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APRESENTACAO

O e-book: “Colecédo Desafios das Engenharias: Engenharia Quimica” constituido
por dezessete capitulos de livros apresenta trabalhos das mais diversas areas e que
demonstram o quanto a area de Engenharia Quimica é interdisciplinar.

O primeiro trabalho avaliou a importancia de se trabalhar em equipe por meio de
projetos que contribuira para um processo de ensino-aprendizagem mais significativo. No
capitulo 2 e 3 sdo apresentados trabalhos sobre teméticas que geram muita discusséo e
resisténcia por parte da sociedade em aceitar: o potencial de contaminacao dos cemitérios
localizadas dentro do perimetro urbano da cidade e o tratamento de efluentes da indUstria
farmacéutica.

Os capitulos de 4 a 6 apresentam estudos que objetivam remover classes de
contaminantes utilizando processos de adsorcdo tendo como adsorventes residuos
provenientes de garrafas PET e carvao ativado obtido a partir de ossos bovinos. Além disso,
€ apresentado um trabalho que avaliou a eficiéncia de um Processo Oxidativo Avang¢ado
(H,0,/UV) para remocéo do corante verde Malaquita. J& os capitulos 7 e 8 apresentam
estudos que utilizam biomassa provenientes do carog¢o do abacate e da fibra da casca de
coco verde com o intuito de melhorar o processo de inibicdo da corrosao do ago carbono e
0 galvanizado, aumentando sua durabilidade e reduzindo custos. O capitulo 9 apresenta a
aplicagdo em processos biotecnologicos que visam o isolamento de fungos por intermédio
de atividades enziméticas a partir da utilizacdo de casca de café.

Os capitulos de 10 a 13 apresentam trabalhos que buscaram avaliar a potencialidade
de matérias-primas provenientes de fontes naturais para a obtencdo de uréia a partir
de biogas; obtencdo de energia a partir de células combustiveis proveniente de micro-
organismos; obtengao de briquetes a partir de co-produtos da agroindlstria e caracterizacéo
de microplasticos encontrados em ecossistemas aquaticos. Ja os capitulos de 14 a 17
tratam de de temas bem diversificados: /) caracterizac¢ao fisico-quimica de briquetes a partir
do tratamento térmico; i) estudo comparativo do calor especifico do leite provenientes de
diferentes espécies de animais; iii) proposta de um método colorimétrico alternativo e de
baixo custo para quantificacdo de glicose e iv) andlise 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
exceléncia em publicacdo de livros e capitulos de livros de acordo com os critérios
estabelecidos e exigidos pela CAPES para obtengéo do Qualis L1. Com o compromisso de
colaborar e auxiliar na divulgacdo e disseminagéo de trabalhos académicos provenientes
das inUmeras instituicGes de ensino publicas e privadas do Brasil e de outros paises com
acesso gratuito em diferentes plataformas digitais.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: A industria de ureia usualmente
demanda o uso de combustiveis fésseis ou gas
natural. Este estudo levanta a possibilidade
de producdo de ureia a partir do biogas, uma
alternativa mais ecologicamente correta. Foi
proposto um diagrama de blocos para um
processo de passagem unica. Além disto,
balangcos materiais (em termos molares) e
energéticos foram resolvidos para algumas
unidades do processo, levando em consideracéo
as principais reagbes quimicas teoricas
envolvidas nos processos. A partir da anélise de
balanco de materiais, € possivel estimar uma
relacéo biogas/ureia de 14,8. Apartir da analise do
balanco de energia, os caracteres endotérmicos
e exotérmicos das reagbes quimicas envolvidas
foram elementares para a estimativa do regime
de calor de cada unidade estudada.

PALAVRAS - CHAVE: Ureia, Biogéas, Balanco
Material, Balanco 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.

11 INTRODUGAO

A ureia € um produto de grande importancia na agricultura devido ao seu alto
conteudo de nitrogénio (46%), composto necessario 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 quimicas para a obteng¢édo de ureia é baseada em trés
etapas: (1) decomposi¢do de metano (CH,) em hidrogénio (H,), monéxido de carbono
(CO) e didxido de carbono (CO,), em altas temperaturas; (2) reagéo entre o hidrogénio
e nitrogénio (N,) para sintese de aménia (NH,) e (3) reagéo entre a amoénia e dioxido de
carbono para formar carbamato de amoénia (NH,COONH,), que sera decomposto em ureia
((NH,),CO) e agua (H,O) (DAVEY et al., 2010).

