DETERMINACION DE DIOXINAS, FURANOS Y
POLICLOROBIFENILOS COPLANARES EN FANGOS DE
DEPURADORA: EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL DE
SU APLICACION EN SUELOS

RESUM

Els policlorodibenzofurans (PCDFs),
les policlorodibenzo-p-dioxines (PCDDs)
i els policlorobifenils coplanars (non-
ortho PCBs) constitueixen tres families
de compostos aromatics caracteritzats
per la seva alta toxicitat i persisténcia.
Potencialment, aquests compostos po-
den apareixer en les plantes depurado-
res d’aigties residuals i es troben, des-
prés del tractament, concentrats en els
fangs. L’alt volum de fangs generats pel
tractament d’aigties residuals comporta
la possibilitat dun alt impacte en el
medi. L'eventual aplicaci6 d'una part
d’aquests fangs a 1"as agricola requereix
un coneixement acurat dels contami-
nants que contenen. Aquesta aplicacié
queda legislada en alguns paisos de la
Uni6 Europea, que permet com a valor
maxim per PCDFs i PCDDs la quantitat
de 100 pg I-TEQ per gram de fang.

S’han analitzat, mitjancant cromato-
grafia de gasos d’alta resolucié acobla-
da a espectrometria de masses d’alta
resoluci6 (HRGC/HRMS), fangs proce-
dents de quatre plantes depuradores:

1. Lab. Espectrometria de Masses. CID-CSIC. ¢/ Jor-
di Girona, 18-26. 08034 Barcelona.
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E. Eljarrat!

Balaguer, la Bisbal, Manresa i Vic. Cada
planta representa un contingut i aporta-
ci6 de residus industrials i urbans dife-
rents.

PARAULES CLAU: furans, dioxines, po-
liclorobifenils coplanars, fangs de de-
puradora, aplicaci6 agricola, HRGC/
HRMS.

RESUMEN

Los policlorodibenzofuranos (PCDFs),
las policlorodibenzo-p-dioxinas (PCDDs)
y los policlorobifenilos coplanares
(non-ortho PCBs) constituyen tres fami-
lias de compuestos aromaticos carac-
terizados por su elevada toxicidad y
persistencia. Potencialmente, estos com-
puestos pueden aparecer en las plantas
depuradoras de aguas residuales y se
encuentran, después del tratamiento,
concentrados en los fangos. El elevado
volumen de fangos generados por el
tratamiento de aguas residuales conlle-
va la posibilidad de un elevado impacto
en el medio. La eventual aplicacion de
una parte de estos fangos al uso agrico-
la requiere un conocimiento exhaustivo
de los contaminantes que contienen.
Esta aplicacion queda legislada en algu-
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nos paises de la Union Europea, que
permiten como valor maximo para
PCDFs y PCDDs la cantidad de 100 pg
[-TEQ por gramo de fango.

Se han analizado, mediante croma-
tografia de gases de alta resolucion aco-
plada a espectrometria de masas de alta
resolucion (HRGC/HRMS), fangos pro-
cedentes de cuatro plantas depurado-
ras: Balaguer, la Bisbal, Manresa y Vic.
Cada planta representa un contenido y
aportacion de residuos industriales y
urbanos diferentes.

PALABRAS CLAVE: furanos, dioxinas, po-
liclorobifenilos coplanares, fangos de de-
puradora, aplicaciéon agricola, HRGC/
HRMS.

ABSTRACT

Polychlorinated dibenzofurans
(PCDFs), dibenzo-p-dioxins (PCDDs)
and non-ortho biphenyls (PCBs) are
groups of aromatic compounds charac-
terised by their toxicity and persistence.
Potentially, any of these compounds
may enter wastewater treatment plants
and accumulate in sludge solids during
treatment. The subsequent fate of these
compounds following disposal of sew-
age sludges on the land is important if
an understanding of their environmen-
tal impact is to be gained. Regulations
in some European Union countries re-
commend 100 pg I-TEQ per gram of
sludge as upper limit for PCDFs and
PCDDs for agricultural purposes.

Samples from four different waste-

water treatment plants (Balaguer, la
Bisbal, Manresa and Vic) were analysed
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by high resolution gas chromatography
coupled to high resolution mass spec-
trometry (HRGC/HRMS). Every waste-
water treatment plant receives different
contributions from urban and industrial
sources.

KEY WORDS: furans, dioxins, non-or-
tho biphenyls, sewage sludges, agricul-
tural application, HRGC/HRMS.

