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Resumo. Se a produgdo e até mesmo a utilizagdo de refrigerantes CFCs em sistemas de
refrigeracdo e ar condicionado no mundo ja comeca a fazer parte do passado, por exigéncia de
acordos globais para controle destas substdancias, um consenso sobre a substitui¢ao dos HCFCs e a
utilizagdo de refrigerantes que sejam definitivamente “ecologicos” ainda ndo foi alcangado. Neste
intuito, o objetivo deste trabalho é fazer uma avalia¢do teorica e comparativa dos refrigerantes
alternativos R407C, R4104 e R290 como possiveis substitutos do R22 em sistemas de refrigeragdo
por compressdo de vapor. Foram levantados dados relativos ao historico destes refrigerantes, ao
impacto ambiental de cada um deles, suas propriedades fisicas e quimicas, aléem de suas
caracteristicas termodinamicas, buscando estabelecer um panorama geral destes refrigerantes que
atualmente sdo as principais opgoes de “retrofit” em sistemas originalmente operados com R22.
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1. INTRODUCAO

Desde que se descobriu, nos anos 70, que o elemento cloro dos hidrocarbonetos halogenados
liberados para a atmosfera podia destruir a camada de ozénio (Molina et al, 1974), o uso de tais
substancias como refrigerantes em sistemas de refrigeracdo e ar condicionado no mundo,
principalmente o R12 e o R22, ao lado de suas possiveis alternativas, foram e continuam sendo
amplamente estudadas. Quase trinta anos depois, o que se observa ¢ que um consenso sobre a
utilizacdo de refrigerantes que sejam definitivamente ‘“ecologicos”, além de econdmica e
energeticamente viaveis, ainda ndo foi alcangado. Se por um lado novos refrigerantes halogenados
como os hidrofluorcarbonados (HFCs) nao agridem a camada de ozdnio, sua contribui¢do para o
efeito estufa é comprovadamente significativa, o que, a longo prazo, impossibilita sua utilizagdo.
Por outro lado, a despeito de sua inflamabilidade, uma crescente campanha tem estimulado a
pesquisa ¢ a utilizagdo de refrigerantes hidrocarbonetos, remetendo a um passado, anterior a
descoberta dos CFCs e HCFCs, de amplo emprego na industria de refrigeragdo. Neste intuito, o que
se busca aqui € uma analise especifica das principais alternativas ao R22, comparando aspectos
energéticos, ambientais e economicos dos refrigerantes R290, R407C e R410A.



2. HISTORICO

Com o surgimento dos refrigerantes denominados “freon” (patente da I. E. DuPont de Nemours
& Co.) em meados da década de 30, a industria de refrigerag@o parecia ter descoberto o fluido de
trabalho ideal para seus equipamentos. Produzidos a partir de hidrocarbonetos como metano e etano
que tinham seus 4tomos de hidrogénio substituidos pelos haldgenos cloro, flior ou bromo, tais
substancias apresentavam caracteristicas altamente desejaveis para aplicacdo em ar condicionado e
refrigeracdo, como alta estabilidade fisica e quimica, baixissima ou nenhuma inflamabilidade e
toxidade, boa solubilidade em 6leos lubrificantes e, por fim, 6timas propriedades termodinamicas.
Iniciava-se, assim, uma era dominada pelos clorofluorcarbonados (CFCs), com destaque para o R11
e o R12, que, produzidos desde meados da década de 30 e popularizados na década de 50, foram
por muitos anos os fluidos refrigerantes mais utilizados no mundo.

Em 1974, porém, Molina et al (1974) descobriram que o elemento cloro dos hidrocarbonetos
halogenados liberados para o meio ambiente destruia a camada de ozodnio terrestre, o que
desencadeou um grande debate acerca do uso e da conseqiiente eliminacdo de tais substancias em
sistemas de refrigeragdo e ar condicionado mundiais. Assim, como principal mecanismo legal de
controle destas substancias, foi estabelecido, em 1987, o Protocolo de Montreal (posteriormente
revisado), que estipulou prazos e regulamentou a produgdo e a utilizacdo destes refrigerantes a nivel
global (Tab. 1) (Powell, 2002). Em paises considerados em desenvolvimento, como o Brasil - que
regulamentou sua adesdo ao Protocolo em 1990 - CFCs teriam que ser banidos, de forma gradativa,
até 2010, enquanto os HCFCs, até 2040. Muitos paises, entretanto, reduziram ainda mais os prazos
Jjé estabelecidos. Segundo resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, o prazo
final para utilizagdo de CFCs em novos sistemas e equipamentos, nacionais ou importados, no
Brasil, foi estipulado para 2001, data que posteriormente foi prorrogada, para pequenas e médias
empresas, até¢ 2007.

