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APRESENTAÇÃO
O e-book: “Coleção Desafios das Engenharias: Engenharia Química” constituído 

por dezessete capítulos de livros apresenta trabalhos das mais diversas áreas e que 
demonstram o quanto à área de Engenharia Química é interdisciplinar.

O primeiro trabalho avaliou a importância de se trabalhar em equipe por meio de 
projetos que contribuíra para um processo de ensino-aprendizagem mais significativo. No 
capítulo 2 e 3 são apresentados trabalhos sobre temáticas que geram muita discussão e 
resistência por parte da sociedade em aceitar: o potencial de contaminação dos cemitérios 
localizadas dentro do perímetro urbano da cidade e o tratamento de efluentes da indústria 
farmacêutica. 

Os capítulos de 4 a 6 apresentam estudos que objetivam remover classes de 
contaminantes utilizando processos de adsorção tendo como adsorventes resíduos 
provenientes de garrafas PET e carvão ativado obtido a partir de ossos bovinos. Além disso, 
é apresentado um trabalho que avaliou a eficiência de um Processo Oxidativo Avançado 
(H2O2/UV) para remoção do corante verde Malaquita. Já os capítulos 7 e 8 apresentam 
estudos que utilizam biomassa provenientes do caroço do abacate e da fibra da casca de 
coco verde com o intuito de melhorar o processo de inibição da corrosão do aço carbono e 
o galvanizado, aumentando sua durabilidade e reduzindo custos. O capítulo 9 apresenta a 
aplicação em processos biotecnológicos que visam o isolamento de fungos por intermédio 
de atividades enzimáticas a partir da utilização de casca de café.

Os capítulos de 10 a 13 apresentam trabalhos que buscaram avaliar a potencialidade 
de matérias-primas provenientes de fontes naturais para a obtenção de uréia a partir 
de biogás; obtenção de energia a partir de células combustíveis proveniente de micro-
organismos; obtenção de briquetes a partir de co-produtos da agroindústria e caracterização 
de microplásticos encontrados em ecossistemas aquáticos. Já os capítulos de 14 a 17 
tratam de de temas bem diversificados: i) caracterização físico-química de briquetes a partir 
do tratamento térmico; ii) estudo comparativo do calor específico do leite provenientes de 
diferentes espécies de animais; iii) proposta de um método colorimétrico alternativo e de 
baixo custo para quantificação de glicose e iv) análise da intensidade do refino sobre as 
propriedades do papel de fibras de NSBK.

Neste sentido, a Atena Editora vem trabalhando e buscando cada vez mais a 
excelência em publicação de livros e capítulos de livros de acordo com os critérios 
estabelecidos e exigidos pela CAPES para obtenção do Qualis L1. Com o compromisso de 
colaborar e auxiliar na divulgação e disseminação de trabalhos acadêmicos provenientes 
das inúmeras instituições de ensino públicas e privadas do Brasil e de outros países com 
acesso gratuito em diferentes plataformas digitais.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: A indústria de ureia usualmente 
demanda o uso de combustíveis fósseis ou gás 
natural. Este estudo levanta a possibilidade 
de produção de ureia a partir do biogás, uma 
alternativa mais ecologicamente correta. Foi 
proposto um diagrama de blocos para um 
processo de passagem única. Além disto, 
balanços materiais (em termos molares) e 
energéticos foram resolvidos para algumas 
unidades do processo, levando em consideração 
as principais reações químicas teóricas 
envolvidas nos processos. A partir da análise de 
balanço de materiais, é possível estimar uma 
relação biogás/ureia de 14,8. A partir da análise do 
balanço de energia, os caracteres endotérmicos 
e exotérmicos das reações químicas envolvidas 
foram elementares para a estimativa do regime 
de calor de cada unidade estudada.
PALAVRAS - CHAVE: Ureia, Biogás, Balanço 
Material, Balanço Energético
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OBTAINING UREA FROM BIOGAS: MATERIAL AND ENERGY BALANCE 
SHEETS

ABSTRACT: Urea industry usually demands the use of fossil fuels or natural gas. This 
study raises the possibility of urea production from biogas, a more environmentally friendly 
alternative. A block flow diagram for a single pass process has been proposed, furthermore 
material, in terms of molecular flow, and energy balances were solved for some process units, 
taking into consideration the mains theoretical chemical reactions involved at the processes. 
From the material balance analysis, it is possible to estimate a ratio biogas/urea of 14.8. From 
energy balance analysis, the endothermic and exothermic characters of involved chemical 
reactions were elementary for the estimation of heaty duty of each studied unit. 
KEYWORDS: Urea, Biogas, Material Balance, Energy Balance.

