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6 EMISIONES DE LA INDUSTRIA
ELECTRONICA

6.1 INTRODUCCION

Varios procesos de fabricacion de la electronica avanzada utilizan compuestos fluorados (CF) para realizar
intrincados patrones de circuitos mediante decapado por plasma, para limpiar las camaras de reaccion y para
controlar la temperatura. Los sectores especificos de la industria electronica que se analizan en este capitulo
incluyen la fabricaciéon de semiconductores, pantallas planas a transistores de pelicula delgada (TFT-FPD, del
inglés, thin-film-transistor flat panel display) y dispositivos fotovoltaicos (PV, del inglés, photovoltaic)
(denominados genéricamente «industria electronicay).!

Actualmente, la industria electronica emite por igual, CF gaseosos y CF liquidos a temperatura ambiente. Entre
estos gases estan incluidos los compuestos CF,, C,Fs, CsFs, c-C4Fg, c-C4F30, C4Fs, CsFy, CHF;, CH,F,,
trifluoruro de nitrogeno (NF;) y hexafluoruro de azufre (SFs), que se usan en dos etapas importantes de la
fabricacion de productos electronicos : (i) el decapado por plasma de los materiales que contienen silicio y (ii) la
limpieza de las paredes de las camaras de deposicion quimica en fase de vapor (CVD, del inglés, chemical
vapour deposition), donde se ha depositado el silicio.? La mayoria de las emisiones de los CF resultan de una
limitada eficiencia de utilizacion (vale decir, del consumo) de los precursores de los CF durante el proceso de
decapado y de limpieza. Ademas, una fraccion de los compuestos fluorados utilizados en el proceso de
produccién pueden convertirse en producto derivado CF, y, en algunos casos, en C,Fs, CHF; y C3Fg.3 Por igual,
debe tomarse en cuenta la formacion de CF, como producto derivado del decapado y de la limpieza de
materiales de constante dieléctrica reducida (bajo-k) que contienen carbono (o carburo).# Asimismo, el uso de
F,, COF,, y CIF; puede aumentar. Estos gases, aunque no contribuyen por si mismos al calentamiento
atmosférico, bajo ciertas condiciones pueden conducir a la formacion de CF,.

Los fabricantes de productos electronicos utilizan los CF para controlar la temperatura durante algunos procesos.
Conocidos también como fluidos de transferencia térmica, estos CF son liquidos a temperatura ambiente y
poseen presiones de vapor considerables. Las pérdidas por evaporacion contribuyen a las emisiones totales de
CF. Estas pérdidas se producen durante el enfriamiento de ciertos equipos del proceso, durante los ensayos de los
dispositivos de semiconductores encapsulados y durante la soldadura por reflujo en fase vapor de los
componentes electronicos de los circuitos integrados. Aparentemente, las pérdidas por evaporacion no ocurren
cuando se utilizan los CF liquidos para enfriar los componentes electronicos ni los sistemas durante la operacion.
En este tipo de aplicacion, los CF liquidos permanecen confinados en sistemas cerrados a lo largo de la vida 1til

Recientes estudios exhaustivos realizados por los fabricantes europeos y estadounidenses de PV indican que entre un 40 y
un 50 por ciento de los fabricantes de PV usan cantidades relativamente pequefias de CF (donde el CF, predomina durante
el decapado de las pastillas de silicio cristalino y el C,F4 durante la limpieza de la cdmara después de la deposicion de las
peliculas de SiNx). Segun estos estudios, que datan del 2004, la utilizacion mundial de CF, era aproximadamente de 30
Mtoneladas. Aunque el uso mundial de los CF pareciera bajo en 2004, unos pronoésticos fiables indican un crecimiento de
la industria de PV de aproximadamente un 30 por ciento anual (y mas) para el futuro cercano. Mas atn, varios informes
exaltan las virtudes del uso de los CF como medio de aumentar la productividad de la fabricacion y de disminuir los costos
para las tecnologias basadas en el silicio (Shah et al., 2004; Maycock, 2005; Agostinelli et al., 2004 y Rentsch et al., 2005).
Tales tasas esperadas de crecimiento y la perspectiva de aumento en el uso de los CF constituyen una motivacioén para
incluir en este capitulo las emisiones de CF originadas por la fabricacion de PV.

En este capitulo se analizan las emisiones de CsFg aunque a este compuesto no se le haya asignado un potencial de
calentamiento atmosférico (PCA) reconocido por el IPCC. El CsF;g es un gas de efecto invernadero directo y las emisiones
pueden estimarse empleando los métodos y los datos que se describen en este capitulo. La vida media del CsFg atmosférico
es de aproximadamente 1 afio, lo cual arroja un PCA relativamente bajo (Sekiya, 2003).

Se han observado emisiones de C,Fs como producto derivado a partir de la descomposicion de las moléculas de C4F¢ y
éstas pueden ocurrir para otras moléculas de CF con mas de dos atomos de carbono. Nétese que para la mayoria de los
precursores de CF, no se ha observado la formacion de C,F¢ como producto derivado. Se ha declarado la formacion de
CHF; cuando se usa el ¢-C4Fg como decapante en la fabricacion de TEFT-FPD y se han declarado emisiones de C3Fg como
producto derivado cuando se usa el C4F3O para la limpieza de las camaras.

Los materiales con baja constante dieléctrica (bajo k) se utilizaron inicialmente como aislantes en los nodos de 0,25um o
menos, de las estructuras interconectadas en los «chips» o pastillas de semiconductores. Muchos de los materiales de bajo k
contienen carbono que puede ser eliminado como CF, durante el decapado de las peliculas delgadas o durante la limpieza
de los reactores CVD utilizados para la deposicion de bajo k. El CF, puede formarse también durante la limpieza de los
reactores CVD utilizados para la deposicion de carburos.
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del producto o del sistema. En el sector electronico se comercializan mas de 20 CF liquidos diferentes, que son a
menudo mezclas de compuestos totalmente fluorados.> Dado que los equivalentes CO, de cada liquido difieren,
debe investigarse y declararse cada uno por separado. El valor preciso de esta conversion esta determinado por
los requerimientos declarativos especificos que sean aplicables.® 7 Ademas, los CF liquidos se usan
ocasionalmente para limpiar las pantallas TFT-FPD durante la fabricacion.

6.2 CUESTIONES METODOLOGICAS

6.2.1 Eleccidén del método

6.2.1.1 DECAPADO Y LIMPIEZA POR CVD DE SEMICONDUCTORES,
PANTALLAS DE CRISTAL LIQUIDO Y DISPOSITIVOS
FOTOVOLTAICOS.

Las emisiones varian segin los gases utilizados en la fabricacion de los diferentes tipos de dispositivos
electronicos, el proceso empleado (o mas groseramente, del tipo de proceso (p. ej., CVD o decapado)), la marca
de las herramientas de proceso utilizadas y la implementacion de una tecnologia de reduccion de las emisiones.

La eleccion de los métodos depende de la disponibilidad de los datos, tal como se bosqueja en el arbol de
decision, véase Figura 6.1, Arbol de decision para la estimaciéon de las emisiones de los CF generadas por la
fabricacion de productos electronicos. Las emisiones provenientes de los CF liquidos se estiman con los métodos
de Nivel 1, 2 y 3 que se describen separadamente en esta seccion.®

El monitoreo continuo de las emisiones (in situ) se considera actualmente un medio técnica y econdmicamente
inviable para estimar las emisiones de esta industria. En todo caso, las emisiones de los CF se miden
periddicamente durante el desarrollo de nuevos procesos y herramientas y después de establecidas las
condiciones de un proceso listo para la produccion comercial (conocidas también como condiciones del proceso
nominal).? Antes de lanzar la produccién en gran escala, la industria busca establecer los disefios del proceso
nominal que minimizaran las emisiones de CF. Sin embargo, nétese que las emisiones de los CF pueden verse
afectadas por cambios en las variables del proceso (p. ¢€j., presion, temperatura, potencia de plasma, flujo de gas
CF, tiempo de procesamiento). Por lo tanto, la exactitud de los métodos empleados para estimar las emisiones se
vera afectada por las diferencias eventuales entre el proceso utilizado para la produccion y el proceso nominal de
referencia. Ademas, la eficacia de los equipos de control de las emisiones de los CF depende de que los equipos
se operen y mantengan segun las especificaciones de los fabricantes: los aumentos en los flujos de gases, la
programaciéon de temperaturas inadecuadas y la falta del mantenimiento necesario afectan individual y
colectivamente el rendimiento de manera negativa.

La exactitud de las emisiones estimadas depende del método utilizado. El método de Nivel 1 utiliza valores por
defecto para todos los parametros y no toma en cuenta el uso de tecnologias de control de las emisiones. El

En un estudio relativamente reciente se resumen los usos de los CF liquidos (fluidos de transferencia térmica), su
composicion quimica, sus PCA, entre otras caracteristicas. Véase Burton (2004a).

Estos materiales se comercializan bajo las marcas comerciales Fluorinert™ y Galden®. Los materiales Fluorinert™ son
seleccionados a partir de alcanos, éteres, aminas terciarias y aminoéteres completamente fluorados y de mezclas entre éstos
para obtener las propiedades deseadas. Los fluidos Galden® abarcan una gama de poliéteres completamente fluorados
llamados perfluoropoliéteres (PFPE) y son también seleccionados debido a las propiedades deseadas.

Alli donde se utilice una mezcla comercial, los compiladores del inventario deben garantizar que se empleen los factores de
emision apropiados para convertir la masa de mezcla en equivalente CO,.

La logica de las decisiones descrita graficamente en la Figura 1.6 no indica la posibilidad de combinar los niveles para
mejorar las estimaciones de emisiones. Por ejemplo, se pueden alcanzar estimaciones mejoradas de las emisiones usando el
Nivel 3 para un gas y proceso especificos y el Nivel 2b para otros gases y procesos, en vez de emplear solamente el método
de Nivel 2b. Por igual, los métodos de Nivel 2a y 2b pueden combinarse para obtener estimaciones mejoradas en
comparacion con las obtenidas usando solo el Nivel 2b. Sin embargo, el método de Nivel 1 no debe combinarse con ningiin
otro.

Las condiciones del proceso nominal se refieren a las condiciones bajo las cuales los fabricantes estandarizan sus equipos
para la venta. Son las especificaciones nominales para los flujos gaseosos, la presion de camara, el tiempo de
procesamiento, la potencia de plasma, etc. Es una practica comtin que los fabricantes de dispositivos semiconductores
modifiquen estas condiciones para optimizar el proceso con el fin de responder a necesidades especificas.
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método de Nivel 2a emplea datos especificos de las compaiiias sobre la proporcion de gas utilizada en los
procesos, con y sin tecnologia de control de las emisiones, pero no distingue entre el decapado y la limpieza y
emplea valores por defecto para los demas parametros. El método de Nivel 2b utiliza datos especificos de las
compaiiias sobre la proporcion de gas utilizada en el decapado, en comparacion con la limpieza, y sobre la
proporcion de gas utilizado en los procesos con tecnologia de control de las emisiones, pero se apoya en valores
por defecto para todos o algunos de los demads parametros. El método mas riguroso, el de Nivel 3, exige todo un
conjunto de datos especificos de los procesos en vez de valores por defecto.

En el Cuadro 6.1 se resumen los datos requeridos para los métodos de estimacion de emisiones por nivel, para la
fabricacion de componentes electronicos.
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CUADRO 6.1
FUENTES DE INFORMACION NECESARIAS PARA COMPLETAR LOS METODOS DE ESTIMACION DE EMISIONES
POR NIVELES PARA LA FABRICACION DE COMPONENTES ELECTRONICOS

Datos Nivel 1 Nivel 2a Nivel 2b Nivel 3

FC;, = Kg. de gas i suministrado a un
proceso especifico p o a un conjunto

<

= ) .

o reducido de herramientas comunes de un M

= proceso (p. ¢j., decapado del nitruro de

g «g silicio).

