ANEXO V: MANUAL DE OPERACIONES
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PREFACIO

El propdsito de este Manual del Operador del Reactor Fenton es proporcionar informacién
especifica para el operador sobre el disefio y la operacion de la denominada Planta Movil
mediante el Proceso Fenton, especificamente para el tratamiento de los lixiviados generados en
el Relleno Sanitario de la Zona Sur de la provincia de Misiones, situado en la localidad de
Fachinal. El manual también ayudara al personal a familiarizarse con el sistema. Es esencial que
todo el personal que trabaje en la planta comprenda completamente la naturaleza del proceso
y los riesgos de los productos quimicos utilizados. Para este fin, se incluyen una seccién de
Seguridad y un Apéndice con las hojas de seguridad de los reactivos quimicos que se utilizan en

el proceso.
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L.

SECCION I. PROCESO FENTON

INTRODUCCION

El proceso Fenton forma parte de los que se conocen como Procesos o Tecnologias
Avanzadas de Oxidacion (PAOs/TAOs), que son procesos fisico quimicos basados en la
generacién de radicales muy oxidantes, fundamentalmente el radical hidroxilo (HO®),
gue provocan cambios profundos en la estructura de los contaminantes organicos e
inorganicos, transformandolos en especies no téxicas o menos tdxicas, mas simples y
mas biodegradables, que no transfieren contaminantes a otra fase y permiten el
tratamiento de especies refractarias dificiles de tratar por los tratamientos bioldgicos
convencionales.

El proceso Fenton consiste basicamente en la adicidn, al efluente a tratar, de una sal
ferrosa (Fe?*) y perdxido de hidrégeno (H202) a pH acido para promover la generacién
de radicales libres que transformen los contaminantes, obteniendo de esta manera un
efluente clarificado y de menor DQO?.

Este proceso generalmente se implementa en el tratamiento terciario (después de un
tratamiento fisico y/o bioldgico), pero también puede emplearse antes del tratamiento
bioldgico, si se transforma la DQO refractaria a DQO biodegradable y se eliminan
compuestos toxicos para la biomasa, permitiendo el acoplamiento del proceso Fenton al
tratamiento bioldgico.

Las principales ventajas del proceso son las siguientes:

- El Fe(ll) es abundante y no téxico.
- El peréxido de hidrogeno es relativamente facil de manejar.

- No existen problemas de transferencia de masa, dado que los reactivos son
solubles y se constituye un sistema homogéneo.

Es preciso aclarar que los valores de relaciones entre reactivos y eficiencias previstas
para el proceso Fenton presentados en el presente manual, corresponden a resultados

hallados en ensayos de laboratorio, piloto y planta realizados con los lixiviados

! DQO: Demanda Quimica de Oxigeno: mide la cantidad de sustancias susceptibles de ser oxidadas por medios
guimicos. Este parametro permite la evaluacidon global de la eficiencia de tratamiento de efluentes complejos.
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dispuestos en las Piletas 4 y 5 del Relleno Sanitario Zona Sur de la Provincia de Misiones.
Dada la naturaleza quimica especifica del proceso, la extrapolacién de resultados a
lixiviados de otra naturaleza u origen no es directa. Se recomienda la realizacion de

ensayos especificos de optimizacién de pardmetros con cada tipo de efluente a tratar.

II. QUIMICA DEL PROCESO

II.I. Reactivos

En el Reactor Fenton se dosifican sulfato ferroso heptahidratado, acido sulfurico y
perdxido de hidrégeno. Se debe tener especial cuidado en el manejo de estas sustancias
y contar con la proteccién adecuada (Ver Seccién Ill). A continuacién se realiza una

breve descripcion de los reactivos utilizados para llevar adelante el proceso Fenton:

Tabla 1: Reactivos de proceso

Reactivo Férmula Uso Presentacion adquirida
Sulfato ferroso
heptahidratado

FeSO4. 7H,0 | Catalizador de reaccién | Bolsas. Sélido granulado

Barril 200 L. Liquido

Acido sulfurico H2S04 Regulador de pH diluido al 25%* .
Perdxido de H,0 Oxidante-Generador de | Bidén 30 L. Liquido
Hidrégeno 22 radicales concentrado al 60%

* Presentacion permitida segin SEDRONAR 764/11.

ILII. Reacciones Quimicas

En el proceso Fenton, el H,0; se activa con Fe?* para generar radicales hidroxilos (HO®),
gue constituyen la principal especie oxidante en el proceso, dado su elevado potencial
de oxidacién (Ee+2 = 2,80 V a 25 2C), siendo la segunda especie oxidante luego del Fluor,
que es la especie mas oxidante que existe. La reaccidn de Fenton de formacion de

radicales hidroxilos se puede observar en la reaccion (1).

Fe?* + H,02 > Fe3* + HO® + OH (1)



El proceso es muy efectivo para la generacién de radicales HO®, por lo que resulta util

para destruir contaminantes transformandolos en productos oxidados (reaccién 2).

RH + HO®* + H,0 - ROH + H30* = productos oxidados (2)

Estd demostrado que a pH < 3, la reaccidon es autocatalitica, ya que el Fe3* vuelve a

generar Fe?* a través de un mecanismo de reaccién en cadena (reacciones (3) a (5)).

Fe** + H,02 = Fe-OOH?** + H* (3)
Fe-OOH?* > HO." + Fe?* (4)
Fe?* + H,02 > Fe3* + HO® + OH" (5)

Como se observa en la reaccién (4) también se produce la formacién de otro radical, el
radical perhidroxilo (HO;°). Ambos radicales, el HO®* y el HO;" reaccionan
indiscriminadamente, presentando baja selectividad, sin embargo el radical perhidroxilo

es menos reactivo, dado su menor potencial de oxidacidn (Egx2 = 1,70 V a 25 oC).

ILIII. Velocidad de reaccion

La velocidad de generacién de radicales esta determinada por la reaccién del Fe?* con el

H,0,, por lo que la concentracidon de Fe?* limita la velocidad de oxidacidn (reaccién (6)).

FeZ* + H,0; > Fe3* + HO" + HO® (kasec = 76 mol ™ Ls?) (6)

La participacion del ion ferroso (Fe?*) en la reaccién de Fenton es de naturaleza
catalitica ya que la especie oxidada (Fe3*) reacciona nuevamente con el H,02, generando
a su vez radicales perhidroxilo (HO2') y regresando a su forma reducida, para dar

comienzo de nuevo a la reaccién anterior (reaccion (7)).

Fe3* + H,02 > Fe?* + HOy+ H* (kasec=0,01 mol™t Ls?) (7)



Sin embargo, en la practica, como la formacién de los iones férricos (Fe3*) de la reaccion
(6) es mucho mas rapida que transformacion a Fe?* de la reaccién (7), los iones Fe3* se
acumulan progresivamente en solucidon acuosa hasta alcanzar su producto de
solubilidad, dando lugar a la aparicién de precipitados de hidréxido férrico, Fe(OH)s, de
un caracteristico tono pardo-rojizo y aspecto coloidal. Para minimizar la aparicién de
precipitados de hierro es preciso mantener el pH de la mezcla en torno a 3, rango en el

que el hierro permanece en disoluciéon como Fe?*.

IL.IV. Reacciones Secundarias No Deseadas

Como los radicales HO®* y HO;® son muy oxidantes, pueden reaccionar tanto con la
materia orgdnica como con los mismos reactivos de Fenton, en reacciones
improductivas, por lo que es necesario en cada caso optimizar la relaciéon Fe?*/H,0; y
como se dijo anteriormente trabajar a un pH = 3 para promover la reaccion
autocatalitica de Fe3* a Fe?*, minimizando la formacién de barros que requieran de
disposicion adicional. Un exceso de iones Fe?*, puede atrapar los radicales (reacciones

(8) y (9)), al igual que el mismo H;0, (reaccién (10)) o reaccionar entre ellos (reaccién

(11)).

