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RESUMO

Cada vez mais o crescimento populacional e a caréncia de nutrientes no solo vem
se tornando um problema para suprir a demanda por alimentos no mundo inteiro.
Com isso, a procura por fertilizantes cresce como solugdo para este problema.
Fertilizantes nitrogenados sao conhecidos pelo seu impacto significativo no crescimento
e desenvolvimento de lavouras, dado que a auséncia de nitrogénio nas plantas dificultar
o seu desenvolvimento. Dentre os fertilizantes nitrogenados, a ureia possui maior
concentracdo de nitrogénio em sua composicdo (45%). Atualmente, o Brasil conta
com apenas duas unidades fabris, hoje arrendadas pela Unigel. A producdo destas
duas fabricas sdo cerca de 650 mil toneladas de ureia ao ano. Entretanto, a quantidade
produzida ndo supre a demanda dos produtores rurais brasileiros (cerca de 7 milhdes
de toneladas), o que deixa o pais dependente de importagdes a precos elevados. Como
alternativa para melhora da atual situagdo do mercado de ureia no Brasil, o presente
trabalho avalia tecnicamente e economicamente a se¢io de sintese de producao de ureia
utilizando gés de sintese obtido dos carvdes minerais da regido Sul do Brasil utilizando
o processo de Stripping de CO, da Stamicarbon. Obteve-se como resultado uma planta
produzindo 2.685.099,61 toneladas de ureia granulada ao ano, operando com uma
eficiéncia de 83,26% e um preco de custo de R$259,20 por tonelada de ureia produzida.
Ao contrario do padrdo adotado pelas industrias utilizando amonia e gas carbOnico, neste
trabalho a ureia € produzida a partir da amonia e o gis de sintese produzido de carvdes
minerais. Para isso, simulou-se a se¢do de sintese para producdo de ureia. Com os
dados extraidos da simulacdo, foram realizadas avalia¢des técnicas e econdmicas sobre a

viabilidade de implantagdo deste projeto.

Palavras-chave: Ureia. Carvao mineral. Processo Stamicarbon.



ABSTRACT

Increasingly, population growth and the lack of nutrients in the soil have become a
problem to meet the demand for food worldwide. As a result, the demand for fertilizers
grows as a solution to this problem. Nitrogen fertilizers are known for their significant
impact on the growth and development of crops, given that the absence of nitrogen
in plants hinders their development. Among nitrogen fertilizers, urea has the highest
concentration of nitrogen in its composition (45%). Currently, Brazil has only two
manufacturing units, currently leased by Unigel. The production of these two factories is
around 650 thousand tons of urea per year. However, the amount produced does not meet
the demand of Brazilian rural producers (about 7 million tons), which leaves the country
dependent on imports at high prices. As an alternative to improve the current situation
of the urea market in Brazil, the present work technically and economically evaluates the
synthesis section of urea production using synthesis gas obtained from mineral coals in
the southern region of Brazil using the Stripping process CO; by Stamicarbon. As a result,
a plant producing 2.685.099,61 tons of granulated urea per year was obtained, operating
with an efficiency of 83,26% and a cost price of R$259,20 per ton of urea produced.
Contrary to the pattern adopted by industries using ammonia and carbon dioxide, in this
work urea is produced from ammonia and synthesis gas produced from coal. For this,
the synthesis section for urea production was simulated. With the data extracted from
the simulation, technical and economic evaluations were carried out on the feasibility of

implementing this project.

Keywords: Urea. Mineral Coal. Stamicarbon Process.
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento populacional e a escassez de nutrientes nos solos, a demanda
por alimentos vem crescendo ano apds ano. Desta forma, o produtor rural busca por
solugdes como a aplicacdo de fertilizantes, provendo mais nutrientes ao solo (SAATH;
FACHINELLO, 2018). A alta demanda por fertilizantes transparece a necessidade de
construcdo de novas instalagdes industriais modernas ou modificagc@o das ja existentes, de
modo a aumentar suas capacidades produtivas.

O nitrogénio é importante para o crescimento e desenvolvimento das plantas, e
quando ausente dificulta o crescimento das mesmas. Em meio aos diversos fertilizantes
nitrogenados, destaca-se a ureia como a mais utilizada devido a alta concentracdo de
nitrogénio (cerca de 46%). Por conta disso e do crescimento populacional crescente
desde os séculos XIX e XX, os fertilizantes nitrogenados, principalmente a ureia, sdao
predominantes no Brasil e no mundo (FRINK; WAGGONER; AUSUBEL, 1999).

Hoje, o Brasil produz cerca de 650 mil toneladas de ureia, nimero inferior aos
7,1 milhOes de toneladas importadas para suprir a demanda brasileira anual, resultando
em um gasto de cerca de 2 bilhdes de délares em 2020 (MALISZEWSKI, 2021). Neste
cendrio, o Brasil acaba dependente da importacdo de ureia de alto custo, acarretando em
um custo ainda maior para o produtor rural, e consequentemente, para o consumidor final.

O Stripping de CO, € um processo desenvolvido pela empresa Stamicarbon para
aplicacdo no processo produtivo de ureia, embora haja estudos testando a aplicabilidade
do processo para outras producdes como de etanol por meio de rotas sintéticas. Seu
principal diferencial comparado a outros métodos € a utilizacdo do equipamento stripper
de CO;,: uma torre vertical utilizada para dissociar o carbamato residual gerado na sintese
de ureia (MEESSEN, 2010).

A producdo de ureia utilizando o Stripping de CO, pode ser decomposto em cinco
passos: (i) desabsorcdo-hidrélise dos gases inertes de entrada, (ii) sintese de formacgao
da ureia com diéxido de carbono e amonia, (iii) evaporacdo da dgua e gases inertes nao
convertidos sdo encaminhados para a (iv) recirculag@o e a ureia convertida € direcionada
para a (v) secdo de granulagc@o. O processo desenvolvido pela Stamicarbom proporciona
um rendimento de cerca de 80% de ureia, podendo ser ainda mais eficiente utilizando o
CO; convertido em ureia e o excesso em amonia. Entdo, a insercdo do stripper de CO,
da Stamicarbon pode proporcionar a reducao de investimentos, aumento da eficiéncia da

planta, redu¢do dos custos de operacdo e também minimiza as emissdes no processo.
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Existem outros processos aplicados na produgdo de ureia como Once Through
Urea Process: um processo convencional onde o carbamato ndo convertido € dissociado
em amonia e diéxido de carbono. Este processo considerado simples, entretanto,
comparado com o processo Stripping de CO,, possui baixa conversao total de didxido
de carbono, que é agente limitante para a conversdao de ureia. Entretanto, proporciona
uma conversao de até 60% em ureia (KUMAR; DAS, 2007).

A ureia é convencionalmente produzida a partir da amoénia e do gds carbonico,
sendo este ultimo amplamente produzido pela inddstria petroquimica. Além deste
processo, uma alternativa para obtencdo de hidrogénio e géds carbdnico é o processo
de gaseificacdo do carvdo mineral. Uma matéria-prima abundante no Brasil, vidvel
economicamente e de facil produgdo se comparado as matérias da industria petroquimica.

O carvao mineral € um f6ssil natural extraido da terra por meio do processo de
mineragdo, podendo ser tanto subterranea como a céu aberto. Suas principais aplicagcdes
sdo a geracdo de energia elétrica em usinas termelétricas e também como matéria-prima
para fabricacdo de a¢o nas siderdrgicas. O carvdao mineral brasileiro € majoritariamente
utilizado nas termelétricas, onde sdo queimados para a geracdo de energia. Entretanto, o
processo gera grande liberacdo de poluentes na atmosfera, contribuindo com o aumento
do aquecimento global e efeito estufa. Outro problema € o alto teor de cinzas gerado pela
queima do carvao encontrado em solo brasileiro.

