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(Por qué nace el proyecto WETWINE?

La region Sudoe representa en torno al 25% de la superficie de vinedo europeo y posee un
sector vitivinicola con gran peso econdmico, social y estratégico. Sin embargo, su actividad
comporta notables implicaciones medioambientales, principalmente por el consumo de
agua, asi como por los vertidos liquidos que genera durante los procesos de elaboraciéon
del vino. Ademas, el cultivo de la vid requiere la utilizacion de importantes cantidades de
fertilizantes y es clave su uso racional, tanto por su coste econédmico como por el impacto
medioambiental negativo que podria suponer una gestion inadecuada de los mismos.

Por este motivo surge WETWINE, un proyecto que promueve la conservacion y la protec-
cion del patrimonio natural del sector vitivinicola en la zona Sudoe, aportando soluciones
innovadoras en la gestion de efluentes de la industria vitivinicola mediante el uso racional
de los recursos y la revalorizaciéon de los subproductos del proceso.

¢Cuales son los objetivos de WETWINE?

La gestion de efluentes generados por la industria vitivinicola supone un importante im-
pacto econdmico para las bodegas y destilerias, asi como una problematica medioambien-
tal en todo el territorio del sudoeste europeo. Por ello cada vez se demandan con mayor
intensidad soluciones innovadoras para una gestion eficiente de estos efluentes vitivinicolas
gue permitan su revalorizacién y la obtencién de subproductos de valor anadido.

Con este fin se ha puesto en marcha el proyecto WETWINE, cuyos principales objetivos se
resumen en:
- Validar un sistema innovador de gestidn y valorizacidon de efluentes para las bode-
gas del espacio Sudoe.

- Obtenery caracterizar un fertilizante de calidad a partir del sistema WETWINE.
- Difundiry transferir la tecnologia WETWINE al sector vitivinicola.

- Facilitar recomendaciones sobre el uso y la gestién de las aguas y de los efluentes
en bodega.

De este modo WETWINE contribuye a:
- Incrementar la concienciacion medioambiental en el entorno del sector vitivinico-
la y promover la transicién hacia un flujo circular de los recursos (recurso-produc-
to-recursos reciclado).

- Aportar datos e informacion de interés que permitan adaptar a las necesidades
reales del sector vitivinicola las actuales politicas publicas en cuestiones de gestidon
de residuos, proteccion medio ambiental y desarrollo rural.
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:(Quienes son
los socios WETWINE?

El proyecto esta formado por un consorcio de 8 beneficiarios de 3 paises y 12 regiones viticolas de la
region Sudoe, afianzando asi un modelo de colaboracion exitoso en anteriores iniciativas.
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Beneficiario principal - jefe de fila

del Proyecto WETWINE

{Qué es el Proyecto WETWINE? El Proyec-
to WETWINE es un proyecto de cooperacion
transnacional que se centra en la conservacion
y proteccion del patrimonio natural del sector
vitivinicola en la zona del Sudoeste de Europa
gue incluye los 3 paises (Francia, Portugal y Es-
pana). El Instituto Galego de Calidade Alimen-
taria (Ingacal), entidad adscrita a la Conselleria
do Medio Rural (Xunta de Galicia), es el encar-
gado de coordinar el proyecto.

¢Donde surge el interés de INGACAL en li-
derar proyectos de esta indole? Entre los ob-
jetivos del INGACAL destaca ser el agente ca-
talizador de la investigacion y el desarrollo
tecnoldgico del sector alimentario en Galicia,

ENTREVISTA

Alfonso
Nas
varez

P

INGACAL

INSTITUTO GARALEGO
DA CALDADE ALIMENTARRIF

ademas de la promocion y la proteccion de la
calidad diferencial del los productos gallegos
acogidos a los distintos indicativos de calidad.

Paralelamente complementa su funcion
a través del impulso del desarrollo rural, la in-
vestigacion agricola, ganadera y alimentaria
y la transferencia tecnoldgica los sectores im-
plicados, la dinamizacion de iniciativas que
supongan nuevas orientaciones productivas y
la adecuacion a las exigencias de nuevos mer-
cados. INGACAL actua también como promo-
tor y protector de la calidad diferencial de los
productos gallegos acogidos a los distintos
merchamos de calidad y colabora en el fun-
cionamiento de los Consellos Reguladores en
la gestion, control y certificacion de la produc-
ciones gallegas protegidas.



Estacion de Viticultura y Enologia de Galicia (EVEGA) - INCACAL.

¢Dénde y cuando surge el Proyecto WETWI-
NE? La estrecha colaboracion entre entidades
del sector en proyectos previos, las sinergias
gestadas entre entidades privadas - grupos
de investigacion con lineas de trabajo comu-
nes vy la detecccion de entidades de gran va-
lia y experiencia en el sector del vino intere-
sadas en formar parte de esta iniciativa, que
finalmente se adhesionaron y forman parte
del consorcio, sirvieron de germen creador
del Proyecto WETWINE.

Proyectos anteriores como son WineTech
y WineTech+ en los que INGCACAL actuo
como Jefe de Fila, ambos financiados en
convocatorias anteriores de Interreg SUDOE
(Fondos FEDER) y el establecimiento de la
Oficina de Proyectos Europeos en el marco
del Proyecto Vitis Europa (Programa Esta-
tal de Investigacion, Desarrollo e Innovacion
Orientada a los Retos de la Sociedad - Plan
Estatal de Investigacion Cientifica y Técnica
y de Innovacion 2013 - 2016), iniciativa que
impulsa la especializacion e internacionali-
zacion investigadora con el fin de promover
la creacion de consorcios de investigadores
y empresas competitivos capaces de concu-
rrir a convocatorias europeas sirvieron de eje
vertebrador de WETWINE.

{Qué entidades forman par-
te del Consorcio WETWINE?
Entidades de
prestigio trabajan mano a
mano con INCACAL en el dia
a dia del Proyecto WETWI-
NE en los diversos grupos de

reconocido

tareas, entre ellas, la Asocia-
cion de Investigacion Meta-
lUrgica del Noroeste (AIMEN)
que comparte con INCACAL
el liderazgo en el area técni-
ca del Proyecto WETWINE, la
Fundacion Empresa-Universi-
dad Gallega (FEUGA), la Uni-
versitat Politécnica de Cata-
lunya (UPC), la Consejeria de
Agricultura, Ganaderia y Me-
dio Ambiente de La Rioja (Gob. de La Rioja), la
Associacao para o Desenvolvimento da Viticul-
tura Duirense (ADVID), el Institut Francais de la
Vigne et du Vin (IFV), y el Institut National de
la Recherche Agronomique (INRA). Ademas
forman parte del proyecto entidades colabora-
doras asociadas como son la Bodega Santiago
Ruiz situada en O Rosal (Pontevedra) que al-
bergara la instacion de la Planta Piloto del Pro-
yecto y las bodegas Real Companhia Vella, SA.
y Murcas, SA que prestaran sus instalaciones
para las tareas agrondmicas del proyecto.

¢{Quién financia el Proyecto WETWINE? ;Cual
es su duracion? El Proyecto WETWINE esta
cofinanciado al 75% por el Fondo Europeo de
Desarrollo Regional (FEDER) a través del Pro-
grama Interreg SUDOE que forma parte del
objetivo europeo de cooperacion territorial
para el periodo 2014 - 2020. Para un periodo
total de 36 meses, el Proyecto WETWINE va
esta en funcionamiento desde el 1 de Julio de
2016 y se prevee la finalizacion de las activida-
des vinculadas a €l el dia 30 de Junio de 2019,
esperando que el desarrollo de esta iniciativa
consiga dar soluciones a la gestion de efluen-



Vifiedos experimentales de la Estacion de Viticultura y Enologia de Galicia (EVECA) en Leiro (Ourense) - INGACAL.

tes de bodegas y de ella partan nuevas areas
de estudio que mejoren y ayuden a la adap-
tacion de las empresas de dentro y fuera del
area SUDOE a mejorar su competitividad y a la
adaptacion al cambio climatico.

{Qué es el Programa Interreg SUDOE? El Pro-
grama Interreg SUDOE es una iniciativa co-
munitaria de apoyo regional del sudoeste eu-
ropeo con el objetivo de resolver problemas
comunes a las regiones del entorno SUDOE
gue adolecen de inversion en investigacion
y desarrollo, a la vez que destacan en la baja

Producciéon de planta (EVEGA).

competividad de la pequefna y mediana em-
presa que se comprueba se ve afectada por el
cambio climatico vy los riesgos ambientales.

El Programa Interreg SUDOE financia pro-
yectos de cooperacion territorial en el area SU-
DOE enmarcados en cinco areas extratégicas:
Innovacion e Investigacion, Competitividad de
la PYMES, Economia baja en carbono, Lucha
contra el cambio climatico y Medioambiente y
Eficiencia de Recursos donde se enclava este
Proyecto.

La Secretaria Conjunta del Programa Inte-
rreg SUDOE, que trabaja paralelamente con
la Autoridad de Gestion del Programa Interreg
SUDOE, atiende y resuelve todas las cuestio-
nes relacionadas con el Programa Interreg SU-
DOE desde su sede situada en Santander.

¢Cudles son los objetivos del Proyecto WE-
TWINE? Como bien indica su nombre el Pro-
yecto WETWINE: Proyecto de cooperacion
transnacional para promover la conservacion
Vv la proteccion del patrimonio natural del sec-
tor vitivinicola en la zona SUDOE fue concelbi-
do como una iniciativa conjunta para resolver
problemas comunes a las distintas areas en el
territorio SUDOE como son la proteccion del
mediambiente afectado por los efluentes que
genera la actividad vitivinicola transformando-
los y acondicionandolos consiguiendo reducir
y/o eliminar su impacto en el entorno natural.