1. INTRODUCCION

Los PCDFs y PCDDs constituyen
dos series de compuestos aromaticos
triciclicos que contienen uno o dos he-
teroditomos de oxigeno y de uno a ocho
atomos de cloro. Segin el nimero y la
posicion de estos ultimos, existen 75
posibles isbmeros para las PCDDs y 135
para los PCDFs. De entre estas 210 mo-
léculas, aquellas que estan sustituidas
en las posiciones 2, 3, 7, 8 aparecen
como las mas toxicas.

Los PCDFs y PCDDs se caracterizan
por su elevada estabilidad quimica: son
estables al calor (su descomposicion
térmica empieza a los 500 °C), a los oxi-
dantes y a los reductores, a los acidos y
a las bases. Sin embargo, son bastante
sensibles a la radiacién ultravioleta y a
la luz solar. Son, también, compuestos
lipofilos; su solubilidad en agua es dé-
bil y se solubilizan preferentemente en
hidrocarburos y disolventes organicos
clorados. Dicha estabilidad quimica,
asociada a la lipofilia, hace que estos
contaminantes sean susceptibles de
presentar el fenémeno de la biomagni-
ficacion, que se puede encontrar en to-
dos los niveles de la cadena trofica.
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Los PCDFs y PCDDs son compues-
tos de una toxicidad extraordinaria-
mente elevada, tal y como se ha puesto
de manifiesto en diferentes especies
animales en las cuales se han observa-
do dosis letales muy bajas: por ejemplo,
0,0006 mg por kg de peso corporal para
la cobaya (Gupta et al., 1973). Sin em-
bargo, se ha comprobado que ciertas
familias isoméricas son mas toxicas que
otras y que, en el seno de una misma
familia, ciertos isbmeros son mas acti-
vos. Parece ser que las moléculas mas
toxicas son las que contienen de cuatro
a ocho atomos de cloro, y en especial,
aquellas en que quedan cloradas las
posiciones 2, 3, 7, 8. Los compuestos
que cumplen estas condiciones son un
total de diecisiete, diez furanos y siete
dioxinas. Debido a que la toxicidad in-
dividual de estos compuestos no es la
misma, se ha convenido en evaluar la
toxicidad real de una mezcla teniendo
en cuenta la toxicidad relativa de los
isbmeros que contenga, tomando como
referencia al isbmero mas toxico, la 2,

3, 7, 8-TCDD. Se introducen asi los de-
nominados Factores de Equivalencia
Toxica (TEFs), y se le asignaala 2, 3, 7,
8-TCDD un TEF igual a la unidad. Exis-
ten varias tablas de TEFs, propuestas
por diferentes organismos. La mas utili-
zada en la actualidad es la denominada
Internacional (I-TEF), que fue pro-
puesta por la OTAN en el afo 1988
(NATO/CCMS, 1988) (tabla 1.

En cuanto a los bifenilos policlora-
dos, constituyen una familia de 209
compuestos ampliamente descritos en
la bibliografia (Ballschmitter i Zell,
1980; Pauné et al., 1994). Los PCBs co-
planares (PCB # 77, PCB # 126 y PCB #
169) representan un pequeno porcenta-
je de las mezclas de PCBs comerciales
(Schulz et al., 1989); sin embargo, me-
recen una atencion especial por pre-
sentar una mayor similitud a furanos y
dioxinas, en lo que a caracteristicas qui-
micas y toxicologicas se refiere. En la
reuniéon celebrada en diciembre de
1993 por el WHO y el European Centre

TABLA L. Factores de toxicidad aplicados para el calculo del TEQ total de las
muestras
PCDFs I-TEF PCDDs I-TEF Non-o0- PCBs TEF
2378-TCDF 0,1 2378-TCDD 1 PCB#77 0,0005
12378-PeCDF 0,05 12378-PeCDD 05 PCB # 126 0,1
23478-PeCDF 05
123478-HxCDF 0,1 123478-HxCDD 0,1 PCB # 169 0,01
123678-HxCDF 0,1 123678-HxCDD 0,1
234678-HxCDF 0,1 123789-HxCDD 0,1
123789-HxCDF 0,1
1234678-HpCDF 0,01 1234678-HpCDD 0,01
1234789-HpCDF 0,01
OCDF 0,001 0CDbD 0,001
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for Environment and Health (WHO-
ECEH), se propusieron unos TEFs para
esta familia de compuestos (Ahlborg et

al., 1994) (tabla D).