1 | 	INTRODUÇÃO
A ureia é um produto de grande importância na agricultura devido ao seu alto 

conteúdo de nitrogênio (46%), composto necessário para o crescimento das plantas e 
frutos. Neste sentido, de acordo com Sergeev et al. (2020), aproximadamente 90% da ureia 
produzida é usada como fertilizante nitrogenado.

Umas das principais rotas químicas para a obtenção de ureia é baseada em três 
etapas: (1) decomposição de metano (CH4) em hidrogênio (H2), monóxido de carbono 
(CO) e dióxido de carbono (CO2), em altas temperaturas; (2) reação entre o hidrogênio 
e nitrogênio (N2) para síntese de amônia (NH3) e (3) reação entre a amônia e dióxido de 
carbono para formar carbamato de amônia (NH2COONH4), que será decomposto em ureia 
((NH2)2CO) e água (H2O) (DAVEY et al., 2010).

A mistura gasosa proveniente da primeira etapa (decomposição do CH4), composta 
por H2 e CO, é chamada de “gás síntese” e é a rota econômica mais viável para converter 
metano em produtos químicos de maior valor agregado. Entre os processos químicos para 
a obtenção de gás síntese estão: (a) reforma a vapor; (b) reforma seca e (c) oxidação 
parcial (YORK et al., 2003). Segundo Guo (2013), a obtenção de gás síntese (e por 
consequência, a obtenção de amônia e ureia) é frequentemente conseguida partindo de 
matérias primas como carvão e gás natural, porém neste estudo volta-se a atenção para 
o uso de biogás: uma mistura gasosa produzida da decomposição da matéria orgânica, 
composta majoritariamente por CH4 e CO2.

O uso de biogás tem sido estimulado visto que, como o gás metano é dos 
constituintes do efeito estufa, seu uso para a obtenção de gás síntese (primeira etapa da 
obtenção de ureia) não apenas reduziria impactos ambientais como também ofereceria um 
destino para o uso desta matéria prima, que, por sua vez, apresenta baixo custo e grande 
disponibilidade (CHAO et al., 2008). 

Neste texto, apresenta-se uma análise de balanços materiais e energéticos do 
processo de obtenção de ureia a partir do biogás. Para tanto, um diagrama de blocos 
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simplifi cado do processo foi proposto com o objetivo de viabilizar um entendimento rápido 
do processo, bem como auxiliar nos cálculos de balaços.

2 |  DIAGRAMA DE BLOCOS SIMPLIFICADO PARA A PRODUÇÃO DE UREIA
Na Figura 1 está apresentado o diagrama de blocos simplifi cado para o processo de 

obtenção de ureia a partir de biogás.

Figura 1. Fluxograma (diagrama de blocos) simplifi cado para o processo de obtenção de ureia a partir 
de biogás. As letras “N” se referem à vazão molar das correntes e as letras “Q” se referem ao fl uxo de 

calor 

Na Figura 1, as três etapas para a obtenção de ureia a partir de biogás podem ser 
observadas concomitantemente. Na primeira etapa, para a decomposição do gás metano, 
sugere-se o processo de reforma a vapor. Neste processo, correntes de biogás (N1) e 
vapor de água saturado (N2) são misturadas e então pré-aquecidas em um trocador de 
calor (HX1). A mistura pré-aquecida de CH4 e H2O é direcionada ao reator de reforma. 
A reação de reforma do metano, pode ser descrita por duas reações químicas principais 
(KOROBITSYN et al., 2000):
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A primeira reação é a reação de reforma efetiva e acontece no Reator de Reforma 
de metano. Zhou et al. (2011), estudaram modelos de equilíbrio termodinâmico para a 
referida reação e encontraram a temperatura mínima de 630 °C. Os autores concluíram 
também que a produção máxima de gás síntese (CO e H2) e a máxima conversão de CH4

são alcançadas em temperaturas ao redor de 850 °C. 
Já a segunda reação, é conhecida como reação de deslocamento “gás-água” e 

acontece no Reator de deslocamento, em baixas temperaturas. Esta reação tem por objetivo 
aumentar a razão H2/CO e possibilitar a conversão de monóxido de carbono em dióxido 
de carbono, que pode ser posteriormente utilizado na síntese de ureia (VASCONCELOS E 
LAVOIE, 2018).

