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Programa

Interreg Sudoe VI-B 2021-2027, 2a convocatoria

Objetivo especifico
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Desarrollar y mejorar las capacidades de
investigacion e innovacion y similar tecnologias

avanzadas

Prioridad del
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2, Promover la cohesidn social y el equilibrio
territorial y demografico en el SUDOE mediante la
innovacién y la transformacién de los
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Fundacion Centro Gallego de Investigaciones del
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Asociacion Empresarial Centro Tecnoldgico de la
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Murcia
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Este informe presenta un analisis integral de las
iniciativas de recuperacion y gestion sostenible del
fosforo en la regibn SUDOE, basado en los
resultados de un cuestionario aplicado a
organizaciones de Portugal, Espafia y Francia,
complementado con una revision documental y
una busqueda web especializada. El estudio
caracteriza los proyectos identificados segun su
nivel de madurez tecnolégica, fuentes de fésforo,
productos recuperados, aplicaciones, beneficios
ambientales y desafios de implementacion.
Asimismo, proporciona una vision general del
estado actual de la innovacién en recuperacion de
fosforo en la regidon, destacando oportunidades
para fortalecer la economia circular, la seguridad
de los recursos y la sostenibilidad ambiental.

Resumen
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1.Resumen Ejecutivo

Este informe presenta los resultados de un cuestionario integral disefiado para identificar y caracterizar iniciativas innovadoras de
gestion del fésforo en la regién SUDOE. La encuesta se realizé en marzo de 2026 y recopilé nueve respuestas de tres organizaciones
que operan en Espafia, Francia y Portugal.

El cuestionario identific6 con éxito nueve iniciativas distintas de recuperacién y gestion del fésforo, representando una cartera diversa
de enfoques tecnoldgicos que abarcan desde la cristalizacién de estruvita y la recuperacidén de vivianita hasta la valorizacion de
biosdlidos y tecnologias avanzadas de adsorcidn. Una parte significativa de las iniciativas se situa en fases piloto o de demostracién,
principalmente entre TRL 5y TRL 7, mientras que dos iniciativas se encuentran en niveles comerciales o precomerciales avanzados
(TRL 8-9)

Los principales hallazgos revelan que los lodos de aguas residuales urbanas representan la principal fuente de fésforo (55,6% de las
iniciativas), siendo el sector urbano responsable del 77,8% de todos los sectores de origen. La mayoria de las iniciativas (77,8%) han
sido probadas en condiciones operativas reales en multiples ubicaciones de Espania. El tipo de producto predominante es el fertilizante
mineral recuperado (55,6%), siendo la agricultura convencional la principal aplicacion objetivo (55,6%).

Los beneficios ambientales estan fuertemente alineados con los principios de la economia circular (88,9% de las respuestas), y el
potencial de replicaciéon se evalia como alto a medio en todas las iniciativas. Sin embargo, las barreras regulatorias (33,3%) y las
limitaciones econémicas (identificadas en multiples respuestas) representan los desafios mas significativos para una implementacion
generalizada.

Este informe se amplié con un ejercicio integral de busqueda web que permitié identificar y caracterizar 20 registros de proyectos
adicionales de recuperacién de fosforo en Portugal (8 proyectos), Espafia (7 proyectos) y Francia (4 proyectos). Estos proyectos abarcan
desde TRL 3 hasta TRL 9, incluyendo implementaciones a escala de investigacion, demostracion y comercial. Los proyectos
identificados mediante la busqueda web complementan los hallazgos del cuestionario y proporcionan una vision mas amplia de las
actividades de recuperacién de fosforo en la region del sudoeste europeo.

1.1. Introduccion

El fésforo es un nutriente esencial e irremplazable para todas las formas de vida y un insumo critico para la produccion mundial de
alimentos. Sin embargo, la actual economia lineal del fésforo, caracterizada por la extraccion de reservas finitas de roca fosfatica, el
uso ineficiente en la agricultura y las pérdidas hacia los cuerpos de agua enfrenta multiples desafios de sostenibilidad:

1. Escasez derecursos: La roca fosfatica es un recurso no renovable con reservas geograficamente concentradas, lo que genera
preocupaciones sobre la seguridad del suministro para regiones dependientes de importaciones, como la Unién Europea.

2. Degradacion ambiental: Las pérdidas de fosforo provenientes de la agricultura y de los sistemas de aguas residuales
provocan eutrofizacion de ecosistemas de agua dulce y marinos, amenazando la biodiversidad y la calidad del agua.

3. Vulnerabilidad econémica: La volatilidad de los precios y los factores geopoliticos que afectan el suministro de roca fosfatica
generan riesgos econdmicos para el sector agricola.

4. Imperativo de la economia circular: El Pacto Verde Europeo y el Plan de Accidon para la Economia Circular identifican al fosforo
como un material prioritario para su recuperacion y reciclaje.

En respuesta a estos desafios, un numero creciente de iniciativas en toda Europa estan desarrollando e implementando tecnologias
para recuperar fésforo de corrientes de residuos, particularmente de aguas residuales urbanas, lodos de depuradora, estiércol animal
y residuos agroindustriales, transformandolo en productos valiosos como fertilizantes y acondicionadores de suelo.

1.2. Objetivos del cuestionario

Este cuestionario fue diseflado para identificar y caracterizar sistematicamente iniciativas innovadoras de gestion del fésforo que
operan o son relevantes para la region SUDOE (Espafia, sur de Francia y Portugal). Los objetivos especificos fueron:

1. ldentificacion: Mapear las iniciativas existentes de recuperacién y gestion del fésforo en diferentes sectores y etapas de
desarrollo.
2. Caracterizacion: Recopilar informacién técnica, operativa y estratégica detallada sobre cada iniciativa, incluyendo:

Tipo de tecnologia y enfoque.

Fuente de fosforo y caracteristicas de la corriente residual.
Etapa de desarrollo y nivel de madurez tecnologica.
Productos generados y aplicaciones agricolas.
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e Aspectos de innovacion y beneficios ambientales.
[

e Barreras de implementacion y potencial de replicabilidad.

3. Analisis: Analizar los datos recopilados para identificar patrones, tendencias, brechas y oportunidades en el panorama de la
recuperacién del fosforo.

4. Intercambio de conocimiento: Crear una base de informacién integral para apoyar la participacion de las partes interesadas,
el desarrollo de politicas, la transferencia tecnolégica y las decisiones de inversion.

El cuestionario se estructurd en seis secciones que abarcan informacion general, descripciones de las iniciativas, corrientes residuales,
etapa de desarrollo, valorizacion agricola y aspectos relacionados con innovacion, impacto y replicabilidad. Este informe presenta el
analisis de las respuestas recibidas durante el periodo de recopilacién de datos de marzo de 2026.
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2. Seccion 1: Resultados - Informacion General

2.1.0rganizaciones Participantes

El cuestionario recibié respuestas de tres organizaciones activamente involucradas en iniciativas de recuperacion y gestion del fosforo
(Tabla 1):

Tabla 1: Organizaciones Participantes

Organizacion Tipo Numero de
|n|C|at|vas

Cetaqua Centro Espafia
tecnologico
Espafa
Acushla Empresa Portugal 1
agroalimentaria

Perfiles de las Organizaciones:

1. Cetaqua es un centro de investigacidén e innovacion del agua con un fuerte enfoque en soluciones de economia circular para
el sector hidrico. La organizacion reporté seis iniciativas que abarcan diferentes tipos de tecnologias y etapas de desarrollo,
representando la cartera mas amplia entre los participantes.

2. Fundacion Patrimonio Natural de Castilla y Ledn (FPNCyL) es una fundacién publica dedicada a la conservacion ambiental y
a la gestion sostenible de recursos en la region de Castilla y Ledn. La organizacion report6 dos iniciativas centradas en la
recuperacién de fésforo a partir de sistemas de aguas residuales.

3. Acushla es una empresa agricola que opera en Portugal e implementa la recuperacién de nutrientes a partir de residuos
organicos mediante compostaje. La organizacién report6 una iniciativa a escala de demostracion.

2.2.Contactos de las Organizaciones

Cada organizacion participante designd una persona de contacto responsable de proporcionar informacién y coordinar las
actividades de seguimiento (Tabla 2):

Tabla 2: Contactos de las organizaciones

Organizacion | Persona de Cargo
contacto

Cetaqua Clara Reino clara.reino@cetaqua.com Coordinador
técnico
Acushla Jodo Andrade producao@acushla.com Gestor de
produccién

2.3.Distribucion Geografica

Las iniciativas reportadas estan distribuidas entre Espafia y Portugal, con ubicaciones de implementacién que abarcan multiples
regiones:

Espafa:

Castillay Ledn (multiples iniciativas)
Catalufa

Murcia

La Rioja

Galicia
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Portugal:

e Regidon Norte (Oporto, Mifio)
e Regidn Central (Coimbra)
e Regidn Sur (Algarve, Alentejo)

3.Seccidon 2: Resultados - Descripcion de las Iniciativas

3.1. Resumen de las iniciativas identificadas

El cuestionario identific6 nueve iniciativas distintas de recuperacion y gestion del fésforo (Tabla 3), representando una amplia
diversidad de enfoques tecnolégicos, etapas de desarrollo y contextos de implementacion.

