—vacuno de leche

El tratamiento del estiercol en las
explotaciones ganaderas

Separadores solido-liquido

J.M. Pereira*

El aprovechamiento del es-
tiércol y los purines se ha re-
alizado tradicionalmente,
aplicandolo directamente al
suelo como abono o fertili-
zante. Las explotaciones
contaban con suficiente ba-
se territorial para absorber
estos subproductos y el sis-
tema productivo mantenia un
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Figura 1. Estratos presentes en los procesos de decantacion natural
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un proceso fisico de tratamiento
del estiércol que mejora las po-
sibilidades de manejo permi-
tiendo (Bicudo 2001):

* Reciclar el agua para fa lim-

LiQuibo pieza de las estabulaciones
* Reducir la materia organica en
la fraccioén liquida
SEDIMENTACION « Concentrar los nutrientes en la

fraccién sélida
+ Un transporte y manejo mas
facil

cierto equilibrio con el me-

dio. Sin embargo los procesos de inten-
sificacion, caracterizados por un cons-
tante descenso en el numero de explota-
ciones y un considerable aumento del
tamano de las mismas, ha roto este equi-
librio comenzando a crear problemas
ambientales por el vertido incontrolado
de purines, que producen la contamina-
cién de terrenos, rios, acuiferos y malos
olores, en ciertas zonas 0 areas geogra-
ficas. Esto se debe fundamentaimente a
la utilizacion de agua a presion en la lim-
pieza de los establos, lo cual mejora las
condiciones higiénicas, pero tiene la
desventaja de producir un estiércol li-
cuado que presenta problemas de ma-
nejo (Rosario 2004). Como ejemplo de lo
comentado, en la tabla 1, se muestra la
evolucién del nimero de explotaciones y
vacas lecheras en algunos de los princi-
pales paises de la Union Europea (MA-
PA. 2003; COAG. 2003; EUROPEAN

COMMISSION 1999). Esta tendencia
también se observa en los Estados Uni-
dos de América, donde en el periodo de

1955 - 1995 el numero de establos pa-

sé de 2.7 millones a 137,000; mientras

el tamafio medio se incremento de 8 a

69 cabezas (Palmer, 2001).

Para esparcir los purines sin danar el
suelo o contaminar las aguas se hace
necesario trabajar en cuatro niveles:

+ Minimizar la produccion, tanto en cau-
dales como en contenido de contami-
nantes.

« Tratar los productos organicos para re-
ducir su carga contaminante.

« Determinar las dosis 6ptimas aplica-
bles a suelos y cultivos.

« Programar adecuadamente la gestion
de las aplicaciones.

Es en este contexto donde cobran in-
terés los sistemas de separacién solido-
liquido. La separacién sélido-liquido es

Tabla 1. Nomero de explotaciones y vacas lecheras en algunos paises de la UE,

N° explotaciones Vacas/explot.

1985-2002

1985 2002
Alemania 362,000 107,650
Francia 351,000 123,743
Reino Unido 54,000 33,652
Holanda 58,000 31,478
Italia 299,000 71,939
Espaiia 270,000 44,385

1985 2002 1985 2002
5,567,000 4,306,000 15 40
6,609,000 4,331,000 19 35
3,147,000 2,221,000 58 66
2,367,000 1,448,000 4 46
2,782,000 2,374,000 9 33
1,891,000 1,154,000 7 26

* Departamento de Ingenierfa Agroforestal. Universidad de Santiago de Compostela

+ Reducir la emision de malos

olores

Ademas la produccién de grandes can-
tidades de purin con una concentracién
baja de nutrientes, encarece el costo de
transportar esos nutrientes desde las
granjas y zonas geograficas excedenta-
rias a las granjas o zonas deficitarias.
Sin embargo, el costo puede reducirse
separando la parte sélida de la liquida
(Mgller et al 2000). Existen diferentes
sistemas de separaciéon como por ejem-
plo, la decantacion estatica o natural, la
separacion mecanica, tratamientos bio-
l6gicos y ésmosis inversa. La decanta-
cion, la separacion mecanica mediante
cribas o rejas y la centrifugacion son sis-
temas sencillos con un coste asumible,
en ciertos casos, mientras que los trata-
mientos biologicos, ultra filtracién y 6s-
mosis inversa son técnicas complejas y
caras (Burton, 1997)

Decantacion estatica o natural

Esta decantacion consigue separar en-
tre un 45y un 57% de las particulas en
suspension susceptibles de sedimentar-
se que tengan una dimensién superior a
las 400 mm, puesto que las particulas
de menos de 40 mm no sedimentan. Es-
te proceso natural de decantacion pre-
senta diferentes estratos (Figura 1): Una
capa superior de restos sélidos (costra),
una zona intermedia liquida y una zona
inferior con sedimentos, aunque en oca-
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siones puede presentarse entre la parte
superior (sdlida) y la intermedia (liquida)
un extracto esponjoso de transicion (Ba-
llester 1993).

