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O proximo passo na transigdo para
refrigerantes ndo agressivos ao

meio-ambiente consiste na substitui¢cdo
do R-22, o fluido refrigerante adotado
pela grande maioria dos equipamentos
de refrigerag@o em operacéo. Utilizado
nos mais diversos setores econémicos,
tais como residencial, comercial, indus-
trial e de transporte, sua faixa de apli-
cacgdo é a mais ampla dentre os fluidos
refrigerantes disponiveis, tendo sido
empregado em sistemas com capacida-
des de refrigeracédo entre 2kW e 33MW
(0,5 e 9.500 TRs). Como nenhum dos
potenciais substitutos é tdo versatil
guanto o R-22, sua escolha depende

fortemente da aplicacéo.

INTRODUCAO

Desde seu descobrimento em 1928 e ini-
cio da comercializagdo em 1936, o refri-
gerante R-22 vem sendo largamente em-
pregado em sistemas de refrigeracéo dos
mais diversos portes, desde aplica¢des
de baixa capacidade - como condiciona-
dores de ar de janela de 0,5 TR (2kW) -
até chillers e bombas de calor usados
para refrigeracéo distrital, com capacida-
des emtorno de 9.500 TRs (33MW). Dada
sua ampla faixa de aplicagdo, o R-22 tem
sido utilizado nos mais diversos equipa-
mentos de refrigeragdo, tais como com-

pressores scroll e reciprocos, compres-
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sores centrifugos, rotativos e de parafu-
S0, e até em sistemas de absorgdo, em-
bora ainda em carater experimental. Ne-
nhum outro refrigerante teve seu uso tao
amplamente difundido como o R-22, tan-
to em termos de capacidade de refrige-
racdo como de aplicacdo comercial.

No entanto, o R-22 pertence a uma clas-
se de substancias - denominada de hidro-
cloro-fluorcarbonos (HCFCs) - prejudici-
al ao meio-ambiente, motivo pelo qual seu
uso vem sendo gradativamente reduzido
de acordo com as metas estabelecidas
pelo Protocolo de Montreal (UNEP 1987,
2003a). Este tratado internacional firma-
do em 1987 regulamenta apenas o “con-
sumo” do R-22: definido como a soma da
guantidade produzida e da importada,
subtraida das quantidades exportada e
destruida. O Protocolo de Montreal ndo
atua sobre aplicac¢des futuras do refrige-
rante em uso ou que tenha sido estoca-

do antes dos prazos estipulados, tam-
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pouco sobre o uso de substancias em-
pregadas como intermediarios na fabri-
cagédo de outros produtos quimicos.

A tabela 1 apresenta os prazos estabele-
cidos pelo Protocolo de Montreal para in-
terrupgdo da produgédo do R-22, embora
metas de reducao parcial ou congelamen-
to da producédo possam ter sido previa-
mente adotadas por alguns dos paises
integrantes, notadamente na Europa, a fim
de acelerar o processo. As metas impos-
tas pelos govermos dos EUA e Canada
também s&o mostradas na tabela 1.

Mesmo apos a interrup¢do da producéo,
uma ampla quantidade de equipamentos
gue operam com o R-22 permanecerd em
funcionamento por décadas. O fluido ne-
cessario a manutencao de tais equipamen-
tos sera obtido através da producdo de
pequenas quantidades sob licenca, de re-
servas estocadas antes da data final de
producdo e do reaproveitamento do refri-

gerante de sistemas sucateados ou recém

Protocolo de Montreal Novos Equipamentos
Equipamentos Existentes
Paises em desenvolvimento 20202 2030
Paises do artigo 5.1 20402 2040
EUA® e Canada 2010 2020

NOTAS:

a S&o impostas reducdes graduais para o consumo coletivo de HCFCs (para os paises citados
no artigo 5.1 apenas um congelamento em 2015), embora seja permitido que cada pais deter-
mine individualmente como atingir tais metas com base na média ponderada pelo potencial de
degradacéo da camada de oz6nio (ODP) de cada substancia e no seu respectivo uso.

b Segue as regras do CAAA (Clean Air Act Amendments) de 1990 e esta, atualmente,

implementando o 40 CFR 82.

Tabela 1: Prazos para interrupgdo da producéo do R-22, com inicio em 1° de Janeiro

do ano indicado. As datas referem-se apenas a producéo e importacéo de R-22
J. M. Calm and P. A. Domanski, "R-22 Replacement Status," ASHRAE Journal, 46(8):29-39,

August 2004; translation by C. Hermes to Portuguese as "Substituicdo do R-22: Panorama
Atual" in Revista ABRAVA, 222:40-43, February 2005, and 223:40-45, March 2005



convertidos para outros fluidos. Parte des-
ses equipamentos serd convertida para
refrigerantes substitutos, alguns desenvol-
vidos especificamente para esta finalidade.
Um pequeno nimero de paises, novamen-
te na Europa, impuseram restricBes ainda
mais severas: 0 uso de R-22 ja foi ou sera
proibido em breve, com base em datas
definidas de acordo com o tipo e tamanho
do equipamento. No entanto, o Protocolo
de Montreal permite aos paises em de-
senvolvimento - mais especificamente
aqueles citados no Artigo 5.1 - usarem o

R-22 a titulo de “consumo” até 2040.

