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Ámbito y metodología  

El objetivo de esta investigación es aportar la información 
más exhaustiva posible sobre la actual transición de la 
industria europea de las bombas de calor, en la que se  
está pasando del uso de refrigerantes fluorados a  
refrigerantes naturales. 

Este estudio tiene en cuenta tanto la voluntad expresada 
por la Comisión Europea en su propuesta de revisión del 
Reglamento sobre gases fluorados de la UE, como los 
objetivos de la gran estrategia de REPowerEU para 
descarbonizar los sistemas de calefacción europeos.  

El informe trata de identificar los factores impulsores y las 
barreras que afectan a las partes interesadas del sector 
europeo de las bombas de calor domésticas que utilizan 
refrigerantes naturales, todo ello en el marco de la 
descarbonización del sector europeo de la calefacción y la 
transición hacia la electrificación. En el presente informe 
no se contempla el hidrógeno como medio de calefacción.  

Uno de los principales factores impulsores para alcanzar 
este objetivo son las normativas relativas a la prohibición 
de los gases fluorados de efecto invernadero, motivo por 
el cual este estudio hace especial hincapié en el 
Reglamento de la UE sobre gases fluorados. Además,  
este informe analiza también la intención de  
restricciones sobre las sustancias perfluoroalquiladas y 
polifluoroalquiladas (PFAS) como motor para acelerar la 
transición de los fabricantes de equipos originales hacia la 
fabricación de bombas de calor que funcionen con 
refrigerantes naturales. 

El estudio abarca las bombas de calor para calefacción de 
espacios y para agua caliente sanitaria. Las unidades 
combinadas sólo se incluyen de forma tangencial en el 
análisis. Aunque quedan excluidos los sistemas aire-aire e 
híbridos y los modelos reversibles, en aras de una mayor 
exhaustividad, sí se recogen los avances más destacados 
en la tecnología aire-aire anunciados por la industria. 

El estudio se centra en las bombas de calor con una 
capacidad nominal inferior a 12 kW, ya que asumimos que 
es el segmento más relevante para el sector residencial. 
También es el punto límite para las bombas de calor a las 
que se refiere el Reglamento (UE) n.º 206/2012 de la 
Comisión, de 6 de marzo de 2012, por el que se desarrolla 
la Directiva 2009/125/CE del Parlamento Europeo  
y del Consejo respecto de los requisitos de diseño  
ecológico aplicables a los acondicionadores de aire y a  
los ventiladores. 

Este informe aspira a demostrar cómo se pueden alcanzar 
los objetivos climáticos establecidos por la Comisión 
Europea sin para ello tener que bloquear los aparatos 
comercializados con refrigerantes fluroados. Para ello, se 
basa principalmente en los anuncios de los agentes del 
sector que suministran al mercado bombas de calor que 
funcionan con refrigerantes naturales. ATMOsphere ha 
llevado a cabo una labor de investigación centrada en 
Europa con vistas a examinar la demanda actual y futura 
de las principales tecnologías de refrigeración natural en la 
Unión Europea (27 países). Para conocer y analizar en 
profundidad estos mercados, el equipo de ATMOSphere 
utilizó una combinación de métodos de investigación 
cualitativos y cuantitativos y fuentes de información 
primarias y secundarias. 

Posteriormente, a través de la amplia red mundial de 
ATMOsphere, expertos del sector de todo el mundo 
pusieron a prueba y ampliaron los conceptos. 

Se utilizaron las siguientes metodologías:  

INVESTIGACIÓN DOCUMENTAL 

Para elaborar esta presentación pormenorizada sobre los 
mercados actual y futuro, ATMOsphere se ha 
documentado en diversos informes externos y 
publicaciones académicas, de la industria y de los medios 
de comunicación, así como en sus propios artículos e 
informes, lo que le ha permitido obtener conocimiento del 
mercado y de a dónde se dirige, y diseñar las preguntas 
para las entrevistas que posteriormente se plantearían a 
los fabricantes.  

ATMOsphere dispone de una base de datos de 
información sobre refrigeración y calefacción limpia y con 
refrigerantes naturales, que ha sido diligentemente 
recopilada a lo largo de los años por sus analistas  
y periodistas. 
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RECOPILACIÓN DE DATOS 

Tras la investigación documental exhaustiva se procedió 
a contactar con numerosos fabricantes de equipos 
originales y partes interesadas del sector para llevar a 
cabo una investigación primaria. Se realizó una serie de 
entrevistas individuales para recabar más información 
cualitativa y cuantitativa. Tomando como punto de 
partida la base de datos de ATMOsphere y la sección 
de miembros de la EHPA, se envió un correo 
electrónico inicial informando sobre el objetivo de 
este proyecto a los fabricantes que ya producían 
bombas de calor con refrigerantes naturales o que 
habían anunciado su comercialización en el futuro. 
En aquellos casos en los que no recibimos respuesta 
por parte de los representantes de las partes 
interesadas del sector de las bombas de calor, se 
envió un correo electrónico a la dirección de correo 
oficial de la empresa que constaba en sus 
respectivas páginas web. 

En una segunda fase, se seleccionaron 29 fabricantes de 
bombas de calor a los que se invitó a participar en una 
conversación con los expertos de ATMOsphere mediante 
una entrevista estructurada o bien enviando sus 
aportaciones mediante una encuesta. 

En conferencias y ferias comerciales, como la ISH 2023 de 
Fráncfort, se recogieron testimonios e información 
adicionales de las partes interesadas. 
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Resumen ejecutivo  

Las bombas de calor son una tecnología clave para 
conseguir sistemas de calefacción y refrigeración 
respetuosos con el clima a escala global. Las bombas de 
calor se utilizan tanto para refrigerar como para calentar  
y, para ello, en función de los edificios y de la  
configuración de las instalaciones, pueden aplicarse  
diversas tecnologías. 

Para ambas funciones, las bombas de calor necesitan 
refrigerantes, es decir, sustancias que suministren calor y 
frío donde sea preciso. Esto pueden hacerlo de forma 
directa o bien variando la temperatura de un fluido 
secundario. En el caso de Europa, se está apostando por 
el despliegue de dos tipos de bombas de calor 
aerotérmicas fundamentalmente. Uno es el sistema de 
aire-agua, que en su mayoría se ha instalado con el 
refrigerante HFC-410a. Éste es un gas fluorado de efecto 
invernadero con un potencial de calentamiento 
atmosférico miles de veces superior al del dióxido de 
carbono. Y el otro es el sistema aire-aire, para el que se 
está generalizando rápidamente el uso de HFC-32, un 
refrigerante cuya capacidad para atrapar el calor es 
cientos de veces superior a la del dióxido de carbono. 

Según el resumen del 6º Informe de Evaluación que el 
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio 
Climático (IPCC) publicó recientemente, «la acción 
humana es causa inequívoca del calentamiento global, 
principalmente debido a las emisiones de gases de efecto 
invernadero». Los gases fluorados de efecto invernadero 
son sustancias artificiales que se emiten a la atmósfera 
durante su producción, por fugas o filtraciones durante el 
funcionamiento de determinados sistemas o bien al final 
de la vida útil de los aparatos que los contienen. 

Con ocasión de la publicación del resumen, el Secretario 
General de la ONU, António Guterres, declaró que: «nuestro 
mundo necesita acción climática en todos los frentes: en 
todos los ámbitos, en todos los lugares y todos a una». Si 
se sigue permitiendo el uso de gases fluorados de efecto 
invernadero con potencial de calentamiento atmosférico, 
Europa perdería el liderazgo climático, sobre todo habida 
cuenta del sólido ecosistema industrial con el que cuentan 
las empresas europeas y que les permite operar sin tener 
que depender de estas sustancias. 

