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1. Introduccio

El sol és la capa superficial de la Terra constituida per una mescla de particules solides
(minerals, matéria organica) de diferent mida, i organismes vius, que conformen una matriu
porosa que es pot omplir d’aigua i/o aire en diferents proporcions. Es forma, normalment, a
partir de la meteoritzacid de la roca mare subjacent, i de I'activitat dels éssers vius, i és
essencial perqué s’hi desenvolupin les plantes i molts altres organismes. Es considera un
recurs natural no renovable ja que la seva taxa de formacié mitjana és extremadament lenta,
si bé varia molt en funcié dels principals factors formadors.

El sol és un recurs natural que és la base de multiples funcions essencials per a la vida a la
Terra: regula el clima, proporciona aliments i materials, serveix d’habitat per a organismes,
absorbeix, filtra i emmagatzema aigua i, especialment, actua com a embornal de carboni.
Aquesta funcio és clau en la lluita contra el canvi climatic. En els darrers anys, s'ha constatat
una degradacié progressiva dels soOls causada, entre daltres motius, per factors
antropogeénics, practiques agricoles inadequades i catastrofes naturals. Davant d’aquesta
situacio, és urgent restaurar i millorar la salut dels sols, fet que es posa de manifest en els
diferents programes i actuacions que estableixen les linies de treball europees sobre aquesta
matéria.

L’aplicacid de matéria organica al sol i consubstancialment el segrest de carboni al sol
contribueixen a la mitigacié del canvi climatic, a la millora de la fertilitat i I'estructura del sdl,
afavorint la regulacié climatica, la retencio hidrica i la biodiversitat. La proteccié i millora dels
sOls és especialment important en les zones mediterranies, i en particular a Catalunya, on els
processos de mineralitzacié de la matéria organica s6n més rapids degut als régim térmics.

A Catalunya, es genera una gran quantitat i diversitat de materials i residus organics que,
conforme a la jerarquia de gestio de residus, sén gestionats en bona mesura i de forma directa
o indirecta mitjangant la seva aplicacié al sol; aquesta valoritzacié, d’'un costat pot contribuir al
segrest de carboni del sol, i de I'altre afavoreix I'economia circular.

Els materials organics tenen un paper fonamental en la sostenibilitat dels sistemes agricoles
i en la lluita contra el canvi climatic. La seva incorporacio al sol contribueix a millorar-ne la
fertilitat i la capacitat productiva. Quan els residus organics es valoritzen adequadament —ja
sigui després de sotmetre’ls a determinats processos de transformacié o, en alguns casos,
mitjangant la seva aplicacio directa al sol— deixen de ser un problema potencial associat a la
seva generacio i gestio, i esdevenen una oportunitat per regenerar els sols, incrementar-ne el
contingut de matéria organica i estabilitzar el carboni en formes més persistents.

Pel que fa als tractaments o processos de transformacid, es poden distingir processos
primaris, com la separacio solid-liquid (en el cas de materials pastosos), el compostatge i la
digestié anaerdbia; i processos secundaris o terciaris, com ara el tractament amb membranes,
I'stripping amb absorci6 d’amoniac o la precipitacid d’estruvita, entre d’'altres. Entre els
materials organics susceptibles de valoritzacio per millorar el sol i afavorir el segrest de carboni
s’hi inclouen: el compost procedent de la fraccidé organica dels residus municipals; restes
vegetals i determinats subproductes agroalimentaris; el digestat de plantes de biogas; les
dejeccions ramaderes (fems, gallinasses i purins); subproductes agroindustrials dels sectors
dels cereals, la fruita i les hortalisses; aixi com la biomassa forestal triturada i altres residus
lignocel-luldsics.
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Aquest enfocament s’alinea amb [|'Estratégia de Bioeconomia de Catalunya 2021-2030
(EBC2030), que promou la produccié de recursos bioldgics mitjangant processos locals i
renovables per contribuir a I'objectiu d’eliminar les emissions netes de carboni al 2050. Entre
les linies estratégiques amb major importancia dels sols destaquen: millorar la qualitat dels
soOls agraris i forestals i potenciar el seu paper com a embornal de carboni mitjangant una
fertilitzacié organica i les practiques sostenibles. Aquestes linies es concreten en el Pla d’Accio
2022-2024 i 2025-2027, que inclou la creacié d’un Grup de Treball del Carboni al Sol (GTCS),
integrat per unitats del Govern i centres de recerca com el CREAF, CTFC i IRTA.

En aquest context, I'1 de gener de 2022 es va promoure el GTCS, amb l'objectiu d’impulsar el
coneixement i la innovacié en la gestio dels materials organics per maximitzar el seu potencial
com a eina de mitigacio climatica. Dins d’aquest marc, el paquet de treball 4 (WP4) ha tingut
com a objectiu general avaluar I'aptitud potencial de diferents materials organics per contribuir
al segrest de carboni al sol en diversos contextos agrondmics i edafoclimatics, considerant la
seva aportacio de matéria organica i els beneficis sobre la qualitat fisica, quimica i bioldgica
del sol. Els objectius especifics del WP4 del GTCS soén els seguents:

- Recopilar informacio sobre tipologies de materials organics disponibles.

- Inventariar els materials organics i definir els parametres indicadors associats al
segrest de carboni.

- Quantificar la disponibilitat d’aquests materials al territori.

- Establir la presa de mostres i els métodes analitics per caracteritzar els materials
organics i avaluar la capacitat d’aquests materials per contribuir al segrest de carboni.

- Caracteritzar els diferents materials organics.

Aquest document és un recopilatori del treball realitzat en el marc del WP4, amb I'objectiu de
posar en valor els resultats obtinguts i establir les bases per a futures accions que consolidin
la gestio sostenible dels materials organics com a eina per a la mitigacio del canvi climatic, en
particular mitjangant la seva aplicaci6 al sol.

2. Tipologies de materials organics

Les esmenes o fertilitzants organics son materials rics en carboni (C) destinats a mantenir o
augmentar la matéria organica del sol, millorant-ne les propietats fisiques, quimiques i
bioldgiques. Poden ser tant productes comercials i regulats pel Reial Decret 506/2013 sobre
productes fertilitzants, com residus que, per les seves caracteristiques, poden aplicar-se
directament al sol. El Cataleg de Residus de Catalunya inclou diversos residus organics aptes
per a aplicacions agraries, de jardineria o de restauracio de sols (via de gestié R10), aixi com
residus susceptibles de tractaments previs com el compostatge (R0301) o la digestié
anaerobia (R0302).