Para conseguir buenos resultados se
debe tener en cuenta lo siguiente: la en-
trada del estiércol se realizara por deba-
jo de la capa superior {permite reducir
los olores y mejora el proceso), la fosa
debera tener una capacidad tal que per-
mita mantener el liquido unos 30 dias
como minimo (aunque puede variar en
funcién de las caracteristicas del estiér-
col), evitar la presencia de bactericidas
(pueden provocar la paralizacién del pro-
ceso impidiendo la decantacion), la sali-
da del liquido debera ser continua (se
necesitan al menos dos depésitos o tan-
ques, ver figura 2, ya que las cisternas
acopladas al tractor extraen todo el liqui-
do y rompen el equilibrio del proceso),
extraer los sedimentos de la capa infe-
rior de forma periodica.

resultado de combinar estas tres cate-
gorias, con diferentes grados de efica-
cia en la separacion de los estiércoles
derivado de la pastosidad y la adheren-
cia de los efluentes a tratar, y del grado
de sequedad del sélido resultante. Entre
los métodos utilizados se pueden sefa-
lar los siguientes:
« Tamices o filtros fijos
+ Tamices o filtros con sistemas de vi-

bracién
+ Filtros banda
* Filtros banda a presion
« Filtros banda a vacio
+ Tamiz rotativo
« Tamiz rotativo con presion
+ Separadores de rosca a presion
+ Centrifugas

Independientemente del mecanismo
todo el proceso de separacion mecanica
debe seguir unas pautas comunes, que
podemos estructurar en cuatro puntos:

1. EVACUACION -

Figura 2. Tanques de un sistema de decantacion estatica
(Mukhtar et al 1999)

TAMIZADO GRUE-
§0. Es conveniente
utilizar un sistema de
evacuacion continua,
ya que al mismo tiem-
po que se eliminan
los malos olores se
facilita la separacion
de los elementos. Se
debe intercalar una

reja o tamiz grueso,
‘ antes del deposito de

Aunque el sistema es baralo, en rela-
cién a otros sistemas de separacion, el
sedimento obtenido tiene un alto conte-
nido en humedad necesitando de un pro-
ceso complementario de deshidratacion
o secado. Conseguir un residuo sélido
con bajo contenido de humedad pasa
por la utilizacion de separadores meca-
nicos.

La separacion mecanica

Existen en el mercado una gama relati-
vamente grande de mecanismos que
permiten separar la parte solida de la li-
quida. En general se clasifican en tres
categorias: filtros o tamices, centrifugas,
y prensas, aunque existen mecanismos

recepcion, que permi-

ta detener elementos
voluminosos o no deseados tales co-
mo piedras, plasticos, ramas, trapos,
etc, los cuales pueden interferir en el
proceso posterior. Puede no ser nece-
saria su instalacion si prevemos que
no existe riesgo de presencia de ele-
mentos extranos.

2. RECEPCION - HOMOGENEI-
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tador que homogeneizara el producto y
evitara sedimentaciones y costras su-
perficiales, facilitando el bombeo pos-
terior hacia el separador.

3. SEPARACION SOLIDO - LiQUIDO.
El estiércol fresco es bombeado al me-
canismo separador. La eficiencia del
mecanismo viene determinada por las
caracteristicas del estiércol a separar,
el cual no debera contener particulas
superiores a las 400 mm, y por el tipo
de mecanismo de separacion.

4. DEPOSITO DE ALMACENAMIENTO.
Realizada La separacion la fase liquida
puede pasar por gravedad a una fosa o
balsa impermeabilizada donde pude
recibir tratamiento con la finalidad de
reducir la carga contaminante y utilizar-
lo directamente para riego agricola, pa-
ra la limpieza de las estabulaciones, o
bien podria someterse a un proceso de
depuracion y posterior vertido de agua
depurada. La fase s¢lida puede amon-
tonarse para elaborar compost o trans-
portarse a otros lugares como abono.