Los PCDFs y PCDDs son compues-
tos que no existen en estado natural,
pero que son engendrados por la activi-
dad humana. Durante mucho tiempo
ignorados, han sido objeto de interés a
partir de acontecimientos tales como el
accidente de Seveso (Italia, 1976) o el
de Bighamton (Estados Unidos, 1981).
Actualmente, se conoce su origen asi
como las posibles fuentes de produc-
cion (Hutzinger i Fiedler, 1989). De una
manera general, las fuentes de emision
de PCDFs y PCDDs pueden agruparse
en procesos industriales y procesos de
combustion. De entre los procesos in-
dustriales, cabe citar la sintesis de pro-
ductos quimicos comerciales (especial-
mente, pesticidas y PCBs), la industria
papelera, la industria petroquimica o
los procesos metalargicos. En cuanto a
los procesos de combustion, cabe des-
tacar la incineracion ademis de otros
procesos tales como centrales térmicas,
industria de vidrio y ceramica, cremato-
rios, calefacciones domeésticas, escapes
de automoviles o cigarrillos.

Debido a su estabilidad tanto fisica,
quimica como biolbgica, los PCDFs y
PCDDs pueden permanecer durante
largos periodos en el medio ambiente.
Como consecuencia, hay que distinguir
entre las denominadas fuentes prima-
rias (procesos industriales o de com-
bustion) y las denominadas fuentes
secundarias, que surgen por la transfe-
rencia de las primarias a otro tipo de
matrices; éste seria el caso de los fangos
de depuradora.
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Debido a su gran contenido en
materia organica (Espadaler et al,
1995), los fangos de depuradora son a
menudo utilizados como fertilizantes
en zonas rurales. Sin embargo, se han
realizado diversos estudios en los que
puede observarse que las zonas trata-
das con dichos fangos quedan conta-
minadas con niveles de PCDFs y
PCDDs. Por ejemplo, en Alemania se
realizd un estudio comparativo entre
313 zonas agricolas de 30 distritos di-
ferentes, entre las que habia zonas tra-
tadas con fangos de depuradora y zo-
nas que no; a partir de dichos
estudios, se concluyd que los valores
de dioxinas para las zonas tratadas
eran unas diez veces superiores a los
de las zonas no tratadas (Albrecht et

al., 1993).

Los niveles de PCDFs y PCDDs in-
feriores a los 100 pg I-TEQ por gramo
de fango (valor recomendado por las
legislaciones de algunos paises de la
Unién Europea) no provocan riesgos ni
en el ganado ni en el hombre al ser
aplicados en suelos, ya que los factores
de transferencia de dichos contaminan-
tes del suelo a la vegetacion son muy
inferiores a 0,1. Sin embargo, en térmi-
nos de proteccion de los suelos, cual-
quier impacto adicional de PCDFs y
PCDDs por aplicacion intencionada
debe ser considerada cuidadosamente.
A fin de evitar consecuencias a poste-
riori, los niveles de dioxinas en fangos
deben ser minimizados y debe contro-
larse su aporte a otro tipo de matrices,
teniendo en cuenta ademds, que el Pla
de Sanejament de Catalunya prevé la
produccion de 250.000 toneladas de
fangos de depuradora para el ano
2000.
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TABLA II.  Resultados de PCDFs, PCDDs y PCBs coplanares obtenidos para las
cuatro muestras en estudio, expresadas en concentracion asi como en valor

