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L'aplicacici d'altes dosis d e  fangs d e  
depuradora en  la restauració d e  pedre- 
res d e  cal ciri:^ 16 I'objectiu d'aconseguir 
en una sola intervenció un substrat ed i -  
fic que  possibiliti la revegetació d e  la 
zon:1 que  s'ha d e  restaurar. Aquestes 
:lltes dosis i~npliquen I'addició d e  
11iet:llls en qu:lntit:lts elevades ;lisi col11 
un;l sobrefer-tilització en N i P que  cal 
controlar. El principal proble~ii :~ tletec- 
tat II:I estat I ' a c u ~ ~ ~ u l ; ~ c i ó  d e  nitrats en  
els lixiviats i en els vegetals, sobretot a 
I'inici d e  les experihcies;  aquest fet 
oblig:~ en un futtlr :i reduir les dosis 
 plicade des. La ir~~rnobilització dels 
~iietalls, que  es  fa patent per la sev:1 
bais:> presencia en  els lixiviats i la 
coberta vegetal, es mant6 d u ~ l n r  el 
terllps en l'espe~.ii.ncia d e  més Ilqrga 
durada (cinc anys). L'evolr~ció d e  les 
c:iracteristiques ed:lfologiques d e  les 
barreges no f:ln pensar en  c:lnvis a curt 
termini en aquest  tern:^. La fertilitat 
bioldgic:~ del sol augmenta c k ~ ~ ~ n i r n t  
arnb I'addició de  fangs. Qu:lnt :I les for- 
nies d'aplic:lció dels fangs, la rnés con- 
venient 6s la d e  barrejar pri.viament el 
king :lmb el sbl. Es desesrilua 1'aplic:lció 
direct;~, ¡:I que les p+rdues d e  sals per 
lisivi:lcM són molt 1n6s ilnport:lnts i :I 
1116s el residu s':~cur~lul:~ en  I:) zon:1 
sr~perfici:ll. 

Coni que  un:i p:irt ilnportant i creixent 
dels h n g s  d e  C:~t:lluny:~ són sotrnesos :I 
diferents postrr:~ct:~~~lcnts, : ~ c r r ~ : ~ l ~ ~ l e n t  es 
treI~:lll:l cn :~plic:lcions :llnb fangs colli- 
post:~ts o ;lssec:lrs ti-rlilic:~l~lent i sols 
diferents del c:llc:~ri dl:lmpli:lr 1':imbit 
d':~plic:~ció dt:lqclests tipus d e  rest:lual- 
cions. 

Resurnen Abstract 

La aplicación d e  altas dosis d e  fangos 
d e  depul-adora en la restauración d e  
canteras d e  caliza, tiene por objetivo 
conseguir en  una sola aplicación un 
sustrato ed5fico que  posibilite la reve- 
getación d e  la zona a restaurar. Estas 
altas dosis ilrlplican la adición d e  meta- 
les en  cantidades elevadas y una sobre- 
fertilización en  N y P que  es  preciso 
controlar. EI princip:ll problelna detec- 
fado es In :~c~rril~rlaciÓn d e  nioatos en 
10s lixiviados y en  10s vegetales, sobre 
todo al inicio d e  las experiencias, lo 
cual obliga en  un futllro a reducir las 
dosis aplicadas. La in~novilización d e  10s 
rnetales estudiados, que queda patente 
por su baja presencia en 10s lixiviados y 
en  la cubierta vegetal, se lnantiene a lo 
largo del tiempo d e  la experiencia 1115s 
larga (cinc0 :trios). La evolución d e  las 
caracteristicas edafológicas d e  las Inez- 
clas n o  parece indicar calnbios a ~i iedio 
plazo en  este telila La fertilid:ld biológi- 
ca del suelo cl:lrarnente arl~iienta con 1;1 
adición d e  f:lngos. Con respecto a las 
formas d e  :iplicaciÓn de  10s fangos la 
rnls conveniente es  la d e  mezclar pre- 
viarnente el fango con el suelo. Se 
desestima su aplicación directa, ya que, 
1;ls pérdidas d e  s;iles por lisiviación son 
t~iuclio 1n5s irnpor1:lntes y concentra ei 
residuo en I:I zen:) superficial. 

