LA RECOMANACIO AGRONOMICA COM A METODE DE
PRESERVACIO AMBIENTAL: EL CAS DELS FANGS DE
DEPURADORES

RESUM

Es presenten diversos casos reals i
simulats dels efectes sobre el sol dels
fangs de depuradores d’aiglies residuals
municipals. Els exemples mostren que,
en sols calcaris i utilitzant fangs mitjana-
ment contaminats en dosis calculades,
sobre la base de criteris agronomics,
apareixen molt abans raons de tipus
agronomic que fan desaconsellable I'Gs
dels fangs (gairebé sempre per nivells
excessius de P-Olsen), que no pas per
limitacions de tipus mediambientals
(normativa sobre acumulacioé de metalls
pesants i de contaminacions organics).

Aquests fets suggereixen que la pri-
mera mesura de proteccié dels sols on
s'utilitzi fangs, hauria de ser una correc-
ta xarxa de recomanaci6 d’adobat.

PARAULES CLAU: sol, metalls pesants,
fosfor, contaminants organics.
RESUMEN

Se presentan diversos casos reales y
simulados de los efectos sobre el suelo

1. TGA (Técniques de Gestid Ambiental).
2. Escola Superior d’Agricultura. ¢/ Urgell, 187.
080306 Barcelona.
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de los lodos de depuradora de aguas
residuales municipales. Los ejemplos
muestran que la utilizacion de lodos
medianamente contaminados en suelos
calcareos y en dosis calculadas, sobre la
base de criterios agronémicos, provoca
mucho antes problemas de tipo agro-
némico que hacen desaconsejable el
uso de lodos (generalmente por niveles
excesivos de P-Olsen), que no limita-
ciones de tipo medioambiental (norma-
tiva sobre acumulacion de metales pe-
sados y de contaminantes organicos).

Estos hechos sugieren que la prime-
ra medida de proteccion de los suelos
en los que se utilicen lodos, habria de
ser una correcta red de recomendacion
de abonado.

PALABRAS CLAVE: suelo, metales pesa-
dos, fosforo, contaminantes organicos.

ABSTRACT

Several real and simulated cases of the
effects of municipal sewage sludge land
applications are presented. The examples
show that the application of mid-polluted
sludges in agronomic doses on calcareous
soils provokes earlier agronomic (usually
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due to excessive P levels) than environ-
mental (contamination with heavy metals
or organic pollutants) problems.

The facts mentioned above suggest
that the first measure to protect the soils
to which sewage sludge will be applied
should be precise fertilisation advice.

KEY WORDS: soil, heavy metals,
phosphorus, organic pollutants.

1. INTRODUCCIO

La reutilitzacidé agricola dels fangs
de depuradora és questionada sobretot
per raons mediambientals. Per aquest
motiu la normativa vigent (RD 1310/
1990) incideix essencialment en el con-
tingut en metalls pesants de sols i fangs
i en les quantitats maximes aportables
per aquests ultims (taules 1, 1, D). A
Alemanya existeix també una normati-
va sobre els contaminants organics
(PCBs, PCDDs, PCDFs, etc.) (taula 1v, v)
que probablement s’estengui en un fu-
tur a la resta de la Unié Europea.

Aixi mateix alguns paisos proposen

TAULA L. Normativa espanyola sobre
s dels fangs (RD/1310/1990). Valors
limit de concentracio de metalls pesants
en els sols, que ban de rebre fangs

N VALOR LiMIT (mg-kg ' de sol sec)
PARAMETRE Sols amb pH <7| Sols amb pH>7
Cadmi 1 3
Coure 50 210
Niquel 30 112
Plom 50 300
Zinc 150 450
Mercuri 1 1,5
Crom 100 150
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TAuLA Il.  Normativa espanyola sobre
s dels fangs (RD/1310/1990). Valors
limit de concentracio de metalls pesants
en els fangs destinats a agricultura

