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1.TITULO

Proyecto LIFE Green Ammonia: Market technology based on membranes for the reduction of
ammonia in livestock farms

2. RESUMEN

La Unién Europea, a través de su Directiva 2001/81/CE (Directiva Techos o NECD), ha fijado
limites maximos para las emisiones de gases a todos Estados miembros a partir de 2010 con el
objetivo de mitigar la contaminacion atmosférica. En lo que respecta al amoniaco, ya se han
superado los limites impuestos para el afio 2020 y la tendencia es a un agravamiento de la
situacion para el afio 2030 en el que, de seguir la tendencia actual, se tiene una prevision de
emision de 393,7 Gg, cuando el limite establecido es de 267,2 Gg. Por otra parte, puesto que el
sector agroganadero estd directamente relacionado con la emision de diferentes tipos de gases
emitidos a la atmdsfera, especialmente el NHs, se hace necesario tomar medias para cumplir
con los compromisos de reduccién de emisiones de amoniaco (R.D. 818/2018, de 6 de julio).

El proyecto LIFE GREEN AMMONIA tiene como objetivo reducir las emisiones de amoniaco
provenientes de excretas de ganado porcino y avicola mediante la utilizacién y desarrollo de la
tecnologia de membranas permeables a los gases (GPMs). Esta tecnologia permitira recuperar
el amoniaco existente en fluidos liquidos y gaseosos mediante su paso a través de la membrana
y su captura por una disolucién acida que circula por el interior de la membrana. La reaccion de
dicha solucién acida con el amoniaco da lugar a la formacion de una sal fertilizante de origen
organico (RENURE), muy adecuada para ser aplicada en el abonado de los cultivos en
fertirrigacién en zonas préximas a su produccion, asi como para su transformacién para ser
transportada y comercializada en otros lugares. La finalidad del proyecto es disefiar y construir
dos modelos comerciales (uno para capturar el amoniaco de medios liquidos y otro en medios
gaseosos) que se instalardn en dos ubicaciones, una explotacidon porcina en la provincia de
Segovia (Espafia) y una explotacion avicola en Alenquer (Portugal). Durante su estancia en las
citadas granjas, los equipos seran sometidos a las pruebas necesarias para demostrar su
viabilidad técnica y comercial. Como objetivo adicional, se pretende obtener el reconocimiento
de la tecnologia como una mejor técnica disponible (MTD), avalado por los resultados de los
ensayos preliminares realizados, por los prototipos ensayados en el proyecto LIFE Ammonia
Trapping, y por los resultados que se esperan conseguir en el presente proyecto.
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3.INTRODUCCION

3.1.Problema medioambiental que se persigue solucionar

El amoniaco es un gas que provoca contaminacién atmosférica, acidificacidn y eutrofizacion del
suelo y del agua, y formacién de material particulado (PM), dafiando la vegetacion, la
biodiversidad y la salud humana. En 2017, el sector agricola fue responsable de 3,6 millones de
toneladas de emisiones de NHs, lo que representa el 92% del total de la UE. Las emisiones de
NHs procedentes de la ganaderia representan el 64% de ellas y se producen fundamentalmente
por la descomposicién del estiércol y por los fertilizantes minerales de N. Por lo que respecta a
la ganaderia, las emisiones se producen en las naves ganaderas (44%), en los almacenes de
estiércol (25%) y en la aplicaciéon al campo (31%). En la zona donde se desarrolla el proyecto, las
emisiones de NHs de las explotaciones porcinas y avicolas son de unas 7,4 toneladas/afio.

Actualmente, para la recuperacion de nitrégeno existen varias tecnologias: 1) smosis inversa a
alta presion y membranas hidrofilicas; 2) NHs air-stripping; 3) adsorcidon con zeolitas; 4)
coprecipitacion para formar estruvitas; y 5) membranas permeables al gas (GPMT),
desarrolladas por nuestro grupo en el proyecto LIFE Ammonia Trapping (AT), que ha servido de
base al nuevo proyecto LIFE Green Ammonia (GA).