A través de varias acciones, el Proyecto WE-
TWINE persigue la consecucion de varios obje-
tivos:

- la generacion de un fertilizante organi-
co adaptado y testado en las distintas
Denominaciones de Origen del Espacio
SUDOE,

- la adaptacion de las aguas resultantes
del proceso de elaboracion del vino a los
céanones de vertido,

- la puesta a disposicion de las bodegas
interesadas de la herramienta informati-
ca del sistema WETWINE que servira de
gestor y controlador del sistema.

También se esta-
blecera un protocolo
de buenas practicas a
traves del Manual de
Buenas Practicas, que
describira el uso y el
mantenimiento del sis-
tema de tratamiento
de aguas y lodos es-
tableciendo las direc-
trices para una futura
revision de las politicas
publicas de medioam-
biente y desarrollo rural
fundamentadas en la
experiencia resultante
del Sisterma WETWINE.

Son otros objetivos
del Proyecto: la edicion
de la Revista WETWI-
NE, que estd en este
momento en sus ma-
nos, las visitas a bode-
gas donde se explicara ‘in situ” el sistema de
tratamiento y los eventos de difusion del pro-
yecto.

{Qué es el Sistema WETWINE? E| Sistema WE-
TWINE se basa en la transformacion vy valori-
zacion de los efluentes de la actividad de las
bodegas combinando el uso de digestores

anaerobios y humedales de tratamiento a tra-
vés de los que circulan las aguas residuales del
proceso de elaboracion del vino.

El sistema consta de un tanque - digestor
anaerobio que recibe las aguas industriales de
la bodega, mediante procesos anaerobios vy
decantacion se tranforman dejando el residuo
solido en él, residuo que se pasa a otro hume-
dal en paralelo donde se reseca y posterior-
mente se acondiciona para ser aprovechado
como fertilizante. La parte liquida del efluente
se hace circular por sendos humedales vertica-
les v horizontales entre la vegetacion elegida,
en este caso de origen autéctono Plagmatites

Vinedos experimentales de la Estacion Experimental de Viticultura y Enologia de Ribadumia (Pontevedra)
INCACAL.

australis, conocida vulgarmente como “Carri-
70s"; Una vez que las raices gjerzan su funcion
depuradora y a través de distintos tipos de
procesos las aguas obtenidas estaran adap-
tadas a los canones de vertido a cauce, para
riego o reutilizacion en el proceso producti-
vo, consiguiendo cerrar el ciclo y disminuyen-
do el impacto de la actividad vitivinicola en el
medioambiente.
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CENTRO TECNOLOGICO

Sistema W

- [WINE

oara la valorizacion
de corrientes de agua
residual en bodegas

Pena Rois, Rocio; Alvarez Rodriguez, Juan Antonio; Pascual Formoso, Ana;
Villar Sola, Paula; Herrero Castilla, Luz

Centro Tecnologico AIMEN, Poligono Industrial de Cataboi SUR PPI-2
(Sector 2), 36418 Porrino - Pontevedra.

El sistema WETWINE aporta una alternativa a los problemas de tratamiento de
aguas residuales y residuos de la industria vitivinicola. Este sistema se basa en una
combinacion de la tecnologia de digestion anaerobia con humedales construidos
de tratamiento de agua y de lodo, obteniéndose como subproductos agua para
riego y un abono de potencial uso en los vinedos.

Las bodegas tienen notables implicaciones
medioambientales, principalmente por el con-
sumo de agua en las operaciones de limpieza
y los vertidos liquidos que se generan durante
las fases de elaboracion del vino. El principal

problema se debe a la variabilidad de vertidos
en cuanto a su composicion y caudal a lo lar-
go del ano. El caudal y la carga contaminante
de las aguas residuales varian en funcion de la
actividad que se realiza en cada momento en
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Figura 1. Esquema del sistema WETWINE.

la bodega (recepcion de vendimia, estrujado,
despalillado, fermentacion, prensado, embote-
llado..), de la tecnologia usada, del tipo de vino
y otros productos derivados (vinos especiales y
licores), asi como de la gestion y la prevencion
de la contaminacion.

El proyecto WETWINE tiene como objetivo
desarrollar y probar en condiciones reales un
sistema de valorizacion de efluentes vitivinico-
las basado en tecnologias naturales de bajo
coste, que pueda ser aplicado en cualquier
bodega del espacio SUDOE (Espana, Portu-
gal, Sur de Francia, Gibraltar y Andorra). Tras el
tratamiento, el agua podra ser reutilizada en
la propia bodega para tareas de limpieza y en
regadio, mientras que el lodo producido en el
sistema sera transformado en un abono para
uso agrondmico en vinedos.

El sistema WETWINE resulta de la ac-
cion combinada de dos tecnologias de tra-
tamiento de aguas residuales, la digestion
anaerobia hidrolitica y los humedales cons-
truidos horizontales y verticales, que de for-
ma individual no son capaces de eliminar los
contaminantes presentes en los efluentes de
forma que se cumplan los requisitos legales
de vertido. También incorpora humedales
para la estabilizacion y secado de los lodos
generados (Figura 1). En el sistema WETWINE,
también serd posible tratar otros residuos or-

Abono

ganicos de la bodega con un alto contenido
en humedad.

En este proyecto se utilizara un digestor
anaerobio hidrolitico (reactor HUSB -hydrolytic
upflow sludge blanket). El objetivo de la etapa
hidrolitica en el sistema WETWINE es eliminar
los solidos y la materia organica, a diferencia
de los reactores anaerobios convencionales
donde su principal objetivo es producir biogas.
Se trata de un sistema de tratamiento biolégi-
co de alta carga en el que se consiguen bue-
nos rendimientos de depuracion (50-80%) a
bajos tiempos de retencion (4-8 h)'.

Los humedales construidos son balsas poco
profundas (0.4 -1 m), en las que el agua resi-
dual circula a través de un medio filtrante
dotado de especies vegetales. Son sistemas
sencillos de mantener y operar, pero tienen el
inconveniente de que exigen una gran super-
ficie util.

Un humedal construido consta de material
aislante, lecho de grava, vegetacion compues-
ta por macrofitos, tales como carrizo (Phragmi-
tes australis). espadafa (Typha latifolia) o jun-
cos (Juncus) y los sistemas de distribucion de
influente y efluente (Figura 2). Los humedales

1. Alvarez J. A, Ruiz I. and Soto M. (2008). Anaerobic diges-
ters as a pretreatment for constructed wetlands. Ecological
Engineering, 33, 54-67.



de tratamiento de flujo subsuperficial se divi-
den en horizontales o verticales, segun sea la
direccion del flujo de agua a través del lecho
de grava. Normalmente, el lecho de grava esta
permanentemente saturado de agua en los ho-
rizontales, mientras que en los verticales no esta
saturado permitiendo una mayor transferencia
de aire al ir dosificando el agua verticalmente
favoreciendo las condiciones aerobias??>.

Grava 8-12 mm

Capa aislants

(Dase y lateral)

Arena 1-2 mm
Grava 612 mm

Erirada Piadra 20-30 mm

{base y Iaberal)

Figura 2. Esquema de un humedal horizontal (arriba) y vertical (abajo)
de tratamiento de agua.
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Los humedales de tratamiento de lodo son
una nueva tecnologia de bajo coste, simple vy
robusta para la estabilizacion del lodo produci-
do en el reactor anaerobio.

Los humedales de tratamiento de lodo son
tratamientos extensivos basados en los hume-
dales construidos convencionales, que logran
la sequedad y mineralizacion del lodo (Figu-
ra 3). Consiste en un lecho de una profundi-
dad de 80-100 cm relleno con grava y plan-
tado con macrofitos. El lodo se esparce y se

2. Brix, H. and Arias, CA. (2005). The use of vertical flow
constructed wetlands for on-site treatment of domestic
wastewater: New Danish guidelines. Ecological Enginee-
ring. 25, 491-500.

3. Vymazal, J. (2010). Constructed Wetlands for Wastewater
Treatment. Water 2, 3, 530-549.

4 Brix, H. (2017). Sludge Dewatering and Mineralization in
Sludge Treatment Reed Beds. Water, 9, 160-172.

almacena en la superficie del lecho, donde la
mayoria del agua se elimina por evapotrans-
piracion de las plantas y por drenaje a través
del lecho filtrante, dejando un solido concen-
trado y mineralizado en la superficie. Cuando
se alcanza la capacidad maxima de almace-
naje (cada 5 - 10 anos), después de un perio-
do de reposo, el sdlido seco se retira para ini-
ciar otro ciclo de operacion®. Este solido tiene
unas propiedades que hacen que pueda ser
utilizado como un abono por su alto conteni-
do en materia organica.

= QWYY
e R s '?

eEes -

Capa aislante
(base y loteral)

Figura 3. Esquema de un humedal de tratamiento de lodo.

Por tanto, las principales ventajas del siste-
ma WETWINE frente a los tratamientos con-
vencionales son:

Adaptacion a los cambios del agua resi-

dual producida (tanto en caudal como en
composicion)

Bajo coste de operacion

Bajo impacto ambiental

Produccion de agua con calidad suficien-
te para regadio y abono que pueden ser
utilizados en el cultivo de la vid.

