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RESUMO

O conhecimento sobre os impactos que os fluidos refrigerantes podem causar a protecdo
atmosférica, a camada de 0zonio e ao aquecimento global é um assunto de extrema importancia
em escala global. O consumo e a produgdo de gases destruidores da camada de o0zoOnio
apresentaram um alerta a comunidade internacional, que criou protocolos que assumissem que
cada pais propagasse suas responsabilidades de eliminar de maneira gradual o uso dessas
substancias. Os principais gases responsaveis pelos impactos causados a camada de 0zénio sdo
clorofluorcarbonetos (CFCs) e os hidrocarbonetos fluorados (HCFCs), componentes que
reagem com o 0zOnio presente na atmosfera, em que sua rea¢do produz uma quebra na molécula
de oz6nio presente na atmosfera, criando uma camada mais fina ou com partes danificadas,
permitindo em uma maior exposicao a radiacdo ultravioleta. As consequéncias que a incidéncia
desses gases pode causar séo diversas e em larga escala, afetando a sociedade, animais, plantas
e o planeta Terra. Para ajudar na reducéo e eliminagdo desses gases, foram criados o Protocolo
de Montreal e o Protocolo de Kyoto, tais regulamentos apresentam usos de outros gases como
alternativa para uma solucdo mais viavel, apesar de serem gases bem sucedidos em relacédo a
camada de ozénio outro desafio é aliar a um potencial de aquecimento global baixo. Portanto,
esta pesquisa tem como objetivo abordar uma viséo atualizada em referéncia a esses fluidos
refrigeradores, bem como o0 avanco da degradacdo da camada de 0zonio, as pesquisas realizadas
para a busca de gases inovadores voltados a uma quimica mais sustentavel, a abordagem de

algumas solugdes mais viaveis, e a evolugdo do controle e monitoracdo desses gases.

Palavras-Chaves: gases, consequéncias, soluces, sustentavel.



ABSTRACT

Knowledge about the impacts that refrigerants can have on atmospheric protection, the ozone
layer and global warming is an extremely important issue on a global scale. The consumption
and production of gases that destroy the ozone layer have been a warning to the international
community, which has created protocols that assume that each country spreads its
responsibilities to gradually eliminate the use of chemical substances. The main gases
responsible for the impacts caused to the ozone layer are chlorofluorocarbons (CFCs) and
fluorinated hydrocarbons (HCFCs), components that react with the ozone present in the
atmosphere, where their occurrence causes a breakdown in the ozone molecule present in the
atmosphere, creating a thinner layer or with damaged parts, allowing greater exposure to
ultraviolet radiation. The consequences that the incidence of these gases can cause are diverse
and on a large scale, affecting society, animals, plants and planet Earth. To help reduce and
eliminate these gases, the Montreal Protocol and the Kyoto Protocol were created. These
regulations present the use of other gases as an alternative for a more viable solution. Although
they are successful gases in relation to the ozone layer, another challenge is to combine them
with a low global warming potential. Therefore, this research aims to address an updated view
in reference to these refrigerantsas well as advances in the manipulation of the ozone layer, the
research carried out to search for innovative gases aimed at more sustainable chemistry, the
approach of some more viable solutions, and the evolution of the control and monitoring of

these gases.

Keywords: gases, consequences, solutions, sustainable.



2.1
2.2
2.3
24

4.1

4.2
4.2.1
4.2.2
4.2.3
4.3

SUMARIO

INTRODUQCAQ ..uueererrrererereresesesesesssesesesssssssssesssssesssesssssssssssssesssesesssesesssesssns 9
FUNDAMENTACAOQO TEORICA ......oceeereereeeeereeressssssssessessessessessessessessessssens 10
Historia e evolucio dos fluidos refrigerantes .........cccocceeecerecscencsscnncsssnnecsnnenes 10
Propriedades quimicas dos fluidos refrigerantes 13
Protocolo de Montreal .......eoeeeeiseecssneccsneccssnecssnecssnnecsssnncssssscssssscssssssssneces 16
Plano de KYOU0 ....ccoveiiciiisnricnissnnnecsssnnicssssnnnesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 16
METODOLOGIA .....uuuiiiiiniireinnennnicsnisssisssesssissssssssesssesssssssssssssssssassssasssss 19
RESULTADOS E DISCUSSAQ ...cucuuininninssnsessssssssssssssssssssssssssssssssss 20
Alternativas sustentaveis em refrigeracio: exemplos de substituicio de

fluidos refrigerantes ........eiecineciseecssencssnecssnnecsssncsssncssssecssssesssssesssssessassses 20
Tecnologias e praticas para reduzir €mMISSOES .........ccccervererereresiesesienieanens 22
LOQISLICA FEVEISA ...vvvieeiieieieieieste ettt ettt 22
RELrofit de SISTEMAS .....cviviieiieiieie e 23
INOVAS LECNOIOZIAS .anuennnneeenenerennneiesnrrcsnriisnricsssrissssessssnessasssssssnsssssesssssassssssssanes 23
Desafios e oportunidades na quimica dos fluidos refrigerantes....................... 23
CONCLUSAQ .oueuirinninninscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 25

