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Todas as atividades e procedimentos a serem realizados no escopo do assunto abordado nesse Boletim Técnico sdo de inteira responsabilidade
do executor das atividades, cabendo a este buscar informagdes disponiveis, realizar treinamentos, adotar os procedimentos de seguranca
necessarios e legais e usar ferramentas compativeis com a alternativa selecionada. Este Boletim ndo deve ser a Unica referéncia sobre o assunto

uma vez que ndo contém informagdes detalhadas para qualquer execugdo e ndo se caracteriza como um treinamento.




1 Programa Brasileiro de Elimina¢ao dos HCFC (PBH)

Camada de OzoOnio

O o0z6nio (Os) é um dos gases que compdem a
atmosfera e cerca de 90% de suas moléculas se
concentram entre 20 e 35 km de altitude, regido
denominada Camada de Ozo6nio.

A importancia do Ozonio esta no fato de ser o Unico
gas que filtra o excesso de radiagdao ultravioleta
do tipo B (UV-B), que é nociva aos seres vivos.
A exposicdo a esta radiacdo estd associada aos
riscos de danos a visdo, ao envelhecimento
precoce, a supressdo do sistema imunoldgico e
ao desenvolvimento do cancer de pele. Os raios
ultravioletas também causam prejuizos nos estagios
iniciais do desenvolvimento de peixes, camardes,
caranguejos e outras formas de vida aquaticas,
além de reduzir a produtividade do fito plancton,
base da cadeia alimentar aquatica, provocando
desequilibrios ambientais.

A camada de oz6nio comecou a sofrer com os
efeitos da poluicdo crescente provocada pela
industrializacdo mundial, em especial a utilizagao
de produtos quimicos como Halon, Tetracloreto
de Carbono (CTC), Hidroclorofluorcabono (HCFC),
Clorofluorcarbono (CFC) e Brometo de Metila. Essas
substancias, quando liberadas no meio ambiente,
deslocam-se atmosfera acima, degradando a
camada de 0z6nio por meio de uma reagdo quimica
entre atomos de bromo ou cloro e a molécula de
ozonio.

O “buraco da camada de 0zbnio” é o fenbmeno
de queda acentuada na concentracdo do ozobnio.
As substancias quimicas que a degradam sdo
denominadas  “Substancias Destruidoras da
Camada de Oz6nio” (SDOs).

Programa Brasileiro de Eliminac¢do dos HCFC (PBH)
Em 1985, um conjunto de nacdes se reuniu na
Austria manifestando preocupacdotécnica e politica
guanto aos possiveis impactos que poderiam ser
causados com o fend6meno da reducdo da camada

de ozbnio. Nesta ocasido foi formalizada a
Convencdo de Viena para a Protecao da Camada
de Oz6nio que propiciou a pactuacdo do Protocolo
de Montreal sobre Substancias que Destroem a
Camada de Oz6nio no ano de 1987. Esse tratado
objetiva proteger a camada de 0z6nio por meio da
eliminacdo da producdo e do consumo das SDOs
e é o unico acordo ambiental multilateral com
adocdo universal, tendo 197 Estados Partes, sendo
um deles o Brasil, cuja adesao data de 1990.

Para a adequada implementac¢dao do Protocolo de
Montreal, foi criado o Fundo Multilateral (FML),
mecanismo financeiro que prové assisténcia téc-
nica e financeira aos paises em desenvolvimento
(caso do Brasil), contribuindo para a eliminacdo
do consumo das SDOs de acordo com os cronogra-
mas especificos de elimina¢do de cada substancia
guimica controlada.

Na 192 Reunido das Partes do Protocolo de
Montreal ocorrida em setembro de 2007, as
Partes decidiram, por meio da Decisdo XIX/6,
antecipar os prazos de eliminagdo da producao
e do consumo dos Hidroclorofluorcarbonos —
HCFCs, considerando que essas substancias, além
do potencial de destruicio da camada de 0z6nio,
possuem alto potencial de aquecimento global.

Com o objetivo de desenvolver a¢des para controlar
e eliminar o consumo dos HCFCs no Brasil, foi
elaborado o Programa Brasileiro de Eliminacao dos
HCFCs (PBH). Dividido em trés etapas (Etapa 1, Etapa
2 e Etapa 3), o PBH é o documento que apresenta o
diagndstico do consumo dos HCFCs no Pais e define
as diretrizes e agdes a serem executadas para a
eliminagao dessas substancias no Brasil até 2040,
adotando a estratégia de reducdo escalonada de
seu consumo segundo o cronograma abaixo:




Etapa 1 2013

Congelamento do consumo dos HCFCs (Linha de Base1)

2015 Reducao de 16,6% do consumo de HCFCs sobre a LB

Etapa 2 2020

Reducdo de 39,3% do consumo de HCFCs sobre a LB

2021 Reducdo de 51,6% do consumo de HCFCs sobre a LB

Etapa 3 2025

Reducdo de 67,5% do consumo de HCFCs sobre a LB

2030 Reducdo de 97,5% do consumo de HCFCs sobre a LB?

2040 Eliminacdo do consumo de HCFCs

Fonte:http://mma.gov.br/clima/protecao-da-camada-de-ozonio/acoes-brasileiras-para-protecao-da-camada-de-ozonio/programa-

brasileiro-de-eliminacao-dos-hcfcs-pbh

1
Linha de Base (LB) correspondente a média do consumo de HCFCs para os anos de 2009 e 2010

2 Consumo residual de 2,5% somente para o setor de servico de refrigeracdo.

A Etapa 1 do PBH esta no ultimo ano de sua im-
plementagdo, tendo sido iniciada em 2012 com o
objetivo de cumprir as metas de congelamento do
consumo de HCFCs em 2013 e a redugado de 16,6%
em 2015.

Em 2014, o Governo Brasileiro coordenou as a¢des
de coleta de dados e informacdes para a elaboracao
da Etapa 2, que contempla o diagndstico do
consumo de HCFCs entre os anos 2009 a 2013 nos
diversos setores que utilizam estas substancias e
apresenta a estratégia a ser adotada pelo Brasil
para a reducdao de HCFCs nos anos de 2020 e 2021.