Tabla 3: Resumen de las iniciativas identificadas

Iniciativa Organizacion Tipo de Fuente
Tecnologia

LIFE ACCIONA Recuperacion de Lodos de Demostracion
PHOS4EU Water vivianita aguas
(ViviMag®) residuales
Cristalizacion de Aguas
estruvita residuales

Piloto

. Demostraciéon

Residuosdela| 3-5 Investigacion/Pi
industria loto

PHORWater Calagua
(Univ.
Valéncia)

Cetaqua

LIFE ENRICH

Recuperacion
integrada de
N+P
Valorizacién
organica

Aguas
residuales

Waste4Soil IRTA

alimentaria

Cristalizacion de Comercial
estruvita
Multiples

tecnologias

Veolia Water

Struvia
(Veolia)
Phos4You

Aguas 8-9
residuales
Aguas
residuales

(NWE)

PULSE Suez Lixiviacidn acida Residuos de 5-6 Piloto
Environneme aguas
nt residuales

Comercial

Phosphogree

n

Cristalizacion de
estruvita

Aguas
residuales

Quinta da Acushla Compostaje Estiércol de 5-6 Demostracion
Acushla oveja +
residuos de
almazara

3.2. Tipo de iniciativas

Las iniciativas identificadas pueden clasificarse en varias familias tecnolégicas, como se presenta en la Tabla 4:
1. Tecnologias de Precipitacion Mineral (44,4%).

e (ristalizacion de estruvita: Recuperacion de fosforo en forma de fosfato de amonio y magnesio(MgNH,PO,-6H,0), como
fertilizante de liberacidn lenta. Representada por las iniciativas PHORWater, Struvia y Phosphogreen.

e Recuperacion de vivianita: Separaciéon magnética de fosfato de hierro(Fe3(PO,),8H,0) a partir de lodos, como se implementa
en LIFE PHOS4EU.

2. Recuperacién Integrada de Nutrientes (11,1%).

e Recuperacion combinada de N+P: LIFE ENRICH integra multiples stecnologias?para recuperar tanto nitrégeno como fosforo en
formas de alto valor.

3. Extraccion Quimica (11,1%).

10
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e Lixiviacion acida: PULSE utiliza procesos de extraccion selectiva para recuperar fosforo de matrices residuales complejas.

4.

Valorizacion Bioldgica/Organica (22,2%).

e Compostaje: Quinta da Acushla transforma residuos organicos en compost rico en nutrientes.
e Enmiendas organicas: Waste4Soil valoriza residuos de la industria alimentaria en enmiendas para el suelo.

5.

Plataformas Multi tecnolégicas (11,1%).

e Demostracién tecnolégica: Phos4You prueba y compara multiples enfoques de recuperacion de fésforo.

3.3.

Tipo de Entidad Promotora

Las iniciativas son promovidas por diversos tipos de organizaciones (Tabla 4), reflejando la naturaleza multiactor de la recuperacion
de fosforo.

Tabla 4: Entidad promotora

Entidad promotora Numero | Porcentaje
de
iniciativas
Empresas de 3 33.3% ACCIONA
servicios/operadores Water, Veolia,
de agua Suez
Fundaciones 2 22.2% FPNCyL

publicas/ambientales

TOTAL 9 100%

Observaciones Clave:

1.

3.4.

Liderazgo del sector del agua: Las empresas y operadores del sector hidrico (33,3%) son los principales impulsores de la
recuperaciéon de fésforo, integrando tecnologias de recuperacién en las infraestructuras de tratamiento de aguas residuales.

. Colaboracién entre investigacion e industria: Las instituciones de investigacion (33,3%) desempefian un papel fundamental

en el desarrollo y demostracidén de tecnologias, a menudo en colaboracion con operadores industriales.

Participacion del sector publico: Las fundaciones ambientales (22,2%) facilitan proyectos de demostracién y estrategias
regionales de implementacion.

Participacion del sector agricola: La participacidén directa del sector agricola (11,1%) sigue siendo limitada, lo que sugiere
oportunidades para una mayor integracion de la cadena de valor.

Descripcion detallada de las iniciativas

Tecnologia: Recuperacion de vivianita ViviMag® mediante separacion magnética

TRL: 7 (Demostracion)

Ubicacion: Castilla y Ledn, Espaiia

LIFE PHOS4EU demuestra la recuperacion de fésforo a partir de lodos de aguas residuales utilizando la tecnologia ViviMag®, que
aprovecha las propiedades magnéticas de la vivianita (fosfato de hierro) para separarla de las matrices de lodos. La vivianita
recuperada puede utilizarse directamente como fertilizante de liberacidn lenta o procesarse en otros productos de fosforo. La iniciativa
se implementa a escala demostrativa en plantas de tratamiento de aguas residuales en Castillay Ledn.

11
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Tecnologia: Cristalizacion de estruvita
TRL: 6 (Piloto)
Ubicacion: Calahorra, La Rioja, Espafia

PHORWater es un proyecto LIFE que desarrolla un modelo integrado de gestidén para plantas de tratamiento de aguas residuales con
el objetivo de mejorar la recuperacién y reutilizacion de fosforo. La principal tecnologia es la cristalizacion de estruvita, que precipita
el fosforo en forma de fosfato de magnesio y amonio. El proyecto incluye pruebas a escala piloto y el desarrollo de protocolos
operativos para su integracion en infraestructuras existentes de tratamiento de aguas residuales.

Tecnologia: Recuperacion integrada de nitrégeno y fésforo
TRL: 5-7 (Piloto a Demostracion)
Ubicacion: Murcia, Espafa

LIFE ENRICH integra multiples tecnologias para recuperar tanto nitrégeno como fosforo de corrientes de aguas residuales y producir
fertilizantes reciclados de alto valor. El proyecto se demuestra en plantas reales de tratamiento de aguas residuales y se centra en
producir productos listos para el mercado que cumplan con los requisitos regulatorios y las necesidades de los agricultores. La
iniciativa destaca los beneficios econ6micos y ambientales de la recuperacion integrada de nutrientes.

Tecnologia: Valorizacidén de residuos de la industria alimentaria
TRL: 3-5 (Investigacién a Piloto)
Ubicacion: Catalufia, Espafia

Waste4Soil es un proyecto Horizon Europe que valoriza residuos de la industria alimentaria para producir enmiendas de suelo ricas
en nutrientes. El proyecto apoya la salud del suelo y la gestion circular de nutrientes mediante Living Labs que involucran a agricultores,
procesadores de alimentos e investigadores. La recuperacion de fosforo esta integrada en estrategias mas amplias de gestion de
materia organica y nutrientes.

Tecnologia: Mdltiples tecnologias de recuperacion de fésforo
TRL: 5-7 (Piloto a Demostracion)
Ubicacién: Castilla y Ledn, Espafia (proyecto interregional)

Phos4You es un proyecto interregional que desarrolla y demuestra multiples tecnologias de recuperacion de fosforo en estaciones de
tratamiento de aguas residuales en el noroeste de Europa. El proyecto incluye enfoques biolégicos, quimicos y fisicoquimicos, y tiene
como objetivo identificar las tecnologias mas adecuadas para diferentes contextos. FPNCyL coordina las actividades de demostracion
en Castillay Leon.

Tecnologia: Lixiviacion acida y extraccién selectiva
TRL: 5-6 (Piloto)

PULSE es una tecnologia piloto desarrollada dentro del proyecto Phos4You, basada en procesos de lixiviacion acida y extraccion
selectiva para recuperar fosforo de residuos de aguas residuales. La tecnologia se dirige al fésforo ligado en matrices complejas y
busca producir productos de fosforo de alta pureza adecuados para aplicaciones fertilizantes o quimicas.

Tecnologia: Cristalizacion de estruvita
TRL: 8-9 (Comercial)
Ubicacién: Villiers-Saint-Frédéric, Francia (tecnologia desplegada internacionalmente)

12
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Phosphogreen es un proceso industrial de recuperacion de fosforo basado en la cristalizacion de estruvita, implementado a escala
completa en plantas de tratamiento de aguas residuales. La tecnologia produce fertilizantes comerciales y es comercializada por Suez
como una solucién probada para la recuperacion de fésforo. Las instalaciones Phosphogreen operan en multiples paises, incluidas
posibles aplicaciones en Espafia y Portugal.

Tecnologia: Compostaje
TRL: 5-6 (Demostracion)
Ubicacion: Loddes, Portugal

Quinta da Acushla implementa el compostaje de estiércol ovino y residuos de almazaras para producir enmiendas organicas ricas en
nutrientes. La iniciativa demuestra la valorizacién de residuos agricolas y agroindustriales a escala agricola, cerrando ciclos locales de
nutrientes y reduciendo la dependencia de fertilizantes externos. Los productos de compostaje se utilizan en agricultura ecolégica.

4. Seccion 3: Resultados - Flujos de Residuos y Fuentes de Fésforo

4.1 Tipos de Flujos de Residuos

Las iniciativas se dirigen a diferentes corrientes residuales como fuentes de fésforo, presentadas en la Tabla 5:

Tabla 5: Corrientes residuales.

Corriente residual Numero de | Porcentaje
|n|C|at|vas

Lodos de aguas 55.6% LIFE PHOS4EU, PHORWater,
residuales urbanas LIFE
Residuos de la industria 1 11.1% Waste4Soil
alimentaria
TOTAL 9 100%

Hallazgos clave:

1. Predominio de lodos de aguas residuales urbanas: Mas de la mitad (55,6%) de las iniciativas se centra en la recuperacion de
fosforo a partir de lodos de depuradora, lo que refleja la alta concentracion de fésforo en esta corriente y los factores
regulatorios asociados a la gestién de lodos.

2. Recuperacion en fase liquida: Dos iniciativas (22,2%) se centran en el fésforo presente en la fase liquida de las aguas
residuales, lo que requiere enfoques tecnolégicos diferentes (generalmente precipitacidén o cristalizacion).

