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RESUMEN EJECUTIVO

El presente Informe Final compendia las actividades llevadas a cabo en el marco
del Programa de Gestion Integral de Residuos Solido Urbanos (GIRSU). Mejora del
tratamiento de lixiviados del Relleno Sanitario Zona Sur de la provincia de Misiones,
Contrato de Obra Expediente N° 18024 01 01 suscripto entre la Facultad de Ciencias
Exactas, Quimicas y Naturales (FCEQyN) de la Universidad Nacional de Misiones
(UNaM) y el Consejo Federal de Inversiones (CFl), con area en estudio Relleno
Sanitario Zona Sur, Municipio de Fachinal, provincia de Misiones, suscripto con el
objetivo de evaluar el mejoramiento del proceso de tratamiento de lixiviados mediante
la utilizacion de la tecnologia Fenton.

Durante la ejecucion del proyecto se realizd6 una exhaustiva caracterizacion de
los lixiviados de Piletas 4 y 5 en base a parametros contemplados en la normativa
vigente y se analizd6 su evolucion temporal; se investigd, desarroll6 y aplico la
tecnologia Fenton a tres escalas: Laboratorio, Piloto y Planta, determinando las
condiciones de operacion eficientes durante los sucesivos incrementos de escala,
realizando un calculo estimativo del costo de reactivos para su implementacion a
escala Planta.

Adicionalmente, se elaboré un Manual de operaciones, que forma parte del
presente informe, donde se vierte toda la informacion requerida para la operacion de la
Planta Mévil mediante proceso Fenton. Esta documentacion ha sido apuntalada con la
capacitacion del personal de organismos de contralor.

Los tratamientos por aplicacion de tecnologia Fenton permitieron lograr
significativas descontaminaciones del efluente, con reducciones medias de 76, 71, 44 y
63% en los parametros DQO, DBO, N-NH3 y ABS, respectivamente.

Los tratamientos realizados probaron ser sumamente eficientes para efluentes
de naturaleza compleja y refractaria como los lixiviados, constituyendo el primer
antecedente a nivel nacional de aplicacién de Tecnologia Fenton para el tratamiento de
lixiviados en escala planta.
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l. INTRODUCCION

El presente Informe Final compendia las actividades llevadas a cabo en el marco
del Programa de Gestion Integral de Residuos Soélido Urbanos (GIRSU). Mejora
del tratamiento de lixiviados del Relleno Sanitario Zona Sur de la provincia de
Misiones, Contrato de Obra Expediente N° 18024 01 01 suscripto entre la Facultad de
Ciencias Exactas, Quimicas y Naturales (FCEQyN) de la Universidad Nacional de
Misiones (UNaM) y el Consejo Federal de Inversiones (CFl), con area en estudio
Relleno Sanitario Zona Sur, Municipio de Fachinal, provincia de Misiones,
estableciendo objetivos que permiten evaluar el mejoramiento del proceso de
tratamiento de lixiviados mediante la utilizacion de la tecnologia Fenton

El alcance del proyecto comprende la caracterizacion de los lixiviados
generados en el Relleno Sanitario Zona Sur de la provincia de Misiones; el analisis de
la evolucién temporal de las caracteristicas fisicoquimicas de los lixiviados, en base a la
informacion disponible en el organismo de contralor de la concesion; las etapas de
investigacién, desarrollo y aplicacion de la tecnologia Fenton para el tratamiento de los
lixiviados en tres escalas: Laboratorio, Piloto y Planta, determinando las condiciones de
operacion eficientes durante los sucesivos incrementos de escala; elaboracion de
informes al final de cada etapa, consignando eficiencias de tratamiento y condiciones
operativas; elaboracion de un manual con informacion suficiente para operar la planta
moévil mediante tecnologia Fenton y capacitaciéon del personal de organismos de
contralor.

Los objetivos especificos que permitieron dar cuenta del alcance del proyecto
fueron cuatro:

- Caracterizar los lixiviados generados en el Relleno Sanitario Zona Sur de la
provincia de Misiones.