toxicologico
Balaguer La Bishal Manresa Vic
Conc. I-TEQ Conc. I-TEQ Conc. I-TEQ Conc. I-TEQ
(po/g) | (pg/g) | (po/) | (po/g) | (po/g) | (pg/9) | (pg/g) | (po/g)
2378-TCDD 0,68 0,68 0,55 0,55 0,68 0,68 0,51 0,51
12378-PeCDD 3,06 1,53 2,68 1,34 2,52 1,26 0,73 0,36
123478-HxCDD 2,55 0,25 2,93 0,29 1,77 0,18 1,02 0,10
123678-HxCDD 24,71 2,47 34,86 3,49 30,57 3,06 13,44 1,34
123789-HxCDD 6,80 0,68 8,34 0,83 10,66 1,07 2,86 0,29
1234678-HpCDD 749,50 749 |1.053,75 | 10,54 843,77 8,44 413,99 414
0CDD 5730,36 | 5,73 |[459548 | 459 |5.101,25| 5710 | 4.935,01 4,93
2378-TCDF 4,02 0,40 2,60 0,26 98,24 9,82 1,73 0,17
12378-PeCDF 1,03 0,05 1,24 0,06 14,81 0,74 0,79 0,04
23478-PeCDF 1,63 0,81 1,47 0,73 12,94 6,47 1,53 0,76
123478-HxCDF 3,25 0,32 2,00 0,20 18,77 1,88 1,65 0,16
123678-HxCDF 2,50 0,25 2,17 0,22 5,30 0,53 1,46 0,15
234678-HxCDF 2,62 0,26 1,90 0,19 448 0,45 1,62 0,16
123789-HxCDF 0,40 0,04 0,39 0,04 0,60 0,06 0,59 0,06
1234678-HpCDF 25,81 0,26 29,62 0,30 32,24 0,32 10,77 0,11
1234789-HpCDF 1,93 0,02 1,53 0,01 3,40 0,03 1,02 0,01
OCDF 66,23 0,07 46,95 0,05 74,33 0,07 26,77 0,03
Total PCDDs 8.615,72 | 18,84 |7.008,00| 21,64 |815865| 19,78 |5.962,33 | 11,68
Total PCDFs 354,75 2,49 174,53 2,06 726,41 20,38 157,31 1,65
|-TEQ PCDDs+PCDFs 21,33 23,70 40,16 13,34
PCB # 77 N.D. - N.D. - 516,14 0,26 130,68 0,06
PCB # 126 N.D. - 9,68 0,97 67,74 6,77 16,20 1,62
PCB # 169 0,03 0,00 N.D. - N.D. - N.D. -
Total non-ortho PCBs 0,03 0,00 9,68 0,97 583,88 7,03 146,88 1,68
Contribucién PCDDs 88 % 88 % 42 % 78 %
Contribucién PCDFs 12 % 8 % 43 % 1%
Contribucién non-ortho 0% 4% 15 % 1%
PCBs
TEQ TOTAL 21,33 24,67 47.19 15.02
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2. METODOLOGIA
2.1. Caracterizacion de las muestras

Para el presente estudio, se selec-
cionaron muestras procedentes de cua-
tro plantas depuradoras representativas
de diferentes tratamientos de aguas re-
siduales, asi como del aporte industrial
y/0 urbano. Dichas plantas estan ubica-
das en Balaguer, la Bisbal, Manresa y
Vic.

Balaguer: tratamiento de oxidacion
prolongada; estabilizacion aerdbica; in-
fluencia mayoritariamente urbana.

La Bisbal: tratamiento de oxidacion
prolongada; estabilizacion aerdbica; in-
fluencia mayoritariamente urbana.

Manresa: tratamiento por digestion
anaerobica; influencia mayoritariamen-
te industrial (industria quimica y meta-
largica, tratamiento de madera, tintes y
desengrasantes, etc.).

Vic: tratamiento fisico-quimico, sin
digestion; influencia urbana e indus-
trial, a un 50 % aproximadamente (in-
dustria de curticion, mataderos, grasas,
acabados superficiales, talleres de cha-
pa y maquinaria, etc.).

2.2. Protocolo analitico

Los requisitos de una metodologia
analitica para la determinacion de
PCDFs y PCDDs en muestras medioam-
bientales son, principalmente, una alta
sensibilidad, para alcanzar bajos limites
de deteccion; una alta selectividad,
para discriminar PCDFs y PCDDs de las
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posibles interferencias; una alta especi-
ficidad, para diferenciar los 17 isbmeros
toxicos del total de 210, y una alta exac-
titud, para generar resultados de fiabili-
dad.

El protocolo analitico consta de un
primer paso de liofilizacion y homoge-
neizacion de la muestra. A continua-
cion, a 10 g de fango se le anade una
cantidad de 100 pg del patron interno
(los 17 isdbmeros toxicos, marcados con
13C), y se procede a la etapa de extrac-
cion en Soxhlet, con 300 ml de tolueno
durante 48 h. En el cartucho de extrac-
cion se anade cobre a fin de eliminar el
posible azufre de la muestra. Realizado
el cambio de disolvente del extracto de
tolueno a hexano, se realiza un ataque
acido (H,SO,) en embudo de decanta-
cion para eliminar el gran contenido en
materia grasa que suelen presentar este
tipo de muestras. El paso siguiente de
purificacion o clean-up del extracto
estd basado en el uso de cromatografia
de adsorcion solido-liquido en colum-
na, a presion atmosférica. La metodolo-
gia seguida habitualmente (Casanovas
et al., 1994) no ha sido eficaz para este
tipo de matriz. Por eso, se ha puesto a
punto otro proceso de clean-up, que
consta de una primera columna de car-
bon (carbosphere) mediante la cual se
logra separar los PCBs coplanares de
los PCDFs/PCDDs en dos fracciones di-
ferentes (van der Velde et al., 1994).
Una segunda columna de aliimina basi-
ca completa la purificacion vy, tras la
etapa de concentracion mediante co-
rriente de nitrégeno, se procede al ana-
lisis instrumental.