A gaseificacdo do carvdao mineral proporciona uma eficiéncia de conversao
energética de 45% a 48%, valor mais eficiente que a combustao direta nas termelétricas
(35% a 40%). O método de gaseificacao também possibilita o0 melhor aproveitamento na
obtencdo de outros produtos como enxofre. A gaseificagdo do carvao mineral é, portanto,
uma alternativa economicamente vidvel e sustentdvel de aproveitamento para a produgao
do gds de sintese matéria-prima da ureia. Assim, este trabalho objetiva uma anélise
técnica e econdmica da produgdo de ureia utilizando carvao mineral como combustivel e
matéria-prima para o processo de Stripping de CO,.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta a
fundamentagao tedrica e bibliografica utilizada na elaboracio deste projeto. O Capitulo 3
apresenta as etapas da metodologia de desenvolvimento adotada. Em sequéncia, sdao
apresentados no Capitulo 4 os resultados desenvolvidos nas andlises técnico-econdmica.
Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes finais sobre este trabalho. No
corrente capitulo, as proximas secOes se organizam da seguinte forma: a Secdo 1.1

apresenta o objetivo geral de estudo e a Se¢do 1.2 descreve os objetivos especificos.
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1.1 Objetivo Geral

Avaliar tecnicamente e economicamente a producio de ureia a partir do gés de
sintese obtido dos carvdes minerais do sul do brasil, utilizando o processo de Stripping de

CO, da Stamicarbon.

1.2 Objetivos Especificos

e Pesquisar sobre diferentes processos para producao industrial de ureia;
e Levantar estudos anteriores sobre a simulagcao de produgdo de ureia;

e | evantar estudos anteriores sobre a utilizagdo de carvao mineral para producao de

gds de sintese;

e Elaborar a simulacdo da secdo produtora de ureia utilizando o mecanismo de
Stripping de CO; da Stamicarbon;

e Analisar os dados resultantes da simulacdo e comparar com dados de projetos
similares;

e Realizar a andlise econdmica da producdo de ureia simulada;

e Avaliar a viabilidade econdmica e sustentdvel do projeto.



13

2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta o referencial tedrico deste trabalho, abordando os temas
julgados necesséarios para a compreensao do mesmo. As proximas secoes sao divididas da
seguinte forma: a Se¢do 2.1 apresenta as caracteristicas fisico-quimicas da ureia além de
uma breve contextualizacio sobre sua comercializa¢io e produgdo. A Secdo 2.2 aborda
as propriedades quimicas obtidas durante o processo de sintese na producio de ureia e a
formacdo de outros compostos como o biureto. Na Secdo 2.3 € apresentado o processo
produtivo do gés de sintese. A Secdo 2.4 descreve as principais caracteristicas do carvao
mineral e sua distribui¢do geografica no Brasil. A Secdo 2.5 contextualiza brevemente
o mercado de ureia no Brasil atualmente. Na Secdo 2.6 sdo demostrados as etapas do
processo de sintese e as principais condi¢des para operacdo do processo. Por fim, a
Secdo 2.7 apresenta um levantamento de trabalhos correlatos na simulacido e modelagem

de processos relativos a produgdo de ureia.

2.1 Ureia

A ureia ou carbamida é um fertilizante nitrogenado sélido, de férmula molecular
CO(NH3)2. Sua aparéncia é de um composto branco e inodoro que sob condi¢des normais
de temperatura e pressao € encontrado em estado sélido (MEESSEN; PETERSEN, 1996).

A ureia, entre os fertilizantes nitrogenados, € a que possui maior concentragcdo de
nitrogénio com cerca de 45% (YANO; TAKAHASHI; WATANABE, 2005). As formas
mais comumente encontradas da ureia sdo perolada (1 a 2 mm), granulada (2 a 4 mm)
e pastilhada (2 a 4 mm). Basicamente o que diferencia a utilizacdo de um formato ou
outro sdo as condi¢des de aplicacdo. No presente trabalho daremos €nfase para a ureia
granulada, a qual é mostrada na Figura 1.

O uso comercial da ureia concentra-se na forma de fertilizante agricola (cerca de
90% do mercado total da ureia). Apesar disso, a ureia também pode ser utilizada como
alimento em racdes animais, reagente da indudstria farmacéutica ou insumo na produgao
de resinas e polimeros.

Segundo EPE (2019), a capacidade de producdo global de ureia em 2019 foi de
aproximadamente 218 milhdes de toneladas métricas e que deverd aumentar para cerca
de 302 milhdes de toneladas métricas até 2030. No Brasil, a produ¢do de ureia em 2020

foi de apenas 4 mil toneladas, nimero muito inferior se comparado as 643 mil toneladas
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produzidas em 2018, quando haviam trés unidades produtoras em operacdo (EPE, 2019).

A producgdo nacional de ureia até 2019 ficava a cargo de apenas duas empresas:
a Petrobras com duas unidades fabris, sendo uma em Laranjeiras/SE, com capacidade
produtiva de 594 mil toneladas por ano e, outra em Camacari/BA com capacidade
produtiva de 495 mil toneladas por ano. Em novembro de 2019 a Unigel arrendou, pelo
periodo de dez anos, ambas as fébricas da Petrobrds. Contudo, em 2020, por conta
da pandemia causada pela COVID-19 a empresa suspendeu suas operacdes, somente
retornando a producdo no primeiro trimestre de 2021.

Entretanto, somente uma empresa nao é capaz de suprir a demanda nacional por
ureia. Somente em 2020, o Brasil importou cerca de 7 milhdes de toneladas de ureia
para suprir sua demanda de aproximadamente 7,5 milhdes de toneladas. Sendo assim,
extremamente dependente do mercado internacional, o que resultou em um gasto de 270

dodlares por tonelada no ano de 2020.

Figura 1 — Ureia comercializada em formato granular

Fonte: autora.

2.2 Sintese da Ureia

Segundo Meessen (2010), o processo utilizado pelas industrias produtoras de
ureia se baseia na reagdo reversivel entre diéxido de carbono e amdnia apresentado na
Equacdo 1.

O processo de sintese é dividido em duas etapas, na primeira etapa o didéxido de
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carbono e a amonia sdo convertidos em carbamato de amdnio. A Equacdo 2 apresenta
esta reacdo caracterizada por sua forma reversivel, altamente exotérmica e extremamente
rapida. No segundo estdgio ocorre a secagem do carbamato de amonio resultando na
decomposicao do carbamato em dgua e ureia. Entio reagindo de maneira reversivel, lenta

e levemente endotérmica (Equagao 3).

CO3 +2NH3 —— NH,CONH, + H,O

(1
AH = —101,5kJ /mol
CO2 +2NH3 —— NH,COONH4
(2)
AH = —117kJ/m01
NH,COONH4 — NH,CONH, + H,O
(3)

AH = +15,5kJ /mol

Irazoqui, Isla e Genoud (1993) cita em seu trabalho que, devido ao carater
fortemente i6nico do carbamato de amdnio gerado durante o tempo de residéncia dentro
do reator, o carbamato pode ser considerado dissociado em formato idnico (H,NCOO™ e

NH4*). Esta reagdo € apresentada nas Equagio 4 € 5.

COy(1) +2NH3(;)) == NH,COO ™ + NHs "
“4)
AH = —117kJ/mol

NH,COO™ +NH4 " —= NH,CONH, + H,0
&)
AH = + 15,5kJ /mol
Ao longo desta secdo, a Subsecdo 2.2.1 aborda os dois principais pontos
das caracteristicas quimicas da sintese da ureia: Equilibrio Térmico e Equilibrio

Liquido-Vapor (ELV). Por fim, a Subsecdo 2.2.2 apresenta um dos principais

contaminantes gerados na produgdo da ureia, o biureto.