D l d o  que  un;i parte il~iportante y cre- 
ciente d e  klngos d e  C:ltalud:~ son sorne- 
titlos :I diferentes p o s t ~ ~ : ~ t a ~ ~ i i e n r o s ,  
nctualrncnte s e  1~1b:lj:l en  :~plicaciones :I 

dosis 111~s I):I~:~S, con h11g0 c o r ~ i p o ~ t a d o  
o secado t6rlnic:lliiente y en  suelos dis- 
tintos al c:llc5reo a fin d e  :~ri~pliar el 
Inlbito d e  aplic:lción d e  este tipo d e  
restaulaciones. 

Higli doses of sewage sludge are used 
in tlie recla~nation of liniestone quarries 
to obtaing, in a singla application, a 
soil-like substran~m capable of achiev- 
ing plant growtli in tlie reclanlation 
zone. Higli proportions of heavy met- 
als, 2nd also of N 2nd P, are incorpo- 
rated into soil witli the added sludge, 
whicli means that tlie final contents of 
these substances til~lst b e  cllecked 

The tests performed sliowed, especially 
in tlie beginning, nitrate accllmulation 
in tlie leaching waters and also in tlie 
fully-grown plants: this Ineans tliat a 
redr~ction in the dosages of applied 
sludge is necessary in f u n ~ r e  reclama- 
tion actions. The added nietals became 
irn~nobilized over the course of tlie five 
years of rhe longest field experiment. 
the resl~lts of wliich presu~nably bold 
trlle in the short terln. 

Biological fertility of soil is ciearly 
improved by sludge addition. 

Mixing sludge with soils prior to appli- 
cation is preferable to directly :lpplying 
i r  onto rhe ground, since rhe latter prac- 
tice necessarily means that leaching los- 
ses are liigller and also that sltldge 
relnains concentrated in tlie surbce  
zone. 

Since ;I growing proportion of the slud- 
g e  produced in Catalonia is subse- 
quently either transfornled into com- 
post o r  ther~nally dried, new esperi- 
ments ase presently underway whicli 
consist in :idding these products to lirny 
2nd non-lilny soils in order to extend 
the :~pplicabiliry of tlie field of soil 
reclamation. 

P:~lnbras clave Key words 

Frlngos d e  depur:ldol.:~, rest;~ul.:lc~ón, Sew:lge sludge, recl:lmation, limestone 
C : I I ~ ~ ~ I . ; I S  d e  c:lliz;~, rlit~ltos, metales, quarries, nitrate, metals, enzymatic acri- 
acriviti:~des rnzim;itic:~s. vities. 
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Introducció 

En el procés de depuració biologic de  les aigües 
residuals s'origina un residu anoinenat fang de 
depuradora ( o  biosolid). qiie prové de la trans- 
fonnació inicrobiologica de  la materia organica 
de les aigües residuals. L'aplicació d'aquest resi- 
du al sol com a adob organomineral o esmena 
organica ja té inés de  30 anys d'liistoria i és con- 
siderada coin la millor opció medioambiental 
per eliminar-los ( CH.L\~BERS 1996 ). NO oljstant 
aiso. el seu ús no esta eseinpt de riscos. ja que 
pot presentar inetalls pesants i containinants 
organics en  concentracions considerables que 
podrien acumular-se en el sol i transferir-se als 
conreus. la qual cosa possibilitaria que entressin 
en la cadena aliinentaria tant liuinana coin ani- 
inal. Per altra banda, ates el seu origen fecal, els 
fangs poden contenir tainbé ~nicroorganismes 
patogens. Altres problernes són els deiívats de  la 
seva elevada riquesa en  N i P, que, jiintatnent 
ainb practiques incorrectes d'adobatge, poden 
donar lloc a perdues d'aquests dos eleinents cap 
a les aigües continentals (subterranies i superfi- 
c i a l~ )  i provocar així probleines sanitaris ¡/o el 
fenomen de l'eutrofització. Per evitar aquests 
aspectes negatius s'han desenvolupat nomatives 
i recoinanacions que inclouen diferents ambits i 
que tenen graus d'exigencia inolt diversos 
segons el país. En el nostre context la norinativa 
aplicable data del 1990 (RD 1310/1990) i és la 
transposició de  la Directiva 86/278/CEE sobre 
l'aplicació d e  fangs de  depuradora en  agricultu- 
ra. En aqiiesta primera norinativa noinés es fa 
referencia al teina dels inetalls pesants i es 
donen unes recornanacions per evitar containi- 
nacions inicrobiologiques provocades per la 
ingestió tant aniinal com liuinana dels vegetals 
adobats ainb fangs. Aqiiesta norinativa es troba 
actualment en  fase de revisió, i ja esisteix el ter- 
cer esbonany d'una futura directiva europea 
(European Coininission, 2000). Aquest esborrany 
basica~nent proposa la riiillora en  la qualitat dels 
fangs a diferents nivells: en I'arnbit ja legislat dels 
inetalls pesants, redueix els líinits actuals de  
inetalls en  sols, fangs i en  les apoi-tacions d'a- 
quests fangs; per als contaminants organics, 
introdueix valors líiriit en  els fangs (ja esistents 
en  norinatives d'alguns paisos), i coin a novetat 