OPCOES

N&o existe atualmente uma substancia
pura que seja capaz de substituir o R-22
em toda a sua faixa de aplicagdo. Exis-
tem, entretanto, pelo menos oito misturas
refrigerantes no mercado para substituir o
R-22 nos equipamentos em operacéao,
além de varias outras misturas desenvol-
vidas para novos equipamentos. Conside-
rando o R-502 - uma mistura a base de R-
22 amplamente utilizada para refrigeragéo
a baixas temperaturas -, tem-se mais de
20 candidatos para substituicdo do R-22
em equipamentos em uso e mais de 10
opcOes para novos sistemas. Tais subs-

tancias estdo resumidas na tabela 2.

De forma complementar a extensa pes-
quisa realizada pelos fabricantes de equi-
pamentos, pelas universidades, por labo-
ratérios dos governos e por outras institui-
¢Oes, a industria de refrigeracéo e condi-
cionamento de ar organizou um esforgo
coletivo a fim de expandir o leque de op-
¢Oes de substituitos do R-22. Tal iniciativa
foi denominada de Programa de Avalia-
¢ao de Alternativas do R-22 ou AREP (do
inglés, R-22 Alternative Refrigerants
Evaluation Program) e teve uma
contrapartida no Japédo, a JAREP (Japan
AREP). Criado no inicio dos anos 1990, o
AREP tinha como principal objetivo con-
centrar esforgos e evitar o desperdicio de
recursos na busca de substitutos para o
R-22. No total, 39 instituicdes na Europa,
Japado e América do Norte fizeram parte
dessa iniciativa, em que tanto resultados
analiticos como de testes calorimétricos
foram compartilhados.

O AREP examinou 14 candidatos previa-
mente selecionados como substitutos
potenciais do R-22, dentre os quais des-
tacam-se: R-134a; R-32/125 (60,0/40,0);
R-32/134a (20,0/80,0), (25,0/75,0), (30,0/
70,0) e (40,0/60,0); R-32/227ea (35,0/
65,0); R-125/143a (45,0/55,0); R-32/125/
134a (10,0/70,0/20,0) [R-407B], (24,0/
16,0/60,0) e (30,0/10,0/60,0); e R-32/125/

Equipamentos Existentes Novos Equipamentos
(podem requerer conversao)

R-22 R-407C R-411A R-417A R-419A R-407C R-407E
R-421A R-421B R-410A R-410B

HCs

R-502 R-402A R-402B R-403A R-403B R-404A R-407A
R-404A R-407A R-407B R-408A R-507A R-509A
R-411B R-422A R-507A HCs

Existem diversas misturas atualmente em uso, embora restritas a um mercado pe-
qgueno, de modo que esta tabela contém apenas as misturas de refrigerantes com

designacéo padréao.

Tabela 2: Potenciais substituitos do R-22

rtigo técni

290/134a (20,0/55,0/5,0/20,0). O propano
(R-290) e a amobnia (R-717) também fo-
ram considerados, embora os testes com
tais refrigerantes tenham sido limitados.
Foram levados em conta quatro substitu-
tos potenciais do R-502: R-125/143a
(45,0/55,0); R-32/125/134a (20,0/40,0/
40,0) [R-407A]; R-125/143a/134a (10,0/
45,0/45,0) e R-125/143a/134a (44,0/52,0/
4,0) [R-404A.

Com base nos resultados do AREP, os in-
teresses da maioria dos fabricantes de com-
pressores e unidades de pequeno porte
convergiram para a mistura R-32/125, pos-
teriormente reformulada para R-32/125
(50,0/50,0) [R-410A], buscando maximizar
0 desempenho energético e miniminar a
inflamabilidade. Embora opere com eleva-
das pressdes de condensacéo - aproxima-
damente 60% maiores que o R-22 para sis-
temas a ar -, esta mistura quase-
azeotropica promete reduzir o tamanho dos
equipamentos. Uma mistura ternaria, o R-
32/125/134a, destacou-se como substituto
para aplicagdes de servigo, embora tenha
exigido uma reformulagdo nas fragdes dos
componentes para se ajustar as pressdes
e temperaturas de trabalho dos refrigeran-
tes R-22 e R-502. Um exemplo é o R-32/
125/134a (30,0/10,0/60,0), forte candidato
a substituto do R-22 tanto a curto prazo
como para uso futuro como fluido de servi-
¢o. Outro exemplo consiste na reformulacdo
do R-32/125/134a (23,0/25,0/52,0) [R-
407C] a fim de reduzir seus niveis de infla-
mabilidade.

O estudo do AREP levou em conta apenas
analises chamadas de pré-competitivas, ou
seja, sem considerar as provaveis evolu-
¢Oes dos potenciais substitutos do R-22
num mercado fortemente competitivo. Al-
guns fabricantes tém desenvolvido, por li-

vre iniciativa, técnicas para projetar e




Ico

otimizar os equipamentos em operacao.
Minor (2004) apresenta um resumo da ex-
tensa literatura disponivel acerca das alte-
racOes e testes necessarios a conversao
dos equipamentos existentes. Tais modifi-
cacles incluem reprojetos de compresso-
res, trocadores de calor, sistemas de con-
trole, bem como o uso de aditivos nos lu-
brificantes (veja a secdo Compatibilidade
de Materiais). Como concluséo, observou-
se que a maioria dos estudos relata uma
leve alteracéo na eficiéncia se o refrigeran-
te R-410A for adotado, que se elevade 1 a
7% para aplica¢Oes de resfriamento, e va-
ria entre 3% de decréscimo e 7% de acrés-
cimo para aplicagdes de aquecimento.

