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Introduccion

Los residuos organicos asociados a la actividad agricola, ganadera y agroalimentaria deben manejarse y valorizarse en
el propio medio agrario de acuerdo con los principios de sostenibilidad y economia circular especialmente en un entorno de
emergencia climatica. Existen ademas significativas sinergias que dinamizan esta tendencia como la necesidad de eliminar las
quemas agricolas, el fomento del secuestro de carbono (C) edéfico y la mitigacién de la emision de gases de efecto invernadero,
asi como la recogida selectiva en origen de la fraccién orgdanica de los residuos urbanos, que favorecen ademas en su conjunto
los esquemas agroecoldgicos de manejo.

El fomento del secuestro de C atmosférico como practica adecuada para la mitigacién del cambio climatico (CC) en la
actividad agricola/ganadera/forestal (AGF) se centra en el favorecimiento de la actividad agraria (agricola y forestal) como
fijadora del CO2 atmosférico y potencial sumidero de dicho C, asi como la orientacién de las practicas agricolas en la restitucion,
mejora y mantenimiento de niveles crecientes del carbono organico del suelo (COS). El aumento del contenido de materia
organica en el suelo es la practica con el maximo potencial de mitigacion segun el Special Report de IPCC (2019) junto al
manejo de residuos.

El manejo de los flujos residuales en el sector agrario siempre ha estado regido por un principio de economia de la materia
y la energia, que implica la reutilizacién, el reciclaje y la gestién de ciclo corto. La intensificacion de las actividades agricolas y
ganaderas, la concentracion de ciertas actividades y el encarecimiento de la mano de obra para las operaciones de manejo han
roto este circulo virtuoso que histéricamente convertia al territorio en un autogestor eficiente de materias. Los condicionantes
ambientales, pero también econémicos ligados a la dependencia de Europa de los insumos y recursos externos, han hecho
que desde la Unién Europea se desarrolle todo un paquete normativo orientado a la economia circular que impregna también
el manejo de residuos y que beneficia indirectamente al sector agrario al favorecer practicas que suponen la restauracion de la
fertilidad organica del suelo.

En la actualidad existe una serie de alternativas sostenibles de gestion de la biomasa residual como son el triturado in situ,
el agrocompostaje y en menor porcentaje el aprovechamiento energético que se oponen frontalmente a acciones tradicionales
en el territorio como serian el acopio descontrolado y las quemas agricolas.

Esta guia tiene por objeto orientar los procesos de agrocompostaje en el territorio valenciano, incluyendo los aspectos
claves a nivel normativo, constructivo, procedimental (proceso de compostaje) y de calidad del producto obtenido (compost-
enmienda orgdnica).
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1 Normativa vigente
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Directiva (UE) 2018/851 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 30 de mayo de 2018, por la que se modifica la Directiva
2008/98/CE sobre los residuos

Directiva (UE) 2018/852 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 30 de mayo de 2018, por la que se modifica la Directiva 94/62/
CE relativa a los envases y residuos de envases

Reglamento (UE) 2019/1009 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 5 de junio de 2019, por el que se establecen disposiciones
relativas a la comercializacion de los productos fertilizantes UE

Ley 10/2000, de 12 de diciembre, de residuos de la Comunidad Valenciana
Ley 7/2022, de 8 de abril, de residuos y suelos contaminados para una economia circular.

Real Decreto 999/2017, de 24 de noviembre, por el que se modifica el Real Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos
fertilizantes

Articulo 7.1, 28.d y subsiguientes del Decreto 55/2019, de 5 de abril del Consell, que actualiza el Plan Integral de Residuos de la
Comunitat Valenciana.

Reglamento (UE) 2018/848 del Parlamento Europeo y del consejo de 30 de mayo de 2018 sobre produccion ecoldgica y
etiquetado de los productos ecolégicos

Reglamento de ejecucion (UE) 2021/1165 de la comision de 15 de julio de 2021 por el que se autorizan determinados productos
y sustancias para su uso en la produccion ecoldgica y se establecen sus listas. (Anexo II)

Orden 4/2022 de Agrocompostaje de proximidad




2 Agrocompostaje de proximidad:
ambito de aplicacion y definiciones
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El Agrocompostaje de Proximidad se define en esta guia como aquel proceso de compostaje orientado de forma especifica
hacia la propia explotacion agropecuaria, realizado por el propio agricultor (o en su nombre) para valorizar los restos de su
explotacién, incluyendo materiales tradicionalmente usados para la enmienda organica de los suelos. El objetivo principal
de estas actuaciones estd orientado a la transformacion de los restos del sector agricola, ganadero y forestal en un recurso
denominado enmienda organica compost, asimilable en cuanto a caracteristicas a lo establecido en el Real decreto 999/2017,
de 24 de noviembre, por el que se modifica el Real decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes, en un
escenario de autoconsumo por parte del productor, o por la disposicién que pueda sustituirlas. Los compost producidos se
utilizaran de forma mayoritaria en la propia explotacién, generando un circulo virtuoso de prevencién de residuos, evitando las
guemas y aumentando la fertilidad y secuestro de Carbono del suelo

El ambito de aplicacion se establece en funcion de dos premisas basicas: las materias primas a compostary las dimensiones
de la instalacion.

Las materias primas susceptibles de ser compostadas deben estar incluidas en esta guia/norma.

Las dimensiones de las instalaciones propuestas en la Orden estan definidas para favorecer el autocompostaje, reducir el
movimiento de residuos en el territorio y minimizar los costes de operacion e instalacion.

Ademas de la definicion de agrocompostaje de proximidad dentro de esta guia se utilizaran una serie de términos definidos
en la Orden 4/2022 y que se describen a continuacion:

ACOPIO: Punto o actividad de acumulacién/recogida centralizada de biomasa en el &mbito de su produccién que
ademas puede permitir el pretratamiento o preparacion para la valorizacién posterior de los materiales acumulados

COMPOSTAJE: proceso biologico aerobio y termdfilo para conseguir compost mediante la descomposicion
controlada de materia organica residual. Las fases del proceso se definen conforme al Manual del Ministerio de
Medio Ambiente «Manual de compostaje», disponible en la web del MAPAMA.

COMPOST: Enmienda orgdnica obtenida a partir del tratamiento bioldgico aerobio y termdfilo de residuos
biodegradables.

ESTABLECIMIENTO DE AGROCOMPOSTAJE: zona fisica en el que se desarrollan procesos de compostaje orientados
de forma especifica hacia la propia explotacién agropecuaria. De acuerdo con sus dimensiones y capacidad estaran
sujetas a requerimientos técnicos de disefio y construccion de las infraestructuras determinados en la Instruccién
Técnica de Agrocompostaje.

ESTERCOLERO: zona donde se acopian los estiércoles en una explotacion agropecuaria.

ESTIERCOLES PROPIOS Y/0 LOCALES: residuos sélidos generados a partir de las deyecciones sélidas y las camas
del ganado en las explotaciones ganaderas. Son fuente de N y P fundamentalmente y utilizadas tradicionalmente
como enmienda orgdnica directa del suelo. A efectos de esta orden se aceptaran aquellos procedentes de ganaderia
ecoldgica y/o los generados en la misma explotacién o de proximidad en el &mbito local o comarcal.
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ESTRUCTURANTE: biomasa vegetal lignificada, habitualmente procedente de plantas lefiosas (especies forestales
y agricolas como vifiedo, olivo, almendro, citricos y frutales de hueso) que incluyen ramas de poda, hojas secas y
restos de plantas). El estructurante aporta carbono al proceso y reduce la humedad

LIXIVIADO: efluente liquido producto del movimiento gravitacional de la fraccién liquida de los materiales residuales
organicos. Se favorecen por la lluvia y debido a su carga organica y a la presencia potencial de algunas especies
moviles como el nitrato deben estar controlados y confinados en zonas estancas para evitar su movimiento
descendente en el perfil del suelo.

LOTE: conjunto de materiales compostados de forma conjunta y separados fisicamente del resto, tratado en el
proceso de agrocompostaje en un mismo periodo y plazo de tiempo, en las mismas condiciones y que se supone
que tiene las mismas caracteristicas

MULCHING: actividad/proceso de establecimiento de una cobertura no viva («<mulch» o mantillo) en la superficie
del suelo a base de materiales que evitan el impacto directo de la lluvia sobre el suelo desnudo reduciendo su
erosion y también la pérdida de humedad por evaporacion. En muchas ocasiones la poda de los cultivos lefiosos se
tritura in situ generando una cobertura vegetal o mulch.

PRETRATAMIENTO: operacioén que prepara un flujo residual para posteriores procesos. Suelen consistir, entre otros,
en una trituracion que permite la densificacion del material, reduciendo costes en su potencial trasporte y favorece
su posible uso en procesos de valorizacién posteriores

RESTO AGRICOLA: biomasa vegetal no comercial, podas de cultivos lefiosos, partes vegetales procedentes
de arranque o cambio de cosecha. Su principal caracteristica es su naturaleza de tejido bidtico constituido
mayoritariamente por carbono procedente de la fijacion atmosférica. Se pueden incluir la biomasa procedente de
actividades viveristicas dentro de esta definicion a efectos de agrocompostaje de proximidad.
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RESTOS ASIMILABLES A AGRICOLAS: biomasa vegetal no productiva no asociada a la agricultura, pero cuya
naturaleza, composicién y valorizacién son homologables a los restos agricolas. Dentro de este epigrafe se pueden
incluir los restos vegetales de las operaciones de manejo ordinario de la jardineria urbana, asi como los restos de
arribazones de fanerégamas marinas (Posidonia oceanica).

RESTO O SUBPRODUCTO AGROALIMENTARIO: biomasa obtenida durante el tratamiento y manipulacién, mediante
procesos eminentemente fisicos, de productos y subproductos agricolas y forestales que no constituye ninguno de
los elaborados principales. Pueden incluir destrios, fragmentos, y restos vegetales entre otros, generados durante
el procesado y manipulacion.

RESTOS FORESTALES: biomasa obtenida de la limpieza y gestién de masas forestales. Son en general materiales
lignificados y ricos en carbono.

RESPONSABLE DE OPERACION: es la persona encargada del control y seguimiento de los procesos de gestion
sostenible que se enumeran en esta orden, y debera acreditar una formacién de, al menos, 20 horas lectivas en
técnicas de compostaje. La Conselleria de Agricultura oferta formacién gratuita para facilitar la acreditacién
de estos conocimientos a través del Servicio de Transferencia de Tecnologia y obtener el Diploma de Maestro
Agrocompostador.

TECNICO RESPONSABLE: ingeniero técnico o superior, responsable del establecimiento, de entre los definidos en
la presente Orden y su Instruccion técnica de desarrollo de obligado cumplimiento.
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En este apartado se establecen los aspectos técnicos asociados al proceso de agrocompostaje, incluyendo una descripcion
basica del proceso y sus fases, los requisitos especificos a nivel de materiales susceptibles de compostarse en este contexto
y recomendaciones para el disefio de procesos eficientes.

3.1 Aspectos basicos de un proceso de agrocompostaje

En general, el compostaje es un proceso bioxidativo controlado, en el que intervienen numerososy variados microorganismos,
que requiere una humedad adecuada y substratos organicos heterogéneos en estado sélido. Implica el paso por una etapa
termdfila, con elevacion de la temperatura por encima de los 40°C y tras la que se obtienen como productos de los procesos de
degradacion, diéxido de carbono, agua y minerales, asi como una materia organica estabilizada, libre de fitotoxinas y dispuesta
para su empleo en agricultura sin que provoque fenémenos adversos, denominada compost.