A Etapa 2 do PBH prevé a reducdo de 39,3% de
HCFCs em 2020 e de 51,6% em 2021, conforme
estabelecido pela Instrucdo Normativa Ibama n2
04, de 14 de fevereiro de 2018°.

O Ministério do Meio Ambiente (MMA) é o coor-
denador do PBH e conta com o apoio do IBAMA no
controle da importacdo e da exportagdo dos HCFCs
e das agéncias implementadoras (PNUD, UNIDO e
GIZ) nas agOes previstas para auxiliar financeira e
tecnicamente o setor produtivo brasileiro que uti-
liza HCFCs na migracdo para alternativas tecnoldgi-
cas que ndo degradam a camada de ozbnio e pos-
suem baixo impacto ao sistema climatico global.

Este material técnico faz parte das acGes da Etapa 2
do PBH, especificamente do seu Componente 3,

que trata dos projetos de conversao industrial para
o setor de manufatura de equipamentos de refrige-

1 Fonte: http://www.mma.gov.br/clima/protecao-da-cama-
da-de-ozonio/programa-brasileiro-de-eliminacao-dos-hcfcs/docu-
mentacao.

racdo e ar condicionado cujo objetivo é promover a
eliminacdo de 1.110,04 t SDO de HCFC-22 (61,06 t
PDO) até 2021.

2 Objetivo

Este boletim tem por objetivo reunir informagdes
basicas sobre o propano e a sua aplicacdo como
fluido frigorifico. As informagdes que constam neste
boletim visam auxiliar técnicos e engenheiros de
refrigeracao, bem como pessoas responsaveis pelo
processo de tomada de decisdo, para a conversao
de equipamentos de refrigeracdo para o uso do
propano (R-290) como fluido frigorifico.

Desta forma, este boletim contém informagdes a respeito
do fluido natural propano (R-290) e das regulamentacbes
existentes. Aborda questGes relacionadas as modificagdes
necessdrias nos equipamentos e nas fabricas, mais
precisamente na drea de manufatura; sugere algumas
medidas fundamentais para os servicos em campo e
destaca aspectos relacionados a seguranca e aos custos.

Destaca-se que este Boletim ndo pretende ser a
Unica e completa referéncia sobre o assunto, assim,
todas as atividades e procedimentos a serem realiza
dos sdo de inteira responsabilidade das empresas,
dos sdo de inteira responsabilidade das empresas,
cabendo-as buscar outras informacdes disponiveis,
bem como realizar treinamentos adequados, ado-
tar os procedimentos de seguranga necessarios e
legais e usar ferramentas compativeis com a alter-
nativa selecionada.

2 http://pesquisa.in.gov.br/imprensa/jsp/visualiza/index.jsp?data-

=16/02/2018&jornal=515&pagina=67&totalArqui vos=126




3 Historia e caracteristicas basicas dos fluidos frigorificos

Resumidamente, a histéria do uso dos fluidos
frigorificos pode ser apresentada observando o
desenvolvimento da tecnologia e o impulso dado
por descobertas globais sobre os efeitos adversos
dessas substdncias para o homem e o meio
ambiente.

Geragoes dos Fluidos Frigorificos — Histérico

A refrigeracdo e a climatizagdo de ambientes sao
uma das mais importantes criacdes da civilizacao
moderna e é tida como uma das maiores realizacdes
de engenharia do século 20° . A possibilidade de
armazenar alimentos resfriados ou congelados im-
pulsionou metodologias para armazenar gelo.
Segundo relatos histéricos, a primeira demon-
stracdo cientifica para producdo de gelo foi exe-
cutada por Willian Cullen por volta de 1748, que
utilizou éter como fluido frigorifico, uma vez que
essa substancia é capaz de absorver calor, vaporizar
e criar gelo”.

Jacob Perkins, em 1834, foi o responsavel pela
primeira patente de um ciclo de refrigeracdo,
utilizando o éter etilico® . James Harrison, entre
1856 e 1857, obteve patentes britanicas ao criar um
equipamento utilizando o principio da refrigeracao
por compressao mecanica. A partir deste momento
diversas maquinas comegaram a ser criadas e
diversos fluidos frigorificos comecaram a ser
testados.

Este primeiro momento ficou conhecido como a
primeira geracdo de fluidos frigorificos, e durou
aproximadamente um século, de 1830 a 1930,
tendo sido marcado pela utilizacdo de fluidos
frigorificos naturais, como a amobnia (NH3), o
dioxido de carbono (CO2), o propano (R-290) e
o isobutano (R-600a). O critério de escolha do
fluido dependia da sua disponibilidade e de qual
substancia funcionava melhor de acordo com o
tipode a plicacdo. Destaca-se que nesta época o
desenvolvimento tecnoldgico e o conhecimento
a respeito dos fluidos ainda eram limitados, bem
como a disponibilidade de componentes e solucées

3
http://www.greatachievements.org/

compativeis com essas substancias

Destaca-se que nesta época o desenvolvimento
tecnoldgico e o conhecimento a respeito dos fluidos
ainda eram limitados, bem como a disponibilidade
de componentes e solugdes compativeis com
essas substancias.

Em um segundo momento, por volta de 1920,
impulsionado pelo desenvolvimento industrial e
pela disponibilidade de sistemas de refrigeragdo
totalmenteherméticos, osrefrigeradoresdomésticos
comecaram a ser desenvolvidos e fabricados, mas
esses equipamentos ainda precisavam de um fluido
frigorifico adequado a realidade da época. Por
volta de 1926, o primeiro fluido frigorifico sintético,
o CFC-12 (clorofluorcarbono 12) foi desenvolvido
por Thomas Midgley Jr. Os CFCs ganharam mercado
rapidamente, tanto em aplica¢des industriais como
residenciais, pois eram termodinamicamente
eficientes e ndo eram inflamaveis nem toéxicos,
solucionando importantes problemas de seguranca.

