
JORNADAS RED ESPAÑOLA
DE COMPOSTAJE 2018

GESTióN iNTEGRAL DE RESiDuOS ORGáNiCOS. 
PONiENDO EN MARChA LA ECONOMíA CiRCuLAR EN LA SOCiEDAD

VALENCiA, 14 AL 16 NOViEMBRE 2018

Organiza:





Gestión integral de residuos orgánicos.  
Poniendo en marcha la economía circular 

en la sociedad

Editores:
Remedios Albiach Vila
Rodolfo Canet Castelló

Tatiana Montoya Martínez
Ana Pérez Piqueres
Ana Quiñones Oliver
Pedro Rojo Jarabo

Editado por:
Red Española de Compostaje



© 2018. Los autores
© 2018. Red Española de Compostaje 

Edita: Red Española de Compostaje
R. Albiach Vila, R. Canet Castelló, T. Montoya Martínez, A. Pérez Piqueres, A. Quiñones Oliver, P. Rojo Jarabo (eds.)
Gestión integral de residuos orgánicos. Poniendo en marcha la economía circular en la sociedad
Red Española de Compostaje, 2018, 570 pp.
ISBN: 978-84-09-09152-2

No se permite la reproducción total o parcial de este libro, ni el almacenamiento en un sistema informático, ni 
la transmisión de cualquier forma o cualquier medio, electrónico, mecánico, fotocopia, registro u otros medios 
sin el permiso previo y por escrito de los titulares de Copyright.



Valencia, 14 al 16 de noviembre de 2018

Índice

Prólogo ...........................................................................................................................................  15

Compostaje y otras transformaciones  
de los residuos orgánicos

Co-digestión de biosólidos Con subProduCtos orgániCos de la aCeituna 
de mesa .......................................................................................................................................  19
José Ángel Rubio, Miguel Suffo, Enrique Toro, Fernando Estevez, José L. García-Morales

desCentralizaCión de la gestión de residuos en el fomento de la bioeCo-
nomía CirCular. ProyeCto deCisive .................................................................................  25
Marga López, Gisela Sommer, Teresa Guerrero

imPortanCia de los materiales iniCiales en los ProCesos de ComPostaje. 
CaraCterizaCión fisiCoquímiCa de su fraCCión hidrosoluble .............................  31
Frutos C. Marhuenda-Egea, Daniel Dinza Tejera, Encarnación Martínez Sabater, Mª Angeles Bustamante 
Muñoz, Raul Moral Herrero, Joaquín Moreno Casco

evaluaCión del ProCeso de ComPostaje de lodo de dePuradora bajo Cu-
bierta semiPermeable: relaCiones entre las aCtividades miCrobiológiCas y 
las variables físiCo-químiCas.............................................................................................  37
Manuel Toledo, Mª Carmen Gutierrez, José Ángel Siles, Arturo F. Chica, Concepción Calvo, Mª Ángeles 
Martín

desarrollo de un ProCeso de ComPostaje Para la gestión integral de re-
siduos en una granja CuníCula ........................................................................................  43
Juan Manuel Antolín Rodríguez, Mercedes Sánchez Báscones, Mari Cruz García González, Diego Con-
de-Cid, María Soto-Herranz

estudio de la diversidad, abundanCia y la aCtividad de la Comunidad fúngiCa 
durante el ComPostaje de alPerujo ..............................................................................  49
Germán Tortosa, Fernando Torralbo, Paula Maza-Márquez, Elisabet Aranda, Concepción Calvo, Carmen 
González-Murua y Eulogio J. Bedmar

life-anadry: evaluaCión de un PrototiPo Pre-industrial de digestión seCa 
Para tratar lodos de edar urbanas ...............................................................................  55
M. Esteban-Gutiérrez, E. Aymerich, J. Garcia-Aguirre, L. Pastor, J.E. Sánchez-Ramírez, S. Doñate, C. Lar-
dín, R. Romaguera, E. Mino

estudio ComParativo de la aCtividad xilanasa en muestras de ComPost ob-
tenidas a Partir de diferentes materias Primas ........................................................  61
María José Estrella-González; Francisca Suárez-Estrella, María José López, Juan Antonio López-González, 
Macarena del Mar Jurado, Joaquín Moreno



6 Índice

6 6as Jornadas de la Red Española de Compostaje 

valorizaCión mediante ComPostaje de los restos vegetales en el merCado 
de abastos de valenCia (merCavalènCia) .......................................................................  67
Vicent Blay, Josep Roselló, Ana Quiñones, Ana Pérez-Piqueres, Rodolfo Canet

reCiClado de los residuos de matadero mediante su Co-ComPostaje Con Poda 
y serrín. un Caso de estudio PráCtiCo en el Cantón guaranda (eCuador)..........  73
Irene Gavilanes-Terán, Victoria Chimbo-Orellana, Julio Idrovo-Novillo, Nancy Veloz-Mayorga, Roberto Era-
zo-Arrieta, Mª Ángeles Bustamante, Concepción Paredes

efeCtos sobre el rendimiento del ProCeso debido a modifiCaCiones teCno-
lógiCas y de ProCeso en la Planta de ComPostaje de manresa (barCelona)  79
Emma Cecilia Girón Rojas, Alba Maench, Ricard Jorba, Marta Viladés, Marga López, N. Aguirre, M. Otxan-
diano, J.S. Arizmendiarrieta, N. Irigoien

abere soC CooPerativa: 10 anos de exPerienCia en el ComPostaje in situ de 
las deyeCCiones ganaderas de la Cabana alavesa ..................................................  85
N. Aguirre, M. Otxandiano, J.S. Arizmendiarrieta, N. Irigoien

análisis metagenómiCo de la Comunidad baCteriana en el ProCeso de Com-
Postaje de residuos hortíColas ......................................................................................  91
Anny Camelo Castillo, María José López, Francisca Suárez-Estrella, Macarena del Mar Jurado, Juan Anto-
nio López-González y Joaquín Moreno

análisis quimiométriCo y esPeCtrosCoPía nir Para evaluar el imPaCto olo-
roso derivado del ProCeso de ComPostaje de distintas materias Primas ....  97
Manuel Toledo, Mª Carmen Gutiérrez, Aida Gil, José Ángel Siles, Arturo Chica, Mª Ángeles Martín

aProximaCión al Control de ProCesos de ComPostaje mediante téCniCas de 
bajo Coste .................................................................................................................................  103
Emma Cecilia Girón, Raúl Moral, Marga López, María Dolores Pérez-Murcia, María Ángeles Bustamante, 
Enrique Agulló, Encarnación Martinez-Sabater, José Antonio Sáez-Tovar