Estudis de llarga durada (recopilats en aquest mateix projecte GTCS) mostren que I'addicio
d’esmenes organiques al sol, tant soles com combinades amb fertilitzants minerals,
contribueix de manera significativa a incrementar el segrest de C en ecosistemes agricoles
(Ibafez et al., enviat). lgualment, les esmenes organiques han demostrat un alt potencial la
restauracio de sols, on han estat essencials per augmentar el contingut de C i millorar funcions
clau per a la productivitat i la fertilitat del sol (Carabassa et al., 2020a, 2020b, 2018).
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Cal tenir en compte, pero, que l'eficacia de les esmenes per incrementar 'emmagatzematge
de C no depén només de la quantitat de C aplicat, siné també de I'equilibri entre C, nitrogen
(N), fosfor (P), i potassi (K) (Ibanez et al., enviat), a banda de factors ambientals (temperatura,
humitat) i biologics. Aquestes relacions determinen si el C incorporat es fixa i s’estabilitza o bé
es perd rapidament per mineralitzacié de la matéria organica. Les esmenes molt riques en C
i pobres en N poden provocar la immobilitzacié de nutrients al sol ('anomenada fam de N),
mentre que les esmenes molt riques en nutrients poden causar la degradacié del C que ja hi
havia préviament al sol (fenomen d’encebament). Per aquesta rad, una gestié adequada de
les esmenes, assegurant un balang optim entre C i nutrients, és essencial per a maximitzar el
segrest de C, i reduir la dependéncia de fertilitzants minerals en el cas dels ecosistemes
agraris.

A Catalunya disposem d’'un ampli ventall de residus i materials organics que poden aplicar-se
al sol, ja sigui com a substituts 0 com a complements de la fertilitzacié mineral. Les seves
caracteristiques son molt variables i, per tant, també ho sén els efectes que poden exercir
sobre el sol. A continuacié es presenten les tipologies d’esmenes més habituals, aixi com
altres opcions més innovadores, les caracteristiques principals de les quals es mostren a la
Taula 1.

Dejeccions ramaderes

Les dejeccions ramaderes inclouen purins (liquids), fems o gallinassa (solids) i sén residus
amb un elevat potencial d’aplicacié al sol gracies al seu alt contingut en nutrients com N i P i
per la seva gran disponibilitat, amb un potencial de produccié anual de dejeccions ramaderes
a Catalunya de gairebé 17 Mt/any, essent especialment rellevants els purins amb uns 11
Mm3/any (Generalitat de Catalunya, 2025b).

Els purins tenen una baixa proporcié de C, la qual cosa fa que la seva aplicacio directa com a
esmena organica no sigui optima des del punt de vista del segrest de C. Per tal de millorar la
seva aptitud com a esmena, és recomanable barrejar-los amb materials rics en C, com palla
o residus forestals, per equilibrar la relacié C/N i prevenir la pérdua rapida de matéria organica
per causa del metabolisme microbia. Cal tenir en compte, perd, que en el cas dels purins és
habitual dur a terme una separacié solid-liquid que permet obtenir dues fraccions amb
caracteristiques diferenciades. La fraccié solida concentra la proporci6 més elevada de
matéria organica i fosfor, per tant, pot tenir interés com a esmena organica o com a material
d’entrada per a processos de compostatge, co-compostatge o digestié anaerobia. La fraccio
liquida, per la seva banda, sol presentar un contingut relativament més elevat de nitrogen
mineral, basicament nitrogen amoniacal, i potassi, de manera que el seu Us s’orienta
principalment a la fertilitzacié o fertirrigacié.

Pel que fa als fems, especialment els dels remugants, que ja sén solids, presenten un
contingut elevat de matéria organica ja estabilitzada i una concentracié moderada de nutrients,
la qual cosa els fa especialment utils per a la rehabilitacié i millora de sols, ja que tenen
capacitat per millorar I'estructura del mateix sol . En canvi, la gallinassa conté una proporcio
menor de matéria organica perd amb nutrients més concentrats i disponibles, funcionant més
com a fertilitzant que com a esmena.
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Restes vegetals

Les restes vegetals (palla, restes de poda, escorga, etc.) sén uns materials de naturalesa
lignocel-luldsica amb una relacié C/N molt alta, fet que els confereix un elevat potencial com
a font de C (Taula 1). Tanmateix, per evitar possibles processos d'immobilitzacié de N, en
determinats casos pot ser recomanable combinar-los amb materials rics en N, com ara purins,
digestats o fems, o bé incorporar-los en processos de compostatge que en moderin la relacio
C/N. Per exemple, a Catalunya es generen aproximadament 742.057 tones/any de palla
(Generalitat de Catalunya, 2025b), cosa que la converteix en un dels materials organics més
abundants del sector agricola.

Un avantatge important és que en general no requereixen cap pretractament abans de la seva
aplicacio, fet que en facilita notablement la gestié i el retorn al sol. No obstant, en el cas de
residus vegetals llenyosos (troncs, branques, soques) i especialment quan s’apliquen com a
encoixinat és necessari triturar-los abans d’aplicar-los al sol.

Compost

El compost és una esmena organica higienitzada i estabilitzada, obtinguda per tractament
bioldgic aerobi, termofil i controlat de residus organics. Es ampliament utilitzat en agricultura i
jardineria per aportar matéria organica estable i nutrients essencials. Es pot elaborar a partir
de residus com restes de poda, la fraccid organica de residus municipals recollida
selectivament (FORM), residus agroalimentaris, dejeccions ramaderes o fangs de depuradora.

Aixi mateix, els digestats provinents de la digestié anaerobia de residus organics, en particular
la fraccid solida, també es poden transformar en compost. Un compost de qualitat ha de ser
higienitzat, estable, sense impureses ni metalls pesants i amb un alt contingut en matéria
organica estabilitzada. El procés de compostatge consta de dues fases principals:

- Descomposicié aerobia termofila, on es transforma la matéria organica més facilment
biodegradable per accié de microorganismes.

- La fase de maduracio és el periode durant el qual la matéria organica ja descomposta
acaba de transformar-se en compost, un producte higienitzat, més estable i apte per a I'is
agrondmic o en restauracio de sols.

En la fase final es poden fer post tractaments com garbellat, eliminacié d'impureses o addicié
de materials o substancies complementaris. EI compost pot comercialitzar-se com a producte
fertilitzant segons el RD 506/2013 i el Reglament 2019/1009; si no compleix les prescripcions
normatives, es pot gestionar com a residu aplicant-lo al sol (via de gesti6 R1001 o R1002),
d’acord amb la normativa vigent.

La quantitat de restes organiques susceptibles de ser compostades és enorme. Al voltant de
1,2 M de tones es composten anualment a Catalunya, incloent fangs EDAR, restes vegetals,
FORM, i dejeccions ramaderes, entre d’altres, generant unes 300.000 tones de compost
(ARC, 2023).
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Digestat

El digestat és el material liquid-pastés obtingut de la digestié anaerobia de matéria organica,
procés que també genera biogas (barreja de CH4, CO, i altres gasos en menor proporcid). Si
el digestat compleix la normativa UE 2019/1009, pot comercialitzar-se; si no, es gestiona com
residu aplicant-lo al sl (via de gestié R1001 o R1002), d’acord amb la normativa vigent i es
pot compostar. Es pot produir a partir d'un ampli ventall de residus organics, des de fangs
d’EDAR, residus agroalimentaris, dejeccions ramaderes o FORM, entre d’altres. Per exemple,
actualment a Catalunya es produeixen 230.000 t/any de digestat de FORM (Generalitat de
Catalunya, 2025b) i es tracten mitjancant la tecnologia de la digestio anaerobia unes 389.000
t/any de dejeccions ramaderes (Generalitat de Catalunya, 2024), fet que implica que es genera
una quantitat de digestat similar a partir d’aquesta font.