A popularidade dos CFCs criou um cendrio favoravel
a ampliacdo de sua utilizagdo em novas aplicagdes,
aumentando também o campo de pesquisa e o
desenvolvimento tecnoldgico que, com o passar
dos anos, culminou no surgimento de novas
alternativas, tais como os HCFCs, e mais tarde,
os HFCs. Nos anos 70, cientistas apresentaram
estudos demonstrando que a destrui¢gdo da camada
de ozbnio estava diretamente relacionada com a
utilizacdo dos CFCs.

A segunda geracdo de fluidos frigorificos durou
entre 1930 e 1990 e foi marcada por um forte
desenvolvimento tecnolégico e pela seguranga
e durabilidade dos sistemas de refrigeracdo e ar
condicionado.

O fim da segunda geracdo de fluidos frigorificos
esta relacionado ao advento do Protocolo de Mon-
treal sobre Substancias que Destroem a Camada
de Oz6nio, que promoveu a eliminacdo dos CFCs e
vem promovendo a eliminacdo dos HCFCs.

4ht'tp:// http://www.mma.gov.br/estruturas/ozonio/_publicacao/130_publi-
€aca024082011121500.pdf




A terceira geracdo de fluidos é marcada pelo
aumento da conscientizagdo ambiental e contribuiu,
em ambito global, para auxiliar o processo
de eliminacdo dos CFCs e vem contribuindo
também para a eliminagdo dos HCFCs, uma vez
gue estas substancias ndo contribuem para a
degradacdo da camada de ozbnio. No entanto, os
Hidrofluorcarbonos (HFCs) sdo, em sua maioria,
substancias de alto impacto para o sistema
climatico global, e em virtude disto, entraram para
a lista de substancias controladas pelo Protocolo
de Montreal, apds a aprovacdo da Emenda de
Kigali® , em 2016. No Brasil, em um futuro proximo
espera-se que os HFCs passem a ter seu consumo
controlado e reduzido.

A Figura 01 descreve a evolugdo histérica dos
fluidos frigorificos ao longo dos anos.

2019: Kigsli
2014: F-Gas

19597:-Protocolo de Quioto

1950
HFCs

1%87: Protocolo de Montreal

1570: Descoberta da destruicdo

da camada de Jzénia

.

L

Esse processo ocorre, usualmente, com mudanca
de fase® .

Alternativamente, nos anos Ultimos anos os fluidos
naturais, impulsionados pelo dominio dos sistemas de
refrigeracdo, pelo desenvolvimento tecnoldgico, pela
disponibilidade de componentes e pela existéncia de
ferramentas compativeis, voltaram a ganhar for¢ca como
uma alternativa sustentavel.

Além dos fluidos naturais, a industria quimica tem
se empenhado em desenvolver novos fluidos que
ndo agridam a camada de ozbnio, possuam baixo

impacto ao sistema climatico global e nao

apresentem elevado grau de inflamabilidade e de
toxicidade.

1334 Fluidos
Maturais

¥
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Figura 01: Breve histéria dos refrigerantes ao longo dos anos.

Mas o que sao realmente os fluidos frigorificos e
quais sao as suas caracteristicas?

Os fluidos frigorificos sdo substancias usadas
para transferéncia de calor em um sistema de
refrigeracao, absorvendo o calor de uma fonte fria
e o transferindo para uma fonte quente, com maior
temperatura e pressao (ver Figura 02).

> Emenda de Kigali: institui o controle dos HFC no ambito do Protocolo de
Montreal e estabelece obriga¢Ges de redugdo (phase-down) gradativa de
seu consumo e producdo, tendo como referéncia uma linha de base previa-
mente determinada. Entrou em vigor em 01 de janeiro de 2019. No Brasil,
o texto da Emenda encontra-se no Congresso Nacional e uma vez aprovado
serd depositado na ONU e promulgado pelo Presidente da Republica.

Conforme apresentado anteriormente, os fluidos
frigorificos HCFCs terdo seu consumo reduzido até
sua completa eliminagao em 2040. Atualmente,
existe uma grande variedade de fluidos frigorificos
alternativos ao HCFC-22. Na Norma brasileira ABNT
NBR 16666:2018 estdo listados a designacao e clas-
sificacdo de seguranca de uma grande variedade de
fluidos frigorificos existentes.

& ABNT NBR 16666:2018 - Fluidos frigorificos — Designacdo e classificagdo
de seguranga




Condensador

Tubo
capitar

Evaporador

il

Compressor

Figura 02: Sistema de refrigerago’

Entre as substancias alternativas ao HCFC-22,
destacam-se os HFCs, hidrocarbonetos (HCs),
amonia (R-717), didxido de carbono (R-744), HFCs
insaturados (comercialmente chamados de HFOs).
Cada uma dessas substancias possui caracteristicas
particulares e devem ser avaliadas quanto as
restricdes de uso.

A selecdo de um fluido frigorifico para determina-
do sistema de refrigeracdo ou de condicionamento
de ar é uma das mais importantes etapas de um
projeto. A substancia a ser escolhida deve levar em
consideragdo os custos envolvidos e eficiéncia do
sistema, bem como os impactos ambientais, de se-
guranca e de confiabilidade.

Com a finalidade de tomar uma decisao correta
com relagdo a escolha mais apropriada de um fluido
frigorifico, hd a necessidade de avaliar os varios
fatores e propriedades das alternativas disponiveis.
Os critérios mais importantes para a selecdo de uma
tecnologia e fluido frigorifico sdo os seguintes ®:

e Disponibilidade;

e Custo/beneficio;

e Ter propriedades termodinamicas e de trans-
feréncia de calor favoraveis;

e Ter elevado calor latente de vaporizacao;

e Pressdo de condensa¢do moderada;

e Evaporar-se a pressdes acima da atmosférica;

e Ser quimicamente estdvel;

e Nao ser corrosivo;

e Lubrificante compativel com o fluido frigorifico
(solubilidade);

e Compatibilidade do fluido frigorifico / lubrificante
com os componentes e materiais do equipamento;

7 https://news.samsung.com/br/tecnologia-twin-cooling-plus-maior-flexibi-
lidade-de-uso-e-alimentos-frescos-por-mais-tempo

EMMA. Programa Brasileiro de eliminagdo de HCFC — ETAPA2, ANEXO 12.1.
Disponivel em: <http://www.mma.gov.br/images/arquivo/80179/PROGRA-
MA%20BRASILEIRO%20DE%20ELIMINACAO0%20D0S%20HCFCs%20%20
PBH_Diagramado%201.PDF >

e Inflamabilidade (seguranca);

e Toxicidade (seguranca);

e Aceitagdo do Mercado;

e Requisitos e condicdes de servicos de pods-
venda;

* Requerimentos para fornecimento de kits dos
fabricantes originais do equipamento;

e Elevada eficiéncia energética;

e Reduzido impacto ambiental, incluindo os danos
a camada de o0z6nio e o impacto direto e indireto
ao sistema climatico global.

