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1. CONTEXTO Y PROBLEMA AMBIENTAL

La contaminacion del agua por nitratos de origen agrario es un problema ambiental
extendido en todo el mundo. El desarrollo de la agricultura intensiva y la introduccion
de nuevas técnicas de cultivo, han supuesto la utilizacion de grandes cantidades de
fertilizantes (principalmente nitratos y fosfatos) y otros agroquimicos, provocando la
acumulacion de estos productos quimicos, organicos e inorganicos, en el suelo.

El uso de fertilizantes quimicos ha aumentado de 14 millones de toneladas en 1954 a
200,5 millones de toneladas en 2018. Los fertilizantes nitrogenados desencadenan
procesos ambientales nocivos, como eutrofizacidn, acidificacion, contaminacion de
los recursos hidricos y emision de oxidos de nitrégeno (NOx). En Europa, el 87% de las
aguas subterraneas contiene exceso de nitratos (Agencia Europea del Medio Ambiente).
En las areas de cultivo intensivo y crianza de ganado, la concentracion de nitrato en
las aguas subterraneas puede alcanzar hasta siete veces el limite legal. El nUmero de
areas vulnerables a esta contaminacion ha aumentado en los Ultimos anos,
especialmente en Rumania, Bélgica, Espana, Suecia, Alemania y el Reino Unido.
Diversos estudios demostraron que la eficacia de las medidas de gestion del suelo para
disminuir los niveles de nitratos en rios y aguas subterraneas es limitada. Se necesitan
nuevas estrategias para acelerar la recuperacion de los cuerpos de agua de la UE de la
contaminacion por nitratos.

La Directiva UE 2020/2184 del Parlamento Europeo y del Consejo de 16 de diciembre
de 2020 relativa a la calidad de las aguas destinadas al consumo humano, obliga a los
Estados miembros a establecer las medidas necesarias para garantizar la salubridad y
limpieza del agua de consumo humano. Entre los requisitos minimos para que el agua
sea apta para el consumo humano, establece un limite de concentracion de nitratos
de 50 mg/l presentes en el agua destinada a consumo humano.

En la provincia de Valéncia, en especial en la zona de la Ribera los valores de
concentracion de nitratos en el agua subterranea destinada a consumo humano estan,
en muchos lugares por encima de 50 mg/L.

En este marco, el proyecto LIFE LIBERNITRATE propusoé un proyecto innovador para
reducir la concentracion de nitratos en el ciclo integral del agua. Este proyecto
pretende implementar un sistema integrado innovador, simple, econémico, sostenible
y transferible.

Este proyecto realiza un proceso de economia circular sostenible basado en la
valorizacion de las cenizas de paja de arroz para la reduccion de nitratos en el ciclo
integral del agua (Moliner al.,2018).

Con este proyecto se fomenta el uso de otras alternativas como solucion al problema
de la contaminacidn por nitratos del agua puesto que hasta el momento se han venido
utilizando principalmente sistemas de 6smosis inversa, que si bien se trata de una
solucion efectiva es econdmicamente costosa para ayuntamientos pequenos y que
implica un mayor consumo de agua.
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El proyecto ha estado coordinado por Consorci de la Ribera(CRIB), y en él han
participado Aguas de Valencia SA (AVSA), Provincial Council of Valencia (DIVAL),
Stichting Incubator (LWI), Universita degli Studi di Genova (UNIGE), La Unié de
Llauradors i Ramaders del Paisd Valencia (UNIO), Polytechnic University of Valencia
(UPV) and University of Valencia (UVEG). Se trata de un proyecto en el que participan
todos los agentes afectados: Administraciones publicas, Universidades, Agricultores,
Gestores del agua, Incubadoras de empresas, de forma que se cierra el ciclo lo que
permite garantizar una adecuada implementacion del proyecto presentado.

2. OBJETIVOS

El objetivo principal de esta propuesta es reducir la concentracion de nitratos en el
ciclo integral del agua, implementado un sistema integrado innovador, sencillo,
econdémico, sostenible y transferible basado en la utilizacion de un lecho de adsorcion
fabricado con silice activa procedente de las cenizas producidas por la quema
controlada de la paja del arroz.

El objetivo de esta estrategia era doble:
- Reducir los efectos negativos de la quema de paja de arroz en el campo

- Reducir el contenido en nitratos en las aguas utilizando la silice modificada
obtenida tras la quema del arroz.

Este doble objetivo ataca directamente el problema objeto del programa LIFE asi como
el problema del destino de la paja de arroz, aspecto este sumamente importante en
Espafna y en Italia, productores del 80% del arroz cultivado en la Union Europea.