2.2.1 Propriedades Quimicas do Processo de Sintese

Na zona de sintese sdo encontradas as principais espécies quimicas envolvidas no

processo, sendo eles: amonia (NH3), gas carbonico (CO;), dgua (H,O), carbamato de
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amonio (NH,COONHy,), ureia (NH,CONH3) e também o gis oxigénio (O7). Este dltimo
ndo interfere nas rea¢des de producdo de ureia, agindo de forma passiva nas reacdes de
COrrosao.

Hamidipour, Mostoufi e Sotudeh-Gharebagh (2005) cita em suas obras a
importancia de considerar todos os produtos do meio reacional para os célculos
termodinamicos. Porém, ha exce¢des, como o reator de sintese de ureia, onde somente é
possivel assumir que as reacdes principais ocorrem, pois as condi¢des de formagao dos

outros produtos nao sio favorecidas na etapa de sintese e podem ser negligenciadas.

2.2.1.1 Equilibrio Térmico

O equilibrio térmico é um fendmeno caracteristico de reacdes reversiveis, que
sdo retratadas pela capacidade dos produtos reagirem de forma reversa e retornarem aos
reagentes iniciais. Na rea¢do, as concentracdes dos reagentes sdo consumidas ou geradas
até atingirem um limite, o qual chamamos de concentracdo de equilibrio. Alcangamos
este estado quando a velocidade em que os reagentes sdo consumidos torna-se igual a de

consumo dos produtos, como exemplificada na Equagao 6.

aA +bB — cC+dD (6)

Quando as concentragdes atingem o equilibrio quimico, podemos relaciona-las
com a constante K., relacdo termodindmica que pode ser calculada através das
concentracdes de equilibrio das espécies envolvidas, conforme a Equacdo 7. Onde a

Equacao 8 apresenta o significado de K.

_[CcJelcp)
Ko = [CaPICsP 7
k
K. = kiA‘l’ (8)

Onde Cp representa a concentracdo da espécie A no equilibrio e kap e kar sdo as

constantes cinéticas de sentido direto e inverso, respectivamente.
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2.2.1.2 Equilibrio Liquido-Vapor

Em sistemas fechados que contém uma fase gasosa e uma fase liquida, as
composi¢des tendem a atingir um estado de equilibrio onde pressdo, temperatura e as fases
dos materiais ndo se modificam. Entretanto, ao analisar microscopicamente os compostos,
com o tempo as moléculas presentes em uma fase se difundem para a fase oposta. Tal
fendmeno acontece por conta das velocidades de transferéncia entre os estados liquido e
gasoso serem iguais (SMITH; VAN NESS; ABBOTT, 2000). Assim, o sistema estard em
Equilibrio Liquido-Vapor (ELV).

Na Figura 2 sdo visualizadas as reacdes durante a producdo de ureia e suas
respectivas condi¢des de ELV. Segundo Irazoqui, Isla e Genoud (1993), as principais
reacdes de conversdo em ureia ocorrem em fase liquida, por conta disso o ELV imposto

no sistema € parte importante na conversdo dos materiais em ureia.

Figura 2 — Sistema reacional de producao de ureia nas condi¢des de sintese

Fase Gasosa (Estado Supercritico)
Equilibrio Liquido-Vapor

H,0(g) |
|

CO,(g) 2NHslg)

|
////[4////{';"///f////////—/W,{’y777
CO2(l)*2NH;3 ({)==NH, COONH, == H,0+C=0
: : ~
- v ¢ NH,
Fase liquida Reacoes Quimicas
na fase liquida

Fonte: Meessen (2010).

Nos processos comerciais de produgdo de ureia, o didéxido de carbono e amonia
possuem suas condi¢des de temperatura e pressdo se localizam acima do ponto critico.
Entdo, ambos os componentes sdo submetidos a um estado supercritico, assim, ndo ha
distincdo entre as fases de estado (IRAZOQUI; ISLA; GENOUD, 1993). Entretanto, a

agua presente no ELV nido € submetida a condi¢des acima de seu ponto critico.
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2.2.2 Formacao de Biureto

O biureto (NH;CONHCONH,) é formado durante a produgio de ureia. E
classificado como um composto organico, contaminante da ureia por apresentar
toxicidade a ruminantes e plantas. Assim, € o principal contaminante a ser fiscalizado
pelo controle de qualidade.

Sua formagao ocorre durante a dissociacdo de ureia que € descrita nas Equacdes
9, 10 e 11. E uma reacdo reversivel, realizada em temperaturas elevadas e altas
concentracdes do reagente em meio liquido. No reator também é formado biureto, onde
¢ obtido em equilibrio com a formacdo de carbamato. Entretanto, a amdnia excedente
desloca a reacdo para a esquerda fazendo com que a formacdo do composto seja pequena
ao ponto de ser desconsiderado. Somente nas primeiras etapas de separagdo, a ureia
estd disposta em forma mais concentrada e ainda quente. Posteriormente no processo, a

formacdo do biureto torna-se mais intensa e passa a ser consideravel.

2NH3 +COy == NH;CO,NH4 9
NH,CO,NH; —= NH,CONH, + H,O (10)
2NH,CONH, —= NH,CONHCONH; + NHj3 (11)

Na producdo convencional, sua conversao total resulta em uma fracdo massica de
até 4,0% de contaminante em ureia granulada. Mesmo em baixa quantidade, a presenca de
biureto no produto final causa efeito agressivo as plantas, dessa forma, nao é permitido a
comercializa¢do de ureia com uma concentragdo acima de 2,5% de biureto em massa.
Kaasenbrood, Berg e Revallier (1963), demonstra que concentragdes de até 0,5% do
contaminante ji podem causar efeitos negativos nas plantacdes e também estipula que

a concentracdo mencionada como limite maximo € de 0,25% de massa.

2.3 Gas de Sintese (Syngas)

O gés de sintese, popularmente conhecido como Syngas, constitui-se de uma

mistura gasosa composta por mondxido de carbono (CO) e hidrogénio (H;). Sua razao
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molar varia de acordo com a matéria prima e processo utilizado. E obtido principalmente
a partir da gaseificacdo de combustiveis fésseis e biomassa.
A reacdo de gaseificacdo, apresentada na Equacao 12, decorre da oxidagao parcial

da matéria prima a ser utilizada na presenca de vapor d’dgua em elevada temperatura.

C+H,0 25 CO+H,
(12)
AH = + 135,30kJ/mol
A mistura de CO e H; pode ser ajustada para a propor¢do adequada pela reacao

Water Gas Shift (WGS) ou pela reacdo reverse water gas shift (RWGS), como apresentado
na Equacgao 13.

CO +H,0 = CO, + H,
(13)
AH = —31,30kJ

2.4 Carvao Mineral no Brasil

O carvao mineral tem por principais caracteristicas ser s6lido, de coloracdo preta
e rico em carbono. E formado durante milhdes de anos abaixo das camadas geolégicas
através de restos vegetais solidificados. No Brasil, as jazidas carboniferas se concentram
nos estados do Sul do pais. Normalmente encontrado em regides de clima frio ou
temperado, onde os vegetais sdo degradados antes de se decompor, as reservas de carvao
no Brasil também s@o encontradas em Sao Paulo. Na Figura 3 sdo apresentadas as reservas
de carvao mineral no Rio Grande do Sul.

A maior reserva do Rio Grande do Sul se encontra na cidade de Candiota.
Correspondendo a cerca de 38% de todo o carvao nacional, tal carvao possui propriedades
ideais para utilizacdo em termoeletricidade, segundo Jazida... (2008). As reservas de
carvao mineral de Candiota contém cerca de 1 bilhdo de toneladas obtidos por mineragao
a céu aberto (CANO, 2017).

Devido ao grande teor de carbono, o carvao mineral se torna uma fonte promissora
para a producdo de quimicos, como apresentado na Tabela 1. Outro ponto importante é
que o carvao existe em grande quantidade e a custos relativamente baixos. Torna-se entao
a principal matéria prima substituta alternativa do petréleo e gés natural.