REFERIENCIAS eveeeeeeeeeeeeseesessesesessesessesessssessssssessasessssesssssssssssssessssssssssnssssenses 26




1 INTRODUCAO

Existe uma grande variedade de equipamentos destinados a refrigerar um ambiente, seja
em ambiente doméstico, comercial ou industrial. Eles operam de modo semelhante e entregam
0 mesmo resultado, ar frio. Nessas maquinas, cada componente dentro de um sistema tem a sua
especificidade. O fluido refrigerante, assim como cada componente de um sistema de
refrigeracdo, possui caracteristicas fundamentais para que haja troca térmica dentro do ambiente
que se quer obter um ar mais frio, mais confortavel ou em condicGes necessarias para exercer
determinada atividade. Essas caracteristicas tem sido estudadas h& anos no sentido de
desenvolver um fluido que venha causar o minimo de impacto ao meio ambiente (Souza,2018)
Algumas alternativas tém sido avaliadas, como resposta aos tratados mundiais assinados devido
a degradacdo ambiental que diversos produtos quimicos tém causado na camada de ozdnio. A
substituicdo desses materiais é algo complexo, alguns desses fluidos ndo mostram o mesmo
nivel de eficiéncia dos tradicionais ou, em alguns casos, observou-se incompatibilidade do
composto com a estrutura interna dos equipamentos. Apesar disso, esses novos fluidos
necessitam serem aplicados nas industrias devido a urgéncia de fluidos com baixo impacto.
Segundo Souza (2018) os materiais internos de equipamentos refrigeradores exigem um maior
estudo influenciam nos fluidos como € o caso da compatibilidade quimica, evitando que haja
danos ao passar do tempo.

Conforme dito por Ebenezer (2021), a busca por fluidos mais ecoldgicos possibilitou 0s
fluidos refrigerantes naturais como opgdes de substituicdo, que possuem menores potenciais de
aquecimento global (GWP) e séo considerados mais seguros para 0 meio ambiente. Além disso,
a comunidade cientifica tenta desenvolver novos compostos com propriedades quimicas mais
eficientes e impacto ambiental reduzido.

Com isso, o0s objetivos desse trabalho sdo: analisar a evolugdo histdrica dos fluidos
refrigerantes e suas propriedades quimicas; avaliar os impactos ambientais de acordo com o uso
de diferentes tipos de fluidos refrigerantes; examinar as regulamentagdes ambientais que
influenciam a escolha e o uso de fluidos refrigerantes, como o Protocolo de Montreal e suas
implicagdes; investigar as novas tendéncias e inovagdes tecnologicas na formulacgdo de fluidos

refrigerantes, priorizando alternativas mais sustentaveis.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

O ozobnio (Oz) € um dos gases que compde a atmosfera e cerca de 90% de suas moléculas
se concentram na chamada Camada de Ozonio, situada entre 20 e 35 km de altitude. E uma
regido muito importante, pois atua no processo de filtragem da radiacéo ultravioleta do tipo B
(UV-B), muito nociva aos seres Vivos.

A molécula de 0z6nio contém em sua estrutura 3 &tomos de oxigénio, possui geometria
angular e as ligacdes oxigénio-oxigénio sdo equivalentes, como mostra a figura 1 sendo um

esquema com as formas ressonantes da molécula.

Figura 1- Molécula de ozénio e suas formas ressonantes

+ +

Oéo\o— _-.O/ O%O

Estrutura de Lewis do ozdnio e suas formas ressonantes
Fonte: Fonte: PNGEgg, 2024.

Em 1974, o quimico mexicano Mario Molina e o americano F. Sherry Rowland
descobriram que substancias provenientes de sistemas de refrigeracdo estavam afetando a
camada protetora da terra de forma alarmante (Rei e Farias, 2017). Essa descoberta foi, sem

duvida, uma das mais importantes na historia da quimica ambiental.

2.1 Histdria e evolucdo dos fluidos refrigerantes

Os primeiros fluidos refrigerantes utilizados no sistema de refrigeracdo, segundo
Ebenezer (2021) foram o ar, a agua, o éter, o dioxido de enxofre e o dioxido de carbono.
Entretanto, estes ndo atendiam todas as necessidades do mercado e da industria. O interesse
seguiu entdo na busca por fluidos que atingissem temperaturas mais baixas. Nos anos 1930,
comecou a utilizacdo dos gases clorofluorcarbonos (CFCs). Esses materiais, rapidamente,
passaram a ser muito comuns nos sistemas de refrigeracéo e ar condicionados, tanto de uso
doméstico como industrial.