Na segunda etapa (síntese de amônia), o hidrogênio purifi cado proveniente da 
etapa anterior (corrente N7), reage com nitrogênio para formar amónia (NH3), conforme 
apresentado na Equação 3.

Usualmente esta reação acontece sob catalisadores a base de ferro, com pressões 
entre 150 e 250 bar e temperaturas entre 350 e 550 °C. Nestas condições de operação, 
o rendimento da reação a cada passe no reator é de 20% a 30% assim, em busca de 
melhores rendimentos, um mecanismo de reciclo pode ser implementado e a remoção da 
amônia formada deve ser criteriosa, conseguida por refrigeração mecânica ou destilação 
(MAXWELL, 2004). O nitrogênio necessário para esta reação, usualmente é obtido do ar 
atmosférico. 

Na terceira etapa, a amônia obtida da etapa anterior (corrente N10) reage com o 
dióxido de carbono obtido na primeira etapa (corrente N6) para produzir carbamato de 
amônio (NH2COONH4) que, por sua vez, é desidratado pela aplicação de calor, para 
formar ureia (CO(NH2)2) e água (H2O), de acordo com a Equação 4. A reação ocorre em 
altas pressões (150 a 160 bar) e temperaturas moderadas (180 °C a 190°C). Segundo 
MacDowell et al. (2010), a síntese de ureia é uma reação puramente térmica e, portanto, 
não requer a presença de catalisadores.   

3 |  BALANÇOS MATERIAIS 
Os balanços materiais são uma ferramenta importante para o design de processos 

químicos uma vez que auxiliam na determinação das quantidades de matérias primas 
requeridas e de produtos obtidos, em termos de vazão mássica e de composição. O 
balanço material para qualquer processo é dado pela lei da conservação das massas e 
pode ser escrito conforme a Equação 5 (CLARK, 2009):
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onde: F representa os valores de vazão mássica entrando (in) e saindo (out) do 
sistema; C representa os valores de concentração mássica dos componentes; V é o volume 
do sistema; Csys é a concentração média do componente de interesse no sistema.

Considerando regime permanente, as variações em função do tempo são 
desprezadas:

Enfi m, para sistemas envolvendo reações químicas, um balanço molecular para 
cada espécie deve ser levado em consideração em termos de consumo e geração, de 
maneira que a equação geral do balanço molecular em regime permanente pode ser escrita 
como:

Uma vez demonstradas as equações de balanço de massa, passa-se à explanação 
das considerações realizadas para os cálculos. Primeiramente, considerou-se que a 
matéria prima biogás, que alimenta o processo, está previamente dessulfurizada e com 
composição molar apresentada na Tabela 1.

ESPÉCIE FRAÇÃO MOLAR, yi (%) MM* Espécie (kg/
kmol)

MM* Biogás
 (kg/kmol)

CH4 56,00 16,04 8,98
CO 3,00 28,00 0,84
CO2 37,00 44,01 16,28
N2 1,00 28,01 0,28
H2 1,00 2,02 0,02
O2 2,00 32,00 0,64

TOTAL 100,00 - 27,05

Tabela 1. Composição do biogás considerada no presente estudo

*MM = massa molar

Em seguida, considerações a respeito das reações químicas de interesse: (a) razão 
H2O/CH4 na reação de reforma igual a 4 (SHAGDAR et al., 2020); (b) conversão de metano 
na reação de reforma igual a 90% (SHAGDAR et al., 2020); (c) conversão de H2 na reação 
síntese de amônia igual a 26% (MAXWELL, 2004); (d) conversão de CO2 na síntese de 
ureia igual a 60% e razão NH3/CO2 de 2,95 (MAXWELL, 2004).
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Fazendo a relação entre 1 mol de metano para os demais gases constituintes do 
biogás, apresenta-se na Tabela 2, as quantidades molares envolvidas na reação de reforma 
a vapor do metano. A corrente de entrada no reator de reforma (corrente N3) é a junção das 
correntes de biogás (N1) e vapor saturado (N2).