Atualmente, considerando o0s compromissos
assumidos pelo Brasil, que incluem os aspectos
ambientais, os fluidos frigorificos adequados devem
possuir zero potencial de destruicdo da camada de
ozbnio (0 PDO, da sigla, Potencial de Destruicdo
da Camada de Ozbnio), e devem apresentar baixo
potencial de aquecimento global (baixo GWP, da
sigla em inglés, Global Warming Potential).

O Comité de Opcdes Tecnoldgicas para Refrigeracao,
Ar Condicionado e Bombas de Calor - RTOC (UNEP,
2014°),do Protocolo de Montreal, adotaa classificacdo
apresentada na Tabela 1 como indicativa do potencial
de aquecimento global dos fluidos frigorificos.

GWP'*° CLASSIFICACAO

<30 Ultra-baixo ou Desprezivel
<100 Muito baixo
<300 Baixo

300-1.000 | Médio

> 1.000 Alto

> 3.000 Muito alto

> 10.000 Ultra-alto

Tabela 1. Classificagdo dos niveis de GWP.

SUNEP (2014). 2014 Report of the Refrigeration, Air Conditioning and Heat
Pumps. Technical Options Committee of Montreal Protocol. Nairobi, Kenya.




4 Propano (R-290)

O Propano é um hidrocarboneto obtido por intermédio
do refino do petrdleo ou de determinados processos
de refino e reciclagem de gas natural.

O propano é utilizado como componente do GLP
(conhecido como gés de cozinha), como gas com-
bustivel em equipamentos de corte, brasagem,
soldagem, aquecedores, fornos e caldeiras e como
fluido frigorifico em decorréncia do programa de
eliminagdao dos HCFCs e da previsao de redugdo do
consumo de HFCs. Diversas empresas, localizadas
principalmente na Europa, tem adotado o propano
como fluido frigorifico, destacando mais especifi-
camente as seguintes aplicagdes: expositores para
supermercados, geladeiras e refrigeradores, resfri-
adores de bebidas, monobloco para camaras frias,
chillers (resfriadores de liquido) para refrigeracao,
condicionamento de ar e aquecimento, além de eg-
uipamentos de condicionamento de ar residencial
tipo Split, janela e portatil.

Figura 03: molécula do propano (C3H8)1O .

Principais vantagens do propano:

e Zero potencial de destruicdo da camada de
oz6nio (PDO=0);

e Potencial de aquecimento global desprezivel
(GWP=3);

e Caracteristicas termodinamicas que propiciam
uma eficiéncia energética satisfatdria, como
elevada capacidade volumétrica e coeficiente
de performance similar ao do HCFC-22;

e Ampla compatibilidade com diversos tipos de
lubrificantes;

e Possibilidade de uso de éleo mineral;

e Baixos niveis de ruido;

e Reduzida pressao de trabalho;

Onttps://fineartamerica.com/featured/propane-molecule-.html
YNorma ISO 5149: 2014 - Refrigerating systems and heat pumps - Safety
and environmental requirements.

e Apresenta consumo de energia similar a de
outros sistemas de expansao direta;

e Reduzida temperatura de descarga, ocasionan-
do maior vida util do compressor;

e Normas internacionais em processo de revisao,
com possibilidade de aumento da carga limite.

Principais desvantagens:

e Inflamavel (Classe A3);

e Equipamento carregados com propano necessitam
de cuidados especiais quanto a localizacdo de
componentes elétricos e de seguranca.

e Requer maior capacitacdo dos técnicos responsdveis
pela fabricacdo, instalacdo e manutencao;

e Necessidade de cuidados especiais para
transporte e armazenamento do fluido e do
produto abacado apds a carga;

e Regulamentagbes normativaslocais desatualizadas
(ou sob revisdo) ou disponiveis apenas em inglés;

e Local de manufatura requer cuidados especiais:
sensores, alarmes, ferramentas e equipamen-
tos a prova de explosao, treinamentos de segu-
ranca e de emergéncia;

e Limitagdo de carga por circuito;

® Pouca disponibilidade de técnicos capacitados.

Grupo de seguranc¢a do propano

A classificacdo de seguranca do propano é As" .

A letra maiuscula indica a toxicidade e o algarismo
arabico denota a inflamabilidade.

Toxicidade:

e “A” indica que o fluido frigorifico ndo é toxico
em concentragoes abaixo de 400 ppm.

e “B” indica que o fluido frigorifico é toxico em
concentragdes abaixo de 400 ppm.

Inflamabilidade:

e (Classe 1: ndo propaga chamas;
e (Classe 2: baixa inflamabilidade;
e C(Classe 3: altamente inflamavel.




Tabela 2 — Classificagdo de segurancga de fluidos frigorificos

Classificagcao Toxicidade
Classe A | ClasseB

o | Classe 1 Al B1
©
©
i)
-_g Classe 2 A2 B2
c AL B2L
[ermmy
£

Classe 3 A3 B3

Conforme o critério de classificacdo de seguranca
apresentado, o propano nao é toxico e possui alta
inflamabilidade.

InformagoOes Gerais

Identificagao

e Numero da ONU'’: 1978"°

e C(Classe de risco: 2.1 — gases inflamaveis
e Numero de risco: 23

e Familia quimica: Hidrocarboneto

e Férmula molecular: CsHs

Aparéncia

e Gas comprimido liquefeito;

e Sem coloragao;

e Inodoro;

e Pode ter odor de gambd devido ao odorizante
adicionado ao gas.

e Liquido, flutua e ferve na agua.

e Produz nuvem de vapor de agua visivel e
inflamavel.

