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Several methods of urea synthesis using different starting substances are known, but only one pro-
cess, based on the reaction of CO; and NH; under high pressures and at high temperatures, is indus-
trially used in Brazil. This process is expensive due to special high pressure equip ment and to the
specific characteristics of the reaction medium (high corrosiveness an tendency to crystallization).
The present paper shows the thermodynamics analysis of one urea production system, based on the
reaction between carbon monoxide, anhydrous ammonea and sulfur. This method of urea synthesis
operates under low pressures from CO, NH; and S, whith simultaneous production of H,S. The
results obtained in this study were important in order to enhance !N - labelled urea production at
stable isotopes laboratory of CENA. The method offers possibilities for considerable simplification of

the technology of urea production.
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1. INTRODUCAO

A uréia representa aprox1madamente 71% da produgiio de
fertilizantes nitrogenados no Brasil', e inimeros sdo os méto-
dos de produgio, utilizando-se de varios reagentes”, mas So-
mente um processo, baseado na reagio do CO, e NHj a altas
pressdes e temperaturas € utilizado na indistria brasileira. O
processo requer equipamentos especiais, pelas condig¢Ges de
trabalho e caracteristicas especificas da reacdo (alta corrosivi-
dade e tendéncia de cristalizagdo), além de ser um processo
em multiestdgio que envolve grande investimento de capital e
alto consumo de energia.

O presente trabalho tem como primeiro objetivo, uma an4-
lise termodinadmica da produgo de uréia em sistema descon-
tinuo, com monéxido de carbono (CO), aménia anidra (NH3)
¢ enxofre (S) como reagentes, na presenga de metanol como
solvente. O método de sintese de uréia a ser avaliado envolve
a reacdo entre CO, NHj e S em condigdes de baixa pressdo e
temperatura e simultdnea producdo de H,S. Na inddstria, em
processo continuo, o sulfeto de hidrogénio (H,S), é converti-
do a enxofre (S) em uma planta de recuperagdo e assim reu-
tilizado no processo’.

Um segundo objetivo foi verificar a influéncia da tempera-
tura na constante de equilibrio da reagdo e conseqiientemente
na conversio do reagente NH3 no produto uréia. Esses valores
obtidos teoricamente objetivam contrlbmr no processo de pro-
dugio de uréia enrlquemda em N no laboratério de Is6topos
Estéveis do CENA*, bem como em informagdes do sistema de
produgdo deste importante fertilizante nitrogenado, em pro-
cesso ndo convencional da inddstria brasileira. Esse método
de produgdo pode trazer considerdvel simplificagfio na tecno-
logia de sintese de uréia. O processo termodindmico de sinte-
se de uréia foi determinado pela reagdo de equilibrio:

0,64NH;(g) + 0,32C0(g) + 0,325(s) = 0,32CO(NHy)(aq) + 0,32H,8(g) (1)
1.1 Aspectos tedricos (equagdes termodinimicas)

1.1.1 Entalpia (H)

Da defini¢do de variagdo de entalpia padrio (AH°(298K)
tem-se:
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AH 298y = X AiHy (produto) - ¥ AfHy° (reagentes) 2

AfH,,*: entalpia molar padrdo de formagio.

A transformagdo realizada pela reagdo a uma temperatura
T, pode ser feita por intermédio do Ciclo termoquimico 1,
representado na Figura 1.

REAGENTES AH aaky , PRODUTOS
1atm, 298K 1atm, 298K
AH'R AH',

REAGENTES PRODUTOS
T(K), 1atm AH; T(K), 1atm

Figura 1. Transformagdo dos reagentes em produtos, a pressdio
constante (1 atm) e temperatura T (Ciclo 1).

298
AH% = Y |n I C, dT 3)
reagentes T
T
AH% = Y |n f C, dT 4)
produtos 208
AHt = AHn(R) + AH’,(298K) + AH (p) 5

onde: AH(R) e AHy(p) representam a variagdo da entalpia
molar padrdo dos reagentes e produtos respectivamente.

1.1.2. Entropia (S), em um processo reversivel a P constante

T2
AS = f nC, dT/T (6)
T1
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Cp=a+bt+cT? @)
a, b, ¢ sdo constantes especificas para cada substéincia.