3. Valorizacién de residuos organicos: Dos iniciativas (22,2%) se centran en residuos organicos procedentes de la agriculturay
la industria alimentaria, representando fuentes alternativas de fosforo fuera del ciclo urbano del agua.

4. Gradiente de concentracion: La distribucién refleja un enfoque estratégico en corrientes de alta concentracién (lodos), donde
la recuperacién es mas econdmicamente viable, al tiempo que se exploran corrientes de menor concentracion (aguas
residuales liquidas) y residuos organicos.

4.2 Sector de Origen

Las corrientes residuales provienen de diferentes sectores econémicos (Tabla 6)

Tabla 6:Sectores economicos.
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Sudoe
Numero de Porcentaje
iniciativas

Urbano (tratamiento de 7 77.8%
aguas residuales)

Agricultura 1 11.1%

El claro predominio del sector urbano (77,8%) refleja varios factores:
1. Factores regulatorios: Las normativas de la UE y nacionales exigen cada vez mas la eliminacién del fésforo de las aguas
residuales, lo que crea incentivos para su recuperacion en lugar de su eliminacién.

2. Disponibilidad de infraestructuras: Las plantas de tratamiento de aguas residuales existentes proporcionan puntos de
recogida centralizados e infraestructura técnica para implementar tecnologias de recuperacion.

3. Concentracion de fésforo: Las aguas residuales urbanas y los lodos contienen concentraciones significativas de fosforo, lo
gue hace que su recuperacion sea econdmicamente viable.

4. Capacidad institucional: Las empresas de servicios de agua cuentan con experiencia técnica y capacidad de inversién para
implementar tecnologias de recuperacion.

5. Larepresentacién limitada de los sectores agricola (11,1%) y de la industria alimentaria (11,1%) sugiere un importante
potencial sin explotar para la recuperacién de fésforo a partir de estas fuentes, que en conjunto contienen flujos
sustanciales de fésforo.

5. Seccion 4: Resultados - Estado de Desarrollo y Madurez
5.1 Nivel de Madurez Tecnoldgica

El Nivel de Madurez Tecnoldgica (TRL, Tabla 7) es una métrica sistematica para evaluar la madurez de las tecnologias, que va desde
TRL 1 (principios basicos observados) hasta TRL 9 (sistema real probado en entorno operativo).

Tabla 7: Nivel de Madurez Tecnoldgica

Rango de TRL Nivel Numero de | Porcentaje
|n|C|at|vas

TRL 3-5 De investigacion a 22.2%
piloto

TRL 6-7 Demostracion 1 11.1%

TOTAL 9 100%

Hallazgos clave:

1. Predominio de fases piloto y de demostracion: La mayoria de las iniciativas (77,8%) se encuentran entre TRL 5-7, lo que indica
una transicion activa de la investigaciéon al despliegue comercial. Esta etapa es critica para validar el rendimiento técnico, la
viabilidad econdmica y la integracion operativa.

2. Madurez comercial: Dos iniciativas (22,2%) han alcanzado madurez comercial (TRL 8-9), demostrando que las tecnologias de
recuperacién de fosforo pueden lograr operaciones a escala completa y rentables. Ambas iniciativas comerciales utilizan
tecnologia de cristalizacion de estruvita (Struvia y Phosphogreen).

3. Tuberia de investigacion: Dos iniciativas (22,2%) se encuentran en etapas tempranas (TRL 3-5), lo que garantiza una cartera
de tecnologias y enfoques emergentes.

14
www.interreg-sudoe.eu/proyecto-interreg/endorse


http://www.interreg-sudoe.eu/proyecto-interreg/endorse

1ILCIIre BN Co-funded by
ISUdoe 9 the European Union EN DORSE

4. Brecha de validacion tecnoldgica: La concentracion en TRL 5-7 sugiere que muchas tecnologias enfrentan desafios en la
transiciéon de la demostracion a la implementacién comercial, a menudo relacionados con la viabilidad econémica, la
aprobacion regulatoria y el desarrollo del mercado.Principais resultados:

5.2 Condiciones Operacionales Reales

La alta proporcién de iniciativas probadas en condiciones operativas reales (77,8%) indica un fuerte énfasis en la validacion practica y
la preparacion para la implementacién (Tabla 8). Las pruebas en condiciones reales son esenciales para:

Validar el rendimiento con composicidn variable del sustrato de alimentacion.
Demostrar la fiabilidad operativa y la robustez del sistema.

Identificar desafios de integracion con infraestructuras existentes.

Generar datos para la evaluacion econdmica y ambiental.

Aumentar la confianza entre los posibles adoptantes.

Tabla 8: Condiciones operacionales.

Condiciones operacionales Numero de Porcentaje
iniciativas

Probado en condiciones 7 77.8%
reales
TOTAL 9 100%

6. Seccion 5: Resultados - Valorizacion Agricola

6.1 Tipos de Productos

Las iniciativas producen diferentes tipos de productos que contienen fésforo (Tabla 9):

Tabla 9: Tipos de productos.

Tipo de producto Numero de | Porcentaje
|n|C|at|vas

Fertilizante mineral 55.6% Estruvita, vivianita
recuperado
Productos nutricionales 1 11.1% Fertilizantes combinados
integrados de N+P
TOTAL 9 100%

Caracteristicas de los productos:

1. Fertilizantes minerales recuperados (55,6%). Los fertilizantes minerales recuperados a partir de aguas residuales incluyen:

e Estruvita (MgNH,PO,-6H,0): fertilizante de liberacién lenta que contiene fosforo, nitrégeno y magnesio. Producido por
PHORWater, Struvia y Phosphogreen. La estruvita presenta baja solubilidad en agua, reduciendo la lixiviacion de nutrientes y
proporcionando liberacidén sostenida.

e Vivianita (Fe3(PO,),'8H,0): fosfato de hierro con propiedades de liberacion lenta. Producido por LIFE PHOS4EU mediante
tecnologia de separacion magnética.

2. Enmiendas organicas (22,2%). Los productos organicos incluyen:
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e Compost: producido por Quinta da Acushla a partir de estiércol ovino y residuos de almazaras. Aporta fésforo y materia
organica, mejorando la estructura del suelo y la actividad biologica.

e Enmiendas organicas del suelo: producidas por Waste4Soil a partir de residuos de la industria alimentaria. Combinan el
suministro de nutrientes con beneficios para la salud del suelo.

Productos con nutrientes integrados (11,1%):

e LIFE ENRICH produce fertilizantes combinados de nitrégeno y fésforo, optimizando las proporciones de nutrientes para cultivos
especificos y reduciendo la necesidad de multiples aplicaciones de fertilizantes.

6.2 Tipos de Aplicacion Agricola
Observaciones clave resumidas en la Tabla 10:

1. Enfoque en la agricultura convencional: La mayoria de las iniciativas (55,6%) se dirige a la agricultura convencional, lo que
refleja el gran tamafio del mercado y los canales de distribucion establecidos.

2. Potencial de la agricultura ecoldgica: Dos iniciativas (22,2%) estan especificamente orientadas a la agricultura ecolégica,
donde los productos recuperados pueden tener ventajas debido a los requisitos de certificacién organica y a la preferencia
de los agricultores por insumos naturales.

3. Aplicaciones flexibles: Dos iniciativas (22,2%) producen productos adecuados tanto para sistemas convencionales como
ecolégicos, lo que maximiza el potencial de mercado.

Tabla 10: Tipos de aplicaciones agricolas.

Aplicacion Numero de Porcentaje
iniciativas

Agricultura convencional 5 55.6%

Agricultura ecolégica

Aplicaciones 2 22.2%
multiples/flexibles

6.3 Datos de Rendimiento Agronémico
Los datos de rendimiento agrondmico se presentan en la Tabla 11, seguidos del analisis correspondiente:

1. Disponibilidad de datos: Menos de la mitad de las iniciativas (44,4%) ha completado estudios de validacion agrondmica, lo
gue representa una brecha significativa en la base de evidencia sobre el rendimiento de los productos.

2. Validacién en curso: Un tercio de las iniciativas (33,3%) esta realizando ensayos agrondémicos, lo que indica el reconocimiento
de la importancia de los datos de rendimiento para la aceptacién en el mercado.

3. Brecha de datos: Dos iniciativas (22,2%) aun no han iniciado la validacion agrondmica, probablemente debido a etapas
tempranas de desarrollo o a un enfoque en aspectos técnicos mas que agrondémicos.

Tabla 11: Informacién agronémica.

Informacién agronémica Numero de Porcentaje
iniciativas

Datos agrondmicos disponibles 4 44.4%
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Los datos agronémicos aun no 2
estan disponibles.

22.2%

Los datos de rendimiento agrondmico son fundamentales para:

Aprobacion regulatoria y certificacion de productos.
Confianza de los agricultores y aceptacion del mercado.
Optimizacion de las dosis y métodos de aplicacién.
Comparacion con fertilizantes convencionales.
Demostracion de los beneficios ambientales.

La disponibilidad limitada de datos agronémicos representa una barrera para el desarrollo del mercado y deberia priorizarse en

futuras actividades de desarrollo.

7. Seccion 6: Resultados - Innovacién, Impacto y Replicabilidad

7.1. Aspectos de Innovacion de las Iniciativas
Las iniciativas demuestran innovacién en multiples dimensiones (Tabla 12):

Tabla 12: Aspectos de innovacion de las iniciativas

Numero de | Porcentaje
|n|C|at|vas

Tecnologia/proceso 66.7% ViviMag®, extraccion
novedoso PULSE, recuperacion
integrada
4 44.4% Nuevas formas de

Innovacién de productos

fertilizantes,
productos
combinados N+P

Colaboracion entre 4 44.4%
multiples partes
interesadas

Alianzas
intersectoriales

Nota: Las iniciativas pueden mostrar miltiples dimensiones de innovacién; los porcentajes no suman 100%.

