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ESTUDIO DE RESIDUOS SOLIDOS DE CENTRALES TERMICAS ESPANOLAS

RESUMEN

Iin lns Cenirales Térmicas el proceso de combus-
tibn del carbén para la generacidon de Energia
elécirica conlleva la produccion de un gran volu-
men de residuos sdlidos cuyo almacenamiento y
eliminacién ha de ser pestionado con precaucién
anie el posible riesgo para el Medio Ambicente.Las
cenizas y escorias de once Centrales Térmicas de
Eapafia lan sido elegidas como ohjeto de estudio,
Se han realizado ensayos fisico-quimicos para la
determinacién de 24 parametros mediante croma-
tografia idnica, espectrofotometria de abaorcién
atdmica, cromatografia lguida (HPLC), especiro-
fotometria UV y electrodos selectivos y seis ensa-
yos bioldgicos: Ensayo de hioluminiscencia  en
Phaotobacterium phosphoreum, de inmovilizacidn
en Daphnia magna, de inhibicidon en algas, de
inhibicidn de la respiracion en lodo activado, de
lombriz de tierra v de toxicidad aguda en peces.
La preparacién de las muestras para su andlisis,
se ha realizado por dos métodos de lixiviacion:
Métoda 1 6 "EP" y Método DIN 384144,
Ninguno de los parimetros fisico-quimicos anali-
zados se encuentra a niveles que se puedan consi-
derar toxicos,

Las CE50 halladas en los ensayos biologicos han
permitido  establecer diversas sensibilidades de
éstos frente a las muesiras, las diferencias enire las
cenizas v las escorias y la relacion entre el tipo de
carhdn vy sus efectos sobre log orpanismos de

Ensayo.

SUMMARY

Combustion process (o generate clectrical energy
in Thermal power Stations causes a big volume of
solid wastes. Their store and removal has (o be
check for possible risks in the Environment.In this
stucly, ashes and slags from eleven Spanish Ther-
mal power Stafion has been selecied —Physical-
chemical assays have been developed for deter.
mining twenty four parameters by: 1onic chroma-
tography, atomic absorption spectrophoiometry
liquid  chromatography

(HPLC); UV and selective clectrodes. selective
electrodes.espectrophotometry, Moreover,  six
biological tests have been realized: Biolumines-
cence with Photobacterium phosphorewm, Daph-
nia magna assay, Inhibition on Algae, Inhibition
of respirntion of Activated Sludges, Acute Toxic-
ity on Fish and Earth-worm Toxicity tests.
Samples treatment has been carrying out by two
leaching methods : 1 6 "EP" and DIN 38414-4.No
toxic level has been found for physical- chemical
parameters The CES0 values of biological tests
have allowed to stablish organisms sensibilities to
wasle samples, differences between ashes and
slags and relationship between the carbon type

and his effects on the biologieal organisms.



INTRODUCCION

La utilizacién del carbén para la producei6n de energia eléctrica constituye una de sus apli-
caciones méas importantes y lleva asociada una serie de operaciones generadoras de residuos
y subproductos. De estos (ltimos, la produccion de estériles de mina, cenizas y escorias
procedentes de la combustion del carbén, son los mds importantes, tanto por su volumen
como por su estrecha relacion con los principales procesos en la generacién de energia
eléctrica,

Los métodos convencionales mis empleados para la gestion de cenizas y escorias de Cen-
trales Térmicas son: almacenamiento en escombreras secas, relleno de huecos de minas a
cielo abierto y almacenamiento hiimedo en balsas de decantacién.

Las cenizas procedentes de la combustién de carbén en Centrales Térmicas se emplean
fundamentalmente en la industria cementera para la fabricacién de cemento. Otras aplica-
ciones que pueden citarse son la fabricacion de hormigén, estabilizacién de carreteras, fa-
bricacion de productos cerdmicos y un uso muy extendido es en la restauracién de escom-
breras de minas,

Las descargas de residuos controlados constituyen un buen medio en la eliminacién de de-
sechos industriales; sin embargo la percolacion 6 lixiviacién, es el vector principal de posi-
bles contaminantes en el medio ambiente pudiendo con ello contaminar a través del sub-
suelo y aguas subterraneas los cultivos y aguas de rios cercanos a los vertederos.

El interés principal del estudio de estos residuos radica en el conocimiento de la contami-
nacién potencial que producen sus lixiviados en el agua.

La diferente composicion quimica del carbén y las distintas tecnologias implicadas en su
manejo, producen un extenso rango de residuos sélidos, que han sido estudiados desde dife-
rentes puntos de vista: fisico-quimico ( Fisher, 1983) y algunos aspectos toxicolégicos
(Plotkim and Ramm 1984). Henfeld and Wallash (1984) han estudiado la repercusién me-
dioambiental de los lixiviados de una variedad de residuos sélidos procedentes de 1a com-

bustion del carbén, Pero existe todavia una gran laguna en el conocimiento de su impacto
medioambiental.




La necesidad de gestionar la inmensa cantidad de residuos sélidos que se generan a lo largo
del afio en una Central Térmica y el uso, hasta el momento insustituible, de esta fuente de
energia, obliga necesariamente a acometer estudios que permitan un mejor conocimiento de
los mismos.
La consideracién de la problemitica ambiental de los residuos es objeto de disposiciones
legislativas, A nivel estatal estd la Ley 20/1986, de 14 de mayo, basica de residuos téxicos
y peligrosos, que se completa con la Orden del 13 de octubre de 1989, que establece los
métodos de caracterizacion de residuos, siendo esta normativa criticada debido fundamen-
talmente a la escasez de informacién que aporta sobre la incidencia de los residuos en el
medio ambiente.
En 1997 se publica el R.D. 952/1997, de 20 de junio, que modifica el reglamento anterior, y
posteriormente se publica la Ley 10/1998, de 21 de abril, de residuos.
Con objeto de ampliar los conocimientos acerca de las cenizas y escorias producidas por las
centrales térmicas se planifica este trabajo, cuyos objetivos prioritarios son:
= estudiar las propiedades de los lixiviados para reducir los riesgos al medio ambiente
y proteger los recursos naturales;
= aportar datos fundamentales para un mejor conocimiento de las cenizas y escorias,
que facilite su posterior gestion, posible reciclado y aprovechamiento,
= determinar la sensibilidad de los diferentes organismos biolégicos utilizados en los
CNEayas.
Para la consecucion de estos objetivos se realiza el estudio de las cenizas y escorias de 11
Centrales Térmicas mediante anélisis quimicos (24 parimetros) y bioldgicos (6 ensayos de
ecoloxicidad) sobre el lixiviado obienido por el método DIN 38414 — 4 para todas las
muestras. Sobre los residuos de estas cinco Centrales, se amplia el estudio realizando ade-
mis el lixiviado por el método 1 6 "EP",
Los beneficios que se pueden oblener de este estudio son facilitar la gestién y destino final
de los residuos, contribuir a reducir los posibles riesgos al medio ambiente y aportar datos
ttiles y necesarios para un posible reciclado y aprovechamiento posterior de los mismos,

con el consiguiente beneficio econdmico y social.



MATERIAL Y METODOS

MUESTRAS

El alcance de este estudio son muestras de cenizas y escorias procedentes de once Centrales

Térmicas, El nimero total de muestras es de 70, cada una obtenida como resultado de

promediar el residuo generado durante un mes en las mismas,

Las Centrales Térmicas elegidas para el estudio de sus residuos y la composicion del

carbon utilizado en cada una de ellas se detallan en la tabla 1.

