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1. Objetivo del asesoramiento y actividades

Segun lo establecido en los Términos de Referencia, el objetivo de la consultoria es realizar
evaluacion de rendimientos y eficiencias de distintos equipos de separacion de sélidos para
tambos en las condiciones de produccion nacional.

Las actividades necesarias para la realizacién de este objetivo incluyen:

Actividad 1.1: Seleccionar, visitar y definir las instalaciones donde se realizaran los muestreos.
Actividad 1.2: Coordinar con la UGP y los productores para organizar las tomas de muestras en los
distintos establecimientos. Se propone evaluar hasta 6 tipos de sistemas de separacion de sélidos
(un estercolero y 5 separadores mecanicos).

Actividad 1.3: Ejecutar la toma de muestras en cada establecimiento. Relevar datos generales del
establecimiento (cantidad de VO, consumo de agua, tipo de alimentacion, tiempo de ordefie,
cantidad de érganos en la sala de ordefie), asi como caudal de alimentacién de liquido a los
separadores y consumo de energia eléctrica, cuando corresponda.

Actividad 1.4: Realizar los andlisis correspondientes para cada tipo de sistema de separacion,
(fases liquidas y sélida).

En el presente informe se reportan los resultados de la evaluacion operativa de separadores de
solidos actualmente en uso en tambos uruguayos, aplicando una metodologia de “estudio de
casos”. En esta Version Final Revisada se recogen los comentarios, correcciones y sugerencias
surgidas como resultado de la revisidn por los técnicos de Biovalor, asi como los aportes recibidos
durante las instancias de difusidn publica de los resultados (reuniones virtuales via plataforma
Zoom de fechas 22/04/2020y 12/05/2020).

2. Introduccidon y marco general

En Uruguay la gestion de los residuos liquidos de los tambos se ha realizado tradicionalmente
desde una dptica de “tratamiento de efluentes”, por medio de sistemas lagunares pasivos,
combinando lagunas anaerobias y facultativas, con vertido de efluente hacia los cursos de agua
(Figura 1). El objetivo de estos sistemas de tratamiento era la remociéon de Materia Organica
(expresada habitualmente como DBOs o DQO) y de Sdlidos Suspendidos.

La vision de la gestion ambiental del sector lechero se modificd en los Ultimos afios, especialmente
a partir de 2013, ante el deterioro constatado en la calidad del agua en la cuenca del rio Santa
Lucia (coincidentemente una de las zonas con mayor concentracién territorial de tambos del pais)
por aporte de macronutrientes (Nitrégeno y especialmente, Fésforo), que incrementaron los
riesgos de eutrofizacidn y crecimiento de cianobacterias. Esto llevo, por una parte, a establecer
nuevas reglamentaciones ambientales que enmarcaron la gestion de efluentes y residuos sélidos
de diversas fuentes que aportan a la cuenca del rio Santa Lucia, entre las que se encuentran los
tambos.

Por otra parte, se modificd el paradigma imperante sobre el manejo de los residuos de los tambos,
que pas6 de la vision tradicional de “tratamiento” a la “gestidn y reciclo”. Actualmente existe un
consenso técnico a nivel nacional en cuanto a la conveniencia de gestionar los residuos organicos
de los tambos mediante su aplicacidn al terreno, reciclando macronutrientes (nitrégeno y fésforo)
dentro de los predios lecheros, y evitando su descarga a los cursos de agua. El sistema de gestiéon
propuesto de “Circularidad de nutrientes” se esquematiza en la Figura 2.
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Insumos
(concentrados, fibra, Ganado " -
fertilizantes, etc.) lechero =
Ordefe Efluentes
(Alta carga de Materia
TRATAMIENTO DE EFLUENTES Orgénica.N, P)

Tratamiento en
lagunas anaerobias
y facultativas

Vertido a cursos

Pas_turas, de agua
cultivos
Riesgo de
EUTROFIZACION

Figura 1. Sistema de tratamiento de efluentes con vertido de nutrientes

En particular, desde el Proyecto BIOVALOR se ha impulsado esa forma de gestion, basada en
premisas de la economia circular. BIOVALOR es un proyecto del gobierno uruguayo articulado por
MIEM, MVOTMA y MGAP, con ONUDI como unidad ejecutora, y cofinanciado por GEF, cuyo
objetivo principal es la transformacion de residuos generados a partir de actividades
agropecuarias, agroindustriales y de pequefios centros poblados, convirtiéndolos en energia y/o
subproductos, con el fin de desarrollar un modelo sostenible de bajas emisiones (contribuyendo
a la reduccion de Gases de Efecto Invernadero), a través del desarrollo y transferencia de
tecnologias adecuadas.

Insumos * |
(concentrados, fibra, Ganado i el

fertilizantes, etc.) lechero < Leche

Ordefie

Efluentes

i (Alta carga de Materia
GESTION DE EFLUENTES Organica.N, P)

ECONOMIA CIRCULAR Almacenamiento
Circularidad de nutrientes en piletas

impermeabilizadas

Pasturas.
cultivos

Reciclado de ——
nutrientes LS

(%

Aplicacién al terreno

Figura 2. Sistema de gestion de efluentes con reciclado de nutrientes
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En este modelo de economia circular, se destina el efluente del tambo a su aplicacién al terreno
mediante sistemas de irrigacion de distintos tipos, reciclando Nitrégeno, Fésforo y Potasio. Por
este motivo es necesario minimizar a presencia de sélidos en suspensién en el efluente a aplicar,
como forma de prevenir obstrucciones y taponamientos de tuberias y toberas de los aspersores.

Ademas, si el efluente se aplica al suelo con criterios agrondmicos de fertilizacién, se requiere
contar con lagunas o piletas impermeabilizadas, que permitan acumularlo hasta el momento
apropiado para su aplicacion (fase del cultivo, condicidn de suelo no saturado, etc.). En este
sentido, es conveniente que el efluente a acumular en las piletas contenga la menor cantidad
posible de solidos sedimentables, con el fin de evitar una pronta colmatacién de las piletas. Debe
tenerse en cuenta que la tarea de limpieza y extraccién de sélidos sedimentados en las lagunas,
es una operacion engorrosa, y que incrementa los costos operativos del tambo. Este es otro
motivo que lleva a minimizar la presencia de sélidos en el efluente de los tambos.

Se recurre entonces a etapas previas de separacion de los sélidos en suspensién, con la doble
finalidad mencionada (evitar obstrucciones en los sistemas de aplicacién mediante bombeo vy
aspersion, y evitar la colmatacién de las lagunas). De esta manera se agrega una etapa mas al
sistema de gestion de efluentes, y se genera una (nueva) corriente de residuos sélidos a gestionar,
resultando el esquema operativo presentado en la Figura 3. El destino de esos sélidos separados
es también la aplicacion al terreno, buscando aprovechar productivamente (“circularizar”) su
contenido de materia organica y nutrientes.

Insumos "’r""q )

(concentrados, fibra, Ganado J ==
fertilizantes, etc.) lechero
Ordefie Efluentes
; (Alta carga de Materia
GESTION DE EFLUENTES Organica.N, P)
Circularidad de nutrientes sélidos
Pasturas, +
cultivos

Reciclado de

nutrientes
Almacenamiento
- en piletas
Aplicacion ' impermeabilizadas
al terreno

Figura 3. Sistema de gestion de efluentes de tambo incluyendo la etapa de separacion de sélidos
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Como sistemas de separacién de sélidos, tradicionalmente se han empleado en Uruguay unidades
de separacion pasiva por sedimentacidon, conocidas habitualmente como “estercoleros” o
“trampas de sdlidos”. Generalmente van precedidas de una unidad de separacién de aridos
(arenas, grava u otros sdlidos groseros) por sedimentacién. Algunos de los inconvenientes que
presenta el uso de estercoleros son los siguientes:

- eficiencia de separacién muy variable dependiendo del grado de ensuciamiento;

- operacién de limpieza trabajosa y que requiere del uso de maquinaria apropiada (tractor
con pala frontal, retroexcavadora combinada, o similar);

- sdlidos muy humedos al momento de ser retirados del estercolero, requiriendo un area
impermeabilizada importante para su secado.

En lo dltimos afios ha comenzado a emplearse otro tipo de equipos de separacién, que buscan
resolver los problemas mencionados. Son equipos mecdnicos, que llevan asociado siempre un
consumo de energia eléctrica, ya sea para bombeo del liquido alimentado o, en algunos casos,
para accionamiento de las partes moviles del propio equipo, con su consecuente requerimiento
de mantenimiento. Como contrapartida, se mencionan las siguientes ventajas:

- mayores eficiencias de separacién de sélidos;

- material sélido con menor contenido de humedad (y en consecuencia, menor volumeny

peso de material a manejar);
- operacion de manejo de sélidos mas simple

Los principios fisicos de funcionamiento en que se basan los separadores mecanicos de sélidos
disponibles actualmente en el mercado son diferentes al fundamento de la tecnologia dominante
hasta el momento. En efecto, los estercoleros son equipos pasivos, que se fundamentan en
separacion soélido — liquido por sedimentacidn gravitatoria, lograda en base a un disefio que
disminuye la velocidad de flujo y aporta un area de sedimentacion suficiente. El
dimensionamiento se hace en base a la tasa superficial de aplicacidén, asumiendo sedimentacion
discreta de tipo stokesiano. A medida que el estercolero se va llenando de sélidos sedimentados,
actuan otros fendmenos, que en algunos casos son negativos para su funcionamiento (por
ejemplo, canalizaciones de liquido, o flotacidn de los sélidos, con riesgo de arrastres), o en otros
casos pueden contribuir a la separacion (por ejemplo, efecto de filtracién a través de la capa de
solido ya sedimentado).