ESPÉCIE ENTRADA 
(MOL)

CONSUMO 
(MOL)

GERAÇÃO
(MOL)

SAÍDA
(MOL)

CH4 1,000 0,900 0,000 0,100

CO 0,054 0,000 0,900 0,954

CO2 0,661 0,000 0,000 0,661

N2 0,018 0,000 0,000 0,018

H2 0,018 0,000 2,700 2,718

O2 0,036 0,000 0,000 0,036

H2O 4,000 0,900 0,000 3,100

Tabela 2. Quantidades molares nas correntes de entrada e saída do reator de reforma (Etapa 1)

A corrente de saída do reator de reforma (corrente N4) é a corrente de entrada do 
reator de deslocamento. Na Tabela 3 pode-se perceber que devido às gerações e consumos 
provenientes da reação de deslocamento, a corrente de saída (corrente N5) apresenta 
menor teor de monóxido de carbono e maior teor de hidrogênio e dióxido de carbono, estes 
últimos desejáveis e necessários para os processos subsequentes.

ESPÉCIE ENTRADA 
(MOL)

CONSUMO 
(MOL)

GERAÇÃO
(MOL)

SAÍDA
(MOL)

CH4 0,100 0,000 0,000 0,100

CO 0,954 0,698 0,000 0,256

CO2 0,661 0,000 0,698 1,358

N2 0,018 0,000 0,000 0,018

H2 2,718 0,000 0,698 3,415

O2 0,036 0,000 0,000 0,036

H2O 3,100 0,698 0,000 2,403

Tabela 3. Quantidades molares nas correntes de entrada e saída do reator de deslocamento (Etapa 1)

O consumo de água (0,698 mol) durante reação de deslocamento foi calculado 
aplicando-se o conceito de extensão da reação (XR = 0,23), apresentado na Equação 11. 
O fato de o valor de extensão da reação obtido ser menor do que 1 (0,23 < 1) corrobora 
reversibilidade da reação, a não existência de reagentes limitantes e a presença de 
reagentes presentes quando o equilíbrio é alcançado (MORRIS, 2011).
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onde  e  representam a quantidade (molar) de H2O nas correntes de 
entrada e saída do reator de reforma a vapor, respectivamente.

Na Tabela 3, observa-se que a quantidade de hidrogênio gerada a partir de 1,78 
mols de biogás (Etapa 1) é igual a 3,415 mols. Nesta abordagem teórica, considera-se que 
todo o hidrogênio gerado é purifi cado (corrente N7) e então utilizado como alimentação 
para o reator de síntese de amônia (Equação 3). A outra corrente de alimentação deste 
processo é uma corrente de nitrogênio (corrente N8), conforme apresentado na Tabela 4.

ESPÉCIE ENTRADA 
(MOL)

CONSUMO
(MOL)

GERAÇÃO
(MOL)

SAÍDA
(MOL)

H2 3,415 0,888 0,000 2,527

N2 1,138 0,296 0,000 0,842

NH3 0,000 0,000 0,592 0,592

Tabela 4. Quantidades molares nas correntes de entrada e saída do reator de síntese de amônia 
(Etapa 2)

No item “consumo de H2” na Tabela 4, destacam-se as considerações de 26% de 
consumo de hidrogênio (0,888 de 3,417 mols) e uma única passagem dos reagentes pelo 
reator, de forma que a corrente de saída do reator (corrente N8) apresenta tanto o produto 
amônia, quanto os reagentes não consumidos. Considerou-se, que toda amônia sintetizada 
(0,592 mol) é separada (corrente N10) e então alimentada na Etapa 3.