La separacion de los 17 isdbmeros to-
xicos del resto de isbmeros s6lo puede
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llevarse a cabo mediante la cromatogra-
fia de gases de alta resolucion (HRGO).
Se utiliz6 un cromatografo de gases Fi-
sons serie 8.000, con inyector split/spli-
tless, y utilizando helio a una presion de
175 KPa como gas portador. Sin embar-
g0, no existe en la actualidad ninguna
columna cromatogrifica capaz de sepa-
rar la totalidad de isbmeros 2, 3, 7, 8
sustituidos; por eso, el anilisis debe lle-
varse a cabo, al menos, mediante dos
columnas de diferente polaridad. Para
el presente estudio, se utiliz6 una co-
lumna DB-5 y una DB-DIOXIN, ambas
de 60 m, 0,22 mm de didmetro interno y
0,25 um de pelicula.

La sensibilidad y selectividad nece-
sarias para la identificacién y cuantifica-
cion de dioxinas se alcanza mediante la
espectrometria de masas de alta resolu-
cion (HRMS) (Eljarrat et al., 1995). Se
utilizé un espectrémetro de sector mag-
nético con geometria EBE (AutoSpec-
Ultima, Fisons), operando en modo SIM
(Selected Ion Monitoring) a 10.000 de
resolucion. Se trabajoé en impacto elec-
tronico como modo de ionizacion

FIGURA 1.

(EI+), a 39 eV de energia de ionizacion
y a 500 pA de corriente de trap.

La cuantificacion se llevd a cabo
mediante el método de la diluciéon iso-
topica (EPA, 1994), basado en el uso de
un patrén interno anadido a la muestra
antes de la extraccion. Previamente, se
calculan los Factores de Respuesta Re-
lativos (RRFs) a partir de cinco solucio-
nes patréon que contienen los 17 iséme-
ros toxicos, tanto nativos como
marcados con 1BC, a diferentes concen-
traciones. Al mismo tiempo, estas solu-
ciones permiten comprobar la lineali-
dad del instrumento, asi como
determinar su sensibilidad. Las recupe-
raciones del método se determinan a
partir de un patrén externo que se afia-
de a la muestra antes de proceder al
andlisis instrumental.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se ha puesto a punto un método
para la determinacion de PCDFs vy
PCDDs en muestras de fango de depu-

Distribucion isomérica de hexaclorodibenzofuranos (HxCDEFs)

corvespondiente a la muestra de fango procedente de Vic, con y sin tratamiento
dcido previo a la purificacion de la muestra
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radora, en el que el tratamiento acido
previo al fraccionamiento es imprescin-
dible. La necesidad de dicho tratamien-
to queda reflejada en la figura 1, en la
que se observa una reduccion del ruido
de fondo y, por consiguiente, un au-
mento de la sensibilidad. Mediante este
paso y el uso del carbosphere se logra
una purificacion satisfactoria para estas
muestras caracterizadas por su elevado
contenido en materia grasa. Ademas, el
uso del carbosphere permite el analisis
simultineo de PCDFs/PCDDs y PCBs
coplanares.

Los resultados obtenidos para las
cuatro muestras analizadas se presen-
tan en la tabla 11; para cada uno de los
isbmeros tOXicos, se expresa Su con-
centracion asi como su contribucion en
la toxicidad total de la muestra, aplican-
do los factores de toxicidad antes cita-
dos (tabla 1. Para dioxinas y furanos,
los valores de toxicidad total se mueven
entre el valor minimo de Vic (13 pg I-
TEQ por g) y el valor maximo de Man-
resa (40 pg I-TEQ por g). Estos resulta-
dos contrastan con los obtenidos
anteriormente en muestras de fangos
procedentes de plantas potabilizadoras,
Cardedeu y Sant Joan Despi, cuyos va-
lores oscilan entre 2 y 6 pg I-TEQ por
gramo, respectivamente. Asimismo, la
mayor actividad industrial de la zona de
Manresa concuerda con los valores mas
altos obtenidos. Similares resultados
pueden observarse en estudios de fan-
gos realizados en otros paises, descritos
en la bibliografia (Hagenmaier et al.,
1992; Sewart et al., 1995; Fiedler, 1996).

