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1. INTRODUCCIO

1.1 Els residus solids urbans (RSU

Els RSU inclouen residus domestics i similars generats en comercos, oficines,
institucions; a més dels residus de la neteja urbana, neteja de mercats, de parcs i
jardins (Bernal i Gondar, 2008).

1.1.1 Situacid i gestié dels RSU

Actualment la gestid dels residus municipals representa un problema en augment. Tot i
gue en els Ultims anys s’ha invertit molt en recuperacid, reciclatge, aprofitament
energetic i reutilitzacio, I'increment en la produccié de RSU planteja reptes ambientals
importants.

Aquest increment en la produccié mundial de residus és provocat principalment per la
incorporacié a la societat de consum d’una part important de la poblacié mundial. A
més d’aixd cal tenir en compte que la poblacié ha augmentat drasticament i
conseqlientment també ho han fet els residus generats, ja que existeix una relacié
directa entre poblacié i generacié de residus.

Globalment, la forma en que utilitzem els recursos actualment és incompatible amb els
principis de sostenibilitat, essent els dos grans causants el creixement poblacional i el
consum desmesurat dels recursos.

Tal i com podem observar en la figura 1, en un futur es preveu que es mantindra la
tendéncia actual pel que fa a creixement poblacional i que la generacié de RSU pot
augmentar fins a aproximadament un 50% en 50 anys.

Poblacién mundial (M hb) Produccién RSU (M ton)
12.000 3.500
10.000 3.000
8.000 / 2.500
2.000
6.000
1.500
4.000 oo
2.000 500
0 1]
1995 2000 2010 2020 2030 2040 2050 1995 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Datos World Population Prospects Datos World Bank

Figura 1. Evolucio de la poblacié mundial i la generacié de RSU.
Font: Conama 2012

Cal tenir en compte que aquests xifres sén a nivel mundial i que la gestié dels RSU és
molt diferent entre les diferents regions del planeta. Als paisos desenvolupats en els
ultims anys s’observa una tendéncia a estabilitzar la produccié de residus, i a millorar-
ne la seva gestido sobretot en aquells amb uns majors nivells de concienciacié



ambiental, com per exemple els paisos del nord d’Europa. En canvi als paisos en vies
de desenvolupament hi ha una clara tendencia al augment, i el que és més preocupant
és que precisament en aquests paisos les mesures per tal de mitigar els efectes
negatius sdn menors, i s’aposta per la mesura més facil i econdmica que és la de
destinar-los a un abocador.

A nivell europeu, cal dir que I'economia es basa en un consum de resursos cada vegada
més elevat, i es degut a aquest motiu, que la quantitat de residus generats augmenti
any rere any (taula 1).

Taula 1. Evolucid de la generacié de RSU per capita a Europa.

Generation per capita (kg/capita) 1995 1996 1957 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

EUL5+EFTA 490 503 518 522 550 563 567 579 573 572 574
NM512 362 359 363 340 353 361 340 347 338 335 334
EU27 459 468 481 480 505 517 516 527 520 519 520
Total 459 470 485 A8 498 511 510 518 512 510 510
EU-15
Austria 437 516 532 531 562 550 576 508 607 525 530
Belgium 457 446 452 457 455 454 458 451 443 455 462
Denmark S65 618 587 543 626 G664 657 G564 672 595 736
Finland 413 410 447 466 484 502 465 449 452 454 467
France 489 499 510 521 522 530 244 548 551 559 560
Gormany 533 543 555 547 E05 510 &00 &40 501 557 501
Greece 302 336 361 378 391 408 414 422 428 431 437
Ireland 513 523 545 554 576 598 700 592 730 746 733
Italy 451 452 463 A6 4492 502 510 518 521 541 551
Luxembourg 586 583 601 623 643 551 641 B57 681 594 703
Metherands 546 563 588 591 597 514 614 622 510 623 525
Portugal 386 306 404 423 4410 472 470 436 447 435 443
Spain 512 538 559 562 09 654 654 539 649 603 542
Sweden 386 385 416 430 428 428 442 468 470 a6d 482
United Kingdem 496 509 531 541 569 569 587 599 592 603 582
EFTA
Iceland 425 433 441 449 454 453 457 476 age 503 518
Morway 624 630 518 £45 504 613 534 £75 593 722 757
Switzerland 597 601 505 815 639 658 657 673 654 663 664

New Member States (NM512)

Bulgaria 05 618 579 447 S04 524 506 501 501 473 464
Cyprus 529 568 575 586 590 597 615 620 634 653 662
Czech Republic 303 311 318 2593 327 333 274 273 280 279 230
Estonia 71 399 424 402 414 441 373 407 419 449 437
Hungary 461 469 487 483 485 445 451 455 465 455 450
Latvia 261 261 254 248 244 271 302 339 299 311 311
Lithuania 426 401 422 444 350 365 377 402 384 367 379
Malta 331 342 352 377 465 534 537 537 579 621 609
Poland 285 301 315 06 318 317 240 275 260 255 245
Romania 342 326 325 278 314 355 341 384 365 378 383
Slovak Republic 205 275 274 259 261 254 234 283 297 274 289
Slovenla 596 590 589 584 549 513 478 407 418 417 423
Croatla : : : : : 350 346 228 298 504 504
Turkey 441 457 49% 506 460 454 453 445 440 415 410

Nota: S'observa un augment en practicament tots els casos en la produccié de RSU. El resultat
més elevat correspon a Noruega I'any 2005. A Espanya aquesta produccio s’estabilitza a partir
del 2001. Font: Eurostat & World Bank, 2007

A nivell estatal un dels principals reptes que s’ha dut a terme i que es va assolir en
certa manera el 2004 és desvincular la poduccié de residus del creixement del PIB,
aquesta és una situacié que ha succeit a d’altres paisos europeus (Alemanya, el Regne
Unit i Finlanda en sdn alguns exemples). Fins aleshores un increment en el PIB era
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sinonim d’un augment en la quantitat de residus municipals generats, i aix0 en gran
mesura és degut a que un increment en el PIB a I'estat espanyol ha significat un
increment del nivell de vida i com a conseqtiéncia la societat ha augmentat el consum
de recursos. Trencar amb aquesta relacid ha estat possible gracies a les politiques
ambientals dutes a terme, i conscienciant a la societat de la importancia de reduir
aquesta produccié no desitjada (Perfil Ambiental de Espafia 2009, 2010i 2011).

700 q
650 - Espana
600
550 A

500 A /_._/_TE-M\

450 A

400 T T v T T T T T " T T T T T r 1
1995 1996 1997 1998 1989 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figura 2. Generacio de residus urbans (kg/hab.) a Espafia, i de mitjana a la UE-27.
Font: Eurostat, 2010

Tal i com veiem a la figura 2, a Espanya I'any 2003 s’inica un descens en la produccid
de residus urbans.

Si comparem amb I'Europa dels 27 paisos es pot observar (figura 2) que ens els ultims
anys a Espanya la quantitat de residus generats, és cada vegada més propera a la
mitjana europea de 502 kg per habitant (Agéencia Europea de Media Ambient (AEMA)).
De manera que s’esta reduint considerablement la generacié de residus deixant de
banda I'’exagerada produccié que hi va haver entre el 2000 i el 2003.

A la taula 1 s’observa que la quantitat de paisos europeus que segueixen una
tendéncia alcista en quant a generacié de residus actualment encara és molt elevada.
A Espanya aquesta tendéncia es va donar fins a I'lany 2000 d’una manera exagerada, i
es va mantenir fins al 2003, pero en els ultims s’ha produit un gir en sentit contrari. El
2009 es van generar 549 kg de residus urbans per habitant, valor bastant inferior als
662 kg/hab produits I’'any 2000 que representa el maxim valor del periode 1996-2009.
En I'entorn europeu, el 2009, Espanya va ocupar la novena posicido en generacié de
residus per habitant.

Pel que fa a la gestid dels RSU, la situacié és forca diferent entre els paisos europeus
(figura 3). A Espanya, més de la mitat dels residus acaben anant I'abocador, un 60%
aproximadament, i del 40% restant un 12% es recicla, un 20% es destina al
compostatge i un 8% es incinerat. En altres paisos com Alemanya, Bélgica, Holanda,
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Suécia i Dinamaca va a parar a I'abocador una quantitat inferior a un 5%, i el 95%
restant és incinerat o reciclat a parts més o menys iguals. En canvi a paisos com
Rumania o Bulgaria practicament no es recicla ni incinera res i el 100% va a parar a
I"'abocador.

100

90—

80—

70 ===

60 ——

S0

40 ——

S | "I il

Bulgaria Grecia Portugal Espana Holanda Suecia Alemania Bélgica

©Vertedero ® Incineracion @ Reciclado © Compostaje

Figura 3. Diferents formes de gestid de residus en paisos de la UE al 2010.
Font: Eurostat, 2012

Aquestes dades ens demostren que la incineracié no és incompatible amb el reciclatge.
El fet de dur a terme una incineracié dels residus urbans els quals no poden ser
reciclats degut a les seves caracteristiques o a la inviabilitat economica és un aspecte
positiu en quant a sostenibilitat malgrat I'emissié de quantitats importants de CO, a
I'atmosfera, ja que aquesta incineracid permet reduir el volum d’aquests residus a la
vegada que es genera energia. Aquesta afirmacid es certa sempre hi quan la prioritat
sigui el reciclatge i la recollida selectiva, deixan la incineracié com a un segon recurs.

La directiva europea 1999/31/EC sobre I'abocament de residus limitava la quantitat de
RSU degradables que podia ser abocada al 2006 a un 75% de la quantitat produida el
1995, per el 2009 al 50% i per al 2016 la limita al 35%. Es per aquest motiu que des de
fa uns anys es déna un desenvolupament de noves estratégies basades en el reciclatge
o valoritzacié de la fraccié organica mitjancant tractaments aerobics (compostatge) o
anaerobics (digestié per a la produccié de biogas). Una altra alternativa és el pre-
tractament del residu abans del seu abocament controlat mitjangant la incineracié o
tractaments mecanics i biologics (Bernal i Gondar, 2008).

A Catalunya, segons dades de I’Agencia de Residus de Catalunya (ARC) (Figura 4),
podem veure una tendencia a I'estabilitzacié o inclis a la disminucid en la produccié
de RSU, tot i que fins el 2007 va anar en augment. El 2001 es van generar 3.596.000
tones de residus municipals, i el 2011 4.046.000 tones, és a dir un 12’51% de més, xifra
forca significativa. Cal tenir en compte que el nombre d’habitants també ha
augmentat, concretament un 18’53%, aixo significa que en aquests 10 anys gracies a
les actuacions dutes a terme per tal de fer front a aquest problema s’ha aconseguit
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reduir la quantitat de residus per capita. La ratio de generacié per capita de residus
per persona i dia el 2011 era de 1,47 kg/hab/dia.
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Figura 4. Evolucio, generacid i gestio dels residus municipals a Catalunya.
Font: Agéncia de Residus de Catalunya

De totes maneres, i sense restar merit a la labor duta a terme, és evident que la
quantitat de residus a gestionar és realment elevada, i de no fer-ho correctament
comportaria problematiques a nivell ambiental que afectarien directament a la
gualitat de vida de les persones, tant a llarg com a curt termini.

Una de les mesures que ja s’esta portant a terme des de fa uns anys tan a Catalunya
com molts paisos europeus, i que permet tenir un control des de practicament l'inici
del cicle dels residus a nivell municipal, és la recollida selectiva. Aquesta mesura es
basa en que els habitants que constantment estan generant residus s’encarreguin de
recollir-los selectivament per tal de que posteriorment I'administracié s’encarregui de
gestionar-los, amb l'objectiu d’obtenir un estalvi dels recursos naturals primaris
(reciclatge), i minimitzar la quantitat de residus sense valor.

L’any 2011 a Catalunya es van recollir selectivament 1.643.697 tones de residus, és a
dir un 40,62% del total. El 59,4% restant és el que s"anomena fraccié resta.

A la figura 5, podem observar com la recollida selectiva ha anat en augment els ultims
10 anys, i com s’ha reduit la fraccio resta la qual la seva gestid és forca problematica.
De fet, quan a la gestid d’aquesta fraccio resta es pot dir que ha estat bastant senzilla
ja que la gran majoria d’aquests residus van a parar a un abocador. Possiblement el
motiu hagi estat que aquesta era la solucié més rentable economicament i que fins fa
relativament poc no era viable cap forma per dur a terme una valoritzacié d’aquesta
porcid tant important dels residus.
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D’acord amb el Programa de Gestié de Residus Municipals (PROGREMIC), el tret
essencial del nou model de gestié de residus municipals de Catalunya es basa en

enfortir i estendre la recollida selectiva, i al mateix temps, tractar el 100% de les

fraccions dels residus recollits, inclosa la fraccidé resta, prioritzant la valoritzacié

material i reduint i/o estabilitzant el rebuig destinat a disposicio final.
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Figura 6. Evolucié de la generacid de residus municipals i destinacions considerades a

Catalunya.
Font: Agencia de Residus de Catalunya

En la figura 6 es pot observar que hi ha hagut una reduccié molt important de la

deposicié controlada (abocadors controlats), i un augment de la recollida selectiva. La

incineracid s’ha mantingut més o menys igual i s'observa que a partir del 2003 apareix

un nou desti, la metanitzacio de la fraccio resta.
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1.1.2 Legislacié

Una part important de la legislacié vigent actualment en mateéria de residus té el seu
origen al Parlament Europeu. Aquesta legislacié té com a objectiu resoldre una
problematica real i de grans dimensions i esta influint de manera clara en les politiques
dutes a terme pels diferents estats membres. Com a prova d’aixo tenim les grans
inversions economiques que s’han dut a terme en la construccié d’Ecoparcs, centres
de tractament de residus i plantes de valoritzacid energética, a més de totes les
politiques de conscienciacié i prevencio.

En linies generals, la legislacié vigent se centra en regular i fomentar la valoritzacié dels
residus, cercant la reduccio de les entrades a I'abocador de residus biodegradables. En
aquest context, es fomenta la bioestabilitzacié de la matéria organica de la fraccié
resta.

Seguidament es fa un recull de la legislacid principal a nivell europeu, estatal i
autonomic referent a RSU i a productes fertilitzants, atés que el desti prioritari de la
fraccio organica del RM és I'aplicacié al sol.

Directiva 1999/31/CE del 26 d’abril del 1999 relativa a I'abocament de residus.
Aquesta directiva va ser creada amb I'objectiu d’establir unes mesures, procediments i
orientacions per impedir o reduir, en la mesura del possible, els efectes negatius en el
medi ambient de I'abocament de residus. Una d’aquestes mesures i potser la mes
important és que de d’aleshores s’obligara a reduir la quantitat de material
biodegradable que es destina a I'abocador.

Directiva 2008/98/CE del Parlament Europeu i del Consell, del 19 de novembre de
2008, sobre els residus i per la qual es deroguen determinades Directives anteriors.
Aguesta és la Directiva Marc de Residus, creada a nivell europeu per tal de fer front al
complex problema de la gestid de residus, complir amb els criteris de sostenibilitat i
aixi protegir el medi ambient i la salut de les persones. Per tal d’assolir aguest objectiu
els estats membres hauran d’adoptar unes mesures per tractar els residus conforme a
una jerarquia de prioritats:

1) Prevencié (reduir la quantitat de residus generats, amb mesures adoptades
abans de que una substancia, material o producte s’hagi convertit en residu)

2) Preparacio per a la reutilitzacio

3) Reciclatge

4) Altres tipus de valoritzacié (qualsevol operacid la qual el seu resultat sigui que
el residu serveixi a una finalitat util), per exemple la valoritzacid energetica
sempre i quant el poder calorific sigui elevat.

5) Eliminacié
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Es important també el que diu I'article 11, que parla sobre reutilitzacié i reciclatge “Els
estats membres adoptaran les mesures per fomentar un reciclatge d’alta qualitat,

III

almenys de les materies seglients: plastic, vidre, paper i metall”. En el punt 2 d’aquest
Article s’hi marquen els objectius i un d’ells és el seglient: “Abans del 2020, s’haura
d’augmentar com a minim fins a un 50% (de la massa dels residus) la preparacio per a
la reutilitzacié de material tals com, el paper, els metalls, el plastic i el vidre”, aspecte
que s’ha transposat de la mateixa manera a la Llei 22/2011, de 28 de juliol, de residus i

sols contaminats.

Amb aquesta Directiva queden derogades les anteriors 75/439/CEE, 91/689/CEE i
2006/12/CE, I'objectiu de les quals eren també du a terme una correcta gestio dels
residus.

Llei 22/2011, de 28 de juliol, de residus i sols contaminats. Aquesta és la transposicio
de la Directiva Marc de Residus a l‘ordenament juridic espanyol, i substitueix
I’anteriorment vigent Llei 10/1998, de 21 d’abril, de Residus. Aquesta llei pretén
actualitzar I'anterior tenint en compte, per una banda, que I'experiéncia i formacié en
aquest camp és ja major, i per altra banda, que la prevencid, produccid i gestid dels
residus, i els principis que la inspiren han experimentat una important evolucid.
Aquesta nova llei promou la implantacié de mesures de prevencid, la reutilitzaciod i el
reciclatge dels residus. Conforme el que estableix la Directiva marc permet classificar
com a operacio de valoritzacié la incineracié de residus domestics, Unicament quan es
produeixi un cert nivell d’eficiencia energetica, tanmateix aspira a augmentar la
transparéncia i I'eficacia ambiental i econdmica de les activitats de gestié de residus.
En definitiva pretén ser el cami a seguir cap una millor gestié dels residus.

Com a prova d’aixo a l'article 22 (objectius especifics de preparacié per a la
reutilitzacio, reciclatge i valoritzacié) es parla de que per tal d’avancar cap a una
societat del reciclatge amb un alt nivell d’eficiencia dels recursos, el Govern i les
autoritats competents mitjangant els plans i programes de gestidé de residus duran a
termes les mesures necessaries per arribar als objectius establerts. L'objectiu marcat
fins aleshores en quant a residus doméstics i comercials, era que abans del 2020 la
guantitat d’aquest tipus de residus destinats a la reutilitzacid i el reciclatge de les
fraccions que ho permetin (paper, metalls, plastic, etc.) arribés al 50% del total en pes.

A I'article 3 (Disposicions i principis generales) del capitol 1 apareix per primera vegada
el concepte de material bioestabilitzat, i aquest no es considera com a un compost. Un
compost és una esmena organica obtinguda a partir del tractament biologic aerobi i
termofil dels residus biodegradables recollits separadament. No es considera compost
el material organic obtingut de les plantes de tractament mecanic i biologic de la
fraccié resta, material que és anomenat bioestabilitzat.
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Llei 9/2008, de 10 de juliol, de modificacié de la Llei 6/1993, de 15 de juliol,
reguladora dels residus. Aquesta és la llei autondmica aprovada pel Parlament de
Catalunya amb l'objectiu d’optimitzar la accié del Govern en quant a la gestié dels
residus.

Es modifiquen varis preceptes de la llei vigent anteriorment, per tal d’adaptar-se a la
normativa estatal i europea, i s’hi inclouen nous mecanismes per optimitzar, tant la
planificacié que el Govern du a terme per a la gestié dels residus, com les accions de
reduccid, recollida selectiva, formacid i conscienciacié establertes per la present llei.

D’acord amb el conveni Aarhus, aquesta llei fa possible I'accés a la informacié sobre les
mesures establertes, aixi com la consulta i la participacié ciutadana, per tal de garantir
la seva contribucid en la planificacié de la gestio dels residus a Catalunya.

Al article 3.3 de la llei 6/1993, s’hi afegeix una nova lletra, la j) on s’introdueix un nou
concepte, la valoritzacid material, que és considera una accié prioritaria, i en l'article 2
del document es defineix aquest concepte com qualsevol procediment que permet
I'aprofitament dels recursos continguts en els residus, excloent la utilitzacié dels
residus com a font d’energia.

Pel que fa a la legislacié de productes fertilitzants cal destacar:

Real Decret 824/2005, de 8 de juliol, sobre productes fertilitzants. Es pretén
concretar algunes de les disposicions del Reglamento (CE) n.2 2003/2003 que han de
ser desenvolupades i completades pels estats membres. Es presta una especial atencié
a determinats fertilitzants, particularment a aquells que utilitzen matéries primes
d’origen organic.