A variagdo de entropia padrdo em uma determinada reagdo
quimica é dada por:

AS°® = ¥ S° (produtos) - ¥ S° (reagentes) (8)

1.1.3. Energia Livre (G)

Tendo-se o valor da energia livre molar padrio de forma-
¢do para cada composto, pode-se calcular a variagdo de ener-
gia livre de Gibbs para a reagdo:

VAA +vgB + ... = VRR + vgS + ...

assim,

AG®y, = vp AGr + v AG®s + ... - Vo AG®s - vg AGp - ...
ou seja,

AG° = ¥ AG°y (produtos) - X AG’, (reagente) ©
AG’, = energia livre molar padrio de formagdo.

Sabendo-se ainda que a energia livre molar padréo de for-
macdo € igual ao potencial quimico (1), tem-se que:

AG0m=VR HUr + Vs Us + ... - VA UA - VB UB - ...

Relacionando AG com a constante de equilibrio (K) para a
reacdo genérica temos:

AG®, = -RTIn K°
onde a constante termodindmica é dada por:
K° = {aR.aS ../ a®. a ..} equilibrio (10)

onde ag € a atividade da substdncia R, presente nas condi¢des
de interesse, e

K® = exp (-AG°/RT) (11

portanto, da definicdo de energia livre de Gibbs, e da expres-
sdo:

AS® = - d(AG°,/RT)/dT
obtem-se:
AH® = - RT? d(AG°,/RT)/dT (12)
a substitui¢do da expressdo (11), em (12), resulta:
d InK = ((AH°)/RT?dT (13)

com AH’ independente da temperatura, e integrando a equa-
¢do (13), tem-se:

In (Ki/K) = (AHR) (I/T - U/Ty) (14)

K constante de equilibrio a temperatura T; K, constante de
equilibrio a temperatura T.

Estamos interessados em analisar as condigbes sob as quais
formam-se um(s) produtos(s), partindo do(s) reagente(s) no
estado de referéncia (298K, 1 atm) e chegando ao(s) produto(s)
2 mesma temperatura e pressdo P. Tal processo pode ser re-
presentado pelo esquema da figura 2, chamanda de ciclo ter-
moquimico 2. :
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A(PV); =0 €

REAGENTES AH PRODUTOS
P1 =1atm P = Patm
298K AG 208K
AH gssiy \ AG’ (208K) AH, / AG,

PRODUTOS
P=1atm
298K

Figura 2. Transformagcdo dos reagentes em produtos, a T constante
(298K) e pressdo de 1 atm a Patm (Ciclo 2).

Como AH e AG sdo fung¢des de estado, pode-se escrever:
AH = AHO(zggx) + AH1 (15)
AG = AGn(zggK) + AG] (16)

A grandeza AG, é obtida da defini¢io de energia livre ¢ T
constante:

AG; = AH; - TAS, )
e da defini¢do de entalpia:
AH; = AU; + A(PV), (18)

com T constante e supondo reagentes e produtos comportan-
do-se como gis ideal, tem-se AU = 0. Da equagdo dos gases
ideais PV=nRT, com T constante o produto PV também ser4,
logo

AH, =0 19)
Assim, aplicando (19) em (15) e (17) tem-se:

AH = AHn(zggK)
AG) = TAS, (20)

As aproximagdes para gases ideais (equagdes (19) e (20))
serio empregadas nos célculos termodindmicos do ciclo
termoquimico 4, para os gases CO e H;S.

Da combinagdo de algumas equagdes termodindmicas ob-
tém-se:

AG; = nRT In Py/P; 1)

onde, P;=P° = pressdo padrio = 1 atm = 101310 Pa.
Substituindo (21) em (16), obtém-se:

AG = AG®93) + nRT In Py/P° (22)

Este desenvolvimento teérico serd utilizado na determina-
¢do dos dados termodindmicos da reac@o de sintese de uréia®S,

2. CALCULOS TERMODINAMICOS DO PROCESSO

Os célculos das varidveis termodindmicas, para o sistema
em estudo, sdo desenvolvidos tendo como processo base a
reagdo envolvendo 0,64 moles de amdnia anidra, 0,32 moles
de monéxido de carbono e 0,32 moles de enxofre, (quantida-
des estequiométricas) quantidades esta utilizadas na linha de
sintese de uréia-'’>N7%, Desta maneira serd possivel comparar
os resultados teéricos (condicdo de equilfbrio) obtidos pelas
equagGes termodinimicas, com os resultados experimentais ob-
tidos anteriormente’, ¢ no presente trabalho.

