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DEL ARROZ Y LODO DE DEPURADORA A ESCALA PILOTO

L. ROCA-PEREZ, C. MARTINEZ, R. BOLUDA*

Departamento de Biologia Vegetal, Facultad de Farmacia, Universitat de Valéncia, Av.
Vicent Andrés Estellés s/n, 46100 Burjassot (Valencia), Spain. boluda@uv.es

Abstract: In this work we studied the composting of rice straw — either shredded or not shredded -
with sewage sludge using static piles with passive aeration. The results showed that the compost with shred-
ded rice straw ground was kept at temperature above 55 °C during 3 days, enough time for pathogenic mi-
croorganism reduction. Moreover, compost maturity parameters indicated that this compost was stable,
while rice straw not shredded compost showed different results.
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Resumen: En el presente trabajo se estudio el compostaje del residuo del arroz triturado y no tritu-
rado, producido en los arrozales del Parque Natural de la Albufera de Valencia con lodo de depuradora, uti-
lizando pilas estaticas con aireacion pasiva. Los resultados mostraron que el compostaje con residuo de
arroz triturado se mantuvo a temperaturas por encima de 55 °C durante 3 dias, tiempo necesario para la re-
duccién de microorganismos patogenos. Ademas, los parametros de la madurez del compost indicaron que
este compost estaba estabilizado, mientras que en caso del compost de residuo sin triturar no se obtuvo este
mismo resultado.

Palabras clave: lodo de depuradora, paja de arroz, compost, mezcla, indicadores de madurez.

INTRODUCCION

El incremento de la produccién agricola,
junto con la mayor produccion de lodos proce-
dentes de depuradoras de aguas residuales ur-
banas e industriales, genera un aumento
considerable de las cantidades de estos residuos
que suponen un serio inconveniente de manejo
y un importante riesgo ambiental.

La incineracion en el suelo de aproxima-
damente 100 millones de kilos anuales de resi-
duo del arroz (RA) en el Parque Natural de
L’Albufera (PNA) de Valencia es una practica
habitual entre los agricultores, cuya conse-
cuencia es el derroche de nutrientes y materia
organica que podrian ser restituidos al suelo de

cultivo (Martinez, 2001); ademas, esta activi-
dad genera un grave problema ambiental oca-
sionado por el humo que afecta al ecosistema
del PNA y a poblaciones circundantes incluida
la ciudad de Valencia. En algunos paises se han
descrito problemas de salud para la poblacion
derivados de estas practicas (Arai et al., 1998;
Torigore et al., 2000). Por otra parte, la depu-
radora de aguas residuales de Pinedo
(EMARSA) en Valencia produce del orden de
100 toneladas diarias de lodos (LD) con el con-
siguiente problema de eliminacion. Una alter-
nativa para el reciclado de ambos residuos es
el tratamiento mediante el proceso de compos-
taje, ya que ambos presentan caracteristicas
compatibles para ser compostados (Iranzo et
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al., 2004). Mediante este proceso no sélo se
consigue minimizar el efecto negativo ocasio-
nado por la acumulacion de estos residuos, sino
que se puede obtener un producto final de in-
dudable utilidad agronémica.

Para que el proceso de compostaje se
lleve a cabo adecuadamente se requieren unas
condiciones fisicas y quimicas Optimas de la
mezcla inicial. Los pardmetros mas importantes
que hay que controlar son: temperatura, hume-
dad, pH, relacion C/N y aireacion. Ademas de
estos pardmetros, el tamafio de los materiales
juega un papel importante en el proceso de de-
gradacion. Diversos trabajos en los que se es-
tudio el efecto del tamaiio de la particula sobre
el grado de descomposicion de los materiales
demostraron que las mayores tasas de biode-
gradacion se dieron en mezclas con menor ta-
mafio de particulas. Este hecho fue debido a
que el aumento de la superficie facilita el con-
tacto entre los materiales mezclados, promo-
viendo el ataque de los microorganismos
implicados en el proceso (Angers y Recous,
1997; Tarafdar et al., 2001; Lhadi et al., 2004),
por otro lado, para que el compost sea higiéni-
camente aceptable, es necesario que durante la
fase activa se alcancen temperaturas superiores
a los 55 °C durante tres dias (USEPA, 1994).
En este sentido, Iranzo et al. (2004) obtuvieron
que en mezclas de RA y LD incubadas a una
temperatura de 62 °C durante 48 horas, se fa-
vorecid la eliminacion de Salmonelas, Estafi-
lococos y Estreptococos, mientras que las
mismas mezclas incubadas a 42 °C durante el
mismo tiempo, provocaron el desarrollo de en-
terobacterias. No obstante, ademas de higieni-
zar el producto, es necesario evaluar la calidad
del compost obtenido para determinar si puede
ser utilizado como enmienda orgénica.

