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DESCRIPCION
Proceso para la produccion de sales de amonio

La invencion se dirige a un proceso para la produccion de amonio, en particular en forma de una soluciéon de sal de
amonio concentrada, a partir de un liquido acuoso que comprende amoniaco (NHs).

En la técnica se conoce que el amoniaco, cuando se combina directamente con &cidos en un entorno acuoso, forma
sales. Por ejemplo, el cloruro amonio se forma cuando el amoniaco se combina directamente con el acido clorhidrico, el
nitrato de amonio se forma cuando el amoniaco se combina directamente con el 4cido nitrico, etc.

Esta propiedad puede usarse para tratar corrientes liquidas acuosas que comprenden amoniaco y un acido. Dichas
corrientes liquidas acuosas se obtienen, por ejemplo, como un producto de desecho de plantas de procesamiento
quimico. El documento US-A-2007/0048212 describe un proceso en el que se produce sulfuro de amonio partir de un
liguido acuoso que incluye amoniaco y sulfuro de hidrégeno. Este proceso comprende vapor de arrastre del liquido para
producir una corriente de vapor que incluye agua, el amoniaco y el sulfuro de hidrégeno. La corriente de vapor se enfria
después y el amoniaco y el sulfuro de hidrégeno en la corriente de vapor reaccionan para obtener sulfuro de amonio
((NH4)2S).

El documento WO-A-01/12548 describe un método para evaporar soluciones acuosas que contienen amoniaco
mediante el uso de recompresién mecanica del vapor. En este proceso se agrega acido a la fase gaseosa. El
documento US-A-2007/0048212 describe un proceso para preparar una solucibn de amonio concentrada. La
recompresion mecanica del vapor u otros tipos de compresion no se describen ni sugieren.

Es un objetivo de la presente invencion proporcionar un proceso para la produccién de una sal de amonio partir de una
corriente de alimentacién que comprende amoniaco y agua, con bajo consumo de energia.

En un primer aspecto de la invencion, este objetivo se alcanza mediante el uso la recompresion mecéanica del vapor
(MVR) para obtener una corriente de vapor comprimido que comprende amoniaco y agua, y condensando dicha
corriente de vapor en una solucién de amonio concentrado. La corriente de alimentacion que comprende amoniaco y
agua se calienta y conduce a un evaporador. Se descubrid que solo se debe evaporar una pequefia cantidad de la
corriente de alimentacion para eliminar 60-80% del amoniaco presente en la corriente de alimentacion y obtener una
corriente de vapor que comprende amoniaco y agua. La corriente de vapor se alimenta después a un compresor que
produce una corriente de vapor comprimido. Posteriormente, la corriente de vapor comprimido se alimenta a través de al
menos un intercambiador de calor, el intercambiador de calor estd en contacto con la corriente de alimentacion,
transfiriendo de esta manera calor desde el vapor comprimido a la corriente de alimentacién antes de que ésta entre el
evaporador y condensar la corriente de vapor comprimido en una solucién de amonio concentrada, donde la solucién
puede ponerse en contacto después con un acido para obtener una solucion de sal de amonio. Asi, en un primer
aspecto, la presente invencion se dirige a un proceso para la produccion de una solucién acuosa de sal de amonio, que
comprende:

- alimentar una corriente de alimentacion calentada que comprende agua y amoniaco (NHs) en un evaporador,
produciendo una corriente de vapor que comprende al menos parte de dicho NH3; y al menos parte de dicha agua, y

- comprimir dicha corriente de vapor mediante un compresor en una corriente de vapor comprimido que comprende al
menos parte de dicho NHz y al menos parte de dicha agua, y

- llevar dicha corriente de vapor comprimida y dicha corriente de alimentacién en contacto con intercambio de calor en
un intercambiador de calor, transfiriendo de esta manera calor del vapor comprimido a la corriente de alimentacion y
condensando al menos parte de la corriente de vapor comprimida en una solucién amonio, y

- poner en contacto al menos parte de dicha solucién de amonio con un &cido, obteniendo asi una solucién de sal de
amonio.

