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segun potencial de
calentamiento global

Descripcion de la medida

La basqueda de condiciones adecuadas de temperatura para
disminuir el grado de actividad microbiana, ralentizar los
procesos de maduracién de alimentos, asi como generar confort
térmico a los ocupantes dentro de las instalaciones son sélo
algunos ejemplos de los usos dados a la refrigeracién en el
mundo actual.

Sistemas como aires acondicionados, refrigeradoras,
dispensadores de agua fria, congeladores, cimaras de
maduracién, contenedores y buques de carga refrigerados
corresponden a elementos de la cadena de valor en la produccién
de pina y banano, los cuales utilizan gases refrigerantes para su
funcionamiento.

En si la refrigeracién es un proceso que extrae el calor de un
ambiente y lo traslada a otro, consiguiendo que este primer
punto se enfrie.

Técnicamente, esto se logra dentro de un circuito cerrado basado
en un fluido refrigerante, el cual recibe una transformacién de
estado liquido a gaseoso a través de un equipo evaporador, para
posteriormente, tomar el calor del interior de la zona que se
desea enfriar, y finalmente convertirse nuevamente en liquido

por medio del equipo condensador (Iturbe, 2022' e ICE, 2014?)

Condensador
EXTERIOR Lf.\/‘r?: - -
Gas caliente
comprimido fﬁ%‘?éﬂu"te

INTERIOR

)

Enfria

rjeshumidﬁica\”

Fuente: CaloryFrio, 2021

Esta industria ha sufrido una evolucién importante, debido no
s6lo a los compromisos relacionados con la seguridad humana,
sino también producto de los impactos ambientales nocivos
percibidos por la liberacién de estas sustancias, lo cual nos lleva
a contar con cuatro “generaciones” de refrigerantes a lo largo del
tiempo.

En qué consiste la refrigeracion.
Buenas practicas de eficiencia energética para refrigeracion industrial.

GIZ Costa Rica: giz-costa-rica@giz.de
Elaborado: Mayo 2023 M.Sc. Mauricio Salas V


https://www.rainforest-alliance.org/wp-content/uploads/2021/07/Guia-N-eficiencia-energetica.pdf
https://www.rainforest-alliance.org/wp-content/uploads/2021/07/GUIA-O-Reduccion-de-Emisiones-de-GEI.pdf
https://www.delcampoalplato.com/es/publicacion/
https://www.delcampoalplato.com/es/publicacion/
https://www.delcampoalplato.com/es/publicacion/
https://www.delcampoalplato.com/es/publicacion/
https://www.rainforest-alliance.org/wp-content/uploads/2023/02/SA-S-SD-1-V1.3ES-Rainforest-Alliance-2020-Estandar-Agricultura-Sostenible-Requisitos-para-Fincas.pdf
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Los primeros refrigerantes utilizados a nivel mundial fueron
sustancias tales como cloruro de etilo, diéxido de azufre,
amoniaco y diéxido de carbono (refrigerantes naturales), sin
embargo, en esas épocas se carecian de controles tecnolégicos,
por lo que fueron descartados por su toxicidad e inflamabilidad®

La segunda generacion de refrigerantes pretendia dar
respuesta a esta problemdtica sintetizando nuevas sustancias

que no fueran téxicas ni inflamables. De esta forma nacen los
Clorofluorocarbonos (CFC), los cuales fueron considerados en
su momento como “amigables™.

A pesar de su efectividad en funcién de la seguridad humana,
se identificarfa que esta nueva categoria de gases contaba con
un impacto nocivo sobre la capa de ozono’, destruyendo
parcialmente esta importante barrera de proteccion del planeta.
Posteriormente se sintetizaron refrigerantes clasificados como
Hidroclorofluorocarbonos (HCFC), los cuales sustituyeron
parcialmente el uso de los tipos CFC existentes hasta ese
momento. Este grupo de sustancias, aunque disminuyeron
significativamente el dano sobre la capa de ozono, no lo
eliminaron por completo, por lo que se clasifican como
sustancias de transicién.