Els digestats tenen elevat potencial bioestimulant i fertilitzant, perd en relaciéo amb el segrest
de carboni convé distingir clarament entre fracci6 liquida i solida, ja que sovint aquestes dues
fraccions es separen. La fraccid liquida sol tenir un valor fertilitzant elevat, perd no
necessariament un gran potencial de segrest de C.

Bioestabilitzat

El bioestabilitzat prové del tractament mecanic-biologic (TMB) de la matéria organica de la
fraccié resta (MOR) de residus municipals no separats selectivament. El tractament biologic
s’efectua en condicions aerodbies i termofiles i seria equivalent a la fase termofila del procés
de compostatge. No obstant, d’acord amb la Llei 7/2022 de residus i sols contaminats, el
bioestabilitzat és considerat un residu. Habitualment la seva qualitat com a esmena organica
és molta baixa i es diposita en abocadors o bé ha de ser incinerat. La seva aplicacié al sol és
molt limitada, no és permesa en sols agricoles, pero si es podria emprar en la restauracio de
sols en I'ambit d’activitats extractives, abocadors o restauraciéo de talussos. En aquests
contexts la seva aplicacid requereix d’autoritzacié especifica de I'ARC i Unicament és
aconsellable quan el material ha assolit un nivell estabilitat suficient i és lliure d’'impropis.

La capacitat de segrest de C del bioestabilitzat és més limitada que la d’altres esmenes, pero
el benefici ambiental resideix en les emissions evitades pel fet de sotmetre aquest residu a un
tractament mecanic-biologic en lloc de destinar-lo directament a I'abocador. En alguns casos
I'aplicacié de bioestabilitzat pot provocar fam de nitrogen, especialment quan incorpora fibres
cel-luldsiques de dificil degradacié, de manera que és molt important fer una bona
caracteritzacio abans d’aplicar-lo al sol.

Fangs d’estacions depuradores d’aigues residuals (EDAR)

Els fangs d’EDAR urbanes provenen de la depuracié d’aiglies residuals i contenen alts
percentatges de matéria organica, N i P. Per a qué puguin ser aplicats al sol cal que estiguin
tractats segons el RD 1310/1990, amb reduccié de fermentacié i eliminacié de problemes
sanitaris, i que compleixin els parametres analitics minims establerts per [I'Ordre
AAA/1072/2013. També poden ser utilitzats en projectes de restauracié de sbls amb permisos
especifics, i sén especialment indicats quan es volen assolir cobertes vegetals rapides que
protegeixin el sol de I'erosio, o per estimular el creixement de la comunitat bacteriana (Taula
1), que pot ajudar en la descontaminacié de sols afectats per hidrocarburs. Actualment es
produeixen unes 500.000 t/any de fangs d’EDAR a Catalunya, dels quals aproximadament la
meitat es destinen a compostatge.

Grup de treball Carboni al sol 6



Biocarbé (biochar)

El biocarbo és el producte de la pirdlisi de biomassa a 300—600°C en atmosfera pobre en
oxigen. La pirolisi genera tres productes: solid (biocarbd), liquid (bio-oli) i gas (gas de sintesi,
syngas). El biocarbé és un material organic molt estable que perdura al sél a llarg termini,
contribuint al segrest de C. La seva elevada capacitat d’intercanvi cationic i la gran superficie
porosa li permeten retenir nutrients i reduir-ne la lixiviacio, millorant aixi la fertilitat del sol. A
més, pot augmentar el pH en sols acids i equilibrar esmenes menys estables, com fangs o
fems, fent-lo especialment util com a esmena organica de llarga durada. El seu rati C/N és
extremadament elevat, i és recomanable combinar-lo amb fonts de N i altres nutrients per
evitar possibles desequilibris i optimitzar-ne els seus beneficis tant per a la fertilitat com per al
segrest de C.

El biocarbé és 'esmena menys utilitzada entre les descrites en aquest document, ja que
actualment es produeix en petites quantitats, perd té un gran potencial en relacié a la seva
capacitat demmagatzematge de C, que la converteix en un recurs clau en estratégies de
mitigacié del canvi climatic i mercats de C (Taula 1).

Taula 1. Tipus d’esmenes organiques en base als seus efectes predominants sobre el sol: (+, valoracio
qualitativa dels efectes positius sobre els parametres en qliestio; -, valoracié negativa. *en alguns casos
l'aplicacié de bioestabilitzat pot provocar fam de nitrogen, especialment quan incorpora fibres
cel-lulosiques de dificil degradacio). Font: Adaptat de Carabassa et al., 2024.

Esmena Origen principal Segrest L. ostimulacie °d€T Estru‘cturant Retenci6
C fertilitzant  del sol d’aigua
Compost Vegetal +++ + + 4+ ++
FORM +++ ++ ++ +++ ++
Agroalimentaris +++ ++ ++ +++ ++
Fangs EDAR +++ ++ ++ +++ ++
Fems +++ ++ ++ +4++ ++
Digestat Residus organics  ++ +++ ++ + +
Fangs EDAR Urba ++ +++ ++ +++ +
Bioestabilitzat RESTA ++ + +(-)* + +
Fems Bovi ++ + + +++ +
Purins Porci + ++ ++ + +
Gallinassa Avicola + ++ ++ + +
Restes vegetals Vegetal +++ ++ + +++ +++
Biocarbé Vegetal +++ + (indirecte)  ++ ++

3. Inventaris de materials i parametres indicadors

3.1. Inventari de materials organics a Catalunya

Una de les tasques del treball en 'ambit del GTCS és inventariar els materials organics a
Catalunya. En aquest sentit, s’ha realitzat arran d’'un arxiu Excel que va desenvolupar 'ARC
a lany 2020. En ell, hi havia registrats uns série de materials, productes, residus i
subproductes biogénics susceptibles de ser aprofitats en agricultura després de la seva
transformacio o sense aquests processos. S’ha elaborat un inventari en format Excel ampliat
(amb un increment del registre de materials organics) i un document lliurable addicional (no
previst inicialment en el projecte) que descriu el procés de construccio d’aquest inventari pel
que fa a la quantificacié de la generacio dels materials organics.
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La metodologia per a I'elaboracio de l'inventari s’ha definit col-legiadament entre la major part
dels membres que formaven part del grup de treball del WP4 que podien assistir a les
reunions, i que es va iniciar al maig de 2024; es van establir reunions mensuals entre els
diferents participants. Les primeres reunions van consistir en la fixacio de criteris inicials que
limitaven I'abast de I'inventari i la metodologia. Es van establir fonts d’informacio; entre d’altres,
s’ha treballat una base de dades de 'ARC de manera discrecional (per a extreure només la
informacio rellevant per a la construccio de I'inventari). Amb el desenvolupament dels treballs,
també es va veure la necessitat d’elaborar la Guia de quantificacié esmentada per tal que les
dades de l'inventari pel que fa a la seva quantificacié es poguessin actualitzar de manera
referenciada. A més a més, les trobades van servir per a llistar el seguit de camps (columnes
de I'Excel de l'inventari) que es veia oportu d’afegir al llistat inicial; per exemple, es va veure
necessaria la inclusié de taxes de creixement (o decreixement) en la generacio del material
organic.

