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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estimar a altitude maxima de ocorréncia natural do fluido
supercritico da mistura atmosférica do planeta VVénus, composta por 96,5% CO> e 3,5% No.
Para isso, foram realizadas estimativas a partir de um modelo de gases ideais, utilizando a Lei
de Dalton, e de um modelo de gases reais, utilizando o valor de pressao critica experimental
da mistura CO>—N_, encontrado na literatura recente. Utilizando dois conjuntos de dados
atmosféricos distintos (VIRA e VEGA-2), a altitude méxima foi estimada por ajustes
“Altitude versus Pressdo”, bem como por uma expressdo derivada de uma equacgdo
barométrica, onde, em ambos 0s casos, a altitude maxima encontrada é funcdo da pressao
necessaria para a mistura atingir o estado supercritico. Os resultados numéricos do limite de
ocorréncia do ar supercritico em Vénus, a partir de um ajuste “Altitude versus Pressdo”
derivado do conjunto de dados VEGA-2, foram de 3,265 km considerando uma mistura
pseudopura (Regra de Kay), 2,413 km considerando uma mistura ideal (Lei de Dalton) e
0,5 km considerando uma mistura real (pressao critica experimental). O valor de 0,5 km deve
ser considerado como o limite verdadeiro, porém sdo necessarios mais estudos experimentais
para determinacdo das constantes criticas de diferentes propor¢des de mistura CO2—N3z, bem
como uma determinacdo precisa da composicdo da mistura atmosférica de Vénus existente
nos primeiros 10 km de altitude, pois uma mudanca na composi¢cdo atmosférica influenciara
de forma direta na pressdo critica da mistura, e consequentemente, na altitude maxima do

fluido supercritico na atmosfera venusiana.

Palavras-chave: fluido supercritico, diéxido de carbono supercritico, Vénus, equacdo

barométrica, astroquimica, quimica atmosférica



ABSTRACT

This work aimed to estimate the maximum altitude height of the natural occurrence of the
supercritical fluid of Venus’ atmospheric mixture, composed by 96.5% carbon dioxide and
3.5% nitrogen. Estimates were made using the ideal gas model by Dalton’s Law and from a
real gas model, using the experimental critical pressure value of the CO>—N2 mixture, found
in recent literature. Using two different sets of atmospheric data (VIRA and VEGA-2), the
maximum altitude was estimated by “Height versus Pressure” fittings, as well as by an
expression derived from a barometric equation, where, in both cases, the maximum altitude
found is a function of the pressure required for the mixture to reach the supercritical state. The
final numerical results on the limit of natural occurrence of Venus’ supercritical air were
given by the “Height versus Pressure” fit derived from the VEGA-2 data set. When
considering a pseudo-pure mixture (Kay's Rule), the maximum height is 3.265 km; when
considering an ideal mixture (Dalton's Law), it’s 2.413 km; and when considering a real
mixture by using the experimental critical pressure, the limit is 0.5 km. The 0.5 km value
should be considered as the real limit, but further experimental studies are very much needed,
especially studies fixing the critical constants of different CO>—N2 mixtures and an accurate
determination of the composition of Venus’ atmospheric mixture in the first 10 km, as a
change in the atmospheric composition will directly affect the critical pressure of the mixture,
and consequently, the altitude range of the supercritical fluid in the atmosphere.

Keywords: supercritical fluid, supercritical carbon dioxide, Venus, barometric formula,

astrochemistry, atmospheric chemistry
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1 INTRODUCAO

A diversidade fisico-quimica existente em nosso Sistema Solar, bem como em todo o
Universo, ¢ praticamente incomensuravel. Condigdes que sdo “fora do comum” sob o ponto
de vista terrestre podem ser totalmente comuns em outros ambientes planetarios.

Em especial, as condi¢des de temperatura e pressao necessarias para uma substancia
atingir o estado supercritico sdo pouco convencionais para 0s parametros de atmosfera
terrestre, ja que 0s requisitos para uma substancia atingir seu ponto critico na superficie
terrestre somente podem ser obtidos com o uso de equipamentos que fornecem alta pressédo
e/ou alta temperatura.

Ainda assim, é possivel imaginar que em alguns planetas do Sistema Solar (e
provavelmente em milhares de exoplanetas espalhados pelo Espaco) as condi¢des ambientais
de temperatura, pressdo e composi¢cdo tornam a existéncia de fluidos supercriticos (SCF’s)
algo de ocorréncia natural. Esta suposicdo é de fato verdadeira, e um exemplo pode ser
encontrado em nosso planeta vizinho mais préoximo, Vénus.

Na literatura, pouco se reporta sobre o aspecto astroquimico de fluidos supercriticos. A
ocorréncia natural de SCF’s em atmosferas ¢ algo que foi publicado pela primeira vez ha
cerca de 25 anos [1], onde foi relatada a existéncia de didoxido de carbono supercritico
(scCO2) no planeta Vénus, sendo o CO2 0 componente majoritario na atmosfera do planeta
(96,5%), seguido de N2 (3,5%) [2-6]. Staley (1970) [7] foi o primeiro a reportar que a
temperatura e pressao de superficie de Vénus possuem valores acima das constantes criticas
do COg, porém néo escreveu de forma explicita que a atmosfera era composta por um fluido
supercritico, mas, ainda assim, o autor merece o devido crédito.

Contudo, um estudo aprofundado sobre o intervalo especifico da ocorréncia de fluidos
supercriticos em Vénus ainda ndo foi realizado. Diversos autores chegam a relatar, quase
sempre a titulo de curiosidade, que “em Vénus o CO. existe na forma de um fluido
supercritico” [6, 8-11], porém nunca informam qual o limite de ocorréncia do dioxido de
carbono supercritico (scCO-) na atmosfera venusiana. 1sso seria algo crucial a ser informado,
ja que a pressdo atmosférica diminui com a altitude, e, em algum momento, a pressdo
ambiente seria inferior a pressdo critica, de forma que ocorreria uma mudanca de fase e o
fluido supercritico passaria a ser um gas. A pergunta a ser feita e que nenhum autor ainda
respondeu é: Qual é a altitude maxima de ocorréncia de fluido supercritico na atmosfera

de Vénus?
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Alguns artigos chegam a reportar que o N2 também existe como um fluido supercritico
em Vénus [6, 10], o que é algo incorreto e que sera discutido e justificado no decorrer deste
trabalho. Mas, apesar de majoritario na composicdo atmosférica venusiana, 0 CO esta junto
de uma pequena quantidade de N, e a presenca deste segundo gads faz com que o ar
supercritico de Vénus apresente uma pressao critica diferente a do CO- puro, 0 que torna a
estimativa da altitude méaxima do ar supercritico venusiano algo ndo trivial devido as
interacdes intermoleculares de uma mistura gasosa real, principalmente sob um ambiente de
alta pressao e temperatura.

O conhecimento da altitude de ocorréncia do fluido supercritico na atmosfera de
Vénus traria uma nova informacao que seria relevante, pois poderia auxiliar no planejamento
de missdes espaciais ndo tripuladas ao planeta, pois 0s equipamentos presentes em sondas,
balGes e rovers devem ser projetados para suportar a alta temperatura e pressdo conforme
descem na atmosfera em direcdo a superficie, mas, apds passar por certa altitude, o ambiente
em que estariam envoltos ndo seria composto de um gas extremamente quente, mas sim de
um fluido supercritico, que tem propriedades e caracteristicas intermediarias entre um gas e
um liquido. Por isso, saber a faixa de altitude onde ocorre a transicdo gas — SCF na
atmosfera venusiana € algo importante para aplicagdes praticas.

Algumas publicagdes citam que em VEnus existiria uma espécie de ‘“oceano
supercritico” que recobriria todo o planeta, de forma analoga aos oceanos existentes na Terra
[12, 13]. Isso refor¢a a necessidade de buscar determinar a altitude deste “oceano” na
atmosfera de Vénus. Seria o “oceano” de Vénus tao profundo quanto os oceanos da Terra?
Permanecendo na analogia, ja que a média de profundidade dos oceanos terrestres é na ordem
de 3,8 km [14, 15], 0 que poderia se esperar para Vénus?

De acordo com a literatura, fluidos supercriticos em ambientes planetarios poderiam
ter um papel extremamente relevante na “natureza” destes planetas. Por exemplo: seria
possivel considerar a possibilidade do desenvolvimento de formas de vida exoticas sob
ambientes supercriticos. [16] Essa proposicdo € pelo fato de em reacBes catalisadas por
enzimas em meios supercriticos, em especial scCO», ter sido observada uma maior
estabilidade e seletividade no solvente supercritico do que em agua. Exemplos séo reacdes
catalisadas por lipases, termolisina, fosfatases, desidrogenases, oxidases, amilases e
descarboxilases. [16, 17]

De acordo com Budisa e Schulze-Makuch (2014) [16], a maioria das reac6es com
enzimas catalisadas em scCO: sdo reacGes hidroliticas, que necessitam da presenga de tragos

cataliticos de 4gua. Mas isso ndo desqualifica 0 scCO2 como um potencial solvente para vida,
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pois, para quase todas as reagdes de oxirreducdo catalisadas por enzimas em &gua, €
necessaria a presenca de quantidades cataliticas de metais. De fato, quase um terco de todas as
enzimas conhecidas requerem um ou mais ion metalico para atividade catalitica em agua.

A necessidade de tragos inorganicos para atividade enzimatica para muitas enzimas na
bioquimica terrestre certamente ndo desqualifica a &gua como um solvente de vida, da mesma
forma que a necessidade de pequenas quantidades de agua ndo desqualificaria 0 scCO2 ou
outro fluido supercritico. [16] Com base nestas pesquisas, ndo seria irracional ao menos
considerar a possibilidade de formacao de formas de vida em ambientes planetarios contendo
fluidos supercriticos.

A importéancia de estudar atmosferas que possuam scCO- se estende além de Vénus, ja
que a maioria dos exoplanetas detectados até entdo sdo Super-Terras, com 10 ou mais massas
terrestres. [16] Todos esses ambientes de alta pressdo sdo locais onde se poderia esperar a
presenca de scCOz ou outros fluidos supercriticos.

O presente Trabalho de Concluséo de Curso ira realizar um estudo sobre a ocorréncia
natural de fluidos supercriticos no planeta Vénus, buscando determinar a altitude maxima da
ocorréncia do fluido supercritico em sua atmosfera, dada a importancia académica e pratica

do assunto.
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2 OBJETIVOS

Objetivo geral:

Determinar o intervalo de altitude no qual ocorre a formacdo do fluido supercritico da

mistura CO2 e N2 no planeta Vénus.

Objetivos especificos:

Investigar a ocorréncia natural de fluidos supercriticos no planeta Vénus;

Estudar aspectos fisico-quimicos de Vénus, como composicdo atmosférica, temperatura e
pressao;

Revisar contetudos de fisico-quimica, como principios teoricos sobre fluidos supercriticos,
equacdo barométrica, lei das pressdes parciais, etc.;

Buscar na literatura as informacg6es das constantes criticas (Tc e Pc) dos gases presentes
no planeta, bem como da constante critica da mistura CO2/Nz;

Pesquisar dados empiricos coletados in situ de temperatura, pressdo, densidade e
gravidade em diferentes camadas atmosféricas do planeta;

Correlacionar os dados tedricos de Tc e Pc dos gases investigados com a temperatura e
pressdo do planeta, identificando quais comportam-se como fluidos supercriticos
naturalmente;

Utilizar diferentes modelos de gases, como modelo dos gases ideais e modelo de gases
reais e comparar o0s resultados;

Propor modelos de misturas hipotéticas que teriam comportamento supercritico na
atmosfera venusiana;

Encontrar uma expressao de “altitude em fungdo da pressao” para a atmosfera de Vénus.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Vénus

3.1.1 Aspectos gerais

Vénus é o planeta mais proximo da Terra. Na antiguidade, pensava-se que Vénus era
dois diferentes planetas: Héspero (estrela vespertina) e Edsforo (estrela d’alva ou estrela
matutina). [18] Sendo um objeto brilhante no céu da manha e noturno, Vénus foi interesse dos
seres humanos por no minimo um milénio, sendo um componente importante da astronomia
pré-telescopica.

Em 1610, Galileu foi o primeiro a descobrir que Vénus possui fases assim como a
Lua. Em 1761, Lomonosov, observando o transito de Vénus em torno do Sol, corretamente
interpretou uma auréola cinza vista em torno do planeta como evidéncia de uma atmosfera.
Transitos de Vénus foram usados para determinar um valor para a unidade astronémica (AU),
e, portanto, a escala absoluta do Sistema Solar. [2, 19, 20] A Figura 1 exibe uma imagem de

Vénus capturada pela sonda Mariner 10 no ano de 1974.

Figura 1 — Planeta VVénus.

Créditos: NASA.

Muitas vezes, Vénus € citado como o planeta “irmao gémeo” da Terra pelo fato destes
planetas serem muito parecidos em tamanho, massa, densidade, area e volume. Entretanto, as

similaridades terminam quando se consideram fatores como temperatura, pressdao e
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composicdo atmosférica: Vénus possui em sua superficie uma temperatura média de 735 K
(462 °C), presséo de 92 bar (91 atm), e uma densa atmosfera composta de CO> (96,5%) e N2
(3,5%), condigdes totalmente diferentes das encontradas na Terra e que tornariam a vida
humana impossivel de existir. [2, 5, 8, 9] Como disse Machado (2009): “Apesar de ter o gentil
nome da mitica deusa do amor, na realidade a superficie de VVénus terd mais semelhangas com
o inferno de Dante”. [21]

Ainda, Vénus é o segundo objeto natural mais brilhante no céu noturno, atrds apenas
da Lua [18, 22]. Sua oOrbita em volta do Sol é a mais circular de todos os planetas do Sistema
Solar, sendo quase um circulo perfeito; os demais planetas possuem drbitas mais elipticas ou
ovais.

A Tabela 1 apresenta uma comparacdo de algumas caracteristicas de VVénus e da Terra.

Tabela 1 — Quadro comparativo de parametros dos planetas Vénus e Terra.

Parametro Vénus Terra Terra =1,0000
Massa 4,869 x 10%* kg 5,974 x 10%* kg 0,8150
_Raio equatorial 6.051 km 6.371 km 0,9498
Area de superficie 4,60 x 108 km2 5,10 x 10® km? 0,9020
Volume 9,284 x 10 km® 10,83 x 10t km? 0,8572
Densidade média 5,243 g/cm?® 5,515 g/cm?3 0,9507
Distancia do Sol 108.209.475 km 149.598.262 km 0,7233 AU
Gravidade equatorial na 8,87 m/s2 9,81 m/s? 0,9041 g
superficie
NUmero de satélites naturais 0 1
Excentricidade orbital 0,0068 0,0167
Temperatura}medla de 735 K 288 K A=a47 K
superficie
Pressdo atmqsf_erlca de 92 bar 1 bar
superficie
Composicéo e cobertura de 0 0
NUVens H.SO4 (100%) H.0 (50%)
N; (78,10%)
- . CO; (96,5%) 02(20,95%)
Composicdo atmosférica N> (3,5%) Ar (0,929%)
CO; (0,03%)
Massa molar média do ar 43,45 g/mol 28,97 g/mol
Gases estufa importantes CO2, SO, H,0 CO, Hngg:"‘ N0,

Dados adaptados de Atmospheric Science [23], Encyclopedia of the Solar System [24], The Planetary Scientist's
Companion [25], Encyclopedia of Paleoclimatology and Ancient Environments [26] e NASA [27].

O longo periodo de rotacdo de Vénus (243 dias terrestres) em direcdo retrogada traz
duas consequéncias importantes ao planeta. A primeira € um achatamento negligenciavel, o
que torna seu formato praticamente esférico. A segunda consequéncia é a auséncia de um
campo magnético permanente, diferente de como ocorre na Terra e em Mercurio. Ainda, a

Orbita de Vénus é levemente excéntrica, com a inclinagdo do seu eixo de rotacdo de apenas
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2,6°, 0 que faz com que Vénus ndo apresente nitidas estacbes como acontece na Terra € em
Marte. [8, 18, 20]

3.1.2 Atmosfera de Vénus

Assim como a Terra, a atmosfera de Vénus é dividida em diferentes secGes relativas a
niveis de altitude. A parte mais densa da atmosfera venusiana é a troposfera, que inicia na
superficie e se estende até a regido de 65 km. A troposfera de Vénus contém 99% da
atmosfera em massa, e 90% da massa atmosferica de VVénus esta dentro dos primeiros 28 km
acima da superficie. Ainda, a massa atmosférica de VVénus é cerca de 94 vezes a da Terra. [6,
21, 23, 26, 28]

A densa atmosfera que contém o gas estufa diéxido de carbono (CO2) absorve calor,
causando um efeito estufa fugitivo (runaway greenhouse effect), tornando Vénus mais quente
que Mercurio, apesar de Vénus estar quase duas vezes mais longe do Sol.

Acima da densa camada de dioxido de carbono, existem nuvens grossas de &cido
sulfurico (H2S04), que é formado por reacdes fotoquimicas envolvendo o CO e componentes
tracos da atmosfera como o dioxido de enxofre (SO.). Como reacdes fotoquimicas sdo
complexas, abaixo se apresenta uma simples proposta de etapas reacionais para a formagéo do
H2S04. [3, 8, 22, 29]

CO2 +hv (169 nm) —» CO+ O
SOZ + O — SOS
SO3 + H2O — H2S04

As nuvens de H2SO4 ndo fazem “chover” em Vénus pois as gotas de acido evaporam
na atmosfera baixa antes de atingir a superficie devido a alta temperatura na regido de 15 km
de altitude. Quando o 4cido sulfurico evapora, ele se decompde de volta a H>,0O, SOz e/ou SO».
[18, 29] A mistura atmosférica carrega esses gases de volta para cima, aonde vdo novamente
reagir para formar H.SO4, em um ciclo.

As nuvens em Vénus criam um alto albedo, de forma que se o efeito estufa ndo fosse
presente no planeta, a temperatura do planeta seria menor do que a da Terra, apesar de Vénus
estar mais proximo ao Sol. [19] Ainda, o acido sulfarico é incolor nas regibes do azul e UV
préximo, de forma que a coloracdo amarelada das nuvens deve ser causada por outro motivo.

