A han transcurndo cas| cuatro
Ya:‘m desde que aparecio la Ley

Basica de Residuos Toxlcos y
Peligrosos (RT y P) en 1986

En este periodo &8 ha adaptado |a
|legislacion espafiola de residucs a la
comunitaria y en algunos aspeclos,
incluso, se ha anticipado.

Dicha Ley fue desarrollada por &l
Real Decreto 833/88, que eslahlacia
las obligaciones y responsabllidades
de productores v gestores de AT v
F. En el mencionado Real Decreto
unn de Ins aspectns mas destacados
ara 8l de la identificacin v caracteri-
zacion de dichos residuos

Durante &l afio 1988 han aparecido
tres Ordenes Ministeriales de impor-
tancia: ias relativas a la gestion da
aceites usados y PCBs y PCTs, asi
como la relativa a los métodos ofl-
ciales para la caractarizacion de los
AT y P

Tambén esta aprobado el Plan Ma-
cional de Residuos Toxicos y Pall-
grosos, y hay que afadir |a lagisla-
cion comunitarna, que se encueantra
en fase de propuesta; Directiva-mar-
0 de residuos y Directiva de resi-
ducs peligrosos.

Estrategia para la e

la Industria @ iniciar de una forma

Ca ra Cte ri Zac i é N de r8pida Ia gestion adecusda ds sus

No obstante, el productor se on-

. . . cuentra con un primer obstaculo: ca-

racterizar al residuo, con objeto de

reS I u OS I n u S rl a es poder reahizar una identiiicacion co-
herente en su declaracidn anual y, al

mismo tigmpo, encaminar su gestlon

en una forma determinada
En lns ssquamas modernos de ges-

0 MANUEL ROMERO ALARCON lion de residuos hay que destacar ol
0. RAFAEL VICENTE CATEDIANDG que muestra la figura 1, donde, den-
0. LLIS AMIGO HERRERO tro del capituio de reunién de datos,

aparece |a caracterizacion, objetn dal
(TSEMAF Ambiental presenle articulo.
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RESIDUOS INDUSTRIALES

El térming caracterizacion se uliliza
voluntanamenie para diferenciarlo de
andlisis, puesto que, aunque éste s¢
ancuenira incluido an dicho términe,
caractarizacion imphica slgunos lac-
tores mas,

En principio, la caraclerizacion a
considerar sera la de tipo clasificati-
v, |a mas exhaustiva de lodas, ya
que existen varios lipos, dapendien-
do lundamentaimente de la exten-

La no existencia de limites
cuantitativos puede obligar al
productor a declarar como
peligrose cualguier residuo,
aungue la concentracion de
componentes C saa muy
baja, siempra que dichos
componentes tengan una
caracteristica H asignable.

tratamiento, etc, Esta caracterizacion
clasificativa puede estar enfocada de
dos manaras: hacia el listado de un
residuo como paligroso o como me-
dio contra un lislado previo. Surge
asi la pugna antre caracterizar para
listar o caracterizar contra listar, En
principio y de la leclura de diferentes
legislaciones se desprende gue pre-
domina este Gltimo concepto, pues
s pueds ancontrar an las legislacio-
nes estatal, catalana, europes @ in-
cluso en las normas propuestas por
la EPA americana,

En la legislacion espafola el Real
Decreto 833/88 identifica un residuo
daefiniendolo en base a unos codigos
que atienden a siete conceptos dife-
rantes, como son.

— Razon de la gestion.

— Operaciones pravisias

— Tipos genéricos de residuos in-
dustriales.

— Constituyentes que pueden dar
un caracter oxico y peligroso.

— Caracteristicas de peligrosidacl.

— Actividad en que s genera.

— Proceso gue genera el residuo.

Con ello, el residuo puede estar
perfectamente identificado.

De este modo, la Administracion
puede clasificar un residuo en base
a unas listas cuyos conceptos se han
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puede recurrir contra tal clasificacion
medianta la realizacion de unas prue-
bas delerminadas.

Segun el citado Real Decreto
833/88, un residuo se considera to-
#ico y peligroso =i redne dos camc-
taristicas; conjuniamente, un codigo
C distinto de O y algun concepto de
peligrosidad asignable mediante un
cddige H (Anexa | 2.15)

Ung do los aspectos mas importantes del Real C
¥ caracterizacian de los residuas toxicos y pellg




FIGURA 2, Protocolo clasificativo pard residuos indusiriales
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Si el productor no estuviera de
acuerdo. habra de demostrar que el
residiin con companentas C no liene
ninguna de las caracteristicas asig-
nables con H (Anexo | 2.8.d), sigulen-
do la metodologia contenida en &l
Anaxo de la Orden de 12 de oclubre
de 1989,

Esto implica que & camino a seguir
por el productor ¢comlenza por de-
tarminar si sxiste o no algun com-

crelo B35/88 ¢5 e idenhificacion

puesto con codigo C distinto de O,
&n la mayoria de los casos analitica-
menle, y en los mas dificiles, presu-
miendo su exislancia en base 8 su
presencia an las malerias primas.

