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RESUM

Composicif Quimica i Propietats Fisiques de Fangs Resi-
duals i la seva Aplicacid Agricola

S'ha determinat la composicibd quimica i algunes propietats
fisico-quimiques i fisiques dels fangs provinents de depuradores
d'aiglles residuals urbanes de 3 localitats de la Costa Brava (Bla
nes, Llansi i Roses) i de Palédncia. El contingut en MOT, AH i AF
aixf com les relac¢ions C/N i AF/ARH ens indiquen 1'evolucif i po-
limeritzaci6 de la fraccié organica dels fangs. El contingut en
macro 1 microelements essencials i/o contaminants dels fangs i la
quantitat de sals no sobrepassen els nivells maxims acceptats en
fangs domestics. El pH neutre tampoc afavoreix l'assimilacid de
metalls pesats. De les dades obtingudes a l'an3lisi fisica (Den-
sitat real i aparent, Porositat total i corbes de pF) juntament
amb la composicif quimica podem concloure que aquests fangs poder
fer-se servir a l'agricultura com a adob organic i/o mineral com
a milloradors de les caracterfistiques hfdriques o com a sbls ar-

tificials.

SUMMARY

Chemical Composition and Physical Properties of Domestic
Sewage Sludge and its Land Use

The chemical composition and some physico-chemical and
physical properties of digested domestic sewage sludges from 3
Costa Brava places (Blanes, Llansa and Roses) and from Palencia
are determined. The amount of OM, HA,FA and C/N and FA/HA ratios
show the evolution and polimerization of humic components of se-
wage sludges. The results of macroelements and/or pollutant mi-
croelements and salt content give lower levels than the maximum
accepted for sewage sludges. The neutral pH value will not affec®
the heavy metal uptake. The results from physical properties
(real density, bulk density, total porosity, pF curve) and chem’ -
cal composition suggest that sewage sludge can be used in agri-
culture land as a organic or mineral fertilizer, as hydric cha-

rasteristic improver and as an artificial soil.
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A- OBJECTIU DEL TREBALL

Les depuradores d‘'aigues residuals urbanes s'han est@s per
les poblacions de la Costa Brava. Els fangs o llots provinents
dels tractaments purificadors s6n restes que si bé& ara tenen com
desti final els abocadors municipals o laincineraci6, podrien-
usar-se ja fos com adob mineral o organic, ja fos com sbl arti-
ficial, sol o barrejat amb altres substancies.

L'aplicaci6 agricola d'aguests fangs compta a altres pai-
sos amb abundant bibliografia scbre els m&todes técnics d'utilit
zacib, els problemes sanitaris que comporta el seu maneig i els
efectes, favorables o negatius a curt i llarg termini, sobre el
sbl, les aiglies del subsdl, el conreu i la seva produccib.

L'actuacid dels fangs sobre el sdl &s tant fisica (canvis
estructurals i de textura, proteccif de la superficie contra 1l'e
rosif, retencid d'aigua) com quimica (pres2ncia d'elements nutri
tius, sals, metalls pesats, compostos hfimics) com bioguimica(des
regulacidé dels cicles bioquimics per causes microbioldgiques, de
concentracid idnica, de nitrdgen o de matgria organica). {(Doran
i col. 1976, Tyler 1974 i 1975, Lobl i col. 1975).

Sobre el conreu poden actuar per l'accibd de macro i micro
elements nutritius (N, P, ca, Mg, K, Fe, Na, Mn, Zn, Cu) i de
compostos h@mics, per la presencia de metalls pesats contaminants
o no essencials (Cd, Cr, Hg, Pb, As) o per la modificaci6 de les
condicions generals quimiques o salines que dificultin o facin in
viable el cultiu.

Les aigiles subterranies poden sofrir contaminacions quimi
ques o microbioldgigues per rentat del sdbl. (Doran i col. 1976,
Sedita i1 col. 1976, Zenz i col. 1976).

