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RESUMO

O presente artigo avalia propriedades termofisicas de fluidos secundarios visando sua
aplicacdo em sistemas de refrigeracdo com termoacumulacdo. O objeto da investigacdo sdo
solucdes aquosas com anticongelantes organicos da familia dos alcodis — glicerol,
propilenoglicol e etilenoglicol — que apresentam propriedades termofisicas — temperaturas
de solidificacdo e de ebulicdo, massa especifica, calor especifico, condutividade térmica —
diferentes da agua pura, que promovem principalmente a reducdo do ponto de fusdo. Os
alcoois foram selecionados por serem totalmente solGveis, com baixa ou nenhuma
atividade corrosiva e quimicamente estaveis. As propriedades dos fluidos secundarios
foram obtidas com auxilio de simulacdo computacional. Em todas as amostras analisadas,
com concentragdo em massa dos solutos variando entre 20% e 50%, ndo foram detectados
pontos de inflexdo nas curvas das propriedades quando a concentracdo dos alcoois foi
variada. A hipotese investigativa inicial de reducdo da temperatura de solidificacdo da
solucdo, com o aumento da percentagem de alcool, foi confirmada para todas as amostras.
A capacidade de transferir calor é reduzida para todos os fluidos secundérios, na medida
em que a concentracdo dos alcodis € aumentada. Comparativamente, o etilenoglicol
mostrou ser, dos alcodis analisados, o que melhor atende as necessidades de um fluido
secundario como aditivo anticongelante.

PALAVRAS-CHAVE: Aditivo Anticongelante, Alcool Glicol, Fluidos Secundarios,
Propriedades Termofisicas, Termoacumulacéo.

THERMOPHYSICAL PROPERTIES OF SECONDARY FLUIDS ALCOHOL-
BASED FOR COOL THERMAL STORAGE

ABSTRACT

This paper evaluates thermophysical properties of secondary fluids for their application in
refrigeration systems with cool thermal storage. The object of research are aqueous
solutions with organic antifreeze of alcohols family — glycerol, propylene glycol and
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ethylene glycol — that have thermophysical properties — melting point and boiling point,
density, specific heat, thermal conductivity — different of pure water, which mainly
promote reducing of the melting point. The alcohols were selected because they are
completely soluble, with low or no corrosion activity and chemically stable. The properties
of secondary fluids were obtained with the aid of computer simulation. In all samples, with
the mass concentration of solutes ranging between 20% and 50%, were not detected
inflection points in curves of the properties when the concentration of the alcohol was
varied. The initial investigative hypothesis for freezing point temperature reduction of the
solution, with increase in the alcohol percentage, was confirmed for all samples. The
ability to transfer heat is reduced to all secondary fluids to the extent that the alcohols
concentration is increased. Comparatively, the ethylene glycol showed to be, among
alcohols tested, that the one best attends the needs for a secondary fluid, such as antifreeze
additive.

KEYWORDS: Antifreeze Additive, Glycol Alcohol, Secondary Fluids, Thermophysical
Properties, Cool Thermal Storage.
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PROPRIEDADES TERMOFISICAS DE FLUIDOS SECUNNDARIOS A BASE DE
ALCOOL PARA TERMOACUMULAGAO

INTRODUCAO

Os processos industriais de refrigeracdo e os processos de climatizacéo de grande porte ndo
utilizam sistema de refrigeracao por expansao-direta, apesar de ser tecnicamente confiavel,
eficiente e normalmente de baixo custo. Porém, para as aplica¢bes citadas, ele é
antiecondmico e, de certa forma, inconveniente. Esse sistema produz o efeito de
refrigeracdo pela expanséo do fluido refrigerante no evaporador, que esta em contato direto
com o espaco ou material a ser refrigerado, ou estd em dutos de ar que se comunica com
tais espacos (DOSSAT, HORAN, 2001).