CaraCterizaCión metagenómiCa fúngiCa durante el ProCeso de ComPosta-
je de residuos hortíColas .................................................................................................  109
Anny Camelo Castillo, Francisca Suárez-Estrella, María José López, Juan Antonio López-González, Maca-
rena del Mar Jurado, Joaquín Moreno

Co-ComPostaje de residuos agroalimentarios: uso de análisis térmiCo y 
esPeCtrosCoPía de fluoresCenCia en la determinaCión de la Calidad del 
ProCeso y del ProduCto .....................................................................................................  115
Encarnación Martínez-Sabater, María Dolores Pérez-Murcia, Miguel Ángel Domene, Alicia María González 
Céspedes, María Ángeles Bustamante, Frutos Carlos Marhuenda-Egea, Xavier Barber, David Bernardo 
López-Lluch, Raúl Moral

Co-ComPostaje de residuos lignoCelulósiCos ProCedentes de la industria 
CerveCera y de la industria PaPelera: hilera vs tambor rotatorio ..................  121
Antonio Rosal, David Bueno, María V. Palenzuela, Francisco B. Sánchez, María T. Fernández, Itziar Aguirre, 
José L. García

Co-ComPostaje de residuos ProCedentes de almazara en zonas rurales del 
interior de la ProvinCia de aliCante: Piloto agroComPostaje en millena .........  127
Borja Sánchez-García, María Ángeles Bustamante, María Pilar Gomis, María del Valle Palenzuela, Concep-
ción Paredes, María Dolores Pérez-Murcia, Josep Roselló, Raúl Moral



Índice 7

Valencia, 14 al 16 de noviembre de 2018

Co-ComPostaje de residuos vegetales y estiérCol. efeCto del sistema de 
aireaCión y del tiPo de estiérCol en la evoluCión del ProCeso y en la Cali-
dad de los ComPost obtenidos .........................................................................................  133
Víctor Hugo Valverde, Cristian Ernesto Basantes, Irene Gavilanes-Terán, Julio Idrovo-Novillo, Mª Angeles 
Bustamante, Concepción Paredes

ComPostaje de estierCol de oveja y gallinaza Con restos de Poda de vid ...  139
Aurelia Pérez-Espinosa, Luis Navarron, Mª Dolores Pérez-Murcia, Enrique Agulló, Mª Ángeles Bustamante, 
Concepción Paredes, Raúl Moral

desarrollo de sinergias territoriales Para la gestión de materia orgániCa 
residual agríCola y urbana: Piloto agroComPostaje en villena (aliCante) ......  145
Francisco Borja Sánchez-García, Mª Teresa Fernández-Suárez, María del Valle Palenzuela, Raúl Moral, Mª 
Ángeles Bustamante, Mª Dolores Pérez-Murcia, María Teresa Cháfer

desarrollo de un ComPost orientado a la agriCultura eCológiCa biodiná-
miCa Con rasPón de vid y estiérCol de oveja: Piloto agroComPostaje en no-
velda (aliCante) .......................................................................................................................  151
Francisco Borja Sánchez-García, Mª Teresa Fernández-Suárez, María del Valle Palenzuela, Alfons Domin-
guez, Raúl Moral, Mª Ángeles Bustamante, Mª Dolores Pérez-Murcia

efeCto de varios Pretratamientos Para mejorar la digestión anaeróbiCa 
Con lodo de aguas residuales ..........................................................................................  157
Rosario Solera, Diego Sales, María Luisa Muñoz, Montserrat Pérez

efeCtos Contaminantes de balsas de alPeChin: imPaCto sobre la biota ..........  163
Ana Siles-Castellano, María J López, Francisca Suárez-Estrella, Macarena M Jurado, Juan López-Gonzá-
lez, Joaquín Moreno

ensayos de biodegradabilidad metanogéniCa (bmP) de Co-digestión anaeró-
biCa de lodos y de lodos Pretratados ..........................................................................  169
Rosario Solera, María Luisa Muñoz, Diego Sales, Montserrat Pérez

ensayos de diferentes modelos de valorizaCión mediante ComPostaje de la 
fraCCión orgániCa de los residuos domiCiliarios en el muniCiPio de bellús 
(valenCia) ....................................................................................................................................  173
Mª Teresa Fernández-Suárez, Francisco Borja Sánchez-García, Mª Angeles Bustamante, María Dolores 
Pérez-Murcia, Raúl Moral

ensayos Para la oPtimizaCion del ComPostaje de Podas de granado (púnica 
granatum) en un entorno de aCreditaCión global gaP©: Piloto agroCom-
Postaje sant joan (aliCante) ..............................................................................................  179
Francisco Borja Sánchez-García, Daniel Ten, Mª Teresa Fernández-Suárez, María del Valle Palenzuela, Jo-
sep Roselló, Ana García-Randez, Raúl Moral, Mª Ángeles Bustamante, Mª Dolores Pérez-Murcia

estrategia de oPtimizaCión Para la gestión mediante ComPostaje de resi-
duos vegetales de diferente origen .............................................................................  185
Francisco J. Guilabert, María Ángeles Bustamante, María Dolores Pérez-Murcia, María Pilar Gomis, Javier 
Andreu, Raúl Moral

estudio ComParativo de sistemas de ComPostaje Para el reCiClado Conjun-
to de residuos agroalimentarios, ganaderos y urbanos .....................................  191
Francisco Borja Sánchez-García, Lorena Guixot, Mª Teresa Fernández-Suárez, María del Valle Palenzuela, 
María Dolores Pérez-Murcia, Raúl Moral



