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DESCRIPCION
Método de tratamiento de estiércol
Campo técnico

La invencion se enmarca dentro del sector técnico del tratamiento de estiércol, para la
recuperacion de residuos procedentes de granjas de la industria agricola y agropecuaria.

Estado de la técnica

La posibilidad de utilizar estiércol como fertilizante organico es un beneficio para la ganaderia y
para las tierras agricolas. Surge un problema en areas con alta concentracion de granjas, donde
no hay suficiente superficie de tierra que permita que el estiércol se valore como fertilizante o
una valorizacion adecuada del estiércol como fertilizante.

Para zonas con alta concentracion ganadera se conocen procedimientos complementarios a la
biodigestiébn anaerdbica, destinados a mejorar la gestion del nitrégeno del digestato, entre los
gue se incluyen la separacion solido-liquido y el tratamiento de eliminacién o reduccién-
recuperacion. Sin embargo, la presencia de altas concentraciones de metales pesados y
residuos de medicamentos, especialmente antibioticos, que actllan como agentes nocivos, causa
una disminucién dramatica en la actividad de las bacterias metaniferas, desnitrificantes y
nitrificantes.

Todo esto conduce a un impacto ambiental de los productos obtenidos a partir de los
procedimientos de biodigestién que es mayar de lo esperado.

El manejo del estiércol, las emisiones de los suelos agricolas después de la aplicacion de
estiércol al campo, el manejo de cosustratos, la generacion y combustién de biogas, el
compostaje de la parte sélida del producto final o la aplicacion de digestato al suelo, contintdan
liberando cantidades significativas de CH4, N2O y NOy que se consideran gases de efecto
invernadero (GEI), y otros contaminantes gaseosos, especialmente NHs, que también estan
causando otros impactos como malos olores o problemas respiratorios y alergias.

Los sistemas y tratamientos descritos actualmente se centran en la obtencion de fertilizantes
orgéanicos a partir de aguas residuales para diferentes propositos. Es cierto que estos sistemas
reducen la carga contaminante de residuos agricolas y ganaderos mediante la aplicacién de
técnicas de oxidacién (electrooxidacion, ozono, peroxido de hidrogeno) o electrodesionizacion
con un consumo energético significativo, o mediante evaporacion mediante la cual una parte de
los gases disueltos escapa sin control a la atmosfera manteniendo niveles de emision
significativos si no se incluyen sistemas de recuperacion adicionales.

La solicitud de patente ES 2395664 Al describe un sistema da eliminacién de impurezas de
estiércol de granja porcina, utilizando electrooxidaciéon con el agua resultante, produciendo
compost o fertilizante para la tierra. El sistema de electrooxidacion mencionado en esta solicitud
de patente se complementa con un filtro de carbon activo de zeolita y un filtro de 6smaosis inversa
para retirar las sales y otras impurezas del liquido. El procedimiento comprende una etapa de
floculacién que comprende la dosificacion de un floculante catiénico de “baja ionicidad” y un alto
peso molecular. Sin embargo, el sistema de esta solicitud no esta eliminando las emisiones
equivalentes de CO; que se originan a partir de la metanizacion de carbono en la fraccion solida
utilizada como fertilizante organico y tampoco esta eliminando las emisiones de NOx que se
originan a partir de compuestos nitrogenados existentes tanto en la fraccion sélida como en la
2
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liquida, que se utiliza como agua de riego enriquecida con los compuestos nitrogenados
mencionados. Para superar estos inconvenientes, la presente solicitud propone el uso de
floculantes catidnicos presentados en dispersion acuosa o en forma de polvo granular de “muy
baja cationicidad” y alto peso molecular, y por lo tanto menor actividad general, adecuados para
electrocoagulacion de mayor rendimiento que la electrooxidacion descrita en la publicacion.

El documento WO 2006134453 Al describe la fabricacion de fertilizantes sometiendo el estiércol
a electrolisis y ozonizacion.