El compost es, por tanto, el producto estabilizado e higienizado del compostaje, el cual es beneficioso para el crecimiento
de las plantas. Ha sufrido una inicial y rapida fase de descomposiciéon y se encuentra en proceso de humificacién. En base a la
variacion de la temperatura durante el proceso de compostaje, se pueden distinguir cuatro etapas:

1. Etapa inicial de elevacion de la temperatura (mesoéfila inicial)

2.Etapa termofila
3.Etapa de enfriamiento

4. Etapa de maduracion

Las tres primeras fases constituyen la parte bioxidativa del proceso o fase de descomposicion, en la que se produce la
oxidacion de los compuestos organicos por parte de los microorganismos.

1.Fase inicial o mesodfila: Al inicio del proceso de compostaje, los compuestos mas sencillos son los primeros en
degradarse por la accion de las bacterias. La energia que se desprende provoca una subida de la temperatura hasta los
40°C.

2. Fase termoéfila: En la fase terméfila la intensa actividad microbiana de actinomicetos, hongos y otros microorganismos
termotolerantes da lugar a las temperaturas mas altas, entre 40-45°C hasta 70-75°C. En esta fase se eliminan los
microorganismos patégenos y las semillas de hierbas adventicias.

3.Fase de enfriamiento: Se produce una caida de la temperatura hasta valores de temperatura ambiental. Asi mismo se
produce una recolonizacién por microorganismos que estaban esporulados. Cabe destacar la formacion de sustancias
humicas durante esta etapa.
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4. Fase de maduracion: Al finalizar las etapas de la parte bioxidativa del proceso es conveniente someter el compost a
una fase de maduracién en la que la actividad microbiana esta ralentizada y quedan pocos materiales biodegradables.
Sin embargo, el proceso de humificacion continua y se degradan fitotoxinas.

A continuacion, se aporta una grafica en la que se observa la evolucién de la temperatura y el pH en funcién de los dias de
compostaje y se indica las fases comentadas anteriormente.

Figura 1. Evolucion de la temperatura a lo largo del
compostaje y fases/etapas del proceso

Aunque no existe una duracién preestablecida de
estas fases de compostaje (que dependen de muchos
factores intrinsecos y técnicos), en funciéon de las
condiciones normales de operacion de estos procesos
se sugiere una duracién minima de 90 dias de etapa
bioxidativa incluyendo al menos 4 volteos para asegurar
la homogenizacion de la masa a compostar, asi como al
menos 30 dias de madurez. Estos son duraciones minimas
del proceso recomendadas en esta guia, siempre y cuando
verifiquen los requisitos normativos del proceso a nivel de
intensidad del calentamiento y calidad del producto final,
que se detallaran a continuacion.

ETAPA ETAPA ETAPA DE
MESOFILA TERMOFILA ENFRIAMIENTO
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3.2 Requisitos de los ingredientes del proceso

En primer lugar, se debe considerar los materiales residuales que se pueden incluir como susceptibles de compostar
dentro de un entorno de agrocompostaje. Las materias primas del proceso seran residuos organicos generados en actividades
agricolas, ganaderas y forestales. Potencialmente se podran utilizar biorresiduos procedentes de recogida selectiva en sistemas
acreditados a tal efecto, siempre y cuando dicho flujo sea minoritario (<20% anual del total) y se encuentre asociado a grandes
productores especificos de naturaleza publica (colegios, institutos y residencias) insertados en el territorio valenciano. Para ello
se hara necesaria la informacién y aprobacion por parte del organismo competente correspondiente.

Dentro de estos grandes apartados existen multiples flujos residuales o no susceptibles de ser compostados. De forma
orientativa, se incluyen diferentes imagenes del tipo de insumo permitido en procesos de agrocompostaje local:
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Tabla 1a. Ingredientes del proceso de agrocompostaje Tabla 1b. Ingredientes del proceso de agrocompostaje

Balsa de alperujo y hojuela de olivo
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Sarmiento sin triturar
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Restos del triaje mecanico y Restos del pelado de la almendra Restos del triaje mecanico y
manual de citricos manual de caqui

Raspon o raspajo Orujo de vino Detalle de raspon

Todos los materiales mostrados anteriormente y susceptibles de participar en procesos de
agrocompostaje responden a la clasificacion general de RNP (residuos no peligrosos).
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Condiciones de los residuos de partida: en este apartado se hace referencia a las diferentes caracteristicas que debe cumplir
el sustrato para que el proceso de compostaje evolucione de forma éptima:

* Caracteristicas fisicas: El tamafo de las particulas debe encontrarse en el intervalo 1-5 cm. De esta forma existira una
mayor superficie expuesta al ataque microbiano que ademas permitird una porosidad suficiente para favorecer el intercambio
gaseoso. Esto puede implicar, en ocasiones, realizar un pre-tratamiento fisico-mecanico para ajustar el tamafo de particula
(corte, triturado, molienda) que se detallara en el punto 4, apartado B.

* Caracteristicas quimicas: Las principales caracteristicas quimicas del sustrato inicial que van a influir en el desarrollo del
proceso son:

1. Relacion C/N: El carbono es fuente de energia y el nitrégeno es fundamental para la sintesis de proteinas, aminoacidos,
acidosnucleicos,enzimasy coenzimas necesarios para el crecimiento celular. Los microorganismos utilizangeneralmente
treinta partes de carbono por cada parte de nitrégeno por lo que la relacion C/N en los materiales a compostar debe
encontrarse dentro del intervalo C/N = 25-35. Los valores menores de este rango provocaran pérdidas de nitrégeno en
forma de amoniaco y disminucién del poder fertilizante en el compost final mientras que valores elevados provocan
que el proceso se prolongue y potencialmente puede condicionar que no se alcancen las temperaturas exigidas para
considerar que la masa se ha higienizado

2. Disponibilidad de elementos nutritivos: Los microorganismos necesitan que en el sustrato a compostar se encuentren
una serie de nutrientes en una forma quimica disponible y en concentraciones adecuadas, entre ellos: C, N, P K, B, Ca,
Cl, Co, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, Se, Na y Zn. La mayoria de estos elementos se encuentran en niveles tolerables en la mayor
parte de los residuos organicos. Cantidades superiores a las estrictamente necesarias pueden ser téxicas para los
microorganismos implicados en el proceso de compostaje.

3. Presencia de componentes limitantes o toxicos para la actividad microbiana: Principalmente se encuentran en
esta categoria los polifenoles y los metales pesados. Los polifenoles se caracterizan por tener un importante efecto
antimicrobiano y que estan presentes en alta proporcion en residuos como vid, sarmientos, alperujos, etc. Los metales
pesados pueden ser téxicos para el proceso y ademdas constituir un vector de contaminacién de los agrosistemas.
Deben tenerse en cuenta los Limites establecidos en el compost previo a su uso agricola

Como se expondra mas adelante, es complejo que un Unico material residual verifique por si solo todos los condicionantes
para ser compostado en solitario, por lo que se establecen usualmente procesos de co-compostaje. El co-compostaje significa
mezclar 2 0 mas ingredientes para conseguir las condiciones adecuadas del sustrato ideal para compostar.
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3.3 Requisitos ambientales del proceso

La accién de los microorganismos responsables del proceso de compostaje esta condicionada por la consecucién de las
condiciones adecuadas para su actividad biolégica por lo que todo aquello que afecte a su desarrollo afectara a la evolucion del
proceso.

El agrocompostaje, como ya se ha visto, implica diferentes ingredientes o material primas, en general, materia organica
heterogénea en estado solido. La heterogeneidad esta asociada a la mezcla de residuos organicos diferentes en su origen o
bien, debido al variado conjunto de materiales que incorporan. De esta forma existen diferentes requisitos y condicionantes del
proceso tanto desde el punto de vista del residuo o subproducto de partida, que ya se han descrito en el apartado 3.2., como de
las condiciones ambientales. En este apartado se consideran aquellos cuyo correcto control y evolucion es necesaria para que
se desarrolle adecuadamente el proceso de agrocompostaje.

Este parametro varia durante el proceso de Tabla 2. Niveles de higienizacion para compost segiin Reglamento (UE) 2019/1009.

compostaje marcando las diferentes etapas que

determinan el grado de evolucion del material
compostado: mesdfila, termdfila, de enfriamiento y >70°C 3

de maduracion. Se deben asegurar las condiciones
de proceso que aseguren una intensidad térmica
elevada y, que, ademas, cumpla la legislacién vigente
ya que las temperaturas alcanzadas se emplean >55°C 14
como indicadores de higienizacién, degradacion de la

materia organica y eliminacion de malas hierbas. En

este sentido para el agrocom postaje se recomiendan Figura 2. Perfil térmico de un lote de Agrocompostaje, con los volteos preestablecidos

P . . (0, 15, 30, 60 y 90 dias). Nota: En el caso de la figura no se cumplio la condicion de
las siguientes directrices, que son homOIOQables alos punto final de proceso a los 90 dias por lo que se prolongé 30 dias mas realizando un

niveles de higienizacién para compost propuestos en nuevo volteo a los 120 dias
el Reglamento (UE) 2019/1009 - fertilizantes UE.

>65°C 5
>60°C 7
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El consumo de oxigeno es proporcional a la intensidad
de la actividad microbiana. Siempre serd imprescindible
asegurar la presencia de oxigeno para el desarrollo del
proceso de compostaje, dentro de unos limites, ya que un
exceso de aireacion podria provocar el enfriamiento de
la masa con la consiguiente disminucion de la actividad
microbiana y comprometer la higienizacién. El maximo de
actividad microbiana se encuentra en el rango de temperatura
28-55°C. Cuando la proporcion de oxigeno desciende, los
microorganismos aerobios son sustituidos por los anaerobios,
que comienzan a proliferar y cuya actuaciéon produce la
mineralizacién de la mezcla y no su humificacion.

Los microorganismos necesitan cierta cantidad de agua
para su metabolismo. De forma aproximada, el nivel 6ptimo
de humedad esta situado entre un 40-70 %. La actividad
microbiana se reduce considerablemente cuando el contenido
de humedad en la masa en proceso cae por debajo del 30%,
por debajo del 12% el proceso se hace muy lento por falta
de actividad biolégica, mientras que una humedad superior
al 70% generara un entorno deficiente de oxigeno y favorece
la actividad anaerdbica que en la practica puede resolverse
mediane aireacion por volteo.

Tabla 3. Caracteristicas clave de los materiales residuales susceptibles de ser compostados en la Comunidad Valenciana.

3.4 Configuracion de una mezcla optima inicial de agrocompostaje de proximidad

El establecimiento de las condiciones dptimas para los procesos de agrocompostaje tienen que ver, por un lado, con el
establecimiento de una mezcla adecuada de materiales iniciales, y por otro, la consecucién de unas condiciones 6ptimas y
controladas en dicha mezcla durante todo el proceso de agrocompostaje.

La oportunidad de mezclar residuos de diferente tipologia, naturaleza y composicion para obtener propiedades mas
beneficiosas para el proceso (propiedades fisicas) asi como para el compost final (propiedades quimicas) permite un enorme
abanico de opciones y posibilidades en el entorno del agrocompostaje de proximidad. De forma orientativa, debemos disefar
nuestros compost de forma que generemos un material equilibrado en nutrientes, especialmente los macronutrientes
principales nitrogeno (N), fésforo (P) y potasio (K). A continuacidn, se incluyen algunos consejos respecto a la naturaleza de los
ingredientes y su efecto sobre la mezcla, aunque lo ideal es contar con un anélisis especifico de cada ingrediente.