obliga a inillorar el tractainent d'aquest residu 
perque assoleisi un nivel1 Iiigienic fins ara no 
pret.ist. Quant a tipus d'usos n'introdueis I'apli- 
cació en  silvicultura. en jardineria i en la rege- 
neració de sols. a rnés d e  I'agrícola. 

La Directiva 91,271 CEE sobre aigües resi- 
duals urbanes obliga a depuras les aigües resi- 
duals en  totes les poblacions a m l ~  inés de  3.000 
liabitants-equivalents abans de  l'any 2005. A 
Catalunya el Departarnent de  4ledi .41nbient va 
avancar aqiiest objectiu a I'any 2000. de  inanera 
que en  els últirns anys la producció de  fangs lia 
augmentat d e  inanei-a irnpoi-tant. La producció 
l'any 2000 va arribar a 155.268 tones en materia 
seca, de les q~ials  una pai-t iinpoi-tant es va eli- 
ininar via einissari subinarí (practica ja proliibida 
per la CE i en  fase de  solució iinininent a 
Catalunya). Els destins principals de  la pai-t res- 
tant van ser la utilització en  agricult~ira i jardine- 
ria (64%) i la disposició en abocadors (3.3%) 
(ACA 2001 ). 

Una forma inés nova d'aplicació de fangs al 
sol és la dedicada a la restauració d'espais degra- 
dats per les activitats ininaires a cel obei-t 
(SOPPER 1993; WHITE etal., 1997; DUDKOWSKI 2001) 
i per les infraestnictures viaries. En ainbdós casos 
l'einpi-esa explotadora o constiiictora esta obliga- 
da a restaurar la zona un cop finalitzada l'activi- 
tat extiactiva o la constiiicció de  la infrastiiictura. 
En la restauració pot ser necessaria ocasional- 
inent la inodificació del relleu (cnldran materials 
inei-ts de  farciment) pero seinpre cal una restau- 
sació superficial que possibiliti la iinplantació 
d'iina cobei-ta vegetal que  es rnantingui i pugiii 
evoliicionar al llarg dels anys. Abans d'iniciar-se 
l'activitat cal decapar l'lioritzó superficial del sol 
(generalinent inés fei-til que el subsol) per reser- 
var-lo per a la restauració, que consistir' a a reco- 
brir la zona ainb aquest sol, adobar i sembrar o 
plantar diverses especies vegetals. No obstant 
aixo, per diversos inotiiis, inolt sovint la terra de 
que es disposa és una barreja de  diversos liorit- 
zons, incloent-lii el material de  rebuig de I'esplo- 
tació, i per tant, presenta una fei-tiiitat inolt baisa, 
que fara difícil la iinplantació d'una cobei-ta vege- 
tal. L'aplicació d'un adob o residii organic pot 
inillorar inolt aquesta situació, i si ~itilitzem fangs 
de  depuradora suposaia, a inés, donar soi-tida a 
un residu produ'it en  gran q~iantitnt. 
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Aplicació de fangs en la restauració d'es- 
pais degradats 

aquesta finalitat 11.672 tones d e  fang (en  rnate- 
ria fresca) (ACA. 2001 ). 

L'aplicació de  fangs en la restauració d'espais 
degradats constitueix una Iínia d'investigació de  
I'ESAB a partir del 1991. coin a part d'un gnip 
constitiiit per ineinbres del Centre de Recerca 
Ecologica i Agroforestal (CREAF) i 1'Institut Quí- 
rnic de Sarria (IQS). La diferencia respecte a l'ús 
agrícola del fang és que. quan es restauren sols 
degradats. es  proposa aplicar dosis úniques 
superiors a les agronoiniques, amb la intenció 
d'aconseguir un substrat edafic que possibiliti, 
en una sola inteivenció, la revegetació de  la 
zona sense qiie s'hi Iiagi d'aplicar rnés fertilit- 
zants. Els projectes inicials se centren principal- 
tnent en  la restauració en  pedreres de roca calcii- 
ria, ja que les seves característiques edafologi- 
ques (pH bitsic i presencia de  carbonats) les fan 
inolt apropiades per a aquest tipus d'inteivenció, 
ja que són factors que limiten la mobilitat dels 
inetalls en  el sol. Aquests projectes consten de  
proves "in vitro" previes i proves de  cainp, ainb 
Lin iimbit d'estudi inolt ampli, qiie compren: 