- Evaluar la evolucion temporal de las caracteristicas fisicoquimicas de los
lixiviados en cuestion.

- Aplicar el proceso Fenton como Tecnologias Avanzadas de Oxidacion para el
tratamiento de los lixiviados a escala laboratorio y piloto.

- Implementar el proceso Fenton a una escala mayor (en planta), empleando la
infraestructura de la planta movil fisicoquimica preexistente en el Relleno
Sanitario Zona Sur.

Conforme avanzaron las actividades del proyecto se elaboraron informes de
avance parciales. El primer informe incluyé el relevamiento y analisis de datos, que
permitié la caracterizacion y evolucion temporal para los lixiviados generados, ensayos
a escala laboratorio que permitieron establecer el punto de partida para la evaluacion




de la factibilidad de incorporacion de la tecnologia Fenton al actual sistema de
tratamiento.

En el segundo informe se presentaron Yy discutieron los ensayos
correspondientes a la ejecucion completa de las etapas a escala laboratorio y escala
piloto, los avances en la escala planta y actualizaciones respecto de la caracterizacion
y evolucion de lixiviados.

Finalmente, en el presente Informe Final se presentan todos los resultados
logrados durante la ejecucion del proyecto, incluyendo las caracterizaciones de los
lixiviados y el analisis de su evolucion temporal, las diferentes instancias de desarrollo
(laboratorio, piloto y planta) que permitieron concretar exitosamente la aplicacion del
proceso Fenton a escala planta para el tratamiento de los lixiviados, presentado un
analisis conjunto de los resultados y un manual de operaciones de la planta movil.

La naturaleza de los aspectos abordados en el presente documento® y la
profundidad del tratamiento de los mismos determina que, para una provechosa y
acabada comprension del texto, el lector debera disponer de rudimentos de quimica e
ingenieria de procesos y ambiental; sin embargo, la carencia de tales conocimientos
bésicos no limita la comprension global de lo expuesto.

Efluentes, lixiviados, procesos industriales, analisis de variables de procesos y operativas, cinéticas de

degradacién, muestreo, pardmetros de calidad de agua, escalado y acoplamiento de procesos de tratamiento de
efluente, entre otros




Il AREA DE ESTUDIO

La provincia de Misiones cuenta desde el afio 2001 con un sistema de Rellenos
Sanitarios para la gestion de sus Residuos Sdlidos Domiciliarios en el marco de la
Gestion Integrada de los Residuos Solidos Urbanos (GIRSU) de la provincia. El servicio
concesionado fue disefiado originalmente para la ciudad de Posadas y siete municipios
adicionales; posteriormente, a solicitud de los demas municipios, el servicio se extendi6
a toda la provincia, con la incorporacion en 2006 de un nuevo Relleno Sanitario en la
Zona Norte.

II.I. Macro localizacidon

El Relleno Sanitario Zona Sur estd ubicado en la provincia de
Misiones, noreste de la Republica Argentina, ubicada en el extremo sur del continente
americano. Argentina es el octavo pais mas grande del mundo, tiene una superficie de
3.769 millones de km? y sus habitantes suman méas de 43 millones.

La provincia de Misiones tiene una superficie de 29.801 km? y una poblacién con
un crecimiento intercensal 2001-2010 del 14% y un estimado al 2019 de 1.266.737
habitantes, cada uno de los cuales genera residuos solidos que se integran a la
Gestidon Integral de Residuos Sélido Urbanos (GIRSU) de la provincia a una tasa
promedio de 0,6 kg/habitante.

RELLENO ZONA SUR

Figura 1: Macro localizacién.

I1.1I. Micro localizacion

El Relleno Sanitario en estudio se encuentra en el municipio de Fachinal
perteneciente al departamento Capital, que atiende a la Zona Sur de la provincia de




Misiones. Se encuentra ubicado sobre la ruta provincial N° 205, km 2. El predio cuenta
con un total de 100 ha, propiedad de la provincia, de las cuales actualmente son
utilizadas 21 ha.