A mistura gasosa proveniente da primeira etapa (decomposi¢éo do CH,), composta
por H, e CO, é chamada de “gas sintese” e € a rota econdmica mais viavel para converter
metano em produtos quimicos de maior valor agregado. Entre os processos quimicos para
a obtencdo de gas sintese estédo: (a) reforma a vapor; (b) reforma seca e (c) oxidagédo
parcial (YORK et al., 2003). Segundo Guo (2013), a obtencdo de gas sintese (e por
consequéncia, a obtencdo de amobnia e ureia) é frequentemente conseguida partindo de
matérias primas como carvao e gas natural, porém neste estudo volta-se a atengcéo para
0 uso de biogas: uma mistura gasosa produzida da decomposicao da matéria orgéanica,
composta majoritariamente por CH, e CO.,,.

O uso de biogas tem sido estimulado visto que, como o gas metano é dos
constituintes do efeito estufa, seu uso para a obtencéo de gas sintese (primeira etapa da
obtencéo de ureia) ndo 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 analise de balancos materiais e energéticos do
processo de obtencdo de ureia a partir do biogas. Para tanto, um diagrama de blocos
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simplificado do processo foi proposto com o objetivo de viabilizar um entendimento rapido
do processo, bem como auxiliar nos célculos de balacos.

21 DIAGRAMA DE BLOCOS SIMPLIFICADO PARA A PRODUCAO DE UREIA

Na Figura 1 esta apresentado o diagrama de blocos simplificado para o processo de
obtencgéo de ureia a partir de biogas.
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Figura 1. Fluxograma (diagrama de blocos) simplificado para o processo de obtencéo de ureia a partir
de biogas. As letras “N” se referem a vaz&o molar das correntes e as letras “Q” se referem ao fluxo de
calor

Na Figura 1, as trés etapas para a obtenc&o de ureia a partir de biogas podem ser
observadas concomitantemente. Na primeira etapa, para a decomposi¢éo do gas metano,
sugere-se 0 processo de reforma a vapor. Neste processo, correntes de biogas (N1) e
vapor de agua saturado (N2) sdo misturadas e entdo pré-aquecidas em um trocador de
calor (HX1). A mistura pré-aquecida de CH, e H,O é direcionada ao reator de reforma.
A reacao de reforma do metano, pode ser descrita por duas reagdes quimicas principais
(KOROBITSYN et al., 2000):

CHa(g) + Hz20(g) <> 3H2(g) + CO(g)  AHS, = 206,0 kJ/mol (1)

CO(g) + H20(g) «» H2(g) + CO2 () AHS,g = —41,0 kd/mol )
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A primeira reagéo € a reacao de reforma efetiva e acontece no Reator de Reforma
de metano. Zhou et al. (2011), estudaram modelos de equilibrio termodinamico para a
referida reacdo e encontraram a temperatura minima de 630 °C. Os autores concluiram
também que a produgdo méaxima de gas sintese (CO e H,) e a maxima converséo de CH,
séo alcangcadas em temperaturas ao redor de 850 °C.

Jé& a segunda reacgéo, é conhecida como reacdo de deslocamento “gas-agua” e
acontece no Reator de deslocamento, em baixas temperaturas. Esta reacéo tem por objetivo
aumentar a razéo H,/CO e possibilitar a conversdo de monoxido de carbono em dibxido
de carbono, que pode ser posteriormente utilizado na sintese de ureia (VASCONCELOS E
LAVOIE, 2018).

Na segunda etapa (sintese de aménia), o hidrogénio purificado proveniente da
etapa anterior (corrente N7), reage com nitrogénio para formar amonia (NH,), conforme
apresentado na Equacéo 3.

N2 + 3Hz <> 2NHs  AHSye= —92,4 kJ/mol (3)

Usualmente esta reagdo acontece sob catalisadores a base de ferro, com pressdes
entre 150 e 250 bar e temperaturas entre 350 e 550 °C. Nestas condi¢des de operagéo,
o rendimento da reagdo a cada passe no reator &€ de 20% a 30% assim, em busca de
melhores rendimentos, um mecanismo de reciclo pode ser implementado e a remocéao da
amonia formada deve ser criteriosa, conseguida por refrigeracdo mecanica ou destilagéo
(MAXWELL, 2004). O nitrogénio necessario para esta reacao, usualmente é obtido do ar
atmosférico.