Fe?*+ HO® - Fe3" + HO® (8)
Fe?* + HOy" - Fe®* + HO; (9)
H,0; + HO* - H0 + HO,' (10)
HO," + HO® - 02 + H20 (11)

ILV. Rendimiento y Eficiencia Quimica

El rendimiento quimico general del proceso, por lo descrito con anterioridad, se
encuentra ligado al uso adecuado de los reactivos. Motivo por el cual se definen las
condiciones éptimas de relaciones entre reactivos para el tratamiento de los lixiviados

generados en el relleno sanitario Zona Sur dispuestos actualmente en las Piletas 4 y 5.

- [H202]/DQO=2-3



- [H202] = 0,2 M, con H202 60%
- [H202]/[Fe>] = 50, con H202 60%
- pH (inicial) = 3 ; pH (durante la reaccién) =2 - 3,5

- tiempo de reacciéon =24 —-48 h

Temperatura de reaccion = 25 2C

En estas condiciones, la eficiencia del proceso en cuanto a la reducciéon de DQO puede

oscilar entre el 50% y el 80%.



L.

SECCION II. PROCEDIMIENTO DE OPERACION

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

Carga del reactor con lixiviado
Inspeccion de parametros (pH, T)
Registro de parametros

Inicio agitacién

Adicion de sulfato ferroso
Inspeccion de parametros (pH, T)
Registro de parametros

Adicién de antiespumante
Acidificacion y control (pH=3,4)
Adicién de peroxido de hidrogeno
Fin agitaciéon

Esperar. Tiempo de reaccion
Inspeccién de parametros (pH, T)

Registro de parametros

Neutralizacién y control de pH=6
Descarga

Fin del proceso
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II. REACTORFENTON

El reactor Fenton se corresponde con los recintos de reaccion (2 m3) y sedimentacién
(3,8 m3) de la Planta Mdvil de geometria de paralelepipedo, el primero con fondo recto
y el segundo con fondo troncocdnico, construidos ambos de acero inoxidable,

apropiados para las condiciones de operacion.

Figura 1: Recintos de reaccion y sedimentacion. Planta Mévil

Figura 2: Sistema de purga de lodos de fondo.
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La agitacion necesaria para la homogenizacion durante el agregado de reactivos puede
realizarse mediante el sistema de agitacion mecdnica de la Planta Movil o
alternativamente por recirculacion, con bomba centrifuga de al menos de potencia
suficiente para permitir una rdpida mezcla e incorporacion de los reactivos.

La Planta Mbdévil dispone de recipientes para contener los reactivos y bombas
dosificadoras que permiten regular el caudal de alimentaciéon de estos al interior del
reactor.

La medicidn de pH puede realizarse en linea o por medio de un instrumento portatil, en
funciéon de los valores obtenidos puede controlarse de manera manual o automatica la
velocidad de dosificacion del acido.

Alternativamente a la Planta Movil, el proceso puede desarrollarse en reactores

adicionales, construidos de un material apropiado a las condiciones de operacion.

Sulfato Ferroso

Ac. Sulfdrico

Hidroxido de Sodio —
Peréxido de Hidrégeno | '

Antiespumante

Salida efluente

Entrada efluente

Figura 3: Esquema del reactor
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I11.

OPERACION DEL REACTOR FENTON

IIL.I. Carga del reactor

La carga del efluente a tratar en el reactor se realiza mediante bomba centrifuga
operada manualmente; el reactor cuenta con una marca de nivel que permite colocar el
volumen deseado.

El sulfato ferroso granulado debe ser pesado y puede incorporarse manualmente por la
parte superior del reactor o, alternativamente, puede ser dosificado como solucion
liquida, segun la cantidad de lixiviado a tratar.

La incorporacién de reactivos liquidos se realiza a través de bombas dosificadoras que
permiten regular el caudal suministrado. Una vez que terminada la reaccidn, la descarga
se realiza por el fondo del reactor tras la apertura de una vdlvula mariposa, donde el

liquido desagota por gravedad.

IIL.II. Alimentacion de reactivos

La adicidon de todos los reactivos deben realizarse manteniendo agitacidon continua

(mecanica o por recirculacion) para homogenizar su distribucién en sistema de reaccion.

III.IL.I. Sulfato Ferroso

- Es el primer reactivo que se introduce al reactor conteniendo el efluente a
tratar, debidamente homogenizado y en agitacion.

- La cantidad correspondiente, previamente pesada, se puede introducir de

manera manual por la parte superior del reactor.

- Alternativamente, el sulfato de hierro se puede disolver en agua (hasta al
25%) para poder incorporarlo mediante bombas dosificadoras.

- Cabe mencionar que la adiciéon de sulfato de hierro produce una leve caida
del pH.

13



ILILIL

ILILIIL

ILILIV.

Antiespumante

Si bien el antiespumante no forma parte del proceso Fenton, es utilizado para
aplacar la espuma generada tras la adicion de acido y perdxido.

Se recomienda introducir una cantidad conocida de antiespumante
previamente a los procesos de acidificacidon y vertido del oxidante.

Alternativamente se puede asperjar durante el proceso de formacion de
espuma, si se cuenta con el volumen de contencidn suficiente.

Acido sulfirico

Se emplea para bajar el pH del efluente (tipicamente de 8) hasta pH = 3, valor
recomendado al inicio de la reaccion.

Como la adicion posterior de perdxido disminuye el valor de pH en
aproximadamente 0,4 UpH, se recomienda adicionar acido hasta llegar a un
pH en torno a 3,4.

La cantidad utilizada de acido a adicionar se encuentra establecida para
lixiviado provenientes de Pileta 4 y 5, permitiendo de esta manera trabajar a
grandes caudales de la bomba dosificadora, hasta disminuir
considerablemente el pH y luego realizar un ajuste fino de la dosificacién a
menor caudal.

Habida cuenta de la importancia del pH en el proceso Fenton, el seguimiento
y registro del descenso de pH durante la acidificacién (curva de pH vs.
volumen de acido adicionado) es aconsejado durante cada el tratamiento de
cada uno de los lotes.

Peroxido de Hidrégeno

Ultimo reactivo a agregar, determina el inicio de la reaccién de Fenton.

Como es un poderoso oxidante debe ser incorporado mediante bombas
dosificadoras evitando su manipulacién directa por parte del personal.

14



IILIIL Recomendaciones de automatizacion y control

- Sistema de medicién y control de pH, para dosificacién de reactivos.

- Sistema de medicidon y control de potencial redox (rH) (para dosificar y
ajustar el contenido de perdxido).

- Termdmetro (para control de temperatura)

- Control de nivel

- Detector de espuma

ILIV. Secuencia de operacion de lotes

La Planta Mdvil puede ser empleada para la operacion de tratamiento de lixiviados

mediante tecnologia Fenton. Se sugiere la utilizacidn del reactor de contacto 1, ubicado

en un extremo de la planta (oeste) y que dispone de un agitador, como recinto de

incorporacion de reactivos y los volumenes restantes de la Planta Movil como recintos

de reaccidn. Se propone la siguiente secuencia de operacion.

1)

2)

3)

4)
5)

Carga del reactor de contacto 1 con el lixiviado a tratar e incorporacion de reactivos
por la parte superior. Tiempo estimado: 50 minutos

Iniciada la reaccidn (adicién de perdxido) y homogenizado, retiro de la totalidad del
volumen por la parte inferior del reactor por bombeo y descarga en zona de
deflectores entre reactor de contacto 1 y el sedimentador. Tiempo estimado: 10
minutos

Repetir la operacion 5 veces permite ocupar todo el volumen de la Planta Mavil
(unos 10 m3). Un lote adicional, al final de la secuencia, podrd tratarse empleando el
reactor de contacto 1 como recinto de reaccidn.

Dejar reaccionar el tiempo requerido (preferentemente 24-48).