Enquanto a rede de servigcos e a padroni-
zacao de alguns equipamentos para apli-
cacOes residenciais e comerciais de peque-
no porte permitem modificacdes sistemati-
cas nos equipamentos, alteraces em plan-
tas de maior porte ndo séo tdo simples de
serem padronizadas. Por exemplo, o R-
134a é o refrigerante mais empregado para
aplicagcdes em chillers com compressor de
parafuso (175 a 1500kW, 50 a 450 TRs),
tanto com condensacéo a ar como a agua.
Como alternativas, tem-se 0 R-410A, a
aménia (R-717) e o propileno (R-1270), em-
bora os dois dltimos tenham sido cogita-
dos apenas para uso experimental na Eu-
ropa. Tanto o R-407C como o R-404A tam-
bém foram cotados - mais o primeiro que o
segundo - a fim de acelerar a penetracdo
de substitutos do R-22 no mercado. Entre-
tanto, a euforia inicial acerca destes refri-
gerantes se dissipou rapidamente, uma vez
gue o uso do R-134a em um novo produto
juntamente com a substituicdo do compres-
sor de parafuso ou reciproco por um com-
pressor centrifugo com controle de capaci-
dade é capaz de elevar dramaticamente a

eficiéncia para 0os mesmos niveis de capa-

cidade.

O interesse no R407C continua, principal-
mente na Europa, para aplicagbes em
chillers com condensagéo a agua. Apesar
de uma eficiéncia 7% abaixo da obtida com
R-22, duas possibilidades estéo sendo co-
gitadas para resolver este problema. Primei-
ramente, o uso de um trocador de calor en-
tre a linha de liquido e a linha de succéo
pode diminuir as perdas em 2%. Adicional-
mente, melhorias substanciais podem ser
obtidas tirando vantagem da elevada varia-
¢ao da temperatura de saturacdo com a
pressdo (comumente denominada de glide)
do R-407C, em torno de 4-5 °C tanto para
as temperaturas de condensagéo como para
evaporagao. Estima-se que um aumento de
aproximadamente 5% pode ser obtido em
eficiéncia através do uso de trocadores de
calor em contra-corrente para aproximar o
ciclo real do ciclo de Lorenz, mais eficiente

sob o ponto de vista termodinamico.

MEIO-AMBIENTE

Enquanto as regras para eliminacéo do
R-22 se baseiam apenas no seu potenci-
al de deplecéo de ozénio (ODP), a busca
de alternativas para substituicdo do R-22
deve levar em conta dados ambientais adi-
cionais, tais como o tempo de vida na at-
mosfera (T, ) e o potencial de aguecimen-
to global (GWP), apresentados na tabela
3 tanto para o R-22 como para alguns po-
tenciais substitutos. O tempo de vida na

atmosfera, T__, indica o tempo médio de

atm’
permanéncia de um refrigerante liberado
na atmosfera até que se decomponha, ou
reaja com outros quimicos, ou seja com-
pletamente removido do meio. Em outras
palavras, T, representa um potencial de
acumulacéo da substancia na atmosfera:
uma vida elevada indica uma recupera-
¢ao lenta do meio-ambiente apds um de-
terminado problema. Assim, uma vida

mais curta na atmosfera é desejavel.

Refrigerante T, (anos) ODP GWP (100 anos)
R-22 12,0 0,034 1780
R-123 13 0,012 76
R-134a 14,0 ~0,0 1320
R-407C ~0,0 1700
R-407E ~0,0 1400
R-410A ~0,0 2000
R-32 49 ~0,0 543
R-32/600 (95,0/5,0) ~0,0 520
R-32/600a (90,0/10,0) ~0,0 490
R-290 (propano) 0,0 ~20
R-717 (am0nia) 0,0 <1
R-744 (di6xido de carbono) >50 0,0 =1
R-1270 (propileno) 0,0 ~20

a T

atm

atmosfera.
b  Desconhecido.

ndo foi apresentado para misturas, uma vez que seus componentes se separam na

Tabela 3: Propriedades ambientais do R-22 e de seus substitutos com base em Calm
e Hourahan (2001), IPCC (2001), e WMO (2003)



Os valores indicados na tabela repre-
sentam tempos de vida médios levan-
do em conta as diversas camadas da
atmosfera, embora se possa conside-
rar separadamente o tempo de vida de
uma dada substancia na troposfera
(camada mais baixa da atmosfera,
onde vivemos), na estratosfera (proxi-
ma camada, onde o oz0nio fica con-
centrado), e em camadas ainda mais
elevadas, uma vez que 0s mecanismos
de degradacédo variam ao longo da at-
mosfera.

O ODP (do inglés, Ozone Depleting Po-
tencial) consiste num indicador normali-
zado, referente ao R-11, da capacidade
de uma substancia de destruir moléculas
de ozdnio na estratosfera. Os dados apre-
sentados na tabela 3 séo valores tradici-
onalmente adotados pela comunidade
cientifica mundial, sendo que os valores
mencionados para misturas séo, na ver-
dade, médias em massa dos ODPs de
seus componentes.