5.8

2 g FC;, = kg. de gas i suministrado a una

§ 5 categoria amplia de procesos (p. €j., M M(decapado)

5~ decapado o limpieza de camara por y M(CVD)

3 CVD)

vl

S h = fraccion del gas que permanece en el D D M
contenedor de transporte después del uso.

2 § Uip = tasa de uso (fraccion destruida o D(decapado)

25 transformada) para cada gas i y proceso D D X M

8 8 B2 y D(CVD)

o £ p.

5 2.8

< g g

@ _§ s Beraips Beore,ips Benrsip Y Besrsip =

g 5 é factor de emision para las emisiones de D(decapado)

g o5 productos derivados CF,, C,Fs, CHF; y D D( C\I;D)"‘ M

s 3 C;Fg respectivamente para el gas i para Y

o~ o

g, cada proceso.

g aj, = fraccion del volumen de gas i

O . suministrado a los procesos con

° , . M M M

% ~§ tecnologias de control de emisiones de

5 % los CF homologadas.

= Q

L= .y . .

g ) di,= fra§01on del gas i destl.mdo por la D D*® M

P § tecnologia de control de emisiones.

e

3 T‘? dCF4,pa dCZFé,p> dCHF3,p y dCSFB,p = fracciones

S g respectivas de los productos derivados M

‘g CF,, C,Fs, CHF;3 y C;Fg destruidos por la

@) tecnologia de control de emisiones.”

§ Cq4 = capacidad anual de disefio de la

[0} . .1 ’ . r

= fabricacion en términos de area de la M

E g superficie de sustrato procesada (p. ¢j.,

RIS silicio, vidrio).

< O

g3 -, e

OB C, = fraccion de la utilizacion de la
= . D/M
a, capacidad anual

M = midanse o adquiéranse estos valores.
D = Utilicense los valores por defecto de la orientacion.

* Cuando estén disponibles y se puedan justificar para los métodos de Nivel 2a y 2b, los valores M pueden sustituirse por valores D
Véanse las condiciones del Cuadro 6.6.

® No existen valores por defecto para los métodos de Nivel 2a y 2b, pues el efecto de los productos derivados ha sido incorporado
en los valores-D para d;, correspondiente el gas i.
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Figura 6.1

Arbol de decision para la estimacion de las emisiones de los CF generadas
por la fabricacion de productos electrénicos

Inicio

dispone de datos
de la actividad de FC a
través de las compaiiias
electronicas?

compaiiias que
declaran, usan factores de
emision especificos de
los procesos?

Usar el método de
Nivel 3 para estimar
las emisiones

- Si

Si—pp)

Recuadro 4: Nivel 3

Recopilar datos de la
actividad y de emisiones a
través de las compaiiias

electronicas

(Es
la Industria
Electronica una categoria
principal 'y es esta
sub-categoria

significativa?

(Se dispone
de datos nacionales
sobre las capacidades anuales de
produccién electronica por superficie
de sustrato (p. €j., silicio
o vidrio)??

!

Si

uso de gases FC por tipo de

(Las
compaiiias que
declaran, supervisan el

Usar el método de
% — Si =% Nivel 2b para estimar
proceso (limpieza y las emisiones

decapado CVD)?

Recuadro 3: Nivel 2b

Usar el método de
No—p| Nivel 2a para estimar
las emisiones

Recuadro 2: Nivel 2a

Desarrollar u obtener
datos sobre la
capacidad anual de
produccion electronical
por superficie
de sustrato para
cada sector

Nota

Usar el método de
Nivel 1 para estimar
las emisiones

Recuadro 1: Nivel 1

1. Para un anélisis de las categorias principales y el uso de los arboles de decision, Véase el Volumen 1 Capitulo 4.
Opcién metodologica e identificacion de categorias principales (considérese la Seccion 4.1.2 sobre recursos limitados).

METODO DE NIVEL 1 - POR DEFECTO

El método de estimacion de Nivel 1 es el menos exacto y debe emplearse solamente en los casos en los que no se
disponga de datos especificos de las compaiiias. A diferencia de los métodos de Nivel 2 6 3, el método de Nivel
1 esta disefiado para proporcionar estimaciones agregadas de las emisiones de CF, a pesar de que su metodologia
pareciera estimar emisiones especificas de los gases. Las estimaciones se efectiian simultaneamente para todos
los gases enumerados en el Cuadro 6.2 y pueden utilizarse sélo si se han declarado como un conjunto completo.

Los célculos de las estimaciones se apoyan en un conjunto fijo de factores genéricos de emision. Los elementos
del conjunto difieren seglin el sector (o la clase) de los productos electronicos fabricados (semiconductores,
TFT-FPD o células PV). Cada elemento de un conjunto, que corresponde a un factor de emision especifico del
gas, expresa las emisiones promedio por unidad de area de la superficie de sustrato (p. €j., silicio, pantalla TFT-
FPD o célula PV) consumido durante la fabricacion. Para cada clase de productos electronicos, los factores
(elementos del conjunto) se multiplican por la utilizacion de la capacidad anual (C,, una fraccion) y la capacidad
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anual de disefio de la fabricacién (Cq4, en unidades de giga metros cuadrados (Gm?®)) de procesamiento de
sustrato. El producto (C, e Cy) es una estimacion de la cantidad de sustrato consumido durante la fabricacion
electronica. El resultado es un conjunto de emisiones anuales expresadas en kg. de gases que abarcan el conjunto
para cada clase de productos electronicos. Debido a que el uso de los CF varia ampliamente durante la
produccién de PV, para estimar las emisiones de los CF generadas por la fabricacion de células PV, se necesita
un tercer factor que dé cuenta de la proporcion de PV fabricado que emplea CF. La férmula del Nivel 1 se
muestra en la Ecuacion 6.1.

EcCUACION 6.1
METODO DE NIVEL 1 PARA LA ESTIMACION DEL CONJUNTO DE EMISIONES DE CF

{FC;} ={EF, eC,oCye[Cpy o5 +(1-6)},  (i=1,...,n)

Donde:
{FC}» = emisiones de gas CF i, masa del gas i

Nota: { }» denota el conjunto para cada clase de productos (semiconductores, TFT-FPD o células PV)
y n denota el nimero de gases incluidos en cada conjunto (seis para los semiconductores, tres para la
fabricacion de TFT-FPD y dos para las células PV. Véase el Cuadro 6.2.) Las estimaciones son
validas sdlo si se calculan y declaran para todos los elementos del conjunto usando esta metodologia
de Nivel 1.

EF; = factor de emision del gas CF i expresado como masa anual de emisiones por metro cuadrado de
area de la superficie de sustrato para la clase de producto, (masa del gas i)/m’

C, = fraccion de la utilizacion de la capacidad anual de produccion de la planta, fraccion

Cq = capacidad anual de disefio de fabricacion, Gm® de sustrato procesado, excepto para la fabricacion de
PV, que se expresa en Mm’

Cpy = fraccion de PV fabricada que emplea CF, fraccion

0 =1 cuando la Ecuacion 6.1 se aplica a la industria de PV y cero cuando la Ecuaciéon 6.1 se aplica, ya
sea a la industria de los semiconductores o a la de TFT-FPD, adimensional

Este método no da cuenta de las diferencias entre tipos de procesos (decapado versus limpieza), procesos
individuales o herramientas. Tampoco da cuenta del empleo posible de dispositivos atmosféricos de control de
las emisiones.

Al usar el Nivel 1, los compiladores del inventario no deben modificar de ninguna manera el conjunto de los CF
supuestos en el Cuadro 6.2. No deben combinar las emisiones estimadas mediante el método de Nivel 1 con las
emisiones estimadas mediante los métodos de Nivel 2 ¢ 3. Tampoco pueden utilizar, por ejemplo, el factor de
Nivel 1 del CF, para estimar las emisiones de CF, en los semiconductores y combinarlo con los resultados de
otros gases CF obtenidos mediante un método de Nivel 2 o 3. (Véase la Seccion 6.2.2.1.)

METODO DE NIVEL 2a - PARAMETROS DE PROCESO ESPECIFICOS DE
LOS GASES

Este método permite calcular las emisiones para cada CF utilizado sobre la base de datos especificos de las
compaiiias sobre el consumo de gas y sobre las tecnologias de control de las emisiones. En él se emplean valores
por defecto validos para toda la industria en relacion con el «resto» o fraccion del gas comprado que permanece
en los contenedores de transporte después del uso (h), la fraccion del gas «utilizado» (destruido o transformado)
en el proceso de fabricacion de semiconductores o TFT-FPD y la fraccion de gas convertido en CF4 o C,Fg
durante el proceso. Para utilizar el método de Nivel 2a, los compiladores del inventario deben tener una
comunicacion directa con la industria (p. €j., declaraciones anuales de emisiones) con el fin de reunir los datos y
garantizar que las tecnologias de control estén instaladas y en funcionamiento.

Las emisiones totales equivalen a la suma de las emisiones del gas FC; empleado en el proceso de produccion
mas las emisiones de productos derivados CF,4, C,Fs, CHF; y C;Fg que resultan del uso del gas FC;, como se
indica en las ecuaciones 6.2, 6.3, 6.4, 6.5,y 6.6. A diferencia de los métodos de Nivel 3 y 2b que se explican mas
adelante en esta seccion, el método de Nivel 2a no distingue entre los diferentes procesos o tipos de procesos
(decapado versus limpieza), procesos individuales o herramientas. Los factores de emision por defecto
corresponden a promedios ponderados (sobre la base de ponderaciones especificadas por dictamen de expertos),
determinados separadamente para cada gas y para todos los procesos, tanto de decapado como de CVD.
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Como se discute mas abajo, en la seccion que trata de los factores de emision, el método de Nivel 2a utiliza el
factor de emision para el tipo de proceso (CVD o decapado) en el cual el CF individual se utiliza mas
frecuentemente en un sector electronico en particular. Este método refleja una tendencia actual en la cual ciertos
CF individuales predominan cada vez mas en ciertos tipos de procesos (CVD o decapado) a través de cada
industria. Sin embargo, en los paises donde hay compaiiias o plantas que se apartan mucho de los patrones de
uso mas comunes de la industria (p. ej., al usar un gas principalmente en el decapado, mientras que otras
industrias lo usan principalmente en el CVD), los compiladores del inventario deben evaluar el potencial de
introduccion de errores al utilizar el método de Nivel 2a en vez del método de Nivel 2b.

ECUACION 6.2
METODO DE NIVEL 2a PARA ESTIMAR LAS EMISIONES DE CF

Ei=(1-h)eFCie(1-U;)e (12 +d;)

Donde:
E; = emisiones del gas i, kg.
FC; = consumo de gas i,(p. €j., CF4, C;F¢, CsFg, c-C4Fs, ¢-C4Fg0, C4Fg, CsFg, CHF3, CH,F,, NF;, SFy), kg.
h = fraccion del gas que permanece en el contenedor de transporte (resto) después del uso, fraccion
U, = tasa de uso del gas i (fraccion destruida o transformada en el proceso), fraccion

a; = fraccion volumétrica del gas i utilizada en procesos con tecnologias de control de emisiones
(especifico de la compaiiia o de la planta), fraccion

d; = fraccion del gas i destruido por la tecnologia de control de emisiones, fraccién

ECUACION 6.3
EMISIONES DE PRODUCTO DERIVADO CF,

BPEce4,i :( - h)’ Bcea,i ¢ FC; '(1 —ge dCF4)

Donde:
BPEcr,; = emisiones de producto derivado CF, generadas por el gas i utilizado, kg.
Bcra; = factor de emision, kg. de CF, creado/kg. de gas i utilizado

dcpg = fraccion producto derivado CF, destruido por la tecnologia de control de emisiones, fraccion

ECUACION 6.4
EMISIONES DE PRODUCTO DERIVADO C,Fg

BPEc,rgi = (1—h)eBeorei @ FCi o (1-a; e dcorg)

Donde:
BPEc;rs,; = emisiones de producto derivado C,Fs generadas por el gas i utilizado, kg.
Bcors,; = factor de emision, kg. de C,F creado/kg. de gas i utilizado

dcars = fraccion de producto derivado C,Fg destruido por la tecnologia de control de emisiones, fraccion

ECUACION 6.5
EMISIONES DE PRODUCTO DERIVADO CHF3

BPEches,i = (1 - h)' Behrs,i ® FGi ’(1 —ge dCHF3)

Donde:
BPEcyr3,; = emisiones de producto derivado CHF; generadas por el gas i utilizado, kg.
Bcnurs,i = factor de emision, kg. de CHF; creado/Kg. de gas i utilizado

dcyr; = fraccion producto derivado CHF; destruido por la tecnologia de control de emisiones, fraccion
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ECUACION 6.6
EMISIONES DE PRODUCTO DERIVADO C3Fg

BPEcsegi = (1— h)’ Bcses,i @ FCi ’(l—ai 'dc3F8)

Donde:
BPEc;3rs; = emisiones de producto derivado C;F generadas por el gas i utilizado, kg.
Bcars; = factor de emision, Kg. de C;F; creado/kg. de gas i utilizado
dcspg = fraccion producto derivado C;Fg destruido por la tecnologia de control de emisiones, fraccion

Después de estimar las emisiones del gas i (E;) y las de los productos derivados CF,, C,Fs, CHF; y C;Fg para
cada gas (BPEcrs;, BPEcorsi, BPEcurs; ¥ BPEcars;), los compiladores del inventario o las compaiiias deben
sumar estas emisiones para todos los gases y estimar el total agregado de emisiones de CF.