Proceder al retiro del lixiviado tratado por bombeo superior, descarga inferior o por
retiro en el recinto final, resultado de la adicidon de nuevos lotes que desplazan en

volumen tratado del reactor de contacto 1 hasta el extremo opuesto.
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Las sucesivas operaciones podrdn derivar en modificaciones en la secuencia operativa
de los lotes o precisiones operativas. Se sugiere registro y actualizacién de la

informacion

IV. CONDICIONES OPTIMAS DE OPERACION DEL REACTOR

A continuacién se describen las cantidades de reactivos que aseguran las condiciones
Optimas de operacion del reactor para el tratamiento de lixiviados de las Piletas 4 y 5,

seguln condiciones de la Seccion |.

- Volumen efluente a tratar: 2000 L

- Sulfato de Hierro: 2,24 kg

- pH =3 (Aproximadamente 30 L Acido Sulfurico 25% o cantidad equivalente)
- Perdxido de Hidrégeno: 22,2 L (concentracion 60% o cantidad equivalente)

- Antiespumante: 1,3 L (cantidad sugerida)

V. TIEMPO DE REACCION

Se recomienda un tiempo de reaccidn de 24 a 48 h, lo que permite alcanzar la
degradacion y rendimientos planteados anteriormente. Menores tiempos de contacto

resultaran en degradaciones menores.
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SECCION III. SEGURIDAD Y AMBIENTE

I. SEGURIDAD y AMBIENTE. GENERALIDADES

- Se proporcionard acceso a la parte superior del reactor por una escalera.

- El reactor debe mantenerse abierto, operarse en areas debidamente ventiladas
o con sistema de extraccion de aire, por los riesgos de explosion, dados por la
evolucidn de gases producto de las reacciones de degradacion.

- Es habitual la generacion de "olores" durante la operacidon (compuestos de
azufre, compuestos de nitrégeno, COV).

- Los reactivos que se utilizan en el proceso son considerados sustancias
peligrosas, por lo que deben considerarse todas las normas pertinentes para su
almacenamiento y manipulacién.

- Las medidas tomadas, en cualquier caso, revestirdan cardcter preventivo,
buscando prioritariamente la eliminacion del peligro y/o reduccion de los riesgos

asociados a las tareas emprendidas.

II. ALMACENAMIENTO DE REACTIVOS

Sulfato Ferroso

- Almacenar en lugar ventilado, fresco y seco.

- Mantener lejos de fuentes de ignicién, calor y de la accién directa de rayos
solares.

- Separar de materiales incompatibles y mantener en recipientes cerrados.
Almacenar a temperatura ambiente sin exceder de los 24°C en lo posible (el
producto se puede oxidar a causa de la fluctuacion en la temperatura).

- El producto pierde agua en aire seco y se oxida si se expone a la humedad

formando un revestimiento café de sulfato férrico extremadamente corrosivo e
improductivo en el proceso Fenton.
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Acido Sulfurico

Almacenar separado de sustancias combustibles, reductoras, oxidantes fuertes,
bases fuertes, materiales incompatibles, alimentos y piensos.

Puede ser almacenado en contenedores de acero inoxidable o PAD. Almacenar
en un area con suelo de hormigon resistente a la corrosion.

La sustancia es un oxidante fuerte y reacciona violentamente con materiales
combustibles y reductores. La sustancia es un acido fuerte, reacciona
violentamente con bases y es corrosiva para la mayoria de los metales mas
comunes, originando hidrégeno (gas inflamable y explosivo). Reacciona
violentamente con agua y compuestos organicos, con desprendimiento de calor.

Peroxido de Hidrégeno

Almacenar separado de sustancias combustibles, reductoras, bases fuertes,
metales, alimentos y piensos.

Mantener en lugar fresco y oscuro. La incidencia de luz solar produce su
degradacion.

Almacenar en contenedor con sistema de venteo.

Almacenar solamente si esta estabilizado.

La sustancia se descompone al calentarla suavemente o bajo la influencia de la
luz, produciendo oxigeno, que aumenta el peligro de incendio.

La sustancia es un oxidante fuerte y reacciona violentamente con materiales
combustibles y reductores causando peligro de incendio o explosidn
particularmente en presencia de metales. Ataca a sustancias orgdnicas tales
como textiles y papel.

Hidroxido de sodio

Almacenar separado de acidos fuertes, metales, alimentos y piensos.

18



- Almacenar en el recipiente original. Mantener en lugar seco. Bien cerrado.

- Almacenar en un drea sin acceso a desagtlies o alcantarillas.

- Ladilucién en agua es una base fuerte que reacciona violentamente con acidos y
es corrosiva con metales tales como aluminio, estaiio, plomo y cinc, formando
gas combustible (Hidrégeno).

- Reacciona con sales de amonio produciendo amoniaco, originando peligro de
incendio. El contacto con la humedad o con el agua genera calor.

III. ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL

La utilizacién de los elementos de proteccién personal es obligatoria,
independientemente del tiempo de exposicidon o la actividad que se va a realizar. Se
debe mantener estrictas normas de higiene y conocer la ubicacién exacta del equipo de
atencién de emergencia previa a cualquier manipulacion. A continuacidn se resumen los

EPP necesarios para operar.

- Proteccion de ojos y rostro
Protector facial completo apropiado para productos

quimicos. No utilizar lentes de contacto durante el trabajo.

- Protecciéon de manos
Utilizar guantes de acrilonitrilo, certificados para el

manejo de sustancias quimicas.
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- Proteccidn respiratoria:
Utilizar proteccion para material particulado y acidos

inorganicos.

- Proteccidn de pies
Dada la existencia de riesgos de agentes fisicos de accién
mecdnica, utilizar zapatos de seguridad con puntas

reforzadas.

- Proteccidn de cuerpo
Protege de posibles salpicaduras y a la accién de agentes

fisicos
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SECCION IV. PROBLEMAS FRECUENTES

Generacion de espuma: Posterior a la adicion del sulfato de hierro, durante la
acidificacion del lixiviado, se genera abundante espuma, compacta y de consistencia
viscosa. Sin el agregado de productos que controlen la presencia de espumas, el proceso
puedo presentar una dificultad considerable, motivo por el cual se recurre al uso de
antiespumante. Si el agregado de antiespumante se realiza posterior a la formacién de
espuma, esta impide el contacto del producto con el resto de la solucidn, retardando el
aplacamiento de la misma y presentando menor efectividad que de ser agregado previo
a la incorporacion del acido.

El agregado del oxidante también produce espuma, sin embargo ésta es controlada en
parte por el efecto residual del antiespumante, sin embargo muchas veces es necesario

agregar pequeifias proporciones de antiespumante para reforzar el efecto.

Formacion de buffer de pH: Constituye una de las principales dificultades del proceso.
El problema radica en la formacién de un buffer en torno a pH = 5-6 que dificulta la
acidificacion del lixiviado. Aqui se incorporan grandes volimenes de acido, que
producen pequefias variaciones de pH. Una vez alcanzado el punto de ruptura del
buffer, la adicidn de pequefias cantidades de acido produce una caida abrupta del pH.
Por lo que se debe tener mucha atencidon al momento de controlar este parametro,

hasta familiarizarse con el comportamiento del sistema.

Retencion de acido en la espuma: Un inconveniente derivado de la generacion de
espuma durante el proceso de acidificacidn es la retencidn de acido en la misma, lo que
produce una lectura incorrecta del valor de pH en la solucion. La incorporacién de la
misma a la solucién podria reducir significativamente del lixiviado a tratar. Este es uno
de los motivos por el que se recomienda la adicion de antiespumante previa a la

acidificacion.