Ambos ODP e GWP (Global Warming
Potencial) sédo calculados a partir do
tau,, , de propriedades quimicas e de
dados atmosféricos. Um refrigerante
ideal possui tanto tau__, como ODP e
GWP

pardmetros devam ser avaliados con-

atm’

minimos, emboras tais

juntamente com critérios de
performance, seguranca e estabilida-
de fisico-quimica. Calm e Hourahan
(2001) discutem tais parametros com
mais profundidade, além de formas al-

ternativas para estima-los.

COMPARACOES DE
EFICIENCIA

Os seguintes fatores devem ser conside-
rados ao se comparar as eficiéncias dos

potenciais substitutos do R-22:

Propriedades Termodinamicas:

1. Quéo proximo o refrigerante opera do
ponto critico, o que afeta a relagéo en-
tre o calor latente de vaporizagdo e o
calor especifico do liquido a pressao
constante;

2. As inclinagdes das linhas de liquido e
vapor saturados, que regem o comporta-
mento do superaquecimento, do sub-
resfriamento e da expanséo do refrige-
rante. Tais inclinagBes sao fortemente in-
fluenciadas pela capacidade térmica mo-
lar da substancia;

Propriedades de Transporte:

3. Condutividade térmica e viscosidade,
gue caracterizam os efeitos difusivos re-
lacionados tanto a transferéncia de calor
como as perdas de pressao por atrito;
Aplicacéo:

4. Transferéncia de calor afetada pelo
glide da mistura e pela configuracdo do
trocador de calor;

5. Otimizacdo do ciclo para cada flui-
do de acordo com os graus de supera-
guecimento e de sub-resfriamento, es-
tagios intermediarios e equipamentos
adicionais, tais como trocadores de
calor entre a linha de sucg¢éo e a linha
de liquido.

A figura 1 mostra, num diagrama tem-
peratura-entropia, uma comparagao en-
tre 0 R-22 e seus potenciais substitutos
a fim de avaliar qualitativamente o im-
pacto das caracteristicas
termodinamicas do fluido no coeficiente
de performance do ciclo de refrigeracdo
(COP), definido como a relagéo entre a
capacidade de refrigeragéo e o trabalho
consumido. A entropia foi normalizada
de modo que, para cada pressao, as
entropias do liquido e do vapor saturados
séo respectivamente iguais a 0 e 1.

O ponto critico, situado no topo da regido
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Figura 1: Diagrama temperatura-

entropia para o R-22 e potenciais substi-
tutos (a entropia foi adimensionalizada a

fim de facilitar as comparagdes)

bifasica, € maior para 0 R-134a que para o
R-22. De forma similar, mas com tendénci-
as opostas, a temperatura critica € menor
para o R-410A e para 0 R-125, sendo este
um componente do R-410A (50% em mas-
sa). Considerando as mesmas temperatu-
ras de evaporagdo e de condensacao, um
ciclo com R-134a opera mais afastado de
seu ponto critico que 0 R-22, o que se acen-
tua ainda mais se comparado aos refrige-
rantes R410A e R-125.

Artigo originalmente publicado como
J.M. Calm and P.A. Domanski, “R-22
Replacement Status”, ASHRAE Journal,
46(8): 29-39, Agosto 2004. Traduzido
por Christian J. L. Hermes (Multibras
Eletrodomésticos S.A., Joinville, SC),
chermes@multibras.com.br

Sobre os Autores: James M. Calm é
engenheiro e consultor independente
em Great Falls-VA, EUA. Piotr A.
Domanski, PhD é lider do HVAC&R
Equipment Performance Group,
National Institute of Standards and
Technology em Gaithersburg-MD, EUA.
Contato com os autores:
Jmc@jamesmcalm.com ou
piotr.domanski@nist.gov
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Um ciclo padrdo de compressao mecani-
ca de vapor é ilustrado na figura 2 com
auxilio de um diagrama temperatura-
entropia. Deve-se notar que o efeito refri-
gerante especifico - a relacéo entre a ca-
pacidade de refrigeracéo e o fluxo de mas-
sa de refrigerante - equivale a area em
azul, localizada abaixo da temperatura de
evaporacao, enguanto o trabalho consu-
mido para manter o sistema em operagao
corresponde a area 1-2R-3-4R. Tomando
o ciclo de Carnot como referéncia, deve-
se observar que as irreversibilidades (i.e.
trabalho perdido) introduzidas pelo dispo-
sitivo de expansé&o reduzem o efeito refri-
gerante especifico na proporcéo indicada
pela area situada abaixo da linha 4C-4R.
O trabalho adicional necessério oriundo do
superaquecimento do fluido na descarga
do compressor € denotado pela area 2-
2C-2R. Tanto as irreversibilidades associ-
adas ao processo de expansdo como ao
superaquecimento de refrigerante séo in-
fluenciadas pelas inclinagdes nas linhas
de liquido e de vapor saturado. Tais per-
das sdo maiores nas regides proximas ao
ponto critico (note a regido plana, proxi-
ma ao domo mostrado na figura 2).