METODO DE NIVEL 2b - PARAMETROS ESPECIFICOS DEL TIPO DE
PROCESO

El método de Nivel 2b requiere datos sobre las cantidades agregadas de cada gas suministrado en todos los
procesos de decapado y en todos los procesos de limpieza (FC; ;). Por lo tanto, este método distingue sdlo entre
tipos amplios de proceso (decapado versus limpieza de camaras por CVD), pero no distingue entre los muchos
procesos individuales posibles ni entre conjuntos pequefios de procesos. Los valores por defecto comunes a toda
la industria pueden emplearse para todas o para cualquiera de las cantidades siguientes:

e la fraccion del gas que permanece en el contenedor de transporte después del uso denominado «resto» (h);
e la fraccion del gas «utilizado» (destruido o transformado) por tipo de proceso (Ui ,);

e el factor de emision para las emisiones de producto derivado CF, en el tipo de proceso (Bcraip);

e el factor de emision para las emisiones de producto derivado C,F¢ en el tipo de proceso (Bcars,ip);

e el factor de emision para las emisiones de producto derivado CHF; en el tipo de proceso (Bcursip);

e yel factor de emision para las emisiones de producto derivado C;Fs en el tipo de proceso (Bcsgs;ip)-

Se presentan también (véase Cuadro 6.6) valores por defecto para la fraccion del gas destruido por la tecnologia
de control de emisiones por tipo de proceso (dip, dcrap, deorsp, denrsp ¥ desrsp). El valor por defecto para a,p, es
cero, la fraccion volumétrica de gas suministrado al proceso con tecnologia de control de emisiones, a menos que
estas tecnologias estén instaladas. Los valores por defecto para Ui, Bcraip, Beorsips Benrsip ¥ Besrsip
representan promedios simples no ponderados, determinados separadamente para cada gas, sobre todos los
procesos de decapado y sobre todos los procesos CVD. Los factores de emision especificos de la compaiiia o de
la planta pueden sustituirse por los valores por defecto cuando estén disponibles. Las ecuaciones dan cuenta del
uso de dispositivos de control de emisiones especificos de las plantas, pero no toman en cuenta las diferencias
entre procesos o herramientas individuales ni entre las plantas de fabricacion respecto de las diferentes
combinaciones de procesos y herramientas. Por lo tanto, las estimaciones hechas con el método de Nivel 2b
seran menos exactas que las obtenidas con el de Nivel 3. Asimismo, notese que el método de Nivel 2b es
aplicable a la fabricacion de semiconductores y de TFT-FPD.

Las emisiones que resultan del uso de un CF especifico (FC;) consisten en emisiones del FC; en si mismo, mas
las emisiones de los compuestos CF,, C,F¢s, CHF; y C;Fg creados como productos derivados durante el uso de
FC,. Para cada gas y para cada tipo de proceso, debe repetirse el siguiente calculo:

ECUACION 6.7
METODO DE NIVEL 2b PARA ESTIMAR LAS EMISIONES DE CF

Ei :(1_h)°Z[FCi,p '(1_Ui,p).(l_ai,p 'di,p)]

Donde:
E; = emisiones del gas i, kg.

p = tipo de proceso (decapado versus limpieza de camaras por CVD)
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FCi, = masa del gas i suministrado al proceso p (p. €j., CF4, CoFs, CsFs, c-C4Fs, c-C4F50, C4Fg, CsFs,
CHF3, CH2F2, NF3, SFé), kg

h = fraccion del gas que permanece en el contenedor de transporte (resto) después del uso, fraccion

U= tasa de uso para cada gas i y tipo de proceso p (fraccion destruida o transformada en el proceso),
fraccion

a;, = fraccion volumétrica del gas i suministrado al proceso p con tecnologias de control de emisiones
(especifico de la compaiiia o de la planta), fraccion

d;, = fraccion del gas i destruido por la tecnologia de control de emisiones empleada en el proceso p (si se
emplea mas de una tecnologia de control de emisiones en el proceso p, este valor sera el promedio
ponderado de la fraccion destruida por esas tecnologias de control de emisiones, donde cada fraccion
es ponderada por la cantidad de gas suministrado a las herramientas que emplean esa tecnologia),
fraccion

ECUACION 6.8
EMISIONES DE PRODUCTO DERIVADO CF,

BPEcgsi = (1-h)e Z[BCF4,i,p oFCi e (1_ ap® dCF4,p)]
p

Donde:
BPEcrs; = emisiones de producto derivado CF, convertido a partir del gas i utilizado, kg.

Bcra,ip = factor de emision para las emisiones del producto derivado CF, convertido a partir del gas i en el
tipo de proceso p, kg. de CF, creado/kg. de gas i utilizado

dcrs, = fraccion de producto derivado CF4 destruido por la tecnologia de control de emisiones empleada
en el tipo de proceso p (p. ¢j., una de las tecnologias de control enumeradas en el Cuadro 6.6),
fraccion

ECUACION 6.9
EMISIONES DE PRODUCTO DERIVADO C,F¢

BPEc kg = (1— h)‘Z[BCZFé,i,p ® FCi,p '(1_ai,p 'dczFe,p)]
p

Donde:
BPEc;rs,; = emisiones de producto derivado C,F convertido a partir del gas i utilizado, kg.

Bcare,ip = factor de emision para el producto derivado C,Fs convertido a partir del gas i en el tipo de
proceso p, kg. de C,F; creado/kg. de gas i utilizado

dcorep = fraccion de producto derivado C,F¢ destruido por la tecnologia de control de emisiones empleada
en el tipo de proceso p (p. €j., una de las tecnologias de control enumeradas en el Cuadro 6.6),
fraccion

ECUACION 6.10
EMISIONES DE PRODUCTO DERIVADO CHF;

BPEchesi = (1 - h)' Z[BCHFS,i,p ® FCi,p ® (1 —&p® dCHFS,p)]
p

Donde:
BPEcyr3,; = emisiones de producto derivado CHF; convertido a partir del gas i utilizado, kg.

Bcnrs,ip = factor de emision para el producto derivado CHF; convertido a partir del gas i en el tipo de
proceso p, kg. de CHF; creado/kg. de gas i utilizado
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dcnrsp = fraccion de producto derivado CHF; destruido por la tecnologia de control de emisiones
empleada en el tipo de proceso p (p. €j., una de las tecnologias de control enumeradas en el Cuadro
6.6), fraccion

ECUACION6.11
EMISIONES DE PRODUCTO DERIVADO C3Fg

BPEcsegi = (l_h).Z[BC3F8,i,p *FCi '(1_ai,p 'dc3F8,p)]
P

Donde:
BPEc;rs; = emisiones de producto derivado C;Fs generadas por el gas i utilizado, kg.

Besrs,ip = factor de emision para las emisiones del producto derivado C;Fg convertido a partir del gas i en
el tipo de proceso p, kg. de C;Fg creado/kg. de gas i utilizado

dcsrs,p = fraccion de producto derivado C;Fs destruido por la tecnologia de control de emisiones empleada
en el tipo de proceso p (p. ¢j., una de las tecnologias de control enumeradas en el Cuadro 6.6),
fraccion

Notese que en algunos procedimientos de decapado o de limpieza pueden utilizarse multiples precursores de los
CF de manera simultinea y que las emisiones de CF,, C,F¢s, CHF; o C;Fg como productos derivados pueden
originarse a partir de la descomposicion de cada precursor individual de CF. En tales casos, las emisiones de los
productos derivados CF,, C,Fs, CHF; 0 C;Fg deben declararse como procedentes del gas CF que presente el flujo
de masa mas elevado.

METODO DE NIVEL 3 - PARAMETROS ESPECIFICOS DEL PROCESO

El método de Nivel 3 utiliza también las Ecuaciones 6.7, 6.8, 6.9, 6.10 y 6.11. Sin embargo, este método requiere
de valores especificos de las compaiiias o especificos de las plantas para todos los parametros utilizados en estas
ecuaciones, para cada proceso individual o para cada pequefio conjunto de procesos (p. €j., decapado del nitruro
de silicio o limpieza de las camaras de las herramientas de depodsito quimico por fase vapor estimulado por
plasma (PECVD, del inglés, plasma enhanced chemical vapour deposition). Por lo tanto, al usar las Ecuaciones
6.7,6.8,6.9,6.10 y 6.11, los compiladores del inventario habran de interpretar el indice «p» de estas ecuaciones,
como un «Proceso» especifico (p. ej., decapado del nitruro de silicio o limpieza de las camaras de las
herramientas de PECVD) y no como un «Tipo de proceso».

Para los efectos de la transparencia y la comparacion, deberan documentar bien los valores utilizados para estos
parametros de emisiones (véase la Seccion 6.2.2).

Formaciéon de CF,4 a partir de peliculas que contienen C, durante la fabricacion
de semiconductores

Los métodos de Nivel 2a, Nivel 2b y Nivel 3 dan cuenta de las emisiones del CF, que se forma durante la
eliminacion por decapado de los materiales de baja constante dieléctrica (k) que contienen carbono o de la
limpieza de reactores CVD que contienen peliculas de bajo-k o carburo, durante la fabricacion de
semiconductores. El CF, puede formarse aun si el precursor de los CF no contiene carbono o si no es un gas de
efecto invernadero.

Por ejemplo, la limpieza de los reactores de CVD de bajo-k con NF; genera CF, como producto derivado. En
estos casos, debe emplearse la Ecuacion 6.7 para declarar las emisiones de NF; y debe usarse el resultado de la
Ecuacion 6.8 para reflejar las emisiones de CF,4 del proceso. Alli, también se puede formar CF, cuando se
emplea F,, COF,, o CIF; para la limpieza de las camaras. En este caso, las emisiones de CF, se estiman mediante
la Ecuacion 6.8 y el resultado se suma al total de las emisiones de CF, obtenido mediante la Ecuacion 6.7. En
ambos casos, debe medirse Bepg i, como la fraccion de la masa de CF, producido, respecto de la masa del gas
limpio o de gas de decapado que se introduce en el reactor.