El desenvolupainent de la tecnica per aplicar 
aquestes grans dosis de fangs en  zones sovint 
topogrificainent coinplexes. 
L'estudi dels efectes sobre les característiques 
fisiqiies, químiqiies i biologiques del sol. 
L7 presencia i evolució de conttiininants organics. 
El control dels efectes sobre la cobei-ta vegetal. 
I,'elecció dels criteris per la determinació de  
la dosi de fang. 
El nostre treball a I'ESAB s'lia centrat a estudiar: 
L'evolució de la materia orgrinica i les :ictivi- 
tats enziinatiques a diferents nivells. 
El contingiit i l'evolució del fosfor, els nitrats 
i els iiietalls (Cd, Cr; Cu. Ni, Pb i Zn) en el sol, 
1:i planta i els lixiviats (en  aqiiest darrer cas 
taml~é IHg). 
1,'nplicació dels resultats ol~tinguts en  el con- 

junt dels projectes Iia quekit recollida en  el "Ma- 
nual de restaiiiació d'activitats extractives :iinb 
hngs  de depurridora" ( A I . ~ & I ~  et al. 1996) editat 
per la Junta de  Sanejainent. 

Actualtrient la restauració de pedreres ainb 
fangs de depiisadores és una p~ict ica liabitual :i 

Catalunya, i l'any 2000 es van utilitzar per :i 

Resultats dels primers assajos de camp 

Es tracta de tres experiencies realitzades en  dues 
pedreres de  calcaria Rubau (Girona) i Tres 
Maries (Alcover, Tarragona), la primera amb un 
regiin pluviornetric forca superior a la segona. 
Els assajos Alcover-Pins i Alcover-Lisímetres 
s'lian portat a terine a la pedrera Tres Maries el 
primer en  parcel.les i el segon en  contenidors 
lisirnetrics que perineten recollir en  la part infe- 
rior els lixiviats forinats per efecte d e  la pluja. 
L'assaig realitzat a la pedrera Rubau s'lia fet en  
parcel.les i contenidors lisimetrics. Les aporta- 
cions de  fangs es fan barrejant diferents propor- 
cions en  volurn de  fang i sol proporcionat per les 
pedreres, per aconseguir material suficient per 
formar una capa (20 a 40 cm) a les parcel.les o 
bé oinplir els contenidors lisirnetrics. El sol con- 
sisteix en  una barreja d'horitzons A i B d'un sol 
calcari i ,  en el cas d'Alcover-Lisíinetres tarnbé 
s'lia treballat ainb el residu d'explotació de  la 
pedrera, el regolit, coinposat per roca calcaria de 
granulornetria diversa. La barreja fang-sol es pot 
fer abans d'incorporar-la a la zona que s'ha de  
restaurar o bé in situ incorporant inanualrnent o 
inecanicarnent el fang sobre una capa de  sol 
estesi pieviament. En la priinera experiencia 
planteiada, Rubau, les dosis de  fang es calculen 
en  t'unció del Cd, que jiintament ainb el Hg són 
els inetalls que tenen rnés restringida la seva 
aportació. La dosi baixa a de  contenir la quanti- 
tat iniixiina permesa de  Cd en  10 anys (1,5 
kg/ha) segons la normativa sobre utilització agrí- 
cola de  fangs i la dosi alta el doble d'aquesta 
quantitat. En les experiencies posteriors (Al- 
cover-Lisíinetres, Alcover-Pins) es rebaixen les 
dosis aplicades. Expressades en  tones de  fang 
sec per Iiectiirea la dosi inferior (1/15) suposaria 
unes 25 tones/lia, i les dosis superiors, aplicades 
a Rubaii, 200 i 400 tones/lia, és a dir, dosis de  5 
:i 80 vegades superiors a una dosi agronornica 
alta ( 5  tones fang sec/lia). 

Cal destacar qiie els hngs  utilitzats presenten 
iin contingut en  inetalls que es troba forca per 
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sota dels limits fixats pel RD 1310 1990; aiso 
esplica que. encara que les dosis Iian estat molt 
elevades. les aportacions de  inetalls poques 
vegades superen la quantitat lirnit legislada si 
considerern el conjunt de deii anys d'aplicació. 

.4 la taula 1 es presenten inés detalls de les 
experiencies. 