S’inclou la definicié d’esmena organica: esmena procedent de material ric en carboni
d’origen vegetal o animal, utilitzada fonamentalment per mantenir o augmentar el
contingut de mateéria organica del sol, millorar les seves propietats fisiques i millorar
també les seves propietats o activitat quimica o biologica.

En aquest Real Decret hi trobem de manera molt detallada als annexos, informacié
sobre la procedéncia i els components essencials dels diferents tipus d’adobs i
esmenes, les propietats fisicoquimiques que han de tenir per estar dins de la legalitat, i
especificacions de com ha de ser I'etiquetatge.

En el Grup 6, de I'annex |, es defineixen diferents tipus d’esmenes organiques, aixi com
la seva forma d’obtencid, les caracteristiques que han de tenir i altres informacions
relatives a l'etiquetatge. Es dins d’aquest grup on es classificaria el material
bioestabilitzat, concretament sota el nom d’esmena organica-compost (taula 2), en cas
que legalment fos apta la seva aplicacid. Amb aquesta nomenclatura (esmena
organica-compost) es defineixen aquells productes estabilitzats obtinguts a partir dels
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materials organics biodegradables inclosos a I'annex IV, entre els quals hi trobariem la

fraccié organica de residus municipals no recollida de forma separada, és a dir, el
bioestabilitzat. No obstant, aquest no es podria considerar compost segons el que
especifica la llei 22/2011.

Taula 2. Principals caracteristiques que defineixen les esmenes organiques/compost segons el

RD 824/2005 (Annex |, Grup 6: Esmenes organiques).

Informacions sobre la forma

Contingut minim en nutrients (percentatge

descomposicid biologica
aerobica (incloent fase
termofilica),de materials
organics biodegradables de
I'annex IV, sota condicions
controlades

Ndm. | Denominacio del , e
. d'obtencid i els components en massa)
tipus . ., . ., .
essencials Informacié sobre I'avaluacié dels nutrients
Altres requisits

1 2 3 4
02 Esmena organica Producte higienitzat i — Materia organica total: 35%

Compost estabilitzat, obtingut mitjangant | —Humitat maxima: 40%

—-C/N<20

Les pedres i graves eventualment presents de
diametre superior a 5 mm no han de
superar el 5%.

Les impureses (metalls, vidres i plastics)
eventualment presents de diametre
superior a 2 mm no han de superar el 3%

El 90% de les particules han de passar per la
malla de 25 mm

Altres informacions sobre la
denominacié del tipus o de I'etiquetatge

Contingut en nutrients que s’ha de declarar i
garantir.
Formes i solubilitat dels nutrients.
Altres criteris

6

_pH

— Conductivitat eléctrica

— Relacié C/N

— Humitat minima i maxima

— Primeres materies utilitzades

—Tractament o procés d'elaboracié, segons la
descripcié indicada en la columna 3

— Mateéria organica total

— C organic

— N total (si supera 1'1%)

— N organic (si supera 1'1%)

— N amoniacal (si supera I'1%)
— P, O; total (si supera I'1%)
— K0 total (si supera I'1%)

— Acids himics

— Granulometria

Nota: Dintre aquest mateix grup també trobem, la caracteritzacié de:

esmena organi

humica, compost vegetal, compost de fems, vermicompsot, torba de molsa i torba herbacia.
Font: RD 824/2005

Ca

Ordre PRE/630/2011, de 23 de marg, per la qual es modifiquen els annexos |, II, 1,
IV, ViVl del Reial decret 824/2005, de 8 de juliol, sobre productes fertilitzants.

Modificacié del Real Decret anterior, el qual es vigent actualment. Les principals

modificacions sdn les seglients:

S’elabora un nou Annex |, «Relacié de tipus de productes fertilitzants», pero la

caracteritzacié que es fa respecte a esmenes organiques-compost no és veu

alterada (taula 2).

S’elabora també un nou Annex |l, «Disposicions generals d’identificacio i

etiquetatge», que substitueix I'anterior.
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e Es modifiquen els marges de tolerancia de I'’Annex Il

e Es modifiquen els criteris aplicables als productes fertilitzants elaborats amb
residus i altres components organics de I’Annex IV. S’elabora una nova taula pel
que fa al limit maxim de metalls pesants.

1.2 El bioestabilitzat
1.2.1 Definicio

D’acord amb la nomenclatura utilitzada a Catalunya, es coneix amb el nom de
bioestabilitzat el producte que s’obté després d’un procés d’estabilitzacié de la materia
organica similar al compostatge (bioestabilitzacid), el qual es du a terme en plantes de
tractament de RSU. Aquest procés consisteix en sotmetre la part organica de la fraccid
resta dels RSU a l'accié dels microorganismes descomponedors, en condicions
controlades de temperatura, humitat i oxigenacié. Es calcula que la fraccid resta dels
RSU conte aproximadament un 45% en pes de materia organica facilment
biodegradable (BOE, Plan Nacional Integrado de Residuos Urbanos para el periodo
2008-2015).

Tal com s’especifica a I'article 3, apartat y) de la Llei 22/2011, de 28 de juliol, de residus
i sols contaminats, el bioestabilitzat no es considera un compost, ja que el compost
Unicament és aquell producte que s’ha obtingut de la recollida selectiva de materia
organica. Per altra banda, el bioestabilitzat es caracteritza per ser un producte que ha
estat elaborat en un periode de temps menor que el compost convencional, i que
conseqlientment conté una proporcié més elevada de materia organica poc estable, la
qual es degradara rapidament. També es caracteritza per tenir una quantitat major
d’impropis (plastics, vidres, metalls, pedres).

s

Figura 7. Bioestabilitzat refinat de la planta de
Vacarisses. Fotografia presa pel V. Carabassa el
11/02/2013 durant la visita a la planta de TMB de
Vacarisses.
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Actualment, I'objectiu de la bioestabilitzacio és reduir i millorar les propietats de la
matéria organica de la fraccié resta abans de qué aquesta sigui dipositada en un
abocador. Altres objectius del tractament de la fraccid resta séon: dur a terme una
valoritzacié de la matéria organica per obtenir-ne biogas (opcional) i separar aquells
materials que poden ser reciclats (vidre, plastics, etc.). En definitiva, es tracta de reduir
la quantitat de residus els quals aniran a parar a un abocador o seran incinerats en una
planta de valoritzacid energética (tractament finalista) que és el que exigeix la
legislacié europea.

Aquest producte en un futur podria ser considerat un fertilitzant per a ser usat com a
esmena organica, quedant dins de I"ambit d’aplicacio del Real Decret 824/2005.
Actualment la problematica que hi ha és un considerable risc de contaminacié (Joint
Research Centre, 2011), tot i que el grau de coneixement en quant a les possibilitats
d’us d’aquest material és molt elevat.

1.2.2 Gestio del bioestabilitzat a nivell estatal i autonomic

A nivell espanyol, segons el Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural Y Marino,
I’any 2006 la fraccio resta representava un 86% del total dels RSU. A la taula 3 podem
observar les instal-lacions per al tractament de RSU que trobem a nivell estatal. Podem
observar que els abocadors el 2006 encara eren el desti principal dels RSU.

Taula 3. Instal-lacions per al tractament de RSU.

Instal-lacions N2 centres Entrada (t/any) 2006
Instal-lacions de classificacié d'envasos 90 606.200
Instal-lacions de compostatge de FORM 18 160.017
Instal-lacions de triatge i compostatge 59 6.991.541
Instal-lacions de triatge,

biometanitzacid i corﬁpostatge 13 1.168.565
Instal-lacions d’incineracio 10 2.024.586
Abocadors 182 16.007.098

Nota: el rebuig de les plantes de classificacid d’envasos, aixi com el residu de les plantes de

tractament mecanic i biologic estan comptabilitzades a les entrades a les instal-lacions

d’incineracid i disposicio.

Font: BOE
A nivell estatal, I'any 2006 existien 72 centres (instal-lacions de triatge i compostatge; i
instal-lacions de triatge, biometanitzacié i compostatge) on es duia a terme un
tractament mecanic i bioldgic de la fraccié resta per a la seva separacié i valoritzacid, i
s’obtenia bioestabilitzat com a producte final. En I'actualitat segons “ambiensys” les
plantes de tractament mecanic-biologic generen un rebuig que oscil-la entre el 45 i el
60% del residu processat. Per tant, resulta una quantitat important si tenim en compte
les dades del 2006, i més encara si considerem les dades actuals. En aquest
percentatge perd, si inclou el material bioestabilitzat, els lixiviats, i tots aquells
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materials que no son valoritzables. En Adani (2004), es prova que en una planta
situada a la provincia de Milan (nord d’Italia) la quantitat de material final destinat a
I’abocador es d’entorn el 25% de I’entrada neta de residus a la planta.

Taula 4: Entrada a nivell estatal de residus urbans a les instal-lacions de tractament i
eliminacio (t/any).

Tipo de instalaciones 2005 2006 2007 2008
Clasificacion de envases 330.638 606.200 559.271 547.621
Compostaje de fraccién organica recogida selectivamente 243.921 160.017 161.781 460,408
Triaje y compostaje 6.455.248  6.991.541 7.249.622 B8.199.04%
Triaje, biometanizacion y compostaje 1.123.818 1.168.565 1.041.153 1.579.922
Instalaciones de incineracion 2.057.017

Vertedero

[incluye rechazos de plantas de tratamiento) Lot

Font: MARM, extret del Perfil ambiental de Espana 2010, “residuos”.

Tal com s’observa a les taules 3 i 4 la quantitat de RSU gestionats en les plantes de
tractament mecanic i biologic (TMB) és molt elevada i va en augment, a la vegada que
també s’incrementa la produccié de bioestabilitzat. No s’han trobat dades pel que fa a
la quantitat de material bioestabilitzat generat a nivell estatal.

Una part molt important del bioestabilitzat produit va a parar als abocadors. En aquest
cas el principal objectiu es enviar a I'abocador un producte estable i sec que ajuda a
complir amb les condicions de la directiva d’abocaments. Segons Favoino (2005), el
tractament de residus no separats en origen es planteja com una situacio transitoria i
d’adaptacid a les exigéncies legals.

Un altra part s'usa com a combustible derivat de residus (CDR). El procés previ
d’estabilitzacid i triatge (eliminacié dels metalls i materials inerts) és per tal d’obtenir
un producte que pugui ser usat com a CDR d’alta qualitat (elevat poder calorific, del
ordre de 16.000 kJ/kg), i fer més eficient la valoritzacié energética (Martinez Centeno,
L.M.,2006).

Taula 5: Instal-lacions en funcionament i en construccié per a
la gestid de residus municipals a Catalunya (2010).

En En
funcionament construccié
Valoritzacio Tractament biclogic de la FORM M (23) M 2

Tractament mecanic-biologic de la RESTA * (6) + (1)

Triatge | ()

Triatge d'envasos lleugers P T)

Disposicié Incineradores A 4)

Diposits controlats w (25)
Transvasament M (21)
Transvasament de la FORM m (6) m (1)
Deixalleries e (308) @ (9
Deixalleries mini = (51) = (8)
Deixalleries mobils s (B6)

Font: Departament de territori i Sostenibilitat
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A nivell autonomic catala, a la taula 5 s’observa que hi ha 6 plantes en funcionament i
una en construccio.

Segons dades de I’ARC, el 2012 es van generar 80.000t de compost de FORM (recollida
selectiva), enfront les 200.000t de material bioestabilitzat a partir de la fraccié “resta”.
En la majoria de casos, igual que a l'estat, després del procés d’afinatge i tria del
bioestabilitzat es compacta per a ser traslladat a un diposit controlat.

A I'ecoparc de Montcada i Reixac es defineix el bioestabilitzat com un producte organic
semblant al compost, pero de qualitat inferior, que pot ser util per al rebliment de sols.

En altres casos el bioestabilitzat es destinat a la planta de valoritzacié energética.

ESQUEMA DE GESTIO DERESIDUS CATALA g
ESQUEMA DE GESTIO DE RESIDUS ALEMANY

o B,
1ak:

' ” TRACTAMENT MECANIC BIOLOGIC
TRACTAMENT MECANIC BICLOGIC

Figura 8. Esquema comparatiu del sistema de gestid de residus urbans catala i alemany.
Font: Gencat

Actualment, a Catalunya no és permes I’Us agricola del bioestabilitzat, a I'espera d’una
futura normativa europea especifica que ho podria permetre en determinades
condicions”.

1.2.3 La gestio del bioestabilitzat a la UE.

El Joint Research Center - Institute for Environment and Sustainability (JRC-IES),

entitat que s’encarrega de donar suport cientific i técnic alhora de desenvolupar,
implementar o avaluar determinades politiques ambientals a la UE, I'any 2011, va
publicar una guia util per als responsables de la politica i gestid de residus a nivell
nacional i sub-nacional. En aquesta guia, titulada Supporting Environmentally Sound
Decisions for Bio-Waste Management, es presenten les pautes a seguir per tal de dur a
terme la millor opcié ambiental en quant a la gestid dels bioresidus mitjangant un
enfocament de cicle de vida (produccid, oferta, consum...).

! Veure “Working document Sludge and biowaste”. 21 September 2010, Brussels.
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En la nomenclatura europea el bioestabilitzat es coneix amb el nom de Compost-Like
Output (CLO). Referent a aquest material, en la guia elaborada pel JRC s’especifica, que
el compost elaborat a partir de residus mixtes (fraccié resta) sota condicions
anaerobies o aerobies (en el segon cas seria CLO), ara per ara no és adequat per a
I"aplicacid al sol degut a I'elevat risc de contaminacié (veure apartat 1.2.4). S'apunta
també que la bioestabilitzacié de la matéria organica previa a la deposicié en un
abocador s’esta utilitzant habitualment per tal de reduir la quantitat de material
biodegradable, complint aixi amb la Directiva d’abocadors (Directiva 1999/31/CE).

També es parla de que les tecnologies de TMB sdn bastant recents, i tal i com es
senyala en Saintmard (2005) entre altres estudis, el compost de sortida (CLO) del TMB
pot tenir un contingut de metalls pesants de 5 a 10 vegades superiors a la d’'un
compost procedent de residus biodegradables recollits selectivament, cosa que ara per
ara impedeixi el seu Us com a fertilitzant o com a esmena del sol.

En tots els documents consultats referents a aquest producte, com per exemple
(Simpson, 2008) i (Bardos, 2004) s’informa qué a nivell europeu, actualment el desti de
la majoria d’aquest CLO és com a rebliment de cobertura dels abocadors, i que en
alguns casos es pot utilitzar per a la recuperacié, restauracié o millora de terrenys
degradats, perd sempre de conformitat amb el Reglament de Permisos Ambientals
(Environmental Permitting Regulations).

D’acord amb I'anterior paragraf, a Alemanya el bioestabilitzat es destina practicament
tot a I'abocador per tal d’evitar els possibles efectes negatius sobre el medi i la salut
humana, es a dir que no hi ha cap benefici ambiental. Si be és cert que en alguna
ocasio es s’ha usat aquest material com a revestiment de sols temporals (per exemple
en abocadors) o també com a esmena organica per a zones verdes al llarg d’autopistes
o vies ferries.

L’Agéncia de Medi Ambient de la Gran Bretanya, en una declaracid referent a la gestié
sostenible dels residus biologics i el bioestabilitzat (CLO), (Sustainable management of
biowastes - Compost-Like Output from Mechanical Biological- Treatment of mixed
source municipal wastes), es diu que a Anglaterra la produccié d’aquest material I'any
2009 era relativament petita, al voltant d’'unes 615.000 tones de residus municipals
que es destinaven a una planta de tractament mecanic i biologic (Mechanical Biological
Treatment (MBT)). No obstant, s’esperava que el seglient any la quantitat de residus
tractats augmentés fins al voltant d’'uns 3 milions de tones, i encara més en el futur. De
fet, a 'esmentat informe del JRC-IES també s’apunta aquesta tendéncia alcista, que ja
hem comentat que s’ha produit també a Catalunya des del 2003.

Referent a la problematica alhora d’aplicar aguesta mena de compost al sol segons la
UK Environment Agency tenim:

- el potencial de contaminacié quimica d’origen desconegut

- el potencial de contaminacié fisica, per vidres i plastics
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- possibilitat de que els contaminants s’acumulin al sol i causin danys al medi
ambient
- lavariabilitat de la qualitat
o la composicid i qualitat del CLO és probable que siguin molt variable
o la composicid i qualitat del CLO és probable que siguin especifics per les
determinades entrades de RSU
o la composicio i qualitat del CLO és probable que siguin especifics per els
processos de tractament utilitzats en cada planta de tractament de
residus
- falta de coneixements sobre el CLO

En el seglient Apéndix de la Environment Agency “EPR 6.15, How to comply with your
environmental permit. Additional guidance for the use on land of compost-like
outputs from the mechanical-biological treatment of mixed municipal solid wastes.”
trobem unes pautes per tal de dur a terme assajos amb |'objectiu de qualificar i
quantificar la repercussié del CLO utilitzat sobre sols agricoles o que en un futur
podrien ser-ho.

1.2.4 Possibles impactes sobre el medi i la salut humana derivats de
I’aplicacié de bioestabilitzat al sol.

Actualment la qualitat del compost que s’obté a partir de la fraccid resta conté
contaminats fisics els quals poden causar una série de problemes a la salut humanai el
medi ambient:

- Impactes estétics: les zones tractades poden presentar un aspecte poc
satisfactori (per exemple el brillant del vidre). En alguns casos la fixacié dels
limits en quant a contaminacid fisica es marquen en base a l'aspecte visual
sobre el terreny, com per exemple als estats canadencs (BNQ, 2005).

- Perills derivats d’objectes punxants: pot provocar danys a la fauna de la zona en
cas de ser ingerits.

- Perill a causa de la ingestiod del plastic per la fauna silvestre i de pastura.

- Efectes en la I'activitat de la biota del sol: Si s’aplica aquest material al sol es
per tal de millorar les propietats d’aquest, perd per contrapartida el fet de que
en aquest compost hi hagin impropis com ara plastics o vidre que sén materials
altament recalcitrants i que poden influir negativament en el comportament de
la fauna edafica. En un estudi, Wright (1972), es van trobar que la ingestio de
particules solides de plastic era perjudicial per als cucs de terra, causant efectes
inhibidors en la seva alimentacio.

- Efectes sobre el creixement de les plantes.

- Contaminacid per metalls pesants.
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1.2.5 Usos actuals i possibles usos que pot tenir el bioestabilitzat.

Rebliment i material de cobertura diaria en els abocadors: Un cop un abocador esta
ple aquest material pot ser util per a la restauracié i millora de la coberta d’aquest.
També pot utilitzar-se com a material de cobertura diaria per evitar el problemes
associats als abocadors, com son les emissions de males olors i lixiviats (Bardos, 2004).

Hurst C, (2005) va investigar si el compost provinent del TMB era efica¢ alhora de
mitigar les olors associades a la superficie dels abocadors (biofiltres). Els resultats dels
assaigs que utilitzaven gas d’abocador van mostrar una reduccié del 69% de I'olor
(UO(m3) a través de la columna per al compost de densitat aparent de 590kg/m3, i
una reduccid del 97% en I’Us de compost amb una densitat aparent de 740kg/m3.

En un article del Waste Management & Research (Maree et al. 2011) publicat el 2011,
ens parla del rebliment sanitari dels abocadors amb bioestabilitzat, és a dir la
cobertura diaria amb aquest material per mitigar la continua emissié de gasos (meta) i
males olors.

Aplicacié com a esmena organica: L’aplicacio de material bioestabilitzat al sol per tal
de millorar-ne les seves propietats, podria ser una realitat en un futur. Aquest material
si ha seguit un correcte procés de bioestabilitzacié tindra un proporcié adequada de
materia organica recalcitrant que el fara util per a ser usat com a esmena organica, per
combatre fendmens de degradacié i desertificacid de sols, en particular en zones
semiarides amb un escas contingut de mateéria organica. Cal dir també que els
contaminats fisics presents en aquest compost juguen un paper advers.

Fertilitzant en agricultura: En alguns casos es parla de la possibilitat d’utilitzar aquest
material com a fertilitzant degut a I'elevada quantitat de matéria organica que pot
aportar al sol, a més d’altres nutrients. Pero cal tenir en compte que ara per ara el risc
de contaminacié és elevat i la majoria d’experts no en recomanen el seu Us.