Limites de inflamabilidade no ar
e Limite Superior: 9,5%

e Limite Inferior: 2,1%
Temperatura de igni¢do: 450 °C
Pressdo de vapor'“:-42 °C

120 niimero ONU é uma sequéncia numérica de quatro digitos determinada
pela Organizagdo das NagGes Unidas (ONU) para identificar produtos quim-
icos e/ou produtos que oferecem perigo a vida. Este nimero fica na parte
inferior do painel laranja (o painel de seguranca). Pode ser definido como o
RG de um produto perigoso.

Massa molar’>: 44,1 g/mol
Ponto de fulgor: -156 °C

Risco ao fogo

e AcOes a serem tomadas quando o produto
entra em combustdo: parar o fluxo de gas,
se possivel. Esfriar os recipientes expostos e
proteger o homem contra os efeitos, com agua.

e Comportamento do produto no fogo: os
recipientes podem explodir. O vapor é mais
pesado que o ar e pode se deslocar a uma
distancia consideravel. Caso haja contato com
uma fonte de igni¢do qualquer, podera ocorrer o
retrocesso da chama.

Toxicidade:

NR 15 -Anexo 11: Asfixiante simples (n-Propano).
Recomenda-se também ver limites de tolerdncia na
ACGIH e NIOSH.

Limite inferior de inflamabilidade:

E a concentra¢do minima de um fluido frigorifico,
capaz de propagar uma chama por meio de uma
mistura homogénea desta substancia e do ar, sob
condicOes de ensaio especificadas. O limite inferi-
or de inflamabilidade (LFL) do propano’¢ é 0,038
kg/m3.

Limite pratico:

O limite pratico de um fluido frigorifico é uma
concentracao utilizada para simplificar o célculo
para determinar a maxima quantidade aceitdvel de
fluido frigorifico em um espaco ocupado'’. O limite
pratico do propano € 0,008 kg/m3.

Grau de pureza:

Recomendagdes quanto ao grau de pureza devem
ser verificadas junto aos fornecedores dos princi-
pais componentes do sistema de refrigeracdo. Em
algumas aplica¢des, fabricantes de compressores
recomendaram a utiliza¢gdo do propano com pureza
maior ou igual a 99,5%, em massa.

Bhttps://sistemasinter.cetesb.sp.gov.br/produtos/ficha_completal.asp?-
consulta=PROPANO
14Norma 1SO 5149.
Norma 150 5149.
®Norma IS0 5149.
YNorma 150 5149.




5 Normas

As Normas, Regulamentacgdes e InstrugGes Técnicas
possuem papel importante quando se opta por
adotar um fluido frigorifico inflamavel, principalmente
em relagdo ao quesito seguranga. A seguir s3o
apresentadas as principais Normas Nacionais, Normas
Regulamentadoras (NR) e Normas Regulamentadoras
(NR) e Normas internacionais, além de uma
orientacdo a respeito das instrugdes técnicas do
corpo de bombeiros. Esta lista ndo é exaustiva e os
responsdveis pelos equipamentos de refrigeracdo
com fluidos inflamdveis devem verificar a existéncia e
validade das normas pertinentes as atividades a serem
desempenhadas.

Normas ABNT

ABNT NBR 15976:2011 Reducdo das emissdes de

fluidos frigorificos halogenados em equipamentos

e instalagbes estaciondrias de refrigeracdao e ar

condicionado — Requisitos gerais e procedimentos;

e ABNT NBR 15960:2011 Fluidos frigorificos —
Recolhimento, reciclagem e regeneracdo (3R)
— Procedimento;

e ABNT NBR ISO 11650:2008 Desempenho de
equipamento de recolhimento e/ou reciclagem
de fluidos refrigerantes;

e ABNT NBR 13598:2018 Vasos de pressdo para
refrigeracao;

e ABNT NBR 16069:2018 Seguranga em sistemas
frigorificos;

e ABNT NBR 15833:2018 - Manufatura reversa —
Aparelhos de refrigeracao;

e ABNT NBR 16666:2018 - Fluidos Frigorificos;

e ABNT NBR 16667:2018 - Especificacbes para
fluidos frigorificos;

e ABNT NBR IEC 60079-10-1:2018 —Classificacao
de areas — Atmosferas explosivas de gas.

NORMAS REGULAMENTADORAS (NR)

As Normas Regulamentadoras - NR, relativas
a seguranca e medicina do trabalho, sdo de
observancia obrigatéria de todas empresas que
possuem empregados regidos pela Consolidacao
das Leis do Trabalho - CLT.

18 ABNT NBR IEC 60079-10-1, 3.1

O ndo cumprimento das disposicdes legais e
regulamentares sobre seguranca e medicina do
trabalho acarretarda ao empregador a aplicacao
das penalidades previstas na legislagdo pertinente.
Entre as NRs, destacam-se:

e NR 06 - Equipamentos de Protecao Individual;

e NR 10 - Seguranca em InstalacOes e Servicos
em Eletricidade;

e NR 12 - Maquinas e Equipamentos;

e NR 20 - Liquidos Combustiveis e Inflamaveis;

* NR 23 - Protecao Contra Incéndios;

e NR 26 - Sinalizacdo de Seguranca.

Instrugdes Técnicas do Corpo de Bombeiros

E recomendado que sejam avaliados os requisitos de
seguranca estabelecidos pelas Instrucdes Técnicas do
Corpo de Bombeiros ao se utilizar fluidos inflamaveis.
As instrucbes podem variar em cada estado e
municipios.

Normas Internacionais

e |EC 60335-2-24: Refrigeracdo doméstica;

e |EC 60335-2-40: Ar condicionado e bombas de
calor;

e |EC 60355-2-89: Refrigeracdo comercial;

e SO 5149 e EN 378: abordam definicOes,
classificacdo, critérios de sele¢do, projeto,
construcdo, testes, identificacdo, documentacao,
local de instalacdo, operagdo, manutencao, reparo
€ recuperagao.