La contribucién de dioxinas es su-

perior a la de furanos, salvo para la
muestra procedente de Manresa, en la
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FIGURA 2. Comparacion de los perfiles
de tetra a octa-furanos y dioxinas
obtenidos para las muestras
analizadas
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que el aporte es similar. En todas las
muestras se detectan los 17 isobmeros
toxicos, con mas concentraciones de
dioxinas a medida que aumenta el gra-
do de cloracion. Estas tendencias que-
dan reflejadas en el diagrama de barras
de la figura 2.

El analisis de cuatro muestras de
plantas depuradoras de aguas residua-
les ubicadas en diferentes zonas de Ca-
talufna, también permite realizar un es-
tudio comparativo de las distribuciones
isoméricas o patterns. Estos son utiles
para identificar las posibles fuentes de
contaminacion; por ejemplo, son carac-
teristicos los patterns correspondientes
a procesos de combustion, sintesis del
clorofenol, fabricacion de PCBs, proce-
sos de blanqueo del papel, etc. (Hut-
zinger i Fiedler, 1993). En la figura 3 se
pueden observar las diferencias que
existen entre los patterns de TCDFs (te-
traclorodibenzofuranos) correspondien-
tes a las cuatro muestras en estudio, lo
cual hace pensar en la presencia de dis-
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FIGURA 3. Comparacion de los
patterns de tetraclorodibenzofuranos
(TCDFs) obtenidos para las distintas
muestras analizadas mediante la
columna DB-5

“muimﬂ. L

Jm -
tintos contaminantes en las aguas que
abastecen las plantas. Por otro lado,
cabe senalar que, a pesar de las diferen-
cias mencionadas, el isbmero toxico (el

2378-TCDF) es en todos los casos el
mayoritario.

En cuanto a los resultados obteni-
dos para los PCBs coplanares, ocurre
algo similar a lo ya descrito para dioxi-
nas y furanos; Manresa se presenta
como la zona mas contaminada, con un
total de 7 pg TEQ por gramo. Para las
muestras procedentes de Balaguer y la
Bisbal, se han obtenido valores muy
bajos o por debajo del limite de detec-

Dossiers Agraris ICEA - Sols contaminats

cion. Este comportamiento podria justi-
ficarse debido a la influencia urbana de
estas dos zonas, frente a la influencia
industrial de Manresa o Vic.

4. CONCLUSIONES

El analisis de cuatro muestras de
fangos de depuradora de aguas resi-
duales ha permitido detectar la presen-
cia de PCDFs, PCDDs y PCBs coplana-
res, asi como la determinacion de sus
niveles de concentracion. Estos niveles
son similares a los valores citados en la
bibliografia, y es la zona de Manresa la
que presenta unos valores mas altos. En
cualquier caso, ninguna de las muestras
analizadas sobrepasa el limite de 100
pg I-TEQ por gramo de fango, que esta-
blecen las legislaciones de algunos pai-
ses de la Union Europea para su uso
agricola posterior.

Si bien existen muchos estudios en
los que se determinan los niveles de
dioxinas y furanos para caracterizar la
toxicidad de una muestra, se ha obser-
vado la necesidad del anilisis de los
PCBs coplanares, ya que su aporte en el
TEQ total de la muestra es significativo,
porque oscila entre el 10 y el 15 %. El
uso de la metodologia descrita, utilizan-
do la columna de carbosphere, permite
este estudio simultineo.

Por Gltimo y de manera solamente
orientativa, podemos realizar una esti-
macion de la cantidad anual de TEQ
que se aporta al medio ambiente a tra-
vés de los fangos de depuradora; si el
Pla de Sanejament de Catalunya prevé
la produccion de 250.000 toneladas de
fangos de depuradora para el ano 2000,
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y se considera una contaminacion de
25 pg TEQ por gramo de fango (valor
promedio de las muestras analizadas),
se transferirian al medio una cantidad
aproximada de 6 g de TEQ, cantidad
que debe ser considerada por su im-
pacto ambiental.
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