TABLA 1

CENTRAL TERMICA COMPOSICION DELCARBON
PUERTOLLANO Hulla
ALMERIA " Hulla importada
ALCUDIA Hulla importada
LOS BARRIOS Hulla importada
COMPOSTILLA Hulla + Antracita
PUENTE NUEVO Hulla + Antracita
ESCUCHA Lignito
CERCS Lignito
TERUEL Lignito negro
ESCATRON Lignito oca
AS PONTES Lignito pardo

Las muestras de cenizas y escorias fueron remitidas por las respectivas Centrales Térmicas

al Instituto de Salud Carlos IIT para su estudio individualizado.




PREPARACION DE LA MUESTRA

Dado que el principal riesgo asociado a los residuos es la potencial contaminacién que
pueden producir sus lixiviados, para determinarlo, es importante elegir un método adecuado
de lixiviacion que simule el proceso natural que ocurre en el medio ambiente,

La utilizacion de métodos de lixiviacion diferentes lleva a obtener lixiviados de distinta
naturaleza fisico-quimica, diferente conductividad, pH, compuestos y elementos extraidos
en distintos porcentajes,

En este estudio se han llevado a cabo dos ensayos de lixiviacién diferentes en condiciones
experimentales normalizadas, siendo uno de ellos el método vigente en la legislacion
espafiola, Método 16 "EP" que utiliza un medio acuoso acidificado, y el otro un método

difundido ampliamente en la U, E,. DIN 38414 — 4 que utiliza agitaciéon en medio acuoso.

METODOS

Métodos de lixiviacidn:

- Método 1 6 "EP"
= Método DIN 38414 - 4

I I I IIII .E lIEl !D]Q“Eﬂ

El presente método tiene por objeto la extraccion de las sustancias solubles contenidas en
un residuo sélido o pastoso.

La muestra es lixiviada con agua bajo condiciones definidas. A continuacion, los
componentes que no se han disuelto se separan por filtracion. Las concentraciones de los
componentes a determinar se miden en el filtrado utilizando los métodos de analisis
quimicos correspondientes.

El proceso de lixiviacion se lleva a cabo a temperatura entre 20- 40 ° C y el tiempo de
lixiviacion es de 24 horas.

Las muestras se procesan en su estado original y se utilizan 100 gr. de peso seco de la

misma con 16 veces su peso en agua desionizada, Se agita durante el tiempo de lixiviacion,



51 el pH de la solucién es mayor de 5.0 se disminuye durante todo el tiempo de lixiviacion
a 5.0 + 0.2 afiadiendo 4cido acético a 0.5 N.

El material del extractor serd separado en sus fases solida y liquida, el eluato obtenido tras
el tratamiento descrito ha de ser completamente claro.

Determinacion de lixivialidad con agua NORMA DIN 38414- 4

Este método esta destinado a la determinacién de materiales que se disuelven en agua, el
objetivo es la determinacion de estos materiales por tipo y masa con la finalidad de
proporcionar informacién sobre los efectos que pudieran ocurrir cuando estos materiales se
almacenen o viertan de forma que pudieran entrar en contacto con el agua.

La muestra es lixiviada con agua bajo condiciones definidas, A continuacion, los
componentes que no se han disuelto se separan por filtracion, Las concentraciones de los
componentes a determinar se miden en el filtrado. Debido a que los materiales, cuando son
vertidos entran en contacto respectivamente con agua de lluvia o subterrdnea, es a veces
necesario repetir el proceso de lixiviacion varias veces,

En general, el material se examina en el estado en el que es vertido. Se lleva a cabo una
reduccion de tamafio, s6lo si el tamafio de la particula es mayor de 10 mm.,

La masa inicial de la muestra original destinada a ser lixiviada sera tal que contenga 100 gr
de masa seca que se coloca en un frasco de cuello ancho y se diluye en 1 | de agua
destilada, se agita durante 24 h y se separa el residuo no disuelto, por filtracion, afiadiendo
al residuo de la muestra que queda otro litro de agua repitiendo las mismas operaciones,

Eil eluato obtenido, uniendo los dos litros, serd completamente claro y se medira el pH y la

conductividad del mismo,

Métodos de andlisis fisico - uimicos

-Cromatografia Liquida ( HPLC) con detector ultravioleta

-Cromatografia I6nica con detector de conductividad

-Espectrofotometria de Absorcién Atémica en sus diferentes modalidades
(llama, camara  de grafito, vapor frio )

-Espectrofotometria ultravioleta visible

L -Electrodos selectivos




Cromatografia Liquida

La cromatografia liquida ( HPLC) ( High Performance Liquid Chromatography) de fase
reversa con posterior deteccion ultravioleta a 280 nm se ha utilizado para la determinacion
de fenoles.

Las técnicas cromatogréaficas sirven para separar diferentes compuestos de una muestra
sirviéndose de las caracteristicas fisico- quimicas de los mismos,

La muestra diluida en la fase mévil, es transportada a través de la fase estacionaria, que se
encuentra en la columna cromatografica, y es retenida mas o menos tiempo por diversos

factores,

La diferencia entre los tiempos de retencion de las diferentes moléculas sirve para separar
unas de otras,

Una vez separados, por la columna cromatogréfica, los componentes pasan por un detector
que puede ser de diferentes tipos que ayuda a identificarlos,

Cromatografia Ionica

La Cromatografia I6nica estd basada en una eromatografia liquida ( HPLC) con columnas
de intercambio i6nico, una posterior columna supresora, y un detector de conductividad.
Esta técnica se utiliza principalmente para el anélisis de iones o compuestos ionizables y ha
sido utilizada para la determinacion de los siguientes iones y cationes ; Fluoruros, Cloruros,
Sulfatos, Nitritos, Nitratos, Calcio, Sodio, Potasio, Amonio y Magnesio.
Espectrofotometria de Absorcion Atomica

La Espectrofotometria de Absorcion Atémica se ha utilizado para la determinacion de los
siguientes elementos: Mereurio, Hierro, Aluminio, Zinc, Manganeso, Niquel, Cobre,
Plomo, Cromo, Cadmio y Arsénico.

Esta técnica se basa en la capacidad de los atomos de absorber energia a longitudes de onda
especificas para cada elemento, La cantidad de energia absorbida depende del nimero de
atomos existentes y esta caracteristica es la que se utiliza para la determinacion cuantitativa
de los diferentes elementos.

La nube de atomos necesarios para las mediciones en absorcion atomica (AA) es producida
por la adicién de energia térmica a la muestra, en cantidad suficiente para disociar los

componentes quimicos y transformarlos en dtomos libres (atomizacion).



Nustracion 1: Espectofotémetro de Absorcidn Atémica de lama

Mustracién 2: Espectofoiémetro de Absorcion Atémicn con cimara

de grafito y Zeeman




Nustracién 3: Detalle del Inyector automdtico
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llustracion d: Detalle de la Chmara de Grafito y Zeeman

Espectofotometro de Absorcién Atdmica con Cimara de Grafito y Zeeman



La atomizacion puede realizarse de diferentes maneras:

Mediante una llama que puede alcanzar 2800 ° C segn el combustible y comburente que se
utilice. Con esta técnica se han determinado: Hierro, Zine, Aluminio, Manganeso y Cobre.
Mediante una camara de grafito calentada eléctricamente que puede alcanzar 2800 ¢ C. Con
esta técnica se han determinado : Niquel, Plomo, Cromo, Cadmio y Arsénico.