Os CFCs conseguiam proporcionar temperaturas mais baixas de operacdo, menor

inflamabilidade, além de serem substancias atoxicas para 0 homem, isto gerou confiabilidade,
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por muitos anos, para esse fluido. Mas, tudo mudou com a descoberta dos efeitos nocivos sobre
a camada de ozonio (Ebenezer, 2021). A revelagdo cientifica do buraco da camada de ozénio
motivou uma investigacdo sobre o que ocasionou esse fato. Os diversos estudos estabeleceram
que os principais responsaveis por esse desastre ambiental foram substancias quimicas advindas
de atividades humanas relacionadas a area da refrigeragdo, provocando uma inquietacdo na
populacdo e na comunidade cientifica mundial.

Os hidroclororfluorcarbonos (HFCs) iniciaram seu uso em 1940, mas na década de 1980
foram alternativas aos CFCs em algumas aplicacdes, mas logo foram adicionados como SDOs
que seriam eliminados de forma gradual pelo Protocolo de Montreal, conforme dito por
Simmonds et al. (2017).

A mobilizacdo internacional sobre o tema gerou, entre outros resultados, a assinatura do
Protocolo de Montreal em 1987, que visava proteger a camada de 0zénio com a reducao dos
gases destruidores da camada protetora (Sarma, Andersen, pg.5, 2011).

A figura a seguir mostra como o elemento cloro presente no CFC reage na atmosfera.

Figura 2 — Mecanismo de destrui¢do da camada de 0zonio
Coma a Camada de Ozénio é destruida

Molécula
Formando mondxido de oxigénio
de cloro e oxigénio ¢ liberada

Cl na atmosfera
+

T
L 9,

o |/
Radiagao UV remove Cl ()/I O Radical de cloro
0 altE[nflJ d::E)F'IE da quebra a ligagdo da
molecula de CFCs molécula de ozdnio
Atomo de oxigénio

\ na atmosfera

~

N ¢ c

0
N ¢9- S~_ __—3 2 S @
Produz oxigénio e I o Quebra ligacdo da molécula
bera radical de cloro 0 de mondxido de cloro

Mecanismo de destruicio da Camada de Ozonio.
FONTE: (“MANUAL DE AJUDA PARA O CONTROLE DAS SUBSTANCIAS QUE DESTROEM A

CAMADA DE 0ZONIO -SDOs”, [s.d.])

A figura 2- demonstra a destrui¢do da camada que ocorre pelo processo em que os CFCs,
quando presentes na atmosfera, liberam atomos de cloro, e entram em decomposi¢édo devido a
radiacdo UV. A reacgdo é explicada por Ebenezer (2021) pela maneira que o cloro interage com
0 0zoOnio, destruindo a sua molécula e produzindo o mondxido de cloro (CIO) e oxigénio

molecular (O2). Apo0s isso, a reagdo vai acontecendo em sequéncia destruindo milhares de
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moléculas de 0zonio, afetando seu equilibrio.

Uma das preocupacdes desse processo é que 0s CFCs se mantém na atmosfera em média
de 50 a 100 anos, até serem decompostos pela radiacdo UV e desencadeando todo o processo
responsavel pela destruicdo da camada de ozénio REI e FARIAS (2017).

Os hidrocarbonetos fluorados (HFC) foram os fluidos usados ap6s o banimento dos
CFCs. Sua vantagem em comparagdo ao CFC seria seu indice de degradacdo da camada de
ozonio (ODP) significativamente baixo, mas logo percebeu-se que sua utilizagdo seria um
desafio, devido ao fato de ser um dos gases causadores do efeito estufa com potencial de
aquecimento global (GWP) alto (PEIXOTO,2020).

O Global Weart Potential Potencial de Aquecimento Global (GWP) é um fator que mede
a capacidade que um gas considerado de efeito estufa (GEE) retem calor na atmosfera,
comparado ao gas tido como referencial o gas didxido de carbénico CO2 tendo 0 GWP de valor
1 (Recigases,2020). Conforme REI e FARIAS, 2017, o crescimento global crescente
proporciona diversos impactos como as mudangas climaticas e a elevacao do nivel do mar, além

de uma perda de biodiversidade.

O Ozone Depletion Potential Potencial de Degradacdo da Camada de Ozénio (ODP) é
outro termo importante. Ele mede o quanto uma substancia clorada, como os clorofluorcarbonos
(CFC)s, pode atacar a barreira que protege a Terra dos raios solares ultravioletas (Uvs). Quanto
maior 0 ODP de um gas, maior a degradacdo do ozbnio na atmosfera, 0 gas usado como
referéncia é o CFC-11 de indice 1, sua escala vai de 0 a 1. (Recigases,2020).

Segundo Ebenezer (2021) uma alternativa bastante eficaz s@o os hidrocarbonetos, por
apresentarem impactos negativos na camada de 0zonio e também um potencial relativamente
baixo de aquecimento global (baixo GWP). Entretanto, o nivel de inflamabilidade é muito
elevado.