Luego de estimar las emisiones para cada gas CF y las emisiones de los productos derivados CF,, C,F¢, CHF3 y
C;Fg, los compiladores del inventario o las compafiias deben sumar estas emisiones sobre todos los gases para
lograr una estimacion de la agregacion de emisiones de los CF a partir de un proceso en particular
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RECUADRO 6.1
EJEMPLO PARA LA FABRICACION DE SEMICONDUCTORES

Por ejemplo, si una fuente utiliza NF; (para la limpieza de camaras y para el decapado), CHF;
(decapado) y CF, (decapado), si se han usado peliculas de bajo-k, el total de las emisiones se
estima mediante la Ecuacion 6.7 para el NF;, el CHF; y el CF,4 y la Ecuacion 6.8 para la formacion
de CF,, cuando las peliculas de bajo-k se eliminan con NF;. En forma de ecuacion, el total es:

Total de las emisiones de los CF = ENF3 + ECHF3 + ECF4 + BPECF4,NF3

6.2.1.2 FLUIDOS DE TRANSFERENCIA TERMICA

Existen dos métodos para estimar las emisiones derivadas del uso de los fluidos de transferencia térmica. La
eleccion de los métodos depende de la disponibilidad de los datos de la actividad respecto del uso de los fluidos
de transferencia térmica lo cual se plantea en el rbol de decision (véase la Figura 6.2, Arbol de decision para la
estimacion de las emisiones de los CF generadas por los fluidos de transferencia térmica, y véase la Seccioén 1.5
del Capitulo 1, Opcidn entre el método del equilibrio de masas y el de los factores de emision).

METODO DE NIVEL 1 - FLUIDOS DE TRANSFERENCIA TERMICA

El Nivel 1 es apropiado cuando no se dispone de datos especificos de las compaiias sobre los fluidos de
transferencia térmica. Es el menos exacto de los dos métodos para estimar las emisiones derivadas de las
pérdidas de fluidos de transferencia térmica. A diferencia del método de Nivel 2, este método proporciona una
estimacion de emisiones agregadas —una emision promedio ponderada sobre todos los CF liquidos, que se
expresa como la masa de C¢F 410, El célculo se basa en un factor de emision genérico que expresa el promedio
de las emisiones agregadas por unidad de silicio consumido durante la fabricacion de semiconductores. La
formula se muestra en la Ecuacion 6.12.

ECUACION 6.12
METODO DE NIVEL 1 PARA ESTIMAR EL TOTAL DE EMISIONES DE LOS CF GENERADAS POR LOS
FLUIDOS DE TRANSFERENCIA TERMICA

FC =EFR ¢C, o C,

liquido, total

Donde:
FCliquido, totat = total de emisiones de los CF expresadas en términos de la masa de CgF 4, Mt de CgF 4

EF, = factor de emision (emisiones agregadas de los CF por Gm® de silicio consumido durante el periodo
expresado en términos de la masa de C¢F 4 (Véase el Cuadro 6.2.)), Mt de C¢F14/Gm’

C, = promedio de la utilizacion de la capacidad para todas las instalaciones de fabricacion de
semiconductores del pais durante el periodo, fraccion

Cq4 = capacidad de disefio de las instalaciones de fabricacion de semiconductores del pais, Gm®

METODO DE NIVEL 2 - FLUIDOS DE TRANSFERENCIA TERMICA

Existe un solo método de Nivel 2 para estimar las emisiones efectivas derivadas del uso de cada fluido CF. Se
trata de un método de equilibrio de masas que da cuenta de la utilizacion de los CF liquidos durante un periodo
anual. Es el apropiado cuando se dispone de datos especificos de las compaiiias. Los CF liquidos se emplean a lo
largo del afo para llenar los equipos recientemente adquiridos y para reemplazar las pérdidas por evaporacion de
fluido de los equipos en funcionamiento. El método de Nivel 2 desestima las pérdidas de fluido que se producen
durante el llenado de equipos nuevos o existentes, o cuando se realiza el desmantelamiento de equipos viejos (lo
cual es razonable para estos fluidos caros).!! Los compiladores del inventario deben obtener de las compaiiias la

" En ausencia de estimaciones del PCA, se ha utilizado como sustituto el PCA del C¢Fy4 (para derivar el factor de emision
por defecto). (Véase el inventario Inventory of U.S. Greenhouse Gas and Sinks: 1990-2003, la nota al pie de pagina del
Cuadro 4-58, Pagina 166. (U.S. EPA, 2005))

1 . . . , . . . .
Los precios de los fluidos de transferencia térmica varian entre 55 y 130 USD/litro. 3M, conocido fabricante de fluidos de
transferencia térmica, estima que una planta de fabricacion de la generacion del afio 2000, puede perder 1 900 litros/afio a
través de la evaporacion. Los fabricantes de equipos de ensayo que usan fluidos de transferencia térmica declaran indices
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composicion quimica de los fluidos cuyas emisiones se estén estimando. El método se expresa en la Ecuacion
6.13.

ECUACION 6.13
METODO DE NIVEL 2 PARA ESTIMAR LAS EMISIONES DE LOS CF GENERADAS POR LOS FLUIDOS
DE TRANSFERENCIA TERMICA

FCi = oy ot (1)+ P (1) = Ny ()+Ri (1) =15, (1)- D (1)]

Donde:
FC; = emisiones de FC;, kg.
p; = densidad del liquido FC;, kg./litro

Ii.1(1) = existencia en inventario del liquido FC; al término del periodo anterior, litros

P; (1) = compras netas del liquido FC; durante el periodo (neto de compras y de toda devolucion), litros
Ni(l) = carga total (o capacidad nominal) de las instalaciones nuevas de equipos, litros

Ni(l) = carga total (o capacidad nominal) de los equipos retirados o vendidos, litros

I;1(1) = existencia en inventario del liquido FC; al término del periodo, litros

D, (1) = cantidad de FC; recuperada y enviada fuera del sitio, proveniente de los equipos retirados durante
el periodo, litros

de pérdida de aproximadamente 30 litros/afio/sistema para los diseflos mas nuevos que reducen las pérdidas por
evaporacion y de 50 litros/afo/sistema para los diseflos mas viejos.
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Figura 6.2 Arbol de decision para la estimacion de las emisiones de los CF generadas
por las pérdidas de fluidos de transferencia térmica en la fabricacién de
productos electronicos.

(Se dispone
de datos sobre las pérdidas
de fluido de transferencia térmica
obtenidos a través de las compafiias
electronicas?

Usar el método de Nivel 2
A para estimar las emisiones.

Si

Recuadro 2: Nivel 2

Es
la Industria
electronica una categoria
principal 'y es ésta
sub-categoria
significativa?

Recopilar datos sobre el uso
Si —»{ de FC liquido por intermedio
de las compaiiias

No

v

Usar el método de Nivel 1
para estimar las emisiones.

Nota Recuadro 1: Nivel 1
1. Para un analisis de las categorias principales y el uso de los arboles de decision, Véase el Volumen 1 Capitulo 4.

Opcioén metodologica e identificacion de categorias principales (considérese la Seccion 4.1.2 sobre recursos limitados).

6.2.2 Eleccidn de los factores de emisidonz

6.2.2.1 DECAPADO Y LIMPIEZA POR CVD DE SEMICONDUCTORES,
PANTALLAS DE CRISTAL LIQUIDO Y DISPOSITIVOS
FOTOVOLTAICOS.

NIVEL 1
Los factores de emision por defecto para el método de Nivel 1 se presentan mas abajo, en el Cuadro 6.2.

Al usar el Nivel 1, no es una buena practica modificar, de ninguna manera, el conjunto de los CF ni los valores
de los factores de emision supuestos en el Cuadro 6.2. Los compiladores del inventario no deben combinar las
emisiones estimadas mediante el método de Nivel 1 con las emisiones estimadas mediante los métodos de Nivel
2 6 3. Por ejemplo, los compiladores no deben utilizar el factor de Nivel 1 del CF, para estimar las emisiones de
CF, en los semiconductores y combinarlo con los resultados para otros gases CF obtenidos mediante un método
de Nivel 2 o 3. Noétese también, que los factores de emision de los CF de Nivel 1 presentados en el Cuadro 6.2
no deben utilizarse para ningiin otro proposito que el de estimar las emisiones de los CF agregadas anuales
provenientes de la fabricacion de semiconductores, de TFT-FPD y de PV, y destinadas a la compilacion del
inventario nacional de gases de efecto invernadero.

12 ey . . ) 3
Las fuentes y los métodos para desarrollar los factores de emision, si no se proporcionan explicitamente en el Capitulo 6,
pueden consultarse en Burton (2006).
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CUADRO 6.2
FACTORES DE EMISION DE NIVEL 1 ESPECIFICOS DE LOS GASES PARA LAS EMISIONES DE CF GENERADAS POR LA
FABRICACION DE PRODUCTOS ELECTRONICOS.

Sector de la industria Factor de emision (EF) (masa por unidad de area del sustrato procesado)
electronica CF, CFs | CHF; | CiFe NF; SFs CoF s
Semiconductores, kg./m2 0,9 1,0 0,04 0,05 0,04 0,2 NA
TFT-FPD, g/m? 0,5 NA NA NA 0,9 4,0 NA
células PV?, g/m? 5 0,2 NA NA NA NA NA
fél:él‘?g:b?‘;;‘/ﬁfemm NA NA NA NA NA NA 03

* EF adaptados de un trabajo no publicado de Fthenakis, Alsema y Agostinelli. (Fthenakis ,2005) Notese que el factor es aplicable solo
a las tecnologias especificas del silicio y que se aplica a la reduccion de las emisiones.

® EF supone que los fluidos de transferencia térmica tienen el mismo PCA y que el C¢F,4 representa un sustituto adecuado. El origen de
este factor se describe en Burton, 2004, y se basa parcialmente en el trabajo de Tuma y Tousignant (2001).

NIVEL 2

Como se analizoé mas arriba, los factores de emision basados en variables simples de la produccion electronica
no son adecuados para dar cuenta de todos los factores que influyen en las emisiones. Para preparar una
estimacion fiable se necesitan datos sobre los siguientes parametros:

e Los gases utilizados;

e El tipo de proceso utilizado (CVD o decapado);
e Lamarca de la herramienta de proceso utilizada;
e Latecnologia de reduccién de las emisiones.

Los valores por defecto se han desarrollado para los pardmetros utilizados en los métodos de Nivel 2a y 2b
(véase la Figura 6.1) sobre la base de mediciones directas, de la bibliografia y del dictamen de expertos (véanse
los Cuadros 6.3, 6.4 y 6.5, Factores de emision por defecto de Nivel 2 para las emisiones de los CF generadas
por la fabricacion de semiconductores'?, de TFT-FPD!3 y PV respectivamente. Dada la dificultad de
representar las diversas condiciones de produccion dentro de la industria electronica, los parametros de emision
por defecto son inherentemente inciertos. Si bien la exactitud puede mejorarse mediante conjuntos mas grandes
de datos de mediciones y donde los factores se aplican a procesos similares utilizando procedimientos quimicos
similares o idénticos, el desarrollo de los factores por defecto implica necesariamente alguna forma de promedio
de todos los datos.

Los especialistas de la industria electronica esperan que el aporte de las innovaciones técnicas rapidas por parte
de los proveedores de productos quimicos y de equipos, asi como de los fabricantes de productos electronicos
resulte en una reduccién mayor de las emisiones en el futuro (vale decir, a partir de 2006). Como consecuencia,
los factores de emision para estas categorias deben evolucionar para reflejar estos cambios. Las industrias de
semiconductores y de TFT-FPD han establecido mecanismos, a través del World Semiconductor Council
(Consejo mundial de semiconductores) y del World LCD Industry Cooperation Committee (Comité mundial de
cooperacion de la industria de LCD), respectivamente, para evaluar los factores mundiales de emision. La
industria de PV parece estar considerando el establecimiento de un mecanismo para trazar las emisiones de PFC
durante la produccion de PV. (Fthenakis, 2006).

El uso de los CF durante la fabricacion de PV puede aumentar o no. Las pruebas existentes sugieren que, si
aumentara el uso de los CF en esta industria, se haran esfuerzos para controlar sus emisiones (Agostinelli et al.,
2004; Rentsch et al., 2005). Los compiladores del inventario pueden consultar periddicamente a la industria para
comprender mejor las circunstancias nacionales y mundiales.

Los Cuadros 6.3 y 6.4 incluyen dos entradas para el NF;: NF; Remoto y NF;. El primero se refiere a un método
de limpieza en el cual los agentes de limpieza de las peliculas formadas de NF; (atomos de F) se producen en un
flujo de plasma que precede (remoto) a la camara que se somete a limpieza. El ultimo, llamado simplemente

" Los factores de emision (EF) para la fabricacion de TFT-FPD corresponden a promedios simples (no ponderados)
desarrollados a partir de valores especificos de los gases y de los procesos publicados por Nishida et al. (2005).
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NF3, se refiere a un proceso de limpieza del NFj; in situ, andlogo al proceso de limpieza para otros gases como el
C2F6 y el C3F8.