La eliminacién completa de las sustancias agotadoras de

la capa de ozono en el mundo de la refrigeracién se logré

al constituir un nuevo grupo de sustancias denominadas
Hidrofluorocarbonos (HFC). Esta se considera la tercera
generacion de gases refrigerantes, creados para sustituir los CFC
y los HCFC. Debido a su nula afectacién a la capa de ozono,
fueron en su inicio catalogados por parte de la comunidad
internacional como “amigables con el ambiente”, sin considerar
que un impacto ambiental diferente se estaba provocando y de
manera significativa. La presencia de flior en la composicién de
este tipo de gases (al igual que en los anteriores CFC y HCFC)
provoca que estos sean peligrosos gases de efecto invernadero
con un potencial de calentamiento global® que puede ser muchas
veces mayor al del diéxido de carbono.
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Evolucion de los gases refrigerantes a través de las 4 generaciones
existentes, incluyendo sus impactos en toxicidad, inflamabilidad, dafio a
la capa de ozono y potencial de calentamiento global.

En respuesta a la problemdtica mundial del cambio climdtico
se establece como punto de partida el Protocolo de Kioto,
buscando controlar tanto a los HFC como a otros gases de
efecto invernadero. Derivado de este, se han emprendido una
serie de mejoras, entre las cuales se encuentra la eliminacién
de este tipo de sustancias y el traslado a gases de bajo o nulo
potencial de calentamiento global. Esto ha incluido el regreso
a la primera generacién de refrigerantes (refrigerantes
naturales), considerando que el avance tecnolégico actual ha
permitido contar con amplias medidas de seguridad y control
para evitar la afectaciéon de la salud humana. Paralelamente,
se han desarrollado nuevas sustancias denominadas
Hidrofluoroolefinas (HFO), las cuales cuentan con un
potencial de agotamiento de ozono igual a cero y un bajo

Fuente: Elaboracion propia.

potencial de calentamiento global, siendo soluciones de menor
impacto con respecto a los gases fluorados tradicionales.

A nivel mundial se han establecido plazos de eliminacién para la
fabricacién de los refrigerantes de segunda y tercera generacién.
Actualmente ya se cuenta con restricciones de produccién

de sustancias tipo CFC y HCFC, y a partir del 2019 se ha
iniciado la eliminacién gradual de gases tipo HFC. Si bien en
Latinoamérica aun existe un uso importante de estos tres tipos
de refrigerantes, es claro que este tipo de iniciativas nos llevarin
a la eliminacién pronta de estas sustancias.

El recorrido histérico presentado anteriormente pretende
enfatizar en las lecciones aprendidas a lo largo del tiempo,

en donde las decisiones que se han tomado para solventar un
problema han acarreado a su vez nuevos inconvenientes al no
haberse analizado de manera integral sus implicaciones. La
informacién cientifica disponible nos permite concluir que
los gases tipo CFC, HCFC y HFC cuentan con impactos
ambientales significativos, por lo que se debe evitar su uso.
En su lugar se cuenta con nuevas tecnologfas tales como los
refrigerantes naturales y los HFO, los cuales actualmente
poseen altos niveles de seguridad en el manejo, asi como
impactos ambientales reducidos con relacién al agotamiento de
la capa de ozono y al calentamiento global.

Beneficios en la
implementacion de la medida

Aportes en biodiversidad y gestién del cambio climdtico:

e Conlleva a una nula afectacién a la capa de ozono: los gases
refrigerantes naturales, asi como los HFO no producen
ningun tipo de afectacién a la capa de ozono, en comparacién
con los gases tradicionales tales como los CFC y HCFC.

e Reduce las emisiones de gases de efecto invernadero: los
gases refrigerantes naturales, asi como los HFO cuentan
con potenciales de calentamiento global reducidos en
comparacion con gases tipo HFC, CFC y HCFC.

 Favorece un menor presién sobre los recursos existentes:
los avances tecnoldgicos en la industria de refrigeracién no
solamente han contribuido a contar con gases refrigerantes
de menor impacto ambiental, sino que también se asocian a
equipos de alta eficiencia en el consumo de energia eléctrica,
reduciendo la presién sobre los recursos existentes.

Beneficios para la persona productora:

e Disminuye costos econémicos al utilizar nuevos sistemas de
refrigeracién que incorporan mecanismos tecnolégicos de
programacién segun requerimiento térmico. Esto incluye
la incorporacién de programas que controlan el sistema de
refrigeracién, encendiéndolo o apagindolo en funcién de
los requerimientos de temperatura del producto o recinto.
Esto reduce el nivel de uso de la energfa eléctrica para la
refrigeracién, lo que implica a su vez una disminucién en el
costo econdmico asociado’

* Facilita el alineamiento con requerimientos internacionales: a
nivel europeo ya existe reglamentacién que limita el uso de los
gases refrigerantes tradicionales tales como los CFC, HCFC
y HEC. Para esto se han establecido periodos de transicién
hacia las nuevas tecnologias con el uso de gases refrigerantes
naturales o en su defecto, de la categoria HFO. Es previsible
que estos requerimientos sean trasladados al corto plazo por
parte de los clientes.