Para processos com alta carga térmica, o sistema direto necessita de um equipamento de
grande porte. Esse porte elevado é considerado antiecondmico e inconveniente, porque o
sistema deve ser superdimensionado e com um perfeito isolamento térmico, principalmente
em casos onde a unidade evaporadora esta distante da condensadora, e que neste caso
apresenta ainda a desvantagem das perdas da capacidade de refrigeragdo. O fluido
refrigerante tem a funcdo de produzir e transportar o frio por longos dutos a partir da
unidade condensadora até a evaporadora, necessitando de grandes quantidades que elevam
0 custo de operacdo, e se ocorrer algum vazamento podera trazer danos a pessoas e ao
meio ambiente.

A solucdo deste problema é empregar um sistema de refrigeracdo por expansao-indireta
com termoacumulacdo, utilizando fluidos secundarios, de forma que o sistema primario de
refrigeracdo ir4 promover apenas o resfriamento do fluido secundério e este sera o fluido
refrigerante que ird promover a refrigeracdo final (figura 1). A pratica deste sistema
indireto contribui para uma refrigeracdo mais eficiente, em sistemas mais compactos,
simplificando o circuito refrigerante que resulta em economia e flexibilidade. O processo
de termoacumulacdo permite gerar e armazenar o frio no periodo noturno: ndo ha cargas
térmicas, as tarifas de energias sdo menores e tem-se uma melhor eficiéncia do sistema
primario de refrigeracdo. O frio armazenado é usado durante o dia, principalmente nos
horarios de maior solicitacdo de carga térmica e picos de energia elétrica (ASHRAE,
2008). Na figura 2 é esquematizado um sistema de refrigeracdo com termoacumulacéo.

Os fluidos secundarios sdo fluidos térmicos que apresentam certas caracteristicas
desejaveis: alto calor especifico, boa condutividade térmica, ndo toxico, baixos impactos
ambientais, ser inerte quimicamente, disponivel a precos razoaveis. A dgua possui essas
propriedades, caracterizando-se como um 6timo fluido secundario. Entretanto, a &gua
congela a 0 °C e a grande maioria dos processos industriais trabalham com temperaturas
bem abaixo do ponto de fusdo da &gua. Por esse motivo, adiciona-se um agente
anticongelante que é misturado a agua, formando uma solucdo capaz de solidificar a
temperaturas inferiores a da agua pura.
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Condensador Refrigeracao Indireta
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Figura 1: Refrigeragdo de expansao-indireta comparado ao de expansao-direta
(TICONA, 2007)
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Figura 2: Refrigeracédo com fluido secundario em sistema com Termoacumulagéo
(TICONA, 2007)

Os anticongelantes sdo compostos totalmente misciveis em agua. Os tipos mais comuns
sdo as salmouras (sais de cloreto de calcio, cloreto de sddio, cloreto de magnésio,
carbonato de potassio) e os alcodis (metanol, etanol, etilenoglicol, propilenoglicol,
glicerol). Atualmente, os alcodis estdo tendo forte presenca como soluto para fluidos
secundarios a base de agua por alguns terem baixa atividade corrosiva ou nenhuma
corrosividade (FINK, 2003). As salmouras perderam o seu espaco devido ao seu forte
poder de ionizacdo, gerando processos eletroliticos de corroséo.

As solucBes de agua e anticongelante exibem diversas caracteristicas fisico-quimicas, além
de propriedades termofisicas (ponto de fusdo, massa especifica, calor especifico,
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condutividade térmica, viscosidade, fator de eficiéncia de transferéncia de calor) distintas
da &gua pura. O grau de variacdo dessas propriedades é proporcional a adi¢do de soluto na
agua: quanto maior a quantidade, maior a alteracdo. Supfe-se inicialmente que quanto
maior a concentracdo do anticongelante, menor o ponto de fusdo da solucdo, onde o seu
uso principal é para alterar esta propriedade.

A variacdo e a quantificacdo de propriedades termofisicas dos fluidos secundarios a base
de alcodis é o tema deste trabalho, avaliando o comportamento das misturas com diferentes
tipos de alcool em diversas quantidades.