Como metas especificas de la efectividad del sistema se establecen las siguientes:

- Eliminacion de nutrientes organicos e inorganicos del agua destinada al
abastecimiento humano en pequehas poblaciones, cumpliendo con los
requisitos establecidos en la legislacion relativa a la calidad del agua.

- Reducir los costes de potabilizacion respecto a otros sistemas, disminuyendo
el consumo de energia.

- Incardinar el proyecto en las politicas generales de la UE e impulsar un plan
de intervencion politica que promueva lineas de financiacion especificas en
los Programas Operativos

- Implementar un sistema integral de sensibilizacion a agricultores para
promover el uso de abonos de bajo impacto ambiental

- Redactar un plan de negocio y difusion de la tecnologia a nivel europeo para
la instalacion de este proyecto en otros territorios con el mismo problema.

- Impulsar la sostenibilidad, replicabilidad, transferibilidad y transnacionalidad
de las estrategias e innovaciones propuestas en la UE en su conjunto.

- Difundir y publicitar los resultados obtenidos a usuarios, clientes, agentes
territoriales y sociedad en general.
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Para la consecucion de los objetivos descritos asi como de las metas especificas, el
proyecto ha pivotado sobre la validacion de un prototipo de preparacion e
implementacion de los lechos de silice activa para reducir la concentracion de nitratos
del ciclo de agua actuando:

1. Sobre el agua de cabecera (procedente de las aguas subterraneas) y de rechazo
en una planta de 6smosis.

2. Sobre el agua de pozo para el consumo humano en pequefos municipios para
reducir la concentracion de nitratos por debajo de 50 ppm, sin la utilizacion de
una planta de ésmosis.

3. METODOLOGIA

En el desarrollo de un proyecto piloto realizado en una planta de tratamiento de agua
potable, se ha utilizado la silice activo. El objetivo de este proyecto consiste en la
reduccion de un 30 % de la concentracidon de nitratos del ciclo integral del agua,
estudiando en primer lugar el agua de pozos y las aguas de rechazo de una planta de
osmosis.

Para la consecucion del objetivo, en el marco del proyecto, se han desarrollado varios
prototipos:

- Una planta de incineracion de diseno propio. El disefio de la unidad es muy
personalizado, teniendo en cuenta los principales objetivos cuantitativos y las posibles
dificultades técnicas.

- Un prototipo para producir silice activa a partir de la incineracion controlada de paja
de arroz para obtener cenizas ricas en silice.

- Varios prototipos de preparacion y aplicacion de lechos de silice activa para reducir
la concentracion de nitratos en el ciclo del agua actuando (a) en el colector de agua
(procedente de aguas subterraneas) y en el agua de rechazo de una planta de 6smosis;
y (b) en el agua de pozos de consumo humano de pequefnos municipios para reducir la
concentracion de nitratos por debajo de 50 ppm, sin necesidad de utilizar una planta
de 6smosis.

Figure 1: (a) incineration plant; (b Jextraction and functionalisation reactor; (c) prototypes of silica beds.
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La figura 1 muestra (a) la planta de incineracion compuesta por cuatro elementos:
almacenamiento, cinta transportadora, unidad de incineracion y seccion de
tratamiento de gases, (b) reactor de extraccién y funcionalizacion, y (c) prototipos de
silice.

En los distintos elementos de la planta se utilizan varios controles (i) controladores de
temperatura: aire de entrada, camara de combustion, gas de salida, contenedor de
cenizas; (ii) flujo de entrada de alimentacién y velocidad de la cinta; y (iii) flujo
volumétrico: aire de entrada y gas de salida. Todas estas variables se monitorizan a
través de un controlador que puede trabajar automaticamente siguiendo las
condiciones de trabajo definidas. Todos los elementos del sistema siguen un criterio
de seguridad para garantizar que permanezcan en la forma mas segura en caso de
fallo.

Los pellets entran en la camara de combustion desde el silo dosificador a través del
tubo de alimentacion regulado por una valvula rotativa (Moliner, Bove y Arato, 2020).
El aire se transporta desde el exterior a la camara de combustion a través de un
transportador de aire. Dentro de esta camara, en su superficie posterior, se instalan
dos bujias de encendido (250 W cada una) (longitud = 140 mm). Aguas abajo de la
camara de combustion, se instala un ventilador de humos con una doble funcion (i)
extraer los humos de la camara de combustion hacia el exterior; y (ii) asegurar la
entrada de aire. En el fondo de la camara se coloca una caja (longitud = 0,19 m;
anchura = 0,304 m; altura = 0,094 m, para un volumen total = 0,0055 m3) para recoger
las cenizas producidas durante la combustion. La camara esta cerrada con una puerta
aislada con una ventana de cristal para observar la llama y controlar visualmente el
proceso. En el interior de la camara se han colocado cuatro sensores de temperatura
(parte superior, salida de gases, hogar de la camara de combustion y colector de
cenizas) cuyas medidas se registran en el controlador.