Cano (2017) afirma que o esgotamento das reservas de petréleo e gés natural
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acontecerd nos préoximos 30 e 50 anos respectivamente. Enquanto se estima que o
esgotamento das reservas de carvdo mineral ocorrerd em pouco mais de 100 anos, com

base na disponibilidade de recursos e quantidades produzidas nos ultimos anos.

Figura 3 — Jazidas de carvdo mineral no Rio Grande do Sul
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Fonte: SPGG (2020).

Tabela 1 — Composig¢do caracteristica do carvao

Caracteristica do carvao Teores médios do carvao ROM (%)

Umidade total 16,00

Cinzas (b.s.) 52,70
Material volatil (b.s.) 21,20
Carbono fixo (b.s.) 26,10
Enxofre total (b.s.) 1,30
Poder calorifico superior (b.s.) 3.262

Fonte: Jazida... (2008).
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2.5 Mercado da Ureia no Brasil

Em 1971, o gds natural comecou a ser utilizado como matéria-prima na producao
de amonia e ureia nas industrias brasileiras. A primeira fabrica, localizada em Camacari
(BA), deu origem a Nitrofertil (posteriormente chamada Fafen, e atualmente arrendada
pela empresa Unigel) que com a constru¢cdo de outra unidade em Laranjeiras (SE),
estabeleceu a industria de fertilizantes nitrogenados no pais, utilizando de insumo basico
também o gés natural. Desde entdo a demanda de fertilizantes teve um valioso impulso,
embora ainda muito limitada pela necessidade de importagdes adicionais e cada vez
maiores.

Ha vivo interesse e grande esforco das empresas para desenvolver avangos
tecnoldgicos proprios, para aumentar sua competitividade na industria brasileira
de fertilizantes, entre outras considera¢des. E necessdrio levar em consideracio
principalmente o tamanho das empresas ja existentes e suas escalas de produgao.

Os precos cada vez mais elevados do gds natural boliviano e o alto valor de
importagcdo agregado a ureia deveriam estimular investimentos em unidades industriais
no pais. A demanda no Brasil acaba sendo atendida por importacdes, de alto custo, que
embora contando com linhas internacionais de financiamentos de longos prazos, ndo é

favoravel para a economia do pafs.

2.6 Processo Produtivo da Ureia

No meio industrial, a ureia é produzida utilizando diéxido de carbono e amonia
como seus principais materiais. A sua formacao ¢ realizada em duas etapas: na primeira
etapa, é gerado o carbamato. A segunda etapa tem como objetivo a desidratacdo do
carbamato afim de ser decomposto em ureia e d4gua. As duas reagdes ocorrem com 0s
materiais em fase liquida, no entanto os reagentes amonia (NH3) e gds carbonico (CO»)
sdo adicionados em fase gasosa. As reacdes ndo sdo totais, porém equilibradas. Deste
modo, a amdnia € introduzida em excesso para a estequiometria aumentar o rendimento
da conversdo em ureia.

A producdo de ureia se realiza em cinco etapas: (i) desabsorcdo e hidrolise dos
gases inertes de entrada, (ii) sintese de formacdo da ureia com diéxido de carbono e
amoOnia, (iii) evaporagdo da dgua e gases inertes ndo convertidos sdo encaminhados para a

(iv) recirculagdo enquanto a ureia convertida € direcionada para a (v) secdo de granulacao
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e finalmente a comercializa¢do. A Figura 4 ilustra a sequéncia de etapas na producio de

ureia de forma simplificada.

Figura 4 — Representacdo geral das etapas de producao de ureia
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Fonte: Chinda (2015).

As principais reagdes durante a producdo de ureia ocorrem etapa de sintese,
nela sdo formadas ureia e carbamato de amonio. As etapas restantes sdo dispostas
em purificacdo da ureia e reutilizacdo dos compostos ndo convertidos. O processo
inteiro opera aproximadamente em 140 bar, utilizando uma propor¢do de razdo molar
de alimentacao de NH3/CO, préximo a 3:1. No processo proposto pela Stamicarbon ha
a introdu¢do de um novo equipamento, o stripper de CO,, uma torre vertical utilizada
para a dissociacdo do carbamato residual gerado durante a sintese. Essa etapa € realizada
direcionando o carbamato em sentido oposto ao gés carbdnico de alimentagdo e a solugdo
em fase liquida saindo do reator, onde a aplicac@o do stripper minimiza o reciclo na torre
de decomposicdo de baixa pressao (MEESSEN, 2010). Na Figura 5 é apresentada uma
visdo simplificada da secdo de sintese.

As porcdes gasosas de NH3, CO» e outros gases ndo convertidos gerados no reator,
sdo encaminhados para o scrubber, um equipamento caracterizado como esgotador e
trocador de calor. O NHj3 e CO, sdo convertidos para fase liquida na parte inferior do
equipamento. J4 o restante dos gases sdo direcionadas para a sec@o superior em sentido
oposto a solucdo de carbamato vindo da etapa de recirculacdo. Os gases gerados no
scrubber, contém baixas quantidades de NH3 e CO; e s@o largados a atmosfera apds

passagem por um equipamento absorvedor de CO;.
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Figura 5 — Fluxo de processos da sec¢do de sintese
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Fonte: Chinda (2015).

Com a baixa quantidade de NH3 e CO», o scrubber é configurado operando em
um estdgio de recirculacdo. Durante a fase de expansao, o carbamato junto a solucdo de
ureia, no inferior do scrubber, também € dissociado em NH3z e CO,. Entdo, os outros
compostos da solucdo retornam para o Pool Condenser e reaplicados no processo.

O Pool Condenser, um tipo de condensador, foi introduzido na secdo de sintese de
ureia em 1994, com o principal objetivo de reduzir em 34% o volume do reator e em 45%
a area do scrubber onde é decomposto o carbamato. Assim, € possivel reduzir em valor

significativo os custos de manutencao de equipamentos e estruturas da planta.

2.7 Trabalhos Correlatos

Ao longo dos anos, diversos trabalhos foram desenvolvidos com o objetivo de
modelar e simular o processo de producdo de ureia, além da sele¢do de equipamentos
necessarios para a reprodu¢do de um ambiente real. Chinda (2015) apresenta em seu
trabalho uma simulacao do processo desenvolvido pela Stamicarbon baseado nas fébricas
da FAFEN. Os resultados apresentados sdo baseados nas porcentagens erro entre os
valores reais e simulados, portanto ndo sdo expostos os dados reais utilizados. Neste

trabalho sdo avaliados as formacdes de carbamato e biureto, além de um reajuste nas
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equacdes cinéticas de suas formacdes.

Hamidipour, Mostoufi e Sotudeh-Gharebagh (2005) elabora em seu trabalho uma
simulacao acerca da produgdo de ureia baseada em dados reais obtidos de industrias. Sao
apresentadas as equacoes utilizadas e os resultados obtidos com a simulacdo comparado
aos dados reais. Uma das analises realizadas propde que sejam realizados ajustes nos
parametros termodinamicos para adequar os resultados obtidos com a simulacdo aos
dados industriais utilizados. Outra andlise constata a quantidade de estdgios aplicados
no Stripper para conversdao de CO, em ureia, chegando a cerca de 60% de conversido com
10 estagios aplicados.

Jeenchay e Siemanond (2018) apresenta em seu trabalho simula¢des do processo
de produg¢do de amonia e ureia baseados na sintese de Haber-Bosch: um método industrial
para obtencdo de amoénia através de uma reagdo entre hidrogénio e nitrogénio na forma
gasosa. Os dados simulados sdo baseados em industrias petroquimicas reais situadas na
Tailandia, obtendo uma producdo didria de 2.000 toneladas de ureia e 3.264 toneladas de

amonia.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho objetiva avaliar de forma técnica e econdmica a simulagdo da secao
de sintese produtora de ureia utilizando processo de Stripping por CO, da Stamicarbon.
Para isso, foram planejados os seguintes passos: coleta de dados e revisdo bibliogréfica,
simulagdo da secdo de sintese, e por fim as analises técnicas e econdmicas.