Evolucion de los fluidos refrigerantes. Sanguinetti, E. 2020.
Formacion y destruccion del ozono estratosférico. Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales

IDEAM). 2007.

El término “capa de ozono” describe la zona de mayor concentracién de moléculas de ozono en la estratosfera. La

> 1w

lon

capa, que tiene un grosor de 10-20 Km envuelve a todo el planeta como una burbuja y actiia como filtro contra la daiina

radiacion ultravioleta (UV) producida por el sol. Mundo GEO, 2020.

(o2}

1 kg de un gas de efecto invernadero, en comparacion con el causado por el CO?% Por ejemplo: la liberacion de 1 kg de

El potencial de calentamiento global define el efecto de calentamiento a lo largo del tiempo que produce la liberacion de

CH* provoca un efecto de calentamiento 21 veces superior al CO2, siendo este valor el potencial de calentamiento global
del metano-. GreenFacts. 2001

7 Huellade Carbono de la cadena de Suministro de Banano. Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y

la Agricultura (FAQ), 2018
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* Mejora en la imagen corporativa: la seleccién de insumos
de bajo impacto ambiental durante su operacién fortalece
la imagen de responsabilidad en todos los rangos de accién
ambiental hacia los clientes y proveedores.

Metodologia de implementacion
de la medida

La gestion integral de los gases refrigerantes debe abarcar 5
procesos diferentes: el establecimiento y aplicaciéon de una
politica corporativa que integre elementos claves para la compra,
mantenimiento y disposicién de equipos de frio; la busqueda

y consideracién de informacién técnica sobre el equipo previo

a su adquisicién; el seguimiento y mantenimiento recurrente

de los equipos durante su operacién; asi como la aplicacién de
pricticas adecuadas durante el retiro o sustitucién del equipo y
la gestién final de residuos asociados. A continuacién, se detallan
los métodos que deberian ser aplicados para cada uno de los 5
pasos senalados:

Paso 1. Establecimiento de una
politica corporativa para el
manejo de equipos de frio:®

Una politica corporativa se refiere a un conjunto de principios
establecidos como compromisos, en los cuales se visibilizan

las intenciones de la finca para aplicar las mejores practicas

con el fin de disminuir los impactos asociados a los equipos

de frio. La politica constituye la base para establecer objetivos
relacionados con este tipo de equipos, con los cuales se puede
llegar a desarrollar acciones para obtener los resultados previstos:
menor impacto ambiental posible y mayor eficiencia en el uso de
recursos.

Para lograrlo, es necesario contemplar compromisos en todas

las etapas del ciclo de vida de los equipos de frio, incluyendo los

procesos de seleccion y compra, uso y mantenimiento, asi como

la disposicién adecuada de los equipos al cumplir con su ciclo de
vida ttil.

El establecimiento de la politica corporativa en estos términos,
podria desencadenar en la aplicacién de planes progresivos

para la sustitucién de equipos de frio y la incorporacién de
proveedores para el mantenimiento de equipos instalados, entre
otras practicas relacionadas. Es importante procurar que esta
politica se mantenga de forma documentada, se comunique
dentro de la finca y se encuentre disponible ante cualquier parte
interesada.

COMPRAS
VERDES

y sociaémente
Taﬁpﬂﬂﬁﬂbfﬁr

Fuente ECOEMBES, 2017

Paso 2. Seleccidn del equipo de
refrigeracion a adquirir

La seleccién de un sistema de refrigeracién es una tarea que debe
cumplir con tres premisas fundamentales: seguridad, menor
impacto ambiental posible y eficiencia energética.

Es relevante analizar valores de toxicidad e inflamabilidad de
los gases refrigerantes asociados. Para estos efectos la Sociedad
Estadounidense de Ingenierfa de Calefaccién, Refrigeracién y
Aire Acondicionado (ASHRAE) ha establecido un método de
identificacién conformado por una letra seguido de un niimero
(por ejemplo, A3)’; en donde el primer elemento muestra la
toxicidad y el segundo la inflamabilidad.

