes de ser finalmente expulsado de la estratosfera a
ta tropdsfera
Cuando ¢l ozono entra en contacto con un atomo de cloro, que funciona como radical
libre. el ozono se somete a cambios gue ceusan la pérdida de sus propledades
protectoras para filirar los rayos ultravicleta

Durante los ultimos decenios. se han liberado a la  atmosfera
cloroflucrocarbonos en cantidad suficiente para perjudicar la capa de ozone Las
pérdidas mas importantes de ozono estratosférico tienen lugar regularmente cada
primavera sobre [a Anrartida; un efecto similar, pero més débil ha sido detectade sobre
el Artico

™ De esta forma en condiciones normales existz un equiltbrio entre la destruccion del
ozong v la generacion del musmo, provocande que la concentracion del ozono sea
constante en la estratosfera, perc el problema de la destruceion de la capa de ozono se
complica por ¢l hecho de que existen otras sustancias, conocidas como CFC, que al
ilegar a la estratostera, la elevada energia de los rayvos uliravicleta rompe sus moleculas,
fiberando atomos de cloro, que son fueriemente atramidos hacia uno de los tres dtomos de
oxtgeno de Ja molécula de ozono, dicho en otras palabras, los atomos de cloro son muy
reactivos y al encontrarse libres reaccionan factimente con el ozone,

El exceso de cloro en la parte supenior de |2 atmaosfera. aitera el delicado equilibric de la
naturaleza, provocando la destruccron gradual de la capa de ozeno que protege a la
Tierra,

El resultado final de estas reacciones en cadena, es la sustitucidn del ozono por dos
moléculas de oxigeno y un atomo inalierade de cloro Ninguno de éstos posee las
propiedades que caracterizan al ozono en su accién protectora contra los ravos
ultraviolesa

(N " Hechow aeerea dei ovonn Bu Pont 8.03e C V' Departamento de prsducion Muoradet, Dinaan de
Mlereaditeonia
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Las reacciones fotoguimicas en la destruccién del ozono.

Una vez que los CFC alcanzan la estratdsfera y la radiacion UV, de
aproximadamente 190-220 nm, proveniente del Sol, hace que se rompan las moléculas
de los compuestos clorados; para el caso del fredn 11, se lleva a cabo la siguiente
secuencia de reacciones’

o CFCL — hv = CFCh + 17

Se fiberan atomos de cloro, los cuales rsaccionan con el ozono, iniciando el ciclo de
destruccion que provoca ef agujerc en la capa de czono

s C1'+ 0O = CIO + O

™ Es importante mencionar que un sélo atomo de cloro puede llegar a hacer que se
rompan 100,000 moléculas de ozono. Al musmoe tielipo se genera la produccién de
oxigeno, al momento de interactuar los radicales libres con las motéculas de ozono El
radical del cloro queda en forma muy inestable, razon por la cual puede interactuar con
los radicales del oxigeno, Hevindose & cabo la ~generacidn de clore atdmico y
monodxido de cloro

‘

Por otro {ado el mondxido de cloro sufre una serie de reacciones que terminan
liberando una vez mas el radical ¢clore, que a su vez continda reaccionando con el ozono
de la estrazosfera, como se muestra Hustrativamente en ia figura 2 2-1-

« CIO-07 = Cl7'+ 0
e 0703 = 20-

U« Hechos acerca def ozeno”, Du Pant S.A de C. V, Departamento de productos flucrados,
Dvision de mercadatecna.
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Serie de reacciones

Eecto de los CFC sobre el azono estratosfénizo

Radicai de
p— Menoxido dceréioru claro libre

~Q

Radracion UV

i ) ,:“
. * Czono
Radrca! cloro
O+ @ \

CFClz
Molécula de oxigend

Figura 2.3-1 * Efecta de tos CFC sobre ¢l ozono estratosferica
" Proteger Ia capa del Ozano - Frigoriferos ™, Rune Aadien. Ward Atkinson, Jim Baker, Peter Cooper,
David Dudon, entre otros celaboradores, Serie CAP/ [MA del PNUMA.
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2.4 Antecedentes del Protocolo de Montreal .

En 1974 los investigadores  Maric Molina v Sherwood Rowland, de la
Universidad de California. dieron a conocer la primera publicacién que explicaba que los
compuestos CFC. son dafiinos para ia capa de ozono En el articulo” ® * Nature article
on the threat to the ozone layer from chliorofluorccarbon (CFC) gases - (freons)”

En dicho articulo reportaron que los CFC pedian llegar gradualmente hasta la
estratosfera y con la presencia de los ravos UV-B se podrian descomponer liberando los
itomos de cloro, provocando que se levaran a cabo reacciones fotoquimicas que
producen que el ozono desaparezea, ademds predijeron que si se seguian consumiendo
los CFC de [a forma en que habia sido hasta esa fecha, un gran porcentaje de {a capa de
ozono desapareceria después de algunas décadas.

En un priacipio sus ideas no fueron acepradas; muchos siectificos estaban en desacuerdo,
pero prome Crearon una gran controversia, porque los gases CFC eran utilizados en
muchos procesos va que se crefa gue al no ser toxicos y ser muy estables no tenian
efectos dafinos para el ambiente. Por otro lado la recoleccion de datos v la creacion de
nuevos modeios llevaron al desarrollo de bases cientificas mas confiabes

En marzo de 1977 se realizd una reurndn patrocinada por la @ UNEP, en Washington.
D.C. donde por primera vez se planted un Plan Mundial de Accion para la proteccidn de
la capa de ozono y se estzblecio el primer cuerpo de consejo cientifico internacional

w En 1935, el inglés Joseph Farman y sus colegas descubrieron un contundente
agotamiente de ozono en [a zona Antartica, un agujero en la capa de ozone y gracias a
los mvestigadores Paul Crutzen, Mano Mgelina, Sherwood Rowland, Susan Selomon
James Anderson se sabe que el ozono desaparece debido a que reacciona con el cloro v el
bromo que lega a lz estratésfera. Fué entonces que surgio [a necesidad de reglamenzar v
prohibir que se Uberen a la atmosfera gases que tengan potencial de agotaruento del
ozone

9 En marzo de 1985 se llevd a cabo ¢l Convenjo de Viena, donde se reunieron vemie
naciones vy la Comunidad Economica Europez, para firmar el Convenio, después de
haber transcurrido un periodo de tres afios de negociacion El objetivo principal de 2
convencion era motivar a los paises para que cooperaran en la investigacién e intercambio
de miormacion acerca del problema del agotamiento de la capa de ozono En la
convencion se¢ discutio v reconocio que efectivamente la emiston de ciertas sustancias
quimicas a la armostera puede llegar a provocar efectos dafiines al ambiente y a la salud
humana

"« proteger ta capa del Ozono - Frifgeriferss =, Rune Aarlien, Ward Atkinson, Jim Baker, Peter

Cooper, Serie CAP/IMA del PNUMA,

1« proceso esquematico de [a destruccidn def ozono”, escrito por la Division de Proteccién del
Ozono de la EPA.

! UNEP  Programa de fas Naciones Unidas para la Broteccion Ambrental

Mo The Evolution of Pohcy Responses to Stratospheric Ozone Depletion *, Morrisette,
Natural Resources Joumal, 1989,
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En este documento se establecio el principio mediante el cual los paises acordaron
tomar medidas para proteger la capa de ozono, de manera que convienen en eliminar lo
antes posible la produccion y el consumo de los CFC controlados por el Protocolo de
Montreal, a mas tardar para el afio 2000, ajustandose al calendario convenido en el
Protocolo de Montreal, teniendo en consideracién espectal a los paises que se encuentran
todavia en desarrollo, facilitando a éstos el accese a informacion cientifica, asi como a los
resultados de investigaciones v el acceso al Fondo Muluiateral

“ El Fondo Multilateral.

En el Protocolc se hizo unpa llamada 2 los paises industrializados para que
proporcionen ayuda técnuca a los paises en vias de desarTollo, ¥ se establecio el * Fondo
Multilateral Provisorio”, para proporcionar los medios monetanos y mecanismos de
financiamiento y poder facilitar el cambio de tecnologia v la sustitucion de los equipos 2
Ia mayor brevedad posible. asi como realizar la eliminacion progresiva de la produccion y
usG de las sustancias que agotan ¢l ozono Los paises mdustnalizados son los gue prestan
contribuciones al Fondo
Las Partes firmantes de! Protocolo establecieron a tiulo un fondo provisorio de § 200
millones de ddlares para avudar a los paises en desarrolle de 1991-1993 a cumplir con las
medidas de controf que estan indicadas en el Protocolo

Se espera que las contribuciones para el pericdo 1994-1996 estén comprendidas
entre 5 34 v § 500 miliones de délares. La administracion la realiza el Comité Ejecutivo,
el cual estd compuesto por 14 miembros guienes aprueban el financiamiento y elaboran
los criterios de administracion El Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente {PNUMA) proporciona también elemenios de organizacidon y actia de
Tesorero Las actividades que se realizan con ayuda del Fondo se aplican mediante cuatro
organsmos El programa de las Naciones Unidas para ¢l Medio Ambiente {CAP/IMA del
PNUMA), el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), Ia
Orgamzacion de las Naciones Unmidas para el Desarroilo Industrial (ONUDI) y el Banco
Mund:al
Los paises que pueden solicitar asistencia dei Fondo son todos aquellos paises que estan
en desarrollo, forman parte del Protocolo de Mentreal y cuyo consumo anual de
sustancias agotadoras del ozono es inferior a 03 kg per capita México se considera
dentre de los paises en vias de desarrollo por lo que se encuetra dentro de la lista de
paises que pueden asistit por ayuda ai Fondo

' Fando Multidateral para la aplicacién del Protocclo de Montreal,

Los paises interesadas en tener asistenciz del Fondo pueden acudir a la ONU o escribir a la
siguiente direccion’ The Multilaterai Fund for the implementation of the Mantreal Protocol,
Montreal Trust Bidg, 27th Floor, 1800 McGill College Avenue, Montreal Quebes, Canada H3A 3J6,
Tel' (1-514) 282-1122, Fax: {1-514)282.0068
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® Banco Mundial.

Trabaja en la preparacion y ejecucion de proyectos de inversion. El basico ayuda a
los paises a recopifar datos necesarios acerca del consumo de sustancias agotadoras de la
capa de ozono (SAQ) en el pals; define los objeuvos, su alcance y procedimientos,
prepara los proyectas v hace un calculo de costas beneficos

@ Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD).

Esta organizacion presta su asistencia a las Partes admisibles en cuanto z la
planificacién, preparacion y ejecucion de programas del pais. proyectos, capacitacidn y
tortalecimiento institucional.

Se celebraron dos reuniones por las Partes det Convenio de Viena, unz de ellas en
198% y la otra en 1991 y cuatroc reuniones anuales por las Partes del Protocolo de
Montreal de 198% a 1992, a partir de las cuales se tomaron decisiones importantes para
Hevar 2 la practica y cumphir con los objetivos del Comvenio de Viena, en el cual se
denoté el marco bajo el cual se negocid el Protocolo de Monireal

Hubo tres factores criticos importantes en el desarrollo del Prorocolo de Moantreal; el
primero fué la evolucion que siguieron los descubnim:entos clentificos para dar ugar a un
mayor entendimiento del problema; el segundo fué ¢! aumente gradual de problemas de
cancer de la piel v la relacion entre el aumento del agujero de ozono, por dlimeo la
dispomnibilidad de sustancias quinucas sustitutas En jumie de 1988, se realizd una
conferencia internacional patrocinada por la ™ EPA v la UNEP, donde se reportd ios
efectos que han surgido por el agotamiento del ozone ¥ los cambios en e clima global de
la tierra, por primera vez se comenzd a relacionar el problema del ozono con el det
calentamiento global y se demostrd el profunde intersés mundial por buscar una solucién,

'*) Bance Mundial. GEF Operations Coordinator, Global Epvironment Fund, The World Badk,
1883 H Street, Northwest, Room S-15041, Washington, D C. 20433 USA.

Tel: (1-202) 4771234, Fax: {1-202) 4776391

‘" PNUD Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, Montreal Protocol Task Manager,
Environment and Natural Resources Group, Room DC1-2056. United Nations Development
Program, New York 10017, USA, Tel: {1-212) 306-5004, Fax: {1-212) 306-5365

® EPA Environmental Protection Agency,
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PROTOCOLO DE MONTREAL.

El Protocolo de Montreal refativo a las sustancias que agotan la capa de ozono,
elaborado por e PNUMA, es un tratado del acuerdo internacional que fué firmado en
Montreal, Canada, et 16 de septiembre de 1987 y entrd en vigor el 1% de enero de 1989.
El Protocolo es el resultade de casi 15 aflos de controversia politica y publica sobre el
impactc de los CFC en la capa de ozono. Vemticuatro naciones y la Comunidad
Econdmica Europea firmaron el Protocolo originalmente y se comprometieron a reducir a
la mitad Iz produccidn y utibzacidn de los CFC para 1998 asi como terminar la
produccidn de halones para 1992
Los firmantes de! Protocolo de Montreal se comprometieron a proteger [a salud humana
y €l ambiente contra fos efectos del agotamiento det ozono
A finales de 1992 mas de 82 paises formaban parte del Protocolo de Montreal, de los
cuales aproximadamente 40 eran paises en desarroile El Protocolo original ha sido
modificado varias veces En mayo de 1989, en ia ciudad de Helsinki se llevd a cabo la
primera reunion de las Partes después de haber firmado el Protocolo, donde se realizo la
lamada * Declaracion de Helsinki ”. En esta reunion se decidié que era necesario crear
mecanismos para proporcionar ayuda financiera a los paises que lo necesiten.

En junio de 1990 se flevd a cabo la segunda reunion de las Partes, en La Enmienda de
Londres; en esta revisidén se introdujeron 10 nuevas sustancias que dafian fa capa de
ozono, el tretracloruro de carbono vy el metilcloroforme, siendo donde s¢ acordd que los
paises firmantes deberdn haber reducido este total en un 50% en el afio de 1995, en un
§3% en 1997 v totalmente para el afic 2000, con relacién a las cifras de 1986, Por
Ultime se considerd a los HCFC como productos de transicién

an [os paises en desarrollo disponen de un periodo adicional de 10 afios para cumplir
€508 requisitos.

En Nairobi en junio de 1991 se llevé a cabo la tercera reunidn de las Partes, en la cual no
se realizaren cambios imporzantes en los estatutos del Protocoie En noviembre de 1992
en una cuarta reunion de las Partes en la Enmienda de Copenhague, &3 paises aceptaron
adelanter las fechas limite de los halones para 1994 y acelerar la de los CFC para 1996 v
eliminar totalmente la produccion y use de los halones para el 1 de enero de 1994, En
esta reunion se comprometeron a eliminar totalmente la production de los tetraclorados
para g} primer dia del afio de 1996 Reducir en un 50% la produccidn de metilcloroforme
para enero de 1994 v lograr fa eliminacion total para 1996 Congelar la produccidn de

1w Proteger [a capa del Ozono- Frigoriferos ™, Rune Aarticn, Ward Atkinson, Jim Baker, Serie CAP/ IMA
del PNUMA,

a9 = prutecole de Muntreal relativa a lus sustancias que agatan la capa de ozono ea sa forma
ayustada v enmendod:  en 1o segunda, tercera ¥ cuarta rewnion de las partes, siendo la dltima
celebradn en Copenbague del 23 al 28 de asviembre de 1992 Proporconado por la Organizacion de
as Nacrones Unidas,
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los HCFC a partic del 1® de enero de 1996 con relacion al consumo de 1989 Reducir en
un 35% la produccion de los HCFC para el inicio del afic 2004

La quinta reunién de las Partes se realizo en Bangkok en noviembre de 1993 En octubre
de 1994 se llevo a cabo la sexta reunidn de las Partes, en Nairobi, en noviembre de 1995
se llevd a cabo la séptima reunion en Viena, para conmemorar el décimo aniversario de la
Convencion de Viens, donde se hizo una revisién al Protocolo, la octava junta del
Protocolo se llevd a cabo en Kyoto, Japdn v fa novena juma del Protocolo se llevo 2 cabo
en Montreal para ratificar el estado y los compromusos de avance del  Protocolo de
Montreal .

En el Protocolo se identifico las principales sustancias que a2getan la capa de ozono y se
estipulan las medidas que los firmantes deberan tomar para limitar la produccion y use de
fas sustancias controladas. las cuales en un principio eran sole cinco CFC y tres halones.

Hoy en diz se dividen en dos grupos a las sustancias que agotan la capa de ozono.

* Grupe I: Compuestos totalmente halogenados o CFC- ( CFC-11, CFC-12, CFC-
113, CFC -lid4, y CFC -113 ) Los CFC que penienscen 3 este grupo son los que
tienen mayor potencial de agotamiento de ozono, ya que conttenen mas atontos de
cloro

* Grupo II Halones. Son compuestos sintéticos simifares a los CFC, pero son
sustancialmente mas poderosas en la destruccion del ozono De estos solo se hace
mencidn, ya que para propésitos de este trabajo ne son de importancia
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Alemania j Dinamarca Israel Portugal
Antigua y Barbuda Deminica Italia Reino Umido
Arabia Sauditz Ecuador Jamaica Repubiica arabe
Argehia Egipto Japdn Repiblica Coreana
Argentma El Saivador Jordania Rumania
Australia Enuratos Arabes | Kenva Samoa
Austria Esiovaquia Kinbarti Santa Lucia
Bahamas 7 Eslovenia Kuwait Sevchelles

| Bahrein | Espafia Liechtenstein Singapur

| Bangladesh EEUYL Libano Sri Lanka
Barbados Federacion Rusa | Libia Sudairica
Biclorrusia Eii Luxemburgo Sudan
Bélzica Filipinas Malasia - Suegia
Benin Finlandia Malawi Siria
Botswana Francia Maldivas Suiza
Brasil Gambia | Malia Swarzilandia
Bulgaria Ghana | Marruecos Tailandia
Burkina Faso Granada Mauricio Toge
Camerin Grecia México Trimdad v Tobago

[_Canadé Guatemala Nicaragua Tunez

| Congo Guinea Nigeria | Turquia
Corea Hungna | Noruega Ucrania
Costa Rica India Nueva Zelanda LUganda
Croacia Indonesia Paises Bajos LUruguay
Cuba Iran Pakistan Uzbekistan

i Checoslovaquia irlanda Panama Venezuela
Chile Israel Paraguay Yuzoslavia
China | lslandia Peru Zambia

t Chipre [ Islas Marshall J Polonia [ Zimbabwe

Tabla 2.4-1 Paises firmantes del Protocolo de Montreal, Informacidn proporcionada por ¢l

Depasitario de Asuntos Leeales de [a Gficina de lus Naciones Unidas, New Yark, Asosta 12, 1999
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an Potencial de Agetamiento del ozono (ODP).