Por la técnica de vapor frio que produce Atomos por reaccion quimica con cloruro
estannoso o bromohidruro de sodio. Esta técnica se utiliza para la determinacién de
Mereurio, ya que es el (inico elemento que permite generar dtomos en estado fundamental a

temperatura ambiente.

. . ; :

La espectrofotometria ultravioleta visible a 440 nm se ha utilizado para la determinacién de
Silice.

El método estd basado en la reaccion de color que da la silice en medio dcido con
molibdato aménico y en presencia de icido oxélico.

La coloracion producida es susceptible de medida colorimétrica a 440 nm en un
espectrofotometro,

Electrodos Selectivos
Los electrodos selectivos consisten en una membrana electroquimica compuesta por un
solido o por una fase liquida permeable a una especie idnica, Por medio de esta técnica se

han analizado los Cianuros,

Todos los ensayos se han realizado siguiendo los criterios recogidos en la norma EN 4500,
Ensayos Biolégicos

-Ensayo de Bioluminiscencia en Photobacterium Phosphoreum.

-Ensayo de Inmovilizacion en Daphnia magna.

-Ensayo de Inhibicion en Algas,

-Ensayo de Inhibicion de la respiracién en Lodo activado.

-Ensayo en Lombriz de Tierra "Método de Toxicidad por contacto sobre papel
de filtro".

-Ensayo de Toxicidad aguda en Peces.
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Este ensayo bioldgico, utiliza como organismo de prueba una bacteria luminiscente, no
patogena, de origen marino, y de la especie Photobacterium phosphoreum, Estas bacterias
desvian parte de su energia respiratoria hacia una ruta metabélica especifica que transforma
energia quimica en energia luminica, por tanto cualquier cambio producido en el
metabolismo celular, se traduce en cambios en el proceso de respiracién, que provoca
variaciones en la cantidad de luz emitida por el microorganismo.

Cuando estas bacterias se ponen en contacto con una sustancia que produce efectos de
toxicidad, la emision de luz se reduce de forma proporcional a la toxicidad de la muestra,

El ensayo se basa en la inhibicion de la actividad enzimética de la enzima luciferasa,
responsable de la bioluminiscencia de estas bacterias.

La toxicidad de la muestra se expresa como la concentracion de la misma que reduce a la
mitad la intensidad de luz emitida por las bacterias, concentracion efectiva
50%(CE50),indicando el tiempo de exposicion de las bacterias a la muestra; en este estudio
el tiempo de exposicion ha sido de 15 minutos.

Un valor elevado de CE50 indica una toxicidad baja, que ira en aumento segin disminuye
el valor de la CES0, 5i el efecto inhibitorio que produce la muestra sobre la bacteria es muy
bajo no es posible caleular la CE50.

Como sustancia de referencia de este ensayo se utiliza el fenol cristalizado cuva toxicidad
esta bien caracterizada y produce rdpidamente un efecto claro. Una solucién estandar de
fenol ( 100 mg/l) permite verificar la sensibilidad del reactivo bioldgico, considerandose
vilidos los resultados del ensayo si la CE50 a los 15 minutos estd comprendida entre 13 y
40 mg/l.

Se procedio a ajustar el pH de los lixiviados de cenizas y escorias realizados por el método
DIN 38414 -4 cuyos pH eran superiores a 8.5 ya que es este el limite superior indicado en
la norma AFNOR - T 90 A. La concentraciéon mas alta empleada en este estudio es el 91%
del lixiviado,

El ensayo se realiza con el analizador de toxicidad Microtox modelo 500.

MNormalizacion del ensayo: Estandar DIN 38412, Norma AFNOR T 90320. Ensayo
reconocido como método de caracterizacion de Residuos (B.O.E. 10-11-89),



Ensayo de inhibicién de 1a movilidad en Daphnia magna:

Se realiza un estudio de toxicidad con la muestra lixiviada en un indicador biologico del
medio ambiente acudtico, la Daphnia magna, con el fin de evaluar los efectos de
inmovilizacién que se originan en el "Ensayo de Toxicidad Aguda en Daphnia",

El método utilizado es el descrito en el B.O.E. n° 133 del 5-6-95. El objeto de este estudio
serh. determinar la toxicidad aguda del lixiviado de la muestra en la Daphnia magna
estableciendo el CEsp- 48h.

Todo el estudio se realizé siguiendo los criterios de un sistema de Garantia de Calidad.

En este estudio la toxicidad aguda viene expresada por la concentracion efectiva media
(CEsp) de inmovilizacion, es decir la concentracion de la muestra de lixiviado que
inmoviliza al 50% de las daphnias sometidas a ensayo durante un periodo de 48 horas de

exposicion continua a la muestra,

Se consideran inmovilizados los organismos
incapaces de desplazarse durante los 15
segundos siguientes a una ligera agitacion del
recipiente de ensayo

Para la elaboracion de las soluciones de ensayo
se prepararon distintas concentraciones del
lixiviado en el agua de dilucion. Antes de

proceder a un ensayo definitivo, se realizo un

ensayo preliminar con lixiviados de un 20%.
10%,1%, de las muestras en el medio de ensayo,
Daphnia magna que dio la informacién necesaria sobre el rango
de concentraciones a utilizar en el ensayo
definitivo.
La especie utilizada fue la Daphnia magna de menos de 24 horas de edad al comienzo del
ensayo, criada en el laboratorio en las mismas condiciones que las del ensayo, carentes de

enfermedad aparente y sin tratamiento previo.




organismos de ensayo fueron sometidos a control de calidad con una sustancia de
referencia ( dicromato potasico), los resulitados obtenidos se situaron dentro de los rangos
establecidos ( 1SO 6341, 1989).

Los resultados de inmovilizacion obtenidos a las 24 h y 48 h se procesaron segin el método
de Litchfield y Wilcoxon recogidos en el "Manual of Pharmacologic caleulations with
computer programs, Version 4.0 Tallarida R J y Murria R.6., 1986", determinando la CEsp

para cada periodo de observacion con una probabilidad del 95% vy expresados en % (v/v).
Ensayo de Algas:

L.os ensayos sobre algas proporcionan datos
de toxicidad aguda y a medio plazo 6
semicronica, ya que son ensayos de 72- 96 horas y
permiten valorar los efectos sobre wvarias

generaciones, Constituye uno de los indicadores

biologicos més utilizados en la valoracion del

impacto ambiental, ya sea a través de un efecto

inhibitorio o estimulatorio del crecimiento. El
objeto de este ensayo es determinar los efectos
de estas sustancias sobre el crecimiento de una
especie de alga verde unicelular. el Scenedesmus
subspicatus.