Outro fluido refrigerador utilizado é o R-404a, que é produzido de forma sintética. Sua
vantagem esta em ndo apresentar degradacdo da camada de ozonio, porém seu GWP é elevado.
Em um eventual vazamento para a atmosfera cada quantidade em quilograma vazado equivale
a 4 vezes proporcionais em toneladas de CO, emitido (SANTOS et al, 2020).

A amonia (NHs3) também é um refrigerante natural que apresenta caracteristicas
vantajosas por suas propriedades termodinamicas, mas sua toxicidade torna seu uso um desafio.
Acodes diferenciadas de seguranga em seu manuseio podem tornar seu uso mais Seguro
(PEIXOTO,2011).

O dioxido de carbono foi um dos primeiros fluidos usados nos sistemas de refrigeragéo.
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Atualmente o seu uso esta sendo revisto devido a seu baixo ODP, mas a limitagdo em exigir
alta pressdo no seu trabalho requer sistemas mais avancados e caros. Alem desses fluidos
também se destaca o uso das misturas proporcionando uma maior contribuicdo, superando os
fluidos concentrados, pois as misturas dos fluidos refrigerantes com propano e isobutano,
possibilita uma adaptacdo ao sistema de refrigeracdo atendendo de forma especifica em relacdo
ao ponto de ebulicédo e a capacidade de refrigeracdo (SOUZA,2018).

2.2 Propriedades quimicas dos fluidos refrigerantes

Para BRAGA (2024), os principais fatores na escolha de um fluido refrigerante séo os
indices ODP E GWP, mas fatores quimicos como reatividade quimica, estabilidade e
condutividade térmica também devem ser considerados.

A reatividade do fluido refere-se a sua compatibilidade com materiais presentes no
sistema de refrigeracdo. Essas reacGes, obviamente, sdo indesejadas pois causam danos a
estrutura interna dos equipamentos e, posteriormente, acarretam vazamentos (SOUZA,2018).

Outra propriedade bastante importante é a estabilidade do fluido, responsavel pelo
impedimento da decomposicao do fluido ao longo do tempo, devido as temperaturas e pressdo
envolvidas no sistema, como é o caso dos CFCs que apesar de apresentarem propriedades
termodindmicas eficientes sdo fluidos instaveis na estratosfera (SOUZA, 2018).

A condutividade térmica e a viscosidade devem-se ao fato de uma transferéncia de calor
mais eficiente ou um escoamento do fluido melhor (BRAGA, 2024).

Segundo Stoecker e Jones (1985), a amdnia reage com cobre, latdo, e outras ligas de
cobre na presenca de dgua. Os haletos organicos podem reagir com o zinco, mas nao com cobre,
aluminio, ferro ou aco. Na presenca de uma pequena quantidade de adgua, entretanto, os haletos
formam acidos que atacam a maioria dos metais. Os haletos atacam a borracha natural, portanto
material sintético deve ser usado como gaxetas e outros elementos de vedagdo (BRAGA, 2024).

Os hidrocarbonetos tém capacidade termodindmica, solubilidade com lubrificantes e
compatibilidade com metais. Em relacdo ao dioxido de carbono, é compativel com
componentes mecanicos e a maioria dos 6leos lubrificantes (SOUZA,2018).

Na tabela abaixo sdo mostradas as caracteristicas de varios fluidos refrigerantes,

apresentando seus nomes, composi¢do quimica, ODP, GWP e algumas propriedades quimicas.
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Tabela 1. Caracteristicas dos refrigerantes sintéticos e naturais, com destaque ao R717 e R744.
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Fonte: (LAGE et al,2011)
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A tabela 1 mostra que alguns fluidos apresentam potenciais de aquecimento global altos
como 0 R-22, R-404 e 0 R-507, mas seu indice de ODP, sua inflamabilidade e sua toxidade sdo
baixos, com excecdo do R-22 (que tem uma ODP em 0,5). Ja alguns gases naturais como 0 R-
209 e R- 1270 apresentam alta inflamabilidade, mas seus indices de ODP E GWP séo muito
baixos em comparacéo aos fluidos ndo naturais.

O quadro 1 mostra as aplicacGes de alguns fluidos refrigerantes que contem em sua composicao

0 HFCs e aqueles que ndo fazem partes dos HFCs.

Quadro 1: Uso de Fluidos Refrigerantes em Sistemas e Equipamentos de Refrigeracdo e Ar