As condigbes em que tal reacio se processa ndo sdo as do
estado de referéncia, com relacdo a temperatura e pressio.
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Portanto, para determinar os valores termodinamicos da rea-
¢do (AH, AG, AS, K), torna-se necessirio obter um caminho
adequado. O processo estudado foi entdo dividido em duas
etapas: a) pressdo constante (Ciclo 3), b) temperatura constan-
te (Ciclo 4), e assumindo todas as etapas reversiveis.

Ciclo 3 - Processo a pressdo constante

Deve-se imaginar um processo, para fazer os célculos de
modo a partir dos reagentes a 363K e pressdo atmosférica e
chegar aos produtos nas mesmas condi¢bes de temperatura e
pressdo. Em virtude de serem conhecidas as entalpias padrdes
de reagdo a 298K, o processo mais conveniente € o que inclui
as reacdes a 298K, conforme pode ser observado no ciclo
representado na Figura 3.

AH’ 2oaky
0,64NH; (g) + 0,32C0O(g) + 0,325(s) ———» 0,32CO(NH ), + 0,32H,5(g)
1atm, 298K . . 1atm, 298K
AG’ 208x) AS 20a)
AHgp AH,
AGg AGp
ASgp AS,
0,64NH,(g) + 0,32C0O(q) + 0,325(s) _iH___, 0,32CO(NH ,), + 0,32H,S(g)
1atm, 363K AG AS 1atm, 363K

Figura 3. Processo de sintese de uréia a pressdo constante (Ciclo 3).

O balango energético do ciclo 3, utilizando-se da expressido
(5) e outras andlogas, determina as relagdes:

AH = AHg + AHO(ZQSK) + AHp (23)
AS = ASR + AS"(293K) + ASP (24)
AG = AGg + AGO(293K) + AGp (25)

a) Cilculo de AHR, AH°(293](), AHP e AH

Os valores de AHg € AHp sdo obtidos com a utilizagdo das
equagdes (3), (4) e (7), conhecendo-se os valores das constan-
tes a, b, ¢’, assim: AHg = - 2.611,6 J e AHp = 2.668,2 J. A
determinagdo de AH 93k é feita utilizando-se a equagio (2)
e valores termodinimicos das substincias no estado de refe-
réncia®’, onde AH9g) = - 43.601,2 J. Assim, com os dados
de AHg, AH ysx) € AHp, e com o emprego da equagdio (23),
obtem-se AH = - 43.544,6 J.

b) Cilculo de ASR, AS°(293K), ASP e AS

Utilizando-se das equagoes 6), (7) e os valores a, bc,
obtem-se, ASg = -7,9 IK' e ASp = 8,1 1K' O valor de
AS°a93xy € obtido fac1lmente utilizando-se da equagao 8) e
dos valores termodinimicos>”, deste modo, AS® (298K) = - 75 2
1.K!. Finalmente da equacéo (24) tem-se, AS = -75,0 JK!.

¢) Calculo de AG do processo a 363K

Da definicdo de energia livre e com os dados de AH e AS
jé obtidos a 363K, tem-se AG = - 16.319,1 J. Outros dados de
AH, AG e AS, em fung¢do da temperatura, e pressdo atmosfé-
rica, sdo mostrados na tabela 1.

Ciclo 4 - Processo a temperatura constante

Devemos agora imaginar um processo para fazer os cilcu-
los de modo a partir dos reagentes a 363K e pressdo atmosfé-
rica e chegar aos produtos a 363K e pressdo superior a atmos-
férica. Com os dados obtidos no Ciclo 3, o processo mais
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Tabela 1. Valores da variagdo de entalpia, energia livre de Gibbs
e entropia, na reacdo de sintese de uréia.

T/K AH/KJ AG/k] AS/IK™!