Para este ensayo se sigue la metodologia descrita

en el procedimiento de la norma SO 8692, sobre

calidad del agua, obteniéndose como dato

biologico una CES50 que corresponde a la

Tustriacién 7: fase de incubacién

concentracion de lixiviado que produce la inhibicion
del crecimiento de un 50 % de células algales, Los lixiviados se introducen en un ensayo
preliminar a concentracion alta: 10 y 20%, para continuar posteriormente en caso de

respuesta positiva en un ensayo completo donde se ajustan las concentraciones a ensayar



en funcion de los resultados obtenidos en el ensayo preliminar, de manera que se obtengan
efectos comprendidos entre un 10 y un 90%,

Los bioensayos se conducen sobre células algales controladas y mantenidas en el
laboratorio donde se comprueba en cada ensayo la pureza y viabilidad de las células que
proceden del centro de cultivos de algas y protozoos ( CCAP ) del Institute of Fresh water
Ecology de Cumbria ( UK ), Se realizan cultivos semanales con objeto de mantenerlas en
optimas condiciones.

Todos los ensayos son controlados y validados mediante la realizacién de ensayos de
referencia, donde se utiliza una sustancia de referencia con un valor conocido de CES30,

para asegurar la fiabilidad de los datos.

Asimismo han sido aplicadas las normas de calidad EN 45001 a toda la metodologia de este

ensayo.

Lodos activados; inhibicion de la respiracién

Entre los varios ensayos de lodos activados de aguas residuales para determinar la toxicidad
de productos quimicos o de residuos se ha elegido el "ensayo de inhibicion de la
respiracion” para analizar los lixiviados de cenizas y escorias objetos de este estudio,

Este método se basa en la disminucién o inhibicidn total de la tasa de respiracion de la
biomasa presente en los lodos debida a la toxicidad de las sustancias de ensayo que se les
afiaden .

La tasa de respiracion es el consumo de oxigeno que tiene lugar en el lodo activado en
condiciones aerobias por los microorganismos presentes en las aguas residuales. Dicha tasa
se determina en presencia de varias concentraciones de la sustancia de ensayo tras tres
horas de contacto y en condiciones idénticas. Para poder calcular el efecto inhibitorio de la
sustancia a una determinada concentracion, la tasa de respiracion se expresa como
porcentaje de la media de las tasas de respiracion de dos muestras control.

El valor de la CE50 se calcula mediante determinaciones a diferentes concentraciones de la

sustancia de prueba y expresa la concentracién en la que la tasa de respiracion es del 50 %

de la obtenida en las muestras control.




Como sustancia de referencia se utiliza el 3-5 diclorofenol, conocido inhibidor de la
respiracion, con el que se efectiia una prueba para determinar el valor de la CE50 en cada
lote de lodo activado, a fin de comprobar que la sensibilidad del lodo es la adecuada,

Las condiciones experimentales se mantienen siguiendo la directrices de la OCDE vy las
normas del B.O.E,, ajustando T", pH, aireacidn, nutrientes y eriterios de calidad a los

valores establecidos en ellas.

Toxicidad Aguda en Lombriz de Tierra

La Lombriz de tierra estd considerada
como la especie representativa del
medio ambiente telirico. La FEisenia
Joettda, se utiliza para evaluar el efecto
toxico de los productos quimicos tanto
en disolucion como en forma s6lida.

Esto supone una ventaja respecto a otros

biomodelos de experimentacion, debido

Mustracién 8: Lombriz de Tierra

a su capacidad de "ingestion" de a su
capacidad de "ingestion" de componentes quit:nit;c)g insolubles fijados a la fase solida del
suelo,

Se realiza un estudio de toxicidad con la muestra lixiviada en un indicador biologico del
medio ambiente terrestre, la Eisenta foetida, con el fin de evaluar los efectos de mortalidad
que se originan en el "Ensayo de Toxicidad por contacto sobre papel de filtro".

El método utilizado es el descrito en las Lineas Directrices de la OCDE para el control de
productos quimicos, en 1984, Parte 207. Determinandose la toxicidad aguda del lixiviado
de la muestra en la Eisenia foetida estableciendo la CLsp — 48 horas, que se expresa por la
concentracion que origina la mortalidad al 50% de individuos sometidos a ensayo durante
un periodo de 48 horas de exposicién continua a la muestra,

Todo el estudio se realizd siguiendo los eriterios de un sistema de Garantia de Calidad,

Para la elaboracion de las soluciones de ensayo se prepararon distintas concentraciones de

lixiviado. Antes de proceder a un ensayo definitivo, se realizé un ensayo preliminar con



unas concentraciones de lixiviado del 100%, 50%, y 10% que nos dieron la informacion
necesaria sobre el rango de concentraciones a utilizar en el ensayo definitivo.

Los ensayos se realizan utilizando lombrices adultas (minimo dos meses de edad ), con
clitelo y peso entre 300 y 600 mg, cultivadas en el laboratorio en unas condiciones
determinadas y con ambiente controlado.

Durante todo el estudio, los organismos de ensayo fueron sometidos a un control de calidad
con una sustancia de referencia ( Cloracetamida ). Los resultados obtenidos se situaron
dentro de los rangos establecidos.

Los resultados de mortalidad obtenidos a las 48 horas se procesaron segin el método de
Litehfield yWilcoxon recogidos en el Manual of Pharmacologic calculations with computer
programs. Versién 4.0, Tallarida R J. y Murria R. 6., 1986, determinando la CLs; a las 48

horas, con una probabilidad del 95% y expresados en pg/cm’.

Ensayo de Toxicidad Aguda en Peces

Las muestras de lixiviados fueron sometidas a un ensayo ecotoxicolégico en medio
acudtico con el fin de determinar la toxicidad letal aguda de dichos lixiviados frente a una
especie de peces de agua dulce, tras una exposicién de tipo estdtico, sin renovaciéon de
medio, |

El método utilizado es el descrito en ¢l Anexo V, parte C. Del Real Decreto 363/95 del
10/3/95, C.1, Toxicidad Aguda en Peces,

La especie utilizada para los ensayos fue Brachydanio rerio Hamilton-Buchanan,
cominmente llamado pez cebra.

El ensayo tiene por objeto la determinacién de la CLsy — 96 h (concentracion letal media en
96 horas), es decir, la concentracion que en agua , causa la muerte del 50% de los peces de
un lote sometido a ensayo, durante un periodo de exposicién continua de 96 horas,

En los ensayos se estudiaron series de cinco concentraciones més un lote control sin
tratamiento, con un total de 10 animales por lote.

Los peces se eligieron de forma aleatoria de entre una poblacién madre adulta, de tamafio
similar de aproximadamente 3 cm, procedente de un lote tnico aclimatado en el

laboratorio, y s introdujeron en los recipientes de ensayo también aleatoriamente.




Se mantuvieron expuestos a la sustancia de ensayo en las siguientes condiciones: duracion
96 horas, fotoperiodo 14 + 2 horas de luz continuada por dia. Temperatura 22 + 2 °C,

Concentracién de oxigeno disuelto = 6 mg/l. Alimentacién ninguna,

Nustracién 9: Ensayo de peces Brathydanio rerio

Los peces fueron observados a intervalos de 24 horas hasta la finalizacion del ensayo,
registrando las mortalidades producidas.

Para el caleulo de la Cl.sp se utilizé un programa estadistico que se adjuntaba a los
resultados obtenidos. Los ensayos se realizaron de acuerdo con los criterios establecidos

por el Sistema de Garantia de Calidad.



RESULTADOS
1- ENSAYOS DE LIXIVIACION

En las muestras preparadas a partir de los residuos por el método de lixiviacion DIN
38414- 4, se obtiene distintos valores de pH del lixiviado segiin el residuo se corresponda a
ceniza o escoria, dependiendo asimismo de la Central Térmica de la que fueron recogidas.
Los resultados de valores de pH obtenidos se recogen en la tabla IT.