Na Etapa 3, a amônia (proveniente da Etapa 2), deve reagir com o gás carbônico 
(proveniente da Etapa 1) para a obtenção de ureia, de acordo com a Equação 4. Pela 
estequiometria da reação, observa-se que a razão NH3/CO2 requerida é igual a 2. No 
entanto, destaca-se a consideração de alimentação de NH3 em excesso (razão igual a 
2,95) com o objetivo de favorecer a reação para o lado dos produtos. Assim, a quantidade 
(molar) de alimentação de CO2 (corrente N11) foi estabelecida como 0,201 mol (0,592/2,95), 
quantidade esta, inferior à obtida na Etapa 1, indicando que a quantidade excedente do CO2, 
pode ser estocada e/ou empregada para outro propósito. Na Tabela 5 estão apresentadas 
as quantidades molares dos reagentes e produtos (corrente N12) da síntese de ureia 
((NH2)2CO).
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ESPÉCIE ENTRADA 
(MOL)

CONSUMO
(MOL)

GERAÇÃO
(MOL)

SAÍDA
(MOL)

NH3 0,592 0,240 0,000 0,352

CO2 0,201 0,120 0,000 0,080

(NH2)2CO 0,000 0,000 0,120 0,120

H2O 0,000 0,000 0,120 0,120

Tabela 5. Quantidades molares nas correntes de entrada e saída do reator de síntese de ureia (Etapa 
3)

A conversão de CO2 considerada nesta abordagem (60%) justifi ca o valor 
apresentado no item “consumo de CO2” (0,120). Na coluna de saída, observa-se que a 
quantidade de ureia produzida é equivalente à quantidade de água (0,120), indicando a 
obtenção de uma solução de ureia diluída em água. Outra consideração que deve ser 
destacada é que a reação de conversão de NH3 e CO2 em (NH2)2CO ocorre no sentido de 
seguir a estequiometria ideal da equação química (Equação 4) de forma que não se levou 
em conta a formação dos produtos intermediários.

4 |  BALANÇO ENERGÉTICO
Dados e aplicados os conceitos de balanço material para o processo de obtenção de 

ureia a partir de biogás, e sabendo que balanços materiais são peças importantes para os 
balanços energéticos, nesta sessão são apresentados os conceitos de balanço de energia.

As equações do balanço de energia são aplicadas conforme a primeira lei da 
termodinâmica considerando blocos apresentados na Figura 1 como volume de controle e 
considerando o processo em regime permanente e desconsiderando as energias cinética 
e potencial das correntes de entrada e saída. Assim, o balanço de energia pode ser escrito 
como:

onde  é a taxa de calor, necessária ou liberada pelo sistema;  é a vazão molar e  
 é a entalpia específi ca de cada espécie entrando (in) e saindo (out) dos sistemas.

A entalpia específi ca de cada espécie química ( ) pode ser estimada levando 
em consideração a relação entre a entalpia de formação padrão ( ), o calor específi co 
(Cp) e a variação de temperatura (T), de acordo com a Equação 9:

Finalmente o calor específi co para cada espécie pode ser estimado conforme 
descrito por Felder (2016) e apresentado na Equação 10. Os coefi cientes da Equação 
10 e os valores de Entalpia de formação padrão para cada espécie química envolvida no 
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processo abordado estão apresentados na Tabela 6.

ESPÉCIE a b c d T  (kJ/mol)

CH4 3,43E-02 5,47E-05 3,66E-09 -1,10E-11 °C -74,84

CO 2,90E-02 4,11E-06 3,55E-09 -2,22E-12 °C -110,52

CO2 3,61E-02 4,23E-05 -2,89E-08 7,46E-12 °C -393,51

N2 2,90E-02 2,20E-06 5,72E-09 -2,87E-12 °C 0

H2 2,88E-02 7,65E-08 3,29E-09 -8,68E-13 °C 0

O2 2,91E-02 1,16E-05 -6,08E-09 1,31E-12 °C 0

H20liq 7,54E-02 - - - °C -285,84

H20gas 3,45E-02 6,88E-06 7,60E-09 -3,59E-12 °C -241,83

NH3 3,52E-02 2,95E-05 4,42E-09 -6,69E-12 °C -67,20

(NH2)2CO 9,00E-02 - - - °C -333,39

Tabela 6. Valores dos coefi cientes da equação do calor específi co e Entalpia de Formação Padrão 
(ΔHfo)

Os balanços de energia foram empregados para a determinação da quantidade de 
calor (energia térmica) requerido a ser transferido para o sistema ou removido dele. Os 
sistemas (unidades) analisados, de acordo com a Figura 1, são: trocador de calor (HX1) = 
Q1; reator de reforma = Q2; trocador de calor (HX2) = Q3; reator de deslocamento = Q4; 
reator síntese de amônia = Q5 e reator síntese de ureia = Q6.