Na primeira etapa, realizou-se a coleta de dados através de pesquisa bibliogréfica.
Esta pesquisa visa a obtenc@o de um melhor entendimento do processo de produgdo de
ureia, suas propriedades quimicas e a contextualizacdo do mercado da ureia no Brasil.
Nesta etapa também foi confeccionado o creferencial bibliografico sobre o atual uso de
carvoes minerais no Sul do Brasil. Neste trabalho, o carvao mineral € considerado ja
gaseificado para a producdo do gés de sintese para producdo de ureia, e ndo se fard o
estudo da etapa de gaseificacdo. Assim, consideraremos o gas de sintese como ja ajustado

para utilizagdo.

3.1 Simulacao da Planta

Na engenharia quimica a simulagdo € utilizada para a previsdo de condigdes
operacionais de equipamentos em cendrios reais. Assim, a etapa de simulacdo da secdo
de sintese de ureia, com configuracdo desenvolvida pela Stamicarbon, tem o intuito de
apresentar uma visdo do fluxo de produgcdo e modelagem dos equipamentos a serem

observados industrialmente. Para sua execuc¢ao, as seguintes hipéteses sdo assumidas:

e O processo serd simulado em estado estacionario;

Sdo consideradas duas principais reagdes: a formacdo de ureia e a formacgdo de

biureto;

e Os gases inertes para alimentagao serdo O, e Np;

A produgdo de ureia serd do tipo granulada;

e Naio serd considerada a perda de carga nos equipamentos;

A formacdo de carbamato nio serd considerada devido a sua reciclagem neste

processo, diferentemente de outros processos onde é descartado.

A simulacdo consiste na utilizacdo de técnicas matemadticas empregadas em
softwares especificos que permitem replicar o funcionamento de operagdes ou processos,

ou seja, € um estudo do comportamento de sistemas reais através de modelos
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matematicos.

Existem diferentes perspectivas para a criagdo de uma simulagdo, a arquitetura
modular sequencial e a orientado a equagdes. Na arquitetura modular sequencial o
simulador executa médulo por médulo da simulacdo, entdo as informagdes fluem no
mesmo sentido que os equipamentos sdo organizados e sdo gerados vdrios niveis de
convergeéncia. J4 a arquitetura orientada a equacdes resolve a simulagdo de forma global,
ou seja, o problema converge todo ao mesmo tempo e gera seus resultados conforme os
parametros inicialmente aplicados.

Gratuitos ou nao, existem diversos softwares de simulacao de processos usados na
engenharia quimica. Dentre eles, o software UniSim Design desenvolvido pela Honeywell
Forge apresentou melhor desempenho para utilizagdo neste trabalho, proporcionando a
capacidade de lidar com processos nos estados sélido, liquido e gasoso.

Nas proximas subsecdes sdo descritas a premissas utilizadas na elaboracido da
simulacdo. Na Subsec¢ao 3.1.1 serdo apresentados os equipamentos que compdem a secao
de sintese da ureia e suas respectivas caracteristicas. Em seguida, serd apresentado na
Subsecao 3.1.2 o modelo termodinadmico utilizado para a simulacio da secdo de sintese.
Por fim, na Subsecdo 3.1.3 sera relatada a forma escolhida para a estimativa de biureto

gerada durante o processo.

3.1.1 Equipamentos utilizados

Neste projeto, visando obter uma representacao da principal etapa da produgado de
ureia, foi elaborada uma simulagdo de secao de sintese utilizando o software UniSim. Esta
etapa teve como objetivo representar a planta de forma mais proxima as configuracdes
propostas pela Stamicarbon. Para isso, foram definidos modelos e configuracdes de
equipamentos disponiveis no software para retratar os equipamentos de modo mais
proximo da realidade.

O Pool Condenser modelado na simulacdo foi configurado como um bloco
RSTOIC, um reator do tipo CSTR. Segundo Chinda (2015), este reator possui
configuracOes relativas ao tempo de residéncia da solugdo reagente muito proximas as
configuracoes do equipamento real. Cerca de 60% da ureia produzida no processo €
gerada no Pool Condenser.

O reator foi simulado como um bloco RPLUG, um equipamento do tipo CSTR

com cerca de 2,30 metros de diametro e 25,90 metros de comprimento. Neste reator



27

ocorre uma reagdo exotérmica gerando carbamato e uma rea¢do endotérmica formando
ureia. Entdo, a saida do reator é ligada a um tanque do tipo flash para a separacio
dos componentes em fragdes liquida e gasosa. Cada fracdo de saida possui um destino
diferente. A fracdo liquida da saida, encaminhada para o Stripper, é uma solugdo
composta por ureia, carbamato e dgua, com quantidades ndo significativas de biureto.
Por fim, a fracdo gasosa € formada por NH3, gds de sintese e inertes que sdo, entdo,
direcionados ao Scrubber.

Modelado como um bloco de tipo RADFRAC configurado com 5 estdgios, o
Scrubber é configurado de modo a considerar o equilibrio do carbamato liquido em cada
estagio. Entdo, o calor € retirado somente do estagio inferior do equipamento. O Scrubber
¢ alimentado por duas correntes de entrada: uma linha gasosa originada no reator € uma
corrente liquida saindo do reciclo da se¢do de sintese contendo carbamato. Entdo, o
Scrubber produz duas correntes de saida: a primeira linha € composta por gases inertes
que sao largados na atmosfera apds passarem por um absorvedor. Ja a segunda linha é
uma corrente liquida composta por carbamato e deverd retornar para o processo como
uma das entradas do Pool Condenser.

O Stripper de CO, foi modelado como um bloco de modelo RADFRAC
configurado com destilagdo multiestdgio com 10 estdgios. Correntes de calor sdo
aplicadas entre os estdgios 2 e 9 com o intuito de representar as transferéncias de calor
entre os estdgios. Com a entrada em sentido contrario do gds de sintese, o carbamato
resultante do processo no reator € dissociado em NH3 e gas de sintese. O Stripper produz
duas correntes de saida: uma corrente liquida, saindo da parte inferior do equipamento,
composta por ureia e dgua, € conduzida para a etapa de granulacdo e entdo pronta para
comercializagdo. A segunda corrente, contendo uma fracdo gasosa de material ndo
convertido, sai da parte superior do equipamento para ser conduzida ao Pool Condenser.

A fracdo gasosa pode conter: NHs, vapor de H,O e gés de sintese.

3.1.2 Modelagem Termodinamica

O modelo que melhor representou a configuracdo de modelagem termodinadmica
do processo foi o SR-POLAR, descrita também no trabalho de Rasheed (2011). A
principal equacdo do modelo SR-POLAR ¢ descrita na Equagdo 14, desenvolvida por

Schwartzentruber-Renon. Esta equagdo é recomendada para descri¢do do comportamento
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de sistemas quimicos ndo ideais operando a alta temperatura e pressao.

P= (mef—b)_<(Vm+c)($m+c—b)) 9
Onde:
P = Pressdo de operacdo do sistema;
R = Constante ideal dos gases;
T = Temperatura de operacdo do sistema;
V,, = Volume molar;
a = Termo de equacao para atragdo;
b = Termo de equacao para co-volume;

¢ = Fator de corre¢do de deslocamento de volume.

Os dados e parametros das matérias-primas utilizadas para a realizacdo da

simulag¢do podem ser encontrados no banco de dados da mesma.