O mais provavel é que seja a presenca de enxofre elementar ou FeCls, mas compostos
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amarelos sdo abundantes na natureza, e a identificacdo deste componente nas nuvens de
Vénus permanece a ser feita. [2, 29]

A presenca de CO. na atmosfera de Vénus foi detectada pela primeira vez no ano de
1932, a partir de andlises em espectrdmetros com placas fotogréaficas sensiveis ao
infravermelho. Entretanto, novos dados da atmosfera venusiana puderam ser obtidos somente
apOs metade da década de 1960, quando técnicas mais aprimoradas e o desenvolvimento da
espectroscopia de Fourier possibilitaram a descoberta de pequenas quantidades de vapor de
agua e monoxido de carbono (CO), além de tracos de HCI e HF. Estudos semelhantes para a
deteccdo de componentes abaixo das nuvens de H2SO4 s6 foram possiveis a partir de 1983,
com a descoberta de janelas espectrais especificas na regido do infravermelho préximo. [29]

A atmosfera de Vénus é composta majoritariamente de CO2 e N.. Outros gases na
atmosfera estdo presentes em quantidades trago em concentragdes em partes por milhdo (ppm)
e partes por bilhdo (ppb), apresentando grande variabilidade conforme a altitude. Exemplos de
componentes trago presentes na atmosfera de Vénus sdo os gases SO, Ar, H,O, CO, He, Ne,
HCI, HF, OCS, Kr, Xe, NO, Oz, HzS, SOs, CHa, Hz e Oas. [2-4, 8, 29]

A superficie de Vénus ¢é basicamente isotérmica; ela retém uma temperatura constante
ndo apenas durante os lados diurnos e noturnos, mas também entre o equador e 0s polos, onde
as diferencas ndo excedem 1-2 K. [2, 29]

Uma observacéo interessante na atmosfera venusiana é a proporgdo de hidrogénio *H
(prétio) em relacdo ao isotopo mais pesado, deutério (*°H ou D). A razdo D/H em Veénus é
0,025, mais de cem vezes a da Terra (0,00016). Essa diminui¢do da quantidade de H é devido
a falta de um campo magnético permanente em Vénus, permitindo que o vento solar eroda a
atmosfera do planeta, especialmente as particulas mais leves. [8, 19] Vénus ainda tem perda
constante de agua por dissociacdo e ionizacdo por raios césmicos, formando H* e O, que

escapam para 0 espago permanentemente. [22, 29]

3.1.3 Exploracdes espaciais

Missbes espaciais para o estudo de Vénus foram feitas de forma mais intensa nas
décadas de 1960 e 1970. As primeiras missbes foram dedicadas ao reconhecimento e
confirmacdo da alta temperatura e pressdo de superficie e medidas basicas de composicao.
[29]

Na década de 1960, observacdes do planeta feitas em radiotelescopio deram a

evidéncia da sua temperatura de superficie muito alta. Mas esses dados foram recebidos com
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ceticismo, e, como resultado, o design dos primeiros landers soviéticos enviados para o
planeta (ex: Venera 4) consideraram a possibilidade de pouso num oceano agquoso em
temperatura branda. [2]

Em 1962, o sobrevoo da missdo americana Mariner 2 fez de Vénus o primeiro planeta
a ser explorado por uma espacgonave terrestre. A espagonave observou Vénus de 34.883 km,
determinando a temperatura de superficie como 468 °C e confirmou que o planeta ndo possui
um campo magnético permanente. [20]

As primeiras medidas atmosféricas foram feitas em 1967, pela missdo soviética
Venera 4, que foi a primeira missdo a realizar uma analise quimica do planeta. Verificou-se
que a atmosfera de Vénus era composta majoritariamente de CO2, uma pequena quantidade de
N2 e pouquissima quantidade de Oz e H20. Outro ato historico ocorreu com a misséo Venera
7, em 1970, que fez de Vénus o primeiro planeta a ter uma espagonave terrestre pousada em
seu solo. [4, 8]

Em 1975, o lander da missdo Venera 9 capturou as primeiras imagens da superficie de
Vénus. Em 1985, as missdes VEGA-1 e VEGA-2 soltaram sondas e balGes atmosféricos em
Vénus enquanto estavam a caminho para o cometa Halley. [29]

As opacas nuvens de acido sulfarico impedem a visualizacdo direta da superficie do
planeta na luz visivel. O primeiro mapa de radar foi completado em 1980, ap6s 18 meses de
mapeamento pela missdo americana Pioneer Venus 1. [18] Mas 0s primeiros mapas
detalhados a geologia venusiana s6 foram obtidos com a missdo americana Magellan entre
1990-1994, mapeando mais de 98% da superficie também pelo uso de tecnologias de
imageamento por radar. [20]

Todos os dados composicionais in situ da atmosfera profunda de Vénus foram
originados nas missdes Venera, VEGA e Pioneer Venus. [4] A Gltima dessas missdes, VEGA-
2, finalizou a sua tarefa em junho de 1985. Planos recentes para 0 envio de rovers ou de
missdes ndo tripuladas sdo um pouco complexos devido as extremas condigdes ambientais de
alta temperatura e pressdo presentes na superficie do planeta, de forma que as sondas e
equipamentos precisam ser projetados para suportarem estas condicdes e garantir o
funcionamento por um periodo prolongado.

A Figura 2 exibe uma das mais recentes imagens de Vénus, capturada pela sonda
Parker Solar Probe durante um transito por Vénus em julho de 2020, enquanto a sonda estava

em caminho ao Sol.
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Figura 2 — VVénus capturada pela Parker Solar Probe.

Créditos: NASA.

3.1.4 Possibilidade de vida

A Figura 3 ilustra o fato de que, nos primordios do Sistema Solar, as atmosferas de
Vénus, Terra e Marte eram basicamente iguais em composicao, com o predominio de CO> na
composicao original de todos os planetas, alem dos gases N2 e O,. Contudo, ao longo de
bilhdes de anos, a atmosfera da Terra se transformou, com o atual predominio de N2 e Oz, ao
passo de que as atmosferas de Vénus e Marte mantiveram aproximadamente a mesma

composicao predominante de CO.. [21, 30]

Figura 3 — Composicédo das atmosferas de VVénus, Marte e Terra (inicial e atual).

[7] didxido de carbono)

[ nitrogénio

W oxigénio

Vénus Marte Terra (original) Terra (atual)

Adaptado de [31].
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Levando em consideracdo que o CO2 € um componente comum em diversas
atmosferas planetarias do Sistema Solar, existe a possibilidade de que diéxido de carbono
supercritico (scCO2) ocorra naturalmente em uma variedade de outros ambientes planetarios
além de Vénus [16]. Schulze-Makuch e Irwin (2008) apontam a possibilidade da ocorréncia
de atividade bioldégica em ambientes planetarios que possuam scCOs..

Os autores relacionaram a atividade bioldégica em scCO2 com a descoberta de
acumulos de CO: liquido no oceano subaquéatico da Terra. Didxido de carbono liquido de
baixa densidade foi encontrado preso entre uma camada de rochas e uma camada de CO>
hidratado (CO2-6 H.O) [32, 33]. Como a densidade do CO: liquido aumenta com a
profundidade (pois hd aumento de pressdo), o CO: liquido fica mais denso que a é&gua
marinha, o que abre possibilidades para a existéncia de muitos reservatérios de CO:
supercritico no fundo dos oceanos terrestres, ja que a pressdo ambiente seria superior a
pressdo critica do CO2 [34]. O que mais intriga os pesquisadores foi a deteccdo de 107
células/mL na interface CO./CO,-hidratado, 0 que é interessante dada a potencial natureza
hostil do gas carbdnico, mas ainda assim algumas espécies terrestres conseguem se
desenvolver em COze scCO:x. [33, 35]

Como Vénus anteriormente esteve localizado na zona habitavel do Sistema Solar,
Schulze-Makuch et al. [36, 37] propGem a existéncia de uma possivel biosfera na superficie
do planeta antes que o efeito estufa fizesse com que a presenca de qualquer forma de vida na
superficie fosse quase impossivel. Georgiou e Deamer (2014) [38] sugerem que resquicios
dessa biosfera possam estar preservados no CO: supercritico existente na atmosfera atual do
planeta.

Porém, Cockell (1999) e Landis (2003) propdem que os resquicios da biosfera possam
ser encontrados na regido entre 50-55 km acima da superficie do planeta, onde a temperatura
varia entre 77 e 29 °C [39, 40]. Entretanto, nesse intervalo de altitude o ambiente possui as
nuvens de H»SO4, de forma que, se existentes, os microrganismos e/ou flora presentes
deveriam ser resistentes a 4cido.

A pressdo atmosférica e temperatura na faixa de 50-55 km de altitude é similar as
condicdes encontradas na superficie terrestre, de forma que essa regido atmosférica é a regiao
mais parecida com a Terra em todo o Sistema Solar, mais ainda que a superficie de Marte.
Dada a similaridade em pressdo e temperatura, e o fato do ar atmosférico terrestre (79% No,
21% O2) ser um lifting gas (possui menor densidade do que o ar atmosférico de Vénus), a
atmosfera superior venusiana foi proposta como um local ideal para a construgéo de bases

para exploracdo e colonizagdo. [22, 41]
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Organismos conhecidos como extremofilos existem na Terra, preferindo habitats
extremos: termofilos e hipertermdéfilos sobrevivem em temperaturas atingindo acima do ponto
de ebulicdo da A&gua; acidofilos sobrevivem em condicdes de pH menores que 3;
poliextremoéfilos sobrevivem a nimeros variados de condi¢Ges extremas [39]. A temperatura
de superficie de Vénus vai muito além do alcance conhecido para extremofilos, mas o
intervalo nas nuvens mencionado anteriormente pode sugerir que vida em Vénus talvez possa
existir nessa regido, da mesma forma que bactérias Pseudomonas syringae foram encontradas
vivendo e se reproduzindo nas nuvens da Terra. [42, 43]

A possibilidade de vida em Vénus esteve sendo bastante discutida no mundo todo
recentemente apds um artigo na revista Nature Astronomy reportar a deteccdo de fosfina
(PH3) em concentracdo de ~20 ppb nas nuvens de Vénus [44], mas o andncio foi bastante
contestado pela comunidade cientifica [45-47], de forma que 0s autores posteriormente
anunciaram que houve um erro no processamento dos dados captados. Segundo 0s autores, “a

recalibracdo dos dados teve um impacto nas conclusfes que podem ser inferidas”.
3.2 Fluidos supercriticos
3.2.1 Descoberta e definicao

Em 1822, o fisico e engenheiro francés Charles Cagniard de la Tour descobriu a
existéncia de fluidos supercriticos enquanto realizava experimentos envolvendo
descontinuidades do som. Preenchendo um digestor com diferentes liquidos (agua, etanol, éter
etilico e dissulfeto de carbono), sob alta temperatura, Cagniard de la Tour, dentre outras
observac0es, identificou a ndo existéncia de menisco, uma das principais caracteristicas de
fluidos supercriticos. Além de observar que cada substancia possui uma temperatura critica
distinta, ele ainda determinou a temperatura critica da 4gua como 362 °C, um valor
relativamente muito préximo ao valor moderno de 374 °C, considerando que na época nao
existiam equipamentos para efetuar uma medi¢cdo mais precisa. [48]

Cagniard de la Tour foi o pioneiro no estudo de fluidos supercriticos, e abriu caminho
para diversos outros cientistas desenvolverem pesquisas sobre o assunto, dentre eles, Michael
Faraday, Dmitri Mendeleev, Thomas Andrews e Johannes van der Waals, possibilitando
chegar na definicdo de fluidos supercriticos utilizada atualmente.

“No momento em que uma substancia pura atinge uma temperatura T e pressdo P
especificas, de forma a estar acima do seu ponto critico, podemos chama-la de fluido

supercritico.”
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O estado supercritico € um estado da matéria interessante, pois ndo ha distin¢do da
fase liquida e da fase gasosa. A substéncia no estado supercritico pode permear um sélido
como um gas, e dissolvé-lo como um liquido. Além disso, perto do ponto critico, pequenas
mudancas de temperatura ou pressdo resultam em uma brusca mudanga na densidade da
substancia, aléem de mudar outras propriedades. [16]

Como exemplo, a agua liquida, em condigdes normais de temperatura e pressao, €
praticamente incompressivel, possui baixo coeficiente de expansdo térmica, alta constante
dielétrica e € um excelente solvente para eletrolitos, além de possuir pH neutro. Porém, perto
do ponto critico, essas propriedades se transformam em quase que 0 oposto: a agua se torna
compressivel, expansivel, com baixa constante dielétrica, ndo solvente para eletrolitos,
miscivel a gases apolares e moléculas organicas, e seu pH apresenta carater acido. [14, 16, 49]

Na Figura 4 é apresentado um diagrama de fase ‘“Pressdo versus Temperatura” do
dioxido de carbono (CO3), no qual podem ser observados os estados solido, liquido, gasoso e
supercritico. A curva de equilibrio liquido-gas existe até chegar a temperatura critica (Tc) e

pressdo critica (Pc), atingindo o chamado ponto critico.

Figura 4 — Diagrama de fases do COx.
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Adaptado de Budisa e Schulze-Makuch. [16]

Na proximidade do ponto critico, as propriedades fisicas do liquido e do vapor mudam
drasticamente, com as duas fases se tornando cada vez mais similares. Atingido o ponto
critico, ha a presenca de uma Unica fase, um estado da matéria com propriedades

intermediarias entre gases e liquidos, como pode ser visto na Tabela 2. O ponto triplo é o
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ponto de coexisténcia das fases solido, liquido e gés, e indica a menor temperatura na qual o
liquido pode existir. J& o ponto critico indica a maior temperatura na qual o liquido pode
existir. [50]

Tabela 2 — Comparacdo de propriedades de gases, fluidos supercriticos e liquidos. [51]

Densidade (kg/m®)  Vicosidade (uPa-s)  Difusividade (mm?®/s)
1

Gases 10 1-10
Fluidos supercriticos 100-1000 50-100 0,01-0,1
Liquidos 1000 500-1000 0,001

Estudos a partir de isotermas experimentais mostraram que, acima da temperatura
critica (Tc), ndo é mais possivel liquefazer a substancia por compressao. [50] Além da
temperatura, para o estado supercritico ser atingido é preciso que a substancia esteja acima de
uma pressao especifica, que € a pressao critica (Pc). A pressao critica € a pressao de vapor da
substancia na temperatura critica.

As coordenadas (Tc, Pc) em um diagrama de fase fornecem o ponto critico, onde nao
ha distincdo entre liquido e vapor. [52, 53] O ponto critico ja foi chamado de “ponto de
Caignard de la tour”, “ponto de ebulicdo absoluto”, “vaporisciéncia” e “estado Touriano”
[48]. Ha ainda parametros de densidade critica (pc) e volume critico (Vc). As constantes
criticas (Tc, Pc, V¢ e pc) sdo propriedades intensivas, ou seja, independem da quantidade e
s8o Unicas para cada substancia.

Muitos gases comportam-se como fluidos supercriticos quando pressurizados. Por
exemplo, cilindros com os gases N2, Hz, Oz, Ar e He, amplamente utilizados em laboratdrios
de pesquisa e industrias, contém essas substancias no estado supercritico quando submetidos a
pressdes superiores as suas respectivas pressoes criticas.

Segundo Atkins [50], por vezes a temperatura critica é usada para distinguir os termos
vapor e gas. Vapor € a fase gasosa abaixo da temperatura critica, de forma que ainda €
possivel liquefazer a substéncia por compressdo. Gas é a fase da substdncia acima da
temperatura critica, de forma que ndo mais € possivel mais liquefazé-la, sendo a substancia

chamada de “gas permanente”.
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A Tabela 3 apresenta informacbes sobre as constantes criticas de algumas substancias de

interesse.
Tabela 3 — Constantes criticas de algumas substancias.
Gas Ma[zslin?ﬁ lar Tc [K] Pc [bar] Ve [cm?/mol] pc [g/em?’]
CO, 44,01 304,13 73,75 94 0,468 @
N2 28,01 126,21 33,90 90 0,313
0O, 32,00 154,59 50,43 73 0,436
H; 2,02 32,97 12,93 65 0,0310
He 4,00 5,19 2,275 57 0,0696
Ar 39,95 150,87 48,98 75 0,531
H.0 18,02 647,14 220,6 56 0,322
Ar atmosférico 28,96 132,50 37,86° 92°¢ 0,316

Adaptado de CRC Handbook of Chemistry and Physics, 852 ed. [54], exceto:
@ Suehiro et al., 1996. [55]

® |_emmon et al., 2000. [56]

¢ Perry's Chemical Engineers' Handbook, 72 ed., 1999. [57]

3.2.2 Aplicacoes

As duas principais aplicacdes de fluidos supercriticos (SCF’s) sdo nas areas de
cromatografia e extracdo. Fluidos supercriticos em geral sdo 6timos substitutos para solventes
organicos, sendo considerados como uma tecnologia limpa, e estdo cada vez mais sendo
usados para diferentes aplicacdes. Em reacGes quimicas, por exemplo, a utilizacdo de um
solvente supercritico pode ser feita para melhorar o rendimento na obtencdo de um isdmero
quiral especifico, alem de possuir grande beneficio ambiental quando comparado o uso de
solventes organicos convencionais.

As vantagens da extracdo com fluido supercritico (SFE), quando comparada a extracao
com liquidos, é que a SFE é rapida devido a baixa viscosidade e alta difusividade que os
fluidos supercriticos possuem. A extracdo ainda pode ser seletiva mudando a densidade do
meio, e o material extraido é facilmente recuperado por uma simples despressurizacéo,
permitindo que o fluido retorne a fase gasosa e evapore, deixando pouco ou nenhum residuo
no extrato. Neste método também é possivel extrair componentes com alto ponto de ebulicdo
sob temperaturas relativamente baixas, sendo semelhante a uma extracdo por arraste a vapor.

O gés carbbnico (COz) é o solvente supercritico mais comumente usado, trazendo
vantagens por ser atdxico, barato, ndo inflamavel, quimicamente inerte e possuir constantes
criticas acessiveis, de facil aplicacdo industrial (Tc = 31 °C, Pc = 72,8 atm). E usado em

grande escala para descafeinizagdo de chas e cafes. [50, 16, 14]
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Foi reportado que o CO; supercritico possui propriedades antimicrobianas. [16, 58]
Apesar de essa propriedade ter sido mostrada em vérias aplicagdes, 0s mecanismos de
inativacdo ainda ndo foram compreendidos, apesar dessa investigacdo perdurar por quase 70
anos.

A cromatografia em fluido supercritico (SFC) pode ser usada em escala analitica, pois
combina muitas vantagens da cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC) e da
cromatografia gasosa (GC). Pode ser usada para analitos ndo volateis e termicamente labeis
(ao contrario da GC) e pode ser usada com um ionizador de chama universal (ao contrario da
HPLC), além de produzir picos mais finos devido & rapida difusdo. [50, 53] Contudo, na
pratica, as vantagens da SCF ndo foram suficientes para substituir os métodos com HPLC e
GC, que ainda sdo amplamente usados. A excecao ocorre com poucos casos de separacoes
enantioméricas quirais e analises de hidrocarbonetos de alta massa molecular.