Peaje Fachinal

Relleno Misiones Zona Sur

Figura 2: Micro localizacion

I.I1l. Distribucién en plantay puntos de muestreo

Hasta el dia de la fecha el Relleno Sanitario Zona Sur tiene construidas 12
celdas de disposicion final de RSU, que incluyen un sistema de captacion de los
lixiviados generados durante la degradacion de los RSU, que son canalizados y
colectados en piletas de acopio a partir de las cuales se alimenta el sistema de
tratamiento. Actualmente hay seis piletas, donde se colecta el lixiviado para ser
procesado segun las capacidades de procesamiento de la planta de tratamiento,
permitiendo su gestion como sistema de ecualizacion, ante variaciones durante los
periodos de lluvia, evitando picos de caudal o carga contaminante.

Los lixiviados colectados pueden clasificarse segun el tiempo de operacion de la
celda del relleno sanitario de la cual provengan. Tanto el lixiviado proveniente de las
celdas como el contenido en las piletas deben ser evaluados individualmente ya que
sus caracteristicas fisicoquimicas pueden variar significativamente en un tiempo
relativamente corto.

Conforme a esto, se analizaron los datos de caracterizaciones realizadas a los
lixiviados de las piletas 1 (P1), pileta 2 (P2), pileta 3 (P3), pileta 4 (P4), pileta 5 (P5) y
pileta 6 (P6). Estas piletas son cavidades impermeabilizadas que, en operacion,
conforman volimenes de ecualizacion que permiten el manejo de los lixiviados,
orientado a su tratamiento mediante métodos convencionales. Se destaca que P1, P2,




P3 y P6 son piletas abiertas, sin cobertura superior y las P4 y P5 poseen un
cerramiento polimérico superior, es decir, estan “cerradas” y no interactian con
lixiviados frascos, ni agua de lluvia y no poseen sistema de mezcla.

Ademas, se recopilaron datos de los lixiviados denominados frescos,
provenientes de las celda 4 y celda 5 (actualmente en proceso de recarga) y de la
celda 12 (en reciente operacion de carga). La planta de tratamiento de lixiviados se
encuentra representada por el punto (L) en la Figura 3. El andlisis de la evolucién
temporal de los puntos mencionados consta en el apartado 109VII

Figura 3: Puntos de muestreo




II. RELLENO SANITARIO, LIXIVIADOS Y FUNDAMENTOS DE LA TECNOLOGIA
FENTON

En este apartado se presentan aspectos generales, el marco conceptual de los
conceptos de relleno sanitario, de lixiviados, de la tecnologia Fenton y, de manera
sintética, la aplicacién de la tecnologia Fenton al tratamiento de lixiviados.

Il.I. Rellenos Sanitarios

Los rellenos sanitarios son sitios de disposicion final de los Residuos Sélidos
Urbanos (RSU) que utilizan principios de ingenieria para confinar los residuos
minimizando los riesgos a la salud y al ambiente. Constituyen una instalacién disefiada
y operada como una obra de saneamiento basico, que cuenta con elementos de control
lo suficientemente seguros y cuyo éxito radica en la adecuada seleccién del sitio, en su
disefio y en su 6ptima operacion y control.

Los rellenos sanitarios se estructuran en recintos denominados “celdas” que,
constructivamente, ademas de una barrera natural suficiente de suelo compactado,
cuentan con una serie de capas impermeabilizantes sintéticas (por ejemplo,
geobentonita y membranas de polietietileno de alta densidad) sobre las cuales se
dispone material drenante y un sistema de tuberias de captacion de los liquidos
lixiviados. Sobre esta estructura se van vertiendo y compactando diariamente los RSU.

Los lixiviados constituyen los efluentes liquidos de un relleno sanitario y son el
producto de la descomposicién de los residuos y de la percolacion de liquido a través
de la masa de residuos. En los rellenos sanitarios los lixiviados son colectados y deben
ser tratados previamente a su vertido a un curso receptor.