Na figura 1 pode-se observar ainda que
0 R-410A possui uma temperatura criti-
ca mais baixa em comparac¢do com o R-
22, de modo que, para uma mesma con-
dic&o de operacdo - mesmas temperatu-
ras de evaporacéo e de condensagéo -,
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as irreversibilidades associadas tanto ao
superaguecimento como ao processo de
expansdo se tornam mais pronunciadas
para a mistura. Dentre 0os componentes
do R-410A, o R-125 apresenta um de-
sempenho termodinamico inferior ao R-
32, além de elevar o grau de infla-
mabilidade e o GWP da mistura. Outras
misturas que utilizam o R-32 como com-
ponente também possuem caracteristicas
interessantes. Dois exemplos sdo o R-32/
600 (95,0/5,0) e 0 R-32/600a (90,0/10,0),
duas misturas azeotrdpicas de R-32 res-
pectivamente com n-butano e isobutano,
cujas propriedades séo ilustradas nas
tabelas 3 e 4. Como observado por
Yoshida e outros (1999), além da possi-
bilidade de serem utilizadas com lubrifi-
cantes minerais, tais misturas oferecem
um bom desempenho termodinamico.
Ambas séo, no entanto, inflaméveis.

Uma andlise do ciclo termodinamico te6-
rico permite comparar, embora de forma
simplificada, o desempenho das misturas
em termos de COP, ja que néo leva em
consideragdo o impacto das propriedades
de transporte, efeito do lubrificante e ca-
racteristicas dos componentes. Nas tabe-
las 4 e 5 sdo apresentados os coeficien-
tes de performance para alguns possiveis
substitutos do R-22, calculados com base
em ciclos de refrigeragdo de um Unico es-
tagio, comumente usados em condiciona-
dores de ar e em chillers com condensagéo
a agua. Além dos COPs, sé@o apresenta-
das também as poténcias especificas (KW/
TR), mais usadas para sistemas de gran-

de capacidade. Alguns refrigerantes, ape-
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sar de possuirem melhores caracteristicas
termodinamicas, ndo apresentam o mes-
mo desempenho que outros com boas
caracteristicas de transferéncia de calor
como, por exemplo, misturas com eleva-
do glide. O R-407C, por exemplo, pode
nao fornecer o desempenho indicado caso
seja empregado um trocador de calor de
fluxo cruzado, embora tenha potencial para
excedé-lo caso um trocador de calor con-
tra-corrente seja utilizado.

Alguns substitutos, como o R-134a para
chillers, oferecem eficiéncias mais eleva-
das que o R-22. Para os demais, os fa-
bricantes tém aperfeicoado os equipa-
mentos a fim de compensar as perdas
de eficiéncia. Tanto Domanski (1995)
como Calm e Didion (1997) analisaram
algumas das implicacdes e limitacdes das
eficiéncias tedricas dos refrigerantes.
Domanski e Payne (2002) mostram que
0 R-410A sofre, em comparagdo com o
R-22, uma degradacao significativa de

performance para operagdes com tem-
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Figura 2: Representacao do ciclo padrdo
de compressao mecanica de vapor em
um diagrama temperatura-entropia



peraturas de condensacédo elevadas,
embora seu desempenho seja compara-
vel ao do R-22 para condi¢des tipicas de
operacdo. Na mesmalinha, Spatz e Yana
Motta (2003) discutem os efeitos das per-
das de carga e das trocas de calor sobre
a eficiéncia do sistema enquanto Yoshida
e outros (1999) apresentam novas técni-
cas para obter eficiéncias elevadas a par-
tir do uso de misturas de R-32 e
hidrocarbonetos.

Existe ainda muita controvérsia acerca da
eficiéncia do didxido de carbono (R-744,
CO,). Uma das principais razGes consis-
te no fato da maioria das aplicagcdes do
Co,
termodindmico transcritico ao invés de

necessitarem de um ciclo
um ciclo convencional. Brown e outros
(2002) fizeram uma analise detalhada
acerca da aplicagdo residencial de CO,,
tanto com ciclos convencionais como com
ciclos transcriticos, e concluiram que ha
uma significativa perda de performance,
em relagdo ao R-22, caso trocadores de
calor equivalentes sejam utilizados, o que
sugere que os tdo aclamados ganhos no
compressor e nas propriedades de trans-
porte ndo compensam as perdas
termodinémicas. Enfatiza-se, no entanto,
que o CO, possui um grande potencial
para algumas aplicagbes especificas,
como, por exemplo, nos ciclos de baixa
pressao de sistemas de refrigeracéo tipo
cascata projetados para aplica¢es indus-
triais.

A performance dos hidrocarbonetos € ilus-
trada atraves das eficiéncias do propano
(R-290) na tabela 4, e do propileno (R-1270)
na tabela 5, cujas propriedades ambientais
sdo também apresentadas na tabela 3. A
maior limitacdo para seu uso néo é
performance, mas seguranga, devido a sua
alta inflamabilidade.

Existem pelo menos duas fortes razdes

para considerar a eficiéncia energética
como um critério para sele¢ao dos substi-
tutos do R-22: (1) a reducado dos indices
relacionados ao efeito estufa s6 sera pos-
sivel através da reducéo dos indices de
emisséo indireta de gases relacionada ao
consumo de energia; e (2) as metas de
eficiéncia energética para equipamentos
de refrigeracéo - a maior aplicacéo do R-
22 - aumentara em cerca de 30% nos EUA
durante a fase de transicdo do R-22.

Kul e outros (2004) avaliaram a
performance de uma gama de hidro-fluor-
etéres (HFEs) e de suas misturas com
HFCs, apontados como potenciais subs-
titutos do R-22. Deste trabalho, concluiu-
se que os coeficientes de performance
(COPs) calculados variam em torno de
80 a 90% do obtido para o R-22. Além
disso, tanto o R-E125 (CHF,OCF3) como
suas misturas ternarias com o R-32 e R-
134a ou R-152a foram identificados como
os candidatos mais promissores para
substituir o R-22, mesmo apresentando
COPs entre 90 a 93% do COP do R-22.