Aplicando este método de clasificacidn, se tiene:

e Dos clases de toxicidad: menor toxicidad (clase A) y mayor
toxicidad (clase B).

e Cuatro niveles de inflamabilidad: refrigerantes clase 3
son altamente inflamables, los de clase 2 se consideran
con inflamabilidad media, los de clase 2L son levemente
inflamables y clase 1 no cuentan con esta propiedad.

Un resumen de la clasificacién en funcién de la inflamabilidad
y toxicidad de los refrigerantes se presenta en la figura 1. En la
tabla 1, se describen valores de seguridad para los principales
gases refrigerantes utilizados en la agroindustria. La lista

completa es publicada por ASHRAE.

Grupe 15 AdE Seporidiad
Crape & Media seguricded
Crape & Baja sepuridad

A\

Fuente: Adaptado de Bacharach, 2020.

: Ada Ettarmabilidad
Baja Infamatilidad

Mo propegss Bama

Figura 1. Clasificacidon del grupo de seguridad de refrigerantes.

Recomendacion final con respecto a la seguridad: a la hora

de seleccionar el equipo a adquirir es importante revisar la
clasificacién de seguridad del refrigerante, dando preferencia a
aquellas categorias de mayor seguridad (A1). En caso de que la
persona productora ya cuente con dispositivos cuya categoria es
de menor seguridad, es necesario verificar cudles son las medidas
establecidas en el equipo para evitar afectaciones a la salud, tales
como los sistemas de circulacién y confinamiento de gases, los
elementos de notificaciéon y alerta en caso de fallo, asi como la
implementacién de sistemas de deteccién de fugas y alarma de
ser necesario. Este aspecto podria ser supervisado por medio de
las practicas de revisiéon y mantenimiento preventivo.

Existen dos elementos fundamentales a considerar: el potencial
de agotamiento del ozono (PAO) y el potencial de calentamiento
global (PCQG). Por un lado, el agotamiento del ozono se asocia
al uso de refrigerantes de la categoria CFC y HCFC, siendo
ejemplos tradicionales de estas categorias los gases R11 (CFC),
R12 (CFC) y R22 (HCFC). En la tabla 1 se describen valores
potenciales de agotamiento de ozono para los principales gases
refrigerantes utilizados en la agroindustria. Para la identificacién
de otros casos es fundamental revisar la ficha técnica del
producto o identificar informacién bibliografica de respaldo
(ver ejemplo en la figura 2). Los mayores valores con este indice
se asocian directamente a los mayores impactos con respecto al
agotamiento de la capa de ozono.

[oe]

Ejemplos de equipos de frio: aires acondicionados en oficinas y vehiculos, refrigeradoras, dispensadores de agua fria,
congeladores y camaras de maduracion.
Comprension de la clasificacion de seguridad de refrigerantes. Bacharach, 2020.

I©


https://www.ashrae.org/
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Figura 2. Ejemplo de ficha técnica de aire acondicionado tipo “Minisplit”.
En imagen izquierda se observa el tipo de equipo y gas refrigerante
confinado y en imagen derecha las caracteristicas de impacto de dicho
refrigerante. Daikin, 2015

Con respecto al potencial de calentamiento global, este impacto
ambiental se encuentra presente en todos los tipos de gases
refrigerantes existentes, abarcando desde los refrigerantes
naturales hasta los halones. A pesar de esto, cada sustancia
cuenta con un potencial de calentamiento diferente, provocando
un mayor o menor impacto por una misma cantidad de gas
liberado. Valores mayores sobre este indice refieren a un mayor
impacto en funcién del calentamiento global. En la tabla 1, se
describen valores potenciales de agotamiento de ozono para los
principales gases refrigerantes utilizados en la agroindustria.
Para la identificacién de otros casos se pueden consultar las
publicaciones emitidas por el Panel Intergubernamental del

Cambio Climdtico (IPCC)

Recomendacion final con respecto a impactos ambientales: inicie
identificando los valores potenciales de agotamiento de ozono
y calentamiento global del refrigerante asociado. Se preferiran
valores de 0 para afectaciones a capa de ozono, asi como los
valores inferiores (cercanos a 1) para el calentamiento global.