Por otro lado, la nlormacion que
proporciona el analisis no es sofi-
ciente, ya que la legislacion no marca
limites cuantitativos para dichos com-
ponentes G, v en algunos casos, oo-
mo el de los motales pesados, su
presencia a bajas concantraciones
dependera de los limites de detec-
cion de la técmica empleada.

La no existencia de limites cuanti-
tativos puede obligar al productor a
declarar como peligroso cualguier re-
sidun, ‘aungue la concantracion de
componentes G sea muy baja, siem-
pre que dichos componentes tengan
una caracteristica H asignable. De
hecho se dice al respecio gue 100 g
de produclo peligroso diluido de 10
Tm de arena dan 10 Tm de residuo
peligroso. Esto, de alguna torma, con-
firma lo diche antariormante.

En el canceplo de caracterizacion
de un residuo entra a formar parte la
analitica propiamente dicha como un
factor complemeantario y prioritario:

— Complementario, puesto que se-
r4 la continuacion logica del paso
previo de recopilacian de datos ana-
liticos acerca del residuo. Este punto
&5 importante para minimizar los pa-

rametros a analizar, de forma que
solo sean analizados los previsibles
det enconlrar.

— Priaritario, para poder asignar
el cddigo C (constituyentes peligro-
s0s), que, junto con el codigo H (ca-
ractaristicas de peligrosidad), son los
delerminantes de la clasificacion o
no de un residuo como toxico y pe-
ligroso,

A causd de la gran diversidad de
paramelios a analizar y de la variedad
de métodos de andlisis aplicados al
estudio de un residuc, un comignzo

Se introduce una nuava
figura, la del screaninig
praliminar gue se define
como un protocolo analitico
senciilo y rdpido que aparta
una gran Informacian y
parmite decidir Ia necesidad
0 no de continuar con el
protocola completo,
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Desge que dparecic la Ley Basica de Hesiduos Tdxicos vy Peligrosos, lg indusliria
ha fenide gue imciar de forma rdpida ta geshon adecuade de suy producios

raronable de Aste serd al plantea-
miento da un esquama hase de ac-
cign, en gl gue de forma sacuencial
se vayan aboerdando los distintos ca-
pitulog que definen ia catalogacion
del residuo,

En base a la inexistencia de una
secuencia de este tipo a nivel comu-
nitaria, un esquema valido puede sar
al represeniado en la ligura 2, basado
en @l propuesto por lo EPA estado
unidense, pero modificado en algu-
nos de sus tarminos.

La ligura 2 enfoca al estudio de un
residun de ftorma general, centran-
dose sobre |as caractarislicas de re-
actividad, explosividad, Inflamabili-
dad y cepacidad de formar gases to-
oS,

Por otra parte, se introduce una
nueva figura, la del screening prefi-
minar, que 38 define como un proto-
colo analibico sencillo y rapido gue
aporta una gran informacion y per-
mite decidir la nocesidad o no de
continuar con el protocolo comple-
o

Algunas caracteristicas, como la
explosividad, comburancia, ete,, no
lienen determinado un metodo as-
pecifico de analisis ~dada la eviden-
cla de estas caracterislicas., segun
cita textuaimente la Qrden de 13 de
oclubre de 1989,

Pese a la evidentle ventaja que su-
pone el hecho de poder disponer de
un esguema de funcionamiento a la
hora de plantear la caractarizacion
de un residuo, el analista, primero, ¥
el productor, después, se encuentran
con el problama de Ia falta de limites
cuantitativas para cada uno de los
componentas C an a legislacion so-
bre residugs. Solo se han descrito
doe valores cuantitativos para ai re-
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glduc y son los propuesta por 1a EPA
comp valores-guia de Accian para
sulfuros (500 mg/kg) y cianuros (250
mg/kg) liberables an residuo.