1.2.6 Investigacions previes

La produccid de material bioestabilitzat és un fet molt recent per la qual cosa la
bibliografia existent és for¢a reduida. Els articles citats a continuacidé tenen objectius
molt semblants als que es pretendra assolir en aquest treball:

- Frioni (1998) Biotransformacidon aerobia de residuos organicos solidos. En
aquest estudi realitzant a Uruguay, es pretenia estudiar el procediment de
biodegradacio de RSU i provar quin podria ser el seu efecte sobre els cultius.
Aquest estudi es relativament antic de manera que |'enfoc que es tenia
aleshores era molt diferent a I’actual i la tecnologia disponible era més limitava
la qual cosa portava a conclusions no gaire optimistes.
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Adani (2004) Biostabilization of municipal solid waste. En aquest altre estudi es
pretén comprovar que en un periode de temps curt (3 setmanes) és possible
obtenir un material estabilitzat d'acord amb la normativa actualitzada de Ila
regi6 de Llombardia referent a la bioestabilitzacid i dels processos de
compostatge.

Donovan et al. (2012) Characterization of Compost-Like Outputs from
Mechanical Biological Treatment of Municipal Solid Waste. En aquest article es
pren consciencia de la importancia de gestionar be els RSU, i contempla la
possibilitat de generar compost-like outputs com a mesura pes reduir les
emissions de meta derivades de la descomposiciéo de MO en els abocadors.

Simpson (2008) Long term behaviour of compost-like-output and its associated
soils. En aquesta tesis es preten oferir una visid de quin es el comportament a
llarg termini del bioestabilitzat al sol.

Farrell, M., Jones, D.L. (2009). Critical evaluation of municipal solid waste
composting and potential compost markets. Bioresour. Observen un increment
generalitzat en I'Us d’aquesta tecnologia a nivell europeu, ja que permet
recuperar una elevada proporcié de materials (vidres, plastics, etc.) fent més
eficient el reciclatge. També s’indica que la millor opcié per tal de donar un
valor a aquest producte és en el marc de la rehabilitacié i restauracio de sols.

Shabani et al. (2011) Effect of municipal solid waste compost on yield and
quality of eggplant. En aquest article es porta a terme una analisi molt similar al
que es dura en aquest treball, que consisteix en avaluar l'efecte del
bioestabilitzat en un tipus de cultiu. S’observa que I'aplicacié de compost té uns
efectes positius, i no se’n demostren de negatius.

Ferndndez (2013) Municipal solid waste compost addition as an organic
amendment on galician agricultural soils (NW SPAIN). L'objectiu d’aquest estudi
va ser avaluar I'efecte que I'addicié de compost procedent de RSU tenia sobre
algunes de les propietats quimiques dels sols agricoles de Galicia. Es va
concloure que el compost de RSU és apropiat per a la seva aplicacié en
agricultura, malgrat I'oposicié dels ciutadans a causa d’un desconeixement de
les concentracions d’elements traca.
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2. JUSTIFICACIO DEL PROJECTE

Aquest treball forma part de I'assignatura Projecte de Final de Carrera, establerta com
obligatoria en el pla d’estudis (Céd. 23847) per a I'obtencié de la titulacié de llicenciat
en Ciéncies Ambientals per la Universitat Autonoma de Barcelona.

La bioestabilitzacié de la matéria organica de la fraccio resta és una realitat que s’esta
portant a terme a diferents plantes de tractament de residus tant a nivell de Catalunya
(Matard, Vacarisses, Terrassa, Hostalets de Pierola...) com a nivell europeu.

Par tal de produir el bioestabilitzat, en el seu moment es va dur a terme una inversié
important de capital per construir les instal-lacions necessaries, i actualment aquestes
plantes es troben totes en funcionament i tenen uns costos elevats de manteniment.
Seguint amb la tendéncia europea, des de fa uns anys I’Agencia de Residus de
Catalunya (ARC), amb la col-laboracié d’empreses del sector, esta intentant valoritzar
aquest material evitant el tractament finalista, és a dir, la seva disposicié en un diposit
controlat de residus.

A llarg termini no tindria massa sentit augmentar la produccié d’aquest material, o
inclius només mantenir-la, si el seu desti continua sent per al rebliment d’'un abocador,
degut als importants costos afegits d’aquesta tecnologia. A més, la tendéncia seguida a
Europa consisteix en reduir la disposicié en abocador, a favor, entre altres alternatives,
de la valoritzacié. Es per aixd que en aquest projecte s’avaluara, mitjancant un assaig
experimental a petita escala, I'aptitud d’aquest material com a esmena organica per a
un Us menys restrictiu que I'agricola com és la restauracio de sols.

Demostrar si efectivament aquest material pot ser util per a la restauracié de sols
degradats seria un pas important cap a la sostenibilitat a la qual es busca arribar des de
fa anys a la majoria de paisos desenvolupats, pel que fa a la gestié de residus, i també
es donara forga al concepte relativament nou de valoritzacié dels residus.

La realitzacid d’aquest projecte parteix d’un problema real i ha estat realment
interessant ja que m’ha permeés experimentar d’una manera molt propera a la realitat
guina és la metodologia a seguir a I’hora de dur a terme un projecte amb expectatives
de futur, a la vegada que he pogut posar en practica tot un seguit de disciplines com
son la gestié dels recursos naturals, sostenibilitat, restauracid de sols, edafologia,
legislacié ambiental, etc. les quals s’han tractat en major o menor mesura al llarg de la
carrera. També m’ha permés comprendre la complexitat que hi ha darrera d’un estudi
d’aquestes caracteristiques, i la dificultat a I'hora de dur a terme una bona
interpretacio dels resultats, ja que no sempre els resultats obtinguts sén els esperats.

Els principals beneficiaris d’aquest projecte seran aquelles persones interessades en
explorar més a fons les possibles utilitats que pot tenir aguest material bioestabilitzat, i
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la repercussid que aix0 pot generar tant a nivell de prevencid de la contaminacio del
sol, com a nivell de sostenibilitat o a nivell economic. A la vegada que també podra
servir com a punt de partida a I’hora d’encaminar futures investigacions.
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3. OBJECTIUS

L’objectiu general d’aquest projecte és provar si el material bioestabilitzat generat a
partir de la porcid organica de la fraccio resta dels residus municipals pot ser util com a
esmena organica en la restauracio de sols degradats. Per tal de comprovar aixd s’han
marcat els seglients objectius especifics:

1. Caracteritzar dos bioestabilitzats des del punt de vista de la seva composicid i
les principals propietats que determinen I'aptitud per a la seva potencial
aplicacio al sol.

2. Mesurar els efectes de dos bioestabilitzats sobre la germinaci6 com a
indicadora de la preséncia de substancies inhibidores o de condicions
desfavorables per a les plantes.

3. Analitzar I'efecte de dosis creixents dels bioestabilitzats sobre la materia
organica, I'activitat respiratoria, la salinitat i el pH d’un sol calcari poc fertil.

4. Avaluar els efectes de dosis creixents de dos bioestabilitzats sobre la
germinacid i el creixement del blat en un sol calcari.
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4. MATERIALS | METODES

4.1 Sol

Per a la realitzacid dels experiments de camp i laboratori s’ha usat un sol de baixa
qualitat per tal d’apreciar de manera clara quins sén els efectes derivats d’aplicar-hi
diferents dosis de material bioestabilitzat.
El sol pertany a un horitzé B d’'un Calcixerept tipic, i ha estat pres d’un petit tal-lus
situat als camps experimentals de la UAB.

Taula 6. Propietats del sol usat en el bioassaig

Determinacio Resultat Unitats
HUMITAT 105°C * 5,2 %
pH* 8,39

COND. ELECT. A 25°C * 0,135 dS/cm
PERDUA A 3752C * 2,3 %
PERDUA A 5502C * 4 %
MAT. ORGANICA TOTAL * 1,41 %
MAT. ORGANICA RECALCITRANT * 50,1 % resp. total M.O.
ARGILA D < 0,002mm 19,4 %
LLIM FI 0,002 < D < 0,02mm 13,7 %
LLIM GROS 0,02 <D < 0,05mm 20,9 %
ARENA FINA 0,05<D<0,2mm 21,6 %
ARENA GROSSA 0,2 <D <2mm 244 %
CLASSE TEXTURAL USDA franca

CROM Extr. Acid (Cr) 28 ppm
NIQUEL Extr. Acid (Ni) 18 ppm
PLOM Extr. Acid (Pb) 23 ppm
COURE Extr. Acid (Cu) 25 ppm
ZINC Extr. Acid (Zn) 75 ppm
MERCURI Extr. Acid (Hg) 52 ppb
CADMI Extr. Acid (Cd) <0,1 ppm
CIC 11,5 meq/100g
NITROGEN KJELDAHL (N) 0,08 %
CARBONAT CALCIC EQUIV. * 22,7 %

Nota: Els parametres que han estat determinats al laboratori estan
marcats amb *. La resta de parametres han estat determinats per
Applus.

A la taula 6 es presenta la composicidé y propietats principals del sol utilitzat. S’han
utilitzat els metodes oficials d’analisi de sols del Ministeri espanyol competent en
mateéria d’agricultura.

El dia 30/01/2013 es van extreure uns 300kg de sol que van ser garbellats amb un
sedas de 5mm. Un cop garbellat, el sol es va guardar en un “bigbag” per un periode de
14 dies.
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Figura 9. Perfil dels horitzons del sol utilitzat en el bioassaig.
Fotografia presa pel S. Cortés el 30/01/2013.

4.2 Bioestabilitzats

En la realitzacié d’aquest projecte es treballara amb el material bioestabilitzat generat
a dues plantes de tractament mecanic-biologic de residus: Vacarisses i Matard. En
aquestes plantes és du a terme un tractament de la matéria organica procedent de la
recollida selectiva i d’aquella que hi ha a la fraccié resta dels residus municipals. A
continuacio s’explica de forma detallada el procés seguit en cadascuna.

4.2.1 Descripcid de les plantes
Planta de tractament mecanic-biologic de Mataré

Es gestionada pel Consorci per al tractament de RSU del Maresme i té una capacitat
nominal de 190.000 t/any. S’hi tracta la fraccié resta dels residus generats a la
comarca del Maresme. Els objectius principals de la planta sén recuperar els materials
reciclables (més de 16.000 t/any) presents en la fraccio resta dels residus municipals i,
posteriorment, dur a terme una estabilitzacid de la matéria organica del residu
restant. D’'una part d’aquesta fraccid rica en materia organica se’n fa una valoritzacié
a través de la biometanitzacio.

Els principals processos que hi tenen lloc son:

1. Pretractament. Inicialment es du a terme un triatge manual, on es pretén
recuperar tots aquells materials reciclables (vidre, paper i cartrd, voluminosos...)
després d’aquest triatge manual els residus sén destinats a un triatge secundari,
el qual es du a terme gracies a un sedas de doble malla (70mm i 200mm). La
fracciéo de 0-70 mm s’anomena fraccié passant i conté una elevada proporcié de
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matéria organica, per tant es destinara, en funcié de la granulometria, a la

bioemetanitzacio (> de 15mm) i bioestabilitzacié (< de 15mm ). La fraccié de 70-

200mm conte encara una gran quantitat de materials aprofitables, aixi es

condueix a un procés de recuperacid, on una part d’aquests seran materials

reciclables, altres utils en el procés de biometanitzacio i bioestabilitzacio, i una

part forca elevada sera considerada rebuig i es destinara a la planta de

recuperacié energética (incineracié). Finalment, la fraccié superior a 200mm es

considera rebuig i s’envia a la planta de recuperacid energética.

Biometanitzacié. Es realitza amb aquella mateéria organica seleccionada préviament

amb una granulometria entre 15 i 70mm. Aquesta es sotmesa a una digestid
anaerobia en condicions controlades, on el producte final sera el biogas. Aquest
biogas s’utilitzara per produir electricitat i a la vegada calor (cogeneracid). La
produccié de la planta es de 13 GWh/any tenint en compte que en abséncia de
biogas els generadors també poden funcionar amb gas natural, garantint un
funcionament continu dels motors.

Bioestabilitzacié. En primer lloc cal dir que es duu a terme amb aquella materia

organica seleccionada en el pretractament (< de 15mm ), a més del material
residual deshidratat procedent de la planta de biometanitzacid. Aquesta materia
organica va a parar a la nau de bioestabilitzacié que te una capacitat maxima de
75.000 t/any. Les dimensions de la nau son de 132x35x9m, i aquesta es manté en
unes condicions optimes de temperatura (55-602C), humitat i lleugera depressid
(per controlar els gasos produits), parametres claus per tal de dur a terme un
correcte procés biologic de transformacié aerobica de la biomassa en
bioestabilitzat, procés similar al de compostatge.

Figura 10. Reactor de bioestabilitzacié, planta tractament de residus solids
del Maresme. Fotografia presa pel S. Cortés el dia 06/02/2013.
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El procés es duu a terme en el que s’anomena “reactor de bioestabilitzacié” de
120x26m de superficie (figura 10), i una altura aproximada de 2.5m la qual varia en
funcio de la carrega.

En un dels dos costats (120m) del reactor mitjancant una cinta transportadora i una
maquina acoblada a aquesta va alimentant continuament el reactor. La materia
organica és voltejada diariament. Aquest procés dura aproximadament unes 6
setmanes en funcié de la carrega del reactor. Mitjangant els mateixos voltejadors que
s’utilitzen per airejar la materia organica es fa passar el material d’'un costat a I'altre
del reactor, on passades les 6 setmanes i mitjancant una cinta transportadora és
retirara automaticament el bioestabilitzat.

El manteniment de les condicions optimes per al procés biologic és possible gracies al
volteig del material, i un sistema d’aspiracié de gasos per sota del reactor, aixo
garanteix 'airejacioé del material i I’eliminacié del calor en excés.

Finalment es passa al refinat del bioestabilitzat. Del reactor surt un material
bioestabilitzat amb una granulometria de 0-70mm, una densitat de 700 kg/m3, i una
humitat entre el 25-30%. Aquest material es fa passar per un sedas de 15mm, la part
passant és el que s’anomena bioestabilitzat afinat, i el que és potencialment util com a
esmena organica. La fraccid superior a 15mm es conduira a la planta de valoritzacié
energeética o a un abocador controlat.

Pel que fa a la planta de recuperacio energética, és on es porta a terme la incineracié
d’aquells residus sense valor per tal d’obtenir energia. Aquesta planta permet aportar
80 GWh/any a la xarxa eléctrica general i 7,5 t/h de vapor al Tub Verd (xarxa de
distribucié de calor que aprofita calors sobrants d’infraestructures ambientals de
Matard i evita el consum d'energies fossils als seus usuaris).

Planta de tractament mecanic-biologic de Vacarisses

Situada al terme municipal de Vacarisses, gestionada pel Consorci per a la Gestid de
Residus del Vallés Occidental i integrada dins del Centre de Tractament de Residus del
Valles (CTR Valles), destaca perqué ha estat premiada per la seva integracié en el
paisatge de I'entorn. Té una capacitat per gestionar unes 245.000 t/any de la fraccié
resta dels residus, i unes 20.000 t/any de FORM ampliables fins a 40.000. L’objectiu
d’aquesta planta, igual que a la de Matard, es dur a terme un tractament integral dels
residus, la qual cosa es realitza amb una recuperacid, reutilitzacidé, reciclatge i
valoritzacio de tots aquells components que ho permetin, i els que no es dipositaran
de manera controlada en un abocador, aconseguint minimitzar el rebuig final.
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El procés de tractament dels residus de la planta de Vacarisses és molt semblant al que
s’ha descrit a la planta de Matard. Inicialment els residus passen per un pretractament
mecanic on és separen en funcio de la seva tipologia (plastics, vidre, voluminosos...), i
granulometria. Posteriorment la part organica de la fraccidé resta juntament amb
alguns impropis passen a la nau de bioestabilitacié. En aquest cas la nau de
bioestabilitzacié consta de dos reactors I'un al costat de I'altre. Aquests sén alimentats
continuament per un dels seus extrems, i periddicament es remou el material
mitjangant una rotopala (figura 11), a la vegada que es fa avangar fins a I'altre extrem
del reactor. Passades aproximadament unes 6 setmanes el material ja estabilitzat
haura arribat a I'altra punta del reactor on mitjancant la rotopala es retirara. Aquesta
nau es manté en condicions optimes per tal de que el procés biologic de
bioestabilitzacié de la matéria organica sigui el mes eficient possible. Finalment aquest
material es fara passar per procés de refinat, que consisteix en eliminar els elements
més grollers mitjancant sedassos d’aproximadament 15mm.

MATERIALS
5 RECUPERATS
FRACCIO> ; PRETRACTAMENT ;\/
—» : = MATERIALS
RESTA MECANIC - RECUPERAT

REBUIG

FOSSA

; ESTABILITZACI]
FRACCIO (nau)
ORGANICA

REBUIG

REBUIG

REF

Figura 12. Esquema de la planta de bioestabilitzacié CTR

Per altra banda hi ha la planta de tractament de la FORM, que té una capacitat per a
20.000 t/any ampliables fins a 40.000, on es duu a terme una recuperacio prévia de
productes valoritzables i a continuacié una metanitzacié amb produccié de biogas per
produccié d’energia eléctrica.
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4.2.2 Mostreig del bioestabilitzat

El material bioestabilitzat de la planta de Matard usat en aquest treball va ser pres el
dia 06/02/2013. Es van prendre uns 25kg aproximadament i es van guardar en un bidé
de 50L on s’hi va estar per un periode de 8 dies abans de realitzar les mescles amb el
sol abans descrit.

El material bioestabilitzat de la planta de Vacarisses va ser pres el dia 11/02/2013. Es
van agafar uns 25kg aproximadament i es van guardar en un bidd de 50L on s’hi va
estar per un periode de 3 dies abans de realitzar les mescles amb el sol garbellat a
5mm. A I’hora de mostrejar la pila de bioestabilitzat va sortir una quantitat important

de vapor dels forats de mostreig i també es va poder veure que s’havia arribat a
formar un polsim d’apariéncia de cendres. Aquestes observacions, juntament amb la
temperatura relativament elevada i la pudor facilment perceptible del material, ja sén
indicadors del seu baix grau d’estabilitat.

Figura 13. A 'esquerra es pot veure vapor sortint de la pila de bioestabilitzat. S’aprecien també
les cendres generades a la propia pila. A la dreta el mostreig del bioestabilitzat a la planta.
Fotografies preses pel V. Carabassa el 11/02/2013.

4.2.3 Analisi de les propietats del bioestabilitzat

S’ha dut a terme una caracteritzacié analitica dels dos bioestabilitzats per part de les
empreses gestores en laboratoris homologats. L’analisi del bioestabilitzat de Matard
ha estat facilitat per Tecnoambiente, i el de Vacarisses per Applus.

Ens els informes analitics incloien els seglients parametres: pH, CE, perdues per
calcinacié a 550 i 105°C, mateéria organica, relacid C/N, nitrogen Kjeldah, nitrogen
amoniacal, analisi del contingut d’impropis, metalls pesants, contaminats organics en
el cas de I'analisi de Mataré...
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4.2.3.1 Determinacio del contingut d’impropis

El material bioestabilitzat, si be ha estat sotmes a un procés de tamisat, conté encara
un cert percentatge d’impropis (vidre, plastic, pedres, metalls...). Per aix0 s’ha
considerat important separar cadascuna d’aquestes fraccions en la mesura del
possible.

Per tal de dur a terme aquesta caracteritzacio és van agafar 1,5 kg aproximadament de
bioestabilitzat i es van garbellar amb uns sedassos de 10, 5 i 2mm, obtenint les
fraccions >10 mm, de 10 a 5 mm, de 5 a 2mm, i una <2mm.

Pel que fa a les fraccions >10mm, 10-5mm i 5-2mm es van separar manualment els
impropis, i es van classificar en les seglients categories: vidres, plastics, metalls, pedres
i matriu organica.

En quant a la fraccié <2mm, es va dur a terme una valoracié qualitativa, ja que degut a
la granulometria era molt dificil quantificar la quantitat d’impropis presents en cada
cas.

4.3 Bioassaig

4.3.1 Disseny

S’ha realitzat 4 tractaments (dosis) diferents per a cada bioestabilizat (x2), i per a
cadascun d’ells s’han preparat 3 répliques, a més hi ha 3 controls. Es a dir, en total hi
han 27 mostres. L'experiment s’ha realitzat en uns testos metal-lics de 12L de capacitat
aproximadament.