La recompresidon mecéanica del vapor (MVR) es un sistema de evaporacion muy eficiente en energia. La MVR es una
técnica en la que la fuente principal de calor es el vapor. Se forma un vapor alimentando una corriente de alimentacion
liguida a un evaporador, que se comprime después, lo que da como resultado un aumento de la temperatura.
Posteriormente, el calor del vapor se transfiere en un intercambiador de calor a la corriente de alimentacion liquida. Por
lo tanto, el calor en el sistema se reutiliza constantemente. La corriente de alimentacion liquida no vaporizada se puede
hacer circular a una velocidad relativamente alta. Dado que la energia es la Unica utilidad, los principales costos
operativos de un sistema MVR son la energia mecanica requerida para operar la bomba de circulacion y el compresor.
Por lo tanto, el uso de la MVR para la produccion de amonio partir de una corriente de alimentacion liquida que
comprende amoniaco y un acido es enérgicamente mas favorable que las técnicas usadas actualmente, tales como, por
ejemplo, el arrastre con vapor.

La corriente de alimentacion puede comprender materiales liquidos y sélidos, por ejemplo, una corriente de alimentacion
organica que comprende biomasa. En este caso, se debe usar un evaporador que sea adecuado para procesar una
corriente de alimentacién que comprende materiales soélidos. Por lo tanto, se prefiere el uso de un evaporador ciclénico
en el método de la presente invencion. Un evaporador ciclénico es un evaporador de forma cilindrica o cénica en donde
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se establece un flujo giratorio de alta velocidad. Cuando se introduce una alimentacién que comprende material liquido y
sélido en un evaporador ciclonico, la mezcla se separa debido a los efectos de rotacion y la gravedad. Un ejemplo de
dicho evaporador es un ciclon mdltiple, como se describié en la solicitud de patente holandesa nimero 1036652,
presentada a nombre de Convex BV, Dearsum (NL) el 2 de marzo de 2009 (ver también el documento EP 2 403 619).

Tras la introduccion en el evaporador ciclénico, los materiales soélidos y liquidos fluyen en un patréon en espiral,
comenzando en la parte superior del ciclon y terminando en la parte inferior. Las fuerzas centrifugas que trabajan en la
corriente de alimentacion y la repentina caida de presién dentro del evaporador proporcionan un area superficial liquida
maxima area desde la puede producirse la evaporacién, y de esta manera maximizar la velocidad de evaporacién y
disminuir el consumo de energia. Se encontr6 que el evaporador multi-ciclon funciona particularmente bien en
combinaciéon con el proceso MVR para procesar alimentaciones de amoniaco y acido. El diametro relativamente
pequefio del ciclon mdltiple da como resultado fuerzas G altas, lo que facilita la evaporaciéon del amoniaco.

Al menos parte de la solucién amonio obtenida después de la condensacion del vapor comprimido se pone en contacto
con un acido. Un ejemplo de dicho acido es sulfuro de hidrégeno (H2S), que tiene un pKa de 7,00 (medido a una
temperatura de 298 K en agua). Se pueden usar otros acidos, en particular acidos mas fuertes, por ejemplo, cloruro de
hidrégeno, acido nitrico o acido sulfarico. Una forma preferida en la que la al menos parte de dicha solucion de amonio
puede ponerse en contacto con un acido es mediante un proceso arrastre o depuracion. En un proceso arrastre, el
amonio se separa de la soluciéon de amonio al pasar un gas que contiene acido través de dicha solucion. Por ejemplo,
un gas que comprende H;S, tal como un gas obtenido en la metanogénesis, puede usarse como un gas de arrastre,
produciendo una solucién de sulfuro de amonio [(NH4).S]. Dicho proceso de arrastre puede realizarse, por ejemplo, en
una torre de pulverizacién, una torre con bandejas o una columna compacta.

Preferentemente, el método de acuerdo con la presente invencién se usa para la formacién de sales de amonio que
pueden usarse como fertilizantes artificiales. Algunas sales amonio se usan en la agricultura como fertilizantes
artificiales con una alta fuente de nitrégeno elemental. Ejemplos de estas sales de amonio son nitrato de amonio
(NH4NOg3), sulfato de amonio [(NH4)2S04], sulfito de amonio [(NH4).SOg3] y fosfato de amonio [(NH4)2PO4].

Mediante la eleccion de un acido adecuado en el método de la invencion, puede obtenerse una solucion de sal de
amonio que es adecuada como un fertilizante artificial. Preferentemente, se puede afadir acido sulfirico (H.SO4) o
acido nitrico (HNOs) a la solucién amonio obtenida mediante el método de acuerdo con la invencion, obteniendo asi
fertilizantes artificiales, a saber, una solucion de sulfato de amonio [(NH4).SO4] y una solucién de nitrato de amonio
NH4NQOs3, respectivamente. Los fertilizantes formados se pueden concentrar posteriormente hasta una calidad comercial
normalmente conocida.

