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RESUMEN: El amoniaco es una relevante materia prima de una extensa industria quimi-
ca, aparte de la de los fertilizantes nitrogenados, y su produccion se basa en recursos
no renovables. Asi mismo, los purines de cerdo contienen una concentracion elevada
de nitrdgeno amoniacal, cuyas pérdidas por volatilizacion deben evitarse. En el presente
trabajo se describe el estado actual de desarrollo de un sistema de recuperacion de ni-
trégeno amoniacal, en forma de agua amoniacal, basado en el proceso de evaporacion
al vacio y absorcion, aplicable en zonas excedentarias de nutrientes y con el fin de valo-
rizar el nitrégeno excedentario. Hasta el presente, de entre diferentes configuraciones del
sistema y parametros de operacion, se ha observado que las variables méas importantes
que afectan a la eficiencia del sistema son el pH de los purines y la concentracion de
nitrégeno amoniacal en estos, obteniendo valores medios de captura como agua amonia-
cal del 64,6% respecto del nitrdgeno extraido de los purines, que ha presentado valores
de hasta el 83%. Para futuras mejoras en el proceso de desarrollo se estudiara el efecto
de una digestion anaerobia previa y una absorcién secuencial, para obtener diferentes
calidades de los productos y minimizar las pérdidas de amonifaco.

PALABRAS CLAVE: AMMONEVA, evaporacion al vacio, purines, amoniaco, TAN (total
ammonia nitrogen).

1. INTRODUCCION

En Europa se producen anualmente unos 1.400 millones de toneladas de deyecciones ganade-
ras, de las cuales unos 127 millones de toneladas de purines de cerdo, con un contenido del orden
de 7-10 millones de toneladas de nitrdgeno (N), organico y amoniacal (Oenema y col., 2007; Foged
y col., 2012). Segun Oenema y col. (2007), un maximo del 52% de N se aprovecha como nutriente
para cultivos, mientras que el resto se pierde, principalmente por volatilizacion de NH,. El valor fer-
tilizante de las deyecciones es indudable, pero en zonas de elevada densidad ganadera, exceden-
taria en nutrientes, deben implantarse procesos de transformacion que permitan la recuperacion
de estos nutrientes y facilitar su transporte a zonas con demanda de fertilizantes. Otra alternativa
es transformar estos nutrientes en productos con demanda en otros sectores de actividad. Este es
el caso del NH,, producido a partir de N, e H,, procedente de gas natural, mediante el proceso Ha-
ber-Bosch, que sustenta una amplia industria quimica, aparte de la de los fertilizantes nitrogenados.
La recuperacion de NH, aparece como estratégica en el contexto de una economia circular.

Existen diversas tecnologias de recuperacion de nitrdgeno amoniacal de deyecciones (Flotats
y col., 2012), pero el proceso de evaporacion al vacio no ha recibido atenciéon hasta fechas re-
cientes. Stopp y col. (2017) ensayaron la evaporacion al vacio de amoniaco en modo discontinuo,
a elevada temperatura y sin modificacion de pH del substrato, obteniendo diferentes concentra-
ciones de amonio de forma secuencial en la fase de absorcion posterior con acido sulfurico.
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El objetivo es presentar los trabajos de desarrollo de una planta piloto del proceso AMMONEVA®,
basado en evaporacion al vacio de amoniaco a temperatura moderada y modificacion de pH, con re-
cuperacion de amonio en forma de agua amoniacal, aplicado a la fraccion liquida de purines de cerdo
y operado en discontinuo. Estudios previos de laboratorio (Cerrillo y col., 2017) han sido la base del
disefo de la planta piloto actual y permitieron definir los parametros prioritarios de operacion y control.

2. MATERIALY METODOS
2.1. Sistema AMMONEVA®

El sistema AMMONEVA® (Figura 1), esta compuesto por un reactor cerrado de 60 litros (Figura
2a) que opera a baja presion, una bomba de vacio que impulsa los gases aspirados del reactor, y
dos borboteadores en agua, pudiendo operar en serie o paralelo, que actian como absorbedores
de nitrdgeno amoniacal. Los borboteadores se localizan en un refrigerador para favorecer la con-
densacion (Figura 2c). A fin de favorecer la transferencia de gases, el reactor contiene un empaca-
do de platos (Figura 2b), integrado con un intercambiador de calor para mantener la temperatura
deseada, circulando el substrato mediante una bomba de recirculacion, que puede ser interna o
externa al reactor. Asi mismo, el reactor puede funcionar con o sin entrada de aire de aspiracion.

& Aire  Concentracién/ Secado f
Atmostérien == Ne=NHe

Figura 2. Detalles de: a) Reactor; b) Platos de evaporacion; c) Borboteadores de NH,
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El proceso en el reactor se basa en desplazar el equilibrio NH,*/NH, hacia el NH, mediante el
control de la temperatura y el pH. El sistema opera a una temperatura moderada (40-45°C) y se
ensaya con diferentes pH, entre 8 y 12,5. A pH basico se favorece la volatilizacion del NH, y se
reduce la de acidos grasos volatiles (Flotats y col., 2012).