El Potencial de Agotamiento del ozono (ODP) de un compuesto es una simple
medicién de la capacidad de destruccion del ozono estratosférico que tiene una sustancia,
esta medicion es relativa ya que arbitrariamente se le ha dado a cada compuesto quimico
que se controla en el Protocolo de Montreal un valor de ODP con relacion al CFC-11, a
éste Gltimo se le ha dado arbitrariamente un wvalor de uno y el ODP de los demis
compuestos se calcula con respecto a este punto de referencia, por lo que el efecto que
tienen las sustancias quimucas en la capa de ozono se mide por medic del QDP

El ODP de un compuesto serd afectado por la naturaleza dei halogeno, el numerc de
atomos de cloro o bromo en unz moiéoula, la masa molecular y el tiempo de vida

atmosférica que se ind:ca para algunos elementos en la tabla 2 3-2.

Potencial de Agoramiento del Ozono

1 Compuesic | Formula ] 10 afios { 30aftos | 100afios |  Estado

i I i 1' Estacionano |
| CFC-113 [ CECICFCL | 036 | 062 078 | 110

| Tetracloruro de]  CCl4 | 1.25 122 114 1.08

| Carbono | { !

[ Metil- l CH3CCI3 | 075 032 T 015 | 012

, cloroforma | | :

. HCEC-22 ! CHF2Cl | 017 012 | 667 Q905

{ Halon-1301 | CF3Br | 104 107 | 115 i 12 5

Table 2.4-2 Variacian del valor ODP en hase  tiempo y estado estacionzrio
Solomon ¥ Albritton WMO 1991

Estos valores se utilizan para calcular un indice del dafio infringido 2 la capa de ozono
por cada uno de los paises que produce v utiliza dichas sustancias controladas

La urtilizacién se define como la produccion total mds las imporiaciones menos las
exportaciones, excluyendo las sustancias recicladas, de forma que el efecte relativo sobre
el agotamiento de la capa de ozono de la produccion de CFC se calcula multiplicande la
preduccion znual de cada uno de los CFC por su ODP Estos totales se suman para
obtener un indice del dafio potencial sobre el 0zono

Para chtener una estimacion numérica de la cantidad total de ozono que puede legar a
ser destruido por una sustancia se divide la masa de la sustancia entre su vida
pronosticada una vez que llega a la atmosfera.

‘b« prateger la capa del Ozono - Frigoriferos ”, Rune Aarlien, Ward Atkinson, Jim Baker, Peter
Cooper, David Dicion, entre otros colaboradores, Sene CARAMA del PNUMA,
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Potencial de calentamiento del planeta (GWP).

El sepundo impacto de un gas sobre el ambiente es su contribucion con el
calentamiento def planeta. Este pardmetro esta relacionado con la capacidad de dicho gas
para absorber radiaciones infrarrojas.

El GWP es una estimacion del calentamiente atmosférico resultante de la liberacién de
una unidad de masa de un gas, en relacién con el calentamiento que resultaria de fa
liberacion de la misma cantidad de didxido de carbono

E! punto hasta el cual un gas de invernadero contribuye dtrectamente con la radiacion de
calor parz calcular el calentamiento global depende de la cantidad de gas emitido, el
tiempe que debera pasar antes de que este sea eliminado de la aimdsfera y de la
capacidad de absorcion de energia infrarroja de cada gas.

El calentarmento del planeta, a diferencia del agatamiento de la capa de ozono no esta
contemplado dentro del Protocolo de Montreal.

A continuacion se muestra una tabla donde se encuentran algunas de las sustancias que
agotan la capa de ozono, con sus valores respectivos de ODP y GWP.

Grupo ! Sustancia | oDFr | GWwWP
CFCls CFC-11 | 1o | 1o
CF.Cl- CFC-12 110 1 2834
C-F:Cl CEC-113 08 I NC
C-F.Cl CFC-1%4 1.0 ¢ 317431
C.FC1 CFC-113 06 § °NC
CF:.01 CFC-13 10 | NC
C.FClc CFC-111 1.0 | NC
C-F.Cl, CFC-112 1o | NC
CFCI- CEC-21) 10 | NC
CiF-Cl. CFC-212 Lo NC
C.F.Cl. CFC-213 T NC
C:ECI. CFC-214 10| NC |
CiFCl CFC-213 1o NC ]

| CF.Cls [ CFC-216 10 NG
{ C.F-Cl I CFC-217 K NC

Grupo Il T !

CF.BrCl T halon-1211 3 ! NC
CF\Br 1 halon-131H1 10.0 | NC
C-FBr: halén-2402 6039 | NC

CCly Tetracloruro de carbono 1.1 ! NC
Grupe HI ﬁ
C-H.Cl: Menl<cloroformo 01 i NC

TFubls 2.4-3 Tabla dcl ODP de las sustancias que son controladas por el Protocola de Montreal, * Proteger
la capa del Qronn - Fofgoniferas *, Rune Aarhien, Ward Atlenson, Jim Baker, Serie CAP/IMA dot PNUMA.

NC Significa que no e3 conocido 0 que es insigmificante
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ad  Fp octubre de 1994 e} grupo de Ciencias reportd que el ozono se continuaba
destruyendo, pero también se did la primera evidencia de que el Protocolo esta
fincionando, al observar que !a concentracién de las sustancias controladas en la
atmosfera esta disminuyendo v se estimé que eliminando las emisiones de los HCFC para
el afio 2004, produciria una disminucidon de un 5% de concentracion de cioro, con
respecto 2 los halones enun 10% vy de un 3% si se recapturan los CFC

México: esfuerzos concretos y posicion actzal de SEMARNAP
(Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca).

* Méxaco continta dentro de la lista de paises en vias de desarroilo.

* Eliminacion total de CFC para ef afic 2000

* Continuar el esfuerzo de la industria v fabricantes de CFC para reducir los consumos de
las sustancias que dafian la capa de ozono

* Utlizar el Fondo dei Banco Mundiai para implememtar proyectos que permitan la
reduccion de CFC en Mexico

* Implementar un impuesto al consumo de sustancias que dafian la capa de ozoro

* Regular el no- venteo de CFC y HCFC a partir de 1993,

* Apovar a traves de clinicas de trabajo, la capacitacion de técnicos ¥ contratistas en
mejores practicas de trabajo.

Meéxico fué el primer pails de Latnoaménca que ratificd su participacion en el
Pratocolo de Montreal v 2 diferencia de los demas. acepto cumplir con fas mismas fechas
de vencumiento que los paises desarrollados, es decir para el afio 2000, a pesar de
formar parte de Ia lista de los paises en vias de desarrollo tiene el derecho de cumplir con
los lineamientos del Protocolo de Montreal en un periodo de 10 afios de gracia después
de los paises desarrollados
Por esta razon la regulacion en México no va a Ser tan estnicta y no se van a generar
multas por el uso de los CFC, es decir, no hay prohibicion al uso de estos compuestos
para el ano 2000, st se encuentran legalmente producides, pero s van a exisur muitas
por la produccién de estos compuestos, asi como si se llegan a emitir a [a atmdsfera Es
importante saber €sto, por que el Programa de Recuperacion de CFC  debe ser una
herramienta basica que va a permitir que se cumpla ¢on las normas establecidas

e proteger la capa del Qzono - Frigoriferos ", Rune Aarlien, Ward Atkinson, Jim Baker, Peter
Cooper, David Didion, entre otros colaboradores, Seric CAP/IMA del PNUMA,
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Posicion de los Estados Unidos de Norteamérica.

En febrero de 1992, el Presidente Bush emitié un comunicado de prensa, en el
cual invitaba a todos los paises desarrollados a reducir en un 50% la produccion y
utilizacion de los CFC para el afic de 1992, con respecto a datos de 1986, y Hlegar a
lograr la eliminacidn total de los compuestos que agotan la capa de ozono para el doce de
diciembre de 1995.

Acta del Aire Limpio.

En los Estados Unidos la EPA, junto con el Congresc de Estados Unidos,
estableciercn aigunos reglamentos de cumpluniento como parte del Acta de Aire Limpio
Este documento fué promuigade por el Presidente Bush en diciembre de 1390, en el cual
se reguia la produccion de los CFC y HCFC, que agotan la eapa de ozono, la eliminacion
de la produccién y uso de los CFC es muy parecida a la que se dicta en el Protocolo de
Montreal.

Entre algunas de las estipulaciones que se incluyeron se encuentran las siguientes

Se dictaminé el calendario para la eliminacidn gradual de los compuestos que dafian la
capa del 0zono que se encuentran comprendidos en la clase I y clase 11,

Se habla de dar certificacién técnica por parte de contratistas er recuperacion de las
sustancias que dafian la capa de ozono. se prohibe el venteo de los CFC cuando se lleva a
cabo el servicio en los equipos de refrigeracion. se hace obligatorio que se realice la
recuperacion v reciclado de estas sustancias, asi como el reciclado de los CFC.

Por parte de la EPA, se habla de gue para ef afic 2015 se va a terminar |2 produccion de
los HCFC. prohibiendc la mstalacion de equipos que funcionen con HCFC para después
del afio 2020

También ncluve disposiciones especificas para el aire acondicionado en automoviles:

El reglamento requiere que se utilice equipo de reciclado que sea aprobado durante el
servicio miciado el 1% de enero de 1992, es aplicable una exenclén durante un afio para
personas que dan servicio a menos de 100 vehiculos al afic Esto incluye al CFC-12, asi
como HCFC Los recipientes de refnigerante que contengan menoes de 10 kg de CFC o
HCFEC para ser utilizados en sistemas de aire acondicionado moviles, sélo seran vendidos
a personal de servicio certificado a patir de noviembre de 1992 También deberan
aplicarse practicas de servicio y reciclado a los refrigerantes HFC, incluvendo al sustituto
HFC 134-a El venteo de refrigerantes CFC y HCFC, durante el servicio y reparacion de
los equipos. es ilegal a partir del primero de julio de 1992

Se prohibe la produccién de los compuestos que no son esenciales y que afectan el
0zono, ast como tambien se dictan las alternativas seguras que existen en el mercado
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Compuestos de la clase L.

Son aquellos compuestos que causan o contrib.ven de forma importante a la destruzcion
de la capa de ozono y tienen un valor de ODP —avor o iguala 0.2
Estas sustancias se encuentran clasificadas denrro de cinco grupos

Grupe 1+ CFC-11, 12, 113, t14, 115,

Grupo 2 Halon 1211, 1361, 2402,

Grupo 3. Otros CFC con uno 0 mas atomos ¢e carbono
Grupo 4. Tetracloruro de carbone

Grupo 5 Meuil cloroformo.

Compuestos de la clase II.
Son aquellas sustancias que no se encuzatran incluidas dentro de la clase [ ¥ que
pueden Hegar a causar dafios en la capz de ozzao Estas sustancias incluyen a todes los

isdmeros de los compuestos HCFC, que contieren uno o mas atomos de carbono.

En la siguiente tabla se muestra el programa = suspension de la producion de CFC del
Protocalo de Montreal revisado con el Protocoiz onginal y el Acta de Aire Limpio

Afio Protocolo original Revision det Acta fef Aire | Revision del Programa dela |
Montreal 1987 Protocole Londres | Limpse de E.U. Protocolo Comupsdad i
1990 1560 Copenhage 1992 Eurvpea 1994
1990 100% - - ; - - !
1991 100% 1005 [ - -
1992 100 100% Aoy ! . .
1993 iLbaic) 80% i ! - - H
1994 $0% 80% eI ; 25% 504 i
1993 801% 0% ot ! 25% 158, |
1446 Ry 50% ey i 0% 1L |
1997 ROV 15% : |
1998 80% 15% ; |
1999 50% 15% | !
2000 30% n E

Tabla 2 44 Propgramas de Elminacion de los CFC, Prducaon v Consume Permutidos para los parses
Desarroliados, AFEAS  (Alternative Fluurocars:ns Envitonmental  Acceptabilicy  Szudy)

http://afeas.org/montreal protocol.html 314 96

Para mas informacion sobre los refrigerantes, zolicacicnes y propiedades consultar el
anexo 1 en donde se especifican los diferentes z:pos de refrigerantes y sus aplicaciones



2.5 Alternativas existentes para solucionar el problema del ozono en Ia
estratosfera.

™ 1 os refrigerantes se identifican de acuerdo a una numeracion establecida, los
nameros se ponen después de la letra “ R ™ que significa que es un refrigerante En este
trabajo se nombra a los refrigerantes freones como CFC o R, y después se encuentra 1a
numeracion correspondiente a cada refrigerante

El sistema de identificaciéon por numeracion ha sido estandarnizado por la Sociedad

Americana de Ingenieros en refrigeracion, aire acondicionado y calor (ASHRAE )

Los refrigerantes han sidao catalogados por dos organizaciones:

1 * The National refrigeration Safety Code { NRSC )7, ia cual cataloga a todos ios
refrigerantes en tres grupos.

« grupo [ indica gue es muy seguro,
» grupo il indica que es toxico y poco flamable
o grupo IHl indica que es flamable

“ The Naticnal Board of Fire Underwnters { NBFU )" | la cual clasifica a los
refrigerantes principaimente por su grado de toxicidad, en grupos del uno al ses, el
grupo de valor de ™ 1" significa que es el mas téxico y el “ 6”7 indica que es el menos
toxico

Por muchos afios se han utilizado les CFC como refrigerantes con mucho éxito,
aparentemente eran la opcidn ideal debido a su combinacton de propiedades Gnicas, sin
embargo, la gran inestabilidad de estos compuestos a nivel de la estratdsfera, v su
contenido de atomos de cloro, han sido relacionados con el gran problema ambiental del
agotamiento de la capa de ozono de la Tierra,

En la tabla 2.4-1 se encuentran ios compuestos CFC que han sido utdizados como
refrigerantes, con sus respectivos valores de NRSC - NBFU

' w principios de Refrigeracién *, Roy J . Dossat, Compafiia editonal Continental, Primera
edicidn en espafol, Nueva York, 1963

30



R Nombre Féormula | ODP** | GWP* | NRSC | NBFU
CFC-11 Trclorofluprometang CCLF 10 1.0 1 6
I
CFC-12 Diclorodifluorometanc CCLF- i 10 28354 1 6
CFC-13 Cicrotnfluorometano CCiF, 1o 5
CFC-22 Monoclerodifluorometano CCIF- 003 0098 1 3
!
CFC-114 | L.2-diclorotetraflyoroetano C:CLFe | 10 3741
|
R-500 dMozola R-12 (73 8%) y ] 074 1 6
R-T132a126 2%) ]
R-502 Mexela R-22(48 8%4) y R-152a ; 0354 [ 6
(3. 2%} ]
R-303 Mozela R-23(40,1%) v R-15 I 6
{39 49y)
HCFC-22 | Cleroditfluoremetano CHCIF. 0035 16
R-T44 Dowide de carbene CO- 1 3

Tabla 2.5-1 Sustiniis fue agotan La capa de o7ono utilizadas cormo retrigarantes

Lo conueptos de ODP y GWP se explican en La secoion 2.4 de este trabajo

1
Mudern Refrigeration and Ausr conditiormng, Althouse / Turnguist " Bracuuno,
The Goodheart-¥Walteox Company, INC, 1985 pp 281



El analisis de los resultados obtenidos por los investigadores con la ayuda de
instrumentos de medicidn, v los satélites, ha llevade a la conclusion de que la
desaparicion de la capa de ozono se debe a la presencia de productos clorados que son
fabricados por el hombre. Estos preductos clorados al Hegar a la atmodsfera y
descomponerse, liberan cloro que comienza a reaccionar con el ozono, rompiendo el
equilibnio nataral de [a formacidn del ozono estratosférico

Como respuesta a este problema mundial, muchas compafitas productoras de
refrigerantes, inciuyendo a Du Pont, han tenido que desarroflar una serie de refrigerantes
alrernanvos que tomen el lugar de los compusstos CFC. Parz lograr este cambio radical
se han tenido que realizar las investigaciones pertinentes para encontrar compuestos
nuevos que puedan ser uillizados como refrigerantes ¥ que cumplan con todes los
requisttos necesarios por un lado, que los compuestos nc contengan sustancias que
tengan repercusiones ambientales, es decir que su potencial de agotamiento del ozono
sea nulo, v por otro lado, que cumplan con las caractensticas v propiedades térmicas
que hacen a un fluido un buen refrigerante

Por otro lado las empresas productoras estan tratando de adaptar sus técrucas de
produccion v creande programas de recuperacion y de reciclaje de los compuestos CFC
El reguisito basico para los sustitutos de tos CFC en las industrias de refrigeracion y de
aire acondicionado £s que puedan ser utilizados en sistemas de compresion de vapor v
de transferencia de calor

[dealmente los sustitutos de los CFC deberian ser agentes refrigerantes seguros,
eficaces. conun ODP y GWP baos,

Debide a que los CFC poseen propiedades fnigoriferas excelentes, fos productores se
han concentrado €n encontrar compuestos sustitutos que sean muy parecidos a 1os
antenores

En la sigwente seccion se mencionan los puntos que se ugnen que tomar en
consideracion en la seleccion de un agente refrigerante

El refrigerante ideal.

En terminos generales un refrigerante es cualquier sustancia que actua como
agente enfniador, absorbiendo calor de ofro cuerpo o sustancia y debe poseer ciertas
propiedades quimecas, fisicas y termodinamicas que lo hagan muy eficiente, econdmico y
SEQUID
Estos fluidos en su forma liquida cuando se encuentran sometidos a una presion
reducida absorben calor en la parte del evaporador y cambian a su estado gaseoso. estos
son transportades al sistema de compresion donde su temperatura y presion son
aumentadas Este proceso permuie que la energia que han absorbido sea liberada en el
momerto de pasar a traves de urn condensador De forma gue el refrigerante regresa a su
torma liquida, listo para comenzar otro ciclo

32



No existe un refrigerante ideal, debido a las grandes diferencias en condiciones
de operacion v requisistos de las aplicaciones, razdn por la cual no hay un agente
refrigerante gue sea universalmente utilizado para todas las aplicaciones, Por estas
razones un refligerante se acerca al ideal en el sentido en que sus propiedades se
acerquen a las condiciones y requisitos de la aplicacion gue se le piensa dar

Requerimientos de un refrigerante.