En las muestras preparadas por el método de lixiviacion 1 6 “EP”, todos los pH; estin
ajustadosa 5+ 0.2,

Tabla II: Resultados de valores medios de pH de los lixiviados.

CENTRAL TERMICA CENIZAS Escloms
ALMERIA 12.3 10.0
AS PONTES ' 10.0 8.6
ESCATRON 12.2 11:2
TERUEL 11,8 10.8
COMPOSTILLA T1 10.2 9.0
ESCUCHA 11.5 9.7
PUENTE NUEVOQ 10.6 8.5
PUERTOLLANO 8.2 10.1
CERCS 12.9 12.0
LOS BARRIOS 12.5 11.1
ALCUDIA 12.5 11.7

* lixiviados obtenidos por el método DIN 38414 - 4




2- ANALISIS QUIMICOS

L.os resultados de los analisis fisico-quimicos de los lixiviados obtenidos por el método 16

"EP" (BOE 10-11-89) quedan reflejados en las tablas IIT y IV,

Ninguno de los parametros analizados se encuentra a niveles que se pueden considerar

tOxicos.

Tabla II1: Parimetros quimicos en cenizas lixiviadas segin método 1 6 "EP"

CENTRALES TERMICAS
Tfmr:i AR PONTES ESCATRON ﬁﬂm COMPOSTILLA L
siLICE 15,5 65,5 2780 91,5 754
FENOLES menos de 0,5 menos de 0,5 menos de 0,5 menos de 0,5 menos de 0,5
FLUORURDS | menos de 0,5 menos de 0,5 menos de 0,5 menos de 0,5 menos de (1,5
CLORUROS 36 2,5 19,1 39 16
BULFATOS 320 679 1094 427 193
MITRITOS menos de 0,1 menos de 0,1 menos de 0,1 menos de 0,1 menos de 0,1
NITRATOS menos de 1,0 |menos de 1,0 menes de 1,0 menosg de 1,0 menos de 1,0
CALCIO 1523 458 9955 643 292
S0D1O 32 220 34 39 13
POTASIO 20 15,0 230 17,7 12,2
AMONID menos de 0,5 0,7 menos de 0.5 06 09
MAGNESIO 276 7l 174 34 B4
MERCURIO | menos de 0,005 | menos de 0,005 | menos de 0,005 | menosde 0,005 | menos de 0,005
HIERRO menos de (0,2 0.8 172 03 menos de 0,2
ALUMIMIO | menos de 2,0 19,0 64,6 8,0 menos de 2,0
CINE 0,5 0o 0.7 menos de 0,3 menos de 0,3
MANGANESD 2,0 1,5 2,1 0,7 0,6
NIQUEL 0,42 0,25 03 menos de 0,05 0,1
COBRE menos de 0,1 menos de 0,1 0,1 menos de 0,1 menos de 0,1
PLOMO menos de 0,02 menos de 0,02 0,0 menos de 0,02 menos de 0,02
CROMO 0,06 menos de 0,05 0,28 0,07 0,22
CADMIO 03,009 0,023 0,005 menos de 0,005 | menos de 0,005
ARSENICO 0,39 0,13 0,23 menos de 0,05 1,52

*Todos los datos estan expresados en mi/l,




Tabla IV: Parimetros Quimicos de escorias lixivindas segin método 1 6 "EP"

CENTRALES TERMICAS
Ll:‘fﬁl:;.l:l: Al PONTES ESCATRON M': COMPOSTILLA I
SiLICE 278 123 1620 13,7 26
FENOLES menos de 0,5 menos de 0,3 menos de 0,5 menos de 0,5 menos de 0,5
FLUORUROS menos de 0,5 menos de 0,5 menos de 0,3 menos de 0,5 menos de 0,5
CLORUROS 3973 1, 18,1 2,0 09
SULFATOR 82 37 1153 67 3
NITRITOS menos de 0,1 menos de 0,1 menos de 0,1 menos de 0,1 menos de 0,1
NITRATOS menos de 1,0 menos de 1,0 menos de 1,0 menos de 1,0 menos de 1,0
CALCIO 200 75 10477 a5 8
sODIO 2100 24 6,3 2,1 0,5
POTASIO 06 23 42 14 menos de 1,0
AMOMIO 0.5 0,5 menos de (0,5 menos de 0,5 menos de 0,5
MAGNESIO 129 14 67 1 2
MERCURIO menos de 0,005 | menos de 0,005 | menos de 0,005 | menos de 0,005 | menos de 0,005
HIERRO menos de 0,2 0,3 10,2 menos de 0,2 menos de 0,2
ALUMINIO menos de 2,0 menos de 2,0 232 menos de 2,0 menos de 2.0
CINE menos de 0,3 tefios de 0,3 03 0,5 menos de 0,3
MANGANESO 0,7 0,7 14 menos de 0,2 menos de 0,2
NIQUEL menos de 0,05 0,24 menos de 0,05 | menosde 005 | menos de 0,05
COBRE menos de 0,1 menos de 0,1 menos de 0,1 menos de 0,1 menos de 0,1
PLOMO menos de 0,02 | menosde002 | menosde 002 | menosde0,02 | menosde0,02
CROMO menos de 0,05 | menos de 0,05 0,05 menos de 0,05 | menos de 0,05
CADMIO menos de 0,005 | menos de 0,005 | menos de 0,005 | menos de 0,005 | menos de 0,005
ARSENICO menos de 0,05 | menos de 0,05 | menosde 0,05 | menosde 005 | menos de 0,05

*Todos log datos estan expresados en mp/l.




Los resultados de los andlisis quimicos de los lixiviados obtenidos por el método DIN

38414-4 quedan reflejados en las tablas Vv, VI, VIL y VIII,

Ninguno de los pardmetros analizados se encuentra a niveles que se pueden considerar

toxicos,

Tabla V: Parimetros quimicos en cenizas lixiviadas por método DIN.