La tecnologia GPMT presenta diversas ventajas sobre el resto:

e Bajo consumo de energia, del orden de 0,2-1,2 kWh/kg de N recuperado, frente a los
23,6-49,6 kWh/kg de N recuperado consumidos en el proceso de extraccion de NHz por
arrastre por aire o NHjs stripping [1].

e Serealiza a presidn atmosférica, al contrario de la osmosis inversa.

e No requiere hacer un pretratamiento del material inicial, como en el caso de la
coprecipitacion para formar estruvitas (en el que hay que afiadir Mg y fosfato).

e No precisa anadir ningun reactivo quimico que alcalinice el medio, ya que se consigue
con una simple agitacion.

e No altera el funcionamiento normal de la granja como otras iniciativas.
e Recoge directamente el amoniaco del aire.

e Aparte de disminuir las emisiones, genera un producto fertilizante muy valioso.

En relaciéon con esta ultima ventaja, es preciso realizar dos puntualizaciones: una, que la
tecnologia de membranas permeables a los gases, que transforma el NHs3 en un fertilizante
comercializable como es el sulfato aménico (en el caso de que la solucién de captura utilizada
sea acido sulfurico 1N), confiere a este caracteristicas ecoldgicas; y dos: si se tiene en cuenta
que la produccidn de fertilizantes minerales consume el 1,2% de la energia total anual del
mundo y, en concreto, la produccidn de NH3 consume el 87% de la energia total de la industria
de los fertilizantes, emitiéndose 1,5 toneladas de CO,/tonelada de NH; producido, el uso de la
tecnologia GPMT puede contribuir a la reduccion del calentamiento global en un 14% en
comparacion con la gestidn convencional de los purines [2].
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En cuanto al fertilizante en si, el sulfato amdnico procedente de sintesis actualmente es la fuente
mas accesible de nitréogeno de baja concentracion, tiene un uso muy generalizado en la agricultura
y ademas es un componente relevante en la produccién de férmulas balanceadas de fertilizacion.
En la agricultura convencional, todavia se sigue utilizando masivamente, especialmente para
cultivos menos rentables y como fuente importante de nitrégeno acompanada de azufre, un
precursor en su asimilacion. Sin embargo, no es un abono ecolégico, ya que se obtiene por
transformaciones de sintesis y, por tanto, no esta recogido en la normativa europea de agricultura
ecoldgica. Por el contrario, el sulfato amdnico obtenido como subproducto mediante la tecnologia
de membranas permeables a gases podria considerarse un producto RENURE (REcovered Nitrogen
from manURE). A efectos practicos, esto podria permitir a los agricultores la aplicacidon de dosis de
este producto RENURE por encima del umbral establecido para las zonas vulnerables a los nitratos
por la Directiva, ya que es la Comisidn esta estudiando actualmente las opciones para la aplicacidon
de este criterio dentro del marco juridico vigente [3].

Cara a la aplicacién a campo del sulfato amédnico, ademds de su presentacion en polvo o
granulado, existen casos en los que el agricultor prefiere trabajar con férmulas liquidas ya
solubilizadas de sulfato de amonio. Una férmula muy demandada es la que contiene un 8,4% de
N p/p y un 24% p/p de azufre (SOs) y permite su aplicacidn por fertirrigacion [4]. Durante el
proyecto LIFE AT se obtuvo una disolucién de sulfato aménico al 3% de N (14% de sulfato
amonico y 8,5% de SOs), que cumple con los requisitos de la nueva regulacién de la UE
(Reglamento UE 2019/1009) en el que se la califica como “CFP 1(C )(1)(b)(i): abono orgénico
liguido simple a base de macronutrientes” (en el anexo 2 se establecen los contenidos minimos
para estas disoluciones, de 1,5% de N total y 0,75% de S total expresado como SOs). No obstante,
uno de los objetivos del proyecto LIFE Green Ammonia consiste en concentrar la disolucién
obtenida desde el 3% de N hasta los niveles demandados por el mercado (8,4% de N).