Las bombas de calor funcionan mediante una tecnología 
de compresión de vapor que se aplica al refrigerante, la 
cual técnicamente no precisa de gases fluorados de efecto 
invernadero. Prueba de ello es que existen refrigerantes 
naturales como los hidrocarburos, el dióxido de carbono y 
el amoníaco en todo el espectro de capacidades y 
tecnologías relativas a las bombas de calor, así como en la 
mayoría del resto de aplicaciones que se utilizan para 
controlar las temperaturas mecánicamente.  

Los políticos responsables de plantear el rápido despliegue 
de las bombas de calor en el marco del Plan REPowerEU, 
cuyo objetivo es que se instalen millones de unidades, 
deben tener en cuenta qué refrigerante se va a utilizar y 
evitar más cargas al clima y al medioambiente a causa de 
los gases fluorados de efecto invernadero. 

En realidad, los gases fluorados de efecto invernadero (o al 
menos los más utilizados) no son las únicas sustancias 
con un PCA elevado, sino también los llamados «químicos 
perpetuos», es decir, las sustancias perfluoroalquiladas y 
polifluoroalquiladas (PFAS) cuya estructura molecular es 
estable y duradera. En definitiva, los refrigerantes fluorados 
representan una amenaza en términos climáticos, 
medioambientales y sanitarios. El informe también revela 
que estas sustancias apenas se producen en Europa, y que 
su presencia es el resultado de un volumen considerable 
de importaciones, legales e ilegales. 

Por lo tanto, de cara a su despliegue en virtud del Plan 
RepowerEU, es esencial evitar que las bombas de calor 
caigan en la dependencia de los gases fluorados de efecto 
invernadero y de las PFAS. Además, estas sustancias 
fluoradas no sólo suelen ser más caras que los 
refrigerantes naturales, sino que tampoco garantizan un 
mayor rendimiento energético. Hoy en día, en el mercado 
ya existen bombas de calor alternativas que utilizan 
refrigerantes naturales, fabricadas por múltiples empresas 
de toda Europa, y sin un sobrecoste sustancial con 
respecto a sus homólogos fluorados. Es el caso, en 
particular, de las bombas de calor aire-agua, las cuales 
representan una proporción significativa de las unidades 
vendidas cada año en los países europeos. 
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Como es lógico, la industria se está enfocando en estos 
fluidos de trabajo naturales, para evitar posibles nuevos 
gravámenes sobre refrigerantes y componentes, dado el 
potencial de calentamiento global cada vez menor de 
estas sustancias. La mayoría de las empresas 
entrevistadas considera las bombas de calor con 
refrigerantes naturales una inversión sólida desde el punto 
de vista de la revisión del Reglamento sobre gases 
fluorados de la UE. 

Asimismo, motivadas por las tajantes medidas 
regulatorias en materia de sustancias fluoradas, las partes 
interesadas del sector que fueron entrevistadas 
informaron de su compromiso de aumentar la producción 
y cumplir así los objetivos que establece la política. Las 
pequeñas y medianas empresas han dado el salto a los 
refrigerantes naturales para no tener que pasar antes por 
soluciones intermedias, mientras que los líderes del 
mercado están transformando sus catálogos para llegar a 
2027 con una oferta totalmente natural. Las empresas 
que se especializan en otras aplicaciones de calefacción 
también se están introduciendo en el segmento de las 
bombas de calor, en vista de la oportunidad de mercado 
que supone ofrecer sistemas con refrigerantes naturales.  

La mayoría de las empresas quieren evitar la 
incertidumbre que se cierne sobre los refrigerantes 
fluorados que son PFAS e invierten directamente en 
refrigerantes naturales con el fin de proporcionar a sus 
clientes sistemas que no agoten la capa de ozono, que no 
agraven el calentamiento global y que no contengan PFAS 
ni las sustancias que las componen. 

Por último, la mayoría de las empresas entrevistadas ven 
viable cambiar las líneas de producción para pasar de 
refrigerantes fluorados a naturales en unos tres años. 
Pocas de ellas se mostraron preocupadas por el problema 
de la inflamabilidad, argumentando que en un par de días 
se podía actualizar la formación para la certificación de 
gases fluorados de la UE. 
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Breve descripción  
de la tecnología  

Las bombas de calor son instalaciones que aprovechan el 
calor presente en el entorno para suministrar calefacción 
o refrigeración a un disipador. Este calor puede proceder 
de fuentes diversas, como el aire, el agua o la tierra, y para 
desplazarlo se utiliza electricidad y un refrigerante o  
vector térmico.1

  

La bomba de calor es una tecnología que permite 
controlar la temperatura mecánicamente en función de 
las necesidades humanas. Pertenece a la misma 
categoría que los frigoríficos, congeladores, 
refrigeradores y aparatos de aire acondicionado, puesto 
que su tecnología y funcionamiento están estrechamente 
relacionados: todos ellos funcionan mediante un ciclo de 
compresión de vapor. Por eso la industria a menudo 
agrupa todos estos dispositivos bajo la sigla RACHP, 
formada por las iniciales en inglés de «refrigeración, aire 
acondicionado y bombas de calor». 

Todos los sistemas de RACHP se diferencian entre 
directos o indirectos en cuanto a la forma de suministrar 
la calefacción o la refrigeración al disipador. El sistema es 
directo cuando el refrigerante entra en el espacio que se 
debe calentar o refrigerar. Si, por el contrario, el 
refrigerante calienta o enfría otro fluido térmico como 
agua o glicol para llevarlo a la temperatura deseada, la 
aplicación se considera indirecta.2

  

Cuando se trata de bombas de calor que funcionan 
con refrigerantes naturales que son inflamables, 
como el R-290, un refrigerante A3, esta distinción es 
fundamental.  Los sistemas indirectos suelen 
colocar el refrigerante fuera del edificio, o en 
espacios específicos, lejos de donde se requiere el 
efecto de calefacción o refrigeración, y es el fluido 
secundario el que recorre el edificio a través de 
tuberías conectadas a los sistemas de suelo 
radiante o radiadores, lo cual reduce el riesgo  
de inflamabilidad. 

La madurez de la tecnología permite que en Europa se 
comercialicen de forma constante los sistemas indirectos, 
es decir, las bombas de calor que mantienen el refrigerante 
fuera del edificio y calientan o refrigeran mediante fluidos 
secundarios. Los sistemas hidrónicos se distinguen 
además entre sistemas monobloque o sistemas partidos. 
Los primeros mantienen el refrigerante totalmente fuera 
del edificio y los segundos lo contienen en un espacio 
específico, dentro del edificio, donde se produce el 
aumento de la temperatura. Ambos sistemas pueden 
funcionar con refrigerantes inflamables como el R-
290, siendo la arquitectura monobloque una 
excelente opción para dicho refrigerante. 

En los sistemas de expansión directa (aplicaciones 
en las que el refrigerante entra en el edificio y lo 
recorre para suministrar calefacción y refrigeración) 
por lo general se tiende menos a utilizar refrigerantes 
inflamables como el R-290 por el riesgo que  
entrañan, si bien se está generalizando el uso del  
HFC-32, clasificado como A2L (es decir, que es  
ligeramente inflamable).  

A menudo las normas y códigos de construcción 
ponen trabas al uso de refrigerantes inflamables en 
estas aplicaciones, a pesar de que otras sustancias 
inflamables, como el gas natural, ya circulan por los 
edificios entre cocinas y sistemas de calefacción. 3
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Figura 1: Distintas configuraciones de las bombas de calor  

 

Fuente: Colborne (2022). Can refrigerants below 150 GWP be used in heat pumps in Europe? GIZ Proklima. 

Los sistemas de expansión directa con refrigerantes naturales están evolucionando más 

rápido de lo que parece  

El peligro de inflamabilidad asociado a los refrigerantes 
como el R-290 ha supuesto un obstáculo a la hora de 
adoptar este vector térmico en el sector  RACHP. 