Na terceira etapa, a amoénia obtida da etapa anterior (corrente N10) reage com o
dioxido de carbono obtido na primeira etapa (corrente N6) para produzir carbamato de
amoénio (NH,COONH,) que, por sua vez, é desidratado pela aplicagéo de calor, para
formar ureia (CO(NH,),) e agua (H,0), de acordo com a Equacg&o 4. A reag&o ocorre em
altas pressodes (150 a 160 bar) e temperaturas moderadas (180 °C a 190°C). Segundo
MacDowell et al. (2010), a sintese de ureia € uma reagao puramente térmica e, portanto,
nao requer a presenca de catalisadores.

2NH3 + COz2 <+ NH2COONH4 «» CO(NHz2)2 + H20  AHZgg = 133,5 kJ/mol (4)

31 BALANCOS MATERIAIS

Os balangos materiais sdo uma ferramenta importante para o design de processos
quimicos uma vez que auxiliam na determinagdo das quantidades de matérias primas
requeridas e de produtos obtidos, em termos de vazao massica e de composi¢do. O
balanco material para qualquer processo é dado pela lei da conservagdo das massas e
pode ser escrito conforme a Equacéo 5 (CLARK, 2009):
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N M
d
E(Vcsys) = Fini Cing — Fout,j Cour,j (5)
i=1 j=1
onde: /7 representa os valores de vazdo massica entrando (iz) e saindo (out) do
sistema; (' representa os valores de concentragdo massica dos componentes; I € o volume
do sistema; Csys é a concentragcdo média do componente de interesse no sistema.
Considerando regime permanente, as variagbes em fungdo do tempo séo
desprezadas:
N M
Fini Cin,i = Z Fout,j Cout,j (6)
=1 i

j=1

L

Enfim, para sistemas envolvendo reac¢des quimicas, um balan¢co molecular para
cada espécie deve ser levado em consideracdo em termos de consumo e geragéo, de
maneira que a equacéo geral do balango molecular em regime permanente pode ser escrita

como:

entrada + geragdo = saida + consumo (7)

Uma vez demonstradas as equagdes de balango de massa, passa-se a explanacao
das consideragdes realizadas para os célculos. Primeiramente, considerou-se que a
matéria prima biogas, que alimenta o processo, estd previamente dessulfurizada e com

composicado molar apresentada na Tabela 1.

ESPECIE FRACAO MOLAR, yi (%) LeLL Eksrﬁi‘l’)ie (kg/ M(""'(;/?(L‘:gf;s
CH, 56,00 16,04 8,98
co 3,00 28,00 0,84
co, 37,00 44,01 16,28
N, 1,00 28,01 0,28
H, 1,00 2,02 0,02
o, 2,00 32,00 0,64
TOTAL 100,00 : 27,05

Tabela 1. Composigcéo do biogas considerada no presente estudo

*MM = massa molar

Em seguida, consideragdes a respeito das reagdes quimicas de interesse: (a) razao
H,O/CH, na reacéo de reforma igual a 4 (SHAGDAR et al., 2020); (b) converséo de metano
na reagéo de reforma igual a 90% (SHAGDAR et al., 2020); (c) convers&o de H, na reagéo
sintese de amoénia igual a 26% (MAXWELL, 2004); (d) conversdo de CO, na sintese de
ureia igual a 60% e razéo NH,/CO, de 2,95 (MAXWELL, 2004).
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Fazendo a relacéo entre 1 mol de metano para os demais gases constituintes do

biogés, apresenta-se na Tabela 2, as quantidades molares envolvidas na reacao de reforma

a vapor do metano. A corrente de entrada no reator de reforma (corrente N3) € a juncao das

correntes de biogas (N1) e vapor saturado (N2).

Especle  ENTRADA CONSUMO GERACAO  SAIDA
(MOL) (MOL) (MOL) (MOL)

CH, 1,000 0,900 0,000 0,100
co 0,054 0,000 0,900 0,954
co, 0,661 0,000 0,000 0,661
N, 0,018 0,000 0,000 0,018
H, 0,018 0,000 2,700 2,718

0, 0,036 0,000 0,000 0,036
H,0 4,000 0,900 0,000 3,100

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

A corrente de saida do reator de reforma (corrente N4) é a corrente de entrada do

reator de deslocamento. Na Tabela 3 pode-se perceber que devido as gera¢des e consumos

provenientes da reacdo de deslocamento, a corrente de saida (corrente N5) apresenta

menor teor de mondxido de carbono e maior teor de hidrogénio e diéxido de carbono, estes

Ultimos desejaveis e necessarios para 0s processos subsequentes.