O uso de fluidos supercriticos é uma alternativa moderna a incineragéo. [14] Demais
aplicacdes utilizando SCF’s sdo nas areas de petroquimica, catalise homogénea e heterogénea,
polimeros, ciéncia dos materiais, geracdo de energia, biotecnologia, microeletronicos,

cosméticos, alimentos, refrigeracao e industria farmacéutica. [14, 51-53, 59]
3.2.3 Ocorréncia natural de fluidos supercriticos

A ocorréncia natural de fluidos supercriticos no planeta Terra foi reportada
relacionando-se a processos geotérmicos e hidrotérmicos, localizados em zonas de subducgéo
e de transi¢do do manto, todas abaixo da superficie terrestre. [16, 60-62]

Hetfmanska et al. (2019) reportou a possibilidade da existéncia de fluidos supercriticos
em torno de intrusdes no poco IDDP-1, localizado na Islandia. Os autores propuseram a
formacdo do SCF por conducdo térmica de fluidos geotérmicos subcriticos perto de uma
intrusdo magmatica superficial. [63]

Em zonas de subduccdo, a transferéncia de massa de placas tecténicas subduzidas para
0 manto sobrejacente é mediada por uma fase mével hidratada. Ainda néo se sabe se essa fase
mével é constituida de um fluido aquoso, um silicato hidratado fluido ou um fluido
supercritico com composicdo intermediaria. Em especial, fluidos supercriticos seriam agentes
ideais para transporte quimico e térmico em zonas de subduccdo, justamente por possuirem
propriedades especiais, intermediarias entre gases e liquidos. [60]

Importante salientar que em sistemas binarios ou multicomponentes (como silicato-

H.O/4agua), a definicdo do fluido supercritico é um pouco diferente, baseando-se na
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composicdo quimica e ndo somente no diagrama P-T. Por exemplo: o sistema silicato-
H>O/4gua é constituido de um silicato hidratado fundido e de um fluido aquoso, que sdo
diferentes em composicdo e em densidade. Ao invés do ponto critico estar fixo em P e T
especifica, ele se torna univariante. [60]

Resultados experimentais indicam que os fluidos supercriticos geotérmicos podem ter
sido gerados em profundidades de 160 km, porém ainda ha grandes discrepancias entre
diferentes estudos. A andlise de SCF’s nesse aspecto ¢ realizada basicamente por
espectroscopia in situ, contudo estudos de dindmica molecular estdo se tornando uma
alternativa poderosa. [60] Segundo Heifmanska et al. (2019), a origem de fluidos supercriticos
em sistemas geotérmicos vulcanicos ainda € pouco compreendida, e, para a utilizacdo destes
fluidos na producéo de energia, sera necessario a realizacdo de pesquisas como o estudo das
transformagdes quimicas que acompanham a formacdo destes ‘“recursos geotérmicos
supercriticos”. [63]

Contudo, na regido da superficie terrestre, a pressdo ao nivel do mar de
aproximadamente 1 bar torna impossivel a formacéo natural de nenhum fluido supercritico,
bem como nas camadas atmosféricas superiores, pois com o aumento da altitude, a pressédo e
temperatura se tornam cada vez menores. No interior terrestre essa relagdo € o oposto, com 0
aumento da pressao e temperatura com a profundidade.

Nos planetas Mercurio e Marte, também € virtualmente impossivel a ocorréncia
natural de algum fluido supercritico em suas superficies e camadas atmosféricas, devido a
quase inexistente pressdo atmosférica nestes planetas. Os planetas gigantes Jpiter e Saturno,
junto com anas marrons e alguns exoplanetas possuem regides onde hidrogénio molecular
estd na forma supercritica. [10, 62, 64, 65]

No planeta Vénus, as pressdes encontradas na superficie até altitudes pouco acima de
40 km sdo altas o suficiente para possibilitar a existéncia de fluidos supercriticos de diversos
compostos, inclusive da prépria composicdo atmosférica do planeta, de forma que a

ocorréncia natural de fluidos supercriticos em Vénus € o tema de investigacdo deste TCC.
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4 METODOLOGIA

No desenvolvimento deste trabalho, do ponto de vista termodindmico, a atmosfera
baixa de Vénus na faixa de 0-4 km foi considerada como um sistema isolado, ou seja,
considerou-se que o intervalo atmosférico ndo troca matéria ou energia com a vizinhanca, que
seriam as camadas atmosféricas superiores e os eventos de superficie que poderiam liberar
gases para a atmosfera.

Desconsiderou-se a existéncia de variacdo temporal (ciclos diurnos e noturnos),
horizontal e vertical de composicdo, temperatura e pressdao. A literatura embasa essas
suposi¢des para uma superficie isotérmica nos lados diurnos e noturnos [2, 29] e de pequenos
contrastes horizontais de composicao na atmosfera baixa de Vénus [3].

4.1 Modelos atmosféricos

Neste trabalho serdo utilizados dois conjuntos de dados atmosféricos distintos para o
desenvolvimento da Metodologia, que serdo chamados de “Modelo VIRA” e “Modelo
VEGA-2”.

Seré considerada a composicéo de 96,5% CO: e 3,5% N2 como sendo a composigdo
fixa da mistura atmosférica de Vénus, a ndo ser quando forem estudados modelos variando
essas concentracdes. Ainda, sera considerada a pressdo de superficie como sendo 92,10 bar e
a temperatura de superficie como 735,3 K por esses serem os parametros mais difundidos em
livros e artigos cientificos, que sdo parametros apresentados pelo modelo VIRA.

Apesar da pressdo de superficie medida pelo modelo VEGA-2 apresentar uma
diferenca de ~3,1 bar no valor da pressdo de superficie, e este modelo ser mais confiavel que
0 VIRA, como sera discutido posteriormente, ainda assim serdo considerados os parametros
VIRA como o padrdo para atmosfera de Vénus.

Os componentes-traco presentes na atmosfera do planeta tem impacto desprezivel nos
calculos devido a sua pequenissima concentracdo na mistura atmosférica (na ordem de ppm e

ppb), de forma que ndo serdo considerados. [3, 4, 9]

4.1.1 Modelo VIRA

No ano de 1985 foi publicada uma compilacdo feita entre 1982-1983 por diversos
cientistas ao redor do mundo que estudavam separadamente em seus grupos de pesquisa as
primeiras informacGes que estavam sendo recebidas, na época, sobre a atmosfera de Vénus

através das missdes Venera 10, 12 e 13 e Pioneer Venus. Como resultado dessas exploracdes,
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um grande conjunto de dados foi obtido. Os dados relativos a atmosfera foram classificados e
reunidos no Venus International Reference Atmosphere (VIRA). [5, 66]

O VIRA é o modelo mais conhecido e utilizado da atmosfera de Veénus,
provavelmente pelo fato de diversos parametros, como temperatura, pressdo, densidade, fator
de compressibilidade, gradiente vertical de temperatura e aceleragdo da gravidade serem
facilmente obtidos de forma tabelada para cada quilometro no intervalo de 0-100 km de
altitude da atmosfera venusiana.

Com isso, é possivel a obtencdo de diversos perfis, como temperatura X pressao,
pressdo x altitude, gravidade x altitude e assim por diante. O Anexo A apresenta uma
reproducdo integral dos dados contidos no artigo de Seiff et al. (1985) [5] utilizados neste
trabalho. A Figura 5 apresenta um exemplo de perfil que pode ser criado utilizando os dados
do Anexo A.

Figura 5 — Perfil VIRA de “Temperatura x Altitude” no intervalo de 0-100 km.
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O modelo da atmosfera em intervalos de altitude abaixo de 40 km foi construido com
base em medidas feitas por modulos descendentes das missdes Venera 10, Venera 12 e
Pioneer Venus. Porém, abaixo de 12 km, apenas as medidas feitas por Venera 10 estavam
disponiveis, e 0 modelo desse intervalo foi baseado somente neste Unico perfil, ja que os
sensores de temperatura nas sondas Pioneer Venus falharam abaixo de 12 km. [66, 67] Porém,
as sondas Venera tinham grandes incertezas. [6]

O modelo VIRA apresenta alguns problemas, principalmente relacionados a precisdo
dos dados obtidos. Em primeiro lugar, os parametros sdo informados a cada intervalo de um

quildbmetro até 60 km altitude, o que € um intervalo muito grande. Acima de 60 km, os
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intervalos sdo ainda maiores, de dois quilometros. Mas isso por si S0 ndo seria grande
problema se o0s dados fossem extremamente precisos e confidveis, o que ndo é o caso.

O modelo VIRA na realidade extrapolou a temperatura de superficie de Vénus abaixo
de 12 km de altitude ao usar o gradiente térmico vertical (adiabatic lapse rate) calculado por
Seiff et al. (1980) [68]. Todas as temperaturas reportadas para as sondas Pioneer abaixo de 12

km sdo imprecisas, ja que foram extrapoladas com base no perfil adiabético. [69, 70]

4.1.1.1 Equacéo derivada do Modelo VIRA

Neste trabalho, a relagdo mais importante a ser utilizada ¢ o perfil “Altitude x
Pressdo”, ja que a pressdo € o principal fator para a determinacdo da altitude maxima da
ocorréncia do ar supercritico na atmosfera de Vénus, conforme sera discutido posteriormente.
Ainda, o intervalo de estudo sera até poucos quilometros acima da superficie, 0 que &
interessante ja que o comportamento deste perfil em intervalos de altitude mais estreitos tende
a ser linear, com ajustes tendo uma boa correlacdo de R2.

A Figura 6 apresenta uma visualizacdo do perfil “Altitude x Pressao” no intervalo de
0-100 km para 0 modelo VIRA. Obviamente se conclui que ndo seria adequado trabalhar com
uma funcéo derivada deste grande intervalo pela observacdo de um comportamento distinto
em diferentes faixas de altitude, de forma que utilizar o ajuste apresentado na Figura 7 seria
muito mais coerente, ja que se tem um Otimo RZ e, a principio, o ajuste explica de forma
realista 0 comportamento “Altitude x Pressao” nos primeiros quatro quildmetros acima da
superficie de Vénus, que € o intervalo de interesse para o estudo.

Contudo, graficos como o da Figura 6, que analisam um ou mais parametros em um
grande intervalo de altitude sdo importantes para analises qualitativas do comportamento geral

desse(s) parametro(s).
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Figura 6 — Perfil VIRA de “Altitude x Pressdo” no intervalo de 0-100 km.
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Figura 7 — Perfil VIRA de “Altitude x Pressao” no intervalo de 0-4 km.
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O ajuste matematico que sera utilizado para a determinacdo da altitude h [km] em
relacdo a pressdo P [bar] pelo Modelo VIRA no intervalo de 0-4 km de altitude é apresentado

na Equacdo 1. Os dados numéricos para a sua construcdo podem ser encontrados no Anexo A.

h = —15,54In(P) + 70,297 (1)
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4.1.2 Modelo VEGA-2

Em 1985, veiculos de pouso e baldes atmosféricos foram entregues a Vénus durante as
missdes VEGA-1 e VEGA-2. O perfil de temperatura/pressdo nos primeiros 12 km de altitude
foi obtido pela primeira vez com precisao suficiente pelo médulo de pouso VEGA-2, ja que
todos os mddulos de descida da Pioneer Venus foram desligados na altitude de 12 km e
nenhuma medida das missdes Venera pode ser considerada precisa o suficiente. [66] Pelo fato
dos dados VEGA-2 terem sido obtidos no ano de publicagdo do artigo VIRA, essas
informagdes empiricas ndo puderam ser inclusas no compilado.

Mas, ao contrério do modelo VIRA, os dados da misséo VEGA-2 ndo sdo muito
conhecidos e divulgados, provavelmente porque até o ano de 2020 estas informacfes ndo
eram tdo faceis de serem obtidas, de forma que eram passadas entre pesquisadores através de
solicitacdo em particular. Porém, com a publicacdo recente destes dados no repositorio online
PDS (Planetary Data System) da NASA [71], agora é possivel a utilizagdo destes dados por
um maior nimero de pesquisadores de forma muito mais facil.

Os dados da missdo VEGA-2 sdo extremamente precisos, ao contrario dos dados
VIRA. Isso se deve por alguns motivos. O primeiro € pelo fato desses dados ndo serem um
“modelo” como o VIRA, e sim serem dados brutos coletados in situ. Em segundo lugar, ndo
foi feita uma extrapolacdo dos dados abaixo de 12 km como ocorreu no VIRA, de forma que
os dados VEGA-2 sdo os unicos que fornecem dados reais da atmosfera de Vénus abaixo de
12 km. [69, 70] E, por fim, cada informacdo foi mensurada em uma distancia média de 63
metros no intervalo de 0-4 km (o que pelo VIRA, cada nova informacdo é informada para
cada um quilémetro).

Durante a captacdo dos dados VEGA-2 foram utilizados dois sensores, 0 que aumenta
a confianca e credibilidade das informacdes, ja que as informacBes dos diferentes sensores
corroboram entre si. Uma tabela contendo o conjunto de dados VEGA-2 de altitude,

temperatura e pressdo pode ser encontrada no Anexo B.

4.1.2.1 Equacéo derivada do Modelo VEGA-2

A Figura 8 exibe o perfil VEGA-2 de “Altitude x Pressdo” no intervalo 0-4 km.
Visualmente, é possivel observar que o nimero de pontos experimentais coletados para esse
pequeno intervalo de altitude possui uma quantidade muito maior do que 0S pontos

experimentais do modelo VIRA (Figura 7). Ao todo, foram utilizados 66 pontos para a
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construcdo do ajuste, entre o intervalo numérico de 0,00032-4,03174 km (Anexo B). Em

comparacgéo, o modelo VIRA fornece somente 5 pontos entre 0-4 km.

Figura 8 — Perfil VEGA-2 de “Altitude x Pressdao” no intervalo de 0-4 km.
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O ajuste matematico que sera utilizado para a determinacdo da altitude h [km] em
relacdo a pressdo P [bar] pelo Modelo VEGA-2 no intervalo aproximado de 0-4 km de
altitude é apresentado na Equacédo 2. Os dados numéricos para a sua construcdo podem ser

encontrados no Anexo B.
h = —15,581In(P) + 69,973 (2)
4.2 Lei de Dalton das Pressoes Parciais

Uma abordagem inicial que pode ser usada para determinar uma altitude limite para a
ocorréncia do ar supercritico na atmosfera de Vénus € a Lei de Dalton, ligada diretamente a
um modelo de gas ideal.

Para um sistema contendo dois ou mais gases, a pressao total do sistema seria a soma
da pressdo que cada gas exerceria se estivesse ocupando o volume do recipiente sozinho. [72]

No caso da atmosfera venusiana, a fracdo molar do dioxido de carbono € x¢o, = 0,965 € a do
nitrogénio € xy, = 0,035, tanto em mol como em volume.

Aplicando a Lei de Dalton para uma pressdo P da atmosfera, ou seja, a pressdo total

existente em uma altitude h, tem-se:
Ptotal = PC02 + PN2 (3)
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Isto pode ficar numericamente evidente tomando a pressdo média de superficie em
Vénus, que é 92,10 bar. A pressao parcial exercida pelo CO> é: 92,10 x 0,965 = 88,88 bar e a
pressao parcial exercida pelo N2 é: 92,10 x 0,035 = 3,22 bar. A soma destas duas pressdes
parciais € a pressdo total de superficie.

Com isso, € possivel observar que a 0 km de altitude, a pressdo total do CO> € superior
a sua pressdo critica (Pc = 73,75 bar), de forma que este gas estd em estado supercritico na
superficie de Vénus. A questdo é justamente determinar o limite maximo da ocorréncia de
dioxido de carbono supercritico (scCO2), ou melhor, da mistura scCO2 + N2 gasoso. Isso pode
ser feito por diferentes abordagens, e comegaremos com a abordagem da Lei de Dalton.

Pela Lei de Dalton, a presséo parcial de um componente (CO2 ou N3) seria a presséo
total multiplicada pela sua fracdo molar.

Pcomponente = Ptotal * Xcomponente (4)
A seguinte relacdo tambeém e valida:

l:’componente (5)

Protal = .
componente

Assumindo a Pcomponente COMO sendo a sua pressdo critica, & possivel encontrar o
valor de pressdo total ambiente que seria necessario para 0 componente estar no estado
supercritico levando em consideracdo a sua fragdo molar na mistura. E tendo o valor da
pressdo total, pode-se aplicar nas Equacdes 1 e 2 para a determinacéo da altitude maxima de
ocorréncia de ar supercritico pelos modelos VIRA e VEGA-2, respectivamente.

Contudo, esse valor € derivado da pressdo de uma mistura de gases ideais, um modelo
que é valido em condi¢cbes de baixa pressdo, 0 que ndo é o caso da superficie e atmosfera
baixa de Vénus. Por este motivo, serdo abordados dois outros modelos para a determinacédo da
altitude maxima do ar supercritico em Vénus.

Além da composicdo definida de 96,5% CO2 e 3,5 % N, serdo estimadas outras
composicGes atmosféricas ideais variando a concentracdo de CO, e N e também
considerando a presenca de uma composicdo diferente, como o ar atmosférico terrestre e
atmosferas compostas por somente N2, Ar e O,. A Tabela 4 exibe as misturas gasosas que

serdo estudadas.
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Tabela 4 — Composigdes de mistura analisadas pela Lei de Dalton.

Mistura gasosa % CO; % N> % Ar % O
100 0 -- --
97 3 -- --
96,5 3,5 -- --
CO2/N; 95 5 -- -
90 10 -- --
85 15 -- --
80 20 -- --
N2 - 100 -- -
Ar - -- 100 --

02 - -- -- 100
Ar atmosférico [57] 0,03 78,1 0,92 20,95

A variagdo da composicdo de CO2/N; e especialmente interessante, ja que existem
debates sobre a possibilidade do teor de nitrogénio existente nos primeiros quilometros da
atmosfera ser menor que 3,5% devido a um gradiente vertical de N2 [6, 69, 73], de forma que
seria valido também considerar misturas de 97% e 100% CO,. Condig¢Ges limite também
serdo estudadas, avaliando os efeitos de diferentes quantidades de CO, e N2 na mistura pelo

modelo de gases ideais.
4.3 Lei Barométrica

A Lei Barométrica ou Lei das Atmosferas € uma lei isotérmica que modela a variacao
da pressdo ou densidade do ar com a altitude. Esses dois parametros diminuem
exponencialmente com a altitude, e isso € valido tanto para a atmosfera terrestre quando para
a atmosfera de Vénus.

Apesar da derivacdo de um modelo de gases ideais, a Lei Barométrica consegue
modelar de forma satisfatdria os primeiros quildmetros da atmosfera venusiana, como sera
visto posteriormente. A formula principal da equacdo barométrica para a pressdo €

apresentada na Equacéo 6.

—Mgoh

P(h) =PBye RTo (6)

Onde:

e P(h) = pressdo na altitude h;

e Po = pressdo atmosférica da superficie;

e M = Massa molar do ar atmosférico de Vénus = 0,04345 kg/mol;

e (o = aceleracdo da gravidade na superficie de Vénus = 8,869 m/s?;

e h =altitude em interesse [m];

e To=temperatura da superficie [K];

e R = constante universal dos gases = 8,314 J/mol.K = kg.m#K.mol.s2.
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Pelo fato da equacdo barométrica conter a variavel altitude (h), ao se retrabalhar a
expressdo € possivel estimar altitudes-limite com base em pardmetros de pressdo e
temperatura fixados, além de também ser possivel realizar uma estimativa da massa molar da
mistura atmosférica em relacdo a altitude.

Ainda, na Lei Barométrica os parametros de temperatura, massa molar e a aceleracdo
da gravidade devem ser considerados como aproximadamente constantes, mas no caso de
Vénus ha pequenas variacdes de gravidade com a altitude, ha discussdes sobre a composi¢cdo
de mistura atmosférica em diferentes altitudes ndo ser fixa [6, 69, 73] e uma breve analise dos
dados VIRA e VEGA-2 mostra que na atmosfera baixa de Vénus ha uma brusca variagdo de
temperatura com a altitude. Essas diferencas fazem que o perfil barométrico gerado pela
Equagdo 6 ndo seja exatamente verossimil com o perfil empirico observado pelas sondas.
Porém, algumas abordagens podem ser feitas para diminuir o erro entre o perfil barométrico e
0 empirico.