Sin embargo, el gas natural ya fluye entre las paredes de 
los edificios europeos para su uso en cocinas y 
calefacciones, lo cual implica que hay calderas y hornillas 
que funcionan a llama abierta, hecho que confirma el 
carácter incongruente y desfasado de algunas de las 
restricciones sobre refrigerantes inflamables.  

A día hoy, ya hay empresas que producen sistemas 
directos de R-290 y los comercializan en Europa o bien 
tienen previsto su lanzamiento en 2023. Clivet, Haier, 
Godrej y Midea son los ejemplos más conocidos de 
fabricantes de equipos originales (OEM, por sus siglas en 
inglés) que ya trabajan con estos sistemas y los 
promocionan activamente, si bien, en el momento de 
redactar este informe, hay más OEM que se disponen a 
iniciar esta línea de producción.4

  

Debido a la relación entre la carga de refrigerante y la 
potencia, estos sistemas suelen comercializarse con 
potencias reducidas de hasta 4 kW, en función de la 
cantidad de refrigerante que se permita en el sistema.  

Sin embargo, dos importantes avances ocurridos en 2022 
están favoreciendo una mayor adopción de los 
refrigerantes inflamables como el R -290, lo cual permite a 
su vez ampliar el rango de potencia de los sistemas 
directos sin incumplir los requisitos de seguridad.  

En primer lugar, la norma IEC 60335-2-40 fue adoptada por 
unanimidad en su séptima edición. Ésta abarca sistemas 
de aire acondicionado, bombas de calor y 
deshumidificadores de uso doméstico. La edición 
revisada permite ampliar la carga de R-290 hasta 988 
gramos una vez que se hayan implantado las medidas de 
seguridad en el diseño del sistema. 5 Con una mayor carga 
es posible obtener mayor potencia y, con la norma 
actualizada, los OEM ya pueden comenzar a producir 
estos sistemas.  

Monobloque exterior Monobloque interior  Sistema partido  

Aerotérmica exterior 
(instalada en el interior)  

Recuperación de  
aire de escape 
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En segundo lugar, la tecnología de las bombas de calor 
basadas en R-290 está evolucionando, lo que permite 
aumentar la potencia de los sistemas con cargas 
reducidas. Esto es fruto de un proyecto dirigido por el 
Instituto Fraunhofer para Sistemas de Energía Solar (ISE) 
denominado LC150 o Low Charge 150. Los 
investigadores han logrado un nuevo récord de eficiencia 
alcanzando 12,8 kW de potencia térmica con tan sólo 
124 g de propano (R-290) ƨo 9,7 g/kWƨ en una bomba 
de calor. Estos resultados fueron posibles al optimizar los 
componentes del sistema y mejorar el compresor. El 
sistema fue presentado en la fer ia Chillventa de 
Núremberg (Alemania).6

  

Un análisis de la Gesellschaft für Internationale 
Zusammenarbeit (GIZ), la agencia gubernamental 
alemana para el desarrollo de proyectos de cooperación 
internacional, ha desmentido los mitos sobre la carga que 
supondría cambiar las líneas de producción para pasar 
del HFC a refrigerantes de bajo PCA (como los 
hidrocarburos) en los aparatos de aire acondicionado 
partidos (SAC, por sus siglas en inglés). El estudio se 
centra en los SAC de menos de 12 kW y analiza los 
modelos ya disponibles en el mercado que figuran en las 
bases de datos de Eurovent y Keymark.7 Estas son 
algunas de las conclusiones principales de esta 
investigación en relación con los costes de los sistemas 
de aire acondicionado reversibles (RACS) para uso 
doméstico con refrigerantes de bajo PCA:  

¶ Es probable que el cambio del HFC-410A al propileno 
(R-1270), otro refrigerante natural, no suponga  
coste alguno. 

¶ El cambio del HFC-32 al R-290 probablemente 
conllevaría un pequeño incremento (menos de  
21!ǃ021-16!%*/ 

¶ Es probable que el cambio del HFC-410A al propileno 
(R-1270), otro refrigerante natural, resulte rentable.  

¶ El cambio del HFC-32 al R-1270 probablemente 
conllevaría un incremento insignificante (menos de  
6!ǃ06-14!%*/ 

El estudio especifica que «en cualquiera de los casos, la 
diferencia sería inferior al 1% del precio de venta al público 
de los RACS (...). Además, no se están teniendo en cuenta 
los costes relacionados con la recarga o el rellenado de 
refrigerante durante la vida útil de los sistemas. De hecho, 
de haber sido así, los sistemas que funcionan con 
refrigerantes R-290 y R-1270 habrían resultado incluso 
más rentables en comparación con otros». 8

  

Imagen 1: Sistema partido simple de Haier cargado con R-290, presentado en Chillventa 2022  

 

Fuente: Hydrocarbons21.com, Haier 

 

https://hydrocarbons21.com/
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El ajuste entre el Plan REPowerEU y un Reglamento de gases fluorados 
de la UE más estricto 

El Plan REPowerEU es una estrategia global que plantea 
múltiples iniciativas de corto y medio plazo pa ra que las 
economías de la UE dejen de depender de los 
combustibles fósiles importados desde Rusia. 9 El plan es 
una reacción a la agitación geopolítica causada por la 
guerra de Rusia en suelo ucraniano, la cual ha 
desencadenado una volatilidad extrema en los mercados 
energéticos mundiales. La Unión Europea ha dependido 
de los abundantes recursos de petróleo y gas de Rusia 
para satisfacer su exigente demanda energética y ƨlo que 
resulta de especial relevancia para este informeƨ sus 
necesidades de calefacción. 

Las bombas de calor se consideran una fuente de 
calefacción y refrigeración renovable, ya que utilizan el 
entorno como fuente de calor y la electricidad para 
proporcionar la temperatura necesaria. Por lo tanto, las 
bombas de calor son un elemento clave para esta gran 
estrategia. Según la Comisión, a finales de 2021 había casi 
17 millones de bombas de calor instaladas en Europa.10  

Con el plan REPowerEU la Comisión se propone acelerar 
el despliegue de bombas de calor para reducir la 
necesidad de importar gas natural de Rusia, el cual se 
utiliza en Europa de forma generalizada para satisfacer las 
necesidades de calefacción doméstica, y también para 
descarbonizar la infraestructura de calefacción en  
toda Europa. 

La estrategia prevé duplicar el ritmo de implantación y 
llegar a instalar bombas de calor hidrónicas en otros 10 
millones de edificios en los próximos cinco años y en 30 
millones para 2030. 

Las bombas de calor hidrónicas representan una 
alternativa relativamente sencilla a las calderas de 
combustibles fósiles en edificios con radiadores o 
sistemas de calefacción por suelo radiante. En Europa, la 
potencia térmica de los sistemas hidrónicos para uso 
doméstico no suele superar los 12 kW, de acuerdo con las 
disposiciones sobre Ecodiseño, y normalmente se cargan 
con los refrigerantes enumerados en la tabla 1. Esta 
tecnología tiene un índice de fugas habitual de alrededor 
del 3,5 % por unidad a lo largo de un año de 
funcionamiento, además de un índice de fugas del 0,5 % 
durante el primer llenado del refrigerante11. Esto supone un 
riesgo potencial de agravar el calentamiento global al 
emitir refrigerantes con un PCA alto y medio, y por el hecho 
de liberar durante su uso refrigerantes fluorados que 
forman PFAS y TFA. 