8 Índice

8 6as Jornadas de la Red Española de Compostaje 

estudio de diferentes mezClas de Co-ComPostaje de lodos agroindustria-
les, Con residuos agríColas y agroalimentarios .....................................................  197
Mª Dolores Pérez-Murcia, Miguel Ángel Domene, Alicia González-Céspedes, Francisco Borja Sanchez-Gar-
cía, Mª Teresa Fernández-Suarez, Mª Ángeles Bustamante, Raúl Moral

evaluaCión de la emisión de gases de efeCto invernadero (geis) en el Co-Com-
Postaje de lodos agroindustriales (edari) y Poda de jardinería urbana .........  203
José Antonio Sáez, Alberto Vico, Guillermo Pardo, María Dolores Pérez-Murcia, María Ángeles Bustaman-
te, Agustín del Prado, Raúl Moral

evoluCión de la aCtividad amilasa durante el ProCeso de ComPostaje a Par-
tir de diferentes materias Primas ..................................................................................  209
Juan Antonio López-González, Francisca Suárez-Estrella, María José López, Macarena del Mar Jurado, 
María José Estrella-González, Joaquín Moreno

fraCCionamiento isotóPiCo de nitrógeno durante el ComPostaje de lodos 
de edar/edari junto Con restos vegetales .................................................................  215
José Antonio Sáez Tovar, Pilar Flores, María Dolores Pérez-Murcia, Alberto Vico, María Ángeles Bustaman-
te, Raúl Moral

Co-ComPostaje de residuos domiCiliarios en el muniCiPio de CarríCola (va-
lenCia) .........................................................................................................................................  221
Mª Teresa Fernández-Suárez, Francisco Borja Sánchez-García, María del Valle Palenzuela, Concepción 
Paredes, María Ángeles Bustamante, María Dolores Pérez-Murcia, Raúl Moral

gestión de alPerujos mediante agroComPostaje en la ComarCa del maes-
trat (Castellón) ......................................................................................................................  227
Ana García-Rández, Rodolfo Canet, Josep Roselló, Francisco Borja Sánchez-García, Mª Teresa Fernán-
dez-Suárez, Mª Dolores Pérez-Murcia, Raúl Moral

gestión integral de las deyeCCiones Caninas: ComPostaje vs digestión 
anaerobia ...................................................................................................................................  233
Mercedes García-Muñoz, Pedro Bonete, Manuel Rodriguez, Francisco Borja Sánchez-García, Encarnación 
Martínez-Sabater, María Dolores Pérez-Murcia, María Ángeles Bustamante, David Bernardo López-Lluch, 
Raúl Moral

gestión sostenible de las Podas agríColas y urbanas del muniCiPio de hon-
dón de las nieves (aliCante) mediante ComPostaje orientado a la agriCultu-
ra eCológiCa ............................................................................................................................  239
Mª Teresa Fernández-Suárez, Víctor Gonzálvez, José Antonio Rico, Francisco Borja Sanchez-García, Ana 
García-Randez, Aurelia Pérez-Espinosa, Javier Andreu, Raúl Moral, María Dolores Pérez-Murcia

higienizaCión en sistemas Cerrados estátiCos de biorreaCtores tubulares 
flexibles Con aireaCión forzada .....................................................................................  245
Germán Tortosa, Jaime Morales, Ignacio González Seiru-lo, Sebastián Trinidad y Eulogio J. Bedmar

influenCia de la ComPosiCión de la mezCla durante el ComPostaje y la Cali-
dad del ProduCto final........................................................................................................  251
Lorena Zajara, Jesús Gil, Juan Ignacio Gutiérrez, Fermín Núñez, Elena Ordiales

integraCión del ProCeso de ComPostaje en una biorrefinería .........................  257
Maria J López, Francisca Suárez-Estrella, Macarena M Jurado, Juan López-González, Joaquín Moreno



Índice 9

Valencia, 14 al 16 de noviembre de 2018

mejora de la obtenCión de bioenergía a Partir de lodos de dePuradora 
mediante Co-digestión Con un sustrato agroindustrial ......................................  261
Montserrat Pérez, María Luisa Muñoz, Diego Sales, Rosario Solera

modelizaCión de la hidrólisis de sustratos lentamente biodegradables.....  267
José Ángel Rubio, Francisco J. Fernandez-Morales, Luis I. Romero, José L. García-Morales

modelo de autogestión de los biorresiduos en allariz (galiCia) ......................  273
Salustiano Mato, David Alves, Iria Villar

nueva teCnología de ComPostaje Para residuos agroalimentarios ................  279
Lorena Zajara, Sebastián Trinidad, Jesús Gil, Juan Ignacio Gutiérrez, Elena Ordiales

oPtimizaCión de la digestión anaeróbiCa de lodos mediante Codigestión 
Con un sustrato agroindustrial .....................................................................................  285
Montserrat Pérez, María Luisa Muñoz, Diego Sales, Rosario Solera

PersPeCtivas futuras del uso de miCroalgas en la obtenCión de ComPost 
a la carta ...................................................................................................................................  291
Francisca Suárez-Estrella, Mª José López, Macarena M. Jurado, Juan A. López-González, Joaquín Moreno

PotenCial aPliCaCión de CianobaCterias Para la eCo-higienizaCión de Com-
Post elaborado Con restos vegetales ........................................................................  297
Ana Toribio Gallardo, Francisca Suárez-Estrella, Mª José López, Macarena M. Jurado, Juan A. López-Gon-
zález, Joaquín Moreno

ProduCCión de hidroComPost en el marCo de una biorrefinería .....................  303
Joaquín Moreno, María J López, Macarena M Jurado, Juan López-González, Francisca Suárez-Estrella