« Deben ser gases estables, los fluides no deben descomponerse ni reaccionar
mientras se utilizan en los sistemas de refrigeracion

» Punto de ebullicién bajo
* Punio de congelacion bajo

» Baja presion de condensacion. Esio tiene {a ventaja de que mejora el caudal del
compresor y permute el empleo de paredes mas delgadas en el aparato Se debe tener
cuidade de que la presion de condensacion no sea cercana a la presidn critica del
fluide para asegurar que se pueda llevar a cabo ia condensacion.

+ Unolumen especifico pequefio, de acuerdo a las dimensiones del compresor

o La presion de evaporacion debe ser superior a la presion atmosférica, para evitar que
el aire sea aspirado al interior def sistema.

s No deben ser agentes COrrosivos

s Deben terer un alto calor latente especifico para poder producir un buen efecto de
enfnamiento por masa de vapor

* La diferencia de presion entre el evaporador v el condensador debe ser tan pequefia
como sea posible para auymentar la eficiencia de la bomba

* Deben ser facilmente detectables v locahzables en caso de fugas Las
conswderaciones de seguridad también son importantes. el flmdoe no debe presentar
grandes riesgos para [a salud, ni ser cancengeno o mutagénico

s Baja inflamabilidad. La mayor pare de los refnigerantes de uso comin son
totalmente inflamables y no son explosivos. el amoniaco y los hidrocarburos simples
son la excepcion El amoniaco es hgeramente inflamable y explosivo cuando se
mezcla en proporciones exactas con el aire

*» Los hidrocarburos simples se utilizan frecuentemente en aplicaciones de
temperaturas uitrabajas debido a sus propiedades termicas y son altamente
inflamables y explasivos
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» Los hidrocarburos halogenados al encontrarse mezclados con el aire son bastante
seguros, sin embargo cuando se descomponen generan preoductos altamente toxicos
como el fosgeno, el cual se prende facilmente con 1a presencia de una flama.

» Baja toxicidad. Todos los fluidos, salvo el are, son toxicos en el sentido de que
causan sofocacién cuando se encuentran en concentraciones lo bastante altas para
excluir la cantidad suficiente de oxigenc para mantener la vida

La toxicidad es un término relativo que solo tiene significade cuando se especifica el
grade de concentracion y el fapso de la exposicion que son necesarios para producir
efecios dafinos

* " Elgrado de peligro que se corre al utilizar refrigerantes toxicos depende de varios
factores Lz cantidad de refrigerante usado con relacion al tamafio de espacio ep el
cual puede fugarse el refrigerante, el tipo de local, fa presencia o ausencia de flamas
y el que se cuente o no con personal con experiencia

¢ Desde el punto de vista de la operacidr econdmica, es deseable que el refrigerante
tenga caracteristicas fisicas y térmicas que resulten en la demanda minmma de
potencia por unidad y capacidad de refrigerante, es decir, que tengan un alto
coeficiente de operacién

Las propiedades de un refrigerante que afectan el coeficiente de operacién son.
{1} calor latente de vaporizacidn, (2) volumen especifico del vapor, (3) relacion de
compresion. v (+) calor especifico del refnigerante, tanto en fase liquida como vapor A
excepcion de los equipos pequefios de refrigeracion se desea un alto valor de calor
latente y st adernas el volumen especifico es bajo en el estado vapor, la eficiencia y
capacidad del compresor aumentan mucho, logrando reducir el valor de consumo de
potencz . asi como el desplazamiento del compresor Se desea un bajo calor especifico
para el liquido. porque ésto hace que se aumente el efecto de sub-enfriamiento, dando
como resultado un  alto calor especifico para el vapor, ya que ésto logra reducir el
efecto de sobre-calentamiente ambas propiedades tiender a aumentar el efecto
refrigerante por unidad de masa

Se desea lograr una relacion de compresion baja, ya que €sto resulta en un bajo consumo
y en una altz eficiencia volumétrica También es deseable que las presiones de
condensacion sean mds bajas que las condiciones atmosféricas y normales, va que
permiten el uso de¢ materiales hgeros para la construccion de {os equipos.

Fosgeno, COClz, es un gas sumamente téxico, * Principios de Refrigeracion ”, Roy J .
Dossat, Compaiia editorial Continental, Primera edicién en espanol, Nueva York, 1963, p.p 509

T Existe un Codigo Amencano de Segundad parz Refrigeracion  Mecamca, “Amencan
Standard Safety Code for Mechanical Refrigeration”, donde se sefalan detalladamente las
condiciones y cucunstancias bajo las cuales pueden usarse con segundad los diferentes
refrigerantes
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Por razones de seguridad es deseable que exista una relacion de presién-temperatura del
refrigerante tal que la presion en el evaporader se encuentre siempre por encima de la
atmosférica.

Debido a que el principal motivo para reatizar {a sustitucion de Jos refrigerantes
CFC es su permanencia en la atmosfera, es muy importante que los sustitutos se
degraden en el ambiente

Hoy en dia, Du Pont estd preduciendo fos © refnigerantes alternativos, asi como
tambien los nuevos fubricantes de alquilbenceno, gue no son minerales, para que sean
muscibles con los nuevos refrigerantes.

Los reffigerantes alternativos de la marca SUVA® estan compuestos de
hidrocloroflucrocarbonos (HCFC) y poseen un porencial de agotamiento de ozono del
97% menor que los CFC Esto es debido a que la adicion de uno o dos tomos de
hidrogeno permite que se separen mas rapido en la atmosfera baja, provocande que
menos moléculas dafiinas de cloro lleguen a la estratosfera

Los HCF no contienen atomos de cloro en sus moléculas. pero si contienen flaor, ef cual
es un hatdgeno menos reactivo que el cloro

Estos refnigerantes tienen propiedades v caracteristicas de rendimientos que sen muy
similares a los CFC, sin embargo el impactc ambiental de éstas es muy reducido, por
otre lado ofrecen una toxicidad muy aceptable, estabilidad en su utdizacdn v no son
inflamables

En la tabla 25-2 se lhstan los reffigerantes aiternauvos de los refrigerantes
convencionales que agotan la capa de ozono

" Refrigerantes alternativas propuestos por la compania Du Pont.
“suva® Refrrgerants ", ARTD-10, 22, 23, 24, 25, 26,27.
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Nombre Grado
SUVA® Centn-Lp HCFC-123
SUVA® 124 HCFC-124
SUVA® 123 HFC-123
SUVA® Trans A/C HFC-134a
SUVA® Cold- MP HFC-i34a

SUVA® MP mezclas

* MP 39 hMezclas
* MP 66 Mezclas
*MP 52 Mezzias
* HP 30 Mezclas
* HP 81 Mez:zlas
*HP 62 Mezclas

Tabla 2 5.2 Retnigeruntes alternativos propuestos par le ompaiiia Du Paat, mares SUVA® pura sustituir a los

refrigerantes a base de CFC



Aplicaciones de los refrigerantes alternativos marca SUVA® de Du Pont.

NOMEBRE. GRADO. SUSTITUYE APLICACIONES.
SUVA® Centn-Lp ' | HCFC-123 R-11 Enfriadores centrifugos.
suUva® 124 HCFC-124 R-114 $¢6lo aplicacienes de refnigeracién y are
acondicionado
sUVa® 123 HFC-125 R-502 Refngeracion  c¢omercial  implementande
b condensadores de agua o compres:én de
! des fases.
sUvaA® MFC-134a R-12 Refrigeracion de A/C v servitio para autos
Trans A/C nuevos.
T B
SUVA® Cold- MP HFC-134a R-12 Enfriadores de compresor de  upo
certrifuige ¥ de tupe reciprocante.
refngeracién de temperaturas medias v
atre acondicronado
L
SUVA® MP Mezclas R-12 Refngeracidn  comercial que manejan
*\P 39 temperaturas medias y electrodomésticos
NP 66 Mezclas R-12 Refrigeracion de transporte y oquipos de
R-300 temperaturas bajas
*MP 32 Mezclas R-12 Refngerante de seracio para mercade de
J automoviles
*HP 80 v *HP 81 Mezclas R-502 Supermercados, maquinas de  hiclo y
refngeracion de transporte.
*HP 62 Mezclas R-502 Refrigeracion  comercial cn  todas las
emperaturs

Tabla 2.5-3 Aplreaciones de bos relngerantes alternativos marea SUVA® de Du Pont
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Distinto de los refrigerantes a base de CFC, rales como ef CFC-12, CFC-500 y ¢l
CFC-502, el refrigerante HCFC R-22 es un compuesto que no es toxico Tiene muy baja
incidencia en producir daflos al ozono, ya que su ODP es 20 veces menor que el del
CFC-12 y sai1s veces menor que ¢l del CFC-502. ademas uene mas baja incidencia en ef
incremento gradual de la temperatura del giobo terraquec (GWP), que los otros
refrigerantes comerciales
Hasta ahora es el refngerante comercial que se esta utizando con mayor frecuencia, ya
que se consigue con mucha facilidad a bajo costo. es muy facil de dar servicio y de
reciclar y ademas sure un efecto de alto rendinuento en aplicaciones de transporte
refrigerado, sin embargo debido a que los compuestos HCFC son también sustancias que
agotan la capa de ozono. en un futuro inmediato su produccién v utilizacién va a ser
restringida por ¢l Prozocolo. pero por lo pronto se eacontrard disponible para equipos
nuevos hasta por [o menos el afio 2005 y permanecerd en el mercado hasta el afio 2020

El Programa del Medio Ambiente de las Naciones Unidas {UNEP), ha
identificade especificamente al refrigerante HCFC-22 como el compuesto transitorio
esencial para alcanzar la eliminacion acelerada de los refrigerantes a bases de CFC.

Entre aigunos de los sustitutes a largo plazo de los CFC se encuentra el HFC
i34-a, yel HFC 152-a -
El HFC 133-a el cual es el prmer refrigerante que no 1ene un potencial de
agotamiento de ozone. puede ser utihzado en equipos de temperaturas medias y altas,
sustiuyendo al CFC-12.

Se tiene estimado gque la demanda de los HCFC +2 a aumentar en un 5%
aproximadamente en & periodo de 1997-2000, y va que no son reemplazos definitivos,
su produccién va a comenzar a disminuir a medida gue se vayan haciendo los cambios a
los nuevos refrigerames ecclogicos
Cabe mencicnar que para la seleccion del tipo de refrigerante sustituto, se deben de
tomar en cuenta todo upo de considerzciones, por eemplo. en el caso de los
refrigeradores domesucos, tienen una carga de frigoriferc realmente pequefia, bajos
niveles de emusiones v una vida util larga, y la contribucion directa al calentamiento del
planeta de cualquier frigorifero de este equipc sera aproximadamente de 100 veces
menor que la contribucion indirecta de los requisitos de energia del equipo, por le tanto
cualquier agente refrigerante sustituto para las unidades domésticas debe ser elegido en
funcion de su rendimiento en el equipo, sin tener en cuenta su GWP

Para informacion mas detallada sobre los refrigerantes v sus propiedades consultar el
anexo 2.
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3. ALTERNATIVAS DE SUSTITUCION.

3.1 Aplicaciones de los Clorofluorocarbonos (CFC) en el sector de
refrigeracion y enfriamiento.

Identificacion de los refrigerantes.

Los fluidos (CFC) son inertes, no son tdxicos v pueden ser utilizados en un

amplio intervalo de presiones (¢l intervalo varia dependiendo del refrigerante que se esté
utilizando por ejemplo el R-22 actua desde 20 9 psig en paro hasta 519 4 psig en
arranque'’) debido a estas propiedades son considerados refrigerantes ideates Los CFC
son muy confiables (no téxicos) v energéticamente eficaces, razén por la cual tos CFC
han sido utilizados desde 1930 como fluidos de trabajo en los sistemas de aire
acondicionado y como agentes de intercambio de calor en sistemas de refrigeracian por
compresion de vapor,
Los CFC son utilizados también como disolventes en la industria electréonica, como
propulsores en los aerosoles, en la esterilizacion de instrumentos de los hospitales y en la
produccion de espumas suaves y rigidas de poliuretano para la industma de la
comstruccion, también para producir aislantes, empaques v vasos desechables. Estas
industrias consumen cerca de un 68% de todos los CFC

En 1993 se utilizaron en todo el mundo, ® cerca de 143.000 toneladas de CFC
para la produccion de sistemas de enfriamiento y equipos de refrigeracion, 120,000
toneladas fueron utilizadas en el sector de aire acondicionade para enfriar edificios v
automoviles
Para la produccion de sistemas de refligeracion fueron utilizadas 14,500 toneladas, de
las cuaies 5,600 toneladas se utiizaron para equipos doméstcos, 4,350 para equipos
industriales y otras 4,350 para equipos comerciales

Actualmente existe una gran cantidad de ' tecnologias de refrigeracion, entre
éstas se incluyen sistemas que funcionan con diferentes refmgerantes y ciclos de
refrigeracion, como es el caso de el ciclo de compresion de vaper a base de amoniace,
los sistemas de absorcion, los sistemas de enfriamiento por evaporacion a base de agua y
los equipos de compresion de vapor a base de hidrocarburos

La industria de la refrigeracion se clasifica de la siguiente forma, refrigeracion
doméstica. refngeracion comercial, refrigeracién para usc especiaiizado, refngeracion
industrial, refrigeracion marina y de transporte para el tratamienio y almacenamiento de

‘i‘ Departamento Leenico FRIGUS BOLHN Mewco Ing Lwis Varquer

' Proteger o capa del Orono - Frgonferos | Rune Aarlien, Ward Aansen, Jim Suber, Peter Conner, Sene
CAP/DMA dei PNUMA pp 13
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@ La inversidon anual en maguinas y equipos que se realiza en el sector de
refrigeracton es aproximandamente de 100,000 miilones de délares, los sistemas de aire
acondicicnado para vehiculos uulizan aproximadamente un 45% de los CFC que se
producen .

La industria de la refrigeracion doméstica.

Tiene un campo de aplicacion relativamente limitado, v trata principalmente de
refrigeradores v congeladores domesticos La industria de refrigeracion doméstica vende
en la actualidad aproximadamernte 56 millones de unidades al afio, dicha demanda
continta aumentando, sobre todo en los paises en desarrollo
Estos refrigeradores funcionan con el ciclo de compresion de vapor v utilizan el CFC-12
como agente refngerante
Las unidades domésticas utilizan caballajes de aproximadzmente 0 05 a 0.5 Hp, y son
del tipo herméncamente sellado. por lo que la posibilidad de que existan pérdidas de
refrigerantes al ambiente es rmunima Dichos equipos tienen una vida media de
funcionamiente de 10 a 15 afos.

En el contnente Eurcreo se producen la mavoria de las unidades de
refngeracion v utilizan unos 140 ¢ de CFC-12 por cada urudad. En el este de Europa se
producen por lo gensral equipos de dimensiones mas peguefias, perp usan unos 200 g.
de refrigerante por unidad
Japdn es el segundo pais que uene una mavor produccion de equipos de refrigeracién, su
produccién anual es de aproumadamente unos 4 5 millones de unidades anuales. En
Brasil se producen cerca de 3 miliones de umdades por aito

Enlatabla 3 1-1 se encueniran las producciones estimadas para 1990

' v proteger la capa dei Ozono - Frifgoriferos ", Rune Aarlien, Ward Atkinson, Jim Baker, Peter
Cooper, serie CAP/IMA de! PNUMA. ™ Principios de Refrigeracién”, Roy J.Dossat, Compaiia
editonal Continental, Primera edicidn en espafiol, Nueva York, 1963.
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Produccién de unidades de refrigeracién domésticas estimadas en 1995,

Zonz Unidades Preducidas CFC-12 utilizade (Ton)
Norteamérica 11,783 880 983
Sud América 3,350 000 3758
Europa Occrdental 1,817 130 936
Europa del Este 12.268 410 850
Asia 16,272 500 1908
Afnca 1,100 000 204
Australm 675,000 36 3
Total 47.266 940 5373

Tabla 3.1-1 * AFEAS. Fluoracarhbon Production & Sales” httpe afeas..org/prod.html

Refrigeracion comercial.

“La conservacién de alimentos es una de las aplicaciones mas comunes en la
refrigeractéon mecanica ya que en la actualidad la conservacion de alimentos tiene un
papel muy imporiante en las ciudades modernas,

Los alimentos deben de ser conservados durante el transito y almacenaje hasta que
finaimente se consumen, ésto puede ser en cuestion de horas, dias, semanas, meses v en
algunos casos afios.

Muchas frutas y verduras son estacionales por lo que deben ser almacenadas para ser
posible consumirlas durante todo el afio.

‘"' Principios de Refrigeracién”, Roy J . Dossat, Compadia editorial Continental, Primera
edicién en espafiol, Nueva Yark, 1963
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La invencion del microscopio v el descubnimiento posterior de la existencia de
mucroorganismos (gue son la causa principal del deterioro de los alimentos) condujo al
desarrollo de los enlatados en Francia

Con la invencion dei enlatado se encontrd una forma de conservar los alimentos de todas
¢lases en grandes cantidades v por periodos de tiempo indefinidos

La desventaja del enlatado es que los alimentos deben ser perfectamente esterlizados al
calor por lo que estos alimentos tienen un sabor muy diferente a los alimentos naturales,
por consiguiente el tnico medie que existe hasta ahora para lograr la conservacion de
los alimentos en su estado natural es la refrigeracion

Los sistemas utilizados en los almacenes v tiendas, restaurantes, hoteles e instituciones
para expoaer o almacenar alimentos perecederos, manteniéndolos frescos. congelados,
procesarlos, o bien, simplemente para enfriar comida y bebidas “Los equipos de
refrigeracion comercial en 1990 utiizaban como agemes de refrigeracion al CFC-12, el
CFC-502 y el HCFC-22 A mvel mundial el CFC-12 ha sido utilizado en un 50% de
todos los sistemas comerciales

* Refrigeracion industrial.

La refrigeracion indusirial generalmente se clasifica de la misma forma que la
refrigeracion comercial, por regla gereral, las aplicaciones industriales son de mayor
tamafic que fas comerciales v la caracteristica que los distngue de la comercial es que
€n esta requieren una persona capacitada para su operacidn
Enire las aplicaciones industriales estin las plantas productoras de hielo, plantas
empacadoras de alimentos (carne, pescado, aves, alimentos congelados. cervecerias,
cremerias) y plantas industriales (refinerias de aceite, plantas quimicas y plantas de hule)

Los refrigeradores industriales pueden llegar a producic varias toneladas de aire frio con
a partir de motores peguefios que pueden ir desde los 10 H P hasta los | la cantidad de
refrigerante y el upe requendo dependera del proceso o sistema que se utilice Estos
equipos tienen una vida il de 25 a 30 afios, con aplicaciones en la industria quimica,
petroquimica, petrolera, v metalurgiza

tow Proteger la capa del Ozene - Frifeanferos ™, Rune Aarlien, Ward Atkinson, Jim Baher, Peter Coaper,
Seric CAP/IMA del PNUMA, pp 22
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©® Refrigeracién marina y de transporte.