3.1.3 Método de Estimativa de Biureto

Quando considerada no processo, sdo encontradas dificuldades para defini¢do dos
parametros de formacdo do biureto. O biureto € desconsiderado em grande parte dos casos
produtivos, devido sua baixa conversido no processo. Também pode ser desconsiderado
quando realizado controle de temperatura e pressao no processo, dessa forma a conversao
se mantém baixa.

Chinda (2015) apresenta em seu trabalho uma linha do tempo de trabalhos
relacionados a modelos cinéticos que buscam descrever a reagdo de formagdo do
biureto. Apds andlise e estudo dos modelos, optou-se estimar a producdo pelo modelo
desenvolvido por Shen (1959). Seu estudo apresenta dados acerca da quantidade de
biureto formada conforme de a temperatura durante as etapas do processo. Assim, a partir
das temperaturas utilizadas no processo é possivel estimar quanto de biureto € gerado ao

longo das operagdes da planta. A Tabela 2 apresenta esta relagao.
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Tabela 2 — Geragao de biureto conforme varia¢ao da temperatura

T (K) k (/mol.h)
323,15 3,98.10°°
353,15 2,38.107°
373,15 6,55.107
413,15 1,68.1073
423,15 3,34.1073
433,15 5,66.1073
443,15 8,28.1073

Fonte: Shen (1959).

3.2 Avaliacdo Técnica

Devido ao sigilo industrial empregado nos principais trabalhos selecionados como
creferéncia para este projeto, a validacdo técnica proposta compara a capacidade de
producdo do projeto proposto com dados de fabricas consolidadas mundialmente.

O processo também serd validado considerando a eficiéncia tedrica da planta e
também sua eficiéncia operando em condi¢des ideais a nivel industrial, considerando que
o processo desenvolvido pela Stamicarbon propde uma margem de conversdao média de
80% ureia. Para isso, serdo descritas as condi¢des de operacao da secdo de sintese, bem
como quantidade de matéria-prima necessdria para suprir a producao.

Afim de produzir a ureia de forma sdlida, para comercializagdo, apds a etapa
de secdo de sintese serd adicionada uma secio de granulacdo. Além disso, embora ndo
desenvolvida neste projeto, serd estimada a quantidade de carvao mineral necessdria para

a geracdo do gés de sintese de alimentacdo da planta de ureia.

3.3 Avaliacao Economica

A valida¢do econdmica do projeto utiliza cdlculos financeiros para projecdo de
resultados e indicadores de viabilidade econdmica. A elaboragdo deste estudo procurou
estimar fatores como: valor de investimento, despesas fixas, capacidade produtiva do
projeto e custo unitdrio do produto. Os valores mensurados como investimentos e
despesas fixas foram obtidos diretamente da simulac¢io construida no UniSim. O custo
unitdrio da tonelada de ureia é calculado baseado nos custos referentes a sua producao.

Apds o mapeamento de gastos e capacidade producdo, sdo calculados os indices

de validacao de viabilidade econdmica, por exemplo:
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Taxa Minima de Atratividade (TMA);

Valor Presente Liquido (VPL);
Indice de Lucratividade (IL);

Taxa Interna de Retorno (TIR);

PayBack.

Por fim, sera apresentado o fluxo de caixa creferente aos iniciais de instalacio e
producdo de ureia no projeto. Seu objetivo € projetar ou antecipar os cendrios positivos
e negativos de um plano. Assim, € possivel estimar o ponto de equilibrio operacional da
planta e entdo obter uma estimativa do prazo para obtencao de lucros com a producgdo de

ureia.
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4 RESULTADOS OBTIDOS

Extraidos a partir da simulacdo desenvolvida, os resultados obtidos foram
baseados uma industria operando em estado estaciondrio, a alta pressdo, com uma
capacidade de 2.685.099,61 toneladas de ureia granulada por ano.

Ap0s processamento dos materiais na etapa de sintese da producgdo, da qual é
obtida ureia liquida, o produto desta secdo € direcionado a uma etapa de granulagdo e
secagem. Assim, a 4gua contida na ureia liquida € evaporada e o produto final é obtido:
uma ureia granulada pronta para comercializagao.

As proximas secOes deste capitulo apresentam os resultados desenvolvidos a
partir deste trabalho afim de atingir os objetivos propostos: avaliar tecnicamente e
economicamente a producdo de ureia utilizando como matéria-prima o gds de sintese
extraido de carvao mineral utilizando o processo de Stripping de CO, da Stamicarbon.
As proximas secoes sdo divididas entre a Secdo 4.1 que aborda os dados técnicos e
desenvolvimento do projeto e, por fim, a Se¢do 4.2 apresenta os resultados econdmicos

obtidos.

4.1 Validacao Técnica

Para a elaboragdo da simulacdo, primeiramente foram determinadas as varidveis
de operacdo da planta. O diagrama de processos e instrumentaciao da secdo de sintese e
granulacdo de ureia desenvolvidas neste projeto é apresentado na Figura 6. O diagrama
¢ seccionado em duas dreas: as se¢Oes de producdo e de reciclo. Destacada pelas
correntes na cor azul, a se¢do de produgdo compdes os equipamentos: Pool Condenser
(representado no diagrama com identificador E02), reator (RO1), Stripper de CO, (E01)
e Scrubber (E03). Os demais equipamentos utilizados na se¢do de producdo sdo
responsdveis pela separacdo entre fases liquidas e gasosas das saidas e entradas de
equipamentos. A secdo de reciclo é destacada pelas correntes verdes, composta por
equipamentos com fun¢do especifica de tratamento dos materiais que serdo reciclados
e aplicados novamente ao processo.

O Pool Condenser (E02) opera a uma temperatura constante de 167°C e taxa de
aquecimento de -17,92 mmkcal/h. Desta forma o equipamento é configurado como um
condensador. A linha S02, saindo do Pool Condenser (E02), é direcionada ao reator

(RO1). O reator (RO1), por sua vez, opera em temperatura constante de 183°C.
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Figura 6 — Representacdo em blocos da secdo de sintese e granulacio de ureia
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Fonte: autora.

Com isso, o reator (RO1) propde uma conversao de 42.885,53 kg/h de ureia.
Saindo do reator (RO1), a corrente liquida S04 € conduzido ao Stripper de CO, (E01): ao
entrar possui temperatura de 185°C e ao sair possui temperatura de 165°C. No Stripper
de CO, (EO1) sdo produzidos 42.770,23 kg/h de ureia. A corrente liquida S06 saindo do
Stripper (EO1) contém ureia, dgua e gases inertes.

A ureia em fase liquida é transportada pela corrente UREIA-L ¢ direcionada para
a etapa de granulacdo, onde obtemos a ureia granulada contida na corrente UREIA-G
pronta para comercializagdo. Na etapa de granulacio, além do produto final, ha também
a corrente OFFGAS responsavel pelo tratamento dos gases gerados para posterior retorno
ao processo produtivo.

A corrente S12 contendo carbamato e compostos ndo reagidos é encaminhada
ao Scrubber (E03), onde sdo reciclados e retornados ao processo. A corrente gasosa
S05, vinda do reator (RO1), também é encaminhada para o Scrubber (E03) com a mesma
finalidade. O Scrubber (E03) opera com temperatura de entrada de 86°C e de 162°C na
saida. Ao todo sdo reciclados 35.352,27 kg/h de materiais. Em suma, as condi¢Oes de
operacdo da se¢do de sintese citadas podem ser visualizadas na Tabela 3.