Según los análisis del sector de 2019, la gran mayoría de 
las bombas de calor instaladas y vendidas en Europa 
utilizan HFC-410A, un refrigerante mezclado de PCA alto 
que también se compone de sustancias fluoradas 
etiquetadas como PFAS.13  

Sin embargo, como muestra la Tabla 1, en las viviendas 
europeas ya se están instalando sistemas de calefacción 
con refrigerantes con un PCA más bajo, como el R-290, el 
HFC-32 y el HFO-513. De este modo, se reduce la 
necesidad de garantizar las cuotas del sistema de 
reducción progresiva de HFC que establece el Reglamento 
sobre gases fluorados de la UE, y se da pie a los 
legisladores para endurecer las prohibiciones acerca del 
PCA de los refrigerantes en pro de los objetivos climáticos.  
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Tabla 1: Refrigerantes más utilizados en los 
sistemas hidrónicos (aire -agua) en Europa 

Refrigerantes Composición 
PCA  

20 años 
PCA  

100 años 

PFAS según 
definición 

OCDE/ECHA 

Transformación 
en TFA12 

R-290 Refrigerante puro 0,072 0,02 no no 

HFO-454C (*) 
21,5% HFC-32 

78,5% HFO-1234yf 
166 579 

sí, debido al HFO-
1234yf 

HFO-1234yf hasta el 
100% 

HFO-513A (^) 
56% HFO-1234yf 
44% HFC-134a 

1700 600 
sí, debido al HFO-

1234yf y al HFC-134a 

HFO-1234yf hasta el 
100% 

HFC-134a hasta el 20% 

HFC-32 Refrigerante puro 2690 771 no No 

HFC-134a Refrigerante puro 4140 1530 sí HFC-134a hasta el 20% 

HFC-407C (^) 
53% HFC-134a 
25% HFC-125 
23% HFC-32 

4100 1700 
sí, debido al HFC-134a 

y al HFC-125 
HFC-134a hasta el 20% 

HFC-410A (^) 
50% HFC-32 
50% HFC-125 

4400 2100 sí, debido al HFC-125 No 

Notas sobre la tabla: 

¶ Los valores de PCA de los refrigerantes puros proceden de Smith, C. et al/!)3132*/!Uif!Fbsuiƫt!Fofshz!Cvehfu-!Dmjnbuf!Gffecbdlt-!boe!Dmjnbuf!

Sensitivity Supplementary Material. En Cambio Climático 2021: Bases Físicas. Contribución del Grupo de Trabajo I al Sexto Informe de 

Evaluación del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC AR6). Disponible en línea (en inglés) en: 

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_Chapter07_SM.pdf  

¶ Los refrigerantes mezclados se indican con ( )̂ y sus correspondientes valores de PCA proceden de ATMOsphere X FGN, 2021. Hoja informativa n.º 

1 sobre el impacto de los refrigerantes (V.1.1.) - PCA real: 20 años vs. 100 años. Disponible en línea en: https://atmo sphere.cool/ 

fact_sheets/impact -of-refrigerants-fact-sheet-1-v-1-1/  

¶ Los refrigerantes se califican como PFAS cuando se ajustan a la definición propuesta por la Organización de Cooperación y Desarrollo 

Económicos (OCDE) y a la propuesta por las cinco agencias químicas europeas que presentaron la Propuesta de Restricción Universal de 

PFAS. Las definiciones están disponibles en línea en: https://www.oecd.org/chemicalsafety/portal -perfluorinated-chemicals/terminology -

perand-polyfluoroalkyl -substances.pdf  y https://echa.europa.eu/registry -of-restriction -intentions/ -/dislist/  details/0b0236e18663449b  

¶ Los valores de formación de TFA proceden de la Tabla A.7 de Behringer, D. et al. (2021). UBA study 73/2021 «Persistent degradation products 

of halogenated refrigerants and blowing agents in the environment: type, environmental concentrations, and fate with particul ar regard to new 

halogenated substitutes with low global warming poten tial». Disponible en línea (en inglés) en: https://www.umweltbundesamt.de/ 

sites/default/files/medien/5750/publikationen/2021-05-06_texte_73-2021_persistent_degradation_products.pdf  

¶ (*) Valores de PCA identificados según la fórmula que figura en el Anexo VI de la propuesta de Reglamento sobre gases fluorados de la UE. 

Disponible en línea en: https://eur -lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/PDF/?uri=CELEX:52022PC0150. Los valores de los refrigerantes puros 

proceden del IPCC AR6, como se ha indicado anteriormente. 

Fuente: Análisis de la Comisión Europea sobre la revisión del Reglamento sobre gases fluorados de la UE y su impacto, análisis propio. 

 

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_Chapter07_SM.pdf
https://atmosphere.cool/
https://atmosphere.cool/
https://www.oecd.org/chemicalsafety/portal-perfluorinated-chemicals/terminology-perand-polyfluoroalkyl-substances.pdf
https://www.oecd.org/chemicalsafety/portal-perfluorinated-chemicals/terminology-perand-polyfluoroalkyl-substances.pdf
https://echa.europa.eu/registry-of-restriction-intentions/-/dislist/
https://www.umweltbundesamt.de/%20sites/default/files/medien/5750/publikationen/2021-05-06_texte_73-2021_persistent_degradation_products.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/%20sites/default/files/medien/5750/publikationen/2021-05-06_texte_73-2021_persistent_degradation_products.pdf
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/PDF/?uri=CELEX:52022PC0150
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Figura 2: Refrigerantes más utilizados en los sistemas 
hidrónicos (aire -agua) en Europa según su PCA a 100 años 

 

Fuente: IPCC AR6 (2022), análisis propio. 

En vista de esta evolución del mercado, la Comisión 
Europea ha endurecido la reducción progresiva de los HFC 
y ha introducido prohibiciones específicas en su 
propuesta de revisión. La intención es dejar claro que 
existe la necesidad de poner en el mercado refrigerantes 
de bajo PCA. Como se muestra en la Figura 2, la reducción 
progresiva de los HFC que propone la Comisión Europea, 
bajo el calificativo de «medidas proporcionadas» (ya que 
sus costes son leves mientras que los beneficios para el 
sector y la sociedad son potencialmente mayores), prevé 
una cuota restante del 23,6% para los HFC en el mercado 
a partir de la entrada en vigor del reglamento revisado, que 
se estima para 2024. Después, se propone reducir la cuota 
hasta el 10% en 2027 hasta alcanzar una cantidad 
permitida de aproximadamente el 3% en 2048. 

Además, la propuesta de la Comisión Europea prevé 
añadir más prohibiciones al sector de las bombas de calor 
y de aire acondicionado apoyándose, una vez más, en la 
madurez del mercado para ofrecer soluciones de  
bajo PCA. 
Más concretamente, la Comisión aboga por las  
siguientes restricciones:  

A partir del 1 de enero de 2025, aparatos enchufables de 
aire acondicionado y bomba de calor para espacios 
cerrados, sellados herméticamente, que contienen gases 
fluorados de efecto invernadero con un PCA superior a 
150, y los sistemas partidos simples que contengan 
menos de 3 kg de gases fluorados de efecto invernadero 
enumerados en el Anexo I con un PCA igual o superior  
a 750. 

Dos años más tarde se abordarán otras capacidades del 
subsector de sistemas partidos: a part ir del 1 de enero de 
2027, se impedirá la entrada en el mercado de nuevos 
sistemas con una capacidad nominal de 12 kW si 
contienen refrigerantes con un PCA superior a 150. 

Asimismo, los mismos sistemas con una potencia superior 
a 12 kW quedarán excluidos del mercado si se cargan con 
gases de efecto invernadero con un PCA superior a 750. 

Estas medidas, sumadas a la desvinculación general de los 
gases de efecto invernadero de alto PCA por parte del 
sector RACHP europeo, ayudarán a reducir la dependencia 
de los gases fluorados en los sistemas de calefacción 
europeos, favoreciendo así que el despliegue de éstos 
últimos se lleve a cabo con refrigerantes alternativos.  