Efectes sobre els s81s 
L'addició de  fangs iinplica un auginent del con- 
tingut total de inetalls en el sol. continguts que 
en tot cas resten rnolt per sota dels valors que 
limiten (RD 1310/1990) I'ús d'un so1 per rebre 
fangs. En l'experiencia de  Riibau, la disponibili- 
tat dels rnetalls estudiats tarnbé augrnenta inicial- 
inent arnb l'addició de  fangs (Ilevat del Cr), de 
inanera més acusada per a la dosi inés alta en  la 
variant aplicació directa; la disponibilitat disini- 
nueix arnb el temps pero es rnantenen les 
diferencies significatives respecte al control per 
al Cu i el Zn, que són els rnetalls afegits en  inés 
quantitat. Malgrat el pendent de  les parcel.les 
(27%) quatre anys després d e  I'aplicació de fangs 
no s'lia detectat rnigració dels rnetalls estudiats 
cap a les zones baixes (PUTOLA et al. 2001). 

Els fangs son un residu inolt ric en  fosfor; per 
tant, dosis elevades provoqiien impor-tants acu- 
iniilacions d'aqiiest e le~nent  en  el sol, que es tra- 
dueixen en  augments considerables de  fosfor 
assiinilable (P-Olsen). S'obsei-ven increments d'a- 
quest pararnetre d11,5 fins a 10 vegades el con- 
tingut del control i es detecta iin efecte positiu, 
encara que no  proporcional, de  la dosi de  fang 
apostada. El tipus d'aplicació (directa o barreja 
previa) té compoi-tainents contradictoris en Ru- 
baii i Alcover. Aquestes acuinulacions no tenen 
efectes negatius sobre els conreus, i les perdues 
de  fosfor es  poden considerar nul.les des del 
punt d e  vista agronoinic atesa la insoliibilitat d'a- 
quest eleinent. Des d e  la perspectiva ambiental, 
en canvi, petites perdues, ja sigui per lixiviació o 
escolament superficial, poden ser impostants si 
contaminen les aigües continentals ja que el fos- 
for és I'eleinent que condiciona I'aparició de 
l'eutrofització. No obstant aixo, coin es comenta 
rnés endavant, la concentració de  fosfats en  els 
lixiviats és molt baixa. A inés, I'aplicació de  fangs 
al sol té un clar efecte reductor de  l'erosió, ja que 
des del primer inoinent de  la restauració aug- 
inenta la capacitat d'infiltració dels sols tractats, 
es redueixen les perdues per esquitx i disini- 

nueix l'arrossegarnent de  sediments per escola- 
ment superficial (SORT i .~LC.L?IZ 1996) Cal assen- 
yalar. pero. que la baixa exracció de  P pels vege- 
tals fa que l'acumulació de  fosfor perduri al llarg 
del temps i per tant el perill de  contaminació de 
les aigües es inantingiii de  manera indefinida. 

En l'experiencia de  Rubau es detenninen 
periodicainent un conjunt d'activitats enzirnati- 
ques relacionades arnb la fei-tilitat biologica del 
sol restaurat (Bos'i~rí et a[. 2000). Aquestes acti- 
vitats informen de  la progressió, durant el procés 
restauradoi- del sol. de  l'assiinilabilitat del N i del 
P per pai-t del vegetals (activitats proteolítica. 
peptidasica, ureasica i fosfatasica) o del C per 
past dels rnicroorganisines (investasa). Els resu-  
tats obtingiits inostren que l'afegit d e  fang aug- 
rnenta els valors de  totes les activitats estudiades 
i que, en general. l'increinent és rnés gran quan 
augrnenta la dosi. Al cap d e  cinc anys les barre- 
ges continuen sent rnés actives qiie el sol con- 
trol. L'activitat proteolítica és la que inés aug- 
inenta globalinent per l'addició de  fang, pero 
tarnbé aqiiella en  la qiial l'increment disrninueix 
inés drasticarnent ainb el ternps, de  la qual cosa 
es pot deduir que aquesta proteasa depen direc- 
tainent de  la presencia de  inateria organica fres- 
ca susceptible d'activar la bioinassa rnicrobiana 
al sol (inolta activitat enziinatica a l'inici, en  el 
rnoinent en  que la presencia de  fang fresc 
indueix l'increinent d e  I'esmentada activitat 
rnicrobiana, pero disininució foi-ta a rnesuia que 
la materia organica es va mineralitzant i Iiurnidi- 
ficant, és a dir, a mesura que es va fent inenvs 
assiinilable pels rnicroorganisines). L'activitat 
peptidasica, en  canvi, esta probableinent rnolt Ili- 
gada a la materia organica Iiuinidificada, ja que, 
al revés que el cas d e  la proteasica, l'efecte 
intensificador sobre aquesta activitat per I'afegit 
de  fang va augrnentant arnb el temps. 
L'inci-einent obtingut per l'afegit de  fang en  la 
fosfatasa té poques variacions durant els cinc 
anys que dura Irexperiencia, de  la qual cosa es 
dedueix que aquesta activitat esta eqiiitativament 
associada a la inateria organica fresca i a l'esta- 
bilitzada. L'efecte intensificador del fang sobre 
l'activitat ureasica no es fa patent fins que lian 
transcorregut dos anys des d e  I'inici de  l'expe- 
riencia, i aquest fet es podria explicar, ates el 
conegut efecte inliibidor de  l'ainoni sobre I'es- 
mentada activitat, pels elevats continguts inicials 
d'aqiiesta substancia en  les barreges coin a con- 
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Taula 1 Característiqiies d e  les experiencies Riibati. .4lcover-Pins i Alcover-Lisíiiietres 