4, RESULTADOS

Durante los cuatro anos de ejecucion del proyecto LIBERNITRATE y dentro se han
llevado a cabo las siguientes acciones:

1.- Obtencidn del titulo de la Patente de Invencién del procedimiento de adsorcion de
nitratos en aguas o soluciones acuosas mediante silice modificada a partir de ceniza
de paja de arroz Patent ES2020 / 070099

2.- Fertilizacion de tres parcelas dedicadas al cultivo de caqui, citricos y arroz con
abonos de liberacion lenta. Los resultados muestran una reduccion en el consumo de
fertilizantes nitrogenados de mas del 20% sin reduccion de la produccion. Esta
experiencia practica permitira convencer a los agricultores de la idoneidad de utilizar
el consumo de este tipo de fertilizantes

3.- Disefo e instalacion de la planta piloto a escala real en la poblacion de Alginet.
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4. Desarrollo de un curso de autoformacion online sobre fertilizacion responsable en
zonas vulnerables a los nitratos. Este curso tiene como objetivo superar el
desconocimiento general de este problema en la comunidad agricola y destacar la
importancia que tendra en la practica la reduccion de la fertilizacion nitrogenada tras
la nueva Politica Agricola Comun de la UE.

Este curso esta dividido en seis mddulos en formato de video en espaiol, italiano e
inglés (con subtitulos en otros idiomas), que pueden verse de forma independiente.
Esta disponible en el canal de Youtube del proyecto. Los mddulos del curso son:

Fertilizacion: nociones basicas

La directiva sobre nitratos y las zonas vulnerables

La determinacion del nitrogeno en el suelo

La nueva politica agricola comln: buenas practicas agricolas

El programa de fertilizacion

Casos practicos de fertilizacion responsable: el proyecto LIBERNITRATE.
5 Identificacion de zonas afectadas por contaminacién de nitratos a nivel europeo
asi como los principales sectores econdmicos, ademas del abastecimiento municipal,
que podrian beneficiarse de la tecnologia

mmoow>
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Directiva sobre nitratos EU-28. Superficie designada como
zona vulnerable a los nitratos y estaciones de control de
las aguas subterraneas con promedios de concentraciones
de nitratos superiores a 50 mg/l situadas fuera de las ZVN,
periodo 2012-2015.

Fuente: Informe de la Comisidn al Consejo y al Parlamento
Europeo sobre la aplicacion de la directiva 91/676/EEC.

6 Redaccion de un plan de negocio para impulsar el uso de esta tecnologia en
otros territorios a nivel europeo.

7 Difusion de informacion sobre los resultados del proyecto en boletines
periodicos, medios audiovisuales, congresos especializados, asistencias a ferias,
contactos a través de redes sociales, oficinas de informacion especificas
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Con el objetivo de que se pueda transferir y replicar esta tecnologia se ha
desarrollado un plan de negocios en el que se ha analizado el mercado
potencial.

Durante el disefo de este plan de negocios se ha detectado que, ademas del
mercado de abastecimiento municipal de agua potable, la tecnologia
desarrollada en el proyecto LIBERNITRATE (filtros de silica) puede aplicarse
potencialmente en otros sectores, granjas, invernaderos si bien en el momento
actual de desarrollo del proyecto se considera conveniente centrar el esfuerzo
en que los municipios de pequeno tamano puedan abastecer de suministro de
agua de calidad a sus habitantes de forma eficiente y economica.

En cualquier caso el plan de negocio establece un analisis del entorno
atendiendo a las distintas opciones existentes en el mercado, los precios medios
de las mismas, el nimero de municipios con menos de 200 habitantes (un total
de 70 municipios que supone un 14.11 % del total de municipios de la provincia
de Valencia)

ZA (<200 hab. // >50 mg/l Nitratos) (*)

PROVINCIA ZA <200 hab. Valor absoluto Porcentaje %
CASTELLON 141 3 2,13
VALENCIA 269 63 23,42
ALICANTE 86 4 4,65

TOTAL COMUNITAT
VALENCIANA 496 70 14,11

Segln estos datos se realiza la extrapolacion al resto de Espana se ha
cuantificado en 1200 ciudades que podrian adoptar esta solucion.