Després del treball realitzat, s’ha ampliat el llistat fins a 55 tipologies de materials organics
agrupats (88 en total si es consideren desagrupats) amb informacié técnica i quantitativa,
s’han detallat millor alguns productes genérics i s’han desglossat categories (com els residus
de vinificacio o les clofolles de diferents fruits secs) per millorar la descripcio de la informacio
recollida (Taula 2).

A més de la quantificacio, a l'inventari s’ha classificat cada material organic segons el sector
on s’origina, el seu estat (fresc o transformat per digestié anaerobia o compostatge), el codi
LER o el codi IRTA associat, entre d’altres i, finalment, el seu nom (o descripcio) simplificat.
Aquesta classificacié és una simplificacié d'un sistema també de classificacié de I'IRTA
establert per a un altre projecte amb I'ARC. Finalment, s’ha incorporat informacié relacionada
amb la transformacioé / el tractament finalista i/o Us, on s’ha resumit si es duen a terme
transformacions (compostatge, digestio, valoritzacié) dels materials i els usos relacionats amb
I'aplicacié al sol.

Taula 2. Classificacié dels 88 materials organics, categoritzats per origen i sector i segons I'estat del
producte (si és fresc o ja ha estat transformat mitjancant digestié anaerdbia, compost, pirolisi, etc.).

Origen Sector Estat Material organic
Sector Ramader-  Fresc Producci6 de llana 1
agroramader  altres
Ramader-  Fresc Fems 2
dejeccions Purins 3
Gallinassa 4
Transformat Compost de fems 5
Restes Fresc Clofolles de fruits secs 6
vegetals Clofolles d'avellana 6a
Clofolles d'ametlla 6b
Clofolles de nou 6C
Clofolles de festuc 6d
Palla

Pérdues alimentaries

Porro 8a

Enciam 8b
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Origen Sector Estat Material organic
Col 8c
Poda d'arbres agricoles 9
Restes de collita horticultura 10
Tomaquet 10a
Coliflor 10b
Carxofa 10c
Restes de collita d'altres extensius 11
Restes arrencada fruiters 12
Transformat Compost de residus vegetals 13
Biochar (agricola) 14
Industria Fresc Closques d'ou 15
agroalimentaria Marro de cafe 16
Residus d'escorxador 17
Bagas de cervesa 18
Subproductes de la produccié d'oli d'oliva 19
Oliasses 19a
Pinyolada 19b
SANSA de dues fases 19¢
Subproductes de la vinificacio 20
Vinasses 20a
Brisa humida 20b
Brisa seca 20c
Rapa de raim 20d
Mares de vi 20e
Materials organics generats a la industria 21
Residus de I'agricultura, horticultura, aqlicultura, 21a
silvicultura, caga i pesca
Residus de la preparacio i elaboracié de carn, peix i altres  21p
aliments d'origen animal
Residus de la preparacio6 i elaboracio de fruites, 21¢c
hortalisses, cereals, olis comestibles, cacau, café, te i
tabac; produccié de conserves; produccio de llevat i
extracte de llevat, preparacié i fermentacié de melasses
Residus de la industria de productes lactis 21d
Residus de la industria de fleca i pastisseria 21e
Residus de la produccié de begudes alcoholiques i no 21f
alcohdliques (excepte café, te i cacau)
Fangs agroindustrials 22
Llots del rentatge, neteja, pelat, centrifugacié i separacio 22a
Residus de I'agricultura, horticultura, aqlicultura, 22a1
silvicultura, caga i pesca
Residus de la preparaci6 i elaboracié de carn, peix i altres 2232
aliments d'origen animal
Residus de la preparacio i elaboracio de fruites, 22a3
hortalisses, cereals, olis comestibles, cacau, cafe, te i
tabac; produccié de conserves; produccio de llevat i
extracte de llevat, preparacio i fermentacié de melasses
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Origen Sector Estat Material organic
Transformat  Llots del tractament in situ d'efluents 22b
Residus de la preparacio i elaboracié de carn, peix i altres  22b1
aliments d'origen animal
Residus de la preparacié i elaboracié de fruites, 22b2
hortalisses, cereals, olis comestibles, cacau, café, te i
tabac; produccié de conserves; produccio de llevat i
extracte de llevat, preparacié i fermentacié de melasses
Residus de I'elaboraci6 de sucre 22b3
Residus de la industria de productes lactis 22b4
Residus de la industria de fleca i pastisseria 22b5
Residus de la produccid de begudes alcoholiques i no 22b6
alcoholiques (excepte cafe, te i cacau)
Fangs de tractament de subproductes vitivinicoles 23
Compost de fangs agroindustrials 24
Digest(at) de residus organics 25
Sector forestal i Sector forestal Fresc Aprofitament biomassa de coniferes 26
indUstria de la Aprofitament biomassa de planifolis 27
e Potencial de biomassa de matollar 28
Producci6 industrial d'escorga 29
Potencial de biomassa de branques sense fulles ni 30
escorca
Potencial biomassa aéria total 31
Poda d'arbres municipals 32
Industria de la Fresc Serradures industrials 33
fusta Suro 34
ESTELLA (subproducte) 38
FINS (subproducte del tamisat de I'estella industrial) 39
Fusta de taulons d’arbres 40
Producci6 de llenya 41
Produccio de pél-let 42
Transformat  Biochar (forestal) 43
Municipal Fresc Bioresidus (form) 44
Malbaratament alimentari 44a
Gespa 45
Llots de dragatge 46
Transformat  Fangs d'edar 47
Compost de biorresidus 48
Compost de fangs d'edar 49
Digest(at) de bioresidus 50
Altres Fresc Algues 51
Fangs de paperera 52
Mixtes Transformat Compost de residus organics (variats) 53
Digestat de residus organics (variats) 54
Compost + biochar (variats) 55
Grup de treball Carboni al sol 10



3.2. Quantificacio: obtencio de les dades

La recopilacio de dades s’ha realitzat amb la cooperacié de les diferents institucions que han
participat en el treball. Les metodologies de recopilacié de la informacié han inclds: a) dades
oficials del DARPA; el contacte amb especialistes i productors del sector; b) la realitzacio
d’estimacions basades en coeficients de generacio; c) documents precedents rellevants d)
I'aportacié d’'informacié de declaracions anuals de residus —en format andnim pel que fa a les
empreses productores d’aquests residus- per part de 'ARC, mentre que I'IRTA n’ha analitzat
les dades per identificar els materials organics compatibles amb l'inventari.

Les estimacions de generacié de materials organics s’apliquen quan les dades reals no sén
prou representatives o no es poden obtenir. Aquesta situacié es dona, especialment, quan els
materials sén valoritzats per les industries i no es declaren com a residus per que ja s’estan
valoritzant d’una forma o altra (com ara les clofolles de fruits secs), o quan apareixen barrejats
amb altres fluxos (com ara la FORM).

