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INTRODUÇÃO  

O Acordo de Paris de 2015 incentivou a substituição de combustíveis fósseis por fontes de 

energia renovável e a redução das emissões de gases de efeito estufa. De acordo com o estudo 

de Chaczykowski (2012), a tecnologia de Captura e Armazenamento de Carbono (CCS) é 

considerada o caminho para fontes de energia mais limpas, baseadas em combustíveis fósseis. 

Esse método evidencia o escoamento de misturas ricas em CO2 sob condições supercríticas, que 

favorecem o transporte de maiores quantidades de fluido por dutos de menor diâmetro e a 

injeção desse componente em reservatórios de petróleo de forma mais segura (Miotto, 2025). 

No entanto, essas condições podem afetar as propriedades termofísicas e o comportamento de 

fases nos processos de escoamento em tubulações e em meios porosos. A fim de evitar 

problemas relacionados à integridade dos dutos, garantia de escoamento, segurança e aspectos 

operacionais, faz-se necessário o planejamento prévio de toda a infraestrutura de transporte de 

CO2. Assim, este trabalho tem como objetivo investigar as propriedades termofluidodinâmicas 

do escoamento multifásico transiente de misturas ricas em CO2 com presença de impurezas. 

 

DESENVOLVIMENTO  

Dois estudos de caso foram criados: combinações de 0,845 mol CO2 com 0,155 mol de 

impurezas de metano (CH4) e monóxido de carbono (CO). A caracterização termodinâmica 

dessas misturas e a representação gráfica de seus limites de estabilidade de fases foram feitas 

por meio do software de modelagem PVT (Pressão-Volume-Temperatura), Multiflash 

(KBC/Infochem). A Equação de Estado utilizada foi a EOS-CG, modelo desenvolvido para 

predição das propriedades termodinâmicas dos componentes de misturas ricas em CO2 

considerando impurezas presentes em gases úmidos e de combustão. As caracterizações PVT 

de cada mistura consideraram os mesmos intervalos de pressão (10 bar a 70 bar) e de 

temperatura (-50°C a 15°C). O software de simulação de escoamento multifásico transiente, 

ALFAsim, foi utilizado para simular as condições de transporte transiente das misturas e avaliar 

as propriedades termofluidodinâmicas. Os dois casos consideraram uma tubulação horizontal 

de aço carbono de 10”, com 1 mm de rugosidade da camada interna e 10 km de comprimento. 

As condições de contorno foram de 58 bar e 15°C no nó de pressão, e de 20 kg/s e 15°C no nó 

de massa. A condição de temperatura externa à tubulação para ambos os casos é de -13°C, com 

uma velocidade média do ar de 10 m/s. Além disso, a física do modelo descreve a transferência 

de calor por uma Equação Global, cuja correlação de convecção natural é a de Hasan e Kabir 

(1994).  

 

RESULTADOS  

Da perspectiva do equilíbrio de fases, avaliou-se o efeito da presença de impurezas sobre o 

comportamento de fases das misturas. O equilíbrio líquido-vapor do CO2 puro é representado 

em um diagrama de pressão versus temperatura por uma linha de saturação que conecta o ponto 

triplo e o ponto crítico, enquanto que a presença de impurezas divide essa linha de equilíbrio 

em uma linha de pontos de orvalho e outra de pontos de bolha, formando um envelope de fases 

e favorecendo a coexistência das fases líquida e gasosa (Lovseth, 2013). Nesse cenário, 

diferentes impurezas, como monóxido de carbono e metano, causam alterações distintas nas 

pressões críticas e nas regiões bifásicas dos envelopes de fases. Uma mistura de moléculas com 
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interações fracas (forças de dispersão), como metano e monóxido de carbono, favorece a 

idealidade, uma vez que não gera energia extra ou distorce o arranjo molecular. Essa área de 

instabilidade de fases menor resulta no estreitamento do envelope de fases, na redução da 

pressão crítica (83,64 bar) e no aumento da temperatura crítica (18,45°C). Por outro lado, 

misturas com interações mais fortes (dipolo-dipolo permanente), como monóxido e dióxido de 

carbono, criam regiões de energia mínima local, favorecendo a separação de fases (aumento da 

região bisáfica), o aumento da pressão crítica (91,68 bar) e a redução da temperatura crítica 

(16,45 °C). As variáveis dessas mudanças de fases das misturas, em termos de escoamento em 

regime transiente, foram observadas considerando dois dias de simulação. As Figuras 1 e 2 

evidenciam o desempenho da fração volumétrica e do padrão de escoamento em função das 

reduções de pressão e temperatura. Conforme a fração de vazio reduz e a de líquido aumenta 

em relação ao tubo, ocorre a mudança do padrão de escoamento de monofásico de gás para o 

escoamento bifásico estratificado. Nesse trecho de escoamento multifásico denso (de 0 a 2000 

m), observa-se o aumento da perda de carga espelhado em um gradiente de fricção mais 

elevado. Na região intermediária (de 2000 a 6000 m) com a redução da fração volumétrica de 

líquido e da resistência ao escoamento, nota-se um gradiente de fricção menor. Por fim, as 

variações das propriedades físicas do fluido decorrentes das mudanças na pressão absoluta e na 

temperatura da mistura do trecho final ( de 6000 a 10000 m), intensificam o gradiente friccional. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS  

Os resultados alcançados mostram que a presença de impurezas, como monóxido de 

carbono e metano, afetam as propriedades termofluidodinâmicas do escoamento de CO2 em 

tubulações. Essas variações podem exigir o uso de dutos de maiores diâmetros e que suportem 

maiores condições de pressões, resultando em aumento dos custos operacionais. Além disso, 

apesar da mistura de moléculas com interações fracas favorecer a região de estabilidade e o 

estreitamento do envelope de fases, suas mudanças de fases ocorrem em temperaturas mais 

elevadas devido ao aumento da temperatura crítica. A rápida formação de condensado líquido 

favorece a ocorrência de slugging severo, nucleação de hidratos de CO2 , formação de ácido 

carbônico altamente corrosivo e de outros problemas relacionados à garantia de escoamento. 

Portanto, reafirma-se a importância do estudo das variáveis do escoamento multifásico das 

misturas ricas em CO2 dos processos de Captura e Armazenamento de Carbono (CCS) para  o 

dimensionamento prévio das linhas e o planejamento das operações.  
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ILUSTRAÇÕES  

Figura 1. Escoamento Multifásico CO2+CO.  Figura 2. Escoamento Multifásico CO2+CH4. 
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