Adicionalmente, los rellenos sanitarios cuentan con sistemas de captacion,
venteo y tratamiento de los gases que emanan como producto de la descompaosicion
anaerobica de los residuos.
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Figura 4: Esquema relleno sanitario

II.Il. Lixiviados

Los lixiviados son los efluentes liquidos de los rellenos sanitarios de disposicion
final de los RSU y se hallan entre los efluentes residuales mas complejos y de dificil
tratamiento. Su generacion ocurre en al menos cuatro fases de descomposicion de los
residuos: aerobia inicial, acida anaerobia, metanogénica inicial y metanogénica estable;
sin embargo, diversos factores en el relleno sanitario, como la composicion de los RSU
(dependiente a su vez de habitos alimenticios, situacion socio-econdémica de la
poblacidén, etc.), condiciones climaticas (precipitacion, infiltracion, etc.) y la forma de
operacion (recirculacion de los lixiviados, implementacion de procesos de aireacion,
cobertura de celdas, etc.), pueden tener efecto sobre las tasas y el tiempo de
degradacion de los RSU y consecuentemente sobre la generacién y caracteristicas de
los lixiviados.

De acuerdo con diversos autores, los lixiviados que se generan durante la
degradacion de los RSU se pueden clasificar segun el tiempo de operacion de la celda
del relleno sanitario de la cual provengan, en tres grupos: jovenes (<5 afios),
intermedios (5-10 afos) y maduros (>10 afios). En general, el grado de
biodegradabilidad de los lixiviados disminuye con su edad, siendo mas biodegradables
los jovenes y menos los maduros. Por lo tanto, el lixiviado proveniente de cada celda y
de cada relleno sanitario debe ser evaluado individualmente y sometido a pruebas de
tratabilidad para encontrar el sistema de tratamiento adecuado para su manejo.

No hay disponible una tecnologia que resuelva la totalidad del problema. Esto
implica la necesidad de estudios especificos para cada tratamiento que se pretenda
aplicar, a escala laboratorio en primera instancia, que permitan el conocimiento de qué
variables influyen y de qué modo lo hacen, para controlar los procesos, haciéndolos




versatiles, adaptables a cada situacion particular y, por sobre todas las cosas,
propendiendo a un incremento en la escala de tratamiento, desde escala laboratorio a
escala piloto y luego a escala planta, lo que constituye la aplicacion concreta de
tecnologia, la transferencia del conocimiento y la resolucién de problemas ambientales
reales y concretos, considerando que una mejor calidad de vertido de los efluentes se
traduce en preservacion de los arroyos que ofician de cursos receptores y finalmente,
en el marco del presente proyecto, de la calidad ambiental de Misiones.

IL.III. Proceso Fenton

El proceso Fenton forma parte de lo que se conoce como Tecnologias
Avanzadas de Oxidacion (TAOs), que son procesos fisico quimicos basados en la
generaciéon de radicales muy oxidantes, principalmente el radical hidroxilo HO®, que
provocan cambios profundos en la estructura de los contaminantes organicos e
inorganicos, transformandolos en especies no tdxicas 0 menos toxicas, mas simples y
mas biodegradables que no transfieren contaminantes a otra fase y permiten el
tratamiento de especies refractarias dificiles de tratar por métodos convencionales.

El proceso Fenton consiste en la adicién, al efluente a tratar, de una sal ferrosa
(Fe?*) y de peréxido de hidrégeno (H,0,) a pH acido para promover la generacién de
radicales libres que transformen los contaminantes. El H,O, se activa con Fe*" para
generar los radicales, segun:

Fe" + H,0, — Fe** + HO™ + OH' (1)

A pH < 3, la reaccién es autocatalitica, ya que el Fe** descompone H,0, en O, y
H,O a través de un mecanismo en cadena, volviendo a generar Fe** que queda
disponible nuevamente para la generacion de mas radicales.

La aparente sencillez del proceso, basada en la adicion de reactivos al efluente
a tratar, no debe ser extrapolada a la operacion. El andlisis de la influencia de variables
y arribar a un analisis global y organico de los resultados reviste gran complejidad y
resultan indispensables para la comprension del proceso y, consecuentemente para su
acabada y responsable aplicacion.