En su análisis, la Dirección General de Acción por el Clima 
de la Comisión sostiene que estas medidas crean sinergias 
con los objetivos del plan REPowerEU. De hecho, afirma 
que ya está disminuyendo la demanda de HFC para 
determinadas bombas de calor y presenta modelos que 
estiman que en 2030 la reducción podría ser de hasta el 
25% con respecto a 2020.14 

Esto se debe en parte a la comercialización de soluciones 
de bajo PCA, como el R-290, el cual no sólo es conforme 
con las regulaciones, sino que es el refrigerante más 
económico teniendo en cuenta que los requisitos de la 
revisión del Reglamento sobre gases fluorados de efecto 
invernadero de la UE son más estrictos.  

Como se puede observar en la figura 3 extraída del anexo 
54 del grupo de trabajo de la Agencia Internacional de la 
Energía, las bombas de calor con un PCA medio y bajo (que 
ya se comercializan en el mercado alemán) presentan 
eficiencias similares. Además del R-290 y el HFC-32, con 
un PCA 100 (AR6) de 0,02 y 771, respectivamente, otras 
opciones disponibles en Alemania son el HFC-452B, el 
HFC-454B, el HFO-454C y el HFO-513A, con PCA 100 de 
710, 490, 148 y 600, respectivamente.16 

HFO - 513A 

HFO - 454C 
 

R-290 

HFC - 32 

HFC - 134A 
HFC - 407C 

HFC - 410A 
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Figura 3: Bombas de calor aire-agua enumeradas en BAFA 
y COP y PCA de los refrigerantes 

 

Nota sobre la infografía: los números de la parte superior se refieren al número de modelos que utilizan el refrigerante en cuestión, según la base de 
datos BAFA. 

Valores calculados para estas bombas de calor aerotérmicas con entrada de aire a -7°C, 2°C, 7°C y 10°C y con caudal de salida al 

sistema de calefacción de 35°C. 

Fuente: Programa de Colaboración Tecnológica sobre Tecnologías de Bombeo de Calor de la AIE (2022). 

La Comisión ha sometido el sistema de cuotas de HFC a 
pruebas rigurosas, según se propone en el escenario de 
medidas proporcionadas, para cotejar los resultados 
frente a los objetivos de REPowerEU. Estas pruebas 
revelaron que se puede sustituir la cantidad adicional de 
HFC si aumenta la adopción de sistemas que utilicen 
refrigerantes con unos PCA medio y bajo (como el R-290), 
con lo que habría menos necesidad de cuotas en el 
sistema. La Comisión señala que la demanda adicional de 
HFC que haría falta para aumentar la adopción de bombas 
de calor sería relativamente pequeña en comparación con 
las cuotas disponibles (alrededor del 12% en 2030 y del 5% 
en 2040),17 lo que sugiere que, aun retrasando la entrada 
en vigor de la prohibición pertinente para PCA 150 en 
2027, el crecimiento impulsado por el plan REPowerEU 
requeriría una demanda anual adicional de HFC de 
aproximadamente 3,1, 2,7 y 1,4 millones de tCO2e entre 
2024 y 2026.18 

Unas cantidades muy pequeñas en comparación con la 
cantidad que la Comisión permite en el marco de la 
reducción progresiva de los HFC, que asciende a 41,7 
millones de tCO2e anuales entre 2024 y 2026. 
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Figura 4: Cuotas adicionales para que las bombas de calor 
cumplan los objetivos de REPowerEU 

 

Supuestos de la infografía: La prohibición para las bombas de calor estacionarias con capacidad nominal de hasta 12 kW cargadas con gases fluorados 

con un PCA igual o superior a 150 comenzaría en 2027. Bajo esta hipótesis, el crecimiento adicional necesario incrementaría la demanda anual de gases 

fluorados en aproximadamente 3,1, 2,7 y 1,4 millones de tCO2e entre 2024 y 2026. 

Fuente: Comisión Europea (2022). 

Por otro lado, los sistemas directos, como algunos tipos 
de sistemas aire-aire, también están creciendo en Europa, 
ya que muestran una alta eficiencia y adquirirlos suelen 
ser más económico que en el caso de los sistemas 
indirectos. Los datos de mercado de 2021 muestran que 
la adopción de este tipo de tecnología es elevada en los 
países nórdicos, así como en el sur de Europa, donde 
estos sistemas se utilizan principalmente para 
refrigeración.20 Los sistemas aire-aire son, por tanto, un 
segmento en crecimiento dentro del mercado de las 
bombas de calor, y su transición a refrigerantes de medio 
o bajo PCA se encuentra en una fase muy avanzada, 
siendo tanto el HFC-32 como el R-290 candidatos a 
sustituir al HFC-410A en un futuro próximo. En unos seis 
años desde que se empezara a comercializar en 2013, el 
HFC-32 se convirtió en la opción de preferencia para este 
tipo de sistemas, con más del 80% de cuota de mercado 
en algunos países europeos en 2019.21 

Aun así, un cambio global hacia los sistemas aire-aire 
partidos cargados con R-290 podría paliar el calentamiento 
global en hasta 1,2ºC para finales de este siglo, y reducir, 
además, el peligro de fugas estimado para este tipo de 
sistemas, que se sitúa en el 5 % anual durante su 
funcionamiento y el 3,5 % durante el primer llenado.22  

2024  2025  2026  

7,4% 6,5% 3,4% 

92,6% 93,5% 96,6% 

41,7 millones de tCO2e 3,1 millones de tCO2e 2,7 millones de tCO2e 1,4 millones de tCO2e 
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Tabla 2: Refrigerantes frecuentemente utilizados en los 
sistemas de expansión directa en Europa  

Refrigerante 
PCA  

20 años 
PCA  

100 años 

PFAS según 
definición 

OCDE/ECHA 
Composición 

Transformación 
en TFA23 

R-290 0,072 0,02 no Refrigerante puro no 

HFC-32 2690 771 no Refrigerante puro no 

HFC-410A (^) 4400 2100 sí, debido al 
HFC-125 

50% HFC-32 
50% HFC-125 

no 

Notas sobre la tabla: 

¶ Los valores de PCA de los refrigerantes puros proceden de Smith, C. et al/!)3132*/!Uif!Fbsuiƫt!Fofshz!Cvehfu-!Dmjnbuf!Gffecbdlt-!boe!Dmjnbuf!

Sensitivity Supplementary Material. En Cambio Climático 2021: Bases Físicas. Contribución del Grupo de Trabajo I al Sexto Informe de Evaluación 

del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC AR6). Disponible en línea (en inglés) en: 

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_Chapter07_SM.pdf   

¶ Los refrigerantes mezclados se indican con ( )̂ y sus correspondientes valores de PCA proceden de ATMOsphere X FGN, 2021. Hoja informativa 

n.º 1 sobre el impacto de los refrigerantes (V.1.1.) - PCA real: 20 años vs. 100 años. Disponible en línea (en inglés) en: 

https://atmosphere. cool/fact_sheets/impact -of-refrigerants-fact -sheet-1-v-1-1/   

¶ Los refrigerantes se califican como PFAS cuando se ajustan a la definición propuesta por la Organización de Cooperación y Desarrollo 

Económicos (OCDE) y a la propuesta por las cinco agencias químicas europeas que presentaron la Propuesta de Restricción Universal de PFAS. 

Las definiciones están disponibles en línea en: https://www.oecd.org/chemicalsafety/portal -perfluorinated-chemicals/terminology -perand-

polyfluoroalkyl -substances.pdf  y https://echa.europa.eu/registry -of-restriction -intentions/ -/dislist/  details/0b0236e18663449b   

¶ Los valores de formación de TFA proceden de la Tabla A.7 de Behringer, D. et al. (2021). UBA study 73/2021 «Persistent degradation products of 

halogenated refrigerants and blowing agents in the environment: type, environmental concentrations, and fate with particular regard to new 

halogenated substitutes with low global warming potential». Disponible en línea (en inglés) en: 

https://www.umweltbun desamt.de/sites/default/files/medien/5750/publikationen/2021 -05-06_texte_73-

2021_persistent_degradation_products.pdf  

Fuente: Análisis de la Comisión Europea sobre la revisión del Reglamento sobre gases fluorados de la UE y su impacto, análisis propio. 