La combinacion de un sistema anaerobio
hidrolitico con un humedal vertical y otro hori-
zontal facilita la eliminacion de los principales
contaminantes presente en las aguas residua-
les de las bodegas. El sistema anaerobio elimi-
na la mayor parte de los solidos en suspension
y la materia organica, mientras que en el hu-

5. Uggetti, E., Ferrer, |, Molist, J., Garcia, J. (2011). Technical,
economic and environmental assessment of sludge treat-
ment wetlands. Water Research, 45(2), 573-582.
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Figura 4: Emplazamiento de la planta WETWINE en la Bodega Santiago Ruiz.

medal vertical y horizontal se realiza la elimina-
cion de nitrogeno mediante los mecanismos
de nitrificacion (con oxigeno en el humedal
vertical) y desnitrificacion (condiciones anodxi-
cas en el humedal horizontal). La eliminacion
de sdlidos en el sistema anaerobio contribuye
a reducir los problemas de colmatacion en el
humedal (por la deposicion de solidos en el
lecho de grava), uno de los principales proble-
mas gue reducen su tiempo de operacion, per-
mitiendo aplicar mayores cargas organicas, re-
duciendo el area necesaria para su instalacion
y alcanzando un efluente de mayor calidad®.

Para validar el concepto de tratamien-
to WETWINE en un entorno real, se ha insta-
lado una planta a escala piloto en la Bodega
Santiago Ruiz (Figura 4) situada en el muni-
cipio de O Rosal en la provincia de Ponteve-
dra (Espana). Esta bodega produce en torno a
400.000 L/ano de vino blanco y tiene una su-
perficie de vinedo de 35 ha.

El objetivo del proyecto sera operar esta
planta durante varias temporadas/campanas
con el agua residual que se produce en la bo-

6. Ruiz |, MA Diaz, B. Crujeiras, J. Garcia, M. Soto, (2010).
Solids hydrolysis and accumulation in a hybrid anaerobic
digester-constructed wetlands system. Ecological Enginee-
ring. 36 (8), 1007-1016.

-,

dega. Como ya se ha co-
mentado, uno de los prin-
cipales problemas de
sistemas de tratamiento de

los

aguas €s que No son capa-

ces de adaptarse a las va-
riaciones en
producidos en las bodegas,
segun la época del ano. Por
tanto, un objetivo especifico
del proyecto sera estudiar
como el sistemma WETWINE
es capaz de adaptarse a es-
tos cambios, obteniendo un
agua a la salida con calidad
suficiente para riego del vi-
nedo, (Figura 5). Para ello se
plantearan diferentes estra-
tegias de operacion en funcion de las caracte-
risticas del agua de entrada, variando parame-
tros de operacion como tiempos de retencion
o caudales de recirculacion, entre otros. Por otra
parte, se haran ensayos agrondmicos del lodo
estabilizado en el humedal para validar su uso
como abono.

los efluentes

Figura 5. Planta valorizacion WETWINE en Bodega Santiago Ruiz
(Espana).

En los proximos numeros de la revista se
presentaran los resultados obtenidos durante
la operacion de la planta WETWINE en dife-
rentes épocas del ano.
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Manuel Soto. Catedratico de ingenieria quimica de la UDC y co-promotor
de Sedaqua, Spin Off de la UDC.

David de la Varga. Doctor por la UDC y director técnico de Sedaqua
(www.sedagua.com).

La viticultura requiere muchos recursos que se emplean en las diferentes etapas
de su complejo ciclo de vida, desde el cultivo del vinedo, pasando por la elabo-
racion del vino y su comercializacion y consumo. Agua, fertilizantes y enmiendas
organicas son algunas de las materias primas que junto con un suelo fertil y la
climatologia adecuada permiten producir uva de calidad. Por otro lado, el man-
tenimiento del vinedo (podas de invierno y en verde) y la recogida y procesado da
uva producen grandes volumenes de aguas residuales y residuos organicos. Apro-
vechar los recursos que contienen estos residuos permite reducir el consumo de
materias y acercar la viticultura a un modelo de economia circular. La fitoreme-
diacion o depuracion mediante plantas acuaticas (zonas humedas construidas)
y el compostaje son dos herramientas que nos acercan la biotecnologia para su
aplicacion in situ, minimizando los costes de transporte y tratamientos externos.



El tratamiento de efluentes vitivinicolas en
humedales construidos. La produccion mun-
dial de vino se estima en unos 250 millones de
hectolitros anuales, situdndose el 60% en Eu-
ropa. La generacion de aguas residuales cons-
tituye uno de los problemas ambientales mas
urgentes a nivel local (Masi et al, 2015). Duran-
te el procesado de la uva y la elaboracion del
vino se generan entre 0.4 vy 4 litros de agua
residual por litro de vino, con una carga ofr-
ganica de 5-10 g DQO (demanda quimica de
oxigeno) por litro de vino. Esta carga organica
incluye azucares, alcoholes, acidos, polifenoles,
taninos y lignina, entre otros. En las bodegas se
generan aguas residuales con una alta estacio-
nalidad (el 60% de la carga organica aparece
durante la vendimia y las semanas siguientes),
alta concentracion en materia organica (DQO,
DBO5), particulas en suspension (SS), y pH bajo
(Tabla 1). El contenido en nutrientes es variable

damente en humedales construidos, incluyen-
do sistemas hibridos (Masi et a/, 2015).

En las dos ultimas décadas, los humeda-
les construidos ganaron aplicabilidad en una
amplia gama de efluentes, incluyendo aque-
llos procedentes de la industria petrogquimica,
la industria alimentaria (procesado de carne,
lacteos, frutas y otros vegetales), industrias fo-
restales, industria vitivinicola y destilarias, tex-
til, curtido, acuicultura, industrias de acaba-
dos metalicos o de mineria, entre otros (de la
Varga et al, 2016). La aplicacion en efluentes
vitivinicolas se inicio sobre el ano 2000 (Masi
et al, 2015) y, ya en 2008, Galicia tuvo una de
las primeras instalaciones aplicadas a nivel
real (Serrafo et al, 2011).

En la Figura 1 se presentan dos ejemplos
de instalaciones, si bien existen muchas otras
configuraciones posibles (Masi et al. 2015). De-
bido a la elevada carga de estos efluentes,
es habitual el uso de sistemas en multiples
etapas gue combinan humedales de flujo
subsuperficial vertical y horizontal o superfi-
cial, pudiendo incluir areas pensadas para la
recreacion paisajistica y la vida de la fauna
acuatica.

Tabla 1. Caracteristicas de las aguas residuales de bodega (Masi et al., 2015)

DQO (mg/L) 49103 14570 120-160
DBO5 (mg/L) 181 22.418 7.071 20-40
S (mg/L) 190 18.000 1.695 35-80
pH 35 7.9 4.9 6-8
Nitrogeno (mg N/L) 2.9 364 26 15-35

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno, DBOS5: Demanda Bioldgica de Oxigeno, SS: Sdlidos en Suspension

pero por lo general bajo. Los tratamiento con-
vencionales como los lodos activados y otros
sistemas presentan dificultades debido a la
alta estacionalidad y elevada concentracion
de estos efluentes (Pretuccioli et al, 2002), que
por el contrario estan siendo tratados adecua-

La instalacion de Pazo de Senorans. Esta ins-
talacion (Figura 1B) fue construida en 2008
dentro de un proyecto de investigacion lleva-
do a cabo por el Grupo de Ingenieria Quimi-
ca Ambiental (ENnQA) de la Universidad de A
Coruna y financiado por la Conselleria de In-
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Figura 1. Ejemplos de instalaciones de depuracion de aguas residuales vitivinicolas basadas en humedales construidos (Masi et al, 2015): A) bo-
dega Ornellaia. Bolgheri (Leghorn, Italia). B) bodega Pazo de Sefiorans, Meis (Pontevedra, Espafa). Esta Ultima consta de un digestor anaerobio
hidrolitico, un humedal de flujo vertical (VF) y por Ultimo un humedal de flujo horizontal (HF).

dustria e Innovacion (Xunta de Galicia). En ese
momento eran Muy escasos los estudios cien-
tificos acerca de este tipo de tratamientos, asi
como las aplicaciones a escala real existentes.
La acidez, el bajo contenido en nutrientes, la
elevada concentracion organica, la presencia
de sustancias fitotdxicas y los riesgos de col-
matacion por sélidos en suspension son las
principales dificultades que presentaba el de-
sarrollo de estas aplicaciones (Masi et a/,2015).

De todas estas dificultades, la colmatacion
por solidos se mostro como el principal pro-
blema en las instalacion estudiadas hasta el
momento. La instalacion de Pazo de Senorans
soluciond esta problematica introduciendo
un pre-tratamiento en cabecera consistente
en un digestor anaerobio hidrolitico que tenia
por objetivo hidrolizar y solubilizar la mayor
parte de los solidos en suspension de tipo or-
ganico. El resultado fue muy positivo, pues el
digestor anaerobio hidrolitico se mostro como
un sistema muy sencillo, econdmico vy eficaz
en la reduccion de la entrada de solidos en
suspension a los humedales construidos. En
las condiciones de aplicacion, con un tiem-
po de retencion hidraulica de 0.8 d, elimind
el 76% de los solidos en suspension sin ge-
neracion de lodo que requiriese purga en el
sistema.