Clasificacion  Potencial de Potencial de

Refrigerante Tipo ASHRAE Agotamiento  Calentamiento
seguridad  del Ozono (PAO) Global (PCG)
R11 CFC A1 1 4660
R12 CFC A1 1 10200
R22 HCFC A1 0,05 1760
R134a HFC A1 0 1300
R407¢ HFC A1 0 1624
R410a HFC A1 0 1924
Amoniaco Natural B2L 0 0
Dioxidode 4 ral A1 0 1
carbono
P(l:;ga;)o Hidrocarburo A3 0 3
EULNLEL Hidrocarburo A3 0 3
(R600a)
R1234yf HFO A2L 0 4
R1234ze HFO A2L 0 0

Fuentes: Myhre et al., 2013; Engineering ToolBox, 2008; Rippon y Czajko, 2019.

Tabla 1. Valores de seguridad, potencial de agotamiento del ozono y
potencial de calentamiento global de los principales gases refrigerantes
utilizados en agroindustria.

Existen coeficientes disenados para analizar el desempeno
energético de los equipos. Uno de los indices de mayor uso a
nivel global corresponde al COP (Coefhcient of performance

o coeficiente de desempeno), el cual es una relacién entre la
energia que entra en el equipo y el calor que entrega. Entre mds
alto es el valor del COP, mayor sera su eficiencia'’. Diferentes
normas de eficiencia energética sefialan como valor de referencia
un COP minimo de 2,8 a 3 para aquellos catalogados como de
alta eficiencia energética, por ejemplo, certificaciones LEED'? y

RESET® para edificaciones sostenibles.

Recomendacion final con respecto a eficiencia energética: la persona
productora puede buscar la identificacién de los valores de
coeficiente de desempefio (COP) para analizar si este supera

el valor de 2,8 (lo cual seria considerado como equipo de alta
eficiencia energética). Se pueden utilizar otros mecanismos de
clasificacién de eficiencia energética para este andlisis, tales como
la escala SEER (Ratio de Eficiencia Energética de Temporada
por sus siglas en inglés), la cual relaciona la cantidad de frio que
un equipo puede brindar de acuerdo a cada vatio de electricidad
consumido, derivindolo en una escala que va de A+++ (alta
eficiencia) hasta G (baja eficiencia), plasmandolo en etiquetas de
facil interpretacién (ver figura 3).

RENDIMIENTO EN  RENDIMIENTO EN ETIQUETA

REFRIGERACION = CALEFACCION
SEER > 8,50 SCOP: 5,10
610<SEER<850  460<ScOP<510 [
BUENA 560<SEER<610  4<SCOP<460 [TOND>
EFICIENCIA 5,10 < SEER < 5,60 3,40 < SCOP< 4
460<SEER<510 3,10 SCOP<3,40
410<SEER<4,60  280sSCOP<310 [ :
CONSUMO 360<SEER<410 250:SCOP<280 [
MODERADO 310<SEER360 220:scor<250 GHD
CONSUMO 260<SEER<310  190<ScoP<220 |EENNEEEED
ALTO SEER < 2,60 SCOP <190 ¢ 3

Fuente: TECAM, 2016
Figura 3. Escala de SEER (Ratio de Eficiencia Energética de
Temporada).

Paso 3. Seguimiento y
mantenimiento de los equipos de
refrigeracion

El mantenimiento de un equipo de refrigeracién es esencial
para garantizar 6ptimas condiciones de funcionamiento con
el fin de mantener su rentabilidad y prolongar su vida dtil. La
importancia radica en la prevencién de averias, que puedan
afectar econémicamente en gastos materiales, pérdidas de
produccidn e incluso provocando posibles dafios humanos y
ambientales. A través de los mantenimientos preventivos, la
persona productora puede mantener la calidad y capacidad de
operacién de los equipos y garantizar operaciones sostenibles
econémicamente a largo plazo por medio de inversiones
periddicas.

Los mantenimientos preventivos deben ser realizados por
personal competente en la materia y deben incluir al menos
la limpieza de filtros de la unidad interna, limpieza de tubos
de desagiie, verificacién del estado de los soportes del equipo,
revisién y eliminacién de posibles obstrucciones al paso del

Ejemplos de equipos de frio: aires acondicionados en oficinas y vehiculos, refrigeradoras, dispensadores de agua fria,
congeladores y camaras de maduracion.

Comprension de la clasificacion de seguridad de refrigerantes. .