Esios dos valores son 108 (nicos
arientalives que actualmenle se dan
sobre residuos, aungue existen otros
gue, tomando como base a sus lixi-
viados, pusden proporcianar una in-
formacion valiosa del comportamian-
to del mismo, simulando la deposi-
cion de aguéllos en un vertedero de
residuos urhanos. Los contaminantes
que figuran en esta ligta incluyan me-
lales y compueslos organicos (pla-
guicidas y herbicidas). El hstado y
las concenlracione: maximas en &l
lixiviado se dan &n la figura 3

Respecto al lest de lixiviacion pue-
den hacerse las siguientes conside-
raciones”

1. Eltest de lixiviacion ha surgldo
como un intento de homogeneizar

AJQ'UHES caracleristicas.
como la explosividad,
comburancia, &lc., no lienen
determinado un metodo
especifico de andlisis dada la
evidencia da estas
caracterisficas
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FIGURA 3
Contaminanie Congentrucidn
maxima (mg/1)
Arsénico . 50
Bario ., 100.0
Cadmio 1.0
Cromo total 50
Plomo 5.0
Muarcurio 0.2
Selenlo 1,0
Plata 5.0
Endrin 0,02
Lindanao 0.4
Metoxicloro . ... 100
Toxafeno 0.5
2.4 D [Acido diclorolenoxia-
citico) 100
24 TP (Acidu triclorclenoxi-
propiénico) 10

tratamianto analitico de los residuos,
alribuyendo a los lixiviados las pro-
piedades y peligrosidadas de aque-
{ios, paro an una matriz Manos com-
pleja vy, por tanto, mas faciiments ana-
lizable.

2. Los limites que aparecen an |a
figura 3 son log estimados para un
método de extraccion cdnoreto, &l
llamado EP (Extraction Procedure),
ol cual viene recogido, junto con otra
métadao de lixiviacién (el oficial de la
Lay de Residuas de ia Generalitat de
Cataluna), en la ya citada Orden de
13 de octubre,

Eslos métodos, a pesar de la utlli-
dad de disponer ya de unos limites
de trabajo para ciertos contaminan-
tes, como es 2l caso del EP, presen-
lan deficiencias cuando de analizar
compuestos volatiles sa trata

Con 2l fin de extender la aplicacion
del citado protocolo EP a un mayor
numere de constituyentes Oxicos
gue podrian resultar de la lixiviacion
de residuns peligrosos, la EFA pu-
blicd, en enero de 1886, |as caracte-
risticas de un nuoevo melodo dé ex-
traccion, el TCLP (Toxicity Charac-
teristic Leaching Procedure), que
incluye, adamas, log aspectos de ana-
lisis de volatiles,

Ina comparacion entre las carac-
leristicas de ambos métodos esta da-
da en la tabla 1

El equipe ZHE (fero Headspace
Extraclor) requerido para &l método
TCLP es basicamente ¢l mismo que
el utilizado an el método EP, paro
incorpora un piston an sl intenor del
cuarpo del extraclor para poder rea-
lizar Ia fillracidn sin la introduccidn
de aire, minimizando el riesgo de per-
dida de volatiles por evaporacion



TABLA 1

CONTAMINANTES
ANALIZADOS

EQUIRD REQUERIDD

MATERIAL FILTRANTE

PRESION FILTRACION
LIGUIDG EXTRACCION

TIEMPO EXTRACCION
TEMPERATURA

METODO EP

METALES, PESTICIDAS
HERBICIDAS

FILTRADOR A PRESION

AGITADOR SIN
ESPECIFICAR

MEMBRANA DE
CELULOSA

75 pai MAXIMO

16 veces &l peso de salidos
con H.0 destilada y AcH
SM hasta PH =~ 50

24 horas
2040 ‘C

METORO TCLP

TDEM + SEMIVOLATILES
+ VOLATILES ORGANICOS

IDEM PARA TODO
MENOS VOLATILES

ZHE PARA VOLATILES

AGITADOR ROTATIVO
{30 RPM)

FIBRA DE VIDRID

50 psl MAXIMO

20 vecas al peeo de stlldos
con AcH O,1m a pH =29
pard residuocs de mediz-alta
alealinada y tmpdn scstalo
pH ~ 4.8 para olros

18 horas
@zad‘c

FIGURA 4. Esquema TCLP

Muesira residuo
Muestra Muesira residuo
W“ﬁ;ﬂmd" 4—| representativa —{ himedo con = 0,5%
'm Titt del residuo s0lidos no Nillrables
[ I
Separacitn Muasirs Separacion
liquido/slido - PEaTERC || residuo liquido/sélide
filtro fibra sBCO tiltre Nbra
de vidrio ———S6lido—— g vidrio
0,6-08 0.6 - 08
Hm o am
|
Reducir tamafio particulas
sl = 85 mim o drea
superficial = 3,1 om?
|
Exiracclén TCLP
dal sdlide
{requerida ZHE)
|
Separacion lig/sol
fiftro tibra vid | — Pescaraar
0.6 - 0.8 urn salido
I
Liguida
I
TELP oxtmsto
|
TCLP extracto ﬁ:m TCLP extracto

Los andlisis de residuos
estan somelidos a un
constanta evolucionar an
miatodos v técnicas para
hacer frente a muesiras
complejas, con garantia de
éxito an los resultados

Un esquema de actuacion con el
metodo TCLP se presanta en la tigu-
ra 4

Aclualmente se siguen realizando
ensayos para validar totalmente los
matodos contenidos en &l protocolo
TCLP, paro todo indica Que, Una vez
adaptados a un rango complato de
residuos, el método TCLP reemplace
al EP actualmanta an vigor

As| pues, como se scaba de com-
probar, el tema de analisis de resl-
duos estd sometido a un constants
evolucionar an matodos y tecnicas
pare hacer frenle g muestras com-
plejas, con garantia de éxito en los
resultados.