Optou-se por trabalhar com uma segunda equacdo barométrica, que considera o valor
do gradiente de temperatura L (lapse rate; também chamado de gradiente vertical térmico ou
gradiente adiabéatico). Na realidade, a Equacdo 6 so0 é valida se o valor do gradiente de
temperatura for zero, o que ndo € o caso para a atmosfera de Vénus, nem para a terrestre. A
titulo de curiosidade, o valor do gradiente vertical de temperatura da Terra € 9,8 K/km [23].

A expressao da segunda equacdo barométrica a ser utilizada é apresentada na Equacao

7.
- oM
_ 0 RLg
P(h) =P [T0+L0h] (7)

Onde:
e P(h) = pressdo na altitude h;
e Po = pressdo atmosférica da superficie;
e Lo = gradiente de temperatura na superficie [K/m];
e M = Massa molar do ar atmosférico de Vénus = 0,04345 kg/mol;
e (o = aceleracdo da gravidade na superficie de Vénus = 8,869 m/s?;
e h=altitude em interesse [m];
e To = temperatura da superficie ou de um nivel de referéncia com altitude adotada como

zero [K];
e R =constante universal dos gases = 8,314 J/mol.K = kg.m#K.mol.s2.

A principal diferenca entre as Equacfes 6 (equagdo barometrica simples) e 7 (equacgdo

barométrica adiabatica) é a inclusdo do parametro gradiente de temperatura Lo.
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Foram realizados testes para a determinacdo da melhor férmula barométrica a ser
utilizada, isto €, encontrar a equacao que modela de forma mais correta a atmosfera venusiana
entre 0-4 km ao apresentar 0 menor erro numérico entre o perfil barométrico gerado e os

dados experimentais. Isto foi feito variando pardmetros como:

e Ultilizacdo da temperatura de superficie Toe da temperatura T(h) em fun¢do da altitude;
e Utilizacdo da pressdo de superficie Po e da pressdo P(h) em funcdo da altitude;
e Utilizacdo da gravidade de superficie go e da gravidade g(h) em funcdo da altitude;

e Utilizacdo de diferentes valores de gradiente vertical de temperatura Lo e L(h).

Contudo, antes de realizar os testes de validacdo das equacBes barométricas, foi
necessario realizar um estudo para a determinacéo e escolha do valor de Lo a ser usado nas

equacdes, 0 que sera apresentado a seguir.
4.3.1 Determinacéo de valores de gradiente vertical de temperatura

Se um material passa por uma mudanca no seu estado fisico (ex.: mudanca de pressao,
volume, temperatura) sem nenhum calor ser adicionado ou retirado dele, essa mudanca € dita
adiabatica. O gradiente vertical de temperatura L (dry adiabatic lapse rate) é a taxa de
mudanca de temperatura com a altitude de uma parcela de ar seco que se move em uma
atmosfera. [23] Se a parcela de ar passa por uma transformacdo adiabatica (dg = 0) e

atmosfera esta em equilibrio hidrostatico, obtém-se:

Lo (dT) (Tz - T1> @)
dh seco h2 - hl

T,—T
L=—<2 1>z£ ©)
h; —hy Cp

Devido a uma parcela de ar se expandir ao subir na atmosfera, sua temperatura vai

diminuir com a altitude, de forma que L é definido como uma quantidade positiva. [23] A

T—T1

relacdo — (ﬁ) ndo € numericamente exata a C“'ip, apesar de essa igualdade ser relativamente

27—

comum na literatura pois é valida para gases ideais. [6, 23, 70] O artigo de Seiff et al. (1985)
[5] trouxe valores de L para cada quildmetro atmosférico, mas esses valores diferem dos
valores que seriam encontrados ao realizar o calculo utilizando a Equagéo 8 ou 9, como sera

visto a seguir.
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Dessa forma, para o desenvolvimento deste trabalho, foi necessério realizar uma
analise preliminar de trés modos distintos de obtencdo do valor do gradiente de temperatura L,
com uma posterior escolha dos valores mais adequados para cada modelo atmosférico. Isto foi
necessario pois a Equacdo 7 requer um valor de L, e o conjunto de dados atmosfericos
VEGA-2 difere do conjunto VIRA, de forma que ndo seria coerente utilizar o mesmo valor de
L para ambos os conjuntos.

Os modelos testados sdo os da Equacéo 8 (variacdo da temperatura sobre a variagdo de
altitude), Equacao 9 (g/Cp) e o valor tabelado pelo Modelo VIRA (Anexo A). O valor de Cp
(capacidade calorifica a pressdo constante) para a mistura gasosa de Vénus foi estimado
utilizando as respectivas Equactes de Shomate para 0 CO2 e N2 levando em consideragdo as

fracbes molares dos componentes na mistura gasosa.

4.3.1.1 L pela relagdo AT/Ah

A Tabela 5 exibe os valores da determinacdo do gradiente vertical L pela Equacdo 8
para 0s conjuntos de dados VIRA e VEGA-2, respectivamente. Observa-se que os valores de
L calculados pelos dados VIRA sdo mais proximos do que os dados VEGA-2, que
apresentaram grande variagdo, mas isso é devido ao fato dos dados VIRA terem sido
ajustados para altitudes abaixo de 12 km, ndo correspondendo a um perfil real de temperatura.
Isso torna os dados VEGA-2 mais representativos da atmosfera baixa de Vénus, o que explica

a maior variacéo de L.

Tabela 5 — Valores de gradiente vertical pela relagdo AT/Ah pelos modelos VIRA e VEGA-2.

Conjunto de dados  Altitude [km] T[K] To-T1[K] hz-hy [km] L [K/km]

0 735,3 -- -- -

1 721,7 -7,6 1 7,60

VIRA 2 720,2 -7,5 1 7,50

3 7124 -7,8 1 7,80

4 704,6 -7,8 1 7,80
0,000 734,31 -- -- -

1,060 726,09 -8,22 1,059 7,76

VEGA-2 2,040 716,82 -9,27 0,980 9,46

3,045 708,18 -8,64 1,005 8,59

4,032 698,23 -9,95 0,986 10,09
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4.3.1.2 L pela relacéo g/Cp

O gradiente vertical L também pode ser estimado a partir da relacdo gravidade sobre
capacidade calorifica a pressdo constante (Cp). Os valores de gravidade em relacdo a altitude
podem ser retirados da Tabela VIRA (Anexo A), porém a relacdo Cp(T) deve ser calculada
para a mistura atmosférica de 96,5% CO- e 3,5% Na.

O valor de Cp [J/mol.K] para um gas a uma determinada temperatura T pode ser
encontrado pela Equacgéo 10, conhecida como Equacdo de Shomate.

Cp = A+ BT + CT? + DT® +  (10)

Os valores das constantes A, B, C, D e E variam com o intervalo de temperatura e com
a natureza do gas. Importante salientar que a temperatura usada na Equacdo 10 é em Kelvin,
mas seu valor é dividido por 1000. A Tabela 6 apresenta os valores das constantes para 0s
gases CO2 e N2 [74, 75].

Tabela 6 — Constantes de Shomate para 0 COz e No.

Gas A B C D E Intervalo de T [K]
CO: 24,99735 55,186960 -33,69137  7,948387 -0,136638 298-1200
N2 19,50583 19,887050 -8,598535 1,369784  0,527601 500-2000

A metodologia utilizada foi o célculo dos respectivos valores de Cp do CO2e N2 puros
para cada camada atmosférica no intervalo de 0-4 km com os dados VIRA e VEGA-2.
Obtidos os valores de Cp de cada componente puro nas altitudes, multiplica-se o valor de Cp
pela respectiva fracdo molar, e apds se soma os Cps dos componentes, dessa forma se obtendo
0 Cp ponderado da mistura.

A seguir, um exemplo aplicado na superficie de Vénus para o CO; a partir do os dados
VEGA-2: a temperatura de superficie é 734,31 K, logo, T = 734,31/1000 = 0,73431 K.
Aplicando este valor de T na Equacdo 10 com as respectivas constantes Shomate, o valor de
Cp encontrado ¢é 50,249 J/mol.K. Para a determinacdo do gradiente vertical em K/km, é
necessario transformar a unidade para kJ/kg.K, dividindo o valor de Cp pela massa molar do
CO, em kg/mol e apés convertendo J para kJ. O novo valor numérico obtido é Cp coz, o km =
1,142 kJ/kg.K. Realizando o mesmo procedimento para 0 N2, Cp n2, o km = 0,704 kJ/kg.K.
Entdo, o Cp ponderado na superficie é: (1,142 x 0,965 + 0,704 x 0,035) = 1,127 kJ/kg.K. E,

na superficie, o valor da gravidade é go = 8,869 m/s?. Logo, Lokm = 7,87 K/km.
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As Tabelas 7 e 8 apresentam os valores de Cp de ambos os gases calculados para 0s
modelos VIRA e VEGA-2, respectivamente. O valor de Cp’ é dado pelo valor de Cp vezes a
fracdo molar de cada componente. A soma de Cp’ do CO2 e N2 em cada nivel atmosférico

fornece o Cp ponderado da camada atmosférica.

Tabela 7 — Valores de Cp para uma atmosfera de CO2 puro pelos modelos VIRA e VEGA-2
no intervalo 0-4 km.

Conjunto de dados  Altitude [km] T [K] Cp [kJ/kg.K] Cp’ [kJ/kg.K]
0 735,3 1,142 1,102
1 727,7 1,139 1,099
VIRA 2 720,2 1,136 1,096
3 712,4 1,132 1,092
4 704,6 1,128 1,089
0 734,31 1,142 1,102
1,060 726,09 1,138 1,098
VEGA-2 2,040 716,82 1,134 1,094
3,045 708,18 1,130 1,090
4,032 698,23 1,125 1,086

Tabela 8 — Valores de Cp para uma atmosfera de N> puro pelos modelos VIRA e VEGA-2 no
intervalo 0-4 km.

Conjunto de dados  Altitude [km] T [K] Cp [kJ/kg.K] Cp’ [kJ/kg.K]
0 735,3 0,704 0,02464
1 727,7 0,703 0,02461
VIRA 2 720,2 0,702 0,02457
3 712,4 0,701 0,02454
4 704,6 0,700 0,02450
0 734,31 0,704 0,02464
1,060 726,09 0,703 0,02461
VEGA-2 2,040 716,82 0,702 0,02457
3,045 708,18 0,700 0,02450
4,032 698,23 0,699 0,02447

Com base nos valores de Cp apresentados nas Tabelas 7 e 8, o gradiente vertical L de
cada camada atmosférica pode ser calculado a partir do Cp ponderado atraves da Equacéo 9,
considerando g como g(h). A Tabela 9 exibe os valores de L calculados para ambos 0s
modelos, bem como o erro percentual quando comparado aos valores de gradiente vertical

encontrados na Tabela VIRA (Anexo A). O erro percentual médio foi em torno de 2,3%.
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Tabela 9 — Valores de gradiente vertical pela relacdo g/Cp pelos modelos VIRA e VEGA-2.

Conjunto de dados  Altitude [km] g(h) [m/s?] Cp ponderado [kJ/kg.K] L [K/km] Erro%
0 8,869 1,127 7,87 2,35%

1 8,867 1,124 7,89 2,45%

VIRA 2 8,864 1,120 7,91 2,32%
3 8,861 1,117 7,93 2,29%

4 8,858 1,113 7,96 2,26%

0 8,869 1,126 7,87 2,31%

1,060 8,867 1,123 7,90 2,39%

VEGA-2 2,040 8,864 1,119 7,92 2,19%
3,045 8,861 1,115 7,95 2,13%

4,032 8,858 1,111 7,98 2,01%

4.3.1.3 Comparagcao entre valores de gradiente vertical calculados

As Tabelas 10 e 11 apresentam uma comparacao entre os valores de gradiente vertical

calculados por diferentes métodos para os dois conjuntos de dados atmosféricos. Em geral se

observa que, para ambos os modelos, ndo houve concordancia entre os valores de gradiente

vertical.

Tabela 10 — Comparacéo de valores de gradiente vertical L por diferentes modelos para o

conjunto de dados VIRA.

Altitude [km] VIRA 0/Cp AT/Ah
0 8,06 7,87 --
1 8,09 7,89 7,60
2 8,10 7,91 7,50
3 8,12 7,93 7,80
4 8,14 7,96 7,80

Tabela 11 — Comparacéo de valores de gradiente vertical L por diferentes modelos para o
conjunto de dados VEGA-2.

Altitude [km] VIRA g/Cp AT/Ah
0,000 8,06 7,87 --
1,060 8,09 7,90 7,76
2,040 8,10 7,92 9,46
3,045 8,12 7,95 8,59
4,032 8,14 7,98 10,09

Os valores de L calculados para o0 modelo VIRA pela relagdo g/Cp e AT/Ah néo séo os

mesmos encontrados no artigo de Seiff et al. (1985) [5], de forma que em calculos

barométricos utilizando dados VIRA ¢ preferivel utilizar os valores de L tabelados do artigo,

ja que os dados sdo derivados do mesmo.
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Os valores de gradiente vertical calculados para 0 modelo VEGA-2 apresentaram
maior diferenca entre cada método, principalmente os valores calculados pela relacdo AT/Ah,
de forma que para este conjunto de dados é preferivel utilizar valores de L dados pela relacdo
g/Cp, ja que esses valores sdo derivados de uma equagdo que considerou uma mistura
atmosférica de 96,5% CO- e 3,5% No.

4.3.2 Testes de equacBes barométricas

Os dados atmosféricos fornecidos pelos conjuntos VIRA e VEGA-2 foram utilizados
para a determinacdo do melhor modelo de equacdo barométrica a ser utilizado, de forma que o

resultado mais consistente entre os dois modelos sera escolhido para utilizagéo.

4.3.2.1 Testes com os dados do Modelo VIRA

Os testes com o Modelo VIRA utilizaram os valores de gradiente de temperatura,

temperatura, pressdo e gravidade informados na Tabela VIRA (Anexo A).

a) VIRA-A: Equacdo Barométrica Simples

Os resultados deste teste sdo apresentados na Tabela 12. Foram utilizados os
parametros exatamente como a Equacéo 6 sugere. Verificou-se que o erro aumenta conforme

a altitude, sendo que em 4 km o erro em médulo é em cerca de 0,5%.

Tabela 12 — Modelagem barométrica VIRA-A para o intervalo 0-4 km de altitude.

Altitude [km] Preal [bar] P(h)[bar] Erro [bar] Erro %

0 92,10 92,10 0,00 0,00%
1 86,45 86,47 -0,02 -0,03%
2 81,09 81,19 -0,10 -0,12%
3 76,01 76,23 -0,22 -0,29%
4 71,20 71,57 -0,37 -0,53%

b) VIRA-B: Equacdo Barométrica Adiabatica

Os resultados deste teste sdo apresentados na Tabela 13. Dos modelos testados, esse
foi 0 que apresentou o maior valor de erro para a altitude de 4 km, superior a 1%. O teste com

essa equacdo barométrica, que considera o valor de Lo fixo da superficie de 0,00806 K/m
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informado pela Tabela VIRA, mostrou maior discrepancia do que o teste anterior, que ndo
considera o valor de Lo, apesar de teoricamente essa equacgao ser mais precisa, ja que o
gradiente de temperatura em Vénus ndo é zero, ou seja, a atmosfera ndo é isotérmica.

Isto pode ser um indicativo de que os dados experimentais do modelo VIRA nédo sdo
totalmente confidveis, o que aumentaria o erro. De fato isto é verdade, j& que os dados
atmosféricos abaixo de 12 km foram todos extrapolados. Esse maior erro também pode
indicar que o mais adequado seria utilizar P(h) e T(h) devido a alta variacdo de P e T com a

altitude.

Tabela 13 — Modelagem barométrica VIRA-B para o intervalo 0-4 km de altitude.

Altitude [km] Preal [bar] P(h)[bar] Erro [bar] Erro %

0 92,10 92,10 0,00 0,00%
1 86,45 86,50 -0,05 -0,06%
2 81,09 81,30 -0,21 -0,26%
3 76,01 76,46 -0,45 -0,59%
4 71,20 71,96 -0,76 -1,07%

¢) VIRA-C: Equacao Barométrica Simples Refinada

Os resultados deste teste sdo apresentados na Tabela 14. Neste teste variaram-se 0s
parametros de temperatura e gravidade, utilizando-se T(h) e g(h) da altitude em estudo ao
invés de To e go. Os resultados apresentaram erros em valores positivos, tendo em geral um
erro menor do que a equacdo barométrica do teste VIRA-B e um erro maior do que o teste

VIRA-A.

Tabela 14 — Modelagem barométrica VIRA-C para o intervalo 0-4 km de altitude.

Altitude [km] Preal [bar] P(h)[bar] Erro [bar] Erro %

0 92,10 92,10 0,00 0,00%
1 86,45 86,42 0,08 0,03%
2 81,09 80,98 0,11 0,14%
3 76,01 75,78 0,23 0,30%
4 71,20 70,81 0,39 0,55%

d) VIRA-D: Equacdo Barométrica Adiabatica Refinada

Os resultados deste teste sdo apresentados na Tabela 15. Os parametros utilizados
foram T(h), L(h) e g(h) da camada atmosférica de estudo. Verifica-se que o erro obtido é
muito pequeno, de forma que, dos modelos testados até entdo, esse € 0 que apresentou um

melhor ajuste.
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Tabela 15 — Modelagem barométrica VIRA-D para o intervalo 0-4 km de altitude.

Altitude [km] P real [bar] P(h)[bar] Erro [bar] Erro %

0 92,10 92,10 0,00 0,00%
1 86,45 86,45 0,00 0,00%
2 81,09 81,10 -0,01 -0,01%
3 76,01 76,03 -0,02 -0,03%
4 71,20 71,23 -0,03 -0,04%

e) VIRA-E: Equacdo Barométrica Adiabatica Refinada

Os resultados deste teste sdo apresentados na Tabela 16. O teste VIRA-E apresentou
um resultado numérico ainda melhor do que o teste VIRA-D, com um erro muito pequeno
ap0s 0s parametros de temperatura, gradiente de temperatura e gravidade terem sido
refinados. Na expressdo, utilizaram-se os valores de Lo e go da superficie fixos para todas as

camadas atmosféricas de estudo, variando somente o valor da temperatura ao se utilizar T(h).

Tabela 16 — Modelagem barométrica VIRA-E para o intervalo 0-4 km de altitude.

Altitude [km] Preal [bar] P(h)[bar] Erro [bar] Erro %

0 92,10 92,10 0,00 0,00%
1 86,45 86,45 0,00 0,00%
2 81,09 81,09 0,00 0,00%
3 76,01 76,01 0,00 -0,01%
4 71,20 71,21 -0,01 -0,01%

f) VIRA-F: Equacdo Barométrica Adiabatica Refinada

Os resultados deste teste sdo apresentados na Tabela 17. Foram utilizados os valores
de gradiente de temperatura e gravidade médios das camadas atmosféricas entre 0-4 km com
o valor local de temperatura T(h). Contudo, o resultado numérico foi inferior ao teste VIRA-

E, de forma que esse modelo ndo se mostrou tdo satisfatério quanto o anterior.