Este tratamiento no evita la metanizacion de la fraccién organica del estiércol y, por lo tanto, no
reduce la emision de CO; asociada con dicha metanizacion. Lo mismo ocurre con la fraccion de
nitrégeno, que esti presente en el fertilizante obtenido, porque el tratamiento no reduce las
emisiones de GEI de la base nitrogenada generadas durarle el tratamiento o después de la
deposicion en el area agricola.

Hay procesos en la materia que se limitan a tratamiento biol6gico y térmico, proceso de retirada
de gas amoniaco y otros sistemas para absorcién o desorcion. Otros documentos en la técnica
anterior describen la adicién de productos quimicos que causan reacciones quimicas, pero no
electrogquimicas, incluida la adicién de celulosa y otros materiales, o tratamientos exclusivamente
para la fraccioén liquida de estiércol sugiriendo evaporacion u ésmosis inversa.

Todos ellos permiten obtener fertilizantes que conservan la mayor cantidad posible de nutrientes,
por su parte, la presente invencion elimina los nutrientes nitrogenados y organicos y reduce las
emisiones de GEI y precursores de GEI.

El documento US2010199514 divulga un aparato y un método optimizados para el manejo del
estiércol que comprenden todas las etapas del preambulo de la reivindicacion 1.

El documento KR20130134275 divulga una briqueta de excrecién de ganado rica en calorias que
utiliza la excrecion de ganado que tiene un contenido de agua no superior al 20% o lodo de
excrecion de ganado, y un método de fabricacién de la misma. El olor generado por la excrecion
del ganado o los lodos de excrecion del ganado se puede retirar eficazmente mediante el uso de
excrecion del ganado o lodos de excrecion del ganado con un contenido de agua no mayor del
30%. La briqueta de excrecion de ganado se fabrica agregando al menos un combustible solido
seleccionado de combustible de astillas de madera (WCF), combustible derivado de neumaticos
(TDF), combustible de astillas de madera (WCF), combustible derivado de desechos (RDF) y
carbén para aumentar las calorias en forma de pellas, astillas pequefias y polvo, tiene una
resistencia que puede fabricar una briqueta de excrecion de ganado excelentemente rica en
calorias.

Descripcién de lainvencion

La Invencion es un procedimiento de tratamiento de estiércol, que comprende: la separacion
fisica solido-liquido de un efluente liquido que contiene estiércol, para generar una fraccion soélida
y una liquida; la separacion fisico-quimica de la fraccion liquida obtenida en el paso anterior para
obtener nuevas fracciones sélidas y liquidas, mediante coagulacion y floculacién posterior de las
particulas sélidas obtenidas; la electrocoagulacién de la fraccidén liquida obtenida en el paso
anterior para obtener una fraccion sélida y una fraccién liquida adicionales; y la peletizacion de
las fracciones solidas obtenidas en todos los pasos anteriores en presencia de materiales
lignocelulosicos.
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La fraccion liquida final tiene un contenido muy bajo de compuestos nitrogenados, generadores
0 precursores de GEI, y residuos de materia organica disuelta, fosforo y otros contaminantes
inorganicos como metales pesados, etc.; y especialmente también contaminantes organicos
como la fauna y flora microbiana o fangica, los restos de medicamentos y la materia organica en
general. De esta manera, se obtiene un efluente tratado con una carga contaminante muy
reducida y un menor impacto ambiental.

En unarealizacion preferida, el método de esta invencién comprende una etapa previa de adicion
de agua al efluente.

Cada uno de los pasos se desarrolla de la siguiente manera:

Acondicionamiento: El efluente o residuo se acondiciona para lograr una disolucién suficiente de
los elementos y compuestos solubles en agua. Si el afluente no tiene suficiente humedad para
permitir o facilitar su transferencia, se afiadird agua suficiente. Pare evitar la estratificacion que
normalmente se produce durante el almacenamiento de dichas sustancias en depdésitos debido
a las diferentes densidades de los componentes que lo conforman, a menudo es necesario llevar
a cabo un proceso de homogeneizacién mecénica por medio de un agitador.