Tabela 1. Principais medidas estabelecidas pelo Protocolo de Montreal

Data limite Medida de Controle

Julho de 1989 Niveis basicos de produgdo

Janeiro de 1996 Extin¢do de CFCs em paises desenvolvidos

Janeiro de 2004 Redugdo de 35% da producdo de HCFCs em paises desenvolvidos
Janeiro de 2005 Redugdo de 50% da producdo de CFCs em paises em desenvolvimento
Janeiro de 2007 Redugdo de 85% da produgdo de CFCs em paises em desenvolvimento
Janeiro de 2010 Extin¢do de CFCs em paises em desenvolvimento

Redugdo de 65% da producdo de HCFCs em paises desenvolvidos
Janeiro de 2020 Extin¢do de HCFCs em paises desenvolvidos

Janeiro de 2040 Extingdo de HCFCs em paises em desenvolvimento

Neste sentido, a partir da descoberta de Molina e da deliberacdo mundial acerca do uso destas
substancias, emergiu, como alternativa natural - e provisoria — aos CFCs, os fluidos
hidroclorofluorcarbonados, ou HCFCs. Com total destaque para o R22, tais substincias passaram
entdo a ser largamente aplicadas em refrigeracdo e ar condicionado em todo o mundo,
principalmente a partir do final dos anos 80, ndo s6 em funcdo de suas boas propriedades fisicas e
termodindmicas, mas principalmente em fun¢do do menor niimero de atomos de cloro em sua
composi¢do, ou seja, do seu menor impacto ambiental.
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Figura 1. Emissdo mundial estimada de R12 e R22.

Para tragar um panorama da utilizacdo de CFCs ¢ HCFCs no mundo ao longo dos anos, desde a
década de 30, McCulloch et al (2003) estimaram a quantidade global de R12 e R22 emitida para a
atmosfera em Gigagramas (kg x 10%) por ano, conforme mostrado na Fig. (1). Um importante
aspecto a ser considerado ¢ que, se por um lado apenas 30% da aplicagdo de R12 era relativo a
refrigera¢do, em se tratando de R22, cerca de 92% do seu uso refere-se a este tipo de aplicagdo
(McCulloch et al, 2003). Assim, se atualmente a produ¢do e até mesmo a utilizacdo do R12,
conforme previsto pelos acordos mundiais, ja comeca a fazer parte do passado, um consenso sobre a
substitui¢do do R22 e a utilizagdo de refrigerantes que sejam definitivamente “ecologicos” parece
ser o proximo passo do mercado de refrigeragao.

3. REFRIGERANTES NATURAIS X REFRIGERANTES SINTETICOS

Pesquisas nas ultimas décadas também fizeram surgir uma outra op¢do de refrigerante
halocarbdnico, conhecido como hidrofluorcarbonado (HFC), que, sem a presenca de adtomos de
cloro em sua composi¢do, tem impacto zero na destrui¢do da camada de ozonio. Assim, no intuito
de garantir o menor numero possivel de alteragdes nos equipamentos de refrigeracdo e ar
condicionado, que por muitas décadas foram projetados e otimizados em funcdo das propriedades
dos CFCs e HCFCs, e utilizar sustancias ambientalmente viaveis, fluidos como o R134a, R407C e
R410A passaram entdo a ser utilizados como alternativa aos refrigerantes R12 e R22,
principalmente o R134a, que, como alternativa ao R12, vem sendo muito empregado em
equipamentos de ar condicionado em todo o mundo. Infelizmente, uma grave questao acerca do uso
dos HFCs o inviabiliza a longo prazo. Embora estas substincias de fato ndo contribuam para a
destruicdao da camada de ozdnio, estudos revelaram que elas possuem um significativo potencial de
aquecimento global (avaliado pelo indice GWP), contribuindo de forma consideravel para o
aumento do efeito estufa no planeta. Deste modo, substincias HFCs ja vém sendo incluidas
inclusive em acordos mundiais de controle ambiental, como o Tratado de Kyotol, tornando-se
candidatas a extingdo em um futuro proximo (Domanski, 1999).