Tabela 17 — Modelagem barométrica VIRA-F para o intervalo 0-4 km de altitude.

Altitude [km] Preal [bar] P(h)[bar] Erro [bar] Erro %

0 92,10 92,10 0,00 0,00%
1 86,45 86,45 0,00 0,00%
2 81,09 81,10 -0,01 -0,01%
3 76,01 76,02 -0,01 -0,02%
4 71,20 71,22 -0,02 -0,02%
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Com base nos resultados das cinco modelagens apresentadas nas Tabelas 12-17, pelo
Modelo VIRA, a melhor equagdo barométrica é a derivada do teste VIRA-E, onde foram
utilizados os valores de Lo e go de superficie para todas as altitudes e utilizada a T(h)

especifica de cada camada atmosférica em estudo.
4.3.2.2 Testes com os dados do Modelo VEGA-2

As modelagens com os dados do Modelo VEGA-2 foram feitas de forma anéaloga as
do Modelo VIRA, inclusive com a variagdo dos mesmos parametros em cada fase de testes.
As diferencas foram, além da utilizacdo de um diferente conjunto de dados atmosféricos, para
0 Modelo VEGA-2 também se utilizou valores de Lo especificos para esse conjunto, conforme
foi discutido na Secédo 4.3.1.3. Os valores de g(h) foram retirados da Tabela VIRA.

Os resultados numéricos para cada modelagem séo apresentados entre as Tabelas 18-
23. Na maioria dos casos se observa que os ajustes com os dados VEGA-2 apresentaram erros
maiores do que os ajustes feitos com os dados VIRA, e isso pode se dar ao fato dos dados
VEGA-2 serem realmente dados brutos/experimentais, ja que os dados VIRA sdo derivados

de uma extrapolacao, de forma que artificialmente possuem uma maior correlagéo.

a) VEGA2-A: Equacdo Barométrica Simples

Tabela 18 — Modelagem barométrica VEGA2-A para o intervalo 0-4 km de altitude.

Altitude [km] Preal [bar] P(h)[bar] Erro [bar] Erro %

0,000 89,025 89,023 0,002 0,00%
1,060 83,288 83,265 0,023 0,03%
2,040 78,243 78,270 -0,027 -0,03%
3,045 73,319 73,456 -0,137 -0,19%
4,032 68,728 69,022 -0,294 -0,43%

b) VEGA2-B: Equacdo Barométrica Adiabatica

Tabela 19 — Modelagem barométrica VEGA2-B para o intervalo 0-4 km de altitude.

Altitude [km] Preal [bar] P(h)[bar] Erro [bar] Erro %

0,000 89,025 89,023 0,002 0,00%
1,060 83,288 83,297 -0,009 -0,01%
2,040 78,243 78,378 -0,135 -0,17%
3,045 73,319 73,682 -0,363 -0,50%

4,032 68,728 69,392 -0,664 -0,97%
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c) VEGA2-C: Equacao Barométrica Simples Refinada

Tabela 20 — Modelagem barométrica VEGA2-C para o intervalo 0-4 km de altitude.

Altitude [km] P real [bar] P(h)[bar] Erro [bar] Erro %

0,000 89,025 89,023 0,002 0,00%
1,060 83,288 83,203 0,085 0,10%
2,040 78,243 78,030 0,213 0,27%
3,045 73,319 72,950 0,369 0,50%
4,032 68,728 68,143 0,585 0,85%

d) VEGA2-D: Equagdo Barométrica Adiabatica Refinada

Tabela 21 — Modelagem barométrica VEGA2-D para o intervalo 0-4 km de altitude.

Altitude [km] P real [bar] P(h)[bar] Erro [bar] Erro %

0,000 89,025 89,023 0,002 0,00%
1,060 83,288 83,236 0,052 0,06%
2,040 78,243 78,144 0,099 0,13%
3,045 73,319 73,194 0,125 0,17%
4,032 68,728 68,551 0,177 0,26%

e) VEGA2-E: Equacdo Barométrica Adiabatica Refinada

Tabela 22 — Modelagem barométrica VEGA2-E para o intervalo 0-4 km de altitude.

Altitude [km] Preal [bar] P(h)[bar] Erro [bar] Erro %

0,000 89,025 89,023 0,002 0,00%
1,060 83,288 83,234 0,054 0,06%
2,040 78,243 78,138 0,105 0,13%
3,045 73,319 73,178 0,141 0,19%
4,032 68,728 68,524 0,204 0,30%

f) VEGA2-F: Equacdo Barométrica Adiabatica Refinada

Tabela 23 — Modelagem barométrica VEGA2-F para o intervalo 0-4 km de altitude.

Altitude [km] Preal [bar] P(h)[bar] Erro [bar] Erro %

0,000 89,025 89,023 0,002 0,00%
1,060 83,288 83,238 0,050 0,06%
2,040 78,243 78,145 0,098 0,13%
3,045 73,319 73,188 0,131 0,18%
4,032 68,728 68,537 0,191 0,28%

Das modelagens com o conjunto de dados VEGA-2, o teste que apresentou menor erro
foi 0 VEGA2-D, porém o resultado com o teste VEGA2-E também se mostrou satisfatorio,
além de ser mais simples de sempre trabalhar com a mesma gravidade go € 0 mesmo gradiente

de temperatura de superficie Lo em todas as altitudes, sendo a unica variavel T(h).
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Com base nesta escolha, define-se a equacéo barométrica de trabalho como sendo:

8o M
_ T(h) RLg
P(hy =F [T(h)"'Loh] (1)

Onde:

e P(h) = presséo na altitude h;

e Po = pressdo atmosférica da superficie;

Lo = gradiente de temperatura na superficie [K/m]; VIRA = 0,00806, VEGA-2 =
0,007873;

M = Massa molar do ar atmosférico de Vénus = 0,04345 kg/mol,

go = aceleracdo da gravidade na superficie de Vénus = 8,869 m/s?;

h = altitude em interesse [m];

T(h) = temperatura em fungéo da altitude h [K];

R = constante universal dos gases = 8,314 J/mol.K = kg.m#K.mol.s2.

Os dados dos ajustes barométricos contidos nas Tabelas 16 (VIRA) e 22 (VEGA-2)
foram utilizados para plotar a Figura 9, onde também se incluiu os valores empiricos de cada
conjunto de dados. As Tabelas 16 e 22 mostram numericamente que os valores de P(h)
gerados pela Equacgdo 11 sdo muito proximos aos valores reais de cada conjunto de dados, e
graficamente isso também se observa de forma nitida, o que indica que a Equacdo 11 pode ser

utilizada para o estudo do perfil atmosférico de Vénus entre 0-4 km de altitude.

Figura 9 — Comparacdo do perfil barométrico gerado pela Equacdo 11 com os dados
empiricos VIRA e VEGA-2.
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4.4 Ponto critico experimental da mistura CO2>—N>

Em um trabalho recente, Lebonnois et al. (2020) [69] forneceram uma tabela com
dados experimentais das constantes criticas de algumas misturas de CO>—N>. Esses dados a
principio podem ser uma informacéo valiosa para o desenvolvimento deste trabalho, pois com
o valor experimental da pressdo critica da mistura atmosférica de Vénus serd possivel a
obtencgdo de uma estimativa mais correta da altitude limite de ocorréncia do ar supercritico.

Ainda assim, esses dados serdo levemente trabalhados para a determinagdo da pressao
e temperatura criticas especificas da composicdo 96,5% CO>—3,5% N, j& que essa medida
ndo foi publicada pelos autores. A Tabela 24 apresenta os dados publicados que serdo
utilizados.

Tabela 24 — Constantes criticas de diferentes misturas de CO» e No.

Composicao Pressdo critica [bar]  Temperatura critica [K]
CO; puro 73,75 304,1
97% CO2, 3% N: 85,9 301,9
80% COz, 20% N2 103,6 284,3
50% CO;, 50% N2 98 264

Adaptado de Lebonnois et al. (2020) [69]

4.4.1 Determinacdo da pressao critica experimental

O intervalo de composicéo 80-97% de CO2 contém o ponto de 96,5%, de forma que
uma interpolacdo linear deste intervalo com os dados de Pc da Tabela 24 fornece uma
estimativa da pressdo critica da composicdo desejada. A Figura 10 mostra a interpolacdo que

resultou no valor numérico de Pc = 86,41 bar para a concentracdo de 96,5% de CO..

Figura 10 — Determinacédo da Pc da mistura 96,5% CO/3,5% No.
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Dados experimentais de Lebonnois et al. (2020) [69]
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4.4.2 Determinacao da temperatura critica experimental

A temperatura critica para uma concentracao de 96,5% de CO; foi calculada da mesma
maneira que a pressao critica, realizando uma interpolagdo dos dados de Tc de 80 e 97% CO..
O valor encontrado foi de Tc = 301,39 K. A interpolacéo pode ser observada na Figura 11.

Figura 11 — Determinacgéo da Tc da mistura 96,5% CQO2/3,5% No.
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Dados experimentais de Lebonnois et al. (2020) [69]

Desta forma, sdo obtidos os valores de Pc e Tc experimentais da mistura atmosférica
de Vénus, e com isso se tem uma abordagem para estimar a altitude maxima de ocorréncia de
ar supercritico em Vénus baseada em um modelo de gases reais. Uma discussdo mais
aprofundada destas constantes criticas sera feita na Secdo 5.4.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Existe N2 supercritico na atmosfera de Vénus?

Ao contrario do que alguns autores publicaram em artigos cientificos [6, 10], o
nitrogénio ndo estd no estado supercritico na mistura atmosférica venusiana. Esse €
provavelmente um erro devido as condi¢des ambientes de alta temperatura e pressao (735,3
K, 92,10 bar), que sdo acima da constante critica do N2 (126,21 K, 33,90 bar), e isso em um
primeiro momento torna facil a presuncdo de que o N> também seria um fluido supercritico
em Vénus assim como o CO; é.

Porém, como discutido anteriormente no exemplo da pressdo parcial na superficie pela
Lei de Dalton (Secéo 4.2), a pressao efetiva que o N2 sente (3,22 bar) é menos de 10% da sua
pressdo critica (33,90 bar), diferentemente do caso do CO,, em que a sua pressdo parcial
efetiva (88,88 bar) € superior a sua pressdo critica de 73,75 bar.

Por estes motivos, na atmosfera baixa de Vénus o N existe no estado gasoso
dissolvido em CO; supercritico. Mas a presenca de uma pequena quantidade de N2 gasoso em
CO. supercritico cria uma mistura com propriedades fisico-quimicas diferentes de um fluido
supercritico constituido apenas por CO2. No caso de Vénus, apesar da proporgdo de CO; ser
de 96,5%, o0s 3,5% de N tem influéncia nas propriedades da mistura supercritica.

Contudo, podemos fazer algumas estimativas interessantes considerando a Lei de
Dalton. A primeira delas é estimar qual seria a pressdo ambiente necessaria para o N estar em
estado supercritico pelo modelo ideal levando em consideracdo a sua fragdo molar de 0,035.

Utilizando a Equacdo 5, encontra-se:

Pon, 339
Ptotal = m = 0,035 = 968,6 bar

Obviamente uma pressdo de 968,6 bar seria fisicamente impossivel de ser encontrada
na superficie de Vénus, pelo menos nas condi¢fes planetarias atuais. 1sso evidencia a ndo
existéncia de scN2 na atmosfera de Vénus.

Como dito anteriormente, o N2 gasoso dissolvido em scCO> torna a mistura um fluido
proprio, jA& que na atmosfera venusiana, sob alta pressdo e temperatura, esses gases Se
comportam como gases reais e ha interacfes intermoleculares, de forma que o fluido

composto de scCO2 + N2 (g) apresenta seu proprio ponto critico.
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5.2 Determinagao de altitudes limite pela Lei de Dalton

Para a determinacdo da altitude limite de fluido supercritico pela Lei de Dalton,
estudaram-se diferentes concentragdes de CO./N2. Primeiramente, foi necessario calcular a
pressdo total ambiente necessaria para o CO atingir a sua pressdo critica levando em
consideracéo a sua fragdo molar.

Partindo da Equacdo 5 e assumindo a Pcomponente COMO sendo a presséo critica do CO»,
variou-se somente a sua fracdo molar. O mesmo foi feito para o nitrogénio, onde se estimou a
pressao total necessaria para 0 N2 estar no estado supercritico levando em consideracdo a sua

fracdo molar, como visto na Secédo 5.1. Os resultados sdo apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 — Estimativas de pressdo total ambiente de diferentes misturas de CO2/N> pelo
modelo da Lei de Dalton.

X CO, X N2 Ptotal SCCO; [bar] Protat SCN2 [bar]
1,00 0,00 73,75 -
0,97 0,03 76,03 1130
0,965 0,035 76,42 968,6
0,95 0,05 77,63 678
0,90 0,10 81,94 339
0,85 0,15 86,76 226
0,80 0,20 92,19 169,5

Pelo modelo da Lei de Dalton, a pressao total ambiente para o CO2 estar no estado
supercritico na composic¢ao atmosférica de 96,5% CO> é 76,42 bar. Para outras concentracdes
de CO: inferiores a 96,5%, a presséo total ambiente necessaria aumenta, ja que a fracdo molar
de CO2 na mistura diminui.

A altitude méxima de fluido supercritico (N2 ) + scCOz) pela Lei de Dalton foi
calculada como base na pressdo total necessaria para CO: estar na forma supercritica,
aplicando esse valor nos ajustes “Altitude versus Pressdo” das Equagdes 1 (Modelo VIRA) e

2 (Modelo VEGA-2). A Tabela 26 apresenta os resultados numéricos.

Tabela 26 — Altitude maxima de fluido supercritico pelos ajustes “Altitude versus Pressao”
para os conjuntos de dados VIRA e VEGA-2 (modelo ideal).

X CO, hméx VIRA [km] hméx VEGA-2 [km] A VIRA - VEGA-2 [km]
1,00 3,464 2,968 0,496
0,97 2,991 2,494 0,497
0,965 2,911 2,413 0,498
0,95 2,667 2,169 0,498
0,90 1,827 1,327 0,500
0,85 0,939 0,436 0,503

0,80 -0,003 -0,508 0,505
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Verifica-se que os dois ajustes matematicos apresentam uma diferenca de cerca de
0,5 km nos resultados, sendo a altitude méxima dada pelo Modelo VEGA-2 sempre menor
que a altitude do Modelo VIRA. Isso é pelo fato dos conjuntos de dados empiricos serem
diferentes, ja& que a pressdo de superficie medida pelas sondas VEGA-2 é de ~89 bar,
possuindo uma diferenca de ~3 bar do Modelo VIRA. Essa diferenga tem um impacto
significativo entre os resultados de cada modelo. Mas, como mencionado anteriormente, 0S
dados VEGA-2 sdo muito mais precisos e confiaveis do que os dados VIRA.

A Figura 12 apresenta graficamente a variacdo da altitude maxima de fluido
supercritico na atmosfera venusiana em func¢do da fracdo molar de CO- pelo Modelo da Lei de
Dalton. E possivel observar que, pelo modelo ideal, quanto maior o percentual de CO> na
mistura, maior € a altitude maxima de didxido de carbono supercritico na atmosfera, sendo
que a composicdo de 96,5% CO./3,5 % N teria uma altitude de scCO> de 2.911 m pelo
Modelo VIRA e 2.413 m pelo Modelo VEGA-2, conforme pode ser verificado na Tabela 26.

Figura 12 — Variacdo da altitude limite de fluido supercritico de acordo com o aumento de
CO2 na mistura gasosa ideal.
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5.2.1 Estudo de condicdes limite

Para 0 Modelo da Lei de Dalton, a concentracdo de ~80% de CO, é um ponto
interessante na Figura 12, pois a altitude limite nessa concentracdo seria proxima a zero.
Numericamente, é possivel encontrar a concentracdo de CO, minima na mistura para que sua
pressdo parcial seja igual a sua pressdo critica, e essas duas pressdes necessitarem uma

pressdo total de superficie de 92,10 bar, que é a pressdo de superficie dada no Modelo VIRA.
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Rearranjando a Equacdo 4 e considerando Pcomponente = PC CO2:

Pc CO, 73,75 _
Xcomponente = Ptota_l = m = 0,80076

Uma concentragdo de mistura CO2/N. que possua menos de 80,076% de CO2 ndo
torna mais possivel a formagdo de scCO> pela Lei de Dalton, ja que a pressao total necessaria
é superior a pressao atmosférica efetiva existente em Vénus. Se fosse considerado o Modelo
VEGA-2 (pressdo de superficie = 89,025 bar), a quantidade minima de CO; para o gas estar
supercritico na mistura pelo modelo ideal seria um pouco maior, de aproximadamente
82,84%.

Em todos os casos, acima dessas concentracdes minimas, e pelo modelo de gases
ideais, 0 CO, sempre consegue obter uma pressdo parcial superior a sua pressdo critica.
Porém, como pode ser visto na Tabela 27, a concentracdo minima pelo modelo VIRA (80,076
%) d& uma altitude limite de 0,012 km de existéncia de scCO2 (e pelo modelo VEGA-2 a
altitude ja seria “negativa” com essa concentragdo), de forma que é possivel explorar
concentragdes em condicdes limite onde a altitude seria proxima a zero em ambos 0s

conjuntos de dados.

Tabela 27 — Condic6es limite de concentragdes de CO2 na atmosfera de Vénus considerando
uma mistura de gases ideais.

X COz hméx VIRA hméx VEGA‘2 A VIRA - VEGA-2 Ptotal SCCOZ Ptotal SCNZ
[km] [km] [km] [bar] [bar]
0,80076 0,012 -0,493 0,505 92,10 170,15
0,80015 0,000 -0,505 0,505 92,17 169,63
0,82650 0,503 0,000 0,503 89,23 195,39
0,68510 -2,413 -2,924 0,511 107,648 107,653
0,63192 -3,668 -4,183 0,515 116,71 92,10

Comentarios gerais:

e 80,015% de CO, € a concentracdo minima necessaria para o CO. conseguir estar
supercritico pelo ajuste “h x P” do modelo VIRA, ja4 que acima dessa concentra¢do a
altitude de scCO; seria superior a 0 km;

e 82,650% de CO; é a concentracdo minima necessaria para o0 CO; estar supercritico pelo
modelo VEGA-2 na condicdo de pressdo de superficie do modelo. Ainda, com 82,65% de
CO: ele estaria supercritico tanto pelo Modelo VEGA-2 quanto pelo Modelo VIRA, dessa

forma sendo essa a concentragdo minima de CO> vélida para ambos os modelos testados;
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e 68,510% de CO. é uma condicdo limite na qual a pressdo total ambiente (teorica)
possibilitaria a formacdo de ambos os compostos no estado supercritico pelo modelo dos
gases ideais. A pressdo total de superficie deveria ser 107,66 bar e a concentracdo de CO»
deveria ser no maximo 68,51%. Como essa pressdo ndo é observada na atmosfera de
Vénus ou em sua superficie, ha um reforco de que ndo é possivel ambos os gases estarem
supercriticos em Vénus pelo modelo de géas ideal;

e Com uma concentracdo de 63,192% de CO2, ou melhor, com uma concentracdo minima
de 36,808% de N, seria fisicamente possivel a formacdo de scN2 na atmosfera venusiana,
ja que pela relacdo Pc/xN2 a pressdo total ambiente seria a P de superficie (92,10 bar,
dados VIRA). Nessa condi¢do o CO; estaria no estado gasoso, ja que sua pressao parcial
seria ~58,2 bar, abaixo de sua pressdo critica. Curiosamente, nessa condi¢cdo de mistura
ocorreria o inverso do que existe na atmosfera de Vénus atualmente, tendo CO, gasoso

dissolvido em scNo.