Especialment greus poden ser els efectes sanitaris. Encara
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que els processos de depuracif eliminen la major part de micror-
ganismes patogens (Unz i col. 1976, McKinney i col. 1958), 1la
persisténcia 4'un cert nombre d'ells pot afectar a 1l'home direc-
tament durant el seu maneig i aplicaci8, o indirectament per con-
sum del producte vegetal (C.E.S. 1976, Sedita i col. 1976, Clark
i col. 1976, Arden 1976, Rylander 1976 i 1977, Morrison i col.
1976). .

En aquest treball no hem tractat aquests punts siné 1l'es-
tudi de mdtodes d'andlisi quimica, fisico-quimica i fisica de fangs
de depuradores. Aquestes caracteristiques, juntament amb els tipus

de conreus, ens defineixen 1l'Gis agricola a qud es poden destinar.

B- MATERIALS

Per les determinacions s'han fet servir 4 mostres de fangs
provinents de diverses localitats i obtinguts per diferents trac-
taments.

Tots els fangs s6n de tipus urba. Tres, provinents de la
Costa Brava (Blanes, Llansi i Roses) han sofert un tractament ae-
rdbic i es diferencien entre ells pels processos de separacib i
assecatge:

En eres i per evaporacié els de Roses i LLansa. Aquest dar
rer, a causa del seu contingut de matéria seca &s del tipus semi-
sdlid.

Per filtraci6 després de 1l'addicid de FeCl3-CaO com a coa-
gulant el de Blanes. Perd aquesta mostra va ser presa abans del
procés de separacib. Es per tant, un fang liquid.

El darrer fang, de Paleéncia, &s provinent de procés anae-
robic, amb separacif i assecat en eres.

C- ANALISI QUIMICA

1- Preparacib de les mostres. Contingut en maté@ria seca

Les mostres s'assequen a l'estufa a 105°i es calcula el %
de matéria seca. Posteriorment es molturen a tamany inferior a
0.5 mm.

2- Fracci6 Organica

2.1 Matdria Orgl3nica Total

La Mat®ria Organica Total (MOT) es troba gravim@tricament
per calcinaci6é a 560°durant 3 hores.



2.2 Acid HGmic i Acid Falvic

L'extracci6é d'Acid HGmic (AH) i Acid Flvic (AF) es va fer
per dos tractaments successius amb solucib de Na4P O 0.1M- NaOH
0.1N 1:1 durant 20 hores en atmosfera de NZ' La rela016 entre pes
de MO de la mostra/ volum d'extractant es mantenia en 1g./150 ml.

L'AH es precipita amb HZSO4 fins pH 1.5-2. Les fraccions
himiques i filviques aix{ separades es valoren per oxidacié huml;
da amb K Cr207 N - HZSO4 conc., 15' a 150°9C.i la quantitat de Cr
formada per reducci6 es mesura colorimetricament a 590 nm. respec
te a una recta patr6 construida per oxidacif de quantitats conegu-
des de glucosa, a les mateixes condicions. (Nikitin 1972, modifi-

cat).

3- Fracci6 Mineral

Podem distingir dos grups generals de m2todes per 1'anali-
si dels elements presents en fangs.

El primer agrupa tots els metodes d'extraccib sense destruc
ci6 de la mostra, usant extractants de diversa forga: EDTA(Willens
i col. 1976), KNO3 (Silviera i col. 1977), HNO3 a diverses concen-
tracions (Silviera i col. 1977, Street i col. 1977, Andersson 1976
b), HF (Street i col. 1977), NH4CH3COO a diferents pH (Andersson
1976-b), CH3COOH (Dudas i col. 1975), HC1 (Dudas i col. 1975),DTPA
{Silviera i col. 1977, Street i col. 1977). -