Los borboteadores contienen una cantidad inicial de agua y capturan el agua evaporada por
condensacion y parte del NH,. La entrada de gases se realiza mediante difusores (de burbuja
gruesa o burbuja fina) y se ensaya con o sin material de relleno, anillos Pall, para favorecer la
transferencia gas-liquido.

2.2. Materiales utilizados

Se ha ensayado con purines de cerdo procedentes de tres granjas de la comarca de Osona
(Barcelona) y se ha modificado su pH afiadiendo NaOH. A pesar de caracteristicas diferentes
de las granjas, las concentraciones de TAN (fotal ammonia nitrogen) no han resultado significa-
tivamente diferentes, con intervalos de confianza al 95% de 2,6+1,5, 4,3+0,7 y 4,5+1,2 g TAN I,

2.3. Diseno experimental

Se ha ensayado el sistema con los purines descritos y diferentes pH, operando el reactor con
diferentes condiciones de: a) entrada o no de aire de aspiracion, b) bomba de recirculacion inter-
na o externa, c) temperatura de 40°C o0 45°C, d) tiempos de proceso de 4 o0 6 horas. Los borbotea-
dores se han operado en serie a una temperatura de 10,6+2,3°C con difusores de burbuja fina,
con o sin anillos Pall de relleno. Se ha medido el volumen inicial y final de purines y de agua en
borboteadores, y las concentraciones inicial y final de TAN en el reactor y en los borboteradores,
obteniendo los porcentajes de TAN extraido de los purines, de TAN capturado y, por diferencia, el
perdido, mediante balance de masas para las condiciones de trabajo ensayados.

3. RESULTADOSY DISCUSION

El porcentaje de extraccion o la concentracion de TAN en los vapores del reactor no han
mostrado diferencias significativas debido a los diferentes parametros de operaciéon ensayados.
Solo el efecto del pH o la concentracion inicial de TAN en los purines presentan una tendencia
marcada (Figura 3), a pesar que debido a la dispersién de los resultados no sea estadisticamente
significativa. Un mayor pH inicial incrementa el valor de la relacion NH,/TAN y una mayor concen-
tracion inicial favorece los procesos de transporte de la fase liquida a la gaseosa.

La concentracion media de nitrégeno en los dos borboteadores ha sido de 2,8 g TAN I, con una
relacion media de concentraciones entre el primero y el segundo de 5,1, y con una concentracion
maxima de 5,4 g TAN I en el primer borboteador. La eficiencia media de captura de TAN ha sido
del 64,6% respecto del total entrado al sistema de absorcion. Este valor se corresponde con la
pendiente de la recta de ajuste de datos de concentracion de TAN en absorbedores vs. l0s espe-
rados en caso que la absorcion fuera del 100%, o pérdidas nulas (Figura 4). No se han encontrado
diferencias significativas en el rendimiento de captura por absorcion debidas al uso de anillos Pall.

La recta de la Figura 4 se ha obtenido para ordenada cero en el origen. El méaximo coeficien-
te de determinacion (0,82) se obtiene para una ordenada en el origen de 0,63 g TAN ' y una
pendiente del 78,2%, que corresponderia a la eficiencia media de captura a la que se tenderia
conforme aumenta la concentracion de TAN esperada, esto es, conforme aumenta la concentra-
cion de TAN en vapores de extraccion, que depende de la concentracion de TAN en los purines
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a tratar (Figura 3). Lo anterior sugiere la conveniencia de una digestién anaerobia previa, para
aumentar su concentracion en TAN. Para aumentar la eficiencia de captura se estudiara el inte-
rés de una absorcion secuencial, para obtener agua amoniacal en el primer borboteador y una
absorcion en el segundo borboteador con &cido sulfurico diluido, para minimizar las pérdidas.
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Figura 3. Resultados de % de extraccion de TAN de los purines (A, con linea de tendencia continua)
y concentracion de TAN en los vapores aspirados del reactor (O, con linea de tendencia discontinua)
en funcién del pH inicial de los purines (izquierda) o de su concentracion inicial de TAN (derecha).
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Figura 4. Concentracion media final de TAN en los borboteadores (O, con recta de ajuste)
y % de TAN capturado respecto a extraido de reactor (A), en funcion
de la concentracion esperada si TAN extraido es completamente absorbido.

4. CONCLUSIONES

En el estado presente de desarrollo del sistema AMMONEVA®, se ha observado que los fac-
tores mas importantes que afectan a su eficiencia son el pH de operacion y la concentracion de
nitrégeno amoniacal en los purines, lo cual sugiere la conveniencia de una digestion anaerobia
previa. Para aumentar la eficiencia de captura de amonio, se debera estudiar una absorcion
secuencial para obtener dos productos, aguas amoniacales y dilucion de sulfato amoénico, y
minimizar las pérdidas de NH,.
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