ProyeCto Piloto de bioeConomía CirCular de residuos orgániCos a esCala 
loCal Con dimensión soCial y formativa .......................................................................  309
I. Irigoien, J. S. Arizmendiarrieta, J. Muro, A. Oreja, E. Ayape, J. Cia, R. Plana

reduCCión del flujo de residuos domiCiliarios Con destino a tratamiento 
en el muniCiPio de ayora (valenCia): gestión mediante un modelo de ComPos-
taje loCal ...................................................................................................................................  315
Mª Teresa Fernández-Suárez, Mikel Vela, Francisco Borja Sanchez-García, Aurelia Pérez Espinosa, María 
Ángeles Bustamante, Javier Andreu, José Antonio Sáez, Raúl Moral, María Dolores Pérez Murcia

rePerCusión de las ProPiedades del agente estruCturante en la genera-
Ción de energía durante el ComPostaje ......................................................................  321
María Pilar Bernal, Selda Yiğit Hunce, Rafael Clemente

revalorizaCión energétiCa de subProduCtos hortofrutíColas .......................  327
María Cruz García-González, Berta Riaño, Beatriz Molinuevo Salces, David Hernández González

vermiComPostaje de estierCol de Cabras alimentadas Con dietas que inClu-
yen destrios de mango ........................................................................................................  333
Rogelio Nogales, Celia Cifuentes, Julia Fernández-Yepes, Eduarda Molina-Alcaide

vermiremediaCión de biomezClas agotadas Por su uso en sistemas biobed 
de eliminaCión de PlaguiCidas ...........................................................................................  339
Esperanza Romero, Laura Delgado, Rogelio Nogales



10 Índice

10 6as Jornadas de la Red Española de Compostaje 

usos de los residuos orgánicos

evaluaCión del efeCto agronómiCo y suPresor de té de ComPost de resi-
duos de jardinería en CamPos de Cultivo de Patata..................................................  347
M.A. Gómez-Sánchez, J.J. López-Martín, R. Morales-Corts, R. Pérez-Sánchez

valorizaCión de ComPost de lodos de edar en un Cultivo de viña ....................  353
Mª Remedios Albiach, Pedro Rojo, Vicente Fajardo, Gloria Fayos, Tatiana Montoya

miCrobiota rizosfériCa en Cultivo sin suelo de melón sobre sustratos or-
gániCos: efeCto de la aPliCaCión de té de vermiComPost y bioestimulantes 
miCrobianos ..............................................................................................................................  359
Pedro A Mejía, María J López, Francisca Suárez-Estrella, María del Carmen Salas, Juan López-González, 
Macarena M Jurado, Joaquín Moreno

desarrollo de un sistema de reCuPeraCión de amoníaCo de Purines de Cer-
do mediante evaPoraCión al vaCío ...................................................................................  365
Roberto Estéfano, Àngel Cuadras, Xavier Flotats

efeCtos del tiPo de enmienda orgániCa y del inóCulo miCrobiano en la bio-
rremediaCión de suelos Contaminados Por Petróleo ...........................................  371
Julio Idrovo-Novillo, Irene Gavilanes-Terán, Nancy Veloz-Mayorga, Roberto Erazo-Arrieta, Shirley Jara-Era-
zo, Verónica Bravo-Basantes, Concepción Paredes

inoCulantes miCrobianos Para biorremediaCión de suelos Contaminados 
Con alPeChín .............................................................................................................................  377
Maria R Martínez-Gallardo, María J López, Juan López-González, Macarena M Jurado, Francisca 
Suárez-Estrella, Joaquín Moreno

efeCto bioestimulante de miCroalgas y CianobaCterias edáfiCas sobre el 
desarrollo vegetal ..............................................................................................................  383
Rajaa Kholssi, Evan A.N. Marks, Jorge Miñón, Alexandra Casado, Olimpio Montero, Gonzalo Sacristán, 
Abderrahmane Debdoubi, Carlos Rad

ProduCCión de aroma de fruta y rosa a Partir de la fermentaCión en esta-
do sólido de bagazo de Caña de azúCar .......................................................................  389
Oscar Mauricio Martínez, Antoni Sánchez, Raquel Barrena, Xavier Font

obtenCión de fertilizantes líquidos a Partir de material bioestabilizado ....  395
Marina Fernández-Delgado, Cristina Benito, Mónica Coca, Gerardo González-Benito, Mª Teresa Gar-
cía-Cubero, Susana Lucas

Calidad agronómiCa de un ComPost de hojas de CoCa deComisada al narCo-
tráfiCo y residuos bovinos ................................................................................................  401
Humberto Sainz, Emma Apaza, Francisco Mamani, Rogelio Nogales

CaraCterizaCión agronómiCa del sustrato Post-Cultivo de plEurOtus sPP 
generado en méxiCo ..............................................................................................................  407
Odón Montes, Mª Ángeles Bustamante, Concepción Paredes

efeCto de vermiComPost de alPerujo sobre la diversidad funCional de la 
Comunidad baCteriana rizosfériCa .................................................................................  413
Emilio Benítez, Rogelio Nogales, Emanuela Galli, Beatriz Moreno



Índice 11

Valencia, 14 al 16 de noviembre de 2018

efeCto del ComPost de lodo Con restos de Poda en la Calidad fitoquímiCa 
de la leChuga ...........................................................................................................................  419
C. Mancho, M. Gil-Díaz, J. Alonso, M.C. Lobo

efeCto, a Corto Plazo, del tiPo de materia orgániCa sobre las ProPiedades 
físiCoquímiCas y biológiCas en un enarenado y la ProduCCión en un Cultivo 
de tomate en invernadero ..................................................................................................  425
I. Carricondo, J.L. Ruiz, M.C. Salas

efeCto PotenCiador de CreCimiento y suPresivo de Plantulas de melón 
CreCidas en ComPost de Poda de vid enriqueCido: trazabilidad desde semi-
llero hasta CamPo .................................................................................................................  431
 Jose Antonio Pascual, Maria Hurtado, Margarita Ros