En el caso de los “hidrotamices” o “pantallas”, la separacién sdlido — liquido se produce por
mecanismos diferentes a la sedimentacién por gravedad. En este caso, el disefio de la malla del
hidrotamiz hace que opere en primer lugar un mecanismo de tamizado (separacion por tamano
de particulas), y conjuntamente una separacion hidrodinamica (basada en el efecto Coanda) que
tiende a apartar las trayectorias de movimiento inercial de las particulas sélidas en relacidn a las
lineas de flujo del liquido.

En el caso de las extrusoras de tornillo, la separacién se logra en primer lugar por tamizado por
pasaje del efluente a través de ranuras de cierto tamano. En algunos casos existe un efecto
adicional de retencion por filtracion y prensado sobre la propia capa de sélido dentro del equipo.

Es un hecho conocido que los sélidos contenidos en los efluentes de tambos presentan una
distribucién de tamafios de particulas multimodal en el rango comprendido entre 0,4 um y
algunos milimetros (Gutiérrez et al. 2004). Esta distribucion de tamafios depende de

praxislab Pagina 7|44



ENTREGABLE 3 - Informe final — Separadores de sélidos BIOVALOR

caracteristicas propias de cada establecimiento, como ser: alimentacion del ganado, método de
limpieza de las instalaciones, o existencia de patios de alimentacion. Seguin su tamafio, las
particulas pueden generar diferentes efectos en los sistemas de gestion de efluentes:
- obstruccion de tuberias con sdlidos groseros;
- colmatacién de lagunas por sélidos sedimentables (incidiendo en su frecuencia de
limpieza y en los costos de operacion);
- disminucidn de transparencia del liquido e interferencia en algunos procesos biolégicos
por parte de los sélidos supracoloidales.

Considerando que los mecanismos fisicos de separacion en que se basan los equipos difieren en
sus fundamentos, resulta relevante determinar para cada tecnologia la eficiencia de separacidn,
no solo de los sélidos de mayor tamaiio, sino también de las diferentes fracciones de tamaiio.

Los valores de eficiencia de remocidn de sélidos para los separadores mecanicos reportados
suelen adolecer de indefinicién en cuanto al tipo de sélidos al que estan referidos (sdélidos totales,
solidos suspendidos, sélidos sedimentables) y en general, no discriminan por tamafio de particula.
Adicionalmente, las evaluaciones de los equipos importados que se realizan en origen, lo hacen
con efluentes de tambo que corresponden a otras realidades productivas y no son
necesariamente extrapolables a la realidad nacional.

En este trabajo, se realizé una evaluacidn de los equipos que contempla una caracterizacion de
los sélidos presentes en los efluentes de tambo nacionales mediante fraccionamiento en cuatro
rangos de tamano, utilizando métodos disponibles habitualmente en laboratorio, como ser
tamizado vy filtracién.

Los resultados presentados corresponden a un estudio de casos realizado por la consultora
ambiental PraxisLab para el Proyecto BIOVALOR, en el cual se determind la eficiencia de
separacion segun rango de tamanio de particulas para cuatro separadores mecdnicos diferentes y
un separador por gravedad, operativos en tambos uruguayos. También se caracterizé el sdlido
generado en cada sistema, con vistas a su aplicacidén productiva al terreno, reciclando nutrientes
y materia organica. Los datos se refieren exclusivamente a los casos estudiados, con sus
particularidades, por lo cual no se consideran de validez general o estadistica, pero aportan
elementos para la caracterizacién del funcionamiento de los equipos.

3. Metodologia

3.1. Seleccion de casos estudiados

Se buscé evaluar diferentes tipos de equipos, realizando la seleccién de los casos en base a
sugerencias de proveedores presentes en el mercado nacional, que permitieran asegurar que los
equipos operaban correctamente. Dada la diversidad de los tambos uruguayos, esto llevd a que
los establecimientos seleccionados tuvieran caracteristicas productivas diversas, lo cual fue
tenido en cuenta al momento de realizar la comparacion de los resultados obtenidos mediante
esta légica de “estudio de casos”.

En la Tabla 1 se presentan datos generales de los tambos en los cuales se hicieron los
relevamientos de los separadores.
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Tabla 1. Caracteristicas productivas de los casos estudiados
Sistema de separacion Caso 1 Caso 2 Caso 3 (@ Caso 4 Caso 5
Prensa Prensa Prensa
. . £ .
Tipo de equipo stercolero inclinada Inclinada horizontal Tamiz
Cantidad de vacas en ordefe 880 500 85 450 190
Tiempo diario de ordefie (hs) 10 7 24 4 4
Consumo de agua (L/VO/d) 68 @ 60 s/d 22 (@ 66
Reciclo de efluente para limpieza Sl NO NO Sl NO
Uso de patio de alimentacién () Sl Sl NO S NO
Pasturas 27% 30 71 30 27
Tipo de F t
P . Fardosyotras 33% 35 - 36 44
alimentacion fibras
Concentrados 30 35 29 34 29

(a) El Caso 3 es un tambo automatizado de ordefie voluntario, con dos robots de ordefie, que estd disponible para las
vacas durante todo el dia. Por eso el tiempo diario de ordene se informa como “24 horas”.
(b) Indica si el patio de alimentacidn se estaba usando al momento de realizar el muestreo.
(c) El efluente del patio de alimentacidn no va al estercolero.
(d) Corresponde a agua limpia mas recirculacion de efluente.No se dispone de datos por separado.
(e) El valor corresponde al consumo de agua limpia, al que se agregan 80 L/VO/d de efluente recirculado para lavado
de corrales y patio de alimentacion.

En la Tabla 2 se presentan datos generales de los diferentes separadores mecanicos evaluados.

Tabla 2. Caracteristicas de los sistemas de separacion mecanizados de separacion

Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
Potencia del separador .
(kW) 2.1 2,3 5,5 No aplica
Apertura de 20 20 0,8 10
malla (mm)
., Centrifuga, eje Centrifuga eje largo, 'Itormllo, Centrifuga, eje
Tipo succionando de largo, con
largo, en pozo sobre balsa .
pozo triturador, en pozo
Bomba de .
N .. Potencia
alimentacion (kW) 6.2 59 4.1 18.8
Caudal
(m3/h) 8 35 25 19
. Por recirculacion Agitador de paletas Agitador de ‘!’obera.fie
Tipo .. recirculacion de
de liquido sobre balsa paletas, externo L
s . liquido
Agitacion
del pozo . Incluida en Incluida en
Potencia . .
(kW) potencia de 2,3 5,6 potencia de
bombeo bombeo

praxislab
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Las bombas de alimentacion los Casos 2, 3y 5 eran del tipo centrifugo, de eje largo. La del Caso 5
(tamiz) estaba provista de cuchillas de corte para evitar obstrucciones. La bomba de alimentacion
del Caso 4 era de desplazamiento positivo (tornillo o “moyno”). Para los Casos 2 y 5 la agitacién
en el pozo de bombeo se lograba mediante recirculacién del liquido con la bomba de alimentacidn
del separador. Para los casos 3 y 4, el pozo de bombeo tenia un agitador mecanico de paletas,
para homogeneizar el material.

A continuacion se detallan y discuten los diferentes casos.

3.1.1. Caso 1: Estercolero

El estercolero relevado consiste en una estructura de hormigén armado (Figura 4), con las
siguientes dimensiones:

- largototal 15 m;

- ancho3.5m;

- profundidad maxima 1.7 m;

- capacidad util 49 m3.

Figura 4. Caso 1, estercolero. De izquierda a derecha: al inicio, luego de una semana, luego de 2 semanas

En este sistema la corriente afluente ingresa al estercolero directamente desde la sala de ordefie
y corral de espera (“Entrada”, ver esquema en la Figura 5) y por flotacidn y gravedad se separan
los sélidos sedimentables y suspendidos. Los liquidos separados (“Salida Liquida”) rebosan por
una T hacia la laguna o pileta de acumulacién. Los sélidos permanecen en el estercolero hasta que
son separados del sistema en un plazo aproximado de 15 dias, o cuando visualmente se determina
gue el estercolero completd su capacidad con sélidos retenidos. Se procede entonces a la limpieza
mediante barrido usando tractor con pala frontal. Los sélidos retirados del estercolero (“Sdlidos
separados”) son depositados en el drea de escurrimiento y secado ubicada en este caso junto al
estercolero; los liquidos separados de los sélidos fluyen por gravedad nuevamente hacia el
estercolero.

En el caso particular de este separador de sélidos, se realizaron tres muestreos de efluentes: uno
al dia siguiente de una limpieza del equipo, otro a la semana siguiente, y otro luego de dos
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semanas de operacion. Esto permite evaluar la variacion de la eficiencia a medida que el equipo
se va colmatando de sdlidos (ver Figura 44). A su vez, se conformaron muestras compuestas de
los liquidos de entrada y de salida, mezclando volimenes iguales de las tres muestras individuales
de cada punto. Los parametros analizados se indican en el numeral 3.3. Se calcularon eficiencias
globales de remocion de a partir de estas muestras compuestas de entrada y salida de liquido.