A continuacidn se ofrece una breve
descripeion de las l&ocnicas gue en la
actuahdad son mas recomendables
an &l analisis de |05 contaminantes
asignahles a un codigo C.

METALES PESADODS

Deszde hace bastantas anosd, el ang-
lisis fradicional de metales venia re-
alizandose por técnicas espectroco-
picas: absorcidn, emisidn y fluores-
cencia atomica. Da astos, la absor-
cion atomica ha sido la mas amplis-
mente utilizada en cualguiera de sus
variantas: a la llama y, mas sensible-
mante, con la camara de grafito y
generador de druros.

Actualmente, la técnica de emisidn
gque sa ha impuesto o5 el andlisis por
plasma, y dentro de éasta, al IGP

Las iniciales correspondsn 8 Bs
siglas Inglesas de plasma inducida-
mente acoplado, y s en esencia un
plasma de arg4n mantenido por la
Interaccion de un campo de radio-
trecusncia. Al permitir alcanzar lem-
peraturas muy elevadas (del orden
de 10.000 °K) se minimizan las intar-
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ferencias quimicas, puesto que se
produce una atomizacion completa
de los elementos.

Esto, junto a otras ventajas, como,
por ejemplo, su alta velocidad anali-
tica, excelentes limites de deteccion
¥ elevado nimero de elementos ana-
lizables en cada muestra, hacen de
esta técnica una herramienta espe-
cialmente apta para el andlisis de me-
tales en residugs con matrices «Com-
plicadas», como, por ejemplo, los
aceites industriales. Con este método
se pueden analizar de forma general:
Al, Cr, Cu, Fe, Mo, Na, Ph, Si, Zn,
Mg, Ca, B, P, S, Sn, Ni, atc.

— Otro equipe que incorpora el
uso de un plasma de gas as el horno
de radiofrecuencia, cuya utilizacion
va también encaminada al analisis
de metales en muestras complejas,
fundamentalmente porque permite la
mineralizacidn de las muestras a baja
temperatura, evitando de esta manera
la pérdida de elementos volatiles.

— Para el andlisis de compuestos
organicos an general, 1a técnica mas
apropiada as la cromatografia de ga-
ses acoplada a un espectrometro de
masas. En el cazo concrato del ana-
lisis de volatiles, segin la extraccian
realizada mediante el método TCLP,

Un residuo se considera toxico y peligreso si reune dos caraclerislicas
confuntamente; un codigo C distinto de 0 v un concepto de peligrosidad asignable
mediante un codigo H.
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85 Necesarnio un egquipo concentrador
de volatiles (PURG & TRAP).

La determinacion de las caracte-
risticas de peligrosidad (H) se debera
realizar de acuerdo con lo estableci-
do en las Directivas 84/449/CE.E.,
88/302/C.E.E. y otras, por las gue se
adapta al progreso lécnico la
67/548/C.E.E. y que se ha transcrito
a la normativa espanola mediante la
Orden de 13 de octubre de 1989, an
teriormente citada.

Estas caracteristicas, que se en-
cuentran resumidas en la tabla 2, ha-
cen referencia a los siguientes ensa-
YOS

1. Punto de inflamacidn menor o
igual a 55 "C (determinado segun el
método del vaso cerrado).

2. Prazentar alguna de las siguien-
tes caractaristicas de corrosividad:

— Ser un residuo acuoso con pH
meanor o igual a 2 o mayor ¢ igual a
12.5.

— Sar un residuo liquido que co-
rroe mas de 8,35 mm. de espasor de
acere por ano a una temperatura de
prueba de 55 °C.

— Causar dafios graves en los te-
jidos humanos por exposicion du-
rante un tiempo no superior a 15
min., por inhalacién o por contacto
con la piel y/u ojos.

3. Presentar alguna de las carac-
terizticas de reactividad siguientes:

— Ingstabilidad y cambios violen-
tos sin detonacion.

— Reaccionar violentamente con
el agua.

— Desprender gases facilmenta in-
flamahlas y/o tdxicos en cantidades
peligrosas al entrar &n contacto con
el agua o con el aire humedo.

