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El delicat equilibri del C organic als sols

Condicions climatiques: .
Régim de temperatures Intervencions humanes

Disponibilitat d’aigua

Produccié primaria
Vegetacio
Aportacié de biomassa

Activitat biologica
Respiracio del sol
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Adaptat de Lehmann and Kleber, 2015
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Visié actual de la dinamica del C organic en el sol

El punt de vista tradicional era que la resisténcia bioquimica a la biodegradacio (recalcitrancia)
era el factor que explicava la persisténcia del C organic en el sol. Es formava humus.

Actualment es considera que la protecci6 fisica o quimica és el principal
factor que explica la persistencia de la matéria organica en el sol.

Segrest de carboni organic al sol

« Balang net positiu del C en un determinat sistema natural que estigui associat a una
reduccio6 de les emissions de GEH, i que perduri en el temps.

* No sempre un increment de C organic al sol correspon a un segrest de C perque pot
anar associat a majors emissions de GEH.

L

D. S. Powlson, A. P. Whitmore & K. W. T. Gouldin (2011) Soil carbon sequestration to mitigate climate change: a critical re-
examination to identify the true and the false. European J. Soil Sci. 62:42-55.

....i el carboni inorganic?

Estimacié de les reserves de C inorganic (Mg/ha), considerant tres fondaries, en una amplia mostra
de sdls agricoles de la franja occidental de Catalunya.
El diferent nombre de perfils considerats per a cada profunditat depén de la fondaria del sol i de la disponibilitat d'analisis.

~ x 5 vegades les reserves de C organic

Al-luvial calcari

Mitjana Desv. Est. NUm.
Profunditat Perfils
(cm)
0-50 292,3 85,5 2.144
0-100 597,2 153,5 1.517 | Font: Costa (2004).
0-150 897,0 200,2 926

Granodiorita
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Per que el segrest en el sol sigui efectiu, cal que
el C es mantingui en formes perdurables

La persisténcia en el sol pot ser deguda a:
e Protecci6 fisica (oclusio en agregats)
e Adsorci6 en superficie de minerals (argiles, oxids)
¢ Insolubilitzacié (unié amb metalls, agrupacié de compostos organics)
¢ Medi desfavorable a la biodegradacioé (hidromorfia, acidesa extrema)
e Matéria organica recalcitrant (carbd)

Oclusié en agregats Interaccié amb argiles

Proteccid del carboni organic en agregats

El grau de proteccio és variable
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Quan carboni organic hi cap en un sol?

Si ens basem en processos fisics i fisico-quimics (oclusio, adsorcid),
la capacitat d’un sol per mantenir COS a llarg termini és limitada

Concepte de grau de SATURACIO de carboni organic d’un sol

A 120 .
/ Saturation (six et al, 2002, Piant and Soil241: 185-176) -
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C Input
(Stewart et al. 2007)
Per tant, depén de:
Interaccions amb components minerals (quantitat i tipus d’argila, oxids)
Combinacié amb Al***, Fe*** (en sols acids) i Ca**, Mg** (sols neutres i basics)
- EENa I

Recalcitrancia

Pero també cal considerar I'acumulacié de matéria organica menys
biodegradable, resultant dels processos microbians de descomposicio
(materia organica “poc oxidable” o “recalcitrant”). Es produeix una certa
seleccié de components organics en el procés de biodegradacio.
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Extracte himic d’un sol Model d'acid huimic

Es a dir hi ha una pugna entre els processos de biodegradacié
de la materia organica i els processos
d’estabilitzacid/conservacio en el sol
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Recalcitrancia induida
Materia organica pirogenica

Bastants sols contenen restes de carbd que poden persistir molts anys
per la seva composicid i estructura quimica
Resultat d’incendis espontanis o cremes voluntaries

Una practica tradicional per fertilitzar el sols, carbonet barrejat amb cendres
(Font: Lasteyrie 1827, citat per Miret 2004 “Las rozas en la Peninsula Ibérica. Apuntes de tecnologia agraria tradicional”.
Historia Agraria 34, 165-193).

Que fer per segrestar C?

