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GENERALIDADES SOBRE
FANGOS DE DEPURACION

Cualquier proceso de depuracion

de aguas urbanas rinde dos produc-
tos: agua depurada y fango de depu-
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racion. El fango seco engloba practi-
camente toda la contaminacion apor-
tada por el agua residual de origen y
podria ser reutilizado en practicas
agricolas o en compostaje con otros
residuos orgéanicos, dado su impor-
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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 caracteristicas de
un fango para poder ser usado en dos
situaciones, suelos &cidos o basicos.
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Figura 1. Fango de depuradora deshidratado y seco (fuente Internet)

Ademas, el RD 1310/1990 establece
valores limite de metales pesados en
suelos sometidos a la enmienda con
fangos de depuracioén (Tabla 1). Por
ultimo, la Orden AAA 1072/2013 espe-
cifica recuentos microbianos en los
fangos, pero sin fijar limites paramétri-
cos aplicables.

En este sentido, y en el @mbito de la
CA de Andalucia, debe destacarse la
reciente Orden de 6 de agosto de
2018 de la Junta de Andalucia regu-
lando la utilizacion de lodos tratados
de depuradora en el sector agrario. La
principal novedad de la misma es la
obligacién del tratamiento de los lo-
dos, bien via compostaje, bien via di-
gestion termdfila o mesdfila, estabiliza-
cion aerodbica, establizacion con cal, o
via secado térmico para su empleo en
practicas agricolas. Tales requerimien-
tos adicionales no estéa claro que favo-
rezcan la reutilizacion de un sustrato
muy valioso en unos suelos como los
andaluces, idéneos en la mayoria de
meses del afio para potenciar este re-
curso solo con los condicionantes apli-
cados hasta ahora y que han dado sa-
tisfactorios resultados.

Como dato de interés, segun el XV
Estudio Nacional de AEAS sobre Sumi-
nistro de Agua Potable y Saneamiento
en Espana, durante 2016 se generaron
en el pais 701.751 T/m.s. de fango, es-
tando el 85% del mismo destinado a
aprovechamiento agricola.
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CONTENIDO EN MATERIA
SECA, MATERIAS ORGANICAS,
pH Y CONDUCTIVIDAD

Materia seca

La materia seca de un fango no so-
metido a digestion oscila entre el 20%
y el 30% en la mayoria de los fangos, y
mide la proporcion de soélido seco fren-
te al contenido de agua de la muestra.
Es un parametro que afecta mas al
manejo practico del sustrato que a sus
propiedades fertilizantes (Figura 1). Su
determinacion se basa en una gravi-
metria tras someter la muestra a eva-
poracion del agua presente a 105°C-
110°C, en estufa, hasta lograr peso
constante.

Materia organica

La “materia organica” mide la canti-
dad global de materiales carbonados
del fango. Para su determinacion se
somete la muestra, tras el inicial seca-
do a 105°C, a una posterior calcina-
cién a 550°C durante un periodo de 30
min a 1 h, con lo cual se volatilizara to-
da la materia orgénica: la diferencia de
pesada entre masa seca a 105°C y
calcinada a 550°C ser4 el dato busca-
do. Ademas, otros autores recomien-
dan calcinar a 600°C durante 2 h. Valo-
res usuales del % de materia organica
en fangos suelen estar entre el 40% y

Mayo/Junio 20719

el 75% sobre materia seca.

Con respecto a la “materia organica
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 oxidacion
con una mezcla de dicromato potésico
y acido sulfurico (1:2) a 120-140°C, du-
rante 1-2 h. El C se transforma asf en
COo con una tasa media de recupera-
cién de C del 77%, y un factor de 1,3
para expresion de los resultados obte-
nidos.