Separacion fisica sélido liquido: Los sélidos se retiran del estiércol liquido para generar dos
fracciones diferentes, la sélida y la liquida. La fraccion sdlida tiene una densidad mas elevada
que la deposicion original. La fraccidén liquida contendra todos los elementos nitrogenados
disueltos, tanto sales como gases.

En este paso, se alcanza una reduccioén significativa de la humedad dele fraccion sélida hasta
valores del 25% al 40% en el solido separado.

La fraccion sélida se transporta al siguiente punto de tratamiento y acondicionamiento del sélido,
mientras que la fraccion liquida se dirige a un paso de separacion fisico-quimica.

Separacion fisico-quimica de sélido-liquido: La fraccion liquida obtenida en el paso anterior va al
tanque de tratamiento de floculacion-coagulacion. La coagulacién y la floculacion son dos etapas
dentro del paso de clarificacién del agua. Ambas constituyen un solo paso en el que las particulas
se aglomeran en floculos que luego precipitan.

Segun la invencién, durante la floculacion se afiaden aditivos catiénicos que tienen una
cationicidad del 1 %al 30%, y un peso molecular de 10 10° Da a 1.000 10° Da. En el alcance de
le presente invencion, la coagulacion es el proceso de desestabilizacién de las particulas
suspendidas de modo que se reducen las fuerzas de separacion entre ellas.

Segun la invencion, se utiliza un sistema de flotacién por aire disuelto.

Los lodos acumulados en la superficie se extraen continuamente a través de un colector o
cavitacion, que consiste en aprovechar la depresién producida en el impulso del difusor que se
sumerge en el liquido a tratar. A medida que esta zona de depresion se une por tuberias a la
atmosfera, se crea una diferencia de presién que aspira el aire corno microburbujas que se
distribuyen por toda la masa liquida.

Para producir una floculacion eficaz, es posible afiadir productos floculantes catidnicos que estan
en dispersion acuosa o en forma de polvo granular. Deben ser de muy baja cationicidad y alto
peso molecular. Se dara especial preferencia a las poliacrilamidas catiénicas.
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El lodo acumulado en la superficie se retira por el colector y se lleva a un filtro de paso de banda
0 sistema similar para proceder al prensado. Posteriormente se descarga junto con los lodos
obtenidos en la fase anterior y con el mismo uso que este.

El fluido obtenido se transporta a un sistema completo de electrocoagulacion adecuado para
recibir aditivos que mejoran el proceso de floculacién y coagulacion.

Tratamiento de electrocoagulacion-flotacion: El sistema de electrocoagulacion continua permite
la eliminacién de la carga nitrogenada y organica, la reduccion de olores y color, la eliminaciéon
de patégenos y microorganismos, la reduccion de metales pesados de la emulsion de aceite y
grasa, la reduccion de materiales suspendidos, con alto rendimiento, menor generacion de lodos
de fango y a menor coste.

La electrocoagulacién es un proceso electroquimico donde los iones, coagulantes, Al** o Fe*/3%
son generados por corriente eléctrica a través de anodos de sacrificio, formando
coagulos/floculos que flotan en el mismo sistema debido a las microburbujas de oxigeno e
hidrégeno formadas durante la electrélisis. En el mismo proceso hay reacciones de
desestabilizacion, precipitacion, rotura de emulsién, oxidacién, reduccién y rotura molecular. El
uso de floculantes como aditivos aumenta la eficiencia del tratamiento.

En una realizacion preferida del procedimiento de esta invencion, la electrocoagulacion
mencionada se realiza en presencia de iones Al** o0 Fe®*3%),

La electrocoagulacion-flotacion permite tratar el agua de manera muy eficiente y con muy poca
produccion de lodos (entre un 30%-70% menor que un tratamiento fisico-quimico) con los
siguientes contaminantes:

- sélidos y coloides en suspension

- aceites, grasas, hidrocarburos, emulsiones

- metales pesados

- reductores de dureza

- materia organica coagulable

- moléculas grandes (descomposicion molecular)
- materiales toxicos

- sustancias olorosas y coloreadas

- nitrégeno y fésforo totales

- bacterias, virus y parasitos a eliminar.