Els tractaments es diferencien en funcié de la dosis de bioestabilitzat aplicada, i de la
procedencia del bioestabilitzat (Matard o Vacarisses).

Taula 7. Tractaments assajats en funcié de la dosis de bioestabilitzat.

. Dosi (g de
ezl bioestabiligat/kg TF)
C (Control) 0
MD1 10
MD2 20
MD4 40
MD8 80
VD1 10
VD2 20
VD4 40
VD8 80

Nota: Aquests pesos fan referéncia al pes sec, tant de bioestabilitzat com
de terra fina (TF) del sol emprat. Les répliques per cada tractament
s’'indicaran amb un n2 entre la M i la D. (ex: V2D1= replica 2 de VD1).
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El bioassaig s’ha dut a terme en un dels hivernacles (tunel) dels camps experimentals
de la UAB.

4.3.2 Incorporacioé dels bioestabilitzats al sol

El 14/02/2013 va comencar el muntatge previ dels testos on posteriorment es
realitzaran les sembres.

Es van preparar 27 testos, per tal de poder tenir 3 repliques de cada un dels 4
tractaments que és duran a terme per a cada bioestabilitzat, a més de 3 controls.

Per dur a terme les mescles es va utilitzar un bidé de 50L, on s’hi va posar 28kg de
terra garbellada a 5 mm (pes sec) i la quantitat exacta de bioestabilitzat en funcié de la
dosi que es pretenia aconseguir. Es va homogeneitzar el contingut del bidd fent-lo
voltar varies vegades. Tot seguit es van tarar els testos que tenien una petita quantitat
de grava a la base per facilitar el drenatge, i s’omplien amb les mescles bioestabilitzat-
sol preparades. Finalment, es va anotar el pes humit que es va posar en cada test.

Figura 14. Muntatge del bioassaig. El bidé blau és I'utilitzat per
realitzar les mescles. Fotografia presa el 14/02/2013 per V.
Carabassa.

Taula 8: Dosis de bioestabilitzats assajades i pesos corresponents a cada dosi.

Codi Dosis g bioestabilitzat g bioestabilitzat g bioestabilitzat
Assaig  (g/kg) (pes sec) Vacarisses (pes humit) Mataro (pes humit)
C 0 0 0 0
D1 10 280 384,1 359,0
D2 20 560 768,2 718,0
D4 40 1120 1536,5 1436,0
D8 80 2240 3072,9 2872,0

Nota: S'observa que la humitat del bioestabilitzat de Vacarisses és major que la del de
Mataro.
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4.3.3 Sembra

Per tal d’avaluar els efectes que podria tenir I'aplicacié de bioestabilitzat en les plantes
es va sembrar una monocotiledonia d’interés agricola, el blat (Triticum aestivum),
varietat boticelli, lot 495-12BOTO1.

Les condicions de creixement bones per aquesta espécies son (Ruiz, 1981):

- Clima: temperatura minima de 3 ° Ci maxima de 30 a 33 ° C, sent una temperatura
optima entre 10i 252 C.

- Humitat: requereix una humitat relativa entre 40 i 70%; des de I'espigat fins a la
collita és I'epoca que té majors requeriments en aquest aspecte, ja que exigeix una
humitat relativa entre el 50 i 60% i un clima sec per a la seva maduracié. 22

- Aigua: té uns baixos requeriments d'aigua, ja que es pot conrear en zones on cauen
precipitacions entre 25 i 2.800 mm anuals d'aigua, encara que un 75% del blat creix
entre els 375 i 800 mm. La quantitat optima és de 400-500 mm / cicle.

- Sol: els millors sols per al seu creixement han de ser solts, profunds, fertils i lliures
d'inundacions, amb pH entre 6,0 i 7,5; en terrenys molt acids és dificil aconseguir
un adequat creixement.

La sembra va tenir lloc el 21/02/2013. Es van sembrar 15 llavors per test. La sembra es
va realitzar curosament, llavor per llavor, per tal de que les llavors quedessin
distribuides uniformement. Tenint en compte que cada test té una area de 0,085m?, la
densitat de sembra és per tant de 176 llavors/m?, densitat semblant a la gue se
sembra en camps agricoles (170-220 llavors/m?) segons el CIMMYT (Centro
Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo).

Una vegada germinades, el dia 2/4/2013 és va disminuir la densitat de plantes
(aclarida) a 10 plantules/test, per tal de reduir els biaixos a causa de la competéncia
interespecifica.

4.3.4 Reg i control d’humitat del sol

Un factor important al llarg de tot el bioassaig es mantenir els diferents testos a un
50% de la capacitat de camp, que és la humitat que es considera bona pel cultiu.

Per definicio la capacitat de camp o capacitat de retencié hidrica de camp és la
quantitat d'humitat del sol o contingut d'aigua que hi ha després que I'excés d’aigua
hagi drenat i la taxa de moviment d’aigua cap avall ha disminuit substancialment, cosa
gue normalment es porta a terme dins de 2-3 dies després d'una pluja o del reg saturi
el sol. En altres paraules, es pot dir que la capacitat de camp és aproximadament la
capacitat de retencid d’aigua util en el sol.

Per tal de mantenir els diferents testos al 50% de capacitat de camp, es van regar
periodicament cada dos o tres dies.
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Taula 9. Pes dels diferents testos al 50% de la seva Capacitat de

Camp.
el Pes material sec (kg) Pes material 50% WHC (kg)
tractament

C1 6,974 8,968

C2 7,292 9,376

C3 7,965 10,242
V1iD1 7,629 9,809
V2D1 7,984 10,266
V3D1 7,610 9,785
V1D2 7,760 9,977
V2D2 7,573 9,737
V3D2 7,535 9,689
V1D4 7,722 9,929
V2D4 7,292 9,376
V3D4 7,199 9,256
V1D8 6,974 8,968
V2D8 7,199 9,256
V3D8 6,563 8,439
M1D1 7,779 10,001
M2D1 7,348 9,448
M3D1 7,274 9,352
M1D2 7,760 9,977
M2D2 7,292 9,376
M3D2 6,937 8,920
M1D4 7,405 9,521
M2D4 7,423 9,545
M3D4 7,180 9,232
M1D8 6,918 8,895
M2D8 7,236 9,304
M3D8 7,685 9,881

De la meitat del bioassaig fins al final es va dur a terme un control gravimetric de la
perdua d’aigua dels diferents tractaments.

4.3.5 Mostrejos

Al llarg de tot el bioassaig (21/02/2013 - 28/05/2013) s’han dut a terme una série de
mostreigs del sol i plantes.

Pel que fa als mostreig del sol I'objectiu és analitzar algunes propietats fisicoquimiques
del sol esmenat amb bioestabilitzat al inici del bioassaig, i observar com evolucionen.
En el mostreig inicial (TO) es va prendre uns 500 g de sol, els quals es van conservar al
laboratori fins el dia en que es van fer les analisis. En els mostreigs T2, T2, T3 i T4 es
van mostrejar entre 35 i 40 g de sol (pes humit) dels primers 7 cm de sol dels testos.
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Taula 10. Calendari de mostreigs

Codi Data mostreig Observacions
T1 14/02/2013 Mostreig Inicial (sol)
T1' 08/03/2013 Mostreig exploratori (sol)
T2 16/03/2013 Primer mostreig (sol)
Segon mostreig (sol + 1
T3 29/04/2013 8 3

plantula de cada test)

Mostreig Final (sol +
T4 28/05/2013 .
biomassa)

Nota: A T1’ es va fer un mostreig en 5 testos representatius de tot
el bioassaig (C, M2D4, M3D8, V2D4, V3D8). Es van seleccionar les
dos dosis altes perquée era on s’esperava que els canvis fossin més
rapids i pronunciats i aixi poder decidir si fer un primer mostreig.

En quant al mostreig de les plantes, se’n va fer un el dia 29/04/2013 (T3), on es va
tallar una planta de mida mitja per a cadascun dels testos, i un altre al final de
bioassaig 28/05/2013 (T4), en les que se’n va determinar el pes fresc i sec de les
plantes i les espigues.

4.4 Analisis de les mescles sol-bioestabilitzat

4.4.1 Humitat
Es va calcular la humitat de totes les mostres per gravimetria, assecant el sol a 1052C.
4.4.2 pH i conductivitat electrica (CE)

El calcul del pH i de la conductivitat també s’ha fet per a tots els tractaments en
cadascuna de les repliques. El pH s’ha determinat en una suspensié sol:aigua
desionitzada en proporcié 1:2,5. La CE s’ha mesurat en el filtrat obtingut d’un extracte
1:5 (p/v) i s’ha expressat com a conductivitat equivalent a 25°C.

4.4.3 Analisis de la matéria organica del sol
4.4.3.1 Materia organica per calcinacié

Per tal de contrastar els resultats anteriors s’ha dut a terme una altra analisis de la
mateéria organica per calcinacié a diferents temperatures.

S’ha analitzat una mostra de cada tractament, a més de dues de cada bioestabilitzat,
una de les quals estava garbellada a 2mm. Aquestes mostres assecades préviament a
1059C es posen en un gresol i s'introdueixen a la mufla. Es duen a terme 3 calcinacions,
durant 4 hores: una a 3752C, on s’espera eliminar la matéria organica més termolabil;
una altra a 5509C, la qual ens proporciona una idea del contingut de matéria organica
total; i una ultima a 11009C per volatilitzar els carbonats i altre components minerals.
Un cop finalitzada cada una de les calcinacions és pesen els cresols per tal de
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determinar la perdua de pes, que ve a ser la quantitat de materia organica
volatilitzada.

La matéria organica al cremar-se es transforma en CO; i vapor d’aigua principalment;
per la qual cosa el residu en forma de cendres s’identifica com a mateéria inorganica.
Aixo es valid fins a la temperatura de 5502C, a la de 1100°C ja es volatilitzen altres
compostos minerals.

Mitjangant la formula seglient es calculen els solids volatils a les 3 temperatures:

< . M1 — M2
% Solids volatils = i x100

M1 = pes (g) de la mostra assecada a 105°C
M2 = pes (g) de la mostra a X°C

Aquesta analisi s’ha dut a terme per al mostreig (T0).
4.4.3.2 Matéria organica dissolta

Per tenir una idea inicial de la matéeria organica s’ha usat un metode senzill, que
consisteix en mesurar I'absorbancia a 440nm dels extractes 1/5 (p/v) preparats per a la
determinacié de la conductivitat. L'absorbancia d’aquests extractes ens dona una
aproximacioé de la materia organica soluble present en cadascun dels tractaments duts
a terme.

Per altra banda també s’ha fet una analisi de la materia organica soluble utilitzant el
meétode descrit a continuacié. Es col-loquen 4ml del extracte 1/5 (p/v) en un tub
d’assaig, s’hi afegeix 1ml de 66,7mM K,Cr,07 i 7,5 ml d’'una mescla biacida sulfuric-
fosforic, i es posa en un digestor a 1502C durant 30 minuts. A continuacié es transvasa
el contingut dels tubs d’assaig a un erlenmeyer, amb I'ajuda de 90ml d’H,0, i es valora
amb sal de Mohr 33mM, utilitzant ferroina com a indicador.

Amb els resultats obtinguts de I'oxidacié amb dicromat s’ha elaborat també una recta
patrd, on s’estableix la relacié entre I'absorbancia i la quantitat de carboni organic
soluble.

Aquesta analisi s’ha dut a terme per tots els mostreigs de sol (T1, T2, T3 i T4).

El calcul de C soluble ens interessa perqueé tal i com mencionen Fox i Piekielek (1978)
en el seu estudi, el C soluble es relaciona amb les reserves organiques actives que
varien segons la quantitat i la qualitat de material organic.

4.4.3.3 Materia organica total (TOC), métode dicromat

El metode usat per a la determinacid del contingut de carboni i de matéria organica
dissolta es basa en el procediment de Walkley-Black modificat (Nelson i Sommers,
1982) que ens proporciona una bona estimacié del C organic en una oxidacié quimica
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parcial del C organic total (Masaguer, Benito, 2008). E| procediment de Walkley-Black
es ampliament utilitzat ja que es simple, rapid, i no es necessita molt d’equipament (R.
Canet, F. Pomares 1994).

El procediment es el seglient. Es pesen entre 0,2 i 0,3g de mostra de sol seca a l'aire i
triturada i s’introdueixen en tubs d’assaig de 20mm @. S’afegeixen 10ml d’acid cromic
(K,Cr,0) a cada tub, i es posen en un digestor a 1502C durant 10 minuts. A continuacié
es transvasa el contingut dels tubs d’assaig a erlenmeyers de 250ml amb |'ajuda de 90
ml d’aigua destil-lada. Finalment es valora amb sal de Mohr 02N i ferroina com a
indicador.

La quimica d’aquest procés és:
2- 0 + 3+
2Cr,0, +3C +16H =4Cr +3CO,+8H,0

A partir de la seglient formula determinem la quantitat de C organic (Essent n el pes de sol
en grams, B els mL de sal de Mhor consumits pel blanc i U els mL consumits per la mostra):

12 (B-U)
Y78

Corg. % =

Es pot estimar el contingut de MO a partir de:

MO (%) = 1,724 x Corg. (%) = Si C (%) < 5,8
MO (%) = 2,000 x C org. (%) = Si C (%) > 5,8

Aquest métode, que és una correccio del procediment de Walkley-Black, es digereix a
1509C per tal de que es doni una oxidacié completa del C organic (Schumacher, 2002).

Aquesta analisi s’ha dut a terme als mostreigs (TO, T4).
4.4.3.4 Materia organica recalcitrant, métode HCI

La materia organica del sol es pot dividir en dues categories: la matéria organica labil o
facilment biodegradable (apartat 4.4.3.1), i 'anomenada recalcitrant o bioresistent. La
MO labil, esta formada per MO de baix pes molecular, i és rapidament assimilada i
metabolitzada pels microorganismes. Habitualment aquesta fraccié tan sols representa
entre 1-20% de la MO dissolta total, i tant sols entre un 1-5% en els sistemes distrofics
amb gran contingut de substancies humiques. D’aquesta manera la majoria de MO del
sol esta en forma de MO recalcitrant, formada per compostos d’alt pes molecular, on
dominen diferents biopolimers, com lipids, alguns polisacarids, i components
lignocelulosics derivats de plantes superiors. Aquests Ultims sén altament recalcitrants
i estan formats majoritariament de compostos hiimics (Alvarez, 2005).

En aquest treball és de gran importancia poder determinar amb precisio la proporcié
entre materia organica labil i recalcitrant, ja els bioestabilitzats podrien ser usats com
esmena organica del sol, i una propietat molt important de qualsevol esmena organica
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és tenir una proporcié elevada de MO recalcitrant. La matéria organica més labil, i per
tant la més disponible (carbohidrats hidrosolubles, proteines, grasses, etc.), es
degradara rapidament (Tortosa, 2011). El que interessa en una esmena organica és
que sigui més recalcitrant i que perdurin els seus efectes en el sol durant un periode de
temps considerable.

Per tal de determinar la proporcié de MO recalcitrant es dura a terme una hidrolisis
acida amb HCI.

Els acids grassos, proteines i polisacarids sén susceptibles al tractament de la hidrolisis
acida, mentre que els alquils de cadena llarga, ceres, lignina i altres compostos
aromatics sén resistents (Eldor et al. 2006).

En la majoria d’estudis de fraccionament d’hidrolisi acida, I'acid clorhidric (HCI) és
I’agent d’extracciéo més utilitzat convencionalment (Belay-Tedla et al. 2009).

Mitjancant una hidrolisis acida amb HClI 6M s’aconsegueix eliminar la fraccié de MO
més labil (Rovira i Vallejo, 2002).

El procediment dut a terme és el seglient: amb 20ml de HCI 6M s’ataquen entre 0,5-
0,6g de mostra; després de deixar incubant la mostra a 1052C durant 18h, es
centrifuga i es separa el sobrenedant del precipitat. El precipitat correspon a la MO
resistent a la hidrolisis, és a dir els compostos més recalcitrants (lignines, substancies
hamiques, etc.) (Silva, 2006). A continuacié es determina el % de carboni organic
present al precipitat pel métode del dicromat descrit anteriorment.

Establint la relacio entre C total, i C calculat per aquest metode s’obté el % de C
recalcitrant.

Aquesta analisi s’ha dut a terme per als mostreigs (TO, T4).
4.4.4 Taxa de respiracio del sol (respirometria)

La respiracié es considera una mesura de I'activitat bioldgica. Aquest parametre pot
proporcionar una mesura fiable i repetitiva de I'activitat microbiana d’un sol. Les
técniques respirométriques consisteixen en la mesura del O, consumit o del CO,
produit pels microorganismes heterotrofs aerobis que hi ha en un sol, i en
conseqliencia son indicadors de I'activitat biologica d’'un material.

El metode utilitzat per mesurar quantitativament la respiracié, ha estat determinar
I’evolucié del CO, per captacio alcalina durant un determinat periode d’incubacié.

S’han utilitzat uns pots de vidre de 1L, que tanquen hermeéticament. S’hi ha introduit
una petita quantitat de aigua a la base per tal de que les mostres es mantinguin en
bones condicions d’humitat durant tot el periode d’incubacid, el qual sera a les fosques
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hi a una temperatura de 202C. La data d’inici va ser el 19/02/2013, i la de finalitzacié el
06/06/2013.

El procediment es el seglient:

1. Alinterior dels pots de vidre s’hi introdueix un pot de plastic amb una quantitat
de sol humitejat, que al final de la respirometria en determinarem el pes sec.

2. Al mateix pot de vidre s’hi introdueix un altre pot de plastic amb 10ml d’una
solucié de NaOH 1M. Aquesta solucié s’encarrega de capturar el CO, respirat, i
posteriorment sera valorada amb HCL 0'5M, utilitzant fenolftaleina com a
indicador.

3. Aquest procediment I'apliquem a tots els tractaments, a més dels 3 controls, i 3
blancs.

Inicialment la taxa de respiracio s’espera que sigui elevada i a mesura que passa el
temps aquesta disminueix, perque la quantitat de matéria organica a degradar és
menor i per tant també ho es I'activitat microbiana. Per aix0, al principi de la incubacié
es canvien els pots de NaOH cada uns tres dies, perd a mesura que avanga la incubacié
s’amplia el periode.

4.4.5 Concentracio de cations i anions solubles

A partir dels extractes utilitzats per a la mesura de la conductivitat (1:5), es van
quantificar les concentracions d’anions i cations solubles. Es va utilitzar un cromatograf
de ions integrat (DIONEX® DX-100 lon Chromatograph system). Va ser necessari diluir
10 vegades els extractes del sol per tal d’ajustar la mesura a les concentracions dels
patrons de anions i cations preparats, dintre del rang de linealitat del metode. Les
dades i els calculs de les concentracions es van dur a terme amb el software integrat a
I"'equip.

Figura 15. Cromatograf utilitzat per a la determinacié d’anions i cations presents en
I’extracte del sol.

Aquesta analisi s’ha realitzat al mostreig (T2).
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4.5 Assaig de germinacid

Es va dur a terme en unes safates metal-liques de mides 10x20cm, on s’hi van sembrar
llavors de 3 especies diferents: raigras (Lolium perenne), enciam (Lactuca sativa) i alfals
(Medicago sativa) amb la finalitat de cobrir una varietat de grups de plantes
cultivades.

Es van preparar 27 safates, per tal de dur a terme un assaig per cada espécie en cada
tractament, a més del control. A cada safata s’hi van sembrar meticulosament 50
llavors. Pel que fa al assaig de germinacié amb raigras, va comencar el dia 15/03/2013 i
va finalitzar el 2/04/2013. El d’enciam i alfals van comencar el 18/03/2013, i van
finalitzar el 2/04/201. Periodicament es van fer mesures de les llavors germinades que
eren arrencades en el mateix moment, per evitar ser comptades de nou.

Figura 16. Assaig de germinacid. Fotografia presa pel S. Cortes el
28/03/2013.

4.6 Evolucid del desenvolupament de les plantes a I'experiment de

I’hivernacle
4.6.1 Germinacio

Des de l'inici de les sembres es va realitzar un seguiment de la germinacio als testos,
durant 3 setmanes. Es va mesurar el nombre de llavors germinades i la data, per tal de
veure si es produia algun retard en algun tractament.