Na Tabela (2) ¢ apresentado um comparativo dos potenciais de destruicao de ozonio (ODP) e
de aquecimento global (GWP) dos principais refrigerantes existentes no mercado. Como podemos
observar, os hidrocarbonetos ndo possuem um potencial de aquecimento global significante, nem

! Conferéncia sobre aquecimento global, realizada em Kyoto, no ano de 1997, que estipulou redugio de 5% na emisso
total de CO,, CHy4, N,O, PFC, SFs e HFC em relagdo ao nivel de emissdo destas substancias em 1990.



tdo pouco contribuem para a destruicdo da camada de ozonio, sendo, do ponto de vista ambiental,
altamente desejaveis - diferentemente do R134a, R407C e R410A, tao exaltados pela industria de
refrigeragdo como alternativas “ecoldgicas”, mas com significativo GWP. Conhecidos como
refrigerantes naturais e alvo de campanhas mundiais que defendem sua retomada como principal
fluido de trabalho no mercado de refrigeragao - remetendo aos anos em que, antes da descoberta dos
CFCs e do HCFCs, eles eram amplamente utilizados - pesquisas a nivel global vém estudando a
viabilidade energética dos hidrocarbonetos como refrigerante nos equipamentos atuais de
refrigeragdo e ar condicionado.

Tabela 2. Aspectos ambientais de refrigerantes alternativos aos CFCs a HCFCs.

Refrigerante Ponto de Potencial de destruicio de  Potencial de aquecimento
Ebulicio (°C) ozdnio (ODP)* global (GWP)

Possiveis alternativas ao R12

R12 -29.8 1 8100

R134a -26,1 0 1300

Possiveis alternativas ao R22

R22 -40,8 0,055 1700

R407C -44.0 0 1600

R410A -52,7 0 1900

Hidrocarbonetos

R290 -42.1 0 3

R600 -0,5 0 0

R600a -11,7 0 0

* Relativo ao CFC11 / ** Relativo ao CO,

Na Europa, vale ressaltar, uma producdo significativa de equipamentos operados com
hidrocarbonetos ja existe. Na Alemanha, cuja extingdo do R22 foi estipulada para janeiro de 2000
(Meyer, 2000), cerca de 90% do total de refrigeradores domésticos fabricados utilizam o isobutano
(R600a) como refrigerante (Danfoss Compressors, 2000). Na Suécia, cerca de 30 mil unidades de
bombas de calor foram produzidas durante a ultima década utilizando o propano (R290) como
refrigerante (Granryd, 2001). Sua grande desvantagem, entretanto, estd no fato de se tratar de
substancias inflamaveis. Sistemas cada vez menos propensos a vazamento ¢ medidas basicas de
seguranga - como a utiliza¢do de controles elétricos que possam reduzir o risco de centelhamento no
compressor ¢ procedimentos corretos de recarga e manutencao -, porém, podem reduzir o risco de
acidentes de forma significativa, tornando viavel, do ponto de vista da segurang¢a, o seu uso como
refrigerante.

4. PESQUISAS REALIZADAS

Conforme discutido anteriormente, os HFCs vém sendo objeto de pesquisas ao redor do mundo
como alternativa aos HCFCs (leia-se R22) para operagdes de “retrofit”, se concentrando
basicamente no R407C e o R410A.

Em recente pesquisa, Aprea et al (2003) compararam o desempenho dos fluidos R22 e R407C,
em uma bancada experimental de um ciclo de compressdo de vapor, com compressor do tipo
alternativo semi-hermético para R22. Os resultados, porém, mostraram que a performance
energética do R22 foi melhor do que a performance obtida pelo sistema operando com o R407C, o
que ocorreu, segundo os autores, pela melhor eficiéncia volumétrica e isentropica do R22 no
compressor semi-hermético utilizado. Apesar dos resultados ndo-satisfatorios, Aprea ¢ Greco



ressaltam que a melhora no desempenho do sistema ¢ perfeitamente possivel se forem feitas no
compressor alteragdes especificas para a utilizagdo do HFC.

Em um outro trabalho, Kim (2002) apresentou os resultados obtidos para R22 e outros quatro
fluidos refrigerantes, dentre eles 0 R407C e o R410A. Testados em um sistema para R22 operando
em condigdes tipicas de um equipamento de ar condicionado residencial, o fluido R407C teve
performance muito similar ao R22, enquanto o R410A teve o melhor desempenho (COP e
capacidade de refrigeracdo) de todos os fluidos analisados.

Também muito testados como alternativa ao R22 principalmente por paises exportadores de
petréleo, os hidrocarbonetos apresentaram desempenho bastante satisfatério em varias analises
comparativas com o R407C e o R410A, além do R22.