El Quinto Reporte de IPCC constituye el tltimo oficializado en el mundo, el documento incluye la lista completa de
potenciales de calentamiento Global.
COP bomba de calor: medir el coeficiente de rendimiento.

LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) corresponde a uno de los sistemas de clasificacion de edificios
ecoldgicos mas utilizados en el mundo. Es administrado por el

La certificacion RESET se basa en la . Requisitos para Edificaciones Sostenibles en el Trépico.


https://www.daikin.eu/content/dam/document-library/catalogues/ac/split/ftxj-ls/R-32_Focus%20Topic_ECPES15-017A_Spanish.pdf
https://gbci.org/
http://www.arquitecturatropical.org/docs/RESET_2020.pdf
https://tecam-sa.com/rendimiento-energetico-en-climatizacion-eer-seer-cop-y-scop/
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aire, limpieza general de la unidad interior, revisién y limpieza
de la unidad exterior, revisién y control de presiones y la
comprobacién de ausencia de fugas de refrigerante'.

Con relacién a la frecuencia de aplicacién de estas précticas,

el nimero de mantenimientos que se deben realizar durante
un ano depende en gran medida del uso que se le da al equipo
(cantidad de horas al dia) y a las condiciones del sitio donde
se encuentra ubicado. Por ejemplo, si el equipo se encuentra
expuesto a factores externos como el polvo y tierra, el
mantenimiento se debe hacer con mayor frecuencia. Teniendo
en cuenta lo anterior, se recomienda realizar el mantenimiento
preventivo en los siguientes periodos':

e Equipos con uso moderado (6 a 8 horas diarias y condiciones

externas normales) realizar cada 6 meses.

e Equipos con uso intensivo y condiciones externas normales
(10 a 24 horas diarias), se recomienda cada 4 meses.

e Equipos de relevancia critica para la operacién de finca, con
uso intensivo y condiciones externas de alta afectacién, se
recomienda cada 3 meses con seguimiento constante a nivel
interno.

Si bien la revisién y el mantenimiento periédico de los equipos
reduce la probabilidad de fallo, es claro que la posibilidad de
que un equipo de frio presente un problema no es descartable
del todo. En caso de que se perciban danos o problemas

en los equipos es importante contactar personal capacitado

en la materia, para proceder con la revisién y el respectivo
mantenimiento correctivo. Asimismo, el registro documental
de los eventos o dafos presentados por cada equipo resulta
indispensable, para tomar futuras decisiones con respecto

a la sustitucién o cambio de equipos que han presentado
mayor cantidad de problemas en su funcionamiento. En este
punto también se debe solicitar al proveedor del servicio de
mantenimiento que detalle dentro de sus reportes de trabajo,
los tipos y la cantidad de gas refrigerante recargada (en caso
de darse). Esto permitira establecer métricas con respecto a los
impactos ambientales asociado a esta liberacion.

Paso 4. Practicas a aplicar
durante el retiro o sustitucion de
equipos

El retiro de un equipo de refrigeracién constituye una practica
con un riesgo ambiental alto, pues en caso de no ejecutarse
adecuadamente el gas refrigerante confinado podria ser liberado
al 100%, provocando una afectacién a la capa de ozono y/o en
calentamiento global (segtin sea el gas refrigerante del que se
trate). Esto implica el uso de personal capacitado técnicamente
para la ejecucién de estas pricticas especificas.

Para la eliminacién de un equipo se recomienda extraer todo

el refrigerante que se localiza en el equipo y en la red misma.
Para esto, el personal técnico competente puede utilizar equipos
de recuperacién de gas (ver figura 4). Si el gas refrigerante, se
encuentra en buenas condiciones, se puede almacenar para
reutilizar de nuevo en equipos que estén usando el mismo gas

0 en caso contrario mantener confinado hasta que pueda ser
gestionado como residuo'®.

El almacenamiento temporal de los cilindros de refrigerante debe

realizarse en un lugar fresco, limpio y ventilado, de preferencia
techado, colocindose sefialamientos del tipo de material que se
estd resguardando y sus especificaciones.

Heuipersdore de gas

Cilinclra
Fecuperado

1

Bascula

Fuente: Nieto. 2008

Figura 4. Proceso de recuperacién de refrigerante en fase gaseosa.