El segon grup comprén processos d'extraccié basats en una
destruccib de la fracci6 organica, bé& per una digestié humida, bé
per calcinacif. La digesti6 humida t& l'avantatge de treballar a
baixa temperatura i evitar aixf pérdues de certs elements (Pb i Cu
sobretot). Per contra, no es pot digerir gaire material i en certs
casos el procés és diffcil i perillés (Andersson 1976-a). Entre
els reactius per digestions humides més corrents hi ha el HF,HNO
(Dudas i cbl. 1975), HC104/HN03 (Sommers i col.1976, Baker i col.
1976). Les calcinacions es realitzen a diverses temperatures, se-
guides de redissolucif de les cendres en EDTA (Willens i co0l.1976)
0 HCl (Willens i col. 1976, Hinesly i col. 1976, Andersson i col.

3

1972). Es citen metodes mixtes, com una digesti$ nitrica seguida

de calcinacié (Andersson 1976-a) o viceversa (Chaney i col. 1976).
El primer grup d6na continguts mé&s baixos en elements que

no pas el segon. Aquests valors expressen les fraccions minerals

facilments assimilables pel cultiu. Aixf extractants com el DTPA



donen correlacions entre contingut en fang i assimilat per la jrlan
ta molt elevades (Street i col. 1977).

El segon grup expressa valors aproximats al contingut to-
tal. Si b& una gran fraccib no serd absorbible immediatament per
un cultiu, molts fendmens, a part del pH general del sbl, poden
modificar la seva-.-solubilitat, com &s el cas d'accions microbia-
nes (Doran i col. 1976, Miller 1973), la mateixa matéria orgéni-
ca dels fangs o del sdl, que pot mobilitzar o precipitar indis-
tintament elements (Miller 1973, Andersson i1 col. 1976, Andersson
1977) o inclfis fertilitzacions minerals que poden produir pun-
tualment acideses i canvis a la forga idnica (Andersson 1976-~b i
1977).

Hem considerat que els mdtodes d'aquest segon grup expres
sa millor a llarg termini el potencial contaminant o nutritiu
d'un fang. Per tant, hem assajat dos métodes usats tamb& a 1l'ana-
lisi mineral de teixits vegetals: La calcinacib seguida de redis-

soluci6 del residu amb HCl i la digestid nitrico-percldrica.

3.1 Residu insoluble en HC1l

0.3~0.4 g. de cendres provinents de la determinacif de la
MOT (2.1) es pesen amb tota cura, i es deixen en contacte amb 10
ml. de HC1l 2N durant 24 hores. Es filtra sobre paper sense cendres
que posteriorment es calcina. El residu de la calcinacib pesat
ens dbna el percentatge insoluble en HCl. Estd format essencial-
ment per argiles i sorres fines (Willens i col. 1976) gue es so-
lubilitzen quasi totalment en HF. El filtrat s'enrasa.a 25 ml.

amb HZO' (Quadre 3)

3.2 Digestid nitrico-percldrica

0.5-0.8 g. de mostra de fang es mullen amb 10 ml. de fiNu,
concentrat durant 12 hores. Posteriorment es bull fins la desap: -
ricié de fums de NO,. Es deixa refredar, s'hi afegeixen 2.5 ml.
de HClO4 al 60% i s'escalfa a ebullici6 fins 30' després de tox-
nar-se transparent la solucib. Es filtra en calent i es dilueix
el filtrat amb H20 fins a 25 ml. (Quadre 3) (Jackson 1964)

3.3 Determinaci6 dels elements

P es determina colorimétricament a 660 nm. per formacib
de blau de molibdé.Aproximadament el 80% del P dels fangs &s fa-
cilment assimilable (soluble en citrat)(Willens i col. 1976) Un
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25% del total &s P organic (Sommers i col. 1976).

Ca, Mg, 2n, Cu, Mn, Fe, Pb, Ni 1 Cr es determinen per Es-
pectroscopia d'Absorci6é Atdmica.

K i Na es determinen per Fotometria de Flama.