esPeCiaCión de metales Pesados en un suelo de huerto urbano moderada-
mente Contaminado inCubado Con bioChar y ComPost ...........................................  437
Violeta Navarro, Salma Meddeb, Habib Ben Hassine, Dhouha Tangour, Hamouda Aichi, Mª Elena Fernán-
dez-Boy, José Mª Álvarez, José Mª de la Rosa, Rafael López

estudio de la fijaCión de C edáfiCo y emisiones gei en Cultivo intensivo de 
eneldo (anethum graveolens) manejado Con biofertilizantes avanzados ...  443
Alberto Vico, José Antonio Sáez, Raúl Castejón, María Dolores Pérez-Murcia, Juan Martínez-Tomé, Javier Andreu, 
Enrique Agulló, Encarnación Martínez-Sabater, María Ángeles Bustamante, Alberto Sanz-Cobeña, Raul Moral

estudios de diferentes sistemas suelo-enmienda-mulChing y su efeCto en 
la evaPoraCión del agua .....................................................................................................  449
Mariano Pelegrín, Xavier Barber, Javier Andréu-Rodríguez, Enrique Agulló, Mª Dolores Pérez-Murcia, En-
carnación Martínez-Sabater, Alberto Vico, Mª Ángeles Bustamante, Raul Moral

evoluCión de las ProPiedades fisiCo-quimiCas de mezClas de sustratos or-
gániCos según el tiemPo de uso en Cultivo ................................................................  455
Francisco Urrutia Contreras, José Luis Ruiz, María del Carmen Salas Sanjuán

influenCia de diferentes esCenarios de fertilizaCión sobre el Contenido de 
nutrientes y aCtividades de valor añadido en esPinaCa (spinacia OlEracia) ....  461
Alberto Vico, José Antonio Sáez, María Dolores Pérez-Murcia, Mariano Pelegrín, Encarnación Martínez-Sa-
bater, Juan Martínez-Tomé, Javier Andreu, Enrique Agulló, María Ángeles Bustamante, Raúl Moral

PrediCCión de la aCumulaCión metáliCa mediante téCniCas de minería de da-
tos en suelos enmendados Con ComPost de lodos edar ......................................  467
Daniel Pérez-Alonso, Susana Peña, Milagros Navarro, Carlos Rad, Alvar Arnaiz-González, José Francisco 
Díez-Pastor

ProPiedades hidráuliCas en suelos Contaminados enmendados Como faC-
tor limitante del estableCimiento de Cultivos energétiCos ...............................  473
Paula Madejón, María T. Domínguez, Elena Fernández-Boy, Patricia Paneque, Ignacio Girón, Engracia 
Madejón

reCuPeraCión del amoníaCo Presente en la atmósfera mediante diferen-
tes membranas Permeables a gases...............................................................................  479
Mercedes Sánchez-Báscones, María Soto-Herranz, Diego Conde-Cid, Juan Manuel Antolín-Rodríguez



12 Índice

12 6as Jornadas de la Red Española de Compostaje 

resPuesta de mānuka (lePtosPermum sCoParium) a la diferente distribu-
Ción de biosólidos en el suelo .........................................................................................  485
Engracia Madejón, María Jesús Gutiérrez-Ginés, Nicholas Letho, Brett Robinson

sustituCión ParCial de un sustrato ComerCial Por materiales orgániCos 
avanzados Como medios de Cultivo Para la ProduCCión de adelfa ...................  491
María Pilar Gomis, María Ángeles Bustamante, José Antonio Sáez, Concepción Paredes, Alberto Vico, 
María Dolores Pérez-Murcia

uso de bioChars de residuos agríColas en la remediaCión de suelos Conta-
minados Con elementos traza ..........................................................................................  497
Paloma Campos, Rafael López, M. Elena Fernández-Boy, Heike Knicker, José M. De la Rosa

uso de ComPost de fraCCión sólida de Purín de Cerdo Para la fito/bio-de-
gradaCión de fluído termotransPortador ................................................................  503
Rafael Clemente, Elena Arco-Lázaro, M. José Álvarez-Robles, Ana Alcoceba, Isabel Bertol, Silvia Real, M. 
Pilar Bernal

uso de ComPost en hortiCultura urbana: ComParaCión de medios de Culti-
vo y tamaño de Contenedor ...............................................................................................  509
Amaia Garcia-Tabar, Joseba S. Arizmendiarrieta, Ramón Plana González-Sierra, Itziar Domeño, Julio Muro 
e Ignacio Irigoyen

uso de diferentes materiales orgániCos estabilizados Como ingredientes 
de medios transiCión Para la ProduCCión de esPeCies utilizadas en refo-
restaCión ...................................................................................................................................  515
María Pilar Gomis, María Dolores Pérez-Murcia, Aurelia Pérez-Espinosa, Enrique Agulló, Javier Andreu, 
María Ángeles Bustamante

utilizaCión de lodos ComPostados Para la rehabilitaCión de suelos degra-
dados Con ligustrum vulgarE ..........................................................................................  521
M. Gil-Díaz, E. Nieto, A. Gutiérrez, J. Alonso, M.C. Lobo

utilizaCión de ComPost de lodos de edar en la fertilizaCión de almendros 
en una zona de seCano de la CuenCa mediterránea ................................................  527
Mª Remedios Albiach, Pedro Rojo, Vicente Fajardo, Gloria Fayos, Tatiana Montoya, Fernando Pomares, 
Ana Pérez-Piqueres, Rodolfo Canet

hortganiC. uso efiCiente de distintas fuentes de materia orgániCa en agri-
Cultura mediterránea .........................................................................................................  533
Ana Quiñones, Ana Pérez-Piqueres, Isabel Rodríguez-Carretero, José Miguel de Paz, Rodolfo Canet

Metodología

uso de bioensayos Para la valorizaCión de la Calidad agronómiCa de diges-
tatos ProCedentes de Codigestión de lodos de edar ............................................  541
Sergio Lloret, Pedro Rojo, Vicente Fajardo, Gloria Fayos, Ignacio García, Cesar Cañigal, Víctor Roca, José 
María Santos