Los temores ante la escasez de cuotas parecen 
infundados en el caso de las bombas de calor, ya que el 
PCA del refrigerante principal HFC-32 equivale a una 
cuarta parte del HFC-410A que se usaba anteriormente, 
por lo que, en proporción, la cuota necesaria sería tres 
cuartos menor. La creciente penetración del R-290 en el 
sector, así como de otros refrigerantes que no contienen 
HFC, no está supeditada a ninguna cuota. 

Otro motivo para apaciguar estos temores es que hay una 
gran cantidad de autorizaciones disponibles acumuladas 
para importar equipos que contienen HFC, ya que las 
partes interesadas disponen de cuotas no consumidas 
por valor de unos 70 millones de tCO2. 

Según el último informe de la Agencia Europea de Medio 
Ambiente, la cantidad de autorizaciones de cuotas 
acumuladas de la UE ha disminuido a 60 MtCO2

24 en 2021, 
hecho que acentúa la diferencia constante que se da entre 
las autorizaciones utilizadas (algo más de 10 millones) y la 
cantidad acumulada. 

En el improbable caso de que se produzca una rotura en la 
cadena o una falta de refrigerantes disponibles (algo que 
no ha ocurrido en los últimos ocho años), el Reglamento 
sobre gases fluorados de la UE ha incorporado medidas 
flexibles que permiten excepciones a la reducción 
progresiva para determinadas aplicaciones, y que 
establecen prórrogas antes de la entrada en vigor de las 
prohibiciones en virtud del apartado 4 del artículo 15 y del 
apartado 3 del artículo 11, respectivamente.25  

 
 

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_Chapter07_SM.pdf
https://atmosphere.cool/
https://www.oecd.org/chemicalsafety/portal-perfluorinated-chemicals/terminology-perand-polyfluoroalkyl-substances.pdf
https://www.oecd.org/chemicalsafety/portal-perfluorinated-chemicals/terminology-perand-polyfluoroalkyl-substances.pdf
https://echa.europa.eu/registry-of-restriction-intentions/-/dislist/
https://www.umweltbundesamt.de/%20sites/default/files/medien/5750/publikationen/2021-05-06_texte_73-2021_persistent_degradation_products.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/%20sites/default/files/medien/5750/publikationen/2021-05-06_texte_73-2021_persistent_degradation_products.pdf
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Figura 5: Autorizaciones acumuladas para 
la importación de equipos de RACHP  

 

Fuente: Agencia Europea de Medio Ambiente (2021). 

Revisión del Reglamento de la UE sobre gases fluorado s: desvincular los 
sistemas de RACHP de los gases fluorados de efecto invernadero.  

Desde hace tiempo, eliminar las emisiones de HFC se 
considera un objetivo fácil de alcanzar en la lucha contra 
el cambio climático y, en la última década, se han 
introducido reducciones progresivas a escala nacional, 
regional e internacional. 

En ese periodo, el uso de refrigerantes naturales ha 
crecido y se ha extendido a más aplicaciones, algo que se 
ha podido demostrar en múltiples ocasiones. Por ejemplo, 
el profesor Armin Hafner, de la Universidad Noruega de 
Ciencia y Tecnología, ofrece una visión clara de las 
alternativas naturales en diferentes aplicaciones y 
enumera en la Figura 6 que mostramos a continuación26 
las aplicaciones que no requieren gases fluorados.  

Los consultores de la Comisión Europea que trabajan en 
la revisión del Reglamento sobre gases fluorados de la UE 
hacen hincapié en los mismos resultados, enumerando 30 
aplicaciones específicas de RACHP que actualmente 
pueden implantarse con alternativas a las sustancias 
fluoradas.27 La Agencia Noruega de Sustancias  
y Preparados Químicos, que trabaja en la Propuesta  
de Restricción Universal de PFAS, obtiene los  
mismos resultados. 28  

La tecnología para desvincular los sectores de RACHP de 
los refrigerantes fluorados es avanzada y ha demostrado 
ser eficiente, segura y rentable. 

El dictamen elaborado por el relator del Parlamento 
Europeo, el eurodiputado Bas Eickhout (Verdes/ALE), se 
fundamenta en estas premisas.29 Su objetivo es reducir 
aún más el nivel de calentamiento global de los 
refrigerantes aceptables y pasar directamente a los 
refrigerantes no gaseosos en aquellas aplicaciones en las 
que esto sea técnica y económicamente viable. 

Como relator de esta legislación, Eickhout prevé eliminar 
por completo las cuotas de HFC a partir de 2050, en línea 
con los objetivos europeos de neutralidad climática. 30  
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Figura 6: ¿Dónde se están utilizando actualmente las 
alternativas naturales a los gases fluorados?  

 

Fuente: Hafner, A., Ciconkov, R. (2021). Current state and market trends in technologies with natural refrigerants. 9ª Conferencia del IIF: 

Ammonia and CO2 Refrigeration Technologies, Ohrid, 2021; Comisión Europea (2022) Anexos técnicos del Reglamento sobre gases fluorados de 

efecto invernadero de la UE a la revisión; Agencia Noruega de Productos Químicos (2022) Resumen del informe sobre los usos de gases fluorados. 

También está pendiente de la próxima Propuesta de 
Restricción Universal sobre las sustancias 
perfluoroalquiladas y polifluoroalquiladas, o PFAS, que 
afecta a las sustancias fluoradas que se utilizan como 
refrigerantes, independientemente de si su PCA es alto, 
medio o bajo, y según su composición química.31  

«Para no repetir errores del pasado, el relator propone que 
varios (sub)sectores, como la refrigeración, el aire 
acondicionado, las bombas de calor y los conmutadores, 
pasen a utilizar alternativas libres de gases fluorados», 
escribe Eickhout en su dictamen. Propone prohibir a partir 
de 2025 tanto las bombas de calor autónomas y 
enchufables como las aplicaciones de aire acondicionado 
que utilicen sustancias fluoradas. En cuanto a los 
sistemas partidos, excluye las sustancias fluoradas en 
sistemas con hasta 3 kg de carga de refrigerante y una 
potencia inferior a 12 kW a partir de 2025 y para los de 
potencia superior a 200 kW a partir de 2027.32 

En el texto recientemente aprobado por la Comisión de 
Medio Ambiente, Salud Pública y Seguridad Alimentaria 
(ENVI), Eickhout logró mantener la mayoría de las medidas 
propuestas relativas a las bombas de calor. Además, llegó 
a un acuerdo político para prohibir los gases fluorados de 
efecto invernadero en los aparatos enchufables, 
monobloque y en otros aparatos autónomos de aire 
acondicionado y de bombas de calor a partir del 1 de enero 
de 2026, así como en los sistemas partidos fijos de aire 
acondicionado y de bombas de calor a partir del 1 de enero 
de 2027 y 2028, excepto en los sistemas con potencias de 
entre 12 kW y 200 kW, en los cuales se permitirá utilizar 
refrigerantes fluorados con un PCA de hasta 750.33  
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Figura 7: Diferentes propuestas de reducción progresiva de los HFC 
durante las negociaciones  

 

Notas sobre la infografía de la Figura 7: eje Y: MtCO2e, eje X: línea temporal.  

Fuentes: Comisión Europea, Parlamento Europeo. Análisis propio. 
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¿Qué diferencia de costes hay entre una 

bomba de calor cargada con refrigerantes 

naturales y otra con refrigerantes fluorados?  