21



BIBLIOGRAFIA

e H.D. Traid, M.L. Vera: Mejora del tratamiento de lixiviados del relleno sanitario
zona sur de Misiones, CFl (2019)

e P.Torres-Lozada, L.E. Barba-Ho, C. Ojeda, J. Martinez, Y. Castafio: Influencia de la
edad de lixiviados sobre su composicidon fisico-quimica y su potencial de
toxicidad, Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacién Cientifica 17, 1 (2014) 245-
255.

e D. Kulikowska, E. Klimiuk: The effect of landfill age on municipal leachate
composition, Bioresource Technol. 99 (2008) 5981-5985.

e H. Shouliang, X. Beidou, Y. Haichan, H. Liansheng, F. Shilei, L. Hongliang:
Characteristics of dissolved organic matter (DOM) in leachate with different
landfill ages, J. Environ. Sci. 20 (2008) 492-498.

e D.R. Ramirez-Sosa, E.R. Castillo-Borges, R.l. Méndez-Novelo, M.R. Sauri-Riancho,
M. Barceld-Quintal, J.M. Marrufo-Gémez: Determination of organic compounds
in landfill leachates treated by Fenton—Adsorption, Waste Manag. 33 (2013) 390-
395.

e S. Fatima, S.K. Rafiq, A. Hai: Effect of depth and age on leachate characteristics of
Achan Landfill, Srinagar, Jammu and Kashmir, India J. Environ. Sci. Toxicol. Food
Technol. 2, 2 (2012) 04-11.

e C.A. Quintal Franco, G. Gidcoman Vallejos, B. Jiménez Cisneros, R.I. Méndez
Novelo, E.R. Castillo Borges, M.R. Sauri Riancho: Comparacion de cuatro
tratamientos fisicoquimicos de lixiviados, Rev. Int. Contam. Ambient. 25 (3)
(2009) 133-145.

e Texto colectivo Red CYTED VIII-G (2001). Eliminacién de Contaminantes por
Fotocatalisis Heterogénea. M.A. Blesa (Editor). Digital Grafic, La Plata. ISBN: 987-
43-3809-1. Paginas. 3-26.

e Environmental Protection Agency (1998). Handbook of Advanced Photochemical
Oxidation Processes. EPA/625/R-98/004. Cincinnati, Ohio.

e M.l Litter Heterogeneous photocatalysis: transition metal ions in photocatalytic

systems. App. Catal. B, 23(2) (1999) 89-114.

22



O. Legrini.,, E. Oliveros, A.M. Braun: Photochemical processes for water
treatment. Chemical reviews, 93(2) (1993). 671-698.

Y. Deng, J.D. Englehardt: Review-Treatment of landfill leachate by the Fenton
process, Water Res. 40 (2006) 3683-3694.

Y. Deng, J.D. Englehardt: Hydrogen peroxide-enhanced iron-mediated aeration
for the treatment of mature landfill leachate, J. Hazard. Mater. 153 (2008) 293-
299.

Normas Reglamentarias de Emisidn de Efluentes Industriales segun Anexos | y Il
de los Decretos N2 2149/88 y 1.666/89 dependientes de la Ley VIII N2 11 (antes
N2 2.267/85) de Radicacidn y Habilitacion Industrial y su Decreto Reglamentario
General N2 966/87 de la Provincia de Misiones.

Standard Methods (SM) for de Examination of Water and Wastewater, 17
Edition.

F. Wang, D.W. Smith, M. Gamal EI-Din: Application of advanced oxidation
methods for landfill leachate treatment - A review, J. Environ. Eng. Sci., 2 (2003)
413-427.

P. Kjeldsen, M.A. Barlaz, A.P. Rooker, A. Baun, A. Ledin, T.H. Christensen: Present
and long-term composition of MSW landfill leachate: A review, Critical Rev.
Environ. Sci. Tech. 32, 4, (2002) 297-336

W. Li, Q. Zhou, T. Hua: Removal of organic matter from landfill leachate by
Advanced Oxidation Processes: A Review, Inter. J. Chem. Eng. 2010 (2010) 1-10.
Y.W. Kang, K.Y. Hwang: Effects of reaction conditions on the oxidation efficiency
in the Fenton process, Water Res. 34, 10 (2000) 2786-2790.

Y. Hee-Chan, Ch. Soon-Haing, K. Seok-Oh: Modification of coagulation and
Fenton oxidation processes for cost-effective leachate treatment, J. Environ. Sci.

Heal. 36 (2001) 39-48

23



APENDICE I. TOMAS DE MUESTRA DEL REACTOR

PROCEDIMIENTO MUESTREQ-DQO

MATERIALES

1 Pipeta de 25 mil

1 Propipeta

100 ml Solucian de Carbonado de Sodio Saturada (32g Na:Cos /100ml 5n — T dptima= 40°C)
2 Frascos grandes (250 ml aprox)

2 Frascos pequefios (100 ml aprox)

1 calentador

1 termometro (rango de medicidn utilizado 0°C a 90°C)

1 Un recipiente para llevar a bafio maria (fuente descartable de aluminia)

*No se considera dentro de materiales los elementos de proteccidn correspondientes pero debe ser tenido
en cuenta al momento de la toma de muestra.

<w & ﬁi iia

sn. Sat. Carbonain Fropipeta PIPE®  Framcos muestied  Frascos muestreo Calentador Bancdeja de aluminio

previo fertan past fenton

METODOLOGIA

1- Setoma 250 ml de lixiviado antes de llevar a cabo el agregado de reactivos, llenando un frasco

grande que garantiza disponer de muestra para andlisis varios.

2- Setoman con pipeta y pro pipeta 20 ml de efluente sin tratar, se deposita en un frasco pequenio y
se adiciona 6 ml de carbonato de sodio saturado, esta muestra es llevada a bafio maria por 10 min
luego de alcanzar 90 *C.

3- Se repiten el punto 1 y 2 luego de realizado el proceso fenton, es decir con el efluente tratado.

4- Se acercan las muestras al laboratorio de analisis.
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APENDICE IL. HOJAS DE SEGURIDAD
Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

ACIDO SULFURICO ICSC: 0362
Febrero 2000

CAS: 7664-93-9 Acido sulfirico 100%

RTECS: WS5600000 Aceite de vitriolo

NU: 1830 HZSOA

CE Indice Anexo I:  016-020-00-8 Masa molecular: 98.1

CE /EINECS: 231-639-5

TIPO DE PELIGRO / PELIGROS AGUDOS / PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS /

EXPOSICION SINTOMAS LUCHA CONTRA

INCENDIOS

INCENDIO No combustible. Muchas reacciones NO poner en contacto NO utilizar agua. En caso de incendio en
pueden producir incendio o explosién. con sustancias el entorno: polvo, espuma, didxido de
En caso de incendio se desprenden inflamables. NO poner en | carbono.
humos (o gases) téxicos e irritantes. contacto con.

combustibles.

EXPLOSION Riesgo de incendio y explosién en En caso de incendio: mantener frios los
contacto con bases, sustancias bidones y demas instalaciones rociando
combustibles, oxidantes, agentes con agua pero NO en contacto directo
reductores 0 agua. con agua.

EXPOSICION iEVITAR LA iCONSULTAR AL MEDICO EN TODOS

FORMACION DE LOS CASOS!
NIEBLAS DEL

PRODUCTO! [EVITAR

TODO CONTACTO!

Inhalacién Corosivo. Sensacién de quemazén. Ventilacién, extraccién Aire limpio, reposo. Posicién de
Dolorde garganta.Tos. Dificultad localizada o proteccién semiincorporado. Respiracion artificial si
respiratoria. | adeo. Sintomas no respiratoria. estuviera indicada. Proporcionar
inmediatos (ver Notas). asistencia médica.

Piel Corosivo. Enrojecimiento. Dolor. Guantes de proteccion. Quitar las ropas contaminadas. Aclarar la
Ampollas. Quemaduras cutaneas Traje de proteccién. piel con agua abundante o ducharse.
graves. Proporcionar asistencia médica.

Ojos Cormosivo. Enrojecimiento. Dolor. Pantalla facial o Enjuagar con agua abundante durante
Quemaduras profundas graves. proteccién ocular varios minutos (quitar las lentes de

combinada con contacto si puede hacerse con facilidad),
proteccién respiratoria. después proporcionar asistencia médica.

Ingestion Corrosivo. Dolor abdominal. Sensacién | No comer, ni beber, ni Enjuagarla boca. NO provocar el vémito.
de quemazon. Shock o colapso. fumar durante el trabajo. Proporcionar asistencia médica.