Las principales variables del proceso a definir y optimizar para cada escala son:
e [H,0;]: concentracién de peréxido
e [H,0,]/[Fe**]: relacién entre concentracién de peréxido y sal de hierro
e pH: potencial de H (parametro critico para la eficiencia de procesos quimicos)
e Acidificante: naturaleza, concentracion y volumen necesario
e T:temperatura
e Agitacién: tipo, necesidad y tiempo
e Tiempo de reaccion.




Adicionalmente, la aplicacion de la tecnologia debe contemplar cual es el
efluente a tratar, en este caso, lixiviados que presenta gran variabilidad. Resultado de
la conjuncibn de ambas cuestiones complejas, el proceso propuesto y las
caracteristicas del lixiviado, es menester la realizacion de estudios especificos,

minuciosos, que permitan determinar las condiciones optimas de tratamiento del par
Fenton-Lixiviado.




V. ESTUDIOS PRELIMINARES. ETAPA | - ESCALA LABORATORIO

IV.l. Caracterizacion de lixiviados

Conocer las caracteristicas del lixiviado permite definir estrategias de gestion y
definir la tecnologia mas adecuada para su tratamiento y establecer variables
operacionales del proceso. Asi mismo, es indispensable para conocer como afecta el
tratamiento a cada uno de los parametros del lixiviado y si reduce o no la
contaminacion. En este sentido se realizaron un total de 10 caracterizaciones
completas sobre muestras de lixiviados provenientes de la pileta 4 (P4) y la pileta 5
(P5), de las cuales 5 corresponden al lixiviado no tratado (Muestras 1 a 5) y 5 al
lixiviado tratado por la tecnologia Fenton (Muestras 6 a 10) segun las condiciones
definidas para la Etapa Il — Escala Piloto®. Para muestreos y determinacién de
parametros se utiliz6 el Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (ver Anexo 1). En el Anexo Il se presentan los protocolos de las 10
caracterizaciones realizadas.

Caracterizacién completa de efluente no tratado

Inicialmente se realizaron 5 caracterizaciones completas del efluente a tratar,
para determinar caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas de P4 y P5 y el grado
de similitud en ellas.

Tabla 1: Caracterizacién de muestras 1 a 5, de pileta 4y pileta 5.

Muestra 1l | Muestra2 | Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5

Parémetro Unidad P5 P4 P5 P5 P4 Biof
pH UpH 8,4 8,4 8,5 8,4 7,7
Sol. Sedim. 120° ml/| ND ND ND 0,2 ND
DBO:s otal mg0,/I 75 98 68 72 60
DQO mg0,/| 2640 3900 2930 2820 3275
Alcalinidad Total mgCaCO;/I 6490 6930 7040 6600 8,25
Hierro soluble mg/| 18 16 15 483 31
Manganeso mg/| 2,5 6,3 3 2,77 6,31
Amoniaco (NH,") mgN/I 1030 520 610 640 50,2
Nitratos (NO3) mgN/I 44,3 39,9 35,4 84,2 100
SSEE mg/| <30 <30 <30 <30 <30
Sulfuros mg/| 0,4 0,5 0,5 0,5 0,3
ABS mg/| 7,7 4,3 7,4 2,88 1,8

? Condiciones Optimas de tratamiento definida en Etapa Il — Escala Piloto: [H,0,] = 0,2 M; [HZOZ]/[Feb] =50;pH=3
UpH; Acidificante: acido sulfurico; T = 25 °C; Agitacidon = si; Antiespumante = si. Para mas detalles referirse a
apartado V. ESTUDIO DE ESCALADO. ETAPA |l — ESCALA PILOTO

* P4 Biol: corresponde a una muestra que procede de Pileta 4 y pasé por la planta de tratamiento bioldgico.