Rubau Ahover-Pirir Alrover-Lisímerrts 

Pedrera Riibaii Pedrera Tres Xlaries Pedrera Tres .Maries 
Girona Alcover Tarragona Alcover Tarragona 

Dosis 
voliiiii fang fresc ' 
voliiiii terra 

Fang 
l / 5  
1/15 

Tipiis d'aplicació del fang Aplicació directa Barreja previa Barreja previa 
fang (A) fang/terra fanglterra 
Barreja previa 
fang /terca ( B )  

Tiactaiiients 1/4 A 1/15 Fang directe sobre regolit 
1/4 B Control sol 1/5 bari-eja previa fang/sol 
1/1,5 A 1/15 barreja previa fang/sol 
1/1.15 B Control sol 
Control sol Control regolit 

Gi-iiix d e  la capa aplicada 40 ciii 20 ctii 40 ciii 

Diirada d e  la experiencia 5 anys 1 any 2 anys 

Coberta vegetal Seiiibra d e  Plantació preexistent No 
Dacryiis glomerata d e  6 anys d e  
i Lotur cornicuiarus Pinus l~alepensis 

Tipiis Parcel.la i contenidors Parcel.la Contenidors lisiiiietrics 
lisiiiietrics 

Diiiiensió 100 iii' (parce1.h) 100 iii' 200 L 

Repeticions per tractaiiient 2 2 2 

Pendent 27% No No 

Recollida de  lixiviats per efecte d e  la pliija Sí No Sí 

CARACI~R~S~IQUES DEIS FANGS 

Origen Girona Reiis Reiis 

Digestió Anaerobica Anaerobica Anaerobica 

Apte per :i ús ;igrícola RD 1310/90 Sí Sí Sí 

seqüencia de  la forta inineralització, que té lloc 
durant aquest període, de la inateria organica 
aportada pel fang. Finalrnent, l'activitat invert3si- 
ca és la que inenys auginenta pel fang afegit. 

En les parcel,les tractades ainb fangs es perd 
inateria orginica per mineralització durant els 
priiners sic tnesos d'experiencia, pero a partir de  
I'any n'auginenta el contingut per les aportacions 
vegetals. La inateria orginica de  les barreges 

evoluciona arnb el teinps cap a la seva liurnidifi- 
cació. ( BONMAT~ et al. 2000) 

Efectes sobre els lixiviats 
Durant el primer any la composició dels lixiviats 
dels tractaments amb fangs es caracteritza pel fet 
de  presentar iina i~nportant contarninació salina, 
bisicament nitrats, sulfats i cloi~irs, amb fluctua- 
cions temporals irnportants. La dosi i la forma 
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Taula 2 .*cover-Lisimecres condtlct~\-icac eleccrica (CE1 i conclngur e n  nlrrats e n  els lisiv~nrs a1 llarg d e  l esperienc~a 

C E P S  C V Z - I  25°C PI,? .Y03. L-' 

T..\i:. \..a. ..-. . Telilps (mesos,  Teliips i ~i iesos  I 

I Fang sobre rego111 I 23 2WJ a1 8 410 n 4 430 a 4 2 4 3 s  1 3 3 0 - 3  3 6 6 9 2  138 a L18 a 