4.6.2 Elongacio

Un mes més tard de les sembres, quan a la majoria de plantes ja s’hi observava les
primeres fulles es va fer el primer control d’elongacié. Amb un regle es va mesurar
I'alcada de cada planta des de la base fins a la punta de la fulla mes alta.

Els controls es van dur a terme a les seglients dates: 21/03/2013, 10/04/2013,
18/04/2013. Es va suspendre la mesura de I'’elongacié en el moment en que les plantes
van deixar de créixer Unicament en altura.
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4.6.3 Biomassa aéria en un estadi entremig del bioassaig

El dia 29/04/2012, 67 dies després del inici del bioassaig, és va dur a terme el primer
mostreig destructiu. Es va tallar per la base una planta de mida mitjana de cadascun
dels tractaments, es va introduir en uns sobres previament assecats a I'estufa a 1052C i
es va pesar (pes fresc). A continuacié es van posar a assecar els sobres amb les
plantules, a I’estufa a 1052C. Al cap de 14h es van retirar i es van a pesar a la balanga
de precisio (pes sec).

4.6.4 Espigacio

A partir del dia en que es va observar que les plantes comengaven a espigar es va dur a
terme un control consistent en comptabilitzar les espigues totals per a cada
tractament.

4.6.5 Biomassa final

El dia 28/05/2013, 96 dies després de I'inici del bioassaig, es va fer la collita final del
blat. Per una banda es van tallar totes les espigues produides per cada tractament i es
van guardar separades en sobres previament assecats a 1052C. Per altra banda es van
tallar totes les plantules de cada tractament, per la base, i també es van guardar amb
un sobres assecats a 1052C. Es va utilitzar un sobre diferent per a les espigues i les
plantes de cada tractament. Al arribar al laboratori es van pesar (pes fresc). Tot seguit
es van posar a assecar tots els sobres a I'estufa a 1052C. Al cap de 36h es van retirar i
es van a pesar a la balancga de precisié (pes sec).

Aquesta analisi ens permetra determinar quantitativament el creixement del blat i la
seva produccié en funcioé de la dosis de bioestabilitzat aplicada.

4.6.6 Quantificacio de pigments fotosinteétics

La quantificacié dels pigments fotosintetics, concretament clorofil-les a i b, i carotens
s’ha dut a terme seguint el métode proposat per Lichtenthaler i Vellburn (1983).

El procediment dut a terme és el seglient: es van pesar entre 190-210mg de fulla per a
cada tractament (en tots els casos es seleccionava la fulla bandera). Aquesta fulla amb
I'ajuda de CaCOs es va triturar en un morter a la vegada que si afegia 2ml d’acetona
anhidra, i 2ml d’acetona al 80%. L’extracte obtingut es va filtrar per gravetat, i es va
posar en un matras aforat de 25ml. Es va enrasar el matras amb acetona al 80%, i es va
homogeneitzar. A continuacié es va mesurar I'absorbancia amb un espectrofotometre
a 660, 645 i 470nm. Tot aquest procediment es va fer el mes rapid possible i en
condicions de penombra per tal d’evitar I'oxidacio dels pigments fotosintétics.
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Figura 17. Exemple fulla bandera, del tractament M2D2.
Fotografia presa el 28/05/2013 per S. Cortés.

Mitjancant les equacions seglients proposades per Lichtenthaler i Wellburn (1983), es
va calcular la concentracié de pigments a les fulles:

Cla: (12,21 * A660) — (2,81 * A645)
Clb: (20,13 * A645) — (5,03 * A660)
Carotenos totales= (1000 * A470) — (3,27 * Cla) — (104,4 * Clb) / 229

La fulla va ser presa el dia 28/05/2013, coincidint amb la collita final per a la
determinacié de la biomassa de les plantes.
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5. RESULTATS I DISCUSSIO

En aquest capitol es presenten els resultats obtinguts al llarg de tot el bioassaig, aixi
com la discussi6 d’aquests. Es pretén justificar que [I'aplicaci6 de material
bioestabilitzat en el sol millora algunes propietats d’aquest i pot estimular el
creixement de la vegetacio.

5.1 Caracteritzacio dels bioestabilitzats

Els dos materials han estat produits per processos similars (veure apartat 4.2.1). En les
analitiques facilitades per les plantes s’observen unes caracteristiques fisicoquimiques
forga similars (taula 11). Els dos bioestabilitzat que es caracteritzen per un baix grau
d’estabilitat (grau |, Test de Rottegrade), tipic d’'un material que no ha completat el
procés de compostatge.

Taula 11. Propietats del bioestabilitzat de la planta Mataré (BM) i del de
la planta de Vacarisses (BV).

Determinacio Resultats BM Resultats BV Unitats
HUMITAT 1059C * 22 27,1 %1 pes
humit
pH (ext. 1:5 H20) * 7,52 6,77
COND. ELECT. A 25¢C * 10,9 10,84 dS/m
PERDUA A 3759C * 67 59,6 %
PERDUA A 550°C * 69,6 62 %
N KJELDAHL 2,1 1,82 %
N AMONIACAL 0,14 0,33 %
REALACIO C/N 12 13,1
FOSFOR (P) - 0,55 %
POTASSI (K) - 0,76 %
CALCI (Ca) - 6,44 %
MAGNESI (Mg) y 0,85 %
FERRO (Fe) - 1,23 %
CADMI (Cd) 0,52 1,1 mg/Kg
COURE (Cu) 115 347 mg/Kg
NIQUEL (Ni) 24 48 mg/Kg
PLOM (Pb) 57 220 mg/Kg
ZINC (Zn) 228 541 mg/Kg
MERCURI (Hg) 0,49 0,52 mg/Kg
CROM (Cr) 27 40 mg/Kg
DENSITAT APARENT - 383 kg/m3

(*) Parametres determinats al laboratori

Nota: Les analisis del BM les ha dut a terme Tecnoambiente, i les del BV,
Applus.
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Tot i aquesta similitud entre ambdds materials, existeixen unes poques diferéncies en
alguns parametres clau. La principal diferencia fa referéncia a la concentracié de
metalls pesants. Aquesta és major al bioestabilitzat de Vacarisses, arribant a superar
els nivells fixats pel RD 824/2005 per a composts classe C (els de més baixa qualitat)
pel Cuiel Pb.

Per altra banda, I’analisi de les dades facilitades per les empreses gestores d’ambdues
plantes pel 2011 en el cas de la planta de Matard i una evolucié del 2012 pel que fa a
Vacarisses, denoten una variabilitat important entre partides, la qual cosa suposa una
limitacid important a I’hora de fer generalitzacions a nivell de planta (veure Annex,
taules 19, 20i 21).

La taula 12 ens mostra el contingut d’impropis en percentatge respecte el pes total
gue s’ha obtingut en analitzar de manera meticulosa dues mostres de més de 1kg de
material bioestabilitzat.

En el bioestabilitzat de Mataré (BM) el contingut d’impropis determinat al laboratori
contrasta amb el que ha estat facilitat per a la planta. Mentre que al laboratori es va
determinar un 4,09% d’impropis, a les analitiques de la planta tant sols es contempla
un 1,23%. En quant al bioestabilitzat de Vacarisses (BV) els resultats facilitats per la
planta concorden més amb els obtinguts (1,13% front el 1,57% determinat al
laboratori). Tot i aix0 s’observa que en ambdds casos s’ha infraestimat aquesta dada la
qual cosa fa pensar en qué s’hagi pogut realitzar una seleccié de la mostra analitzada o
un garbellat previ a la determinacié dels impropis que hagi provocat la disminucié
relativa de part d’aquests materials.

Taula 12. Distribucié del contingut d’impropis als
bioestabilitzats de Matard i Vacarisses

BM BV
Pedres 0,57 0,05
Metalls 0,00 0,18
Vidres 3,16 0,19
Plastic 0,36 1,15
Total impropis 4,09 1,57

Analitzant una mica més els resultats, en el BM trobem un percentatge de vidres molt
elevat, la qual cosa ens indica que per a la partida que va ser mostrejada el procés de
separacio inicial no va ser del tot correcte, o que la proporcid de vidres en el residu
inicial era molt elevada (cal tenir en compte la heterogeneitat de la fraccid resta dels
RSU). Cal tenir en compte que en la visita per la planta se’ns va informar de que la
produccié de bioestabilitzat es troba en una fase de consolidacié i és per aixd que en
alguns casos aquest producte pot tenir algunes deficiencies. En aquest mateix
bioestabilitzat hi ha una fraccié molt important d’elements fibrosos que no trobem en
el BV, i es creu que prové de tota la industria téxtil que trobem a Matard (Maresme),
la qual no hi es al Vallés Occidental.
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Pel que fa al BV trobem un percentatge major de plastics, i la presencia d’elements

metal-lics a diferéncia del bioestabilitzat de Matard que no se n’ha observat cap.

Durant la realitzacié de

seleccionada del BM és va detectar la presencia d’una pila.

Figura 18. Pila tro

bada en la mostra de bioestabilitzat de Matara.

Fotografia presa per S. Cortés el dia 14/02/2013.

5.2 Efecte del bioestabilitzat sobre les propietats fisicoquimiques del sol

les mescles de bioestabilitzat amb sol en la mostra

A I'apartat de metodes s’ha descrit el sol utilitzat en aquesta prova. Es tracta d’un sol

calcari, pobre en materia organica. A continuacié es presenten els resultats d’haver

incorporat els bioestabilitzats a aquest sol.

5.2.1 Efectes sobre la capacitat de retencié d’aigua (WHC)

A la taula 13 s’observen els valors de la capacitat de retencié d’H,0 del sol sense haver

aplicat cap tipus de material, i del sol esmenat amb diferents dosis de bioestabilitzat.

Unicament s’observen diferencies significatives respecte el control en les dosis més
elevades, tant pel que fa al BV com el BM. En la dosis MD1 i MD4 i la dosis VD2
observem que malgrat la retencié d’aigua és una mica menor, en cap cas sén valors

estadisticament significatius en el test Fisher’s PLSD (p-valor<0,05).

Taula 13. Valors de la capacitat de retencié d’aigua del sol (WHC).

Tractament

C
MD1
MD2
MD4
MD8
VD1
VD2
VD4
VD8

WHC (%)

57,16
54,75
62,33
54,13
71,97
57,49
55,93
59,09
73,13

Std. Dev. +

0,84
6,58
1,18
1,05
6,92
5,34
0,81
6,03
2,37

AWHC (%) respecte C

-2,40 0,5886
5,18 0,2578
-3,03 0,4977
14,81 0,0072 s
0,34 0,9388
-1,22 0,7823
1,94 0,6620
15,97 0,0047 s

Nota: S’ha dut a terme un test ANOVA (a=5%, p-valor=0,0093). La lletra “s”
marca que existeixen diferencies significatives entre el control i el tractament

en qlestid.

51



Segons (Hernando et al., 1989) existeix una relacié positiva entre I'aplicacié de
compost al sol i la capacitat de retencié d’aigua, en el nostre cas considerem que els
efectes del bioestabilitzat seran molt similars als del compost. On es nota més aquest
efecte és en aquells sdls amb textura gruixuda, de fet, en sols molt argilosos pot existir
una relacié negativa en alguns casos (Krull et al., 2004). En aquest cas el sol del qual es
parteix té una textura franca (23-52% sorra, 28-50% llims, 7-27% argila), molt proxima
a la franco-argilosa (veure apartat 4.1), és a dir que estem parlant d’una textura
mitjana, probablement aquesta sigui la rad per la qual Unicament on s’observin
diferéncies significatives sigui en la dosis més alta, ja que el sol de per si reté una
quantitat d’aigua forga elevada.

Un tret que crida I'atencié és que el cas de MD4 doni un valor menor a les dosis
inferiors. Aquest fet es podria explicar degut a que les analisis es van dur a terme al
poc temps d’haver realitzat les mescles, i a part de I'"heterogeneitat del material i de
les mescles, és possible que no hagués transcorregut el temps suficient per a la
formacié d’agregats que milloressin I'estructura del sol.
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Figura 19. Capacitat de retencié d’aigua del sol en funcié de la dosis de bioestabilitzat aplicada.
S’ha dut a terme un test ANOVA (a=5%, p-valor=0,0093). Prenent com a referéncia C
s’observen diferencies estadisticament significatives (p-valor<0,05, test Fisher’s PLSD) en els
tractaments marcats amb *.

5.2.2 pH

Al llarg del bioassaig s’esperava un canvi en els valors de pH. A la figura 3 podem
observar que I'evolucié del pH ha estat més aviat poca. Pel que fa al sol control (C), i a
les dosis baixes de bioestabilitzat, tant de Mataré com Vacarisses, observem una
lleuger descens del pH, pero a les dosis més altes el pH practicament no varia (en
alguns casos es major la desviacido estandard que no pas la diferéencia entre els
periodes de mostreig).
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En quant a la variacié del pH en funcié de la dosi de bioestabilitzat aplicada si que
s’observen petites diferéncies, especialment si prenem els valors de T2. Tenim una
variacio del pH de 0,5 unitats entre el C (8,52) i la dosis més alta de Vacarisses (8,02), i
una variacié de 0,37 unitats entre el C i la dosis més alta de Mataré (8,15), degut al
menor pH del bioestabilitzat respecte del sol.

8,8
8,6
8,4 -
T mT1
8,2 -
o mT2
8,0 - mT3
mT4
7,8 -
7,6 -
C MD1 MD2* MD4* MD8* VD1* vVD2* vD4* VvD8*
Tractament

Figura 20. Evolucid del pH al llarg del bioassaig. S’"ha mesurat per als 4 mostreigs que es van
dur a terme (veure codis dels mostreigs a la taula 10). S’ha dut a terme un test ANOVA (a=5%,
p-valor<0,0001) per a T2. Prenent com a referéncia C s’observen diferencies estadisticament
significatives (p-valor<0,05, test Fisher’s PLSD) en els tractaments marcats amb: *.

Considerem els valors de T2 com els més representatius degut a que durant tot el
bioassaig es va regar constantment i com a conseqliéncia d’aixd0 es podria haver
produit un lleuger rentat dels primers 5 cm de sol, que és a la porcié de sol que
s’analitza (de 0 a 7cm). A T2 tan sols havien passat 23 dies des de I'inici del bioassaig i
la perdua d’aigua per evapotranspiracio (ET) i evaporacio era encara poca degut a que
les temperatures encara eren baixes i les plantes no havien crescut gaire, per tant no
era necessari regar amb molta freqiiencia ni amb molta quantitat d’aigua.

De totes maneres el fet de que hi hagi poca variacié del pH, especialment en les dosis
elevades, pot tenir molt a veure en els resultats d’elements solubles, on s’han obtingut
uns valors molt abundants de calci (Ca®*) i altres bases que determinen en gran part la
capacitat amortidora del sol (veure taula 16 i 17).

5.2.3 Salinitat

La conductivitat eléctrica ens proporciona una idea del contingut de sals. A la figura 21
podem observar com evoluciona la conductivitat al llarg del bioassaig, aixi com la
diferencia en funcioé de la quantitat de bioestabilitzat aplicada.
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Figura 21. Evolucié de la conductivitat al llarg del bioassaig. S’"ha mesurat per als 4 mostreigs
que es van dur a terme (veure codis dels mostreigs a la taula 10). S’ha dut a terme un test
ANOVA (a=5%, p-valor<0,0001) per a T2. Prenent com a referencia C s’observen diferencies
estadisticament significatives (p-valor<0,05, test Fisher’s PLSD) en els tractaments marcats
amb *.

Hipoteticament els valors de la conductivitat haurien d’haver augmentat al llarg del
temps en tots els casos degut a una mineralitzacié de la matéria organica, i alliberacid
de sals minerals com ions potassi i amoni (Venglovsky et al., 2005). No obstant, en tots
els tractaments, s’ha donat un descens d’aquesta excepte en el control, fet que es
podria explicar degut a un possible rentat del sol a la part superficial. L'augment que es
dona en el control pot ser degut a que lI'efecte de rentat hagi estat menor que
I'aportacié d’ions deguda a la mineralitzacié de la matéria organica del sol. Aixo és
possible tenint en compte la baixa capacitat d’infiltracid del sol control. En canvi, als
tractaments amb bioestabilitzat, es produeix una millora de I'estructura que millora la
capacitat d’infiltracid. Ens els sols esmenats amb bioestabilitzat també hi ha una major
extraccié de nutrients per part de les plantes (més biomassa, veure apartat 5.3.6) i
també s’hi podria donar una immobilitzacié microbiana (la fauna edafica és major en
els sols amb un contingut de mateéria organica elevat).

En quant a la variacié de la salinitat en funcié de la dosis de bioestabilitzat aplicada si
gue s’observa clarament una tendéencia a l'augment. Existeixen diferéncies
significatives (p-valor<0,05, test Fisher’s PLSD) en tots els tractaments excepte en VD1
(p-value=0,0643). Aquest efecte es provocat pel contingut de sals dels bioestabilitzats,
que és de dos ordres de magnitud superior a la del sol. Especialment a les dosis MD8 i
VD8 s’arriba fins a uns valors de CE que tractant-se d’un extracte 1:5 sén valors
elevats, on ja podem considerar una possible aparicié de problemes deguts a la
salinitat.
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5.2.4 Materia organica

5.2.4.1 Aproximacioé al contingut de matéria organica per calcinacié
(solids volatils a 5502C)

Els resultats obtinguts a partir de la calcinacié del material a 5502C (figura 22) sén una
estimacid de la matéria organica total (MOT). Si observem aquests resultats i els
comparem amb els obtinguts amb una oxidacié amb dicromat (figura 23) observem la
mateixa tendencia: una relacié positiva entre el percentatge de mateéria organica i la
guantitat de bioestabilitzat aplicada. De la mateixa manera a la figura 23 s’observa un
major contingut de mateéria organica en els tractaments esmenats amb BM.

Els resultats de materia organica total obtinguts per aguest métode sdn superiors als
obtinguts amb una oxidacié amb dicromat, pero cal tenir en compte que a aquesta
temperatura es volatilitza el 100% de la matéria organica, a més d’una petita proporcid
de carbonats i altres components minerals. Llavors, més aviat que una quantificacio,
aquest metode el que ens proporciona és una idea del contingut de materia organica,
la qual ens servira per complementar els resultats obtinguts amb |'oxidacié amb
dicromat.
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Figura 22. Percentatge de la pérdua de pes de la mostra per calcinacié a 5502C. Aquesta analisi
s’ha dut a terme a T1. En aquest cas no s’ha dut a terme cap test ANOVA per falta de répliques.

5.2.4.2 Carboni organic total (TOC)

La figura 23 ens mostra quina ha estat I’evolucié del carboni organic total al llarg de tot
el bioassaig. S’observa que passats els 3 mesos que ha durat el bioassaig el contingut
de carboni ha disminuit significativament, aixo és degut a que s’ha produit una
mineralitzacié de la materia organica més labil, i una absorcidé per part de les plantes.
Cal tenir en compte que per aquest metode la matéria organica equival al carboni total
multiplicat per 1,724.
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Una de les deficiéncies que presenta aquest métode és que sovint es produeix una
infraestimacio del contingut de mateéria organica, a causa d’una oxidacié incompleta
del carboni organic (per exemple el carbd vegetal es forca resident a I'oxidaciéo amb
dicromat).
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Figura 23. Evolucié del TOC des de l'inici al final del bioassaig. S’ha dut a terme un test ANOVA
(a=5%, p-valor<0,0001). Prenent com a referéncia C es mostren diferencies estadisticament
significatives (p-valor<0,05, test Fisher’s PLSD) de la seglient forma: *diferencies a T1,
**diferéncies a T4, + diferéncies a T1i T4.

S’observa clarament que el TOC augmenta de manera proporcional a la dosis de
bioestabilitzat, tant pel que fa al de Vacarisses com el de Matardé. En el test ANOVA dut
a terme, prenent com a referéncia les dades del control (p-valor<0,05, test Fisher’s
PLSD) en tots els casos existeixen diferencies significatives. Aquest augment
proporcional a la dosis es degut a que el material bioestabilitzat conté un elevat
contingut de materia organica (veure apartat 5.1).