En la web https://agrocompostaje.umh.es/ se puede consultar una base de datos de mas de 300 residuos de origen
agroalimentario incluyendo sus principales caracteristicas.
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Tipo de material Vegetal agricola Agroalimentario (n=90) Ganadero
(n=151) (n=114)
Humedad (%) 39,7 (1,0-94,6) 50,9 (7,9-93,8) 39,4 (11,2-71,8)
Densidad aparente (t/m?) 0,249 (0,015-0,88) 0,523 (0,05-1,25) 0,37 (0,12-0,83)
Ph 6,6 (4,3-9,3) 6,5 (5,0-8,4) 7,7(6,1-9,4)
CE 4,01 (1,0-36) 4,34 (1,16-12,3) 5,85 (2,1-16,7)
MOT (%) 81,7 (40,5-97,1) 82,7 (48,6-96,7) 70,3 (28,9-89,9)
coT 42,2 (25,1-66,1) 45,4 (29,1-61,5) 36,5 (18,5-46,9)
Relacién COT/NT 37,5 (10,5-115) 33,0 (9,0-110) 24,0 (7,8-122)
N (%) 1,55 (0,5-3,7) 1,90 (0,56-4,78) 2,12 (0,79-4,29)
P (g/kg) 2,88 (0,25-16,9) 3,87 (0,19-21,9) 6,1 (1,1-25,8)
K (g/kg) 18 (3,9-57) 21 (5,1-49) 26,3 (6,4-81)
Na (g/kg) 6,9 (0,21-111) 4,21 (0,4-13,8) 7,8(0,3-19,3)

Polifenoles hidros. (mg/kg) 8541 (572-66826) 5951 (1116-12455) 5695 (768-16644)

En general podemos considerar que:
* Los residuos ganaderos son ricos en Ny Py tienen naturaleza alcalina (pH>7) y son salinos.
* Los residuos del tipo restos de cosecha no asociada a frutos son ricos en N, de pH neutro o levemente alcalino.
« Los residuos agroalimentarios o restos de frutos son especialmente ricos en K y potencialmente acidos (pH<7).

+ Los residuos del tipo resto de poda de especies lefiosas (también denominados lignocelulésicos o carbonosos)
son en general ricos en C, y muy interesantes de cara a favorecer las propiedades fisicas, debido a su baja densidad,
y de pH neutro.

+ Algunos residuos contienen polifenoles que son limitantes de los procesos de compostaje. En general los residuos
que evolucionan con el tiempo oscureciéndose como la alcachofa y la manzana presentan elevados niveles de
polifenoles. También los residuos vitivinicolas y los residuos de la extraccion de aceite.

Una vez seleccionados los insumos o ingredientes disponibles para el desarrollo del proceso de agrocompostaje, se debe
establecer una mezcla de ingredientes (normalmente los procesos de agrocompostaje incluyen 2-3 ingredientes distintos) que
en su conjunto alcancen el maximo de condiciones 6ptimas clave para el compostaje (Tabla 4).

23

@
c
>
o
m
>
@
)
o
Q
o
<
)
o
@
>
o
m
o
m
)
)
o
=
=
o
>
o
w
o
>
x
>
(2]
=
m
=
(7]
=]
o
>
(7]
o
m
m
>
@
)
(=]
o
(=]
=
v
(=}
4
>
=
m




w
2
=
7
=)
a
=
o
o
=]
&
]
<
-
w
a
7
<
Q
=
@
T
w
=
(D)
<
o«
<
o
(]
&
<
=)
2
<
]
s
a
w
a
w
2
=
0
o
a
=
]
3]
o)
o
5]
<
w
)
<
=)
%)

Tabla 4. Rangos que se consideran idoneos como punto de partida de una mezcla para un adecuado compostaje.

Parametro Rango 6ptimo*
Relacion C/N Entre 20y 30
Densidad Entre 0,2 y 0,7 kg/L (equivalente a 200-700 kg/m?)
Ph Entre 6 y 8 unidades de pH
Humedad 40-70%
Conductividad eléctrica Entre 0,1 y 4 dS/m
Polifenoles hidrosolubles Menor de 4000 mg/kg m.s.

*Rango de valores que no resultan limitantes para el proceso; fuera de estos rangos pueden existir problemas en la evolucion del
proceso a nivel biolégico, incluyendo inhibicion de la actividad microbiana

Por ello, regular el porcentaje de cada ingrediente en la mezcla inicial puede permitir maximizar los aspectos positivos y
minimizar los aspectos limitantes (pH, conductividad y polifenoles principalmente) de forma que se consiga que dicha mezcla
se situe en los rangos deseados.

La eleccidon de dicha mezcla o porcentaje de mezcla es compleja al tratarse de multiples parametros a optimizar. Por ello, la
Generalitat Valenciana junto a la Universidad Miguel Hernandez de Elche ha desarrollado una herramienta gratuita denominada
“Calculadora de Compostaje” que permite realizar estos calculos de forma sencilla. La guia de usuario y la descripcién practica
de su utilizacién se encuentra disponible en https://agrocompostaje.umh.es/. Se puede descargar desde el mismo enlace
y también desde PlayStore para Android y AppStore para I0S de forma gratuita mediante la busqueda por palabras clave
“CompostUMH".

# Download on the > Available on the
S P

App Store Google Play
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4 Etapas y operaciones en el proceso de agrocompostaje
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La tecnologia aplicada al agrocompostaje de proximidad puede ser muy variada aunque en general y por la propia naturaleza
del proceso (prevencion en origen de residuos, actividad desarrollada in situ por el propio actor, de cadena corta, mayoritariamente
de autogestion) se orienta a procesos sencillos que incluyan el minimo de operaciones, utilizando la maquinaria usual en
explotaciones agricolas y ganaderas, dentro de un principio general de economia de medios y simplicidad de procesos, sin dejar
de verificar los requerimientos técnicos y ambientales correspondientes. Las principales etapas del agrocompostaje se detallan
de forma exhaustiva y a modo de referencia en la tabla 5, sin ser todas ellas necesarias ni obligatorias.

Tabla 5. Etapas del agrocompostaje

Etapa Operaciones principales Operaciones secundarias

1. Inicio del proceso de compostaje 1.1.Recepcién y almacenamiento
materias primas

1.2.Pretratamiento Trituracion

1.3.Constitucién de pila Montaje, mezcla, homogenizacion, riego

2. Proceso de compostaje 2.1.Descomposicion: fase bioxidativa Volteo, riego, control de temperatura

2.2.Maduracion Riego

3. Post-tratamiento 3.1.Adecuacion de tamano Tamizacion, trituracion

3.2.0tras operaciones Lavado, reutilizacién

4. Almacenamiento

5. Acreditacion de la calidad del
proceso y del producto

Entre las operaciones necesarias se diferencian aquellas relativas al materiales de inicio en la entrada del proceso, aquellas
ligadas al proceso de compostaje (para asegurar un control de calidad de la instalacién de compostaje, incluyendo las fases de
tratamiento y/o la tecnologia utilizada) y las relativas a los productos finales (compost y enmiendas), al final del proceso.

Las materias primas entrantes pueden someterse a diferentes tipos de pre-tratamientos destinados en general
a homogeneizarlo, a darle un tamafo de particula uniforme, a aumentar o disminuir su nivel de humedad o a extraerle los
materiales indeseables. Respecto al producto final, cabe sefialar que las normas relativas a los productos finales fijan los
umbrales limite para los elementos potencialmente téxicos o definen las caracteristicas agronémicas y de calidad del compost
y se veran en detalle en el apartado 6.

Figura 3. Flujograma del proceso de Agrocompostaje, incluyendo etapas y operaciones principales.

PRETRATAMIENTO &= 3 COMPOSTAJE K& 2 ->

= &l ALMACENAMIENTO

Control de
temperatura

Recuperacion de
estructurante

Rechazos

4.1 Etapa 1: Inicio del proceso de compostaje

El establecimiento de las condiciones éptimas para los procesos de agrocompostaje tienen que ver, por un lado, con el
establecimiento de una mezcla adecuada de materiales iniciales, y por otro, la consecucién de unas condiciones éptimas y
controladas en dicha mezcla durante todo el proceso de agrocompostaje.

La oportunidad de mezclar residuos de diferente tipologia, naturaleza y composicién para obtener propiedades mas
beneficiosas para el proceso (propiedades fisicas) asi como para el compost final (propiedades quimicas) permite un enorme
abanico de opciones y posibilidades en el entorno del agrocompostaje de proximidad. De forma orientativa, debemos disefar
nuestros compost de forma que generemos un material equilibrado en nutrientes, especialmente los macronutrientes
principales nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K). A continuacion, se incluyen algunos consejos respecto a la naturaleza de los
ingredientes y su efecto sobre la mezcla, aunque lo ideal es contar con un analisis especifico de cada ingrediente.

Esta etapa engloba todas las operaciones que tienen lugar entre la llegada de los materiales a la planta y el inicio de
su pretratamiento. Deberd identificarse los materiales de entrada recabando los datos necesarios para su trazabilidad en el
proceso de agrocompostaje (Anexo 01 de la Instruccién Técnica: Registro de materias primas). Concretamente:

* La recepcion de los materiales destinados a compostaje.

- La identificacion de los materiales y su inscripcion en el registro de entradas y salidas de la instalacion (dia, hora,
productor, cantidad, etc.).

+ El almacenamiento temporal de los materiales a la espera de pretratarlos, si es que la posterior etapa de
pretratamiento no se lleva a cabo justo después de la descarga.

* La salida del transporte.
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También puede ser necesario efectuar las siguientes operaciones:
- Pesaje de los materiales recibidos o estimacién en funcién de volumen del material y su densidad aparente.
- La limpieza de los camiones y sus cajas.

B. PRETRATAMIENTO.

A fin de que el compostaje se desarrolle correctamente, a menudo debe recurrirse a la preparacion de mezclas con
materiales complementarios entre si para lograr mezclas que se aproximen lo maximo posible a los valores ideales. La etapa de
pretratamiento (mezcla u homogeneizacion) consiste en la operacion de mezclar diferentes materiales para obtener una mezcla
con:

+ Una porosidad que permita la circulacion del aire por el interior y la retencion del agua.

+ Una estructura que mantenga esta porosidad en el apilamiento en el que se debe llevar a cabo el proceso de
compostaje.

* Una humedad y un pH adecuados para la actividad microbiana.

« Equilibrio nutricional y energético. Es necesario para evitar que la actividad microbiana quede limitada por falta
de alguno de los elementos esenciales (nitrégeno, potasio, etc.) o por la fuente energética (la materia organica
degradable) y que durante el proceso se pierda algin elemento (esencialmente nitrégeno) que pueda estar en
exceso. Esto se consigue:

- Con una relaciéon C/N que minimice las pérdidas de nitrégeno o que permita que este elemento no sea un factor
limitador del proceso.

- Unos contenidos minimos de elementos esenciales para los microorganismos, a fin de que no sean un factor limitante.
« Tamaiio de particula para facilitar el ataque microbiano y el intercambio de gases o de agua. Para eso se necesita:
- La preparacion del material estructurante: su trituracion al tamafo adecuado.

- La humectacion, si el material o la mezcla que se ha de compostar no presenta la humedad adecuada, al menos
para iniciar el compostaje. Los liquidos aportados deben proceder esencialmente de la propia instalacién, y, solo
en determinados casos, del exterior.