3.4 Determinaci6 de N
Aproximadament 0.1 g de fang es digereixen pel Métode Kjel-
dalh i l'amoniac després es valora amb HCl N/15.

3.5 Relaci6 C/N
El %C es calcula a partir de la MOT/1.8, formula aplica-
ble a mostres organiques poc evolucionades (IRICUOW 1951).

4~ Resultats i discussib

El recull de dades analitiques queda reflectit a les tau-
les 1,2 i3, i als quadres 1 i 2.

Els resultats obtinguts difereixen, com &s d'esperar, se-
gons s'utilitzi la calcinaci6 o la digestid nitrico-percldrica.
Té& gran importancia en la diferéncia de valors la fracci6 argilo-
sa dels fangs, que encara que roman insoluble en HCl després de
la digestid nitrico-perclérica, sofreix un cert atac durant aquests
processos, més fort a la digestié humida, solubilitzant-se una
part dels seus components. Aixi observem una tend®ncia a augmen-
tar la relacib entre contingut en certs elements segons la diges-
tié nitrico -percldrica respecte al contigut per calcinacib al
augmentar el contingut del residu insoluble en HCL.

Ajuden a completar les variacions en els valors obtinguts

les petites perdues per volatilitzaci® o la formacif d'dxids
molt deshidratats durant la calcinaci6, aixI com les interfereéen-
cies gque compostos com el HClO4 i els Poi_ o elements com el Fe
produeixen a les lectures per absorci6é atdmica d'altres elements:
fortes disminucions en els casos de Pb i Mn, i més lleugeres en
el del Ni; també& altes relacions 2n/Cu poden afectar 1'absorban-
cia d'aquest Gltim.

El contingut en MOT, N, P, Fe, Ca i Mg en fang &s notable-
ment alt, mentre que &s baix en K. El tractament anaerdbbic sembla
rebaixar fortament els continguts de MOT i N respecte a l'aerdbic.
Faltaria, perd, un conjunt més ampli de fangs per poder-ho confir

mar.
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La relaci6 C/N no s'allunya excessivament de la de terres.

que sbn biologicament actives (relacié C/N compresa entre 8 i 12).
La proporci§ d'AH + AF respecté a la MOT augmenta en disminuir el percen-
tatge de N. Aquests valors, junt amb la relaci6 C/N ens poden donar un fn
dex de l'estabilitat del fang format. Tamb& s'observa més proporci6 d'AH
+ AF quan m&s alta &s la proporcif de Ca i Mg. Podem esperar que aquests
i altres elements polivalents ajuain a la precipitaci6 i estabilitzaci6
dells campostos h@mics, igual cam succeeix en sdls. l'alta relaci6 AF/AH in
dica una baixa evolucid i polimeritzaci6 dels compostos hGmics del fang.

les dues extraccions donen continguts molt similars en Fe i P. Aquest
resultat sembla confirmar que la major part del P total sigui facilment
soluble (Willens i col. 1976) i per tant assimilable rapidament.

Els continguts en microelements essencials i/o contaminants dels fangs
no sobrepassen els nivells mhxims acceptats en fangs dam@stics (Chaney i
col. 1976): 2.500 ppm. de Zn, 1.000 ppm. de Cu, 200 ppm. de Ni i 1.000 ppm.
de Pb. Hi ha petits excesos, no molt accentuats, en el Zn, Ni i Cu del fang
de Paldncia 1 en el Zn del de Roses.

La conclusi6 dels andlisis quimics d'aquestes mostres de fangs &s
que tenen unes magnifiques caracteristiques com a adob, tant pel seu alt
contingut organic i d'elements essencials, cam 1'acceptable nivell de me-
talls contaminants.

D- ANALISI FfsIco - quiMIca

1- Preparaci6 de les mostres

El mateix procés que per 1'analisi quimica.