Si comparem entre els dos bioestabilitzats s’observa una aportacié de carboni major
en el cas del sol esmenat amb BM. Aquesta diferencia s’observa principalment a les
dosis més elevades (80g/kg i 40g/kg). En el test ANOVA dut a terme existeixen
diferencies significatives a T1 en els tractaments D4 i D8 (veure taula 8), i a T4
Unicament trobem diferencies significatives a D8. En les analitiques proporcionades i
les dutes a terme al laboratori (veure apartat 5.1), s’observa un major contingut de
matéria organica en el bioestabilitzat de Matard, per tant és d’esperar obtenir el
mateix resultat en les mescles.

En la bibliografia consultada trobem que I'addicié al sol de compost procedent del
tractament mecanic i biologic, és a dir bioestabilitzat, contribueix a augmentar el
contingut de materia organica del sol (Shabani et al., 2011)(Roca-Ferndndez,
2013)(Garcia-Gil et al., 2004).
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5.2.4.3 Mateéria organica recalcitrant (C-HCI)

A la figura 24 trobem el percentatge de carboni considerat recalcitrant respecte el
TOC. Passats els tres mesos podem observar que el contingut relatiu de carboni
recalcitrant ha augmentat, si bé en valor absolut aquest carboni també ha disminuit ja
gue s’ha anat degradant cap a formes més labils les quals a la vegada s’han anat
mineralitzant, tal i com s’observa a la figura 23. En el cas del control no trobem una
variacio en la proporciéd del C més recalcitrant, encara que cal destacar I'elevada
desviacié estandard inicial. De mitjana, per a tots els tractaments amb bioestabilitzat,
la quantitat de C-HCl que ha passat a formes més labils durant aquests tres mesos
d’incubacio esta al voltant de 0,5 g C-HCl/kg sol.
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Figura 24. Evolucid del C no hidrolitzable (C-HCI) des del I'inici al final del bioassaig. S’ha dut a
terme un test ANOVA (a=5%, p-valor=0,0376) per a T1, i un altre per a T4 (a=5%, p-
valor=0,3913). Prenent com a referéncia C es mostren diferencies estadisticament
significatives (p-valor<0,05, test Fisher’s PLSD) de la seglent forma: *diferencies a T1,
**diferéncies a T4, + diferencies a T1 i T4.

En la proporcié de carboni recalcitrant en funcié de la dosi, el test ANOVA dut a terme
per a T1 indica que no s’observen diferencies significatives (p-valor<0,05, test Fisher’s
PLSD) entre els tractaments on s’ha aplicat alguna dosis de bioestabilitzat. On si que
s’observen diferencies significatives és si comparem les diferents dosis amb el control.
En practicament tots els tractaments excepte en MD2 i VD4 a T1 la proporcié de
carboni recalcitrant es menor, aixo es degut a que el material bioestabilitzat, tal i com
podem veure a les analitiques proporcionades (veure apartat 5.1) i (Annex), és un
material que conté una proporcié elevada de matéria organica labil. Per a T4 no
s’observen diferencies significatives en cap cas.

L’addicié de compost procedent de RSU comporta un increment significatiu de la
fraccido més labil (Turrion et al., 2008)(Zhao et al., 2011). Tanmateix aix0 Unicament es
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pot demostrar, en aquest cas, si comparem qualsevol dosis amb el control. Entre les
dosis de bioestabilitzat no s’observen diferéncies significatives, en tots els casos
trobem al voltant d’'un 40% de C recalcitrant a T1 i al voltant d’un 45% a T4.

Si es resta el TOC i el C-HCl procedent del sol original als tractaments esmenats amb
bioestabilitzat s’obté aquell carboni que aporta la fraccid organica del bioestabilitzat
(taula 15). Analitzant aquestes dades veiem que, de mitjana, el carboni organic
procedent del bioestabilitzat presenta un 33% de C resistent a la hidrolisi. Si expressem
les dades en funcié de l'origen del bioestabilitzat, veiem que les mostres de sol
tractades amb BV presenten, de mitjana, un 35% de C resistent a la hidrolisi respecte el
carboni proveit pel bioestabilitzat (17% del TOC). Per contra, les mostres tractades
amb BM presenten de mitjana només un 30% de C resistent a la hidrolisi respecte el
carboni proveit pel bioestabilitzat (16% del TOC). Aquestes dades ens indiquen que el
BV presenta una lleugera major estabilitat de la fraccié organica que el BM.

Taula 14: TOC i C-HCl procedent del bioestabilitzat per a cadascun dels tractaments
(descomptant el del control).

Tractament TOC bioest. (%) C-HCl bioest. (%) C-HCI bioest. / TOC bioest. (%)

MD1 0,41 0,08 20
MD2 0,52 0,18 35
MD4 1,31 0,4 31
MDS 1,91 0,66 35
VD1 0,41 0,11 28
VD2 0,57 0,17 30
VD4 0,83 0,37 45
VD8 1,56 0,6 39

Una possible causa que podria afectar els resultats és que el C. organic en contacte
amb el sol pot augmentar la seva resisténcia a la hidrolisi per unié amb argiles (Glaser
et al., 2001). Si tenim en compte que el % d’argiles del sol és considerable, aquesta
també és una de les causes per la qual s'observa un increment del caracter resistent
del C en el sol passat un determinat periode de temps.

5.2.4.4Descomposicio de la matéria organica, mineralitzacié del
carboni organic

Els resultats obtinguts en les respirometries dutes a terme al llarg de 64 dies ens
proporcionen una idea de la taxa de mineralitzacio del carboni organic present en el
sol control, i en tots els tractaments.

A la figura 25 s’observa la taxa respiratoria del sol control. Es una taxa molta baixa
degut a la poca quantitat de materia organica labil. No s’observa una clara
estabilitzacié de la corba, i aixd pot ser degut a que tenint en compte la poca quantitat
de materia organica es possible que s’hagi arribat a un punt d’equilibri on la quantitat
de matéria labil sigui aquella que prové de la descomposicid d’aquella més recalcitrant,

58



donant aixi una tendéncia lineal. Tampoc s’observa una estabilitzacié per esgotament
del C.
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Figura 25. Respiracié acumulada al sol control al llarg de la incubacid.

Segons (Wolkowski, 2003) les propietats (fisiques, quimiques i biologiques) del
compost de RSU influeixen en el procés de mineralitzacié de la matéria organica del
sol. En aquesta mineralitzacid, a part de la del C, també s’hi contempla la del N, i altres
nutrients.

En la figura 26 es mostra la respiracié acumulada en els diferents tractaments.
S’observa un clar augment de la taxa de respiracid en funcié de la quantitat de
bioestabilitzat aplicada, la qual cosa concorda amb la resta d’analisis de materia
organica que indiquen que el bioestabilitzat conté una elevada proporcié de carboni
labil, i com s’indica en (Pérez, 2008) fa augmentar la taxa de respiracio.

Com ja s’ha dit, la taxa de respiracio del control és molt petita, 20 vegades menor que
en MD8 ,i encara més si prenem el valor de VD8. Si comparem la respiracié acumulada
de MD8 i VD8 observem que és major en el cas del BV (figures 27 i 28). Aquesta dada
no es correspon amb les obtingudes en les analisis de TOC, que donaven que el
contingut de matéria organica era major en sol esmenat amb BM, de la mateixa
manera que tampoc es correspon amb el grau d’estabilitat del compost ja que en
I’analisi del carboni recalcitrant ens mostra un % major encara que no significatiu en el
BV. D’acord amb (Pérez, 2008), la qualitat de la matéria organica esta totalment
relacionada amb el grau d’estabilitat. Un grau d’estabilitat elevat implica una
percentatge de carboni recalcitrant també elevat. Aquesta incongruencia pero,
Unicament la trobem en aquesta dosis, en la resta trobem una respiracié acumulada
major en el BM. Cal tenir en compte I'elevada dispersié de les dades que hi ha en VDS.
Aquests resultats es poden explicar amb que en el moment d’agafar les mostres per a
posar-les a incubar en el cas de VD8 s’hi introduis una quantitat de bioestabilitzat
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superior a la dosis nominal de 80g/kg. Cal tenir en compte la dificultat alhora d’obtenir
una mescla totalment homogénia entre bioestabilitzat i sol, ja que el bioebstabilitzat
presenta una granulometria forca grollera. També existeix la hipotesi de que en el cas
dels tractaments MD8 es produis una inhibicié de la microfauna edafica encarregada
de mineralitzar el carboni organic per algun tipus de toxic degut a que es tracta d’un
dosis forga elevada.
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Figura 26. Mitjana de la respiraci6 acumulada per a cada tractament, durant 64 dies
d’incubacié. S’ha dut a terme un test ANOVA (a=5%, p-valor<0,0001). Prenent com a
referéncia C s’observen diferencies estadisticament significatives (p-valor<0,05, test Fisher’s
PLSD) en els tractaments marcats amb: *.
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Figura 27: Respiracié acumulada al sol tractat amb la dosi alta de BM (MD8).
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Figura 28: Respiracié acumulada al sol tractat amb la dosi alta de BV (VD8).

Les figures 27 i 28 ens mostren quin és el ritme en que es va mineralitzant la materia
organica. A diferencia del model d’una sola fase que segueix el control (figura 25), els
tractaments on s’ha aplicat bioestabilitzat segueixen un model de dues fases, amb una
primera on es mineralitza la matéria organica més labil i una segona on la
mineralitzacio és més lenta.

5.2.4.5 Matéria organica dissolta

L'absorbancia a 440nm dels extractes, ens proporciona una aproximacid a la
concentracio de la matéria organica més labil. A la figura que trobem a continuacio es
mostra com a evolucionat aquesta absorbancia a 440 des de I'inici al final de bioassaig.
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Figura 29: Evolucid materia organica dissolta. S’"ha mesurat per als 4 mostreigs que es van dur
a terme.
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Els resultats obtinguts mostren una relacid positiva entre la aplicacié de bioestabilitzat
i 'augment de matéria organica dissolta. De fet, ens els extractes preparats (veure
apartat 4.4.2) realitzant una analisi qualitativa a simple vista s’observava un grau més
elevat de coloracié en aquells que corresponien a dosis elevades de bioestabilitzat. En
quant a aquesta, era una coloracié més aviat clara, tipica de la que donen els acids
fulvics, que no pas fosca tipica dels acids humics. D’acord amb (Pérez 2008), un
augment de la densitat Optica en els extractes revela un major grau de maduresa ja
que el carboni soluble (substancies hiumiques en general) tindra un percentatge major
de compostos aromatics més o menys condensats.

Cal remarcar també que la matéria organica soluble en aigua és només una petita part
de la labil. Aquesta és la rad per la qual si comparem els resultats que s’obtenen
d’acord amb aquesta analisi son inferiors als que obtenim si restem el carboni
recalcitrant del total obtingut pel métode del dicromat.

5.2.5 Caracteritzacio dels ions solubles

La concentracié de carboni, tal i com podem veure en totes les analisis (veure apartats
5.2.4.2 i 5.2.4.5) augmenta proporcionalment a la dosis de bioestabilitzat. Aixd mateix
és el que s’observa a la taula 15. El control mostra uns valors molt baixos de carboni
soluble, i el sol esmenat amb dosis elevades de material bioestabilitzat té una
concentracio de fins a més de 30 vegades superior. Un indici més de que el material
bioestabilitzat conté un alt contingut de matéria labil.

En les concentracions de nitrogen soluble (amoni, nitrat i nitrit), s'observa una
tendéncia molt diferent a la del C soluble. Existeix una relacid negativa entre les
diferents formes de nitrogen i la dosi de bioestabilitzat, cosa que pot ser explicada per
una immobilitzacié d’aquest N al sol, a causa de I'elevada relacié C/N (Yamulki, 2006),
gue podria provocar efectes negatius en les plantes per déficit de nitrogen.

La immobilitzacié del N és el procés oposat al de la mineralitzacié. Consisteix en la
transformacio del N inorganic (NHs", NO, ,NO3) del sol en N organic. Aquest procés el
duen a terme els microorganismes quan absorbeixen el N mineral per alimentar-se i
degradar el C. En aquest cas, aquesta és una hipotesi que mostra molts indicis de ser
certa degut a l'elevat contingut de C organic labil que proporciona el material
bioestabilitzat al sol.

En quant a la resta d’ions (taules 15 i 16) s’observa una clara relacié positiva entre
I'aplicacié de bioestabilitzat i 'augment de la seva concentracié excepte en el cas del
fosfat. En el cas del i6 sulfat s’han detectat concentracions molt elevades a MDS8, de
fins a 16 vegades major que el control. Els valors de sodi aixi com els de potassi també
experimenten increments molt importants de fins a 20 i 12 vegades a VD8 respecte el
control.
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Taula 15: Concentracié mitjana dels anions i del carboni soluble a T2 (veure apartat 4.3.5),
obtinguts de I'extracte (1:5) del sol.

cr NO, NO; PO, s0,”
Tractament  C(g/Ke) (mg/kg)  (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
C 0,5 39,7 1,2 10 7,5 40,1
MD1 7,4 86,6 0,9 2 8,8 84,1
MD2 6,1 150,9 0,6 1,7 9,1 191,6
MD4 11 177,1 1,4 2,3 6,8 272,5
MD8 15,8 436,1 0,8 5,3 9,1 647,3
VD1 1,6 105,8 0,5 4,7 8,3 81,6
VD2 2,4 233,9 1 2 8,9 144,6
VD4 3,1 198,8 1,1 3,1 8 152,1
VD8 16,5 570,4 0,6 2,9 5,9 352,4

Taula 16: Concentracié mitjana dels cations solubles a T2 (veure apartat 4.3.5), obtinguts de
I’extracte (1:5) del sol.

Tractament Na'(mg/kg) NH, (mg/kg) K' (mg/kg) Mg* (mg/kg) Ca* (mg/kg)

C 20,3 5,6 9,6 6,6 216

MD1 60,6 6,2 14,4 9,6 274,4
MD2 107,9 6 22,6 14,6 330,3
MD4 141,5 2,7 31,8 18,6 308,4
MD8 331,6 2,7 90,7 23 645

VD1 77,7 4 14,9 4,4 283,8
VD2 141,5 4,9 28,6 7,9 346,1
VD4 166,2 4,3 36,3 9,4 359,5
VD8 399,5 6,2 116,7 29,8 557,3

5.3 Efectes del bioestabilitzat en la germinacid i creixement del blat

5.3.1 Test de germinacid de tres espécies de plantes

A la figura 30 es pot veure els resultats obtinguts en el test de germinacié amb una
lleguminosa (alfals), una composta (enciam) i una graminia (raigras) . A simple vista
s’observen uns resultats molt heterogenis sense cap patré en comu, excepte que el
percentatge de germinacié ha estat molt baix i en cap cas s’ha arribat a un 50% de
llavors germinades.

Pel que fa al raigras perenne és I'espécie que ha aconseguit la maxima germinacio en
MD2, amb poc més d’un 45% de llavors germinades. S'observen resultats entre el 30 i
el 40% en la resta de dosis intermédies i en el control, si be a dosis baixes i elevades de
bioestabilitzat aquest percentatge cau fins a tan sols el 20%. Aguesta és una espécie
gue germina correctament en sols neutres o lleugerament acids. El sol utilitzat és
basic, amb pH superior a 8 (veure aparat 5.2.2). Aquesta especie també és forca
sensible a valors de salinitat elevats. De la mateixa manera que en I'estudi dut a terme
per Zubillaga et. al., (2008) el baix percentatge de germinacio es relaciona amb aquests
dos parametres.
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Figura 30. Resultats del test de germinacid dut a terme per a tots els tractaments, utilitzant les
seglients espécies: raigras perenne (Lolium perenne), enciam (Lactuca sativa) i alfals
(Medicago sativa). Els resultats es mostren en percentatge sobre les 50 llavors sembrades en
cada cas.

En I'enciam s’observa una germinacié encara més baixa. On hi ha hagut un resultats
relativament més bons és en les dosis MD4 i VD4, entorn el 35%, tot hi aixi d’acord
amb Sobrero y Ronco (2004), hi ha uns efectes negatius que afecten les plantules, ja
gue la germinacid és inferior al 50%. Aquesta és una espécie molt sensible a la salinitat
(Zapata et al. 2008) la qual cosa pot haver provocat una considerable inhibicié. Una
altra hipotesis podria ser que tal i com indica Celis et al. (2006) hi hagi problemes de
toxicitat per Zn, atés que una concentracié igual a 0,0001 molar és suficient per
produir una inhibicié propera al 50% de les llavors.

En el test de germinacié amb alfals s’obtenen un resultats baixos de la mateixa manera
gue amb les altres especies. A les dosis MD4 i VD4, a diferéencia de I'enciam, és on
s’han obtingut els resultats mes baixos.

Cal tenir en compte pero que els resultats en el sol control també han estat dolents,
aix0 impedeix establir una clara relacié entre la germinacié d’aquestes especies i
I"aplicacié de bioestabilitzat.

5.3.2 Germinacio

La figura 31 mostra I'evolucio de la germinacid de les llavors de blat, durant el primer
més del bioassaig.

S’observa una germinacidé bastant irregular. EIl maxim percentatge de germinacid es
dona a les dosis 4, amb un 93% en el cas de Matard i un 87% en el cas de Vacarisses.
Precisament també és en aquesta dosi on la desviacié és menor, és a dir que en el sol
esmenat amb una dosi de 40g/kg tenim una germinacié forga homogenia. En canvi, al
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control és on hi ha el menor percentatge de germinacio, que tant sols és del 60%. Una
explicacio podria ser que degut a la facilitat d’aquest sol per compactar-se, dificulta la
penetracié de la radicula, i en consequéncia I'absorcié d’aigua.
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Figura 31. Germinacio de llavors de blat en funcié del tractament.

Si analitzem el periode de temps amb que han germinat les llavors, s’observa que la
gran majoria ho han fet entre els 11 i els 13 dies. Aquest és un periode de temps forca
llarg si tenim en compte que en una prova que es va fer in vitro les mateixes llavors ho
van fer en menys de 3 dies. Una possible rad és també I'elevat grau de compactacié del
sol un cop regat.

5.3.3 Pérdues d’aigua al sol

En les figures 32 i 34 s’observa quina és la pérdua diaria d’humitat del control i dels
diferents tractaments. S’ha escollit aguesta forma de presentar els resultats i no la
perdua d’aigua total perqué, per una banda els diferents tractaments tenen diferent
capacitat de retencioé d’aigua, i per I'altra la quantitat de sol és diferent en cada cas.

En el primer periode de 12 dies (figura 32) es pot veure que els testos esmenats amb
BM segueixen una tendéencia oposada als testos esmenats amb BV. Mentre que en els
testos amb BM la pérdua d’humitat és menor en aquells tractaments en els que s’ha
utilitzat una dosis elevada de bioestabilitzat, en els de BV la pérdua d’humitat és
menor en les dosis baixes. En quant als testos control, perden una quantitat d’aigua
intermedia. En el test ANOVA dut a terme s’observen diferencies significatives
respecte el C Unicament en MD8. La principal explicacié es que en aquest periode de
temps les plantes del bioestabilitzat de Vacarisses van experimentar un fort
creixement (veure apartat 5.3.3), a diferencia de les del de Mataré que degut a una
possible fam de N o toxicitat es va donar una inhibicié del creixement. Per tan, en els
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tractaments de Vacarisses, degut a la major quantitat de biomassa, I'evapotranspiracio
sera més elevada cosa que ens portara a observar aquests resultats.
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Figura 32. Pérdua d’humitat/dia, en els testos del bioassaig en un periode de 12 dies
(05/04/2013 — 17/04/2013) durant 'estadi primerenc del blat. S’ha dut a terme un test ANOVA
(a=5%, p-valor=0,1813). Prenent com a referéncia C s’observen diferencies estadisticament
significatives (p-valor<0,05, test Fisher’s PLSD) en els tractaments marcats amb *.

El fet que crida I'atencié és que, en els tractaments de Matard, la pérdua d’humitat és
menor a les dosis elevades D4 i D8, la qual cosa es pot explicar per un possible efecte
mulch degut a la gran quantitat d’elements fibrosos que conté el bioestabilitzat de
Mataré (figur. 33). En I'article (Mazzarino et. al., 2004) es contempla la possibilitat
d’usar compost de granulometria elevada com a mesura per protegir el sol d’'una
evaporacid excessiva, a la vegada que es milloren les propietats fisiques de sols
compactats.