SEGURANCA

E fato que os refrigerantes a base de fluor
foram introduzidos na década de 1930
para elevar a seguranca dos sistemas de
refrigeracéo disponiveis na época. Com a
remocdo de alguns refrigerantes-chave,
incluindo o R-22, foi proposta a retomada
do uso dos chamados “refrigerantes natu-
rais”, classe que inclui a aménia, o didxido
de carbono e os hidrocarbonetos.

A amdnia (R-717) possui um forte apelo
devido a sua eficiéncia, como mostrado na
tabela 5, e ao inerente baixo custo. Apesar
de ser o refrigerante mais empregado no
processamento e armazenamento de ali-
mentos, a amonia é extremamente toxica
e inflamavel. O diéxido de carbono (R-744),

por sua vez, foi um dos primeiros fluidos
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empregados em refrigeracdo, sendo usa-
do até hoje em sistemas industriais. Entre-
tanto, o CO, opera em pressdes muito ele-
vadas em comparagdo com o R-22, fazen-
do com que o ciclo termodinamico se torne
transcritico para temperaturas de
condensagéo convencionais. Os hidrocar-
bonetos, notadamente o etano (R-170), o
propano (R-290), o n-butano (R-600), o
isobutano (R-600a), o etileno (R-1150) e o
propileno (R-1270) possuem uma boa efi-
ciéncia termodinamica e propriedades si-
milares aos refrigerantes a base de fluor.
Além disso, sdo de baixo custo e
ambientalmente amigaveis, embora sejam
fortemente inflamaveis, o que requer um
uso mais cuidadoso.

Os hidrocarbonetos possuem uma am-
pla aceitacdo nos paises europeus, tan-
to para sistemas de pequeno porte - em
refrigera¢cdo domeéstica, o R-600a tem
sido usado como substituto do R-12 -
quanto em refrigeracao de grande porte.
A amdnia e o propileno tem sido aplica-
dos em chillers de 4gua gelada, mas iso-
lados em salas de maquinas apropriadas.
Na América do Norte e na Asia, normas
de segurancga restritivas, bem como os
altos precgos dos seguros, tém limitado o
uso de substancias inflamaveis. A norma
ANSI/ASHRAE Standard 15, por exem-
plo, limita a quantidade de refrigerante in-
flaméavel que pode ser empregada em sis-
temas de grande porte, de modo que os
fabricantes tm mantido seu foco nos re-
frigerantes classificados pela norma
ANSI/ASHRAE Standard 34 como Al,
que significa baixa toxidade e baixa
inflamabilidade, permitidos para uso em
sistemas residenciais e comerciais de
pequeno porte.

COMPATIBILIDADE DE
MATERIAIS
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A escolha do lubrificante é o principal fa-
tor a ser considerado quando se preten-
de introduzir um refrigerante substituto
num sistema de refrigeracéo projetado
para o R-22. Enquanto sistemas que ope-
ram com R-22 geralmente empregam ole-
0s minerais nafténicos com aditivos, as

alternativas derivadas de refrigerantes a
base de HFCs requerem lubrificantes sin-
téticos a fim de garantir a miscibilidade
adequada e, assim, permitir o retorno de
Oleo para o(s) compressor(es). Para tal
categoria de substitutos, os poliolésteres
(POEs) sédo os princiais lubrificantes*.

CondicGes Ciclo Ideal &? Condigdes Tipicas ¢
Temperatura média de evaporacéo 10,0 °C 10,0 °C
Grau de superaguecimento ¢ 0,0°C 0,0°C
Temperatura média de condensacao 35,0 °C 35,0 °C
Grau de sub-resfriamento ¢ 0,0°C 0,0°C
Eficiéncia isentrépica do compressor 100% 70%
Eficiéncia do motor 100% 90%
Controles e outros dispositivos 0% 0%
Poténcia Poténcia

COP Especifica COP Especifica
Refrigerante (KW/KW) (KWITR) (KW/KW) (KWITR)
R-22 9,85 0,36 4,06 0,87
R-32 9,55 0,37 3,84 0,92
R-134a 9,86 0,36 4,13 0,85
R-290 (propano) 9,68 0,36 4,05 0,87
R-407C 9,60 0,37 3,97 0,89
R-407E 9,67 0,36 4,00 0,88
R-410A 9,29 0,38 3,77 0,93
R-32/600 (95,0/5,0) 9,54 0,37 3,85 0,91
R-32/600a (90,0/10,0) 9,43 0,37 3,81 0,92

a Condigdo “A” para classificagdo de condicionadores de ar e bombas de calor (AR,
2003). A norma de classificagdo especifica apenas as temperaturas do ar na entra-
da do trocador de calor do ambiente interno (26.7°C) e externo (35.0°C), embora a
temperatura de evaporacao fique restrita, na pratica, a 10°C para garantir a
desumidificacdo adequada.

b Calculos realizados pelo programa CYCLE_D 3.0 (Domanski e outros, 2003)

¢ Condig6es aproximadas daquelas tipicamente encontradas no lado do refrigerante.
As eficiéncias tipicas mostradas podem ser excedidas através da otimizacédo dos
graus de superaguecimento e sub-resfriamento, ou do uso de ciclos com estagios
intermediarios de compressao, ou outras modifica¢cdes no ciclo. Da mesma forma,
projetos pobres podem resultar em perda de desempenho.

d Graus de superaquecimento e sub-resfriamento tipicos variam de acordo com o
refrigerante. Os niveis sdo mostrados apenas para efeito de comparacgéo.