) VALOR LiMIT (mg-kg ' de sdl sec)
PARAMETRE Sols amb pH < 7| Sols amb pH> 7
Cadmi 20 40
Coure 1.000 1.750
Niquel 300 400
Plom 750 1.200
Zinc 2.500 4.000
Mercuri 16 25
Crom 1.000 1.500

una serie de restriccions basades en les
caracteristiques agronomiques i edafo-
logiques dels sols. A la taula vi recollim
la col'lecci6 d’aquestes restriccions que
creiem més adequades a la situacio del
nostre pais, extretes majoritariament del
Soil Conservation Service-USDA (1983) i
completades amb d’altres d’origens
diversos (Canada, Anglaterra, etc.). Cal
assenyalar, aixi mateix, que la practica
totalitat dels criteris escollits coincidei-
xen amb els emprats per I'esmentat Soil
Conservation Service, quan es tracta de
la utilitzaci6é de fems i purins; criteris que
es troben parcialment recollits pel De-
partament de Medi Ambient de la Gene-
ralitat de Catalunya (Prats et al., 1995).

Les normatives legals solen fer po-
ques o nul-les referéncies a les caracte-
ristiques agronomiques dels fangs. Aixi,
el RD 1310/1990 exigeix, a més d’al-
guns metalls pesants, la mateéria organi-
ca, el pH, el Niel P, ila posterior Or-
den 26/10/1993 que la complementa
amplia els requisits analitics amb els pa-
rametres K,O, CaO i MgO i, sorprenent-
ment, amb el Fe i la relacié C/N.

L'objecte d’aquest article és mos-
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TAuLA II.  Normativa espanyola sobre
l'ds dels fangs (RD/1310/1990). Valors
limit per a les quantitats anuals de
metalls pesants que es podran introduir
en els sols basant-se en una mitjana de
deu anys

5 VALOR LIMIT
PARAMETRE (ky-ha™".any"")
Cadmi 0,15
Coure 12,00
Niquel 3,00
Plom 15,00
Zinc 30,00
Mercuri 0,10
Crom 3,00

trar, mitjancant exemples reals i simula-
cions, la necessitat de definir pautes
agronomiques per dosificar els fangs.
Aquestes pautes, que haurien d’actuar
complementant les normatives vigents
sobre contaminants, resulten ser un ex-
cel'lent metode de preservacid de la
qualitat mediambiental dels sols.

2. MATERIAL I METODES

Entre 1983 i 1987 es realitza a Cal-
des de Montbui una experiéncia d’ado-

bat de raigras amb fang de depuradora
per estudiar tant els aspectes contami-
nants derivats d’aquest Gs com per de-
terminar la dosificaci6 adequada par-
tint del seu comportament com a adob
nitrogenat (Sana et al., 1990). Es tracta-
va d’'un sol de textura francosorrenca,
pH basic, no sali i amb un contingut de
carbonats no elevat. El seu nivell de
MO era correcte, i els continguts en P,
K, Ca i Mg, encara que excessius, pre-
sentaven relacions nutricionals molt
equilibrades. Les transformacions que
pati el sol com a conseqiiencia duna
de les dosis utilitzades es mostren a la
taula viII.

Per tal de realitzar les simulacions
s’han elegit tres fangs de caracteristi-
ques diferents i situats en zones agri-
coles distintes. La seva composicié ac-
tual queda recollida a la taula vil. Les
dosis suposadament aplicades s’han
calculat de manera que el fang cobrei-
xi com a minim les necessitats nitroge-
nades de fons del conreu. A la taula 1x
es mostren les condicions de la simu-
lacio.