En este caso, como los sdlidos son separados al cabo de 15 dias, se realizd un balance
considerando todo el periodo de evaluacién.

Sélidos

v [
Estercolero | Salida Liguida
v

Los datos de este equipo se presentaron en la Tabla 2. En la Figura 6 se muestra un diagrama de
flujo esquematico del sistema en su conjunto. El mismo esta compuesto por un pozo de bombeo,
desde donde el efluente homogeneizado por recirculacién, es enviado al equipo de separacién
(“Entrada”). Para el caso en que el caudal de liquido alimentado sobrepase la capacidad de
procesamiento de la prensa extrusora (o si se produce algun tipo de obstruccién de la malla), el
equipo cuenta con dos reboses, a diferentes alturas de la tolva de alimentacién. Cuando el nivel
de liquido alcanza alguno de esos reboses, el exceso de efluente retorna al pozo de bombeo (ver
“Retorno” en la Figura 6 y detalle en Figura 7).

Luego de la separacioén, la corriente liquida fluye por gravedad hacia la pileta de acumulacién
(“Salida Liquida”) y los sélidos separados se acopian formando una pila sobre piso impermeable
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(“Sélido separado”), como se muestra en las Figuras 7 y 8. El liquido que escurre desde la pila de
residuos se canaliza hacia la Pileta de acumulacién. Esta corriente es minima, pero lo
suficientemente significativa para ser considerada al realizar balances de masa del sistema.

El Caso 2 corresponde a una prensa que se encuentra en operacidon desde hace por los menos 5
afios. Segun informd el productor, el equipo ha sido usado con mallas de diferente apertura,
siendo la de 2 mm de luz la seleccionada finalmente, por ocasionarle menos problemas de
obstrucciones.

Entrada Extrusora
L4
Sélido

separado Salida

Liquida
Retorno - - -
“ Escurrido é /

7 7
Bomba centrifuga con Pileta de acumulacién

recirculacion para agitar

Figura 6. Esquema del sistema de separacion de soélidos del Caso 2

Figura 7. Caso 2 - Prensa inclinada 1.
La tuberia blanca corresponde a los reboses y retorno de exceso de efluente.
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Figura 8. Sélidos separados en el Caso 2. Noétese la presencia de liquido que escurre de la pila de sélidos.

3.1.3. Caso 3: Prensa extrusora de eje inclinado 2

Los datos generales del Caso 3 se presentaron en las Tablas 1 y 2. Corresponden a una prensa
inclinada muy similar a la del Caso 2, pero de muy reciente instalacién al momento de la
evaluacidn. La configuracién general del sistema del Caso 3 (ver Figura 9) es similar a la del Caso
2, aunque con dos diferencias: a) la homogeneizacién del liquido a alimentar se realiza mediante
un agitador de paletas y de eje vertical, colocando en una balsa en el pozo de bombeoFigura; b)
la distancia entre el pozo de bombeo y la prensa es sustancialmente menor en esta caso,
comparado con el Caso 2.

Entrada
Extrusora
sl
Retorno 50 |dt;
(no operd durante separado salida
Agitador el muestreo) PR
Liquida

Pileta de acumulacion v

Bomba centrifuga

2o v

T

Figura 9. Esquema del sistema de separacion de sélidos del Caso 3

[0 A

™
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Para el balance de masa se debe considerar que, durante el muestreo no existié corriente de
retorno (rebose) por lo que el caudal de entrada corresponde con la corriente impulsada por la
bomba hacia la prensa. A su vez, no se observd que escurriera liquido de la pila de los sélidos
separados, como se muestra en la Figura 11.

e, oy e & .

Figura 10. Caso 3 - Prensa inclinada 2

. >
s iy
Y S o

Figura 11. sélidos sebarados en el Caso 3, sin liquidos libres
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3.1.4. Caso 4: Prensa extrusora de eje horizontal

Los datos generales del Caso 4 se presentaron en las Tablas 1y 2. La configuracién general del
sistema del Caso 4 se presenta en la Figura 12. El sistema cuenta con un pozo de bombeo con
agitador de paletas y bomba de impulsidn del tipo de tornillo o de “cavidad progresiva”. La prensa
extrusora horizontal cuenta con sistema de rebose de exceso de liquido (que no se activé durante
el muestreo). El liquido que sale de la extrusora es alimentado a un biodigestor anaerobio. El
solido separado no presento liquidos libres.

Entrada

Prensa
Horizontal

Sélido
separado Salida
Retorno Liquida
Agitador
Bomba de tornillo v A biodigestor

=y

Figura 12. Esquema del sistema de separacion de sélidos del Caso 4

Figura 13. Caso 4, Prensa extrusora horizontal
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i T e
el Caso 4, sin agua libre

b

Figura 14. Sélidos separados en

3.1.5. Caso 5: Tamiz o “pantalla”

Los datos generales del Caso 5 se presentaron en las Tablas 1 y 2. La configuracién general del
sistema del Caso 5 se presenta en la Figura 15. El pozo de bombeo, donde se recibe el efluente de
limpieza de la sala y del corral de espera, cuenta con una bomba centrifuga de eje largo para
impulsion del efluente hacia el tamiz de perfil parabdlico (también conocido como “pantalla”). La
bomba cuenta con un sistema de trituracién de sélidos y una tobera que permite la recirculacion
de una fraccion del efluente impulsado, favoreciendo la mezcla en el pozo.

Entrada *

Tamiz

Salida
Liquida

Escurrido

Pileta de acumulacion

Bomba centrifuga de eje
de largo y tobera para
mezcla

0000 A//ﬂ

Figura 1. Esquema del sistema de separacion de Sélidos del caso 5
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El liqguido que atraviesa el tamiz fluye por gravedad hacia una pileta de acumulacidn. Los sélidos
separados en el tamiz presentaban liquidos libres en este caso, circunstancia que debe
considerarse para el balance de masa del sistema. En la Figura 16 se muestran imagenes del tamiz.

Figura 16. Caso 5, Tamiz. Izquierda: vista general de la instalacién; derecha: detalle de la malla
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3.2. Muestreo y mediciones en campo

Para cada uno de los sistemas de separacion se extrajo de una muestra compuesta volumétrica
del liquido alimentado a cada equipo (entrada) y otra del liquido tratado (salida), abarcando la
totalidad del periodo de funcionamiento del separador, luego de una operacién de limpieza de la
sala y el corral de espera, posterior a un ordefie. En el Caso 4, también se incluyd el efluente
resultante del lavado por inundacién del patio de alimentacion.

Para la extraccion de las muestras de liquidos se aplicé la metodologia recomendada por Taverna
et al. (2014).

En todos los casos se tomaron muestras representativas de los sdlidos separados por cada
sistema. Las muestras de sélidos fueron extraidas inmediatamente luego de finalizada la limpieza
del estercolero o de finalizada la operacién de los separadores mecanicos, haciendo muestreo
compuesto a distintas profundidades de las pilas de sélido.

Se midieron los caudales de entrada y salida de liquido a cada equipo, por método volumétrico
(“balde y crondmetro”). También se midieron las dimensiones de las pilas de sélidos separados
durante el ciclo de operacién, para cdlculo del volumen. En base a estos datos, se realizaron
balances de masa para cada sistema.

Para los equipos mecanizados se relevaron los consumos de energia eléctrica, utilizando una pinza
amperimétrica (medida de intensidad y voltaje).

En el caso particular del estercolero se contabilizaron los viajes de tractor desde el estercolero a
la planchada de escurrimiento durante la limpieza de los sdlidos, para estimar consumos de
combustible y horas de operacién.

3.3. Analisis de laboratorio

A las muestras de sélidos separados por cada equipo se le analizaron en laboratorio los siguientes
parametros: Sélidos Totales, Sélidos Volatiles, Nitrégeno total, Fésforo total y Potasio. Los
métodos de andlisis de sdlidos fueron los del “Standard Methods” (APHA et al., 2005). Nitrégeno
Total se analizé por el método de Kjeldahl. Para Fosforo y Potasio se realizé digestién de la
muestra y posterior aplicacion de los métodos APHA (2005).

En cada muestra liquida se analizé el contenido de materia organica (expresada como Demanda
Quimica de Oxigeno, DQO), Sélidos Sedimentables, Sélidos Totales, Sdlidos Suspendidos Totales,
Fijos y Volatiles, Nitrégeno total, Fésforo Total y Potasio. Los métodos de andlisis fueron los del
“Standard Methods” (APHA et al., 2005). Para cada parametro se calculd la eficiencia de
separacién de los distintos sistemas evaluados.

