
GENERALIDADES SOBRE
FANGOS DE DEPURACIÓN

Cualquier proceso de depuración

de aguas urbanas rinde dos produc-

tos: agua depurada y fango de depu-

ración. El fango seco engloba prácti-

camente toda la contaminación apor-

tada por el agua residual de origen y

podría ser reutilizado en prácticas

agrícolas o en compostaje con otros

residuos orgánicos, dado su impor-

tante contenido en N, P, y K, siempre

que cumpla con dos normativas: el RD

1310/1990 y la Orden AAA 1072/2013.

En ellas se fijan las características de

un fango para poder ser usado en dos

situaciones, suelos ácidos o básicos.
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Además, el RD 1310/1990  establece

valores límite de metales pesados en

suelos sometidos a la enmienda con

fangos de depuración (Tabla 1). Por

último, la Orden AAA 1072/2013 espe-

cifica recuentos microbianos en los

fangos, pero sin fijar límites paramétri-

cos aplicables.

En este sentido, y en el ámbito de la

CA de Andalucía, debe destacarse la

reciente Orden de 6 de agosto de

2018 de la Junta de Andalucía regu-

lando la utilización de lodos tratados

de depuradora en el sector agrario. La

principal novedad de la misma es la

obligación del tratamiento de los lo-

dos, bien vía compostaje, bien vía di-

gestión termófila o mesófila, estabiliza-

ción aeróbica, establización con cal, o

vía secado térmico para su empleo en

prácticas agrícolas. Tales requerimien-

tos adicionales no está claro que favo-

rezcan la reutilización de un sustrato

muy valioso en unos suelos como los

andaluces, idóneos en la mayoría de

meses del año para potenciar este re-

curso sólo con los condicionantes apli-

cados hasta ahora y que han dado sa-

tisfactorios resultados.

Como dato de interés, según el XV

Estudio Nacional de AEAS sobre Sumi-

nistro de Agua Potable y Saneamiento

en España, durante 2016 se generaron

en el país 701.751 T/m.s. de fango, es-

tando el 85% del mismo destinado a

aprovechamiento agrícola.

CONTENIDO EN MATERIA
SECA, MATERIAS ORGÁNICAS,
pH Y CONDUCTIVIDAD

Materia seca

La materia seca de un fango no so-

metido a digestión oscila entre el 20%

y el 30% en la mayoría de los fangos, y

mide la proporción de sólido seco fren-

te al contenido de agua de la muestra.

Es un parámetro que afecta más al

manejo práctico del sustrato que a sus

propiedades fertilizantes (Figura 1). Su

determinación se basa en una gravi-

metría tras someter la muestra a eva-

poración del agua presente a 105ºC-

110ºC, en estufa, hasta lograr peso

constante. 

Materia orgánica

La “materia orgánica” mide la canti-

dad global de materiales carbonados

del fango. Para su determinación se

somete la muestra, tras el inicial seca-

do a 105ºC, a una posterior calcina-

ción a 550ºC durante un período de 30

min a 1 h, con lo cual se volatilizará to-

da la materia orgánica: la diferencia de

pesada entre masa seca a 105ºC y

calcinada a 550ºC será el dato busca-

do. Además, otros autores recomien-

dan calcinar a 600ºC durante 2 h. Valo-

res usuales del % de materia orgánica

en fangos suelen estar entre el 40% y

el 75% sobre materia seca.

Con respecto a la “materia orgánica

oxidable” se mide por el Método de

“Walkey-Black” de principios del siglo

pasado, modificado posteriormente

por diferentes investigadores. Se trata

de someter la muestra a una oxidación

con una mezcla de dicromato potásico

y ácido sulfúrico (1:2) a 120-140ºC, du-

rante 1-2 h. El C se transforma así en

CO2 con una tasa media de recupera-

ción de C del 77%, y un factor de 1,3

para expresión de los resultados obte-

nidos. 

La valoración del dicromato no reac-

cionante se realiza con sulfato ferroso-

amónico (Sal de Mohr) y orto-fenantroli-

na como indicador de punto final.

Como interferencias químicas impor-

tantes, citar cloruros, Fe2
+ y nitratos.

Los primeros pueden eliminarse vía

precipitación previa con AgCl, mientras

los nitratos sólo interferirían si se en-

cuentran en más del 5%, y el Fe2
+ se

eliminaría secando la muestra al aire.