METODOLOGIA

Para a realizacdo deste trabalho, os dados referentes as propriedades termofisicas dos
fluidos secundérios foram obtidos a partir do SecCool, um programa desenvolvido pelo
Departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade da Dinamarca, que contém uma
biblioteca com as propriedades termofisicas de fluidos secundarios baseado principalmente
nos parametros experimentais da ASHRAE, American Society of Heating, Refrigeration
and Air-Conditioning Engineers, e de Ake Melinder, pesquisador do Departamento de
Tecnologias de Energia do Royal Institute of Technology da Suécia.

Dentre os diversos fluidos secundarios disponiveis no programa e existentes no mercado,
os alcodis foram selecionados por terem caracteristicas fisico-quimicas mais adequadas
guando misturados com a agua, destacando os baixos problemas com corrosdo como
principal fator.

Os compostos selecionados da familia dos alcotis foram apenas o etilenoglicol, o
propilenoglicol e o glicerol. O metanol, além de ser toxico, inflama-se com facilidade e é
corrosivo assim como o etanol, e por estes motivos foram descartados. O etilenoglicol (1,2-
etanodiol) possui propriedades fisico-quimicas que permite utiliza-lo amplamente como
aditivo aplicado em processos de refrigeracao e arrefecimento. Infelizmente o etilenoglicol
puro é tdxico, mas quando misturado na agua é considerado atdxico para concentracdes
menores que 30%. Uma alternativa é o propilenoglicol (1,2- propanodiol): ndo € téxico e
estd sendo largamente aplicado em processos industriais como aditivo, substituindo em
alguns casos o etilenoglicol (FINK, 2003).

O glicerol (1,2,3-propanotriol) ja é conhecido como anticongelante, justificado pelas suas
caracteristicas fisico-quimicas. Ele esta sendo cogitado para uso industrial como
anticongelante: ndo é tdxico, possui alta efetividade quimica em se ligar as moléculas da
agua, grande disponibilidade no mercado. O glicerol é um subproduto da fabricacdo do
biodiesel e até o presente momento ndo se sabe ao certo o que fazer com o seu excedente,
gerando preocupacdes de ordem ambiental e econémica.

As concentragdes em massa dos alcodis analisados nas solugdes variaram entre 20% e
50%. Esses valores foram adotados de acordo com as especificacdes de uso sobre fluidos
secundarios e com base na biblioteca do programa simulador. Dentro desse intervalo de
concentracdo, os valores de 20%, 30%, 40% e 50% foram especificados para a
determinacdo numérica das propriedades.

Propriedades termofisicas sdo de vital importancia na avaliagdo dos fluidos no ponto de
vista termodinamico (ponto de fusdo, massa especifica, calor especifico) e de transferéncia
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de calor (condutividade térmica). Desta forma, a analise aprecia as propriedades citadas
para cada amostra.

Para efeito comparativo, as solu¢fes foram comparadas entre si, para cada tipo de alcool
utilizado, e também com a agua pura. Os dados das propriedades das amostras foram
coletados para a temperatura de 4 °C, onde nessa temperatura a agua possui maior massa
especifica, sendo escolhida como referéncia para a analise, ja que a dgua pura se solidifica
a0°C.

Com os valores obtidos construiram-se gréaficos e tabelas para verificar e explorar as
mudangas que os alcoois provocam nas propriedades termofisicas em cada amostra,
abordando os efeitos da concentragdo dos solutos para cada propriedade.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos dados coletados com base no programa SecCool, os valores numéricos das
propriedades das amostras e suas concentracdes supra citadas se encontram nas tabelas
abaixo:

Tabela 1: Propriedades termofisicas da &gua pura

Produto e Propriedades Termofisicas
Concentragio Ponto de Massa Especifica | Calor Especifico Condutividade

] Fuséo (°C) (kg/m?) (kJ/kg.K) Térmica (W/m.K)
Ag”}%‘ra a 0,00 1000,0 4,205 0,5704