Condicionado Novos no Brasil

Refrigerante HFC Outros Refrigerantes
Aplicacao Puro ou Misturas
contendo HFCs
Refrigeracao Doméstica HFC-134a HC-600a
Bebedouros R-401A
Refrigeracdo comercial - unidades HFC-134a HC-290
compactas (congeladores para sorvetes e ’ HC-600a
! . p . R-404A
refrigeradores de bebidas, “vending R-744
N - R-417A
machines”, expositores, etc.)
Refrigeracao comercial - unidades HFC-134a HCFC-22
condensadoras R-404A
Refrigeracao comercial - supermercados HFC-134a
(sistemas centralizados com rack de R-404A HCFC-22
compressores) R-744
Transporte Refrigerado - caminhdes HFC-134a,
frigorificos R-404A
Ar Condicionado e Refrigeracéo Industrial
(unidades resfriadoras de liquidos - chillers HFC-134a HCFC-22
centrifugos e com compressores R-410A HCFC-123
alternativos, parafuso ou scroll)
ar condicionado comercial ou residencial
constituida - equipamentos compactos, HCFC-22
) . - " . R-410A
tais como “equipamentos de janela”, split
ou multi-split
Ar Condllcmlmai:lo_Velcular HFC-134a
(automoveis, onibus)

Fonte: PEIXOTO,2015.

O quadro acima mostra diversos fluidos que fazem parte dos tipos de HFC como HFC-
134a e R-401 e suas aplicacdes. Além desses fluidos também sdo apresentados o isobutano
(HC-600a), o propano (R-290), didxido de carbono (R-744) e amodnia (R-717), como produtos

de refrigeracdo doméstica, comercial ou industrial.
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2.3 Protocolo de Montreal

O Protocolo de Montreal é um acordo internacional criado em 1987, como consequéncia
do Plano de Acdo de Viena para a Protecdo da Camada de Ozonio, que consiste em exigir a
eliminacdo da produgdo e do consumo de substancias que a destroem, como 0S
clorofluorcarbonos (CFCs) e os hidroclorofluorcarbonos (HCFCs).

Segundo Rei e Farias (2017), ha um auxilio aos paises desenvolvidos e
subdesenvolvidos, para proporcionar suporte financeiro e técnico, chamado de Fundo
Multilateral (FML), o que ajuda a custear o cumprimento do protocolo. Um ponto positivo com
relacdo ao Protocolo de Montreal estd em sua flexibilidade que permite mudancas na propor¢édo
que descobertas cientificas forem sendo comprovadas e que alterem o entendimento do quadro
ambiental estabelecido.

Aliado a isso, o Protocolo de Montreal coopera para a mitigacdo das mudangas
climéticas, relacionadas ao uso das SDOs (Substancias que Destroem a Camada de Oz6nio) e
gue agravam o efeito estufa. Apesar de obterem sucesso em sua pratica, enfrentam desafios
como a eliminacdo completa dos SDOs e o controle de substancias com o intuito de substituir
as SDOs, 0 que ainda possibilita aumentar o aquecimento global. Outro fator contribuinte é a
emenda de Kigali que objetiva reduzir os HFCs (Peixoto, 2020).

2.4 Plano de Kyoto

Em 1997, foi criado o Plano de Kyoto, com a finalidade de combater as mudancas
climéticas e a propagacao dos gases no efeito estufa, seu objetivo é estabelecer metas que
amenizem as emiss@es de altas concentracdes de GEE causadas pelos paises desenvolvidos. As
metas estabelecidas propuseram que as emissfes fossem reduzidas em 5,2% em comparacao
aos niveis dos anos 1990, entre um periodo de 2008 a 2012, segundo o Senado de Noticias. Os
gases incluidos ao efeito estufa sdo didxido de carbono (COz), metano (CHa), 6xido nitroso
(N20), hidrofluorcarbonos (HFCs), perfluorcarbonos (PFCs) e hexafluoreto de enxofre
(SFe)(Scabin, 2024).

O quadro 2 mostra quais os fluidos que podem ser substituidos em tais aplicacdes,

procurando sempre atender as exigéncias.
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Quadro 2- Alternativas e tendéncias de substituicdo de refrigerantes de acordo com suas

aplicacoes
Aplicagéo Refrigerante usado Alternativa Tendéncia
Domeéstico R-11aR-123 .
Reciclagem R-600a, HFO

refrigeracéo

R-12 para R -1342

Comercial

refrigeracéo

HCFC-22

HFC-404a,CO,, ISCEON,
reciclagem, HFO, HC, R-
134a, glicol

HFC-404A, COy,
ISCEON, reciclagem,
HFO, HC, R-134a, glicol

Industrial Ambnia, HCFC-22, R-134a, amonia, Ambnia, R-134a,
refrigeracéo HFC-1342 reciclagem reciclagem, HFO
Automotivo R-22 para R- )

) R-134a, reciclagem R-123yf, CO,
refrigeracéo 1348
Climatizagdo HCFC.22 HFCs (R-134a, R-290, R- | R-290, R-410A, R-32, R-
sistemas 407C, R-410A e R-600a) 600a, reciclagem, HFO

Fonte: ABRAVA [14]

Fonte: (SANTOS et al., 2020)

O quadro acima mostra fluidos alternativos que podem substituir fluidos ja proibidos

pelas regulamentacdes do Protocolo de Montreal, os HCFCs e apresentando tendéncias

melhores, como amonia ou HFO.