Índice 13

Valencia, 14 al 16 de noviembre de 2018

influenCia del Caudal de reCirCulaCión de la soluCión áCida en la CaPtura 
de nh3 mediante la teCnología de membranas Permeables a los gases .........  547
María Cruz García-González, Berta Riaño, Beatriz Molinuevo Salces, David Hernández González

evaluaCión del estado de madurez de ComPost de alPeorujo en relaCión al 
grado de humifiCaCión, biodegradabilidad e índiCes de germinaCión ..............  553
Macarena del Mar Jurado, Francisca Suárez-Estrella, María José López, Juan Antonio López-González, 
Joaquín Moreno

autoevaluaCión lOW-cOst del ComPost de biorresiduos mediante “ensayos 
de balCón” ..................................................................................................................................  559
Amaia Garcia-Tabar, Joseba S. Arizmendiarrieta, Itziar Domeño, Miguel Iriarte, Ignacio Irigoyen y Julio 
Muro

tés de biomezClas agotadas Como téCniCa de bioaumentaCión Para aCele-
rar la eliminaCión de PlaguiCidas en sistemas biObEds .........................................  565
Laura Delgado Moreno, Rogelio Nogales, Esperanza Romero



Valencia, 14 al 16 de noviembre de 2018

inFluenCia del Caudal de ReCiRCulaCión de la sOluCión 
áCida en la CaPtuRa de nh3 mediante la teCnOlOgía de 
membRanas PeRmeables a lOs gases

maría Cruz garcía-gonzález, berta riaño, beatriz molinuevo salces, david hernández gonzález

Instituto Tecnológico Agrario de Castilla y León. Ctra. de Burgos, km 119, 47071 Valladolid, riairabe@itacyl.es

Resumen: La mayor fuente de emisiones de NH3 en Europa es el sector agropecuario, 
contribuyendo con el 93% del total. Una de las estrategias para reducir las pérdidas de 
NH3 en este sector se centra en la captura y el tratamiento de las emisiones. En este estu-
dio se ha trabajado con la tecnología de membranas permeables a los gases para captu-
rar el NH3, dentro del proyecto Life Ammonia Trapping. La membrana tiene forma tubular 
y se sumerge en una corriente líquida con alto contenido en NH3. Por su interior discurre 
una solución ácida, de manera que el NH3 que se encuentra en la corriente líquida que 
está en forma gaseosa puede atravesar la membrana y combinarse con la solución ácida 
del interior formando sulfato de amonio, que es un fertilizante. Entre los objetivos del pro-
yecto Life Ammonia Trapping está el diseño, construcción y optimización de un prototipo 
a escala de granja para capturar NH3 de dos corrientes líquidas (purín y digestato). Para 
optimizar los parámetros de funcionamiento de dicho prototipo se han realizado diversos 
ensayos en laboratorio, siendo el caudal de recirculación del ácido dentro de la membra-
na uno de los parámetros determinantes en la captura del NH3. El objetivo de este trabajo 
es evaluar el efecto del caudal de recirculación de la solución ácida en la captura de NH3 
en una corriente líquida con alta concentración de NH3. El caudal óptimo es 40 L d-1, a 
partir de este caudal el incremento de la eficacia de recuperación es muy bajo. 

PalabRas ClaVe: Emisiones amoniaco, residuos ganaderos, recuperación de nitróge-
no, membranas.

1. intROduCCión

El desarrollo de estrategias de recuperación de nitrógeno a partir de residuos ganaderos se 
fundamenta, no sólo en la reducción de la emisión de gases, sino también en el valor agronómico 
y económico del nitrógeno recuperado. En este estudio se ha trabajado con membranas tubula-
res de politetrafluoroetileno expandido (e-PTFE). Estas membranas son permeables a los gases 
e hidrófobas. En esta tecnología, las membranas se sumergen en el agua residual y por el interior 
de las mismas circula una solución ácida, habitualmente ácido sulfúrico (Vanotti y Szogi, 2011). 
Debido a la diferencia de concentración de NH3 gas entre ambos lados de la membrana, el NH3 
contenido en el agua residual, pasa a través de la membrana y es capturado y concentrado en la 
solución ácida. Una vez en la solución ácida, el NH3 se combina con los protones libres para for-
mar iones de amonio (NH4

+), no volátiles, formándose una sal fertilizante (sulfato amónico en este 
caso). La eficiencia de las membranas permeables a los gases está directamente relacionada 
con el NH3 presente en el agua residual, donde las formas presentes de nitrógeno amoniacal (N-
NH3), el NH3 y el NH4

+, están en equilibrio (Ahn y col., 2011; Samani-Majd y Mukhtar, 2013a). Este 
equilibrio depende del pH y de la temperatura del agua residual. Como ventajas con respecto a 
otras tecnologías de recuperación de nitrógeno de aguas residuales se pueden mencionar las si-
guientes: 1) no se necesita realizar ningún pretratamiento; 2) no se necesita la adición de ningún 
reactivo y 3) su bajo consumo energético (García-González y col., 2015; Zarebska y col., 2015). 
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Estudios previos han evaluado el efecto de la concentración amoniacal inicial o el control del 
pH en la recuperación de amoniaco (García-González y col., 2015; García-González y Vanotti, 
2015). Sin embargo, la influencia de otros parámetros, como es el caudal de recirculación de la 
solución ácida, ha sido escasamente abordada (Samani-Majd y Mukhtar, 2013b). El objetivo de 
este trabajo es evaluar el efecto del caudal de la recirculación de la solución ácida sobre la re-
cuperación de NH3 mediante membranas permeables a los gases usando una solución sintética 
rica en N-NH3 y operando en modo semi-continuo. Para ello se emplearon dos tipos de membra-
nas con distintas densidades (0,45 y 0,95 g cm-3).