A B A B A B
298 -43,6 -43,2 -21,2 -247 -75,2 -62,0
323 -43,6 -43,2 -19,3 -23,2  -75,1 -62,2
333 -43,6 -43,2 -18,6 -22,5 75,0 -62,1
348 -43,6 -43,2  -17,5 -21,6 -75,0 -62,2
353 -43,6 -43,2 -17,1 -21,3 -75,0 -62,3
363 -43,5 -43,3 -16,3 -20,5 75,0 -62,6

A - Ciclo 1; B - Ciclo 2.

conveniente € o que inclui as rea¢des a 363K e 1 atm, confor-
me pode ser observado no Ciclo 4 representado na Figura 4.

a) Calculo de AHy, AGy e ASN

Tal etapa envolve a variagdo inicial com pressdo atmosfé-
rica e temperatura de 363K ao estado final com mesma tem-
peratura e pressdo de aproximadamente 9,2 atm (previamente
obtida pela equagdo de Van der Waals). Utilizando-se da ta-
bela de proprledades termodindmicas da amdénia no estado
superaquecido 10 pode-se obter que a amdnia no estado inicial
encontra-se na forma superaquecida, e da mesma tabela tem-
se as segumtes proprledades Vv =1,76 m kg HNi = 1.667,6
kJ. kg e SNi = 6,74 kJ. kg XK. Onde Vv, HN1 e SNi corres-

pondem ao volume especifico, entalpla inicial e entropia ini-
cial da amdnia, respectivamente.

O estado final € determinado pelas condi¢des de vapor su-
peraquec1do, temperatura de 363K e volume especifico de 0,18
m’ kg™ 1. Com esses dados e utilizando-se da tabela da amdnia
no estado superaqueado obtém-se; p(NH3) = 9,2 atm, HN; =
1.640,3 kJ.kg"' e SN; = 5,61 kJ. kg XK', Assim, com as con-
digdes final e inicial definidas termodmamlcamente tem-se:
AHy = HN; - HNi, ou seja, AHy = - 27,3 kl. kg Com a
utilizagdo de 0,64 moles de amodnia (10,88 g), na sintese em
estudo temos: AHy = - 297,2 1. O calculo de ASy € feito da
mesma forma, ¢ ASy = - 12,4 J. K. Finalmente da equagdo
(17), obtém-se AGy = 4.189,5 J.

b) Calculo de AHc, AGc, ASC, AHH, AGH € ASH

Utilizando-se da expressdo de Van der Waals, e tendo que
a quantidade de monéxido de carbono utilizada para base de
cdlculo foi de 0,32mol, temperatura de 363K, volume do rea-
tor de 2,0L e com as constantes de Van der Waals para o
monéxido de carbono’, tem-se, p(CO) = 4,76 atm, onde p(CO)
¢ a pressdo parcial de monéxido de carbono no reator.

Considerando que, para tais condi¢des o monéxido de car-
bono comporta-se relativamente como um gis ideal, tem-se
que, AHC = 0. Utilizando-se a equacdo (21), sendo R = 8,312
J.mol" K tem-se : AGe = 1.506,5 J. Da equagio (20) com
AHc = 0 e T constante, obtém-se, ASc = - 4,15 J.K!, sendo
ainda AHg = AGg = ASs = AH, = AG, = AS, = 0.

AH

0,64NH;(g) + 0,32C0(g) + 0,325(s) — 2 » 0,32CO(NH ), + 0,32H ,S(g)
1atm, 363K AG AS 1atm, 363K
AHn AH, AHs AH, AHy
AGy | AG, AG, AG, AGy
AS, AS, AS, AS, AS,
0,64NH;(g) + 0,32C0(g) + 0,325(s) _AH. 0,32CO(NH ), + 0,32H,S(g)
pNH;, pCO, 363K AG, AS, pH,S, 363K

Figura 4. Processo de sintese de uréia a temperatura constante
(Ciclo 4).
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Os valores com relagdo ao H,S, (AHy, AGy e ASy), foram
obtidos de forma semelhante, sendo: p(HZS) = 4,68 atm, AHy
=0, AGy = -1.409,1 J e ASyx = -4,1 J KL,

¢) Calculo de AH;, AG; ¢ AS;

O balango energético do ciclo 4 forneceu o seguinte resul-
tado:

AH; = AH - AHy - AH¢ -AHg - AH, - AHy (26)
AG; = AG - AGy - AGc - AGs - AG, - AGy @7

Deste modo, com a utilizagdo das equagdes (26) e (27) e
com os dados obtidos dos ciclos 3 e 4, AH; = -43.247,4 ],
AG; = -20.525, O J, e utilizando-se da equacdo (17) obtemos
AS; = -62,6 1.K.