Principales temas de innovacion:
1. Innovacién tecnolégica (66,7%). Las tecnologias innovadoras incluyen:

Separacion magnética de vivianita (LIFE PHOS4EU).

Lixiviacién acida selectiva (PULSE).

Recuperacién integrada de multiples nutrientes (LIFE ENRICH).
Control avanzado de cristalizacion (Struvia, Phosphogreen).

2. Innovacion de integracién (55,6%).

e Muchas iniciativas se centran en la integracién de tecnologias de recuperacion en infraestructuras existentes de tratamiento de
aguas residuales, minimizando la inversion de capital y las interrupciones operativas. Este enfoque de “retrofit” acelera el

despliegue al aprovechar activos existentes.

3. Innovacion de producto (44,4%). Las innovaciones de producto incluyen:

e Nuevas formas de fertilizantes (vivianita, estruvita).
e Relaciones de nutrientes optimizadas (productos combinados N+P).
e Productos organicos certificados a partir de corrientes residuales.

www.interreg-sudoe.eu/proyecto-interreg/endorse
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7.2.

4. Innovacion colaborativa (44,4%). Varias iniciativas muestran asociaciones innovadoras entre multiples actores:

Empresas de agua + instituciones de investigacion + agricultores.
Colaboraciones europeas transfronterizas.
Asociaciones publico-privadas.

Beneficios Ambientales

Un resumen de los datos analizados sobre beneficios ambientales se presenta en la Tabla 13:

Tabla 13: Beneficios ambientales.

Beneficios ambientales Numero de | Porcentaje
iniciativas

Economia circular/recuperacion de recursos 8 88.9%
Reduccién del impacto de la mineria 6 66.7%
Reduccién de residuos 6 66.7%

Nota: Las iniciativas suelen proporcionar multiples beneficios ambientales; los porcentajes no suman 100%.

Analisis:

1. Economia circular (88,9%). Casi todas las iniciativas contribuyen a los objetivos de la economia circular mediante:

Transformacién de residuos en recursos

Cierre de ciclos de nutrientes

Reduccion de flujos lineales de recursos

Creacidn de valor a partir de corrientes residuales

2. Reduccion de la eutrofizacion (77,8%). La recuperacion de fésforo reduce la descarga de nutrientes en cuerpos de agua,
mitigando:

Floraciones de algas.

Deplecion de oxigeno.

Pérdida de biodiversidad.
Degradacion de la calidad del agua.

3. Reduccion del impacto de la mineria (66,7%). El fosforo recuperado sustituye la roca fosfatica extraida, reduciendo:

Destruccién de habitats por la mineria.

Consumo de energia en la extraccion y procesamiento.
Contaminacién por metales pesados (cadmio).

Riesgos geopoliticos de suministro.

4. Mitigacion climatica (55,6%). Los beneficios climaticos incluyen:

Reduccion del consumo energético (frente a la mineria y procesamiento de roca fosfatica).
Emisiones evitadas de metano (por descomposicion de residuos organicos).

Secuestro de carbono (en enmiendas organicas).

Reduccion de emisiones en la produccién de fertilizantes.

5. Reduccion de residuos (66,7%). Las tecnologias de recuperacién reducen los volumenes de residuos que requieren
eliminacion, disminuyendo:

Uso de vertederos.
Incineracion.

Emisiones del transporte.
Costes de eliminacion.
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7.3. Potencial de Replicabilidad

Los resultados de la evaluacion del potencial de replicabilidad se presentan en la Tabla 14.

Tabla 14: Evaluacion del potencial de replicabilidad

Potencial de Numero de Porcentaje
replicabilidad iniciativas

Alto 4 44.4%

Bajo 0 0%

Factores que apoyan la replicacién:

1.

Alto potencial de replicacion (44,4%):

Tecnologias comerciales probadas (Struvia, Phosphogreen).

Procesos estandarizados aplicables a muchas plantas de tratamiento de aguas residuales (EDAR).
Propuesta de valor econémica clara.

Cadenas de suministro establecidas

Potencial de replicacion medio (55,6%)

Tecnologias en fase de demostracién que requieren mayor validacién.

Aplicaciones especificas de contexto (por ejemplo, tipos especificos de corrientes residuales).
Barreras regulatorias o de mercado por superar.

Necesidad de adaptacién a condiciones locales

Bajo potencial de replicacion

La ausencia de iniciativas evaluadas con bajo potencial de replicacion indica que todas las tecnologias identificadas cuentan
con vias viables hacia una implementacion mas amplia, siempre que reciban el apoyo adecuado.

Oportunidades de replicacion geografica:

Todas las iniciativas tienen potencial de replicaciéon en Espafia, Portugal y otros paises de la UE con sistemas similares de:
Infraestructuras de tratamiento de aguas residuales.

Sistemas agricolas.

Marcos regulatorios.

7.4. Barreras ldentificadas
Las barreras identificadas por los encuestados se presentan en la Tabla 15:

Tabla 15: Barreras identificadas.

Tipo de barreras Numero de | Porcentaje Problemas
|n|C|at|vas

Normativa/legal 33.3% Aprobacién de productos,
clasificacion de residuos, normativa
sobre fertilizantes
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Técnica 2 22.2% Retos de la produccién a gran
escala, optimizacion de procesos,
variabilidad de la materia prima

Organizacional 2 22.2% Coordinacion entre las partes
interesadas, capacidad institucional

Nota: Las iniciativas suelen enfrentar mdltiples barreras; los porcentajes no suman 100%.
Analisis detallado de barreras:

1. Barreras econdmicas/financieras (55,6%). Los desafios econdmicos incluyen:

Altos costes de capital: inversion en infraestructura de recuperacion, especialmente en aplicaciones de retrofit.

Costes operativos: energia, productos quimicos, mano de obra y mantenimiento.

Competencia de precios de mercado: los productos recuperados compiten con fertilizantes convencionales de bajo coste.
Flujos de ingresos inciertos: fluctuacion de precios de fertilizantes y demanda inestable.

Falta de incentivos financieros: subsidios o instrumentos econémicos limitados para apoyar la recuperacion.

2. Barreras de mercado/aceptacion (44,4%). Los desafios de mercado incluyen:

Conciencia de los agricultores: conocimiento limitado sobre productos recuperados.
Percepcidn de calidad: escepticismo sobre el rendimiento frente a fertilizantes convencionales.
Infraestructura de distribucion: falta de canales establecidos para productos recuperados.
Pequefios volumenes de mercado: dificultad para alcanzar economias de escala.

Requisitos de certificacién: necesidad de pruebas y aprobacién de productos.

3. Barreras regulatorias/legales (33,3%). Los desafios regulatorios incluyen:

Clasificacion del producto: incertidumbre sobre si los materiales recuperados son “residuo” o “producto”.
Regulacidn de fertilizantes: procesos complejos de aprobacion de nuevos tipos de fertilizantes.

Limites de contaminantes: normas estrictas para metales pesados y contaminantes organicos.

Comercio transfronterizo: barreras para la comercializacion entre paises de la EU.

Responsabilidad legal: incertidumbre sobre la responsabilidad de la calidad y seguridad del producto.

4. Barreras técnicas (22,2%). Los desafios técnicos incluyen:

Variabilidad del sustrato: fluctuaciones en la concentracion y composicion del fosforo.

Optimizacion de procesos: necesidad de ajustes para maximizar la eficiencia de recuperacién.

Riesgos de escalado: dificultades en la transicién de piloto a escala industrial.

Complejidad de integracion: dificultad para integrar la recuperacion en procesos existentes de tratamiento

5. Barreras organizativas (22,2%). Los desafios organizativos incluyen:

Coordinacion multi-actor: dificultad para alinear intereses de operadores de agua, agricultores, reguladores y tecnologia.
Capacidad institucional: conocimiento limitado sobre tecnologias de recuperacion.

Aversion al riesgo: reticencia a invertir en tecnologias no probadas.

Cadenas de valor fragmentadas: falta de sistemas integrados entre recuperacion y uso agricola.
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8. Proyectos de Recuperacion de Fosforo Identificados mediante Busqueda
Web en la region SUDOE

8.1. Introduccion

Esta seccidn presenta los resultados de un ejercicio integral de busqueda web realizado para identificar proyectos de recuperacion de
fosforo en funcionamiento en Portugal, Espafia y Francia. La busqueda web complementa la encuesta basada en cuestionarios
presentada, proporcionando una visibn mas amplia del panorama de las actividades de recuperacién de fésforo en el suroeste
europeo.

El ejercicio de busqueda web incluyé busquedas sistematicas en:

Bases de datos de proyectos de la Comisién Europea (LIFE, Horizon Europe, Interreg).
Bases de datos nacionales de investigacion e innovacion.

Literatura académica y técnica.

Sitios web de empresas y proveedores tecnolégicos.

Publicaciones de empresas de agua y organizaciones ambientales.

Informes de agencias de desarrollo regional.

Los términos de busqueda incluyeron combinaciones de: recuperacion de fésforo, recuperacién de nutrientes, estruvita, vivianita,
aguas residuales, lodos, economia circular, fertilizante, Portugal, Espafia, Francia y términos técnicos relacionados en inglés, espafiol,
portugués y francés.

8.2. Alcance y Objetivos

La busqueda web tuvo como objetivos:

1. ldentificar proyectos de recuperaciéon de fosforo en los tres paises objetivo.

