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INFORMATIVO TECNICO

REFRIGERANTES HIDROCARBONOS COMO SUBSTITUTOS AOR 12

1 - INTRODUCAO

Desde a confirmagédo da destruicdo da camada de o0zbdnio
pelos CFCs, e das restricdes impostas pelo Protocolo de
Montreal ao uso destes refrigerantes, a EMBRACO
ingressou num intensivo programa de pesquisa, visando
desenvolver compressores que sejam adequados ao uso
dos novos refrigerantes alternativos.

Durante os Ultimos anos, varios refrigerantes alternativos
foram avaliados e o R 134a, por apresentar propriedades
fisicas e termodinamicas relativamente semelhantes as do
R 12 e por ndo conter Cloro que (responsavel pela
destruicdo da camada de 0zdnio), tem sido considerado o
substituto do R 12 nas suas aplica¢des.

Mais recentemente, outro fator ambiental, ndo menos
importante que a destruicdo da camada de ozoénio, tem
sido considerado: o potencial de aquecimento global,
mais conhecido como efeito estufa.

Dentre os refrigerantes alternativos que atendem ambas
caracteristicas ambientais, estédo os hidrocarbonos. Estes
refrigerantes néo tinham até entéo sido considerados uma
alternativa a substituicdo do R 12, pois sdo inflamaveis.

O objetivo deste informativo é descrever em detalhes, o
potencial de utilizac@o dos refrigerantes hidrocarbonos e
seu impacto no projeto atual dos compressores e
dispositivos de expansédo dos sistemas de refrigeracao
doméstica.

2 - PROPRIEDADES FISICAS E IMPACTO
AMBIENTAL

Na tabela 1 sdo apresentadas as principais propriedades
fisicas dos refrigerantes hidrocarbonos comparadas as
do R 12 e R 134a.

TABELA 1 - Propriedades fisicas do R 12, R 134a e refrigerantes
hidrocarbonos.

ReFRiGeranTE| ESTRUTURA | peso |TENECEUTIRA| presso | 2201020
MOLECULAR | MOLECULAR C) CRITICA (bar) S
F
\
“R12 F-c-c 1209 1118 418 -29.8
Cl
F H
"
+R134a F-C-C-F 102,0 1012 40,6 26,0
Vo
F H
H
+ PROPANO !
(R 290) HC-CooH, 44,1 26,7 42,4 417
H
H H
* BUTANO Ll
c-C=-C=-CH -
(R 600) HO-C-C-oH, 58,1 151,0 372 05
H H
H
* ISOBUTANO :
HC-C=-CH -
(R 6002) C-C-CH, 58,1 136,1 36,8 1,7
CH

Fonte: « Programa Refprop
* Catalogo Matheson

Como pode-se verificar na tabela 1, os refrigerantes
hidrocarbonos apresentam menor peso molecular quando
comparados ao do R 12 e R 134a. Isto é devido a auséncia de
halogéneos como cloro e fltior na sua estrutura molecular, que
é composta apenas de carbono e hidrogénio.

Tal caracteristica torna os refrigerantes hidrocarbonos
menos agressivos ao meio ambiente, como mostra a
tabela 2.

TABELA 2 -Impacto ambiental dos refrigerantes hidrocarbonos,

R 12 e R 134a
REFRIGERANTE ODP GWP TEMPO DE VIDA
R 12 1,00 7100 120 anos
R 134a 0 3200 16 anos
PROPANO (R 290) 0 <5 meses
BUTANO (R 600) 0 <5 semanas

Fonte: 3° relatorio da comisséo de inquérito do parlamento
alemdo “Protection of the Atmosphere” (protecéo da
atmosfera), 1990.

ODP = Potencial de Destruicdo do Ozbdnio
GWP = Potencial de Aquecimento Global
(comparado ao CO,)

Observa-se também na tabela 2 que os refrigerantes
hidrocarbonos a exemplo do R 134a, ndo destroem a camada
de 0z6nio (ODP = 0). Tal caracteristica deve-se a auséncia de
cloro nas suas moléculas. Entretanto os refrigerantes
hidrocarbonos exercem efeito desprezivel (GWP < 5) sobre o
aquecimento da Terra, ao contrariodo R 12 e R 134a.

