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Introducción 
El contenido en PCDD/F, PCBs y PBDEs de muestras de lodo de depuradora de 8 plantas de la 
región de Zürich fue analizado como resultado de una estancia de investigación en Suiza. 
Además se determinó el contenido total de bromo en las muestras con el fin de relacionarlo con 
el contenido en los PBDEs. Estos y otros retardantes de llama bromados (BFR) suponen el 38 
% la demanda global de bromo en el año 2000

1
. De estos, DecaBDE y TBBPA suponen el 50 %  

del mercado
2
. Por tanto DecaBDE y otros PBDEs podrían considerarse una importante fuente 

de bromo en el lodo. Existen además, otras fuentes, en especial de iones bromuro. La fuente 
natural más importante de bromo es el mar, mientras que las fuentes antropogénicas las 
constituyen actividades como la minería, producción de agentes retardantes y el usos de 
fertilizantes y pesticidas

3
. 

Los resultados obtenidos en este muestreo de 2012 son comparados con los obtenidos en 
años anteriores, con el fin de analizar la tendencia temporal de estos contaminantes. 
 
Materiales y Métodos 
Muestreo y estaciones de muestreo 
Se tomaron muestras de 8 plantas de tratamiento de aguas residuales (A-H) en el área de 
Zürich en el año 2012. Las muestras fueron tomadas del lodo digerido antes del proceso de 
deshidratación y contienen aproximadamente 95 % de agua. Previamente al análisis las 
muestras se secaron. 
Análisis de PCDD/F, PCB, PBDE y Bromo Total 
Se llevó a cabo simultáneamente extrayendo 10 g de lodo seco en Soxhlet con una mezcla 
acetona:hexano (1:1, v/v) durante 24 h. El extracto se lleva a un volumen de 250 ml y a una 
alícuota de 50 ml se le añaden la mezcla con los compuestos de referencia marcados. Le sigue 
un proceso de limpieza consistente en ácido sulfúrico fumante y limpieza con GPC para 
eliminar compuestos de alto peso molecular y sulfuro. A continuación se realiza una limpieza en  
columna multietapa utilizando columnas de sílica gel, alúmina y carbón. Al extracto final se 
añaden los patrones de recuperación y se analiza por HRGC/HRMS con una columna 60 m x 

0.25 mm x 0.15 m. El análisis de PBDEs se lleva a cabo con una columna 30 m x 0.25 mm x 

0.10 m. Se determinó el contenido total de bromo acorde a los métodos EPA 5050
4
 y 9056

5
. 

 
Resultados y Discusión 
En cuanto a los PBDEs, DecaBDE mostró la mayor concentración de los últimos muestreos 
(410 ng/g masa seca (ms)). PeBDE y DecaBDE no tienen una clara tendencia, aunque  para 
PeBDE se observan los valores más bajos en este último muestreo, de 2012, indicando un 
posible inicio en el descenso de la concentración. OctaBDE muestra una clara disminución. La 
concentraciones de los PCB indicadores y de PeBDE obtenidas en este año son similares (62 y 
46 ng/g ms respectivamente).  La concentración total de PCBs es similar a la concentración de 
DecaBDE. A pesar de la prohibición de los PCBs hace años, la concentración de estos 
actualmente es comparable a la de DecaBDE

6
. En cuanto a los valores de toxicidad (I-TEQ) 

cabe destacar que las concentraciones de PCB y PCDD/F están en el rango de 10 pg TEQ/g 
ms.  
 
Para PCBs u PCDD/F, que fueron prohibidos o restringidos hace más de tres décadas, se 
observa una ligera disminución en la concentración media, en los últimos años, como puede 
verse en la figura siguiente: 
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Figura 1. Concentración de PCDD/F y DL-PCB en ng I-TEQ/kg ms. 
 

En relación al bromo, la concentración media se encuentra entre 14.1 mg/kg ms (año 1993) y 
41.3 mg/kg ms (año 2012). El test ANOVA realizado para analizar posibles diferencias en elas 
concentraciones de bromo, entre los años, mostró que solamente existen diferencias 
estadísticamente significantes entre el año 1993 (14.08 ± 11.2 mg/kg, p<0.05) y el resto de 
años. Siendo éste el valor más bajo. El bromo contenido en los PBDEs analizados contribuye a 
un 2.4 % durante los periodos analizados. Por tanto otros compuestos (BFR, no-PBDEs) deben 
contribuir. Österlund y col.

7
 encontraron concentraciones de bromo en lodo de entre 45 mg/kg 

ms y por tanto similares. 
 
Conclusiones 
Parece que existe una tendencia decreciente en los POPs que fueron restringidos hace tiempo, 
lo que supone un existo de las medidas propuestas, pero aún así existen valores puntuales 
elevados que deben controlarse. La concentración de los compuestos restringidos 
recientemente no parece decrecer tan rápidamente.  
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