Em um trabalho muito citado por pesquisadores da area, Purkayastha et al (1998) analisaram a
performance dos fluidos R290 e GLP (com 98,95% de propano) comercialmente vendido na Nova
Zelandia como alternativa ao R22 em uma bomba de calor® de até 15000 Watts de capacidade de
condensagdo. Dispondo de um compressor semi-hermético do tipo scroll para R22 e uma valvula
termostatica adequada tanto para o R22 quanto para os hidrocarbonetos, testes revelaram que o
sistema operando com os refrigerantes naturais apresenta melhor COP do com o R22, embora com
pequena perda na capacidade de condensacdo. Outros parametros como vazdo massica de
refrigerante e temperatura de descarga do compressor também apresentaram valores
significativamente melhores com o R290 e o GLP, comprovando a viabilidade energética de ambos.
Confrontando a performance dos dois fluidos alternativos, o0 R290 apresentou melhores resultados
quando operado em temperaturas de condensagdo mais baixas, em torno de 35°C.

Também em uma bomba de calor, Chang et al (2000) testaram experimentalmente os fluidos
propano, butano, isobutano e propileno na forma pura e em misturas binarias. Com um compressor
para R22 do tipo alternativo aberto e dispondo de um variador de velocidade acoplado ao motor,
foram levantadas, para uma série de condi¢des impostas, curvas de poténcia de refrigeragdo ¢ COP,
que, inicialmente, j4 puderam mostrar a inviabilidade energética do isobutano (R600a) e do butano
(R600) — o que ocorre pelo fato do compressor estar dimensionado segundo caracteristicas
termodindmicas do R22, como pressdo de sucg¢do e descarga e capacidade volumétrica,
significativamente diferentes para o R600a e o R600. De acordo com os resultados obtidos, a
capacidade de refrigeracao do sistema operando com propano (R290) apresentou-se ligeiramente
inferior a0 mesmo sistema com R22, com um ligeiro incremento, porém, no COP.

Em um outro trabalho, Meyer (2000) também testou a performance experimental do R22, do
propano (R290) e dos refrigerantes alternativos R134a, R404A, R407C, R410A operados em um
sistema com compressor hermético para R22 do tipo alternativo e valvula de expansdo termostatica
de controle manual. Segundo o autor, 6timos resultados foram obtidos para o R290, que apresentou,
em relacdo ao R22, menor poténcia requerida de compressao, menor vazao massica de refrigerante
e menor temperatura de descarga do compressor, com valores similares de COP.

5. ANALISE TERMODINAMICA COMPARATIVA

Com o objetivo de avaliar a viabilidade dos fluidos citados aqui como alternativas ao R22 em
ciclos de refrigeragao por compressao de vapor através de mecanismo de “retrofit” ou “drop-in” —
que consiste na simples substituicdo do refrigerante original por um fluido qualquer sem
necessidade de grandes alteracdes no sistema - sdo apresentadas a seguir algumas propriedades e
curvas caracteristicas das principais opc¢des estudadas e utilizadas em todo o mundo.

Na Figura (2) estdo indicadas as curvas de pressao de saturagdo para temperaturas entre —40°C
e 70°C dos refrigerantes R22, seus principais substitutos halocarbonicos R407C e R410A, dos
hidrocarbonetos R290 e R600a, além do R12 e R134a. Como podemos notar, o R22, R407C e R290
possuem pressdes similares, principalmente em temperaturas correspondentes a temperatura de
evaporacao (Fig. 2A). Observa-se ainda vantagem na utilizacdo do R290, que, com pressdes

? Maquina térmica que pode ter finalidade tanto de aquecimento quanto de refrigeragio.



ligeiramente inferiores ao R22, apresenta niveis de solicitacdo mecanica mais baixos,
representando, a principio, menor desgaste consumo de energia elétrica.
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Figura 2. Pressdo de saturacdo para alguns dos principais refrigerantes do mercado.
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Figura 2A. Pressao de saturagdo para temperaturas de evaporacao (—30°C a 10°C).

Para uma anélise comparativa, adotou-se como parametros uma carga térmica de 1500 W e
temperaturas de evaporacdo e condensacdo de 0°C e 40°C, respectivamente. Assim, nestas
condig¢des, foi tracado um comparativo entre o R22, suas alternativas halocarbonicas e o R290. Os
refrigerantes R134a e R600a sdo analisados apenas para efeito comparativo.