Las aplicaciones que se consideran dentro de esta categoria, son semejantes a la
categoria anterior

La refrigeracién marina se refiere a los sistemas de refrigeracidn para barcos, dentro de
la cual se incluye, refrigeracion para botes de pesca, y embarcaciones de transporte y
cargamento.

La refrigeracion de transporte trata con equipo de refrigeracion aplicado a vagones de
ferrocarril, camiones, aviones, tanto de transporte a larga distancla como entregas
locales.

™ Refrigeracion para uso especializado.

Se refiere principaimente a la conservacion de medicamentos, drganos vivos,
plasma, sangre, entre otros. que necesitan ser congelados a temperaturas muy bajas para
permitir su conservacion v postenormente su uso medico

Acondicionamiento de aire,

Involucra el movimiento de arre asi como el control de la temperatura, de la
humedad, filtrado, limpieza dentro de un area especifica. las aplicaciones del
acondicionamiento de aire son de dos tipos para bienestar humano e indusirial
Las instalaciones tipicas de acondicionamiente de awre para bienestar humano se
encuentran en hogares, escuelas. oficinas. iglesias, hoteles. almacenes de ventas,
edificios pabhcos, fabricas. automoviles, camones, trenes, aviones y barcos
Las aplicaciones de tipo industnal casi no tienen himite en cuanto a nimero v variedad,
las funciones principales son las siguientes

1 Controlar ¢l contenido de humedad de los materiales hugroscopicos

s8]

Regular la velocidad en reacciones quimicas v tioquimicas

Limitar las variaciones de tamafio de articulos con manufactura de precision sujetos
a la expansion o contraccion termica,

(%]

4 Suministrar aire limpio v filtrado, que es con frecuencia esencial para la operacion
satisfactona en la fabricacion de productos de ahia calidad,

"% Prinupun de Refrigerascion™, Ray J . Dossat, Compadia editorral Conttaental, Primera edicion en
espuaiol, Nueva York, 1963

' The impact of Ozone-Layer Depletion™, Michael D, Gwynne, Mostata K. Toiba, Umited Nations
Environment Program, UNEP/GEMS Environment Library no.7



En el anexo 3 se describen las aplicaciones mas comunes que han tenido los diferentes
refrigerantes convencionales en la industria de la refrigeracion, se muestrzn segin la
temperatura de operacién de los equipos.




45

3.2 Refrigerantes de transicion para la sustitucion de los CFC.

Las industrias que producen refrigerantes han desarrollado dos ramas de
refrigerantes que seran utilizados para cumplir con los lineamientos que dicta el
Protocolo de Montreal. Estas dos ramas las comprenden los refrigerantes de transicion y
los definitivos. La principal diferencia entre este tipo de refrigerantes es que los gue son
definitivos no contienen cloro en sus moléculas, por lo que no tienen Potencial de
Agotamiento del ozono {ODP), a diferencia de los de transicidn que todavia contienen
un poco de cloro en sus moléculas, sin embargo. éstos Gltimos tienen un ODP cerca de
un 98% menor que los productos a base de CFC. La razon del desarrolio de los
refrigerantes de transicion es para evitar que los equipos de refnigeracion utlizados
actualmente tengan que ser desechados de forma inmediata ya que los refrigerantes
defimtivos no son compatibles con algunos de los materiales que componen los equipos,
por gjemplo los elastomeros de los empaques de los compresores. Por otro lado no son
miscibies en los lubricantes comunes Dentro del Protocolo de Montreal se ha estimado
v permitido el uso de los refrigerantes de transicién para facilitar el cambio, sobre todo
en los paises subdesarroilados, pero, hay equipos en los cuales el re-acondicionamisnto a
los refrigerantes de transicion no es converente, ya que los costos se elevan demasiado,
por lo que se recomuenda mejor el cambio a equipos nuevos compatibles con los
productos gue no dafiar la capa de ozono

Sustitutos existentes para el refrigerante CFC-12.

Transicidn SLVAN MP-39 R-401a
- SLVAY MP-66 R-i01b
[ Definitive, 1 SLVA® 1344 ] R-134a

Sustitutos existentes para el refrigerante CFC-502,

T ransicion SUVA* HP sy R-40194
- SUVA® HP I

[ Definitivo. 1 SUV'A™ HP 62 | Rdiida ]

Para informacion mas detallada sobre los refrigerantes alternativos y sus propiedades
censultar el anexo 3.

Tabla 3.2-1 Refngerantes de transicion y definitivos de sustitucién propuestos por la compafia
DU Pont, " SUVA® Refrigerants, ARTD-10, 22, 23, 24, 25, 26,27."
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3.3 Opciones para cambio de refrigerante y disefio en los equipos de
refrigeracion.

Recuperacién de CFC,

Lz recuperacion consiste en remover el refnigerante CFC de algln sistema de
refrigeracion v almacenarlo en un contenedor externo para su disposicion final en un
confinamienta 0 para recuperarlo, estas son buenas opciones que proporcionan [as
empresas productoras de refrigerantes debide a que se ha prohibido totalmente el venteo
de los CFC a la atmédsfera. En la recuperacién se debe de utilizar una bomba de vacio
para garantizar que todo el refrigerante sea extraido dei sistema Este proceso no implica
analizar o re-trabajar ¢i CFC. Para ésto se debe de llevar 2 cabo el reciciaje o reproceso
del refrigerante
El reciciaje consiste en reducir los contaminantes que se encuentren en el agente
refrigerante, los cuales pueden ser residuos de lubricante, humedad, hidrocarburos v
particulas extrafias, se usan fiitros intercambiadores para elimunar este tipo contamunantes,
asl como tambien se logra reducir la acidez Por otro lado el reproceso consiste en
realizar pruebas de anglisis quimico en el laboratorio hasta que sea posible Ilevar el
refrigerante CFC a su condicion y especificaciones originales. Para realizar el reproceso
es necesario acudir a técnicas de separacion y purificacién mas complejas, como ia
destilacion Para el caso de contaminantes que presenten el mismo punto de ebulliciéa o
muy cercano al de los CFC se utihza la desulacion fraccronada y para compuestos de
puntes de ebuilicion diferentes a los de los CFC se usa la destilacién flash v la filtracion
Tambien se utilizan otras tecnicas para detectar impurezas como la cromatografia de
gases v la espectrofotometria
Existen normas establecidas de calidad que deben de cumplir los productos reprocesados,
fas cuales marcan las especificaciones que deben cumplir los CFC v que garantizan que se
cumplan las mismas caracteristicas que un CFC virgen Una de estas normas es el AR] -
700

Reacondicionamiento de los equipos.

Para permitir que los equipos de refrigeracion qué se encuentran en
funcionamiento continden en servicio durante el resio de su vida dul se debe hacer la
sustitucton de los refrigerantes que ofrecen propiedades ambientales mejoradas en
comparacion cen el refrigerante CFC-12  La mayor parte de los equipos de refrigeracion
que utilizan CFC-12 o CFC-502, pueden ser reacondicionados de ura marera sencilla y
econémica por los nuevos reftigerantes™ alternativos a base de HCFC y HFC, los cuales
requieren cambios minimos en los equipos existentes de refrigeracion

"' En el Anexa 3 de este trabajo se encuentran los refrigerantes de transicion, asl como tambien
los refnigerantes definitives producidos por la compania Du Pont.
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a) Realizar el cambio de lubricante del compresor por uno compatible con el nuevo
refrigerante. Los CFC utilizan como lubricante el aceite mineral, es necesario hacer ¢l

cambio a lubricantes de polioi esteres (POE)

En la

tabla 3 3-1 se lista la

recomendacion de iubricantes para los refrigerantes aiternativos de Du Pont

Refrigerante 1% apcidn 2* opeitn Refrigerante 1? opcidn 2% opcidn

CFC-11 AM suva®iz; AM6 AB

CFC-i2 AM 6 AB “FOE SUVA® 1342 POE ‘¥

CFC-i3 AM o AB POE SUVARHPS? POE ™

CFC-22 AM 6 AB POE 3SUVAT 5000 POE ‘M

CFC-23 POE ‘¥ SUVA® HPRO AB'® POE @
CFC-500 AM a AB o8 SUVA®HPS! AB\® POE
CFC-302 AM ¢ AB POE SUVA*MP39 AB® POE '®
CFC-303 AM O AB POE SUVAYMPSS AB® POE '®

(A) Maximo 5 % de AM 0 AB en PQE
(B) Mainimo 20 % AM en AB 6 POE

AM acete mineral.
AB alkilbenceno.
POE poliolester,

Tabla 3.3-1 Recomendacion de lubricantes para los refrigerantes alternativos de Du Pont.

b) Realizar ef cambiwo del filtro deshidratador que se encuentra a la salida del
condensador con algune compatible con los nuevos refnigerantes, los deshidratadores
mas comunmente utitizados son

Deshidratadores de relleno suelto, los cuales contenen sélo el desecante de malia
moiecular,

*Deshidratadores de centro sohdo, en los cuales el desecante de fa malla melecular se
dispersa dentro de un aglutinante de centro solido. el cual puede ser una predra Se
recomienda el desecante de la malla molecular XH-9 (fabricade por UOP) Los
desecantes XH-5 o XH-6 que se han utilizado por mucho tiempo en los sistemas de
CFC-12, no son compatibles con los nuevos refrigerantes

Para los deshidratadores de centro solido, se debe verificar con el fabricante el uso
recomendado con los nuevos refrigerantes

Diseno de equipos.

Es necesario considerar que utilizando el HFC-134a el desplazamiento del
compresor aumenta un 20%, originando que las presiones de succion y de descarga del
sisterna aumenten también, y por lo tanto el 1amafio del condensador aumenta un 20%%
parza poder condensar todo ef refrigerante que se encuentra a presion de descarga mayor
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Debido a las propiedades fisicas y quimicas def nuevo refrigerante, la configuracién
interna de los compresores debe cambiar ligeramente para mejorar el rendimiento del
equipo, ¢i cambio del condensador es necesaric ya que en caso de que el sistema
permanezca con el misme condensador se corre el riesgo de que el nuevo refrigerante
comuence a degradarse debido a las alias presiones de operacion, si sucede ésto el
refnigerante se descompone generando lodos que pueden obstruir el tubo capilar del
sistema de refiigeracion,

Para informacién mas detalladz sobre los lineamientos para la sustitucion de los
refrigeranies consultar el Anexo 4



3.4 Otros sistemas alternativos.

Existe una ampla variedad de tecnologias de refrigeracion alternativas, en uso o
en el procesc de investigacion que incluyen distntos tipos de refrigerantes y ciclos de
refngeracion La eficiencia de cada sistema depende del disefio de cada ciclo para cada
refrigerante en particular. Algunos de ellos, son la compresion de vapor en base a
amoniaco y los sistemas de absorcion, adsorcion. los sistemas de enfriamiento por
gvaporacidn en base a agua y los sistemas de compresion de vapor en base a
hidrocarburos.

Sistemas de Absorcidn.

Los ciclos de enfriamiento por absorcidn funcionan con un par de refrigerantes
quimicos, una de las sustancias quimicas es disueita en la otra El enfriamiento se produce
retirando una de las sustancias de la solucion a traves de la aplicacion de calor y heego
reabsorbiéndola hacia la schucion. Los dos pares de refrigerantes mas comunmente
utilizados en el ciclo de absorcién son amomaco/agua, conde el amoniaco actia como
refrigerante; y el agua’bromuro, donde el agua actua como refrigerante.

Los sistemas de amoniaco/agua pueden operar a temperaturas bastante mas bajas que el
punto de congelacion La mayoria de los equipos de absorcion son grandes v esiin
disefiados para utilizar calor de desecho que proviene de otra fuente

Los equipos que utilizan este ciclo han tenido una gran aplicacicon por muchas décadas en
la refrigeracion doméstica e industrial, en la preservacion de alimentos, procesos
industriales, almacenamiento en frio, entre otras aplicaciones.

Los refrigeradores de absorcion de amoniaco se usan actualmente en aplicacicnes taies
como casas rodantes. mimubares de habitaciones de hoieles v hospitales

En los sistemas de bromuro de lito/agua, el agua es el refrigerante en sistemas que
cperan a temperaturas sobre el punto de congelacion Este sistema ha sido aplicado
especialmente en aire acondicionado v enfriamiento de agua

Sistemas de Adsorcién.

El cicio de adsorcion es muy parecide al de absorcion, excepto que el refrigerante
se adhiere a, y se separa de. un medio solido.
El refrigerante extrae calor del medio sélido v el enfmamiento se aroduce cuando este
vuelve al medio solido por adsorcién
Como par de refrigerantes se puede usar la combinacion zeolita/agua, v como posibles
fuentes de cator para este sistema se puede utilizar energia solar, gas natural y calor de
desecho
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Hielo seco (CO; solido).

El didxido de carbono se obtiene a partir de la fermentacidén de materia orgénica o
por ia combustidn,
Elgas se comprime en tres etapas vy se enfria hasta la temperatura atmosférica, formando
en consecuencia un liquido a una presion de 6205 a 68%4 kPa. Después el liguido se
libera a una presion aproximada de 354 kPa, durante este proceso parte del CO, se
solidifica y se comprime para formar un hielo denso. es Gtil como medio refrigerante en
casos especiales.
La cbjecién principal para el uso generalizado de esia sustancia en la industria de la
refrigeracion es su elevado costo, pero lo hacen un refrigerante muy deseable por su
facil manejo, su baja  temperatura -78 8 ° C a presion atmosfénca, y por sus
propiedades fisicas, ya que no es toxico mi corrosive. Ademas tiene un alto calor latente,
y la cantidad de calor absorbido por masa de CO; sélido, durante ia sublimacién 2 presién
atmosférica v una temperatura de -78 .8 ° C, es de 61.73 kcal aproximadaments

Ciclo de Stirling.

® Los sistemas de ciclo de Stirling en base de helio. estan comenzando a ingresar
en los mercados. Esta maquina hz sido utihzada en un gran numero de aparatos
comerciales para laboratorio y refrigeradores miniatura
Este ciclo se usa para la licuefaccion de aire a escala de laboratono para ia
recondenszcion de liquidos cripgénicos evaporados para la refrigeracién de espacios
cerrados donde [a carga de refnigerante es pequefia Este sistema consiste en un piston y
un desplazador que opera en el mismo cilindre con el piston. estos dispositivos se usan
para la compresion isotérmica de un fluide de wabgjo, generalmente helio (He)} El
desplazador empuja el gas comprimido a través de un regenerador haca la region fria,
donde se expande isotérmicamente, hace trabajo sobre el piston y se produce fa
refrigeracion
El regenerador es una masa porosa (lana mineral compactada con una alta capacidad
calorifica), en la cual se establece un gradiente de temperatura entre la rezidn caliente del
compresor y la region fria del expansor

Amoniaco.

Ha side vtifizado como refrigerante por muchas décadas, incluso mucho antes de
la aparicion de los CFC, su alta eficiencia y su excelente propiedad de transferencia de
calor con respecto a los CFC lo han convertido en un producto altemnativo para muchos
frigorificos de gran tamafio que utilizan ciclos de compresion de vapor Muchas
compaitias en todo el mundo utilizan grandes equipos de refrigeracion de agua/ameniaco

) « Handbook of Refrigerating Engineenng "W, R Woolenich, Vol |, Fundamentals 4th editicn, The
AVI Publishing Company, INC, Westport Connecticut, 1965
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El amoniaco es superior al CFC-22 en términos de eficiencia {en la mayoria de las
temperaturas), dispombilidad y costo. En cuanto a propiedades fisicas y toxicidad, el
amontaco es inflamable y muy toxico en bajas concentraciones, pero no es persistente en
el ambjente Se debe de tener mucho cuidado en la instalacion y mantenimiento de los
equipos

En el pasado se utilizaba para refrigeradores domésticos, v realmente no existe ninguna
razdn por la que no se pudiera restablecer su uso, bajc condiciones de seguridad
establecidas.

Enfriamiento electrénico.

Recientemente se ha aplicado el enfmamiento termoeléctrico, en el cual se utiliza
™ gl efecto de Peltier, con dos conductores metalicos distintos Los elementos de un
enfriador termoeléctnico son muy sencillos, equivalen 2 los de un generador
termoeléctrico, aungue iambién se usan maternales semi conductores, como las aleaciones
de teluro - selenuro de bismuto y teluro de bismuto-astimonio.

El buen funcionamiento del circuitc depende de las naturaleza de la generacién de voltaje
de los conductores y de su resistencia eléctrica, conductividad v de sus dimensiones
fisicas. Con una entrada al circuito de corriente continua de bajo voltaje y extrayendo
calor continuamente de una de las uniones a temperaturz ambiente, la otra unién se
enfria.

Cada una de las umones se transforma en una celda activa, en la cual el calor se convierte
en efecto eléctrico. vy a la temperatura atmosfénca mas elevada, el efecto eléctrico se
convierte en caler

Esto estzblece la base de operacion de una bomba de calor, de manera que el
requerimientd de calor a baja temperatura debe ser satisfecho, esencialmente como en el
evaporador de un sistema de compresion de vapor, mediante la extraccion de calor por
transferencia de todos los alrededores conectados

Hidrocarburos.

Son ampliamente reconocidos como refrigerantes v tuvieron, al igual que el
amomniaco, pocas aplicaciones domésticas v comerciales en el pasado Estos compuestos
pueden ser utilizados como sustitutos de transicion de los CFC, debido a que poseen
excelentes propiedades refrigerantes con eficiencias termodinamicas iguales o mayares
que las de los CFC Otra ventaja de estcs compuestos es su bajo costo, es casi 50 veces
menor que compuesios como el HCFC-1342 Esto hace muy atractvo el uso de
hidrocarburos para paises que se encuentran en vias de desarrotlo. Cada dia se realizan
mas investigaciones sobre estos compuestos, en la actualidad se utilizan como agentes
refrigerantes en las plantas industriales en todo el mundo, donde la nstalacidn cumple
adecuadamente las de normas para el uso de sustancias inflamables

B!« Steam, Air and Gas Power " Willlam H. Severns, Howard E, Degler, John C. Miles, John Wiley
and Sons, INC, Fitth Edition, New York , 1960
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3.3 Lineamientos para el reemplazo de los refrigerantes.