El valor por defecto para la fraccion de gas que permanece en el contenedor de transporte (el resto) es de 0,10.
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CUADRO 6.3
FACTORES DE EMISION POR DEFECTO DE NIVEL 2 PARA LAS EMISIONES DE CF GENERADAS POR LA FABRICACION DE SEMICONDUCTORES.
Gases de efecto invernadero con PCA del TIE Gases de efecto Productos
invernadero sin PCA del | derivados CF
TIE gue no
producen
GEI
Gas de CF, | C,Fg| CHF; | CH,F, | CiFg | cCig NF; NF; | SFg | C4Fs | CsFg C,FsO Fs COF,
proceso (i) Remoto
Nivel 2a
1-Ui 09 | 06 0,4 0,1 0,4 0,1 0,02 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 NA NA
Bcra NA | 02 | 0,07 0,08 0,1 0,1 0,02f | 009 | NA | 03 0,1 0,1 0,027 | 0,02°
Bcors NA | NA NA NA NA 0,1 NA NA NA 0,2 0,04 NA NA NA
Bcars NA | NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 0,04 NA NA
Nivel 2b
?ﬁ?pado 07 | 04" | 04 0,06 | NA | 02" | NA 02 | 02 | 01 0,2 NA NA | NA
CVD 1-Ui 0,9 0,6 NA NA 0,4 0,1 0,02 0,2 NA NA 0,1 0,1 NA NA
[B)ecapado NA | 047 | 007" | 008 | NA | 02 NA | NA [ NA | 03 | 02 NA NA | NA
CF4
gecapado NA | NA | NA NA NA | 02 NA | NA | NA | 02" | 02 NA NA | NA
C2F6
CVD Bcpy NA | 0,1 NA NA 0,1 0,1 0,02" | 01" | NA | NA 0,1 0,1 0,02" | 0,02
CVD Bcors NA | NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
CVD Bcarg NA | NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 0,04 NA NA
Notas: NA significa que, seglin la informacion disponible actualmente, no se aplica al caso.
¥ Los factores de emision por defecto para el F, y el COF, pueden aplicarse a la limpieza de reactores CVD de bajo-k con CIF;.
" La estimacion incluye los procesos de decapado con gases miltiples
"La estimacion refleja la presencia de procesos de decapado de bajo-k, carburo y gases miltiples que pueden contener un aditivo de CF que contiene C.
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CUADRO 6.4
FACTORES DE EMISION POR DEFECTO DE NIVEL 2 PARA LAS EMISIONES DE CF GENERADAS POR LA FABRICACION DE LCD.
Gases de efecto invernadero con PCA del TIE Gases de efecto Productos
invernadero sin PCA del derivados CF
TIE gue no
producen
GEI
Gas de CF,| C,Fg| CHF; | CH,F, | CsFg | ¢CFs| NFs NF; | SFg | C4Fg | CsFg | C4FO F, | COF,

proceso (i) Remoto
Nivel 2a
1-Ui 0,6 NA 0,2 NA NA 0,1 0,03 0,3 0,6 NA NA NA NA NA
Bcra NA | NA 0,07 NA NA 0,009 NA NA NA NA NA NA NA NA
Bchrs NA | NA NA NA NA 0,02 NA NA NA NA NA NA NA NA
Bcors NA | NA 0,05 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Bears NA | NA | NA NA NA NA NA NA | NA | NA | NA NA NA NA
Nivel 2b
?jjiapado 06 | NA | 02 NA NA | 01 NA | NA | 03 | NA | NA NA NA | NA
CVD 1-Ui NA | NA NA NA NA NA 0,03 0,3 0,9 NA NA NA NA NA
gecapado NA | NA | 0,07 NA NA | 0009 | NA | NA | NA | NA | NA NA NA | NA

CF4
gecapado NA | NA | NA NA NA | 002 | NA | NA | NA | NA | NA NA NA | NA

CHF3
gecapado NA | NA | 0,05 NA NA | NA NA | NA | NA | NA | NA NA NA | NA

C2F6
CVD Bcgs NA | NA | NA NA NA NA NA NA | NA | NA | NA NA NA NA
CVD Bcyrs NA | NA | NA NA NA NA NA NA | NA | NA NA NA NA NA
CVD Bcarg NA | NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA

Notas: NA significa que, seglin la informacion disponible actualmente, no se aplica al caso.
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CuUADRO 6.5
FACTORES DE EMISION POR DEFECTO DE NIVEL 2 PARA LAS EMISIONES DE CF GENERADAS POR LA FABRICACION DE PV.
Gases de efecto invernadero con PCA del TIE Gases de efecto Productos
invernadero sin PCA del derivados CF
TIE que no
producen GEI

Gas de CF,| C)Fg | CHF;| CHyF, | CsFg | c-C4,Fs| NF3 NF; | SFg C.F¢ CsFg C,FsO F, COF,
proceso (i) Remoto
Nivel 2a
1-Ui 0,7 0,6 0,4 NA 0,4 0,2 NA 0,2 0,4 NA NA NA NA NA
Bcra NA | 0.2 NA NA 0,2 0,1 NA 0,05 | NA NA NA NA NA NA
Bcors NA NA NA NA NA 0,1 NA NA NA NA NA NA NA NA
Bcars NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Nivel 2b
?_eL‘jiapado 07 | 04 | 04 NA | NA | 02 NA | NA | 04 | NA NA NA NA NA
CVD 1-Ui NA 0,6 NA NA 0,1 0,1 NA 0,3 0,4 NA NA NA NA NA
gecapado NA| 02 | NA | NA | NA | o1 NA | NA | NA | NA NA NA NA NA

CF4
[B)ecapado NA| NA | NA | NA | NA | 01 NA | NA | NA | NA NA NA NA NA

C2F6
CVD Bcgs NA 0,2 NA NA 0,2 0,1 NA NA NA NA NA NA NA NA
CVDBcys | NA | NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
CVDBcsrs | NA | NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA

Notas: NA significa que, segln la informacion disponible actualmente, no se aplica al caso.
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CUADRO 6.6
PARAMETROS DE EFICIENCIA POR DEFECTO DE NIVEL 2a Y 2b PARA
LAS TECNOLOGIAS DE REDUCCION DE LAS EMISIONES DE LOS CF EN LA INDUSTRIA ELECTRONICA

Tecnologia de control de las emisiones CF, | CoFg | CHF; | CsFg | c-CyFs NF,' SF¢
Destruccion® 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,95 0,9
Captu ra/recuperaci(')nd 0,75 0,9 0,9 NE NE NE 0,9

*Los valores corresponden a promedios simples (no ponderados) de las eficiencias de destruccion para todas las tecnologias de
reduccion. Estos factores de emision no se aplican a las tecnologias de control de emisiones que no pueden reducir el CF, con una
eficiencia de destruccion o de eliminacién (DRE) ) > 85 por ciento, cuando el CF, esta presente como gas de entrada o como producto
derivado y cuando todos los otros gases CF tienen un DRE > 90 por ciento. Si los fabricantes emplean cualquier otro tipo de
tecnologia de control de las emisiones, su eficiencia de destruccion es de 0 por ciento cuando se utilizan los métodos de Nivel 2.

®Los factores de las tecnologias de control de las emisiones de Nivel 2 son aplicables solo a los dispositivos cataliticos, por plasma,
calentados eléctricamente y los que queman combustibles y que
. estén disefiados especificamente para reducir los CF; que

. se utilicen dentro de los limites del proceso especificados por el fabricante y de conformidad con las programaciones
especificadas de mantenimiento; y que

. hayan sido sometidos a mediciones y hayan sido confirmados bajo las condiciones efectivas del proceso, utilizando un
protocolo valido que dé cuenta de los errores conocidos de medicion, incluidos, por ejemplo, la formacion de producto
derivado CF, durante el C,F¢ , asi como el efecto de la dilucion, el uso de oxigeno, o ambos, en los sistemas de reduccion
por combustion.

“Valores promedio para las tecnologias de reduccion por quema de combustible, por plasma y cataliticas
4Valores promedio para las tecnologias de captura y de recuperacion criogénicas y por membrana.

°Datos del proveedor verificados por los fabricantes de semiconductores. Los factores deben utilizarse s6lo cuando una tecnologia de
control de las emisiones se esta utilizando y manteniendo de conformidad con las especificaciones de reduccion del fabricante.

El empleo del NF; en el proceso de decapado es tipicamente pequefio comparado con el empleo en el CVD. Generalmente, con el
método de Nivel 2b, las emisiones agregadas de NF; provenientes del decapado y del CVD no seran mayores que las estimaciones
realizadas con los métodos de Nivel 2a o de Nivel 1.

NE = no ensayado.

Factores de emision de las herramientas de proceso

Los procedimientos para calcular los factores de emision de las herramientas de proceso son idénticos para los
métodos de Nivel 2a y de Nivel 2b. Los factores de emision de las herramientas de proceso se definen como la
cantidad de gas de efecto invernadero emitido, dividida por la cantidad de gas de efecto invernadero usado en el
proceso. Los factores de emision corresponden al término «(1 — Uj)» de las féormulas de Nivel 2. Por ejemplo, el
factor de emision de 0,9 para el CF, (véase el Cuadro 6.3, mas arriba, valor del Nivel 2a) significa que el 90 por
ciento del CF, utilizado en el proceso se emite como CF,.

También se han calculado los factores de emision de los productos derivados. El producto derivado mas
significativo es el CF,. Si bien se sostiene, en general, que los inicos gases que emiten cantidades significativas
de CF4; como producto derivado son el C,F¢ y el C;Fs, los datos proporcionados por los fabricantes de
herramientas y por los proveedores de productos quimicos indican que el CF4 se forma también a partir de las
mezclas de gases (p. ¢€j., los que contienen CHF; o CH,F,) y a partir del c-C4Fg. Como resultado de este analisis,
se han calculado los factores de emision del producto derivado CF, para los gases CHF3, CH,F,, C,F¢, C;Fg, c-
C4Fg y C4F30. Por ejemplo, un valor de 0,1 para el C;Fg (tomado del Cuadro 6.3, mas arriba, valor del Nivel 2a)
significa que el 10 por ciento del C;Fg utilizado se convierte en CF,. Sin embargo, el C,F4 puede ser emitido
también a partir de la descomposicion de moléculas como el C4Fs. Como se ha descrito anteriormente, el CF,
puede formarse también al decapar o limpiar cdmaras donde hay presencia de peliculas que contienen carbono.