Para esse propósito, para a Etapa 1 foi considerado que: (a) temperatura ambiente 
(25 °C) como temperatura da matéria prima (biogás – corrente N1) e (b) a corrente de 
água entrando no sistema (corrente N2) como vapor saturado a 100 °C.  No trocador de 
calor (HX1) as correntes N1 e N2 atingem a temperatura de 400 °C, uma vez que a faixa 
de temperatura viável para a mistura gasosa (corrente N3) de alimentação do reator de 
reforma varia de 400 a 600 °C (PASHCHENKO, 2019). Em relação ao reator de reforma, 
estabeleceu-se que sua temperatura de operação como sendo igual a 850 °C, uma vez 
que foi demonstrado que esta é a temperatura na qual o metano atinge a sua conversão 
máxima (ZHOU et al., 2011).

Após a reação de reforma, a mistura gasosa deve ser resfriada entre 340 e 370 °C 
antes de entrar na reação de deslocamento (EYALARASAN et al., 2013), neste sentido 
estabeleceu-se 370 °C como temperatura de entrada no referido reator (corrente N4). 
Estabeleceu-se ainda que a temperatura de operação do reator de deslocamento é igual 
a 630 °C (EYALARASAN et al., 2013), logo esta também é a temperatura da corrente de 
saída (corrente N5).
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Para a Etapa 2 foi considerado que a temperatura de entrada das correntes de 
hidrogênio (corrente N7) e nitrogênio (corrente N8) é igual a 5 °C. Além disso foi estabelecido 
que a temperatura de operação do reator de síntese de amónia é igual a 400  °C e que 
os gases de saída (corrente N9) são resfriados a 30 °C para que a amônia possa ser 
condensada e separada (corrente N10) (COPPLESTONE & KIRK, n. d.).

Na Etapa 3 foi considerado que a temperatura de entrada do gás carbônico (corrente 
N11) é igual a 40 °C, visto que, segundo Molburg e Doctor (2003) esta é a temperatura 
de operação do processo de purificação do gás carbônico proveniente da reação de 
deslocamento.  Considerou-se ainda, 185°C como temperatura de operação do reator de 
síntese de ureia (MAXWELL, 2004).

Tendo em conta as considerações supracitadas, é possível estimar as entalpias 
de entrada e de saída de cada componente, e, portanto, de cada corrente relacionada 
com as taxas de calor que se deseja calcular (vide Figura 1), sabendo que a taxa de calor 
por ser calculada pela diferença entre o somatório das entalpias de saída e de entrada 
(Equação 8). Nas Tabelas 7 a 12, estão apresentados os valores de Entalpia obtidos para 
cada unidade do processo. Para os cálculos, considerou-se a unidade da vazão molar das 
espécies químicas como sendo mol por segundo (mol/s), consequentemente a unidade da 
Entalpia para cada espécie é dada em quilojoules por segundo (kJ/s).

ESPÉCIE Hin (kJ/s) Hout (kJ/s)
CH4 -74,84 -57,61
CO -5,92 -5,32
CO2 -260,00 -249,20
N2 0,00 0,20
H2 0,00 0,19
O2 0,00 0,42

H2O -956,83 -923,34
TOTAL -1297,59 -1234,65

Tabela 7. Entalpia das espécies na entrada e entrada (in) e na saída (out) do trocador de calor (HX1)

ESPÉCIE Hin (kJ/s) Hout (kJ/s)
CH4 -57,61 -4,47
CO -5,32 -91,51
CO2 -249,20 -244,28
N2 0,20 0,26
H2 0,19 36,68
O2 0,42 0,55