Tamices fijos

Constan de un tamiz normalmente de
acero inoxidable o materiales plasticos,
con un enrejado o filtro especial, instala-
do sobre un bastidor, con aberturas en-
tre 0'2 ¢ 6 mm., colocado con una incli-
nacién de 45° - 65° (figura 3). El estiér-
col es bombeado a la parte superior del
tamiz deslizandose por gravedad hacia
la parte inferior de la banda filtrante. El
liquido pasa a través del tamiz, mientras
que el sélido se acumula en la parte in-
ferior del mismo. Este tipo de separado-
res es muy utilizado para separar parti-
culas fibrosas y gruesas de estiércol de
vacuno. Tiene como principal inconve-
niente que necesita un sistema de retira-
da adicional en la parte inferior y que el

ZACION. El estiércol que entre
en el separador sera l0 mas ho-
mogéneo posible, con este fin
debera enviarse a una fosa to-
talmente estanca, pero no ex-
cesivamente grande ya que su
fin non es almacenar, si no ser-

Tamiz fijo

8blido ||
i

vir como recipiente para homo-
geneizarlo. En el interior de es-
ta fosa se dispondra de un agi-

Figura 3. Tamiz fijo (Sheffield and Rashash 2000,
FSA Environmental)
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tamiz debe ser limpiado con fre-
cuencia para mantener la efica-
cia del sistema. La eficacia del
sistema varia mucho con el tipo
de estiercol, pero en condicio-
nes optimas de trabajo pueden
llegar a separar hasta el 60 %

! 1999)
de los solidos totales presentes

Cinta transportadora

el

Praccidn s6dda

Figura 5. Filtros banda (Maller et al. 2000, Mukhtar et al

liza el propio liquido obtenido des-
pués de la separacion), que permi-
ta su auto-limpieza. Algunos siste-
mas incorporan como elemento fil-
trante una tela o banda biodegra-
dable que se elimina junto con los
solidos separados o incluso un sis-
tema de produccion de vacio para

en el estiércol de ganado vacu-
no (Chastain et al. 2001).

Sinfin

Tamices vibrantes

El estiércol es vertido en un ta-

v

Sélido

Banda filtrante

v
\4

Liquido *

miz harizontal dotado con un
motor eléctrico capaz de trans-
mitirle vibraciones, de forma que

Estiércol

Figura 6. Filtro banda (Ford and Fleming 2002, Maximizer)

incrementar el proceso de drenaje
y disminuir el contenido de hume-
dad de la fraccion sélida.

Tamiz rotativo

El estiércol es bombeado al inte-
rior de un tamiz o criba con forma
cilindrica y giratoria {figura 8), que

los solidos resbalan al borde del

suele tener unas paletas dispues-

tamiz mientras que el liquido lo
atraviesa (Figura 4). Pain et al.
(1978) realizaron ensayos en
estiércol de ganado vacunoy (€

campm.Mn‘—-l
o Lavade

porcino, con un contenido del

4% -15% de solidos, utilizando
tamices con malla de 0,75y 1,5
mm. Observaron que el sistema

Figura 7. Filtro banda a presion (Sheffield and Rashash 2000,
FSA Environmental)

tas de forma helicoidal en su cara
interior. La fraccion liquida cae por
gravedad a través de las ranuras
del tamiz, siendo recogida y con-
ducida al depdsito o tanque de al-
macenamiento correspondiente.
La fraccion solida avanza impulsa-
da por las paletas y la rotacion del

era ineficaz cuando los sélidos
superaban el 8%, ya que la fraccion soli-
da se acumulaba en la parte superior del
tamiz. Con estiércoles en torno al 7% de
sélidos los rendimientos son elevados,
pueden alcanzar valores de hasta el
50%, aunque descienden rapidamente a
medida que también desciende el % de
solidos. Con un 4% de sdlidos la eficacia
desciende hasta el 15% (FSA Environ-
mental).

!

Figura 4. Tamiz vibrante (Ford and Fleming
2002; SWECOQ)

Filtros banda

Los filtros de banda son un conjunto de
sistemas de separacion con alimenta-
cién continua y drenaje por gravedad. El
sistema mas simple esta formado por
una banda filtrante inclinada, que puede
ser colocada en el propio canal, o en el

exterior (figura 5). El liquido pasa a tra-
vés de la banda filtrante drenando por
gravedad, mientras que el sélido es se-
parado debido al avance de la banda

siendo depositado en un
contenedor o zona de apila-
do. Estos sistemas pueden
llegar a separar entorno al
30-% de los solidos totales
presentes en el efluente.
Frecuentemente se com-
plementa el sistema con la
aplicacién mecanica de pre-
sién, para incrementar la
deshidratacion de los soli-
dos: Tornillo sinfin (rosca a
presion) colocado al final de
la banda inclinada (figura
6), rodillos de presion sobre
banda colocada en horizon-
tal (figura 7). Resultan ser
efectivos para casi todos
los tipos de fangos, aunque
con los estiércoles del ga-
nado las bandas se colma-
tan con relativa frecuencia,
siendo necesario una insta-
lacion con agua a contraco-
rriente (normalmente se uti-

sistema, siendo descargada por la
parte frontal del cilindro.