DERRAMES Y FUGAS

ENVASADO Y ETIQUETADO

incorpore al ambiente.

Consultar a un experto. iEvacuar la zona de peligro! NO absorber
en sermin u otros absorbentes combustibles. P roteccién personal
adicional: traje de proteccién completo incluyendo equipo
auténomo de respiracién. NO permitir que este producto quimico se

Envase imompible; colocar el envase fragil dentro de un recipiente
irrompible cemado. No transportar con alimentos y piensos.

Clasificaciéon UE
Simbolo: C
R:35
S:(1/2-)26-30-45
Nota: B
Clasificacién NU

Clasificacion de P eligros NU: 8

Grupo de Envasado NU: Il

RESPUESTADE EMERGENCIA

ALMACENAMIENTO

Ficha de Emergencia de Transporte (Transport Emergency
Card): TEC (R)-8051830 0 80GC 1-lI+I
Cédigo NFPA: H3; FO;R2; W

Separado de sustancias combustibles y reductoras, oxidantes fuertes,
bases fuertes, alimentos y piensos, materiales incompatibles. Ver
Peligros Q uimicos. P uede ser almacenado en contenedores de acero
inoxidable. Almacenar en un area con suelo de hormigén resistente a la
corrosion.

Preparada en el Contexto de Cooperacién entre el IPCS y la Comisién Europea © CE, IPCS, 2005

IPCS
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(@E iy (&)

S UNEP

¥ a HINSTERIO
gﬁ‘ 2

NSO MCOwL
6 SEGUATAD | wGEN
N ELTRABAO

25



Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

ACIDO SULFURICO ICSC: 0362

DATOS IMPORTANTES

ESTADO FiSICO; ASPECTO VIAS DE EXPOSICION

Liquido higroscopico incolom, aceioso e inodoro. La sustancia se puede absorber por inhalacion del aerosol y por
ingestion.

PELIGROS QUIMICOS

La sustancia es un oxidante fuerte y reacciona violentamente con RIESGO DE INHALACION

mateniales combustibles y reducores. La sustancia es un acdo La evaporacion a 20°C es despreciable; sin embargo, se puede

fuerte, reacciona violentamente con bases y es cormosiva para la akanzar rapidamente una concentracion nociha de particulas en el aire

mayoria de metales mas comunes, onginando hidrégeno (gas por pulverzacion.

inflamable y explosivo- ver ICSC 0001) Reacciona violenamente ) X
con agua y compuestos organicos con desprendimient de calor EFECTOS DE EXPOSICIONDE CORTA DURACION

(véanse Noas) Alcalemar se forman humos (o gases) imtanies o | Comosnw. La sustancia es muy cormosia para ks ojos, 1a piely el
toxicos (oxido de azufre). traco respiratono. C orrosivo por ingestion. La inhalacion del aerosol de
esta sustancia puede onginar edema pulmonar (ver Notas).

LIMITES DE EXPOSICION

TLV: 02 mg'm’, Fraccdn oracica, A2 {sospechoso de ser EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA
cancengeno humano); {acido sufisco contenido en las neblas de Los pulmones pueden resultar afectados porla exposicion prolongada o
acdos imorganicos fueres] {ACGIH 2005). o ) repetda al aerosol de esta sustancia. Silas exposiiones al aerosol de
MAX: {Fraccion inhalable] 0.1 mg/m*; Categaria de Bmitacion de pico! | est sustancia son repetidas o prolongadas existe el riesgo de presentay
I{1); Cancerigeno: categosa 4; Riesgo para & embarazo: gupo € erosiones dentales. Las rieblas de acidos inorganicos fuertes que

{DFG 2004). contengan est sustancia son carcindgenas pam ks seres humanos.

PROPIEDADES FISICAS

Punto de ebullicion {se descompone): 340°C
Punto de fusion: 10°C

Densidad relatha {agua =1): 18
Solubilidad enagua: miscible

Presion de vapor, kPaa 146°C: 0.13
Densidad relathva de vapor {aire =1): 34

DATOS AMBIENTALES

La susBncia es nochva para los organismos acuatcos.

NOTAS

Los sinomas del edema pulmonar no se ponen de manifieso, a menudo, hasta pasadas algunas horas y se agravan por €l esfuerzo fisico.
Reposo yvigilancia médica son, por ello, imprescindibles. NO verer NUNCA agua sobre esta sustancia; cuando se deba disohver o diluir,
anadirla al agua siempre lentamente. Otros nimeros NU: UN1831 Acido sulfinco fumante, clase de peligro 8, nesgo subsidiario 6.1, grupo de
envasado |; UN 1832 Acido sulfiirico agotado, clase de peligro 8, grupo de envasado I1. Esta ficha ha sido parcialmente actualizada en octubre
de 2005, ver Limites de exposicidn, R espuesta de Emergencia, y en enero de 2008: ver Lucha contra incendios.

INFORMACION ADICIONAL

Limites de exposicion profesional {INSHT 2014):(T
VLA-ED {niebla): 0,05 mg/m*

Notas: al seleccionar un método adecuado de control de la exposicion, deben tomarse en consideracian posibles limtaciones e inerferencias
que pueden surgir en presencia de otros compues s de azufre. Agene quimico que tene un valor limite indicativo porla UE.Es sustancia
tene prohibida otal o parcialmente su comercializacin y uso como fitosanitanio o biockda. Véase UNE EN 481: *Atmasferas en ks puestos
de trabajo; Definicion de las fracciones porel @mano de las particulas para la medicidn de aerosoles”.

0
NOTALEGAL Esta ficha contiene la opinidn colectiva del C omité Internacional de Experios del IPCS y es independiente de
requisios legales. Su posible uso no es responsabilidad de la CE, el IPCS, sus representantes o el INSHT, autor
de 1a version espanola.
21PCS, CE 2005
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

PEROXIDO DE HIDROGENO EN SOLUCION =60% ICSC: 0164
Abril 2000

CAS: 7722841 Hidi

RTECS: Ver lotas Diaxado de hidrdgeno

MU: 2015 Dideado de dihidrégeno

CE Indice Anexo |- 008-003-00-9 Agua oxigenada

CE / EINECS: 231-765-0 H,0,

Masa molecular: 34.0
TIPO DE PELIGRO f PELIGROS AGUDOS / PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS /
EXPOSICION SIHTOMAS LUCHA CONTRA
INCENDIOS

IMCEMDIO Mo combustible. La sustancia puede MO poner en contacto En caso de incendio en el entorno: agua
prender matenales combustibles. con agentes en grandes cantidades, pulvenzacion con
Muchas reacciones pueden producir combustibles o agua.
incendio o explosion. reductores. NO poner en

contacto con superficies
calientes.

EXPLOSION Rie=go de incendio v explosion en En caso de incendio: mantener frios los
contacto con calor o catalizadores bidones v demas instalaciones rociando
metahcos. COn agua.

EXPOSICION EVITAR LA JCONSULTAR AL MEDICO EM TODOS

FORMACION DE LOS CASOS!
MIEBLA DEL

PRODUCTO! [ EVITAR

TODO CONTACTO!

Inhalacion Dolor de garganta. Tos. Vértigo. Dolor Ventilacidn, extraccion Aire limpio, repozo. Posicion de
de cabeza Nauseas Jadeo. localizada o protecoion semunconporado. Proporcionar asistencia

respiratona. médica.

Piel Corrosivo. Manchas blancas. Guantes de proteccion. Aclarar con agua abundants. después
Enrojecimiento. Quemaduras cutdness. | Traje de proteccion. quitar la ropa contaminada v aclarar de
Dalar. nuevo. Proporcionar asistencia médica.

Ojos Corrosnvo. Enrojecimienta. Dolor. Vision | Gafas ajustadas de Enjuagar con agua abundante durante
borrosa. Quemaduras profundas graves. | seguridad o pantalla varios minutes (quitar Iss lentes de

facal. contacto s1 puede hacerse con facihdad),
después proporcionar asistencia meédica.

