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Resumo.Este trabalho apresenta o uso de fluidos naturaisséstemas de refrigeragéo e ar condicionado. Modg

maneira sucinta o uso da aménia, do dioxido de esadie dos hidrocarbonetos propano e propileno. ttuaga do

trabalho apresenta comparac8es de valores de O\ dos fluidos, mostrando que o uso dos fluiddsraes é

eficiente e satisfaz os Protocolos de Kyoto e MabirApresenta-se ainda uma andlise frente a probke comuns
como, por exemplo, vazamentos e perigos de toxidaeplosao. Dessa forma, o uso de fluidos natuexis se
mostrado promissor, ja tendo no Brasil diverso®set utilizando tal tecnologia,embasando, assim, \6abilidade

em termos econdmicos e de sustentabilidade.
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1. INTRODUGAO

No ano de 1834, Perkins utilizou éter etilico cofhodo refrigerante em um sistema de refrigerac@o p
compressao de vapor, nascia entdo o ciclo de cesfmedo vapor (Ferraz, 2008). Logo apds, surgeffuimos
refrigerantes R744 e o R717 que tem como data tiegagio os anos de 1850 e 1880, respectivamente. E
contrapartida, o uso dos hidrocarbonetos em comp@araom o R744 e o R717 é recente, sendo utilizadasicio
século XX, sendoo propano utilizado na Alemanhamo de 1916. Os hidrocarbonetos tiveram atencaeciespor
volta da década de 90 ainda na Alemanha, mesmadpeproposto para a reinsercdo do,€omo fluido refrigerante
em ciclos de compresséo de vapor pelo professataGlerentzen (Silva et a2013). Nos anos 30 e 40 surgem o0s
CFC's (R12, R11, R113) e nos anos 50 os HCFC’s (RBD2) e foram utilizados de forma macigca em too®s
sistemas disponiveis na épocae até em dias atrais € o caso do R22.

Com a teoria da destruicdo da Camada de Oz6nio &qdecimento Global, surgem os Protocolos de Kyoto
Montreal. No protocolo de Montreal surge a elimémglos CFC's e HCFC'’s e no Protocolo de Kyoto aigéd dos
HFC’s, que surgiram como substitutos dos HCFC'sC'€. Diante do exposto fica evidente a necessidigle
utilizacdo de fluidos naturais.

O setor de refrigeracdo e ar condicionado temdmfvarias modificacdes ao longo dos anos, modiieagssas
gue implicam diretamente no uso dos fluidos refagees. Com a utilizacdo dos fluidos refrigerarntabgenados,
deparamo-nos com o0s problemas intensificados pela@as mesmos, tais sejam, efeito estufa e aquetmingobal. A
ASHRAE (American Society of Heating, Refrigeratimgd Air Conditioning Engineers) publicou um artige
avaliacao “position paper” sobre refrigerantes raas, destacando as propriedades e o potencial idienizar os
impactos ambientais com seu uso (Peixoto, 20083 &tigo foca o uso de fluidos naturais, potescsaibstitutos dos
fluidos degradantes, evidenciando que é possiwtlizacdo completa de tais fluidos.

Os fluidos naturais apresentam maior vantagem éegde aos halogenados, pois podem ser dispersameito
ambiente sem grandes danos. Grande parte dasadsgp de fluidos refrigerantes ao ambiente estddiga
vazamentos nos sistemas. Outro fato interessambe €m casos de retrofit ndo ha a necessidadecokireento dos
fluidos naturais, como ocorre com os demais fluiposlendo ser dissipados para a atmosfera.