El estudio comparativo de la GIZ se centra en la diferencia 
de costes de los sistemas y componentes de bombas de 
calor hidrónicas cargados con hidrocarburos y otros 
refrigerantes de bajo PCA frente a los que utilizan gases 
fluorados de efecto invernadero c on unos PCA alto  
y medio.34

  

En comparación con las bombas de calor domésticas de 
HFC-410A, la cantidad de material necesario para los 
sistemas que utilizan R-290 y R-1270 es similar, con 
apenas una diferencia de unos pocos euros más (debido, 
principalmen te, al intercambiador de calor). En el caso de 
las bombas de calor instaladas en exteriores, el estudio 
concluye que no hay diferencia de costes en cuanto al 
sistema, lo cual desmiente el mito de que cumplir las 
normas de seguridad conlleva un aumento de costes. Por 
otro lado, aplicar los conceptos de mitigación de riesgos 
(RMC, por sus siglas en inglés) a las bombas de calor de 
interior sí puede aumentar el coste de la instalación, 
pasando de unos pocos euros a varias decenas. El 
cambio a los refrigerantes  R-290 y R-1270 puede seguir 
resultando favorable dependiendo de los RMC y de los 
criterios de evaluación temporal que se apliquen. Estos 
dos refrigerantes permiten reducir tanto las emisiones 
como los costes durante la vida útil, especialmente si se 
tiene en cuenta el coste del refrigerante. El uso de HFO-
1234yf suele suponer un aumento de costes, mientras 
que la rentabilidad del R-290 y del R-1270 ronda los 20 o 
30 euros por tCO2e. 

El estudio también aborda la viabilidad de utilizar 
refrigerantes con un PCA inferior a 150 en las bombas de 
calor domésticas de toda Europa. Destaca que, para toda 
la gama de potencia de las bombas de calor domésticas, 
los refrigerantes naturales como el R -290 y el R-1270 
pueden proporcionar al menos un coeficiente de 
rendimiento estacional (SCOP) de 6,5 y una temperatura 
de suministro de 35°C, parámetros incluidos en las 
medidas de diseño ecológico y etiquetado energético. 
Estos resultados se pueden alcanzar dentro de los límites 
de carga de refrigerante impuestos por la norma 
actualizada IEC 60335-2-40: 2022 para potencias de unos 
pocos kilovatios. Para los sistemas de mayor potencia 
deben diseñarse conceptos de mitigación de riesgos. 
También sería necesario para los sistemas cargados con 
otros refrigerantes inflamables, como e l HFC-32, en 
función de dónde vaya a instalarse el sistema.  

El informe también subraya que cualquier emisión 
adicional que guarde relación con haber aumentado el 
material para cambiar a refrigerantes de bajo PCA es 
insignificante en comparación con las emi siones que 
generan los refrigerantes con un PCA superior a 150. El 
estudio incluye información de las partes interesadas del 
sector sobre los avances actuales en el diseño de los 
sistemas, especialmente en los que utilizan R-290, los 
cuales están presentando una mayor potencia con cargas 
de refrigerante reducidas gracias a la eficiencia de  
los componentes.  

Las conclusiones de dicho estudio han sido confirmadas 
por los datos recopilados durante la fase de divulgación de 
este informe: los OEM que participaron informaron de 
ligeras diferencias de costes entre los componentes 
utilizados para sistemas con refrigerantes fluorados 
frente los de sistemas con R-290. Un 20% de los 
encuestados atribuyó el ligero aumento en el coste de 
ciertos componentes a que la prod ucción todavía es 
limitada y no está estandarizada, y a que aún hay escasez 
de proveedores. 

No obstante, la industria señala que, en cuanto los 
sistemas y componentes para refrigerantes naturales se 
fabriquen de forma masiva, estos sobrecostes acabarán 
desapareciendo. Además, el sector también puede paliar 
este incremento de costes mediante contratos 
específicos de largo plazo. 35 No obstante, estos costes 
adicionales probablemente se vean contrarrestados por la 
continua dependencia de los HFC, cuyo coste aumentará 
debido a las exigencias de reducción progresiva 
actualmente vigentes a nivel europeo y global.  

Por otro lado, el precio de los refrigerantes naturales se 
considera estable y más bajo que el de los HFC. En 2020, 
fm!qsfdjp!efm!qspqbop!fsb!ef!bqspyjnbebnfouf!6!ǃ0lh/!Fm!
precio de los refrigerantes con mezcla de HFO, como el 
HFC-455A o el HFC-565D-!fsb!ef!vopt!45!ǃ0lh/!Fo!fm!caso 
del HFO puro, el precio varía considerablemente: por 
ejemplo, el precio del HFO-2345zg!fsb!ef!vopt!88!ǃ0lh!z!fm!
del HFO-2345{f)F*! ef! bmsfefeps! ef! 38! ǃ0lh/! Ftubt!
diferencias de precios pueden influir significativamente en 
el coste de una bomba de calor, según la cantidad de 
refrigerante que se utilice en todas las unidades de  
una serie.36 
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Figura 8: Precio de los refrigerantes - ĝ/jf 

 

Fuente: Carel (2020). 

La Figura 9 muestra la evolución de los precios de compra 
de algunos refrigerantes fluorados y mezclados hasta el 
segundo trimestre de 2022. 37 En comparación con el 
segundo trimestre de 2022, el precio de compra del HFC-
32 en el tercer trimestre aumentó un 18% a nivel de 
empresa de servicios.  

Figura 9: Evolución de los precios de compra de algunos 
refrigerantes fluorados  

 

Fuente: Öko-Recherche (2022). 
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Refrigerantes naturales para salvaguardar el futuro de la industria 
europea de bombas de calor  

La producción de gases fluorados no ha dejado de 
disminuir en la Unión Europea desde 2007, según datos de 
la Agencia Europea de Medio Ambiente.38 Aunque no se 
ha informado de la producción de HCFO y HFO, la Figura 
10 muestra claramente que la producción europea de 
todos los gases fluorados se está reduciendo, tanto en 
peso como en MtCO2e, independientemente de que sean 
sustancias fluoradas saturadas o insaturadas.  

La materia prima utilizada para fabricar gases fluorados, 
la fluorita, figura desde 2020 en la lista de materias primas 
críticas del Centro Común de Investigación. Según los 
informes, China aporta alrededor del 65% del mercado 
mundial. La fluorita es un precursor esencial para producir 
gases fluorados. El 25% de la fluorita que se utiliza en la 
UE procede de México, mientras que la producción interna 
en la Unión Europea es muy reducida.39  

Por lo tanto, no es de extrañar que la mayor parte de las 
importaciones de HFC procedan de China, como muestra 
la Figura 11. La dependencia de las cadenas de suministro 
extranjeras por parte de la UE podría perjudicar la 
disponibilidad de gases fluorados, especialmente a 
medida que se reduce la disponibilidad mundial de HFC en 
virtud de la Enmienda de Kigali. Seguir dependiendo de los 
gases fluorados conlleva el riesgo de que todo el sector 
RACHP quede sometido a cadenas de suministro 
inestables y cada vez más tensas. 