Como requisito basico na sele¢cdo de refrigerantes para mecanismos de “retrofit” ou “drop-in”,
a capacidade dos dois fluidos tém que ser, a0 menos, similar. Visto que compressores herméticos de
pequeno porte tém, de maneira geral, deslocamento volumétrico constante, o parametro a ser



observado ¢ a capacidade de refrigeracdo volumétrica das possiveis alternativas levantadas. A Fig.
(3) mostra este parametro (correspondente a razdo entre efeito frigorifico e volume especifico na
suc¢do, em kJ/m’) para os cinco fluidos analisados, revelando valores bastante similares para o
R290 e 0 R407C, ambos os mais proximos a curva do R22.
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Outro importante parametro de selegdao de refrigerantes alternativos refere-se a temperatura
de descarga isentropica, que, para as condi¢des ja mencionadas de temperatura de condensacao de
40°C e sem grau de superaquecimento, mostraram-se, com os refrigerantes naturais, altamente
vantajosas, como mostrado na Fig. (4).



A Tabela (3) apresenta um resumo de algumas propriedades e parametros termodinamicos
teoricos referentes ao R22, R407C, R410A e R290 para as condi¢des pontuais anteriormente
mencionadas. Como podemos observar, o R290 apresenta menores valores de diferenca de pressdo,
0 que acarreta em menores esforgos sobre os mancais do compressor. E importante notar também
que, se por um lado o volume especifico do R290 na suc¢do do compressor ¢ praticamente duas
vezes o valor encontrado para o R22 (o que representa menos massa sendo deslocada pelo
compressor), o efeito frigorifico, por sua vez, em razao da sua alta entalpia de evaporagdo, também
¢ maior para o R290, o que garante os valores similares de capacidade de refrigeragdo volumétrica
(Fig. 3). Além disso, como era de se esperar, os refrigerantes naturais, para a mesma capacidade de
refrigeragdo de 1500 W, apresentaram menores vazdes massicas de refrigerante, o que, na pratica,
representa menor quantidade de refrigerante no sistema.

Tabela 3. Comparativo teorico entre o R22 e suas possiveis alternativas

R22 R407C R410A R290
Pressdo de evaporacdo [bar] 498 4,56 7,96 4,75
(a 0°C) ’ (-9%) (+60%) (-5%)
Pressdo de condensacéo [bar] 15.34 15,19 24,1 13,69
(a 40°C) ’ (-1%) (+57%) (-11%)
Diferenga de pressao [bar] 1036 10,63 16,14 8,95
(Pcond — Pevap) ’ (+3%) (+56%) (-14%)
Temperatura de descarga isentropica 579 58 56,6 443
[°C] ’ (0%) (-2%) (-23%)
Volume especifico na 0.0471 0,0526 0,0326 0,0965
sucgdo [m’/kg] (a 0°C) ’ (+12%) (-31%) (+105%)
Efeito frigorifico [kJ/kg] 155.2 150,1 155,7 266,9
(Dif. de entalpia de evaporagdo) ’ (-3%) (0%) (+72%)
Capacidade de refrigeragao 3296 2851 4771 2765
volumétrica [kJ/m’] (-14%) (+45%) (-16%)
Vazio massica [kg/h] 348 35,98 34,68 20,24
(p/ uma carga térmica 1500W) ’ (+3%) (0%) (-42%)

6. CONCLUSAO

Virias pesquisas ao redor do mundo atualmente vém sendo direcionadas a solucionar a questdo
do uso do R22 em equipamentos de refrigeracdo e ar condicionado. Este trabalho, portanto, teve
como intuito fazer um levantamento sobre aspectos gerais que envolvem o tema e, principalmente,
expor as vantagens ¢ desvantagens dos refrigerantes R407C, R410A ¢ R290 como opgdo ao R22 em
um sistema de refrigeragdo por compressdo de vapor. Ao analisarmos aspectos ambientais e
energéticos, além dos estudos experimentais ja realizados, podemos concluir que o R290 apresenta-
se como a op¢ao mais viavel ao R22 em operagdes de “retrofit”, ressalvando-se apenas aplicacdes
que, por sua caracteristica inflamével, proporcionam maiores riscos de acidentes e explosdes.
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Abstract. If the production and even the utilization of CFCs refrigerants in refrigeration and air
conditioning systems in the world already starts to be part of the past, because of the requirement
of global agreements for controlling these substances, a consensus on the substitution of HCFCs
and the utilization of “ecological” refrigerants wasn’t achieved yet. In this intention, the purpose of
this paper is to make a theoretical and comparative evaluation of the alternative refrigerants
R407C, R4104 e R290 as possible substitutes of the R22 in vapor compression systems. Were
raised datas related to the evolution of these refrigerants, its environmental impact, its physical and
chemical properties, beyond its thermodynamic characteristics, making an overview of these
refrigerants that are currently the main options for “retrofit” in systems originally operated with
R22.
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