10



Sust. Fendlicas mg/| 0,63 ND ND ND ND
Coliformes Tot. NMP/100ml 240 240 210 210 Ausencia
Coliformes Fec. NMP/100ml 9 43 7 93 Ausencia
Arsénico (As) mg/| <0,010 0,013 0,014 0,01 0,01
Bario (Ba) mg/| 3,2 2,43 1,488 1,24 1,468
Cadmio (Cd) mg/| 0,1 0,012 0,015 0,012 0,014
Cobre (Cu) mg/| 0,2 0,039 0,038 0,040 0,025
Cromo (Cr) mg/| 0,070 0,884 0,470 0,604 0,800
Mercurio (Hg) mg/| 0,008 0,002 <0,0006 ND ND
Niquel (Ni) mg/| 0,170 0,244 0,250 0,256 0,176
Plata (Ag) mg/| ND ND 0,012 ND 0,022
Plomo (Pb) mg/| 0,050 0,032 0,025 0,025 0,020
Selenio (Se) mg/| <0,010 ND ND ND ND
Zinc (Zn) mg/| 1,2 0,364 0,320 0,380 0,620

Las muestras 1 a 4 presentan cierta similitud en los valores, con valores de DBO
por debajo de los 100 mg/l, elevados valores de DQO entre 2640 y 3900 mg/l y valores
de Amoniaco (NH;") entre los 500 y los 1000 mg/l. Por otra parte, la muestras 5 (P4
Biol) proveniente de la pileta 4 post-bioldgico, presenta valores de DQO y DBO en el
mismo orden pero tiene valor de NH," mas bajos (50 mg/l).

En relacién a metales y metaloides se puede observar que existe similitud entre
las muestras 2 a 5, con la mayor variabilidad dada para el parametro Cromo (Cr) con
valores entre aproximadamente 0,4 y 0,9 mg/l. Por otra parte, la muestra 1 presento
niveles diferentes de estos parametros, en algunos casos por debajo y en otros por
arriba de aquellos determinados en las muestras 2 a 5. Esta variabilidad puede ser
atribuida a la estanqueidad de las piletas, ya que las mismas se encuentran
impermeabilizadas, no interactian con lixiviados frascos ni agua de lluvia y no poseen
sistema de mezcla.

Tabla 2: Calculo DBO/DQO de muestras 1 a 5, de pileta 4 y pileta 5.

Muestra 1l | Muestra2 | Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5

Parametro Unidad P5 P4 P5 P5 P4 Biol

DBO/ DQO % 2,84 2,51 2,32 2,55 1,83

En general, se destaca la baja biodegradabilidad (DBO/DQO) del lixiviado
(propia de lixiviados maduros) en todos los casos por debajo del 3%, lo que sumado a
la concentracion de NH," y la presencia y variabilidad de carga contaminante, amerita
la aplicacion de tecnologias mas alla del tratamiento bioldgico convencional, como ser
la tecnologia Fenton.
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o Existe similitud global en las caracteristicas del lixiviado de las piletas P4 y P5.
Esto determina que el tratamiento aplicado a un lixiviado podria ser equivalente para el
otro. Por esta razon, en general se emplearon los lixiviados de P5 para el desarrollo de
las 3 etapas (laboratorio, piloto y planta), con algunos ensayos de referencia con
lixiviados de P4.

o La baja biodegradabilidad, presencia de N-NHz y elevada variabilidad en los
parametros de los lixiviados acumulados en piletas 4 y 5 instan a la utilizacion de
tecnologias no convencionales, como la tecnologia Fenton.

Caracterizacion completa de efluente tratado

La eleccion de parametros globales para el seguimiento de la descontaminacién
de efluentes, como la DQO, es necesaria y provechosa en términos practicos ya que
permiten definir el grado de tratamiento alcanzado mediante un parametro Unico,
determinable en plazos razonables (2 h). Sin embargo, se realizO en paralelo una
caracterizacion profunda de las condiciones del efluente, antes y después de su
tratamiento, para conocer el grado de remocion especifico de cada contaminante.