A aplicacédo de fluidos naturais é vasta, passaeddeadrefrigeradores domésticos até refrigeracassindl. Na
Alemanha, os refrigeradores domésticos operam cituras de Propano e Isobutano enquanto no Biadhaédo ha
refrigeradores domésticos operando com hidrocatbspama vez quea utilizacdo de fluidos naturai8rasil se da
principalmente nas areas comerciais e industidasarea industrial a predominéncia é da amonia & e comercial
destaca-se a crescente utilizacdo dg.CO

O Brasil conta hoje com 40 equipamentos de, Génhdo quatro deles utilizados para treinamentd4BR e
CAREL), um utilizado para pesquisa no Laboratoecmhergia e Sistemas Térmicos e Nanofluidos — LE8RO da
UFU e os demais se encontram em aplicacbes de bairadia temperaturas no setor comercial. Naslagsias
comerciais, predomina-se 0 uso da configuracaor&idocem cascata que na grande maioria utilizdado de alta
temperatura R143a ou R404A. O sistema transcristé em operagdo no Centro de Treinamentos dar Biegundo
Silva e Euzébio (2013) em breve ocorrera o staztnmlgumas unidades comerciais, o que deve cdacdrém o uso
de CQ em sistema transcritico em evidéncia no cenamonal. Dessa forma, os sistemas utilizando, G® Brasil
ficardo completos, mostrando que o paispossui kegiaosuficiente para o desenvolvimento do setfa,khista que
todos so sistemas em funcionamento no pais fordmcéaos e instalados por empresas nacionais mdstra
alinhamento a tendencia mundial em busca da sabibdéade.

A Fig.(1) mostra um panorama de distribuicdo daspagnentos no Brasil, onde nota-se que a maiortigizale de
instalacdes estdo no setor centro-sul, com algumatades no nordeste brasileiro. Devido as propded fisico-
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qguimicas do Cghavia certo receio por parte dos instaladores sialar e operar sistemas com esse fluido em regides
de clima quente. Nota-se a mudanca desse cenaidodarincipalmente a evolugdo dos equipamentdizadios e a
treinamentos e conhecimentos profundos sobre mi@sslessa forma, os equipamentos com @@lem ser utilizados

em regibes com diferentes condic¢des climaticas.
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1|Centro de Treinamento BITZER§ SupermercadoP&o de Aclc&1] Supermercado Imperatriz
2 Show Room BITZER 17 Supermercado Cooper Gargi® Supermercado Maia

3 |SupermercadoVerdemar (52 10)8) CD ApoioMineiro 33 Supermercado Maia

4 |Hipermercado Condor (332 loja) SupermercadoTendaAtacads4 Supermercado Maia

5 |SupermercadoVerdemar (62 |gp4) SupermercadoZoni 35 Supermercado Maia

6 |Centro de Treinamento BITZER] Super ABC 21 de Abril |36 SupermercadoApoioMineiro
7 SupermercadoGlassi |22 CD Extra Bom 37 SupermercadoApoioMineiro
8 |Centro de DistribuicdoVerdema8  SupermercadoAngeloni 3§ SupermercadoApoioMineiro
9 |Hipermercado Condor (342 loja}} SupermercadoTendaAtacad89 Centro de TreinamentoCare

10 Hipermercado Condor (352 lojafHipermercado Condor (362 lojiLaboratério LEST-NANO - UFU
11 Extra Hipermercado 26 SupermercadoCompremax
12 Supermercado Bon Netto |27  SupermercadoAngeloni
13 SupermercadoApoioMineiro|28 SupermercadoApoioMineirg
14  SupermercadoNordestéo |29 FrigorificoFrigamar

15 SupermercadoCometa [30 Supermercado Imperatriz

Figura 1. Distribuicdo das instalacbes de, @@ Brasil.

2. FLUIDOS NATURAIS

O grupo de fluidos refrigerantes naturais € abmategenas, devido as caracteristicas dos mesmosnspmma
parte deles podem ser utilizados como fluidos alealho em sistemas de refrigeracao e ar condiaior&ib exemplos
de fluidos refrigerantes naturais a agua, o arQg, @ amdnia, os hidrocarbonetos entre outros. Re(2#08) diz que
todos os fluidos refrigerantes naturais existem aiclos materiais da natureza, mesmo sem interféhaiaana.
Segundo Ferraz (2008), o bom fluido refrigeranteqéele que retne o maior nimero possivel de bcaglades,
relativamente a um determinado fim.