CENTRAL CENTRAL CENTRAL CENTRAL CENTRAL
ALMERIA ASPONTES | ESCATRON ANDORRA COMPOSTILLA
Modin resultados | Media ronultudos | Media resultados | Modin resultados | - Medin resnitados
| (Valor mig/min) | (Valor mix/min) | (Valor mix/min) |
SILICE 7.1 1,6 40,2 8,7 47
(5.2-10,8) (0,6-2,7) (12,0-95 0) (7,1-9.8) (2,9-6,0)
CIANURDOS Menos de 0,1 Menos de 0,1 Menos de 0,1 Menos de 0,1 Menos de 0,1
FENOLES Menos de 0,5 Menos de 0,5 Menos de 0,3 Menos de 0,5 Menos de 0,5
aoaile 1,9 0,0 0,6
FLUDEURGE (‘ ,3'2,5) (_qn.s-lg) M:nﬂﬂ lﬂﬂ 0.5 Menos de 0.5 ({O‘S-U‘B)
31 23 43 2.5 2,0
CLORUROS (1,3-7,9) (1,2-4.8) (2,7:6,8) (1,2-4.4) (1,0-3,5)
119 414 1891 194 166
SELaAT (10-229) (66:646) | (1762209 | (134295 (123.267)
NITRITOS . Menos de 0,1 Menos de 0,1 Menoa de 0,1 Menas da 0,1 Menos de 0,1
NITRATOS Menos de | Menos de | Menos de 1 Menos de 1 Menos de 1
ALC 407 245 1215 199 69
ks _{265-325) (196-311) (1132-1343) (144-265) (46-112)
3.8 13,0 16,8 53 67
SODIO _(27,5) (9,0-20,0) (6,0-30,0) (4,5-6,7) (5,3-84)
POT, 3.7 8,1 26,3 4.8 9,1
ot (1,2-9.0) (5,8-11,3) (18,9-30,0) (33-73) (6,5-13,7)
., 05 0.5
AMONIO Menos de 0,5 Menos de (0,5 (<0.5-0,6) Menos de 0,5 (<0,5-0,5)
28 20,2 L 2.6
MAGNESIO Menos de 1 (1.0'8.0) (<10-116,0) Menos de | (<1.0-52)
MERCURIO | Menosde 0,005 | Menos de 0,005 | Menosde0,005 | Menoade0,005 | Menos de 0,005
HIERRO Menos de 0,2 Menos de 0,2 Menos de 0,2 Menos de 0,2 2.0
(<2,0-2,0)
. . i 73 33
ALUMINIO Menos de 2,0 (5.0-10,0) Menos de 2,0 (<20-59) Menos de 2,0
CINC Menos de 0,3 Manos de 0,3 Meanos de 0.3 Menos de 0,3 Menos de 0,3
MANGANESO | Menos de 0,2 Menos de 0,2 Menos de 0,2 Menos de 0,2 Menos de 0,2
. 0,08
NIQUEL Menos de 0,05 | Menosde 0,05 | Menosde0,05 | Menosde0,05 a0 05.0,59)
COBRE Menos de 0,1 Menos de 0,1 Menos de 0,1 Menos de 0,1 Menos de 0,1
PLOMO Menos de 0,02 Menos de 0,02 Menos de 0,02 Menos de 0,02 Menos de 0,02
0,18 _ ; B 0,11
CROMO (<0,05-0,38) Menos de 0,05 | Menos de 0,05 (<0,05.0,18) (<0,05-0,18)
CADMIO Menos de 0,005 | Menos de 0,005 | Menos de 0,005 | Menog de 0,005 | Menos de 0,005
A 0,08 0,005
ARSENICO Menos de 0,05 (0,05.0,10) Menos de 0,05 | Menos de 0,05 (<0,05-0, 109

* Todos los datos estan expresados en mg/l

* Tabla resumen de los valores medios, ¢ intervalos de los resultados de los anilisis quimicos.
Lixiviados cenizas método DIM 38414, Parte 4.



Tabla VI: Parimetros quimicos en cenizas lixiviadas por método DIN.

CENTRAL CENTRAL CENTRAL CENTRAL CENTRAL CENTRAL
ESCUCHA | PUENTE NUEVO | PUERTOLLANG | = CERCS LOS BARRIOR ALCUDIA
Media vesultndos | Medin vesultados | Media resultados | Medis resultndos | Medin resultudos | Medin resultudos
(Valor min/miz) | (Valor minimiz) | (Valor min/méx) | (Valor minfmiz) | (Valor minimiz) | (Valor minjmix) |
5.2 i
SILICE 13 8.4 6.1 31 (3.96.4) 5.15.2)
CIANUROS | Menos de 0,1 Menos de 0,1 Menas de 0,1 Menos de 0,1 Menaos de 0,1 Menas de 0,1
FENOLES Menos de 0,1 Menos de 0,3 Menos de 0,5 Menos de 0,5 Menos de 0,5 Menos de 0,5
: 20 0.8
FLUORUROS 0,6 4.0 20 L0 (2,0-2,0) (<0,5-1,0) |
1,1 31
CLORUROS 30 4.0 40 4,0 (2,6:6.7) (3.03.2)
13 130
SULFATOS 215 it 172 634 075 W74
NITRITOS Menos de 0,1 Menos de 0,1 Menos de 0,1 Menos de 0,1 Menos ded,1 Munos de 0,1
Menos de 1 1,2 1,2
NITRATOS Menos de | Menos de 1 13 (<1,0-1,3) (<1,0-1,4)
142 478 569
CALCIO 3 50 1380 (323-632) (515-622)
6,1 11 4,3 31 3.9
S0DIO 44 (3,0-4,4) (3,7-4,0)
10,0 I8 I8
POTASIO 5,0 14,0 3.0 (1,2:2,4) (1,2-2,4)
0,3 Manos du 0,5 Menos de 0,5 Munos de 0,5 Menos de 01,5 0,5
MAGNESIQ | Monordel 13 B9 Menosdel | Menosdel | Menosdel
MERCURIO | Menos de 0010 1 e on de 0,005 | Menos de 0,005 | Menos de 0,005 | Menos de0,025 | Menos de 0,005
HIERRO Menos de 0,2 Menos de 0,2 Menos de 0,2 Menos de 0,2 Menos de 0,2 Menos de 2,0
ALUMINIO Wl 24 Menosde2,0 | Menonde20 | MO Ee20 | i genp
CINC Menos de 0,3 Menos de 0,3 0.8 Menos de 0,3 Menos de 0,3 Menos de 0,3
MANGANESO Menos de 0,2 Menos de 0,2 0,2 Menos de 0,2 Menos de 0,2 Ienos de 0,2
NiQUEL | Menowde0.05 1 o de0,05 0,05 Menos de 0,05 | Menos de003 | Menos de0.03
COBRE Mumau g4 111 Menos de 0,1 Menos de 0,1 Menos de 0,1 Menos de 0,1 Menos de 0,1
PLOMO | Mo 9002 | \iiosde002 | Menosde002 | Menosde0,02 | Menosde002 | Menos de0,02
Menos de 0,05 | T T 0,17 0,28
CROMO 0,06 Menos de 0,05 17 (0,13-0,21) (0,27-0,29)
cApvag | Menos de0.005 | o ox de 0,005 0,008 Menos de 0,005 | Menos de 0,005 | Menos de 0,005
ARSENICQ | Menos de 0,05 e Monos de 0,05 | Menos de 0,05 | Menos de 0,05 | Menos de 0,05

w Todos los datos estin expresados en mg/l

# Tabla resumen de los valores medios, e intervalos de los resultados de los andlisis quimicos, Lixiviados cenizas
método DIN 38414, Parte 4,




Tabla VII: Pardmetros quimicos en escorias lixiviadas por método DIN.