A figura 2 apresenta o consumo no Brasil de fluidos refrigerantes que sdo considerados

Substancias destruidoras da camada de 0zdnio, como os CFC, HFC, entre outros de uma escala
de tempo de 1992 a 2022.

Figura 3- Gréfico do consumo de SDOS no Brasil
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A figura 3 mostra a diminuic¢éo do consumo de vérios fluidos. O CFC ainda apresentava
um consumo evidente mesmo depois de proibido, como mostra uma quantidade significativa
ainda em 2007.

A figura 4 mostra o consumo no Brasil do fluido refrigerante HCFCs e a expectativa de

eliminacdo segundo o protocolo de Montreal.

Figura 4- - Gréafico do consumo de HCFCs no Brasil

*PM: Protocolo de Montreal
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Fonte: MMA/IBAMA.

Afigura 4 mostra um crescimento ainda preocupante que vai até 2022, sendo um valor
ainda alto em uma escala de 400 a 600 mas que ha uma expectativa em redugdo aproximar-se
de 0 no ano de 2031.
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3METODOLOGIA

Este trabalho € uma monografia, sendo uma pesquisa qualitativa € baseado em uma
introducdo sobre o tema e o estudo de caso de artigos de revistas, de monografias,
regulamentacdes, que apresentam em sua descri¢do analises atualizadas sobre os impactos de
forma aprofundada que os gases refrigeradores podem causar.

A elaboracdo deste trabalho consistiu em consultas de um periodo de tempo de 2009 a
2024 em pesquisas de aplicativos como o Google Académico, Scielo, Science Direct,
Periddicos Capes, capitulos de livro, utilizando de palavras chaves como: “Camada de Ozo6nio”,
“SDOS”, “Gases Refrigeradores”, “Plano Montreal”. A perspectiva foi abordar uma visao
atualizada da camada de ozbnio e sua expectativa de eliminacdo dos gases poluentes da
atmosfera.

Foram encontrados diversos trabalhos cientificos relacionados ao tema abordado, porém
selecionamos apenas de grande relevancia, totalizando em 20 trabalhos, para utilizar de
referéncias que incluiam 6 artigos dentre eles, temos 2 artigos técnicos, 1 tese de trabalho de
conclusdo de curso,1 monografia de mestrado, 4 capitulos de livros, 1 guia orientativo e 1

manual de ajuda, 2 relatorios de referéncias e 5 sites com atualizagdes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Alternativas sustentaveis em refrigeracdo: exemplos de substituicdo de fluidos

refrigerantes

Os gases causadores de agressdes a camada de oz6nio sdo os clorofluorcarbonetos
(CFCs). Sua utilizacéo foi crescente no ano de 1930, na fabricacao de aparelhos de refrigeracao,
como geladeiras e freezers, aparelhos de ar condicionado, aerossois (sprays) de perfumes e
inseticidas e até extintores de incéndio. Depois das descobertas realizadas e publicadas sobre o
buraco causado por esses gases na camada de 0zonio, os gases foram extintos pelo Plano de
Montreal.

O quadro 4 elenca os possiveis substitutos dos CFCs e HCFCs e especifica qual

aplicacdo que cada um tera.

Quadro 4 - Substitutos para os CFCs e HCFCs e suas aplicagdes.

(continuagéo)
SUBSTITUTOS PARA CFCS E HCFCS EM REFRIGERACAO E AR CONDICIONADO

CLASSIFICACAO TIPOS SUBSTITUICAO | APLICACOES
REFRIGERACAO
DOMESTICA,
COMERCIAL,
HIDROFLUORCARBONOS
CFC-12 TRANSPORTE
(HFCS)
REFRIGERADO E AR
CONDICIONADO
HIDROFLUORCARBONOS
VEICULAR
(HFCS) _
REFRIGERACAO
MISTURAS DE HFCS: R-404A COMERCIAL, AR
(HFC-125/HFC-143A/HFC-134A), CONDICIONADO
R-507A (HFC-125/HFC-143A), R- ESTACIONARIO E
410A (HFC-32/HFC-125) E R-407C TRANSPORTE
REFRIGERADO
REFRIGERACAO
ISOBUTANO (HC-600A) HFC-134 .
DOMESTICA
FLUIDOS REFRIGERACAO
REFRIGERANTES PROPANO (HC-290): HCFC-22 COMERCIAL DE
NATURAIS MAIOR CAPACIDADE
CFC-11 E HCFC- | AGENTE EXPANSOR
CICLOPENTANO
141B DE ESPUMA
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(conclusdo)

TIPOS SUBSTITUICAO | APLICACOES
REFRIGERACAO

AMONIA (R-717) INDUSTRIAL E
COMERCIAL

. CASCATA,
DIOXIDO DE CARBONO

(CO2/R-744)
CONDICIONADO

VEICULAR.