— Contener suslancias, como cia-
nuros, sulfuros, u otras, gue cuando
estén en medios con pH comprendi-
do entre 2 y 12,5 pucdan gencrar
gases téxicos.

— Poder detonar o reaccionar ex-
plosivamente cuando se somete a
una fuente energética o si se calienta
bajo confinamianto.

— Poder detonar o reaccionar ex-
plosivamente en condiciones de pre-
sidn y temperaturas normales.

4. Contener un producte canceri-
geno o probablemente cancerigeno
en concentracion igual o superior al
0,01% (de acuerdo con la IARC).

5. Contener sustancias cancerige-
nas, mutagénicas o teratogénicas, se-
gin al Real Decreto 2216/85.

6. Presentar una toxicidad de cual-
quiera de estos tipos: en rata, una
DLS0 an dosis oral, igual o inferior a
200 mg/kg; en conejo o rata, una



TABLA 2

Un residus lendré In congiderscién de foxico y paligroso sl cumple alguna de
laz sigulentss condiciones:

1. Punto de inflamacién menor o lgual a 65 °C
2. Carsclerislicas de corrosividad:
— Residuo scuocso: 125> pH:= 2,
— Residuo liquide que corroe maz de 6,35 mm/afo de scero & 55 “C.
— Paor Inhalacién o conlacto durante 15 minutos causs dafio graves s
tefidos humanos.
3. Caracterislicas de reactividad:

— Inestabilidad y cambios violentos sin detonacidn.
— Reacciona violentamente con agua.
— Forma mezclas potencialmenty explosivas con agua,
— En mim con agua o aire himedo desprende gases intlamables y/o
tox
— Contenar cinnuros, sulfuros y oifos que, somatidos & pHe, on ol rangeo 2-
12,5 genere gawes toxicos,
— Delonar bajo fuentes energéticas de Incineracion sl se callenta bajo
continamiento.
— Deatonacion o rmaccién explosiva an condiclones normalas do prasion y
temparatura.
d, Cn:fenu productos cancerigenos an mas de un 0.01% de acuerdo con la
TARC.
5. Contener sustoncias concerigenas, mutagénicas o eralogenicas segon el
Real Decroto 2216/85 y sus posterlores modificaciones.

6. Toxicidad,
Rata Rata & conejo Hats
DLH_CI DLBD CLS0
Oral < 200 m@a/l
Contacto con piel < 400 mg/l
Inhaiscian 2 mg/l (& h)

7, Towicidad de los lixiviados.
< 750 mg/l, Daphnia Magna.

< 3,000 mg/l, Photobacterium phosphoreunm.

DLS0 por contacto con |a piel para
una dosis menor o igual & 400 myg/kg;
an rata, una CLS0 por inhalacion para
una dosis de 2 mg/l an cuatro horas.

7 Qua los lixiviados obtanidos dal
residus, segun los matodos acepta-
dos, presenten una CLSO Igual o in-
ferior a 750 mg/l, o una EC50 igual o
Inferior & 3.000 mag/l, dependiendo
del métoda utllizado.

El punto de inflamacidn es la tem-
peratura corregida a una presion de
101,325 KPa, a la cual el liquido de
ANgayn degprantds VAPOras &an un re-
cipiente cerrado con determinadas
condiciones v en unas cantidad que
produzcan una mezcla vapor/aire en
dicho recipiente.

Su determinacion se realiza por el
método del vaso cefrado (Tag) y se
basa an al calentamianto lanto de la
muestra con agitacion, sometiéndose
la {ase de vapor desprendida a una
llama de forma periddica y cesando
la agitacion.

Latemperaiura & la que la muestra
se inllama se denomina Flash Point.

Para el analisis de
compuestos organicos en
genaral, 14 tEcnica mas
apropiada es la
cromategrafia de gases
acoplada g un aspaciromatro
de masas.

Este matodo se utiliza para liquidos
y suspensiones de solidos.

De las caracteristicas de carrosivi-
dad, Ia determinacién dal pH ex facil
y rapida. Por otra parte, medianta
datos de la historia de la empresa se
podra obtener |nformacidn sobre
dafios materiales o humanas gue el
residuo haya podido originar. De otra
farma habria que recurrr @ ensayos
de laboratono.