Uma tendéncia observada por estas estimativas é que quanto menor a concentracdo de
CO2 na mistura, menor é a pressdo total necessaria para a formacdo de scN. pela Lei de
Dalton. Pois, ao se aumentar a proporcao de xN2, diminui-se a pressdo ambiente necessaria

para 0 gas atingir a sua pressao critica.

5.2.2 Estimativa da altitude maxima com outras composicGes atmosféricas

A Tabela 28 apresenta estimativas da altitude limite de fluidos supercriticos na
atmosfera venusiana se a mesma fosse composta por outros gases atmosféricos, como

Nitrogénio, Argdnio, Oxigénio e o ar atmosférico terrestre.

Tabela 28 — Limites de altitude de fluidos supercriticos em composi¢6es gasosas hipotéticas.

Gés hméx VIRA [km] hméx VEGA-2 [km] A VIRA - VEGA-2 [km]
N2 15,543 15,078 0,465
Ar 9,510 9,030 0,480
0. 9,371 8,890 0,481
Ar atmosférico 13,826 13,357 0,470

Observa-se que, se a atmosfera de Vénus fosse composta por outros gases, o intervalo
de ar supercritico seria muito maior do que o estimado para a mistura CO2/N>. Isso é pelo fato
das pressdes criticas destes outros gases serem menores que a pressdo critica do CO2, e no

perfil atmosférico de VVénus, menores pressdes sdo encontradas em altitudes maiores.
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Importante salientar que uma estimativa mais precisa para o limite atmosférico tedrico
de ocorréncia supercritica dos gases-exemplo deveria ser feita com outra equacdo de ajuste no
intervalo entre 8-16 km, j& que os intervalos dessas pressdes criticas ndo estdo no intervalo
dos ajustes feitos nas Equacdes 1 e 2, porém as altitudes da Tabela 28 servem somente como
algo ilustrativo.

Ainda, se fosse considerado o modelo ideal da Lei de Dalton para a mistura do ar
atmosférico terrestre, somente 0 componente N2 seria supercritico, j& que somente a sua
pressao parcial seria superior a sua pressdo critica, conforme pode ser visto na Tabela 29. Os
valores sdo encontrados a partir da Equacdo 4. Contudo, assim como a mistura atmosférica de
Vénus, o ar atmosférico terrestre apresenta sua propria constante critica, que de certa forma, é
similar a uma media ponderada das constantes criticas dos gases individuais em relagcdo a

fracdo molar dos componentes, como sera discutido posteriormente na Secdo 5.4.1.1.

Tabela 29 — Pressao parcial dos componentes gasosos da atmosfera terrestre considerando a
pressdo total de superficie de Vénus.

Fracdo molar Pressdo parcial Pc
CO2 0,0003 0,03 73,75
Nz 0,7810 71,93 33,90
Ar 0,0092 0,85 48,98
07) 0,2095 19,29 50,43
Soma 1,0000 92,10

5.3 Lei Barométrica

A equacdo barométrica é particularmente interessante para a determinacao da altitude
de ocorréncia de fluido supercritico, ja que a altitude limite pode ser dada diretamente ao se
modificar a estrutura da expressao barometrica, ndo necessitando utilizar uma equacdo de
ajuste “Altitude versus Pressao”.

Ao retrabalhar a Equacdo 11, obtém-se a Equacdo 12, que fornece a altitude em funcao

da pressdo pelo método barométrico.
Rlg
— T® | (Po)eoM _
h(P) = ¥ [(P) 1] (12)
Constantes fixas:

go = aceleragdo da gravidade na superficie de Vénus = 8,869 m/s?;

R = constante universal dos gases perfeitos = 8,314 J/mol.K = kg.m#K.mol.s?;

M = Massa molar do ar de Vénus = 0,04345 kg/mol,

Po = presséo na superficie [bar];

Lo = gradiente de temperatura da superficie [K/m]; VIRA = 0,00806,VEGA-2 = 0,007873.
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Variaveis:
e P =pressdo em interesse, N0 caso a pressdo total para a Pc ser atingida [bar];
e T(P) =temperatura [K] em funcdo da pressao P.

Ajustes de “Temperatura versus Pressdo” dos conjuntos de dados atmosféricos VIRA
e VEGA-2, necessarios para determinar T(P) para uso na Equacdo 12, sdo apresentados nas
Figuras 13 e 14,

Figura 13 — Perfil VIRA de “Temperatura x Pressdo” no intervalo de 0-4 km.
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A Equacdo 13 fornece o ajuste “Temperatura versus Pressdo” no intervalo de 0-4 km
para o conjunto de dados VIRA. Os valores numéricos para sua constru¢do constam no Anexo
A.

T = 119,2In(P) + 196,17 (13)

Figura 14 — Perfil VEGA-2 de “Temperatura x Pressdo” no intervalo de 0-4 km.
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A Equacdo 14 fornece o ajuste “Temperatura versus Pressdo” no intervalo aproximado
de 0-4 km para o conjunto de dados VEGA-2. Os valores para sua construgdo constam no
Anexo B, entre o intervalo numérico de 0,00032-4,03174 km.

T = 140,311In(P) + 105,42 (14)
5.3.1 Validagdo da modelagem de altitude

De forma similar ao procedimento realizado na Sec¢éo 4.3.2, realizou-se uma avalia¢éo
de ajustes h(P) calculados através da Equacgdo 12 para verificar se a equacdo pode ser utilizada
na determinacdo de altitudes limite no intervalo de 0-4 km.

A validacdo numérica do ajuste é apresentada na Tabela 30, O erro médio do conjunto
de dados VEGA-2 no intervalo é de 1,07%, o que é um valor aceitavel, ja que o maximo de
diferenca de “altitude fitada - altitude real” do intervalo foi de 46,8 metros, o que confirma a
possibilidade de ser feita uma estimativa da altitude maxima de ar supercritico pela Equacédo
12 com um baixo erro. Os valores de erro para o conjunto de dados VIRA foram mais baixos,
mas isso é pelo fato dos dados informados pelo Modelo VIRA abaixo de 12 km serem na

verdade um ajuste derivado de uma equacédo barométrica [5].

Tabela 30 — Verificacdo dos ajustes barométricos h(P) a partir dos dados VIRA e VEGA-2.

VIRA VEGA-2
h(P) hempirica[m] Erro[m] Erro% h(P) hempirica[m] Erro[m] Erro%
999,43 1000 0,57 0,06% | 1049,43 1059,67 10,24 0,97%
2000,30 2000 -0,30 -0,02% | 2018,58 2039,84 21,26 1,04%
3000,99 3000 -0,99 -0,03% | 3015,01 3045,33 30,32 1,00%
4001,49 4000 -1,49 -0,04% | 3984,94 4031,74 46,80 1,16%

5.3.2 Determinacéo de altitudes limite pela Lei Barométrica

Com a validacdo do uso da Equacéo 12, realizou-se o célculo do limite de ocorréncia
de fluidos supercriticos em Vénus, considerando misturas ideais CO2/N2. Ao se aplicar a
pressdo total ambiente calculada previamente pela Lei de Dalton nos respectivos ajustes das
Equacdes 13 e 14, se encontram valores de T(P). Apos, utiliza-se a Equacdo 12 com 0s
parametros adequados. A Tabela 31 apresenta os valores de altitude maxima calculados para

diferentes composicdes de mistura.
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Tabela 31 — Altitude maxima de fluido supercritico pela equacdo barométrica para os
conjuntos de dados VIRA e VEGA-2 (modelo ideal).

Protas SCCO2 hmax Barométrica hmax Barométrica
x CO; [bar] VIRA [km] VEGA-2 [km] 2 ViRa-vecaz [km]
1,00 73,75 3,464 2,925 0,539
0,97 76,03 2,997 2,460 0,537
0,965 76,42 2,917 2,381 0,536
0,95 77,63 2,676 2,140 0,536
0,90 81,94 1,837 1,303 0,534
0,85 86,76 0,942 0,407 0,535
0,80 92,19 -0,015 -0,556 0,541

Novamente se observa que a diferenca de altitude maxima entre cada conjunto de
dados foi de cerca de 0,5 km. Para a composicdo de 96,5% CO, a altitude limite calculada
com os dados do Modelo VIRA é de 2.917 m, e com os dados do Modelo VEGA-2, a altitude
é de 2.381 m. Ambos os valores sdo levemente diferentes dos encontrados anteriormente pelas
fungdes de ajuste “Altitude x Pressdo” (Tabela 26), porém os dois ajustes concordam que,
pelo modelo ideal, a altitude méaxima de fluido supercritico seria entre 2,4-2,9 km acima da

superficie.

5.3.3 Estimativa da massa molar média

Ao retrabalhar a equacao barométrica, além de uma expressdo h(P) também & possivel
se obter uma expressao que permite estimar a massa molar da mistura do ar de Vénus. Esta
abordagem pode contribuir para as discussdes recentes da existéncia de um gradiente vertical
de mistura CO2/Nz [6, 69, 73]. Contudo, neste TCC sera feita uma analise simples com o
intuito de ilustrar essa metodologia; em trabalhos futuros os dados deverdo ser mais precisos e
a escolha de variaveis devera ser feita com mais cuidado, como por exemplo, utilizar uma

equacdo barométrica que considere variacdo de gravidade e temperatura. [76]

Antes de calcular a massa molar da mistura de ar, parte-se dos seguintes pressupostos:

e Uma massa molar mais proxima de 44,01 g/mol indica uma maior presenca de CO na
mistura, ja que essa € a massa limite de uma mistura atmosférica de 100% COg;

e Uma massa molar préxima de 43,45 g/mol indica uma proporcdo préxima de 96,5%
C0O2/3,5% N2 na mistura, o que se considera como a mistura “real” em Vénus;

e Massas de mistura abaixo de 43,45 g/mol indicam maior presenca de N2 na mistura, ja que

sua massa molar € menor do que a do COy;
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e Uma massa acima de 44,01 g/mol indicaria a presenca de outros gases mais pesados, 0
que ndo é virtualmente observado na atmosfera venusiana, indicando que ha um problema

com a equacdo e variaveis utilizadas.

De acordo com estudos recentes [6, 69, 73], com o aumento da altitude haveria um
leve aumento da proporcdo de N2 na mistura, 0 que ocasionaria uma diminui¢cdo na massa

molar da mistura gasosa.

5.3.3.1 Estimativa da massa molar pela equagdo barométrica simples

A partir da Equacio 6, pode-se isolar a variavel da massa molar (M) e obter a Equagéo
15.

M= ——1In — (15)
Para estimar a massa molar, usaram-se os dados empiricos dos modelos VIRA e

VEGA-2, e em todas as altitudes foi considerado o valor de g como sendo go = 8,869 m/s2. Os

resultados numéricos sdo exibidos na Tabela 32.

Tabela 32 — Estimativa da massa molar da mistura atmosferica de Vénus pela equacéo
baromeétrica simples no intervalo de 1-4 km.

Altitude [km] M VIRA [g/mol] M VEGA-2 [g/mol]
~1 43,88 43,27
~2 44,12 43,57
~3 44,35 43,87
~4 43,64 44,18

Observa-se na Tabela 32 que a massa molar da mistura parece aumentar com a altitude
para ambos 0s conjuntos de dados, de forma que isso significaria uma maior quantidade de N2
nas camadas inferiores, porém essa analise é apenas ilustrativa, pois como dito anteriormente,
a Equacdo 15 ndo é exatamente valida no caso da atmosfera venusiana.

Contudo, a estimativa do conjunto de dados de VEGA-2 é mais coerente do que a do
VIRA, tendo em vista que todos os dados VIRA foram extrapolados no intervalo abaixo de 12
km. A tendéncia observada foi de uma diminui¢do de N2 com a altitude, sendo que em cerca
de 1 km se teria a maior quantidade de N> do intervalo analisado; em aproximadamente 2 km
de altitude a proporcdo de mistura seria proxima a 96,5 CO2/3,5 N> e em ~4 km ar seria

totalmente de CO..
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Apesar de incertezas, em geral observa-se que a massa molar da mistura de Vénus
pode ser estimada por uma expressdo derivada da equacdo barométrica simples com um erro
maximo de 2,1% para o intervalo estimado (1-4 km).

5.3.3.2 Estimativa da massa molar pela equagdo barométrica adiabatica

A partir da Equacéo 7, pode-se isolar a variavel da massa molar e obter a Equacéo 16.

P(h)
R L log P,

(16)
Ty

Para a estimativa da massa molar, novamente foram testados os dados empiricos dos
modelos VIRA e VEGA-2, com valores de L(h) = Lo referentes a cada modelo (VIRA =
0,00806 K/m; VEGA-2 = 0,007873 K/m) Os resultados numéricos de M sdo exibidos na
Tabela 33.

Tabela 33 — Estimativa da massa molar da mistura atmosferica de Vénus pela equacéo
barométrica adiabatica no intervalo de 1-4 km.

Altitude [km] M VIRA [g/mol] M VEGA-2 [g/mol]
~1 43,44 43,04
~2 43,48 43,03
~3 43,51 43,07
~4 43,53 43,02

Observa-se na Tabela 33 que os valores de massa molar estimados pela Equacéo 16
sdo inferiores aos valores estimados pela Equacéo 15 (Tabela 32). Quando comparado com o
valor de massa molar estabelecido como “padrdo”, o erro maximo obtido para as estimativas
VEGA-2 foi de 0,98%.

Apesar de ser outra abordagem ilustrativa, nesse exemplo é valido realizar uma
avaliacdo mais profunda dos valores obtidos. A massa molar da mistura estimada pelos dados
VEGA-2 apresentou pouca varia¢do e uma tendéncia geral de diminuir com a altitude, o que
significaria um aumento da proporcéo de N2, confirmando estudos de outros autores sobre um
aumento do teor de nitrogénio com a altitude [6, 69, 73].

Os valores de M inferidos pela Equagdo 16 sdo todos inferiores a 43,45 g/mol, o que
indicaria uma proporc¢do de N2 na mistura superior a 3,5%. Como a variacdo de massa molar

apresentou-se em poucas casas decimais, as estimativas VEGA-2 apresentadas na Tabela 33
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se mostraram mais coerentes do que as estimativas da Tabela 32, que foram variagfes maiores
de massa molar.

Né&o foi realizado um maior refinamento para a estimativa da massa molar de mistura,
pois isto foge do escopo desse trabalho. Mas um estudo futuro poderia investigar
numericamente a variacdo de massa molar utilizando todos os pontos empiricos de altitude
fornecidos pelo conjunto VEGA-2 ap0s encontrar uma expressio barométrica de M adequada

e que envolva varia¢Oes de gravidade e temperatura com a altitude.

5.4 Ponto critico experimental da mistura 96,5% CO>—3,5% N>
5.4.1 Andlise da pressao critica experimental

Suehiro et al. (1996) [55] estudaram a variagdo da Pc, Tc e pc de um sistema
CO>—CHF3 com diferentes fracdes molares de CO2 na mistura, e foi observada uma tendéncia
linear de aumento da pressdo critica com o aumento de CO2, de forma similar ao que foi
estudado para um modelo de géas ideal na Secdo 5.2. Esse comportamento linear pode ser

observado na Figura 15.

Figura 15 — Comportamento de pressao critica versus % de CO2 para o sistema CO,—CHFs.
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Dados experimentais de Suehiro et al., 1996. [55]

A Figura 16 apresenta um grafico dos pontos experimentais publicados por Lebonnois
et al. (2020) [69]. O comportamento da mistura CO>—N2 reportado pelos autores é comum
para alguns outros sistemas encontrados na literatura, como etano—n-heptano, etano—benzeno,

metano—H2S [77] e metano—propano [78], como pode ser visto na Figura 17. Ou seja, para
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alguns sistemas, a mistura em certas composicdes apresentara pressao critica superior a de

seus componentes puros devido aos efeitos de interagdes intermoleculares de gases reais.
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Figura 16 — Presséo critica da mistura CO2—N: versus % de CO..
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Figura 17 — Diagramas “Pressdo critica versus % de componente”.
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Na Figura 18 pode ser visualizada a adi¢do do ponto “zero” de CO2 (ou seja, a presséo
critica conhecida do N puro), que ndo foi acrescentada pelos autores no artigo original. 1sso
amplia a visualizacdo do comportamento experimental da variacdo da pressdo critica da
mistura com a adigéo de CO..

Figura 18 — Presséo critica da mistura CO2—Nz2 versus % de CO2 com a adi¢do do ponto
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Dados experimentais de Lebonnois et al. (2020) [69]

Pelo comportamento do gréfico da Figura 18, no intervalo entre 60-70% de CO; pode-
se assumir que ha um maximo de pressdo critica, mas ndo ha pontos experimentais entre 50 e
80% para poder esclarecer e confirmar o maximo de Pc nessa regido. Para confirmar os dados
dos sistemas CO>—N: reportados por Lebonnois et al. (2020), sugere-se a realizagdo de mais
estudos experimentais, idealmente com a medi¢cdo com um intervalo mais amplo de fracdes
molares de CO., como um aumento de 10% em 10%, por exemplo.

A anélise da curva experimental mostra que, entre 80 e 97% de CO,, o valor de
pressdo critica diminui conforme a concentracdo de CO; aumenta, de forma que a Pc de
96,5% seria levemente maior que a Pc de 97%. A expectativa inicial seria, além de uma
tendéncia linear [55], de que a pressdo critica da mistura fosse muito préxima a do COy, ja
que esse componente é dominante na mistura atmosférica venusiana. Se a tendéncia linear
fosse valida para a mistura CO2—Nz, 0s resultados experimentais de gases reais seriam muito

proximos dos valores de gases ideais considerados até entdo.
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5.4.1.1 Regra de Kay

Uma abordagem para predizer o comportamento P-V-T de uma mistura gasosa € trata-
la como uma substancia pseudopura. Um método que pode ser usado € a Regra de Kay, que
envolve pressdo e temperatura pseudocriticas da mistura, que sdo obtidas pelas Pc e Tc dos
componentes puros que compdem a mistura. [79] A Regra de Kay € analoga a Lei de Dalton,
como pode ser visto na Equacdo 17 com um exemplo aplicado.

Como exemplo, a pressdo critica tabelada da mistura atmosférica terrestre (78,10% N,
20,95% O3, 0,92% Ar, 0,03% CO5) € 37,86 bar [57]. Se fossemos aplicar as fracdes molares
dos componentes e suas respectivas pressdes criticas como uma forma de determinar a

pressao critica da mistura, se utilizaria:

Pe mistura = XN, P N, T Xo, P.o , T Xar Pear + Xco, P Co, (17)

Substituindo pelas fracbes molares e os valores de Pc informados na Tabela 3:

P. mistura = 0,781 X 33,9 + 0,2095 x 50,43 + 0,0092 x 48,98 + 0,0003 x 73,75
P mistura = 37,51 bar

De acordo com a literatura, o resultado obtido pela Regra de Kay tem cerca de 10% de
desvio e é valido para um grande intervalo de temperaturas e pressdes [79]. Mas no exemplo
do ar atmosférico terrestre, esse erro foi somente 0,92%.