REFRIGERAGAO EM

SUPERMERCADQS, AR

HFO-1234YF HFC-134
VEICULAR

AR CONDICIONADO

HFO-1234ZE (E) PORTE

CHILLERS DE GRANDE

EM
HIDROFLUOROLEFINAS

(HFOS)
PARA DIVERSAS

MISTURAS DE HFCS/HFOS APLICACOES,

BAIXO GWP

DESENVOLVIMENTO

VISANDO COMBINAR

Fonte: Autoria Prdpria.

O quadro acima é um resumo dos levantamentos bibliograficos realizados, mostrando
fluidos mais viaveis como os fluidos naturais e outros, com o objetivo de substituir os gases
SDOs especificado em cada uso.

De acordo com Peixoto (2015 e 2020), a utilizacdo de clorofluorcarbonetos (CFCs) e
hidroclorofluorocarbonetos (HCFCs) sd&o um risco a camada de ozonio. Uma alternativa
importante para o uso desses fluidos séo os HFCs. Essa substitui¢do resulta em pontos positivos
devido & auséncia de cloro em sua composi¢éo, entretanto, 0 outro aspecto é que sao gases de
efeito estufa com um potencial significativo ao aquecimento global. Sdo aplicados em sistemas
de refrigeracdo (ar condicionados) e estdo presentes na constituicdo de diversos produtos
quimicos, como extintores de incéndio, aerossois, solventes e na producéo de espuma. O grande
fator de preocupacdo estd em suas emissdes com grande teor de gases de efeito estufa
ocasionados por vazamentos que ocorrem ao longo do tempo, somado a isso apresentam uma
vida longa na atmosfera.

Peixoto (2015) destaca que o mais utilizado no Brasil que deriva do HFCs, para
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aplicacdes em refrigeracdo doméstica, comercial e ar condicionado veicular € o0 HFC-144a.
Outros bastante utilizados também sdo os HFC-125, HFC-143a e HFC-32, utilizados em
misturas refrigerantes como o R-404A e R-410A

Uma das dificuldades enfrentadas pelo Protocolo de Montreal € a evidéncia que alguns
gases proibidos pelo seu acordo ainda continuam em uso. Em 2018, foi identificada a presenca
do gas CFC-11, proibido desde 2010, pois a sua reducéo ndo ocorreu como esperada. Detectada
pela Agéncia de Pesquisa Ambiental, o trabalho mostrou que as emissdes tinham origem em
fabricas na China, produzindo CFC-11 para uso em espuma de isolamento (BBC NEWS,2018).

Conforme apresentado pelo o Ministério do Meio Ambiente (MMA), em parceria com
o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (Ibama), foram
adquiridos novos equipamentos que reforcam o monitoramento de cilindros de gases
refrigerantes importados no Brasil. Isso é um exemplo do quanto é importante 0 compromisso
do Brasil em proteger o meio ambiente e o clima global (MMA, 2022).

Em 2021, o Brasil apresentou uma reducao de 63% no consumo de HCFCs e caminha

em progressdo para em 2030 obter uma reducéo de 97,5%, conforme dados obtidos do MMA.

4.2 Tecnologias e préaticas para reduzir emissées

A implementacéo do protocolo de Montreal e o Plano de Kyoto exige um grande esforco
mundial para reduzir as emissdes dos gases com o poder de destruicdo da camada de 0z6nio e
com alto potencial de aquecimento global. Neste sentido, ha medidas alternativas ou

complementares que podem ter impacto na prote¢do ao meio ambiente:

4.2.1 Logistica reversa:

A logistica reversa é uma alternativa de reduzir as emisses dos gases refrigerantes
praticando a reciclagem e a coleta de equipamentos de refrigeracdo com objetivo de recuperar
metais plasticos ou até outros materiais existentes no sistema de refrigeracdo além de obter os
fluidos refrigerantes como CFC de forma segura. No sistema de tecnologia alema, o CFC é
captado por succdo e enviado para uma camara que atinge até 1400°C de temperatura, que
transforma o gas nocivo em uma solucéo acida que ndo agride a camada de 0z6nio e ainda pode
ser aproveitada por industrias quimicas (JESUS e BUENO, 2017).



23

4.2.2 Retrofit de sistemas:

Outra forma de mitigar os impactos ambientais é por meio do retrofit de sistemas. Nessa
abordagem, o intuito é adaptar o sistema ja existente verificar a viabilidade e desempenho de
diferentes fluidos refrigerantes além disso, avalia as propriedades caracteristicas dos fluidos
como a compatibilidade a eficiéncia energética, desenvolvendo um fluido que atenda o sistema

de climatizacdo com menor impacto (BRAGA,2024).