En cuanto a la corrosividad hacla
&l acero, Bl metodo para =u determi-
nacion se basa an introducir unas
ldminas de-acere en un reciplente
apropiado para el ensayo, de forma
que estan an contacto con &l liguido
a estudiar a una temperatura de 53
“C durante veinticualro horas. Me-
diante el calculo de la pérdida de
peso que sufre al acero vy la ecua-
cion;

Ratio corrosin Perdida de peso x 11,145
{mm.pa) Ared w tiempo

Se obtiene &l ratio de corrosion en
mm/afo, no debiendo exceder el va-
lor de 6,35,

Lina sustancia o preparado se con-
sidera que presanta |3 caractaristica
de corrosiva cuands al entrar sn con-
tacto con @l tejido vivo puede ejercer
una accion destructiva sobre &i,

La reactividad entre el residuo y
agua y la posible Inflamabllidad del
gas originado se puede determinar
mediante & test de inflamabilidad (Or-
den de 13 de octubre de 1988), me-
diante &8l cual 38 podra dilucidar si sl
residuo objeto del andlisis desprende
una canlidad peligrosa de gases fa-
climents inflamables al entrar &an con-
tacto con el agua o el alre homedo a
una velocidad mimimea T Vkg = h.

El equipo que se debera utilizar
viene reflajado en la norma 150
1773

Se pone en contacto una cantidad
detarminada del residua (un maxima
de 25 g, con al fin de obtenar un
desprandimiento de gas antre 100 y
250 co) con el agua, midiéndose por
cualguier medio que sea apropiado,
gl volumen del gas desprendido

A continuacion se daberd hacaer
una prueba de inflamabilidad del gas,
y si ne se conoce suU identidad qui-
mica, se deberd analizar. Para que la
sustancia de ensayo pueda consids-
rarse peligrosa sera suficients que
se haya observado una inflamacion
0 un desprendimiento de gas facil-
mente inflamable a una velocidad su-
perior a 1 I/kg x h en, al menos, tres
fentativas de ensayo.

La determinacidn de la existencia
de clanuros, sulluros u olras sustan-
clas pressntes an un residuc &n can-
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En ia legisiacion espafala un residuc se identifica en base a unNos codigos gue
compranden siete concepros difarantes:

tidades suficientes que cuando estén
sometidos a condiciones de pH com-
prendidas enfre 2 y 12,5 puedsn ge-
nierar gases {Gxicos del tipo de HCN,
H,S, ete., s puede realizar mediante
determinaciones cuanfitativas de

Una sustancia o preparado
g8 considera gque presenta la
caracteristica de cancerigeni
cuando esté comprobado
que pueda producir cadncer o
aumantar su frecuancia por
irhalacian, ingesticon o pe-
nelracion cutanea

HCN y H:S sobre la solucidn absor-
bente utilizada para recogerios, des-
pués de gensrarse mediante un pro-
ceso de deslilacion.

También se puede realizar una de-
terminaciton semicuantitativa de los
gases madiante tubos deteciores es-
pacificos an el gas de arrastre apli-
cado a ung muostra de residuo aci-
dificado a pH 2

En cuantn a |la mutagénasis, Bxis-
ten doa ensayos toldalmente desarro
llados y aceptados por la C.EE ba-
sados en la capacidad de producir
cambios an aminoacidos, con lo que
a8 originarian mulaciones genelicas
puntuales en ciertas cepas bacteria-
nas.

Eslos dos ensayos son:

— Ensayo de mulacidon reversible
de Histidina en Salmonealla Thyphi-
murliym

— Ensayn de mulacion revarsibie
de Triptofano en Escherichia Coli.

El primaro esta basado an |4 posi-
bilidad de medir la reversion his-
his* producida por ciartas sustancias
quimicas, provocandose mulaciones
que desplazan el cuadro de lectura
an &l genoma dal argamsmao,

Las bactlerias se exponen a la sus-
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tancia de ensayo can y sin aclivacion
matabilica y se vierten en la superfi-
cia de un medio selectivo apropiado.
Después de un periodo de inguba-
cion adecuado se cuenta el nomaro
de colonias reverlidas y se las com-

Los ensayos de loxicidad de
sustancias o compuestdas con
animales de experimentacion
=& deberan hacer tanto en
hembras como en machos y
habran de somelerse &
ohservacion por lo menos
durante catores dfas.




para con el de revertidas esponta-
neamente observado en un cultive
testigo.

El principio del ensayo con E. Coli
es practicamente idéntico al descrito
antariormente; se mide |la ravaersion
trp— — trpt.

Estos dos metodos presentan un
grave inconveniente, y es el liempo
requerido para su realizacion, entre
tres ¥ seis dias si las condiciones de
ensayo han sido buenas. Para sol-
ventar este problema se estd des-
arrollando en la actualidad un ensayo
rapido de determinacién de la muta-
génesis que utiliza ciertas especies
bacterianas bioluminiscentes que al
sufrir un cambio o multacién en su
estructura genética dejarian de emitir
luz (=mutante oscuros); con este mé-
todo, el resultado de la determinacion
se podria obtener en cuestion de ho-
ras.