Este tipo de digestores anaerobios hidro-
liticos fueron desarrollados para el pre-tra-
tamiento de aguas residuales urbanas, unos
efluentes que pueden contener entre el 50
y el 70% de materia organica en forma parti-
culada. El grupo de investigacion EnQA jugo
un papel importante en su desarrollo y pos-
teriormente en su aplicacion como pre-trata-

miento combinado con pos-tratamiento en
humedales construidos de los efluentes ur-
banos (Alvarez et al. 2003, 2008a, 2008b). Son
sistemas muy sencillos ya que consisten ba-
sicamente en un cilindro vacio, colocado de
forma vertical, en el que el agua residual cir-
cula en sentido ascendente a traves del man-
to de lodos que se forma por sedimentacion,
sufriendo un proceso de filtracion e hidrdlisis
de la materia orgéanica retenida. El tiempo
de retencion hidraulica de solidos, la veloci-
dad ascendente (y por tanto la relacion altu-
ra/didmetro), la distribucién del influente en
la base del reactor, y la velocidad volumeétrica
de carga organica son las variables de mayor
importancia a tener en cuenta en su diseno y
operacion, que a su vez esta determinada por
el tipo de agua residual, la concentraciéon y la
temperatura, ya que deben funcionar a tem-
peratura ambiente. En el traslado de la expe-
riencia previa en aguas residuales urbanas a
efluentes vitivinicolas fue preciso prestar aten-
cion al efecto de la velocidad ascendente, ya
gue las particulas en suspension de amlbos
efluentes muestran un comportamiento dife-
rente entre si (de la Varga et al. 2013a).

El proyecto de Pazo de Senorans incluyo
también el objetivo de comparar la capaci-
dad de tratamiento de los humedales de flu-
jo vertical y horizontal en este tipo de aguas
residuales, un aspecto poco claro en la biblio-
grafia publicada (Masi et al. 2015). Los resulta-
dos mostraron una clara superioridad de los
humedales de flujo vertical (VF) para el trata-
miento de este tipo de efluentes, ya que al-
canzaron velocidades de carga eliminada
de mas de 10 veces a la de los humedales



de flujo horizontal (HF) y sin efecto negativo
a elevadas velocidades de carga. Estudios de
laboratorio permitieron contrastar que los hu-
medales VF toleran bien los bajos pHs, en lo
que se refiere a la eliminacién de sdlidos en
suspension y materia organica (DQO, DBO5),
mientras que la caida de la eficacia en los
humedales HF a velocidades de carga eleva-
da (Figura 2) podrian deberse a la inhibicion
causada por los bajos pHs (de la Varga et al.,
2013b).

la elevada concentracion de estas aguas re-
siduales. La integracion paisajistica en el me-
dio rural (Figura 3) y los bajos costes de man-
tenimiento son los puntos fuertes de esta
alternativa.

El compostaje de residuos organicos in situ.
En los Ultimos anos se produjo un fuerte de-
sarrollo e implantacion del compostaje des-
centralizado y a pequena escala. EI auto-com-
postaje de los residuos domeésticos a nivel da

80 100
- * e ~ .
Z 6o & 804 HF, BODS
® * - = ¥ =-2,2146x + 78,11
St St 2
g © . ‘_§l 60 R®=0.8291
- -
& VF, BOD, & 401
4 [+
20 4 y =-0,0943x + 67,885 20
R’ =0,5458 *
0 . . . . v . 0 . " . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 0 5 0 15 20 25 30 35
SLR (g/mZ.d) SLR (g/m®.d)
20 . HF, BOD;
! 7
#
100 1 121 / )
s S /" ¥=-0032x"+0,9503x - 04155
L2 801 e iy R* =0,9219
35 o & ’
o 60 —~ ’
o & /’
E a4 VF, BOD, Y .l A A
n [ y=-0,0017x" +0,8913x - 10,351 2] /
204 ¢ N
/ R™=0,9537 s
o+ - - - - - - 0 T - - . - -
0 50 100 150 200 250 300 350 0 5 0 15 20 25 30 35
SLR (g/m®.d) SLR (g/m%.d)

Figura 2. Velocidad de carga organica eliminada (g DBO%/m?d) y porcentaje en cada etapa de la instalacion de
Pazo de Senorans (VF: flujo vertical, HF: flujo horizontal) en funcion de la velocidad de carga superficial aplicada

(SLR. en g DBO*/m?*d) (Serrano et al., 2011).flujo horizontal (HF)

Las conclusiones de este proyecto, que con-
td con un estudio continuado durante los pri-
meros 3 anos de funcionamiento, indican la
idoneidad del digestor anaerobio hidrolitico
en flujo ascendente como sistema de pre-tra-
tamiento para evitar de forma eficaz la colma-
tacion de los lechos filtrantes, y el potencial de
los humedales de flujo vertical que superan
velocidades de carga de 100 g DBO*/m? con
elevados porcentajes de depuracion. El dise-
no de este tipo de sistemas requiere un tra-
tamiento en al menos 2 etapas sucesivas, por

vivienda es una practica adoptada por mas
del 30% de la poblacion en diferentes paises,
y también alcanzd un fuerte desarrollo en Gali-
cia (Vazquez et al. 2017). La correcta separacion
en origen de estos y otros residuos organicos
permite obtener un compost de elevada cali-
dad, compatible con la fertilizaciéon organica
en agricultura ecoldgica. Estas tecnologias es-
tan aplicandose a pequena escala, como son
los residuos de la hosteleria, granjas y diferen-
tes residuos de la industria agro-alimentaria
(Vazquez et al 2015a,b). El co-compostaje bus-
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ca el aprovechamiento de las caracteristicas puracion que precisan de tratamientos espe-

propias de diferentes residuos para optimizar cificos, ollejos, lias y restos de poda.
el proceso de compostaje y obtener un pro- Ruggieri et al (2009) estudiaron el com-
ducto de mejor calidad. postaje de restos de poda de la vina tritu-

rados, y el co-compostaje de
estos mezclados con lodos de
depuracion de las aguas de la
bodega, obteniendo resultados
Muy positivos, tras un proceso
termofilico, con reducciones
de masa y volumen de cerca
del 50% y obteniendo com-
post estable con un elevado
valor agrondmico.

El analisis econdmico indi-
co que el compostaje in-situ es
econdmicamente viable frente
al tratamiento externo, permi-
tiendo recuperar la inversion
necesaria en un periodo de 4.9
anos. Un analisis del ciclo de
vida mostré que el composta-
je in-situ de la mezcla de res-
tos de poda vy lodos fue la op-
cion con un balance ambiental
mas positivo, incluso frente a
el compostaje en planta o ex-
terno. Cuando se tienen en
cuenta los impactos evitados
por el vertido de residuos y la
fabricacion de fertilizantes que
son substituidos por el com-
post obtenido, el compostaje
in situ presenta el mejor com-
portamiento en 8 de las 10
categorias de impacto y redu-
ce fuertemente el impacto en
comparacion con el uso de fer-
tilizantes gquimicos. Los autores
(Ruggieri et al. 2009) conclu-

Figura 3. Instalacion de depuracion de aguas residuales de la bodega Pazo de Seforans (Meis, . | d
Pontevedra), durante la construccion y tras el crecimiento de juncos y carrizos. yen que existe un elevado Po-

tencial para el aprovechamien-

to de los residuos organicos

La industria vitivinicola genera entre 2 y 3 por compostaje, dentro de parametros de
millones de Tm/afio de residuos y sub-pro- viabilidad econdmica, cerrando el ciclo de
ductos en Espafa, de los que el 80-85% son la materia organica y reduciendo el impacto
residuos organicos, incluyendo lodos de de- ambiental.
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Humedales para la mineralizacién de lo-
dos. Una nueva linea de investigacion en la
que participa SEDAQUA, con dos proyectos
en marcha (Wetwine y Uvatec) proponen la
utilizacion de humedales artificiales para el
tratamiento, deshidratacién y mineralizacion

das aguas residuales de bodegas y destile-
rias. Se pretende el secado natural in situ de
los lodos en humedales, ahorrando los cos-
tes energéticos, de gestion y transporte de
estos lodos, y obtener un fertilizante natural
que cierra el ciclo en la propia bodega.

de los lodos producidos en el tratamiento
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Resumo
A Regido Demarcada do Douro (RDD), situada no Norte de Portugal, € a regiao vi-
tivinicola demarcada e regulamentada mais antiga do mundo, sendo que o Alto
Douro Vinhateiro (ADV), que corresponde a area mais representativa e melhor con-
servada da RDD, se encontra inscrito na lista do Patrimonio Mundial da UNESCO.
Contudo esta regiao apresenta tambéem alguns problemas especificos de pro-
ducao de carga poluente e necessidades especificas de tratamento de efluentes,
provocados pela indUstria vitivinicola, fileira dominante e praticamente exclusiva.
Ressalta, assim, o interesse em efetuar o estudo dos consumos de agua e das
condicoes em que sao gerados os Efluentes Vinicolas (EV), da sua caracterizacao
fisico-quimica e da variabilidade da sua producao.

Palavras-chave: Adegas; Poluicao de agua; Consumo de agua; Efluente vinicola;
Gestao da agua; Douro; CQO; CBO; SST.



Introducao

“E necessario utilizar muita dgua para fazer um
bom vinho'. Este velho adagio & testemunha
dos imperativos de higiene na elaboracao do
vinho. As aguas de lavagem utilizadas resul-
tantes das diversas operacdes que se realizam
na adega (efluentes) sao fontes potenciais de
poluicao, mesmo que se considerem apenas
0s constituintes naturais das uvas e do vinho.
Com efeito a matéria organica presente nos
efluentes vinicolas (EV), assim que chega ao
meio receptor, inicia a sua degradacao dando
infcio a uma rapida multiplicacao de micror-
ganismos que usam o oxigénio dissolvido, in-
troduzindo perturbacdes no equilibrio bioldgi-
co dos cursos de agua.