Los lineamientos generales para el reacondicionamiento de los CFC a las alternativas SUVA®
comprenden ocho pasos )

Establecer en base de datos. el desempefio de su equipo con CFC
Remover ¢l CFC del sistema v recuperarlo en un cilindro especial de recuperacion
Vaciar el aceite mineral del sistema
Cargar el lubricante aprobado en el sistema.
Reemplazar el filtro deshidratador con un deshidratador compatibie
Evacuar el sistema
. Cargar el nuevo refrigerante SUVA®
. Arrancar el sistema v ajustar la carga y/ o 1os controles para lograr a operacion deseada

VP YR -

~1 Nt

(=]

Equipe y accesorios necesarios para la conversion de los equipos con los nuevos refrigerantes

Equipo de seguridad (guantes y lentes), manometros ce presion moltiples para refnigeracion,
termometro, bomba de vacio, equipo para detectar fugas, bascula, unidad de recuperacién, cilindro de
recuperacion, contenedor para el lubricante recuperado. nuswo lubricante, nuevo refrigerante y nuevo
deshidratador

Para tnformacion mas detallada sobre los primeros auxilies a proporcionar en caso de intoxicacion
v o accidentes que involucren refrigerantes consuliar el Anexo 3
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4. IMPACTO ECONOMICO DEL REEMPLAZO.

4.1 Pardmetros bdsicos necesarios para realizar un estudio del impacto econémico
causado por la sustitucion de los refrigerantes.

El costo actual de un sistema de refrigeracion para los diferentes aplicaciones varia
considerablemente Los factores que mas afectan los costos de un sistema.

+ La capacidad de refrigeracion requerida.

¢ La potencia reguenda per ¢l compresor.

» La presion y temperatura final del producto

* E!equipo utilizado para el proceso de condensacion )

+ Elmotor o turbina, si es que se necesita en &l sistemna de refrigeracion como medio impulsor.

Los factores que tienen normalmente menor consideracion en los costos scn los siguientes

+ Eltipo de refrigerante que es utilizado.

» Lacargatotal de refngeracidn

¢ Requerimiento de los componentes del sistema a prueba de explosion
« Elarreglo fisico del equipo

» Los mveles de temperatura para trabajar.

El costo de los nuevos refTigerantes en un inicio era mayor que el de los refngerantes convencionales,
sin embargo la tendencia marca que los refrigerantes a base de CFC se vueiven mucho mas caros que
los reftigerantes ajternativos, Esta accién se estd realizando para fomentar el uso de los refrigerantes
alternarvos y desmotivar a los usuarios de equipos de refnigeracidn enm el uso de los refrigerantes
convencionales De esta forma los refrigerantes a base de CFC se encarecen paulatinamente, Ademas
cabe mencionar que como consecuencia de los lineamientos que marca el Protocolo de Montreal los
refrigerantes convencionales van a ser producidos en menor cantidad por lo que sera mas dificil
encontrarlos en ef mercado

Un gjemplo de estos cambios se observa en el precio de los refrigerantes ya que el costo por
kilogramo de refrigerante, en presentacidn de una tonelada, para el refrigerante CFC-12 es 35% mas
carp que el HFC 134-a

CFC-12 54 S/’kg
HFC 134-a 40 S/ke
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V. Conclusiones,

Debido a que poco a poco seran eliminados los refrigerantes en base a los CFC y
aunque exista la posibilidad de obtenerlos, éstos van a ser tan caros que la mejor
alternativa para todos los nsuarios es realizar la sustitucion de los nuevos refrigerantes.

Para determinar [as condiciones de operacion de cualquier sistema de
refngeraciéon  es importante tomar en cuenta, que independientemente de qué tipo de
refngerante  se utilice para realizar 'a sustitucidn, es necesario realizar un estudio
detaliado del comportamuento del mismo, ya que aungue posean caracteristicas
semejantes, puede darse el case de que el compertamiento de 2 alternariva respectiva sea
totatmente diferente (econdmica y funcronalmente).

Debido a2 que México fue ubicado dentro de los paises indicados en el articulo 5
del Protocole de Montrezl, el cual da la opcién a los paises no industnalizados para
cumplir con los lirutes establecidos de eliminacion para los paises desarroilados mas 10
afios de gracia, se ha tomado la decision por parte del gobiermo de Meaxico de adelantar
las fechas iimite de cumplimiento que se encuentran especificadas en el Protocolo para
conrribuir a que se detenga ¢l dafio que se estd produciendo en la capa de ozono (Diario
Oficial de la Federacion 9 de noviembre de 1988) Cabe mencionar que México es el
pnmerc y unico pals de Latinoameérica que no se va a apegar a los 10 afios de gracia,
esta decision va a beneficiar el intercambio comercial de productos refzcionados con el
ramo de la refrigeracion, tanto con los paises integrantes del Tratado de Libre Comercio
{Estados Unidos, Canada v Mexico), como con los demas paises del mundo

E! Protocolo de Montreal marca lineamientos especificos para cada unc de los
compuestos que agotan la capa de ozono y dictzmina las fechas limitrofes para eliminar
gradualmente la produccion v uso de tos CFC por lo que resulta inminente el cumplir con
estas reglamentaciones de la mejor manera. Por estas razones las industrias productoras
de refrigerantes estan dispuesias a proporcionar la ayuda y apoyo necesarios a cualquier
usuario que lo solicite, brindandole las opctones existentes para que los equipos operen
cumpliendo la reglamentacion

Dentro de las alternativas se encuentra la recuperacion, reciclaje, v la sustitucion de
refiigerantes por aquellos productos de transicién que se permiten dentro del Protocolo
de forma que la dltima opcion es sustituir los equipos actuales por equipos nuevos, los
cuales contienen los refrigerantes definitivos que son aceptados por no ser agresivos con
el ambiente.

La recuperacion de los CFC e¢s un método econdmico v ecoldgice que sirve para
marntener el uso del equipo actual de refrigeracion, permitiendo que los CFC que hayan
sido producidos legalmente puedan seguir utilizandose, de manera gue se evite el venteo
a la atmostera a diferencia del reciclado. garantiza la caiidad del gas refngerante v por
consiguiente la vida del equipo existente de refrigeracion
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De acuerdo a los lineamientos que se dictan en el Protocolo de Montreal, muy pronto la
recuperacidn de los CFC y HCFC sera abligatoria para tedos tos equipos v todos los
equipos de aire acondicionado y de refrigeracion deberan ser sustituidos por eguipos
nuevos que contengan los refnigerantes definitivos los cuales tienen un ODP igual a cero;
Mientras esto sucede resulta drastico obligar a todos los usuarios a desechar sus equipos
actuales, por lo que la recuperacion y reciclaje de los refrigerantes a base de CFC es una
sciucion a corto plazo y accesibie.

Existen alternativas para las principales aplicaciones en el sector de refrigeracion v
enfriamiento, la creacion de tecnologias alternativas ha existido tradicionalmente tales
comg los sistemas de compresion de vapor basados en propano y amomiaco que estd
siendo propuesta nuevamente para el case de los hidrocarburcs, sobre los resultados de
muchas pruebas, la inflamabilidad no debe presentar problemas importantes para
aplicaciones de pequefia escala o domésticas. Una de las principales razones es que, dada
la tecnologia actual, sélo se necesitan cerca de 20 g de refrigerante. el cual equivale a
aproximadamente el mismo volumen gque contienen los envases para recargar
encendedares de cigarros.

Las decisiones para la produccion o expansion comercial del mercado de estos sistemas,
se ve bloqueada no tanto por barreras técnicas (rendimiento v eficiencia), si no por
barreras politicas y economicas, asi como también de asignacién de fondos
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ANEXO 1 Pagina lde 7
Caracteristicas y propiedades fisicas de los refrigerantes mds comunes.

Caracteristicas

Refrigerante-11 (CCL;F).

Es un cloroflucrocarbono de la serie del metano, es un producto sintético que

puede ser utilizado como refrigerante, su punto de ebullicion a la presién atmosferica es
de 235 °C. La presién de operacion, bajo las condiciones de!¥ la Ton nomal de
refrigeracion. es de 80 66 kPa Este refrigerante disuelve el hule natural. sio embargo
A0 85 COMTOsivo. texico ni flamable, por lo que se ha utilizado muche para cOompresores
centrifugos debido a las bajas presiones de operacion del refrigerante y ei relativamente
alto desplazamiento del compresor, el cual peede llegar hasta un maximo de 15 9 kg de
fluido per cada 28 3 m’ de espacio de aire acondicionado. Este refrigerante se utiliza
tambien como agente propelente en aerosol, como agente de espumado y para el
acondicionamiento de aire de pequefios edificios de oficina, fabricas, tiendas
departamentales y teatros .
Cuando se libera el CFC-11 en la atmosfera. durante la manufactura de productos de
espuma, cuando se utiliza un aerosol. o cuando hay fugas al medic ambiente, este
compuesto va a ilegar hasta la estratosfera en un pericdo que puede ltegar a ser hasta de
cinco aftos.

Refrigerante-12 (CCLF3).

Este es uno de los refrigerantes mas comunes, debido a que es muy Segure, no
toxico. no corrosive, no inflamable y no explosivo En las fases liquida y gasecsa es
incoloro v despide un ofor débil a éter. es quimicamente inerte a temperaturas
ordinarias v es muy estable por arriba de los 427 °C, sin embargo si entra en contacto
con una flama directa o con un elemento de calefaccion eléctrico, se descompone en
productos que son muy toxicos Ef CFC-i2 no ataca casi a los materizles metalicos a
temperaturas v presiones de operacidn, algunos de los materiales que resultaron no ser
aprepiados son el plomo y Ias aleacrones de magnesio y aluminio
Este refrigerante tiene una temperatura de ebullicion de -294 °C a condiciones
atmosfericas normales v condensa a presiones mederadas

Dichas propiedades lo hacen adecuado para cualquier rango de temperaturas Es
miscible en aceite bajo todas las condiciones de operacion El efecto refrigerante por
unidad de peso es bastante pequefio comparado con otros refrigerantes populares, sin
embargo €sto no es una desventaja porque para sistemas domésticos permile tener un
mayor control del fluido En sistemas comerciales. ésta desventaja es compensada hasta
cierto punto por una alta densidad def vapor, de forma que el desplazamiento del
compresor que es requerido por Ton de refrigeracion no es muy grande

' Ton normal de refngeracion- Corresponde aproxymadamente a 1a remocién de calor gue se
requiere para congetar una tonelada de agua liquida, que se encuentra iniciaimente a cero *C,
hasta convertirla en hielo a cero ® C por unidad de tiempo,
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Refrigerante-13 (CCIF;).

Es un refrigerante de alta presion, de pnmera calidad y apropiade solo para ser
utilizado en sistemas de baja temperatura, para temperaturas de evaporacion de -60°C a
-100°C  La temperatura de ebullicion es de -98 °C a presion atmosférica. La
temperatura critica es de 28.9 ° C. El calor de evaporacion a la presion normal es de
33,500 keal/kg )

Este refrigerante ha sido utilizado para reemplazar al CFC-22 en algunas aplicaciones a
baja temperatura Se usa principalmente er las etapas de baia presidn, mrentras gue en
las de alta presion se emplean el CFC-12 o el CFC-Z2. Con este tipo de instalaciones
en cascada con dos etapas pueden llegar a alcanzarse temperaturas de hasta -70°C

Este refrigerante es adecuado para utilizarse con los tres tipos de compresores debido a
que las presiones de condensacion v el desplazamiento del compreser que se requiere
son moderados

Refrigerante-22 (CHCIF>).

También conceido como clorodifluorometano, es un liquido incolore que huele
débilmente a éter. Es un refrigerante sintético, que no estd completamente halogenado.
es decir, en su molécula contiene un séle atomo de hidrogeno. Es completamente
estable, no es toxico, corrosivo ni flamable.

Su temperatura de ebullicidn es de —41 °C a presion atmosférica. La solubilidad del
agua de! CFC-22 es mayor que la del CFC-12  La presion de operacion bajo
condiciones de Ton normal es de 10 8% kPa

E! comportamiento quimico de este refrigerante frente a los metales es similar al del
CFC-12,

Este refrigerante fiue desarrollade para satisfacer sistemas que necesitan una
temperatura baja de evaporacion Una de sus aplicaciones es para los sistemas rapidos
de congelacion, en los cuales se desea mantener una temperatura de -29 * C a 40 °C. y
no es necesario utihizar el CFC-22 a presiones mas bajas que la atmosférica para poder
obtener estas temperaturas. También se ha utilizado er sistemas de aire acondicionado
v refrigeradores domésticos. Se puede utiizar con compresores centnfuges v
reciprocantes

Refrigerante-113 (C:ChLF3).

Lz temperatura de ebullicion es de -83 1 °C a presicn atmosfénica Las
presiones de operacion bajo condiciones de Ton normal de refrigeracion son de 54 39
kPay 4 39 kPa, respectivamente E! desplazamiemo del compreser requendo es de 3.14
m®/min por Ton normal y la potencia requerida no va mis alla de los 5 HP
Las bajas presiones de operacién y el desplazamiento que se necesita hacen que se
requiera un compresor centrifugo.

Se utiliza para la produccién de aires acondicionados de confort, asi como parz el
enfriamiento de agua v salmuerz de procesos industriales
Sus propiedades fisicas v quimicas lo hacen ser un refrigerante muy seguro
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Refrigerante-114 (C;F,CL).

Tiene un punto de ebullicidn de 3.6 °C a presion atmosférica. Las presiones de
evaporizacién v condensacién bajo condiciones de Ton normales son de 54.46 kPa y
10.68 kPa, respectivamente. El despiazamiento del compresor requendo es
relativamente bajo para un refrigerante de baja presion (06i0 m’/min-Ton a
condiciones normales).

La potercia requerida se compara favorablemente con la que se requiere con otros
refrigerantes comerciales Este refrigerante se unliza con compresores centrifugos en
instalaciones indusinales v comerciales de acondicionamiento de aire, asi como
también parz el enfriamiento de agua para procesos industriales a temperaturas
cercanas a los -37 °C.

Se utiliza con compresores rotatorios de tipe de paletas en refrigeradores domésticos y
enfradores pequefios para agua potable

Al igual que el CFC-22 es miscible en aceite, en las condiciones que se encuentran en
el condesador, por {o que el retorno del aceite en el sistema de refrigeracion es un
problema

Los hidroclorofluorocarbonos (HCFC).

Son compuestos de estructura similar a la de fos CFC, pero retienen algunos
atomos de hidrogeno, estos compuestos fueron sintetizados para sustituir 2 los CEC, sin
embargo estos también tienen un valor de ® QODP que varia en un rango de 001 a
0 11, debido a que reaccionan quimicamente en la atmosfera baja La produccion de
estos compuestos ha ido aumentando mientras que la de los CFC ha ide disminuyendo
L.a bisqueda de refrigerantes con propiedades cada vez mas apropiadas, condujo al
emplec de mezclas azeotrdpicas de frecnes. Con estas mezcias se logra aicanzar
valores extremos de presion y de temperatura, que ditieren favorablemente de ios
componentes, como por gemplo, para una presion dada, las temperaturas son mads
bajas La mezcla azeotropica se caracteriza porque para una cierta concentracidn, la
mezcla erve a una temperatura determinada, por lo gue no es posible separar los
componentes por destilacion a presion atrosferica

Refrigerante-500.

Es una mezcla azeotrépica de 2o 2% de CFC-131 v de 73 8% de CFC-12,
{CCL.F+/CH:CHF.) se utiliza en aplicaciones comerciales ¢ industriales, pero sélo en
sistemas con compresores reciprocantes
E} CFC-500 ofrece cerca de un 20% mas de capacidad de refnigeracién que el CFC-12,
cuando se compara un mismo sitema,

La presion de evaporaciones de 113 kPaa -15°C
Su punto de ebullicion es de -33°C 2 condiciones ambieniales Su presién de
condensacion es de 882 kPa a 30 °C.

“' QODP- Potencial de agotanvento del Ozone para sustancias quimicas controladas por Protocole
de Montreal. E! valor de ODP es asignadec en relacion al CFC-11, al cual se le ha dado
arbrariamente el valor de uno, Para mayor referencia consultar la seccion 2.3 de este trabajo.
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Este refrigerante se utiliza cuando se necesita producir una mayor capacidad que {a que
puede generarse con el CFC-12, también se recomienda utilizar el refrigerante CFC-
500 cuando se trabaja con una variacion en la corriente eléctrica de 50 a 60 Hz { Hertz)
La solubilidad del CFC-300 en agua y en aceite es elevada

Refrigerante-5(2.

Es una mezcla azeotropica de 48 8% de CFC-22 y de 51 2% de CFC-113,
{CHCIF2/C:CIFs), este compuesto ha sido utilizado desde 1961 Es un compuestc
estable, no es corrosivo, no flamable y practicamente no es toxico, Su temperatura de
ebullicién es de -46 °C a condiciones ambientales, su presidn de condensacion es de
1220 kPa
El calor de evaporacion es de 43 5 kcal’kg.

La mezcla de los dos refrigerantes proporciona gue tenga buenas propiedades, va gue
tienen una capacidad como la del CFC-22 con tan sélo una temperatura de
condensacion similar a la del CFC-12 Las bajas temperaturas y presiones del
cendensador hacen que se incremente la vida de las valvulas del compresor.

Ha sido un buen refrigerante para obtener temperaturas medias y bajas, sobre todo para
temperaturas de -18 °C a -51 °C Se utiliza para almacenar comida congelada v
helados Este refrigerante se utiliza Unicamente con compresores reciprocantes

Refrigerante-303.

Es una mezcla azeotrépica de 40.1% de CFC-23 y de 59 9% de CFC-13,
{CHF3/CCIF3), es un fluido no corrosivo, no intlamable, no es toxico, Su punto de
ebullicion es de -88 °C a presion atmosférica, esta temperatura es mas baja que la del
CFC-23 y el CFC-13
Su temperatura critica es a los 20 °C
Este refrigerante es un fluido para bajas temperaturas. v se utiliza mucho dentro de los
sistemas que funcionan con cascadas y gue requieren un rango de temperaturas de
trabajo de -75 °C 2 -87°C
Este refrigerante mantiene mas humedad gue los otros refrigerantes de bajas
temperaturas, por lo que en todas sus aphcaciones se debe tener mucho cuidado de que
se mantenga seco el medio de trabajo
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Aplicaciones de los Refrigerantes.