Una manera de obtener una solucién de sulfato de amonio o sulfito de amonio es mediante la adicién primero de
hidroxido de sodio (NaOH) a la solucion de amonio obtenida. Posteriormente, la solucién de amonio que comprende
hidroxido de sodio se pone en contacto con oxigeno y sulfuro de hidrogeno, por ejemplo, en un filtro percolador,
oxidando asi el H,S en sulfito o sulfato.

La corriente de alimentacién puede comprender ya un acido. Por ejemplo, la corriente de alimentacion puede
comprender CO», tal como una corriente de alimentacidon que comprende al menos parte de un producto de digestion de
una reaccion metanogénesis. En este caso, la solucion de amonio obtenida después de la condensacién puede ser una
solucién de hidrégeno carbonato de amonio (NH4HCOg3). A esta solucion se puede afiadir un acido para obtener una
solucién de sal de amonio mas conveniente.

La parte de la corriente de alimentacion que no se evapora en la corriente de vapor, que comprende materiales no
volatiles solubles y materiales sélidos, puede reciclarse conduciendo al menos parte de esta nuevamente a la corriente
de alimentacion, creando asi una corriente de alimentacién que circula continuamente. De esta forma, se conserva el
calor en el sistema y no se pierde amoniaco en el proceso o se pierde el minimo.

Frecuentemente, los sistemas MVR regulares tienen la parte intercambio de calor integrada en el evaporador. De
acuerdo con la invencion, los intercambiadores de calor estan separados del evaporador. Esto es especialmente
ventajoso cuando la corriente de alimentacion que esta 'recién afiadida’ a la corriente de alimentacion circulante, es
decir, la corriente de alimentacién que adn no ha pasado a través del evaporador, es muy pequefia en comparacion con
la cantidad total de la corriente de alimentacion circulante. En este caso, los compuestos inestables a la temperatura no
se acumularan en la superficie del intercambiador de calor, sino que flocularan en la corriente de alimentacién en su
lugar. Esto da como resultado menos incrustaciones y un mejor rendimiento del intercambiador de calor. El uso de
intercambiadores de calor separados es aun mas preferido cuando la corriente de alimentacién comprende materiales
sélidos y liquidos y el evaporador es un ciclén mdltiple, porque en este caso pueden encontrarse altas concentraciones
de material sélido en la parte inferior del evaporador a una de las temperaturas mas bajas en el sistema. Esto lo
convierte en un lugar energéticamente desfavorable para el intercambio de calor.

Preferentemente, el método de la invencion comprende una etapa de metanogénesis, que es la etapa final en la

digestién anaerdbica de biomasa, en donde dicha corriente de alimentacién comprende al menos parte del producto de
digestién formado en dicha etapa de metanogénesis, cuyo producto de digestion comprende agua y amoniaco. El uso
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de microorganismos para la digestion de la biomasa es muy conveniente, porque dicho proceso es energéticamente
favorable y respetuoso con el medio ambiente.

En la metanogénesis, la biomasa es digerida anaerdbicamente por microorganismos en un ambiente acuoso que
produce metano (CH,) y diéxido de carbono (CO,). Ademas, los compuestos organicos que contiene nitrogeno y los
compuestos organicos que contiene azufre se reducen a hidréxido amonio, es decir, amoniaco disuelto en agua y
sulfuro de hidrégeno (H2S), respectivamente. El CO; se disolvera principalmente en agua y/o reaccionara con agua para
formar carbonato de hidrégeno (HCOs-). El pH durante la metanogénesis tipicamente aumentara desde un pH de
aproximadamente 4,5-6,5 hasta un pH mayor que 7, preferentemente aproximadamente 8, cuyo aumento en el pH es
provocado por la descomposicidon de acidos grasos durante la etapa de metanogénesis. Como resultado de este
aumento del pH, el H,S se vuelve menos soluble en agua. De este modo, se forma una mezcla de gases durante la
metanogénesis que comprende al menos parte de dicho CH4 y H2S, donde el gas que se denomina biogas. Después de
la eliminacion del biogas, quedara un residuo, que comprende agua, amoniaco y CO,, asi como también
microorganismos y materiales solidos, cuyo residuo se denomina producto de digestion. Este producto de digestion se
considera cominmente como material de desecho de la etapa de metanogénesis. Sin embargo, se descubrié que este
residuo es muy adecuado como una corriente de alimentacion en el método de la presente invencion. Cuando el
producto de digestion se calienta de acuerdo con la invencién, el CO, se volvera menos soluble y el gas comprimido
comprende amoniaco, agua y CO,. Tras la condensacién, se forma una soluciéon de hidrégeno carbonato de amonio
concentrado (NH4sHCO3).