Como estimativa, se féssemos calcular a pressdo critica da mistura de Vénus pela
Regra de Kay, seria encontrado um valor de 72,36 bar, o que tem um erro de 16,26% do valor
experimental interpolado dos dados de Lebonnois et al. (2020), o que pede ainda mais uma
revisdo e/ou confirmacdo das constantes criticas das misturas CO2/N2 publicadas pelos

autores.

5.4.2 Analise da temperatura critica experimental

O comportamento da temperatura critica com o aumento de CO: foi um pouco
diferente do observado com a pressao critica. A Figura 19 exibe uma curva dos dados

publicados pelos autores.
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Figura 19 — Temperatura critica da mistura CO2—N2 versus % de COs.
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A Figura 20 mostra a adigdo do ponto de concentracdo zero de CO2 (Tc do N2 puro),
que evidencia a tendéncia de aumento de temperatura critica com 0 aumento da concentracdo
de CO>. O gréfico da Figura 20 ainda mostra algo de forma melhor que a curva de presséo
(Figura 18): entre 50-80% de CO2 h4 uma inconsisténcia nos dados experimentais, de forma
que com a remocao do ponto de 50%, o R? passaria de 0,9232 a 0,9928, e com a remocao dos
dois pontos de 50 e 80%, o R2 chegaria a 0,9998, de forma que a Tc da mistura tende a

aumentar linearmente com uma maior quantidade de CO2 na mistura.

Figura 20 — Tc da mistura CO2—N2 versus % de CO, com a adic¢do do ponto 100% No.
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De forma anéloga a Pc, podemos verificar pela Regra de Kay se a temperatura critica
da mistura atmosférica terrestre, ao ser calculada com base nas fragbes molares dos
componentes e suas respectivas temperaturas criticas, se aproxima da Tc da mistura
atmosférica experimental, e com isso comparar a validade da Tc atmosférica de Vénus

interpolada com base nos dados experimentais.
Te mistura = XN, Ten, T X0, Tco, T Xar Tear + Xco, Teco, (18)
Substituindo pelas fracbes molares e os valores de Tc informados na Tabela 3:
Te mistura = 0,781 X 126,21 + 0,2095 x 154,59 4+ 0,0092 x 150,87 + 0,0003 x 304,13
Te mistura = 132,44 K

O valor tabelado para a Tc do ar atmosférico é 132,50 K [57], de forma que o erro
dessa estimativa foi de 0,04%. Realizando 0 mesmo procedimento para a mistura atmosférica
de Vénus, encontra-se Tc = 297,90 K. Esse valor € muito coerente em comparagdo com o
valor interpolado com base nos dados experimentais (301,39 K), com um erro de 1,16%, que

€ muito menor quando comparado ao erro da pressao critica.

5.4.3 Determinacéo de altitudes limite pelos dados experimentais e Regra de Kay

Com base nos valores de Pc para a mistura 96,5% CO./3,5 N, determinados
experimentalmente (Pc = 86,41 bar) e pela Regra de Kay (Pc = 72,36 bar), utilizou-se 0s
respectivos ajustes “Altitude versus Pressdo” (Equagdes 1 e 2) para estabelecer a altitude
méaxima para os conjuntos de dados atmosféricos VIRA e VEGA-2. Os valores encontrados

sdo apresentados na Tabela 34.

Tabela 34 — Altitude maxima de fluido supercritico pelos ajustes “Altitude versus Pressdo”
para os conjuntos de dados VIRA e VEGA-2 (valores experimentais e Regra de Kay).

hmax VIRA hmax VEGA-2 A vira-vEGA-2

Modelo Pc [bar] k] k] k]
Experimental 100% CO, 73,75 3,464 2,968 0,496
Experimental 97% CO./3% N, 85,90 1,095 0,592 0,503
Experimental 96,5% CO./3,5% N- 86,41 1,003 0,500 0,503
Regra de Kay 96,5% CO,/3,5% N, 72,36 3,760 3,265 0,495

Novamente, observa-se uma diferenca de cerca de 0,5 km entre cada conjunto de
dados. Contudo, a diferenca entre os modelos VIRA e VEGA-2 é notoria ao se aplicar o valor

de Pc experimental nos ajustes: a altitude maxima dada pelo Modelo VIRA é duas vezes a
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altitude do Modelo VEGA-2. Como se sabe, os valores atmosféricos informados pelo
conjunto VEGA-2 sdo mais precisos e confidveis que os dados VIRA. Dessa forma, a altitude
maxima de ocorréncia de ar supercritico para a mistura real é somente 0,5 km, quase 2 km a
menos do que a altitude dada para a mesma mistura considerando um comportamento ideal
(Tabela 26).

Se a Regra de Kay fosse valida para a mistura atmosférica de Vénus da mesma forma
que é valida para a mistura atmosférica terrestre, a altitude méaxima de ar supercritico seria
superior a 3000 m, uma altitude maior do que seria encontrada para uma mistura ideal de 96,5
C02/3,5 N2 ou mesmo de CO> puro. Logo, os resultados da Tabela 34 fornecem as maiores e
menores estimativas para a altitude méxima de ocorréncia de fluidos supercriticos na
atmosfera de Vénus.

A Tabela 35 exibe as estimativas de altitude maxima para as mesmas misturas, dessa
vez calculadas pela expressao h(P) derivada da equacdo barométrica adiabatica (Equacao 12).
Os resultados obtidos sdo muito similares ao discutido anteriormente, com a altitude maxima

dos dados VIRA sendo cerca de duas vezes superior a altitude maxima dos dados VEGA-2.

Tabela 35 — Altitude maxima de fluido supercritico pela equagdo barométrica para os
conjuntos de dados VIRA e VEGA-2 (valores experimentais e Regra de Kay).

Modelo Pc [bar] hmax Barométrico hmax Barométrico A vira_ veca-2

VIRA [km] VEGA-2 [km] [km]

Experimental 100% CO; 73,75 3,464 2,925 0,539
Experimental 97% CO,/3% N, 85,90 1,100 0,565 0,535
Experimental 96,5% CO,/3,5% N 86,41 1,007 0,471 0,536
Regra de Kay 96,5% CO,/3,5% N, 72,36 3,755 3,214 0,541

5.5 Determinacéo da melhor estimativa para a altitude limite de fluido supercritico

A Figura 21 apresenta um grafico comparativo da altitude limite de ar supercritico
com os valores calculados pelas equacdes de ajuste atmosférico “Altitude x Pressdo” e
altitude barométrica h(P) para uma mistura atmosférica de 96,5% C0./3,5% N, para 0s
conjuntos de dados VIRA e VEGA-2.
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Figura 21 — Gréafico comparativo da altitude limite para mistura 96,5% CO»>—3,5% N> de
acordo com o0 modelo de mistura de gases ideais (Lei de Dalton).
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Observa-se que ndo ha muita diferenca entre as altitudes maximas dadas pelos ajustes
atmosféricos h x P e pelo ajuste barométrico h(P). Considerando a mistura CO2/N2 como uma
mistura ideal, os intervalos de altitude maxima seriam na faixa de 2,4 a 2,9 km, dependendo
do conjunto de dados utilizado.

A Figura 22 apresenta os resultados de altitude maxima calculados para a mesma
composicdo de mistura atmosferica, porém utilizando os valores de pressdo critica
experimental aplicada nas mesmas equac@es utilizadas anteriormente. Com os valores de Pc
experimental, as altitudes de ocorréncia de ar supercritico para a mistura real sdo muito
menores do as altitudes dadas pelo modelo ideal. Nesse caso, o limite de altitude de
ocorréncia do ar supercritico varia entre ~0,5 e 1 km de altitude, dependendo do conjunto de

dados utilizado.

Figura 22 — Gréafico comparativo da altitude limite para mistura 96,5% CO>—3,5% N de
acordo com os valores experimentais da mistura real.
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Para uma comparacgéo final, optou-se por trabalhar somente com a equagéo de ajuste
atmosférico “Altitude versus Pressdo” derivada dos dados VEGA-2 (Equagdo 2) pelos

seguintes motivos:

1. Escolheu-se o conjunto de dados VEGA-2 por este ser 0 Unico que possui dados empiricos
reais para altitudes abaixo de 12 km;

2. Escolheu-se o ajuste “Altitude versus Pressdo” pela simplicidade de se trabalhar com essa
equacao, pois ao contrario da formula barométrica, ndo é necessitario incluir variaveis

como temperatura, gravidade, massa molar e gradiente vertical.

Como a temperatura critica da mistura real é 301,39 K, a temperatura ambiente ndo
precisou ser considerada durante o desenvolvimento deste trabalho, pois nesse caso a
temperatura ndo limita a ocorréncia do ar supercritico, ja que a faixa atmosférica que contém
a Tc da mistura € somente acima de 50 km de altitude em ambos os conjuntos de dados
atmosféricos VIRA e VEGA-2. Dessa forma, a pressdo ambiente é a condicdo limitante de
ocorréncia do fluido supercritico em Vénus.

A Figura 23 exibe um grafico comparativo dos valores de altitude maxima dados pelo
ajuste da Equacdo 2 com os dados VEGA-2 considerando trés modelos de mistura 96,5%
CO./3,5% N2: mistura ideal (Lei de Dalton), mistura real (Pc experimental) e mistura

pseudopura (Regra de Kay).

Figura 23 — Gréafico comparativo da altitude limite para mistura 96,5% CO2—3,5% N de
acordo com diferentes modelos (ideal, experimental e Regra de Kay).
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Como mencionado anteriormente, se a pressao critica fosse uma meédia ponderada das
fracGes molares com as respectivas pressoes criticas (Regra de Kay), o intervalo de altitude de
ocorréncia de fluido supercritico seria superior a todos 0s outros modelos estudados, sendo na
faixa de 3,3 km de altitude. J& o modelo de gases ideais da um intervalo de ocorréncia de
cerca de 2,4 km.

Porém, com base nos dados de pressdo critica experimental da mistura, o limite de
ocorréncia ar supercritico em Vénus seria limitado a somente 0,5 km de altitude. Esse valor
pode ser aceitavel se houver a confirmacdo de que a Pc experimental para uma mistura 96,5%
CO./3,5% N2 realmente é 86,41 bar, e isso pede mais experimentos em laboratério para
determinar constantes criticas de misturas CO2/Na.

Se os valores das constantes criticas experimentais informados por Lebonnois et al.
(2020) [69] forem errdneos e o comportamento da mistura se assemelhar a de uma mistura
CO2/CHF;3 (Figura 15), o valor de Pc experimental para a mistura CO2/N> seria inferior a
86.41 bar, 0 que aumentaria o limite de ocorréncia do ar supercritico na atmosfera de Vénus
para uma altitude entre 2,4-3,3 km, que seria intermediaria aos modelos ideal e da Regra de
Kay.

Ainda, se a composicdo de mistura atmosférica for diferente de 96,5% CO2/3,5% N, 0
valor da Pc da mistura seré diferente do valor considerado nos calculos realizados até ent&o.
Dessa forma, é necessario mais experimentos in situ para uma determinacdo moderna da
composicdo atmosférica de Vénus, principalmente no intervalo de 0-10 km de altitude, pois
conforme discussdes recentes, pode ser possivel que exista um gradiente vertical de
composicdo de mistura. Isso afetaria diretamente o intervalo de ocorréncia de fluido
supercritico na atmosfera venusiana, pois conforme visto anteriormente, diferentes
composicBes de mistura tem efeito direto na altitude maxima do SCF.

Mas, com base no valor de Pc experimental informado até o momento, e considerando
a composicdo amplamente divulgada na literatura de 96,5% C0O2/3,5% N2 como a composicao
da mistura atmosférica de Vénus, a conclusdo é de que a atmosfera de fluido supercritico em
Vénus ocorre somente até 0,5 km acima da superficie. Apds essa altitude, a mistura de
CO2/N2 passa por uma transicdo de fase, deixando de ser supercritica e se tornando uma
mistura gasosa, ja que nessa altitude a mistura dos dois gases reais esta em um nivel

atmosférico onde a pressdo ambiente é inferior a pressao critica da mistura.
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6 CONCLUSAO

Esse trabalho apresentou, pela primeira vez na literatura cientifica, uma estimativa
numeérica da altitude da ocorréncia natural de fluidos supercriticos na atmosfera do planeta
Veénus.

Foi determinado que o melhor modelo para estabelecer a altitude limite do ar
supercritico em Vénus é um ajuste derivado do conjunto de dados VEGA-2, no intervalo de
0-4 km de altitude, apresentado na Equacdo 2. Os dados fornecidos pelo modelo VIRA nao
devem ser considerados para estudos precisos sobre a atmosfera de Vénus, pois estes dados
ndo incluem informacdes reais para altitudes abaixo de 12 km, além de que os dados VEGA-2
informam com precisdo uma quantidade muito maior de pontos experimentais relativos a
altitude do que os dados do modelo VIRA.

A equacdo barométrica também se mostrou valida para determinar a altitude limite do
ar supercritico de Vénus, porém seu uso pode ser mais interessante para, futuramente, ser
realizada uma estimativa da composi¢do da massa molar da mistura atmosférica venusiana,
apos certo refino das variaveis e inclusdo de parametros na equacdo que consideram a
variacdo de temperatura e gravidade. Utilizando as informacgdes empiricas fornecidas pelo
conjunto de dados VEGA-2 em uma expressaio de massa molar derivada da equacéo
barométrica, pode ser construido um perfil de “massa molar versus altitude”, e com isso,
estimar o percentual de CO, e N2 na mistura.

O fator limitante da altitude maxima do fluido supercritico na atmosfera venusiana ¢ a
pressdo, mais especificamente, a pressdo ambiente necessaria para a mistura 96,5% CQO./3,5%
N2 atingir a sua presséo critica.

A pressdo critica foi calculada por diferentes modelos, e as altitudes limite encontradas
para cada modelo foram de 3,265 km considerando uma mistura pseudopura (Regra de Kay),
2,413 km considerando uma mistura ideal (Lei de Dalton) e 0,5 km considerando uma mistura
real (pressdo critica experimental). O valor de 0,5 km deve ser considerado como o limite
verdadeiro, pois se utilizou dados experimentais reportados na literatura recente para a
pressdo critica da mistura 96,5% CO2/3,5% No.

A metodologia desenvolvida neste trabalho continua valida caso novas informac6es
sejam reportadas, como um valor de pressdo critica da mistura real CO2/N; diferente do
considerado, ou uma proporcdo de mistura atmosférica em Vénus diferente de 96,5%
CO02/3,5% Na.
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Para isso, seria ideal se, em proximas missfes espaciais enviadas a Vénus, a
composicao atmosférica fosse medida com precisdo nos primeiros 10 km de altitude, pois,
confirmada a existéncia de um gradiente vertical de composicdo da mistura atmosférica, se
afetaria diretamente o limite de altitude méxima estabelecido para o ar supercritico, pois a
pressao critica da mistura CO2/N. seria modificada em diferentes niveis atmosféricos.

Como missOes espaciais sdo extremamente complexas para se planejar, outra
recomendacgdo talvez mais “facil” e rapida de ser realizada seriam estudos experimentais para
corroborar os resultados publicados por Lebonnois et al. [69] sobre os pontos criticos de
diferentes composicdes de mistura CO2/N.. Seria ideal se o ponto critico fosse determinado
para varias misturas com proporcdes de misturas separadas por um incremento de, no minimo,
5%, ou seja, misturas 5% CO2/95% N2, 10% CO2/90% N e assim por diante. Dessa forma
seria possivel verificar e/ou confirmar o aspecto da curva “Pressao critica da mistura versus %
de COy” apresentado na Figura 18, mas com a adicdo de muitos outros pontos experimentais.

Ainda, se futuramente for reportada a variacdo da composi¢cdo da mistura com a
altitude, ou mesmo se for determinada uma composicdo fixa, mas diferente de 96,5%
C0O2/3,5% N2, ja se teriam disponiveis dados experimentais suficientes de “variagdo da
pressdo critica com o percentual de CO,” para ser realizada uma simples extrapolagdo para a
determinacdo da pressdo critica na nova composicdo desejada. Além disso, o estudo dos
pontos criticos da mistura CO2/N. seria algo que agregaria conhecimento para pesquisas
académicas e industrias que utilizam fluidos supercriticos como meio de extragéo,
cromatografia, geracdo de energia e em inimeras outras aplicacdes.