2. Caracterizar los proyectos segun ubicacién, organizacion, tipo de tecnologia y nivel de madurez.

3. Proporcionar un inventario integral de las actividades de recuperacion de fésforo en la region.

4. Identificar patrones, tendencias y brechas en el panorama regional de recuperacion de fésforo.

5. Complementar los resultados de la encuesta con una cobertura geografica y tecnoldgica mas amplia.
Recopilacion y Validacion de Datos. Para cada proyecto identificado, se recopil6 la siguiente informacién:

Pais y ubicacion especifica.

Titulo del proyecto.

Organizacién lider o promotora.
Obijetivo principal y enfoque tecnoldgico.
Nivel de Madurez Tecnolodgica (TRL)

La informacién fue validada cruzadamente entre multiples fuentes siempre que fue posible para garantizar su precisién. Los proyectos
se incluyeron si cumplian los siguientes criterios:

e Enfoque en recuperacion de fésforo o recuperacion de nutrientes que incluyera fésforo.
e Operacion o implementacion planificada en la region SUDOE (Portugal, Espafia y Francia).
e Informacién publica suficiente para caracterizar el proyecto

Los proyectos identificados mediante busqueda web incluyen algunas iniciativas también identificadas a través del cuestionario, asi
como proyectos adicionales no captados por la encuesta. Esta superposicion proporciona validacion de los resultados del cuestionario
mientras amplia el inventario general.

Limitaciones
La busqueda web presenta limitaciones inherentes:

Dependencia de informacién publicamente disponible, que puede estar incompleta o desactualizada.
Posible sesgo hacia proyectos mas grandes y mas difundidos.

Dificultad para acceder a informacidn sobre proyectos propietarios o confidenciales.

Barreras linguisticas para proyectos documentados principalmente en idiomas locales.

Variacién en la calidad y detalle de la informacién entre proyectos
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A pesar de estas limitaciones, la busqueda web proporciona datos complementarios valiosos a los resultados del cuestionario y ofrece

una visién integral de las actividades de recuperacion de fosforo en la region.

8.3. Perspectiva General de Todos los Proyectos Identificados

El ejercicio de busqueda web identific6 20 proyectos de recuperacion de fésforo (Tabla 16) en Portugal (8 proyectos), Espafia (7
proyectos) y Francia (4 proyectos); la distribucién geografica se presenta en la Tabla 18. Un proyecto (Waste4Soil) opera en multiples

paises y se contabiliza tanto en Espafia como en Francia.

Tabla 16: Vision General de todos los proyectos identificados.

“ CET Localizaciéon Proyecto Organizacion -

Portugal

Portugal Faro WATER- Aguas do 7

MINING (Faro) Algarve

Portugal Porto Green FEUP (LSRE-
Fertilizers LCM)

Portugal Universidade Universidade

do Minho

BIOECONORT

do Minho

Espafa Universidad de P- TRAP FERTIBERIA
Sevilla

Portugal
7 Portugal

Portugal

Coimbra

Portalegre

Castillay Ledn

Calahorra (La
Rioja)

University of
Coimbra
VALORIZA

Quinta da
Acushla

LIFE PHOS4EU

PHORWater

Universidade
de Coimbra
IP Portalegre

Acushla

ACCIONA

Water
Univ. Valencia
(Calagua)

6

Cataluna

Waste4Soil

IRTA

Francia Saint-Maurice | Struvia (Veolia) | Veolia Water
Cedex

Cuenca del Rio  LIFE-IP DUERO FPNCyL
Duero
15 Espafa Santiago de ENDORSE CETAQUA 5-6
Compostela

Francia

Francia

Castillay Leon

Francia / UE

Villiers-Saint-
Frédéric

Phos4You
(NWE)

Phosphogreen

Suez
Environneme
nt
Suez

Francia / UE Waste4Soil ANIA

Portugal

Universidad de

Lisboa

LEX4BIO

8.4. Portugal: Proyectos de Recuperacion de Fésforo

Portugal cuenta con 8 proyectos identificados de recuperacion de fosforo, que abarcan fases de investigacion, demostracion y piloto.
Los proyectos estan distribuidos en grandes centros urbanos (Oporto, Faro, Coimbra, Lisboa) y ubicaciones regionales (Portalegre,
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Loddes), lo que refleja tanto infraestructuras urbanas de tratamiento de aguas residuales como aplicaciones agricolas y

agroindustriales (Tabla 17).

LIPOR

WATER-
MINING
(Faro)

Green
Fertilizers

BIOECONORT
E

University of
Coimbra

VALORIZA

LEX4BIO

Tabla 17: Portugal - Vision general detallada de los proyectos.

Porto

Porto

Universidade

do Minho

Coimbra

Portalegre

Universidade
de Lisboa

LIPOR

Aguas do
Algarve

FEUP
(LSRE-LCM)

Universidade
do Minho

Universidade
de Coimbra

IP Portalegre

Consorcio
LEX4BIO

3-4

4-6

Recuperaciéon de fésforoy
nitrégeno a partir de residuos
organicos mediante digestién
anaerdébica, produciendo
fertilizantes reciclados y
bioproductos dentro de un
marco de economia circular.
Demostracion de la
recuperacién de nutrientes 'y
biopolimeros (Kaumera®) a
partir de lodos de depuradora
en la planta de tratamiento de
aguas residuales de Faro-Olhao,
lo que permite la recuperacion
de recursos a partir de aguas
residuales urbanas.
Desarrollo de fertilizantes
sostenibles mediante
cristalizacién y otras vias de
recuperacion de nutrientes a
partir de aguas residuales 'y
corrientes residuales.
Promocién de soluciones de
bioeconomia circular para la
recuperacién de nutrientes,
incluido el fosforo, a partir de
efluentes agroindustriales y
residuos organicos en el norte
de Portugal.

Recuperacion electroquimica de
nutrientes, incluido el fosfato, de
corrientes de aguas residuales
urbanas, con validacion a escala
piloto.

Valorizacion de los recursos
endogenos, incluidos los lodos y
los residuos organicos, para
apoyar las estrategias de
economia circular en la regién
del Alentejo.

Evaluacion de la seguridad, el
desempefio agronémicoy la
aceptacion regulatoria de los
fertilizantes de base bioldgica
producidos a partir de nitrégeno
y fésforo reciclados.
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Los proyectos portugueses demuestran una significativa diversidad tecnoldgica, abarcando:

1. Tecnologias de Recuperacion Mineral: Los proyectos WATER-MINING y Green Fertilizers se enfocan en enfoques basados en
la cristalizacidén (estruvita y otras formas minerales) para recuperar fosforo de corrientes liquidas y sélidas de aguas
residuales.

2. Recuperacién Electroquimica: El proyecto de la Universidade de Coimbra representa un enfoque electroquimico innovador
para la recuperacién de nutrientes, ofreciendo ventajas potenciales en eficiencia energética y pureza del producto.

3. Valorizacién Biolégica y Organica: LIPOR, BIOECONORTE y Quinta da Acushla se enfocan en procesos biologicos (digestion
anaerobia, compostaje) para recuperar nutrientes de flujos de residuos organicos, produciendo enmiendas organicas y
fertilizantes de base bioldgica.

4. Enfoques Integrados: El P-TRAP aborda la contaminacion difusa por fésforo proveniente de la escorrentia agricola y de los
sistemas de suelo, complementando la recuperacion puntual a partir de aguas residuales.

5. Desarrollo Regulatorio y de Mercado: El LEX4BIO se concentra en el desafio critico de la aceptacion regulatoria y del
desarrollo de mercado para fertilizantes de base biol6gica, abordando una barrera clave para la comercializacion.

6. Ecosistema Institucional: El panorama portugués de la recuperacién de fésforo se caracteriza por un fuerte liderazgo
académico, con universidades (Oporto, Minho, Coimbra, Lisboa) desempefiando roles centrales en el desarrollo y validacion
de tecnologias. Esto refleja la capacidad de investigacion de Portugal en las areas de ingenieria ambiental y economia circular.

Las entidades gestoras de agua (Aguas do Algarve, LIPOR) estan activamente involucradas en proyectos de demostracion, integrando
tecnologias de recuperacién en infraestructuras operacionales de tratamiento de aguas residuales. Este involucramiento es
fundamental para la transicion de las tecnologias del laboratorio a las aplicaciones reales.

Las instituciones de desarrollo regional (IP Portalegre) y las empresas agricolas (Acushla) representan partes interesadas (stakeholders)
emergentes en la recuperacion de fésforo, particularmente en la valorizacion de residuos organicos en contextos rurales y agricolas.

Nivel de Madurez (TRL): Los proyectos portugueses abarcan una amplia gama de TRL (3-7), con concentracion en las fases piloto y de
demostracion (TRL 4-7). Esta distribucion indica:

e (artera activa de investigacion: Proyectos en TRL 3-4 (Green Fertilizers, BIOECONORTE) garantizan innovaciéon continua y
desarrollo de tecnologias de nueva generacion.

e Preparacion para la demostracién: Multiples proyectos en TRL 5-7 (WATER-MINING, LEX4BIO, Quinta da Acushla) estan
validando tecnologias en condiciones reales y preparandose para la implementaciéon comercial.

e Brecha de comercializacion: La ausencia de proyectos en fase comercial (TRL 8-9) en Portugal sugiere que las tecnologias
enfrentan desafios en la transicion de la demostracion a la operacion comercial a escala total, probablemente relacionados con
la viabilidad econ6mica, la aprobacién regulatoria y el desarrollo de mercado.