TAULA IV.  Normativa alemanya sobre el contingut en contaminants organics
dels fangs destinats a l'agricultura (15 abril 1992). Valors limit de concentracio
de contaminants organics en els fangs destinats a agricultura

CONTAMINANTS

VALORS LiMIT

Bifenils policlorats (PCBs)
(congeéners 28, 52, 101, 138, 153, 180)

200 ng-g~' fang sec

Policlorodibenzofurans (PCDFs) i Policlorodibenzo-
p-dioxines (PCDDs) (els 17 isomers toxics)

100 pg I-TEQ*g~" fang
Sec

Compostos organics halogenats (AOX)

0,5 mg-g~' fang sec

a. |-TEG és I'expressid internacional de la quantitat de toxicitat associada a les
PCDDs i als PCDFs. S’obté multiplicant la concentracié de cada congenere pel
seu |-TEF (Factor Internacional d’Equivaléncia Toxica). La I-TEF és la toxicitat de
cada congenere comparada amb el més toxic de tots, el 2, 3, 7, 8TCOP, al qual

es dona el valor 1 de referéncia.
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TAULA V. Normativa alemanya sobre el contingut en contaminants organics dels
Jfangs destinats a l'agricultura i els sols que els reben (15 abril 1992). Valors limit
de concentracio de PCDDs i PCDFs en els sols que han de rebre fangs. (Sense

cardcter normatiu)

VALORS DE REFERENCIA

RESTRICCIO

<5pg I-TEQ-g™" sol
5-40 pg I-TEQ-g™' sdl
> 40 pg I-TEQ-g”" sdl

Cap restriccio
Es recomana controlar el possible pas de contaminants a la cadena alimentaria
No és recomanable aplicar fangs a aquests sols

TAULA VL.  Criteris complementaris per a l'avaluacio de I'aptitud dels sols per a

rebre fangs
LIMITACIONS CARACTER RESTRICTIU
ki Débils | Moderades Fortes

Permeabilitat (cm/h) 5-15 1,5-5 <15 Percolacid lenta 0 massa rapida
(0a50cm) >15
Profunditat fins al nivell freatic (cm) > 90 45-90 <45 Humitat/Entollament
Pendent (%) <8 8-15 >15 Pendent excessiu
Profunditat de la rocamare o duna | 450 | 50400 | <50 |Pocafondaria il
capa cimentada (cm)
Relaci6 d’adsorci6 de sodi (RAS) . . 12 Excés de sodi
(0a50cm)
Salinitat (dS/m de I'EPS) <4 48 .8 Excés de sal
(0a50cm)
Inundacié Nul-la Rara Usual  |Contaminacié d’aiglies
Fosfor assimilable . R
(mtde. Olsen) <40 ppm | 40-60 ppm | >60 ppm |Excés de fosfor
Capacitat d’intercanvi cationic . - .
(meq/100 g) 15 5.15 <5 E:g;anzapacnat d’adsorcio de
(0a50cm)
Capacitat de retencié d’aigua
disponible (m*ha) > 500 250-500 <250  |Poca retencid d’aigua
(0a50cm)
Pedregositat .
(% fracci6 > 7.5 cm) <15 15-35 >35 Pedregositat
pH (capa superficial) >6,5 45-6,5 <45 Acidesa excessiva
Risc d’erosi6 de la capa superficial e
(k % pendent) <3 3-7 >7 Erosio facil
Dl_stanma a masses d'aigua >150m — <150 m |Risc de contaminacié d’aigiies
(rius o llacs)
Distancia a pous de subministrament | > 300 m — <300m |Risc de contaminacio d’aigiies
Distancia a nuclis habitats Fang liquid . Fang liquid

>300m <300 m [Risc sanitari i molesties durant

Fang solid _ Fang solid |I'aplicaci6
>100 m <100 m
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3. DISCUSSIO

3.1. Efectes agronomics i
contaminacio per metalls pesants
dels fangs

En el cas real, malgrat que les
aportacions anuals mitjanes de metalls
pesants s’acostaven i en algun cas su-
peraven les maximes assenyalades per

FiG 1.