Per calcular les estimacions, s’empren coeficients de generacié que indiquen la quantitat de
subproducte per unitat de produccié, per habitant o per la unitat corresponent (com ara la
sansa per oli, la llana per ovella o les clofolles pels fruits secs). Les fonts per obtenir aquests
coeficients procedeixen d’organismes i empreses —com el DARP o I'ARC— i de
documentacio técnica i cientifica, incloent estudis, manuals i informes especialitzats.

La informacio relativa a la quantificacié de la generacié de materials organics (quasi sempre
residus de naturalesa organica) ha quedat recollida detalladament a 'annex “Guia per a la
quantificacid de materials organics a Catalunya” del “Lliurable 4.2: Inventari de materials
organics de qualitat, basats en residus i productes d’origen organic, amb capacitat d’aportar i
segrestar carboni al sol i de mitigacié de canvi climatic.”

4. Presa de mostres i metodes analitics

4.1 Criteris tecnics per a la caracteritzacié dels materials organics,
lignocel-lulosics i del biochar

Per caracteritzar els materials organics, lignocel-luldsics i el biochar, s’ha elaborat una base
de dades. Els criteris utilitzats per a la caracteritzacioé dels materials estudiats s’han establert
en diferents etapes.

En primer lloc, s’han identificat els métodes analitics per a cadascun dels parametres
seleccionats. En el cas dels materials organics, aquests s’han consensuat amb els diferents
centres de recerca que han participat en el WP4. De manera general, s’han adoptat els
meétodes desenvolupats per 'Escola d’Agricultura de Barcelona (ESAB-UPC; Huerta i col.,
2010). Seguidament, s’ha seleccionat un métode de presa de mostra especific per a cada
parametre analitic o, alternativament, un métode general per a solids i/o liquids. Finalment,
s’ha recopilat bibliografia especialitzada per a cada parametre i per a cadascun dels materials,
amb I'objectiu de reforcar-ne I'eleccié metodoldgica i permetre la consulta de la normativa de
referéncia corresponent.

La base de dades, per a cada un dels materials i parametres, conté la segient informacio: el
numero d’ordre (N), el nom del parametre, el métode analitic utilitzat, 'ambit/matriu d’aplicacio,
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les referéncies de les normatives i I'enllag per a consultar-la. A la Taula 3, es mostra el registre
del pH per als materials organics. En aquest cas concret, el registre descriu que es determina
mitjangant una dilucio 1:5 en els sols, fangs tractats, residus biologics, esmenes i substrats de
cultiu, seguint les normes UNE-EN ISO 10390:2022 i UNE-EN 13037:2012.

Taula 3. Registre del pH que contempla el métode analitic per a determinar-lo en els materials organics.

N Parametre Metq(?e Ambit d'aplicacié Referéncies Enllagos
analitic

o Fangs, sols i residus UNE-EN I1SO 10390:2022. [ttps:/www.une org/encuentra-
1 |pH Dilucioé 1:5 |biologics tractats. Esmenes UNE-EN 13037-2012 tu-norma/busca-tu-
del sol i substrats de cultiu ’ norma/norma?c=N0068663

Per al procediment de presa de mostra, s’ha considerat I'estat fisic del material (solid o liquid),
assumint que pels materials lignocel-lulosics i el biochar, aquest estat sempre és solid. En
primer lloc, es proposa seguir el protocol indicat a la normativa associada a cada métode
analitic, tot i que en molts casos no s’hi hagi pogut accedir, especialment pel que fa als
materials organics. Com a alternativa i pels materials organics, es proposa consultar els
manuals Sistemes de mostreig i métodes analitics per a residus organics destinats a sols
agricoles i Procés de compostatge: caracteritzacié de mostres, que inclouen la preparacio i
presa de mostres, aixi com la descripcid del protocol a seguir per un gran nombre dels
parametres analitics seleccionats. Quan aquestes vies no son viables, es recomanen les
seglents normatives generals de presa de mostres: UNE-EN 12579:2024 per a materials
solids d’origen organic (esmenes i substrats de cultiu) i la UNE-EN ISO 5667-1:2022 per a
mostres liquides (aigua).

A la Taula 4 es presenta el registre de presa de mostra pel parametre del pH de la base de
dades dels materials organics.

Taula 4. Registre del pH que contempla I'estat de la mostra, la normativa de la presa de mostra, els
comentaris i les referéncies per a determinar-lo, en els materials organics.

Estat de la Referéncies Referéncies Referéncies Referéncies
Parametre mostra Normatives | Comentaris mostreig mostreig preparacio preparacio
solid liquid mostra mostra

https://www.une.|Sistemes de

(1)UNE-EN https://www.une.forg/encuentra- |mostreig i i
. 12579:2024 E‘n.mostres org/encuentra-  [tu-norma/busca- |\ st0des Procés de
H Solida (1) (2)UNE-EN solides el que [tu-norma/busca- [tu- analitics per a compostatge:
P Liquida (2) 1SO 5667 es mesura és [tu- norma/norma?c i Pera | aracteritzacio
B una suspensié|norma/norma?c [=norma-une-en- resiaus organics| . . tres

1:2022 =N0073707 iS0-5667-1- destinats a sols
2022-n0070423 [agricoles

A continuacid, a mode d’exemple, es presenta el registre del parametre del pH pel biochar.
Aquest segueix la mateixa estructura i ordre que el dels materials lignocel-luldsics. A la Taula
5 s’indica el numero d’ordre (N), el parametre a determinar, el tipus de mostra, la normativa
per a prendre-la, el métode analitic per a fer I'analisi, la normativa del métode, I'ambit
d’aplicacié de la normativa, les referéncies i els enllagos per a consultar informacio addicional.
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Taula 5. Registre del pH que contempla la presa de mostra i el métode analitic per a determinar-lo en
el biochar.
Tipus
N  Parametre de Normativa
Mostra

Meétode | Normativa Ambit
analitic = del métode d'aplicacio

Referéncies Enllagos

Sols, residus European | https://www.euro

I1ISO 13909- DIN EN ISO Biochar ean-

1 pH Solida 4, DIN D':‘fgw 10390:2022 ?;’('}?gt'gsl Certificate | biochar.org/en/ct/
51701-3 : -8 ; (EBC) 2012- | 8-Analytical-
angs 2024 Methods

En el procés d’identificacié dels parametres i de la seleccido dels métodes analitics més
adequats, s’han considerat tant els procediments que permeten avaluar la capacitat dels
materials per contribuir al segrest de carboni al sdl com aquells procediments que en
determinen altres propietats, com ara la conductivitat eléctrica, el carboni organic total, el
nitrogen total, etc. També s’ha valorat la instrumentacié necessaria per cada cas, procurant
incloure tant métodes que necessiten equipament especialitzat i personal técnic qualificat com
aquells procediments més accessibles que poden ser aplicats a laboratoris amb més limitacio
de recursos. Pels materials organics, molts dels métodes seleccionats estan contemplats,
especificament, per ser aplicats en matrius concretes, com poden ser l'aigua, els fertilitzants,
el sol, el compost o bé productes alimentaris, entre altres.