Cobertura Geografica y Sectorial: Los proyectos se concentran en grandes centros urbanos (Oporto, Faro, Coimbra, Lisboa), donde se
ubican infraestructuras de tratamiento de aguas residuales e instituciones de investigacion. Sin embargo, los proyectos en Portalegre
y LodBes demuestran una actividad emergente en regiones rurales y agricolas, reflejando el potencial para la recuperacion
descentralizada de nutrientes a escala agricola.

Los proyectos portugueses se dirigen a diversas fuentes de fosforo:

Aguas residuales urbanas y lodos de depuradora (WATER-MINING, Green Fertilizers, Universidade de Coimbra).
Biorresiduos y residuos organicos municipales (LIPOR).

Efluentes agroindustriales (BIOECONORTE).

Residuos agricolas (Quinta da Acushla, P-TRAP).

Esta diversidad refleja el reconocimiento de que la recuperacion de fosforo debe abordar multiples flujos de residuos para lograr un
impacto significativo en la economia circular.

Alineacién Politica: Las actividades portuguesas de recuperacion de fosforo estan alineadas con las prioridades nacionales y de la UE:

e Estrategia de Economia Circular: Todos los proyectos contribuyen a los objetivos de economia circular al transformar residuos
en recursos.

e Directiva Marco del Agua: Las tecnologias de recuperacién apoyan los requisitos de eliminacion de nutrientes en el tratamiento
de aguas residuales.

e Desarrollo de la Bioeconomia: Los proyectos enfocados en fertilizantes de base bioldgica se alinean con las estrategias de
bioeconomia.

e Desarrollo Regional: Los proyectos en el Alentejo y el Norte de Portugal apoyan el desarrollo econémico regional y la eficiencia
de los recursos.
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Desafios y Oportunidades: Los principales desafios para los proyectos portugueses incluyen:

Escalamiento y comercializacion: transicién de proyectos piloto y de demostracion a escala comercial.
Viabilidad econdmica: lograr competitividad de costos frente a los fertilizantes convencionales.

Marcos regulatorios: lidiar con procesos complejos de aprobacién de nuevos fertilizantes.

Desarrollo de mercado: aumentar la concienciacion de los agricultores y desarrollar canales de distribucion.

Las oportunidades incluyen:

8.5.

Fuerte base de investigacion: El conocimiento académico proporciona la base para la innovacion continua.
Involucramiento de los operadores del agua: La participacion del sector del agua facilita la implementacién en condiciones

reales.

Financiacion europea: El acceso a los programas LIFE, Horizon Europe e Interreg apoya el desarrollo de proyectos.
Demanda agricola: El creciente interés en fertilizantes sostenibles crea oportunidades de mercado.

Espaia: Proyectos de Recuperacion de Fésforo
Espafa cuenta con 7 proyectos identificados de recuperacion de fosforo (Tabla 18), que representan una combinacion de iniciativas
en fase de demostracion y tecnologias comerciales. Los proyectos espafioles demuestran un fuerte involucramiento de utilities de
agua, instituciones de investigacion y proveedores de tecnologia, con especial concentracion en las regiones de Castilla y Ledn,
Catalufia y Murcia.

Tabla 18: Espaiia - Vision general detallada de los proyectos.

LIFE PHOS4EU

PHORWater

LIFE ENRICH

Waste4Soil

LIFE-IP
DUERO

ENDORSE

Castillay Ledn

Calahorra
(=RX[JF))

Murcia

Cataluna

Cuenca del rio

Duero (Castillay
Ledn)

Santiago de
Compostela
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ACCIONA
Water

Univ. Valencia

(Calagua)

Cetaqua

FPNCyL

CETAQUA

5-6

Recuperacion de fosforo a partir de
lodos de aguas residuales
mediante la tecnologia ViviMag®,
que separa la vivianita a través de
procesos magnéticos para su
reutilizacion como fertilizante.
Desarrollo de un modelo de
gestion integrada para plantas de
tratamiento de aguas residuales
con el fin de mejorar la
recuperacion y reutilizacion del
fosforo, principalmente a través de
la cristalizacion de estruvita.
Integracion de tecnologias de
recuperacion de nitréogenoy
fosforo para producir fertilizantes
reciclados de alto valor,
demostrada en plantas de
tratamiento de aguas residuales
reales.

Valorizacion de los residuos de la
industria alimentaria para producir
enmiendas de suelo ricas en
nutrientes, apoyando la salud del
suelo y la gestion circular de
nutrientes a través de laboratorios
vivientes.

Proyecto integral integrado para la
implementacion del Plan de
Gestion de Cuencas Hidrograficas
en toda la regién espafiola del
Duero, incluyendo estrategias de
gestién y recuperacion del fosforo.
Introduccion de una innovadora
precipitacién en cascada de

multiples sales de fésforoy su
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Los proyectos espafioles demuestran liderazgo tecnolégico en la recuperacién de fosforo, particularmente en:

1. Recuperacion de Vivianita: El LIFE PHOS4EU presenta la innovadora tecnologia ViviMag®, desarrollada por ACCIONA Water,
que utiliza separacidbn magnética para recuperar vivianita (fosfato de hierro) a partir de lodos de depuradora. Esta tecnologia
representa un avance significativo en comparacion con la cristalizaciéon convencional de estruvita, ofreciendo ventajas
potenciales en eficiencia de recuperacién y calidad del producto.

2. Cristalizacién de Estruvita: EIl PHORWater demuestra tecnologias maduras de cristalizacién de estruvita a escalas de
demostracion y comercial, respectivamente.

3. Recuperacion Integrada de Nutrientes: El LIFE ENRICH representa un enfoque avanzado que integra multiples tecnologias
para recuperar simultaneamente nitrogeno y fésforo, optimizando las proporciones de nutrientes y el valor del producto.

4. Precipitacién en Cascada: El ENDORSE introduce una innovadora precipitacion en cascada de multiples sales de fésforo,
mejorando potencialmente la eficiencia de recuperacion y la diversidad de productos en comparacion con los enfoques de
producto unico.

Ecosistema Institucional: El ecosistema espafiol de recuperacion de fosforo involucra a diversos stakeholders:

Utilities de Agua: ACCIONA Water y Veolia Water son importantes proveedores de tecnologia y operadores, aportando
experiencia comercial y capacidad operacional.

Instituciones de Investigacion: Universidades (Valencia) y centros de investigacion (IRTA, Cetaqua) proporcionan conocimiento
cientifico y capacidad de innovacion.

Fundaciones Ambientales: La FPNCyL coordina iniciativas regionales y a escala de cuencas hidrograficas relacionadas con la
gestion de fésforo, integrando la recuperacion en estrategias ambientales mas amplias.

Este ecosistema multi-stakeholder facilita el desarrollo, demostracién y comercializacion de tecnologias a través de capacidades
complementarias.

Nivel de Madurez (TRL): Los proyectos espafioles presentan un perfil de desarrollo maduro:

Demostracion Avanzada: El LIFE PHOS4EU (TRL 7) se encuentra en una fase avanzada de demostracion, preparandose para la
implementacion comercial.

Piloto/Demostracion Activa: Varios proyectos (PHORWater, LIFE ENRICH, LIFE-IP DUERO, ENDORSE) en TRL 5-7 estan validando
tecnologias y modelos de negocio.

Pipeline de Investigacion: El Waste4Soil (TRL 3-5) asegura la innovacion continua en la valorizacién de residuos organicos.

La presencia de tecnologias en fase comercial distingue a Espafia de Portugal y Francia en este conjunto de datos, indicando un
desarrollo de mercado mas avanzado. Cobertura Geografica y Sectorial: Los proyectos espafioles demuestran una amplia cobertura
geografica:

Castilla y Leon: Multiples proyectos (LIFE PHOS4EU, LIFE-IP DUERO) reflejan un fuerte compromiso regional con la recuperacion
de fosforo, apoyado por la FPNCyL.

Regiones Mediterraneas: Proyectos en Murcia, La Rioja y Catalufia abordan la recuperacién de fosforo en regiones con escasez
hidrica, donde la gestidon de nutrientes es critica para la calidad del agua.

Galicia: EI ENDORSE, en Santiago de Compostela, expande la recuperacion de fésforo al noroeste de Espafia.

La cobertura sectorial incluye:

Tratamiento de aguas residuales urbanas (LIFE PHOS4EU, PHORWater, LIFE ENRICH, Struvia).
Gestidn de cuencas hidrograficas (LIFE-IP DUERO).
Residuos de la industria alimentaria (Waste4Soil).

Integracion con la Gestion del Agua: Varios proyectos espafioles integran la recuperacién de fésforo con objetivos mas amplios de
gestion del agua:

El LIFE-IP DUERO integra la recuperacién de fésforo en una gestion integral de cuencas hidrograficas, abordando tanto fuentes
puntuales como difusas.
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e El PHORWater desarrolla modelos integrados de gestion para EDARs, optimizando la recuperacion de fésforo en conjunto con

otros objetivos de tratamiento.

e EIENDORSE se enfoca en la aplicacién inteligente de fosforo recuperado para maximizar los beneficios agrondmicos y minimizar

los impactos ambientales.

Esta integracidn refleja el reconocimiento de que la recuperacion de fosforo debe estar inserta en estrategias holisticas de gestion del

aguay de los nutrientes.

Participacion en Programas de la UE: Espafia demuestra un fuerte compromiso con el programa LIFE de la UE, con cuatro proyectos
(LIFE PHOS4EU, LIFE ENRICH, LIFE-IP DUERO, ENDORSE) financiados por LIFE. Esto refleja:

Fuerte capacidad de desarrollo de proyectos.

Liderazgo en colaboracién transnacional.