Minimitzar les perdues per descomposicio de la MO
Reduir el treball mecanic dels sols agricoles (agricultura de conservacio)
Evitar la sobrefertilitzacio agricola (especialmenten N i P)

Mantenir la reserva de C organic fent una bona gestié agricola, ramadera o
forestal
Afavorir la produccié de biomassa, especialment la que queda dins del sol
Quan sigui possible, establir cultius com adobs en verd i cobertes verdes
Compensar les extraccions de nutrients pels cultius amb adobs organics

Incrementar progressivament la reserva de C organic (estrategia 4%o)
Fer una gestid correcte dels fems i purins
Incorporar adobs organics de qualitat




Mesures per no perdre carboni organic

Agricultura de conservacié (organica, ecologica)

Cobertes verdes

Mesures per no perdre carboni organic

Reduir el treball mecanic dels sols agricoles:
llaurada minima
sembra directe

Sembra directe:
(pot tenir I'inconvenient d’ds d’herbicides)
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Restituir les perdues de materia organica per
descomposicid

Taxes anuals de mineralitzacio (t,):
0,5 — 6 % del carboni organic contingut al sol

Taxes anuals de conversio en carboni estable-humus dels fems
o adobs organics (t,) : 10 —60% de la MO del residu

mm graduation

Composts Adobs organo-minerals
Adobs d’alliberacié lenta
| I 00 0 0 0 I

Adobs organics i economia circular

Us de biomassa per activitats humanes

Nova blomassa e5|dus orgamcs
RESIDU
Estrate iade lestres R
ApllcaC|o al sol ZERO g
Adobs i esmenes organiques Opci6 de vanrltzacic') al sol

v

(Post-tractaments) <€ Tractaments

Estrategia win-win




Aplicacié d’adobs organics

Composts

Fangs EDAR

Incorporacié d’esmenes organiques

Rehabilitacié de sols molt degradats
Construccié de tecnosols
Preparacié de substrats

Funcions i aspectes positius de les esmenes organiques:

e Incrementar el contingut organic del sol

e Estimular I'activitat biologica del sol

e Millorar I'estructura del sol, porositat

e Aportar nutrients per a la vegetacio

e Millorar la retenci6 d’aigua, infiltracid

e Estimular la degradaci6 de contaminants (en determinats casos)
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Us d’esmenes organiques en la preparacié de tecnosols
Terres sobrants + residus miners

+ Esmenes/adobs

TECNOSOL PER A
LA REHABILITACIO

35 Mg/ha de compost
de FORM

Pedrera La Falconera, Garraf
PROMSA, Ciments Molins

Com incrementar |'estoc de COS sense dependre de la
capacitat de saturacio de COS

Biochar
A
Saturation (six etal, 2002, Piant and Soil 241: 155-176)

Ordinary organic matter organica recalcitrant:

Estratégia basada en mateéria

% (plant residues, manures, compost) Com pOSt m0|t madur
o Biochar
Hidrochar

v

C Input

biochar hidrochar
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Tractaments avancats de residus organics que
permeten valoritzar-los en sols

Indicats especialment per a residus problematics, que no tenen altre sortida i/o
gue presenten inconvenients en la incineracié, compostatge o altres
tractaments.

e Pirolisi (produeix també combustibles i altres) =» BIOCHAR

e Carbonitzacié hidrotermal (HTC) = HIDROCHAR

Noves esmenes organiques per segrestar C
Contenen un C molt estable

Biochar o biocarbd obtingut d’estelles de fusta

Biochar = Biocarbo

Biomassa carbonitzada destinada a ser aplicada al sol com a
esmena organica per millorar la fertilitat y segrestar carboni.
El biocarbd no aporta gaires nutrients.

Biochar # carbo vegetal combustible (charcoal)

)
et
mdm sfLoam7 8 9 ]0\;1 12 13 14 15 16 17 18

La carbonitzacio es pot fer per diferents tecnologies basades en el procés de
pirolisi (descomposicié termica sense o poc oxigen)

07/06/2018
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Biochar: estrategia carboni negativa

Bioenergy with

Fossil fuel Bioenergy biochar to soil

atmospheric carbon dioxide

combuUstion ' combustion I pyrolysis

soil carbon biochar

fossil carbon

Materies primeres per produir biochar, exemples

Estella de pi i biochar resultant per un
procés de pirolisi lenta

Per produir biochar és recomanable
usar residus organics sense usos

alternatius Fangs EDAR i biochar resultant (pirolisi lenta)
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Pirolisi de biomassa

Pirolisi: descomposicié termica de biomassa en atmosfera
pobre en oxigen

GASOS =SYNGAS

Transport

Energy
Bﬂ;h;m » 100% Coproducts (oil, cosmetics)
. u!'gﬂrlic s i Industry
- bicenergy crops (grasses,willows)
- crop residues I LiQUIDS =BIOCOMBUSTIBLES

Pyrolysis
esidual heat

SOLIDS = CHAR

Returned to soil |
as Biochar

Cicle de producci6 i aplicacié del biochar

Font: web del International Bio-char Initiative (IBI) 0
www.biochar-international.org Comistover Bleail Blo‘char