Kumar e Das (2007) afirmam que a temperatura do processo interfere diretamente
no rendimento de equilibrio a uma dada pressdo. Assim, a temperatura e pressdao de
operacdo da planta foram planejadas para proporcionar uma conversao satisfatéria de

ureia. A partir dos dados definidos como parametros de operagdo, foram extraidos do
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Tabela 3 — Parametros de operagdo da secao de sintese

Equipamento Variavel Valor  Unidade
Temperatura no topo 183 °C
RO1 — Reator Ureia no fluxo de saida 42.885,53 kg/h
Temperatura de entrada 185 °C
Temperatura de saida 165,5 °C

Fluxo de entrada (S08) 83.331,42 kg/h

EOT=Stripper CO2 "gyyxo de saida (S09) 7795181 kg/h

Producao de Ureia 42.770,23 kg/h
E02 - Pool Condenser Temperatura de Saida 167 °C
Temperatura de entrada 86 °C
Temperatura de saida 162 °C
EO3 - Scrubber Fluxo de entrada (S05) 14.494,07 kg/h
Fluxo de entrada (S13) 22.466,28 kg/h
Fluxo de saida (S15) 1.608,14 kg/h

Fluxo de saida/reciclo (S17) 35.352,27 kg/h

Fonte: autora.

simulador os fluxos de massa apresentados na Tabela 4. Estes valores sdo considerados
suficientes para a planta atingir sua capacidade plena de producdo, de 2.685.099,61

toneladas de ureia por ano.

Tabela 4 — Compostos de alimentacdo da planta

Material Fluxo de Massa (kg/h)
Gas de sintese 172.944,30
NH; 240.874,95
H,0O 197.558,53
N» 87.529,38
0, 25.307,90

Fonte: autora.

De acordo com a lei da acdo da massa, a concentragdo dos reagentes € responsavel
direta pela conversdo da reacdo. No processo, o gds de sintese é o reagente limitante.
Assim, quanto maior a relagdo e interacdo entre a amodnia e o gés de sintese, maior € a
taxa de conversdo. O volume de dgua alimentando a planta deve ser o minimo possivel,
desta forma, € facilitada a desidratacdo de carbamato, resultando em ureia.

A quantidade de biureto produzida pela planta durante as conversdes no processo
de sintese é calculada baseada no estudo de Shen (1959). Anualmente é esperado a
geracdo de cerca de 61,06 1/mol.h de biureto. Esta quantidade é reduzida por conta do
controle da pressdo e temperatura adotados ao longo do processo na configuracdo dos

equipamentos.
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Afim de validar a conversdo de ureia proposta pela Stamicarbon, foi calculada a
eficiéncia tedrica da planta, sua eficiéncia operando em condi¢des de nivel industrial e a
conversao de ureia entre equipamentos. Os cdlculos foram desenvolvidos tendo como
referéncia os dados obtidos na simulacdo de volume de materiais de entrada e saida
e nas relacdes estequiométricas envolvidas. Os resultados obtidos sdo apresentados na
Tabela 5. Com os célculos estequiométricos da reacdo de producdo de ureia foi obtida a
capacidade produtiva tedrica da planta, onde, para uma eficiéncia total, a planta produziria
2.716.098,76 toneladas de ureia ao ano. Ao comparar a capacidade produtiva tedrica com
a simulada neste projeto, foi obtida uma efici€éncia de 83,26% para o processo utilizado.
Assim, validando a eficiéncia de conversdo em ureia proposta pelo processo desenvolvido

pela Stamicarbon.

Tabela 5 — Eficiéncia da conversdo em ureia da planta

Ureia Liquida (ton) Eficiéncia

Teorico 2.716.098,76 100%
Simulado 2.261.305,08 83,26%
Stamicarbon - 80%

Fonte: autora.

Apo6s obtida a eficiéncia da planta simulada, foi calculada a taxa de conversao
de ureia para cada equipamento. Assim, € possivel visualizar na Tabela 6 o quanto
cada equipamento € responsdvel pela conversdo total de ureia na planta. Levou-se em
consideracdo somente os equipamentos que continham ureia em suas correntes, 0s quais

foram: Pool Condenser (E02), reator (RO1) e Stripper de CO, (EO1).

Tabela 6 — Taxa de conversdo em ureia por equipamento

Linha Equipamento Conversao em ureia
S02 Pool Condenser 0,24%
S04 Reator 33,29%
S06 Stripper 33,27%
S09 Stripper 33,20%

Fonte: autora.

Por fim, a Tabela 7 apresenta os valores, em kg/h, de conversdo em ureia liquida
pés secdo de sintese, e granulada apds processo de granulagem. A quantidade de
ureia liquida € inferior a granulada devido a adicdo de N, e O, durante o processo
de granulagdo. Esta acdo ocorre a fim de impedir perdas significativas dos compostos

durante o processo de granulagdo. Assim, com uma produgdo de 306.518,22 kg/h de
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ureia granulada, a planta operando em 3 turnos de 8 horas e durante os 365 dias do ano

totaliza a capacidade esperada de 2.685.099,61 ton/ano.

Tabela 7 — Producgdo de ureia

Ureia Producao (kg/h)
Liquida 258.139,85
Solida - Granulada 306.518,22

Fonte: autora.

A partir da produgdo estimada pode-se realizar uma comparagdo com outras

principais fibricas apresentadas na Tabela 8. E possivel observar que a capacidade

produtiva do projeto de 2.685.099,61 ton/ano € 290% maior que a produgdo brasileira

atual. Nota-se também que, comparada as demais fabricas, a produgdo se coloca de

maneira competitiva mundialmente. Se combinadas a atual producao brasileira com a

producdo do projeto aqui proposto, o Brasil passaria a ocupar a 8° posi¢ao no ranking.

Tabela 8 — Producgdo global de ureia

Capacidade produtiva

Ranking Pais (milh6es ton/ano)
1° [ndia 24.282.045, 33
2° Russia 8.172.801,00
3° Indonésia 7.330.091,00
4° Paquistao 5.882.816, 90
5° EUA 5.703.251,53
6° Ird 5.580.540,00
7° Canada 4.056.762,00
8° Vietna 2.484.380,00
9° Emirados Arabes Unidos 2.289.818,00
10° Pol6nia 1.660.914,00
11° Oma 1.652.539,00
12° Nigéria 1.622.958,00
13° Argélia 1.259.000,00
14° Bielorrissia 1.068.234,00
15° Argentina 949.614,54
16° Brasil 925.134,00
-° Projeto proposto 2.685.099,61

Fonte: FAO (2019).

Embora nao seja o foco deste trabalho, estima-se a quantidade média de carvao

mineral necessdria para a producdo do gés de sintese utilizado para a producdo de ureia

seja de 60kg de carvao mineral para a producdo de 1 tonelada de ureia. Esta estimativa

foi calculada baseada no estudo de Rincon et al. (2017).
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4.2 Analise Economica

A andlise econOmica apresentada a seguir baseia-se na planta resultante deste
trabalho, com capacidade produtiva de 2.685.099,61 toneladas de ureia granulada ao
ano. Para a implantacao deste empreendimento, € necessario um investimento inicial para
aquisi¢do de equipamentos, terreno e construcao da infraestrutura. O investimento inicial
¢ estimado em pouco mais de 810 milhdes de reais, conforme os custos de implantagao
apresentados na Tabela 9. O custo de capital € estimado considerando a execugdo de
obras, compra e instalacdo de equipamentos. Também abrange titulos representativos
da empresa. A estimativa de custo operacional se refere ao investimento em mao de obra
responsdvel pela operacao da planta. Ja os custos em servigos publicos se referem as taxas
tributarias federais, estaduais € municipais. Os custos sdo estimados e fornecidos pela
simulagdo realizada no software Aspen Plus. Entre os custos fornecidos pelo software,
apenas o custo em matérias-primas nao € fornecido pelo simulador e foi obtido em uma

pesquisa de mercado simples afim de obter um valor de base.

Tabela 9 — Custos de implantacdo

Descricao do Custo Valor
Custo de capital (R$/Ano) 107.966.784,00
Custo operacional total (R$/Ano) 27.983.518,10

Custo total de matérias-primas (R$/Ano) 564.737.577,60
Custo total de servigos ptblicos (R$/Ano) 6.651.698,90

Custo em equipamento (R$) 39.425.312,00
Custo total de instalagdo (R$) 64.101.575,00
Total (R$) 810.866.465,60

Fonte: autora.