Para calcular los factores de emision de Nivel 2b de las herramientas de proceso, se han recopilado datos de los
equipos de proceso y de los fabricantes de gases. Se los recopild segun el tipo de proceso (ya sea la deposicion
quimica en fase vapor (CVD) o el decapado) y también por tipo de gas (p. ¢j., CoFs, CF,). Los métodos
utilizados para conducir los ensayos de las emisiones fueron el de la Espectrometria de masas cuadripolar (QMS,
del inglés, Quadrupole Mass Spectrometry) y el de la Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier
(FTIR, del inglés, Fourier Transform Infrared Spectroscopy), los mejores métodos conocidos para medir las
emisiones de las herramientas de proceso. Para cuantificar los resultados, se utilizaron las normas de calibracion
(generalmente mezclas al 1 por ciento con equilibrio de N,). El protocolo de medicion y los requisitos de control
de calidad respetados estan delineados en las directrices indicadas en «Guidelines for Environmental
Characterisation of Semiconductor Equipment». (Meyers et al., 2001)!4. Los factores de emision para el Nivel

" Estas directrices han sido adoptadas también por los fabricantes de pantallas planas para medir las emisiones de CF durante
la fabricacion de dispositivos de pantalla plana.
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2b (véanse, mas arriba, los Cuadros 6.3 y 6.4) corresponden al promedio simple (no ponderado) de los datos
recopilados para cada gas para el decapado y para el CVD, redondeados a una cifra signiﬁcativa.lz’ 6

Para determinar los factores de emision de Nivel 2a de las herramientas de proceso, se requiere conocer las
cantidades de gas utilizado en un proceso tipico de fabricacion de semiconductores. Se obtuvieron los factores de
emision de Nivel 2a utilizando las ponderaciones facilitadas por los expertos de la industria, en términos de la
proporcion de cada gas utilizado en los procesos de decapado y de limpieza. Por ejemplo, los factores de emision
de Nivel 2b para el C,F¢ (Cuadro 6.3) son de 0,5 (decapado) y de 0,6 (CVD). La distribucion del uso del C,Fg
entre los procesos de decapado y de limpieza de camaras por CVD durante la fabricacion de semiconductores es
de 20:80. Al aplicar esta ponderacion a los factores de emision se obtiene un valor de 0,6 para el factor del C,Fg
de Nivel 2b, aproximado a una cifra significativa. La distribucion correspondiente al uso del SF¢ en la
fabricacion de TFT-FPD es de 50:50, lo cual da un valor de 0,6 para el correspondiente factor de emision de
Nivel 2a (Cuadro 6.4).15

Para los factores de emision de Nivel 3, los fabricantes de semiconductores emplean valores especificos de las
compaiiias o de las plantas, en vez de utilizar los valores por defecto como los enumerados mas arriba, en el
Cuadro 6.1. Para garantizar la calidad de los factores de emision, deben efectuarse ensayos de emisiones
conformes a los métodos acreditados!¢. Si un tercer proveedor realiza los ensayos de las emisiones, el fabricante
de semiconductores debe asegurarse de que ese tercer proveedor pueda cumplir con todos los requisitos
delineados en la Revision 3.0 de las Directrices para la caracterizacion medioambiental de los equipos (SIA,
2000). Los fabricantes de semiconductores que empleen los factores de emision proporcionados por el proveedor
de los equipos de herramientas de proceso deben asegurarse que los factores de emision sean aplicables a sus
procesos especificos de fabricacion. Los métodos de fabricacion que utilicen parametros de proceso (p. ej.,
presion, tasa de flujo) que se aparten de las condiciones del proceso nominal, pueden tener factores de emision
diferentes de los proporcionados por el fabricante de las herramientas.

Factores de las tecnologias de control de las emisiones para los métodos de
Nivel 2

Las tecnologias de control de las emisiones estdn desarrollandose rapidamente al ritmo de avance de las
tecnologias de fabricacion de los productos electronicos. Los factores de emision de las tecnologias de control
por defecto Cuadro 6.6 estan basados en pruebas de los dispositivos de control que han sido optimizados para
procesos y herramientas especificos. Se espera que los resultados varien entre las herramientas y segun los
indices de flujo. Los factores de emision no son aplicables a todas las herramientas ni a todos los procesos en las
instalaciones de fabricaciéon de semiconductores, pantallas de cristal liquido o dispositivos fotovoltaicos. Los
parametros de eficiencia de destruccion por defecto para el Nivel 2 presentados en el Cuadro 6.6 son aplicables
solamente cuando los compiladores del inventario pueden demostrar, mediante una comunicacion con los
responsables de las instalaciones y a través de la documentacion consiguiente, que las tecnologias de control de
las emisiones son operadas y mantenidas de conformidad con las especificaciones del fabricante. Si las
compafiias emplean otro tipo de dispositivos de reduccion, para los métodos de Nivel 2a y 2b, deben suponer que
la eficiencia de destruccion es 0.

Entre las hipotesis que se aplican a los factores de emision de los métodos Nivel 2a y 2b para las tecnologias de
control de las emisiones, se incluyen:

)] Las tecnologias especificas de control de las emisiones no estdn enumeradas; los factores de
emision para cada producto quimico se han establecido sobre la base de los resultados logrados
durante los ensayos de las tecnologias de control de las emisiones en las aplicaciones de fabricacion de
semiconductores;

(i1) Los factores de emision deben utilizarse sdlo cuando la reduccion se aplica a las emisiones que
estan dentro del intervalo operativo especificado por el fabricante del sistema de reduccién para
alcanzar o superar los factores enumerados en el Cuadro 6.6;

(iii) Los factores de emision se aplican sélo a aquélla porcion de las emisiones que pasa a través de un
dispositivo de control correctamente operado y mantenido; estos factores no deben aplicarse cuando se
prescinde del dispositivo de control, éste no opera de conformidad con las especificaciones del
fabricante o no se mantiene segun las especificaciones;

@iv) Los factores de emision no se aplican a las tecnologias de control de las emisiones que no pueden
reducir el CF, con una eficiencia de destruccion o de eliminacion (DRE) ) > 85 por ciento, cuando el

" Las tasas de uso del SF¢ de 50:50 representan un promedio para las regiones lideres de fabricacion de TFT-FPD de Japon,
Republica de Corea y Taiwan. Esta proporcion ha sido facilitado por Nishida (2006) y Kim (2006).

“Un ejemplo de método acreditado internacionalmente es el de Meyers et al. (2001).
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CF, esta presente como gas de entrada o como producto derivado y cuando todos los demas gases CF
tienen un DRE > 90 por ciento. Si los fabricantes emplean cualquier otro tipo de tecnologia de control
de las emisiones, cuando se utilizan los métodos de Nivel 2 se supone una eficiencia de destruccion de
0 por ciento.

Los factores de control de las emisiones por defecto de Nivel 2 del Cuadro 6.6, Parametros de eficiencia por
defecto para las tecnologias de reduccion de las emisiones de los CF en la industria electronica, fueron
calculados a partir de datos proporcionados por los proveedores de equipos y de tecnologias de reduccion y por
los fabricantes de dispositivos electronicos. Notese que en los calculos sdlo se utilizaron datos sobre dispositivos
de reduccion especificamente disefiados para reducir los CF. Se recibieron datos sobre dispositivos de reduccion
por combustion (todos ellos utilizan algun tipo de combustible), dispositivos de reduccion por plasma,
dispositivos de reduccion calentados eléctricamente y dispositivos cataliticos de reduccion.

Los valores presentados en el Cuadro 6.6, Parametros de eficiencia por defecto para las tecnologias de reduccion
de las emisiones de los CF en la industria electronica, son el resultado de los datos recibidos relacionados con
tecnologias optimizadas y con cada gas de entrada, y fueron redondeados al 5 por ciento proximo inferior (p. €j.,
un porcentaje promedio de 98 por ciento fue redondeado hacia abajo, a un valor de 0,95). Los promedios fueron
redondeados hacia un valor inferior para reflejar que: (i) los dispositivos de control de las emisiones tienen una
eficacia variable seglin cudl sea el gas para el cual se ha optimizado la destruccion y (ii) la eficacia de emision de
los dispositivos de control de las emisiones depende del tipo de herramienta en la cual han sido instalados
(obleas de silicio de 150, 200 o 300 mm.), de la cantidad de gas CF que fluye a través de esa herramienta en
particular y del flujo total de escape que pasa a través del dispositivo de control de las emisiones. Un dispositivo
de control de las emisiones que puede destruir el 99 por ciento de un CF, cuando ha sido optimizado para
destruir ese CF en una determinada herramienta, puede destruir menos del 95 por ciento de ese CF cuando ha
sido optimizado para destruir otro gas, o cuando se lo utiliza en una herramienta para la cual no fue disefiado, o
bien, si el flujo de gas CF de escape total sobrepasa un cierto limite. Los fabricantes de productos electronicos y
los de herramientas para la reduccion de las emisiones deben garantizar que el sistema de reduccion instalado
esté bien dimensionado y en condiciones de mantenimiento, y que el dispositivo de control de las emisiones
pueda alcanzar o superar el factor de emision por defecto sefialado en el Cuadro 6.6.

6.2.2.2 FLUIDOS DE TRANSFERENCIA TERMICA

Los factores de emision por defecto para el método de Nivel 1 se presentan en el Cuadro 6.2. No existe un factor
de emision para el método de Nivel 2 para estimar las emisiones derivadas de la evaporacion de los fluidos de
transferencia térmica.

6.2.3 Eleccidon de los datos de la actividad

Los datos de la actividad para la industria electronica consisten en datos sobre las ventas de gases y sobre el uso
de las cantidades anuales de sustrato electronico procesado (p. ej., m® de silicio procesado para los
semiconductores). En el caso de los métodos de Nivel 2, que los usan mas intensivamente, se necesitan datos
sobre las compras de gases al nivel de las compaiiias o de las plantas. Para el método de Nivel 1, los
compiladores del inventario deben determinar el area total de la superficie de los sustratos electrdnicos
procesados para un afio determinado. El consumo de silicio puede estimarse utilizando una edicion apropiada de
la base de datos del observatorio World Fab Watch (WFW), una publicacién trimestral de Semiconductor
Equipment & Materials International (SEMI)!7. La base de datos contiene una lista de plantas (de produccion,
también de investigacion y desarrollo, plantas piloto, etc.) a escala mundial, con informacion sobre ubicacion,
capacidad de disefio, dimension de las obleas de sustrato y muchas otras. Por igual, la base de datos del SEMI
«Flat Panel Display Fabs on Disk» proporciona una estimacion del consumo de vidrio para la fabricacion de
TFT-FPD al nivel mundial.

Los datos de la actividad del Cuadro 6.7 reflejan las cifras de la capacidad de disefio. Las plantas de fabricacion
de semiconductores y de TFT-FPD no operan segun la capacidad de disefio por periodos prolongados, tales
como un afio entero. En vez de ello, la capacidad fluctua segiin la demanda de los productos. Las estadisticas
industriales publicas disponibles sobre la fabricacion de semiconductores muestran que la utilizacion de la
capacidad mundial anual promedio durante el periodo 1991 — 2000 vari6 entre un 76 y un 91 por ciento, con un
promedio de un 82 por ciento y con un valor mas probable del 80 por ciento. Cuando no se disponga de datos

17 . 4 4 s . 4 . . r I3
En inglés, el término «fab» es sinénimo de instalacién de manufactura en cdmara blanca. Las plantas que manufacturan
semiconductores y pantallas planas (en inglés, manufacturing plants) se denominan a menudo plantas de fabricacion (en
inglés, fabrication plants): de ahi, la abreviatura en inglés, «fab».
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sobre la utilizacion de la capacidad especifica de un pais, para la fabricacion de semiconductores se sugiere
emplear una utilizacion de la capacidad del 80 por ciento. Este criterio debe emplearse de manera coherente para
la serie temporal de las estimaciones. No se dispone de datos publicos sobre la utilizacién de la capacidad en la
fabricacion de TFT-FPD. La industria de la fabricacion de TFT-FPD, asi como la de fabricacion de
semiconductores, disminuye los precios de los productos para mantener la utilizacion practica mas alta de la
capacidad. En consecuencia, se sugiere emplear, por analogia, un valor de 80 por ciento para estimar el consumo
de sustrato de vidrio, utilizando las capacidades de disefio proporcionadas en el Cuadro 6.7 para los fabricantes
de TFT-FPD por pais. Para la fabricacion de PV, los datos publicados sobre la utilizacion de la capacidad varian
entre 77 y 92 por ciento, con un promedio de 86 por ciento para los afios 2003 y 2004. Por lo tanto, la cifra
recomendada a utilizar por defecto para C, (véase la Ecuacion 6.1) es de 86 por ciento.

Al estimar las emisiones generadas durante la fabricacion de PV, se debe dar cuenta de la fraccion de la industria
que efectivamente emplea los CF (Cpy en la Ecuacion 6.1). Debido a que estudios recientes indican que entre un
40 y un 50 por ciento de la fabricacion de PV utiliza efectivamente los CF, y que su empleo tiende a aumentar, el
valor por defecto recomendado para Cpy es de 0,5.