La valoracion del dicromato no reac-
cionante se realiza con sulfato ferroso-
amonico (Sal de Mohr) y orto-fenantroli-
na como indicador de punto final.
Como interferencias quimicas impor-
tantes, citar cloruros, Feot y nitratos.
Los primeros pueden eliminarse via
precipitacion previa con AgCl, mientras
los nitratos soélo interferirian si se en-
cuentran en mas del 5%, y el Feot se
eliminaria secando la muestra al aire.

Contenido en nitrégeno y
fésforo

En el caso del N solo una pequefia
fraccion se encuentra en forma asimila-
ble, asi los NOg™ y el NHyt intercam-
biable. Para el analisis del N amoniacal
se realiza una extraccion de la muestra
mediante disolucion de KCI 2 M (que
también sirve para la extraccion de los
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nitratos). Después la determinacion de-
finitiva se harfa via colorimétrica (méto-
do de Nessler) o mediante electrodo
selectivo. La determinacion de nitratos
podria emplear cromatograffa iénica o
aplicar el método colorimétrico de la
brucina en medio sulfurico.

No obstante, la determinacion méas
comun del N de un fango corresponde a
la del N-Kjeldahl. Para ello se procede a
una digestion en medio sulfurico en pre-
sencia de sulfato potasico y con catali-
zador de sulfato mercurico. En estas
condiciones el N presente genera NHg
que se transforma en sulfato aménico no
volatil: esta disolucion se alcaliniza con
NaOH vy tiosulfato sédico, lo que genera
nuevamente NHg el cual se fija sobre
una disolucion de &cido bérico. La valo-
racion final del &cido bérico no reaccio-
nante emplea una volumetria con &cido
sulfurico diluido y rojo de metilo como in-
dicador de punto final. Alternativamente
(si bien no se aconseja) también podria
aplicarse la técnica de Nessler sin reco-
ger el amonio en &cido bérico para
cuantificar directamente amonio.

Segun los ultimos datos disponibles,
el contenido en % de N-Kjeldahl de fan-
gos de EDAR espafiolas oscila entre el
3% y el 7% sobre materia seca, con
cantidades inferiores en algunos casos
(=1%) y en otros, mas altas (=8-9%) de-
pendiendo del saneamiento concreto.

Con relacion al P, el asimilable pue-
de extraerse mediante dos técnicas:

e Método de Bray-Kurtz: que utiliza
una solucion mezcla de NH4F y HCI.
e Método de Olsen: que emplea NaH-
COg a pH=8,5. Este método es el utili-
zado por el Centro de Estudios y Expe-
rimentacion de Obras Publicas
(CEDEX).

Tras la extraccion, el analisis de P
puede abordarse mediante ICP (con o
sin Espectrometria de Masas) o via co-
lorimétrica, segun el conocido método
del molibdato amonico, que rinde &ci-

94 RETEMA

Tabla 1. Caracteristicas de los fangos depuracion para aprovechamiento agricola (azul), y limites meta-

les pesados en suelos con enmienda de fangos de depuracion (verde)

Pardmetros
Pardmetros agrondmicos

Materia seca % -

Materia orgdnica % ( sobre m.s.) -

pH -

CN -

Nitrégeno total (% N sobre m.s.) -

Nitrégeno amoniacal (%NH4* sobre m.s.) -

Fosforo total (% PoOg/kg m.s.) -

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

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

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

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

Metales pesados

Pardmetros microbioldgicos

Salmonella (ausencia o presencia /25 g) -

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

Suelos pH<7

Cadmio (mg/kg m.s.) 40
Cobre (mg/kg m.s.) 1.750
Niquel (mg/kg m.s.) 400
Plomo (mg/kg m.s.) 1.200
Zinc (mg/kg m.s.) 4.000

Mercurio (mg/kg m.s.) 25
Cromo (mg/kg m.s.) 1.500

Suelos pH>7
Suelos pH<7  Suelos pH>7

20 1 3
1.000 50 210
300 30 112
750 50 300
2.500 150 450

16 1 15
1.000 100 150

do fosfomolibdico; éste después es
sometido a reduccion con acido ascor-
bico para generar un compuesto azul
susceptible de medida a 880 nm.