Outro fator ambiental favoravel aos refrigerantes
hidrocarbonos, mostrado na tabela 2, € seu menor tempo
de vida na atmosfera.

3-FLAMABILIDADE E TOXIDEZ

A flamabilidade de um fluido é representada pelos seus
limites inferior (LEL) e superior (UEL) de explos&o. Tais
limites, cuja diferenga € conhecida como limite de
flamabilidade, representam a minima e a maxima
concentragdo de um gas no ar, que quando submetido a
uma fonte de ignigdo, promove a propagacéo de chama,
sendo ou ndo continuada a aplicagéo da fonte de ignicéo.

Quanto maior o valor do LEL, mais faciimente é evitada a
formag&o de uma mistura inflamavel, como mostra a tabela 3.

TABELA 3 - Limites de flamabilidade e toxidez dos refrigerantes
hidrocarbonos comparados ao R 12 e R 134a.

FLAMABILIDADE NO AR
REFRIGERANTE TOXIDEZ LEL UEL

(% por Volume)

NAO FLAMAVEL

*R12 TLV= 1000ppm Nonflammablo
*R 134a AEL= 1000ppm NAO FLAMAVEL

+ PROPANO (R 290) BAIXA 21 95

« BUTANO (R 600) LEVEMENTE ANESTESICO 18 85

TLV = 800ppm

LEVEMENTE ANESTESICO
TLV = N&o Estabelecido

TLV = Valor Limite "Threshold" (ACGIH)
AEL = Limites de exposi¢éo permissiveis (DuPont)
Fonte: « Catalogo White Martins

* Catéalogo DuPont

+ ISOBUTANO (R 600a) 18 85
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Observa-se também na tabela 3 que os refrigerantes
hidrocarbonos apresentam toxidez similar a dos gases
R 12 e R 134a.

4 - PROPRIEDADES TERMODINAMICAS E

ANALISE TEORICANO CICLOASHRAE

Com o objetivo de observar o impacto da substituicdo do R 12
pelos refrigerantes hidrocarbonos, séo apresentadas nas
figuras a seguir, as principais caracteristicas termodinamicas e o
desempenho tedrico no ciclo ASHRAE dos refrigerantes
hidrocarbonos em relagéo ao R 12 e R 134a.
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Fig. 1 - Comportamento da pressao dos refrigerantes
hidrocarbonos e R 134a em relacdo ao R 12, em fungéo
da temperatura.

Como pode-se verificar na figura 1, o isobutano (R 600a)
e o butano (R 600) apresentam menores pressdes de
vapor que o R 12, enquanto que o propano (R 290)
apresenta maiores pressoes.

Na figura 2 é apresentado o comportamento da diferenca
de presséo (esfor¢co a que estardo submetidos os
mancais do compressor), dos hidrocarbonos em fun¢éo da
temperatura de evaporagao.
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Observa-se na figura 2 que o propano (R 290) apresenta
maiores diferencas de pressdo (maiores esforgos sobre os
mancais do compressor) que o R 12, enquanto que o
isobutano (R 600a) e o butano (R 600) apresentam
menores diferengas de pressdo (menores esfor¢os sobre
0s mancais do compressor).

Assim, a utilizagao de propano nos sistemas de
refrigeracdo, ocasionaria o redimensionamento dos
mancais e de outros componentes do compressor, Como
o sistema de valvulas dos atuais compressores para R 12.

Com o objetivo de comparar o desempenho dos
refrigerantes hidrocarbonos em relagéo ao R 12 e R 134a,
sdo apresentadas na tabela 4, as principais
caracteristicas destes refrigerantes quando analisados
teoricamente no ciclo de refrigeragdo ASHRAE.