Todos los andlisis se realizaron por lo menos por duplicado, y en muchos casos por triplicado. Los
valores informados en el capitulo de “Resultados” corresponden a promedios de resultados
concordantes.
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3.3.1. Fraccionamiento por tamaiio

Resulta de interés poder cuantificar la presencia de particulas sdélidas de diferentes tamafos que
se encuentran presentes en el efluente de entrada y salida de los sistemas de separacion, y
evaluar las eficiencias de separacién para cada fraccién de tamafio de particulas. En efecto, se
reportado que dichas fracciones estan asociadas a diferentes efectos en los sistemas de gestion
de efluentes (ver Figura 17), que pueden plantear diferentes desafios a la hora de disefiarlos y
operarlos. De acuerdo con Gutiérrez y Cabrera (2006), la fraccién de sélidos gruesos se asocia con
la obstruccién de cafierias y aspersores. En cambio, los sélidos sedimentables tienen como
principal efecto la colmatacién de las lagunas. Los sélidos supracoloidales producen turbidez en
el liquido de las lagunas, dificultando la penetracién de la luz solar, y limitando de esa manera el
crecimiento de organismos fotosintéticos.

Con esa finalidad, se realizé en laboratorio el fraccionamiento por tamafio de los sélidos presentes
en los liquidos de entrada y salida de cada sistema, y se caracterizo analiticamente cada fraccién,
adaptando la metodologia aplicada por Van Nieuwenhuijzen (2002) para efluentes cloacales.
Sobre las muestras liquidas, se realizé en primer lugar un tamizado con malla metdlica de apertura
de acuerdo al equipo, simulando el efecto mecanico del separador (en el caso del estercolero,
adicionalmente se realizé sedimentacién en laboratorio durante 48 horas). El liquido resultante
del tamizado fue posteriormente filtrado con papel de porosidad conocida (8 um). El liquido
resultante de la filtracidn fue filtrado nuevamente, con membrana de celulosa de 1,2 um de
tamano de poro.

TAMANO EFECTO ()
Sedimentacion rapida o
Solidos groseros flotacion
(mayores a 0,5 cm) :> Obstruyen caferias y
aspersores
Sdélidos

sedimentables | Sedimentacion lenta
(mayores a 8 pm) Colmatacion de piletas

Sélidos supra No sedimentan
coloidales | Dan turbidez al liquido
(entre 1,2 y 8 pym) de las piletas

(1) Basado en: Gutiérrez & Cabrera op. cit. (2006)

Figura 17. Tipos de sélidos por tamaiio y efecto

Por diferencia se calcularon los valores de los pardmetros anteriores asociados a cada fraccién de
tamano de particula:
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e Fraccién mayor a 0,5 mm Se trata de sdlidos groseros, tamizables y/o
rapidamente sedimentables

e Fraccion entre 0,5 mm y 8 um Fraccién integrada por sdlidos lentamente
sedimentables, capaces de colmatar lagunas.

e Fraccion entre 8 y 1,2 um Se trata de particulas supracoloidales, capaces de
producir turbidez en el liquido.

e Menores de 1,2 um Sélidos disueltos.

La eleccidn de los valores concretos de los “criterios de corte” entre categoria de sélidos, si bien
es en cierto modo arbitraria, esta basada en un fundamento operativo. Se eligieron medios de
fraccionamiento habituales en cualquier laboratorio de analisis de efluentes, con la intencion de
gue la metodologia pueda ser facilmente replicada en el futuro. Y la eleccion tuvo en cuenta los
rangos de valores habitualmente utilizados para definir las categorias de fracciones sdlidas en
efluentes (Van Nieuwenhuijzen, 2002). En ese sentido, se incluye en la Figura 18 una comparacion
de la curva de distribucién experimental de tamafios de particulas, medida por Gutiérrez y Cabrera
(2006) en diversos efluentes de tambos uruguayos, con los limites de corte establecidos por los
elementos de fraccionamiento elegidos en este trabajo.

Ef. Bruto
Ef. Sedimentado

an

Salida laguna
anaerobia

. A
#  coloidales fraccion

£  ydisueltos sedimentable

- supra- 1

> coloidales solidos

(turbidez) ' groseros

c .
G4 1 ] 2 & 64 10 20 4 20 200 400
Diametrp de particula (um)
membrana I
filtrante papel de filtro mana
metalica

Adaptado de: INIA FPTA 138 (Gutiérrez et al., 2006)

Figura 18. Distribucion de tamafios de particulas (expresada como porcentaje en volumen del total de los sélidos),

medida por Gutiérrez y Cabrera (2006) para efluente bruto de tambo, y el mismo efluente luego de sedimentado y

a la salida de una laguna anaerobia. Se compara con los rangos de sélidos manejados en este trabajo, en base a los
criterios de fraccionamiento usados a nivel de laboratorio.
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4. Resultados

4.1. Caracterizacion del Efluente Bruto

En la Tabla 3 se presentan los resultados de caracterizacion del efluente bruto (“Entrada”) para
cada uno de los tambos relevados.

Tabla 3. Propiedades del efluente Bruto generado en cada establecimiento
Solidos Solidos

Casos = di?\ilei::asbles '?’glti:I:Z suspendidos suspe'nfiidos DQO Fésforo Nittrct’itgaelno Potasio
(mL/L) (mg/L) totales volatiles (mg0,/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
(mg/L) (mg/L)
Caso 1 185 11800 9200 7100 16900 118 915 410
Caso 2 440 24100 17700 13900 27100 150 813 560
Caso 3 90 7200 4200 3400 9300 58 348 200
Caso 4 180 13000 7700 5500 13200 100 595 670
Caso 5 200 13550 10300 7800 14500 102 650 310
-]
Promedio 219 13930 9820 7540 16200 106 664 430
CV(%) 60 45 51 52 41 32 33 44

Como es posible observar en la Tabla anterior, el efluente generado en los distintos
establecimientos presenta una alta variabilidad, tal como lo reflejan los valores de los Coeficientes
de Variacién (CV) para cada pardmetro analizado. Como fuera mencionado anteriormente, la
realidad productiva y las condiciones operativas de los tambos nacionales son muy variadas. Se
ha identificado que la generacion y caracteristicas del efluente bruto depende de factores tales
como el consumo de agua por vaca en ordefie, el tiempo de permanencia de los animales en el
area de ordefie, el tipo de alimentacidn, entre otros (Gutiérrez et al., 2009).

En este sentido, se observa por ejemplo que las concentraciones del efluente bruto
correspondientes al Caso 2 son significativamente mayores que las de los restantes casos. Esto se
atribuye al mayor tiempo de permanencia del ganado en el patio de alimentacion de ese tambo,
lo cual origina una mayor colecta de excretas. En el Caso 3 se obtuvieron concentraciones
comparativamente menores de los parametros del efluente bruto; esto se atribuye a que la
cantidad de vacas en ordefie en el momento del muestreo era menor al tamafo de disefio del
tambo (y no habia una reducciéon proporcional del uso de agua).

A través de los afios de estudios se ha buscado parametrizar esta variabilidad de forma de poder
estimar las caracteristicas de los efluentes de tambo en base a la operativa de los
establecimientos. Asi por ejemplo, Gutiérrez et al. (2009) y Gutiérrez y Cabrera (2009) realizaron
propuestas de estimadores nacionales, en base resultados de relevamientos de campo, vy
propusieron estimadores de concentracién de los diferentes parametros (Materia organica como
DQO, Nutrientes) en el efluente bruto a partir de la concentracion de Sélidos Suspendidos
Volatiles. En ese caso, resulta de una variabilidad razonable si los valores de los pardmetros se
expresan en relaciéon a la masa de Sélidos Suspendidos Volatiles.

En la Tabla 4 se presentan los valores de concentracion de la Tabla 3 expresados por unidad de
Sélidos Suspendidos Volatiles, y se comprueba que también en este caso la variabilidad entre
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casos disminuye significativamente (menores valores de los CV) con esta forma de expresion de

los datos.

Los valores promedio de los estimadores generados con los resultados obtenidos en este estudio
son del mismo orden, y en algunos muy similares, a los reportados por Gutiérrez et al. (2012).

Tabla 4. Caracterizacion de efluente bruto, presentada como relacién respecto a los SSV.

solidos solidos solidos . Nitrégeno )
Caso de estudio |Sedimentables | Totales/SSV Suspendidos DQO/SSV Fésforo total totgal Potasio
/SSV (mL/mg) | (mgST/mgssV) Totales/ S5V [(mgO2/mgSSV) [ (mgP/mgSsV) (meN/messV) (mgK/mgSsV)
(mgSST/mgSsV)
Estercolero 0026 1.66 130 2.38 0.017 0.13 0.06
Prensa inclinada 1 0032 173 127 1.95 0.011 0.06 0.04
Prensa inclinada 2 0026 212 124 2.74 0.017 0.10 0.06
Prensa horizontal 0033 236 140 2.40 0.018 0.11 0.12
Tamiz 0.026 1.74 132 1.86 0.013 0.08 0.04
Promedio 0.029 192 1.30 2.3 0.015 0.10 0.06
CV (%) 12% 16% 5% 16% 20% 28% 53%
Gutiérrez & Cabrera (2012) | 1.6 0.018 0.11 0.10

Puede lograrse una estimacion razonable de la concentracidn de Sélidos Suspendidos Volatiles en
el efluente bruto a partir de:
- lamasa de sélidos excretados, calculada mediante la ecuacién presentada por Nennich et
al. (2005) (que relaciona las excretas con el dato de produccidn de leche diaria)
- eltiempo de permanencia del ganado en la zona de ordefie (que determina la fraccién de
las excretas diarias que son colectadas)
- ydel consumo de agua de lavado por vaca en ordefie, que establece el grado de “dilucién”
del efluente.

