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Resumen: Los lodos de depuradora y los residuos solidos urbanos (RSU) son una
importante fuente de nitrogeno, fésforo y materia organica cuando éstos se aplican sobre
suelos.

La aplicacion de lodos residuales y residuos solidos urbanos, representan una alternativa
para eliminar estos residuos organicos.

El principal propdésito de este estudio es lareduccion del contenido de metal es pesados en
el lodo de depuradora (procedente de los procesos de depuracion que se llevan a cabo en
la ciudad de Burgos) y en e RSU (procedente del vertedero municipal de Burgos)
obteniendo materia organica la cual puede ser usada como acondicionador y fertilizante
de suelos.

En este trabajo los metales pesados fueron extraidos del lodo de depuradora 'y del RSU
con NaH,P,0O7 , 0.1 M (en un barrido de pHs de 2 a 11). Los mejores porcentgjes de
reduccion de metales pesados fueron obtenidos para €l lodo de depuradoraa pH 2y para
el RSU en todo el rango de pHSs.

INTRODUCCION

La materia organica es indispensable en los suelos ya que su presencia determina y
condiciona el medio fisico y biolégico sobre el cua se desarrollan las plantas.



Esta materia organica juega un papel importante sobre la estructura, la permeabilidad y la
aireacion, por lo que e mantenimiento de niveles éptimos es una forma de luchar contra
laerosiony lapérdida de fertilidad de los suelos.

Los microorganismos del suelo utilizan esta materia organica como fuente de energia 'y
como materia prima de los elementos constituyentes de sus tejidos, ademas, tiene una
elevada capacidad de cambio y forma complejos arcillo-himicos que regulan las
concentraciones de nutrientes en la solucion del suelo, amortiguando posibles
variaciones.

De estas consideraciones se deduce la importancia de mantener y acrecentar 10s niveles
de materia organica de nuestros suelos. Debido a la limitacion de los abonos organicos
tradicionales utilizados (estiércoles, turbas, etc.) se han buscado en los Ultimos afos
nuevas fuentes de materia organica.

Tal es el caso de los lodos residuales y residuos solidos urbanos (RSU) que contienen
hasta un 60% y 20 % de materia organica en su composi cion respectivamente.

El uso de lodos digeridos, procedentes de la depuracion de aguas residuales urbanas y de
residuos solidos urbanos, como fertilizantes organicos es uno de los principales medios
de reutilizacion de estos residuos solidos, si bien tiende a disminuir debido a la
contaminacion por cationes pesados a que da lugar. Esta peligrosidad ha llevado a la
formulacion de una especifica normativa legal que, en cada pais, y con rangos de
variacion muy grandes, controla y limita el aporte de estos elementos a los suelos
agricolas. En Espaiia el Real Decreto 1310/1990 del 29 de Octubre regula la utilizacion
de los lodos de depuracion en €l sector agrario.

No obstante, la gran necesidad de materia organica en los suelos de nuestro pais justifica
gue se continle estudiando la sustitucion total o parcia de los abonados tradicionales por
loslodosy RSU, asi como su efecto residual sobre cultivos.

OBJETIVOS

El grado de peligrosidad de los metales pesados va ligado a dos propiedades principales.
su toxicidad y su persistencia lo que provoca un fuerte impacto sobre e medio ambiente,
produciendo un efecto a largo plazo sobre los eslabones méas expuestos de la cadena
aimentaria, incluido el hombre, y por las gravismas y dificiles implicaciones que
comporta el intentar remediar la contaminacion que originan.

El objetivo principal de este estudio consiste en intentar minimizar en lo posible €
contenido de metales pesados en el lodo procedente de la Estacion Depuradora de Aguas
Residuales de Burgos y € residuo solido urbano (RSU) procedente del Vertedero
Municipal de Burgos, obteniendo un residuo que sea méas adecuado para su utilizacion
como abono organico en la agricultura.