La sustancia habra de examinarse
mediante dos series de prushas, de
las que una habra de ser bacteriold-
gica, con activacion metabolica o sin
glla, v la obra habra de ser una prue-
ba no bacterioldgica.

Cuando los resultados de las prue-
bas bacterioldgicas sean positivos
(es suficiente una sola prueba posi-
tiva), serd necesario realizar dos prue-
has de comprobacion

Las sustancias mutageanicas 28 pue-
den dividir en tres categorias:

— Sustancias que, sin ningun gé-
nero de dudas, son mutagénicas para
el hombre, ya que sa dispone de ale-
meantos suficientes para establecear
una relacion de causa a efecto entre
la exposicion del hombre a lales sus-
lancias ¥ la aparicion de alteraciones
geneticas hereditarias.

Sustancias que pueden consi-
derarse mutagénicas para el hombre,
ya que se dispone de suficlentes ele-
mentos de juicic para suponer que
la exposicion del hombre a tales sus-
tancias puade producir alteraciones
genaticas hereditarias. Dicha presu-
cion se basa generalmente en estu-
dios apropiados en animales vy olro
tipo de informacion relevante,

— Sustancias cuyos posibles mu-
tagénicos en el hombre son preccu-
pantes, pero acerca de los cuales no
sa dispone de informacion que pre-
sente pruebas suficientes de altera-
ciones genéticas heredilarias. Los re-
sullados obtenidos en ensayos de
mutagénesis apropiados son insufi-
cientes para clasificar estas sustan-
cias ¢n la categoria antericr.

Una sustancia o preparado se con-
sidera que presenta la caracteristica
de cancerigena cuando esté com-
probado que pueda producir cancer

Una sustancia o preparado
s considera que presenta la
caracteristica de corrosiva
cuando al entrar en contacto
con el tejido vive puede
efercer una accion
destructiva sobra al.

o aumentar su frecuencia por inha-
lacidn, ingestion o penetracién cu-
tanea.

Las sustancias cancerigenas sc
pueden dividir en tres categorias:

— Suslancias gue, Sin mingun geé-
nero de dudas, son cancerigenas pa-
ra el hombre, ya que se dispone de
clementos suficientes para establecer
la existencia de una relacidon de cau-
sa a efecto entre la exposicion del
haombre a tales sustancias vy la apari-
cidn de cancer.

— Sustancias que pueden consi-
derarse como cancerigenas para el
hombre, ya que se dispone de sufi-
cientes elementos para suponer gue
la exposicion del hombre a tales sus-
tancias puede producir cancer. Dicha
presucion se fundamenta general-
menta en estudios apropiados a largo
plazo &n animales y otro tipo de in-
formacion relevante.

— Sustancias cuyos posibles efec-
los cancerigenos en el hombre son
preccupantes, pero acerca de los cua-
les no se dispone de informacion su-
ficiente para proceder a una valora-
cidn correcta de los mismaos. Los re-
sultados obtenidos en estudios apro-
piados efectuados en animales son
insuficientes para clasificar estas sus-
tancias &n la categoria anterior.

Mediante estudios de fertilidad efec-
tuados en especies animales esta-
blecidas para realizar estos ensayos
se podran obtener indicaciones en
materia de leralogénesis.

Cuando sean dudosos los resulta-
dos obtenidos respecto a una prime-
ra generacion, serd necesario pro-
ceder al estudio de una segunda ge-
neracion,

Cuando se presenten indicios de
teratogénesis, |a evaluacion completa
de la teratogénesis potencial podra
hacer necesaria la realizacion de un
estudio sobre una segunda genera-
cion.

Las suslancias leralogenicas se
pueden dividir en dos categorias:

— Sustancias gue, sin ningln ge-
nero de dudas, son teralogenicas pa-
ra el hombre, ya que se dispone de
elementos suficientes para establecer
la existencia de una relacion de cau-
sa a efecto entre la exposicion del
hombre a tales sustancias y la apari-
cién de malformaciones congénitas
no hereditarias en los recién naci-
dos.

— Sustancias gque pueden consi-
derarse como teralogénicas para el
hombre, ya que se dispone de ele-
mentos suficientes para suponer que
la exposicion del hombre a tales sus-
tancias puede producir malformacio-
nes congénitas no hereditarias en los
recién nacidos. Dicha presuncion se
hasa generalmente an estudios apro-
piados en animales y an otro tipo de
informacionas relevanies.

En los ensayos de toxicidad de sus-
tancias o compuestos con animales
de experimentacion, ya sea efectua-
do por administracion oral, por in-
halacion o por aplicacion culéanea
{la sustancia debera aplicarse sobre
la piel rasurada del animal), lo que
s& persigue es la observacidn vy el
estudio de los posibles drganos afec-
tados del animal, ademas de los po-
eibles cambios en su comportamiento.