Utilizando-se do mesmo procedimento de célculo, pode-se
determinar os valores de AH;, AG; e AS; para outras tempe-
raturas de reagdo. A tabela 1 mostra esses valores a pressdo
atmosférica e superior 2 mesma.

d) Calculo da constante de equilibrio para varias
temperaturas de reagiao

Como AH € praticamente independente da temperatura de
reacdo, a equagio (14) pode ser utilizada e em condicdes de
equilibrio, pode-se aplicar a equagdo (11). Assim, com os
dados da tabela 1, pode-se obter o valor de K (constante de
equilibrio), para a reagfo de sintese de uréia a 298K, resultan-
do em K(298K) = 2,14x10*

Assim, com a equagio (14), determina-se a constante de
equilibrio a uma temperatura T| qualquer, a partir de um va-
lor conhecido de K & temperatura T (T = 298K), sendo estes
valores de K(T) mostrados na tabela 2. Com os dados desta
tabela construiu-se a Figura 5, locando InK contra o inverso
da temperatura absoluta.

Tabela 2. Valores da constante de equilibrio e convers@o de
amdnia em uréia no sistema de reagdo NH;-CO-S.

Temperatura  Constante Conversdo de
de de InK  (1/T).10*  aménia em
reagdo equilibrio uréia

(K) (K) K (%)
298 21400,0 9,97 33,6 92,5
323 5551,4 8,62 31,0 88,4
333 3424.8 8,14 30,0 86,4
348 1748,2 7,47 28,7 83,3
353 14150 7,25 28,3 82,2
363 9434 6,85 27,6 79,8
393 3164 5,76 25,5 71,9
423 123,9 4,382 23,6 63,2
448 624 4,13 22,3 55,7
473 33,8 3,52 21,1 48,1
498 19,5 297 20,1 41,0
523 11,8 2,47 19,1 344

10

8 -
et

InK:-74238+0518/T
4}
2I!) 20 2‘5 Bt) /m. I‘O‘ 40

Figura 5. Constante de equilibrio para a reag¢do de sintese de uréia,
em fungdo da temperatura. T = temperatura em Kelvin.
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Utilizando-se da equagdo (10) e tendo por defini¢do que as
atividades dos sélidos (uréia e enxofre) e liquidos puros sdo
unitdrias, tem-se:

Keq = [HaSley/[NH;]2, [COleq (28)

Supondo-se que em condi¢des de equilibrio X mol de 4ci-
do sulfidrico sdo encontrados, pode-se concluir que foram
consumidos 2X mol de amodnia e X mol de monéxido de car-
bono. Levando ainda em considera¢do que 0,64 mol de amoé-
nia anidra e 0,32 mol de monéxido de carbono sdo admitidos
inicialmente no interior do reator (volume de 2,0 L) pode-se
dizer que no equilibrio:

[H3S)eq = (X/2) mol.L!
[NHS]eq =(032-X%X) l'IIOI.L‘1
[COlq = (0,16 - X/2) mol.L"!

e, na equacdo (28) em equilibrio tem-se:
Ko = (X/2)/(0,32 - X)? (0,16 -X/2)

A temperatura de 298 K (Keg= 2,14 X10%, tabela 2), a ex-
pressdo pode ser resolvida obtendo X igual a 0,296 mol, logo:

Conversdo de NH; = Conversdo de CO = (0,296/0,32).100 = 92,5%

Assim, em tais condi¢des de operagdo (temperatura e quan-
tidade de reagentes), 92,5% dos reagentes (estequiométrico) é
convertido em produtos (uréia) no estado de equilibrio.

A tabela 2 mostra a conversio de amdnia e monéxido de
carbono em uréia e sulfeto de hidrogénio, para vérias tempe-
raturas de reagdo, e, com auxilio desta tabela, contrui-se a
Figura 6, que mostra o rendimento em func¢io da temperatura
(conversdo de amdnia em uréia) na sintese de uréia.

100
g 9o}
§
3g sor
-] 70
o
25 oo
g 3 50
g3
8 40 r'
w L 1 1
250 300 350 400 450 500 550

TEMPERATURA /K

Figura 6. Relucdo da temperatura com o rendimento do processo de
sintese de uréia.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da tabela 1 que relacionam as grandezas ter-
modindmicas (entalpia, entropia e energia livre de Gibbs) em
funcdo da temperatura de reagdo, 4 pressdo atmosférica e su-
perior a atmosférica, mostraram como deveria se esperar que
AH e AS sdo pouco dependentes da temperatura. Para varia-
¢do de temperatura de 65°C, AH varia 0,1% e AS ndo varia
mais que 1%: Por outro lado, verificou-se que a energia livre
de Gibbs, funco da temperatura, apresentou uma variacdo de
aproximadamente 30% na faixa de T estudada.