Os refrigerantes indicados em laranja sdo inflamaveis.

Tabela 4: Comparagao entre as eficiéncias para condicionadores de ar e bombas de calor

Op¢Bes como o alquilbenzeno (AB) e o
polivinil-éter (PVE) estédo também dispo-
niveis para aplicacdes especiais. Embo-
ra largamente empregado com o R-134a
em condicionadores de ar automotivos e
em transporte refrigerado, os polial-
quileno-glicéis (PAG) sao pouco comuns
em sistemas domésticos ou comerciais.
A escolha do lubrificante é complexa e
0s usudrios devem seguir as recomen-
dacdes do fabricante do equipamento ou,
no projeto do equipamento, do fabrican-
te do compressor. Cuidados de instala-
¢do e manuntencdo s&o ainda mais im-
portantes para a grande maioria dos lu-
brificantes sintéticos, a fim de evitar a
contaminacéo do sistema com umidade
ou outras substancias. Conversdes de
sistemas com R-22 para refrigerantes
substitutos usualmente requerem proce-
dimentos especiais para remog¢éo do lu-
brificante. Varios produtores de refrige-
rante oferecem alternativas ao R-22 es-
pecialmente reformuladas para evitar este
processo. Embora haja opg¢bes para
substituicdo do R-22 para aplicagbes de
servigo, acredita-se que, uma vez que 0
R-22 pode ser facilmente obtido nos dias
de hoje e estara disponivel ainda por al-
gum tempo, muitos usuarios nao fardo a
conversdo dos equipamentos atualmen-
te em operacgdo, ou mesmo dos que se-
réo produzidos nos proximos anos.

Dada a complexidade do problema, uma
outra pesquisa, denominada de programa
MCLR (do inglés, Material Compatibility
and Lubricant Research Program), foi re-
alizada pelas industrias de refrigeracéo e
condicionamento de ar. Fabricantes de
equipamentos e componentes aliados a
produtores de refrigerantes e lubrifican-
tes realizaram um estudo conjunto para
qualificar materiais para os substitutos do

R-22. De um modo geral, os problemas



CondicGes Ciclo Ideal 2? Condig@es Tipicas ¢
Temperatura média de evaporagao 6,7°C 5,0°C
Grau de superaquecimento d 0,0°C 1,0°C
Temperatura média de condensacao 29,4°C 35,0°C
Grau de sub-resfriamento d 0,0°C 5,0°C
Eficiéncia isentrépica do compressor 100% 80%
Eficiéncia do motor 100% 95%
Controles e outros dispositivos 0% 0%
Poténcia Poténcia

COP Especifica COP Especifica
Refrigerante (KW/kW) (KWITR) (KW/kW) (KWITR)
R-22 10,92 0,32 6,18 0,57
R-32 10.64 0.33 5.97 0.59
R-123 11,42 0,31 6,52 0,54
R-134a 10,93 0,32 6,24 0,56
R-407C 10,69 0,33 6,09 0,58
R-410A 10,42 0,34 5,90 0,60
R-717 (amo0nia) 11,21 0,31 6,24 0,56
R-1270 (propileno) 10,72 0,33 6,10 0,58

a As condicOes séo as padrdes para teste de chillers com condensacéo a agua (AR,

1998).

b Calculos realizados pelo programa CYCLE_D 3.0 (Domanski e outros, 2003)

¢ Condig6es aproximadas daquelas tipicamente encontradas no lado do refrigerante.

As eficiéncias tipicas mostradas podem ser excedidas através da otimizacdo dos

graus de superaguecimento e sub-resfriamento, ou do uso de ciclos com estagios

intermediarios de compressao, ou outras modificagdes no ciclo. Da mesma forma,

projetos pobres podem resultar em perda de desempenho.

d Graus de superaquecimento e sub-resfriamento tipicos variam de acordo com o

refrigerante. Os niveis sdo mostrados apenas para efeito de comparagao.

Os refrigerantes indicados em laranja sé@o inflamaveis.

Tabela 5: Comparacéo entre as eficiéncias para chillers com condensacéo a agua

de compatibilidade foram solucionados
para os substitutos do R-22, embora pro-
jetistas de equipamentos e componentes
devam ficar atentos ao selecionar os ma-
teriais apropriados.

Existem outras questfes delicadas,
como a amdnia, por exemplo, que con-
siste num substituto do R-22 com ca-
racteristicas singulares. Os equipa-
mentos empregados para uso com
amoOnia sdo completamente diferentes

uma vez que sdo projetados para tra-
balhar com lubrificantes imisciveis.
Além disso, a am0nia é compativel com
cobre, mas muda de comportamento
na presenca de contaminantes, tais
como umidade. Como resultado, a
amoOnia geralmente ndo é empregada
com materiais a base de cobre, seja
para os trocadores de calor, enro-
lamento do compressor ou tubulagéo.
Por estes motivos, acredita-se que a
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para amdnia ndo seja viavel.
Refrigerantes formados por hidrocar-
bonetos sdo usualmente compativeis
com os materiais usados em sistemas
projetados para R-22 e podem, com fre-
qliéncia, fazer uso dos mesmos lubrifican-
tes ou de similares. Entretanto, sua apli-
cacao requer cuidados com seguranga
devido a sua inflamabilidade.