Los materiales complementarios que otorgan o mejoran la porosidad o la estructura del residuo destinado a compostaje
se denominan estructurantes. Suelen ser materiales vegetales con una proporcién bastante elevada de componentes lefiosos:
restos de poda triturados, astilla, corteza, etc.

Se entiende por estructura de un material o de una mezcla la capacidad que tiene un apilamiento suyo para mantenerse sin
compactar excesivamente por su propio peso. En general los materiales que definimos como estructurantes tienen:
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+ Una densidad aparente muy baja (0,1-0,2 kg/L o 100-200 kg/m3).

+ Una humedad baja (10-30%) fuera del rango ideal (40-70%) debido a su naturaleza lignocelulésica-carbonosa.
+ Una relacion C/N elevada, superior a 35-40.

+ Un pH idéneo (6,0-8,0).

+ Un contenido en materia organica total elevado (>40% s.m.s.)

Figura 4. Cambio de granulometria del mismo material en funcion del pretratamientopr ales. Adaptado de S

Material estructurante sin pretratar Material pretratado

La maquinaria que existe en el mercado para el acondicionamiento de los ingredientes, y en especial, los restos vegetales,
es muy amplia. Hay que tener en cuenta las necesidades de volumen a procesar de restos vegetales, asi como el entorno donde
se desarrolle la actividad de compostaje.

Para pequefas cantidades de restos vegetales a procesar se puede optar por picadoras/desfibradoras de bajo rendimiento
con alimentacion manual, en cambio si las exigencias de procesado son mayores es preferible disponer de maquinaria de mayor
rendimiento. Estas maquinas mas potentes pueden ser remolcables auténomas o esclavas. Las auténomas son trituradoras
de alimentacion manual y las esclavas son picadoras acopladas a la toma de fuerza del tractor y suspendidas en su sistema
de brazos, mas cominmente denominadas “muele lefias”. Si el entorno del sistema de compostaje requiere mayor cantidad de
procesamiento vegetal existen picadoras/desfibradoras auténomas que son alimentadas mediante pala cargadora, que ofrecen
alto rendimiento.

Con estos sistemas se consigue densificar la biomasa residual y es un proceso clave en el tratamiento de residuos organicos.
Este pretratamiento favorece la reduccién de costes en trasporte y manejo, y nos permite constituir pilas de agrocompostaje
mas homogéneas puesto que la densidad aparente de los materiales (la relacion entre la masa y el volumen) aumenta.
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En la figura 5 se muestran multiples dispositivos o maquinarias que se pueden utilizar para adecuar la densidad aparente
de los ingredientes.

Figura 5. Maquinaria para el acondicionamiento del tamaiio de particula.

Biotriturador/desfibrador de martillos bajo
rendimiento de alimentacién manual

Trituradora desfibradora
de alto rendimiento

Muele lenas acoplado a
toma de fuerza de tractor

Muele lehas acoplado a toma
de fuerza de tractor

32

C. CONSTITUCION DE PILA

La constitucion de la pila es un momento clave del proceso de agrocompostaje. Como ya se ha comentado anteriormente,
debemos tener perfectamente definido el proceso integral de agrocompostaje para poder desarrollar un proceso definido y
replicable cuya unidad de trabajo es el lote, entendido como la cantidad de material que se va a compostar de forma homogénea
utilizando el mismo sistema de operacién, control, mismo ingredientes y proporciones y que se inicia de forma simultanea. Un
lote puede estar constituido por varias pilas de compostaje si son iniciadas en el mismo periodo de tiempo y operadas de igual
manera.

En general la constitucion de la pila se realiza de forma discontinua mediante la incorporacién de los ingredientes de
la mezcla de forma proporcional. La forma mas cdmoda de montar una pila de compostaje es trabajar con volimenes de
ingredientes, puesto que normalmente el actor no dispone de bascula. Se propone usar elementos volumétricos sencillos como
remolques, palas de tractor que sirvan de unidad de medida para realizar la mezcla. Por ejemplo, si un agrocompostaje concreto
indica que se deben mezclar 1 volumen de alperujo, 2 volumen de hoja de olivo y 1 volumen de gallinaza, usaremos la pala
del tractor para ir depositando estos volimenes hasta completar esos 4 volimenes. Ese proceso se repite las veces que sea
necesario hasta agotar el primer ingrediente y se considera acabado ese lote.

Figura 6. Montaje de pilas mediante sistema de sandwich para favorecer mezcla homogénea

A. Incorporacion primer B. Incorporacién del segundo
ingrediente en la base ingrediente (el mas abundante
(preferentemente estructurante) después del estructurante

C. Incorporacién de tercer
ingrediente y componentes aditivos

D. Repeticion del proceso n veces

La disposicion y orden de los ingredientes es importante. Se recomienda, utilizar una estrategia de capas o disposicién en
sandwich, debido a que cada material tiene una humedad y granulometria distinta.

Con esta disposicion se facilita la trasferencia de la humedad propia de cada ingrediente y la del potencial riego que se
aplique en la fase de constitucién de mezcla si los ingredientes no alcanzan la humedad adecuada. Una vez se ha agotado
el primer material, si es posible, se dejard la mezcla 1 o 2 dias sin homogeneizar/mezclar en esa disposicion en sandwich.
Seguidamente se procedera a la homogeneizacién de la mezcla en capas.
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Tipo de volteo Imagen

Volteo mediante
volteadora
autopropulsada

Volteo mediante
volteadora a
toma de fuerza

Volteo mediante
tractor con pala

Tabla 6. Tipo de volteo y maquinaria ut

Comentario

Optimiza el especio pues no es necesario
disponer de mucho espacio entre pilas.

Maquinaria especifica poco
disponible de forma individual.

Posibilidad de uso mancomunado
a nivel comarcal

Apero tipo Goliat de coste moderado
que se opera con tractor es
necesario proveer el espacio para

el tractor en un lado de la pila

El mas usual, dependiendo de la
pala del tractor sera mas o menos
eficiente. Se recomienda voltear de
forma perpendicular a la linea de la
pila, moviendo la pila en paralelo y
volviéndola a montar de muevo en el
mismo sitio. Con este procedimiento
conseguimos una doble mezcla.

Después de todo este proceso se debe conseguir tener pilas de agrocompostaje homogéneas, con el mismo aspecto y con
una configuracién que favorezca la aireacidon natural por conveccién. Se recomienda la siguiente configuracion: pila con una
altura entre 1,5y 1,8 m de altura y entre 3 y 4 metros de anchura, con corte tipo troncocénico. Pilas mas grandes (altas o anchas)
consiguen trasformar mas cantidad de material inicial, pero implican un manejo mas intenso (mas control de temperatura y
aireacion, aumento de frecuencia en los volteos para evitar falta de oxigeno).

De forma orientativa, cada metro lineal de pila de una mezcla con esas
1,5m dimensiones, contiene de 2,5 a 4 m3 y considerando una densidad aparente de 0,5
ton/m3 unas 1,25 a 2 toneladas de materia fresca (tal cual la hemos utilizado).

Haciendo uso de la calculadora de compostaje Agrocompostaje de libre disposicion

€ 3> en https://agrocompostaje.umh.es/.es se puede estimar el nimero de metros
3m lineales (longitud de la pila) necesarios para cantidades conocidas de ingredientes
iniciales

Longitud de la pila (m): 6
Volumen (m3): 13,5
Densidad aparente (Kg/L): 0,5

Finalmente, a nivel de operacién y con el fin de dimensionar cada lote se podria realizar una estimacioén de la superficie
a utilizar con los datos anteriores, teniendo en cuenta las dimensiones de la pila (especialmente el ancho), el tipo de volteo
(que condiciona la superficie y la necesidad de pasillos) asi como la longitud de pila necesaria para acoger los residuos a
compostar. Se trata de estimaciones pues los voltimenes de residuos no son aditivos, esto es que, si tenemos 100 m3 de poda
triturada y 200 m3 de alperujo, la mezcla no tendra 300 m3 sino bastante menos, lo que si mantendra es el peso inicial de esos
ingredientes.

Como se hacomentado previamente se pueden usar otros materiales complementarios o aditivos que, aunque no representan
un peso o volumen significativo en la mezcla (normalmente menor del 1-2% del peso total de la pila), mejoran alguna o algunas
de las caracteristicas del compost final. Estos otros materiales complementarios no modifican necesariamente la porosidad
o la estructura de la mezcla; si la modifican, no es su rasgo mas distintivo. Algunos de estos materiales complementarios no
son residuos, sino materias primas. En la tabla 7 se muestran algunos de los aditivos utilizados en procesos especificos de
compostaje para obtener propiedades de valor afadido.

Cuando los compost/enmienda obtenidos vayan a ser utilizados en Agricultura ecoldgica, los aditivos utilizados deberan
cumplir el Reglamento (UE) 2018/848 de 30 de mayo de 2018 sobre produccion ecoldgica y etiquetado de los productos
ecoldgicos y el Anexo Il del Reglamento UE 2021/1165 de la Comision del 15 de julio de 2021or el que se autorizan determinados
productos y sustancias para su uso en la produccion ecoldgica y se establecen sus listas.
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Tabla 7. Uso de aditivos para aumentar el valor del compost

Objetivo Aditivo propuesto

Enriquecimiento en Nitrégeno (N) Urea, estiércoles.

Enriquecimiento en Fésforo (P) Estiércoles, yeso derivado de fertili-

zantes fosforados, fosfatos naturales.
Control de pH: acidificacion Azufre nativo
Control de pH: alcalinizacion Oxido e hidroxido calcico

Mejora de la polimerizacién Oxidos de hierro y manganeso

Otros materiales usados como aditivos en esquemas de compostaje orientados a agricultura ecolégica o biodinamica son:
+ Sulfato ferroso
+ Carbonato calcico o cal
+ Basalto micronizado o no
+ Arcilla
* Preparados biodindmicos

Se recomienda que la adicion de estos minerales no supere el 10% del peso total de la pila para evitar que se reduzca la aireacion.

4.2 Etapa 2: Proceso de compostaje

El proceso de compostaje tiene dos fases principales: la fase de descomposicion o bioxidativa, donde predomina la pérdida
de materia y energia y la fase de maduracién donde se produce la humificacion y polimerizacién de la materia organica.

La etapa de descomposicion es la fase del proceso de compostaje en la que se produce la descomposicidn bioldgica de las
moléculas mas facilmente degradables con una liberacion de energia que conlleva el aumento de la temperatura del material
y la evaporacién de parte del agua contenida en este material, y con una disminucién inicial del pH por formacion de acidos
organicos.

Al tratarse de la etapa biolégicamente mas activa, se deben controlar cuidadosamente las condiciones de trabajo para
evitar situaciones que repercutan negativamente en la higienizacién y descomposicion correcta del material. En este sentido, el
seguimiento de la temperatura de la pila como indicador clave del proceso de agrocompostaje es esencial. De forma asociada,
en esta fase del proceso se debera ser especialmente cuidadosos con el control de la aireacion y la humedad de la mezcla para
optimizar la biodegradacion, teniendo en cuenta que se producen pérdidas de entre el 20 y el 60% del peso fresco de la pila
inicial durante esta etapa bioxidativa o de descomposicion, en forma fundamentalmente de vapor de agua y CO2.
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Como ya se ha mencionado, aunque no existe una duracion preestablecida de esta fase de compostaje se sugiere una
duraciéon minima de 90 dias de etapa bioxidativa incluyendo al menos 4 volteos para asegurar la homogenizacion de la masa a
compostar, asi como al menos 30 dias de madurez, sumado un total de 120 dias como minimo.