2- PH i conductivitat eldctrica

Per determinar el pH i el contingut en sals s'ha preparat un extrac-

te 1/5. Dels liquids provinents del filtrat s'ha fet la lectura corresponent
en el pH-metre i en el conductimetre.

3~ Resultats 1 discussib
Els resultats obtinguts es recullen a la taula 4. El pH &s neutre o
lleugerament alcali. Aquest 8s un factor de particular importancia que cal.

ocongiderar, ja que 1'as&imilacié de metalls pesats per les plantes augmen-
ta en la mesura que el pH disminueix (Page, 1974). Es també d'interés con-~
siderar la conductivitat eléctrica ja que el contingut en sals pot afectar
la germinacié de les plantes, aixi com el seu creixement, sobretot si aques
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tes sbn sensibles a la salinitat. Hi ha una escala de valors establerta entre
la salinitat i la seva tolerincia per les plantes (Berstein 1964). Es consi-.
dera aquesta petita quan el contingut en sals &s inferior a 4 mmhos/cm. La
quantitat de sals en els fangs estudiats no sobrepassa aquest
valor. per tant, el contingut en sals és molt baix i no oferi-
ra cap tipus de problema en emprar-los com a adob o bé com a

sol artificial.

E- ANALISI FISICA

L'alt contingut en mat®ria org3nica gue tenen els fangs
(una mitjana d'un 57% de la fraccif solida total) fa pensar que
les propietats ff{siques han de ser diferents a les d'un sbl.Per
aixo creiem que és d'interé&s estudiar-les, ja que d'aquesta ma-
nera es podrl preveure de quina forma incidiran sobre el sol i

indirectament sobre els cultius.

1- Preparacif de les mostres

Les mostres se saturen d'aigua (60-70% d'humitat) pr@via
ment a les determinacions i es deixen en aquestes condicions du

rant un minim de tres dies.

2- Densitat real, densitat aparent i porositat total

La densitat real d‘un sdl mineral &s aproximadament de
2.65 g/cm3. Aquest valor disminueix en augmentar el contingut
en matéria organica. Tenint en consideracif que la densitat real
mitjana de la matdria orglnica &s de 1.45 g/cm3, s'ha calculat
la densitat real dels fangs a partir del percentatge en matéria
orglnica d'aquests.

La densitat aparent i la porositat total s'han determi-
nat calculant el pes de mat®ria seca gque estd continguda en un
cilindre de volum conegut plé de fang (De Boodt i col.1968).

La porositat total ve donada per la difer®ncia entre el
volum aparent de fang i el volum ocupat per les partfcules so-
lides o volum real. Tamb& pot considerar-se que la porositat
total &s el volum d'aigua contingut pel fang a una succib de
10 cm. d'aigua.



3-- Corba de retencib d'aiqua

Agquesta corba d6na la relacib entre el vdlum $ d'aigua
i la pressi6é en atmosferes.

La determinacié de les corbes de retencié d'aigua o
corbes de pF ha estat feta mitjangant el métode de Richards
(Richards 1949) fent servir extractors de membrana sotmesos &
diferents pressions. Les pressions aplicades en atmosferes har
estat 1/10, 1/3, 1 i 15.

4- Resultats i discussid

Els resultats de la densitat real, densitat aparent i la
porositat total estan reflectits en la taula 4. La densitat apa-
rent varia entre 0.18 i 0.65 g/cm? i la porositat total oscil.la
entre 70 i 90%. Es el fang de Pal&ncia, obtingut per tractament
anaerdbic, el que té& la porositat total més petita, mentre que
els valors s6n més alts pels fangs provinents d'un tractament
aerdbic. Relacionant aquest valor amb els par3metres que ens in
diquen el grau de polimeritzacid i estabilitat de la fraccif hi
mica, veiem que com mé&s petita &s la porositat més altes sén la
relaci6 C/N i la realci6 AH + AF/ MOT.