TABELA 4 - Comparativo teorico entre R 12, R 134a e
refrigerantes hidrocarbonos no ciclo de refrigeracéo

ASHRAE.
REFRIGERANTE | | R 12 | R 134a | R 290 | R 600a | R 600 |
A-PRESSAO DE
EVAPORACAO bar 131 1,152 2,165 0,624 0,389
(235°0) . c128% | ©39%) | -528%) | -705%)
PRESSAO DE
" 14710 18,860 7614 5,563
(CSE:':“E’CE)NSAQAO bar 1347 (9.2%) 40,0%) | 435%) | 587%)
DIFERENCA DE bar 1215 13,56 16,70 6,99 517
PRESSAO . 116%) | 674%) | (425%) | 57.4%)
RAZAO DE 1020 12,77 8,71 12,20 14,30
COMPRESSAO ’ (25,2%) (- 14,6%) (19,6%) (40,2%)
A DE wra | 14360 186,90 353,40 33600 | 36530
EVAPORAGAO 9 . @02%) | (1461%) | (134.0%) | (154.2%)
B-VOLUME
E 02322 0.2828 07554 | 12160
§ : ; ) ;
Eﬁ?:f;%;l(ceoo!\c‘? mkg | 01702 (36.4%) ©6.2%) | (3438%) | (591,.2%)
FLUXODEMASSA | oo | 40e 3,556 1,881 1978 1819
PARA 630 Btu/h 9 ! 232%) | 594%) | ¢573%) | -60.7%)
DESLOCAMENTO
VOLUMETRICO cmirev| 4,376 4,587 2,955 8301 12,268
(3000 1pm) 0% | 325%) | ®9.7%) | (180.8%)
TEMPERATURA DE
DESCARGA oC 157,8 147.9 1439 1298 133,1
(ISOENTROPICA) ' (-6,3%) -88%) | 17.7%) | (-157%)
C - TEMPERATURA NA
ENTRADA DO
ENTRADADO & c 322 322 322 322 322
EXPANSAO
VOLUME 0,847 2,080 1,847 1,773
I . ! ! J ,
ESPECIFICO dmikgf 0778 (8.9%) (1673%) | (137.4%) | (127.9%)
VAZAO 3012 3912 3653 3,225
) s S X S :
VOLUMETRICA dmkgf 3,600 (- 16,3%) (8.7%) 5% | (10.4%)

Nota: Eficiéncia isoentrépica e volumétrica = 100%

Como pode ser observado na secao A da tabela 4, a
diferenca de entalpia dos refrigerantes hidrocarbonos é
significativamente maior que a do R 12 e R 134a. Assim,
um menor fluxo de massa é necessario para se obter uma
determinada capacidade de refrigeracao.

Na secéo B, observa-se que o propano (R 290) necessita uma
reducdo no deslocamento volumétrico da ordem de 32,5% em
relacéo ao R 12, enquanto que o isobutano (R 600a) e o
butano (R 600), necessitam um incremento em torno de 90% e
181%, respectivamente. Observa-se também que 0s
refrigerantes hidrocarbonos, a exemplo do R 134a, apresentam
menores temperaturas de descarga que o R 12.
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As condicdes do refrigerante na entrada do dispositivo
de expanséo estéo representadas na secéo C da tabela
4. A vazao volumétrica do butano é cerca de 10,4%
inferior a do R 12, indicando que a resisténcia ao
escoamento no tubo capilar deve ser aumentada. Com
propano, a vazao volumétrica é da ordem de 8,7%
superior a do R 12, enquanto que com o isobutano é de
apenas 1,5%. Assim, nenhuma alteragdo parece ser
necessaria no tubo capilar dos sistemas de refrigeracao,
qguando o isobutano é utilizado como refrigerante.

Os principais impactos de cada refrigerante hidrocarbono
sobre o compressor e o dispositivo de expansao dos
sistemas de refrigeracéo, baseados na andlise tedrica do
ciclo ASHRAE, séo resumidos na tabela 5.

TABELA 5 - Principais caracteristicas em relacdo ao R 12 e
impacto dos refrigerantes hidrocarbonos no projeto
dos compressores e dispositivos de expansado dos
sistemas de refrigeragao.