SIMULACIO 1

py 3 e g

la normativa (taules 11 i X), els nivells
en el sol al final de l'experiéncia eren
encara molt lluny del limit legal (taules
1 i viD (Lorente, 1993). S’ha simulat,
també per aquest cas real, el nombre
d’anys que podrien haver-se aplicat
cada un dels fangs utilitzats fins a arri-
bar al llindar legal del metall limitant
en cada cas, i se n’ha obtingut des
d’'un minim de vint-i-sis anys a un ma-

SIMULACTIO 2

W rmmtenm migeews

A BE EE B Ol
L. DI S R ) SR B mITLE e R
. = Bl e St e = S e B e o e e T
-- ar F 7
34 s s O Rt b r— -
- o R S g
- -d--.'-'-r
- i .___.-'r'
- e
- ---F
- =
5 " e
- i.m
=
] ? S
. T ] T 3 . = = ! k, - ' 1 ' . oom M . s = m
o L T AL RAEL ERERLTT BE TRREN
. ¥ 3
BIMULACIO 3
o ¥ LR o
L) e o mei] . p——
P
iy | ot ] ] e e (e
3
LE
et
. - —
nE
a-- M, . ME—
i x i i BB ] 8 & ia

Dossiers Agraris ICEA - Sols contaminats

B swmisnris e isrgE

157



xim de setanta-sis anys de possible
aplicacio (taula xp).

Pel que fa als efectes agronomics
sobre sol (taula vin), destaquen la gran
davallada del potassi, fruit del baix con-
tingut que presenten els fangs en
aquest element, i les fortes extraccions
del conreu, la qual cosa posa en evi-
déncia la necessitat d’aplicar un com-
plement potassic juntament amb el

fang. D’altra banda l'elevat nivell de P
que s’assoleix, faria agronomicament
desaconsellable seguir emprant fang, o
com a molt, podria continuar-se utilit-
zant, perd en una dosi que no superés
mai 'exportaci6 del conreu.

També en els casos simulats la limi-
tacio d’aplicacid de fangs per acumula-
ci6 de metalls en el sol apareix a molt
llarg termini, amb un minim d’anys d’a-

FI1G 2.
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plicaci6: de quaranta-nou fins a un ma-
xim de vuitanta en funcié del metall
que ha resultat limitat en cada cas (tau-
la x1D).

Quant als parametres agronomics
les figures 1, 2 i 3 mostren la possible
evoluci6 dels continguts de materia or-
ganica, P-Olsen i K-intercanviable. Dels
resultats d’aquesta evoluci6 es desprén
que el contingut de materia organica

F1G 3.
SIMULACIO 1
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dels tres sOls, originariament baix, asso-
leix o s’apropa al cap dels deu anys a
uns valors for¢a adequats, perd sense
arribar ni de bon tros a uns nivells ex-
cessius.

A Tligual que en el cas real, els
exemples simulats mostren que l'aplica-
ci6 de fangs eleva rapidament el nivell
de P del sol fins a assolir valors que fan
agronomicament desaconsellable conti-
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TAULA VII.  Estats inicial i final de la parcel-la Caldes de Montbui despreés de
quatre anys de rebre fangs. (Dades propies i Lorvente, 1993)

Francosorrenca
Textura 80 % sorra, 8 % llim, — —
12 % argila
% GCE 3 — —
pH 8,23 7,68 -0,55
Salinitat (dS-m™) 0,295 0,217 -0,078
% matéria organica 2,33 3,46 +1,13
% N 0,12 0,20 +0,08
Relaci6 C/N 11,0 10,1 -0,9
P-Olsen (mg-kg™) 76 105 +29
K intercanviable (mg-kg ™) 643 196 -447
Elem. pot. toxics (mg-kg ™)
Cd <0,05 0,21 +0,16
Cr 21 71 +5,0
Cu 16,8 26,5 +9,7
Ni 6,5 6,7 +0,2
Pb 16,8 30,3 +13,5
Zn 81,4 195,9 +114,5

TAULA VIII.  Composicio dels tres fangs emprats en les simulacions (dades cedides
per la Junta de Sanejament)

