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INTRODUCAO

O Acordo de Paris de 2015 incentivou a substitui¢do de combustiveis fosseis por fontes de
energia renovavel e a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa. De acordo com o estudo
de Chaczykowski (2012), a tecnologia de Captura ¢ Armazenamento de Carbono (CCS) ¢
considerada o caminho para fontes de energia mais limpas, baseadas em combustiveis fosseis.
Esse método evidencia o escoamento de misturas ricas em CO. sob condi¢des supercriticas, que
favorecem o transporte de maiores quantidades de fluido por dutos de menor didmetro e a
injecdo desse componente em reservatorios de petréleo de forma mais segura (Miotto, 2025).
No entanto, essas condigdes podem afetar as propriedades termofisicas € o comportamento de
fases nos processos de escoamento em tubulagdes e em meios porosos. A fim de evitar
problemas relacionados a integridade dos dutos, garantia de escoamento, seguranca e aspectos
operacionais, faz-se necessario o planejamento prévio de toda a infraestrutura de transporte de
CO.. Assim, este trabalho tem como objetivo investigar as propriedades termofluidodinamicas
do escoamento multifasico transiente de misturas ricas em CO. com presenca de impurezas.

DESENVOLVIMENTO

Dois estudos de caso foram criados: combinacdes de 0,845 mol CO2 com 0,155 mol de
impurezas de metano (CH4) e monoxido de carbono (CO). A caracterizagdo termodinamica
dessas misturas e a representagdo grafica de seus limites de estabilidade de fases foram feitas
por meio do software de modelagem PVT (Pressdo-Volume-Temperatura), Multiflash
(KBC/Infochem). A Equagdo de Estado utilizada foi a EOS-CG, modelo desenvolvido para
predicdo das propriedades termodindmicas dos componentes de misturas ricas em CO.,
considerando impurezas presentes em gases umidos e de combustio. As caracterizagdes PVT
de cada mistura consideraram os mesmos intervalos de pressdao (10 bar a 70 bar) e de
temperatura (-50°C a 15°C). O software de simulacdo de escoamento multifasico transiente,
ALFAsim, foi utilizado para simular as condi¢des de transporte transiente das misturas e avaliar
as propriedades termofluidodindmicas. Os dois casos consideraram uma tubulagdo horizontal
de aco carbono de 10”, com 1 mm de rugosidade da camada interna e 10 km de comprimento.
As condig¢des de contorno foram de 58 bar e 15°C no no de pressao, e de 20 kg/s e 15°C no nd
de massa. A condigdo de temperatura externa a tubulacdo para ambos os casos ¢ de -13°C, com
uma velocidade média do ar de 10 m/s. Além disso, a fisica do modelo descreve a transferéncia
de calor por uma Equacgdo Global, cuja correlagdo de convecgdo natural ¢ a de Hasan e Kabir
(1994).

RESULTADOS

Da perspectiva do equilibrio de fases, avaliou-se o efeito da presenca de impurezas sobre o
comportamento de fases das misturas. O equilibrio liquido-vapor do CO. puro ¢é representado
em um diagrama de pressdo versus temperatura por uma linha de saturagdo que conecta o ponto
triplo e o ponto critico, enquanto que a presenga de impurezas divide essa linha de equilibrio
em uma linha de pontos de orvalho e outra de pontos de bolha, formando um envelope de fases
e favorecendo a coexisténcia das fases liquida e gasosa (Lovseth, 2013). Nesse cenario,
diferentes impurezas, como monoxido de carbono e metano, causam alteragdes distintas nas
pressoes criticas e nas regioes bifasicas dos envelopes de fases. Uma mistura de moléculas com
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interagdes fracas (forcas de dispersdo), como metano ¢ monoxido de carbono, favorece a
idealidade, uma vez que ndo gera energia extra ou distorce o arranjo molecular. Essa 4rea de
instabilidade de fases menor resulta no estreitamento do envelope de fases, na redugdo da
pressdo critica (83,64 bar) e no aumento da temperatura critica (18,45°C). Por outro lado,
misturas com interagdes mais fortes (dipolo-dipolo permanente), como mondxido e dioxido de
carbono, criam regides de energia minima local, favorecendo a separacao de fases (aumento da
regido bisafica), o aumento da pressdo critica (91,68 bar) e a redugdo da temperatura critica
(16,45 °C). As variaveis dessas mudancas de fases das misturas, em termos de escoamento em
regime transiente, foram observadas considerando dois dias de simulag¢do. As Figuras 1 e 2
evidenciam o desempenho da fracdo volumétrica e do padrao de escoamento em fun¢do das
reducdes de pressao e temperatura. Conforme a fragao de vazio reduz e a de liquido aumenta
em relagdo ao tubo, ocorre a mudanga do padrdao de escoamento de monofasico de gas para o
escoamento bifasico estratificado. Nesse trecho de escoamento multifasico denso (de 0 a 2000
m), observa-se o aumento da perda de carga espelhado em um gradiente de friccdo mais
elevado. Na regido intermediaria (de 2000 a 6000 m) com a redu¢do da fracdo volumétrica de
liquido e da resisténcia ao escoamento, nota-se um gradiente de friccdo menor. Por fim, as
variagoes das propriedades fisicas do fluido decorrentes das mudancgas na pressao absoluta e na
temperatura da mistura do trecho final ( de 6000 a 10000 m), intensificam o gradiente friccional.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados alcangados mostram que a presenca de impurezas, como mondxido de
carbono e metano, afetam as propriedades termofluidodinamicas do escoamento de CO. em
tubulagdes. Essas variagdes podem exigir o uso de dutos de maiores didmetros e que suportem
maiores condi¢des de pressdes, resultando em aumento dos custos operacionais. Além disso,
apesar da mistura de moléculas com interagdes fracas favorecer a regido de estabilidade e o
estreitamento do envelope de fases, suas mudancas de fases ocorrem em temperaturas mais
elevadas devido ao aumento da temperatura critica. A répida formacao de condensado liquido
favorece a ocorréncia de slugging severo, nucleacdo de hidratos de CO., formagdo de acido
carbonico altamente corrosivo e de outros problemas relacionados a garantia de escoamento.
Portanto, reafirma-se a importancia do estudo das variaveis do escoamento multifisico das
misturas ricas em CO. dos processos de Captura e Armazenamento de Carbono (CCS) para o
dimensionamento prévio das linhas e o planejamento das operacdes.

Palavras-chave: CO,; impurezas; equilibrio de fases; escoamento multifasico; CCS.
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Figura 1. Escoamento Multifasico CO2+CQO. Figura 2. Escoamento Multifasico CO2+CHA.
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