CARACTERISTICAS IMPACTO SOBRE
REFRIGERANTE PRINCIPAIS EM O COMPRESSOR E
RELACAO AOR 12 TUBO CAPILAR

- Menos Deslocamento
Volumétrico (- 33%)

PROPANO
(R 290)

- Maior Diferenga de

Presséao (37%)

- Maior Vazéo Volumétrica

no Tubo Capilar (8,7%)

- Reprojeto dos mancais, valvulas e

outros componentes do
compressor

- Redug&o da resisténcia ao

escoamento de refrigerante no
tubo capilar

ISOBUTANO
(R 600a)

- Maior Deslocamento

Volumétrico (90%)

- Menor Diferenca de

Presséo (- 42%)

- Similar Vazéo Volumétrica

no Tubo Capilar (1,5%)

- Reprojeto dos componentes do

compressor

- Mudangas no tubo capilar

parecem desnecessarias

BUTANO
(R 600)

- Maior Deslocamento

Volumétrico (181%)

- Menor Diferenca de

Presséo (- 57%)

- Menor Vazé&o Volumétrica

no Tubo Capilar (- 10,4%)

- Reprojeto dos componentes do

compressor

- Aumento tamanho total do

compressor

- Aumento da resisténcia ao

escoamento de refrigerante no
tubo capilar

Apesar da necessidade de um maior deslocamento

volumétrico do compressor e do alto ponto de ebuli¢éo,
o refrigerante isobutano esta sendo considerado como
uma alternativa para o R 12. Isto se deve ao fato de o
sistema ndo necessitar grandes alteragdes.

5 - COMPATIBILIDADE QUIMICA COM MATERIAIS.

Os refrigerantes hidrocarbonos séo compativeis com os
materiais metalicos atualmente utilizados nos sistemas de
refrigeracdo como ago, cobre, latdo e aluminio.

Elastdbmeros como Teflon, Neoprene, Nylon, Vitons e
algumas borrachas nitrilicas também séo adequados para
0 uso com hidrocarbonos.

6 - OLEO LUBRIFICANTE

Os Oleos minerais e sintéticos, atualmente utilizados em
sistemas de refrigeragdo com R 12, sdo compativeis com
os refrigerantes hidrocarbonos.

Os oleos éster, devido a sua caracteristica biodegradavel,
também aparecem como candidatos ao uso com
hidrocarbonos. Contudo, este tipo de 6leo apresenta alto
custo e ndo é compativel com determinados compostos
guimicos atualmente utilizados nos processos de
fabricagdo de compressores e componentes para sistemas
de refrigeracdo com R 12. Além disto exige cuidados
especiais no seu manuseio, devido a sua alta
higroscopicidade.

7 - CARGA DE REFRIGERANTE

Em sistemas de refrigeracdo que ndo sofreram altera¢cfes
nos seus componentes, a carga de refrigerante,
dependendo do hidrocarbono utilizado, podera ser 50-
60% menor quando comparada a carga de R 12. Esta
caracteristica reduz os possiveis riscos de exploséo ou
fogo em sistemas de refrigeracdo que utilizem
hidrocarbonos como refrigerante.

8 - SEGURANCA

O uso de refrigerantes inflamaveis e sistemas de
refrigeracdo doméstica, aumenta os riscos de exploséo ou
fogo e impdem a necessidade de se avaliar
cuidadosamente todos os aspectos relacionados a
seguranca.

A EMBRACO, ciente da importancia de tal analise,
colocou em andamento um extensivo plano de testes
visando determinar os possiveis riscos envolvidos com o
uso dos refrigerantes hidrocarbonos em sistemas de
refrigeracdo domeéstica.

Caso haja necessidade de informag@es adicionais,
contate nossa equipe de vendas através do telefone e
telefax de nossa empresa.

<% Embraco

Rua Rui Barbosa, 1020 - Cx. Postal 91

Fone: 47 441-2121

Fax: 47 441-2766 - Telex: 475732
89219-901 Joinville - Santa Catarina - Brasil

Embraco North America. Inc.

1725 Corporate Drive, Suite 300
Norcross - GA - USA - 30093
Phone: 001 770 931 0508
Fax: 001 770 931 3627 / 001 800 462 1038

Embraco Europe S.r.l.
Via Bulttigliera 6
Riva presso Chieri (Torino) - Italy
Phone: 0039 11 9437 111
Fax: 0039 11 946 8377/946 9950
P.O. Box 151 - 10020
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