ZIirlnnes d'un pnr5merre pes un rnareix periode de temps seguides de dife~ent Ilersn són signiticnrivarnent diferents segons el test de Senrnnn Iieuls 
ía<O.Oj, 11 d = no derectnble 

d'aplicació d e  fangs no  sempre tenen un efecte 
clar sobre la composició dels lixiviats. Xo obs- 
tant aixo, si els fangs no  es barregen amb el sol 
(aplicació directa sobre el regolit), la contamina- 
ció inorghnica dels lixiviats assoleix nivells molt 
superiors, tal com es pot observar a la taula 2. A 

23 c 14 c n d2  1 - b 1  
I 

partir del segon any s'entra en una etapa d'esta- 
bilització en la ~naioria del casos; en concret, els 

, 
1 Cont~ol  cella 

nitrats que assoleixen valors molt elevats durant 
el primer any (al voltant de  2000 mg N03-/L) 
durant el segon any disminueixen fins a arribar 
a valors inferiors als mhxims que pot contenir 
una aigua apta per ser potabilitzada (50 mg 
NOQ-/L) (taula 2) (CARRERA i QUEVEDO 1997). La 
concentració en fosfats és  molt petita (d'l  a 5 mg 
P O ~ ~ - / L )  i no detectable a partir del segon any. 
En tots els casos, la concentració en els lixiviats 
dels metalls pesants estudiats est3 per sota dels 
valors rnhxirns permesos per a aigiies aptes per 
ser potabilitzades (BALANYA et al. 19941, resultats 
que concorden amb els trobats en proves in uitro 
previes ( PEIRO 1993 1. 

366 c 398 c 302 c 344 bc 

Efectes sobre la coberta vegetal 

En I'experiencia amb plantes herbhcies, la bio- 
massa de  les zones festilitzades amb fangs és cla- 
rament superior a la d e  les zones control, enca- 
ra que no  hi ha una resposta proporcional a la 
dosi. A partir dels sis primers mesos les zones 
fertilitzades amb fangs presenten un recobriment 
vegetal superior al 90% respecte al 80% del con- 
trol. Es detecta, perb, una acusada reducció de  la 
diversitat en les zones restaurades amb fangs, 
amb l'exclusió quasi completa de  lleguminoses i 

domini d'especies nitrofiles ( A L C A ~ I Z  2001). Pel 
que fa a l'assaig amb pins, s'ha observat un aug- 
ment significatiu del seu creixement en alcada 
(1,j vegades el control) per efecte dels fangs 
(ESPADA 1998). 

En Rubau I'estat nutricional millora en els 
vegetals que han rebut fangs, sobretot pel que fa 
a N i P, i en el cas dels pins Onicament es detec- 
ta un augment significatiu d e  les clorofil~les a+l> 
Tanmateix, la sobrefertilització es fa patent en la 
coberta herbhcia de  Rubau, ja que s'observa una 
excessiva acumulació d e  nitrats en els teixits. 
Durant els tres primers anys es detecten contin- 
guts, per a tots els tractaments i forlnes d'aplica- 
cio, superiors a 2000 Ing N-N03-/kg (taula 3).  
límit considerat tbxic perque un farratge pugui 
ser consu~nit pel bestiar   PRAT^ et al. 1976). Un 
cop passat aquest temps s 'obse~va una tendencia 
a la disminució. 

Quant al contingut de  metalls de  la part aeria 
dels vegetals, només s'han detectat augments 
significatius de Cu, Pb i Zn (IRIMIA etal. 1995), en 
I'experiencia de  Rubau, pel que fa a la variant 
d'aplicació directa del fang, a sis mesos de  I'ini- 
ci d e  I'experiencia (1s dall), tal corn es pot obser- 
var a la taula 4, fet que mostra que aquest siste- 
rna d'incorporació del fang in situ I'acumula en la 
capa superficial i ,  per tant, actua quasi com una 
dosi doble de  la dissenyada. Cal assenyalar que 
Cu, Pb i Zn són els metalls aportats en  més 
quantitat. Els valors assolits queden molt lluny 
dels considerats zootoxics per a I'alirnentació 
animal, com són per exemple, per a boví, Cu i 
Zn > 100 rng/Kg (CHURCH 1974). Un any després 
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Taula 3 Riib:iii conringiit en  S oig3nic. níti-ic i fosfor dr la pnir necia d e  la cotxitn ~ e g e r a l  al llarg d e  I'esperiencia 