Alineacién con las prioridades ambientales de la UE.
Capacidad de aprovechar la financiaciéon europea para la demostracion e implementacién.

Desafios y Oportunidades: Los principales desafios incluyen:

e Competitividad econdmica: alcanzar la paridad de costos con los fertilizantes convencionales en mercados agricolas

competitivos.

e Armonizacion regulatoria: lidiar con diferentes regulaciones regionales para productos recuperados.
e Fragmentacion del mercado: desarrollar canales de distribucion en diversas regiones agricolas.
e Seleccién tecnolégica: elegir tecnologias 6ptimas para diferentes contextos y sustratos.

Las oportunidades incluyen:

e Fuerte apoyo institucional: apoyo regional y nacional a la economia circular y la calidad del agua.
e Demanda agricola: el gran sector agricola crea un potencial de mercado significativo.
e Exportacion de tecnologia: las tecnologias y el conocimiento espafiol pueden exportarse a otros mercados de la UE y globales.

8.6. Francia: Proyectos de Recuperacion de Fosforo

Francia cuenta con 4 proyectos identificados de recuperacion de fésforo (Tabla 19) en este conjunto de datos, que representan una
combinacién de actividades de investigacion, demostracién y comerciales. Los proyectos franceses demuestran un fuerte

involucramiento de grandes utilities de agua (Suez, Veolia) y participacién en iniciativas europeas transnacionales.

Tabla 19: Francia - Vision general detallada de los proyectos.

Proyecto Localizaciéon

Organizaci
6n

Phosphogreen | Villiers-Saint-
Frédéric

Suez

Proceso industrial de recuperacion
de fésforo basado en la
cristalizacién de estruvita,
implementado a gran escala en
plantas de tratamiento de aguas
residuales para producir
fertilizantes comerciales.

Los proyectos franceses demuestran un fuerte liderazgo tecnologico comercial a través de:

www.interreg-sudoe.eu/proyecto-interreg/endorse

27


http://www.interreg-sudoe.eu/proyecto-interreg/endorse

1nerre BN Co-funded by
lSudoe = the European Union EN DORSE

1. Phosphogreen (Suez): Esta tecnologia de cristalizacion de estruvita a escala comercial (TRL 8-9) representa una de las
tecnologias de recuperacién de fosforo mas maduras a nivel global. Las instalaciones Phosphogreen operan en varios paises,
produciendo fertilizantes listos para el mercado y generando ingresos a partir del fésforo recuperado. El éxito comercial de
la tecnologia demuestra que la recuperacién de fésforo puede ser econdmicamente viable a gran escala.

2. Ecosistema de Proveedores de Tecnologia: Las grandes utilities francesas de agua (Suez, Veolia) son lideres globales en el
desarrollo e implementacion de tecnologias de recuperacion de fésforo. Su involucramiento aporta:

Inversion significativa en 1+D.

Experiencia operacional global.

Competencia comercial y acceso al mercado.
Capacidad financiera para el escalamiento tecnolégico.

Los proyectos franceses demuestran una fuerte colaboracién transnacional:

3. WastedSoil: La participacién francesa en este proyecto Horizon Europe conecta a las partes interesadas de la industria
alimentaria francesa con socios europeos, promoviendo enfoques de economia circular para los residuos de los sistemas
alimentarios.

4. PULSE: Desarrollado en colaboracion con la Universidad de Lieja (Bélgica), este proyecto ejemplifica la colaboracién
transfronteriza en investigacion.

La colaboracion transnacional proporciona:

Acceso a conocimientos y tecnologias diversas.
Intercambio de financiacion y riesgos.
Mayores oportunidades de mercado.
Armonizacion de enfoques entre regiones.

A pesar del menor numero de proyectos, las iniciativas francesas abarcan enfoques tecnoldgicos diversificados:

e (ristalizacion de Estruvita (Phosphogreen): Tecnologia madura y probada para la recuperacion mineral de fésforo.
e Lixiviacion Acida (PULSE): Enfoque avanzado de extracciéon quimica para recuperar fésforo de matrices complejas.
e Valorizacion Organica (Waste4Soil): Recuperacion de nutrientes a partir de residuos de los sistemas alimentarios.

Esta diversidad refleja el enfoque integral de Francia para la recuperacion de fésforo en diferentes sustratos y aplicaciones.
Nivel de Madurez (TRL): Los proyectos franceses presentan una distribucién bimodal:

e Madurez Comercial: El Phosphogreen (TRL 8-9) representa una tecnologia comercial probada.
e Investigacion: El Waste4Soil (TRL 3-5) explora enfoques emergentes para la valorizacion de residuos alimentarios.

La coexistencia de proyectos en fase de investigacion y de proyectos ya comercializados pone de manifiesto una cadena de innovacion
completa, que abarca desde la concepcion y el desarrollo de nuevas soluciones hasta su introduccién en el mercado. En términos de
cobertura sectorial, los proyectos franceses se concentran principalmente en dos sectores:

e Aguas Residuales Urbanas: Phosphogreen y PULSE se enfocan en la recuperacién de fésforo en EDARs municipales,
aprovechando infraestructuras existentes y factores regulatorios.

e Industria Alimentaria: Waste4Soil aborda la recuperacion de nutrientes de los residuos de los sistemas alimentarios,
representando un enfoque complementario importante a la recuperacién basada en aguas residuales.

Este doble enfoque refleja el reconocimiento de que una recuperacion integral de fosforo exige actuar sobre multiples flujos
residuales.

e Alineacioén Politica: Las actividades francesas de recuperacion de fésforo se alinean con las estrategias nacionales y de la UE:

e Hoja de Ruta para la Economia Circular: La estrategia nacional francesa de economia circular prioriza la recuperacion de
nutrientes y la valorizacion de residuos.

e Objetivos de Calidad del Agua: La recuperacion de fosforo apoya la implementacion de la Directiva Marco del Agua y la reduccién
de la eutrofizacion.

e Transicion Agricola: Los productos de fosforo recuperado apoyan la transicion agricola francesa hacia una gestion sostenible
de nutrientes.

e Materias Primas Criticas: La recuperacion de fosforo contribuye a los objetivos de seguridad de materias primas criticas de la
UE.

Desafios y Oportunidades: Los principales desafios incluyen:
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e Desarrollo de mercado: aumentar la aceptacién por parte de los agricultores y desarrollar canales de distribucién para

productos recuperados.
e Complejidad regulatoria: lidiar con regulaciones de fertilizantes y procesos de aprobacion.
e Viabilidad econémica: alcanzar la rentabilidad en mercados competitivos de fertilizantes.
e Seleccidn tecnolégica: identificar tecnologias ideales para diferentes contextos.

Las oportunidades incluyen:

Momento comercial: las tecnologias comerciales probadas atraen inversion y demuestran viabilidad.

Liderazgo de las utilities: las grandes utilities de agua proporcionan capacidad técnica y financiera para la implementacion.
Mercado agricola: el gran sector agricola crea una demanda significativa de fertilizantes sostenibles.

Apoyo politico: fuerte apoyo nacional y europeo a la economia circular y la recuperacion de nutrientes.

Exportacidon de tecnologia: las tecnologias y los conocimientos franceses pueden exportarse globalmente.
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9. Catalogacion y Visualizacion Geografica de los Proyectos de
Recuperacion de Fésforo: Mapa Interactivo Power Bl

Tras la identificacion exhaustiva de las iniciativas de gestion de fosforo a través de la encuesta basada en cuestionarios y del ejercicio
de busqueda web, la catalogacion sistematica y la visualizacién geografica de todos los proyectos identificados en un cuadro de mando
(dashboard) interactivo en Power BI. Esta actividad de catalogacién sirve a multiples objetivos estratégicos:

Inteligencia espacial: Permitir la identificacién geografica y el mapeo de los proyectos de recuperacion de fésforo en la region
SUDOE.

Integracion de datos: Consolidar informacion de los proyectos proveniente de multiples fuentes en una base de datos unificada
y estructurada.

Apoyo a la decision: Proporcionar a los stakeholders herramientas interactivas para explorar la distribucion de los proyectos,
tipos de tecnologia, niveles de madurez y actores institucionales.

Analisis de brechas: Identificar brechas geograficas y tecnolégicas para orientar futuras prioridades de investigacion, desarrollo
e inversion.

Facilitacion de la colaboracion: Apoyar la identificacién de socios potenciales e iniciativas complementarias para la cooperacion
transnacional.

El cuadro de mando en Power Bl transforma los datos cualitativos y cuantitativos recopilados en una plataforma interactiva de
inteligencia visual, permitiendo la exploracion dinamica del panorama de la recuperacién de fésforo. Esta herramienta esta disefiada
para apoyar a responsables politicos, instituciones de investigacion, utilities de agua, organizaciones agricolas y agencias de
financiacion en la planificacion estratégica, la transferencia de tecnologia y el desarrollo colaborativo de proyectos.

9.1 Estructura del Catalogo de Proyectos

El mapeo de los proyectos esta estructurado como una base de datos relacional con los siguientes campos principales para cada
proyecto identificado:

1. ldentificacion del proyecto:

Nombre del proyecto: Titulo oficial o designacion de la iniciativa.

Pais: Pais principal de implementacion (Portugal, Espafa, Francia).

Ubicacién: Ciudad, region o instalacion especifica donde se implementa o coordina el proyecto.

Organizacién: Institucion lider o entidad promotora (operadora de agua, institucion de investigacién, empresa tecnologica,
fundacién ambiental, etc.).