Otra via de valorizacién del producto final esta relacionada con el uso del sulfato amdnico como
componente industrial, empledndose como floculante en la purificacién de sustancias acidas y
de proteinas y como aditivo alimentario, entre otras muchas.

En base a los resultados obtenidos en el proyecto LIFE Ammonia Trapping, se ha estimado que LIFE
Green Ammonia funcionara con un coste entre 1,78 a 3,73 €/m? de purines tratados, en funcion
del coste de la membrana, pero muy por debajo de los costes de otras tecnologias (ver Tabla 1).

Tabla 1. Costes estimados para el tratamiento del purin utilizando diversas tecnologias

Tecnologia aplicada al purin Coste Referencia
(€/m3 o t de purin tratado)

Aplicacion directa al suelo 2,5€/m? Elaboracién propia
Digestion anaerobia 7-9€/m3 [5]
Ammonia stripping 16,5 €/t [6]

GPMT (AT) prototipo de liquidos 3,731 -1,78? €/ m3 Proyecto Life AT
GPMT (AT) prototipo de gases 5,080 -1,91? €/ m3 Proyecto Life AT

Coste de la membrana Y2,5 €/my ?0,5€/m

Debido a la elevada incidencia que tiene el precio de la membrana en el coste de equipamiento
y mantenimiento del equipo, en el nuevo proyecto LIFE Green Ammonia se va a poner el foco
en la optimizacién de la necesidad de la membrana, siendo uno de los condicionantes de disefio
del nuevo modelo comercial.
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3.2.Descripcion de la tecnologia de membranas
permeables a los gases

En el proyecto AT se ha demostrado, a escala de planta piloto en la granja, que la tecnologia
GPMT permite capturar con éxito el NHs del estiércol y del aire en los edificios de los animales
(TRL 6). De hecho, han sido logrado porcentajes de recuperacién medios del 62% del NHs del
purin [7] y del 55% en el digestato (purin digerido anaerdbicamente) [8] cuando la membrana
se encontraba sumergida y trabajando en la planta piloto, en una granja de cerdos y una planta
de biogas, respectivamente. A escala de laboratorio, las recuperaciones de N de la atmésfera,
con membrana suspendida, fueron del 73,3% y del 98,4% de N cuando la fuente era purin de
cerdo y gallinaza, respectivamente. La captura de N obtenida cuando el prototipo estuvo
instalado en la propia granja fue mucho menor debido a la menor concentracién de amoniaco
en la atmdsfera, a causa de la ventilacién natural de la nave donde se encontraban los animales.
No obstante, cuando la ventilacidon fue menor en los meses de invierno, la captura de amoniaco
aumento significativamente respecto a los valores obtenidos en los meses de verano [9].

A pesar de los resultados exitosos obtenidos en el proyecto LIFE Ammonia Trapping, que han
permitido llegar a un desarrollo TRL6, se ha hecho necesario acceder a la fase de escalado para
realizar el disefo y desarrollo de modelos comerciales adaptados a todos los tamanos y a todas
las necesidades de las explotaciones. El analisis para superar los handicaps que limitaban la
implementacidon mercantil de la tecnologia en términos de escalado y prestaciones adecuadas ha
conducido a un nuevo proyecto continuista que permitird acceder a modelos mas compactos,
eficientes y adaptados a las necesidades de las granjas, susceptible de alcanzar el nivel de
desarrollo TRL9. Tal propdsito constituye el objetivo principal del actual proyecto LIFE Green
Ammonia.

4. PROYECTO LIFE GREEN AMMONIA

El proyecto LIFE Green Ammonia tiene por objeto reducir las emisiones de amoniaco
provenientes de excretas de ganado porcino y avicola. Para ello, se desarrollardan modelos
comerciales, basados en la tecnologia de membranas permeables a gases, con el fin de recuperar
el amoniaco en medios gaseosos y liquidos, a través de una solucién acida que fija el amoniaco
y produce una sal fertilizante nitrogenada comercial. La composicién de dicha sal dependera de
la disolucién acida utilizada en la captura, pero, en cualquier caso, el producto tendra un origen
organico (RENURE) y sera apto para ser aplicado en el abonado de los cultivos. Dicho abonado
se realizara en zonas préximas a su produccién, bien por fertirrigacién (mediante su transporte
y aplicacién con cubas) o mediante su transformacion para ser transportado y comercializado
en otros lugares. Este fertilizante se sometera a un proceso de certificacién.