En resumen: a partir exclusivamente de datos operativos del tambo (produccién de leche,
tiempo de ordeiie, consumo de agua de lavado) es posible predecir la concentracion de SSV. Y
a partir de ese dato, estimar las concentraciones de DQO, Sdlidos Sedimentables, Sdlidos
Totales, Sélidos Suspendidos Totales, Fésforo, Nitrogeno y Potasio, a partir de los estimadores
de las Tabla 4.

Esta metodologia de calculo puede resultar de utilidad a los efectos de realizar un disefio
preliminar de los sistemas de gestion de efluentes de tambo, estimando la composicion del
efluente bruto cuando se trata de nuevas salas de ordefie a instalar, o cuando no se dispone de
datos analiticos.

4.2. Eficiencias de separacion de solidos

A partir de los datos de concentraciones de salida medidos en cada caso, se calculan las eficiencias
de separacién de los diferentes parametros. Respecto a la expresion de las eficiencias, en la
bibliografia se mencionan diferentes férmulas de calculo.

Asi por ejemplo Hjorth et al. (2010) definen la Eficiencia de Remocién como:
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C(x)salida liquida

Rx)=1-
C(x)entrada

Donde:

R(x) : Eficiencia de Remocién del pardmetro x
C(X)salida liquida : Concentracién del pardmetro x en la corriente de liquida de salida
C(X)entrada: Concentracién del pardmetro x en la corriente de entrada al separador (efluente bruto)

Asimismo, Hjorth et al. (2010) definen el indice de Separacién como:

m x sy
E(x) — ( )SOlldO
m(x)entrada
Donde:
E(x) : indice de Separacién del parametro x

M(X)ssiido:  Masa del parametro x en el sélido separado
M(X)entrada : Masa del pardmetro x en la corriente de entrada al separador (efluente bruto)

Para cada sistema se utilizan los datos experimentales de concentraciones y caudales de las
diferentes corrientes (entrada, salida liquida, sélidos separados) para plantear los balances de
masa en los distintos parametros, y calcular las Eficiencias de Remocién y los indices de
Separacion.

4.2.1. Caso 1 - Estercolero

EnlaTabla 5 se presentan los resultados de concentracién de entrada y salida para el estercolero.
Los valores informados corresponden a los resultados de analisis de las muestras compuestas de
las dos semanas de operacién (muestra inicial, semana 1y semana 2).

Tabla 5. Concentraciones de entrada y salida, y Eficiencias de Remocion para el Caso 1.

SSED
ST(mg/L) | SsT(mg/L) |DQO (mg/L)| K(mgf/L) | P(mg/L) | N({mg/L)
(mL/L/h)
Entrada (Compuesta) 185 11800 9200 16500 410 118 915
Salida liguida (Compuesta) 50 5050 5300 9500 564 100 870
Eficiencia de Remacion (R) 73% 32% 42% 44% -38% 15% 4.9%

Para el Balance de masa para el estercolero se tiene una Unica corriente de entrada (Entrada),
mientras que la salida es la suma de las corrientes se Salida Liquida y de Sélidos separados.

En la Tabla 6 se presenta el balance de masa en el sistema del Caso 1 para los diferentes
pardmetros. Considerando el parametro Sdélidos Totales en la corriente de entrada resulta que
ingresan al sistema al cabo de los 15 dias de operacién 7930 kg. En las corrientes de salida se
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cuantificaron en total 8007 kg de Sdlidos Totales. La diferencia entre la entrada y la salida en
Sélidos Totales representan el 1 % (77 kg). Teniendo en cuenta las incertidumbres asociadas a las
metodologias utilizados en los muestreos y en los andlisis, este valor es muy adecuado. Los macro
nutrientes Nitrégeno, Fosforo y Potasio, presentan apartamientos mayores a los calculados para
los Sélidos Totales y Sélidos Suspendidos. Esa falta de ajuste en los balances puede ser atribuible
a la dificultad de obtener una muestra homogénea del sélido separado, y a la incertidumbre
asociada a una baja frecuencia de muestreo a lo largo del periodo de dos semanas.

En el caso del Potasio, se encontré un apartamiento muy significativo en el balance, en donde la
concentracién de Potasio en suma de las corrientes de salida es significativamente mayor que en
la entrada. No se ha podido asignar una causa a ese resultado; se sospecha de alguna interferencia
analitica.

Tabla 6. Balance de masa en el sistema del Caso 1 para los diferentes parametros

Sélidos Sclidos
Nitrogeno  Foésforo  Potasio Suspendidos
Totales

Totales

Entrada (kg) 7930 547,7 79,3 276,2 6149
Suma de salidas

(Corriente Liquida + Sélidos Separados) (kg) 8007 6311 70,7 3728 5931
Diferencia de balance (kg) -77 -83 9 -97 218
Diferencia de balance (%) -1,0% -15,2% 10,9% -35,0% 3,5%

Una vez verificados los balances de masa, se calcula la Eficiencia de Remocién del equipo (es la
capacidad de retirar el compuesto de la corriente liquida). Se calcula también el indice de
Separacidén, que representa la eficiencia en la separacion en masa, considerando los parametros
en la corriente de sdélidos con respecto a la corriente de entrada. Los datos se presentan en la
Tabla 7 y se grafican en la Figura 19.

Caso 1- Estercolero

50%

40%

30%

20%

10% I

0% . | I —

P

5T M 55T

-10%
-20%
-30%
-40%
50%

m Indice de Separacion m Eficiencia de remocion

Figura 19. Evaluacion de eficiencias del Caso 1
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Tabla 7. Caso 1 - indice de separacién y eficiencia de remocién para diferentes parametros

indice de Eficiencia de
Parametro separacion Remocién
(en masa) (en concentracion)
Solidos Totales 35,3% 31,8%
Nitrégeno 12,5% -6,7%
Fosforo 7,6% 15,3%
Potasio 2,9% -37,2%
Soélidos Suspendidos Totales 40,7% 44,2%

La Eficiencia de Remocidn de Sdlidos Totales superé el 30 %; en Sélidos Suspendidos Totales fue
superior al 40%. En el caso de los nutrientes, las Eficiencias de Remocidn son menores, indicando
que la mayor parte de los nutrientes se encuentran disueltos, y poco asociados a los sélidos que
se separan.

El valor negativo de Eficiencia de Remocién de Nitrogeno representa un aumento de
concentracién en el liquido de salida en relacion al de entrada. Una posible hipdtesis explicativa
para el caso particular del estercolero, en el que los sélidos sedimentados permanecen durante
dos semanas dentro del sistema, podria ser que existiera una disolucién de parte del Nitrégeno
del sélido hacia la fase liquida.

Como se indicd previamente (numeral 3.1.1) en el caso del estercolero, ademas de la muestra
compuesta, se analizaron muestras de cada semana, para determinar la evolucidn de la eficiencia
del sistema a medida que se va colmatando con sdlidos. En la Tabla 8 se presenta la evoluciéon
temporal de la Eficiencia de Remocion (R ) de los parametros mas relevantes, para las muestras
semanales extraidas del estercolero.

Tabla 8. Evolucion temporal de las eficiencias de remocion en el estercolero para los parametros mas relevantes

Eficiencias de remocion (%)

Tiempo desde limpieza

(Semanas) Sélidos Sedimentables Sélidos Totales Sélidos Suspendidos
0 94% 29% 48% 39%
1 91% 36% 59% 54%
2 54% 30% 48% 38%

Es notorio que el parametro Sélidos Sedimentables presenta una muy buena eficiencia (superior
al 90%) durante la primera semana de operacidn, cayendo casi a la mitad al final de la segunda
semana. Esto coincide con la observacion visual del estado del sistema (ver Figura 4), y permite
concluir que en este caso, el parametro Sélidos Sedimentables refleja adecuadamente el estado
del estercolero y su eficiencia. Este hecho tiene relacién con que el mecanismo principal de
separacién sdlido — liquido que opera en el estercolero es precisamente la sedimentacién.
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4.2.2. Caso 2 - Prensa extrusora de eje inclinado 1

Para hacer el balance de masa en el sistema se considera como entrada, la entrada neta a la
prensa, es decir, la corriente que es enviada a la prensa menos la corriente que retorna al punto
de bombeo. Es de destacar que en todo momento estas corrientes tienen concentraciones
iguales. La corriente de salida es la suma de: la corriente de liquidos, el sélido separado y el
escurrido.

En la Tabla 9 se presenta el balance de masa en el sistema del Caso 2 para los diferentes
parametros. Durante el periodo de funcionamiento de la prensa ingresaron a la misma 671 kg de
solidos y salieron] a través de las tres corrientes identificadas como salida 664 kg de sélidos. Esto
implica que en la cuantificacion de las corrientes se constata una diferencia de ajuste del balance
de 1 % (6.4 kg de sélidos) entre la entrada y la salida. Considerando la incertidumbre asociada a
los muestreos y determinaciones propios de los métodos utilizados, este valor es aceptable. En
cuanto a los demas parametros, los valores de falta de ajuste en los balances fueron aceptables
en todos los casos. El mayor apartamiento correspondié a los Sélidos Suspendidos Totales, con
un valore menor al 10%.