Contenido en nitrógeno y
fósforo

En el caso del N solo una pequeña

fracción se encuentra en forma asimila-

ble, así los NO3
- y el NH4

+ intercam-

biable. Para el análisis del N amoniacal

se realiza una extracción de la muestra

mediante disolución de KCl 2 M (que

también sirve para la extracción de los
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Figura 1. Fango de depuradora deshidratado y seco (fuente Internet)



nitratos). Después la determinación de-

finitiva se haría vía colorimétrica (méto-

do de Nessler) o mediante electrodo

selectivo. La determinación de nitratos

podría emplear cromatografía iónica o

aplicar el método colorimétrico de la

brucina en medio sulfúrico.

No obstante, la determinación más

común del N de un fango corresponde a

la del N-Kjeldahl. Para ello se procede a

una digestión en medio sulfúrico en pre-

sencia de sulfato potásico y con catali-

zador de sulfato mercúrico. En estas

condiciones el N presente genera NH3
que se transforma en sulfato amónico no

volátil: esta disolución se alcaliniza con

NaOH y tiosulfato sódico, lo que genera

nuevamente NH3 el cual se fija sobre

una disolución de ácido bórico. La valo-

ración final del ácido bórico no reaccio-

nante emplea una volumetría con ácido

sulfúrico diluido y rojo de metilo como in-

dicador de punto final. Alternativamente

(si bien no se aconseja) también podría

aplicarse la técnica de Nessler sin reco-

ger el amonio en ácido bórico para

cuantificar directamente amonio.

Según los últimos datos disponibles,

el contenido en % de N-Kjeldahl de fan-

gos de EDAR españolas oscila entre el

3% y el 7% sobre materia seca, con

cantidades inferiores en algunos casos

(≈1%) y en otros, más altas (≈8-9%) de-

pendiendo del saneamiento concreto.

Con relación al P, el asimilable pue-

de extraerse mediante dos técnicas: 

• Método de Bray-Kurtz: que utiliza

una solución mezcla de NH4F y HCl.

• Método de Olsen: que emplea NaH-

CO3 a pH=8,5. Este método es el utili-

zado por el Centro de Estudios y Expe-

rimentación de Obras Públicas

(CEDEX).

Tras la extracción, el análisis de P

puede abordarse mediante ICP (con o

sin Espectrometría de Masas) o vía co-

lorimétrica, según el conocido método

del molibdato amónico, que rinde áci-

do fosfomolíbdico; éste después es

sometido a reducción con ácido ascór-

bico para generar un compuesto azul

susceptible de medida a 880 nm.

El P total, por su parte, requiere di-

gestión por microondas (Figura 2) o

con persulfato amónico en placa cale-

factora. Con ello se obtiene la gran

mayoría de P en compuestos orgáni-

cos, polifosfatos, hexametafosfatos y

fosfitos inorgánicos. 

Por último, el contenido habitual de

P en fangos de EDAR españolas se si-

túa entre el 1% y el 4% (sobre m.s.) ex-

presado como P2O5., mientras los va-

lores de P asimilable varían entre 500 y

3.000 mg/kg de materia seca (aproxi-

madamente, el 20-30% del P total co-

mo P2O5).

Determinación de pH y
Conductividad

Ambas se llevan a cabo mediante

medida directa con electrodos en pas-

ta saturada, según la Norma UNE-EN-

13038. El intervalo de valores de pH en

fangos de depuradora se sitúa entre

5,5 y 12, mientras el de conductividad

varía entre 2.000 y 12.000 µS/cm.

CONTENIDO EN METALES

Podemos establecer dos grupos: en
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Tabla 1. Características de los fangos depuración para aprovechamiento agrícola (azul), y límites meta-
les pesados en suelos con enmienda de fangos de depuración (verde)