Tabela 2: Propriedades termofisicas de misturas agua/alcool-20%

Produto € Propriedades Termofisicas
Concentracio
20% 2 4°C Ponto de | Massa Especifica | Calor Especifico Condutividade
Fuséo (°C) (kg/m®) (kd/kg.K) Térmica (W/m.K)
Etilenoglicol -7,87 1031,6 3,809 0,4819
Propilenoglicol -7,15 1024,0 3,945 0,4729
Glicerol -5,12 1050,7 3,829 0,5024

Tabela 3: Propriedades termofisicas de misturas agua/alcool-30%

Produto € Propriedades Termofisicas
Concentracio
30% a 4°C Ponto de | Massa Especifica | Calor Especifico| Condutividade
Fus&o (°C) (kg/m?®) (kd/kg.K) Térmica (W/m.K)
Etilenoglicol -14,01 1047,1 3,641 0,4431
Propilenoglicol -12,68 1034,3 3,812 0,4299
Glicerol -9,48 1077,1 3,618 0,4699
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Tabela 4: Propriedades termofisicas de misturas agua/alcool-40%

C Produto € Propriedades Termofisicas
oncentragao
40% 2 4°C Ponto de | Massa Especifica | Calor Especifico | Condutividade
Fuséo (°C) (kg/m?) (kJ/kg.K) Térmica (W/m.K)
Etilenoglicol -22,28 1061,9 3,462 0,4075
Propilenoglicol -21,05 1043,2 3,656 0,3901
Glicerol -15,39 1105,8 3,372 0,4365

Tabela 5: Propriedades termofisicas de misturas agua/alcool-50%

Produto © Propriedades Termofisicas
Concentracgéo
5006 2 4°C Ponto de Massa Especifica | Calor Especifico Condutividade
Fuséo (°C) (kg/m®) (kd/kg.K) Térmica (W/m.K)
Etilenoglicol -33,70 1076,3 3,268 0,3748
Propilenoglicol -33,48 1050,8 3,473 0,3528
Glicerol -23,32 1134,3 3,146 0,4060

Com esses dados, cada propriedade foi analisada separadamente em funcdo do alcool
utilizado e de sua concentracao, verificando suas influéncias nas misturas.

PONTO DE FUSAO

Se o principal objetivo de adicionar alcool na agua for diminuir o ponto de fusdo, pode-se
comprovar isso observando os valores de cada amostra. Conforme o alcool é adicionado, o
ponto de fusdo da solucdo é abaixado, sendo o etilenoglicol 0 componente que provoca a
maior reducdo e o glicerol o que reduz menos. O proprilenoglicol tem comportamento
similar ao etilenoglicol para diminuicéo do ponto de fuséo (figura 3).

Para as concentracGes variando entre 20% e 25%, ha certa proporcionalidade nas curvas
quanto ao decremento na reducdo do ponto de fusdo. Aumentando a concentracdo a partir
de 25%, a curva de solidificacdo do glicerol comega a se distanciar da curva do
propilenoglicol, onde a partir de 35% o glicerol ja ndo diminui de forma satisfatoria o
ponto de fusdo, quando comparado com o propilenoglicol e o etilenoglicol.
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Figura 3: Variagéo do Ponto de Fusédo em funcéo da concentragéo

Portanto, a hipdtese investigativa inicial do abaixamento do ponto de fusdo foi
comprovada.

MASSA ESPECIFICA

Como pbde ser visto na tabela 1, a massa especifica da agua a temperatura de 4 °C é
1000,0 kg/m®. As soluces apresentaram valores maiores para a mesma temperatura. Os
alcoois puros sdo mais densos, fazendo com que a mistura de cada alcool com a dgua tenha
uma maior massa especifica.

Para efeito de comparagdo inicial, as massas especificas do etilenoglicol, propilenoglicol e
glicerol puros s&o, respectivamente, 1113 kg/m®, 1040 kg/m® e 1261 kg/m®, a temperatura
de 20 °C (SOLOMONS, FRYHLE, 2007). A &gua nesta temperatura apresenta massa
especifica de 998,3 kg/m®, segundo o programa SecCool. Pode-se dizer a priori que o
glicerol altera mais a massa especifica, e o propilenoglicol o que menos modifica.