Algunas investigaciones (Piccinini y
Cortellini 1987) han puesto de manifies-
to que la eficacia de la separacion pue-

Figura 9. Tamiz rotativo con sistema de presion (AGCENT) |
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Entrada
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Rascador

Fracclén
séllda

79% con cribas de 0,5 mm.
Converse et al. (1999) obtuvo,
en estiércol de ganado vacu-
no, una eficacia del 24 al 69%
en funcién del nivel de presion
del tornillo, el % de solidos del
estiércol y del modelo de se-
parador (FAN separator, VI-
CENT separator).

Separadores centrifugos

de alcanzar casi el 25%, aunque es posible variar el grado de
sequedad de los sélidos aumentando o disminuyendo la incli-
nacion del cilindro, variando la velocidad de rotacion o el tama-
fo de las aberturas del tamiz. Incluso, mas recientemente, en
algin modelo se ha incorporado un sistema de presién forma-
do por uno o dos rodillos, colocados en la boca de descarga,
que permiten disminuir el contenido de humedad en la fraccion
sélida (figura 9).

Separacion de rosca a presion

El estiércol bruto es bombeado previa homogeneizacién al
separador (figuras 10-11). En el interior del separador

Estan formados por un tam-
bor con una camara en su interior, a la cual llega el efluente
transportado por una bomba, donde se produce una acelera-
cién centrifuga que provoca a sedimentacion de los solidos en
la pared del tambor siendo transportados por un tornillo sinfin
hacia o exterior. Los liquidos salen por unos conductos de re-
torno, en direccion contraria a la salida de los sélidos. El pro-
ceso de centrifugacion es muy utilizado en la industria para
separacion de solidos y deshidratacion de fangos, obtenién-
dose buenos rendimientos y eficacia en la separacién. En el
sector ganadero no es muy empleado debido a que los costes
energéticos e de mantenimiento, del proceso de separacion
por centrifugacion, son elevados, por lo que solo resulta com-

existe una criba cilindrica de acero inoxidable, y en el in-
terior de la criba un tornillo helicoidal que comprime la
materia solida y la expulsa al exterior. La fraccion liquida
pasa a través de los orificios de la malla o tamiz y es re-
cogido por una tuberia de salida por la parte inferior del
separador. Se adapta bien a todo tipo de estiércoles y
es posible regular el grado de sequedad de la fraccion
sélida resultante. Una baja velocidad del tornillo helicoi-
dal producira solidos mas secos, si bien la capacidad de
procesado decrece. Un elevado caudal y velocidad del
tornillo incrementa la capacidad de procesado pero pro-
duce solidos mas humedos. La eficacia en la separacién
depende del tipo de estiércol, del contenido en sélidos
del mismo, del tamano de apertura de la criba, del flujo,
de la presion y de la velocidad de giro del tornillo. Yu
(1992) obtuvo, en estiércol de porcino con 5% de séli-
dos, una eficacia del 67% con cribas de 0,75 mm y del

Figura 11. Esquema de instalacion completa con un sistema de
separacion mediante rosca a presion.
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Figura 13. Contenido en materia seca de la fraccion sélida obtenida con diferentes

separadores en varios estudios (Adaptado de Ford and Fleming 2002)

petitivo en plantas con capacidad supe-
rior a 20.000 m3/dia con disponibilidad
de mano de obra cualificada (Metcalf,
1998). Maller et al. (2000) concluye que
el coste por tonelada de estiércol proce-
sado, en una granja que produce 4000
Tn/ano, es cinco veces superior en un
separador centrifugo respecto a un se-
parador de rosca a presion. (figura 12)

Conclusiones

Existe una amplia gama de sistemas
que permiten realizar la separacion séli-
do/liquido del estiércol generado en las
explotaciones ganaderas, y aungue tam-
bién son muchas las investigaciones re-
alizadas al respecto, la seleccion del sis-
tema mas adecuado no es una tarea
sencilla. Las variables que pueden inci-
dir en la eleccién de uno u otro sistema
son muchas y no existe informacién, a
menudo, de todas ellas con la suficiente
claridad como para despejar todas las
dudas en el proceso de seleccién. La
medida en la eficacia de la separacion
referida al porcentaje de solidos separa-
dos es un indicador muy utilizado, tam-
bién lo es el referido al porcentaje de
materia seca alcanzado con los diferen-
tes separadores (figura 13). Estas dos
variables se deberan contemplar junto
con otras en la toma de decision: La di-
mension de la explotacién, el tipo de ga-

nado, coste de inversion y mantenimien-
to del sistema, facilidad de manejo,
adaptabilidad ante diferentes tipos de
estiércol, capacidad de procesado, con-
centracién de nutrientes en la fraccién
solida y nivel de reduccion de olores en-
tre otras.
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