2. mateRial y métOdOs

2.1. Montaje experimental

El montaje experimental consistió en dos reactores idénticos (R1 y R2) con un volumen total 
efectivo de 0,6 L (diámetro de 20 cm y altura de 3 cm) (Figura 1). Para simular agua residual, se 
empleó una solución sintética de NH4Cl (3,3±0,1 gN-NH3 L

-1) y NaHCO3 que aportó 14,9±0,6 g 
CaCO3 L

-1 de alcalinidad. Asimismo, se añadió un inhibidor de nitrificación (alitiourea) en una con-
centración de 10 mg L-1. El pH de la solución sintética fue de 8,1±0,2. Para concentrar el N-NH3 
se usaron frascos de 500 mL que contenían inicialmente 90 mL de H2SO4 1 N. Esta solución ácida 
se recirculó continuamente usando una bomba peristáltica (Pumpdrive 5001, Heidolph, EEUU) a 
través de una membrana tubular permeable a los gases. El caudal de recirculación de la solución 
ácida a través de la membrana tubular se fue variando entre 12, 22, 40, 56 y 79 L d-1 en cinco 
experimentos diferentes. La membrana tubular era de e-PTFE (ZEUS, EEUU) con una longitud de 
61 cm, un diámetro externo de 5,2 mm y un grosor de la pared de 0,64 mm. En R1, la membrana 
tenía una densidad de 0,95 g cm-3 mientras que en R2 era de 0,45 g cm-3. La relación superficie 
de membrana por volumen de solución sintética fue de 0,017 m2 L-1. La membrana tubular se co-
locó en una configuración horizontal y sujeta por conectores plásticos para asegurar que la mem-
brana estuviera completamente sumergida durante todo el experimento. Para mantener el pH de 
la solución sintética elevado, y asegurar así la formación de amoniaco, se aportó aire usando una 
bomba de acuario (Hailea, Aco-2201) desde la base del reactor a través de una piedra porosa. El 
caudal de aire se controló mediante un rotámetro (Aalborg, Orangeburg, NY, EEUU). El caudal de 
aire (0,24 L aire L-1 de solución sintética min-1) fue seleccionado de acuerdo con trabajos previos 
(García-González y col, 2015). La tapa de los reactores no se selló, teniendo un puerto abierto 
que permitía la salida de aire. Todos los experimentos se llevaron a cabo a temperatura ambiente 
(22,1±2,5 ºC). 
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Figura 1. Montaje experimental  

 
Los reactores se alimentaron de forma idéntica una vez al día. El volumen de los reactores se 

comprobó diariamente, compensándose la pérdida de agua. Antes de la alimentación, se sacó de 
los reactores un volumen igual al alimentado (efluente), con objeto de mantener un volumen 
constante en los reactores. Cada experimento duró 21 d, y la carga amoniacal diaria fue de 
664±29 mg L-1 d-1 (correspondiente a 39,6±1,7 g N-NH3 m-2 d-1).  

El pH y el N-NH3 de la alimentación y de los efluentes se determinó diariamente. Al mismo 
tiempo, se tomaron muestras diarias de las soluciones ácidas para el análisis de pH y de N-NH3. A 
medida que el amoniaco pasa de la solución sintética a la solución ácida, el pH de la solución 
ácida aumenta. Por esta razón se estableció un protocolo: cuando el pH de la solución ácida 
aumentaba por encima de 2 se añadió H2SO4 96-98% (Panreac) a la solución ácida hasta un 
pH<1. 
 
2.2. Métodos analíticos 
 

El pH fue analizado usando un pH-metro Crison Basic 20 (Crison Instruments S.A., Barcelona, 
España). La concentración de N-NH3 se determinó siguiendo el Método Normalizado APHA 
(2005).  
 
3. Resultados y Discusión 

Figura 1. montaje experimental.
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Los reactores se alimentaron de forma idéntica una vez al día. El volumen de los reactores se 
comprobó diariamente, compensándose la pérdida de agua. Antes de la alimentación, se sacó 
de los reactores un volumen igual al alimentado (efluente), con objeto de mantener un volumen 
constante en los reactores. Cada experimento duró 21 d, y la carga amoniacal diaria fue de 
664±29 mg L-1 d-1 (correspondiente a 39,6±1,7 g N-NH3 m

-2 d-1). 

El pH y el N-NH3 de la alimentación y de los efluentes se determinó diariamente. Al mismo 
tiempo, se tomaron muestras diarias de las soluciones ácidas para el análisis de pH y de N-NH3. 
A medida que el amoniaco pasa de la solución sintética a la solución ácida, el pH de la solución 
ácida aumenta. Por esta razón se estableció un protocolo: cuando el pH de la solución ácida au-
mentaba por encima de 2 se añadió H2SO4 96-98% (Panreac) a la solución ácida hasta un pH<1.

2.2. Métodos analíticos

El pH fue analizado usando un pH-metro Crison Basic 20 (Crison Instruments S.A., Barce-
lona, España). La concentración de N-NH3 se determinó siguiendo el Método Normalizado 
APHA (2005). 

3. ResultadOs y disCusión

3.1. Eliminación de N-NH3 de la solución sintética

La concentración inicial de N-NH3 de la solución sintética fue de 3320±145 mg L-1. Esta con-
centración disminuyó a valores promedios que fueron desde 299 a 437 mg L-1 en R1 y desde 211 
a 471 mg L-1 en R2 (Tabla 1). La eliminación de N-NH3, debida tanto a la recuperación de N-NH3 
como a la volatilización, se situó entre 87-91% y entre 86-94% para R1 y R2, respectivamente. No 
se observó correlación entre la masa total de N-NH3 eliminada en los reactores durante el tiempo 
de experimentación y el caudal de recirculación de la solución ácida, como se muestra en la 
Tabla 2. 

tabla 1. n-nh3 en los efluentes y eficacias de eliminación de n-nh3 para r1 y r2  
para los diferentes caudales de recirculación.