El objetivo del presente trabajo fue estu-
diar y evaluar el proceso de compostaje, en
pilas estaticas a escala piloto, de LD con RA en
dos mezclas: 1) con el residuo del arroz tritu-
rado y 2) sin triturar; asi como la madurez del
compost después de 90 dias de tratamiento.

MATERIAL Y METODOS

Se realizaron dos experimentos de com-
postaje con LD procedentes de la estacion de-
puradora de aguas residuales urbanas de Pinedo
(EMARSA) y RA triturado (75% del residuo
pasaba por un tamiz de 10 mm, pila P1), y otro
sin triturar (pila P2) procedente de los arrozales
del PNA utilizando pilas estéticas con aireacion
pasiva. Las caracteristicas de ambos materiales
han sido previamente reportadas por Iranzo et
al. (2004).

Las fracciones sélidas de LD y RA se
mezclaron de forma manual y se les anadid
agua para obtener el contenido 6ptimo de hu-
medad ya que, en un estudio previo realizado
en laboratorio, se obtuvo que las mezclas con
una relacion C/N de 17, pH 8,75 y una hume-
dad de 60% fueron las que presentaron una
mayor actividad bioldgica (Roca-Pérez et al.
2004). Asi, se montaron dos pilas con una rela-
cion C/N alrededor de 20 y con una de hume-
dad aproximada del 60%. Para ello se
mezclaron 64 kg de LD, 24 kg de RA triturados
(Pila P1) y sin triturar (Pila P2), con un aporte
adicional de 10 litros de agua. Las pilas de
compostaje tuvieron las siguientes dimensio-
nes: 1 x 0,8 m en la base y 0,75 m de altura.
Para dar forma a las pilas se construyeron dos
armazones de hierro galvanizado descubiertos
en la base y en la superficie siguiendo el mo-
delo utilizado por Hanajima et al. (2001).
Ambos se situaron sobre una estructura de ma-
dera cubierta con una malla de sombreo que
permitié la aireacidn pasiva por su parte infe-
rior. Para reducir las posibles pérdidas de calor
por disipacion, los compostadores se forraron
con material aislante. Finalmente, las pilas se
cubrieron por su parte superior con una tapa de
poliestireno.

La temperatura se controld instalando
sondas digitales en el interior de las pilas, lle-
vandose a cabo las lecturas diarias a tres nive-
les: 10, 35 y 50 cm de altura con respecto la
base, y en tres orientaciones diferentes (este,



COMPOSTAIJE DE RESIDUO DEL ARROZ'Y LODO DE DEPURADORA 7

centro y oeste). La humedad se determind por
gravimetria en estufa a 105°C, el pH se midi6
en una suspension 1:5 P/V. El carbono organico
oxidable segun el método de Walkley-Black
(MAPA, 1994) y el nitrogeno total Kjeldahl
mediante el método de Bremner y Mulvaney
(1982). Los indices de madurez analizados fue-
ron: la relacion entre los acidos humicos y aci-
dos fulvicos (AH/AF) segliin el método de
Iglesias y Pérez (1992) y el indice de germina-
cion segun WSIG (1994).