El informe de la Comisión Europea que evalúa el riesgo en 
las cadenas de suministro de tecnologías críticas, como 
las bombas de calor, alude por primera vez a los 
refrigerantes en la edición de 2022. El informe revela que la 
mayoría de los refrigerantes fluorados proceden de 
empresas de China, como Dingyue y Sinochem, y de 
Estados Unidos, como Chemours, DowDupont y 
Honeywell. Otras empresas que producen gases fluorados 
son Asahi Glass y Daikin, con sede en Japón; SRF, de la 
India; y Koura, ubicada en México.40  

Figura 10: Producción de gases fluorados en la UE 

 

Fuente: Agencia Europea de Medio Ambiente (2022).
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Los refrigerantes de alto PCA han experimentado subidas 
de precio en los últimos años debido a las restricciones a 
su comercialización impuestas en Europa y a escala 
mundial. Esto se ha notado especialmente en el mercado 
europeo , debido a la reducción progresiva en virtud del 
Reglamento sobre gases fluorados de la UE.41 Además, 
los nuevos refrigerantes, como la mayoría de los HFO, 
continúan bajo la protección de patentes a nivel global, por 
lo que cada vez es más difícil que los usuarios finales 
confíen en ellos y, en última instancia, cuestan más.42  

Por otra parte, las alternativas naturales, que en su 
mayoría son subproductos de otras actividades 
industriales que operan en Europa, han gozado de amplia 
disponibilidad en el mercado europeo.43 Al ser gases 
industriales no patentados, sus precios suelen ser bajos 
en comparación con los de los gases fluorados. 44  

Según la evaluación de impacto de la Comisión Europea, 
endurecer el Reglamento sobre gases fluorados de efecto 
invernadero de la UE repercutiría positivamente en la 
economía, haría crecer el PIB, reduciría el gasto en 
electricidad y ello contribuiría a estimular el consumo en la 
Europa de los 27, ya que el ahorro en las facturas se 
invertiría en otros bienes y servicios.45 Entre otros 
beneficios indirectos, también cita mayores  inversiones 
en I+D y, por tanto, una mayor innovación por parte de las 
empresas de la UE, 

lo cual favorecería a la competitividad europea frente a la 
de otros países, en vista de la reducción progresiva de los 
HFC a consecuencia de la Enmienda de Kigali.46 Además, 
la Comisión estima que un reglamento más ambicioso no 
generaría grandes desigualdades regionales (entre el norte 
y el sur de la UE) ni supondría costes significativos para los 
consumidores privados, lo que sostendría la creación de 
empleo a largo plazo en los sectores que participan en  
esta transición.  

Otro departamento de los servicios de la Comisión ha 
hecho hincapié en este mismo mensaje sobre las bombas 
de calor. El Centro Común de Investigación, en 
colaboración con el Observatorio de la Energía Limpia y la 
Dirección General de Energía, ha llegado a la conclusión de 
que «la transición hacia un mayor uso de refrigerantes 
naturales puede ser una oportunidad para que el sector se 
diferencie con respecto a los competidores 
extracomunitarios, así como para depender menos de los 
proveedores de fuera de la UE»,47 principalmente, porque el 
margen de maniobra de la UE es mayor que a escala global 
a la hora de hacer frente a estas sustancias que alteran el 
clima y para llevar la transición de la industria a puertos 
mejor alineados con el clima y el medioambiente. 

Figura 11: Origen de las importaciones de HFC a granel (toneladas)  

 

Fuente: Agencia Europea de Medio Ambiente (2022). 
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Cada vez salen más refrigerantes al mercado, en particular 
un gran número de mezclas con HFO entre  
sus componentes, 

que aspiran a convertirse en alternativas de bajo PCA que 
aseguren el cumplimiento de los límites legales, cada vez 
más bajos. Actualmente hay más de 60 refrigerantes y 
mezclas en el mercado. Sin embargo, la variedad cambia 
con tanta frecuencia,48 que cualquier listado que se 
intentara recopilar quedaría rápidamente desactualizado. 
La industria manifiesta desde hace tiempo que la continua 
variación en la composición de los refrigerantes fluorados 
sintéticos conlleva cargas en términos de tiempo, dinero e 
I+D, y genera confusión en el mercado. 

La comunidad científica también apoya esta transición 
hacia alternativas a los gases fluorados de efecto 
invernadero y PFAS, y aboga firmemente por adoptar 
hidrocarburos en las bombas de calor. 46 profesores de 
29 universidades y departamentos de ingeniería han 
publicado recientemente un documento de posición en el 
que respaldan la seguridad del uso de hidrocarburos en 
las bombas de calor y estiman una transición de 3 a 5 años 
para las tecnologías aire-agua y de 3 a 8 años para las 
bombas de calor de interior en todo el sector.49  

El problema sobre la descomposición del HFO en TFA se 
lleva debatiendo desde hace algunos años y cada vez es 
más acuciante.50 No sólo por el HFO-1234yf, que se 
transforma al 100%,51 sino también por el HFO-1234ze, un 
refrigerante que está bajo creciente escrutinio científico 
debido a su rendimiento molar en la producción de HFC-23 
(CF3CHO),52 un gas fluorado con un PCA a 100 años de 
14 800,53 cuyas emisiones han alcanzado niveles 
inesperadamente altos en los últimos años. 54  

En la Tabla 3 que figura a continuación se muestra un 
resumen de las propiedades de los distintos refrigerantes 
fluorados en cuanto a su capacidad para transformarse en 
TFA. Esta sustancia ha cobrado protagonismo después de 
que en múltiples informes señalaran que su concentración 
aumenta en masas de agua y precipitaciones. La ONG 
Deutsche Umwelthilfe ha presentado recientemente una 
demanda contra el estado de Schleswig-Holstein, en el 
norte de Alemania, por presunta falta de monitorización del 
TFA en la cuenca del río Eider.55  

Tabla 3: Sustancias y refrigerantes fluorados que forman TFA  

Sustancia Rendimiento molar en TFA Fuente 

HFC-234fa  <10% OMM (2010) 

HFC-134a 7Ƨ20% Wallington et al. (1996) 

HFC-143a <10% Estimaciones del autor 

HFC-365mfc  <10% OMM (2010) 

HFC-227ea 100% OMM (2010) 

HFO-1234yf  100% Hurley et al. (2008) 

HFO-1234ze(E) <10% OMM (2010) 

HFO-1336mzz(Z)  <20% Qing et al. (2018) 

HFO-1225ye (E y Z) 100% Estimaciones del autor 

HCFO-1233zd(E) 2% Sulbaek Andersen et al. (2018) 

HCFC-1224yd(Z)  100% Estimaciones del autor 

Fuente: Behringer, D. et al. (2021). UBA study 73/2021 «Persistent degradation products of halogenated refrigerants and blowing agents in the 

environment: type, environmental concentrations, and fate with particular regard to new halogenated substitutes with low g lobal warming potential».  
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Crece la presión sobre aquellos refrigerantes fluorados, y 
sus productos de degradación, que se ajustan a la 
definición de PFAS56 que proponen las cinco agencias 
químicas europeas que presentaron la propuesta de 
restricción. Según dicha propuesta57, se podrían eliminar 
por completo estas sustancias (salvo las excepciones 
previstas) dieciocho meses después de que se adopte la 
restricción. Debido a su estructura química y a sus 
posibles consecuencias sobre la salud y el 
medioambiente, se han incluido los siguientes 
refrigerantes en la restricción propuesta: HFC-125, HFC-
134a, HFC-143a, HFO-1234yf, HFO-1234ze(E), HFO-
1336mzz(E), HFO-1336mzz(Z), así como las mezclas que 
contengan estos gases.58 

Otra investigación sobre el nivel de contaminación por 
PFAS en Europa ha revelado más focos de contaminación 
en todo el continente que los que se suponía, siendo  
Alemania y Bélgica los países más afectados.59 El 
profesor Ian Cousins, científico medioambiental de la 
Universidad de Estocolmo, compara la contaminación por 
PFAS con el plástico, «en el sentido de que estas 
sustancias químicas no son degradables, (si bien) en el 
caso de las PFAS es invisible».60  

El TFA también se incluye en la restricción propuesta dado 
que su fórmula química consiste en un átomo de carbono 
totalmente fluorado unido a otro, es decir, CF3CO2H. 

 

Figura 12: Algunos de los efectos macroeconómicos que 
supondría aplicar un enfoque más riguroso del Reglamento 
sobre gases de efecto invernadero de la UE 

 

Fuente: Comisión Europea (2022). 
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