\ Lo
Figura 33. Imatge del test M3D8 al inici del bioassaig. S’hi pot
apreciar una gran quantitat d’elements fibrosos que podrien
afavorir el mateix efecte que el mulch.

A la figura 34, que correspon a la perdua d’humitat en el tram final del bioassaig,
observem una tendéncia diferent que en els estadis inicials (figura 32). La pérdua
d’humitat del sol esmenat amb BM segueix el mateix patré que el de Vacarisses degut
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a que la inhibicié del creixement que hi havia en els primers estadis ha desaparegut
(veure apartat 5.3.6), cosa que repercuteix en un augment de la biomassa, i com a
conseqliencia de I'evapotranspiracié.
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Figura 34. Pérdua d’humitat/dia en els testos del bioassaig en un periode de 12 dies
(14/05/2013 — 26/05/2013)durant un estadi avancat del blat. S’ha dut a terme un test ANOVA
(a=5%, p-valor=0,2344). Prenent com a referéncia C s’observen diferencies estadisticament
significatives (p-valor<0,05, test Fisher’s PLSD) en els tractaments marcats amb *.

Per altra banda, observem que en el control I'augment de pérdua d’humitat que
s’observa a la figura 33 respecte la figura 31, és relativament poc (2% aprox.), la qual
cosa es relaciona amb el fet de que les plantes control, al final del bioassaig, han
presentat un desenvolupament molt baix (veure apartat 5.3.5) i aquest petit augment
possiblement sigui més aviat per a un increment de les temperatures que no pas per
un augment de les pérdues per evapotranspiracio.

5.3.4 Creixement inicial

Les mesures d’elongacio reflectides a la figura 35 mostren una resultats diferents en
funcid de la data.

Un mes després de la sembra no s’aprecien diferencies entre control i tractaments.
Sembla ser que en els primers estadis de desenvolupament de les plantules de blat el
bioestabilitzat no té cap efecte, aixd en gran part es degut a que en aquest estadi les
plantes utilitzen per al seu creixement les reserves de la llavor.

Al cap 50 dies el test ANOVA (a=5%, p-valor<0,0001) indica diferencies significatives en
practicament tots els casos, exceptuant entre els tractaments amb bioestabilitzat de
Matard. En aquests casos, les plantules presenten una inhibicid del creixement
provocada pel déficit d’algun nutrient, o per a la preséncia d’algun contaminat que no
ha estat possible determina.
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En tots els casos, pel que fa a aquests tractaments, trobem un creixement en elongacio
inferior al control. En quant als resultats de Vacarisses, presenten una relacid positiva
entre creixement en elongacid i dosi de bioestabilitzat, essent les plantules de VD8 les
que tenen un al¢ada major, que duplica les plantules del control, i encara més les
esmenades amb bioestabilitzat de Matard.
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Figura 35. Creixement en elongacié a 'estadi inicial del blat. S’ha dut a terme un test ANOVA
per a tots els temps: 30 dies(a=5%, p-valor=0,2991), 50 i 60 dies (a=5%, p-valor<0,0001).

La mesura d’elongacié duta a terme al cap de dos mesos de les sembres mostra la
mateixa tendéncia pel que fa als tractaments on s’ha utilitzat bioestabilitzat de
Vacarisses. En quant als tractaments amb bioestabilitzat de Matard, no s’observa una
estimulacio del creixement encara, tot i que en el test ANOVA s’obté una diferencia
significativa entre C i MD8, essent major MD8. Aix0 es deu a un estancament en el
creixement de les plantules del control que es mantindra al llarg de tot el bioassaig,
possiblement a causa del baix contingut de nutrients i la mala estructura del sol.

La mesura d’elongacié duta a terme al cap de dos mesos de les sembres mostra la
mateixa tendéncia pel que fa als tractaments on s’ha utilitzat bioestabilitzat de
Vacarisses. En quant als tractaments amb bioestabilitzat de Matard, no s’observa una
estimulacio del creixement encara, tot i que en el test ANOVA s’obté una diferencia
significativa entre C i MD8, essent major MD8. Aix0 es deu a un estancament en el
creixement de les plantules del control que es mantindra al llarg de tot el bioassaig,
possiblement a causa del baix contingut de nutrients i la mala estructura del sol.

5.3.5 Biomassa aéria en el primer mostreig destructiu

Els resultats de biomassa que s’observen a la figura 36 segueixen la mateixa tendéncia
observada en la mesura d’elongacié feta al cap de dos mesos (figura 35).
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Figura 36. Pes sec de la biomassa en el mostreig dut a terme 67 dies després del inici del
bioassaig. S’ha dut a terme un test ANOVA (a=5%, p-valor<0,0001). Prenent com a referéncia C
s’observen diferencies estadisticament significatives (p-valor<0,05, test Fisher’s PLSD) en els
tractaments marcats amb *.

S’ha dut a terme un test ANOVA (a=5%, p-valor<0,0001) en el qual, si prenem com a
referencia el control, Unicament s’observen diferéncies significatives pel que fa a VD2,
VD4 i VD8. Tot i I'elevada desviacido que hi ha en aquestes dosis, el pes sec de la
biomassa en el tractament VD8 és més de 6 vegades superior al del control, i quasi bé
3 vegades superior a MDS8.

Encara que en el test ANOVA les diferéncies no han sortit significatives, és cert que
s’observa una tendéncia en els tractaments MD2 i MD8 que ddéna entreveure que
s’esta produint una reactivacié del creixement.

5.3.6 Biomassa final

A la figura 37 es presenten els resultats del pes sec de la biomassa a T4. Hi ha una clara
relacié positiva entre el creixement de les plantules i la dosi de bioestabilitzat aplicada,
tant pel que fa als tractaments amb BM com pels amb BV.

Si comparem els resultats entre els dos bioestabilitzats trobem que no esta molt clar si
estimula més el creixement l'un o l'altre. En la dosi més elevada hi ha una major
produccié a VD8 que no pas a MDS8, pero cal tenir en compte que la desviacié
estandard és molt gran per a VD8, i el test Fisher’s PLSD no mostra que les diferencies
siguin significatives.

Entre tractaments on si que s’observen diferencies significatives es entre MD2 i VD2,
essent forca més elevada la biomassa en pes sec en MD2. Una possible justificacio
seria el fet de que a MD2 la quantitat de matéria organica i nutrients que proporciona
el bioestabilitzat fos adequada per a que hi hagi un bon creixement. Si observem la
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biomassa que hi havia en el primer mostreig destructiu (figura 36) i les dades
d’elongacio del blat en els primers estadis de creixement (figura 35), concorden amb el
resultat final obtingut en aquest apartat ja que el tractament MD2 va ser el primer,
juntament amb el tractament MDS8, en revifar després de I’estancament que van patir
els testos tractats amb BM.
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Figura 37. Mitjana dels valors del pes sec de les 10 plantes de blat de cada réeplica duta a terme
per als tractaments amb BM i BV al final del bioassaig. S’ha dut a terme un test ANOVA (a=5%,
p-valor<0,0001). Prenent com a referencia C s’observen diferencies estadisticament
significatives (p-valor<0,05, test Fisher’s PLSD) en els tractaments marcats amb *.

Cal tenir en compte també que en el moment en que es va decidir finalitzar el
bioassaig les plantes del sol esmenat amb BV presentaven un grau de
desenvolupament major que les que ho estaven amb BM. Realitzant una simple analisi
qualitativa de I'aspecte del blat (figura 38), s'observa que en els testos on s’ha aplicat
BV les plantes presenten un grau d’assecament natural major que en aquells on s’ha
aplicat BM, la qual cosa déna a pensar que les plantes estan mes proximes a la
finalitzacio del seu cicle.

Es contempla la possibilitat de que en el cas dels tractaments amb BM s’hagi
infravalorat lleugerament els resultats de biomassa finals. Aixo pot ser degut a que la
inhibicié del creixement en els estadis inicials hagi ralentitzat el cicle del cultiu i no
s’hagi assolit el maxim creixement de les plantules. En els tractaments amb BV
considerem que es troben en un estadi més avancat, ja que el dia en que es va
finalitzar el bioassaig ja portaven uns dies on, més que el creixement de la planta, el
gue es donava era un creixement de les espigues i una perdua d’humitat de la planta,
tipica del blat al final del seu cicle.
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Figura 38. Plantes de blat en el test M1D8 (esquerra). Plantes de blat en el test V3D8 (dreta).
Nota: En el test M1D8 les plantules de blat s’observa que el procés d’espigacié esta
lleugerament més atracat que en el cas del test V3D8. El principal indici és els simptomes

aparents de perdua d’humitat.

5.3.7 Espigues

La fertilitzacio el tipus de sol i el reg entre d’altres sén parametres que condicionaran
las produccié del cultiu de blat (Moreno, 2001), per tant en aquest cas és d’esperar

trobar forces diferencies en quant a produccié d’espigues.

5.3.7.1Procés d’espigacid

La seglient figura ens indica el nombre d’espigues en funcid del tractament al final del

bioassaig.
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Figura 39. Mitjana del n2 d’espigues trobades en les tres repliques de cada tractament. S’ha
dut a terme un test ANOVA (a=5%, p-valor<0,0001). Prenent com a referéncia C s’observen
diferencies estadisticament significatives (p-valor<0,05, test Fisher’s PLSD) en els tractaments

marcats amb: *.
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Es pot observa que el major nombre d’espigues es déna en aquells tractaments on la
dosis de bioestabilitzat és més elevada. També s’observa un major nombre d’espigues
en els tractaments VD4 i VD8 respecte MD8 i MDA4. Per altra banda a dosis baixes el
nombre d’espigues final es major en el cas de BM encara que en el test Fisher PLSD les
diferencies no siguin estadisticament significatives.

Si s’observen les diferents dosis del BM hi ha la mateixa tendéncia que en la biomassa i
I’elongacié. A MD2 hi ha hagut la mateixa quantitat d’espigues que a MD4.

El control és el que presenta una desviacié estandard més gran. Aixo és degut a que en
la réplica C1, dnicament van germinar 6 llavors, i com a conseqiiéncia el n? d’espigues
obtingut és baix comparat amb C2 i C3.

En quant al seguiment del procés d’espigaci6 també hi van haver diferencies
importants. En els tractaments VD4 i VD8 les primeres espigues van aparéeixer 79 dies
després de la sembra. Al cap de 5 dies van apareixer a la resta de tractaments amb BV i
en MDS8. Tres dies mes tard als tractaments MD4, MD2 i MD1, i finalment dos dies més
tard es van observar espigues a tots controls. Aquests resultats demostren que les
plantules esmenades amb BV es trobaven en un estat més avancat.

5.3.7.2Pes sec de la collita

La figura 40 mostra el pes sec de les espigues de blat al finalitzar el bioassaig. S’observa
una clara relacié positiva entre I'aplicacié de bioestabilitzat i la produccié del cultiu,
cosa que concorda perfectament amb la resta de resultats.
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Figura 40. Mitjana del pes sec (g) del total d’espigues en cada tractament al final de bioassaig.
S’ha dut a terme un test ANOVA (a=5%, p-valor<0,0001). Prenent com a referéncia C
s’observen diferencies estadisticament significatives (p-valor<0,05, test Fisher’s PLSD) en els
tractaments marcats amb *.
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La producciod del blat ha estat superior a VD8. El test Fisher’'s PLSD mostra diferencies
significatives entre VD8 i la resta de tractaments. Si comparem MD4 amb VD4 també hi
ha diferencies significatives. En quant a les dosis baixes de bioestabilitzat, en ambdds
casos s’observa una produccié més o menys semblant.

El control presenta una producci6 molt baixa que s’explica per un mal
desenvolupament del cultiu en aquest sol degut a les males propietats, tan fisiques
com quimiques. Si comparem la produccié que ha tingut el control respecte MD8 i
VD8, trobem que en el segon i tercer cas ha estat 9 i 11 vegades més gran,
respectivament.

Cal comentar que quan es va finalitzar el bioassaig les plantes encara no havien
completat totalment el cicle vegetatiu, arribant a I'estadi de maduresa indicat per
segar (Moreno, 2001). Es a dir, que el cultiu no estava encara suficientment madur i
sec, amb una humitat del gra en torn al 10-12% (Lopez, 2000). El fet de que els cultiu
no estigués suficientment madur implica que les espigues no s’han desenvolupat
totalment de manera que pot haver provocat una infraestimacio dels resultats, que
pot haver estat major per aquells tractaments esmenats amb BM degut a la inhibicié
dels creixement soferta en els primers estadis.

5.3.8 Pigments fotosintetics

A la figura 40 es mostra la concentracid de pigments fotosintétics que hi ha a la fulla
bandera de les plantes de blat.
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Figura 41. Concentracié de pigments fotosintétics (mg/g de pes fresc) a les fulles bandera del
blat. S’ha dut a terme un test ANOVA per als diferents pigments: Clorofil-la a (a=5%, p-
valor<0,0001), Clorofil-la b (a=5%, p-valor<0,0263) i carotens(a=5%, p-valor=0,0130).

Trobem una augment de la concentracid de Cl a respecte el control en les dosis 4 i 8
dels dos bioestabilitzats que és estadisticament significativa (p-valor<0,05, test Fisher’s
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PLSD). Per contra, en les dosis baixes hi ha una concentraci®é menor la qual és
estadisticament significativa per a VD1. En quant a Cl b, Unicament s’observen
diferencies significatives respecte el control en els tractaments MD4 i MD8, a la resta
de tractaments, la concentracié es manté. En canvi, pel que fa els carotens la Unica
diferéncia estadisticament significativa la trobem en VD8.

5.4 Discussio general

El bioestabilitzat, és a dir, el producte de la descomposicié aerobica de la materia
organica del residus municipals no recollits selectivament, és un material que fa poc
gue es produeix a Catalunya, i per tant, encara no és prou ben conegut. En el procés de
produccié hi ha diversos factors poc controlats com la naturalesa de la fraccid resta, la
tecnologia emprada a cada planta, el temps de bioestabilitzacié, etc. que poden
afectar les caracteristiques del producte obtingut i que posteriorment repercutiran a
I’'hora d’aplicar-se al sol. Per aix0, alguns resultats obtinguts son dificils d’interpretar,
com els que poden estar afectats per la preséncia de contaminants.

El factor que més explica les diferencies observades entre els tractaments és la dosis
de bioestabilitzat aplicada. Aquestes dosis sén creixents, i especialment en la més alta
(80g/kg), s’esta esmenant el sol amb una quantitat realment molt elevada que
modifica les propietats fisiques i quimiques del sol tractat. Si tenim en compte la baixa
densitat del bioestabilitzat, en volum, estem parlant d’una relaci6 1:5 entre
bioestabilitzat i sol.

Els processos utilitzats en cada planta poden condicionar de manera important els
resultats obtinguts ja que, per exemple, uns residus que no s’han tractat en condicions
aerdbiques el temps suficient, presentaran un contingut elevat de matéria organica
labil. Aix0 fara que el compost obtingut sigui molt poc estable i que un cop sigui aplicat
al sol tingui lloc una degradacié molt rapida de la matéria organica. Quan la materia
organica no esta suficientment estabilitzada, hi ha la possibilitat de que es generin
problemes de fitotoxicitat per a l'alliberament de substancies toxiques (He et al.,
1995). En certa manera aix0 podria explicar els resultats obtinguts de les mesures de la
respiracio del sol, especialment a les dosis elevades.

La variabilitat de la composicid de la fraccid resta es un altre problema que convindria
controlar millor per evitar, per exemple, una elevada concentracido de determinats
metalls pesants, aixi com d’impropis presents en el bioestabilitzat.

També és important tenir en compte les caracteristiques del sol usat en I'assaig. El fet
d’haver escollit un sol que presenta moltes carencies és un aspecte positiu perquée
permet observar millor tot alld positiu que ha aportat el bioestabilitzat. Ara bé, ha
dificultat la germinacio i el creixement de les plantes en el propi control i per tant,
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destriar si els efectes favorables del bioestabilitzat es deuen a la millora de propeitats
fisiques o a I'aportacio de nutrients.

Un efecte evident del bioestabilitzat ha estat la millora de I'estructura del sol. Aixi,
durant el bioassaig quan es regaven tots els testos es podia comprovar que en les dosis
baixes, i sobretot en el control, la infiltracié era molt baixa i com a conseqiiéncia
I'arrelament de les plantes podia arribar a ser deficient, comportant problemes com el
baix creixement observat. Aquest efecte sembla haver estat més accentuat a les dosis
baixes de BV que no pas les de BM, ja que en el segon cas conté una fraccio fibrosa que
pot haver ajudat a millorar considerablement I’estructura del sol i facilitar el
creixement del blat. Segons Doorenbos i Kassam, (1979) el blat és una espécie que
requereix sols amb un bon drenatge.

En general, hi ha una relacié positiva entre els parametres fisicoquimics analitzats i la
aplicacio de bioestabilitzat. La CE, la biomassa, el carboni organic total, el creixement
en els estadis inicials, la retencié d’aigua, la germinacié sén parametres que mostren
clarament aquesta relacié. En el cas de la retencié d’aigua no és tan evident en les
dosis baixes, pero si que ho és en les més elevades. En quant al pH i la proporcié de
carboni recalcitrant, s’observa una relacié negativa que concorda amb la resta de
parametres.

Un dels principals problemes que s’ha donat en els tractaments amb BM és que en els
primers estadis de creixement hi va haver una aturada o alentiment important, pero
gue passat un temps les plantes de tots els tractaments es van recuperar, i fins i tot en
alguns tractaments la biomassa final vas ser més elevada en el BM. Una de les
possibles explicacions és un déficit d’algun nutrient., perd també hi ha la possibilitat de
gue alguna substancia toxica produeixi un efecte negatiu sobre les plantes, la qual cosa
no ha estat possible de provar, i abans de fer-ho convindria tenir indicis més evidents
de que és aixi.
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Taula 17. Quadre resum dels principals efectes observats sobre el sol i les plantes com a
conseqliencia de |'aplicacié de bioestabilitzat de Matard i Vacarisses a un sol calcari pobre. Si
I’efecte produeix un increment del paramentre s’indica amb major, i menor a la inversa. Es
mostra si existeixen diferencies significatives en els diferents tractaments respecte el control.

Efectes sobre el sol

Capacitat de NO NO NO o NO NO  NO S
retencio d'aigua major major
oH (T2) NO S S S| S| S S| S|
Menor menor menor menor Menor menor menor
Conductivitat S| S S| S| S| S| S| S|
electrica (T2) major major major major major major major major
Perdues per Sl S S Sl Sl S| SI SI
calcinacié 5502C major major major major major major major major
Carboni oxidable Sl S| S| Sl Sl S| Sl Sl
total (T1) major major major major major major major major
Cresistent
hidrolisi - HCI 3| NO S| S S > NO S|
(T1) menor menor menor menor menor menor
MO dissolta (T1) NO S! S! SF SF S! SF SF
major major major major major major major
Mineralitzacié C S| S S S| S| S S| S|
organic. major major major major major major major major
S S S S| S| S S| S|
[]formes de N
menor menor menor menor menor menor menor menor
Perduz?\.d .a{gua NO NO NO S| S! S! S! S!
(estadi inicial) menor major major major major

Efectes sobre les plantes
Creixement en

elongacio (60 3 NO NO S! NO S! S.I S!
. menor major major major  major
dies)
Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl

Biomassa final . . . . . . . .
major major major major major major major major

Pigments

s NO NO Sl Sl NO NO NO Sl
fotosintetics
Germinacio 3 S! S! NO SF S! S? 3
menor major  major major major major menor
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6. CONSIDERACIONS PERSONALS

Tenint en compte les necessitats actuals de la societat, i un nivell de vida al qui ningu
vol renunciar, és logic pensar que la produccié de RSU es mantindra en uns nivells
elevats. Actualment les possibilitats de gestionar la fraccido resta dels RSU sén
limitades, o si més no costoses, i no es coneix cap alternativa que sigui neta al 100%.