— ENTRADA CONSUMO GERACAO SAIDA
(MOL) (MOL) (MOL) (MOL)

CH, 0,100 0,000 0,000 0,100
co 0,954 0,698 0,000 0,256
co, 0,661 0,000 0,698 1,358
N, 0,018 0,000 0,000 0,018

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

0, 0,036 0,000 0,000 0,036
H,0 3,100 0,698 0,000 2,403

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

O consumo de agua (0,698 mol) durante reacdo de deslocamento foi calculado

aplicando-se o conceito de extensdo da reacdo (XR = 0,23), apresentado na Equacéo 11.

O fato de o valor de extensédo da reacdo obtido ser menor do que 1 (0,23 < 1) corrobora

reversibilidade da reacdo, a nao existéncia de reagentes limitantes e a presenca de

reagentes presentes quando o equilibrio é alcangado (MORRIS, 2011).
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Nifio — N6 (11)

XRHzO = N;:Ino
2

onde N}];O e N,?,;‘O‘ representam a quantidade (molar) de H,O nas correntes de
entrada e saida do reator de reforma a vapor, respectivamente.

Na Tabela 3, observa-se que a quantidade de hidrogénio gerada a partir de 1,78
mols de biogas (Etapa 1) é igual a 3,415 mols. Nesta abordagem teérica, considera-se que
todo o hidrogénio gerado é purificado (corrente N7) e entdo utilizado como alimentagcéo
para o reator de sintese de amoénia (Equacdo 3). A outra corrente de alimentacédo deste

processo é uma corrente de nitrogénio (corrente N8), conforme apresentado na Tabela 4.

ENTRADA CONSUMO GERACAO SAIDA

ESPECIE (MOL) (MOL) (MOL) (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 saida do reator de sintese de aménia
(Etapa 2)

No item “consumo de H,” na Tabela 4, destacam-se as consideragbes de 26% de
consumo de hidrogénio (0,888 de 3,417 mols) e uma Unica passagem dos reagentes pelo
reator, de forma que a corrente de saida do reator (corrente N8) apresenta tanto o produto
amonia, quanto os reagentes ndo consumidos. Considerou-se, que toda amdnia sintetizada
(0,592 mol) é separada (corrente N10) e entdo alimentada na Etapa 3.

Na Etapa 3, a amoénia (proveniente da Etapa 2), deve reagir com o gés carbbnico
(proveniente da Etapa 1) para a obtencdo de ureia, de acordo com a Equacgéo 4. Pela
estequiometria da reacgédo, observa-se que a razdo NH,/CO, requerida € igual a 2. No
entanto, destaca-se a consideragéo de alimentagéo de NH, em excesso (razéo igual a
2,95) com o objetivo de favorecer a reacdo para o lado dos produtos. Assim, a quantidade
(molar) de alimentagéo de CO, (corrente N11) foi estabelecida como 0,201 mol (0,592/2,95),
quantidade esta, inferior a obtida na Etapa 1, indicando que a quantidade excedente do CO,,
pode ser estocada e/ou empregada para outro proposito. Na Tabela 5 estdo apresentadas
as quantidades molares dos reagentes e produtos (corrente N12) da sintese de ureia
((NH,),CO).
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ENTRADA CONSUMO GERACAO  SAIDA

ESPECIE (MOL) (MOL) (MOL) (MOL)
NH3 0,592 0,240 0,000 0,352
coz 0,201 0,120 0,000 0,080

(NH2)2CO 0,000 0,000 0,120 0,120
H20 0,000 0,000 0,120 0,120

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

A conversdo de CO, considerada nesta abordagem (60%) justifica o valor
apresentado no item “consumo de CO,, (0,120). Na coluna de saida, observa-se que a
quantidade de ureia produzida é equivalente a quantidade de agua (0,120), indicando a
obtencdo de uma solucdo de ureia diluida em agua. Outra consideragdo que deve ser
destacada € que a reagéo de converséo de NH, e CO, em (NH,),CO ocorre no sentido de
seguir a estequiometria ideal da equacgéo quimica (Equacéo 4) de forma que néo se levou
em conta a formagéo dos produtos intermediarios.

41 BALANGCO ENERGETICO

Dados e aplicados os conceitos de balango material para o processo de obtencao de
ureia a partir de biogas, e sabendo que balangos materiais sdo pegas importantes para os
balangos energéticos, nesta sessé@o sao apresentados os conceitos de balanco de energia.