Tabla 9. Balance de masa en el sistema del Caso 2 para los diferentes parametros

sélidos Sclidos
Nitrogeno Fésforo Potasio Suspendidos
Totales
Totales

Entrada neta a la prensa
(Entrada — Retorno) (kg) 671 22,6 4,18 15,58 492,5
Suma de Corrientes de salida
(Salida liquida + Solidos 664 22,37 4,00 15,63 446,7
separados+ escurrido) (kg)
Diferencia de balance (kg) 6,4 0,3 0,2 0,0 45,8
Diferencia (%) 1,0% 1,1% 4,4% -0,3% 9,3%

Teniendo en cuenta que los resultados del balance fueron aceptables, se calcularon las eficiencias
gue se presentan en la Tabla 10 y en la Figura 20.

Tabla10. Caso 2 - indice de separacion y eficiencia de remocién para diferentes parametros

p indice de separacién Eficiencia de Remocion
Parametro ..
(en masa) (en concentracion)

Sélidos Totales 17% 18%
Nitrégeno 9% 10%
Fésforo 5% 10%
Potasio 2% 2%
Sdlidos Suspendidos Totales 20% 29%
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Caso 2 - Prensainclinada l
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Figura 20. Evaluacion de eficiencias del Caso 2

En el caso de la Prensa inclinada 1 existiéd una mayor diferencia entre la eficiencia de separacion
de Sélidos Totales (17-18%) respecto de la separacion de Sélidos Suspendidos Totales (29%). Esto
es esperable, ya que el equipo esta disefiado justamente para efectuar una separacion fisica de
los sélidos en base al tamaiio retenido por la malla de la prensa. Por la misma causa, la eficiencia
en la remocidn de Potasio fue baja, ya que el Potasio se encuentra principalmente en solucion.

4.2.3. Caso 3 - Prensa extrusora de eje inclinado 2

Este caso se trata de un tambo robotizado con pocos animales y bajos tiempos de permanencia
de los animales en el drea de ordefie, por lo que las concentraciones y masas de los parametros
considerados son significativamente menores respecto a los demas sistemas evaluados.

Los balances de masa presentan apartamientos menores en el caso de los pardmetros Sélidos
Totales, Solidos Suspendidos y Potasio. Para los parametros Fésforo y Nitrogeno el apartamiento
es algo mayor (mdaximo 10%), pero de todas maneras se considera aceptable.

Tabla 11. Balance de masa en el sistema del Caso 3 para los diferentes parametros

sélidos Sclidos
Nitrégeno Fosforo Potasio Suspendidos
Totales
Totales
Entrada neta a la prensa
(Entrada) (kg) 50,5 2,4 0,41 1,40 29,4
Suma de Corrientes de salida
49,4 2,2 1,37 29,2
(Salida liquida + Sélidos separados) (kg) % ! 0,38 3 S
Diferencia de balance (kg) 1,1 0,2 0,03 0,03 0,2
Diferencia (%) 2,3% 10% 6% 2,3% 0,7%

Las eficiencias de separacion son similares a las obtenidas con el equipo anterior. Se destaca la
eficiencia de separacién en Sélidos Suspendidos Totales.
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BIOVALOR

Caso 3 - Prensainclinada 2
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Figura 21. Evaluacidn de eficiencias del Caso 3

Tabla12. Caso 3 - indice de separacidn y eficiencia de remocién para diferentes parametros

Sélidos Totales 13,7%
Nitrégeno 3,3%

Fésforo 3,3%

Potasio 0,8%
Sélidos Suspendidos Totales 22,6%

15,5%
12,6%
8,6%
2,5%
23,8%

4.2.4. Caso 4 - Prensa extrusora de eje horizontal

Los balances de masa (ver Tabla 13) presentan apartamientos menores en el caso de los
parametros Solidos Totales, Nitrégeno, Fosforo y Potasio. Para los Sélidos Suspendidos Totales el
apartamiento es algo mayor, pero se considera aceptable (menor al 10%).

Tabla 13. Balance de masa en el sistema del Caso 4 para los diferentes parametros

Entrada neta a la prensa
(Entrada) (kg) 03
Suma de Corrientes de salida

(Salida liquida + Sélidos separados) (kg) 656 29,2
Diferencia de balance (kg) 7 1,1
Diferencia (%) 1% 4%

5.1 4,0 392,7
4,9 33,9 355,8
0,2 0,1 36,9
4% 0,2% 9,4%
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Tablal4. Caso 4 - indice de separacion y eficiencia de remocion para diferentes parametros

. indice de separacién Eficiencia de Remocion
Parametro
(en masa) (en concentracion)
Sélidos Totales 8,2% 8,8%
Nitrégeno 1,8% 5,4%
Fosforo 1,4% 5,0%
Potasio 0,5% 0,3%
Soélidos Suspendidos Totales 13,2% 9,1%

Las eficiencias de separacion son menores a las obtenidas con las prensas de eje inclinado (Casos
2y3).

Caso 4 - Prensa horizontal

0.0% [ | . || l —_—
5T M P K 55T

E Indice de Separacion  mEfciencia de remocion

Figura 22. Evaluacion de eficiencias del Caso 4

4.2.5. Caso5-Tamiz

En el caso del tamiz los balances de masa presentan diferencias de ajuste entre entrada y salidas
gue son admisibles en todos los parametros. Los valores se muestran en la Tabla 15.
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Tabla 15. Balance de masa en el sistema del Caso 5 para los diferentes parametros

Entrada neta a la prensa

(Entrada) (kg) 91 14 43 144,5
Suma de Corrientes de salida

(Salida liquida +Escurrido+ Sélidos separados) (kg) 185 86 13 42 144,2
Diferencia de balance (kg) 5 0,5 0,1 0,1 0,3
Diferencia (%) 3% 6% 7% 2% 0,2%

Las eficiencias de separacion para el caso del tamiz son del orden de (intermedias entre) los
valores de eficiencia de las prensas de eje inclinado y la de eje horizontal. Los resultados se

presentan en la Tabla 16 y la Figura 23.

Tabla16. Caso 5 - indice de separacion y eficiencia de remocién para diferentes parametros

Solidos Totales 17% 11%

Nitrégeno 3% 6%

Fésforo 3% 7%

Potasio 1% 1%

Sdlidos Suspendidos Totales 14% 13%

Caso 5 - Tamiz
35%
30%
5%
20%
15%
10%
N l I

5T MN P K
mindice de Separacion  m Eficiencia de remacion

Figura 23. Evaluacion de eficiencias del Caso 5
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4.3. Comparacion de casos

En la Tabla 17 se resumen las eficiencias (expresadas como indices de Separacién) de los distintos
parametros, para cada uno de los separadores, calculadas en base a resultados de los balances de
masa de los sistemas.

Tabla 17. indices de separacion de los diferentes parametros para cada uno de los casos estudiados.

sélidos sélidos Sclidos
Tipo de separador ) Suspendidos Potasio  Fdosforo  Nitrégeno
Sedimentables Totales

Totales
Caso 1 - Estercolero 73% 35% 43% 3% 8% 12%
Caso 2 — Prensa inclinada 1 28% 17% 30% 2% 5% 9%
Caso 3 — Prensa inclinada 2 22% 14% 24% 1% 3% 3%
Caso 4 — Prensa horizontal 36% 8% 9% 1% 1% 2%
Caso 5 - Tamiz 0% 12% 13% 1% 3% 3%

Las eficiencias calculadas con el parametro Sélidos Sedimentables resultaron sustancialmente
diferentes a las correspondientes a las calculadas con otros pardmetros de “Sélidos” en el
efluente, como ser los Sélidos Totales o los Sélidos Suspendidos Totales. En el caso de los Sélidos
Sedimentables, presentado en la Figura 24, ademas de una variacidon importante entre equipos,
se detectaron también diferencias importantes respecto al caso de usar los otros parametros de
Sélidos que fueron considerados. Como ya se indico previamente, los Sélidos Sedimentables son
un parametro que refleja muy bien el comportamiento del Caso 1 (Estercolero), en el cual el
mecanismo principal de separacién sélido — liquido es justamente la sedimentacion.

En el Caso 5 - Tamiz, la eficiencia en Sélidos Sedimentables resultd ser nula, a pesar de que era
observable que el equipo estaba separando material sélido en su malla filtrante. Debe recordarse
gue el dato de Sdlidos Sedimentables expresa el volumen (y no la masa) de sdlidos que
sedimentaron al cabo de un cierto tiempo (habitualmente 1 hora). Por lo tanto, una eficiencia
nula de separacion de Sélidos Sedimentables indica simplemente que los sélidos sedimentados al
cabo de 1 hora en el liquido de entrada y de salida ocupan el mismo volumen. Pero esto no
significa que posean la misma masa. Podria ocurrir por ejemplo, que la bomba de impulsién al
tamiz (que cuenta con un sistema de trituracion), produjera una reduccion del tamano de los
solidos a la salida del tamiz, y por lo tanto de su velocidad de sedimentacion. Seria eventualmente
posible observar volimenes similares de Solidos Sedimentables al cabo de 1 hora en los liquidos
de entrada y de salida, pero que corresponderian a masas diferentes de sélidos. Noétese que si
calculan los Indices de Separacién en base a pardmetros masicos, como ser los Sélidos Totales o
los Solidos Suspendidos Totales, efectivamente se obtienen eficiencias diferentes de cero para el
Tamiz.