La elevada actividad de los microrganismos aerébicos genera un elevado consumo del 02 presente en el espacio poroso de
la pila, haciendo que la concentracion de 02 disminuya con el tiempo, siendo necesario operar la pila para mejorar/recuperar
esos niveles de 02. Aunque existen multiples formas de aireacion, la que se adapta mejor al esquema del agrocompostaje
es la aireacién mediante volteo periédico. Mediante dispositivos de volteo auténomos o enlazados a tractor o la propia pala
del tractor se pueden realizar volteos de la masa que permiten recuperar la concentracion de 02 de la pila a los niveles de la
atmésfera (21% de 02). De forma estimada, se recomienda realizar volteos periddicos cada 15 dias durante el primer mes de
agrocompostaje, pudiendo espaciarse mensualmente. Para un sistema de agrocompostaje tipico de 4 meses de duracion 4 (3
meses de fase de descomposicion y un mes de maduracién) se pueden preestablecer 4 volteos (a tiempo 0 asociado al volteo
usado en la mezcla inicial; y a los 15, 30, 60 y 90 dias). En el caso de temperaturas superiores a 75-80°C en la pila se puede
proceder a un volteo de enfriamiento si estas condiciones se mantienen de forma sostenida.

Se puede valorar el uso de aireacion forzada que permite que se garantice de forma mas eficiente el aporte de aire (02)
suficiente para satisfacer las necesidades de la actividad microbiana del proceso y se minimicen las emisiones de olores
molestos. Esta aireacion se puede efectuar mediante soplantes por impulsion o por aspiracion; el volteo en este caso puede ser
un complemento. Este tipo de aireacion implica mayor inversidn, uso de energia eléctrica en la mayoria de los casos, sistemas
de control y automatizacion, etc.

La incorporacién de liquidos en la etapa de descomposicidn puede ser necesaria cuando:

+ El material o la mezcla que se han de compostar estén por debajo de los niveles de humedad necesarios para que
el compostaje arranque o se desarrolle con normalidad.

+ La actividad microbiana durante la etapa de descomposicion es tan enérgica y la generacion de calor es tan
elevada que la masa en compostaje se llega a secar hasta ralentizar o casi detener el proceso microbiano.

Para estas situaciones debe preverse la instalacion de equipos que permitan el aporte de agua o lixiviados. En general, se
debe regar en los procesos de volteo periddicos para aprovechar que accedemos a toda la masa en compostaje, puesto que el
riego de las pilas en superficie ya sea mediante manguera o mediante lineas de goteros o micro aspersores usualmente sélo
humecta una franja pequena de la pila:
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ura 7. Tipos de riego en agrocompostaje.

oy

i L b

Riego mediante manguera Riego mediante linea de goteros Riego mediante linea de microaspersores
Para conocer de forma aproximada la humedad de una pila y sus necesidades de riego se suele realizar la prueba del puiio.
Con esta prueba podemos conocer y corregir la humedad de las pilas de forma casi inmediata:

+ Realizar un agujero en la pila de compost para coger muestra de la zona central (despreciar capa superficial)

+ Se coge la cantidad de compost que cabe en el puio y se cierra el puiio con fuerza para presionar el compost

+ Si apenas salen unas gotas, se queda la palma de la mano mojada y se queda el compost con forma de pelota, nos
encontramos con la humedad correcta

Realizar un agujero en la pila de
compost para coger muestra de la zona
central (despreciar capa superficial)

Se coge la cantidad de compost que
cabe en el puiio y se cierra el puiio con
fuerza para presionar el compost

Si apenas salen unas gotas, se queda
la palma de la mano mojada y se queda
el compost con forma de pelota, nos
encontramos con la humedad correcta
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D. INCORPORACION DE LIXIVIADOS

Los lixiviados del propio proceso de agrocompostaje pueden ser usados como fuente de humedad en vez de agua. Pero
se recomienda su aplicacion antes de la fase de higienizacién (fase termofila). La aplicacion de un liquido aprovechando la
actuacioén de un equipo de volteo es muy apropiada si se dispone de este equipo. En todo caso, todos los lixiviados generados
en el propio proceso, asi como las aguas pluviales seran recogidos en una balsa disefiada y dimensionada a tal efecto.

4.3 Etapas 3, 4 y 5: maduracion, post tratamiento y almacenamiento

ETAPA 3. MADURACION

En esta etapa del agrocompostaje, la materia organica empieza a estabilizarse y acaba de madurar hasta que se obtiene
un compost de calidad. La descomposicion de materia organica, aunque existe, tiene mucha menos importancia, por lo que
no hay ni un consumo elevado de oxigeno ni una gran liberacion de energia. Por ello, la temperatura de la masa disminuye
gradualmente. Los microorganismos mayoritarios en esta fase son los hongos, que son capaces de trasformar sustancias mas
resistentes a la degradacién. Estos hongos son capaces de generar sustancias de alto valor afiadido denominadas sustancias
humicas, asi como generar propiedades de interés agronémico. Debido a la menor actividad microbiana, esta etapa es mucho
menos critica que la precedente y no requiere un control tan exhaustivo de las condiciones de trabajo. Sin embargo, debe
continuarse con el control para evitar situaciones indeseadas. Es importante establecer en qué momento la pila entra en fase
de maduracién para asegurar el correcto desarrollo de los procesos. Este punto de inicio de maduracién es controvertido
pues condiciona las capacidades de las instalaciones (cuanto menor sea la duracién del agrocompostaje, mas cantidad de
material podemos trasformar) pero en el agrocompostaje se prioriza la calidad del proceso y del producto. En este sentido,
existen diferentes criterios que correlacionan volteos y temperatura de forma que aseguremos que todo el material ha estado
situado en diferentes zonas de la pila y sometido a ciclos de calentamiento adecuados. En esta guia se establece una serie de
recomendaciones para establecer este punto final (Apartado 5: Duracion y finalizacion del proceso)

La duracidn de la etapa de maduracion también es variable oscilando entre 30 y 60 dias. En este escenario de agrocompostaje
recomendamos una duraciéon minima de la etapa de maduracion de 30 dias.

ETAPA 4. POST-TRATAMIENTO

Se denomina etapa de post-tratamiento al conjunto de operaciones que, opcional o necesariamente, deben llevarse a cabo
una vez finalizada la etapa de maduracion. Las etapas de post-tratamiento pueden tener distintas finalidades: fraccionar segun
granulometria, separar seguin posibles usos, mezclar con otros productos para mejorar alguna de sus caracteristicas, en general
cumplir con los siguientes objetivos:

+ Recuperar el estructurante no degradado en caso de que la mezcla compostada todavia lo contenga e interese
recuperarlo para favorecer du aplicacion en campo con los aperos tradicionales. (ej. Fragmentos discretos/visibles)
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+ Separar los potenciales materiales impropios que el compost generado pueda contener, por no haberse eliminado
anteriormente (ej. Fragmentos de elementos plasticos de enturorado, bridas etc.).

+ Obtener un compost de una granulometria determinada.

+ Obtener unos productos para aplicacion en campo con unas caracteristicas quimicas o fisicas determinadas, ya
sea mezclando diferentes compost o bien mezclandolos con abonos minerales, arenas, tierras vegetales, etc.

+ Ofrecer una determinada presentacién del producto.

Figura 9. Adecuacion de tamaiio del compost final y dispositivos utilizables.

Criba vibratoria

n-,"l

Cribado con equipamiento especifico (tromel) Molino con carga mediante sinfin

Las operaciones de adecuacion de tamafo del compost final se concretan fundamentalmente en el cribado/tamizacién o en
ultimo caso el triturado del compost maduro. El cribado se hace necesario para facilitar la aplicacion del compost en sistemas
de esparcimiento usuales. Los elementos para realizar el cribado-tamizacién son diversos:

Se recomienda que el 90% del compost maduro tenga un tamafo menor de 10 mm. Por ello se recomienda el uso de
una malla de 10 mm (1 cm) para cribar. El cribado genera dos fracciones, la que verifica el tamano de la criba (denominado
compost afinado) y la que es mayor de ese tamaiio, que incluye compost compactado fisicamente pero también elementos no
trasformados como restos de podas, por ejemplo. Se recomienda reutilizar el material estructurante no trasformado en nuevos
ciclos de compostaje (se denomina habitualmente recirculado).

En ocasiones, si se dispone de maquinaria, se puede triturar el compost maduro para aumentar la eficiencia del proceso de
cribado y evitar la recirculacion de ningiin material.

Otras operaciones de post-tratamientos que potencialmente se pueden plantear es el lavado del compost maduro, si la
presencia de sales fuera muy elevada. Este tipo de procesos consiste en la adicién de grandes cantidades de agua que laven
las sales, no siendo una operacion ni usual ni necesaria en un entorno de agrocompostaje salvo que el compost se quiera usar
en cultivo en contenedor.

ETAPA 5. ALMACENAMIENTO

Se denomina etapa de almacenamiento de compost al periodo comprendido entre el final de las etapas productivas y su
salida del establecimiento de compostaje. Como resultado de las diferentes operaciones que configuran la etapa de post-
tratamiento se obtienen una serie de materiales que hay que tratar y almacenar adecuadamente. Estos materiales son:

1) El compost afinado de cada lote elaborado, que potencialmente pueden tener distinta composicion y proceso
y debemos de almacenar en trojes o areas especificas, a granel o ya envasados (ej. Big bags), hasta su uso y/o
potencial comercializacion.

2) Lafraccion o las fracciones del estructurante que no presentan las caracteristicas adecuadas para su reutilizacion
se consideran habitualmente como rechazo y se tratan como potencial material recirculado.

3) Los rechazos. Elementos impropios cuantitativamente poco importantes que deben ser gestionados de forma
individual (ej. Restos de plasticos de uso agricola o ganadero) acopiandolos en contenedores especificos (plastico).
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Figura 10. Ejemplo de almacenamiento del compost final. - Duracion del proceso: dependiendo del tiempo necesario para obtener un lote se definen los ciclos anuales de
compostaje que se pueden realizar sobre dicha superficie, que debe respetar las condiciones minimas de tiempo y
— : volteos recomendados en el apartado 4 de la guia técnica, siendo el valor estimado en la norma técnica de 4 meses
incluyendo el periodo de madurez.

- Reducciones de volumen durante el proceso: el proceso de agrocompostaje representa pérdidas de masa de entre
20y 60% del peso inicial. Para aprovechar este hecho y optimizar el proceso y el espacio se recomienda el siguiente
esquema de trabajo que permite reducir el uso de superficie con estrategias de configuracion de pilas paralelas en
el mismo lote que puedan ser unificadas en una Unica pila al cabo de los primeros 30 dias.

- Espacios de procesamiento, de almacenamiento, etc.: debemos preestablecer zonas de pretratamiento, mezcla
de ingredientes y almacenamiento de compost final.

Almacenamiento en big bags

Figura 11. Detalle de pilas de compost.