(~1.5 GJ m?) (~22GJm?)  (~21 MJ kg') (~6 MJ kg*')

Tecnologies de pirolisi per obtenir biochar

Principals procediments de pirolisi:
e Carbonitzacid tradicional

Pirolisi lenta

Pirolisi rapida

Gasificacio

Tipus de pirdlisi i productes obtinguts

P Temperatura de Tiempo de Liquido  Sélido Gas
roceso A N -1qule !
pirdlisis residencia  (bioaceites) (biochar)  (syngas)
Pirélisis Moderada 75% ) .
rapida (~400-500°C) Corto (<2s) (25% agua) 12% 13%
Pir¢lisis Baja- moderada 30% , ,
lenta (450-550°C) L9 g P 3%
o2 Elevada _ 5% ) .
Gasificacion (>700°C) Medio (5% agua) 10% 85%

Fuente: Adaptado de Sohi et al., 2009

07/06/2018
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Composicid i propietats del biochar

Analisis elemental de biochars

Material | PO | con | HEw | N@)| SO | 0k | Ash (%)

Lenta 86,2 1,9 0,12 0.02 9.6 26
Répida 7 34 0,19 0.02 22.0 26
Pino Gasificacion | 71,0 0,5 0,12 0,08 18.8 9.5

Lenta 81,0 21 0,48 0.04 123 41

Chopo Répida 73,1 33 0,35 0,02 18.7 45

Maiz Lenta 78,5 2,48 0,68 0,06 9.6 8.6
Lodo

EDAR Lenta 22,3 1,2 2,48 1,10 37 69.2

Materia organica pirogenica (PyOM), black carbon

Alta porositat heretada del material de partida
(refugi biologic, retenci6 d'aigua, aeracio)

Poplar wood biochar (left) and sewage sludge biochar obtained by slow pyrolysis (Marks EAN 2013)

07/06/2018
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Sewage sludge slow pyrolysis / Lactuca sativa (lettuce)

% (control)

0.9% 2.1% 4.9% 11.3%

KA

e
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OECD 208 Plant emergence and growth test (2006).

Sustrato

artificial.

FL — Positive effects of a
sewage sludge
produced by slow

pyrolysis
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Biomass deviation from control
0.0

-1.0 -05

500 1500 ’ 2500 3500
Biochar P (mg kg')

50500 51500

Fig. 4 Fresh biochar P contents (x-axis) are plotted against corre-
sponding biomass with respect to the control (y-axis, unit as in
Fig. 2) at high biochar concentrations (average of performance at
4.9 and 11.3 %) for each test species-biochar pair. Symbols des-
ignations for plant-biochar pairs as follows: o = Lettuce-CL, & =
Lettuce-CR,+ = Lettuce-FL, x = Lettuce-PG, ¢ = Lettuce-PL, v =
Lettuce-PR, X = Ryegrass-CL, * = Ryegrass-CR.4> = Ryegrass-
FL, & = Ryegrass-PG, XX = Ryegrass-PL, B = Ryegrass-PR. See
Table 2 for material codes

0.0% (control)

Pine gasification / Lactuca sativa (lettuce)

2.1% 11.3%

PG - Negative effects of
a pine wood biochar
produced by
gasification

1.0 15 20

0.5

Biomass deviation from control
0.0

-1.0 -05

10 15 20 25 30
Biochar VM (%)

Fig. 5 Fresh biochar volatile matter (VM) contents (x-axis) arc
plotted against corresponding biomass with respect to the control
(v-axis, unit as in Fig. 2) at high biochar concentrations (average of
performance at 4.9 and 11.3 %) for each test species-biochar pair.
For symbol designations see Fig. 4

07/06/2018
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Evolucié en dos anys del carboni resistent a una hidrolisi acida en un sol de vinya
esmenat amb 6,5 Mg /ha de dos tipus de biochar

b
b
159
b
b b
= b Treatment

2104 D S

=0

= 5 S+PB

a a a
o]
b S+ZB
0-
2 months 14 months 26 months

Resistant organic carbon (ROC) to acid hydrolysis of a control soil (S) and soil treated with pine (S+PB) or corn cob

(S+ZB) biochar, 2 months, 14 months and 26 months after biochar application.
In: Irene Raya-Moreno, Rosa Cafiizares, Xavier Domene, Viceng Carabassa, Josep M. Alcafiiz (2017) Comparing current chemical methods

to assess biochar organic carbon in a Mediterranean agricultural soil amended with two different biochars. Science of the Total

Environment 598 (2017) 604-618.
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