Baseando-se nessa premissa inicial, o resultado para a massa especifica de cada amostra foi
0 esperado. Realmente verificou-se que o propilenoglicol alterou menos a massa
especifica, com o valor inicial 1024,0 kg/m® para adicdo de 20% em massa, atingindo o
valor final de 1050,8 kg/m® para concentracdo de 50%. A mudanga com o menor teor em
massa foi de 2,4% e a maior de 5,1% em relacdo a massa especifica da agua pura. O
etilenoglicol modificou a propriedade de forma parecida com o propilenoglicol, alterando
em 3,2% inicial (20% em massa), para 0s 7,6% na maior concentragédo (50% em massa).

O glicerol foi o que mais variou o valor da massa especifica de todas as solugdes.
Inicialmente, com a concentracdo de 20% em massa, a alteragéo foi de 5,1%. Para 50% de
soluto, a variacao ficou em 13,4%, com o valor de 1134,3 kg/m®.
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Na figura 4 é representa as curvas de variacdo da massa especifica para cada alcool em
funcdo da sua concentragdo. Os valores foram obtidos a temperatura de 4 °C. Percebe-se
que o glicerol aumenta a massa especifica de forma mais intensa que o propilenoglicol e o
etilenoglicol, enquanto estes Gltimos possuem comportamento similar na alteracdo desta
propriedade.

O 1140
<
© 1120
|5
=, 1100 _ _
3 — Etilenoglicol
§ 1080 / | __—1 |— Propilenoglicol
S 1060 — — — Glicerol
o —
{1040 — —
o i
@8 1020
=

1000

20 25 30 35 40 45 50
Concentragdo em massa (%6)

Figura 4: Variacdo da Massa Especificaa 4 °C

CALOR ESPECIFICO

Uma das propriedades mais relevantes na termodindmica é o calor especifico. Trata-se da
energia necessaria para elevar a temperatura em uma unidade por uma unidade de massa de
uma substancia (CENGEL, BOLES, 2006). Quanto maior for o calor especifico de uma
substancia, maior a dificuldade para sofrer variacdes em sua temperatura.

O calor especifico das substancias varia de acordo com a temperatura, porém essa variacao
é de pequena ordem, podendo ser desprezada e considerada constante. O calor especifico
sofre mudanca abrupta no seu valor, quando uma substancia muda de fase.

O valor numérico para o calor especifico de cada solucdo é fundamental para selecéo e uso
como fluido secundario. Neste estudo, foi analisada a variacdo desta propriedade com
relacdo ao alcool e sua concentragdo utilizada. A figura 5 mostra as curvas do calor
especifico versus concentracao para cada alcool obtido a temperatura de 4 °C.
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Figura 5: Variacao do Calor Especificoa4° C

Avaliando os dados apresentados nas tabelas 1 a 5, verifica-se inicialmente que todas as
amostras possuem valores menores do calor especifico quando comparados ao da agua
pura. Neste caso, € mais facil modificar o estado termodindmico das misturas do que da
agua propriamente pura.

Observando o grafico acima, foi verificado que o glicerol apresenta uma curva mais
inclinada que a do etilenoglicol e do propilenoglicol. Entre as concentra¢des de 20% e de
30%, o glicerol apresenta uma curva similar a dos outros alcodis e com valores bem
proximos do etilenoglicol. Isso significa dizer que o glicerol tem comportamento
semelhante ao etilenoglicol dentro deste intervalo e, de forma geral, a adi¢do de glicerol
promove maiores reducdes do calor especifico quando comparado aos outros alcodis.
Numericamente falando, a maior reducdo que o glicerol promove, na concentracdo de
50%, é de 25,2%. Os outros alcois em sua maxima concentracdo reduzem 22,2% e 17,4%
respectivamente para o etilenoglicol e propilenoglicol.