Una vez disefiados los modelos, se probara su eficacia y viabilidad comercial en dos ubicaciones:
una granja de ganado porcino de cebo en Segovia (Espafia) y una explotacion avicola en
Alenquer (Portugal).

Un objetivo adicional es obtener el reconocimiento de la tecnologia como una mejor técnica
disponible (MTD), avalado por los resultados de los ensayos preliminares realizados, por los
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prototipos ensayados en el proyecto LIFE Ammonia Trapping, y por los resultados que se esperan
conseguir en el presente proyecto.

En el proyecto LIFE GREEN AMMONIA (LIFE 20 ENV/ES/000858) participan cinco socios:
Fundacion General de la Universidad de Valladolid FUNGE, Universidad de Valladolid (UVa),
Instituto Tecnoldgico Agrario de Castilla y Ledn (ITACYL), y las empresas Agro-Porcino Manso SL,
Agrocesa y Quinta do Vale Junco Sociedade Agropecudria Lda en Portugal. El proyecto se
desarrollara entre los afios 2021 y 2025 en tres fases, que reflejan la evolucion del nivel de
madurez de la tecnologia GPM:

e Fase 1. Demostracion del sistema acabado en un entorno real (TRL7). Esta fase incluye todas
las actividades relativas a la finalizacidn del producto y su validacién, ya como un producto
acabado, en diferentes granjas.

e Fase 2. Sistema validado y cualificado para operar (TRL8). En este apartado se incluyen todas
las actividades que garantizan que LIFE Green Ammonia cumple con las normas estrictas de
calidad y que, ademds, cumple con todas las reglamentaciones y certificaciones para operar
en diferentes mercados, principalmente en el mercado de la UE.

e Fase 3. Comercializacidon en entornos reales (TRL9). Durante esta fase se llevardn a cabo
tareas de indole comercial que aseguren una acogida positiva en el mercado.

El proyecto LIFE Green Ammonia contribuye directamente a los objetivos especificos de las dreas
prioritarias del subprograma LIFE para el Medio Ambiente (Art. 10 (a)), del reglamento LIFE.
Asimismo, contribuye la Directiva 2001/81/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, sobre
techos nacionales para la emision de ciertos contaminantes atmosféricos, donde se sefiala como
prioritario el amoniaco. En el Protocolo de Gotemburgo, el amoniaco es uno de los cuatro
contaminantes precursores que producen acidificacion, eutrofizacidon y ozono troposférico. De
hecho, el NHs es una causa de contaminacion del aire y puede contribuir potencialmente a la
acidificacién y eutrofizacion. Las estrategias desarrolladas hasta ahora para el control de las
emisiones de amoniaco no han sido efectivas: no hay mas que consultar el calculo de emisiones
de gases del sector ganadero en relacién con la directiva IPPC-Registro Estatal de Emisiones y
Fuentes Contaminantes, PRTR- Espafia. La alternativa propuesta en este proyecto, basada en el
uso de la tecnologia GPM, permite captar el amoniaco producido tanto en la atmdsfera de las
naves donde se alojan los animales, como en el purin almacenado antes de su uso agricola.

En relacién con las emisiones de gases contaminantes, el proyecto contribuye a la nueva
Directiva sobre techos de emisiones nacionales (NEC Directive 2016/2284/EU), asi como a la
Directiva 2010/75/UE del Parlamento Europeo y del consejo, relativa a las emisiones industriales
(prevencién y control integrado de la contaminacién) en la que se establecen medidas para
evitar o reducir las emisiones al aire, agua y suelo, procedentes de actividades como la
ganaderia.