Ingestion Dolor de garganta. Dolor abdominal. Mo comer, ni beber, ni Enjuagar la boca. NO provocar el vémito.
Distensidn abdominal. Nauseas. fumar durante el trabajo. Proporcionar asistencia médica.
Vémitos.

DERRAMES Y FUGAS ENVASADO Y ETIQUETADO

Ventilar. Eiminar el liquido derramado con agua abundante. NO

absol

&N semin u otros absorbentes combustbles. NO pepmitir

que este producto quimico se incorpore al ambiente. (Proteccion
persenal: traje de proteccion quimica, incluyendo equipo auténomo

de respiracion).

Matenzl especial.

Clasificacion UE
Simbolo: O, T
R: 5-8-20/22-35

= (1;2)1.?-26 -28-36/37/39-45

Mot
Clasifi caqon MU

Clasificacion de Peligros MU: 5.1
Riesgos Subsidianos de las NU: 8

Grupo de Envasado MU |

RESPUESTA DE EMERGENCIA

AL MACENAMIENTO

Ficha de emergencia de tra

nzporte (Transport Emergency

Separado de sustancias combustibles v reductoras. alimentos v

Card): TEC (R)-5152015
Codigo NFRA-HZ; FO: R 2: OX

piensos, bases fueries, metales. Mantener en lugar fresco. Mantener
en la oscundad. Almacenar en contenedor con un sistema de venteo.
Almacenar solamente si esta estabilizado.

Preparach en el Contexto de Cooperacion entre el IPGS y la Comisitn Europea @ CE, IPCS, 2005
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

PEROXIDO DE HIDROGENO EN SOLUCION =60% ICSC: 0164
DATOS IMPORTANTES

ESTADO FISICO: ASPECTO VIAS DE EXPOSICION

Liguido incoloro. L& sustancia == puede sbsorber por inhalacidn del vapor v por

ingesticn.

PELIGROS QUIMICOS

La sustancia se descompone 3l calentarla suavements o bajo la RIESGO DE INHALACION

influencia de |a luz, produciendo odgeno. que aumenta €l peligro Far evaporacion de esta sustancia a 20°C se pusdes alcanzar bastante

de incendio. La sustanciz es un oxidante fuerte v reacciona rapidamente una concentracion nociva en £l aire.

violentamente con materiales combustibles v reductores causando

peligro de incendio o explosidn particularments en presencia de EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACIOHN

metales. Ataca a muchas sustancias orgénicas, &) textiles v papel. | Lz sustancia es corrosiva para los ojos v 3 piel. El vapor imita el
tracto respiratorio. La ingestidn de esta sustancia puede producir

LIMITES DE EXPOSICION burbujas de oxigeno (embaolia) n la sangre, dando lugar a shock
TLV: 1 ppm (como TWA), A3 (ACGIH 2004).

MAK: 0.5 ppm, 7.1 mgim?, Categoriz de limitzcidn de pico: 1[1), EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA
Cancerigenc: categoria 4, Riesge para el embaraza: grupe C [OFG Los pulmones pusden resultar afectados por Iz inhalacion de
2003). concentraciones altas. La sustancia puede afectar al cabello, dando

lugar a decoloracién.

PROPIEDADES FISICAS
Punto de ebullicidn: 14715C (30%), 125°C (70%) Diensidad relativa de la mezcla vapor/aire a 20°C (aire = 1) 1.0
Funto de fusidn: 1170 (30%), -39°C (70°%) Coeficiente de reparto octanol’agua como log Pow: -1.36
Densidad relativa (agua =1): 1.4 {90%), 1.3(70%)
Solubilidad en agua: miscible
Fresién de vapor, kPaa 20°C: 02 (90%), 0.1 (70%)
Densidad relativa de vapor (aire = 1)1
DATOS AMBIENTALES
La sustancia es towica para los organismos acudticos.
NOTAS

Enjuagar la ropa contaminada con agua abundante (peligro de incendio). RTECS MX300000 se refiere a solucidn =307%; MX0887000 se refierg
a solucidn >30%. Otros nimeras NU: 2014 (disolucion acuosa al 20-50% de perdsado de hidrégeno): dlase de peligro 5.1, nesgo subsidianio 8,
grupo de envasado |I; 2984 (disolucidn acucsa al 8-20% de perdude de hidrogeno): clase de peligro 5.7, grupo de envasado |1, Esta ficha ha
sido parcglmente actuslizada en ociubre de 2005: ver Limites de exposicion, Clasficacion UE, Respuests de Emergencia.

INFORMACION ADICIONAL
Limites de exposicion profesional (INSHT 2011):
VLA-ED: 1 ppm; 1.4 rng.l'm3
HOTA LEGAL Esta ficha contieng |3 opinidn colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS v es independients de

requisitos legales. Su posible uso no 25 responsabilidad de la CE, 2l IPCS, sus representantes o el INSHT, autol
de la versidn espafiola.

B1PCS, CE 2005
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

HIDROXIDO DE SODIO ICSC- 0360
Mayo 2010
CAS: 1310-73-2 Sosa caiistica
MU- 1823 Hidrato de sodio
CE Indice Anexo |~ 011-002006  Sosa f
CE I EINECS: 2151855 HaOH
Masza molecular: 40.0
TIPO DE PELIGRO / PELIGROS AGUDOS / PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS f
EXPOSICION SINTOMAS LUCHA CONTRA
INCENDIOS
INCENDIO Mo combustible. El contacto con la MO poner en contacto En caso de incendio en el entorno: usar
humedad o con €l agua, puede generar | con €l agua. un medio de extincidn adecuado.
calor suficiente para provocar la ignicidn
de materiales combustibles.
EXPLOSION Riesgo de incendio v explosion en MO poner en contacto
contacto con: (ver Peligros Quimicos). con materiales
incompatibles. (ver
Peligras Guimicas).
EXPOSICION [ {EVITAR LA jCOMSULTAR AL MEDICO EM TODOS
DISPERSION DEL LOS CASOS!
POLWVO! EVITAR TODO
CONTACTO!
Inhalacion Tos. Dolor de garganta. Sensacidn de Extraccidn localizada o Aire limpio, reposo. Proporcionar
quemazon. Jadeo. proteccion respiratona. asistencia medica.
Piel Enroiecimiento. Dolor. Graves Guantes de proteccidn. Quitar las ropas contaminadas. Aclarar Iz
quemaduras cutsneas. Ampollas. Traje de proteccién. piel con agua abundante o ducharse
durante 15 minutos como minimo.
Proporcionar asistencia médica.
Ojos Enrojecimienta. Dolor. Visidn barosa. Pantalla facial o Enjusgar con agua abundante durante
Quemaduras graves. proteccion ocular vanos minutos (guitar las lentes de
combinada con contacto si puede hacerse con facilidad).
proteccion respiratonia. despuds proporcionar asistencia medica.
Ingeshon Daolor abdominal. Quemaduras enla Mo comer, ni beber, ni Enjuagar la boca. NO provocar &l vomito.
boca v la garganta. Sensacién de fumar durante l trabajo. Dar a beber un vaso pequefio de agua.
quemazon en |a garganta y &l pecho. pocos minutos después de |3 ingestion.
Mauseas. Vomitos. Shock o colapso. Proporcionar asistencia médica
inmediatzments.
DERRAMES ¥ FUGAS ENVASADO Y ETIQUETADO

Proteccion personal: iraje de proteccion quimica, incluyendo eguipo
autdnomo de respiracidn. MO permitir que este producto quimico se
incorpore al ambiente. Barrer la sustancia derramada e infroducirla
£n un recipiente de plastico. Recooer cuidadosamente 2l residuo v
trasladarlo a continuacidn a un lugar seguro.

Mo transportar con alimentos v piensos.