As equacbes do balanco de energia sdo aplicadas conforme a primeira lei da
termodinamica 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 saida. Assim, o balan¢o de energia pode ser escrito

como:
Q =AH = ﬁomxgout . flinxgin (8)

onde Q é ataxa de calor, necessaria ou liberada pelo sistema; n é a vazao molar e
H é a entalpia especifica de cada espécie entrando (in) e saindo (out) dos sistemas.

A entalpia especifica de cada espécie quimica (A,,;,) Pode ser estimada levando
em consideracdo a relagdo entre a entalpia de formagédo padrdo (AH;), o calor especifico

((,'/,) e a variacao de temperatura (T), de acordo com a Equacao 9:

-

Hespecie = AH; + ] CpdT 9)

Finalmente o calor especifico para cada espécie pode ser estimado conforme
descrito por Felder (2016) e apresentado na Equacdo 10. Os coeficientes da Equacgéao

10 e os valores de Entalpia de formacgéo padréo para cada espécie quimica envolvida no
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processo abordado estdo apresentados na Tabela 6.

Cp (ﬁ) = a+b(T) + ¢(T?) + d(T?) (10)
ESPECIE a b c d T (kd/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
002 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

02 2,91E-02 1,16E-05 -6,08E-09 1,31E-12 °C 0
H20qu 7,54E-02 - - - °C -285,84
H209as 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
(NHZ)ZCO 9,00E-02 - - - °C -333,39

Tabela 6. Valores dos coeficientes da equagao do calor especifico e Entalpia de Formagao Padrao
(AHfe)

Os balancos de energia foram empregados para a determinagéo 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, sé@o: trocador de calor (HX1) =
Q1; reator de reforma = Q2; trocador de calor (HX2) = Q3; reator de deslocamento = Q4;
reator sintese de amdnia = Q5 e reator sintese de ureia = Q6.

Para esse propésito, para a Etapa 1 foi considerado que: (a) temperatura ambiente
(25 °C) como temperatura da matéria prima (biogas — corrente N1) e (b) a corrente de
agua 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 viavel para a mistura gasosa (corrente N3) de alimentacdo do reator de
reforma varia de 400 a 600 °C (PASHCHENKO, 2019). Em relacédo ao reator de reforma,
estabeleceu-se que sua temperatura de operagdo como sendo igual a 850 °C, uma vez
que foi demonstrado que esta é a temperatura na qual o metano atinge a sua converséao
maxima (ZHOU et al., 2011).

Apds a reacao de reforma, a mistura gasosa deve ser resfriada entre 340 e 370 °C
antes de entrar na reacédo 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 operag¢ao do reator de deslocamento é igual
a 630 °C (EYALARASAN et al., 2013), logo esta também é a temperatura da corrente de
saida (corrente N5).
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Para a Etapa 2 foi considerado que a temperatura de entrada das correntes de
hidrogénio (corrente N7) e nitrogénio (corrente N8) € igual a 5 °C. Além disso foi estabelecido
que a temperatura de operagéo do reator de sintese de amoénia é igual a 400 °C e que
0s gases de saida (corrente N9) sédo resfriados a 30 °C para que a amolnia possa ser
condensada e separada (corrente N10) (COPPLESTONE & KIRK, n. d.).

Na Etapa 3 foi considerado que a temperatura de entrada do gés carbénico (corrente
N11) é igual a 40 °C, visto que, segundo Molburg e Doctor (2003) esta € a temperatura
de operacdo do processo de purificacdo do gas carbOnico proveniente da reacdo de
deslocamento. Considerou-se ainda, 185°C como temperatura de operacao do reator de
sintese de ureia (MAXWELL, 2004).

Tendo em conta as consideracbes supracitadas, é possivel estimar as entalpias
de entrada e de saida 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 diferenca entre o somatério das entalpias de saida e de entrada
(Equacéo 8). Nas Tabelas 7 a 12, estdo apresentados os valores de Entalpia obtidos para
cada unidade do processo. Para os calculos, considerou-se a unidade da vazao molar das
espécies quimicas como sendo mol por segundo (mol/s), consequentemente a unidade da
Entalpia para cada espécie é dada em quilojoules por segundo (kJ/s).