6 Projetos de equipamentos

Os principais riscos decorrentes de aplicacdes de
fluidos inflamaveis sdo danos a vida e ao patrimonio.
Utilizar um fluido inflamdvel implica que o novo
projeto ou, o redimensionamento do sistema, seja
compativel com o fluido frigorifico selecionado,
tendo como limitante uma relagao entre a carga de
fluido e o tamanho do ambiente onde o equipamento
sera instalado.

Principais componentes que devem ser selecionados
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e/ou dimensionados:

e Compressor;

e Evaporador;

e Condensador;

e Sistema de expansao;
e Tubulagdes.

Requisitos de seguranca adicionais devem ser
incorporados ao equipamento. E comum a instalagao de
sensor (detector) de vazamento e de ventilagdo forcada.

Conceitos importantes relacionados ao fluido

frigorifico inflamavel:

e Substancia inflamavel: substancia que é inflamavel
por si so ou que é capaz de produzir um gas, vapor
ou névoa inflamavel;

e Atmosfera Explosiva: mistura com ar, sob
condicdes atmosféricas, de substancias
inflamaveis, na forma de gds, vapor, poeira,
fibras, particulas combustiveis suspensas, que,
apos a ignicdo, permite auto sustentacdo de
propagacao da chama.

e Areas classificadas: dreas em que uma atmosfera
explosiva de gds esta presente ou é esperado que
esteja presente em quantidadestais que requeiram
precaugdes especiais para a construgao, instalacao
e utilizacdo de equipamentos.

Cargas limites

A utilizagdo de fluidos inflamdveis implica em

limitacGes de carga e/ou espaco onde o equipamento

deve ser instalado. Tomando como base a norma ISO

5149, s3o apresentados os seguintes valores:

e Até 150 g de propano: ndo ha restricdo de espaco
para instalagao.

e Acimade 150 g devem ser considerados: categoria
de ocupacdo, a classe de localizacdo, a toxicidade e
a inflamabilidade do fluido frigorifico.

Reducao de carga de fluido frigorifico

Ao se converter e/ou projetar um equipamento para
utilizar fluido frigorifico inflamavel, a utilizacdo de
ferramentas de modelagem e a selecdo adequada
de componentes é um recurso que pode auxiliar o
processo de reducdo de carga de fluido frigorifico.
Segundo o manual disponibilizado pelo Ministério do
Meio Ambiente', ao se converter um equipamento

carregado com HCFC-22 para o R-290, um ponto de
partida para estimar a carga de R-290 do sistema é
multiplicar a carga do HCFC-22 por 0,42. A redugdo de
carga de fluido do equipamento pode ser abordada de
trés formas: (1) reducdo da carga térmica necessaria;
(2) evitar o uso de sistemas com evaporador inundado;
(3) redimensionamento de componentes visando um
menor volume do equipamento.

Entre os beneficios encontrados na possibilidade de

reducdo da carga de fluido frigorifico, pode-se listar:

® Redugdo de custos com fluido frigorifico;

e Reducdo de custos de material;

e Menores restricdes de espago para instalar o
equipamento;

e Maior nivel seguranca do equipamento;

e Possibilidade de aumentar eficiéncia do sistema.

Formagao de uma mistura explosiva

Os sistemas de refrigeracdo que utilizam fluidos
frigorificos inflamaveis devem ser construidos de
modo que qualquer quantidade de fluido que venha
a vazar ndo escoe, ou acumule, em qualquer parte
ou componente do sistema de refrigeragao, evitando
assim a formacdo de uma atmosfera explosiva,
e reduzindo o risco de incéndio ou explosdo no
equipamento e em suas proximidades.

Para que ocorra fogo é necessario a existéncia de trés
elementos: um combustivel, um comburente e uma
fonte de ignicdo. Esta condicdo é denominada de
triangulo do fogo (Figura 04).

Figura 04 - Triangulo do fogo

Além disso, a mistura de oxigénio e combustivel deve
possuir uma determinada proporc¢ado, conforme apre-
sentado na Figura 05. A eliminagao de pelo menos um
destes trés elementos ja é suficiente para impedir a
formagdo do fogo.

MMA. OrientacBes para uso seguro de fluidos frigorificos hidrocarbonetos: um manual para engenheiros, técnicos, instrutores e formuladores de politicas
— para uma refrigeragdo e climatizagdo mais sustentavel. Brasilia: MMA, 2015. 344 p. Disponivel em < http://www.mma.gov.br/publicacoes/clima/catego-

ry/110-protecao-da-camada-de-ozonio.html >.

11



Combustivel Pouco combustivel Muito combustivel
0% e muito ar e pouco ar 100%
Pobre Explosiva Rica
100% 4 1 0%

AR

LIS

LIl

Figura 05 - Limite de Inflamabilidade

LIl: limite de inflamabilidade inferior (LFL, em inglés)
LIS: limite de inflamabilidade superior (UFL, em inglés)

Formas de se evitar a formacgao do fogo.

e Eliminar o oxigénio;

e Eliminar as fontes de ignicao;

e Eliminar o combustivel;

e Manter a concentragdo de combustivel abaixo
do limite de inflamabilidade;

e Eliminar a presenca de uma fonte de ignic3o, €;

e Eliminar a combinacdo de no minimo duas destas
alternativas anteriores.

O oxigénio esta presente no ar ambiente em concentragdo
aproximada de 21%. Assim, é recomendado isolar as
fontes de ignicdo e os combustiveis, evitando o inicio
de fogo. E importante assegurar que o fluido frigorifico
se mantenha dentro do sistema de refrigeracdo e que a
possibilidade de vazamento seja a menor possivel.

Formas de mitigacao de forma¢ao de uma mistura

explosiva

e Utilizar conexdes brasadas;

e Utilizar tubulag¢des de servico seladas;

e Evitar vibracGes excessivas;

e Evitar danos mecanicos no sistema de refrigeracao;

e Aplicar boas praticas durante os procedimentos de
montagem e testes de vazamento, reduzindo a

possibilidade de vazamento;

e Observar a localizagdo e compatibilidade
dos componentes elétricos com o fluido
frigorifico selecionado;

e Manter superficies com temperaturas inferiores
a 350°C;

e Utilizar ventiladores/exaustores aprovados para
ambientes com atmosferas explosivas.