CENTRAL CENTRAL CENTRAL CENTRAL CENTRAL
AS PONTES ESCATRON ANDORRA - COMPOSTILLA
] Medin resulindos | Medis resnltados | Medin resulindos | Media resultados Medin resultados
(Valor min/mix) | (Velor min/méx)
| SILICE 5,0 6,0 46,0 11,5 4,9
(5,3-5,0) (4,9-7.0) (42,0-50,0) (13,2-9°7) (3,7-6,0)
FENOLES Menos de 0,5 Menos de 0,5 Menos de 0,5 Menos de 0,5 Menos de (0,5
FLUORUROS | Menosde0,5 Menos deé 0,5 Menos de 0,5 Meénos de 0,5 Meénos de 0,5
CLORUROS 291 33 1,7 2.6 1.4
(130-451) (2.2-4,3) (1,3-2.0) {1833 (1,0-1,8)
SULFATOS 56 48 1930 100 3
(34-78) (38-57) (1854-2005) (70-130) (2-4)
NITRITOS Menos de (0,1 Menos de 0,1 Menos de 0,1 Menos de 0,1 Menos de 0,1
NITRATOS Menosde 1 | Menosdel 2,1 Menos de | Menos de 1
1 (=1,03,1)
CALCIO 53 20 926 62 6
(35-70) (20-20) (901-950) (41-83) (4-8)
SODIO 147 8 2,6 74 1,6 1,5
(67,8-228,0 (1,9:3.3) (7,0-7,8) (12-2,0) (1,0-2,0)
POTASIO 8,0 1,3 5 Menos de 1,0 Menos de 1,0
(34-12,5) (1,0-1,5) (3,0:6,5) .
AMONID Menos de 0,5 Menos de 0,5 Menos de 0,5 Menos de 0,5 Menos de 0,5
MAGNESIO 4,0 1,5 1,0 Menos de | 1,5
(3,0-5,0) (2,0-3.0) (=1,0-1,00 {1,0-2,0)
MERCURIO Menos de 0,005 0,008 Menos de 0,005 | Menos de 0,005 Menos de 0,005
(=0.005-0,010)
HIERRO Menos de 0,2 Menos de 0,2 Menos de 0,2 Menos de 0,2 Menos de 0,2
ALUMINIO Menos de 2,0 | Menosde2,0 | Menosde 2,0 2.9 Menos de 2,0
(24-3,4)
CINC Manos de 0,3 Maenos de 0,3 Menos de 0,3 Menos de 0,3 Menos de 0,3
MANGANESO | Menos de 0,2 Menos de 0,2 Menos de 0,2 Menos de 0,2 Menos de 0,2
NIQUEL Menos de 0,05 | Menosde 0,05 | Menosde 0,05 | Menos de 0,05 Menos de 0,05
COBRE Meneos de 0,1 Menog de 0,1 Menos de 0,1 Menos de 0,1 Menos de 0,1
PLOMO Menos de 0,02 Menos de 0,02 Menos de 0,02 Menos dr:h.ﬂl Menos de 0,02
CROMO Menos de 0,05 | Menos de 0,05 Menos de 0,05 Menos de 0,05 Menos de 0,05
CADMID henos de 0,005 | Menos de 0,005 | Menos de 0,005 | Menos de 0,005 Menos de 0,005
ARSENICO | Menosde0,05 | Menosde0,05 | Menosde0,05 | Menosde0,05 Menos de 0,05

# Todos los datos estan expresados en mg/l
* Tabla resumen de los valores medios, ¢ intervalos de los resultados de los andlisis quimicos, Lixiviados
escorias método DIN 38414, Parte 4.




Tabla VIII: Parametros quimicos de escorias lixiviadas por método DIN,

| CERTRAL

CENTRAL

CENTRAL CENTRAL CENTRAL CENTRAL
ESCUCHA PUENTE NUEVD | PUERTOLLAND CERCS LOS BARRIOS ALCUDLA
Medin resultudos Medin reaulindos | Modin resultndos | Medin resultados | Medis rosultados | Media resultudas
(Valor min/mix) | (Valor min/mix) | (Valor min/mix) | (Valor miwmix) | (Valor minfméx) | (Valer min/miz)
SILICE 14,0 36 98 1,2 1,3 6,5
(10,6-12,0) (4,8-8,2)
CIANUROS | Menosde0,] | Menosde,l Menos de 0,1 | Menos de0,] Menos de 0,] Menos de 0,1
FENOLES Menos de 0,5 Menos de 0,5 Menos de 0,5 Menos de 0,5 Menos de 0,5 Menos de 0,5
FLUOIﬁES Menos de 0,5 Menos de 0,5 Manos de {I,S-‘_ Menos de 0,5 Menos de 0.5 Menos de 0,5
CLORUROS 5,9 32 11,0 33 5,0 46
(4,0-6:01 !"|0"5|2E
SULFATOS 27 2 3l 393 72 16
' {57-87 (25-46)
NITRITOS Menos de 0,1 Menos de 0,1 Menos de 0,1 Menos de 0,1 Meios de 0,1 Menos de 0,1
NITRATOS | Menos del Menos de 1 23 13 Menos de 1 Menos de 1
a mﬂ 39 1 17 1007 65 144
{(59-71) (60-1068)
EDID 31 2.0 82 56 30 3,0
(3,1-4.0) {(2.0-4.00
POTASIO 2,0 Metos de 1,0 1,4 132 1,8 1,4
i (=1,0-2.5) (<L0-11)
AMONIO Menos de 0,5 Meiios de 0,5 Menos de 0,5 Menos de 0,5 Menos de 0,5 Menos de 0,5
mm Menos de 1 Menos de 1 3.0 Menos de | Menos de | Menos de |
| MERCURIO | Menos de 0,010 | Menovde 0,005 | Menos de 0,005 | Menos de 0,005 | Menos de 0,010 | Menos de 0,025
| HIERRO | Menos de 0,2 Menos de 0,2 Menos de 0,2 Menos de 0,2 Menos de 0,2 Menos de 2,0
ALUMINIO 2,5 Menos de 2,0 Menos de 2,0 Menos de 2,0 52 4,1
(4,4-5.9) (2,7-5,4)
CINC Menos de 0 ,'i ' Menas de 0,3 Menos de 0,3 Menos de 0,3 Menos de 0,3 Menos de 0,3
MANGANESO | Menos de 0,2 Menos de 0,2 Menos de 0,2 Menos de 0,2 Menos de 0,2 Menos de 0,2
ﬁiﬁﬂll.. Menos de 0,05 Menos de 0,05 Menog de 0,05 Menos de 0,05 | Menos de 0,05 Menos de 0,05
 COBRE Menos de 0,1 Menos de 0,1 Menos de 0,1 Ienos de 0,1 Meiog de 0,1 Menos de 0,1
PLOMO Menos de 0,02 | Menos de 0,02 | Menos de 0,02 | Menos de0,02 | Menos de0,02 | Menos de 0,02
" CROMO Menos de 0,05 Menos de 0,05 | Menos de 0,05 0,07 Menos de 0,05 | Menos de 0,05
m Menos de 0,005 | Menos de 0,005 | Monos do 0,005 | Menos do 0,005 | Menos de 0,005 | Menos de 0,005
ARSENICO | Menos de0,05 | Menos de005 | Menos de 0,05 | Menos de 0,05 | Menos de 0,05 | Menos de 0,05

* Todos los datos estin expresados en mg/l

# Tabla resumen de los valores medios, ¢ intervalos de los resuliados de los andlisis quimicos, Lixiviados escorias
método DIN 38414, Parte 4.




3- ENSAYOS BIOLOGICOS

a- Resultados obtenidos en las muestras lixiviadas por el método 1 6 “EP”

Las muestras de cenizas y escorias procesadas segin el método 1 6 "EP" de lixiviacibn
y estudiadas en los ensayos de Bioluminiscencia y Daphnia dan valores de CEj superiores
a los establecidos en la legislacién (Orden 13 Octubre 1989) por lo que son consideradas

como residuos no toxicos para el Medio Ambiente.

El resto de los ensayos no estin incluidos en la legislacién vigente, por lo que sus

resultados no pueden ser utilizados segin esta legislacion para valorar los efectos de estos
residuos sobre el Medio Ambiente.