Una vez mas, las microburbujas se adhieren a los solidos y grasas en suspension presentes en
las aguas residuales. Un colector extrae las particulas sélidas del agua. Los lodos superficiales
se retiran con el colector y se conducen al lugar de tratamiento y procesamiento de los solidos.
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En este paso, la presencia de contaminantes nitrogenados debe haberse reducido en la fraccion
liquida en las siguientes proporciones aproximadas:

Compuesto Muestra inicial Muestra final | Reduccion
Nitrato 11,7 mg/l 2,6 mg/l 77,78 %
Nitrito 21,0 mg/l 12,0 mg/l 42,86 %
Nitrégeno 0
TKN 1.118,9 mg/l 59,1 mg/I 94,72 %

El liquido resultante se redirige al equipo de separacién quimico-fisica sélido-liquido para repetir
el proceso de coagulacion y floculacién. Los sélidos se decantan, el lodo o el sobrenadante se
envian a peletizar para obtener combustible de biomasa o, si la humedad es excesiva, al
separador fisico sélido-liquido.

El sistema de electrocoagulacion continua retira la carga organica y nitrogenada, y los
microorganismos patoégenos, reduce el olor, asi como la emulsificacion de aceites y grasas, y
reduce los materiales en suspension. Todo ello con un alto rendimiento, menos generacién de
lodos y a un coste menor que los procesos descritos en la técnica.

La fraccién sdlida total obtenida es rica en ni atada organica y por lo tanto en compuestos de
carbono. Representa un combustible con humedad reducida. En la presente invencion, se
acondiciona en una pella para su mezcla con otras biomasas combustibles, utilizando para este
propésito técnicas ampliamente disponibles.

El uso de biomasa soélida como combustible después del acondicionamiento de sdélidos y la
retirada de lodos asegure una reduccién de las emisiones de metano que se habrian generado
en el manejo de estiércol convencional, o0 mediante cualquier otro tipo de proceso de tratamiento
como la biodigestién o el compostaje. El método de la presente invencion logra reducir el impacto
ambiental del estiércol y otros efluentes y desechos de composiciéon similar, tanta de origen
ganadero como agricola o de procesos de transformacion.

En términos generales, se puede lograr la eliminacion de virus, bacterias, parasitos, una
reduccién del 99% de metales pesados, una reduccién del 100% de carbono de metano y una
reduccion del 80% de nitrdgeno, como se representa en el siguiente grafico:
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Por metro clbico/afio de estiércol fresco

Solidos totales (ST) en estiércol crudo 6,30%
Fraccion solida de estiércol crudo t/afio 0,063
Fraccion liquida de estiércol crudo t/afio 0,937
Nitr6geno en estiércol crudo 0,60%
Nitrégeno en estiércol crudo t/afio 0,006
Humedad de la fraccion sélida (separador) 63,79%
Rendimiento del separador (solidos/total) 60%
Fraccion sélida de estiércol separado t/afio 0,038

Humedad de la fraccién sélida del estiércol separado
t/afio 0,896

Fraccion liquida para tratamiento F/Q t/afio 0,067

Nitrégeno en la fraccién sélida del estiércol separado
(materia seca) 1,52%

Nitrégeno en fraccidn sélida de estiércol separado t/afio 0,001

Nitrégeno en la fraccion liquida del estiércol separado 0,61%

Nitrégeno en la fraccion liquida del estiércol separado

t/afo 0,005

En la explotacion porcina, como ejemplo uno de la presente solicitud de patente, las reducciones
de precursores de gases de efecto invernadero representan una reduccion drastica en las
emisiones de gases de efecto invernadero, superior al 95% frente a la técnica comunmente
utilizada que consiste en la aplicacion de lodos en tierras agricolas.