Parámetros Suelos pH<7 Suelos pH>7

Parámetros agronómicos

Materia seca % - -

Materia orgánica % ( sobre m.s.) - -

pH - -

C/N - -

Nitrógeno total (% N sobre m.s.) - -

Nitrógeno amoniacal (%NH4
+ sobre m.s.) - -

Fósforo total (% P2O5/kg m.s.) - -

Potasio total (% K2O/kg m.s.) - -

Calcio total (% CaO/kg m.s.) - -

Magnesio total (% MgO/kg m.s.) - -

Hierro total (% FeO/kg m.s.) - -

Metales pesados Suelos pH<7 Suelos pH>7

Cadmio (mg/kg m.s.) 40 20 1 3

Cobre (mg/kg m.s.) 1.750 1.000 50 210

Níquel (mg/kg m.s.) 400 300 30 112

Plomo (mg/kg m.s.) 1.200 750 50 300

Zinc (mg/kg m.s.) 4.000 2.500 150 450

Mercurio (mg/kg m.s.) 25 16 1 1,5

Cromo (mg/kg m.s.) 1.500 1.000 100 150

Parámetros microbiológicos

Salmonella (ausencia o presencia /25 g) - - - -

Escherichia coli (u.f.c./g) - - - -



primer lugar los siete metales pesados

limitados en la normativa por su carác-

ter toxicológico (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg

y Cr); en segundo lugar, metales con

interés agronómico (calcio, potasio,

magnesio y hierro) incluso algunos

otros como sodio (de interés para evi-

tar fenómenos de salinización del sue-

lo) o boro.

Al igual que para el P, el contenido

de metal puede corresponder a metal

asimilable (fácilmente incorporable al

sustrato) y metal total. Para el metal

asimilable se emplean varias técnicas

extractivas según el tipo de metal a

analizar. La más universal usa la solu-

ción de Mehlich compuesta de ácido

acético 0,2N, nitrato de amonio 0,25 N,

fluoruro de amonio 0,015N, ácido nítri-

co 0,013N y EDTA 0,001M tamponada

a pH=2,5: ésta se aplica para P, Ca,

Mg, K, Fe, Cu, Zn, Mn y S. Otros méto-

dos más específicos son:

• Na, K, Mg y Ca: extrayendo con ace-

tato amónico 1 N a pH=7, y filtrado

previo al análisis.

• Fe y Mn: extracción con ácido dieti-

lén triamino pentacético (DTPA) para

formar un quelato en el caso del Fe, y

en el segundo, tras la complejación se

procede a un nuevo tratamiento con

acetato amónico 1 N a pH=7. También

otros autores citan la determinación di-

recta, sin digestión, de Fe y Mn como

indicativa del metal asimilable.

• Zn: se extrae con disolución de

CaCl2 con DTPA a pH=7,3.

• Finalmente, el B se extrae con agua

en fase acuosa a ebullición a reflujo.

Para el metal total, se digesta el fan-

go sólido vía microondas, o también

con mezclas ácidas en placa calefac-

tora, usando entonces ácidos fuertes,

como HNO3+HCl (1 mL+3 mL de áci-

do concentrado), y la introducción de

la muestra en un digestor hermético de

teflón, que suele ser lo más habitual.

Obtenida la disolución de metal (to-

tal o asimilable) la técnica más emple-

ada actualmente de análisis es la ICP

(inducción acoplada de plasma), que

con espectrometría de masas mejora

sus prestaciones (Figura 3). También

se puede operar con absorción atómi-

ca, o en algunos casos, para metal asi-

milable, emplear técnicas colorimétri-

cas: el método de la ditizona para el

Zn o el de la quinalizarina para el B. Fi-

nalmente, el Hg podría determinarse

por espectroscopía de fluorescencia

de vapor frío.
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Como información complementaria,

la Tabla 2 presenta los intervalos de

concentración de metales totales y asi-

milables en fangos de depuración es-

pañoles en los últimos cinco años. En

saneamientos con elevadas tasas de

vertidos industriales, se han superado

puntualmente los máximos estableci-

dos para Zn, Ni y Cr.

CONTENIDO EN
CONTAMINANTES
ORGÁNICOS

Actualmente en España no se exige

la determinación de compuestos orgá-

nicos en fangos. No obstante, vamos a

centrarnos en los que presumiblemente

puedan plantearse en próximas Directi-

vas Europeas sobre el tema: AOX (haló-

genos orgánicos), DEHP (Di(2-Ethilhe-

xil)-Ftalato), NPE (Nonilfenol y nonilfenol

etoxilados), PCB (bifenilos policlora-

dos), Dioxinas y Furanos, PAH (Hidro-

carburos aromáticos policíclicos), LAS

(Sulfonatos de alquilbenceno lineales) y

PBDE (Difenil-éteres bromados).

ANÁLISIS DE FANGOS DE DEPURACIÓN: UNA REVISIÓN SOBRE EL TEMA

96 Mayo/Junio 2019RETEMA I www.retema.es I

Tabla 2. Contenido de metal total y asimilable en fangos de EDAR urbanas españolas (intervalos)

Metal total mg/kg m.s. Metal asimilable mg/kg m.s.