Tablas IX: Resultados de los ensayos Biologicos de cenizas lixiviadas segiin método 1

6 H'E'I:p

CENIZAS
LITORALDE | ASPONTES ESCATRO N TERUEL | COMPOSTILLAII
CENTRAL ALMERIA
ENSAYOS TL| Ch ITL| Cha JETL| Oty Jri| CRe 7L | Cha
B.LUMINISCENCIA | NO |16.200mgh | NO |17.800mgh | NO | 7.600mgn | NO |7.200mgd | NO | 96.000mpn
DAPHNIAMAGNA f NO | — | NO | —— | NO | —— | NO [>8000mgn | NO [ ——
ALGAS o — o |isgmid | |o720mpn | ¢ |2995min
LODOS )
ACTIVADOS i i * g | ¢ | "
LOMBRIZ TIERRA | *# T LI b . W T " _

TL :Toxico legislacion vigente

* : No valorado por estar incluido en la legislacion vigente

CEs o Concentracion efectiva del 50%
» Valor de % inhibicion inferior al necesario para el cileulo estadistico de la CEs



Tablas IX: Resultados de los ensayos Biolégicos de escorias lixiviadas segiin método 1 6
I"FEP"'

ESCORIAS

CENTRAL IJLD;:&EE AS PONTES ESCATRO N TERUEL COMPOSTILLA II

ENSAYOS TL| CEBw |TL| CEy |TL| CEs |TL| CEg T.L CEy

= e (ES

B.LUMINISCENCIA | NO | 86,700mpn | NO |45.500mpfl | NO | 6.000mgA | NO |11.920mpd | NO |>3.000mph

DAPHNIA MAGNA | NO | >750mgt | NO [>750mgn | NO |>750mgn | NO

— | WO | s
ALGAS el Kl 3l k| = & | —
AcLTlovnp?lfus e — (s ) | — ) | —
LOMBRIZ TIERRA | » — 1« | — f | — . | — R b

TL Téxico legislacion vigente
* 1 No valorado por estar incluido en la legislacion vigente
CEs : Concentracion efectiva del 50%
: Valor de % inhibicidn inferior al necesario para el cdleulo esiadistico de la CEqy

b- Sensibilidad de los diferentes Ensayos Biologicos frente a las muestras

lixiviadas por el Método DIN 38414-4

Los resultados obtenidos de los lixiviados de las muestras de cenizas y escorias
procesadas segin el método DIN 38414-54, en los diferentes ensayos biologicos, se han
agrupado segun los datos de la Clsy (6 CEsp) hallados para cada tipo de residuo solido,
ceniza o escoria, de todas las Centrales Térmicas independientemente de la fecha de
recogida,

La CEs se ha tomado como referencia de la sensibilidad de los ensayos en relacion
con estas muestras. Las CEsp obtenidas se han clasificado en 4 4reas seg(in la magnitud de
la concentracion ( ml/l 6 mg/l) y se ha calculado el porcentaje que cada una de estas dreas
representa frente al total del nimero de muestras analizadas,

En un érea se han agrupado todos aquellos anilisis en los que no se ha podido
calcular la CEs debido a que el efecio inhibicion de la muesira sobre el organismo del

bioensayo correspondiente es inferior al nivel de inhibici6én necesario para la determinacion
de la misma.




En el resto de las dreas se han agrupado los valores calculados de CEsy de menor a mayor,
diferenciandolos en grupos con los siguientes rangos:

¢« deOml/la50ml/l
e de 50 ml/l a 100 ml/1
= mayores de 100ml/|

De esta forma se evidencia la sensibilidad de cada ensayo frente a las muestras, y la
toxicidad que éstas tienen sobre los organismos vivos que estan presentes en los mismos.

ENSAYO DE BIOLUMINISCENCIA

CENIZAS ESCORIAS
0% 0%
F0% 0%
o L
m M CEZD
mCEED =350
[ GBS0 50-100
B CESD =100
100% 100%
ENSAYO DE DAPHNIA MAGNA
CENIZAS ESCORIAS
6%
17
42% = MO CEED
6% W CED <50
o CESO: 50-100
71% u G20 5100




ENSAYO DE ALGAS

CENIZAS ESCORIAS
5%

31%

v

10%

47%

12%

E N CESD
mCEED =80
o CESO: 50-100

m CEEQ =100

ENSAYO DE LODOS ACTIVADOS: INHIBICION DE LA RESPIRACION

CENIZAS ESCORIAS
29% %%
0% 0%
o O D CED
mCESO <BED
1 CESG; 80100
® CES0 =100
98% 4%
ENSAYO DE TOXICIDAD AGUDA EN PECES
CEMIZAS ESCORIAS
15%
24% 0%
e = N0 GBSO
BCEED =50
57%
16% o CESO: 50100
3% 77% W CEQ =100




ENSAYO DE LOMBRIZ DE TIERRA

CENIZAS ESCORIAS
- 0% Rk
i MO CEEO
0% 0% "
- % mCEE0 <80
[ CERO; BO-160
m CES0 =100
100% 100%,

Los valores calculados de CEsp representan aproximadamente el 50% de los anlisis
realizados en lixiviados de cenizas y un 25% en los de escorias,

De los datos a destacar en relacion con la sensibilidad de los ensayos reflejados en las
graficas  se observa que en los lixiviados de las cenizas el mayor porcentaje de CEso
hallado corresponde al ensayo de Daphnia (57%), seguido de Algas (53.5%) y Peces
(43%). Igualmente en los lixiviados de las escorias el ensayo de Daphnia es el que tiene el
mayor poreentaje (27.20%), seguido de Algas (26.30%) y Peces (23.10%).

En los ensayos de Lodos Activados, Bioluminiscencia y Lombriz de Tierra no se han
podido hallar la CEso en un porcentaje superior al 90%.



CONCLUSIONES

Ninguno de los pardmetros fisico quimicos analizados se encuentra a niveles que se

pueda considerar toxico para el Medio Ambiente.

No se puede establecer relacion entre los resultados obtenidos de los ensayos
biologicos y los obtenidos en los ensayos fisico quimicos para los distintos
parimetros. Esta diferencia de resultados entre ambos tipos de ensayos pueden ser
consecuencia de interacciones que se pueden producir entre los diversos
componentes de los residuos, esto justifica la necesidad de efectuar ensayos
biolégicos aun cuando no se sobrepasen los limites establecidos para los parametros

quimicos.

A lo largo del estudio se encuentra una relacion entre los efectos obtenidos sobre los
organismos biologicos y el tipo de carbon utilizado en las diferentes Centrales
Térmicas. Asi, la hulla-antracita origina residuos que tienen menor efecto sobre los

organismos de ensayo que la hulla-importada y los distintos tipos de lignito,

A la vista de los resultados obtenidos en los cinco ensayos biologicos a lo largo del
proyecto se observa que los ensayos de toxicidad con daphnia, algas y peces
presentan mayor sensibilidad para este tipo  de muestras que los de

bioluminiscencia y lodos activos.

Del conjunto de los resultados obtenidos en este proyecto, se deduce la necesidad de
ampliar el estudio de los resultados de aquellas Centrales Térmicas en las que el
nimero de muestras ha sido muy escaso ( una o dos ), siendo necesario un muestreo

mas amplio para que este sea significativo,
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