% Materia seca 22,79 18,38 51,98
Conductiv. (dS:m™) 0,42 1,45 1,50
pH (1:5) 6,40 7,60 6,70
% Matgria organica 38,38 58,59 57,88
% N-total 2,73 4,92 2,17
% P,0s 2,67 3,46 3,90
% K,0 0,15 0,42 0,16
% Ca0 13,51 8,02 6,83
% MgO 6,55 3,35 1,94
Fe (mg-kg™) 13.900 10.700 7.400
Cd (mg-kg™) <1 3 <1
Cr (mg-kg™) 5 56 220
Cu (mg-kg™) 14 283 76
Hg (mg-kg™) 57 53 35
Ni (mg-kg™) nd 38 42
Pb (mg-kg™) 84 518 108
Zn (mg-kg™) 1.003 598 3.284
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TAULA IX. Condicions de les simulacions

Simulacid 1 2 3

EDAR d’on procedeix el Balaguer La Bisbal d’Emporda Manresa

fang

Nom de la parcel-la LRD-2 La Vinya Sota el Bar

Dosi de fang (t-ha™) 45 30 8,7

Monoconreu Blat de moro (gra) Ordi d’hivern Ordi d’hivern

Produccio esperada 11.000 kg ha™ 4.000 kg ha™ 3.500 kg ha™

Durada de la simulaci6 10 anys 10 anys 10 anys

Adobat mineral 115 UF de N de cobertora | 0 UF de N 45 UF de N de cobertora

complementari (per ha i 0 UF de P,05 0 UF de P,05 0 UF de P,05

any) 360 UF de K,0 (dosi 114 UF de K0 0 UF de K,0 (s0l ric)
millora) A partir del 8¢ any la dosi | A partir del 4rt any, de 45
A partir del 4rt any la dosi | de K,0 es redueix (dosi de | a 75 UF de K,0 (dosi de
de K,0 es redueix (dosi de | manteniment) manteniment)
manteniment)

nuar emprant aquests materials. A la fi-
gura 2 s’han assenyalat tres llindars
d’interes:

— el valor agrondmic a partir del
qual es considera que existeix un excés
de P (depen de les caracteristiques tex-
turals del sol);

— els valors que assenyalen l'apari-
ci6 de limitacions moderades (40 mg de
P-Olsen/kg de sol) o fortes (60 mg de P-
Olsen/kg) a I'Gs agricola de fangs, segons
els criteris de la normativa canadenca.

Finalment, la fertilitzacié potassica i
els nivells que assoleixen els sols en
aquest element so6n gairebé indepen-
dents de I'Gs de fangs.

3.2. Carrega contaminant organica
dels fangs

Un dels pocs fangs dels quals avui
dia es coneix la carrega contaminant or-
ganica és el de Manresa, el compost del
qual s’ha utilitzat en la simulaci6. Se-
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gons Eljarrat et al. (1995), aquest fang
conté 40,1 I-TEQs (pg-g! fang sec), va-
lor que se situa a mig cami del llindar
assenyalat per la normativa alemanya
per als fangs destinats a l'agricultura
(taula 1v). Aquesta dada, a més de la
proporcid de bulking que s’hi afegeix i
la pérdua de materia organica que s’es-
devé en el procés de compostatge, ens
fa estimar que el compost contindra
uns 36 pg I'-TEQ g™\

No tenim constancia del contingut
TAULA X.  Aportacions mitjanes de

metalls pesants al llarg dels quatre anys
d’experiencia (Lovente, 1993)

APORTACIO | APORTACIO MAXIMA
ELEMENT MITJANA (kg-ha™)

(kg-ha')  |(segons la normativa)

Zn 23,0 77 %

Cu 75 62 %

Pb 9,2 62 %

Ni 1,0 33%

Cr 58 192 %

Cd 0,11 51 %
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TAuLA XI.  Carrega contaminant de les dosis de fangs usades en I'assaig real

1983-84 Tossa Zn 22,0 26
1984-85 Figueres n 29,5 37
1985-86 Figueres Cr 25,0 76
1986-87 Figueres Cr 29,9 37

de PCDDs i PCDFs en sols del nostre
pais. Perod per estimar el risc de conta-
minaci6 emprarem les dades mitjanes
de Broman et al. (1990) per a sols de
Suécia: 0,98 i 1,58 pg I-TEQ-g™!, segons
que el sol estigui llunya o proper a una
carretera.