Alta Temperatura.

R-113

Se unliza en turbo compresores de baja capacidad, para aire acondicionado y
enfriarmente, tanto ¢n aplicaciones comerciales como industriales. También se utiliza
para recuperar calor perdido en ciclos de motores Opera a una presién minima de 0 7
psig Y méaxima de 29 7 psig. y a volumenes de gas de hasta 200 Ton. de capacidad
de enfriamiento

R-11

Se utiliza en equipos centrifugos empacados a una presidn un poco mds elevada que la
del sisiema y una capacidad mavor que la del R-113. Se utiiza también como
refnigerante secundaric en sistemas de temperaturas bajas y para recuperar calor
perdido Este refngerante se unhza en turbo compresores debido & gque hiene upa
presion baja y ena menor capacidad de refrigeracion para el volumen del gas que se
ocupa

R-114

Se usa en sistemas de capacidad alta. con maltples etapas v compresor centrifugo. asi
como también para sistemas IOLAtonos que operan a presiones intermedias Se utiliza
también para mejorar ta transferencia de calor ¢n sistemas solares de calentamiento de
agua v para reducir [a temperatura del evaperador en procesos de congelamiento En
enfriador de cabina para graas

Se utthza en turbo compresores

Temperatura media

Este ¢s ¢f refngerante que ha side utihizado mas ampliamente para sistemas de atres
acondicionados v de refrigeracion en gereral Es el refngerante pnncipal que se
utiliza para aire acondicionado de automoviles. Se utiliza en turbo comgpresores de
tamafio grande

R-500

Se ha unlizado en aire acondicionado v refmgeracion en general para sustituir al R-12
en los casos en gue se desea aumentar la capacidad  wulizando el mismo
desplazamiento del compresor. Este es un azeotrope del R-12 v R-132a ( 73 8%
/26 2% cn peso ). Se utihza en turbo compresorcs de tamafio grande v de baja
temperatura,
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Temperatura media

R-22

Se utibiza en aires acondicionados v refrigeracion en general, en bombas de calor para
aplicaciones comerciales y domésticos En congeladores de varios tipos. Opera a
presiones clevadas v a desplazamuentos mas bajos de compresor que ef R-12.

En turbo compresores de tamafio grande v de baja temperatura.

R-502

Se utihiza en cajas de exposicion o congeladores de  super mercados, en
refiigeradores en general, y en sistemas de are acondicionado Opera a temperaturas
de descarga mas bajas que el R-22. lo que provoca que tenga menos area de
compresion y menores temperaturas de descarga, y por otro lado una mavor
capacidad en los equipos. -

Temperatura Baja.

Se utiliza principalmente en aplicaciones de temperatura bajo de-73°C.

Se usa para producwr temperaturas de ¢vaporacion de -73 °C. en la ctapa de
temperatura baja de los sistemas de refrigeracién en cascada que utilizan freén como
refngerante en el ciclo de alta temperatura S¢ usa con equipos de super baja
emperatura.

Se utthza para mcjorar la capacidad del compreser v fa capacidad de bajas
temperaturas en la segunda etapa de temperatura baja del sistema de refrigeracion en
cascada gue utslizan R-302, R-12, 0 et R-22 Esic compugsto ¢s un azeotropo del R-
23 v del R-13 en un porcentage de 40,196 /39 9%

Se usa en compresores rectprocantes que produccn temperaturas de evaporacién que
llegan 2 bajar hasta -129 °C, despuds dc haber pasado por la tercera ctapa de un
ststema en cascada de refrigeracion.

* Modern Refrigeration and Asr condittoning ", Althouse/ Turnquist /Bracoiane,
The Goodheart-Willcox Company, INC, pp. 281




ANEXQ | Pagma 7de?

Tipoe Compresor  Aplicacion.

R-ii Centrifugo Para sistemas de awre acondicionado grandes que tengan una
capacidad de 200 a 2000 Ton Para sistemas de refrigeracidn par
procesos industriales de agua v de salmuera.

R-12 | Reciprocante Se usa para sistemas grandes de refpgeracién v are
Centrifugo acondicicnado, parz sistemas pequefios domeésticos incluvendo
Rotateno congeladores para comuda v helados. congeladores de agua,

sistemas de aire de confort para cuartos y lugares més grandes.

Reciprocante Para are acondicionado residencial v comercial. Para plantas v
R-22 Centrifugo almacenamiento de comida congelzda, y para otras aphcaciones
Rotatorio de baja temperatura
R-500 | Reciprocante Para pequefios sistemas v equipos de amre acondicionado, en
Centrifuge refngeradores domesticos v comerciales.

Para comida congelada v helados en sistemas domeésticos v en
R-302 | Reciprocants plantas de alimentos congelados. Para bombas de calor Operan
sistemas de temperatura media en carmiones de transporte
refrigerantes para alimentos perecedercs. .

R-503 | Reciprocante Para mistemas de refrigeracion de temperaturas bajas corcanas a
los -90°C
R-13 Reciprocante Para sistemas de refrigemeién quec operan cn cascada con

temperaturas bajas cercanas a los -90°C

R-113 | Centrifugo Para sistemas de aire acondicionado  de tamado chice a medio,
sistemas  industriales  de enfnmamiento. congelamiento v
! almacenamiento de alimentos

* Refngreracion, principios, diseiie » aplicaciones.”, Fabricante de compresores, Mayekawa de México, S A de C.V
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RELACION ENTRE COMPOSICION, INFLAMABILIDAD Y
TOXICIDAD DE LOS NUEVOS REFRIGERANTES,

La relacion entre la composicion quimica y las caracteristicas de los CFC,
HCFC y HFC se muestra en las figuras AZ.1 y A2 -2,
Como es de esperarse el hidrogeno aumenta ta inflamabilidad y la ausencia de
hidrégeno aumenta la vida atmosférica y el ODP de las sustancias clorofluoradas. Por
otro lado los atomos de cloro en ia molécula producen que la toxicidad  del
compuesto aumente v que scan mas dafiinos para el medio ambiente.

ElHCF(C-22. HEC 134-2, asi come las demas sustancias que se encuentran en el
centro v 2 la derecha de los triangulos se consideran como los  compuestos
alternativos de sustitucion mas adecuados.

HFC-134-a, HCFC-123, HCFC-124, HFC-125, HCFC-223 v el HCFC-141-b

HIDROGENG

inflamable

Téxico

Sustitutos mas
prometedores

X FLUOR

CLORO

Totalmente halogenados

Firura A2-1
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HIDROGENO

Inflamables

150™ 151 1524
™, "f,
i

1408 141 %1421:« 543a
130 131 132, 133a 13Ma

Toxicos \

_. Sustitutos mas

prometedores
120 121 122 123 124 125
110 111 /,1'12 113 114 115
116 //

CLORO v FLUCR

Tetalmente halogenados

Figura A2-2
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Alternativas de relleno de equipos

Alternativas para equipo nuevo

R-22 Mezcla de Mezcla de R-1342 | Amoma | R-22 Mezcla de R-134a
HCFC 22/ HCFC22 / HCFC22/
HCFC152a/ Propano / Propano /
HCFCi24 HFCl125 HFC125

CFCI2 X X X X X X

Almacena-
miento en frio

CrCc 12 X X X X
Comercial

CEC 12 X X X X X X
Industrial

CFC 12 X X X X
Transporte

CFC1z X X X X X X
Doméstico

CFC 12 X X X X X
Comercal

CFC 500 X X X X X X
Transporte

CFC 3 X X X X X

Bodegas

CFC 502 X X X X X X X
Industnal

CFC 502 X X X X X X
Transperte

CFC 502 X X X X X
Doméstice

CFC 502 X X
Comercial
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Refrigerantes alternativos aceptados.

Alternativas para reacondicionamiento Alternativas para equipo nueve
de equipos
R-113 Mezclz de R-134a | Amonna R-123 -2 j R-134a Litio
HCFC22 ‘ Bromo
HCFCi52a 1 Azua
HCFC124 |
HCFC 11 X X X X | X X
Centrifugo . . i . . . 3
HCFC 12 X X X X | X X
Centrifuge
HCFC 12 X X X
Recrprocante
CFC 500 X X X X ; X
Centrrfugo | L

TFahla A3-1DU Pont SUVA® Refrigerants, Technical isformation ™
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Sustitutes para el refrigerante CFC-12.
SUVA® 134-a, SUVA® MP-66, SUVA® MP-39y SUVA® MP-52

« SUVA® HFC 134-a ( 1,1,1,2-tetrafluoroetano ).
El refrigerante SUVA® 134-a es un hidro-fluorocarbono, por tanto no contiene atomos de
cloro en su molécula, v aparentemente no dafia la capa del ozomo. A continuacidn se

presentan las propiedades fisicas de HFC 134-ay el CFC-12-

Propiedades fisicas.

Refrigerante. Bl HFC 134-a _]_ CFC-12
Nombre guumico 1,1,1,2- tetrafiuoroetano WCIOMﬂucmmeMO
Formula quimica CHFCFs CCLF:
Peso molecular 162 3 g/gmol 121 g/gmol
Temperatura de ebullicién _1_—26 06 °C 2%8°C
Temperatura en ¢! evaporader -7°Ca7°C
Temperatura crniica 101.08 °C 112°¢
Presion de vapor 96,661 kPa 651 kPa
Presion critica 4060 kPa 4113 kPa
Puno de congelacion 2101 °C 138 °C
Drnsidad del liqudo @ 25 °C 2807 kg/m’ 1311 kefm®
Densidad enttica S5 kym
Volumen ¢nitico 0.496 kp/m’
Solubtlidad en agua @ 25 °C v | alm U 135 % en peso LU 028 %% en peso
Cupacidad calonfica del hquide /@ 25 °C | 340 cal/ kg °C J_
Capacudad calorifica del vapor @ 25 °C 204 cal/ kg °C |
Polencial de agotamente del ozono (ODBY | 6 i )
Patenctal de calentamiento del globa 026 30
o i [

Tabla A3-2 Tabia comparativa de las propiedades de los refngerantes CFC-12 y HFC 134-a, DU Pent, ™ SUVA"
Refrigerants, Technical infurmation .”

Las propiedades fisicas y termodinimicas del HFC 134-a, junto con su baja toxicidad,
lo hacen ser un sustituto muy seguro y eficiente del CFC-12 en muchos sectores de la
industria de la reffigeracion, Sobre todo en la conservacidon de productos lacteos,
refrigeracion comercial, enfriadores y en la produccion de equipos de are acondicionado
automotriz para vehiculos nuevos y equipos de temperatura media para super mercadaos
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Este refrigerante brinda un re-acondicionamiento y capacidad energética similares que las del -
CFC-12 con una temperatura de descarga inferior y una presion de descarga ligeramente
superior.

Se encuentra comercialmente disponible para los re acondicionamientos de temperatura
media y superiores del refrigerante en el serpentin del evaporador. Este refrigerante también
puede ser utilizado en aplicaciones de ternperaturas inferiores, pero es posible que presente
una capacidad menor en comparacion con el CFC-12.

Reactividad Quimica.

Es un compuesto estable, pero debe evitarse el contacto con las flamas abiertas y
con las temperaturas elevadas,

Estabilidad.

La molécuia del HFC 134-a es quimicamente estable, tal y como lo es el CFC-12.
Los resultados de las investigaciones muestran una gran estabilidad cuando esta en contacto
con cobre, acero y aluminio

Descompeosicion.

Los vapores del refrigerante HFC 134-a se descomponen cuando se exponen a
temperaturas elevadas provenientes de flamas abiertas, o calentadores de resistencia
eléctrnica
Su descomposicidon puede producir  compuesios toxicos e irritanies como el Acido
fluorhidricc y 4cido clorhidrico Es facil de detectar cuande el refnigerante se ha
descompuesto, debido a que se liberan olores fuertes que mmediatamente irritan la nariz y
garganta,

« Condiciones de seguridad.

Bajo ninguna circunstancia se debera probar presion de aimacenamiento a grare!, llenado de
cilindros, carga de equipo, re acondicionamuento de refrigerantes, sistemas de recuperacion o
sistemas de A/C moviles con mezcla de aire y refnigerante HFCl34-a, ya que este
refrigerante es explosivo al mezclarse con el aire 4 presiones superiores a la atmosférica.

U« gequridad de Refrigerantes SUVA® " DU Pont, * SUVA® Refrigerants, Technical informatian .”
Du Pont responde a sus preguntas sobre el manejo y uso seguro de refrigerante SUVA®
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Algunos refrigerantes SUVA® tienen un olor ligeramente dulce que puede ser dificil de
detectar, por lo que para trabajar con segundad dentro de 4reas cerradas se hacen las
siguientes recomendaciones: Durigir la tuberia de purga v de escape hacia el exterior, y
colocaria lejos de ta toma de aire  Se debe asegurar que el area de trabajo se encuentre bien
ventilada, utilizar ventifacién auxiliar si es necesario para mover los vapores del refrigerante
Por ltimo se recomienda tener un equipo de monitorec del aire para detectar filgas

Riesgos para la salad.

La inhalacion de concentraciones elevadas de vapor de HFC 134-a puede causar
depresion del sistema nervioso central con narcosis. letargo v efectos anestesicos
Otros efectos que pueden presentarse son mareo, falta de coordinacion e intoxicacion Si se
continia expuesto a elevadas concentraciones de este compuesto se pueden llegar a
presentar irregularidades cardiacas, inconciencia y una sobre exposicién puede llegar a
causar hasta la muerte.
Si se inhalan vapores de una concentracion de 75.000 ppm, lo cual es por encima del
EAL ( Exposition Appliance Limits ) del compuesto, produce que el corazon sea
sensibilizado por la adrenalinz, lo que conduce a irregularidades cardiacas
Si una persona se encuentra fatigada o alterada es posible que se encuentre mucho mas
sensible que una persona en condicion normal St la persona afectada presenta dificultad para
respirar se debe suministrar oxigeno, st la respiracion se detiene se debe proporcionar
respiracion artificial y se debe dar atencion medica inmediztamente Por ninguna razén se
debe de tratar a la persona con adrenalina o medicamentos similares Debido a que estas
sustancias aumentan el nesgo de presentar arritmias cardiacas,

Si se presenta una liberacidn grande de vapores, como durante una fuga o derrame
grande, los vapores son mas pesados que el aire v por consiguiente tienden a concentrarse
cerca del piso, desplazando el oxigenc disponible para la tespiracion. A mavor cantidad de
refrigerante, menor cantidad de aire, por tanto existe el problema potenciai de asfixia

En general los refrigerantes SUVA® tienen una baja toxicidad oral, st embargo se debe
evitar su ingestidn, en caso de que suceda no se debe inducir el vémito, va que cuando éste
se presenta el refrigerante puede introducirse en los pulmones Esto puede traer
complicaciones como neumonitis quimica. edema pulmonarragia  Solicitar atencion médica
de inmediato.

© EAL es el limite aceptable de expasicion establecide por el comité EAL de Du Pont, para
sustancias que aun no tienen un Valor Limite de Umbral { TLV), mediante el EAL se especifican las
concentraciones a las cuales los trabajadores pueden estar expuestos en un tiempo promedio sin
presentar efectos dafinos en su salud. Si los limites de exposicion ocupacional que se encuentran en
vigor por parte del gobiernio son menores que el EAL, tales limites deberdn tener preferencia,
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Limites de exposicién aplicables.

@ EAL ( Du Pont)  De 8 a 12 horas de exposicion : 1000 ppm, 3540 mg/m’ TLV®
(ACGIH) En 8 horas de exposicion : 1000 ppm, 3540 mg/m’ PEL (OSHA)
En 8 horas de exposicién : 1000 ppm, 3500 mg/m’

@ Limites de exposicién aplicables. (EAL) es el limite aceptable de exposicion establecido por el

comité EAL de Du Pont, para sustancias que adn no tienen un Valor Limite de Umbral { TLV),
mediante e EAL se especifican las concentraciones a las cuaies los trabajadores pueden estar
expuesios en un tiempo promedio sin presentar efectos dafimos en su salud. Si los limites de
exposicién ocupacional gue se encuentran en vigor por parte del gobiernoc son menores que ef EAL,
tales limites deberdn tener preferencia.

“'TLV cs el Valor Limite de Umbral estabtecido por Ya Sociedad Amencana de o Confereen
Gubernamental de Higiene en 13 Indusiria (ACGIH)
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PROPIEDADES DE LOS NUEVOS REFRIGERANTES

» SUVA® mezclas MP-39 [ R-401(53/13/34) |.

Ei SUVA® MP-39 es el refrigerante alterno recomendado para la mayoria de los sistemas
que trabajan con CFC-12 en aplicaciones de temperatura media. Al utilizar este refrigerante
se espera un rendimiento comparable al dzl CFC-12 en los sistemas que operan con
temperatura en el evaporador de -23 °C 2 7° C  Este rango de temperaturas de trabajo lo
hace adecuado para utilizarlo en aplicaciones tales como cémaras de refrigeracion,
conservadores de alimentos y lacteos, maquinas despachadoras, maquinas enfriadoras de
bebidas y refrigeradores caseros. A continuacion se presentan sus propiedades fisicas:

Propiedades fisicas.

Formula quimica CHCIF-/CH:CHF»/CHCIFCF,
Peso molecular 94 44 gfgmol
Componentes. Porcentaje.
| Metano, clorodifluore (HCH-22) 53%
Etano, 1,1-dilluoro (HFC-152a) 13%
Etano, 2-clore-1,1,1.2-tetrafluoro (HCFC-124) 34%
Densrdad eritica 510.6 kg /m’
Voiumen Lo, 000196 m¥kg
Punto de chullicion =31°C
Temperatura en el evaporador 223*Ca’?7°C

Preston de vapor

766 6 KkPa/@ 25 ° C

% de volaufidad

100 % en su peso

Solubiidud en agua

0 24 % de su peso @ 25 °C

Olor Luvemente a eter
Formu Cras ieado
Color inculoro, claro

Gravedad especilica

! 138 grem @25°C

Tahla A3-3 Tabla de propiedades de SUVAY MP 39, DU Pont, * SUVA ® Refnperants, Techmical

informatien 7
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» SUVA® mezclas MP-66 | (60/13/27) ).

El SUVA® MP-66 es del mismo modo que el SUVA® MP-39 una mezcla de tres
componentes HCFC-22 HFC 15Z-a y HFC-124. Proporciona una capacidad comparable
con la del CFC-12 en los sistemas que operan ¢on temperaturas del evaporador MP-66
entre -40°C a -23 ° C, haciéndole adecuado para utilizarlo en equipos de refrigeracion
para el transporte y congeladores domeésticos v comerciales.