Estos ensayos se deberan hacer
tanto en hembras como en machos
y habran de someterse a observacian
por lo menos durante catorce dias.

Con los lixiviados de los residuos,
obtenidos por los métodos estable-
cidos, se efectia la determinacion
de ecotoxidad.

Existen dos bioensayos homolo-
gados para la determinacion de la
ecotoxicidad en residuos:

— Test de inhibicidn de la movili=
dad de la Daphnia magna Straus.
— Test del Microtox.

El principio del método de la Daph-
mia s¢ basa en la determinacion de la
concentracidn inicial, que en el trans-
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curso de veinticuatro horas causa la
inmovilizacion del 50% de la pobla-
cion de Daphria magna expuesta ba-
jo unas condiciones determinadas.

Segun este bioensayo, se consi-
dera que un residuo es toxico si su
lixiviado presenta una concentracion
letal media (CLSO) inferior o igual a
750 mg/litro.

El test del Microtox utiliza una bac-
teria marina, la Photobacterium posp-
horeum, que se caracteriza por su
emision de luz v su gran sensibilidad
a una amplia variedad de sustancias
toxicas.

Mediante una serie de medidas a
diferentes tiempos y con diferentes
concentraciones de la muestra se de-
termina el porcentaje de pérdida en
la emision de luz del organismo, lo
que significard presencia de toxicos
en la muestra.

La concentracidn efectiva de mues-
tra que causa una disminucion de
luz del 50%, conocida como ECS0,
38 usa come indicador de la medida
de toxicidad.

Sequn este bicensayo de luminis-
cencia, se considera gque un residuo
es toxico si su lixiviado presenta una
ECS50 (15 *C, 15 min.) inferior o igual
a 3.000 mg/litro.

Debido a su sencillez (no requiers
realizar cultivos ni aclimatacion de
los organismos de ensayo, como an
gl caso de las Daphnias), las pe-
quenas cantidades de muestra gque
se requieren (no mucho mas de 20
ml) ¥ la rapidez de su ejecucion {apro-
ximadamente cuarenta y cinco mi-
nutos) hacen que el test del Microtox
se utilice, en la gran mayoria de los
casos, frente al test de la Daphnia
para la determinacion de la toxicidad
de lixiviados de residuos.

Por otra parte, la Orden de 13 de
octubre de 1989, por la que se deter-
minan los métodos de caracteriza-
cion de residuos toxicos, da total li-
bertad de eleccion entre los dos test,

De los datos existentes en nuestro
laboratorio se han seleccionado los
resultados de 128 tipos diferentes de
residuos analizados mediante el mé-
todo del Microtox, correspondientes
a 11 sectores de produccion, obte-
niendose 105 siguientes resultados:

— Muestras ecotdxicas (<2 3.000):
25%.

— Muestras no ecoldxicos (2= 3.000):
75%.

Entre las muestras no toxicas se
ha encontrado un 8% (sobre el total)
que presenta valores de ECS50 (15
*2, 15 min.), comprendidos entre
3.000 v 6.000 mg/litro, que deben ser
consideradas como «preventivass, o
muestras que, sin llegar a ser toxicas,

Los ensayos de mutacion y
ravarsible de Histidina en
Salmonella Thyphimurium y
de Triptafano en Escherichia
Coli, presentan un grave
inconvenicnte, y s ¢l ticmpo
requerido para su realiza-
cign; entre 3 y 6 dias si las
condiciones de ensayo han
sido buenas.

deben ser objeto de una especial
atencidén y una mas amplia caracte-
rizacidn posterior.

Estos valores apoyvan el hecho de
gue este test debe ser considerado
como una condicion Nnecasaria, pero
no suficiente, para clasificar un resi-
duo de acuerdo con la legislacion.

CONCLUSIONES

El protocolo propuesto para la ca-
racterizacion de residuos industriales
pretende ser un primer paso hacia
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una racionalizacidn de la analitica
aplicable.

¥a axiste un marco legislativo que
parmite comenzar a trabajar en una
direccion determinada, no exenta de
lagunas y problemas gue existen in-
cluso a nivel internacional.

En este sentido, el problema de la
caracterizacion de residuos pasa a
ser eminentemente téonico y urge
encontrar soluciones consensuadas
entre |os laboratorios especializa-
dos.

De esta forma, el esqueama pro-
puasto pratende ser una primara apor-
tacion para facilitar la toma de deci-
siones en cuanlo a la clasificacion
de un residuc en base a su peligrosi-
dad.

Por dltimo, se hace hincapié en
que la analitica no es suficiente para
caracterizar un residuo. Es necesaria
la obtencién de numerosos datos
acerca de @l de una forma previa,
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