Clasificacian UE
Simbolo: C
R: 35
S (1/2-)26-37/39-45
Clasificacion MU

Clasificacion de Peligros MU: 2

Grupo de Envasado NU: I

Clasificacian GHS
Peligro

Mocivio en caso de ingestidn. ] ]
Provoca graves guemaduras en la piel v lesicnes oculares.
Fuede provocar irmtacion respiratona.

RESPUESTA DE EMERGENCIA

AL MACENAMIENTO

Cadigo NFPA: H3; FO: R

Separado de alimentos y piensos. dcidos fuertes y mefales. Almacenar
en &l recipiente onginal. Mantener en lugar seco. Bien cemado.
ALlmacenar en un rea sin aooes0 a desagues o aleantarillas.

IPCS

International g ‘a ;
Programme on

UNEP

F‘raparada en el Contexto de Cooperacion entre el IPCS y la Comision Europea @ CE, IPCS, 2010

] ' HRsTELD ) DT
W S, ()T
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

HIDROXIDO DE SODIO ICSC: 0360
DATOS IMPORTANTES

ESTADO FISICO; ASPECTO VIAS DE EXPOSICION

Sdlido blanco £ higrosodpico, en diversas formas Efectos locales graves

PELIGROS QUIMICOS RIESGO DE INHALACION

La disolucién en agua es una bass fuerts que reacciona Fuede alcanzarse rapidamente una concentracion nociva de particulas

violentamente con aodos v &s comosiva con metales tales como: suspendidas en &l aire cuando se dispersa.

aluminio, estafio, ploma v cinc, formando gas combustible

(hidrégenao - ver FISG:0001). Reacciona con sales de amonio EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION

produciendo amoniaco, originando peligro de incendio. El contacte | Ls sustancia es corrosive para los ojos, |a piel v el tracto respiratorio.

con la humedad o con el agua genera calor. (Ver Motas). Carrosivo por ingestidn.

LIMITES DE EXPOSICION EFECTOS DE EXPOSICIGH PROLONGADA O REPETIDA

TLV: 2 mg/m® (Waler techa) (ACGIH 2010). El contacto prolongado o repetido con |3 piel puede producir dermatitis.

MAK: lIb (ne estzblecido perc hay dates dispenibles) (DFG 20048).

PROPIEDADES FISICAS

Punio de ebullicion: 1388°C
Punto de fusidn: 318°C
Densidad: 2.1 glem?

Solubilidad en agua. o100 ml a 20°C: 109 (muy elevada).

DATOS AMBIENTALES

Esta sustancia puede ser peligrosa para el medio ambiente. Debe prestarse atencion especial 3 los orgamsmos acusticos.

NOTAS

El valor limite de exposician laboral aplicable no debe ser superado en ninglin momento por la exposicion en €l trabajo. NO verter NUNCA agus
sobre esta sustancia; cuando s deba disolver o diluir, afiadirla al agua siempre lentaments. Otro n® MU MU824 Disolucidn de hidréxido de
=odio, clasificacion de peligro 8, grupo de envasada (-1

INFORMACION ADICIONAL
Limites de exposicidn profesional (INSHT 2011):
VLA-EC: 2 mg/m?
HOTA LEGAL Esta ficha contiene la opiman colectiva del Comité Intemacional de Expertos del IPCS v es independiente de

requisitos legales. Su posible uso no e responsabilidad de Is CE. &l IPCS, sus representantes o el INSHT, autor
de la versidn espanola.

e|PCS, CE 2010
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

Mombre del Producto: SULFATO DE HIERRO (II) HEPTAHIDRATADO
Fecha de Revisidn: Agosto 2014, Revision N*3

OBLL
Lk:H1ZE

NEPA

PRODUCTO

Nombre Quimico: SULFATO DE HIERRO (1) HEPTAHIDRATADO - FeS04-7H20

Nimero CAS: 7782-63-0

Sindnimos: Sulfato ferroso heptahidratado, Sal del acido sulfirico de hierro (1)
heptahidratada, Vitriolo verde, Caparrosa, Vitriolo de hierro, Sal ferruginosa.

COMPARNIA: GTM

Teléfonos de Emergencia

Mexico : +55 5831 7905 - SETIQ 01 200 00 214 00
Guatemala: +502 6628 5858
El Salvador: +503 2251 7700
Honduras: +504 2540 2520
Nicaragua: +505 2269 0361 - Toxicologia MINSA: +505 22897395
Costa Rica: +506 2537 0010 - Emergencias 9-1-1. Centro Intoxicaciones +506 2223-1028
Panama: +507 512 6182 - Emergencias 9-1-1
Colombia: +018000 916012 Cisproquim / (571) 2 88 60 12 (Bogota)
Peru: +511 614 &5 00
Ecuador: +593 2382 6250 - Emergencias (ECU) 9-1-1
Argentina +54 115031 1774
SULFATO DE HIERRO (Il) HEPTAHIDRATADO CAS: 7782-63-0 100%
Clasificacion ONU: Clase 9 Miscelaneo
Clasificacion NFPA: Salud:1 Inflamabilidad: 0 Reactividad: O
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EFECTOS ADVERSOS POTENCIALES PARA LA SALUD:

Inhalacion: Causa irritacion a las vias respiratorias, nariz y garganta. Los sintomas pueden incluir tos
y dificultad para respirar.

Ingestion: Baja toxicidad en peguefias cantidades, sin embargo, pueden ser toxicas para los nifios. En
dosis altas puede causar nauseas, vomitos y diarrea. La coloracion rosada de la orina es un fuerte
indicador de la intoxicacion por hierro. El dafio al higado, coma y muerte por envenenamiento de
hierro han sido registrados. Puede causar dafnos irreversibles en el higado, bazo y sistema linfatico.

Contacto con la piel: Causa irritacion a la piel. Los sintomas incluyen enrojecimiento, picazon y dolor.
Contacto con los ojos: Causa irritacidn, enrojecimiento y dolor.

La exposicion cronica: S5e han registrado estados de coma y muerte por dafios en el higado por
envenenamiento con sulfato de hierro en concentraciones cronicas. El envenenamiento severo o
cronico por sulfato ferroso puede dafiar los vasos sanguineos. Grandes dosis causan raquitismo en |os
nifios. La exposicion cronica puede causar efectos en el higado. La exposicion prolongada de los ojos
puede causar decoloracion.

Agravacion de condiciones pre-existentes: Las personas con desdrdenes cutaneos ya existentes o
problemas oculares o funcion hepatica.

Inhalacion: Sacar al aire fresco. Si no respira, dar respiracion artificial. Si la respiracion es dificil, dar
oxigeno. Obtener atencion medica.

Ingestion: Provocar el vémito inmediatamente como lo indigue el personal médico. Mo dar nada por
boca a una persona inconsciente. Obtener atencion médica.

Contacto con la piel: Lavar la piel inmediatamente con abundante agua y jabdn durante al menos 15
minutos. Quitese la ropa y zapatos contaminados. Obtener atencion médica. Lavar la ropa antes de
usarla nuevamente. Limpie completamente los zapatos antes de volver a usarla.

Contacto con los ojos: Enjuagar los ojos con abundante agua durante al menos 15 minutos, el
levantamiento de parpados superior e inferior ocasionalmente. QObtener atencion medica
inmediatamente

Mota para el médico: Después de proporcionar los primeros auxilios, es indispensable la comunicacion
directa con un médico especialista en toxicologia, que brinde informacion para el manejo médico de
la persona afectada, con base en su estado, los sintomas existentes y las caracteristicas de |a sustancia
guimica con la cual se tuvo contacto.
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Peligro de incendio y/o explosion: No es combustible. La descomposicion a altas temperaturas
produce vapores toxicos e irritantes. No se han evidenciado peligros de explosion del material.

Medios de extincion de incendios: Usar el agente de extincion adecuado segun el tipo de incendio del
alrededor. Utilizar agua en rocio, polvo quimico seco, bioxido de carbono o una espuma adecuada.

Productos de la combustion: Oxidos de azufre.