En la taula xin s’'indiquen els anys
que caldria aplicar la dosi agronomica-
ment correcta de 8,7 tones-ha™! de com-
post per assolir els nivells que a Ale-
manya se suggereix no sobrepassar. Pot
constatar-se que, igual com succeia
amb els metalls pesants, la problemati-
ca derivada dels contaminants organics

s’hauria de presentar molt posterior-
ment a una situacié6 agronomica que
desaconsellaria I'as de fangs.

4. CONCLUSIONS

Els problemes mediambientals de-
guts a "acumulaci6 de metalls pesants i
contaminants organics per 'is de fangs
de depuradora com a adob, apareixen
a molt més llarg termini que els pro-
bables problemes agronomics. Aquests
fets suggereixen que la primera mesura
de proteccio dels sols hauria de ser una
correcta xarxa de recomanaci6 d’adobat.

TAuLA XII.  Carrega contaminant de les dosis de fangs usades en la simulacio

Balaguer Hg 45,0 77 76
La Bisbal Hg 30,0 103 49
Manresa Zn 8,7 17,6 80

TAULA XIII.  Carrega contaminant organica de la dosi de compost de fang de

Manresa usada en la simulacié

Llunya a la carretera 0,98

624

Proper a la carretera 1,58

614

162

Dossiers Agraris ICEA - Sols contaminats



BIBLIOGRAFIA

BrROMAN, D.; NAF, C.; ROLFF, C.; ZEBUHR,

Y. (1990). «Analysis of polychlori-
nated dibenzo-p-dioxins (PCDD)
and polychlorinated dibenzofurans
(PCDPF) in soil and digested sewage
sludge from Stockholm, Sweden».
Chemosphere, 21, p. 1.213-1.220.

ELJARRAT, E.; ESPADALER, 1.; CAIXACH, J.;

RIVERA, J. (1995). «Caracterizacion
de dioxina, furanos y PCBs en fan-
gos de depuradora y potabilizadora
mediante espectrometria de masas
de alta resolucion (HRGC/HRMS)».
VII Jornadas de analisis instrumen-
tal. 3-6 abril. Madrid.

LORENTE, R. M. (1993). Efectos de la uti-

lizacion de fangos de depuradora
como abono en un cultivo de rai-
gris y en dos suelos diferentes.
Contaminacién por metales pesa-

Dossiers Agraris ICEA - Sols contaminats

dos». Escola Superior d’Agricultura
de Barcelona. [Treball de final de
carrera]

PRATS, I.; DANES, R.; MOLINA, V.; ALAMOS,

M.; BOIXADERA, J.; TORRES, E. (1995).
«Manual de gestié de purins i de la
seva reutilitzacié agricola». Barcelo-
na: Generalitat de Catalunya. Depar-
tament de Medi Ambient. Junta de
Residus i Departament d’Agricultu-
ra, Ramaderia i Pesca. 128 p.

SANA, J.; BALANYA, T.; ROMERO DEL CAS-

TILLO, R. (1990). Efectos de la apli-
cacion de lodos de depuradoras de
aguas residuales urbanas sobre un
cultivo de raigras». I Cong. Inter.
Quimica ANQUE Residuos solidos y
liquidos: su mejor destino. Santa
Cruz de Tenerife.

SOIL CONSERVATION SERVICE (1983). {Na-

tional Soil Handbook». Part 603,
p. 122-123. SCS-USDA.

163