Etiqueta e documentagdes

O sistema de refrigeragdo e seus principais
componentes devem possuir identificacdo visivel.
Em equipamentos selados com carga de fluido
frigorifico limitada, o condensador e o evaporador ndo
necessitam de identificacdo. A placa de identificacdo
deve ser legivel e estar localizada no préprio sistema
de refrigeracdo ou perto do mesmo.

Quando o fluido frigorifico for inflamavel, deve ser

utilizado o simbolo de chama de acordo com W021 da
norma ISO 7010:2011, conforme Figura 06.

Figura 06: simbolo de chama.
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7 Fabrica

E fundamental destacar aspectos relacionados a
fabrica que se destina a producdo de equipamentos
com R-290.

Processos de montagem
O processo de montagem padrdao de um equipamento
pode ser dividido em duas etapas.

Primeira etapa: o sistema de refrigeragao ainda nao foi
carregado com fluido frigorifico, portanto, ndo requer
medidas de seguranca adicionais.

Esta etapa inclui :

e Montagem de componentes ;

e Testes de resisténcia e estanqueidade;
e Evacuacao.

Segunda etapa: o sistema ja esta carregado com fluido
frigorifico, ou com resquicios de fluido frigorifico,
havendo a necessidade de medidas de seguranca
adicionais.

Esta etapa inclui:

e (Carga do fluido frigorifico ;
e Verificacdo de vazamento;
e Areade reparo;

e Teste de seguranca elétrico;
e Teste de operacao;

e Montagem final;

e Embalagem.

A Figura 07 destaca as etapas padrdao do processo
de fabricagdo de um equipamento de refrigeracao,
delimitando uma area de seguranca, onde ha presenca
de fluido inflamavel.

Area d= ma ntagem do
equipamento
L ¥
Teste de Teste de
estangueidade resisténcia
¥  J
Reparos + Evacuzcio
4
¥
Verificacio da " Carga de fluido
vazamento [~ frigorifico
A 2
Teste de _| Teste de cperacio
seguranga elétrica i e desempenho
¥
Embalagem * Montzgem Final

Sistema sem fluide frigorifico

Sistema oom fluido frigorifico

Area de SEeguranca

Figura 07: Processo de fabricagdo tipico’” .

20MMA. Orientagdes para uso seguro de fluidos frigorificos hidrocarbone-
tos: um manual para engenheiros, técnicos, instrutores e formuladores de
politicas — para uma refrigeracdo e climatizagdo mais sustentavel. Brasilia:
MMA, 2015. 344 p.
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Armazenamento do propano

Por se tratar de um fluido inflamavel, devem ser

tomadas as seguintes precaugdes:

e Recipientes devem ser mantidos longe de fontes
de calor e de ignigao;

e Local deve ser ventilado, seco e protegido de luz
solar direta;

e Qs cilindros devem ser mantidos na posi¢ao
vertical, fixados a parede, ou em outra estrutura
solida;

e Sinalizagdo de adverténcia e identificacdo do
produto, extintores de incéndio e a Ficha de
Informacdo de Seguranca de Produtos Quimicos
(FISPQ).

E recomendado que haja a0 menos um detector
de vazamento compativel com o fluido refrigerante
utilizado.

Ndo deve haver ralos na area interna e préxima ao
local de armazenamento.

Area de carga, verificagdo de vazamento e retrabalho

e Espago com dimensdes suficientes para abrigar
os operadores, equipamento de refrigeracdo,
ferramentas, maquinas e outros equipamentos
necessarios para a atividade;

e Serlimpo;

e Ter acesso restrito;

e Ventilacdo adequada;

e Area afastada de local onde ha presenca de fontes
de calor e ignicao;

e Sinalizagdo;

e Piso com pintura tipo antiestatica;

e Fontes de ignicdo devem ser mantidas a uma dis-
tancia de seguranca, de forma a evitar o contato
com o fluido inflamavel;

e Ter instalagdes elétricas compativeis com a ativi-
dade;

e Ter aterramento;

e Sistema de exaustdo deve ser aquele classifi-
cado para operar com atmosferas explosivas
(ATEX), com pontos de captacdo ao nivel do
solo e préximo ao local de carga;

e Sistema de deteccdo de vazamentos e alarme;

e Equipamentos de protecdo individual e coletiva
compativeis;

e Programa de monitoramento e manutencdo
periddico;

e Deve haver treinamento de funcionarios sobre
boas praticas e riscos relacionados a seguranca.

Area de testes e montagem final

As principais fontes de risco para gerar um vazamento
sdo os choques mecanicos e a necessidade de
substituicdo de um componente defeituoso, por isso,
é recomendado a presenca de sensores de vazamento
e eventualmente um sistema de ventilagdo forcada
neste ambiente.

Equipamentos e ferramentas

Todos os equipamentos devem ser compativeis com o
fluido utilizado.

e Bomba de vacuo;

¢ Balanc¢a e Manifold/Maquina de carga;

e Detector de vazamento;

e Ferramenta de selagem de tubo de processo;

e Equipamento de descarga.

8 Servigo em campo

Antes de abordar questdes relacionadas ao servico
em campo, é importante destacar a importancia de
se manter a documentagao no local de operagdo do
equipamento, uma vez que muitas dessas informacoes
serao fundamentais para auxiliar no servico de campo.

Documentagao no local de operagao

Deve ser disponibilizado no local onde o equipamento
for instalado documentacao contendo as seguintes in-
formacodes:

a) Nome, endereco e numero de telefone do
instalador, o departamento de servigos do instalador,
o departamento de servico da parte em questao ou,
pelo menos, da pessoa responsavel pela refrigeracao
sistema, e os enderecos e os nimeros de telefone do
departamento de incéndio, policia, hospitais e centros
de queimaduras;

b) Natureza do fluido frigorifico, indicando sua férmula
guimica e seu numero de designacdo, conforme o
Anexo B da norma ISO 5149-1;
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c) Instrucdes para desligar o sistema de refrigeracao
em caso de emergéncia;

d) Pressdo maxima permitida;

e) Detalhes da inflamabilidade e/ou toxicidade
do fluido frigorifico;

f) Manual de instrucdes do equipamento, conforme
norma ISO 5149-2,

g) Projeto e diagramas do sistema;

h) Livro de ocorréncias quando carga de fluido
frigorifico for superior a 3 kg.