4.2 Protocols analitics establerts per a la caracteritzacié dels
materials

Un cop recopilada i estructurada la informacié disponible sobre els métodes analitics
aplicables als materials estudiats, s’han establert els parametres i procediments necessaris
per a la seva caracteritzacio. En el cas dels materials organics, s’han identificat 43 parametres
i 75 métodes analitics. Per als materials lignocel-luldsics, els parametres s’han definit segons
dues categories: els biocombustibles solids, amb 18 parametres seleccionats, i els
combustibles solids recuperats, amb 12 parametres, tots ells especifics per aquests tipus de
materials. Finalment, per al biochar, s’han determinat 34 parametres que en permeten la
caracteritzacié conforme a les normatives tecniques vigents consultades.

Tot seguit es presenta la classificacio i els parametres que s’han establert per a tots els
materials estudiats. A la Taula 6 es mostren els parametres que corresponen als materials
organics que soén els que conformen el grup més nombros.

Cal destacar que per a la determinacié de molts dels parametres seleccionats, existeixen
diferents meétodes analitics descrits. Per tal de proporcionar els més adequats, s’han
considerat els seguents criteris: en primer lloc, s’ha tingut en compte el tipus de mostra (liquida
o solida) i la matriu on es troba (sol, aigua, aliments, biomassa, fertilitzants, combustibles,
biochar, etc.). En segon lloc, s’ha prioritzat I'is de métodes estandarditzats i/o reconeguts
internacionalment aixi com metodes descrits per Huerta i col., 2010. Finalment, s’ha valorat la
disponibilitat d’equipament i de recursos dels laboratoris acreditats, aixi com el temps, fiabilitat
i complexitat de I'analisi.
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Taula 6. Classificacio dels parametres, per als materials organics, segons la seva categoria.

Categoria

1. Parametres
fisicoquimics

Parametres

pH; Conductivitat eléctrica (CE); Materia seca / Solids totals (ST); Cendres totals;
Contingut d'impureses o impropis

2. Parametres de nitrogen
i carboni

Amoni; Nitrit/Nitrat; Nitrogen total; Carboni organic total (COT); Carboni organic oxidable;
Carboni soluble oxidable; Carboni labil (C actiu); Matéria organica labil; Carboni
recalcitrant; Matéria organica resistent; Matéria organica total per calcinacié

3. Macronutrients

Calci total (Ca); Magnesi total (Mg); Sodi total (Na); Fosfor (P) total i biodisponible; Potassi
(K) total i biodisponible

4. Micronutrients

Ferro total (Fe)

5. Metalls pesants

Arsénic (As); Cadmi (Cd); Coure total (Cu); Crom (Cr total i Cr VI*); Mercuri (Hg); Niquel
(Ni); Plom (Pb); Zinc total (Zn)

6. Matéria organica i
fraccions

Acids humics i falvics; Fibra crua (cel-lulosa, hemicel-lulosa, lignina)

7. Parametres biologics

Test de germinacio de llavors; Autoescalfament; Respirometria; Test d’estabilitat; Test de
creixement

8. Contaminants organics

Contaminants PAHs; Contaminants POPs; Contaminants PPCPs; Contingut en antibiotics

9. Microbiologia: patdgens

Escherichia coli; Salmonella; Diversitat alfa (microbioma); Coliformes totals i fecals

La caracteritzacié dels materials estudiats s’ha definit mitjangant una combinacié d’us de
métodes tradicionals i/o de técniques instrumentals més avancades. En el cas dels materials
organics, els metodes com el nitrogen Kjeldahl i els del carboni Dumas i Walkley-Black, es
complementen amb la cromatografia de gasos amb espectrometria de masses (GC-MS) o
I'ICP-OES.

Pel que fa als materials lignocel-lulosics, a més de les técniques instrumentals comentades,
també s’han inclds métodes especifics com el de Van Soest per a la determinacié de fibres i
I'espectrometria de fluorescéncia de raigs X (XRF) per poder-ne avaluar les caracteristiques
estructurals. En el cas del biochar, es combina el tamisat amb técniques de caracteritzacio
estructural com la microscopia electronica (SEM).

4.3 Verificacié i limitacions per a la caracteritzacié dels materials

En aquest apartat es presenta, d’'una banda, la verificacié dels parametres vinculats a la
caracteritzacié fisicoquimica i funcional dels materials organics, lignocel-lulosics i del biochar,
a partir de les conclusions derivades de cadascuna de les tasques desenvolupades; i, d’altra
banda, I'analisi de les limitacions identificades durant la seva execucio.

La base de dades creada organitza la informacié necessaria per a caracteritzar-los, incloent-
hi: el numero de parametre, el tipus de mostra, normativa de mostreig, métode analitic,
normativa associada, ambit d’aplicacié i referéncies complementaries. A partir d’aquesta base
de dades, s’han definit 43 parametres i 75 métodes per als materials organics; 18 parametres
per als biocombustibles solids i 12 per als combustibles solids recuperats, fent un total de 30
meétodes per als materials lignocel-luldsics i, finalment, 34 parametres per al biochar,
determinats segons I'European Biochar Certificate i I'International Biochar Initiative.

Per a 'eleccié dels metodes analitics s’han tingut en compte diferents factors, com el tipus de
mostra, la matriu on es troba (en el cas dels materials organics), la disponibilitat de métodes
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estandarditzats i els recursos dels laboratoris acreditats. En la majoria de casos, la
metodologia utilitzada ha estat la de Huerta i al., 2010 i, també de normatives existents per a
altres materials per suplir la manca de procediments especifics per als materials seleccionats.
Cal destacar també que moltes de les dades que s’ha utilitzat per la caracteritzacié provenien
d'estudis ja existents. La caracteritzacié combina tant procediments classics com técniques
instrumentals, com ara ICP-OES per a metalls pesants i un analitzador elementals per a C, H
i N. Addicionalment, s’ha definit un procediment de presa de mostres especific per a cada
tipus de material, tenint en compte les normatives disponibles i les possibles restriccions
d’accés a determinats métodes.

Finalment, per a futurs estudis, s’han identificat 14 formes de carboni presents en els materials
estudiats i al sol, descrivint-ne la seva abreviacio, les seves caracteristiques quimic-fisiques i
els procediments necessaris per a la seva determinacio i quantificacio.

Entre les principals limitacions identificades, destaquen les segients:

1) la manca de consens dins de la comunitat cientifica sobre els criteris que defineixen les
diferents formes de carboni presents en els materials estudiats, fet que dificulta la seleccio
de métodes analitics per a la seva determinacio,

2) la necessitat d’homogeneitzar els procediments de presa de mostra dels diferents
materials organics, tenint en compte I'estat fisic de la mostra, solid o liquid i

3) la conveniéncia d’ampliar la base de dades de materials i la seva caracteritzacié analitica,
ja sigui amb materials innovadors dels quals encara no hi ha informacié analitica, com
completant els parametres que falten en materials ja coneguts.