H2O -923,34 -647,78
TOTAL -1234,65 -950,56

Tabela 8. Entalpia das espécies na entrada e entrada (in) e na saída (out) do reator de reforma
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ESPÉCIE Hin (kJ/s) Hout (kJ/s)
CH4 -4,47 -5,93
CO -91,51 -95,55
CO2 -244,28 -250,16
N2 0,26 0,18
H2 36,68 27,20
O2 0,55 0,38

H2O -647,78 -711,01
TOTAL -950,56 -1034,88

Tabela 9. Entalpia das espécies na entrada e entrada (in) e na saída (out) do trocador de calor (HX2)

ESPÉCIE Hin (kJ/s) Hout (kJ/s)
CH4 -5,93 -5,89
CO -95,55 -26,20
CO2 -250,16 -516,50
N2 0,18 0,14
H2 27,20 26,29
O2 0,38 0,31

H2O -711,01 -556,40
TOTAL -1034,88 -1078,25

Tabela 10. Entalpia das espécies na entrada e entrada (in) e na saída (out) do reator de deslocamento

ESPÉCIE Hin (kJ/s) Hout (kJ/s)
H2 -1,97 28,97
N2 -0,66 10,36

NH3 0,00 -152,48
TOTAL -2,63 -113,15

Tabela 11. Entalpia das espécies na entrada e entrada (in) e na saída (out) do reator de síntese de 
amônia

ESPÉCIE Hin (kJ/s) Hout (kJ/s)
CO2 -78,86 -31,12
NH3 -39,68 -21,51

CO(NH2)2 0,00 -38,41
H2O 0,00 -28,44

TOTAL -118,53 -119,47

Tabela 12. Entalpia das espécies na entrada e entrada (in) e na saída (out) do reator de síntese de 
ureia
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Sucedendo a estimação das entalpias totais de entrada e saída para cada unidade 
do processo, na Tabela 13 estão apresentados os valores calculados para as taxas de calor 
demandadas. Como pode ser observado, os valores de 1 e 2 são positivos, indicando 
que energia deve ser provida para a unidade. Considerando que a reação de reforma 
do metano é endotérmica e, portanto, necessita de energia para ser ativada, os dados 
apresentados estão de acordo com o esperado. Observa-se também que para o caso das 
reações exotérmicas (deslocamento, síntese de amônia e síntese de ureia), os valores 
obtidos para 4, 5 e 6 foram negativos, indicando a liberação de energia pela reação 
química e, portanto, a necessidade de retirada desta energia da unidade afi m de manter a 
temperatura de operação desejada. Observação análoga pode ser feita em relação à 3 que 
representa a quantidade de energia térmica a ser retirada para resfriar os gases de saída 
do reator de reforma/entrada do reator de deslocamento.

Tabela 13. Taxas de calor calculadas para os sistemas

5 |  CONCLUSÃO
Neste estudo, um diagrama de blocos simplifi cado para o processo de obtenção de 

ureia a partir de biogás foi elaborado e utilizado como ferramenta para cálculos e análise 
de balanços materiais (em termos molares) e energéticos teóricos e estequiométricos do 
referido processo. A partir do balanço material, é possível apresentar a direção e quantidade 
de reagentes de mandados e produtos obtidos. especifi camente, a partir de 100 kg/s de 
biogás (contendo 56% de metano) obtém-se aproximadamente 15 kg/s de ureia (14,8). É 
importante deixar claro que esta relação se refere ao processo no qual os reagentes sofrem 
uma única passagem pelos reatores (não há refl uxo), assim, verifi ca-se a relevância da 
recuperação e reaproveitamento das espécies químicas não reagidas visando aumentar 
o rendimento das reações e por consequência a rentabilidade do processo, prática esta 
que é adotada industrialmente. A análise dos balanços energéticos elucida a necessidade 
de fornecimento de energia térmica para o trocador de calor que antecede a etapa de 
reforma do metano bem como o fornecimento de energia para o reator de reforma em 
si, reforçando o caráter endotérmico da reação. Por outro lado, nas demais unidades de 
processo, energia precisa ser retirada. Sobretudo, demonstrou-se a exequibilidade da rota 
química (1) reforma a vapor do metano presente no biogás; (2) síntese de amônia a partir 
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do hidrogênio obtido na reforma a vapor e (3) síntese de ureia a partir da amônia obtida. 
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