El P total, por su parte, requiere di-
gestion por microondas (Figura 2) o
con persulfato amoénico en placa cale-
factora. Con ello se obtiene la gran
mayoria de P en compuestos organi-
cos, polifosfatos, hexametafosfatos y
fosfitos inorgénicos.

Por ultimo, el contenido habitual de
P en fangos de EDAR espafiolas se si-
tua entre el 1% y el 4% (sobre m.s.) ex-
presado como P205., mientras los va-
lores de P asimilable varian entre 500 y
3.000 mg/kg de materia seca (aproxi-
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madamente, el 20-30% del P total co-
mo P205).

Determinacion de pH y
Conductividad

Ambas se llevan a cabo mediante
medida directa con electrodos en pas-
ta saturada, segun la Norma UNE-EN-
13038. El intervalo de valores de pH en
fangos de depuradora se situa entre
5,5y 12, mientras el de conductividad
varia entre 2.000 y 12.000 pS/cm.

CONTENIDO EN METALES

Podemos establecer dos grupos: en
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primer lugar los siete metales pesados
limitados en la normativa por su carac-
ter toxicolégico (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg
y Cr); en segundo lugar, metales con
interés agronémico (calcio, potasio,
magnesio y hierro) incluso algunos
otros como sodio (de interés para evi-
tar fendmenos de salinizacion del sue-
lo) o boro.

Al igual que para el P, el contenido
de metal puede corresponder a metal
asimilable (facilmente incorporable al
sustrato) y metal total. Para el metal
asimilable se emplean varias técnicas
extractivas segun el tipo de metal a
analizar. La mas universal usa la solu-
cién de Mehlich compuesta de acido
acético 0,2N, nitrato de amonio 0,25 N,
fluoruro de amonio 0,015N, acido nitri-
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 mas especificos son:

* Na, K, Mg y Ca: extrayendo con ace-
tato amoénico 1 N a pH=7, y filtrado
previo al analisis.

e Fe y Mn: extraccion con acido dieti-
|én triamino pentacético (DTPA) para
formar un quelato en el caso del Fe, y
en el segundo, tras la complejacion se
procede a un nuevo tratamiento con
acetato amoénico 1 N a pH=7. También
otros autores citan la determinacion di-
recta, sin digestion, de Fe y Mn como
indicativa del metal asimilable.

e Zn: se extrae con disolucion de
CaCl, con DTPA a pH=7,3.

¢ Finalmente, el B se extrae con agua
en fase acuosa a ebullicion a reflujo.

Para el metal total, se digesta el fan-

go solido via microondas, o también
con mezclas acidas en placa calefac-
tora, usando entonces acidos fuertes,
como HNOgz+HCI (1 mL+3 mL de aci-
do concentrado), y la introduccion de
la muestra en un digestor hermético de
teflon, que suele ser lo méas habitual.

Obtenida la disolucion de metal (to-
tal o asimilable) la técnica mas emple-
ada actualmente de andlisis es la ICP
(induccion acoplada de plasma), que
con espectrometria de masas mejora
sus prestaciones (Figura 3). También
se puede operar con absorcion atomi-
ca, 0 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 podria determinarse
por espectroscopia de fluorescencia
de vapor frio.
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Figura 2. Digestor por microondas (Laboratorios EMACSA) Figura 3. Equipo de ICP-EM (Laboratorios EMACSA)
. ¥ B S