A fileira vitivinicola, como
todos os outros sectores, deve
minimizar o seu impacto am-
biental, adaptando as tecnolo-
gias de producao aos constran-
gimentos ambientais (reducao
dos consumos de agua e da
quantidade de efluentes) e in-
troduzindo sistemas de trata-
mento de efluentes eficientes,
adaptados as especificidades
das adegas,
No que respeita a sua peguena
e media dimensao e escassez
de mao-de-obra especializada
na area dos efluentes.

Do ponto de vista regula-
mentar, o ambiente € um do-
minio em constante evolucgao.
As industrias tidas como mais
poluentes (quimica, siderurgi-
ca, etc), foram as primeiras a ser visadas pela

nomeadamente

politica ambiental. O sector agro-alimentar foi
também desde cedo abrangido por esta logi-
ca, mas a poluicao originaria nas adegas e as
suas consequéncias Nno meio onde se inserem

sao frequentemente subestimadas. Para alem
dos aspectos legislativos, a tomada de cons-
ciéncia da necessidade de proteccao do am-
biente faz parte das novas preocupacdes so-
ciais e, neste caso particular, contribuem para
uma nova imagem da fileira vitivinicola e do
seu produto final: o vinho.

Tradicionalmente o tratamento dos Efluen-
tes Vinicolas das peguenas adegas nao era
uma importante fonte de preocupacao, pPois
apesar destes serem muito mais poluentes
que os efluentes urbanos, originavam pe-
qguenos focos de poluicao muito dispersa,
sem grande impacto ao nivel regional. Con-
tudo, nas Ultimas décadas, assistiu-se a con-
centracao da producdo em algumas grandes
adegas, frequentemente cooperativas, com
0 conseguente aumento exponencial do im-
pacto destas sobre o meio ambiente onde se
inserem.

Tratamento de efluentes vinicolas por armazenamento arejado.

Estas adegas de média/grande dimensao
comegcam nos ultimos anos a dar maior
atencdo ao destino dos seus efluentes e re-
siduos solidos, situacdo que se deve por um
lado a maior sensibilidade ambiental e ao
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maior interesse dos proprietarios, motivados
pela aumento da fiscalizacédo e consequen-
te aplicacao de coimas e, por outro lado, ao
aumento de conhecimento e preparacao téc-
nica dos responsaveis da adega na area dos
efluentes. Esta questao assume, por isso, im-
portancia relevante dada a legislacao em vi-
gor, particularmente o Decreto-lei n° 236/98
de 1 de Agosto e Directiva 2000/60/CE do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de
Outubro (Directiva Quadro da Agua).

A vinificacao e a producao de Efluentes Vini-
colas (EVs) A nocao de efluente e a sua ges-
tao sdo conceitos muito recentes na fileira viti-
vinicola. Durante muitos anos, esta fileira dava
énfase sobretudo aos aspectos enoldgicos e
higiénicos das adegas, sem duvida factores
indispensaveis a qualidade dos vinhos. Recen-
temente, com o aumento das preocupacoes
ambientais e a introdug¢ao do principio do po-
luidor-pagador, progressivamente o tratamen-
to dos efluentes passou a integrar a concepgao
e o projecto das adegas.

A partir dos anos noventa, o tratamento de
efluentes das adegas passou a ser uma preocu-
pacao importante das adegas, apesar dos seus

Tratamento de efluentes vinicolas por lamas ativadas.
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efluentes serem altamente poluentes (cerca de
10 a 100 vezes mais poluentes que os efluentes
urbbanos), e poderem conduzir a uma situacao
de poluicao generalizada dos solos e dos pe-
guenos cursos de agua em algumas regides.
Estima-se que em Portugal sejam produzidos
EV com uma carga poluente equivalente a ge-
rada por cerca de 2 milhdes de habitantes.

O impacto negativo dos EV sente-se quer
ao nivel da poluicdo dos cursos de agua na
proximidade das adegas, pela falta genera-
lizada de Estacdes de Tratamento de Aguas
Residuais (ETAR) individuais adequadas, quer
provocando mau funcionamento das ETAR
municipais, vocacionadas para o tratamento
de efluentes domeésticos, muito menos po-
luentes e de composicao muito diferente dos
efluentes vinicolas.

De forma geral, os EV englobam todos
os liguidos resultantes de lavagens na ade-
ga. Sao compostos principalmente por agua,
agucares, alcool, acidos organicos e polife-
nois e, em menor grau, por detergentes e
desinfectantes. Entendem-se por subprodu-
tos vinicolas os bagacos e engacos, as borras
e fundos de cuba e os residuos de filtracao e
destartarizacdao que, sempre que possivel, de-
vem ter um tratamento diferenciado dos EV,
quer através da recupe-
ragao dos taninos e do
acido tartarico, quer atra-
vés da gestdo como resi-
duos solidos.  Estima-se
gue uma adega produza
cercade 13 al15 kg de re-
siduos por cada litro de
vinho produzido, sendo
75% EV, 25% subprodutos
de vinificacdo (em média
0,32 kg L-1 de vinho) e 1%
de residuos solidos,

A indUstria vitivinicola
& caracterizada por ele-
vados consumos de agua
em etapas especificas do
processo de vinificacao.
Em geral, consumos meée-



dios de 1 a 3 L agua/L de vinho produzido so
frequentes, no entanto, estes sdo bastante
variaveis, dependendo da dimensao da ade-
ga, dos processos e tecnologias de vinificacao
empregues, e das regides consideradas. Es-
tes efluentes apresentam uma carga poluen-
te (medida em CQO) da ordem dos 10 g L.
A producao de EV é muito sazonal, variando
significativamente em termos de carga e vo-
lume produzidos ao longo do ano, em fungéao
da fase do ciclo produtivo (época alta: vindi-
mas e trasfegas; época baixa: engarrafamento
e limpezas), do tipo de vinho (tinto, branco,
espumante..) e dos métodos de vinificacao
empregues na sua producao. Esta sazonali-
dade complica de sobremaneira o funciona-
mento normal de uma ETAR.

O Impacto dos efluentes no meio ambiente
A poluicdo define-se como uma modificacéo
fisico-quimica ou microbioldgica do ecossis-
tema natural, que lhe provoca desequilibrio, e
que é susceptivel de criar perigo ou dano nos
organismos vivos, levando a degradacao rapida
do meio. Os EV sao ricos em matéria organi-
ca, sao acidos e contém diferentes microrga-
nismos, essencialmente leveduras e bactérias.
Assim que sdo descarregados no meio natural
(num riacho, por exemplo), a matéria organica
é degradada pelos microrganismos, que con-
somem o oxigénio presente na agua, indispo-
nibilizando-o para a fauna em geral (nomea-
damente invertebrados e peixes).

Paralelamente, os elementos
(azoto, carbono, fosforo, etc.) sao utilizados
pelas algas microscopicas para se multipli-
carem, o gue em conjunto com um elevado
ndmero de solidos em suspensao, ocasiona
turvacao do meio: a luz solar deixa de che-
gar as plantas aquaticas fotossintéticas, e es-
tas deixam de renovar o oxigénio dissolvido
na agua (eutrofizacéo). Nos casos mais graves
o0 empobrecimento do meio em oxigénio
conduz a morte das plantas e dos peixes por
asfixia e a anaerobiose, com a consequente
libertacao de substancias toxicas e odores
desagradaveis.

nutritivos

A poluicao pelos EV deve-se a um conjun-
to de factores que provocam alteracdes no
meio, e que podem actuar isoladamente ou
em acumulacdo, como sejam modificacoes
de pH, alteracdes de temperatura, alteracao
da limpidez, introducdo de produtos nocivos
ou toxicos ou introducao de carga organica.
E importante salientar que o impacto dos EV
no meio natural esta frequentemente ligado
a um efeito de concentracdo organica e mui-
to menos ao seu efeito toxico. O pico de pro-
ducédo de carga poluente (vindima) coincide
com o periodo de estiagem (final do verdo),
em qgue os caudais dos rios e ribeiros sdo me-
nores, 0 que agrava o impacto sobre o meio
ambiente.

O trabalho desenvolvido na Universidade de
Tras-os-Montes e Alto Douro (UTAD) Nas ul-
timas décadas assistiu-se a concentracao da
elaboracdao em grandes adegas, com o con-
sequente aumento do impacte ambiental
dos EV gerados. Esta agro-industria tem acti-
vidades sazonais ao longo do ano, produzin-
do cada uma delas efluentes com diferentes
caracteristicas qualitativas e quantitativas, em
funcdao do modo de laboracao, do tipo de vin-
ho produzido, do consumo de agua, da tecno-
logia utilizada e da dimensao da instalacao.