% ,Vorgi~iic .Y-.YO.?. I Kr' %P 

TRACTA\~E\-E Teiiips 1anysJ Teiiips can)-s) Teiiips íanysJ 

Conuol 1.- cl 1.1 b 0.-5 b 1 801 d 816 c 2 O b  1 0.19b 0.1- a 0.16 nb 1 

aqciestes diferencies ja no es detecten i quatre 
anys i inig després continuen no detectan-se 
(taula 4). Per tant, seinbla qiie la iininobilització 
de inetalls s'aconsegueix i es manté al llarg del 
teinps, i no  es dona I'efecte time bomb (CHANG et 
al. 1777), segons el qual l'efecte iinmobilitzador 
dels sols es perd amb el teinps, principalinent s 
causa de la inineralització de  la iriateria oigani- 
ca, que fa que els irietalls s'alliberin anys 
després. Com s'lia cotnentat abans en aquesta 
experiencia a partir de  l'any el balanc de  inateria 
orgiinica és positiu per a les aportacions de  la 
capa lierbicia. Aquest efecte iminobilitzadoi 
queda reflectit en la disininució de la fracció dis- 
ponible de  lnetalls al sol esinentada anterior- 
inent. 

F 1 , q . A  1 > . l b  1.8 :I 0.90 a b  

F 1 ' 4 R  1 1.-c 1.8 :I 1.24 n 

F 1, ' l . j  B 

Conclusions 

Així doncs, la restauració de  pedreres de  calcri- 
ria ainb altes dosis de  fangs de depuiridoies pre- 
senta inés beneficis que inconvenients. El princi- 
pal problema detectrit Ii:i estat la peidu;i de  
nitrrits, que contaiiiinen els lixiviats i s'acuiiiulen 
en els vegetals, sobretot a l'inici de liexperienci:i, 
fet que obliga en el futur a reduir les dosis apli- 
cades. 

La iininobilització dels inetalls sembla iiiolt 
bon3, i es inanté durant el teinps en I'experien- 
cia de inés Ilarga diirada (cinc anys). L'auginent 
de la materia orgiinica a les barreges a partir de  
l'any d'aplicació de  fangs, juntament ainb les 

2-16 b 3 569 a 410 ab  

2 04- bc 1556 c -23 a 

I hliri:iries cl'lin p n i n r ? i c t i r  pri i i i i  i ~ i n i c i x  pciiodr de  rriiips segiiides de  difei-eiir Ilrti:i sóri si~iiiticntivniiici,t  diiei-erits segoris el test de Newninn Iietils 
i c r < O . O í I  

1.5 c 1.8 :I 1.14 ab  

seves característiques edafologiqiies i que el seu 
pH es inanté superior a la neuttalitat, no fan 
pensar en canvis a cui-t terinini. 

L'afegit de  fang auginenta la fei-tilitat biologi- 
ca del sol, específicainent pel que fa a l'assiinila- 
I3ilitat de  N i P. En canvi, I'efecte sobre la inobi- 
lització del C assimilable per la biomassa inicro- 
biana és poc patent. 

Quant a formes d'aplicació dels fangs, la més 
convenient és 1:i de  barrejas previainent el fang i 
la tersa i incorporar-los en forma de  capa (40 
cin) sobre la zona que s'lia de  restaurar. Es 
desestiin:i I'aplicació directa, ja que les perdues 
de sals pei  lixiviació son molt més iinpor-tants i 
concentren el residu en la zona superficial. 

Coin que una pai-t iinpoi-tant i creixent dels 
fangs de  Catalunya són sotinesos a diferents 
posttractaments s'esta treballant en aplicacions 
ainb fangs coinpostats o assecats ter~nicarnent i 
sols diferents del calcari per ampliar l'rimbit d'a- 
p1ic:ició d'aquests tipus de  restauracions a obres 
lineals i tallafocs (projecte Ecofang), tot mante- 
nint l'estudi de  la seva aplicació en la restaura- 
ció de pedreres. 

0.35 n 0.21 n 0.21 a 

0.2' nb 0.1: n 0.18 ab  

Agraiments 

5 c 3 101 a b  430 a b  

Els trebrills que lian servit de  base per fer aquest 
aizicle lian estan finangats per la CICYT (projec- 
tes NAT71-0.340 i AMB95-0728) i la Junta de 
Sanejainent del Depai-tament de  Medi Ainbient 
de  la Geneialitat de  Catalunya. 

0.31 n 0.15 n 0 , l i  a b  
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Taula 1 Riibnii coniingiit en iiietnlls en In pnit n r i i n  de In cobertn vrgeral n l  Ilnrg de lespcrirncia A nplicncib dilectn del fang 
B baircin pirt-in del fnng i el sol 
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