Como informacién complementaria,
la Tabla 2 presenta los intervalos de

concentracion de metales totales y asi- Metal total mg/kg m.s. Metal asimilable mg/kg m.s.
milables en fangos de depuracion es- Potasio 1,000 - 10000 1,500 - 6.000
afioles en los Ultimos cinco anos. En
P . Calcio 10.000 - 120.000 100 - 30.000
saneamientos con elevadas tasas de
. . ) Magnesio 500 — 4.000 2.000 - 13.000
vertidos industriales, se han superado
puntualmente los méaximos estableci- Sodio 1.000 - 5.000 .
dos para Zn, Niy Cr. Hierro 5.000 - 70.000 7-34
Cadmio <1,0-5 -
CONTENIDO EN Cromo 10 -1.000 -
CONTAMINANTES
P Cobre 150 — 750 -
ORGANICOS
Mercurio <1,0-35 -
Actualmente en Espafia no se exige Niquel 20-200 -
la determinacion de compuestos orga- Plomo 50 - 200 -
nicos en fangos. No obstante, vamos a Zinc 300 - 2.000 N

centrarnos en los que presumiblemente
puedan plantearse en préximas Directi-

genos organicos), DEHP (Di(2-Ethilhe-

) . . c i .S, c t .S.
xil)-Ftalato), NPE (Nonilfenol y nonilfenol ompuestos mafkg m.s ompuestos mo/kg m.s
etoxilados), PCB (bifenilos policlora- AOX 150 - 400 Dioxinas-furanos 20-10
dos), Dioxinas y Furanos, PAH (Hidro- DEHP 1-25 PAH 05-3
carburos aromaticos policiclicos), LAS NPE 9_30 LAS 70— 10.000
(Sulfonatos de alquilbenceno lineales) y

o PCB 01-5 PBDE 1x1073 -1
PBDE (Difenil-éteres bromados).
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La cuantificacion de AOX emplea
una micro volumetria segun las normas
DIN 38409-H14 (1985) y UNE-EN 1485
(1977). Para los detergentes LAS se
puede aplicar la técnica de la HPLC
(cromatografia de liquidos de alta pre-
sion) con detector de flujo (Figura 4).

Para el resto de compuestos quimi-
cos se aplica cromatografia de gases
con deteccion por espectrometria de
masas (Figura 5). Mas especificamen-
te, Dioxinas y Furanos asi como Difenil
éteres bromados, suelen también de-
terminarse mediante cromatografia de
gases y espectrometria de masas de
alta resolucion.

Con relacion a la situacion en las
EDAR espafiolas, la Tabla 3 presenta
datos sobre las concentraciones de
los compuestos organicos anterior-
mente resefiados en fangos proceden-
tes de EDAR urbanas. Estos intervalos
pueden variar en casos concretos: asi,
los AOX con més de 500 mg/kg m.s.;
nonilfenoles con puntas de 45 mg/kg
m.s., PCB con niveles de mas de 100
mg/kg m.s. y PBDE con puntas de 5
mg/kg m.s.

CONTENIDO MICROBIANO
Segun la Orden AAA 1072/2013 se

consideran dos tipos de microorganis-
mos a controlar en fangos: Salmonella
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y Escherichia coli, sin fijar en ningun
caso limitacion.

Para Salmonella puede aplicarse la
norma UNE-EN ISO 6579:2003. Tam-
bién se podria 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 filtracion
sobre membrana, a 37 °C 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 filtracion sobre
membrana, se incuba a 44,5°C duran-
te 48 h usando medio de cultivo cro-
mogénico, u otros alternativos.

Como informacién al caso, en la
gran practica totalidad de los fangos
de EDAR espafioles se detectd 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 depuracion son un
sustrato valioso para el abonado agri-
cola teniendo en cuenta la progresiva
carencia de fuentes inorganicas de P a
escala mundial.

Un adecuado control de calidad,
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aparte de ser exigido por la normativa
vigente, garantiza su inocuidad una
vez aplicado al terreno. Para ello se
cuentan con las técnicas analiticas
adecuadas.

Las normativas que incrementan los
requerimientos para el uso de fangos
de depuracion en practicas agricolas
pueden estar impidiendo la valoriza-
cion de un subproducto de interés y
contribuyendo en poca medida a la
tan aireada estrategia de la economia
circular del ciclo del agua.
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Figura 5. Equipo de CG-EM (Laboratorios EMACSA)
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