Sabe-se que ndo existe um fluido completo quefagdisodos os padrdes de refrigeracédo e ar condid®m visto
que os fluidos possuem limitacdes quanto ao seudesido as suas propriedades fisico-quimicas. |@Qdok
refrigerantes naturais chamam a atencéo por sdrgdo$ que ndo causam impactos ambientais. Destriéuinlos
refrigerantes naturais com maior nimero de usoraarde destacam-se a amOnia e o didxido de carhamosédo
compostos inorganicos (sem existéncia de carbonacamias ligados a atomos de hidrogénio), assigunsi® a
ASHRAE estes fluidos podem ser classificados daisggforma:

Para compostos inorganicos a nomenclatura comegaacdetra R (Refrigerante) seguida do nimero 7 pado
molecular da substancia.

Ambnia = R717

Di6xido de carbono = R744
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Para os hidrocarbonetos a regra utilizada parsifit@slos € diferente da classificagdo dos inoig#s sendo
iniciada pela letra R e seguida por:

- Nimero de atomos de Carbono menos 1

- NUmero de atomos de Hidrogénio mais 1

- Nimero de atomos de Fltor

Propano = R290

Propileno = R1270

Diante das classificaces desses fluidos, obserears o uso de fluidos naturais pode ser chamaddsdé/erde,
pois ndo sdo agressivos ao meio ambiente. Na Tsdo Apresentados os valores do GWP (Potenciatjdechnento
Global) e ODP (Potencial de destruicdo da Camad®zfenio) além de nome comercial, composi¢cdo quimica
inflamabilidade e toxidade. Diante desses valdresdvidente a ndo agressdo desses fluidos aocamdi@nte quando
comparados com fluidos halogenados, por exemplie estes apresentam valores de ODP baixos, porésrvalores
de GWP (na ordem de 1500, ou valores superiorstep 8la mesma tabela observa-se que o didxidardemo possui
GWP=1pois 0 C@é a fonte de comparacado para obtencdo do GWPetoais! fluidos. Observando os parametros dos
fluidos verifica-se que o0 R744 nado é inflamavekm thaixa toxidade, a amdnia possui uma inflamatikdbaixa,
porém alta toxidade e que os hidrocarbonetos posdigxa toxidade e alta inflamabilidade. Estes Satéo séo
problemas para a utilizacdo dos mesmos, pois existermas especificas que devem ser seguidas pprajeio,
implantacédo e utilizacdo destes fluidos.

Tabela 1. Propriedades dos fluidos

Refrigerantes R717 R744 R290 R1270
Nome comercial |Amodnia|Didxido de carbono|Propano|Propileno
Composicdoquimica| NH3 CO2 C3Hs C3Hse
ODP 0 0 0 0
GWP 0 1 3 3
Inflamabilidade Baixa Nao Alta Alta
Toxidade Alta Baixa Baixa Baixa

% Destruicdo da Camada de Oz6nio (ODP) — é um irfmliseado na referéncia do R11 (100%), por
exemplo, o R22 possui um ODP de 0,05, ou sejapmencial de destruicdo do ozénio de 5%
comparado ao R11.

« Potencial de Aquecimento Global (GWP) é um indice gompara o efeito de aquecimento

produzido pelos gases na atmosfera ao longo dootémgpmalmente 100 anos), em relacdo a

quantidades semelhantes de,G&€m peso). Por exemplo, 1 kg de R404A liberadatmesfera

produz o mesmo efeito de aquecimento global eqeivala 3620 kg de GO

2.1 Seguranga dos sistemas
Os fluidos refrigerantes sdo divididos em trés gsuge acordo com a reagéo provocada no corpo humano

» Aqueles com cheiro forte e efeito toxico agudo:
Ambnia, didxido de enxofre, cloro metano.

» Aqueles que ndo apresentam nenhum cheiro partisulafeito toxico em curto prazo:
Hfc’s, HC’s, nitrogénio.

» Aqueles que estdo envolvidos diretamente no progespiratorio:
Ar, diéxido de carbono.

Todos esses fluidos causam efeitos no corpo humpadendo levar até a morte pela falta de oxigémavés do
deslocamento de ar. Quando um géas asfixiante éditido em um ambiente fechado, imediatamente sesk
deslocado e forcado a sair na mesma proporcaosieeyas esta sendo introduzido no ambiente. O masomntece
com o corpo humano, com a inser¢cao dg @Dorganismo ocorre a reducdo do oxigénio.