En el caso de que el método de la presente invencion comprende la etapa de metanogénesis, la solucién de amonio
puede usarse como un liquido depurador para eliminar al menos parte del sulfuro de hidrogeno del biogas formado
durante dicha metanogénesis. El biogas obtenido de la metanogénesis puede usarse como combustible. Sin embargo,
cuando se quema, el sulfuro de hidrogeno se oxida a compuestos azufre fuertemente corrosivos como el didxido de
azufre (SO), que se combina con el agua en acido sulfdrico (H.SO4) 0 acido sulfuroso (H,SO3). Para evitar dafios a los
equipos que funcionan con biogas, por ejemplo, motores de gas, el sulfuro de hidrégeno debe eliminarse del biogas
antes de que puede usarse. Un proceso comunmente usado para eliminar el sulfuro de hidrégeno del biogas es tratar el
gas con un liquido depurador (ver, por ejemplo, el documento WO-A-91/19558). Este proceso da como resultado un gas
metano limpio y una corriente de agua de desecho acuosa que contiene amoniaco y sulfuro de hidrégeno. Se encuentra
que la solucién de amonio obtenida después de la condensacién en el método de la presente invencion es muy
adecuada como un liquido depurador y, por lo tanto, puede usarse para eliminar H>S del biogas. Esto es especialmente
ventajoso cuando el método de la presente invencién comprende la etapa de metanogénesis, porque el biogas formado
en este método puede tratarse ahora con una solucidn depuradora que esta hecha de materiales de desecho formados
durante su produccion. Sorprendentemente, se encontré que la relacién molar de amoniaco en el vapor comprimido a
sulfuro de hidrégeno en el biogas obtenido es de aproximadamente 2:1. Debido a que la reaccién al amonio consume
amoniaco y sulfuro de hidrogeno en esta misma relacion, el uso de la soluciéon de amonio como un liquido depurador
para tratar el biogas de acuerdo con el método de la presente invencion que comprende la etapa de metanogénesis es
incluso mas favorable porque dicho método no deja o deja muy poco material de desecho.

De acuerdo con el método de la presente invencion, el biogas que comprende sulfuro de hidrégeno formado en la
metanogénesis se oxida preferentemente antes de ponerse en contacto con la solucién amonio. Por lo tanto, se puede
formar sulfato de amonio. El sulfato de amonio es mucho mas adecuado como fertilizante artificial que el sulfuro de
amonio, el cual se formaria cuando se contacta el biogas directamente con la solucién amonio.

Por ejemplo, se puede afiadir aproximadamente 5% de aire al biogas que comprende sulfuro de hidrégeno. El aire
comprende oxigeno, lo que hace que el sulfuro de hidrégeno se oxide. Posteriormente, el biogas que comprende el
sulfuro de hidrégeno oxidado se pone en contacto con la solucién de amonio, obteniendo asi una solucién de sulfato de
amonio [(NH4)2SQO4] o solucién de sulfito de amonio [(NH4)2SO0s].

La solucion de sal de amonio obtenida por la presente invencién puede tratarse adicionalmente con un gas de arrastre
para eliminar cualquier material no deseable presente en la solucion de sal de amonio.

En una modalidad adicional, el proceso de la presente invencion puede usarse como una alternativa econémicamente
interesante para el tratamiento actual de aguas residuales para eliminar el amoniaco. La principal tecnologia de prueba
para la eliminacién del amoniaco es el tratamiento biolégico de aguas residuales (nitrificacién/desnitrificacion), que tiene
un consumo de energia de 2,3-2,7 kWh/kg N. El proceso de la presente invencion funciona con un consumo de energia
de 1,4-2,1 kWh/kg N a un costo operacional inferior que los procesos actuales de tratamiento de aguas residuales.