Por esta razdn se entiende que los Sélidos Sedimentables no son un parametro adecuado en todos
los casos para evaluar el funcionamiento de los separadores mecdnicos. Esto remarca la
importancia de definir con precisidn el parametro con el cual se expresan las eficiencias de los
equipos al momento de brindar sus caracteristicas técnicas. Para los separadores mecanicos se
considera mas apropiado el uso, con fines comparativos, de las eficiencias calculadas en base a
un parametro relacionado con la separacidon por tamafio, como son los Sélidos Suspendidos
Totales.
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Eficiencia Solidos Sedimentables
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Figura 24. Comparacién de eficiencias en Sélidos Sedimentables para los distintos casos

Eficiencia Solidos Totales
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Figura 35. Comparacion de eficiencias en Sélidos Totales para los distintos casos

Eficiencia Solidos Suspendidos Totales
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Figura 46. Comparacion de eficiencias en Sélidos Suspendidos Totales para los distintos casos

En relacidn a los demas parametros, se observa que los nutrientes acompafian en lineas generales
al comportamiento de los Sélidos Suspendidos Totales, como puede verse en las Figuras 27 a 29.
Las eficiencias son comparativamente bajas en estos casos, lo cual sugiere que los nutrientes se
encuentran asociados mayoritariamente a la fase liquida del efluente. Esto es particularmente
notorio para el caso del Potasio.
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Eficiencia Nitrogeno
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Figura 57. Comparacion de eficiencias en Nitrégeno para los distintos casos
Eficiencia Fosforo
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Figura 68. Comparacion de eficiencias en Fosforo para los distintos casos
Eficiencia Potasio
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Figura 78. Comparacion de eficiencias en Potasio para los distintos casos
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Es importante dejar sentado que muy probablemente existen sesgos en los valores de
eficiencias aqui presentadas para los distintos sistemas, ya que los ensayos no se hicieron con
todos los equipos en el mismo tambo, ni con el mismo efluente, ni en el mismo momento. Por
lo tanto, pueden existir diferencias en la distribucion de tamafios de particulas sdlidas del
efluente procesado en cada caso, que pueden estar incidiendo en los valores observados de
eficiencias.

En este sentido, aparece como relevante evaluar la distribucién de los sélidos por tamafio de
particula para cada efluente bruto, y la eficiencia de separacion por rango de tamafio de particula.

4.3.1. Distribucion de tamaiios de particula de los Sélidos Suspendidos

Se analizaron las distribuciones de tamafios de particula en el efluente que ingresé a cada sistema
de separacion, de acuerdo a los criterios establecidos en las metodologias de analisis (numeral
3.3.1). A partir de los resultados de analisis se obtuvieron las distribuciones presentadas en el
grafico de la Figura 29.

En todas las distribuciones la fraccidén de los Sdlidos Suspendidos Totales presentes en el efluente
gue resulta mas abundante, corresponde a los “sdlidos medianos” (Fraccidon entre 0,5 mmy 8
pum). Los “sélidos grandes” (fraccion mayor a 0,5 mm) y los “Sélidos chicos” (fraccion entre 1,2 y
8 um) presentan porcentajes comparativamente menores. Se observan algunos casos con
diferencias notorias, como el Caso 4 con bajo porcentaje de sdlidos grandes, y el Caso 5 con bajo
porcentaje de sélidos chicos. Teniendo en cuenta que los equipos mecanicos separan los sélidos
en base fundamentalmente a una seleccion por tamafios, esperable que estas diferencias de
distribucidn incidan en las eficiencias de separacién esperables en cada caso.
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Figura 29. Porcentajes de distribucion de los tamaiios de particula de los SST para los diferentes casos
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4.3.2. Eficiencias de remocion seguin tamano de sélidos

En la Tabla 18 se calculan las eficiencias de remocidn de las distintas fracciones de sdlidos
presentes en los efluentes de los diferentes casos. Los datos se calcularon en base a la
metodologia indicada en 3.3.1, consistente en fraccionamiento en laboratorio de los SST por
rango de tamafio (mediante cribado o filtracion del liquido de entrada y de salida), y posterior
analisis individual de cada fraccidn separada.

Tabla 18. Eficiencias de remocion de SST por rango de tamaiio para los distintos casos evaluados

Eficiencias de separacion de 55T por
rango de tamafnio

Salidos Solidos Solidos
grandes | medianos chicos

Caso 1- Estercolero 82% 26% 2%
Caso 2 - Prensa inclinada 1 91% 10% 7%
Caso 3 - Prensa inclinada 2 80% 7% 8%
Caso 4 - Prensa horizontal 83% 3% 0%
Caso 5 - Tamiz 57% -11% 54%

Los resultados se presentan graficamente a continuacién, comparando las eficiencias obtenidas
para los distintos equipos, segln el rango de tamario de particula (Figuras 30 a 32).
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Figura 30. Eficiencia de remocién de SST mayores a 0,5 mm para los diferentes casos

En la Figura 30 se puede ver que las eficiencias de remocidn de sdlidos grandes para las prensas
extrusoras son similares (o auin mayores) a la eficiencia del estercolero. En el caso del tamiz se
obtuvo una eficiencia importante, aunque menor al resto de los equipos. Como ya se indicd
previamente, en el caso del tamiz se observaron algunos resultados anémalos, que se apartan de
la tendencia de los otros casos, y que merecerian una investigacién mas detallada, que no pudo
realizarse en el marco de esta consultoria.
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Eficiencia SST "medianos”
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Figura 31. Eficiencia de remocion de SST entre 0,5 mmy 8 um para los diferentes casos

En la Figura 31 se puede ver que el estercolero tiene una eficiencia de remocién significativa para
la fraccidn de SST medianos. Esto era en cierto modo esperable, ya que esa fraccién de sdlidos
presenta velocidades de sedimentacion que permiten su separacién gravitatoria en un
estercolero. Como contrapartida, su rango de tamafio es inferior a las dimensiones de los orificios
o aberturas de las mallas de las prensas o tamices, por lo cual era esperable obtener bajas
eficiencias de remocidn en esos equipos para este rango de tamafio. Nuevamente, se presenta un
resultado inesperado para el caso del tamiz, con una concentracién mayor de sélidos de este
rango a la salida que en el efluente bruto. Este hecho dio lugar a la hipdtesis ya expresada, de que
puede existir un efecto de trituracion en la bomba de alimentacidon, que haga aumentar la
cantidad de sdlidos “medianos” como resultado de la trituracion de sdlidos de mayor tamafio. Si
esos solidos de tamafio mediano no fueran retenidos en el tamiz, se podria observar un aumento
de su concentracidn a la salida, en comparacidn con su concentracién en el efluente bruto previo
al bombeo.

Eficiencia SST "chicos”
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Figura 32. Eficiencia de remocion de SST entre 8 um y 1,2 um para los diferentes casos
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En la Figura 32 se observa que las eficiencias de remocidon de los sélidos de menor tamafio son
muy bajas, como era de esperarse. Con la excepcidn, una vez, de un comportamiento diferente
en el caso de tamiz. No se pudo determinar ninguna hipdtesis explicativa para ese
comportamiento, por lo cual seria necesario repetir estos ensayos, a los efectos de verificar o no
los resultados para ese equipo.

4.4. Caracterizacion de los materiales sélidos separados en los equipos

Los resultados de los analisis del material sélido extraido por cada sistema separador se presentan
en la Tabla 19. Los resultados indican que el sélido mds seco fue obtenido en el Caso 4, que se
trata de una prensa de eje horizontal. Una menor humedad en el material separado (mayor
porcentaje de solidos totales) facilita las tareas de aplicacidon, ya que el material es de
manipulaciéon mas simple, y disminuyen los volumenes (y pesos) a gestionar.

El residuo mas humedo en cambio correspondidé al Caso 1 (estercolero). El valor reportado
corresponde a una muestra extraida en el momento de la limpieza. Cabe sefialar que en este caso
es imprescindible (y esta previsto) un escurrimiento del material semisélido retirado del sistema,
que permite alcanzar menores contenidos de humedad a medida que se lo deja secar. Esta etapa
de secado es de duracion muy variable, dependiendo fuertemente de las condiciones climaticas,
y requiere de un drea impermeable importante para depositar el material.