Uma forma experimental de confirmar a faixa de transicdo da mistura gasosa a fluido
supercritico na atmosfera venusiana seria pela medicao da opalescéncia critica em diferentes
altitudes. Poderia ser visualizada uma espécie de névoa pouco antes do desaparecimento do
menisco que caracteriza a existéncia do estado supercritico. Esse fendbmeno é devido as
flutuacGes de densidade antes de se chegar ao estado supercritico, que se tornam num
tamanho comparavel ao comprimento de onda da luz. A luz é espalhada e faz com que a
substancia apareca turva. Ainda, a opalescéncia ndo diminui a medida que se aproxima do
ponto critico. [80]

Estudos aprofundados sobre a existéncia de fluidos supercriticos nos planetas gigantes
gasosos (Jupiter e Saturno) e gigantes gelados (Urano e Netuno) ainda ndo foram realizados,
de forma que este topico em geral se apresenta como um bom assunto para ser explorado em
trabalhos académicos, ja que ha breves relatos da existéncia camadas supercriticas nos

planetas gasosos do nosso Sistema Solar [10, 62, 64].
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O intenso efeito estufa existente em Vénus torna o planeta um ambiente onde seu ar
atmosférico se comporta como um fluido supercritico de forma natural, até certo limite.
Vénus é o planeta vizinho mais proximo da Terra e ja € um exemplo deste fendmeno peculiar,
0 que nos leva a pensar sobre quantos outros planetas espalhados pelo Universo que também
possuem fluidos supercriticos em sua atmosfera e, se, talvez, da mesma forma que a vida na
Terra se desenvolveu em um oceano liquido, formas de vidas exéticas também puderam se

desenvolver e possam existir em ambientes supercriticos.
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ANEXO A — Modelo VIRA da atmosfera profunda de Vénus
Dados brutos retirados das Tabelas 1-1 e 1-2(a) de Seiff et al. (1985). [5]

h T P p z L g

0 735,3 92,10 64,79 1,0100 8,06 8,869
1 721,7 86,45 61,56 1,0083 8,09 8,867
2 720,2 81,09 58,45 1,0065 8,10 8,864
3 712,4 76,01 55,47 1,0050 8,12 8,861
4 704,6 71,2 52,62 1,0034 8,14 8,858
5 696,8 66,65 49,87 1,0022 8,17 8,855
6 688,8 62,35 47,24 1,0010 8,19 8,852
7 681,1 58,28 44,71 1,0000 8,21 8,849
8 673,6 54,44 42,26 0,9990 8,24 8,846
9 665,8 50,81 39,95 0,9981 8,26 8,843
10 658,2 47,39 37,72 0,9973 8,28 8,840
11 650,6 44,16 35,58 0,9966 8,30 8,837
12 643,2 41,12 33,54 0,9958 8,32 8,834
13 635,5 38,26 31,60 0,9954 8,34 8,831
14 628,1 35,57 29,74 0,9949 8,36 8,829
15 620,8 33,04 27,95 0,9947 8,39 8,826
16 6133 30,66 26,27 0,9944 8,41 8,823
17 605,2 28,43 24,68 0,9942 8,44 8,820
18 597,1 26,33 23,18 0,9939 8,46 8,817
19 589,3 24,36 21,74 0,9937 8,49 8,814
20 580,7 22,52 20,39 0,9935 8,52 8,811
21 572,4 20,79 19,11 0,9933 8,55 8,808
22 564,3 19,17 17,88 0,9931 8,58 8,805
23 556,0 17,66 16,71 0,9930 8,60 8,802
24 547,5 16,25 15,62 0,9929 8,64 8,800
25 539,2 14,93 14,57 0,9929 8,67 8,797
26 530,7 13,70 13,59 0,9928 8,70 8,794
27 522,3 12,56 12,65 0,9928 8,74 8,791
28 513,8 11,49 11,77 0,9928 8,77 8,788
29 505,6 10,50 10,93 0,9929 8,80 8,785
30 496,9 9,581 10,15 0,9929 8,84 8,782
31 4883 8,729 9,406 0,9930 8,87 8,779
32 479,9 7,940 8,704 0,9931 8,01 8,776
33 4717 7,211 8,041 0,9932 8,95 8,774
34 463,4 6,537 7,420 0,0933 9,00 8,771
35 4555 5,917 6,831 0,9935 9,04 8,768
36 448,0 5,346 6,274 0,9937 9,08 8,765
37 439,9 4,822 5,762 0,9939 9,12 8,762
38 432,5 4,342 5,276 0,9941 9,17 8,759
39 4251 3,903 4,823 0,9944 9,22 8,756
40 417,6 3,501 4,404 0,9946 9,26 8,753
41 410,0 3,135 4,015 0,9949 9,31 8,750
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h T P p z L g
42 403,5 2,802 3,646 0,9951 9,35 8,748
43 397,1 2,499 3,303 0,9954 9,40 8,745
44 391,2 2,226 2,985 0,9957 9,44 8,742
45 385,4 1,979 2,693 0,9960 9,48 8,739
46 379,7 1,756 2,426 0,9962 9,52 8,736
47 373,1 1,556 2,186 0,9964 9,57 8,733
48 366,4 1,375 1,967 0,9966 9,62 8,730
49 358,6 1,213 1,769 0,9988 9,68 8,728
50 350,5 1,066 1,594 0,9970 9,76 8,725
51 342,0 0,9347 1,432 0,9971 9,83 8,722
52 333,3 0,8167 1,284 0,9972 9,91 8,719
53 323,0 0,7109 1,153 0,9973 10,01 8,716
54 312,8 0,6160 1,032 0,9974 10,13 8,713
55 302,3 0,5314 0,9207 0,9975 10,25 8,710
56 291,8 0,4559 0,8183 0,9976 10,38 8,708
57 282,5 0,3891 0,7212 0,9978 10,50 8,705
58 275,2 0,3306 0,6289 0,9979 10,59 8,702
59 268,7 0,2796 0,5448 0,9981 10,67 8,699
60 262,8 0,2357 0,4694 0,9982 10,75 8,696
62 2545 0,1659 0,3411 0,9986 10,85 8,690
64 245 4 0,1156 0,2443 0,9989 10,98 8,684
66 241,0 0,0797 0,1729 0,9993 11,04 8,679
68 2354 0,05447 0,1210 0,9994 11,11 8,673
70 229,8 0,0369 0,08393 0,9995 11,19 8,667
72 2241 0,02476 0,05775 0,9996 11,25 8,662
74 2186 0,01645 0,03933 0,9997 8,656
76 212,1 0,01081 0,02663 0,9998 8,650
78 205,3 0,007011 0,01784 8,645
80 197,1 0,004476 0,01186 8,639
82 189,9 0,002808  0,007725 8,634
84 183,8 0,001733  0,004926 8,628
86 178,2 0,001053  0,003088 8,622
88 173,6 0,0006312  0,001898 8,617
90 169,4 0,0003736  0,001151 8,611
92 167,2 0,0002191  0,0006836 8,605
94 167,2 0,0001281  0,0003995 8,600
96 169,2 0,00007519  0,0002314 8,594
08 172,0 0,0000445  0,0001347 8,589
100 1754 0,0000266  0,0000789 8,583

Onde: h = altitude [km]; T = temperatura [K]; P = presséo [bar]; p = densidade [kg/m?]; z = fator de
compressibilidade; L = gradiente de temperatura (lapse rate) [K/km]; g = aceleracdo da gravidade

[m/s?].
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ANEXO B - Perfis de pressdo e temperatura fornecidos pelo lander VEGA-2

Dados selecionados e tratados do contetido bruto do arquivo “vg2lr.dat” do site PDS
(Planetary Data System). [71]

Altitude [km] Temperatura [K] Pressdo [bar]

0,00032 734,31 89,025
0,00035 734,75 89,025
0,04042 734,47 88,802
0,10335 734,34 88,454
0,17101 733,57 88,080
0,24382 733,31 87,679
0,26580 732,81 87,559
0,33399 732,28 87,185
0,40556 731,93 86,795
0,47260 731,26 86,430
0,54482 730,39 86,038
0,61209 729,91 85,675
0,70085 729,62 85,197
0,71547 728,95 85,119
0,79399 728,52 84,698
0,86212 727,76 84,335
0,91973 727,16 84,029
0,98825 726,46 83,665
1,05967 726,09 83,288
1,13155 725,67 82,910
1,13580 725,12 82,887
1,22129 724,48 82,439
1,29524 723,76 82,053
1,35908 723,38 81,720
1,42931 722,71 81,356
1,49977 722,18 80,992
1,55844 721,67 80,690
1,59914 721,25 80,481
1,67607 720,69 80,086
1,74131 719,87 79,753
1,80067 719,63 79,451
1,86634 718,96 79,118
1,93836 718,36 78,754
1,96752 717,65 78,607
2,03984 716,82 78,243
2,10003 716,31 77,941
2,16643 715,91 77,609
2,24170 715,26 77,234
2,31361 714,50 76,877
2,38578 713,90 76,520
2,41373 713,47 76,382

2,50092 712,93 75,953




Altitude [km]

Temperatura [K]

Presséo [bar]

2,57379
2,63935
2,72777
2,82255
2,82406
2,90410
2,97823
3,04533
3,12000
3,20320
3,24079
3,30174
3,37037
3,44002
3,50951
3,57906
3,64108
3,68745
3,75758
3,82819
3,89097
3,96207
4,02528
4,03174
4,11945
4,18310
4,25768
4,33929
4,44064
4,44240
4,55464
4,64797
4,71001
4,79355
4,89731
4,89891
5,00320
5,07708
5,15124
5,23668
5,32164
5,33487
5,44631
5,52552
5,59333
5,67294
5,76497

712,60
711,80
711,01
710,08
710,41
709,40
708,64
708,18
707,38
707,02
706,56
705,77
705,08
704,06
703,74
703,29
702,70
701,91
701,13
700,75
700,20
699,57
698,85
698,23
697,46
697,02
696,61
695,99
694,44
695,10
693,89
693,29
692,68
691,72
690,51
691,13
689,88
689,16
688,51
687,82
686,75
687,35
685,98
685,20
684,74
684,13
683,39

75,597
75,277
74,847
74,388
74,381
73,996
73,640
73,319
72,964
72,569
72,391
72,104
71,779
71,450
71,130
70,807
70,519
70,305
69,981
69,657
69,369
69,045
68,758
68,728
68,331
68,044
67,709
67,343
66,892
66,884
66,387
65,976
65,703
65,338
64,887
64,880
64,429
64,111
63,793
63,428
63,067
63,011
62,540
62,207
61,924
61,592
61,210
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Altitude [km]

Temperatura [K]

Presséo [bar]

5,77459
5,89065
5,98352
6,05306
6,17101
6,19293
6,28729
6,37014
6,45340
6,61390
6,62873
6,65472
6,77935
6,84810
6,94572
7,07242
7,08480
7,18340
7,26811
7,35351
7,45361
7,52502
7,56697
7,66857
7,76208
7,90147
8,00643
8,07562
8,19966
8,28806
8,43188
8,48456
8,51898
8,70211
8,79315
8,92221
8,99554
9,06886
9,19882
9,29132
9,42269
9,47787
9,57187
9,68575
9,78095
9,93617
9,95300

682,87
682,14
681,67
681,21
680,33
679,50
678,47
678,14
677,47
676,14
676,85
675,53
674,98
674,40
673,66
673,07
672,28
671,39
670,85
670,32
669,57
668,86
668,45
667,72
666,46
666,13
665,21
664,82
664,16
663,41
662,64
661,88
661,55
660,80
659,87
659,11
658,61
657,98
656,87
656,23
655,55
654,88
654,25
653,43
652,77
652,13
651,54

61,170
60,691
60,311
60,027
59,548
59,000
59,079
58,746
58,413
57,718
57,777
57,616
57,126
56,858
56,478
55,989
55,941
55,563
55,239
54,915
54,537
54,268
54,111
53,732
53,384
52,870
52,486
52,234
51,785
51,466
50,952
50,765
50,643
49,998
49,680
49,232
48,979
48,727
48,283
47,969
47,526
47,341
47,027
46,650
46,336
45,823
45,773
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Altitude [km]

Temperatura [K]

Presséo [bar]

10,04966
10,16708
10,24466
10,38373
10,40131
10,52092
10,62729
10,73599
10,88814
10,89090
11,02141
11,13270
11,23508
11,35783
11,37803
11,51526
11,60642
11,74551
11,83462
11,83794
11,99956
12,11786
12,24229
12,31695
12,44465
12,54678
12,67629
12,80695
12,83038
12,98952
13,12271
13,25666
13,30859
13,38863
13,52517
13,63445
13,77318
13,79801
13,97034
14,11961
14,26668
14,27074
14,45032
14,60430
14,69583
14,78790
14,91292

650,62
649,78
649,33
648,87
648,46
647,09
646,56
645,81
644,24
644,08
643,60
642,71
641,89
641,08
640,39
639,78
638,75
637,85
636,67
637,22
635,87
635,00
634,03
633,35
632,66
631,71
630,96
630,64
629,76
628,84
628,23
627,18
626,57
625,86
625,40
624,69
623,91
623,32
622,51
621,73
620,18
620,90
619,48
619,00
618,19
617,19
616,21

45,459
45,081
44,832
44,389
44,334
43,956
43,622
43,284
42,814
42,805
42,405
42,066
41,757
41,389
41,328
40,920
40,650
40,242
39,982
39,972
39,505
39,166
38,811
38,600
38,241
37,956
37,596
37,237
37,173
36,740
36,381
36,023
35,885
35,673
35,314
35,029
34,670
34,606
34,165
33,787
33,418
33,408
32,962
32,585
32,362
32,139
31,838

87



Altitude [km]

Temperatura [K]

Presséo [bar]

15,03899
15,16567
15,26051
15,32282
15,48565
15,61665
15,78282
15,81272
16,01071
16,10741
16,23888
16,30215
16,43518
16,56893
16,69937
16,74058
16,87092
16,97257
17,14774
17,21479
17,35583
17,46065
17,60399
17,67294
17,78030
17,92589
18,07339
18,10636
18,26690
18,38781
18,55288
18,63288
18,71369
18,88208
19,00778
19,13455
19,26286
19,39169
19,56790
19,65342
19,78621
19,91961
20,10217
20,19074
20,28027
20,41809
20,60680

615,55
614,57
614,06
613,34
613,06
612,42
611,58
611,15
610,45
609,71
608,73
608,02
606,82
606,47
604,80
605,22
603,99
603,07
602,20
601,27
600,17
599,41
598,39
597,51
596,03
595,02
594,15
593,00
592,32
591,21
589,58
588,26
587,28
586,55
585,82
584,85
583,59
582,32
581,91
580,94
579,60
578,52
577,68
576,58
575,55
574,59
573,53

31,538
31,238
31,015
30,870
30,492
30,191
29,814
29,746
29,303
29,080
28,799
28,660
28,371
28,082
27,803
27,716
27,440
27,227
26,862
26,724
26,435
26,221
25,932
25,794
25,580
25,292
25,003
24,938
24,627
24,395
24,081
23,930
23,778
23,464
23,232
23,000
22,767
22,535
22,221
22,071
21,838
21,606
21,292
21,141
20,990
20,758
20,444
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Altitude [km]

Temperatura [K]

Presséo [bar]

20,69831
20,83823
20,95478
21,07853
21,21094
21,34390
21,47035
21,59916
21,72910
21,85951
21,98317
22,12396
22,25056
22,37895
22,50849
22,64683
22,78647
22,92040
23,05485
23,19053
23,32824
23,46585
23,59658
23,74797
23,88206
24,02663
24,16262
24,29990
24,44008
24,58167
24,72466
24,86906
25,01416
25,16080
25,31143
25,45103
25,61420
25,75784
25,90205
26,06012
26,21015
26,36004
26,51249
26,66573
26,82066
26,97928
27,13978

572,47
571,36
570,25
569,13
568,44
567,13
566,21
564,89
563,97
562,86
561,72
560,89
559,78
558,75
557,74
556,46
555,41
554,35
553,06
551,89
550,90
549,98
548,43
547,42
546,30
545,33
544,01
542,79
541,74
540,46
539,03
537,76
536,80
535,47
534,07
532,90
531,75
530,63
529,34
527,97
526,66
525,44
524,23
522,83
521,54
520,30
519,02

20,294
20,065
19,876
19,677
19,466
19,256
19,058
18,858
18,658
18,459
18,272
18,061
17,873
17,684
17,495
17,295
17,095
16,905
16,716
16,527
16,337
16,149
15,972
15,769
15,591
15,401
15,224
15,047
14,868
14,689
14,510
14,331
14,153
13,975
13,794
13,628
13,431
13,269
13,103
12,923
12,754
12,587
12,419
12,252
12,085
11,916
11,747
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Altitude [km]

Temperatura [K]

Presséo [bar]

27,27610
27,45183
27,60510
27,75818
27,91503
28,08800
28,24879
28,39779
28,56341
28,74296
28,89772
29,06966
29,23043
29,40903
29,57171
29,73757
29,92081
30,08999
30,26386
30,45601
30,63621
30,80002
30,98256
31,16645
31,33982
31,53151
31,70998
31,90747
32,10941
32,29484
32,50184
32,67579
32,86995
33,04918
33,25244
33,45746
33,66444
33,85410
34,04512
34,26399
34,46673
34,69721
34,90414
35,11655
35,35841
35,55525
35,77987

517,59
516,17
514,86
513,75
512,23
510,78
509,50
508,27
506,92
505,51
504,08
502,36
501,10
499,48
498,06
496,46
494,98
493,64
492,24
490,79
489,28
487,75
486,27
484,69
482,97
481,34
480,04
478,23
476,47
475,08
473,54
471,94
470,33
468,76
466,97
465,24
463,68
462,09
460,16
458,48
457,02
455,41
453,59
452,04
450,39
448,61
446,69

11,605
11,424
11,268
11,114
10,958
10,788
10,632
10,489
10,332
10,164
10,021
9,864
9,719
9,560
9,417
9,273
9,116
8,973
8,828
8,670
8,524
8,393
8,249
8,106
7,973
7,828
7,695
7,550
7,404
7,272
7,127
7,007
6,875
6,755
6,621
6,488
6,356
6,237
6,119
5,986
5,865
5,730
5,611
5,491
5,357
5,250
5,130
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Altitude [km]

Temperatura [K]

Presséo [bar]

36,01086
36,19157
36,43109
36,67371
36,92374
37,15151
37,38381
37,61658
37,83160
38,07164
38,32393
38,58195
38,81886
39,08635
39,32165
39,60455
39,90062
40,15753
40,42362
40,69365
40,93474
41,22516
41,56295
41,83028
42,15309
42,35693
42,67973
43,00632
43,34418
43,67785
44,06518
44,37829
44,69797
45,03824
45,39091
45,75192
46,12723
46,47460
46,75131
46,92296
47,09188
47,26363
47,43247
47,61030
47,79749
47,98834
48,15124

445,02
443,41
441,61
439,99
437,99
435,97
433,89
432,19
430,40
428,41
426,33
424,10
422,19
420,17
418,24
416,23
414,24
412,25
410,18
408,28
406,71
405,08
404,11
403,22
401,84
400,37
398,89
397,40
395,20
393,23
391,60
390,28
389,14
387,38
384,83
382,89
380,70
377,70
374,68
372,80
371,31
369,64
368,23
366,73
365,10
363,56
361,79

5,009
4,916
4,795
4,675
4,554
4,446
4,338
4,232
4,136
4,031
3,923
3,815
3,718
3,611
3,519
3,411
3,301
3,208
3,114
3,021
2,940
2,843
2,738
2,650
2,500
2,501
2,410
2,321
2,232
2,147
2,052
1,978
1,903
1,830
1,755
1,681
1,607
1,541
1,490
1,459
1,429
1,399
1,370
1,340
1,309
1,278
1,252
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Altitude [km]

Temperatura [K]

Presséo [bar]

48,35562
48,51836
48,71050
48,91353
49,10720
49,27633
49,49927
49,69780
49,87015
50,10745
50,31093
50,51899
50,71528
50,99205
51,15515
51,42771
51,55351
51,81012
52,05522
52,26794
52,49567
52,69870
52,90612
53,16192
53,42575
53,65173
53,87168
54,09759
54,30472
54,56771
54,83939
55,12042
55,38318
55,63966
55,93462
56,22654
56,48222
56,83208
57,16372
57,47362
57,79738
58,11598
58,42861
58,77830
59,14705
59,46215
59,87151

360,41
358,61
356,82
355,59
354,09
352,26
350,43
348,37
346,29
344,25
342,15
340,17
338,15
335,94
333,76
331,76
329,68
327,47
325,31
322,89
320,64
318,42
316,18
314,12
311,66
309,11
306,74
304,45
301,89
299,47
296,87
294,22
291,25
288,27
286,13
284,63
283,08
280,82
278,15
275,74
273,44
271,13
268,83
266,53
264,17
261,81
259,88

1,220
1,195
1,166
1,136
1,108
1,084
1,053
1,026
1,003
0,972
0,945
0,920
0,896
0,863
0,844
0,813
0,799
0,771
0,745
0,723
0,700
0,680
0,660
0,636
0,612
0,592
0,573
0,554
0,537
0,516
0,495
0,474
0,455
0,437
0,417
0,398
0,382
0,361
0,342
0,325
0,308
0,292
0,277
0,261
0,245
0,232
0,216
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Altitude [km]

Temperatura [K]

Presséo [bar]

60,30945
60,68914
61,06217
61,52953
61,92687
62,35735
62,92000

257,99
256,39
255,10
254,72
255,87
258,16
262,80

0,200
0,187
0,175
0,161
0,150
0,139
0,126
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