R1 R2

Caudal de 
recirculación (l d-1)

n-nh3 en el efluente 
(mg l-1)1

eliminación 
de n-nh3 (%)2

n-nh3 en el 
efluente (mg 

l-1)1

eliminación de 
n-nh3 (%)2

12 437 ± 178 87 ± 5 471 ± 136 86 ± 4

22 430 ± 123 87 ± 4 331 ± 157 90 ± 5

40 299 ± 101 91 ± 3 237 ± 150 93 ± 4

56 324 ± 141 90 ± 4 211 ± 124 94 ± 3

79 431 ± 164 87 ± 5 304 ± 94 91 ± 3

1 La concentración promedio de N-NH3 fue calculada como la concentración promedio de los 
efluentes obtenidos desde los días 6 al 21.
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2 La eficacia de eliminación de N-NH3 fue calculada como: 100 x (N-NH3in- N-NH3eff)/ N-NH3, 
donde N-NH3 es la concentración de N-NH3 en la alimentación y N-NH3 es la concentración de 
N-NH3 en el efluente para cada día experimental.

tabla 2. masa total de n-nh3 eliminado de los reactores para todo el periodo experimental  
y eficiencia de recuperación de n-nh3 para r1 y r2 para los diferentes caudales de recirculación. 

R1 R2

Caudal de 
recirculación 

(l d-1)

masa total de 
n-nh3 t eliminado 

(g)

eficiencia de 
recuperación de 

n-nh3 (%)1

masa total de 
n-nh3 eliminado 

(g)

eficiencia de 
recuperación 
de n-nh3 (%)1

12 8153 78,5 8413 75,2

22 8470 80,9 8748 85,1

40 8626 81,5 8508 85,7

56 8305 86,8 8645 89,2

79 8176 89,0 8182 87,6

1 La eficiencia de recuperación de N-NH3 fue calculada como el N-NH3 recuperado 
en la solución ácida dividido entra el N-NH3 eliminado de la solución sintética y multiplicado por 100.

3.2. Recuperación de N-NH3 en la solución ácida

La concentración de N-NH3 en la solución ácida aumentó progresivamente hasta alcanzar va-
lores finales de 18994-26233 mg L-1 en R1 y de 13899-18777 mg L-1 en R2 para los distintos cau-
dales de recirculación (Figura 2). Estas diferencias entre los reactores fueron debidas a la mayor 
recuperación de agua (destilación osmótica) en R2 comparado con R1 para todos los caudales 
de recirculación evaluados, lo que resultó en la dilución de la solución ácida de R2.
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Figura 2. N-NH3 en la solución ácida para los reactores R1 (A) y R2 (B) para todos los caudales de 

recirculación evaluados.  
 

La velocidad de recuperación de N-NH3, expresada como los gramos de N-NH3 recuperados 
por m2 de membrana y por día, aumentó un 15 y un 20%, respectivamente, para R1 y R2 al 
aumentar el caudal de recirculación desde 12 hasta 40 L d-1 (Figura 3). Sin embargo, a partir de 
dicho caudal, las diferencias en la velocidad de recuperación de N-NH3 fueron muy bajas, con 
porcentajes próximos al 4% si se compara la velocidad a 40 L d-1 y a 79 L d-1 tanto para R1 como 
para R2. Por otro lado, la eficiencia de recuperación de N-NH3, expresado como el porcentaje de 
N-NH3 recuperado con respecto al N-NH3 eliminado, aumentó a medida que se incrementó el 
caudal de recirculación (Tabla 2). Así, para caudales de recirculación altos, las pérdidas de 
amoniaco a la atmósfera serán menores, reduciendo el impacto ambiental y mejorando la 
eficiencia del sistema de membrana permeable a los gases.  

 
Figura 3. Velocidad de recuperación de N-NH3 para todos los caudales estudiados (R1     y R2    ) 

 
4. Conclusiones 
 

Un incremento en el caudal de recirculación de la solución ácida desde 12 hasta 40 L d-1 
implica un aumento de la velocidad de recuperación de N-NH3 del 15-20% Sin embargo, a partir 
de un caudal de recirculación de 40 L d-1 el incremento de la velocidad de recuperación fue muy 
bajo. Por lo tanto, la operación a mayores caudales de recirculación implicaría un mayor consumo 
eléctrico sin el consiguiente incremento de la capacidad de recuperación de amonio. La densidad 
de la membrana no parece influir de manera significativa en la recuperación de N-NH3.  
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Figura 2. n-nh3 en la solución ácida para los reactores r1 (a) y r2 (b)  
para todos los caudales de recirculación evaluados. 

La velocidad de recuperación de N-NH3, expresada como los gramos de N-NH3 recuperados 
por m2 de membrana y por día, aumentó un 15 y un 20%, respectivamente, para R1 y R2 al au-
mentar el caudal de recirculación desde 12 hasta 40 L d-1 (Figura 3). Sin embargo, a partir de 
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dicho caudal, las diferencias en la velocidad de recuperación de N-NH3 fueron muy bajas, con 
porcentajes próximos al 4% si se compara la velocidad a 40 L d-1 y a 79 L d-1 tanto para R1 como 
para R2. Por otro lado, la eficiencia de recuperación de N-NH3, expresado como el porcentaje 
de N-NH3 recuperado con respecto al N-NH3 eliminado, aumentó a medida que se incrementó el 
caudal de recirculación (Tabla 2). Así, para caudales de recirculación altos, las pérdidas de amo-
niaco a la atmósfera serán menores, reduciendo el impacto ambiental y mejorando la eficiencia 
del sistema de membrana permeable a los gases. 
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eficiencia del sistema de membrana permeable a los gases.  
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4. Conclusiones 
 

Un incremento en el caudal de recirculación de la solución ácida desde 12 hasta 40 L d-1 
implica un aumento de la velocidad de recuperación de N-NH3 del 15-20% Sin embargo, a partir 
de un caudal de recirculación de 40 L d-1 el incremento de la velocidad de recuperación fue muy 
bajo. Por lo tanto, la operación a mayores caudales de recirculación implicaría un mayor consumo 
eléctrico sin el consiguiente incremento de la capacidad de recuperación de amonio. La densidad 
de la membrana no parece influir de manera significativa en la recuperación de N-NH3.  
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