Tabla 19. Caracterizacion de los sélidos generados en diferentes tipos de separadores
Sélidos Sélidos

: e Nitrégeno Fésforo Potasio

Sistema Totales Volatiles 5 5 ’
(%) (% bs) (%N b.s.) (% Pb.s.) (% ST)

Caso 1 10,0 71,3 2,44 0,21 0,28
Caso 2 16,1 85,8 1,89 0,20 0,33
Caso 3 13,7 87,5 1,14 0,20 0,16
Caso 4 24,0 79,3 1,04 0,14 0,30
Caso 5 12,8 89,6 1,32 0,16 0,27
Pron]efilo separadores 16,6 85,6 1,35 0,18 0,27
mecanicos
Promedio todos los 15,3 82,7 1,57 0,19 0,27
separadores
Caracterizacion de Del 20,0 81,0 114 0,19 0,25

Pino et al (1)

(1) Del Pino, et al.(2019) Caracterizacidn de residuos agroindustriales como potenciales mejoradores de suelo

En todos los casos, los sélidos recuperados presentaron porcentajes no despreciables de
Nitrégeno y Fésforo, lo cual justifica su posible aplicacién al terreno en un esquema de reciclado
de nutrientes.
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Se comparan a continuacion las propiedades de los sélidos obtenidos en los diferentes sistemas
con los requisitos establecidos en la Pauta Técnica para “Mejoradores de suelo - Alternativa A”
elaborada por DINAMA (2015). La comparacidn se hace en los siguientes parametros:

- Sélidos Totales (debe ser mayor o igual a 50% base humeda)
- Relacién Carbono / Nitrégeno (debe ser menor a 20)

- Materia organica (debe ser mayor a 20% en base seca)

- Sumade N, Py K (debe ser mayor a 1,5%)

Solidos Totales - El contenido en Sélidos totales de los materiales sélidos separados en los
sistemas no alcanza el minimo contenido requerido 50 %. Para alcanzar estos niveles de
contenidos de sdlidos se requiere al menos dejar estacionar los residuos en pilas para su secado.

Solidos Totales
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Figura 33. Comparativa del contenido en ST de los sélidos separados

Relaciéon C/N - La relacién C/N de los residuos separados es en casi todos los casos mayor a 20,
indicando que los materiales no estan estabilizados. Una excepcion es el Caso 1 (estercolero), en
gue se alcanza la relacion requerida. Como hipotesis, esto se atribuye al tiempo de permanencia
del sélido de por lo menos 15 dias dentro del estercolero, lo que podria permitir un inicio de
procesos de estabilizacion microbioldgica.
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Relacién C/N
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Figura 34. Comparativa de la relaciéon C/N para los diferentes residuos respecto a los mejoradores de Suelos

Materia organica — El parametro Materia Organica en los sélidos separados no fue medido, pero
si se determind el valor de Sélidos Volatiles. En una primera aproximacién se puede asumir que
los SV son una representacidon aceptable de los valores de Materia Organica. Con esa salvedad, se
puede afirmar que los materiales evaluados tendrian porcentajes de materia organica muy
superiores al limite minimo de 20% establecido en la Pauta.

Sélidos Volatiles (aprox. a MO)
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Figura 35. Comparativa del contenido en SV de los sélidos separados
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Suma de N,P,K — Este parametro cumple con el requisito de la Pauta, en algunos casos mas
holgadamente que en otros en que se esta en el limite pautado

Sumas (N, P, K)
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Figura 36. Comparativa de la suma de N,P, K para los diferentes residuos respecto a los mejoradores de Suelos

Como conclusiéon general de este punto, puede afirmarse que si bien los materiales evaluados no
cumplen con todos los criterios considerados, es esperable que puedan cumplirlos una vez
sometidos a procesos de estabilizacion (secado en pilas, compostado), que permitan hacer
disminuir la humedad y la relacién C/N.
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4.5, Costos operativos

Se realizé una evaluacion de los costos operativos asociados a la gestion global de los sdlidos.
Esto incluye factores tales como:

- Energia eléctrica de bombeo y agitacién para la alimentacién de efluente bruto a los
separadores (cuando aplica)

- Energia eléctrica para accionamiento de los separadores (en el caso de las prensas
extrusoras)

- Consumo de combustible para movimiento de los sélidos separados (incluye limpieza de
la unidad en el caso del estercolero)

- Horas hombre asociadas directamente a la operaciéon de los separadores de sdlidos
(limpieza de estercolero, apilado de sdlidos en los demds casos).

- Costos asociados a la aplicacion al terreno de los sélidos separados en los equipos.

- Costo de agitacidon y bombeo para aplicacién de liquido de la pileta de acumulacion. (Este
costo se incluye ya que existen sistemas que incorporan potencia elevada de agitacién de
las piletas para evitar que sedimenten alli los sélidos de tamano medio que no pudieron
ser separados previamente en los separadores. Al agitar el contenido de las piletas, esos
solidos se re-suspenden, y son aplicado a campo conjuntamente con el liquido que se
bombea).

- Costo de limpiezas periddicas de las piletas de acumulacidn, para retirar los sélidos que
no pudieron ser separados por los equipos y, a pesar de la agitacién, igualmente
sedimentaron en la pileta.

En la Figura 37 se muestran los costos anuales operativos, incluyendo sus componentes, para
la gestion de los sélidos utilizando los diferentes sistemas de separacion evaluados. A los
efectos de dar validez a la comparacioén, los valores de los costos se prorratearon en todos los
casos para un tambo de 190 vacas en ordefie.

COSTO ANUAL DE GESTION DE SOLIDOS (Tambo de 190 V.O. promedio)
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Figura 37. Comparacion de costos anuales de gestion de sélidos para los distintos casos evaluados (llevados a una
base comtin de un tambo de 190 VO)
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La grafica anterior merece algunos comentarios:

- El Caso 2 presenta un elevado consumo de energia eléctrica si se lo compara con otros
casos (en particular, con el Caso 3 que corresponde a un equipo similar pero mds nuevo).
El elevado consumo eléctrico del Caso 2 estuvo asociado al consumo de la bomba de
alimentacién al equipo, debido a que la distancia entre el pozo de bombeo y la prensa
extrusora era mucho mayor que en otros casos, y ademas la tuberia de impulsiéon era de
un didmetro menor al recomendable. Este hecho remarca la importancia de que el disefio
del sistema de gestién de efluentes (y en particular, la separacién de sélidos) se realice
con una vision integral de todos sus componentes en forma armdnica.

- El Caso 5 también presentd un importante consumo de energia eléctrica en comparacién
con otros casos. Esto se atribuye a que el sistema fue pensado para aplicar energia en la
trituracién de los sdélidos en el pozo de bombeo, separar los sélidos mayores en el tamiz,
y luego aplicar potencia de agitacién en la pileta para evitar la sedimentacion de los
solidos, y poder bombearlos para su aplicacién a campo conjuntamente con el liquido.
Como contrapartida, este disefio del sistema permitié disminuir el costo de aplicacién de
solidos extraidos en el tamiz (fue el equipo de menor eficiencia de separacion de sélidos
grandes) y disminuir el costo de limpieza de piletas (menor velocidad de colmatacién por
mayor agitacion y extraccion por bombeo). El resultado neto fue que el costo global de
operacion es similar al de los otros sistemas mecanicos instalados correctamente (Casos
3vy4)

- El costo del Caso 1 resulta comparativamente mayor, debido a los componentes de costo
asociados a la limpieza del estercolero (hora hombre, combustible, mayor volumen de
solidos a mover y distribuir).

- Mas alld de todos los comentarios anteriores, los valores absolutos de la grafica de la
Figura 37 deben considerarse como meramente indicativos, debido a que existen
incertidumbres asociadas a la determinacidon de las distintas componentes de los costos.
Pero se remarca la importancia de tener en cuenta todos los factores de costo asociados
ala gestion de sélidos al momento de tomar la decision de elegir entre uno u otro sistema.
En particular, el considerar en la decision solamente alguno de los factores de costo (por
ejemplo, consumo de energia eléctrica) puede llevar a tomar decisiones inadecuadas,
como ejemplifica el Caso 5.
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5. Conclusiones

Se resumen a continuacion las principales conclusiones de la consultoria:

e Pudo verificar que los diferentes equipos operan segun diferentes mecanismos de
separacion de sdlidos, y esto afecta las eficiencias de separacion de las diferentes
fracciones de tamafio de sdlido presentes en el efluente bruto.

e Se propone el uso del parametro Sdlidos Suspendidos Totales para describir el
funcionamiento de los separadores. Para hacer comparaciones certeras e insesgadas, se
recomienda asociarlo a la distribucidon de tamafios de particula.

e Todos los separadores evaluados mostraron buenas eficiencias de separacion de los
sélidos suspendidos de mayor tamafio presentes en el liquido, y mostraron resultados
variables para los sélidos intermedios y menores.

e Los sistemas mecanicos permiten recuperar un material sélido de menor humedad y de
manipulacion mas simple que el de un estercolero.

e Entodos los casos evaluados, los sdlidos recuperados presentaron propiedades quimicas
(y en especial, concentraciones de N,P,K) alineadas con el concepto de “mejorador de
suelos”.

e Los costos operativos de los distintos separadores evaluados resultaron similares, aunque
la distribucion de los componentes del costo es muy diferente. Al momento de seleccionar
un sistema de separacién, debe tenerse en cuenta la distribucion de componentes de
costos apropiada a las caracteristicas del tambo.

e Al momento de seleccionar un separador de sdlidos para un tambo, la distribucién de los
componentes del costo permite detectar oportunidades (p.ej. si ya se cuenta con equipo
de distribucidn de sélidos, esa componente del costo puede ser menor) y restricciones
(p.€j. si hay limitacidn en la potencia eléctrica contratada).

e Ademas del costo, en cada caso deben considerarse las inversiones (tema no abordado
en este trabajo).

e Se remarca la importancia de un disefio adecuado del sistema de separaciéon en su
conjunto. Errores de disefio pueden llevar a costos ocultos (p.ej. costos de bombeo
excesivos)
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