Precauciones para evitar incendio y/o explosion: Mantener alejado de sustancias incompatibles.
Mantener alejado de toda fuente de ignicion y calor. Los equipos eléctricos, de iluminacion y
ventilacion deben ser a prueba de explosion.

Instrucciones para combatir el fuego: Evacuar o aislar el area de peligro. Restringir el acceso a
personas innecesarias y sin la debida proteccion. Ubicarse a favor del viento. Usar equipo de proteccion
personal. Evitar inhalar los humos producidos por la descomposicion del producto. Enfriar los
contenedores con abundante agua y retirarlos del fuego si puede hacerlo sin peligro. Aplicar agua
desde la mayor distancia posible.

Evacuar o aislar el area de peligro. Eliminar toda fuente de ignicion. Restringir el acceso a personas
innecesarias y sin la debida proteccion. Ubicarse a favor del viento. Usar equipo de proteccion
personal. Limpiar sobre el area de | derrame de forma que el polvo no se disperse en el aire, reduzca
la dispersion humedeciendo con agua. Evitar que el producto entre en contacto con alcantarillados.
Recoger e introducir el producto en contenedores secos con cierre hermético. Ventilar el area.

Manejo: Usar siempre proteccion personal asi sea corta la exposicion o la actividad que va a realizar
con el producto. Mantener estrictas normas de higiene, no fumar, comer o beber en el sitio de trabajo.
Usar las menores cantidades posibles. Conocer la ubicacion exacta del equipo de atencion de
emergencias. Leer las instrucciones de la etiqueta antes de usar el producto. Rotular los recipientes
adecuadamente y proteger de dano fisico. Manipular lejos de toda fuente de ignicion y calor y de
sustancias incompatibles. Nunca retornar material contaminado al recipiente original.

Almacenamiento: Lugares ventilados, frescos y secos. Mantener lejos de fuentes de ignicion, calor y
de la accion directa de los rayos solares. Separar de materiales incompatibles. Rotular los recipientes
adecuadamente y mantenerlos bien cerrados. Evitar la formacion de nubes de polvo. Los envases de
este material pueden ser peligrosos cuando estan vacios puesto que conservan los residuos del
producto (polvo, sdlidos). Permitir el acceso unicamente a personal autorizado. Inspeccionar
periddicamente las dreas de almacenamiento para detectar fugas o dafos en los contenedores.
Almacenar a temperatura ambiente sin exceder de los 24°C. (El producto se puede oxidar a causa de
la fluctuacion en la temperatura). No utilice este producto si esta cubierto con el sulfato férrico basico
(amarillo pardusco).

33



Controles de Ingenieria: Ventilacion local y general, para asegurar que la concentracion no exceda los
limites de exposicion ocupacional o se mantenga lo mas baja posible. Considerar la posibilidad de
encerrar el proceso. Garantizar el control de las condiciones del proceso. Suministrar aire de reemplazo

continuamente para suplir el aire removido. Disponer de duchas y estaciones lavaojos en el drea de
trabajo.

Proteccion Personal

Proteccion de ojos y rostro: Usar gafas de seguridad apropiadas para productos gquimicos. 5i ocurren
salpicaduras usar proteccion facial completa. No utilizar lentes de contacto durante el trabajo con este
producto.

Proteccion de la piel: Usar guantes protectores apropiados para prevenir la exposicion de las manos.
Usar ropa protectora apropiada (impermeable) para prevenir la exposicion de |la piel. Usar botas
adecuadas.

Proteccion respiratoria: Usar un respirador de particulas (tipo N95 o filtros mejores de NIOSH), en
condiciones de uso donde es evidente la exposicion al polvo o a la niebla y los controles de ingenieria
no son factibles. Usar un respirador de particulas para todo el rostro (tipo de filtro N100 de NIOSH)
hasta 50 veces por debajo del limite de exposicion (o cualguier limite de exposicion mas bajo) o la
concentracion maxima de uso especificada por la agencia reguladora apropiada o el proveedor del
respirador. Usar un respirador de filtro R o P de NIOSH si existe exposicion a particulas de caite
(lubricantes, glicerina, etc.). Advertencia: Los respiradores con aire purificado no se deben usar en
atmosferas de oxigeno deficiente.

Casos de emergencia: Usar ropa de proteccion total y equipo de respiracion auténomo (SCBA) con
proteccion facial completa en el modo de demanda positiva de oxigeno.

Aspecto: S0lido, granulos o cristales de color gris 0 verde azulado o amarillo pardo. Sabor salino
(solucicn en agua).

Olor: Inodoro.

Solubilidad: 48,6 g/100 g de agua @ 50C {122F). Soluble en agua. Insoluble en alcohol.
Densidad especifica (agua=1): 1,90

pH: 3.7 (solucion al 10%)

Punto de ebullicién: > 300C (> 572F) se descompaone.

Punto de fusion: 57C (135F) pierde agua

Densidad de vapor (Aire = 1): No se encontrd informacion.

Presion de Vapor (mm Hg): Mo se encontrd informacion.

Tasa de evaporacion (BuAc = 1): Mo se encontrd informacion.
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Estabilidad quimica: Estable bajo condiciones normales de uso y almacenamiento. Pierde agua en aire
seco y se oxida si se expone a la humedad formando un revestimiento café de sulfato férrico
extremadamente corrosivo.

Condiciones a evitar: Materiales incompatibles, luz, altas temperaturas, humedad, aire y generacion
de polvo.

Incompatibilidad con otros materiales: Aire, bases fuertes carbonatadas, sales de oro, acetato de
plomo, potasio, yoduro de potasio, sales de plata, borato de sodio, tartratos de sodio y taninos. En
contacto con la humedad oxida a sulfato férrico.

Productos de descomposicion peligrosos: Vapores irritantes y toxicos, oxidos de azufre.

Polimerizacion peligrosa: No ocurrira.

DL50 (oral, ratén): 1520 mg/Kg
DL50 (intravenosa, raton): 51 mg/Kg

Cancerogenicidad: No se encuentra reportado por ACGIH. IARC, NIOSH, NTP u OSHA.

Mutagenicidad: Mutacién microbiol (E. coli) = 0.030 mmol/L

No hay informacion disponible sobre epidemiologia, teratogenicidad, efectos reproductivos,
neurotoxicidad, ni mutagenicidad.

CLS0 (Camardn, agua salada): 56 ppm / 48 horas. No son especificadas las condiciones de la prueba
biologica. Sustancia peligrosa para el medio ambiente.

Tratamientos de residuos: Tratar segun legislacion vigente
Eliminacion de envases: Lavar y descartar segun legislacion vigente

Etiqueta blanca y negra de mercancias peligrosas para el medio ambiente. Clase Un 9.2. No transportar
con materiales incompatibles. Mantener los envases cerrados. No transportar con alimentos.

Nombre de Transportacion: Sulfato Ferroso
Clase: 9 = Misceldaneos

Grupo Envase: Il

UN: 9125
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Esta hoja de seguridad cumple con la normativa legal de:
Mexico: NOM-018-5T5-2000

Guatemala: Codigo de Trabajo, decreto 1441

Honduras: Acuerdo Ejecutivo No. 5T55-053-04

Costa Rica: Decreto N2 28113-5

Panama: Resolucion #124, 20 de marzo de 2001
Colombia: NTC 445 22 de Julio de 1998

Ecuador: NTE INEN 2 266:200

La informacidn indicada en ésta Hoja de Seguridad fue recopilada y respaldada con la informacion
suministrada en las Hojas de Seguridad de los proveedores. La informacion relacionada con este
producto puede ser no valida si éste es usado en combinacion con otros materiales o en otros
procesos. Es responsabilidad del usuario la interpretacion y aplicacion de esta informacion para su uso
particular. La informacidn contenida aqui se ofrece solamente como guia para la manipulacion de este
material especifico y ha sido elaborada de buena fe por personal técnico. Esta no es intencionada como
completa, incluso la manera y condiciones de uwso y de manipulacion pueden implicar otras
consideraciones adicionales.
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