RESULTADOS Y DISCUSION

En todo proceso de compostaje se pro-
duce un aumento de la temperatura de la mez-
cla inicial debido a la acumulacion de calor
generado por la actividad microbiana. Este au-
mento de la temperatura sanea el producto final
obtenido ya que elimina patdgenos, parasitos y
semillas de malas hierbas (Iranzo et al., 2004).
Ademas, se reduce gradualmente la cantidad de
agua y materia orgdnica presente en los mate-
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riales iniciales (Safia et al., 1987; Negro et al.,
2000). El resultado es una disminucién consi-
derable del volumen y del peso del material.

La Fig. 1 muestra la evolucion de la tem-
peratura en el centro de las pilas y la tempera-
tura media del ambiente durante el proceso de
compostaje. En la fase inicial o mesofila se pro-
dujo un répido incremento de las temperaturas
durante las primeras 24-36 horas. La fase ter-
mofila o fase activa duré de 20 a 25 dias en
ambas pilas; sin embargo, las temperaturas ma-
ximas en la P1 (65-70°C) se alcanzaron a las 36
horas, mientras que para la P2 (52-56°C) tuvie-
ron que transcurrir varios dias. La fase de en-
friamiento se alcanzé tras 30-35 dias de
compostaje. Hay que sefialar que la acusada ba-
jada de la temperatura que se produce en P1 du-
rante los dias 13 y 14 fue provocada por un
fuerte temporal que levanto la tapa del com-
postador y enfri6 la masa; no obstante, la tem-
peratura se recuperd rapidamente y el proceso
continud con normalidad.

0 T T
0 10 20

30 40 50

Dias

FIGURA 1. Evolucién de la temperatura durante el proceso de compostaje de LD y RA. P1 (), P2 (——)

y ambiente (+--*).
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TABLA 1. Temperatura maxima y duracion de las temperaturas por encima de 55 °C en dos experimentos
de compostaje a escala piloto: con residuo de arroz triturado (P1) y sin triturar (P2).

Pila P1 Pila P2
Localizacion Este Centro Oeste Este Centro Oeste

Arriba 65 69 63 47 54 49
T maxima (°C)

Centro 66 70 67 46 55 50

Abajo 63 63 60 49 53 48

Arriba 96 120 84 0 0 0
Duracion de T
por encima de

Centro 108 144 132 0 8 0
55°C (h)

Abajo 60 65 48 0 0 0

En la Tabla 1 se muestran las temperatu-
ras maximas y su duracion (en horas) por en-
cima de los 55 °C en distintas localizaciones del
interior de las pilas. La temperatura mas ele-
vada y el mayor tiempo de duracion en que se
mantuvo por encima de 55 °C, se obtuvo en el
centro de las pilas, lo cual, es un hecho bien co-
nocido en este proceso, mientras que en la parte
inferior se dieron los valores mas bajos. Este
hecho es debido a que en este tipo de compos-
tadores la aireacion se produce de forma conti-
nua y mayoritariamente por su parte inferior.
Hanajima et al. (2001). En un experimento re-
alizado con residuo de arroz y excrementos de
ganado obtuvieron valores de temperatura si-
milares en la parte superior e inferior de la pila,
mientras que en la zona central las temperatu-
ras fueron algo superiores. Los resultados ob-
tenidos en este trabajo, indicaron que las
particulas de gran tamafio, superiores a 50 mm
originarias del RA, dieron lugar a una mezcla
heterogénea cuyo efecto provocod que la masa
no alcanzase la temperatura optima para la hi-
gienizacion del producto final. Este hecho ha

sido puesto de manifiesto por diferentes autores
(Safia et al., 1987; Soliva y Paulet, 2001; Plana
et al., 2002; Lahdi et al., 2004); asi, el haber
triturado la paja de arroz tuvo consecuencias
muy positivas sobre la actividad biologica fa-
voreciendo el desarrollo de la fase activa du-
rante el proceso. Segun USEPA (1994), los
requerimientos para clasificar un proceso de
compostaje como efectivo para reducir considera-
blemente los microorganismos patégenos, exi-
gen que las temperaturas superen los 55 °C
durante, al menos, 3 dias. Por otro lado, el
hecho de que en P1 solo se cumpliera este re-
quisito en el centro y en la parte superior, su-
giere la necesidad de voltear las pilas.