Considerando este dato el Business Plan disena 3 escenarios, atendiendo a
distintos supuestos, tal como se puede observar en el siguiente cuadro
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Sales price per litre of water Gross profit at 50% of % inhabitants villages that
cleaned villagers in all 1.200 villages | need to switch to Libernitrate
to break even

21 cents (average price 22.368.000 euro per year 4.5%
bottled water)

9 cents (cheapest bottled 1.344.000 euro per year 31%
water alternative)

1,3 cents (cheapest n.a. n.a.
comparable filter, Brita)

Por tanto y aun considerando los datos anteriores cabe indicar que se ha
obtenido el prototipo objeto del proyecto, que se ha demostrado que tiene
capacidad para ser utilizado y comercializado si bien hay que considerar que se
trata de la primera fase de un desarrollo mas largo hasta llegar al punto de su
comercializacion con obtencion de beneficios. En estos momentos tras haber
finalizado el estudio LIBERNITRATE, se estima se ha llegado al nivel TRL 5
(producto testad en un entorno controlado).

Por ello, y visto el nivel y punto en que se encuentra el proyecto como una de
las oportunidades cabe destacar las posibilidades de captacion de recursos de
la Union Europea, tanto de los fondos Next Generation, como del Marco
Financiero Plurianual 2021-2027, destinados a la financiacion de proyectos que
fomenten la transicion ecologica y digital y la economia circular que promueve
el proyecto LIBERNITRATE. Tal como se he indicado esta tecnologia ademas de
poder aplicarse a diversos sectores podria usarse ademas de en la fase de
potabilizacion del agua, en la fase de depuracién, para tratar las aguas que
general determinadas industrias, evitando el vertido de aguas con altas
concentraciones de nitratos al medio ambiente. Asi mismo habra que analizar
otros sectores y finalidad de los resultados finales: silica con nitratos.

6. BENEFICIOS E IMPACTOS

A lo largo de la vida del proyecto se han llevado analisis comparativos, tanto
ambientales como sociales y econémicos, de la tecnologia de potabilizacion de
agua existente actualmente, mayoritariamente la planta de 6smosis inversa o
bien la compra de agua embotellada y la tecnologia desarrollada por
LIBERNITRATE.

El indicador clave para medir el impacto socioecondémico del proyecto es el
numero de réplicas potenciales. Esta informacion es relevante por su influencia
en el nimero de habitantes beneficiados, los empleos creados, la presencia de
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economias de escala y, en definitiva, la viabilidad del propio proyecto. También
se han identificado indicadores de salud como aspectos socioeconémicos
relacionados con el proyecto.

Se han establecido criterios de priorizacion para implantar el proyecto en
aquellas zonas con mayor potencial de generacion de beneficios sociales,
economicos y sanitarios. Estos beneficios potenciales seran mayores en las
zonas donde los problemas de nitratos son mas graves, y las barreras para
alcanzar una solucion son mayores. Las situaciones en las que el coste de la
inaccion es mayor deberian tener la maxima prioridad de intervencion. Este
coste de la inaccidn representa un indicador clave a la hora de priorizar las
acciones y determinar los beneficios derivados de las mismas. Cuando el coste
de implementar el proyecto es mucho menor que el coste de no actuar,
tendremos la garantia de obtener un impacto socioecondémico favorable. Se
han propuesto métodos de valoracion monetaria para cuantificar el coste de no
actuar o, lo que es lo mismo, los beneficios de actuar. Seglin los resultados
obtenidos, el proyecto LIBERNITRATE sera viable a través de la escalabilidad.
La escalabilidad aumentara la competitividad del proyecto y reducira los costes
unitarios de produccion, facilitando la implantacion a gran escala.

7. CONCLUSIONES

La contaminacion del agua por nitratos es un problema extendido a nivel
europeo, que en ocasiones afecta al abastecimiento humano.

Para poder cumplir los requisitos establecidos por la legislacion relativa a la
calidad del agua destinada al consumo humano, los gestores de los
abastecimientos necesitan recurrir a técnicas que eliminen los nitratos del
agua.

La eliminacion de nitratos por adsorcion de filtros de silica derivados de la
ceniza de la paja de arroz se realiza en condiciones de total seguridad, siendo
una solucion al excedente de paja de arroz que se tiene en regiones tales como
Espana e Italia.

Vista la efectividad y los beneficios ambientales para la eliminacion de nitratos
del agua destinada a consumo humano, a un menor coste y con menor huella
ambiental que otros sistemas mas extendidos hasta ahora, como la 6smosis
inversa.

El sistema no genera residuos y supone una reducciéon del consumo de agua
respecto a otros sistemas como la ésmosis inversa, donde alrededor del 40% del
volumen de agua tratada se rechaza como salmuera. Asimismo, destaca una
reduccion muy significativa del consumo energético.
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El sistema se ha demostrado adecuado , bajo unos determinados parametros,
bajo unos determinaos para abastecer a una poblacion de 200 habitantes, pero
sera facilmente escalable a otros tamanos de poblacion, adecuando el tamaino

de los filtros.
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