5. Caracteritzacié dels materials organics

Aquesta seccid resumeix la tasca de recollida i harmonitzacié de la informacié analitica de
materials organics procedents de diferents fonts (aportades directament per les institucions
participants, per projectes de recerca, i provinents guies técniques) amb I'objectiu de donar
suport a la seva generacid, caracteritzacioé i valoritzacid, particularment en relacié amb
I'aplicacio al sl i el potencial de segrest de carboni. Amb aquest proposit, es fa una sintesi de
la tipologia de materials recollits, la seleccioé de parametres analitics i cobertura de les dades,
aixi com de les tendéncies més rellevants derivades dels indicadors directament relacionats
amb el potencial de segrest de carboni.

5.1. Tipologia dels materials organics caracteritzats

La informacioé recollida s’estructura en una base de dades que inclou 146 registres en total,
repartits en 86 registres individuals (valors associats a una mostra especifica) i 60 registres
agregats (valors mitjans, desviacio estandard d’'un nombre determinat de mostres individuals).
Considerant el nombre de mostres associat als registres agregats, el recull representa 3.293
mostres (Taula 7). Les tipologies de materials organics majoritaris corresponen a dejeccions
ramaderes i fraccions derivades, i a composts i materials organics estabilitzats. També es
recullen fluxos urbans (fangs i FORM), digestats i fraccions, restes vegetals/biomassa i
biochar, cobrint un gradient de processament que va des de materials frescos fins a materials
estabilitzats o carbonitzats.
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Taula 7. Distribucio per categories genériques dels materials organics recollits, distingint entre registres individuals
(valors analitics corresponents a una Unica mostra) i registres agregats (mitjana aritmetica i desviacié estandard
d’un conjunt de mostres). El camp “Mostres totals” expressa el nombre total de mostres reals representades.

Cateqoria genérica Registres Registres Registres Mostres
9 9 individuals agregats totals totals

Dejeccions ramaderes i fraccions derivades 12 20 32 2.288
Composts i materials bioestabilitzats 18 9 27 676
Fangs i residus urbans/mixtos 3 3 6 175
Restes vegetals i biomassa 23 16 39 67
Digestats i fraccions derivades 4 2 6 60
Subproduct'es i resndu's . 13 7 20 33
agroindustrials/agroalimentaris

Biochar i materials carbonitzats 11 0 11 11
Altres 2 3 5 13
Total 86 60 146 3.293

5.2. Parametres analitics

La base de dades recull un conjunt ampli de parametres analitics primaris, 55 en total, per
caracteritzar materials organics des d'una perspectiva agrondomica i ambiental, agrupats
operativament en blocs com parametres generals (p. ex. matéria seca, matéria organica, pH,
conductivitat), nutrients i macroelements (N, P, K i formes especifiques quan estan
disponibles), i metalls/elements traca (clau per criteris de qualitat i risc), amb altres blocs
especifics segons tipologia i font (p. ex. impureses, microplastics, indicadors biologics i
parametres addicionals d’estabilitat).

La cobertura analitica és heterogénia entre tipologies i fonts. Alguns registres disposen de
paquets analitics relativament complets (sobretot en parametres generals i alguns nutrients/
metalls), mentre que d’altres només inclouen un subconjunt reduit de variables, fet que limita
comparacions quantitatives directes i obliga a interpretar moltes analisis en clau de tendéncia.
Aquesta situacio6 es fa evident en els indicadors directament vinculats al potencial de segrest
de carboni, i posa de manifest la necessitat de definir un paquet analitic minim harmonitzat,
normalitzar unitats i bases d’expressio, i reforcar metadades i tragabilitat metodologica per
incrementar la robustesa i comparabilitat de la base de dades en fases futures.

Dins d’aquest marc, a I'hora de fer una analisi comparativa preliminar entre materials, s’han
prioritzat la MOT (matéria organica total) i la MOR (matéria organica resistent) (Huerta et al,
2020) com a indicadors del potencial de segrest del carboni al sol perqué son, alhora,
directament interpretables en termes d’entrada i persisténcia del carboni. La MOT aproxima
la quantitat de materia organica potencialment aplicable al sol per unitat de material, mentre
que la MOR aproxima la fracci6é de la matéria organica més resistent o recalcitrant amb més
probabilitat de contribuir a estocs de carboni a mig i llarg termini. A més, en el conjunt de
dades disponibles, MOT i MOR sén els indicadors de quantitat i estabilitat del carboni en
termes de matéria seca, respectivament, amb més cobertura per permetre una comparacio
entre tipologies (amb valors simultanis en 12/86 registres individuals, 14,0%, i 28/60 registres
agregats, 46,7%), fent-los especialment adequats com a eix analitic inicial.

Alhora d’expressar aquests resultats en termes d’equivalents de carboni, de manera genérica,
s’assumeix sovint que la matéria organica (MO) conté aproximadament 58% de carboni (C)
en massa. Aix0 és la base del factor de Van Bemmelen, que expressa la relacio:

MO = 1,724 - C organic
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5.3. Tendéncies en el potencial de segrest de carboni

Les distribucions per categories mostren un gradient coherent amb el grau de processament.
Les restes vegetals (closques, oliasses, sansa, bagas i biomassa lignocel-luldsica) tendeixen
a presentar valors elevats de MOT i MOR, indicant un potencial rellevant d’aportacié de
carboni i una fraccio persistent (Figura 5.1). En canvi, els materials liquids (fraccions liquides
de purins i digestat) presenten valors molt baixos, coherents amb una aportacié organica
limitada i principalment labil. D’altra banda, el compost (FORM, fangs i dejeccions) mostren
valors intermedis de MOT perd amb MOR relativament consistent, reflectint I'efecte
d’estabilitzacié associat al processament. Les dejeccions i derivats (fems, gallinasses,
fraccions solides) poden aportar quantitats rellevants de carboni, perd amb variabilitat
condicionada per origen, mescles, maneig i separacié de fases.

Figura 5.1. Distribucié en forma de boxplot dels valors de matéria organica total (MOT; grafica superior) i matéria
organica resistent (MOR,; grafica inferior) per tipologies generals de materials organics. Per integrar conjuntament
registres individuals i registres agregats, cada registre agregat s’ha descompost sintéticament en un conjunt de
valors equivalent al nombre de mostres de 'agregacid, preservant la mitjana i la desviacié estandard originals.
Posteriorment, aquests valors sintétics s’han combinat amb els registres individuals i s’han recalculat els estadistics
descriptius per a cada categoria. Les distribucions es corresponen a un nombre de mostres total n (individuals +
agregades), a partir del qual es representa la mediana (linia taronja), la mitjana aritmética (x), el rang interquartilic
(calaix), la desviacié estandard (linies de dispersié blaves), i el rang de valors (linies de dispersié negres). Les
categories s’han ordenat de major a menor segons la mediana del parametre representat.
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Tot i que la matéria organica total (MOT) i, especialment, la matéria organica resistent (MOR)
son indicadors utils per fer una primera aproximacié comparativa al potencial dels materials
organics per contribuir al segrest de carboni al sol, presenten diverses limitacions. La MOR
pot aproximar la fraccié més recalcitrant de la MOT, perd no equival necessariament al carboni
que quedara efectivament estabilitzat al sol a mitja o llarg termini. El segrest real de carboni
depen també de factors externs al material, com les caracteristiques del sol receptor, el clima,
el maneig agronomic, la dosi i frequéncia d’'aplicacio, la relacio C/N i I'activitat microbiana. A
més, la variabilitat de la presa de mostra, dels métodes analitics, les unitats d’expressié i la
disponibilitat desigual de dades entre tipologies limiten la comparabilitat directa entre
materials. Per tant, els resultats de la Figura 5.1 s’han d’interpretar com a indicadors
orientatius del potencial d’aportacié i persisténcia del carboni, perd no com una mesura directa
del segrest efectiu de carboni al sol.
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6. Conclusions