Potasio 1.000 – 10.000 1.500 – 6.000

Calcio 10.000 – 120.000 100 – 30.000

Magnesio 500 – 4.000 2.000 – 13.000

Sodio 1.000 – 5.000 -

Hierro 5.000 – 70.000 7 – 34

Cadmio <1,0 – 5 -

Cromo 10 – 1.000 -

Cobre 150 – 750 -

Mercurio <1,0 – 3,5 -

Níquel 20 – 200 -

Plomo 50 – 200 -

Zinc 300 – 2.000 -

Tabla 3. Contenido de compuestos orgánicos en fangos de EDAR urbanas españolas

Compuestos mg/kg m.s. Compuestos mg/kg m.s.

AOX 150 – 400 Dioxinas-furanos 2,0 – 10

DEHP 1 – 25 PAH 0,5 – 3

NPE 2 – 30 LAS 70 – 10.000

PCB 0,1 – 5 PBDE 1x10-3 – 1

Figura 2. Digestor por microondas (Laboratorios EMACSA) Figura 3. Equipo de ICP-EM (Laboratorios EMACSA)



La cuantificación de AOX emplea

una micro volumetría según las normas

DIN 38409-H14 (1985) y UNE-EN 1485

(1977). Para los detergentes LAS se

puede aplicar la técnica de la HPLC

(cromatografía de líquidos de alta pre-

sión) con detector de flujo (Figura 4).

Para el resto de compuestos quími-

cos se aplica cromatografía de gases

con detección por espectrometría de

masas (Figura 5). Más específicamen-

te, Dioxinas y Furanos así como Difenil

éteres bromados, suelen también de-

terminarse mediante cromatografía de

gases y espectrometría de masas de

alta resolución. 

Con relación a la situación en las

EDAR españolas, la Tabla 3 presenta

datos sobre las concentraciones de

los compuestos orgánicos anterior-

mente reseñados en fangos proceden-

tes de EDAR urbanas. Estos intervalos

pueden variar en casos concretos: así,

los AOX con más de 500 mg/kg m.s.;

nonilfenoles con puntas de 45 mg/kg

m.s., PCB con niveles de más de 100

mg/kg m.s. y PBDE con puntas de 5

mg/kg m.s. 

CONTENIDO MICROBIANO

Según la Orden AAA 1072/2013 se

consideran dos tipos de microorganis-

mos a controlar en fangos: Salmonella

y Escherichia coli, sin fijar en ningún

caso limitación.

Para Salmonella puede aplicarse la

norma UNE-EN ISO 6579:2003. Tam-

bién se podría proceder a la puesta en

contacto de 25 g del fango con agua es-

téril durante un determinado tiempo, e

incubar el agua resultante, tras filtración

sobre membrana, a 37 ºC y durante 48 h

con caldo nutritivo de Wilson-Blair (agar-

bisulfito de bismuto). Hay varias modifi-

caciones a la técnica aplicable.

Para Escherichia coli se pone en

contacto 1 g de fango con agua estéril,

y nuevamente tras filtración sobre

membrana, se incuba a 44,5ºC duran-

te 48 h usando medio de cultivo cro-

mogénico, u otros alternativos.

Como información al caso, en la

gran práctica totalidad de los fangos

de EDAR españoles se detectó la pre-

sencia de Salmonella en una muestra

de 25 g, mientras los resultados de E.

Coli en muestras de 1 g oscilaron entre

100 UFC y >107 UFC.

CONCLUSIONES

Los fangos de depuración son un

sustrato valioso para el abonado agrí-

cola teniendo en cuenta la progresiva

carencia de fuentes inorgánicas de P a

escala mundial. 

Un adecuado control de calidad,

aparte de ser exigido por la normativa

vigente, garantiza su inocuidad una

vez aplicado al terreno. Para ello se

cuentan con las técnicas analíticas

adecuadas.

Las normativas que incrementan los

requerimientos para el uso de fangos

de depuración en prácticas agrícolas

pueden estar impidiendo la valoriza-

ción de un subproducto de interés y

contribuyendo en poca medida a la

tan aireada estrategia de la economía

circular del ciclo del agua.
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Figura 4. Equipo de HPLC (Laboratorios EMACSA) Figura 5. Equipo de CG-EM (Laboratorios EMACSA)
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