En ocasiones, y siempre que no sea necesario someter el compost a algln post-tratamiento, se puede llevar a cabo el

almacenamiento en el mismo lugar donde se realiza la maduracién del producto, como una continuacion natural de esta etapa.
Se necesita un tiempo minimo de almacenamiento para:
+ adecuar los ritmos de produccion de compost a su potencial uso/demanda
* acreditar la calidad de cada lote producido ’W:Q

4.4 Recomendaciones para el dimensionado y distribucion de la instalacion 7m -
Lote configurado en pilas paralelas
Para el dimensionado del establecimiento se deberan tener en cuenta los siguientes aspectos: operado por volteadora (t=0) Lote al cabo de 30 dias

RN

- Dimensién nominal del establecimiento
Establecimiento de Agrocompostaje Basal: tendrd un flujo de entrada estimado de materia
prima de < 200 t/afo
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Establecimiento de Agrocompostaje Medio: tendra un flujo de entrada estimado de materia > . Nuevo I
prima de < 2.500 t/afio. 7m ' Lote
Unificacion de lote al cabo de 30 dias en una pila r 1 [T 1 | '
- Tipologia de la biomasa que se tratara (degradabilidad, estructura, almacenamiento, etc.) y la necesidad o no de
su pretratamiento. m >

- Definicion de los ingredientes, formato de uso (bruto o pretratados) y proporcion de dichos materiales en el lote =

o lotes. M
@ @ 1.80 Desarrollo del proceso en pila unificada hasta tiempo final

- Sistema tecnolodgico utilizado y maquinaria disponible: Dependiendo del manejo a nivel de aireacion/volteo y
L e o ] ] ] R4 3.00 3.00 3.00 3.00
homogenizacién y la maquinaria disponible para ello necesitaremos mayor o menor superficie para la operacion. —r— —rr—>
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Tabla 8. Estimacion de la capacidad de tratamiento por cada ciclo de agrocompostaje y su correlacion con la superficie de la instalacion.

Capacidad de produccion
(Tn/ciclo)

44

Superficie de la planta
(m?)
500

1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000

Parcela con geometria regular

175
350
525
700
875
1050
1225
1.400
1.575
1.750

Parcela con geometria irregular

125
250
375
500
625
750
875
1.000
1.125
1.250

Aunque cada establecimiento cuenta con caracteristicas propias, de forma orientativa podemos considerar y recomendar el

siguiente esquema:

Tabla 9. Zonas de un establecimiento de agrocompostaje, operaciones asociadas y sus caracteristicas técnicas

Zona de acopio

Zona de
pretratamiento

Zona de mezcla

Zona de compostaje
(fase bioxidativa)

Zona de maduracion

Zona de post-
tratamiento

Zona de alma-
cenamiento

Balsa de lixiviados

Operaciones

Almacenamien-
to de materi-
as primas

Triturado
Mezcla,
volteo, riego

Volteo, riego

Riego

Cribado,
trituracion

Ocupacion orientativa
acumulada (meses/aio)

3-4

3-6 eventos de trituracion
(1-2 dias cada uno)

3-6 eventos de mezcla, equivalentes
alos lotes (2-3 dias cada uno)

10-11 meses

3-6 meses (1 mes por ciclo/lote)

3-6 eventos de cribado, tritu-
racion (2 dias por evento)

Variable 0-6 meses (Depende
de las necesidades de uso)

12 meses

Comentarios y sinergias

Puede ser la misma que
zona de pretratamiento

Puede ser la misma que zona
de acopio o zona de mezcla

Puede ser la misma que
zona de compostaje

Dependiendo del n° ciclos
puede ser la misma que la
zona de compostaje

Puede ser la misma que la
zona de maduracion

Puede ser la misma que la
de maduracion si se usa
inmediatamente después
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En la figura 12 Se aporta a modo de recomendacion un disefio de establecimiento y distribucién de zonas de trabajo que A) IMPERMEABILIZACION CON LAMINA DE PEAD:

permite el flujo de lixiviados adecuado Terraplén de suelo seleccionado, de 20 cm de espesor compactada al 98% del PM.
Lamina de PEAD de 1,5 mm.

Figura 12. Recomendaciones de diseiio para que el flujo de lixiviados discurra de forma adecuada (sin escala). Base de zahorra artificial, ZA-25, de 25 cm de espesor compactada al 98% del PM

LAMINA DE IMPERMEABILIZACION
Pte. 20,5% Pte. 20,5% Pte. 20,5% Pte.205% | Pte.20,5% Pte. 20,5% Pte. >0,5% Pte. 20,5% Pte. 20,5% PEAD (e=1,50 mm.)

- - - - - - - - —
Almacenamiento

de compost
terminado

Almacenamiento  Balsade
decompost  recojidade 0,25
terminado lixivados

Balsa de
recojida de
lixivados

Refino y cribado Proceso/Transformacidn Tonade entrega
de producto final (Playa de compostaje) yacopio

Tona de entrega Proceso/Transformacidn Refino y cribado

yacopio (Playa de compostaje) de producto fnal TAHORRA ARTIFICIAL

Figura 13. Detalle de impermeabilizacion con lamina de PEAD

020 SUELO SELECCIONADO

Pe.205%  Pte.>0,5% Pte, >0,5% Pte, 20,5% Pe205% Pte.>0,5% Pte. 20,5% Pte. 20,5% 040
- - «— «— - - — — GRAVA10-50
i ; Balsa de ¥ ]
Almacenamiento ; Balsa de " Ionadeentrega | Refinoycibado - Proceso/Transformacdn Lona de entrega 0,10 TUBERIA PERFORADA
de compost Refno  aibado recojida de Tona denfre it S yacopio deproducto final 'ffx?’v'fio‘ie (Playa de compostaje) yacopio \ PUCA%0 mm

de producto final yacopio (Playa de compostaje) —

040

B) IMPERMEABILIZACION CON SOLERA DE HORMIGON:

Terraplén de suelo seleccionado, de 20 cm de espesor compactada al 98% del PM.

terminado livivados

Evacuaciones de lixiviados correcta Evacuacion de lixiviados incorrecta

Las zonas destinadas a la recepcién, el procesado y el almacenamiento de las materias primas, en el establecimiento Base de zahorra artificial, ZA-25, de 20 cm de espesor compactada al 98% del PM.
que asi se requiera, deberan disponer necesariamente de pavimentos impermeabilizados con formacion de las pendientes
adecuadas para conducir los lixiviados hacia el sistema de almacenamiento correspondiente. A continuacion, en las figuras 13
y 14, se plantean a modo de recomendacién 2 tipos de impermeabilizacién

Solera de hormigdn de 15 cm de espesor con mallazo #20x20 cm y redondo de 8 mm.

SOLERA DE HORMIGON ZAHORRA ARTIFICIAL ZA-25 SOLERA DE HORMIGON
(e=15¢cm.)-#20x20 cm 08 mm (e=20cm.)-98% PM. ‘
Pte, >0,5% 0,15

0.20
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Figura 14. Detalle de impermeabilizacion con
TAHORRA ARTIFICIAL

solera de hormigon

0.20

SUELO SELECCIONADO

040
GRAVA10-50
oy TUBERIA PERFORADA
SUELOSELECCIONADO . VCO%0 mm

(e=20m.)985%PM.
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Duracion del proceso de compostaje
y condiciones de finalizacion
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El proceso de compostaje, como ya se ha visto, puede variar en su duracién total fundamentalmente porque la duracion de
la fase bioxidativa o de descomposicién varia en funcién de los ingredientes utilizados y su degradabilidad.

En esta guia se ha recomendado una duracién de la fase bioxidativa de, al menos, 90 dias y 4 volteos seguidos de una
duracion de la fase de maduracién de 30 dias. Si consideramos el final de la fase bioxidativa de un lote como el punto a partir
del cual la masa no puede mantener de forma sostenida en el tiempo (mas de 10 dias como criterio estimado) la temperatura
de 40°C, podemos definir como criterios para el paso a la etapa de maduracion si se verifica que:

* |la temperatura promedio de la pila es menor de 40 grados centigrados después del ltimo volteo y después de pasar 90
dias de proceso y al menos 4 volteos 6

* Si después de 90 dias de proceso y 4 volteos, la temperatura promedio de la pila se sitiia después de 7 dias del iltimo
volteo entre 40 y 45°C, pasa a etapa de maduracion;

+ Si después de 90 dias de proceso y 4 volteos, la temperatura promedio de la pila después de 7 dias del ultimo
volteo se sittia entre 45 y 55°C, se deberia prolongar otras dos semanas mas la fase bioxidativa del proceso y
proceder de nuevo a voltear y verificar criterios de final de fase.

+ Si después de 90 dias de proceso y 4 volteos, la temperatura promedio de la pila después de 7 dias del dltimo
volteo es superior a 55°C, se deberia prolongar otras 4 semanas mas la fase bioxidativa del proceso y proceder de
nuevo a voltear y verificar criterios de final de fase.

A efectos de esta guia técnica se considera como proceso tipico de agrocompostaje el que dura en torno a 120 dias en
total, desglosado en 90 dias (aprox. 3 meses) de fase bioxidativa si verifica las condiciones anteriores junto a 1 mes (aprox. 4
semanas) de maduracion. Sin embargo, existen procesos de agrocompostaje que, por la naturaleza de sus ingredientes, poseen
mayor duracién, como aquellos que incluyen una mezcla con una relacién C/N elevada (mayor de 30) o aquellos que incluyen
materiales con contenidos de polifenoles elevados (ej. Alperujos).
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* * * * 6 Calidad del compost final
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La calidad del producto final, asimilable a enmienda organica-compost, depende en gran medida del proceso llevado a cabo,
asi como de los materiales de partida. Por ello en esta guia técnica se describen claramente tanto los insumos que se pueden
utilizar como el proceso de agrocompostaje, con el fin de alcanzar un compost de maxima calidad, bien estabilizado, equilibrado
en nutrientes y con elevada humificacién. Como ya se ha comentado, el control y seguimiento del proceso de agrocompostaje
es el primer paso para asegurar que el compost obtenido ha sido realmente higienizado evolucionando a través de diferentes
perfiles térmicos exigidos en el Reglamento UE 1009/2019 y que ya se han mencionado en esta guia.

+ La calidad viene determinada por la suma de diferentes propiedades y caracteristicas de los compost obtenidos.
Dentro de estas caracteristicas deben establecerse diferentes exigencias para usos diversos, pero a la vez definir
minimos a cumplir para cualquier aplicacion. Puede hablarse de calidad en 3 vertientes:

+ Calidad fisica: granulometria, humedad, olor, presencia de particulas extraias.

+ Calidad quimica: Contenido y estabilidad de la materia organica, contenido en nutrientes esenciales para el
desarrollo vegetal y sustancias de valor agronémico, presencia de contaminantes inorganicos u organicos.

« Calidad biolégica: presencia de semillas de malas hierbas y patégenos primarios.

De esta clasificacion se desprenden diferentes pardmetros cuyos limites se establecen en el RD 506/2013 sobre fertilizantes
y a nivel europeo en el Reglamento UE 1009/2019 que entra en vigor el 16/07/2022. Asi, la calidad de un producto acabado se
mide con varios parametros como la tasa de impropios fisicos (plastico, piedras..), la concentraciéon en metales pesados, la
concentracion de contaminantes organicos, la presencia de agentes patégenos, de malas hierbas, la estabilidad del producto
y su riqueza en materia organica, la madurez del producto (capacidad de favorecer el crecimiento de los vegetales) y la
fitotoxicidad y presencia de polifenoles, (efectos nocivos potenciales del compost sobre el crecimiento de los vegetales).

Respecto a la madurez y estabilidad del producto, en ocasiones se confunden ambos términos considerandolos sinénimos,
sin embargo, la estabilidad se refiere al grado de descomposicién bioldgica, mientras que la madurez es una caracteristica que
incluye la estabilidad biolégica, el grado de humificacién y el grado de fitotoxicidad derivado de compuestos como el amoniaco,
acidos organicos de cadena corta, compuestos fenédlicos hidrosolubles, etc. En este sentido, se recomienda verificar la madurez
y estabilidad del compost ademas de su calidad agronémica y normativa. De esta forma, se incluye en esta Guia el Anexo 05:
Evaluacion de la estabilidad del compost final, que pretende recomendar una adaptacion metodolégica, de forma informativa.