A precificacdo da ureia é entdo estimada com base no prego total de custos
fixos. Os custos utilizados para realizar a precificacdo sdo apresentados na Tabela 10
considerando a produgdo anual de 2.685.099,61 toneladas. Analisando a tabela de custos,
¢ estimado um faturamento inicial de R$ 696.247.982,70 considerando o preco por
tonelada de R$ 259,30.

A partir dos resultados obtidos, o fluxo de caixa na Tabela 11 apresenta uma
estimativa do total de entradas (valor a receber) e saidas (valor a pagar) e saldo do
empreendimento ao longo dos anos. Considerou-se para a elaboracdo do fluxo de caixa
um aumento no pre¢o da tonelada de ureia em 1% ao ano, mantendo-se constante

apos tingir o saldo positivo da planta. Os custos de saida, que consistem nas despesas
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Tabela 10 — Valores utilizados para a precificacao

Custos Fixos de Producao Valor
Custo Operacional Total (R$/Ano) 27.983.518,10
Custo Total de Matérias-Primas (R$/Ano) 564.737.577,60

39.425.312,00
64.101.575,00

Custo em Equipamento/Manutengao (R$)
Custo Total de Instalacdo (R$)

Total de custos (R$) 696.247.982,70

Pre¢o unitério da tonelada (R$) 259,30

Faturamento anual (R$) 696.247.982,70

Fonte: autora.
Tabela 11 — Fluxo de caixa previsto para 10 anos
Ano Entrada Saida Saldo Preco
(R$/Ano) (R$/Ano) (R$/Ano) ureia (R$/ton)

0 0,00 810.866.465,60 -810.866.465,60 0,00
1 696.247.982,70 810.866.465,60 -11.091.595,90 259,30
2 703.210.462,53 707.339.578,60 -15.220.711,97 261,89
3 710.172.942,36  707.339.578,60 -12.387.348,22 264,49
4 717.135.422,19 707.339.578,60  -2.591.504,63 267,08
5 724.097.902,02 707.339.578,60 14.166.818,79 267,08
6 724.097.902,02 707.339.578,60  30.925.142,21 267,08
7 724.097.902,02 707.339.578,60 47.683.465,62 267,08
8 724.097.902,02 707.339.578,60 64.441.789,039 267,08
9 724.097.902,02 707.339.578,60  81.200.112,46 267,08
10 724.097.902,02 707.339.578,60  97.958.435,87 267,08

Fonte: autora.

da empresa, sdo considerados constantes ja que ndo € esperada a compra de novos
equipamentos a cada ano. Entretanto, € considerada a manuten¢do dos equipamentos
e despesas ocasionais. Assim, € esperado que a partir do sétimo ano de producio a planta
esteja gerando lucros, sendo sua receita maior que suas despesas.

Levando em consideracdo os dados anteriormente apresentados, a projecdo grafica
para os 10 primeiros anos da empresa e o ponto de equilibrio da planta é apresentado na
Figura 7. O ponto de equilibrio € atingido ao final do quarto ano de producao.

A partir das proje¢des do fluxo de caixa podem ser calculados os indicadores
de viabilidade. A Tabela 12 apresenta os indicadores obtidos através do fluxo de caixa
projetado do investimento para os proximos 10 anos. Considerando a taxa minima de
atratividade (TMA), o projeto é considerado vidvel. A TMA adotada de 15% a.a. ¢é
préxima aos taxa SELIC de 13,75% (em dezembro de 2022) e representa a remuneracao

minima que o investidor devera ganhar. O valor presente liquido € positivo no valor de
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Figura 7 — Fluxo de caixa
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Fonte: autora.

R$ 3.039.043,50, este valor significa o montante do fluxo de caixa liquido ao final de 10

anos.

Tabela 12 — Indices de viabilidade econdmica

Indice Resultado
TMA - Taxa Minima de Atratividade 15,00%
VPL - valor presente liquido R$ 3.039.043,50
IL - Indice de Lucratividade 8,84

TIR - Taxa Interna de Retorno 86,60%
PayBack 4 anos

Fonte: autora.

O indice de lucratividade é de R$ 8,84, isto representa que o projeto é vidvel,
pois para cada R$ 1,00 investido, o retorno se mostra-se inicialmente de 884%,
aproximadamente 9 vezes maior. A taxa interna de retorno € de 86,60%, portanto o
projeto € rentdvel em relacdo a TMA de 15% a.a. Deste modo, percebe-se que o projeto
apresenta uma remuneragao sobre o capital investido de mais de 86% ao ano, ou seja, €
maior do que muitas op¢des de investimento oferecidas no mercado financeiro. Com o

payback apresentado, de 4 anos, o projeto tem o seu retorno muito rdpido levando em



consideragdo sua complexidade e magnitude.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

De modo geral, o presente trabalho propds um estudo de estimativa no intuito de
prever a viabilidade econdmica do processo de producido de ureia utilizando como matéria
prima os carvoes minerais da regido Sul do Brasil.

Das etapas propostas, foi realizada a coleta de dados e revisdao bibliografica
para melhor entendimento e contextualizagdo de trabalhos da literatura. Dentre outros
processos, o processo de Stripping de CO, da Stamicarbon se destacou pelo rendimento
do processo, custo de equipamentos, vida ttil da planta e impacto ambiental. Assim, este
processo foi definido como rota de sintese para produgdo de ureia.

A simulacdo foi elaborada com o software Aspen Plus. A escolha do simulador foi
realizada buscando atender todos 0s critérios necessdrios para estimar as varidveis deste
processo. O software também foi utilizado com o intuito de extrair dados de produgio,
previsdo de custos de investimento, avaliacao da taxa de retorno: dados que proporcionam
a avaliacdo de rentabilidade técnica e econdmica. Foram simulados neste trabalho a secao
de sintese de ureia composta pelos equipamentoss: Pool Condenser, Stripper de CO;
da Stamicarbon, Pool Reactor e Scrubber. Também realizou-se a simulacdo da etapa
de granulacdo da ureia, assim, pode-se considerd-la pronta para comercializacdo. Estes
equipamentos sdo suficientes para representacdo da configuracao geral da planta.

Durante a elaboracdo do presente trabalho foram encontradas dificuldades na
obtencdo das propriedades termodindmicas para defini¢do dos parametros do componente
puro. Também foram encontradas dificuldades para representacdo dos equipamentos da
secdo de sintese por conta das especificidades de cada um. Todavia, o referencial tedrico
levantado foi utilizado para que a simulacdo representasse da melhor forma o esquema
real proposto pela Stamicarbon.

Dos resultados obtidos observamos que a planta aqui simulada conta com
capacidade produtiva de 2.685.099,61 toneladas de ureia granulada ao ano. A simulagdo
elaborada para produgdo de ureia utilizando o método proposto pela Stamicarbon obteve
83,26% de eficiéncia em conversdo de ureia, validando assim, a conversdao de 80% em
ureia proposta pela empresa. Também obteve-se resultado satisfatério em relagdo a
quantidade de biureto formado no processo. Estimou-se que anualmente serdo gerados
cerca de 61,06 1/mol.h de biureto, quantidade reduzida devido ao controle da pressdo e
temperatura do processo.

Os resultados econdmicos apontam que o projeto de investimento € viavel.
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Considerando um preco de venda de R$259,20 por tonelada de ureia e um faturamento
anual inicial de R$ 696.247.982,70. Baseando-se no faturamento inicial e considerando
uma taxa minima de atratividade de 15%, os indices aplicados para andlise da viabilidade
mostram que o projeto apresenta um valor presente liquido de R$ 3.039.043,50, indice
de lucratividade de R$ 8,84, taxa interna de retorno de 86,60% e PayBack em 4 anos de

producdo.
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