ESPECIE Hin (kJ/s) Hout (kJ/s)
CH, -74,84 -57,61
co -5,92 -5,32
Co, -260,00 -249,20

N, 0,00 0,20

H, 0,00 0,19

0, 0,00 0,42
H,0 -956,83 -923,34
TOTAL -1297,59 -1234,65

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

ESPECIE Hin (kJ/s) Hout (kJ/s)
CH, -57,61 -4,47
co -5,32 -91,51
co, -249,20 -244,28

N, 0,20 0,26

H, 0,19 36,68

0, 0,42 0,55
H,0 -923,34 -647,78
TOTAL -1234,65 -950,56

Tabela 8. Entalpia das espécies na entrada e entrada (in) e na saida (out) do reator de reforma
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ESPECIE Hin (kJ/s) Hout (kJ/s)
CH, -4,47 -5,93
co -91,51 -95,55
co, 244,28 -250,16

N, 0,26 0,18
H, 36,68 27,20
0, 0,55 0,38
H,0 -647,78 -711,01
TOTAL -950,56 -1034,88

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

ESPECIE Hin (kJ/s) Hout (kJ/s)
CH, -5,93 -5,89
co -95,55 -26,20
co, -250,16 -516,50

N, 0,18 0,14
H, 27,20 26,29
0, 0,38 0,31
H,0 711,01 -556,40
TOTAL -1034,88 -1078,25

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

ESPECIE Hin (kJ/s) Hout (kJ/s)
H, -1,97 28,97
N, -0,66 10,36
NH, 0,00 -152,48
TOTAL -2,63 -113,15

Tabela 11. Entalpia das espécies na entrada e entrada (in) e na saida (out) do reator de sintese de
aménia

ESPECIE Hin (kJ/s) Hout (kJ/s)
Co, -78,86 -31,12
NH, -39,68 -21,51

CO(NH,), 0,00 -38,41
H,0 0,00 -28,44

TOTAL -118,53 -119,47

Tabela 12. Entalpia das espécies na entrada e entrada (in) e na saida (out) do reator de sintese de
ureia

Capitulo 12
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Sucedendo a estimagao das entalpias totais de entrada e saida para cada unidade
do processo, na Tabela 13 estéo apresentados os valores calculados para as taxas de calor
demandadas. Como pode ser observado, os valores de @1 e Q2 so positivos, indicando
que energia deve ser provida para a unidade. Considerando que a reag¢do de reforma
do metano é endotérmica e, portanto, necessita de energia para ser ativada, os dados
apresentados estdo de acordo com o esperado. Observa-se também que para o caso das
reacOes exotérmicas (deslocamento, sintese de aménia e sintese de ureia), os valores
obtidos para Q4, Q5 e 06 foram negativos, indicando a liberacdo de energia pela reagdo
quimica e, portanto, a necessidade de retirada desta energia da unidade afim de manter a
temperatura de operagdo desejada. Observagao analoga pode ser feita em relagdo a Q3 que
representa a quantidade de energia térmica a ser retirada para resfriar os gases de saida
do reator de reforma/entrada do reator de deslocamento.

TAXA DE CALOR VALOR (kJ/s)

01 62.93
02 284.10
03 -43.36
04 -84,32
Qs -110.51
06 -0.94

Tabela 13. Taxas de calor calculadas para os sistemas

51 CONCLUSAO

Neste estudo, um diagrama de blocos simplificado para o processo de obtencéo de
ureia a partir de biogas foi elaborado e utilizado como ferramenta para céalculos e anélise
de balancos materiais (em termos molares) e energéticos tetricos e estequiométricos do
referido processo. A partir do balango material, € possivel apresentar a direcao e quantidade
de reagentes de mandados e produtos obtidos. especificamente, a partir de 100 kg/s de
biogas (contendo 56% de metano) obtém-se aproximadamente 15 kg/s de ureia (14,8). E
importante deixar claro que esta relagdo se refere ao processo no qual os reagentes sofrem
uma Unica passagem pelos reatores (ndo ha refluxo), assim, verifica-se a relevancia da
recuperacao e reaproveitamento das espécies quimicas nao reagidas visando aumentar
o rendimento das reagbes e por consequéncia a rentabilidade do processo, pratica esta
que é adotada industrialmente. A analise dos balangos 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, reforcando o carater endotérmico da reagéo. Por outro lado, nas demais unidades de
processo, energia precisa ser retirada. Sobretudo, demonstrou-se a exequibilidade da rota
quimica (1) reforma a vapor do metano presente no biogas; (2) sintese de aménia a partir
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do hidrogénio obtido na reforma a vapor e (3) sintese de ureia a partir da amdnia obtida.
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