A racionalizacao de recursos e custos, a
actualidade, a preméncia e a concorréncia
tornam premente a realizacdo de um estu-
do sistematico da producao e tratamento dos
EV. centrado numa regiao onde a vitivinicul-
tura tem um inegavel interesse socio-econo-
mico e ambiental como é a RDD, que enfren-
ta desafios ambientais importantes, de modo
a que possam ser conhecidas as condicdes
em que sao geradas as emissdes liquidas das
adegas e se estabelecam as suas condicdes
de tratamento

E na resposta a estas necessidades que
surgem uma serie de trabalhos académicos
de Doutoramento e Mestrado na UTAD, bem
como diversos projetos de IDE (cujo exemplo
mais recente € o INNOVINE & WINE), que vi-
sam acompanhar a producao e a gestao dos

2]
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EV nas adegas, particularmente no que con-
cerne a sua caracterizagao, planeamento da
adega e processos de tratamento corrente-
mente utilizados, aprofundando a caracte-
rizagao e o estudo da tratabilidade dos EV,
através da adopcao de diversas estratégias
para o planeamento e otimizacao do seu tra-
tamento.

multiplicados por um factor 2-3, nas adegas
mais pequenas, ou até por 5, nas de maior di-
mensao. O consumo de agua neste periodo
corresponde a cerca de 35-50% do total anual.
Fora deste periodo de ponta, o consumo tem
uma evolucdo mais regular, apresentando, no
entanto, alguns picos dispersos, corresponden-
tes a operacdes pontuais.

Tratamento de efluentes vinicolas por lamas ativadas.

Conclusoes preliminares

De forma geral verifica-se que existem clara-
mente duas épocas distintas no que respei-
ta ao consumo de dgua/volume de efluentes
produzido: uma época baixa (de Novembro a
Agosto, senso lato), com consumos reduzidos,
e uma época alta correspondendo ao perio-
do de vindimas/primeiras trasfegas (Setembro
e Outubro), periodo em que 0s coNsuMos sao

O volume meédio de producao de efluen-
tes é extremamente variavel e sazonal em
funcao da dimensao e da fase do ciclo pro-
dutivo em que a adega se encontra, oscilan-
do entre 1,29 e 95,67 m? dia™ (tanto mais ele-
vado quanto maior a adega), com um valor
medio de 21,3 m?* dia’. A producao especifi-
ca de efluentes variou entre 1.3 e 3,0 L agua
L vinho™ (sendo maior nas adegas de menor



dimensao), com um valor medio de 195 L
agua L vinho™.

Os ensaios efectuados permitiram con-
cluir que os EV da RDD apresentaram uma
carga poluente extremamente variavel, entre
0,06 e 71.8 g CQO L', com um valor médio
na ordem dos 11,8 g CQO L. O teor em soli-
dos suspensos oscila entre 0,01 e 18,6 g SST
LT com uma média de 2,29 g SST LT; o teor
de SSV oscila entre 0,02 €138 g L' com uma

meédia de 174 g LT e o pH oscila entre 35 e
12,1, com um valor de tendéncia de 6,7.

Conclui-se, portanto, que as adegas mais
peguenas e que vinificam maioritariamente
vinhos de mesa tintos apresentam efluen-
tes muito mais poluentes, com um teor de
solidos em suspensac muito mais elevado
e mais acidos do qgue as adegas maiores e
gue vinificam maioritariamente vinho do
Porto.
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{Qué son?

Los lodos de depuradora son productos gene-
rados en el tratamiento de depuracion de las
aguas residuales urbanas, domésticas y de in-
dustrias agroalimentarias, incluyendo también
los fangos producidos en fosas sépticas.

La Rioja cuenta con 175 instalaciones de
tratamiento de depuracion de aguas, de las
cuales 79 son EDAR (Estacion de depuracion
de aguas residuales) y 96 corresponden a fo-
sas sépticas. Segun los datos proporcionados
por el Consorcio de Aguas y Residuos, en el
ano 2016, se generaron en La Rioja 38.000 to-
neladas de lodos en materia humeda que han
sido el equivalente a 5.600 toneladas en ma-
teria seca. Estas cantidades originadas son un
problema para la sociedad riojana a la hora de
gestionarlas y eliminarlas. Segun la normativa,
el destino de estos materiales residuales pue-
de ser:

Aplicacion directa en agricultura
Compostaje
Transporte a vertedero controlado

En nuestra region, el principal destino de
los fangos de las estaciones de depuracion es
su utilizacion directa para uso agrario y el por-
centaje gque se composta sobre el total es de
momento solo un 6%, con la idea de que cada
ano se vaya aumentando este porcentaje (gra-
fico1).

Grafico 1. Destino de los lodos

de depuradora en La Rioja

6% Aplicacion previo compostaje

Las cantidades generadas de lodo proce-
dentes de procesos de depuracion de aguas
se han mantenido uniformes durante estos Ul-
timos anos en La Rioja, como puede observar-
se en los datos aportados en el cuadro 1.

La EDAR de Logrono recoge las aguas resi-
duales de los municipios del medio y bajo Va-
lle del Iregua. Los fangos producidos por esta
depuradora suponen la tercera parte en hu-
medo de los lodos de depuradora de La Rio-
ja y un 40% si los convertimos a toneladas de
materia seca (cuadro 2). Las depuradoras que
retiran los lodos con menor proporcion de hu-
medad son las de Logrono, Calahorra y Haro vy,
entre ellas, producen casi las dos terceras par-
tes de los lodos transformados en materia seca
de La Rioja.

Una de las particularidades de la EDAR de
Logrono es que ha complementado su pro-
ceso de depuracion de aguas con una planta
de higienizacion de fangos, en la que también
se llegan a alcanzar temperaturas en torno a
los 70 °C, por lo que se eliminan los patdge-
nos que pudieran suponer cualquier riesgo de
contaminacion.

Destino de los lodos

Cuando se depuran las aguas residuales ur-
banas se generan unos fangos que, tras su tra-
tamiento en planta, producen lodos con un
80-85% de humedad, que pueden reciclarse
para su uso en el sector agrario como enmien-
da organica y materia fertilizante, siempre que
cumplan unas condiciones dentro de su com-
posicion, especialmente su contenido en me-
tales pesados.

Si cumplen las condiciones para poder apli-
carse en tierras con fines agrarios, entonces, los
lodos salen de la depuradora y pueden ir di-
rectamente a unos contenedores y de alli se
llevan a campo o son almacenados en unos
silos con mayor capacidad de volumen para,
posteriormente, descargarlos en el camion y
transportarlos a la parcela donde se van a apli-
car. Una vez en la parcela, se reparten con un
esparcidor antes de que transcurran 20-30
dias, tiempo maximo que pueden estar acu-
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Cuadro 1. Evolucién de la generacion de residuos

en forma de lodo de las EDAR

en mi cultivo, deteriorando el sue-

AfO Produccion dg lodos Produccion d,e lodos b?' ¢no es raro que los lléven ala

(t materia seca) (t en humedo) finca y me los esparzan sin pagar
2010 5335 33140 nada? Estas eran algunas de las
2010 5413 35073 preguntas que se hacian los agri-
2012 5585 37198 cultores. Hoy en dia, después de
2013 5135 35092 los resultados conseguidos y el
2014 2227 55546 ahorro que supone aplicar este
2015 4] 25161 material fertilizante, existe lista de
2016 5566 38.039

espera para poder utilizar estos

Fuente: Consorcio de Aguas y Residuos de La Rioja.

lodos como enmiendas y abonos

Cuadro 2. Producciéon de lodos de las EDAR de mayor volumen de La Rioja

Produccion % de los lodos Produccion
5 % de los lodos
de lodos producidos de lodos roducidos
Municipio (t materia en La Rioja (t materia zn La Rioa 9% sequedad
humeda) en mat. seca) en mat seéa
Ano 2016 humeda Ano 2016) :
Logrono 12.628 332% 2272 40.8% 18,09%
Calahorra 3733 9,8% 726 13,0% 19.4%
Haro 2.644 7.0% 518 9,3% 19.6%
Alfaro 2171 57% 376 6.8% 17.3%
Néjera 1733 4,6% 266 4.8% 15,39%
Fuenmayor 1610 4.2% 272 4,9% 16,9%
Arribal 1.41 3,7% 172 31% 12.2%
Aldeanueva 783 21% 128 23% 16,3%
Otros 11.326 29,8% 836 15,09 7.4%
Total 38.039 100,0% 5.566 100,0% 14,6%

Fuente: Consorcio de Aguas y Residuos de La Rioja.

mulados en la finca. Aqui es donde acaba la
labor del Consorcio, no sin antes solicitar al
agricultor que los incorpore en el suelo me-
diante un pase de cultivador.

Por lo tanto, los lodos de depuradora solo
pueden ser utilizados en la fertilizacion de tie-
rras agrarias si se ha realizado un tratamiento
previo mediante un procedimiento adecuado
para gque no exista ningun riesgo sanitario por
SU uso, vy si ademas cumplen un requisito en
cuanto a su composicion.

Hace 15 anos no era facil aplicar los lodos
de depuracion en el campo riojano. El agricul-
tor era muy reticente, ya que tenia muchas du-
das sobre los lodos: ;realmente seran buenos?,
isi proceden de aguas residuales, no tendran
algun contaminante?, ;presentaran problemas

en parcelas, con uso principal de cereal como
cultivo mas beneficiado.

En general, los suelos agrarios de La Rioja
son pobres en Mmateria organica, por ello es de
gran interés el uso de productos con altos por-
centajes en materia organica, como son el es-
tiércol y los lodos de depuradora, para mejorar
las propiedades fisicas y bioldgicas del suelo y
favorecer su capacidad de intercambio cationi-
co. Los lodos procedentes de depuradoras de
aguas residuales de origen urbano gozan de
un contenido alto en materia organica (M.O)),
que varia entre el 40% y el 80%, dependiendo
de su procedencia y del tratamiento realizado.

La principal limitacion que pueden pre-
sentar los fangos de depuradora para su uso
agricola es su contenido en metales pesados



Esparcidor de lodos en una finca de cebada en Rioja Media.