El Cuadro 6.7 es un resumen de las capacidades para 2003, 2004 y 2005, correspondientes a los paises que, en
total, en 2003 daban cuenta de mas del 90 por ciento de la capacidad mundial.
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CUADRO 6.7
CAPACIDADES TOTALES DE DISENO DE SILICIO (Si) Y DE VIDRIO POR PAis (mm?) PARA 2003, 2004 v 2005
Capacidades de disefio anual de Si, Capacidades de disefio anual de vidrio,
mm? mm?

Totales por pais 2003* 20042 20052 2003* 20042 20052
Alemania 0,1622 0,1622 0,1622 NA NA NA
Australia 0,0008 0,0008 0,0008 NA NA NA
Austria 0,0201 0,0201 0,0201 NA NA NA
Bélgica 0,0040 0,0040 0,0040 NA NA NA
Canada 0,0041 0,0041 0,0041 NA NA NA
China 0,1436 0,1982 0,3243 0,0432 0,0432 0,8154
China, Hong Kong 0,0059 0,0059 0,0059 NA NA NA
Corea del Sur 0,3589 0,3742 0,3937 5,8789 9,4679 12,4857
Eslovaquia 0,0043 0,0043 0,0043 NA NA NA
Estados Unidos 0,6732 0,6921 0,7190 0,0000 0,0000 0,0000
Francia 0,0653 0,0674 0,0674 NA NA NA
Hungria 0,0006 0,0006 0,0006 NA NA NA
India 0,0128 0,0128 0,0128 NA NA NA
Irlanda 0,0175 0,0430 0,0430 NA NA NA
Israel 0,0310 0,0310 0,0564 NA NA NA
Italia 0,0431 0,0431 0,0609 NA NA NA
Japén 0,9091 0,9235 0,9639 4,5746 5,3256 6,9201
Letonia 0,0019 0,0019 0,0019 NA NA NA
Malasia 0,0284 0,0284 0,0284 NA NA NA
Paises Bajos 0,0301 0,0301 0,0301 0,0209 0,0209 0,0209
Reino Unido 0,0597 0,0597 0,0936 NA NA NA
Republica Checa 0,0057 0,0057 0,0057 NA NA NA
Republica de Bielorrusia 0,0077 0,0077 0,0077 NA NA NA
Rusia 0,0250 0,0250 0,0325 NA NA NA
Singapur 0,1730 0,1730 0,1985 0,2821 0,2821 0,2821
Sudafrica 0,0021 0,0021 0,0021 NA NA NA
Suecia 0,0019 0,0019 0,0019 NA NA NA
Suiza 0,0098 0,0098 0,0098 NA NA NA
Tailandia 0,0000 0,0000 0,0094 NA NA NA
Total global 3,3206 3,4972 3,8849 15,0572 23,9959 33,7459
Turquia 0,0000 0,0000 0,0000 NA NA NA
Vietnam 0,0000 0,0000 0,0000 NA NA NA
"Los totales por pais incluyen las fabricas en produccion

Los totales por pais incluyen la fabricas en construccion y las anunciadas

NA = no se aplica

Fuentes: Extraidos de la World Fab Watch Database, edicion de enero de 2004 de Semiconductor Manufacturing and Flat Panel
Display Fabs on Disk Database (Strategic Marketing Associates, 2004a), edicion de octubre de 2004 de TFT-FPD Manufacturing

(Strategic Marketing Associates, 2004b).

Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero

6.27



Volumen 3: Procesos industriales y uso de productos

CUADRO 6.8
CAPACIDAD TOTAL DE PRODUCCION DE PV POR PAIS PARA 2003, mm?
Alemania 0,817
Australia 0,135
Austria 0,0307
Canada 0,0154
Corea del Sur 0,462
Dinamarca 0,00254
Espatia 0,715
Estados Unidos 1,02
Francia 0,162
Italia 0,100
Japén 3,72
Noruega 0,0138
Portugal 0,115
Reino Unido 0,0269
Suecia 0,377
Suiza 0,00238
“Las capacidades para todas las tecnologias de fabricacion de PV incluyen
todas aquellas que pueden no usar los CF durante la fabricacion de PV;
La utilizacion de la capacidad promedio mundial para 2003 = 86%
Fuente: IEA, 2004. Paises que participaron en el estudio sobre PV.

6.2.4 Exhaustividad

En la mayoria de los paises deberia ser posible lograr una contabilizacion exhaustiva de las emisiones
provenientes de la industria de los semiconductores pues existe un niimero limitado de compaiiias y de plantas.
Hay cuatro problemas relacionados con la exhaustividad que deben ser abordados:

Otros productos derivados: Un niimero de productos derivados se generan por transformacion, como
resultado del uso de los CF en la limpieza de las camaras y en el decapado. Como se ha destacado mas
arriba, la formacion de CF,4 y de C,F puede resultar de la descomposicion de otros gases de CF. Asimismo,
se ha observado la formacion de CF, en la limpieza de las camaras de CVD de bajo-k. En este caso, para
estimar las emisiones con exactitud debe emplearse el método de Nivel 3.

Nuevos productos quimicos: La exhaustividad serd un tema importante en el futuro, a medida que la
industria evalua y adopta nuevos procesos quimicos para mejorar sus productos. Los esfuerzos generales de
la industria para reducir las emisiones de los CF estan acelerando también la prospeccion de nuevos
productos quimicos. En consecuencia, en esta industria es una buena practica incorporar un mecanismo que
dé cuenta de los gases de efecto invernadero que no estén enumerados en el informe Tercer Informe de
Evaluacion del IPCC (TAR) (p. ej., C4Fs, CsFg, Fluorinerts™ y Galdens®). Estos nuevos materiales de CF
poseen altos PCA o pueden producir emisiones de productos derivados con PCA elevado.

Otras fuentes: Una pequefia cantidad de CF puede liberarse durante el manejo de los gases (p. ej., la
distribucion) y a través de fuentes tales como las plantas a escala de investigacion y desarrollo (p. ej., las
universidades) y los proveedores de herramientas. No se piensa que estas emisiones sean significativas (p.
ej., menos del 1 por ciento de las emisiones totales de la industria).

Otros productos y procesos: Se ha identificado el uso de los CF en las aplicaciones emisivas de la industria
electronica, que incluyen: sistemas micro-electro-mecanicos (MEMS, del inglés, micro-electro-mechanical
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systems) 18, fabricacion de discos duros, ensayos de dispositivos (liquido de CF), soldadura por reflujo en
fase vapor!? y limpieza de precision20.

6.2.5 Desarrollo de una serie temporal coherente

El uso de los CF en la industria de los semiconductores comenzé a fines de la década de 1970 y se acelerd
significativamente a comienzos de la década de 1990. La determinacion de un nivel de emisiones del afio de base
puede presentar dificultades pues se dispone de pocos datos sobre las emisiones ocurridas antes de 1995. Si las
estimaciones de las emisiones histdricas estuvieron basadas en hipdtesis simples (p. ej., el uso es igual a las
emisiones), entonces es posible mejorar estas estimaciones mediante la aplicacion de los métodos descritos mas
arriba. Si no se dispone de los datos historicos que permiten el empleo de los métodos de Nivel 3 6 2, entonces
puede usarse retrospectivamente el método de Nivel 1 con parametros de emision por defecto. Tanto el Nivel 1
como el 2 pueden aplicarse entonces simultaineamente a los afios en los que los datos comiencen a estar
disponibles, con el fin de proporcionar un criterio de comparacion o de referencia. Debe realizarse de acuerdo
con la orientacion del Volumen 1, Capitulo 5.

Para garantizar un registro coherente de las emisiones a través del tiempo, el compilador del inventario debe
recalcular las emisiones de los CF para todos los afios declarados, cada vez que se cambien los procedimientos
de calculo para las emisiones (p. €j., si un compilador del inventario cambia del uso de valores por defecto al uso
de los valores reales determinados al nivel de la planta). Si no se dispone de datos especificos de las plantas para
todos los afios de una serie temporal, el compilador debe considerar como utilizar los datos actuales de las
plantas para recalcular las emisiones para estos afios. Puede ser posible aplicar los parametros de emision
actuales y especificos de las plantas a los datos sobre las ventas de los afios anteriores, siempre y cuando las
operaciones de las plantas no hayan cambiado sustancialmente. Una repeticion tal de los calculos es necesaria
para garantizar que todo cambio en las tendencias de emision corresponda a un cambio real y no a un artificio
producido por un cambio de procedimiento.

6.3 EVALUACION DE INCERTIDUMBRE

El empleo del método de Nivel 3 produce un inventario menos incierto. Dados el limitado nlimero de plantas y el
monitoreo estricto de los procesos de produccion al nivel de las plantas, la recopilacion de los datos necesarios
para los métodos de Nivel 2b o 3 deberia ser técnicamente factible. Para obtener las incertidumbres, los
compiladores del inventario deben solicitar consejos a la industria, empleando los métodos para obtener los
dictamenes de expertos delineados en el Volumen 1, Capitulo 3.

El mas incierto de todos los métodos es el de Nivel 1. El empleo de un tnico factor para dar cuenta de las
emisiones de los CF provenientes de una diversidad de semiconductores constituye una simplificacion flagrante.
Los factores presentados en el Cuadro 6.2 estin fuertemente sesgados hacia la fabricacion de productos
avanzados de memoria y de logica, producidos mediante tecnologias cuya antigiiedad data de fines de la década
de 1990, con estructuras de 3 hasta 5 capas respectivamente y manufacturados sobre obleas de silicio. En los
paises que estan fabricando actualmente productos con tecnologias de vanguardia (y que no estan
implementando medidas para reducir las emisiones de CF) los factores deben ser mayores, mientras que los
paises que fabrican productos empleando las tecnologias mas antiguas o que fabrican dispositivos mas simples
utilizaran los mismos factores o incluso factores menores.

Los factores de emision de Nivel 1 para la fabricacion de TFT-FPD representan un promedio ponderado de las
emisiones agregadas estimadas de PFC por unidad de area del vidrio de sustrato consumido durante la
fabricacion de TFT-FPD, en las areas donde los datos estaban disponibles (Burton, 2004b). Para las emisiones
estimadas declaradas para el Japon se emplearon los factores de Nivel 2b para la fabricacién de semiconductores,
tomados del documento Orientacién del IPCC para las buenas practicas y la gestion de la incertidumbre en los
inventarios nacionales de gases de efecto invernadero (IPCC, 2000), en la fabricacion de semiconductores
(Nishida et al., 2004). No se declard el método utilizado para estimar las emisiones de los fabricantes de TFT-

* Las emisiones provenientes de la fabricacion de sistemas micro-electro-mecanicos (MEMS) pueden estimarse mediante
métodos similares a los empleados para otros subsectores de la electronica. Se necesitan factores de emision y de reduccion
especificos de las compailias. También pueden utilizarse cantidades muy pequefias de CF en las instalaciones o
laboratorios de investigacion y desarrollo.

19 . . . : .
Las emisiones provenientes de la soldadura por reflujo en fase vapor pueden estimarse iguales a las compras anuales netas
de CF realizadas para el mantenimiento de los equipos de soldadura por reflujo en fase vapor

20 . . o L . .
Las emisiones provenientes de la limpieza de precision deben contabilizarse en la Seccion 7.2 (Solventes) de este Volumen.
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FPD de Taiwan (Leu et al., 2004). Sin embargo, ulteriormente Leu (2004) declard un factor agregado de emision
de magnitud similar al factor desarrollado por Burton (2004b). La incertidumbre en el factor de emisiéon de Nivel
1 para la fabricacion de TFT-FPD es probablemente grande, pero no se conoce actualmente.

Al emplear el método de Nivel 3 para la fabricacion de semiconductores y de TFT-FPD, las estimaciones
resultantes de las emisiones seran mas exactas que las de los métodos de Nivel 2a, 2b 6 1, por un orden del + 30
por ciento (con un intervalo de confianza del 95 por ciento). La incertidumbre asociada a la eficacia de la
tecnologia de control de las emisiones es la que parece contribuir mas a esta incertidumbre, en particular debido
a la variabilidad en el tiempo de funcionamiento de los dispositivos de control de las emisiones y en los indices
de flujo hacia estos dispositivos que pueden sobrepasar sus limites de disefio.