Es importante asegurar que las dreas destinadas para el
almacenamiento de los cilindros cuenten con extintores de
clase A, B y C para cubrir cualquier posibilidad de incendio.
Asimismo, el acceso a las zonas de almacenamiento deberia
restringirse, colocando avisos que prohiban fumar y evitando
la utilizacién de fuentes potenciales de ignicién. Otra regla que
debe aplicarse es la de almacenar los cilindros a nivel de suelo y
nunca en sétanos, ademds de hacerlo en posicién vertical y con
facil acceso.

Paso 5. Gestion final de residuos
generados

Los residuos de gases refrigerantes deben ser recuperados y
almacenados temporalmente para su posterior destruccién. Esta
destruccién debe realizarse de forma responsable, por medio

de un gestor especializado en este tipo de practicas. A nivel de
Latinoamérica, la experiencia y tecnologia para la destruccién
de refrigerantes es incipiente, siendo el proceso mds utilizado la
incineracién a alta temperatura'® , mediante hornos cementeros
y el arco de plasma de argén®. Los paises latinoamericanos que
han implementado iniciativas en esta via corresponden a Brasil,
Colombia, Cuba, México, Ecuador, Trinidad y Tobago y Costa
Rica®.

En este punto resulta indispensable que la persona productora
elabore mecanismos de registro y control de movimientos

en equipos retirados, incluyendo sus caracteristicas de
identificacién, asi como las cantidades de gas recuperado,
almacenado y entregado a los gestores finales de residuos. Esto
permitird comprender si el 100% de los equipos sustituidos
fueron gestionados de manera apropiada o si por el contrario es
necesario emprender acciones para asegurar la menor liberacién
posible del refrigerante a la atmdsfera. Se sugiere para estos
efectos establecer bitdcoras de control, registrando las fechas y los
detalles de los equipos retirados, incluyendo la cantidad y tipo
de gas refrigerante recuperado y destruido.

14 ¢En qué consiste el mantenimiento del aire acondicionado?. CaloryFrio, 2022

15 ¢Cada cuanto debo hacerle mantenimiento al aire acondicionado?. Refricountry. 2018.

16 Portafolio de mitigacion de emisiones de GEI. Tema: gestion y uso seguro de refrigerantes. Camara de Industrias de
Costa Rica (CICR). 2019.

17 Almacenamiento y disposicion final de refrigerantes. San Juan, D, 2014.

18 Los hornos de cemento existentes y en correcto funcionamiento, pueden destruir la mayoria de los compuestos
organicos, porque la temperatura en la zona de quemado es mayor a 1.500 °C y el tiempo de residencia de los gases en
su interior, es superior alos 7 segundos. MINAE, 2017.

19 El Sistema de Arco Plasma de Argon es una tecnologia comercializada y patentada por PLASCON SRL Plasma Limited

conjuntamente con la organizacién de investigacion cientifica e industrial de Commonwealth (CSIRO). Dicha tecnologia
fue utilizada por primera vez en 1992 para la destruccién de productos quimicos organicos tratados con cloro. GY. 2022.

20 Anadlisis de la gestion ambientalmente responsable de refrigeradores y congeladores de uso doméstico en Chile.

Fundacién Chile, 2021.
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Indicadores de desempeio

 DPorcentaje de equipos sin sustancias agotadoras de la capa de
0zono.

 Porcentaje de equipos con gas refrigerante natural o de
categoria HFO.

* Toneladas de CO e anuales debido a las fugas de gas
refrigerante presentadas®'.

e Ahorro mensual en $ en el pago de la facturacién de energia
eléctrica posterior a la compra o cambio de equipos mas
eficientes.

Costo de implementacion y
recurso humano

Recurso Humano:

 [nterno: personal capacitado para analizar criterios de
seguridad, ambientales y de eficiencia energética para la
compra de equipos de refrigeracién.

 Externo: profesionales con experiencia y conocimiento en
mantenimiento preventivo y correctivo de equipos.

Referencia de Costos:

e Mantenimientos preventivos y correctivos: variables
segun las actividades que se requieran aplicar. El costo de
mantenimientos preventivos ronda desde los $40 hasta los
$150 por equipo, seguin las caracteristicas de cada uno de
ellos.

e Compra de equipos de refrigeracién: variables segtin el tipo
de equipo. Para aires acondicionados el costo ronda entre
$300 a $650 aproximadamente.

Casos de éxito

Propuesta de redisefio del sistema de refrigeracion a una
empresa de la industria pifiera en Costa Rica.