A execugdo dos servicos de campo requer cuidados
adicionais, principalmente quando se utiliza um fluido
frigorifico inflamavel. Neste sentido, é importante
que o responsdvel pela atividade tenha pleno
conhecimento das atividades que ird executar e dos
riscos envolvidos.

Antes de iniciar o servico em campo, seja uma
instalagdo, uma manutengao ou uma desinstalacao
de um equipamento de refrigeragdo, é recomendado
um planejamento das atividades que serdo realizadas,
além de conferir se o fluido que consta naidentificacdo
do sistema é realmente o fluido presente no sistema.

A seguir sdao apresentadas algumas recomendagdes
para manter o ambiente seguro. Essa lista nao é exaus-
tiva, sendo responsabilidade da empresa desenvolver
sua propria lista de planejamento e atividades a serem
executadas.

Planejamento das atividades

e Planejar a atividade que sera executada;

e \Verificar se todas os materiais para execu¢ao do
servico estao disponiveis;

e \erificar se as ferramentas adequadas para
execucdo da atividade estdo disponiveis;

e \Verificar se os equipamentos de protecdo
individual e coletiva estdo disponiveis;

e Conduzir uma analise de risco e determinar se o
local onde se encontra instalado o equipamento é
apropriado a atividade a ser realizada;

e Instalarsinalizacdo e adverténcia (cones, cavaletes,
fitas, placas, etiquetas e outros equipamentos de
sinalizagdo e de adverténcia);

e Possuir um extintor tipo ABC disponivel;

® Possuir um plano de agdao em caso de emergéncia;

e Trabalhar apenas com nitrogénio puro (sem oxigé-
nio) durante o servico;

e Utilizar apenas equipamentos/ferramentas
apropriadas para o manuseio de fluidos
frigorificos inflamaveis.

e Executar o servico, seguindo as boas praticas e
procedimentos de refrigeracdo

e Garantir que o local seja ventilado, caso necessario
utilizar ventilacdo forcada;

e Garantir que n3o tenha fontes de ignicdo e manter
equipamentos elétricos isolados da alimentacdo
elétrica;

e @Garantir que no local ndo seja armazenado
nenhum material inflamavel;

e Manter um detector de fluido frigorifico inflamavel
ligado por todo o tempo de trabalho;

e Manter local sinalizado e com acesso restrito as
pessoas que estdo executando a atividade (local
temporalmente inflamavel).

9 Planejamentos de custos

Com o intuito de auxiliar a empresa na tomada de
decisdo da selecdo de uma alternativa, sdo sugeridas
que as atividades de planejamento e conhecimento
da tecnologia sejam realizados antes de escolher a(s)
alternativa(s). As solucdes escolhidas e decisGes toma-
das nesse momento influenciam diretamente no tem-
po e na forma de execucdo da conversdo. A lista de
recomendacdes apresentada a seguir ndo é exaustiva,
sendo responsabilidade da empresa avaliar as alterna-
tivas disponiveis, selecionar o fluido alternativo e ini-
ciar seu planejamento.

Avaliag¢ao das tecnologias disponiveis

e Buscar informacdes das tecnologias disponiveis;

e Buscar informacgdes sobre mudancas que es-
tao acontecendo no setor;

e Buscar informacdes sobre normas disponiveis;

e Buscar informagbes a respeito das propriedades
de fluidos alternativos;

® BuscarinformagGes sobre empresas que atuam no
mesmo setor e que ja se converteram.

e Protdtipos e equipamentos de refrigeracao

e \Verificar disponibilidade e custo do fluido
frigorifico;
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e Verificar disponibilidade e custo de componentes;
e Verificar custos para desenvolver o projeto de
conversao dos equipamentos de refrigeracao;
e Adquirir ferramentas basicas compativeis com o
fluido escolhido para carregar os protdtipos;

e Realizar testes de performance dos protétipos;

e Avaliar e testar a seguranca do protdtipo, com a
coleta de dados e parametros para avaliagao.

Producao dos equipamentos de refrigeracao
® Realizar um estudo sobre a forma mais adequada
para a carga do fluido alternativo:
o Maquinas de carga de fluido aprovadas para
hidrocarbonetos;
o Métodos de selagem do sistema apds carga.

e Avaliacdo do layout e projeto da area de carga:

o Definir do local de armazenamento do flui-
do frigorifico, da drea de carga e da drea de
reparo;

o Executar um projeto completo da insta-
lacdo, contemplando o sistema elétrico,
civil, de exaustao e avaliacao de riscos.

e Carga de fluido:

o Orcar e adquirir ferramentas e/ou maquinas
compativeis com fluidos inflamaveis;

o Orcar e adquirir um sistema de exaust3o;

o Orgar e adquirir um sistema de sensores e
alarmes;

o Orcar custo da instalacdo dos equipamentos
e ferramentas adquiridos e treinamento de
operagao;

o Aquisicao de ferramentas e equipamentos
para servico de campo.

e Intervencdes e obras civis:

o Adequacao das instalacOes elétricas e aterra
mento;

o Adequacdo do local de armazenamento de
fluido;

o Execucdo de obras civis;

o Execucdo de pintura antiestatica no piso;

o Instalagdo da sinalizagao de seguranca;

o Adequacao dos sistemas de protecdo e com
bate a incéndio e liberacdo de operacdo do
Corpo de Bombeiros;

Treinamentos e servigco

Treinamento da equipe de manufatura: montagens
e procedimentos;

Treinamento da equipe de campo — manutengao
e reparos;

Campanha publicitaria.

Equipamentos minimos para area de carga

Pacote de manuseio de fluidos frigorificos:
o Sistema de carga de fluido;
o Detectores de vazamento;
o Ferramenta de selagem de processo;
o Unidade de recuperacao de fluido.

Medidas de seguranca:
o Sistema de ventilagdo;
o Sensores e alarme de fluido frigorifico.
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