Les principals conclusions d’aquest paquet de treball es presenten a continuacié:

Disponibilitat i diversitat de materials

e Catalunya disposa d’'una amplia varietat de materials organics amb potencial per fomentar
el segrest de carboni al sol. Concretament, s’han identificat 55 tipologies i 88 materials
diferenciats en I'inventari desenvolupat en aquest projecte.

e Aquesta heterogeneitat explica els efectes contrastats que els materials poden tenir sobre
el sol: s’observen grans diferencies en matéria organica total (MOT), estabilitat,
recalcitrancia i contingut en nutrients, que condicionen la seva aplicabilitat.

e Considerant aquesta diversitat de materials i els efectes particulars de cadascun, és
imprescindible avaluar-ne 'aptitud i la idoneitat en funci6 de I'Us previst.

» Els materials es presenten en formats diversos: liquids, solids i pastosos, fet que condiciona
la seva gestio i aplicacio.

Potencial i sectors estrategics

e S’ha quantificat la generacié de materials organics a Catalunya 'any 2023. La diversitat
d'origens, gestions i barreja de materials ha dificultat 'obtencié de les dades. Davant
aquesta situacié, en alguns casos s’han efectuat estimacions. La metodologia no ha estat
homogénia entre els diferents materials organics, perd s’ha descrit en un document per tal
que la quantificacié es pugui tornar a realitzar en un futur.

¢ Les dades actuals indiquen que la major part dels materials organics generats provenen de
les dejeccions ramaderes (purins i fems), tal com també s’ha descrit en d’altres estudis
(DARPA, 2025). El sector forestal també genera un volum important de materials organics
potencialment aplicables en sols per afavorir el segrest de C, atés el seu elevat contingut
de carboni organic recalcitrant. Els materials d’origen municipal i agroalimentari inclouen
fraccions produides en grans quantitats com la FORM i els fangs d’EDAR.

e Els materials amb major capacitat de segrest de carboni, segons el contingut de carboni
organic i la seva recalcitrancia, inclouen el biochar i altres fraccions especifiques de carboni
organic estabilitzat, com les humines i els acids humics, o els compostos lignocel-luldsics
recalcitrants.

En sintesi, la quantificacié efectuada indica que alguns sectors concentren la major part del

potencial d’aportacio i segrest de carboni:

e Sector ramader: pot generar prop de 17 milions de tones anuals de dejeccions, incloent 11
Mm? de purins. Es, amb diferéncia, la font més abundant de materials organics. D’aquest
pes, solament estan sotmeses a digestié anaerdbica 389.000 tones anuals de dejeccions
ramaderes.

e Sector forestal: aporta un volum molt significatiu de biomassa lignocel-luldsica (branques,
estella, serradura), corresponent a una generacié minima de 1.032.618 tones anuals de
materials forestals potencialment valoritzables (incloent biomassa de coniferes i planifolis,
escorga i poda municipal), reafirmant el seu paper com a font clau de carboni organic
recalcitrant i d’alt interés per a estratégies de segrest de carboni al sol.

e Sector municipal i urba:

o 1,2 milions de tones de residus organics tractats anualment en plantes de
compostatge, que generen 300.000 t/any de compost
o Digesti6 anaerdbica de 230.000 t/any de FORM.

o 500.000 t/any de fangs d’EDAR, amb la meitat destinats a compostatge.
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Caracteritzacio analitica i criteris tecnics

El grup de treball del WP4 ha recopilat un marc analitic robust i ampli: s’han definit 43
parametres i 75 métodes analitics per caracteritzar els materials organics. Per als materials
lignocel-luldsics, s’han definit 30 métodes addicionals, i per al biochar, 34 parametres.

Una primera aproximacié basada en la determinacié de la matéria organica total (MOT) i
resistent (MOR), indica que les restes vegetals destaquen com la tipologia amb més
potencial de segrest de carboni. Tanmateix, és un grup amb gran variabilitat, coherent amb
la seva heterogeneitat. En un rang intermedi apareix el compost, reflectint I'efecte
d’estabilitzacié bioldgica. Les dejeccions solides sense estabilitzar se situen generalment
en valors intermedis i, finalment, els materials pastosos i liquids (purins, digestat, i les seves
fraccions liquides) presenten els nivells de MOT i MOR més baixos.

Existeix una elevada heterogeneitat en les dades disponibles i persistents buits
d’'informacié que requereixen un treball addicional per tal de disposar d’'una caracteritzacio
completa i fiable dels materials estudiats. Es recomana definir un cataleg d’analitiques
especific, adaptat al tipus de material i al seu Us potencial, tot i que ja existeixen algunes
recomanacions especifiques per alguns sectors (per ex. Manual d’aplicacié d’esmenes
organiques en restauracio de sols).

A nivell de caracteritzacié analitica dels materials organics destinats a I'aplicacio al sol per
afavorir el segrest de carboni, és fonamental considerar, a més de la MOT i la MOR, els
parametres seguents: carboni fix; carboni recalcitrant; carboni labil; carboni soluble
oxidable; carboni organic facilment oxidable; carboni organic total (COT); carbonats; acids
hamics i fulvics; test d’estabilitat; test de maduresa; fibra crua (cel-lulosa, hemicel-lulosa,
lignina).

Gestio, aplicacid i processos

Cal considerar els processos de conversio i tractament necessaris per transformar els
materials en formes més recalcitrants, més facils d’aplicar al sol i que n’optimitzin el
transport.

Cal promoure que l'aplicacio al sol es faci propera als llocs de generacié dels materials i
tenir en compte la seva Analisi de Cicle de Vida (ACV) per minimitzar impactes ambientals.
El maneig dels materials organics és un factor clau que influeix en la seva heterogeneitat i
en el resultat final, tant en la fase inicial com en I'aplicacio al sol.

Inventaris i base de dades

Els inventaris elaborats constitueixen la base per crear una base de dades global de
Catalunya, que servira com a punt de partida per a futures actualitzacions.

Estrategia, continuitat i col-laboracié

Donades les conclusions anteriors, cal fer émfasi en la necessitat de donar continuitat al
projecte per tal d’omplir els buits identificats durant aquests dos anys.

Cal completar les dades, establir criteris i definir una estratégia per maximitzar I'is dels
materials i definir el seu potencial d’aplicacié al sol, tenint en compte possibles
conflictes/competéncies amb altres usos (p. ex. demanda de carboni per a plantes de
digestioé anaerobia).

Cal destacar el valor de la col-laboracio entre institucions, que ha estat un element clau en
el desenvolupament del treball i que caldria preservar en un futur.
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