En junio 2019 se desarrollé una investigaciéon de grado en el
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (Tencio Piedra, 2019)*, en
la cual se redisend el sistema de refrigeracién presente en una
empresa de recolecciéon, almacenamiento y distribucién de pina
(no se indica el nombre). Dicho sistema trabajaba originalmente
con dos médulos, uno de ellos con gas refrigerante R22 y otro
con amoniaco (R717), siendo la propuesta pasar a un sistema
que funcionaria solamente con amoniaco (R717). En dicha
investigacion se buscé evaluar 4 pilares: desempefo energético,
costo econdémico, seguridad e impacto ambiental. Asimismo, se
incorporaron andlisis de factibilidad financiera para analizar la

viabilidad del proyecto.

Como parte de los elementos ambientales considerados se
analizé el potencial de calentamiento global (GWP por sus siglas
en inglés) y el potencial de agotamiento de ozono (ODP por sus
siglas en inglés) determinando un efecto positivo por el uso del
gas R717 en sustitucién del R22.

e Recuperacién de gas refrigerante, costo del servicio variable
por gestor y pais, siendo un aproximado entre los $500 a
$2.000%,

e Tecnologia en el pais para la destruccién de gas refrigerante
recuperado. Precio aproximado segln experiencia, en Espana:
$250 para la destruccién de 25 kg de refrigerante®.

Resumen. ¢Por qué implementar
esta medida?

Es necesario poner especial atencién a las caracteristicas
técnicas de los equipos de refrigeracién previo a su adquisicion,
para de esta forma tomar la mejor decisién en funcién de los
impactos ambientales asociados, elementos de seguridad, asi
como eficiencia energética. Una vez que los equipos han sido
instalados y se encuentran en operacién, es de suma relevancia
el emprender pricticas de mantenimiento preventivo, de esta
forma la persona productora puede asegurar un adecuado
funcionamiento de los equipos a través del tiempo, reduciendo
los impactos ambientales asociados a fugas de refrigerantes y
las afectaciones técnicas al proceso productivo, asegurando el
confort térmico del personal.

De igual manera, resultan procesos criticos la desinstalacion

y sustitucién de los equipos de enfriamiento, debido a que el
gas confinado en tales sistemas podria ser liberado de forma
intencional o accidental durante estos procesos, provocando
impactos ambientales adversos. Como tdltimo paso es necesario
gestionar apropiadamente cualquier refrigerante remanente

en los equipos sustituidos luego de que este haya podido ser
confinado o recuperado luego de la desinstalacién de un equipo.

Refrigerante GWP ODP
R-717 0 0
R-507A 3300 0

R-22 1810 0,055

Refrigerantes segun su valor de GWP y de ODP. Fuente: Tencio Piedra,
201974,

Asimismo, se analizé el ahorro energético en funcién de variables
tales como el efecto refrigerante (ER), la potencia de compresién
(Pc) y el coeficiente de rendimiento (COP) del equipo antiguo,
concluyendo de forma integral que al analizar las 3 variables, el
escenario financiero mds favorable correspondia al equipo con
amoniaco.

Con respecto al criterio de seguridad, se estudiaron las
cantidades bajo las cuales la exposicién al refrigerante podria

ser toxica y letal cuando fuera inhalada por el ser humano,
concluyendo que si bien el amoniaco podria tener condiciones
mads perjudiciales se podian tomar medidas de seguridad
especificas para mantener el control del sistema. Esto incluyé

la incorporacién de rotulacién en sala de maquinas, el uso de
equipo de proteccién personal y el establecimiento de detectores
de amoniaco.

21 El célculo de toneladas de CO2e anuales debido a las fugas de gas refrigerante se realiza a partir de la multiplicacion de
la cantidad de gas refrigerante fugada por el potencial de calentamiento global. Por ejemplo: si se present6 unafuga de 5
kg de gas R22, la operacion de calculo seria 5 kg * 1760 (Ver tabla de la pagina 4) = 8800 kg CO2e o su equivalente a 8,8 t

CO2e.
22 Procedimiento pararecuperar gas refrigerante. Certicalia, 2018.

23 Convenio Kimikal- Gestion de Gases Refrigerantes. Agremia, 2019.
24 Rediseno de un Sistema de Refrigeracion de R-22 a Amoniaco (R-717) en una Empresa de la Industria Pifiera. Tencio

Piedra- TEC, 2019.
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