Utilizando la metodologia de célculo para evaluar las emisiones propuestas por la Oficina
Espafiola de Cambio Climatico para las emisiones de gases de efecto invernadero de las
instalaciones de ganaderia intensiva, expresadas en toneladas equivalentes de CO,, se obtiene
el siguiente cuadro de emisiones anuales:
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Emisiones del escenario

Emisiones de la
metodologia habitual

Proceso base divulgada
(t CO2 —eq) (t CO» —eq)
I'\:lzr:zjr?j;e estiércol en CH. 6.224 0
Il\:lzr:zjrz;e estiércol en N,O 358 0
Uso en cultivos - directo N20O 1093 177
Uso en cultivos - Indirecto | N20 1046 150
Residuos CHs 6224 0
Residuos CHas 0 0
TOTAL 8721 327

Breve descripcion de las figuras

Figura 1.

1. Efluente

2. Acondicionamiento.

3. Separacion fisica de solidos y liquidos

4. Sélidos y liquidos fisico-quimicos por floculacién-coagulacion
5. Tratamiento de la electrocoagulacion-flotacién

6. Almacenamiento de liquidos tratados

7. Acondicionamiento de solidos y lodos como biomasa

8. Aditivos

Descripcién detallada de las realizaciones de la invencién

Con el fin de mostrar de forma ilustrativa la presente Invencién, aunque no de forma restrictiva,
se proporcionan algunos ejemplos. Las normas y reglas indicadas estan disponibles y son
conocidas por el experto en la materia y representan el valor de los estandares mas utilizados

en los métodos de medicion que se enumeran.
Ejemplo 1: Tratamiento de estiércol porcino

La composicion media fresca del estiércol porcino es:
8
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Pardmetro Unidades Minimo Maximo Promedio
Solidos totales (ST) a/kg 13,7 169 63
DQO g/kg 8,15 191 73
?‘,\'ItTrfge“O total g/kg 2 10,25 6
Nitrégeno amoniacal o/kg 1,65 8 4,6
Nitrégeno organico a/kg 0,40 3,7 15
Fasforo (P) a/kg 0,09 6,6 1.4
Potasio (K) a/kg 1,61 7,8 4.9
Cobre (Cu) mg/kg 9 200 40
Cinc (Zn) mg/kg 7 130 70

Los residuos se acondicionaron en forma de una dilucion total de los elementos y compuestos
solubles en agua mediante una agitacion mecanica. Luego, los sélidos se separaron de los
excrementos liquidos para producir dos fracciones diferentes: liquida y solida. Las fracciones
sélidas resultantes tenian las siguientes propiedades y compaosicion:

Humedad 63,79 %m/m
Cenizas 23,33 %m/m max
Carbono-C 39,87 %m/m max
Hidrégeno-H 4,78 %m/m max
Azufre-S 0,30 %m/m max
Oxigeno-O 30,00 %m/m max
Nitrogeno-N 1,52 %m/m max
Cloro-Cl 0,20 %m/m max
Sodio-Na 0,23 %m/m max
Potasio-K 0,50 %m/m max

Potencias calorificas

PCS* en base seca 3.520 kcal/kg

PCS en base humeda 1.275 kcall/kg
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PCI** en base seca 2.314 kcal/kg

PCIl en base humeda 818 kcallkg

*PCS Alto poder calorifico

*PC| Bajo poder calorifico

La fraccion liquida contenia todos los elementos de nitrato disueltos, tanto sales como gases, y
se introdujo en un tanque de tratamiento de floculacion-coagulacién. Los lodos acumulados en
la superficie se extrajeron continuamente mediante un colector. Ademas, la diferencia de presion
creada por el impulso de la turbina que se sumergioé en el liquido, succioné microburbujas de aire
que se distribuyeron por toda la masa liquida. Con el fin de producir una floculaciéon eficiente,
poliacrilamida cationica (DR 2200 y XT343, Derypol) como floculante con pocos cationes y de
alto peso molecular. Los lodos en las superficies se retiraron utilizando el colector y se pasaron
a un filtro de banda para su prensado, Posteriormente se vertieron conjuntamente los lodos
derivados de la fase anterior y con el mimo uso. El liquido obtenido se transportd a un sistema
completo de electrocoagulacion. Las microburbujas se unieron nuevamente a los solidos y
grasas suspendidos que se presentan en las aguas residuales. Aquellos lodos que se formaban
en la superficie eran retirados por el colector y transportados al punto de tratamiento y
acondicionamiento de solidos. En este paso, la presencia de contaminantes nitrogenados en la
fraccion liquida se redujo en las siguientes proporciones:

Compuesto Muestra inicia Muestra final Reduccién
Nitrato 11,7 mg/l 2,6 mg/l 77,78%
Nitrito 21,0 mg/l 12,0 mg/I 42,86%
Nitrégeno TKN 1.118,9 mg/l 59,1 mg/I 94,72%

El liquido obtenido se transportd luego al equipo de separacion fisico-quimica sélido-liquido,
donde se repitid el proceso de coagulacion y floculacion. Los sélidos y lodos decantados y
sobrenadantes se peletizaron con el fin de obtener combustibles de biomasa. El efluente liquido
resultante tenia las siguientes caracteristicas y composicion

Parametro Unidad Valor
DQO mg/l de 02 1.010
Nitrogeno total (NTK) mg/l 4343
Fésforo (P) mg/ 2,11
Potasio (K) mg/l 404
Cobre (Cu) mg/| 0,28
Cinc (Zn) mg/l 2,67

10
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REIVINDICACIONES
1. Proceso de tratamiento de estiércol, que comprende las siguientes etapas:

(A) separacion fisica solido-liquido (3) de un afluente liquido (1) que contiene estiércol, para
generar una fraccion sélida y una liquida;

(B) separacion fisico-quimica de la fraccion liquida obtenida en la etapa (A), para obtener una
fraccion solida y una liquida, en donde dicha separacion fisico-quimica (4) comprende un proceso
de floculacion y coagulacién mediante el cual las particulas presentes en la fraccion liquida de la
etapa (A) se aglomeran y luego precipitan, para obtener una fraccion solida y una liquida;

(C) electrocoagulacion-flotacion (5) de la fraccidn liquida obtenida en la etapa (B), para obtener
una fraccion sdlida y una liquida; y

(D) peletizacion de las fracciones de sdlidos obtenidas en las etapas (A) y (B) y (C), caracterizado
porque:

la etapa (B) comprende

un proceso de floculacién con la inclusién de aditivos floculantes cationicos de
cationicidad entre 1% y 30%, y peso molecular de 10 10°® Da a 1000 108 Da,
obteniendo una fraccion sélida y liquida; y una etapa de coagulacion que funciona
con un sistema de flotacion de aire disuelto que incluye un difusor de turbina
sumergido en el liquido a tratar que succiona las microburbujas de aire que se
distribuyeron a través de la masa liquida;

la etapa (B) se realiza en un tanque de tratamiento de floculacion-coagulacion;
el liquido obtenido en la etapa (C) se redirige a la etapa (B); y

la etapa (D) de peletizacién de las fracciones sélidas obtenidas en las etapas (A), (B) y
(C) se lleva a cabo en presencia de materiales lignoceluldsicos, en donde dicha fraccion
sélida de la etapa (B) comprende lodo acumulado en la superficie que se retira mediante
un colector y se lleva a un filtro de pasada banda o sistema similar para proceder al
prensado, para descargarse con el mismo uso que las fracciones sdélidas obtenidas en la
etapa anterior.

2. El proceso segun la reivindicacion 1, que comprende una etapa de acondicionamiento anterior
a la etapa (A) en la que se afiade agua al afluente Introducido en la etapa (A) para proporcionar
suficiente humedad que facilite su transferencia y se realiza un proceso de homogeneizacién por
media de un agitador para evitar la estratificacion.

3. El proceso segun la reivindicacion 1, en donde dicha electrocoagulacion de la etapa (C) se
lleva a cabo en presencia de iones AI** o0 iones Fe@*3%).

4. El procesa segun la reivindicacibn 1, en donde dichos aditivos floculantes catidnicos
comprenden poliacrilamidas.
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