4.2.3 Novas tecnologias:

De acordo com BRAGA (2024), tecnologias que atendam uma reducdo ao impacto
ambiental e uma diminuicao das mudancas climéticas tem sido constante, 0 uso de materiais de
mudanca de fase (PCMs) em sistemas de ar condicionado para melhorar a eficiéncia e reduzir
0 consumo de energia vem sendo usados com frequéncia. Os PCMs funcionam absorvendo e
liberando calor durante uma mudanca de fases deixando o processo de resfriamento cada vez

mais eficaz.

4.3 Desafios e oportunidades na quimica dos fluidos refrigerantes

A producdo e consumo dos fluidos refrigerantes exige que esteja sempre aliado a
questdes ambientais de protecao e eficiéncia em seu mercado, buscando sempre evolugdo. Um
dos desafios mais importantes no ramo da refrigeracao é conciliar o uso e desenvolvimentos de
substancias que gerem um impacto reduzido em relagcdo ao potencial de aquecimento global
(GWP) e ao meio ambiente. A implementacdo de refrigerantes mais modernos tem sido um
desafio constante para as inddstrias, buscando equilibrar os custos, a compatibilidade dos
materiais e a sua segurancga. Porém, apesar dos desafios constantes a todos, a busca iminente
por alternativas voltadas a questfes ambientais, impulsiona pesquisas e desenvolvimentos em
relacdo ao tema procurando refrigerantes naturais, tecnologias modernas e praticas econémicas
(PEIXOTO,2020; LAGE; et al, 2011).

O grande incentivo ambiental para novos fluidos refrigerantes que tenham um GWP
menor esta nas regulamentacdes como o Plano de Montreal e o Plano de Kyoto. A comunidade
cientifica esta em constante trabalho na busca para apresentar descobertas que buscam uma

solucdo aos HFCs, com isso solucionando o problema do buraco na camada de ozénio. Uma
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das alternativas que apresentaram uma maior eficiéncia foram o uso dos refrigerantes naturais
como o0 CO2, amdnia (R-717) e os hidrocarbonetos (HCs), mas é necessario um cuidado maior
com essas solucBes alternativas devido a sua inflamabilidade e toxicidade. Os trocadores de
calor de microcanais e sistemas de refrigeragdo em cascata, tem mostrado um ponto positivo e
sd80 uma tecnologia inovadora com uma eficiéncia energética melhor em sistemas de
refrigeracdo (PEIXOTO, 2015).

A busca por substancia que visem a promocao da quimica verde e um desenvolvimento
sustentavel é responsabilidade conjunta entre indUstria, governo e sociedade. A cooperacdo e a
participacdo sdo essenciais para aplicacdo de novas ideias, criacdo de tecnologias inovadoras e
a pesquisa. Além disso, outro fator bastante importante é a formacdo de profissionais
capacitados e a conscientizacdo da sociedade sobre o ramo da refrigeracdo com produtos que
apresentem substancias mais sustentaveis, objetivando a protecdo ambiental (LAGE, et al,
2011).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

As pesquisas realizadas para a producéo do artigo apontam os gases refrigerantes mais
utilizados e os impactos que cada um lanca na atmosfera, alguns como os CFCs e HCFCs séo
gases proibidos em que sua monitoracdo e seu controle se mantém constante. O uso de alguns
fluidos naturais como alternativas inovadoras e associadas a protecdo a atmosfera buscando a
melhor préatica que proteja o planeta séo os usos do CO2, amonia (R-717) e os hidrocarbonetos
(HCs), sdo uma das solucBes mais vidveis por demonstrarem impactos relativamente, apenas
necessitam que seu manuseio seja de forma mais cuidadosa, por ser substancias com
caracteristicas inflamaveis e toxicas. Outra fonte de alternativa sdo os HFCS ou quais agem em
prol de proteger a camada de 0z6nio, sendo 0 impacto aproximado de zero, mas seu Potencial
de Aquecimento Global é um fator que excede o que se espera. Portanto, apesar de algumas
alternativas bem sucedidas a uma causa de menor impacto ambiental ainda apresentam algumas
dificuldades, somado a isso, tem o fato de que alguns SDOs ainda apresentam niveis de
emissdes constatados, entdo a importancia do monitoramento e controle dos gases se mostra
cada vez mais uma necessidade.

O banimento dos gases CFC e HCFC, caminham para uma contribuicdo a preservacdo
da camada protetora de 0zbnio, o cumprimento ao Protocolo de Montreal e de Kyoto mostram
0 caminho para paises mais sustentaveis.

Conclui-se que a conscientiza¢do, 0 monitoramento, a busca por solucdes alternativas
mais voltadas a quimica verde, o cumprimento do Protocolo de Montreal e do Protocolo de
Kyoto apresentam uma forca maior para a protecdo do planeta quando se tornam uma acéo
conjunta de acgbes de 6rgdo como a comunidade, os cientistas, as industrias e a comunidade
internacional de leis, protegendo a camada de 0z6nio e mantendo o aquecimento global em

constante reducéo.
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