La Figura 1 muestra un diagrama de flujo que ilustra un método de acuerdo con una modalidad de esta invencién. La
biomasa se digiere anaerobicamente (1). En la etapa de metanogénesis de la digestion anaerodbica, el pH aumenta a pH
8, en cuyo momento se obtiene un biogas que comprende metano y sulfuro de hidrogeno, dejando un residuo que
comprende agua, amoniaco, didxido de carbono, microbios y materiales sélidos. Dicho residuo se calienta mediante
intercambiadores de calor (2) antes de introducirlo en un evaporador de multiples ciclones (3), en donde parte de la
corriente de alimentacion se evapora en un vapor de gas que comprende agua, amoniaco y didxido de carbono. La
parte de la corriente de alimentacién que no se evapora se conduce nuevamente a la corriente de alimentacion. La
corriente de alimentacién se hace circular a través del sistema mediante una bomba de circulacién (4). El vapor de gas
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se comprime por el compresor (5) y después se condensa a través de intercambiador de calor (2), proporcionando asi
calor a la corriente de alimentacion y obteniendo una solucion de hidrégeno carbonato de amonio concentrada. El
sulfuro de hidrégeno en el biogas se oxida (6) mediante la adiciéon de aire que comprende oxigeno. El biogas se trata
después en el depurador (7) mediante el uso de una solucién de hidrégeno carbonato de amonio concentrada como una

solucién depuradora. Por lo tanto, se forma biogas purificado y una solucion de sulfato de amonio, donde la solucion
puede concentrarse, ademas, para obtener un fertilizante artificial.
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Reivindicaciones

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Método para la produccién de una solucién acuosa de sal de amonio, que comprende las etapas de:

- alimentar una corriente de alimentacion calentada que comprende agua y amoniaco (NHs) en un evaporador,
producir una corriente de vapor que comprende al menos parte de dicho NHz y al menos parte de dicha agua, y

- comprimir dicha corriente de vapor mediante un compresor en una corriente de vapor comprimido que
comprende al menos parte de dicho NH3 y al menos parte de dicha agua, y

- poner dicha corriente de vapor comprimido y dicha corriente de alimentacién en contacto de intercambio de
calor en un intercambiador de calor, transfiriendo de esta manera el calor del vapor comprimido a la corriente de
alimentacion y condensar al menos parte de la corriente de vapor comprimido en una solucién de amonio, y

- poner en contacto al menos parte de dicha solucién de amonio con un acido, obteniendo asi una solucién de sal
de amonio.

Método de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde dicho evaporador es adecuado para procesar una corriente
de alimentacion que comprende materiales sélidos.

Método de acuerdo con la reivindicacion 2, en donde dicho evaporador es un evaporador ciclénico, es decir, un
evaporador de forma cilindrica o cénica en donde se establece un flujo giratorio de alta velocidad.

Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la corriente de alimentacion
comprende, ademas, diéxido de carbono (COy).

Método de acuerdo con la reivindicacion 4, en donde dicha solucién de amonio es una solucién de bicarbonato
de amonio (NHsHCO:s).

Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la corriente de alimentacion que
no se evapora en el evaporador se recicla, al menos en parte, conduciéndola nuevamente a la corriente de
alimentacion.

Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde dicho intercambiador de calor
esta separado del evaporador.

Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde dicha al menos parte de dicha
solucién de amonio se pone en contacto con dicho acido por medio de un proceso de arrastre o depuracion.

Método de acuerdo con la reivindicacion 7, en donde dicho acido se escoge del grupo que consiste en sulfuro de
hidrégeno (H»S), acido sulfirico (H2SO4) 0 acido nitrico (HNO3).

Método de acuerdo con las reivindicaciones 8 0 9, en donde se obtiene un fertilizante a base de amonio.

Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende una etapa de
metanogénesis, en donde dicha corriente de alimentaciéon comprende al menos parte del producto de digestion
formado en dicha etapa de metanogénesis, cuyo producto de digestion comprende agua y amoniaco.

Método de acuerdo con la reivindicacion 11, en donde la biomasa se digiere en dicha etapa de metanogénesis,
produciendo asi una mezcla de gases y dicho producto de digestién, en donde dicha mezcla de gases
comprende metano (CH4) y sulfuro de hidrégeno (H.S), y en donde dicha mezcla gases se elimina de dicho
producto de digestion a un pH superior a 7.

Método de acuerdo con la reivindicacién 12, que comprende una etapa adicional en donde al menos parte de
dicho HS se elimina de dicha mezcla de gases depurando dicha mezcla gases con dicha solucion de amonio.

Proceso de acuerdo con la reivindicacién 12 o 13, en donde al menos parte de dicho H,S se oxida de manera
bioldgica a sulfato (SO4%).
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