El Real Decreto 999/2017, de 24 de noviembre, por el que se modifica el Real Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre
productos fertilizantes establece diferentes tipos de compost atendiendo al origen de sus materias primas y establece diferentes
contenidos minimos de nutrientes a garantizar en cada uno de ellos y diferentes exigencias en polifenoles, granulometria y
materia organica total

6.02: Compost (compost en general): materiales organicos biodegradables del Anexo IV del RD 506/2013.
6.03: Compost vegetal: exclusivamente de hojas, hierbas cortadas y restos vegetales o de pasto,

6.04: Compost de estiércol: exclusivamente de estiércol

6.05: Vermicompost: materiales organicos digeridos por lombrices

6.09: Compost de alperujo: materia organica procedente del alperujo
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Tabla 10. Contenidos minimos de los composts definidos por la legislacion de fertilizantes (RD 999/2017)

Contenidos minimos

Materia organica total (%) 35 40 35 30 45
Humedad maxima (%) 40 40 35 30 45
C/N <20 <15 <20 <20 <20
Contenido en impurezas e inertes 0 0 0 exento 0

Granulometria, donde el 90% de las particulas

pasan por malla de: 25mm exento exento 25mm exento

Contenido maximo en polifenoles exento exento exento exento 0,8%

Por otro lado, el Real Decreto 503/2013 y 999/2017 sobre fertilizantes, también establece tres categorias de compost segun
los umbrales limite de concentraciones en metales pesados. Los compost Clase C no podran ser utilizados en agricultura.

Tabla 11. Clasificacion de los compost en funcion del contenido en metales pesados

Limites de concentracion (mg/kg de materia seca)

Metal pesado CLASE A CLASEB CLASEC
Cadmio 0,7 2 3
Cobre 70 300 400
Niquel 25 90 100
Plomo 45 150 200
Zinc 200 500 1000
Mercurio 04 1,5 25
Cromo (total) 70 250 300
Cromo (VI) 0 0 0
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GUIA DE AGROCOMPOSTAJE DE PROXIMIDAD: 6 CALIDAD DEL COMPOST FINAL

Respecto a la presencia de patégenos el mismo RD establece también unos limites maximos de microorganismos
establecidos como indicadores (tabla 12):

Tabla 12. Limites maximos para verificar a nivel de microorganismos patégenos

Tipo de microorganismo Requisito

Salmonella spp. Ausente en 25 g de producto elaborado

Escherichia coli <1000 NMP por g de producto elaborado

Aunque el objetivo del agrocompostaje es el autoconsumo por parte del agricultor, en esta guia técnica incluimos como
informacion adicional el marco normativo europeo, a través del Reglamento (UE) 2019/1009, que establece condiciones
armonizadas para la puesta a disposicién en el mercado de los fertilizantes producidos a partir de materiales reciclados u
organicos en todo el mercado interior. Los criterios generales establecidos son:

Tabla 13. Condiciones armonizadas para fertilizantes reciclados u organicos en la UE

Parametro

C organico (% sobre m.s.)

Materia seca (%)

Metales pesados (mg/kg m.s.)

Cadmio

Cromo (VI)

Cobre

Mercurio

Niquel

Plomo

Zinc

Arsénico inorganico

Microorganismos patégenos

Salmonella spp. Ausente en 25 g 025 mL
Escherichia coli 1000en1go1mL

m.s.: materia seca
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La demanda de materiales compostados para su uso en los suelos europeos, espafoles y valencianos es creciente debido
a su accién decisiva tanto en la recuperacion de la fertilidad organica como en aspectos medioambientales y en servicios
ecosistémicos. Esta claro que dicha demanda es muy superior a la oferta y esta diferencia se acentuara en el futuro. Tal
como se ha descrito en el apartado 6, los compost se clasifican en funcién de su calidad. En la figura 15 se muestran los usos
tradicionales de los compost en funcién de su calidad y el sector objetivo asociado. El compost de elevada calidad puede
utilizarse bien como abono (fuente de aporte de nitrégeno o de foésforo), bien como enmienda de suelo (transferencia de
propiedades fisicas especificas), o bien como sustrato de cultivo en tierras agricolas, zonas verdes, forestales, y en horticultura
como complemento a la utilizacidn de otros sustratos potencialmente mas contaminantes y menos sostenibles y por dltimo en
jardineria doméstica o de ocio. Este material compostado de calidad debe ir dirigido a las actividades agricolas de mayor valor
anadido, entre las que destaca la agricultura ecoldgica y en general la agricultura sostenible.

Los compost elaborados al amparo de la Orden de Agrocompostaje de Proximidad estan orientados a la obtencion de la
maxima calidad para su uso en agricultura sostenible desde un enfoque claro de autoconsumo.

Los compost de calidad inferior se deben utilizar preferiblemente con precauciéon como enmienda organica en usos como la
restauracion de canteras y vertederos y otras restauraciones de obra civil.

Figura 15. Diferentes recomendaciones de uso del compost segun niveles de calidad.

Adaptado de M. Soliva y M. Lopez (2004)

PRODUCCION DE COMPOST

iCumple los estandares
minimos?

5! ®

Recubrimiento de

Aplicacion

celdas en vertederos

BAJA CALIDAD

Sellado de
vertederos

Recuperacion de

suelos marginales

Recuperacion de
suelos degradados
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De cara a establecer la aplicacion de estos recursos, contamos con la Orden 10/2018, de 27 de febrero, de la Conselleria de
Agricultura, Medio Ambiente, Cambio Climatico y Desarrollo Rural, sobre la utilizacién de materias fertilizantes nitrogenadas
en las explotaciones agrarias de la Comunitat Valenciana (DOGV niim. 8249 de 07.03.2018) que incluye informaciéon muy util y
adaptada a cada escenario (cultivo, material fertilizante, etc.). En el Anexo Il de dicha orden, apartado C, se recomienda respecto
a aportes de nitrégeno a los cultivos, que cuando se aplique estiércol (sin transformar o transformado-compost de estiércol) no
aportar al suelo por hectarea y afio una cantidad de producto que contenga mas de 170 kilogramos de nitrégeno, pudiéndose
complementar el abonado con otro nitrégeno mineral u organico por encima de esta cantidad hasta completar las necesidades
del cultivo. Dicha adicién complementaria debe establecerse ajustando bien el momento y la forma de aplicacion segun el
estado fenologico y ciclo de cultivo y con una eleccion adecuada de la fuente nitrogenada.

Por tanto, consideramos como recomendacion general de esta guia no sobrepasar los 170 kg N/ha y aino en la dosificacion
de los compost elaborados dentro de la Orden de Agrocompostaje.

Asi mismo, en la ORDEN 10/2018, de 27 de febrero, de la Conselleria de Agricultura, Medio Ambiente, Cambio Climatico
y Desarrollo Rural, sobre la utilizacion de materias fertilizantes nitrogenadas en las explotaciones agrarias de la Comunitat
Valenciana, ANEXO I, Apartado b), tabla 1, aparece una tabla que muestra las caracteristicas de diferentes materias fertilizantes
nitrogenadas y se facilita a continuacion:

RRRRRRL.
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Tabla 14. Caracteristicas de los compost establecidas en el ANEXO Il de la orden 10/2018 de 27 de febrero de la Conselleria de Agricultura,

Medio Ambiente, Cambio Climatico y Desarrollo Rural.

ESTIERCOLES SOLIDOS NO TRANSFORMADOS
Bovino

Equidos

Conejo

Ovino-Caprino

Porcino

Aves (gallinaza)

ESTIERCOLES LiQUIDOS NO TRANSFORMADOS
Purin de porcino

OTRAS MATERIAS DE ORIGEN ANIMAL
Compost gallinaza

Compost de otros estiércoles

Vermicompost

Abono organico nitrogenado de origel animal
MATERIAS DE ORIGEN URBANO O ASIMILADO
Compost de residuos sélidos urbanos (RSU)
Compost de la fraccién organica de los residuos municipales (FORM)
Compost de lodos de depuracion

Lodos de depuracion tratados aerébicos

Lodos de depuracion tratados anaerébicos
MATERIAS DE ORIGEN VEGETAL

Efluentes de almazara

Alperujo desecado

Compost de alperujo

Compost de residuos vitivinicolas

Compost vegetal

Emienda organica humica

Abono organico nitrogenado de origen vegetal

(1) Porcentaje en materia himeda (2) % asimilacion de N aportado. En los purines el nitrégeno esta mayoritariamente en forma mineral: urea y amonio

Riqueza % sobre
materia seca

1-2
1-2
2-2,5
2-2,5
1,5-2
2-5

0,1-04
0913
2228
1,8-2,7
11,2
1-4
2-12

% N disponible
1« afo

25
45
45
45
60
70

70 (2)

30
20
20
50

18
18
20
30
25

0

0

0
10
10
20
30

% N disponible

2’ aio

12
22
22
22
25
20

15
10
10
25

10
10
10
15
12

10
10
10

10
15
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El nitrégeno a aportar mediante la fertilizacion nitrogenada a un determinado cultivo se establece como diferencia entre las
necesidades del cultivo a lo largo de su ciclo vegetativo y el nitrégeno disponible en el suelo y aportado, cuando proceda, por el
agua de riego. Debe considerarse por tanto que las dosis aqui recomendadas deberan corregirse posteriormente teniendo en
cuenta las condiciones especificas de cada parcela de cultivo como la concentracion de nitratos del agua de riego, el contenido
de nitrégeno disponible en el suelo, asi como la mineralizaciéon neta de la materia organica (humus) disponible, por lo que
resulta necesario una analitica de suelo y agua previa a la fertilizacion con el fin de ajustar las dosificaciones. Del mismo modo,
debe tenerse en cuenta el porcentaje de mineralizaciéon del nitrégeno presente en cada uno de los compost durante el primer y
segundo afio tras su aplicacion (Tabla | de la ORDEN 10/2018, de 27 de febrero). Por tanto, durante el primer afio de la aplicacién
del compost, el nitrégeno disponible por el cultivo serd la suma del nitrégeno mineral contenido en el compost, y la fraccién de
nitrégeno mineralizada durante el primer afio.

Los composts asociados a procesos de agrocompostaje son por definicion muy variables en ingredientes, proporciones
y composicion final por lo que su dosificacion es compleja y resulta dificil pre-establecer cuantas toneladas por hectarea son
recomendables hasta que no se dispone de la analitica final del lote. Sin embargo, una vez establecido un proceso en concreto,
la repetitividad en lotes similares sera cada vez mayor y por tanto la capacidad del actor de manejar eficazmente este recurso
autogenerado en su instalacién. A través de proyecto Agrocompost se ha podido establecer una composicién promedio de
diferentes procesos de agrocompostaje asociados a los diferentes sectores productivos en la Comunidad Valenciana:

Partiendo de estas tres tipologias de agrocompost, vitivinicola-oleicola-urbano proponemos tres escenarios agronémicos
asociados:

Tabla 15. Composicion promedio, sobre materia seca de compost sectorizados obtenidos en Agrocompostaje.