MATERIAL Y METODOS

Método para la extraccion de metales pesado en € lodo y RSU.

La extraccion de metales pesados en €l lodo y en el RSU se realizo, segun lafigura 1, con
disodio dihidrégeno pirofosfato (NaH.P,O;), obteniendo de esta forma los cationes
ligados a materia organica (Elliot, H.A., Dempsey, B.A., Mille, P.l.; J.Environ.Anal, 19,
330-334, 1990).

Se mezclan 10 g de enmienda organica (lodo y RSU en cada caso) con 100 ml de
extractante Na,H,P,O;, 0.1 M. a diferentes pHs (2 a 11) en un bote de centrifuga de 250
ml.

Esta mezcla se agita oscilatoriamente (Incubator Shaker model 625) a intensidad media
de 250 r.p.m. durante 30 min. a T2 ambiente, centrifugandose a continuacion durante
otros 30 min a 12.000x (Centrifuga Kubota KR, refrigerada a 4°C). Obteniendo tras este
proceso un residuo y un extracto.

Método para la digestion de las muestras.

Ciertos autores (Charlon, 1977) preconizan la obtencion de cationes moviles por ataque
con &cido nitrico, otros por ataque con &cido clorhidrico, (Agemian et Chan, 1976;
Arnoux et Coll, 1980; Loring, 1976) o por atague con écido sulfdrico.

Estos métodos liberan, segun los autores, la fraccion de metales facilmente movilizables,
es decir potencialmente toxicos.

Para residuos procedentes de las extracciones de los lodos y RSU se trabajé con muestras
secas a 110°C en estufa, (modelo 204 P. SELECTA), una vez pulverizadas (bien en
mortero o molinillo eléctrico, dependiendo de la cantidad), se pesan 0.5 g de muestra en
botes de teflén en una microbalanza (modelo PRECISA 405M-200PA, sensibilidad
0.0001 mg), y se afiaden 10 ml de HNO; 70%, introduciéndose en el Microondas
(modelo MDS-81D), para su digestion. Los ensayos se realizaron por triplicado con
blancos paralelos. Una vez finalizado €l proceso se enrasaron las muestras a 50 ml con
agua destilada.

Método para la medida de elementos en & espectrofotometro de absorcidn atomica.



Tras la digestion acida de las muestras , se evalud e contenido de metales en un
espectrofotometro de Absorcion Atomica Modelo 11003 de Perkin Elmer.

Los metales se midieron por absorcién utilizando para Zn, Cd, Mn, Ni, Pb, Fe, y Cu
mechero aire-acetileno, mientras que para la determinacion de Cr y Al se empled
mechero nitroso-acetileno, evitando de esta forma las interferencias producidas por la
presenciade Fey Ni. Las medidas se realizaron por triplicado.

RESULTADOSY DISCUSION

Los valores correspondientes a los metales presentes en € lodo EDAR y en el RSU estan
recogidos en latabla 1.

Los valores obtenidos para los porcentgjes de reduccion en e residuo con respecto al
total, para lodo y RSU, se reflgan en las tablas siguientes y en sus respectivas
representaciones graficas.

De la figura 2 se deduce que la eficacia de extraccion que posee € NaH,P,O; para €l
plomo en € lodo no variaalo largo del barrido de pHs, a igual que ocurre con € RSU.
Obteniendo un porcentaje de reduccion éptimo para€el lodoapH 5y parael RSU apH 3.

En general, para @ Ni, los porcentajes de reduccion obtenidos (en torno a 40 %) son
mayores en el RSU que en el lodo, en € barrido de pHs estudiado. Mientras en el lodo
destaca ampliamente la reduccion de Ni a pH 2, para luego decrecer a medida que
aumenta e pH, en el RSU los valores son més parecidos en todo € intervalo de pHs y
alcanza porcentgjes ligeramente més atos en torno a la neutralidad. Los maximos
rendimientos del extractante, conseguidos parael ZnsonapH 2 parael lodoy apH 7

para RSU (figura 3).