Aplicacion de lodos en una vina. / Consorcio de Aguas y Residuos de La Rioja.

(cadmio, cobre, niquel, plomo, cinc, mercurio y
cromo). Sin emlbargo, en La Rioja, se vigila este
aspecto de forma minuciosa y se puede afir-
mar que hasta la fecha no se ha dado ningun
problema por concentracion de elementos de
metales pesados en los lodos. Esto se debe
principalmente a que nuestra regién no cuen-
ta con industrias con actividades que puedan
generarlos en cantidades suficientes para so-
brepasar los contenidos en metales pesados
permitidos por ley.

Los cultivos que reciben estas aplicaciones
son principalmente cebada y trigo, algo de

vina y girasol. La mayor parte
de los lodos son aprovecha-
dos por los cultivos cerealistas,
Cuya coyuntura
lleva a que los margenes de
beneficios por hectérea sean
minimos, pero que, gracias a
estas aportaciones de los fan-
gos, amortiguan parte de los
costes que debieran desviarse
a la compra de abonos.

En vina, de media, se estan

econdmica

aportando en torno a las 20-
25 t de lodoy, en cereal, sobre
las 40-50 t por hectérea. No
se repite al ano siguiente so-
bre la misma parcela, aunque
se podria porque los conteni-
dos de metales pesados en el
fango son mMinimos.

La mayor parte de las de-
mandas de los lodos de de-
puradora tienen lugar duran-
te los meses de septiembre a
diciembre, antes de la siem-
bra del cereal. En ocasiones,
debido a las precipitaciones
de otono e invierno, la ma-
quinaria no puede entrar en
las parcelas para esparcir los
lodos. Por ello, para las dos
EDAR que mas lodos generan
(Logrono y Calahorra), se cons-
truyd una planta de almace-
namiento temporal en Ausejo para cubrir estos
periodos en los que los lodos no se pueden
echar en las fincas y acumular alli los residuos
a la espera de que la humedad del suelo per-
mita la entrada de maquinaria en las parcelas.
Esta planta tiene una capacidad para alma-
cenar unas 4000 t de fangos, que, cuando la
climatologia lo permite, se aplican a parcelas
cercanas con el fin de ahorrar en transporte. La
planta, con una superficie de 4500 m?, presen-
ta tres departamentos que se gestionan de for-
ma independiente, con sus caidas de lixiviados
en tres balsas de recogida separadas.
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Cuadro 3. Datos de los analisis quimicos

de los lodos de depuradora

nitrato se realiza de forma mas

LOGRESNA(F; CALAHE)BSE vi'ﬁ’é?ésm? progresiva que en los abonos
Humedad % 8190% 81.80% quImIcos.
oH -1/5 (en agua) - 75 El fango q‘ue sale de lla‘s
Materia organica (% sms) 68.30% 68.60% EDAR se analiza como mini-
Relacién C/N 62 59 Mo cada tres meses y se ha
Nitrégeno (9% N s.ms) 6.41% 6.71% observado que las analiticas
Fésforo (9 sm.s.) 2.65% 2.95% de lodos son muy estables a lo
Potasio (9% sm.s) 0.35% 0.36% largo del tiempo.
Cadmio (p.p.m. s.M.s.) 1,04 0.87 40 Los analisis de los lodos
Cobre (p.p.m. s.ms.) 260 352 1750 generados en La Rioja (ver
Niguel (p.o.m.sms) 45 40 400 cuadro 3) presentan riquezas
Plomo (p.p.m.sms.) 79] 416 1200 medias de nitrégeno del 6%
Cinc (p.p.m.sms) 2391 934 4000 sobre materia seca, en fosfo-
Mercurio (p.p.m.s.ms) 0.997 0597 25 ro del 3% y en potasio del 1%.
Cromo (pp.m. sms) 174 el 1500 Es importante conocer la rela-

La aplicacion de los lodos de depuradora
en nuestros campos ayuda a aumentar el con-
tenido en materia organica de los suelos, ade-
mas de aportar nutrientes necesarios para los
cultivos, principalmente nitrogeno. Con ello
se consigue disminuir el empleo de abonos
guimicos, con la reduccion de costes que ello
conlleva, ya que, actualmente, tanto los lodos
como el transporte y su posterior reparto No
tienen ningun coste para el agricultor. Ade-
mas, estos lodos procedentes de materia or-
ganica también presentan la ventaja de amor-
tiguar la contaminacion por nitratos de las
aguas subsuperficiales, ya que la liberacion del

cion C/N de los lodos genera-

dos, ya que si es menor de 20,
es mayor la velocidad de descomposicion:; y si
la relaciéon C/N es superior a 20, el proceso de
descomposicion es lento, lo que provoca cier-
ta inmovilizacion de N. En los lodos generados
en las EDAR de Logrono y Calahorra, la rela-
cion se encuentra en torno a 6.

Si se tiene en cuenta la concentracion de
metales pesados en los lodos (principalmente
el cinc), la cantidad de lodo a aplicar no de-
biera sobrepasar las 200 t de materia humeda
por hectarea; sin embargo, esta cantidad esta
lejos de las 40-50 t/ha que se aplican por tér-
mino medio en los cultivos de cereal, calcula-
das en base a sus necesidades de nitrogeno.

Tramites que debe seguir un agricultor para la aplicacion de lodos

El agricultor muestra a la EDAR su interés por utilizar lodos de depuradora para aplicar como fertilizantes en fincas de su
explotacion

Se le mantiene en lista de espera

Se recoge una muestra del suelo de la parcela a aplicar y se analiza

El técnico realiza un calculo de la dosis a aplicar

Se transportan los lodos a la finca y se depositan en un montdon (no Mmas de tres semanas)
Se esparcen los lodos homogéneamente en la finca

El agricultor labra la parcela para envolver los lodos con el suelo

El agricultor debe conservar toda la documentacion aportada por la EDAR (cantidad aplicada, analiticas, etc.) para
el cumplimiento de la condicionalidad y que, en caso de control, no se vean reducidas las ayudas que percibe de la PAC




Compostaje

En La Rioja coexisten dos plantas de compos-
taje de lodos de depuradora ubicadas en las
EDAR de Calahorra y de Ngjera, y su destino
final es el empleo en cultivos de invernadero,
huertos, parques vy jardines. Con el compostaje
se pretende acelerar el proceso de fermenta-
cion de la materia organica de forma contro-
lada, asi se obtiene un producto organico esta-
bilizado que se usa como enmienda organica
y fertilizante. La duracion del proceso de com-
postaje es de alrededor de 6 meses.

En el compostaje, a los lodos deshidrata-
dos se les anade un estructurante a base de
paja de cereal y restos de podas de los jardi-
nes, para que la mezcla esté oxigenada y favo-
recer asi una estabilizacion del lodo mediante
la descomposicion aerobia, alcanzando el pro-
ducto temperaturas cercanas a los 75°C. De
esta forma, se consigue la eliminacion de cual-
quier riesgo sanitario por patdogenos, logrando
un compost de calidad.

El fango revuelto con el estructurante se co-
loca en pilas de unos tres metros de altura y
se va mezclando una vez a la semana con una
volteadora. De forma continua se miden los
parametros de humedad y temperatura.

El proceso de maduracion dura entre 2-3 me-
ses, y la mezcla aporta acidos fulvicos que son
los que dan la calidad al compost elaborado.

Por Ultimo, se criba el compost con una tami-
zadora que retira la parte estructurante, que Pos-
teriormente vuelve a ser reutilizada en el proceso.

Los compost que salen de estas plantas son
de clase B (Najera) y clase C (Calahorra). Esta cla-
sificacion se realiza en funcion de su contenido
en metales pesados. Segun el anexo V del Real
Decreto 824/2005 sobre productos fertilizantes,
el compost de clase C no puede aplicarse sobre
suelos agricolas en dosis superiores a 5 toneladas
por hectarea y ano, por eso la mayoria de este
producto es utilizado para parques y jardines.
Uno de los objetivos planteados a corto plazo por
la EDAR de Calahorra es conseguir elalbborar com-
post de clase B.

Con la aplicacion del compost a los suelos
se mejoran las propiedades fisicas y ayuda a au-
mentar la actividad microbiana beneficiosa para
el suelo y las plantas, ademas de aportar nutrien-
tes que se liberan lentamente, reduciendo posi-
bles problemas de lixiviacion de nitrdgeno que
puedan presentarse, sobre todo en zonas desig-
nadas como vulnerables por la concentracion de
nitratos en aguas subterraneas.

Proyecto Phorwater

El proyecto PHORWater, enmarcado dentro del programa de financia-
cion LIFE+ de la Union Europea, busca concienciar a la sociedad del
problema medicambiental del fosforo y promover su recuperacion en
los tratamientos de aguas residuales.

El proyecto se ha llevado a cabo en la EDAR de Calahorra. En
PHORWater, el fosforo presente en el agua afluente a las EDAR es eli-
minado biocloégicamente del agua, concentrado en los lodos generados
y. luego, extraido de los fangos para su recuperacion como estruvita
mediante cristalizacion. Posteriormente, se va a evaluar la posible sali-
da comercial que tiene el producto obtenido como fertilizante agricola.
La estruvita es un fosfato de magnesio y amonio que se puede utilizar
como abono de libe N lenta, con una concentracion de unidades

ilizante de 5-28-0 (10 Mg).

Con este proyecto de investigacion se e :

Optimizar el proceso de eliminacion bioldgica

la linea de aguas de la EDAR.