A inalacdo da amobnia causa tosse, dificuldadesra¢édpas, inflamacdo aguda do sistema respirat@dema
pulmonare retencdo de urina, causando irritacdootfas quando dispersa em ar. No Brasil, 0 anexdd NR15
determina que no ambiente de trabalho a conceotrag&ima de amébnia € 20 ppm com exposicao maximé8de
horas, acima desses niveis considera-se insalderida
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No caso do C@deve ser observada a concentracao de oxigénionb@ate, pois € de acordo com esses niveis a
resposta do organismo humano.

- 2% - aumento de 50 % na freqiiéncia de respiracédo

- 5% - aumento de 300% no ritmo respiratério, smée de dor de cabeca e suor

- 8-10% - dor de cabeca depois de 10 a 15 minatg8ps, vertigem, excitacdo e vomitos

- 18-20% sintomas similares aos de uma trombosmdcseguido de morte”.

Os hidrocarbonetos R290 e R1279 possuem apen&ssedeestésicos e levemente irritantes as muchsaBrasil
a NR 15 considera o propano e o propileno comaiasfie simples e ndo impdem limites de exposicatretanto o
ambiente de trabalho deve garantir uma concentragdina de 18% em volume de oxigénio.

Segundo o trabalho de Souza et al (2012), a cresaghizagdo dos fluidos halogenados nas décad#&¥0 e 80
acabou suprimindo a utilizagdo dos fluidos naturgiee s6 voltou a ganhar forga na década de 9@atOes para a
gueda na utilizacdo dos halogenados sdo as camddsnsais devido ao ODP e GWP elevados que esiaodl
apresentam. O C(possui diversas caracteristica que o torna urddleispecial entre elas o Pull Down (tempo para
baixar a temperatura) que neste caso € superidradmgenados devido acapacidade volumetrica digeedicdo (a 0°C
é 22545 kJ/) do CQ que fica em torno de 5 a 8 vezes maior do qu@acidade do R22, isso significa trabalhar com
compressores, componentes e tubula¢gdes reduzidos.

O CO, possui ainda oOtimas caracteristicas para tramsfixéde calor, além de ser estavel quimica e
termodinamicamente. Possui uma excelente miscititdcom os Oleos lubrificantes, o que facilita separacéo e
diminui o arraste para 0 sistema, aumentando coeségmente a transferéncia de calor nos evaporadore
econdensadores.

N&o soO de vantagens € a operagdo con €@esmo é um fluido de alta pressao, sendo ri@a@essaior seguranca
do sistema e dos componentes. Esta segurancazadeahtravés de normas especificas que devenegeidas para
evitar transtornos futuros.Atualmente, as boasigagite cuidados desenvolvidos utilizados nos sedeaxistentes
derefrigeragdo com Gno Brasil baseiam-se na documentagéo internacitispdnivel através de normas americanase
europeias. A comissdo de estudos de refrigeragiestinal — CE-55:001.04, do CB-55, da ABNT, desdverauma
norma brasileira sobre seguranca em sistemas rigeratdo, a NBR 16069. A norma esta baseada ndASSRAE
Standard 15-2007 e utiliza as outras normas int@nais como referéncia para discussao. Anormatgaliberada para
consulta publica desde 2010. Além disso, é imptatannecessario que todo o pessoaltécnico do Omdvglador,
cliente final, etc., seja previamente treinado eotecnologia de CQantes de iniciar osservicos de instalacdo, operaca
e manutenc¢do dos equipamentos.

No geral, o uso de tais fluidos é perfeitamentesive desde que respeitado seu limite de aplicasgecifico.
Quanto a seguranca, os fluidos naturais, espeaisdmas hidrocarbonetos, merecem atencéo espedialgpsa da
flamabilidade, enquanto que a aménia e o, C@amam a atencdo para a seguranca pessoal. Ssmip @s fluidos
naturais séo a tendéncia para o terceiro milérgpeaitando o meio ambiente e satisfazendo os pad&eefrigeracéo
e ar condicionado.
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