A tabela 2, que relaciona a constante de equilibrio (K) e con-
versdo de amonia (reagente) em uréia (produto) em fungdo da
temperatura, mostra que a constante de equilibrio diminui com a
temperatura. O rendimento da reagfo, ou conversio de amdnia
em uréia, é também inversamente proporcional a temperatura.

Utilizando-se dos dados da tabela 2 e locando InK contra o
inverso da temperatura absoluta, a equagdo (11) indica que a
forma gréfica deve ser uma reta; este método é conveniente e
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exato para extrapolar os dados da constante de equilibrio. A
Figura 5 ilustra a linearidade aproximada desta relagdo, para a
reagdo de sintese de uréia. Ainda com os dados da tabela 2,
construiu-se a Figura 6, que mostra o rendimento (conversdo
de amdnia em uréia) na sintese de uréia, em fungéo da tempe-
ratura, onde observa-se uma diminuicdo do rendimento com o
aumento da temperatura de reag@o.

Os resultados experimentais obtidos’ para reagdo a 90°C
(363K), mostraram uma conversdo de amdnia em uréia da or-
dem de 77,8%. Este valor mostrou-se muito préximo ao valor
tedrico calculado (tabela 2), que foi de 79,8%, indicando que a
reagio praticamente atingiu o equilibrio com o tempo de 90
minutos. Em outro trabalho®, empregando a mesma quantidade
de reagentes, mas temperatura de 100°C e tempo de reagdo de
60 minutos, Franz e Applegath obtiveram rendimento de 73%,
sendo que o valor estimado no presente trabalho aponta para ren-
dimento teérico de 75,7%, indicando que a reacdo nestas con-
digdes esta préxima do equilibrio. Tais resultados evidenciam
que com aumento da temperatura o rendimento diminui mas o
tempo para atingir o equilibrio também descresce. No presente
trabalho, estudou-se a reagdo de sintese de uréia a temperatura
de 75°C (348K) e os resultados experimentais mostraram que
apés 150 minutos de reacdo a conversdo da amdnia a uréia
atingiu o valor médio de (82,6 + 0,8)% (3 repeti¢Ses). O resul-
tado é altamente significativo com relagdo ao valor teérico
(83,3%) dado pela tabela 2. Outros valores experimentais para
diferentes temperaturas de reagdo e pressdo de monéxido de
carbono serdo futuramente avaliados, bem como um estudo da
cinética da reac¢fio proposta, a fim de que se possa determinar o
mecanismo do processo.

4. CONCLUSOES

Os célculos termodindmicos mostraram-se concordantes
com os resultados experimentais obtidos na linha de sintese
de uréia, utilizando-se de NH3, CO e S como reagentes, indi-
cando que o processo pode ser representado pela equacdo (1).

A convers@o de am6nia a uréia é inversamente proporcional
a temperatura de reacfio, entretanto o tempo para atingirmos o
equilibrio aumenta com a diminuigfo da temperatura de reagio.

A constante de equilibrio (K) descresce com o aumento da
temperatura de reagdo, e a correlagdo InK com 1/T apresentou
coeficiente de correlagdo unitdrio (r = 1,00).
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As grandezas termodinémicas, entalpia e entropia, ndo va-
riaram com a temperatura, entretanto a energia livre de Gibbs
mostrou-se variar com a temperatura.

Os dados obtidos teoricamente sdo extremamente tteis, pois
indicam o rendimento méximo (equilibrio) que pode ser al-
cancado para a reagdo de sintese de uréia, em determinada
temperatura de reagdo em um sistema descontinuo.

O processo cinético que determina a velocidade de reagdo
em funcgio da temperatura deve ser estudado, visando comple-
mentar os estudos da reacio de sintese de uréia propostos.

Finalmente, as condi¢cdes de baixa pressdo e temperatura,
favorecem a utilizagdo de um sistema de produgdo simples e
eficiente, evitando também a formacdo de biureto, formado
principalmente a temperaturas acima de 132°C.
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