E importante ressaltar que ha um ponto em comum entre as curvas do glicerol e do
etilenoglicol: quando a concentragdo em massa atinge 26%, o valor do calor especifico é
de 3,71 kJ/kg.K para ambas as misturas. Neste ponto, as duas solu¢des possuem a mesma
caracteristica térmica, requerendo a mesma quantidade de calor para alterar a temperatura.

CONDUTIVIDADE TERMICA

A condutividade térmica é uma propriedade de transporte caracteristica de cada material,
que indica a taxa com qual um dado material pode transportar energia sob condig¢des
determinadas de geometria e temperatura. O mecanismo de transferéncia de calor por
condicdo em materiais solidos é bastante conhecido, sendo que nos fluidos sdo mais
dificeis de serem descritas e 0s mecanismos envolvidos ainda ndo s&o bem definidos.
Estima-se que o mecanismo de transferéncia de calor nos liquidos seja semelhante aos dos
gases, ou seja, por colisdes moleculares e difusdo molecular (CENGEL, 2007)
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Além dos efeitos do estado do material, a condutividade térmica e funcdo da temperatura
também. Para os liquidos ndo-metalicos, a condutividade térmica geralmente diminui com
0 aumento da temperatura. A agua e o glicerol puros sdo exemplos de excecdes a regra,
onde o seu comportamento é diferenciado da grande maioria dos fluidos liquidos
(INCROPERA, 2002).

No caso dos fluidos secundarios analisados, a variacdo da condutividade térmica da
mistura € funcdo da concentracdo do &lcool adicionado, para uma dada temperatura
constante. Em todas as amostras o valor numérico da condutividade térmica diminuiu com
o0 incremento da concentracdo em massa dos alcodis. Na figura 6 € representada essa
variacao:
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Figura 6: Variacdo da Condutividade Térmicaa 4 °C

O glicerol puro possui a maior condutividade térmica entre os alcoois estudados, 0,286
W/m.K a 300 K, enquanto que o etilenoglicol e o propilenoglicol puros possuem a 300 K,
respectivamente, 0,252 W/m.k e 0,206 W/m.K. Assim, observando o gréfico acima, vé-se
gue se mantém as mesmas caracteristicas, quando os alcodis sdo os solutos das solucdes.

Na concentracdo de 20%, o propilenoglicol e o etilenoglicol tém os valores de
condutividade bem préximos, com uma diferenca de apenas 1,87%. A diferenca para o
glicerol é de 4,08% e 5,87% respectivamente para o etilenoglicol e o propilenoglicol.
Conforme a quantidade de soluto é aumentada as diferencas de condutividade entre as
solugdes aumentam, chegando 13,1% entre glicerol e propilenoglicol, e 7,68% quando se
comparam glicerol e etilenoglicol, todos na concentragéo de 50%.

Assim sendo, a menor diferenca entre a condutividade térmica entre a dgua pura e as
solucBes estudadas é de 11,9%, para a amostra de agua e glicerol a 20%. A maior diferenga
estd na solugédo agua/propilenoglicol: reducdo de 38,1% da condutividade a 50% em massa
de concentracdo. A maior reducdo do etilenoglicol a 50% estad bem proxima a do
propilenoglicol, com o decremento em 34,3% da condutividade térmica.
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CONCLUSOES

A partir dos dados e gréficos apresentados, é possivel tirar conclusdes a respeito das
propriedades termofisicas dos fluidos secundarios mostrados anteriormente. Essas
propriedades exprimem as caracteristicas destes fluidos para um uso mais eficiente em
sistemas de refrigeracdo por expansao-indireta, destacando a importancia de menores
impactos ambientais, como a reducdo de energia elétrica e das cargas dos fluidos
refrigerantes.