Las estimaciones de las emisiones provenientes del uso de fluidos de transferencia térmica que emplean el
método de Nivel 2, seran mas exactas que las del método de Nivel 1, por un orden del = 20 por ciento (con un
intervalo de confianza del 95 por ciento).

6.3.1 Incertidumbres del factor de emision

Las incertidumbres asociadas a los factores de emision sugeridos para los métodos de Nivel 2b y 2a se presentan
en el Cuadro 6.9, para la fabricacion de semiconductores, y en el Cuadro 6.10, para la fabricacion de TFT-FPD.
Los factores fueron desarrollados especificamente para esta orientacion. Para el Nivel 2b, los errores relativos
para cada entrada (proceso y gas, en el caso del Nivel 2b) fueron estimados como la desviacion estandar de los
factores proporcionados por un grupo de expertos, normalizados al promedio simple (no ponderado) y
redondeados a una cifra significativa. Luego, se duplico la estimacion para cada valor para estimar el intervalo
de confianza del 95 por ciento. Se utiliz6 el mismo procedimiento para estimar los errores relativos para los
factores de formacion de productos (B). Las estimaciones correspondientes para el método de Nivel 2a fueron
derivadas de las estimaciones de Nivel 2b, utilizando las estimaciones sobre el uso de gas empleadas en el
desarrollo de los factores de emision (véase la Seccion 6.2.2, Nivel 2).

Los factores de emision de Nivel 1 tendran un intervalo de incertidumbre sesgado hacia valores proximos a cero,
extendiéndose superiormente hasta un 200 por ciento (con un intervalo de confianza del 95 por ciento para la
fabricacion de semiconductores y de TFT-FPD). No se dispone de estimaciones de incertidumbre para la
fabricacion de PV.

6.3.2 Incertidumbres en los datos de la actividad

En los métodos de Nivel 2a y 2b, la unidad de actividad considerada para estimar las emisiones provenientes de
la produccion de semiconductores, TFT-FPD y PV es el consumo de gas. Este puede medirse o estimarse a partir
de datos sobre las compras de gas y requiere que se conozca h, el resto del gas no utilizado que se devuelve a los
proveedores de gas en los contenedores de transporte. Las incertidumbres (con intervalo de confianza del 95 por
ciento) asociadas al consumo de gas y al resto h, sea éste medido o estimado utilizando el dictamen de expertos,
se muestran en el Cuadro 6.10, Estimaciones por defecto de los errores relativos (%) de Nivel 2 asociados a los
factores de emision de los CF para la fabricacion de LCD, con un intervalo de confianza del 95 por ciento.

En el método de Nivel 1, la unidad de actividad considerada es el consumo de sustrato. Las incertidumbres
asociadas a los datos de la actividad de Nivel 1 se atribuyen principalmente a la ausencia de entradas en las bases
de datos sobre WFW y FPD. Una estimacion de la fiabilidad de las entradas derivadas de los WFW, en el
Cuadro 6.7, da un valor de + 10 por ciento (con un intervalo de confianza del 95 por ciento), lo cual refleja los
errores debidos a las entradas faltantes e incorrectas en la base de datos. El intervalo de confianza del 95 por
ciento respecto de la utilizacion de la capacidad durante el periodo 1991-2000 es de + 12 puntos porcentuales. Se
supone que las entradas correspondientes para la fabricacion de TFT-FPD y de PV son similares a las de la
fabricacion de semiconductores.
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CUADRO 6.9
ESTIMACIONES POR DEFECTO DE LOS ERRORES RELATIVOS (%) DE NIVEL 2 ASOCIADOS A LOS FACTORES DE EMISION DE CF
PARA LA FABRICACION DE SEMICONDUCTORES, CON UN INTERVALO DE CONFIANZA DEL 95 POR CIENTO

Gases de efecto invernadero con PCA del TIE Gases de efecto Productos
invernadero sin PCA del derivados CF
TIE gue no
producen
GEI
Gasdeproceso (i) | CF,; | C,Fg| CHF3; | CHyF, | CsFg | ¢Cjg NF; NF; | SFg | C4Fs | CsFs C,FsO F, COF,
Remoto
Nivel 2a
1-Ui 15 30 100 400 20 80 400 70 300 300 80" 40 NA NA
Bcra NA 90 300 200 60 100 200 200 NA 200 100" 80 200 200
Bcors NA | NA NA NA NA 200 NA NA NA 200 200 NA NA NA
Bcars NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 40 NA NA
Nivel 2b
Decapado 1-Ui 60 100 100 700 NA 200 NA 300 300 300 200" NA NA NA
CVD 1-Ui 10 30 NA NA 0.4 30 400 70 NA NA 30Jr 40 NA NA
Decapado Bcpy NA | 200 300 200 NA 200 NA NA NA 200 200Jr NA NA NA
Decapado Bcorg NA | NA NA NA NA 200 NA NA NA 200 200" NA NA NA
CVD Bcgs NA 80 NA NA 60 60 200 200 NA NA 60" 80 200 200
CVD Beors NA | NA NA NA NA NA NA NA | NA | NA NA NA NA NA
CVD Bcarg NA | NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 40 NA NA

Notas: NA significa que, segtin la informacion disponible actualmente, no se aplica al caso.

" Los valores que sobrepasan el 100% implican una distribucién sesgada hacia valores proximos de cero y que se extiende superiormente hasta el valor dado.

T La estimacion se apoya en una analogia con el c-C4Fs, pues los datos disponibles sobre el CsFs fueron insuficientes para estimar el intervalo de confianza.
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CUADRO 6.10
ESTIMACIONES POR DEFECTO DE LOS ERRORES RELATIVOS (%) DE NIVEL 2 ASOCIADOS A LOS FACTORES DE EMISION DE LOS CF
PARA LA FABRICACION DE LCD, CON UN INTERVALO DE CONFIANZA DEL 95 POR CIENTO
Gases de efecto invernadero con PCA del TIE Gases de efecto Productos
invernadero sin PCA del | derivados CF
TIE que no
producen
GEI
Gasde proceso (i) | CF; | C)Fg| CHF; | CHF, | CiFg | ¢Cjg NF3 NF3 SFeg | C4Fg | CsFg C,FsO F> COF,
Remoto

Nivel 2a

1-Ui 50 NA 8 NA NA 5 70 20 20 NA NA NA NA NA
Bcra NA | NA 30 NA NA 40 NA NA NA NA NA NA NA NA
Bchrs NA | NA NA NA NA 20 NA NA NA NA NA NA NA NA
Bcors NA | NA 40 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Nivel 2b

Decapado 1-Ui 50 100 8 NA NA 5 NA 60 NA NA NA NA NA NA
CVD 1-Ui NA | NA NA NA NA NA 70 20 6 NA NA NA NA NA
Decapado Bery NA | NA 30 NA NA 40 NA NA NA NA NA NA NA NA
Decapado Bcprs NA | NA NA NA NA 20 NA NA NA NA NA NA NA NA
Decapado Bcors NA | NA 40 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
CVD B¢ps NA | NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
CVD Bcors NA | NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
CVD Bcarg NA | NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA

Notas: NA significa que, seglin la informacion disponible actualmente, no se aplica al caso.
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6.4 GARANTIA DE CALIDAD/CONTROL DE
CALIDAD (GC/CC), GENERACION DE
INFORMES Y DOCUMENTACION

6.4.1 Garantia de calidad / Control de calidad (GC/CC)

Es una buena préctica efectuar verificaciones de control de calidad como se indica en el Volumen 1, Capitulo 6,
asi como una revision de expertos de las estimaciones de emisiones. También pueden ser aplicables
verificaciones adicionales de control de calidad, como las esbozadas en el Volumen 1, asi como procedimientos
de garantia de calidad, en particular si al determinar las emisiones de esta categoria de fuente se utilizan métodos
de nivel superior. Se alienta a los compiladores del inventario a utilizar un método de GC/CC de nivel superior
para las categorias principales identificadas en el Volumen 1, Capitulo 4.

En el Volumen 1, Capitulo 6, se incluye también una orientacion general adicional para los procedimientos de
GC/CC de nivel superior. Debido a la naturaleza altamente competitiva de la industria de los semiconductores,
deben tomarse medidas para incorporar el manejo de las informaciones confidenciales al proceso de verificacion.
Los métodos utilizados deben documentarse y debe considerarse la realizacion de auditorias periddicas sobre las
mediciones y los célculos de datos. Debe considerarse también la realizacion de una auditoria de GC sobre los
procesos y los procedimientos.

6.4.2 Generacion de informes y documentacion

Deben tomarse precauciones para no incluir las emisiones de los HFC empleados como sustitutos de las SAO
conjuntamente con los HFC utilizados en la fabricacion de semiconductores. Es una buena préctica documentar
y archivar toda la informacion requerida para producir las estimaciones del inventario de emisiones nacionales,
como se indica en el Volumen 1, Seccion 6.11. No resulta practico incluir toda la documentacion en el informe
sobre el inventario nacional. Sin embargo, el inventario debe incluir resumenes de los métodos utilizados y
referencias a las fuentes de datos, de modo que las estimaciones de emisiones declaradas resulten transparentes y
que las etapas de su calculo puedan ser reproducidas.

Las declaraciones explicitas de las emisiones de esta industria mejoraran la transparencia y la comparacion de las
emisiones. Dado que esta industria emite un cierto nimero de gases de CF, la declaracion por especie individual
de gas en vez de por tipo de producto quimico mejorara también la transparencia y la utilidad de estos datos. Lo
esfuerzos que se realicen para aumentar la transparencia deben tomar en consideracion la proteccion de la
informacién confidencial de las compaiiias en relacion con el uso de gases especificos. En los paises donde hay
tres o mas fabricantes, esta informacion puede protegerse mediante la agregacion, al nivel nacional, de los datos
sobre emisiones de gases especificos. En el Cuadro 6.11, Informacion necesaria para una transparencia total de
las estimaciones de emisiones provenientes de la fabricacion de semiconductores, se indica la informacion de
respaldo necesaria para ofrecer una transparencia total en las estimaciones de las emisiones declaradas.

Para el Nivel 3, la buena practica consiste en documentar el desarrollo de los factores de emision especificos de
las compaiiias y en explicar las desviaciones respecto de los valores genéricos por defecto. Dadas las
consideraciones relativas a la confidencialidad, los compiladores del inventario pueden efectuar una agregacion
de la informacion proporcionada por los diferentes fabricantes. En los casos en los que los fabricantes de un pais
hayan declarado factores de emision o de conversion diferentes para un determinado CF, un proceso o un tipo de
proceso, los compiladores del inventario pueden proporcionar la variedad de factores declarados y utilizados.
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CuADRO6.11
INFORMACION NECESARIA PARA UNA TRANSPARENCIA TOTAL DE LAS ESTIMACIONES
DE LAS EMISIONES PROVENIENTES DE LA FABRICACION DE PRODUCTOS ELECTRONICOS

Datos Nivel 1 Nivel Nivel Nivel 3
2a 2b

Area de 1a superficie total de sustrato electrénico procesado (p. ej., m?
de silicio, m* de vidrio)

Utilizacion de la capacidad para la fabricacion de semiconductores, de
TFT-FPD y PV

Fraccion de la capacidad de fabricacion de PV que emplea gases CF X

Emisiones de cada gas CF (en vez de agregadas para todos los CF) X X X

Ventas/compras de cada CF X

Masa de cada CF empleado en cada proceso o tipo de proceso X X

Fraccion de cada gas empleado en los procesos con tecnologias de
control de emisiones

Tasa de uso para cada CF, para cada proceso o cada tipo de proceso
(esta informacion, y la que sigue mas abajo, es necesaria solo si no se X
emplea el factor por defecto).

Fraccion de cada CF transformado en CF, para cada proceso o tipo de

X
proceso
Fraccion de gas que permanece en el contenedor de transporte X
Fraccion de cada CF destruido por la tecnologia de control de las X
emisiones
Fraccion de producto derivado CF,4 destruido por la tecnologia de X

control de las emisiones
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