El proyecto también contribuye a las politicas de la UE relacionadas con la proteccién de las
aguas contra la contaminacidén causada por nitratos utilizados en la agricultura (Directiva
2000/60/CE, por la que se establece un marco comunitario de actuacién en el ambito de la
politica de aguas y Directiva 91/676/CEE, relativa a la proteccion de las aguas contra la
contaminacion producida por nitratos utilizados en la agricultura) dado que las emisiones de
amoniaco se depositan en el suelo y el agua causando problemas de eutrofizacion y acidificacion
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de ambos medios. Este problema se intensifica con la aplicacidon no sostenible de purines y
estiércoles al suelo y es cada vez mayor la superficie declarada como zona vulnerable a la
contaminacidn por nitratos. En Espafa, las Comunidades Auténomas han establecido sus
propios programas de accién, estableciendo el limite de 170 kg de N por hectdrea y afno
procedente del estiércol, tal como prevé la Directiva. No obstante, algunos programas pueden
fijar normas mas estrictas en relacidon con las disposiciones de almacenamiento, fertilizacién
equilibrada y periodos durante los cuales se prohibe la aplicacién de fertilizantes. El ganadero,
o el agente que gestione la utilizacién de las deyecciones ganaderas, deberan tener en cuenta
estas caracteristicas locales para adoptar la decision mas adecuada para su mejor utilizacion. La
principal opcidn sera su uso agrondmico, pero en las zonas de elevada densidad ganadera, con
muchos excedentes de nutrientes, los agricultores y ganaderos pueden transformar el purin,
para facilitar su transporte y gestién. El proyecto LIFE Green Ammonia facilitara esta gestién de
las emisiones al disminuir la concentracién de amoniaco en el purin.

Teniendo en cuenta que la legislacién de la UE es cada vez mas restrictiva respecto a la
proteccion medioambiental, resulta imprescindible compatibilizar la creciente actividad
ganadera con ella. Aqui es donde el proyecto LIFE Green Ammonia converge con los objetivos
medioambientales, las politicas y la legislacidn de la Unién Europea, ya que, ademas del control
de emisiones a la atmdsfera, mejora las condiciones de trabajo, el bienestar animal (Directiva
98/58/CEE) vy la eficiencia energética (al requerir menor ventilacién de las naves y, por tanto,
menor uso de los sistemas de ventilacion forzada).

Ademas, el proyecto LIFE Green Ammonia hace uso del reciclado de residuos y de la Economia
Circular, al convertir el amoniaco captado en una sal fertilizante para su aplicacidn al campo. El
Pacto Verde Europeo es un instrumento para dotar a la UE de una economia sostenible. La
realizacion de este objetivo exigira la transformacidn de los retos climaticos y medioambientales
en oportunidades en todos los ambitos politicos y que se logre una transicion justa e integradora
para todos. En el Pacto se establecen una serie de acciones con el objetivo de impulsar un uso
eficiente de los recursos mediante el paso a una economia limpia y circular, y restaurar la
biodiversidad y reducir la contaminacién. El objetivo final es conseguir una UE climaticamente
neutra en 2050 vy, para ello, pondra en marcha una serie de iniciativas que protegeran el medio
ambiente e impulsardn la economia verde, invirtiendo por ejemplo en tecnologias respetuosas
con el medio ambiente, como la que se contempla en el proyecto LIFE Green Ammonia.

Aunque en la actualidad se dispone de un prototipo con tecnologia GPM testado en el proyecto
LIFE Ammonia Trapping, todavia es necesario realizar actividades que permitan garantizar una
llegada adecuada al mercado, garantizando la escala adecuada, la calidad del producto y el
cumplimiento de los requisitos exigidos por los usuarios finales de la tecnologia. También sera
necesario garantizar que el producto se pueda desarrollar en unos niveles de coste que permitan
precios que aseguren su rentabilidad y el retorno de la inversion. LIFE Green Ammonia da
respuesta a ambas cuestiones, ya que demostrara que la tecnologia GPM puede operar a nivel
industrial a precios muy por debajo de los de las tecnologias actualmente usadas.
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