Para cada propriedade analisada, existe uma conclusdo a ser considerada, respeitando as
caracteristicas de cada amostra:

e Ponto de Fusdo: A aplicacdo de um anticongelante na 4gua é justamente para reduzir
0 seu ponto de fusdo. Todos os alcodis analisados cumpriram essa funcdo. O
etilenoglicol possui 0 melhor desempenho na reducdo: sua curva se torna acentuada
quando a concentracdo € aumentada. O proprilenoglicol apresenta caracteristicas
semelhantes ao etilenoglicol, mostrando que € uma alternativa. O glicerol ndo reduz
de forma tdo intensa quanto os outros alcoois, no entanto, nas concentragdes entre
20% e 30% tem comportamento aproximado ao propilenoglicol. O aumento da
concentracdo do glicerol ndo proporciona uma reducgéo tdo eficiente do ponto de
fusdo.

e Massa Especifica: A massa especifica aumentou em todas as solu¢bes analisadas. O
fato de que o glicerol puro possuir a maior massa especifica entre os alcoois
estudados justifica o maior acréscimo, quando comparado ao da agua pura. Esse
incremento é atil em processos de termoacumulacdo, pois reduz o volume dos
tanques termoacumuladores, com melhoria das caracteristicas de portabilidade e
construcdo do sistema. O propilenoglicol e o etilenoglicol apresentam menores
incrementos, apresentando esta caracteristica de forma semelhante.

e Calor Especifico: Verificou-se que em todas as amostras houve uma reducdo do
valor desta propriedade. Essa reducdo diminui a inércia térmica da solugdo e é um
fator determinante na especificacdo e selecdo do anticongelante. O propilenoglicol é
o0 soluto que menos diminuiu o calor especifico. O glicerol e o etilenoglicol possuem
caracteristicas termodindmicas aproximadas para concentracdes em massa entre 20%
e 30%, havendo um ponto comum entre eles a 26% de concentracdo. Depois dos
30%, o glicerol promove uma reducdo maior no calor especifico, sendo a solucao que
menos requer calor para alterar sua temperatura.

e Condutividade Térmica: O comportamento dos alcodis misturados em diferentes
concentracOes foi similar. Todas as amostras reduziram a condutividade térmica. O
glicerol merece destaque por conseguir 0 menor decremento: uma perda de apenas
11,9% para 20% em massa. O etilenoglicol e o propilenoglicol proporcionam um
menor efeito na transmissao de calor, com perdas de até 38% para o propilenoglicol
na concentracdo de 50%. Essas diferencas sdo capazes de alterar um processo de
transferéncia de calor por condugdo em mais de 10%, sendo mais critico ainda
quando a concentracdo dos solutos € de 50%. A condutividade térmica € uma
propriedade essencial de um fluido térmico num projeto de trocadores de calor.

O glicerol merece destaque como um anticongelante se tratando da condutividade térmica
e massa especifica, além de ndo ser toxico e com alta disponibilidade no mercado;
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entretanto, possui uma inércia térmica baixa para um processo de termoacumulacdo e com
pequenas redugdes no ponto de fuséo.

O etilenoglicol mostrou ser o fluido que apresenta propriedades intermediarias mais
adequadas como aditivo em fluidos secundarios, justificando o seu grande uso comercial e
industrial, apesar de ser toxico. O propilenoglicol tem caracteristicas termofisicas préximas
ao do etilenoglicol, poréem menores, excecdo ao seu alto calor especifico. Pode ser uma
alternativa ao etilenoglicol como anticongelante atoxico.

Em suma, dentre as analises de cada propriedade, verificou-se que, a menos da
impossibilidade de operar a temperaturas abaixo de 0 °C, a &gua pura sempre sera o melhor
fluido secundério, com vantagens superiores em relagdo a qualquer outra solugdo aquosa.
Avaliando os alcodis estudados, ndo se pode considerar que tal alcool em tal concentracédo
é o0 melhor aditivo anticongelante. Cada um alterou as propriedades das solucées, conforme
suas caracteristicas intrinsecas. Todos realizaram o principal objetivo de permitir que a
solucdo tenha o ponto de fusdo menor que o da dgua pura.
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