Un comportamiento andlogo aparece para €l Al (figura 4), la capacidad extractiva del
disodio dihidrogeno pirofosfato muestra mayores rendimientos sobre el RSU apHsde5 a
9 frente a lodo, € cual presenta mejores porcentajes de reduccion que el RSU a pHs 2.
En este elemento aparecen los dptimos apH 2 parael lodoy 5 parael RSU.

A lavistade los resultados expresados en lafigura 5 se puede deducir que la presencia de
Cd en e RSU se consigue disminuir en un porcentaje mayor (alcanzando cas € 60 %)
que en € lodo paratodo e rango de pHs. Siendo 2 y 3 los niveles mas altos conseguidos
para el lodo.

El Cr mantiene e mismo comportamiento que Ni y Cd, asi se obtienen meores
rendimientos de extraccion en el RSU (se consigue hasta un 40% a lo largo de todo el



barrido de pHs) e inferiores en el lodo donde casi & rendimiento es nulo con excepcion
de pH 2, donde se encuentra su 6ptimo de reduccion (figura 6).

Tal y como reflgjan lla figura 7 se observa como se mantiene la misma ténica que en los
anteriores elementos, pero no con tan notables diferencias entre ambas enmiendas
organicas. Los porcentgjes que se alcanzan en el RSU son entorno a 20 % y los mejores
valores de disminucién de Zn en e residuo con respecto al total coincide con la
neutralidad de extractante y para € lodo aparece un maximo a pH 2 para disminuir €l
porcentaje de reduccion en €l resto de los pHs.

El Cu (figura 8) coincide con el Cd, tanto en los mejores resultados que se obtienen en €
RSU frente a lodo como en los porcentajes alcanzados (60 %). Para esta primera
enmienday alo largo detodo € barrido de pHs.

Con & NaH,P,O; no se consigue reducir € contenido de Cu en € lodo, con excepcion
deapH 8 (2.54%).

En & caso del Mn (figura 9) los resultados obtenidos se invierten con respecto a los
anteriores metales, en e lodo se logran porcentgjes de reduccion superiores a RSU. Asi,
se consigue reducir casi un 70 % a pH 2. EIl RSU encuentra su Optimo a pH 7, pero sin
alcanzar mas del 10%.

Similar comportamiento presenta el Fe (figura 10) en cuanto a los niveles de reduccion
alcanzados en €l residuo, procedente de la extraccion en € lodo/RSU. En € lodo, a pH 2
presenta un maximo (40%), disminuyendo a medida que aumenta el pH, mientras que
para € RSU los valores obtenidos son muy poco significativos (giran en torno a 3 %),
siendo una constante a lo largo de todo el barrido de pHs.

CONCLUSIONES

La maxima reduccion de metales en € residuo se consigue para lodo como a pH 2 de
extractante, resultando el pH de mezcla, lodo més extractante 2,5. Para e RSU los
valores de reduccién varian poco a lo largo del pH, siendo algo mayores en torno a la
neutralidad.

Mejor eficacia extractiva se alcanza en e RSU para Ni, Cd, Cr, Zn, Cu, Pb y Al que en
lodo, ocurriendo lo contrario paraMny Fe.
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Tabla 1. Metales presentesen el lodo EDAR Y en el RSU.

PARAMETRO LODO RSU
Plomo 158.52 626,56
(ppm)

Niquel 46.91 87,81
(ppm)

Manganeso 87.34 353,06

(ppm)
Hierro 5877.33 20725,86
(ppm)
Cromo 477 .84 130,66
(ppm)

Zinc (ppm) 1023.37 716,65

Aluminio 9892.28 17404 ,29
(ppm)

Cadmio 4.84 5,48
(ppm)

Cobre(ppm) 148.27 251,80