Per aconseguir un bon desenvolupament de les arrels d'una
planta cal que el sbl tingui al mateix temps suficient aire i
aigua. El volum % d'aire a una determinada pressif podem obte-
nir-lo fent la difer2ncia entre la porositat total i el volum %
d'aigua (Felip6 i col. 1977). Quan la porositat &s molt alta, el
volum d'aire ho sera també&. Respecte 4'agquest punt, podem arri-
bar a la conclusif que el fang de Pal2ncia estd més compactat que
els altres i pot fer-se servir com a sol artificial pel cultiu
de plantes (l'analisi fisico~quimica i quimica no s'oposa a agquest
is). Respecte als fangs aerdobics, sera millor barrejar-los amb
sdls minerals i aix{ augmentarem la seva porositat. També po-
dran fer-se servir com a svls artificials quan les plantes gque
s'hi vulguin cultivar sigquin herbhcies. Per tant, a l'hora de
considerar aquest punt cal pensar en el tipus de planta i en el
seu desenvolupament radicular.

Les corbes de retencif d'aigua (volum %) dels fangs, ob-
tingudes a diferents pressions, estan dibuixades a la grafica 1.

Tamb& a la taula 5 estan expressats els rgsultats de l'aigua re
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tinguda a diferents pressions i la seva relacib amb la distribu
cib dels porus.

Considerem com a aigua dificilment utilitzable per les
plantes aquella que queda retinguda en els porus de diametre
entre 0.2 1 3 pi l'aigua fiAcilment utilitzable estarda retinguda
en els porus entre 3 i 9 p; l'aigua de drenatge lent sera aque-
lla que gqueda retinguda en els porus entre 9 i 30 P i finalment
aquella aigua que esta retinguda en els porus m&s grans de 30
) de didmetre serd l'aigua que es pot perdre rapidament per
drenatge.

S'ha observat que a mesura que es fan tractaments suc-
cesius d'un sdl amb palla o femta, la corba de pF va canviant
en el temps afavorint la retencib d'aigua. Aquest efecte &s ne
gatiu al fertilitzar amb nitrogen (Bouguslawski i col. 1976).
Aixd succeirid també& en tractar un sdl amb fang a causa de l'ele
vat contingut en mat®ria organica, perd en estar en aguests més
estabilitzada i evolucionada, la seva accib serhd més rapida.

Tots aquests fangs retenen molta aigua fins a 1 atmosfe-
ra {gue equival a una succib de 1.033 cm. d'aigua). Perd normal
ment les arrels de les plantes extreuen f3cilment aigua fins a
una succi6 de 1/3 d'atmosfera (344 cm.d'aigua). A succions su-
periors ho podran fer perd amb més dificultats. Per tant, la
quantitat d'aigqua que poden retenir aquests fangs assegurard
1'economia hidrica dels cultius. Considerant aixd, podem afir-
mar que aquests fangs poden ser emprats(®om a sdls artificials;
també& com a milloradors de 1'economia hfdrica d'un sdl a llarg
plag guan a aquest li manquen les caracteristiques hidriques

dptimes.

Agraiment:
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TAULA 1. Composicié organica.

MOSTRES Blanes Paléncia Llansa Roses

% Matdria seca —_— 70;15 16,23 89,98
% M.0.T. sms 69,92 39,77 59,47 57,75
% Cendres sms 30,08 60,23 40,53 42,25
% Residu insolu-

ble en HC1 sms 11,85 36,34 27,99 21,71
% Residu insolu-

ble en HCl sobre

cendres 39,41 60, 34 69,05 51,39
% N sms 4,58 1,60 4,94 4,26
Relacié C/N 8,48 13,81 6,69 7,53
% A.H. sms 5,50 3,09 1,93 2,39
% A.F. sms 6,28 5,38 4,33 8,10
A.F./A.H. 1,14 1,74 2,24 3,39
% A.H.+A.F.

sobre M.0.T. 16,85 21.30 10,53 18.16
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