En la recerca d’informacié per a I'elaboracié d’aquest treball he topat sovint amb
informacié referent als diferents sistemes de tractament de RSU, la qual cosa m’ha
permeés tenir una visioé forca amplia en aquest camp. Per una banda hi ha les plantes de
recuperacié energetica, les quals tenen la capacitat de transformar la brossa en
energia eléctrica, tot i que alliberen contaminants atmosfeérics, i poden provocar una
desincentivacié de la poblacié a I’hora de realitzar la separacié en origen. Per I'altra,
existeix la possibilitat d’abocadors controlats que presenten grans desavantatges com
I'ocupacié d’amplis terrenys. A més, tenen efectes negatius sobre el medi durant llargs
periodes de temps i costos de gestié cada vegada majors degut a I'aplicacié de normes
més estrictes, sense oblidar que és I'UGltim sistema d’eliminacié de residus recomanat al
5e Programa d’Accié Mediambiental de la UE. També hi ha I'opcié de tractament de la
matéria organica dels residus per biometanitzacid, procés que consumeix quantitats
importants d’aigua, genera males olors i lixiviats contaminats. La pirolisis i la gasificacid
son altres sistemes de tractament que requereixen elevats costos, una trituracié préevia
del residu, i tenen associada I'emissi®é de gasos contaminants. Finalment tenim
I’estabilitzacié dels residus en condicions aerobies, procés que té un cost relativament
elevat, és forga lent i genera lixiviats contaminats. Esta clar que tots els sistemes de
tractament de RSU tenen avantatges i inconvenients, d’aqui ve la complexitat alhora
d’apostar per un o per l'altre.

La produccié de bioestabilitzat com a mesura per reduir el volum de la fraccid resta
resulta una bona opcid, la qual no pot contemplar-se com a Unica, pero si com a
complementaria d’un sistema de gestié de residus sostenible i eficient. Per aquest
motiu personalment crec que és un sistema de tractament de RSU que en les properes
decades anira en augment.

Un dels principals inconvenients que hi ha actualment pero, és que el bioestabilitzat
no és un producte de prou qualitat com a adob organic i no disposa d’un mercat que
incentivi la seva produccié i la faci viable economicament. Possiblement el motiu sigui
gue es tracta d’'un producte nou, i per tant existeix un desconeixement dels usos que
se li podria donar a aquest material. Cal tenir en compte que la bibliografia referent a
aquest tema és bastant limitada i la gran majoria d’estudis que s’han fet han estat a
petita escala, la qual cosa ha estat un dels principals inconvenients per realitzar aquest
treball.
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També és important destacar que la legislacié referent a aquest producte és molt
ambigua. La legislacié europea encara no ha estat modificada per regular I'is d’aquest
material. No es prohibeix, perd tampoc s’autoritza, I'Us de bioestabilitzat com a
esmena organica en restauracié de sols degradats, per exemple. Des del meu punt de
vista aquest és un camp on s’hauria d’avancar el més aviat possible, ja que és el primer
pas per a queé tots els actors interessats en la produccié d’aquest material es moguin i
tinguin clar quin és el cami a seguir, si bé és cert que no es pot establir una normativa
per aquest material si no es coneixen amb exactitud quines sdn les seves propietats i
quins efectes té un cop s’aplica al sol. El fet que aquest material tingui una
heterogeneitat tan elevada, i les seves propietats variin considerablement en funcié de
la planta de tractament de la que prové o de la fraccid resta entrant, suposa un fre en
tot aquest procés.

En aquest sentit, per trobar una solucié el més aviat possible caldria la cooperacid
entre la comunitat cientifica, la legislativa i tot el sector economic i industrial. En
primer lloc caldria estudiar a fons, de la mateixa manera que s’ha fet en el cas dels
fangs de depuradora o en el compost procedent de FORM, quins sén els beneficis i els
riscos de I'aplicacié de bioestabilitzat al sol. Es cert que realitzar aquests estudis tindria
uns costos importants, perd també ho és, que hi ha empreses a les quals si existis una
demanda de bioestabilitzat per a tasques de restauracié incrementarien els seus
guanys. Per tant també haurien de ser aquestes les qui juntament amb les institucions
estatals pertinents assumissin els costos d’aquests estudis.

Referent a la produccid d’aquest material caldria treballar per tal d’obtenir un
producte de més qualitat en el que la quantitat d’impropis fos practicament nul-la, per
tal d’evitar I'oposicié dels potencials usuaris vers aquest material. Un altre aspecte
important és 'estabilitat de la matéria organica, la qual depén fonamentalment de la
durada i les condicions del procés. Aquests factors sén basicament dependents de les
plantes de tractament, les quals haurien de tenir una cura especial si es vol aconseguir
un producte que sigui aplicable al sol amb unes minimes garanties de seguretat i
gualitat ambiental.

En la meva opinid crec que, ara per ara, tampoc no val la pena esforgar-se molt en
glestionar la validesa del bioestabilitzat com a fertilitzant en agricultura, si tenim en
compte que la prioritat de les plantes de tractament mecanic i biologic és reduir la
guantitat de materia organica labil que va a parar a I'abocador, i recuperar tots aquells
materials presents en la fraccid resta que poden ser reciclables o valoritzables. A més,
si part del producte resultant pot ser Util com a esmena organica en restauracio de sols
es reduira la quantitat del residu final destinat a abocador.. Cal remarcar que, tal i com
cita Adani (2004), la quantitat de residu final destinada al abocador en una planta
situada a la provincia de Milan (nord d’ltalia) equival a una quarta part de I'entrada
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neta a la planta, és a dir que en quant a reduccié en pes ja s’obtenen uns bons
resultats.

En quant a la linia a seguir en als posteriors estudis crec per una banda caldra fer un
estudi similar al que s’ha dut a terme en aquest cas pero en condicions de camp més
properes a la realitat, el qual permetria evitar alguns biaixos que s’han pogut patir en
aquest cas i valorar amb més precisid quins son els efectes d’aquest bioestabilitzat
sobre el sol i sobre la vegetacié. Cal també provar un major nombre de bioestabilitzats
si es vol generalitzar els resultats obtinguts. Per altra banda, considero que també seria
de gran importancia identificar i quantificar millor tots aquells contaminats organics i
inorganics que hi poden haver associats al bioestabilitzat.
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CONCLUSIONS

Atenent a la informacié disponible, existeix una considerable heterogeneitat entre
diferents partides de bioestabilitzat en relacid als principals parametres
fisicoquimics considerats, tan si els bioestabilitzats provenen de plantes diferents
com si provenen de la mateixa planta. Aquest fet fa dificil realitzar generalitzacions
que no estiguin vinculades a una caracteritzacié detallada dels principals
parametres de cada lot de bioestabilitzat.

La proporcio d’impropis presents al bioestabilitzat de Matard es forca elevada, per
la qual cosa la seva utilitzacié com a esmena organica pot suposar la contaminacio
del sol receptor.

La concentracié de metalls pesants al bioestabilitzat de Vacarisses és relativament
elevada, arribant a superar les concentracions maximes de metalls fixades a la
legislacié vigent que regula la fabricacié de productes fertilitzants.

La mateéria organica afegida al sol amb I'aplicacié de bioestabilitzat repercuteix en
les propietats fisiques d’aquest, provocant un efecte d’esponjament. Aquest efecte
redueix la densitat aparent, augmenta la porositat i millora I’oxigenacio del sol, a la
vegada que redueix el risc de compactacié. També influeix positivament en la
formacié i estabilitat dels agregats del sol, i augmenta la capacitat de retencio
d’aigua.

L'aplicacié de bioestabilitzat incrementa la salinitat del sol receptor, la qual cosa
pot provocar efectes inhibidors sobre la germinacié d’algunes especies quan
s’aplica a dosis elevades.

El bioestabilitzat presenta un alt contingut de carboni facilment biodegradable,
degut a la seva relativament baixa estabilitat. Aquesta baixa estabilitat del carboni
afegit amb el bioestabilitzat afavoreix el creixement de la comunitat microbiana en
el sol, la qual cosa pot comportar la immobilitzacié del nitrogen o altres nutrients
afegits amb el bioestabilitzat, i fins i tot els presents al propi sol.

L’aplicacid de bioestabilitzat al sol afavoreix el desenvolupament de la vegetacid, si
bé es poden provocar efectes inhibidors del creixement durant els primers mesos
després de l'aplicacié degut a possibles efectes de toxics no identificats o a la
immobilitzacié de nutrients.

Abans de permetre les aplicacions de bioestabilitzat en la recuperacié de terrenys
degradats o com a esmena organica de sols, cal continuar estudiant les
caracteristiques y efectes que pot produir en els sols.
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9. ACRONIMS

ANOVA: Analysis of Variance

AEMA: Agéncia Europea de Media Ambient

BM: Bioestabilitzat de Mataré

BV: Bioestabilitzat de Vacarisses

CDR: Combustible derivat de residus

CIC: Capacitat d’intercanvi cationic

CLO: Compost-Like Output

CONAMA: Congreso Nacional del Medio Ambiente

CREAF: Centre de Recerca Ecologica i Aplicacions Forestals
CSIRO: Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation
JRC: Joint Research Centre

MO: Matéria organica

MOT: Materia organica total

PROGREMIC: Programa de Gestid de Residus Municipals
RM: Residus Municipals

RSU: Residus solids urbans

TF: Terra fina

TOC: Total organic carbon

TMB: Tractament mecanic i biologic

UAB: Universitat Autonoma de Barcelona

WHC: water-holding capacity
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10.ANNEX

Taula 18. Analisi del bioestabilitzat de Matard pres el 22/12/2011, realitzat per Applus.

Métode d'analisi / PNT

MATERIA SECA 105°C 52,3 % s.m.f. Gravimetria/PA-028

pH (ext. 1:5 H20)* 7.1 Potenciometria
COND.ELEC.A 25°C (ext. 1:5) * 7,94 dS/m Conductimetria

N KJELDAHL m.seca (N) 1,51 % s.m.s. Titulacié volumétrica/PA-083
N AMONIACAL m fres. (N)* 0,53 % s.m.s. Titulacié volumétrica
MATERIA ORGANICA * 52,3 % s.m.s. Gravimetria
FOSFOR (P) (ext. acid) * 0,35 % s.m.s. Espectrometria ICP-OES
POTASSI (K) (ext. acid) * 0,865 % s.m.s. Espectrometria ICP-OES
CALCI (Ca) (ext. acid) * 549 % s.m.s. Espectrometria ICP-OES
MAGNESI (Mg) (ext. acid) * 0,68 % s.m.s. Espectrometria ICP-OES
FERRO (Fe) (ext. acid) * 0,71 % s.m.s. Espectrometria ICP-OES
CADMI (Cd) (ext. acid) * 0,5 mg/kg s.m.s. Espectrometria ICP-OES
COURE (Cu) (ext. acid) * 152 mg/kg s.m.s. Espectrometria ICP-OES
NIQUEL (Ni) (ext. acid) * 99 mg/kg s.m.s. Espectrometria ICP-OES
PLOM (Pb) (ext. acid) * 68 mg/kg s.m.s. Espectrometria ICP-OES
ZINC (Zn) (ext. acid) * 327 mg/kg s.m.s. Espectrometria ICP-OES
MERCURI (Hg) (ext. acid) * 0,44 mg/kg s.m.s. Espectrometria fluoresc. atom.
CROM (Cr) (ext. acid) * 198 mg/kg s.m.s. Espectrometria ICP-OES
RELAC. CARBONINITROGEN * 17,3 Calcul

GRAU D'ESTABILITAT * 56,7 % s.m.s. Calcul

M.Q. RESISTENT * 29,7 % s.m.s. Gravimetria

Nota: En comparacié amb el BV de la (taula 20), aquest presenta una humitat molt més
elevada.

Taula 19. Analisi del bioestabilitzat de Vacarisses pres el 20/12/2011, realitzat per Applus.

Unitats Meétode d'analisi / PNT
MATERIA SECA 105°C 70,3 % s.m.f. Gravimetria/PA-098
pH (ext. 1:5 H20) * 6.4 Potenciometria
COND.ELEC.A 25°C (ext. 1:5)* 9,29 dS/m Conductimetria
N KJELDAHL m.seca (N} 210 % s.m.s. Titulacié volumétrica/PA-089
N AMONIACAL m fres. (N) * 0,42 % s.m.s. Titulacié volumeétrica
MATERIA ORGANICA * 56,9 % s.m.s. Gravimetria
FOSFOR (P) (ext. acid) * 0,47 % s.m.s. Espectrometria ICP-OES
POTASSI (K) (ext. acid) * 0,72 % s.m.s. Espectrometria ICP-OES
CALCI (Ca) (ext. &cid)* 6,36 % s.m.s. Espectrometria ICP-OES
MAGNESI (Mg) (ext. acid) * 0,57 % s.m.s. Espectrometria ICP-OES
FERRO (Fe) (ext. acid) * 1,62 % s.m.s. Espectrometria ICP-OES
CADMI (Cd) (ext. acid) * 0,9 mgkg s.m.s. Espectrometria ICP-OES
COURE (Cu) (ext. acid) * 215 mg/kg s.m.s. Espectrometria ICP-OES
NIQUEL (Ni) (ext. acid) * 69 mglkg s.m.s. Espectrometria ICP-OES
PLOM (Pb) (ext. acid) * 238 mg/kg s.m.s. Espectrometria ICP-OES
ZINC {Zn) (ext. acid) * 552 mg/kg s.m.s. Espectrometria ICP-OES
MERCURI (Hg) (ext. acid) * 0,31 mg/kg s.m.s. Espectrometria fluoresc. atom.
CROM (Cr) (ext. acid) * 133 mg/kg s.m.s. Espectrometria ICP-OES
RELAC. CARBONI/NITROGEN * 13.5 Calcul
GRAU D'ESTABILITAT * 54,0 % s.m.s. Calcul
M.O. RESISTENT * 30,7 % s.m.s. Gravimetria

Nota. S’observa una quantitat de plom molt elevada, molt superior als 100mg/kg que marca el
RD 824/2005 per a un compost classe C (els de més baixa qualitat).
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Taula 20. Analisi historic (17/04/2012 - 13/09/2012) del bioestabilitzat produit a la planta de TMB de Vacarisses, i analitzat al laboratori de la mateixa planta.

PARAMETRO

17/04/2012 11/05/2012 12/06/2012 06/07/2012 17/08/2012 13/09/2012
MITJANA

Materia seca %s.m.f. 70,60 59,50 65,90 69,40 77,50 69,70 68,77
Materia organica volatil % s.m.s. 50,30 54,00 55,00 73,40 68,50 52,70 58,98
Densidad kg/m3 414,00 436,00 326,00 393,00 287,00 319,00 362,50
Conductividad ds/m 9,45 10,07 9,52 10,01 8,55 9,91 9,59
C/N 12,50 14,30 14,50 20,90 18,70 13,10 15,67
pH 6,50 6,00 6,40 6,50 7,90 7,70 6,83
Calcio (Ca0), Magnesio (MgO) %s.m.s. 6,81/0,76 6,52 /0,74 6,56 /0,65 4,48 /0,40 5,30/0,54 6,78 /0,74

Nitrégeno (total y amoniacal) %s.m.s. 2,00 /0,42 1,89/0,46 1,9/0,54 1,76 /0,52 1,83/0,34 2,01/0,41

Fésforo (P205) %s.m.s. 0,60 0,59 0,52 0,31 0,40 0,57 0,50
Potasio (K20) %s.m.s. 0,67 0,64 0,67 0,67 0,77 0,72 0,69
Grado maduracién Rotte | | | | 1l I

Max. Temperatura °C 70,00 70,00 71,00 71,00 59,00 67,00 68,00
Actividad Respiratoria tras cuatro dias (AT4) mg 02 /g ms 15,61 15,51 37,31 28,47 28,58 24,52 25,00
Respirometria mg 02 / kg SV/h 780,00 645,00 2919,00 4180,00 3245,00 2808,00 2429,50
Escherichia coli NMP/g <10 <10 <10 <10 <10 2400,00 2400,00
Salmonella spp. P/A 25g 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cadmio mg/Kg sms 1,20 1,50 1,30 0,90 0,90 1,30 1,18
Cromo mg/Kg sms 40,00 54,00 36,00 38,00 58,00 75,00 50,17
Cobre mg/Kg sms 580,00 831,00 230,00 158,00 186,00 210,00 365,83
Mercurio mg/Kg sms 0,20 0,45 0,41 0,48 0,21 0,35 0,35
Niquel mg/Kg sms 110,00 44,00 33,00 35,00 43,00 62,00 54,50
Plomo mg/Kg sms 216,00 230,00 271,00 156,00 150,00 424,00 241,17
Zinc mg/Kg sms 796,00 670,00 744,00 374,00 444,00 653,00 613,50
Metales> 2mm % inapreciable Inapreciable Inapreciable Inapreciable Inapreciable 0,05 0,05
Vidrios> 2mm % 0,27 0,59 0,61 0,67 0,26 1,45 0,64
Plasticos> 2mm % 0,37 0,67 1,04 0,67 0,56 0,11 0,57
Metales+vidrios+plasticos >2mm % 0,64 1,26 1,65 1,34 0,82 1,61 1,22
Grava y piedras > 5 mm % inapreciable inapreciable inapreciable inapreciable inapreciable inapreciable
Granulometria >25 mm % no realizado no realizado no realizado no realizado no realizado no realizado

Nota: En les diferents analisis dutes a terme s’observen uns resultats molt canviants en practicament tots els parametres. En la respirometria trobem des de
valors molt baixos que ens indiquen que es tracta d’'un material ben estabilitzat a valors molt alts, que ens indiquen tot el contrari. També s’observen
concentracions de metalls pesants molt diferents en funcié de la partida. Aquests resultats reforcen les conclusions extretes en aquest treball.




Seguiment del bioassaig:

Figura 43. Aspecte de C1 (esquerra-dalt), M2D2 (dreta-dalt), M1D4 (esquerra-baix), M1D8
(dreta-baix) el 20/03/2013.
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Figura 44. Comparacio del creixement de les plantules de blat el dia (14/04/2013).
A la fila de I'esquerra de dalt a baix trobem (M3D8, M1D4, M3D2 i M2D1), a la fila
de la dreta de dalt a baix trobem (V3D8, V3D4, V3D2 i V3D1). Aqui es pot observar
de manera clara la inhibicié del creixement de les plantules de blat en el sol
esmenat amb BM.
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11.PROGRAMACIO

Abans de posar en marxa el muntatge del bioassaig per assolir els objectius d’aquest treball,
era necessaria una bona programacio. La penultima setmana de gener de 2013 es va dur a
terme aquesta tasca on es van tractar els seglients temes:

- Eleccié del sol que s’utilitzaria com a control.

- Bioestabilitzats amb els que es tractaria

- Eleccié de I'espécie vegetal que s’utilitzaria per al bioassaig.

- Analisis que es realitzarien, i establir unes dates aproximades.

- Planificacid, disseny i durada del bioassaig tenint en compte que el temps de que es
disposava era bastant limitat.

- Biografia a consultar.

- Gestio del material necessari .

Préviament al inici del bioassaig es van consultar alguns llibres referents al compostatge,
legislacié i articles relacionats també amb |'Us de compostatge i bioestabilitzat com a esmena

organica.

A la taula que hi ha a continuacié es mostra de manera clara les tasques realitzades per a
I’elaboracié d’aquest treball, i en els periodes de temps que s’ha dut a terme.
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Taula 21. Programacié de les activitats realitzades.

12 setmana | 22 setmana | 32 setmana 42 setmana
Analisis mescles: Control
PH, CE, MO Analisis mescles: espigacio
Analisis dissolta, TOC, C- Pig
., pH, CE, MO e
Programacio Sembra del mescles: pH, HCI . A . Analisis
Muntatge . dissolta, perdues Final de
del blat CE, MO dissolta or calcinacié bioassai mescles:
. . . Caracteritzacio P ! 8 TOC, C-HCI
Visita a les | bioassaig a . . cromatografia
. bioestabilitzat S .
plantes de |I'hivernacle ionica Pes biomassa Final
- tractament ., . total . .
Acondicionament . Avaluacio de la Assaig de . respirometria
de residus ., N Control péerdua
dels testos L. germinacio en germinacio . . .
de Mataré i . . d'humitat Pes espigues e
. . el bioassaig Quantificacid
Vacarisses i .
Mesures s pigments
presa de ., Mesures Analisis s
eleongacio . ., fotosintetics
mostres d'elongacio mescles: pH,
. . - s CE, MO .,
Presa i tamisat . Inici Analisi Aclarat . . Redaccié de
. Primer reg . . . s Biomassa 1r dissolta ..
del sol respirometria | bioestabilitzat: . la memoria
H, CE Avaluacié de la mostreig
P, N destructiu Redaccié de la
germinacié en el ..
. . memoria
bioassaig