Recuperar el fosforo eliminado en la linea de aguas como es-

truvita mediante el desarrollo de un reactor de cris i

Aumentar la disponibilidad de fosforo para uso agricola.

Dar una solucion al problema medioambiental delfosforo
yvendo la cantidad de fosforo vertido y los problemas

ion asociados, obteniendo una fuente alternati-
va de fosforo que permita reducir su extraccion mineral.

Calahorra
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Ahorro en fertilizaciéon

Uno de los principales beneficios que reporta
al agricultor el empleo de lodos de depurado-
ra en sus cultivos es el econdmico, ya que pue-
de ahorrarse practicamente la totalidad del
gasto que realiza en fertilizacion mineral.

Si tomamos como ejemplo una hectarea
de cultivo de cebada, se observa que la parti-
da econdmica dedicada a los fertilizantes su-
pone casi el 30% de los gastos totales (grafico
2). Para producciones entre 4000 y 5.000 kg/
ha, el gasto total se encuentra en torno a los
210 €/ha, a lo que hay que anadir el coste de
las labores con la abonadora.

Para ver si el empleo de lodos de depura-
dora como abonado de fondo cubre las exi-
gencias nutritivas totales de un ciclo de cultivo
de cebada, lo primero que debemos conocer
son las extracciones en nitrégeno, fosforo y po-
tasio. En cebada los requisitos medios son los
siguientes:

Rendimiento N PO, KO
Kg por 4500 kg de grano 135 675 90
Kg por 9.000 kg de lodo 135 270 90

Por otro lado, la riqueza media de los lo-
dos secos de depuradora es de 6% de N, 3%
de P,O, y de cerca del 1% de K,O. Partimos del
supuesto que se aplican 45.000 kg de lodos al
80% de humedad, el equivalente a 9.000 kg
de lodo seco por hectarea. Las aportaciones
de estos lodos en unidades fertilizantes son:

Rendimiento N PO, KO
Kg por 100 kg de lodo 6 3 1
Kg por 9.000 kg de lodo 540 270 90

El nitrdgeno organico presente en los fan-
gos de depuradora se va liberando paulatina-
mente durante el ciclo de cultivo de los cerea-
les. Se estima que el primer ano se Mmineraliza
el 25% del N (540 kg de N/ha x 25% =135 UF
de N/ha). Si enfrentamos las extracciones con

las aportaciones obtenemos los siguientes re-
sultados:

Rendimiento N PO, KO
Kg por 1.000 kg de grano 30 15 20
Kg por 4500 kg de grano 135 675 90

Por lo tanto, como se puede ver reflejado
en el cuadro, en los cultivos cerealistas es fac-
tible la sustitucion total de abonos de proce-
dencia quimica por los lodos de depuradora,
ya que las necesidades de nitrogeno, fosforo
y potasio requeridas por el cultivo de cebada
guedarian mas que cubiertas. Ademas, el agri-
cultor también se ahorra las operaciones que
debe realizar con la abonadora en las fertiliza-
ciones minerales (un abonado de fondo y un
abonado de cobertera) debido a que la distri-
bucion de los lodos de depuradora en la par-
cela corre a cargo del Consorcio de Aguas v,
por otro lado, con el uso de abonos quimicos
se debe anadir una labor adicional por el abo-
nado de cobertera.

Los fangos son trasladados a la parcela y distribuidos sin coste para
el agricultor.



Ademas de fertilizar, los fangos aportan materia organica que favorece la estructura del suelo. / Consorcio de Aguas y Residuos de La Rioja.

Crafico 2.

Costes de cultivo de cebada

Otros 1% Semilla 8%

Renta de la tierra 19%

N

Mano de obra 7%

Fitosanitarios 11%

Maquinaria 17% Fertilizantes 29%

Labores contratadas 8%

La superficie de cultivo de La Rioja que ha
percibido fertilizacion con lodos de depurado-
ra en el ano 2016 es de alrededor de 900 hec-
tareas (supone el 1,7% del total de la superficie
ocupada en La Rioja por los cereales). Tenien-
do en cuenta esta superficie, si se contabiliza
el total del ahorro que supone a los agriculto-
res la sustitucion de abonos quimicos por lo-
dos de depuradora, el valor econémico de los
lodos en La Rioja se encuentra cercano a los
200.000 € anuales
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Introduction

Wine industry generates large volumes of
wastewater originating from various proces-
ses and operations carried out during wine
production. Winery wastewater is characteri-
zed by highly variable flows and loadings. In-
deed, more than half of the annual wastewa-
ter flow and load is produced during the
vintage season, when grape is harvested and
grape juice is handled and managed. Spain
is considered one of the world’'s largest wi-
ne-producing countries. Nevertheless, most
of the wineries still lack a proper wastewater
treatment system. In this context, construc-
ted wetland systems constitute an alterna-
tive to conventional systems (e.g. activated
sludge systems, membrane bioreactors) for
wastewater treatment in small wineries due

to their low cost, low energy requirement
and easy operation and maintenance (Kad-
lec and Knight, 1996).

The aim of this study was to assess and
compare the environmental impacts associa-
ted with constructed wetland and activated
sludge systems for winery wastewater treat-
ment using the Life Cycle Assessment (LCA)
methodology.

The research presented in this study has
been carried out in the frame of the WETWINE
project which aims to promote environmen-
tally friendly and innovative solutions to treat
effluents produced by wine industries in the
South West of Europe (SUDOE Programme).
The system promoted by the project (the WE-
TWINE system) has been recently implemen-
ted in a winery located in Galicia (Spain).



Wine industry generates large volumes of organic waste and wastewater.

Materials and methods

Systems description
The pilot WETWINE system consists of an
anaerobic hydrolytic upflow blanket reactor
(HUSB) (1.25 m? useful volume), a vertical sulb-
surface flow constructed wetland (VFCW) (30
m?), a horizontal subsurface flow constructed
wetland (HFCW) (30 m?), and a one-stage slu-
dge treatment wetland (STW) (20 m?) (Figl).
In this case, wastewater is reused for irrigation
and sludge produced is valorised as fertilizer.
The conventional wastewater treatment
plant is implemented in a winery also located

in Galicia (Spain) and consists of a conventio-

Tank  HUSB

reactor

VFCW

nal pre-treatment and an activa-
ted sludge reactor with extended
aeration followed by a secondary
settler. Treated wastewater is then
discharged into the public sewer
system and treated in a municipal
wastewater treatment plant in or-
der to meet the discharge limits set
by the regulation.

Life Cycle Assessment

The goal of the LCA was to assess
and compare the potential envi-
ronmental impact of the WETWI-
NE system and the conventional
system. The functional unit was 1
m?® of treated wastewater. System
boundaries comprised input and output flows
of material and energy resources for the cons-
truction and operation of these systems over
a 20-year period. Sludge management and
reuse as fertilizer were also included. Back-
ground data were obtained from the Ecoin-
vent 3.1 database. The LCA was performed
with the software SimaPro® 8 using the Re-
cipe midpoint method (H) (Coedkoop et al,
2009). Considering the most pressing environ-
mental issues in our zone, the following im-
pact categories were assessed: Climate Chan-
ge, Ozone Depletion, Terrestrial Acidification,

STW

Freshwater Eutrophication, Metal Depletion
and Fossil Depletion.
HFCW
Treated
water

Treated
sludge

l Lixiviate

Fig. 1. Schematic diagram of the WETWINE system. HUSB= hydrolytic upflow blanket reactor; VFCW= vertical subsurface flow constructed
wetland; HFCW= horizontal subsurface flow constructed wetland; STW= sludge treatment wetland.
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Results

Preliminary results showed that the WETWI-
NE system was the most environmentally
friendly solution for winery wastewater treat-
ment (Fig. 2). Specifically, the potential envi-
ronmental impact of the WETWINE system is
between 2 and 12 times lower than that ge-
nerated by the conventional system in all the
impact categories except for the Terrestrial
Acidification in which the environmental im-
pact is similar in both cases. It is mainly due
to the high electricity and chemicals con-

sumption for conventional wastewater treat-
ment plant operation. Indeed, in the case of
the conventional system, the major impact
was due to the operation phase (from 36 to
99% of the total impact in all indicators), whi-
le the construction phase accounts for less
than 4% of the total impact in all indicators
(Fig. 3). In the case of the WETWINE system,
the life cycle was mainly influenced by the
construction (from 25 to 99% of the total im-
pact in all indicators), due to the low energy
requirement for its operation (Fig. 4).
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Fig. 2. Comparative environmental impact scores for the conventional

and the WETWINE systems.
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Fig.3 Contribution of construction, operation and treated water discharge

to the overall impacts for the conventional system.
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Fig.4 Contribution of construction, operation and sludge application as fertilizer

to the overall impacts for the WETWINE system.



Conclusions

In this study, a Life Cycle Assessment
(LCA) was carried out in order to assess
and compare the potential environmen-
tal impact of a constructed wetland sys-
tem and a conventional wastewater treat-
ment plant (i.e. activated sludge system)
for wastewater treatment in two wineries
located in Galicia (Spain). Preliminary re-
sults showed that the potential environ-
mental impact of the WETWINE system
was between 2 and 12 times lower than
that of the conventional wastewater
treatment system. These preliminaries re-
sults were achieved using data estimated
and obtained during the first year of the
WETWINE project. The LCA will be exten-
ded (e.g. considering different conventio-
nal technologies implemented in other
wineries) and more data will be gathered
(e.g. greenhouse gases emissions) by the
end of the project.
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