Propiedades fisicas.

Formula quumaca LCHClF;ICH_:CHF JCHCIFCF;

Peso molecular FYET]
Componentes. Porcentaje.
Metano clorodifluoro (HCH-22) %

Etano, I,Idiflucre (HFC-152a) 13%

Etano. 2-cloro-i,1,1,2-tetrafluoro (HCFC-124) 7%
Densidad eritica SI06 ke fm’
Volumen critico 500196 m' kg
Punto de ebullvion -3 7°C

Temperatura ¢n ¢l evaporader

=3°Ca-23°C

Presien de vapor

FNkPa@ 25 C

¢o de volatilidud

i 90 % en su peso

Salubilidad en agua

¢ 19 desu peso @ 25 °C

Qlor Levemente 4 eter
Forma Cus hevado

Color Incoioro, cluro
Gravedud espeaitica 1186 gom @25° C

Tabla A3~ Tabla de  propedades de SUVA® MP 66, DU Pont, * SUVA" Refrigerants, Technical

information.”
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o SUVA ® mezclas MP-52 [ (33/15/52) ]

Este refrigerante es un halocarburo halogenado. Se obtiene una mezcla de tres
componentes de la misma forma que el SUVA® MP.39 y MP-66, pero en distinta
proporcién. HCFC-22, HFC 152-a y HFC-124
Este refrigerante se puede utilizar como sustituto de CFC-12 para dar
mercado automotriz
Para efectos de este trabajo sdlo se mencionan sus propiedades fisicas y quimicas, ya que
no es aplicable para sistemas de refrigeracion doméstica, comercial ni industrial

servicio en el

Propiedades fisicas.

Formula quumica CHCIFY CH3CHE, /CHCIFCE,

Peso molecular 94 44 g/gmol
Compaonentes. Porcentaje.
Metano, cloroditluore (HCH-22) 313%

Etano, 1,1d:flvore (HFC-152a) 13%

Ewng, 2<lore-1,1,1 2tetyafluore (HCFCA124) 2%
Densidad criuca 5106 kg /m’
Volumen criuco 000196 m /kg
Punto de ehullicion 275eC

Presion de vapor

661 kPa @ 15 °C

% Je volaulidad

100 % en su pese

fndiee de evaposacion

Mayor de uno

Selubihidad en agua

0 1% de su peso (@ 25 %C

Qior Levemente a éter
A
[ Forma Gas lieuado
Color Incolere, claro
LGru\-cdqd wspectlice L 216 pem @ 23 °C

Tabla A3-5 Tabla de propicdades de SUVA® MP 52, DU Punt, * SUVA” Refriperants, Technical information.”
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e SUVA® mezclas MP 39, SUVA® mezclas MP-66 y SUVA® mezclas
MP-52.

Reactividad Quimica.

Son compuestos estables, pero debe evitarse el contato con las flamas abiertas y con las
temperaturas efevadas para evitar su descomposicion.

Incompatibilidad.

Con alcalis o metales alcalinotérreos en polvo como el Al Zn, Be, entre otras No
presentan polimerizacion.

Descomposicién.

Pueden descomponerse a altas temperaturas al tener comtacte con flamas abiertas, y
superficies metdlicas reflejantes para formar acides clorhidro y fluorhidrico v a veces
halidos carbonilicos Estos productos de descomposicion son peligrosos.

Los limites de inflamacion en el aire, LEL y UEL no han sido determinados ¢ no son
aplicables Se debe utilizar agua o niebla para enftiar los envases. Normalmente los tanques
en que se envasa cuentan con valvulas de seguridad para presidn y temperatura, pero
pueden reventarse en caso de incendio los que podria dar lugar a su descomposicion.

No son inflamables a temperaturas de hasta de 80 ° C y a presién atmosférica No existen
datos disponibles para temperaturas y presiones mayores, sin embarge uno de sus
componentes es inflamable (HCFC-152a) En pruebas se ha visto que el HCFC-2Z es
combustible a presiones tan bajas como 413 kPa a temperatura ambiente cuando se le
mezcla con aire en concentraciones de 65% en volumen Por consiguiente este refrigerante
no debe mezclarse con aire para hacer pruebas de fugas En general, no debe usarse en
presencia de aire a presiones mayores que la atmosfénca.

Riesgos para la salud.

La inhalacion de altas concentraciones de vapores es dafina y puede provocar irregularidad
cardiaca, desmayos y hasta fa muerte Un mal uso intencional o su inhalacion dehberada
puede causar una rnuerte imprevista. Sus vapores reducen el oxigeno disponible para
respirar debido a que son mas pesados que el aire, El contacto con su forma fiquida puede
causar congetamiento La mezcela no ha sido puesta a prueba todavia por lo que se analizan
los componentes de la misma por separado.
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Clorodiftuorometano. (HCFC-22).

Inhatacién 4 horas LCs: 220,000 ppm en ratas.

La toxicidad observada en los animlaes expuestos a su izhalacién en concentraciones entre
5% v 70% incluye, efectos sobre el sistema nervioso cemral, el higado, los rifiones, el bazo,
sensibihzacion cardiaca, disminucion del indice de incremento en peso del cuerpo y
anestesia parcial El estudio de inhalacion cromica, el HCFC-22 produjo un aumento
pequefio, pero estadisticamente significativo, de tumores en ratas machos, pero no en ratas
hembras, en concentraciones de 50,000 ppm El HCFC-22 resultd mutagémco en cultivos
de ¢éluias bactenanas. pero no en cultivos de células mamiferas, como tampoco en pruebas
con animales vivos. En fetos de ratas se observo una leve mal formacidn de los ojos v
disminucion en el peso Los efectos en conejos fueron nulos, -asi como el efecto  sobre el
desempefio reproductor de animales machos y todavia no se han realizado estudios
especificos en animales hembras, por lo que la informacidn es limitada. No es un compuesio
cancerigenc

Limites de exposicion aplicables.

EAL ( Du Pont) Ninguno establecido.
TLV (ACGIH) En 8 horas de exposicion. 1000 ppm, 3540 mg/m’
PEL (OSHA) En 8 horas de exposicion: 1000 ppm, 3500 mg/m’

Difluoroetano. (HFC-132a).

Inhalacion 4 horas ALC- 383,000 ppm en ratas.

Ingestion ALD. >1500 mg/kg en ratas

Los efectos de una sola exposicion a altos mveles de diffuoroetano incluyen diftcultades de
respiracién, irritacion de los pulmones, letargo, falta de coordinacion y perdida de
conciencia Se observo sensibilizacion cardiaca en perros sometidos a ura concentracion de
150,000 ppm en aire y al estimulo de una inyeccion inrravenosa de epuefrina. La epinefrina
es una medicina a base de catecolamina que ayuda a regular los disturbios cardiacos

Los efectos de una exposicton repetida son : aumento del fluoruro en la erina, reduccion del
pese de los rifiones v cambios reversibles en los rmones Los efectos de una sola dosts oral
fuerte inciuyen perdida de peso y letargoe

Las pruebas en animales no se ha encontrado actividad cancerigena ni efectos sobre el
desarrolic No se han realizade pruebas en znimales para conocer sus efectos sobre la
reproduccion  Este compuesto no produce danos genéticos en cultivos de células
bacterianas, pero todavia no se ha probado en ammales vivos,
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Limites de exposicion aplicables.

EAL ( Du Pont) 1000 ppm de 8 a 12 horas de exposicién.
TLV (ACGIH)} Ninguno establecido.
PEL (OSHA) Ninguno establecido.

Clorotetrafluoroetano. (HCFC-124).

Inhatacién 4 horas ALC > 230,000 ppm en ratas

L.C« por 10 minutos para efectos sobre el SNC- 140,000 en ratas,

Los efectos de una sola exposicion por inhalacidn sobre animales incluyen. efectos sobre el
sisternd nervioso central, anestesia y descenso de la presion arterial. Se ha observado
sensibilizacion cardiaca en perros gue han sido sometidos a una concentracion de 2 5% en
aire y al estitnulo de una inyeccidn intravenosa de epiferina. Los efectos de exposiciones
repetidas produjeron un aumento de peso del higado, efectos anestésicos, respiracion
irregular, mala coordinacion y efectos no especificos como un menor aumento del peso
corporal. Sin embargo, la evaluacion histopatoldgica no detecio efectos irreversibles. No es
un compuesto carcinogénico

Todavia se encuentran en proceso de realizacion las pruebas de toxicidad sub cromica en
armimales

En el ser humano. el contacto con la piel de a forma liquida puede provocar congelamiento
La inhalacion pusde provocar malestares como nduseas, dolores de cabeza, debilidad,
depresion temporal del sistema nervioso con efectos anestésicos como mareos, confusion,
falta de coordinacion y pérdida de conciencia.

Una exposicidn mavor a un 20% puede ocasionar los siguientes efectos’ irritacidn temparal
de los pulmones con tos, malestar, dificultades para respirar o falta de aire, alteracidn
temporal de la actividad eléctrica del corazén con pulso irregular, palpttaciones o
circulacidn wadecuada, funcionamiento anormal de los rifiones, [o cual puede ser detectado
por medwc de prirebas de laboratorio, y finalmente una sobre exposicidn puede llegar a
ocaswonar la muerte

Las personas que presentan enfermedades del sistema nervioso central, del sistema
cardiovascular, de los rifiones o pulmones; pueden presentar una mayor susceptibilidad a la
toxicidad de exposiciones de esta sustancia.

Limites de exposicion aplicables.
EAL ( Du Pont) 500 ppmde 8 2 12 horas de exposicion.

TLV (ACGIH) Ninguno establecido.
PEL (OSHA} Ninguno establecido.
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Sustitutos para el CFC-502 SUVA*® HP-80y SUVA® HP-81

e SUVA* HP 80 [R-502 (60/2/38)1.

Este refrigerante es una mezcla de refrigerantes HCFC-22, HFC-125 y propano, se
encuentra comercialmente disponible para reemplazar al CFC-502, para aplicaciones donde
la temperatura de descarga del compresor es una limitante. El refrigerante SUVA® HP 80,
ofrece las temperaturas de descarga mds bajas posibles, sin sacnficar Iz capacidad y
eficiencia, bajo condiciones de operacion de temperatura baja y son criticas las temperaturas

de descarga en ef compresor

Propiedades fisicas.

Formula quimica CHE -CF¥CH(CH,CHYCHCIF,
Peso molecular 161 35 ¢/gmol
Componentes. Porcentaje.
Etano, pentafluoro HCH-123 60°%

Metano, clorodifluoro HFC-22 38%%

Propano 2%,

Presion critica 4110 kPa
Temperatura entuca 73°C
Volumen entteo L0.0{}185 m'fkg
Punto de ebullicion J =9 °C
Temperutura en et evaporador «“3'Ca™g

Preston de vaper

12380 Pa @ 3 ° C

9% de volatlwlad

144} % en su peso

Solubiidaug en agua

Neo determuinuda

Olor Ligsmamente a eter
Forma Gas euade
Coler Ingolora, claro

Densidud del hgquide

Tldgem §25°C

U’utcncml du gpotamiento del czono (QDP)

| 002

l Potencal de calentammiento del globo (GWP)

[ 0.63

Tabla A3-6 Tabla de propiedades de SUVA® HP 80, DU Pont, * SUVA® Refrigerants, Technical information .”
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Es un producto azeotropice y no inflamable. Estas propiedades lo hacen ser un candidato
ideal como refrigerante en las aplicaciones en las que se requiere seguridad v consistencia.
Debido a que es una mezcla azeotropica, mantiene una composicidén muy consistente en
caso de que se presenten fugas del sistema de refrigeracidn Coe-

Debido a que es muy seguro, este refrigerante se puede utilizar en sistemas comerciales
come super mercados o transporte refrigerado, donde el personal v el publico se encuentran
en los alrededores del equipo de refrigeracion,

Du Pont ha creado y publicitado un producto refacicnado con el SUVA* HP 80, que
es el SUVA® HP 81 La razén por la que se han desarrollado estas dos formulaciones de
diferentes composiciones es para permitir a los clientes y fabricantes de equipo es la eleccion
de mas de una opcion entre el comportamiento de refrigerantes distintos

+ SUVA® HP mezelas: SUVA® HP 81 [R-502 (60/2/38) 1.

El refrigerante SUVA® HP 81 ofrece una capacidad v eficiencia muy similares a las
que el refrigerante CFC-302 proporciona. Sirve para necesidades de reffigeracion a
temperaturas media y baja y con temperaturas de descarga un poco supertores g las del CFC-
502, donde es aceptable un aumento de 5.5 -11 1 °C de la temperatura de desacarga del
compresor
A diferencia det SUVA® HP 80, que ofrece las temperaturas de descarga mas bajas posibles
El refrigerante azeotropico SUVA® HP 81 se caracteriza por tener un rendimiento de
enfriamiento  que es esencialmente iguai ab del R-302 Este ultimo refnigerante se ha
utihzado para aplicaciones de baja temperatura, debido a su bajo punio de ebullicion (-
43.1°C) se ha elegido mucho para utilizarse en varias aplicaciones, como congeladores en
super mercados, para transporte y para maquinas de fabncacion de hielo
Debido a la gran inversidn que existe nstalada, era muy importante desarrollar un nuevo
refrigeranie que no dafiara la capa de ozono y que se comportara con propiedades similares
al CFC-502, y de esta forma permitir que se continuaran utilizando estos equipos
El SUVA® HP 81 provee reducciones de casi un 90% tanto en el Potencial de
Agotamiento de! Ozono (ODP) como del Potencial de Calentarmiento delt globo (GWP). La
composicidn de esta mezcla permite un aumento del 4% en la capacidad de refrigeracion,
proporcionando la misma eficiencia que el CFC-502 y la temperaturz de descarga del
compresor es un poco mas elevada. Por otro lado el SUVA® HP 81 tiene un calor de
vaporizacidn mayor que el CFC-302, lo que hace que la nueva alternativa tenga una
capacidad de refrigeracion mayor
Las aplicaciones que han demostrado ser como las mis adecuadas para utilizar el SUVA®
HP 81 son las maquinas de hielo, distribuidores automaticos, sistemas de compreser abiertos,
unidades de condensacidén y compresores que operan a temperatura ambiente
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[ Formula quim:ca CHF,CFYCHCH:CHYCHCIF,
Peso molecular 101 55 g/gmol
Componentes. Porcentaje.
Etano, pentatluoro HCH-125 3540 %
Metane, cloredifluore HFC-22 55-60 %
Propano 2-3%

Presion critica. 3134 kPa
Densided entica. 515.7kg/m’
Volumen cntico 000183 m'kg
Punto de ebullicion ~474°C
Temperatura =n ] evaporador -23°Ca7°C

Presion dw vapor

1,238kPa@25°C

%% de valatiidad

100 % en su peso

Solubiidad en agua

No determunada

Qlar Lévemente a ster
Forma Gas lcuade
Color Inceloro, claro

Censwdad del iquido

114 gem @ 25°C

Poteneial de agotarmiento del ozone (ODEF)

003

Potencial de ealentamiento del globo (GWP)

045

Tabla AJ-? Tublz de propicdades de SUVAY HP 81, DU Pent, “ SUVA® Refrigerants, Techpical information "

Propiedades azeotrépicas.

Las pruebas de fugas a temperatura ambiente han demostrado que los cambios en la
composicion son menores aunque s¢ haya perdide bastante fluido, por ejemplo, se ha
evaporado un 50% de fa mezcla, la composicion remante en el sistema solo cambiara en un

7% aproximadamente. Por lo que si llega a presentar una fuga de liquido, la composicion
casi permanece constante debido a las propiedades de la mezcla azeotropica. La composicion

azeotropica cambia en funcion de la temperatura, por lo que la concentracion del propano
tanto en la fase liquida como en la fase vapor disminuye durante una fuga de vapor, lo que

hace que el compuesto no sea flamable.
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Reactividad Quimica.

Es un material estable, pero debe evitarse el contacto con las flamas abiertas y con
las temperaturas elevadas.

Incompatibilidad.

Con alcali 0 metales aicalinotérreos en polvo como el Al Zn, Be, entre otros. No
presenta polimerizacion

Descomposicién.

Sus productos de descomposicion son peligrosos, este refrigerante puede
descomponerse # altas temperaturas (flamas ablertas, y superficies metalicas reflejantes) para
formar acidos clorhidrico y fluorhidrico v a veces haluros carbonilicos.

Los limites de inflamacidn en el aire, LEL y UEL no han sido determinados.

El SUVA® HP 81 no es inflamable a temperaturas de hasta 80 © C y a presién atmosférica,
Ne hay datos disponibles para temperaturas y presiones mayores, sin embargo uno de sus
componentes es inflamable {propano).

En pruebas se ha visto que el HCFC-22 es combustible a presiones tan bajas como 413 kPa,
a temperatura ambiente cuando se mezcla con aire en concentraciones de 65% en volumen.
Por consiguiente este refrigerante no debe mezclarse con aire para hacer prucbas de fugas.
En general, no debe usarse en presencia de aire a presiones mayores que la atmosférica.

Se debe mantener los tanques enfriados por medio de rocio o niebla de agua 5i los tanques
explotan o bien, su contemdo se fuga, es necesario utilizar un aparato autdnomo para
respirar.

Riesgos para la salud.

No se han hecho experimentos con la mezcla que constituye ef refrigerante, por lo
que se mencionan las caracteristicas de los componentes por separado, La inhalacidn de
concentraciones elevadas de vapores es dafiina y puede provocar irregularidad cardiaca,
desmayos y en un momento dado hasta la muerte Un mal uso intencional o su inhalacion
deliberada puede llegar a causar muerte sibita Sus vapores reducen el oxigenc dispenible
para respirar porque son mas pesados-que el aire. El contacto con su forma liquida puede
causar congelamiento La mezcla no ha sido puesta a prueba todavia por lo que se analizan
los componentes de la misma por separado
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Limites de exposicién aplicables.

EAL ( Du Pont) Ninguno establecido. .
TLV (ACGIH) En 8 horas de exposicion: 1000 ppm, 3540 mg/nr.
PEL (OSHA) En & horas de exposicion. 1000 ppm, 3500 mg/m’.

Pentafluoro Etano. (HFC-125) en un 35 -40 %.

Inhalacion 4 horas ALC- >709,000 ppm en ratas.