PRINCIPAIS SUBSTITUTOS
O principal substituto do R-22 para apli-

cagOes de condicionamento de ar e bom-
bas de calor “casados” - ou seja, em que
uma determinada unidade evaporadora
€ projetada para trabalhar com uma de-
terminada unidade condensadora - é o
R410A, embora a substituicdo ndo seja
direta ja que as diferencas entre tais re-
frigerantes exigem mudancas de projeto.
A maioria dos fabricantes de equipamen-
tos ja disponibilizaram no mercado alguns
produtos com R-410A. Embora o uso
deste refrigerante corresponda, atual-
mente, a menos de 10% do mercado nor-
te-americano de R-22, espera-se que tal
proporcéo exceda 80% em 2007 e atinja
100% ao final de 2009.

O R-410A é também o candidato mais
cotado para condicionadores de ar,
bombas de calor e chillers pequenos
para aplica¢des comerciais. A escolha
do refrigerante muda de acordo com o
tamanho do equipamento, particular-
mente para chillers com compressores
de parafuso. Até entdo, o R-134a pre-
domina como o refrigerante mais usa-
do para chilers de médio porte, embora
alguns fabricantes empreguem R-410A
e outros refrigerantes. Enquanto o R-
134a trabalha a baixas pressofes, o R-
410A apresenta um comportamento

oposto, de modo que requerem diferen-
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Tipo de Equipamento Aplicagéo Tipica Principal(is)
Substituto(s)

Condicionadores de ar de janela residencial R-410A

Condicionadores de ar e residencial, comercial R-410A

bombas de calor de pequeno porte

Condicionadores de ar e bombas de comercial R-410A

calor “casados”, sistemas multisplits

Sistemas multisplits residencial, R-410a, R-407C

comercial
Sistemas de grande porte comercial R-134a, R-410A

Chillers
condensagéo a ar

sistemas centrais

R-134a, R-410A, R-23

condensacao a agua sistemas centrais R-123, R-134a
Refrigeragdo comercial comercial R-134a
R-404A
R-410A
R-507A

Refrigeracéo industrial industrial R-134a, amdnia
Refrigeragdo de transporte transporte R-134a

Tabela 6: Principais substitutos do R-22 de acordo com a aplicacéo.

tes projetos. Atualmente, o R-22 prati-
camente ndo é mais usado em chillers
de grande porte com compressores cen-
trifugos. O projeto de tais equipamen-
tos foi redirecionado para o uso de R-
123 e R-134a, sendo o primero mais
aceito no mercado atual. Embora o R-
123 também seja um HCFC e precise
ser removido do mercado, seu prazo &
mais dilatado, uma vez que possui um
ODP menor que o R-22 (Calm e Didion
1997, Calm 2000, UNEP 2003b).

Atualmente a producdo de R-22 ja é in-
ferior as cotas alocadas pelos fabrican-
tes. Todavia, ndo se espera que falte
R-22 para aplicacdes futuras, tendo em
vista a concessao de licencas especi-
ais para sua produgcdo em pequena es-
cala, o seu armazenamento, a existén-
cia de fluidos alternativos para servigo
e o grande potencial de reaprovei-
tamento do R-22 atualmente em uso.
De fato, espera-se que qualquer risco
de falta de R-22 deva elevar os pregos

e, assim, acelerar o processo de subs-
tituicdo. A Tabela 6 sumariza os princi-
pais substitutos do R-22 de acordo com

a aplicacgéao.

CONCLUSOES

Todos os fatores apontam para uma
substituicdo metddica e disciplinada do
R-22. Até entdo, ndo foi identificado um
refrigerante formado por um Gnico com-
ponente que seja capaz de substituir o
R-22 em toda sua ampla faixa de apli-
cacdo, de modo que as misturas refri-
gerantes, se selecionadas de acordo
com a aplicacdo, oferecem a melhor
opg¢éo. A industria de refrigeracao e
condicionamento de ar tem desenvolvi-
do equipamentos cada vez mais efici-
entes, que operam com refrigerantes
alternativos e atingem, ou mesmo ultra-
passam, as metas de eficiéncia
estabelecidas. Resultados favoraveis
obtidos com produtos ja lancados e a

experiéncia com a eliminagéo dos CFCs

sugerem que a remocgao do R-22 trara
avangos tecnolégicos significativos. E
como mostrado pela experiéncia com os
CFCs, nenhum grande problema rela-
cionado as futuras necessidades de
servico do R-22 é esperado, mesmo
com o término da sua produgdo em es-

cala industrial.
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NOTA: Alguns dos refrigerantes, seus
processos de manufatura e suas aplica-
¢Oes especificas sdo protegidos por pa-
tentes pertencentes a terceiros. A men-
¢do neste documento ndo implica que o
uso ou a producao de tais substancias
sejam irrestritos. gy

* Quando este artigo foi elaborado, os
POEs estavam em falta no mercado
mundial, pois a fabrica responsavel pelo
fornecimento da maior quantidade de
um componente usado na produgdo dos
POE:s foi fechada devido a problemas
de seguranca ndo relacionados a dita
substéancia. Este fato abalou a produgédo
dos POEs, que pode levar mais de um
ano para se recuperar.
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