Composts N (%) P,0, (%) K,0 (%) Sust. Hamicas (%)
Vitivinicolas Rango 1,31-2,26 0,6-2,2 1,9-2,9 2,6-7,6
(n=8) Promedio 1,9 1,2 25 50
Oleicolas Rango 1,4-3,1 0,4-3,0 1,6-4,2 7,0-11,0
(n=9) Promedio 2,3 1,4 33 9,2
Urbanos* Rango 1,8-2,7 0,9-3,7 1,3-2,6 4,5-8,7

(n=7) Promedio 24 20 20 6,7

a) Dosificacién en el entorno vitivinicola para realizar la fertilizacién nitrogenada de un vinedo para vinificacion.

b) Dosificacion en el entorno oleicola para abastecer las necesidades de fertilizacion nitrogenada en un olivar en
produccién con marco convencional.

c) Dosificacion en el entorno de cultivos horticolas de alta demanda nitrogenada como alcachofa y poco
demandante como las habas, usando compost urbano de recogida selectiva
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De forma orientativa, en la tabla 16 se indican las cantidades de nitrégeno que se consideran adecuadas para cubrir las
necesidades de los cultivos citados anteriormente, con el objetivo de obtener una produccién éptima. Los intervalos de valores

se deben a la variabilidad generada por el manejo del cultivo, diferentes variedades y densidades de plantacién:

CULTIVO
Horticolas
Horticolas
Horticolas
Horticolas
Horticolas
Horticolas
Horticolas
Horticolas
Horticolas
Herbaceos
Herbaceos
Herbaceos
Leiiosos
Lefosos
Lenosos
Lenosos
Leiosos
Leiosos
Leiiosos

Lenosos

(1) CITRICOS: Plantaciones adultas en plena produccion (2) FRUTALES: Extensivo: <300 drboles/ha; Intensivo: >500 drboles/ha (3) OLIVAR: Intensivo: 500 drboles/ha

Alcachofa

Coliflor

Espinaca

Habas

Melon

Sandia

Tomate

Patata

Pimiento

Alfalfa

Cereal
Oleaginosas
Algarrobo
Almendro

Citrico (1)

Frutal extensivo (2)
Frutal intensivo (2)
Olivar

Olivar intensivo (3)

Vifhedo vinificacion

SECANO

50-70
60-80
50-60
50-80

50-80

30-50

NECESIDADES DE NITROGENO (kg N/ha y afio)

RIEGO INUNDACION

250-300
260-300
180-200
50-80
200-250
200-250
200-250
250-300
220-280
30-50
100-180
100-120

200-250
120-160
200-240
100-150

Tabla 16. Necesidades de nitrégeno de diferentes cultivos segtin se encuentren en secano o tipos de regadio.
(Fuente: Adaptado de tablas V y VIl de la ORDEN 10/2018, de 27 de febrero)

RIEGO LOCALIZADO

200-240
210-250
150-180
40-70
160-200
160-200
160-200
200-240
170-220

80-100
180-220
100-130
160-190
75-100
150-200
80-100
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Con estos datos y requisitos de calculo se incluye de forma orientativa tres tablas de dosificacion considerando los 3 tipos a .\
de compost sectorizados, suponiendo una humedad (contenido de agua) del 35% y 3 escenarios distintos de fertilizaciéon (1-5y ¥
10 t/ha).
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Tabla 17. Aportes de macronutrientes de un compost
tipo del sector vitivinicola

Tabla 19. Aportes de macronutrientes de un compost
tipo del sector urbano

Dosis compost Kg NT Kg P,0, Kg K,0
vitivinicola (t/h)

Dosis compost Kg NT Kg P,0, Kg K,0
vitivinicola (t/h)

Como ejemplo, en la tabla 16 se puede observar que una dosis de 5 t/ha de un compost tipo producido en el sector vitivinicola
aportaria las necesidades de nitrégeno (kg NT/ha) para el desarrollo de un vifiedo de vinificacién en secano.

1 12 8 16 1 13 6 15
5 62 39 81 5 66 30 75
10 124 78 163 10 132 60 150

% Tabla 18. Aportes de macronutrientes de un compost

% tipo del sector oleicola

(=}

E is compost Kg NT Kg P,0, Kg K,0

<<

= - - -

5 1 164 100 236 . e e

& 5 75 46 107

2 10 150 91 215

2

:

=

Se observa, ademas, que la aplicaciéon de estos compost al suelo comporta la aplicacién de nitrégeno, pero también de
otros nutrientes considerados esenciales como el fésforo y el potasio, asi como acidos himicos y fulvicos, por lo que se debe
procurar que las cantidades de elementos fertilizantes aportadas con nuestros composts no exceda las necesidades de los
cultivos para evitar situaciones de contaminacién medioambiental, fitotoxicidades e interacciones no deseadas entre macro y
micronutrientes, con el consiguiente desequilibrio nutricional de los cultivos. Para ello cabe destacar que la eficacia del fésforo
contenido en el compost durante el primer afio es mas baja que la de fertilizantes fosfatados minerales, pero en un periodo de
varios afos el fosforo aportado con el compost presenta una eficacia similar a la de los fertilizantes minerales. Para el caso del
potasio, en el compost, el potasio se encuentra principalmente en forma mineral (sales de cloruro y sulfato), por lo que presenta
una disponibilidad para las plantas similar a la de los fertilizantes minerales.
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Por unlado, como ya se ha comentado en esta guia, los compost elaborados al amparo de la Orden de Agrocompostaje estan
orientados a la obtencién de la maxima calidad para su uso en agricultura sostenible desde un enfoque claro de autoconsumo.
Por otro lado, el establecimiento donde se desarrolla el agrocompostaje es, por definicion, una instalacién sostenible que
favorece el transito desde residuo a recurso, organizando las actividades tradicionales de compostaje en el territorio valenciano
y favoreciendo el autoconsumo del compost en el entorno. Todo en su disefio y operacién esta orientado a salvaguardar la
calidad del producto final (el compost) y el medioambiente.

El agrocompostaje es, en resumen, una actividad realizada en la propia explotacién agropecuaria y llevada a cabo por
el propio agricultor o ganadero a través de operaciones sencillas con la maquinaria usual agricola. Se pretende asi evitar la
generacion del residuo valorizandolo y transformandolo en origen, utilizando otros subproductos o residuos de proximidad
disponibles en los sectores agricolas, ganaderos y forestales de proximidad. De esta forma se minimizan los transportes y se
recirculan las materias primas a través de un sistema de economia de medios. El compost obtenido se dirige prioritariamente
al autoconsumo incrementando la fertilidad organica y la reserva de carbono en los suelos de cultivo mediterrdneos

En esta linea existen una serie de aspectos ambientales que debemos considerar en esta guia que se han ido incluyendo en
todo o parte en los diferentes apartados y que a continuacion sintetizamos:

El suelo donde se realizan las operaciones estara impermeabilizado de forma que se evite la trasferencia
desde el material a compostar al suelo y disefiado de forma que no se produzcan derrames fuera de la zona de
agrocompostaje. En la Instruccién técnica se concretan los requisitos técnicos necesarios para garantizar que no
se produce interaccién con el suelo.

Los potencialeslixiviados deben ser dirigidos y acogidos en unabalsa o arqueta diseiiada a tal efecto, y dimensionada
de forma adecuada. Adicionalmente vy, si asi se requiere en la Instruccion técnica, toda la zona de operacién debe
configurar una depresién impermeabilizada que permita la acumulacién de aguas pluviales asociadas a eventos
extraordinarios de forma que acttiie como una balsa estanca y sin contacto con el medio circundante.

Los procesos de agrocompostaje incluso desarrollados de forma éptima emiten gases a la atmosfera,
fundamentalmente vapor de agua y CO2. Si, de manera puntual se producen condiciones anaerdbicas tras una
lluvia, podrian emitirse otros gases como N20 y CH4 poco significativos y con escasa incidencia.

Dadas las dimensiones de los establecimientos de agrocompostaje, la definicion de los lotes y el manejo de los
procesos orientado a la calidad, otros riesgos que pueden presentarse de forma minoritaria son la emisién de
particulas finas a la atmosfera ligadas a trasiego de maquinaria o al vuelo desde las pilas de compostaje que no
sera necesario considerar.
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Los procesos de higienizacion se encuentran asociados a la exotermia del proceso de compostaje. Estas
condiciones se encuentran controladas y verificadas por el registro de temperaturas durante el proceso y los
criterios de final de proceso. Adicionalmente se acredita higienizacién del material final mediante la analitica de
Salmonella y Escherichia coli como indicadores patogénicos en la legislacion, en cumplimiento del Real Decreto
999/2017, de 24 de noviembre, por el que se modifica el Real Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos
fertilizantes.

Considerando la caracterizaciéon de una planta de agrocompostaje como asimilable a un establecimiento industrial,
la evaluacién de su riesgo de incendio se realizara desde el punto de vista del RD 2267/2004 por el que se aprueba
el Reglamento de Seguridad Contra Incendios en los Establecimientos Industriales (RSCIEI), asi como aquéllas del
documento basico DB Sl del Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE) referidas en el RSCIEL.

El establecimiento constituido por una planta de agrocompostaje de sistema abierto puede caracterizarse en
relacién con la seguridad contra incendios, por su configuracion y su ubicacién con respecto al entorno, como
una ubicacién de TIPO E (ocupa un espacio abierto que puede estar parcialmente cubierto - hasta un 50 % de su
superficie-, alguna de cuyas fachadas en la parte cubierta carece totalmente de cerramiento lateral). El area de
incendio Unica que constituye la totalidad de la planta tendra, en aplicaciéon del método del apartado 3.2 del Anexo |
del RSCIEI, una densidad de carga de fuego inferior a 100 Mcal/m2, de la que se deduce un nivel de riesgo intrinseco
BAJO de grado 1.

Al tratarse de una configuracién de tipo E con un nivel de riesgo intrinseco BAJO de grado 1, el rea de incendio que
integra la totalidad de la superficie de la planta no requiere disponer ni tan siquiera de extintores de incendio segun
el apartado 8.5 del Anexo Il del RSCIEI.

Se recomienda que los viales de aproximacion al establecimiento tengan una anchura libre superior a 3,5 m y una
altura minima libre (galibo) superior a 4,5 m, siendo la capacidad portante de los mismos superior a 20 kN/m2. Asi
mismo, cuando el establecimiento se ubique en terrenos colindantes con el bosque se dispondra preferentemente
de dos vias de acceso alternativas, cada una de las cuales debe cumplir las condiciones de aproximacién al
establecimiento indicadas en el parrafo precedente (anchura libre, altura minima libre y capacidad portante de
viales). Cuando no se pueda disponer de las dos vias alternativas indicadas, el acceso Unico debe finalizar en un
fondo de saco, con forma circular de 12,5 m de radio.

73

@
c
>
o
m
>
(]
o)
o
o
o
<
T
o
1
>
o
m
=]
m
i)
o
(]
x
<
o
>
=
©
>
7]
T
m
(7]
)
o
7]
=
m
S
(=]
>
=
@
m
3
>
E
m
n
o
m
]
>
@
-]
o
=]
(=]
=
T
(=]
2
>
,
m




GUIA DE AGROCOMPOSTAJE DE PROXIMIDAD

AavaliIXodd 3d 3rvisodiNOd0d9V 3a VIND



GUIA DE AGROCOMPOSTAJE DE PROXIMIDAD

AavaliIXodd 3d 3rvisodiNOd0d9V 3a VIND



Raul Moral Herrero
& Ana Garcia-Rdndez

Universidad Miguel Herndndez de Elche

\\(”\(

https://agrocompostaje.umh.es/



((\\\(\

M UNIVERSITAS
Miguel Herndndez

GENERALITAT % GENERALITAT

% VALENCIANA VALENCIANA
\\§ Conselleria de Agricultura, \\\ Conselleria de Medio Ambiente,

Ganaderia y Pesca Agua, Infraestructuras y Territorio