Las exposiciones fuertes por inhafacion causaron una disminucion de la actividad, respiracion
con dificultades v pérdida de peso

No existen datos sobre pruebas en animales para definir si es cancerigeno, ni sus peligros
para el desarrolio o la reproduccion. El HFC-125 no produjo dafios genéticos en cultivos de
celulas de bactenias o de mamiferos, y todavia no se han realizado expenmentos con animales
VIVOS.

Limites de expasicidn aplicables.
EAL ( Du Pont) 1000 ppm de 8 a 12 horas de exposicion.

TLV (ACGIH) Ninguno establecido
PEL (OSHA) Ninguno establecido

Clorodifluerometano. (HCFC-22).

{nhalacion 4 horas LC50. 220,000 ppm en ratas.

La toxicidad cbservada en los arumales expuestos a su inhalacién en concentraciones entre
5% y 70% incluye, efectos sobre el sistema nervioso central, el higado, los rifiones, el bazo,
' sensibilizacion cardiaca, disminucion del indice de incremento en peso del cuerpo y anestesia
parcial El estudio de inhalacién crénica, el HCFC-22 produje un aumento pequefio, pero
estadisticamente significativo, de tumores en ratas machos, pero no en ratas hembras, en
concentraciones de 50,000 ppm Et HCFC-22 resukd mutagénico en cultivos de células
bacterianas, pero no en cultivos de células de mamiferos, como tampoco en pruebas con
animales vivos. En fetos de ratas se observd una ligera mal formacion de los ojos y
disrminucion en el peso. Los efectos en conejos fueron nulos, asi como el efecto  sobre el
desempefo reproductor de animales machos y todaviz ne se han realizade estudios
especificos ¢n animales hembras, por lo que la informacion es limitada.

Limites de exposicion aplicables.

EAL ( Du Pont) Ninguno establecido.

TLV (ACGIH) En 8 horas de exposicion . 1000 ppm, 3540 mg'm’
PEL (OSHA) En 8 horas de exposicion * 1000 ppm, 3500 mg/m’
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Propano.

La toxicidad en apimales sdlo ocurrid tras exposiciones a inhalaciones de fuertes
concentraciones {10% o mayores } e incluyd sensibilizacion cardiaca, analgesia, respiracidn
irregular e hipertension No existen informes sobre pruebas en animales para definir los
riesgos carcinogénico, de desarrollo y de reproduccion Las pruebas en cultivos de células
bacterianas no demostraron actividad mutagénica

Limites de exposicion aplicables.

EAL { Du Pont}) Ninguno establecido.
TLV (ACGIH} Asfixiante simple.
PEL (OSHA) ) En 8 horas de exposicién 1000 ppm, 1800 mg/m’

Refrigerante SUVA® 123 (HCFC-123).

Existe un nuevo refrigerante alternativo, SUVA® 123, ef cual es otra opcion
existente para llevar a cabo el reacondicionamiento de equipos que funcionan con el CFC-11,
sebre todo en aplicaciones de atre acondicionado automotriz y para edificios grandes como
hoteles, y en enfriadores centrifugos Sin embargo, la capacidad de éste, asi como también la
eficiencia del mismo se ve reducida en comparacion con el CFC-11. Este refrigerante tiene
otra desventaja, su molécula posee un atomo adicional de hidrégeno, lo que lo convierte en
un solvente notable, provocando que no pueda utilizarse con los compresores ordinarios,
porque dafia los elastdmeros de las bandas

Refrigerante SUVA® 9000 [(23/25/52)).

 Du Pont anuncié que la produccién de muchos HCFC’s, incluvendo al HCFC-22
para equipos nuevos sera detenida para el afio 2005 y que se dejara de dar servicio a equipos
que contengan este refrigerante para el afic 2020, para poder realizar esto, Du Pont ha
desarrollado el refrigerante SUVA® 9000 para reemplazar el HCFC-22 Este refrigerante es
una mezcla ternaria de hidrofluorocarbonos (HFC's) en la siguiente proporcion:

Compuesto Porcentaje
HCFC-32 23%
HFC-125 25%
HFC-134.a 31%

Tabla A3-8 Componentes de la mezcla de el refriperante SUVA® 9000, DU Pont, * SUVA® Refrigerants,
Technical information ™

% Properties and Performance of SUVA® 9000 in air conditioners and heat pumps, Techmical Information
ART-14.
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El SUVA® 9000 se piensa utilizar en equipos de desplazamiento positivo para aire
acondicionado y bombas de calor. Este refngerante no tiene potencial de agotamiento de
0Zono ¥ presenta el mismo potencial de calentamiento que el HCFC-22

Se han realizado muchos experimentos con los componentes del nuevo refrigerante v se ha
demostrado que presentan una toxicidad muy baja, muy similar a la de HCFC-22, ademas no
es flamable, asi como también la eficiencia energética y capacidad de refngeracion son
comparables con el refrigerante convencional

Limites de exposicion aplicables. .
EAL ( Du Pont ) De 8 a 12 horas exposicidn © 1000 ppm, 3540 mg/m’
TLV ( ACGIH) En 8 horas de exposicion: 1000 ppm. 3540 mg/m’

Los resultados muestran que el nuevo refrigerante es una muy buena opcion para sustituir en
un futuro al HCFC-22, tanto para equipos auevos como para equipos que se encuentren en
servicio con ef refrigerante HCFC-2Z Las investigaciones y pruebas con aceites fubricantes
se encuentran todavia en proceso, por tanto se recomienda solicttar asesona directa con los
fabricantes de los compresores,

Actualmente el SUVA® 9000 se encuentra disponible para los fabricantes de equipos de
refrigeracion

W
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Parimetros bdsicos que deben considerarse al realizar la sustitucidn de un nuevo
refrigerante ecoldgico.

Equipos nuevos de refrigeracién.

En sistemas nuevos de refrigeracion es necesano realizar algunos cambios en el equipo, le cual
implica un aumento en el costo original A contimuacidn se muestra para la sustitucion defimtiva del CFC-
12, por =i nuevo HFC 134-a los factores que nene mas efecto en el aumento del costo de los sistemas de
refrigeracion :

a) El desplazamiento def compresor aumenta en un 20%, lo que representa un aumento en el costo de un 5
% aproxamadamente.
b) Las presionss de succion y de descarga del sistema qumentan, por tanto el tamario del condensador debe
aumentar en un 20%

Sustitucion en equipos usados.

Para ¢! caso de Ios sistemas que utthzan el CFC-12 que van a tener la sushweidn por los
refrigerantes da transicion SUVA® MP-39 y MP-66, y para los sistemas de CFC-502 por los nuevos SUVA®
HP 80 + HP 81, es necesario hacer algunas modificaciones en los sistemas actuales de refrigeracion para
poder funcionar con los nuevos sustututos Estos sistemas prometen terer la musma capacidad que tenian al
utihizar los refrigerantes convencionales con una carga de un 15% menor de refrigerante
a} Los lubricantes del compresor deben ser sustituidos, miciaiments trabajaban con acette muneral, el cual no
es compatible con Jos refrigerantes sustituros, por tanto ef cambio a lubricantes de poliot éster @ (POE) es
necesario
E! cambio aumenta el costo del compresor en un 3 % mas aproximadarnente En este punto es importante
mencionar gue los compresores de menor tamafic se venden con el lubricante incluido en el precio, pero los
de mayer tamadio no, por tanto, se debe considerar el costo del nuevo lubncante al realizar el estudio
b) Es necesarto realizar el cambio del filtro deshidratador que se encuentra a la salida del condensador, esto
genera un costo adicional porque el componente del filtro nuevo {XH9) es mas care que el que se necesitaba
anteriorments {XH5}
¢} El costo de los nuevos refrigerantes en un nicio era mayor que el de los refrigerantes convencionales, sin
embargo, en la actuahidad ya esto no es asi. la tendencia marca que los refnigerantes a base de CFC se
vueivan mucho mas caros que los refrigerantes alternanvos Esta accion se esta realizando para fomentar el
uso de los refrigerantes ecoldgicos y desmotivar a los usuarios de equipos de refrizeractédn en el uso de los
refrigerantes convencionales De esta forma los refrigerantes a base de CFC s2 ¢stan encareciendo poco a
poco Ademas de que a consecuencia de los hneamientos que marca ef Protocolo de Montreal para los
refrigerantes convencionales, serd mas dificil encontrarios en el mercado
Por ejemplo *' el costo por kilo de refrigerante. en presentacion de una tonelada, se observa que el
refrigerante CFC-12 es 35% mas caro que el HFC 134-a,

CFC-12 4 $/kg
HFC 134-a 40 $/kg

"V En [a tabla 3.3-1 de este trabajc se Nistan las opciones disponibles que existen para 1a sustitucion de los aceites
minerales por los POE y AB para cada uno de los refrigerantes de la marca SUVA * proparcionados pot la compania
Du Pont,

! Precios proporcionades por 1a compadia Du Pont,
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Procedimientos para substituir los refrigerantes

Lineamientos para reacondicionamiento de equipos con SUVA® 134-a.

Ei refrigerante SUVA® 134-a es un HFC, comercialmente disponible, para los
reacondicionamientos de temperatura media de refrigerante en el serpentin del evaporador {-
7°C a7° C) en los equipos que actualmente funcionan con el CFC-12 y como  reemplazo a
largo plaze del mismo en equipos nueves. También puede ser utilizado en equipos de
temperaturas inferiores, pero es posible que presente una capacidad reducida en comparacicn
con la de sistemas de CFC-12
La seleccion del lubncante adecuado se basz en la consideracion de vanos factores que
pueden incluir el retorno del aceite al compresor. el poder lubricante y la compatibilidad con
los matenales de los empaques de los compresores. Se recomienda utilizar lubricantes de
polio} éster (POE) en los sistemas que utilizan el HFC 134-a. Algunos de los fabricantes de
este tipo de lubricantes son. Castrol, Mébil, Lubnzol y Henkel.

Es muy importante que se tenga mucho cuidado en el manejo de estos lubricantes, ya que
tienden 2 absorber ta humedad, por 10 que se debe reducir 21 minimo el contactio con el aire v
debe almacenarse en un recipiente cerrado.

Al reacondicionar ststemas de CFC-12/acelie mineral con HEC 134-a/ POE, con ¢l fin de
tograr una miscibilidad equivalente, el aceite mineral residual debera ser alrededor del 5% en
peso mencos de lubricante total El aceite mneral residual permisible dependerid en gran
medida de la configuracion del sistema y las condiciones operacionales

En el caso de que un sistema presente signos de transferencia t€rmica deficiente en el
evaporador, 0 una mala devolucion de aceite al compresor, es posible que sea necesaro
reducir adicionalmente el aceite mineral residual. Es importante que antes de reacondicionar
con ef SUVA® 134-a y POE. es necesario tomar en consideracion la compatibilidad de los
plasticos y elastomeros, las pruebas demuestran que no existe ninguna familia de elastomeros
o plasticos que funcionen con tedos los refrigerantes alternos Se recomienda utilizar
empaques, sellos de flecha y anilios ™ O “ (O nngs) de Buna-N, HYPALON" 48, Neopreno o
hule de hidrocarburo NORDEL™,

Es importante considerar que el SUVA® 134-a no fué disefiado para utilizarse en
combinacion con restos de CFC-12, va que puede onginar un azedtropo de alta presion que
puede ocasionar un dafic en el sistema
Al realizar el reacondicionamiento con el SUVA™Y 134-a, ol sistema refrigerante requenia
menos peso de refrigerante que el que neceswaba de CFC-12. La carga optima variara
dependiendo de las condiciones operacionales. ¢l tamafio del evaporador y el condensador
Para ta mayoria de los sisternas la carga optima serda entre 90-95 % en peso de la carza
original de CFC-12
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Lineamientos para reacondicionamiento de equipos con SUVA®MP 39y
SUVA® MP 66.

La mayor parte de [os refrigerantes de la linea MP vy los lubricantes a base de POE son
compatibles con la mayoria de los materiales de construccidén que han sido utilizados hasta
ahora con los refrigerantes CFC  Las composiciones de las mezclas hacen posible que las
propiedades y caracteristicas de los nuevos refrigerantes sean comparables con los
refrigerantes anteriores y de esta forma puedan proporcionar una capacidad y eficiencia
sumilar a las que se obtenian con los refrigerantes CFC.

El SUVA® MP 39 y el SUVA® MP 66 son miscibles en los lubricantes de
alkilbencenc (AB), los cuales han sido utilizados también comercialmente con el CFC-12 Por
todas estas razones ei cambio a estos nuevos refiigerantes proporciona una solucion de menor
costo para reacondicionar los sistemas de refrigeracion que han utilizado el CFC-12
El SUVA® MP 39, es el refrigerante alternativo que se recomienda para [a mayoria de los
sistemnas que operan con CFC-12 a temperaturas medias. Con dicho nuevo refrigerante, se
espera un rendimiento comparabie con el del CFC-12 en sistemas que operan 2 temperaturas
del evaporador que varian de -23 °C 2 7 °C. El SUVA® MP 66 proporciona una capacidad
de refrigeracidn muy similar a la del refrigerante CFC-12 en los sistemas que operan con
temperaturas del evaporador entre 46 °C y -23 °C, lo que lo hacen un refrigerante adecuado
para sistemas para el transporte, congeladores domésticos y comerciales.
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Lineamientos para reacondicionamiento de equipos con SUVA® HP 80.

Du Pont ha desarrollado como refrigerante alternativo para el CFC-502 el SUVA® HP
80, el cual consiste en una mezela de HCFC-22, HFC-125 y HC-290 (propano). Con dicho
refrigerante se espera un rendimiento comparable en sistemas que operen con temperatura en
el evaporadoer de -40°C y superiores.
La mayoria de los equipos que utilizan el CFC-502 y emplean compresores de
desplazamiento positivo (reciprocante, rotatoric, roscade v en espiral) se pueden
reacondicionar de manera sencilla v econdmuica para emplearse con el nueve refrigerante
permitiendo que &l equipo siga operando de manera segura y eficiente ain después de que ¢l
CFC-502 ya no se encuentre disponible en el mercado
Para la seieccion del fubricante se recomienda obtener asesoria del fabricante del campresor,
también se puede obtener informacidn detaliada de los distribuidores autorizados de Du Pont,
fabricantes de hubricantes, fabricantes de sistemas v / o contratistas de refrigeracion.
Se han probade mezclas de iubricantes de alkilbenceno/aceite mineral (50/30) y lubricantes de
POE, que hasta la fecha han dado un desempefio satisfactorio al trabajar con SUVA® HP 80

La composicion del nuevo refrigerante fue seleccionada de tal forma que proporciona
[ remperatura de descarga mads baja posible al mismo tiempo que su desempefic es muy
similar a! que proporciona el CFC-502, en temminos de capacidad y de rendimiento
energetico De esta forma se antictpa que las modificaciones que se van a necesitar en el
sistema actual son minimas al reacondicionar e} SUVA® HP 80
El reacondicionamiento en sistemas con CFC-502 a otros refrigerantes ajternos, tal como el
HCFC-22 o HFC-1235, pueden requerir modificaciones mas extensas, come el reemplazo del
compresor por unc de etapas miliiples, v el empleo de inyeccion de liquidos Para algunos
sistemas, este costo puede llegar a ser muy alto Por estas razones ei SUVA® HP 80 le brinda
al contratista de servicio y propletario del equipo una forma mas econdomica para
reacondicionar un sistema que utilice el CFC-3G2 como refrigerante Sin embargo ef nueveo
refrigerante no fué disefiado para ser utilizado con otros refrigerantes o aditivos que no se
bayan especificado ¢faramente por la compafia Du Pont
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Lineamientos para reacondicionamiento de equipos con SUVA® HP 81.

La mayoria de los equipos de refrigeracién que utilizan compresores de
desplazamiento positivo (reciprocante, rotatorio, roscado y en espiral) pueden ser facilmente
reacondicionados a un costo econémico para utilizar el nuevo refrigerante SUVA® HP 81,

El aceite mineral ha sido un lubricante aceptado para trabajar en las méquinas productoras de
hielo junto con el SUVA® HP 81 es posible que el aceize mineral pueda ser un lubricante
aplicable en otros sistemas herméticos pequefios que presentan un regreso efectivo del
lubricante al compresor. Para seleccionar el lubricante adecuado para su sistema se
recomienda consultar al fabricante del compresor Para sistemas de mayor tamafio, como los
equipos utilizados en los supermercados. La evaluacion de los lubricantes todavia se
encuentra en desarrolio

Los lubricantes que se pretende utilizar son el aceite mineral y las mezclas de
alkilbenceno/aceite mineral para los sistemas en los cuates no es requerida la miscibilidad de
tubricantes para la recoleccién de los mismos En el caso de sistemas en que se requiere de
una mayor miscibilidad del lubricante para el regreso del aceite o para resolver problemas de
transferencia de calor, los lubricantes candidatos incluyen el alkilbenceno y el POE Hasta
este momento las investigaciones que se han realizado con estos lubricantes han resultado
satisfactorias, ya que han proporcionado un buen rendimiento de los sistemas de refrigeracion
comercial
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PRIMEROS AUXILIOS PARA LAS MEZCLAS DE REFRIGERANTES.

Inhalacién.

En caso de inhalar grandes concentraciones, levar de inmediato a la persona al aire libre v
mantenerla tranguila $i po respira darle respiracion artificial, s s1 respiran con dificultad sumunisirar
oxigeno v llamar un médico inmediatamente
Contacto con la piel,

En caso de contacto excesivo enjuagar con agua. En caso de presentar congelamiento en
la picl, se debe tratar con agua tibia o fotar suavemente el area arectada De haber irritacion se
debe acudir & un médico

Contacto con los ajos @

Lavar de inmediato los cjos con mucha agua, por lo menos durante 135 minutos Llamar
un médico.

Medidas de contrel y precauciones de aplicacion en general.

Los refrigerantes SUVA® de DuPont se deben utilizar en un lugar bien ventilado para
mantener la exposicion de los empleados por debajo de los limites permisibles. Si se presenta
una fuga de gran tamafio se debe aplicar algiin medio para extraer el gas.

Equipo de proteccién personal.

Es indispensable uulizar guantes aislantes impermeables para evitar una exposicion
repetida v prolongada Debe disponerse de lentes contra salpicaduras quimicas para prevenr el
contacto con los ojos En condiciones normales de produccidn, no se requiere de una proteccion
respiratoria especial para manejar el producto. Se necesita un aparato de aire a presion para el
casc de que se presentara una fuga importante.

"' El caso de ingestién no se considera una via potencial de intoxicacién
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