2. Caracterizacion técnica:

Nivel de Madurez Tecnoldgica (TRL): Etapa de madurez en la escala de 1-9 (TRL 1-2: investigacion basica; TRL 3-4: investigacion
aplicada; TRL 5-6: piloto/demostracion; TRL 7-8: precomercial; TRL 9: implementacién comercial).

Tipo de tecnologia: Enfoque técnico principal (cristalizacion de estruvita, recuperacién de vivianita, extraccién electroquimica,
valorizacién de biosélidos, precipitacién en cascada, lixiviacién acida, adsorcién, compostaje, gestidon integrada de nutrientes).
Fuente de fdésforo: Origen del sustrato rico en fésforo (aguas residuales urbanas, lodos de depuradora, efluentes
agroindustriales, estiércol ganadero, residuos de la industria alimentaria, biorresiduos, contaminacién difusa).

Los mapas incluyen tarjetas que facilitan la identificacion de la informacién clave, tal como.

Objetivo principal: Objetivo primario del proyecto (recuperacion de nutrientes, produccidn de fertilizantes, mejora de la calidad
del agua, demostracion de economia circular, validacion tecnolégica, implementacion de politicas, etc.).

Fuente de financiacién: Programas de la UE (LIFE, Horizon Europe, Interreg), programas nacionales de investigacion, inversion
privada o financiacion mixta.

Duracién del proyecto: Fechas de inicio y fin (cuando estén disponibles).

Ambito geografico: Local, regional, nacional o transnacional.

El catdlogo estructurado alimenta el modelo de datos de Power Bl a través de la siguiente arquitectura:
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1. Capa de datos de origen: Archivo CSV que contiene los 20 proyectos con la informaciéon completa de los campos.

2. Capade transformacion de datos: Procesos de Power Query para la limpieza, estandarizacion y enriquecimiento de los datos
(por ejemplo, extraccion de valores numeéricos de TRL, categorizacion de tipos de tecnologia, geocodificacion de ubicaciones).

3. Capa del modelo de datos: Tablas relacionales que vinculan los proyectos con entidades geograficas (paises, regiones,
ciudades), categorias tecnoldgicas y tipos organizacionales.

4. Capa de visualizacion: Mapa interactivo, filtros, graficos y tarjetas de proyectos que consultan dindamicamente el modelo de
datos.

Esta arquitectura permite una exploracioén flexible del panorama de los proyectos a través de multiples dimensiones analiticas
(geografica, tecnolodgica, institucional, temporal), manteniendo simultaneamente la integridad de los datos y la trazabilidad de la
informacién de origen.

9.2 Disefio y Funcionalidad del Mapa Interactivo

El elemento central del cuadro de mando en Power Bl es un mapa geografico interactivo que presenta los 20 proyectos catalogados
como marcadores de ubicacién en la region SUDOE. Tal como se ejemplifica en la Figura 1, el mapa utiliza los siguientes principios de
disefo:
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) ®TRL 3-5
Main goal
v ®TRL 4-6
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Mapa, Pagina 1
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Figura 1: Mapa Interactivo en Power BI: Identificacion de los Proyectos.

Mapa base: Mapa geografico estandar del suroeste de Europa, con fronteras de los paises, principales ciudades y elementos
hidrograficos visibles para proporcionar contexto espacial.

Marcadores de los proyectos: Cada proyecto estd representado por un marcador circular posicionado en el lugar de su
implementacién. El tamafio del marcador es proporcional al TRL (marcadores mas grandes indican mayor madurez), y el color
representa el tipo de tecnologia (por ejemplo, azul para cristalizacién de estruvita, verde para valorizacion de biosdlidos, naranja para
meétodos electroquimicos y purpura para enfoques integrados).

Agrupamiento (Clustering): Cuando varios proyectos se encuentran en proximidad geografica, los marcadores se agrupan con un
indicador numérico que muestra el nUmero de proyectos. Los usuarios pueden ampliar el mapa para desagregar los grupos y visualizar
los proyectos individuales.

El cuadro de mando dispone de multiples controles de filtro que actualizan dinamicamente el mapa y las visualizaciones asociadas

(Figura 2):
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Figura 2: Mapa Interactivo en Power Bl: Agrupamiento por caracterizacion técnica.

Filtro por pais: Menu desplegable de seleccion multiple que permite a los usuarios visualizar proyectos de Portugal, Espafia, Francia o
cualquier combinacion de estos paises. Esto posibilita analisis especificos por pais o comparaciones entre ellos.

Filtro por TRL: Barra deslizante de intervalo o filtro de seleccion multiple que permite a los usuarios enfocarse en etapas especificas
de madurez:

e Fase de investigacion (TRL 3-4).
e Fase de piloto/demostracion (TRL 5-6).
e Fase precomercial/comercial (TRL 7-9).

Filtro por tipo de tecnologia: Menu desplegable de seleccién multiple para filtrar por enfoque técnico (cristalizacion de estruvita,
recuperacién de vivianita, extraccion electroquimica, valorizacién de biosélidos, precipitacién en cascada, compostaje, gestion
integrada de nutrientes, etc.).

Filtro por tipo de organizacion: Filtro categorico que distingue entre utilities de agua, instituciones de investigacion, empresas
tecnoldgicas, fundaciones ambientales y agencias publicas.

Filtro por fuente de fésforo: Filtro de seleccion multiple para el tipo de sustrato (aguas residuales urbanas, lodos de depuradora,
efluentes agroindustriales, estiércol ganadero, residuos de la industria alimentaria, biorresiduos).

Todos los filtros estan interconectados: al seleccionar un valor en un filtro, el mapa, los indicadores del nimero de proyectos y las
estadisticas resumidas se actualizan en tiempo real, permitiendo una exploracion rapida de subconjuntos especificos de proyectos.

Al hacer clic en un marcador de proyecto o seleccionar un proyecto en la vista de lista, se abre una tarjeta detallada del proyecto que
presenta informacion exhaustiva:

Cabecera: Nombre del proyecto, bandera del pais y distintivo (badge) de TRL.
Organizacién: Institucién lider con logotipo (cuando esté disponible).
Ubicacién: Ciudad/regién con coordenadas geograficas.

Tecnologia: Descripcion detallada del enfoque técnico.

Fuente de fosforo: Tipo de sustrato y sector de origen.

Objetivo principal: Objetivos principales y resultados esperados.

Estado: Fase actual de desarrollo y principales hitos.

Las tarjetas de los proyectos proporcionan el contexto detallado necesario para la implicacién de los stakeholders, la exploracién de
alianzas o la evaluacién de la transferencia de tecnologia.
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10. Conclusion

La catalogacion sistematica y la visualizacion geografica de los proyectos de recuperacion de fosforo demuestran el elevado valor
estratégico de integrar informacion técnica, territorial e institucional para apoyar la transicion hacia una economia circular de los
nutrientes en la regién SUDOE. El mapa interactivo desarrollado en Power Bl transforma informacién dispersa en conocimiento
accesible y accionable, permitiendo a las diferentes partes interesadas comprender el estado actual de la innovacién, identificar
patrones geograficos y tecnoldgicos, detectar oportunidades de colaboracion y respaldar procesos de toma de decisiones basados en
evidencias.

El andlisis realizado pone de manifiesto un ecosistema dindmico y diverso de recuperacién de fosforo en el suroeste de Europa, con
20 proyectos identificados que abarcan distintos niveles de madurez tecnolégica, desde la investigacion aplicada y la demostraciéon
hasta soluciones ya implementadas a escala comercial. Portugal y Espafia destacan por su intensa actividad en investigacién,
desarrollo y demostracidén tecnoldgica, mientras que Francia presenta ejemplos relevantes de tecnologias cercanas a la plena madurez
comercial, demostrando el potencial de escalabilidad de estas soluciones.

Los resultados también revelan la existencia de importantes polos de innovacion en regiones como Oporto, Castillay Ledn y Catalufia,
lo que refleja la creciente importancia de la recuperacion de nutrientes como estrategia para reducir la dependencia de materias
primas criticas, reforzar la seguridad del suministro y minimizar los impactos ambientales asociados a la gestidén de residuos y aguas
residuales.

A pesar de los avances identificados, persisten desafios significativos relacionados con la armonizacion normativa, la viabilidad
econdmica de las tecnologias, la transferencia de conocimiento entre regiones, la participacién de los usuarios finales y la creacién de
cadenas de valor capaces de integrar eficazmente los nutrientes recuperados en el sector agricola. El fortalecimiento de la cooperacién
transnacional, el incremento de las inversiones en proyectos de demostracién e implementacién industrial y una participacion mas
activa de los diferentes actores seran fundamentales para acelerar la adopcion de estas soluciones.

El conjunto de evidencias obtenidas mediante la consulta a las partes interesadas, el analisis sistematico de iniciativas y proyectos y la
caracterizacion espacial de las actividades de recuperacion de fésforo proporciona una vision amplia y multidimensional del panorama
actual de la regién SUDOE. Este enfoque integrado permite no solo comprender el grado de desarrollo del sector, sino también
identificar prioridades estratégicas para la investigacion, la innovacion y las politicas publicas.

Por ultimo, el mapa interactivo constituye mucho mas que una herramienta de visualizacion: representa una plataforma de apoyo
para el seguimiento continuo, la evaluacion de los avances y la planificacion estratégica. A medida que surjan nuevos proyectos y las
tecnologias existentes evolucionen hacia niveles superiores de madurez, esta herramienta podra seguir apoyando a la comunidad
SUDOE en la construccion de sistemas de gestion del fosforo mas resilientes, circulares y sostenibles, contribuyendo a que la regién
desempefie un papel de referencia en la transicion europea hacia una gestion eficiente de los nutrientes y la economia circular.
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