En la Tabla 2 se muestran los resultados
de los analisis fisicos, quimicos y bioldgicos
para otros indicadores del desarrollo de proceso
y de la calidad del compost. Como se puede ob-
servar se produjo una reduccion del volumen y
del peso respectivos del 50% y 54% para P1 y
del 27% y 47% para P2. Este resultado fue muy
significativo dado que un objetivo prioritario
de cualquier tratamiento de residuos es su
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TABLA 2. Parametros fisicos, quimicos y bioldgicos de las mezclas iniciales y de los compost obtenidos du-

rante 90 dias de compostaje.

Pila P1 Pila P2

A Q Mezcla Compost Mezcla Compost
Volumen (m”) 0,44 0,28 0,48 0,35
Peso (Kg) 98 45 98 52
Humedad (%) 60,3+3,5 39,9+1,5 60,3+3,5 42,0=1,6
pH (H,0) 8.45£0,16 7,07+0,14 8.14+0,51 7,09=0,06
C/N 18,0=1,0 9,8+0,7 20,0+1,0 10,6=0,9
AH/AF 0,23 1.40+0,24 0,29 0,48+0,03
Germinacion (%) 35 245+15 29 183+10

AH/AF: relacion acidos humicos y acidos fulvicos.

reduccion en peso y volumen. La humedad dis-
minuy6 considerablemente, situdndose en torno
al 40% después de 90 dias. Al comparar los va-
lores de pH se observod una disminucion en
ambos experimentos, hasta alcanzar valores
cercanos a la neutralidad. Ha sido reportado
que el valor del pH es funcion de los materia-
les y de otros factores mas o menos conocidos
(Zhu et al., 2004). En nuestro estudio, el pH de
ambas pilas se increment6 al inicio (dato no
mostrado) y disminuy6 al final del proceso
(7,07 P1 y 7,09 P2). En cuanto a la relacion
C/N, también se produjo una reduccion en
ambos compost; el hecho de que el compost de
P2 alcanzase un valor similar al de P1, fue de-
bido a que cuando se tamizaron los compost,
en el caso de P1 el 100% del material paso por
el tamiz de 15 mm, mientras que en el caso de
P2 el material de rechazo fue del 55% y aun-
que los dos valores son semejantes, hay que
considerar que en P2 el analisis se realiz6 des-
pués de tamizar el compost. Todos estos cam-
bios estan relacionados con pérdidas de C y
NH;, asi como con la fijacion del N orgénico,
resultado de la produccion de CO,, de la vola-
tilizacion del amoniaco y de la degradacion de
la materia organica debidos, en gran parte, a la
actividad biologica. Todos estos hechos confir-
maron la efectividad del proceso de compos-
taje para el tratamiento de este tipo de residuos
y la necesidad de triturar la paja de arroz para
poder llevar a cabo una buena mezcla que faci-

lite la actividad microbiana necesaria para el
buen funcionamiento del proceso.

Por lo que se refiere a la calidad del com-
post, la Tabla 2 muestra que el indice de ger-
minacion fue muy superior en ambos compost,
mientras que la relacion AH/AF se incrementd
considerablemente mas en la P1. Iglesias
(1990) considera que un compost esta maduro
cuando la relacion AH/AF es superiora 1. Ala
vista de los resultados y utilizando este crite-
rio, el compost obtenido en P2 no puede consi-
derarse completamente maduro. Asimismo, el
porcentaje de germinacion mas elevado corres-
pondio, igualmente, al compost de P1.

Por todo lo anteriormente expuesto, po-
demos concluir que, en las condiciones de
nuestros experimentos, el compost obtenido en
P1 puede ser, sin ninguna duda, utilizado como
enmienda organica, contrariamente al de P2. La
temperatura, material de rechazo y la relacion
AH/AF se mostraron los pardmetros mas se-
lectivos a la hora de evaluar el proceso y la ca-
lidad del compost. Futuras investigaciones
deben realizarse con objeto de confirmar estos
resultados en experimentos a escala industrial.
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