En este sentido, los lixiviados provenientes de P4 y P5 (cuyas caracterizaciones
constan en Tabla 1, muestras 1 a 5) fueron tratados por Tecnologia Fenton* y luego
caracterizados. Se compara a continuacion las caracteristicas completas de los
lixiviados de P4 y P5, antes y después del tratamiento, para evaluar de forma
pormenorizada la descontaminacion lograda.

e La Muestra 3 (M3) proveniente de P5, fue tratada por Fenton y se realizé su
caracterizacion completa (Muestra 6).

Tabla 3: Caracterizacion de muestras: muestra 3 (no tratada) y muestra 6 (tratada)

Nombre muestra Muestra 3 | Muestra 6 ..

. - Variacion
Parametro Unidad P5 M3 Tratada
pH UpH 8,5 2,4 Reduccion
Sol. Sedim. 120’ ml/I ND ND Ausencia
DBOs total mgO0,/| 68 6 -91%
DQO mgO0,/| 2930 615 -79%
Alcalinidad Total mgCaCOs/I 7040 -- ND
Hierro soluble mg/| 15 166 10
Manganeso mg/| 3 4,8 60%

* Condiciones Optimas de tratamiento definida en Etapa Il — Escala Piloto: [H,0,] = 0,2 M; [HZOZ]/[Fe2+] =50;pH=3
UpH; Acidificante: acido sulfurico; T = 25 °C; Agitacion = si; Antiespumante = si. Para mas detalles referirse a
apartado V. ESTUDIO DE ESCALADO. ETAPA |l — ESCALA PILOTO
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coliformes fecales).

Amoniaco (NH,’) mgN/I 610 340
Nitratos (NO3) mgN/I| 35,4 13,3
SSEE mg/| <30 ND
Sulfuros mg/| 0,5 ND
ABS mg/| 7,4 0,52
Sust. Fendlicas mg/| ND ND
Coliformes Tot. NMP/100ml 210 9
Coliformes Fec. NMP/100ml 7 <2
Arsénico (As) mg/| 0,014 ND
Bario (Ba) mg/| 1,488 0,444
Cadmio (Cd) mg/| 0,015 0,012
Cobre (Cu) mg/| 0,038 0,031
Cromo (Cr) mg/| 0,470 0,692
Mercurio (Hg) mg/| <0,0006 <0,0006
Niquel (Ni) mg/| 0,250 0,280
Plata (Ag) mg/| 0,012 ND
Plomo (Pb) mg/| 0,025 <0,01
Selenio (Se) mg/| ND ND
Zinc (Zn) mg/| 0,320 0,344

-44%
-62%
Eliminacién
Eliminacién
-93%
Ausencia
-96%
Reduccidn
Eliminacidn
-70%
-20%
-18%
47%

Sin variacion
12%
Eliminacidn
Reduccidn*
Sin variacion
8%

En la columna de la derecha se pueden apreciar las variaciones de los

pardmetros, mostrando una reduccion general de la contaminacién, con reducciones
del 91%, 79% y 44% para los parametros DBO, DQO, NH,4" respectivamente. Ademas
se destaca la eliminacion de los contaminantes sulfuros, grasas y aceites y una casi
completa eliminacion de

la contaminacion microbiolégica (coliformes totales y

Las variaciones en metales y metaloide no
naturalmente, a la adiciéon de los mismos sino a la complejidad del efluente objeto de
tratamiento.

responden,

e La Muestra 4 (M4) también proveniente de la Pileta 5 fue tratada por Fenton y
se realizd su caracterizaciéon completa (Muestra 7).

Tabla 4: Caracterizacion de muestras: muestra 4 (no tratada) y muestra 7 (tratada)

Nombre muestra Muestra 4 Muestra 7 .,

- - Variacion
Parametro Unidad P5 M4 Tratada
pH UpH 8,4 3,2 Reducciéon
Sol. Sedim. 120’ ml/I 0,2 ND Eliminacion
DBOs ¢otal mgO0,/| 72 6 -92%
DQO mgO0,/| 2820 680 -76%
Alcalinidad Total mgCaCo;/I 6600 -- ND
Hierro soluble mg/| 48,3 48 -1%
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Manganeso mg/| 2,77 4,45 61%
Amoniaco (NH,') mgN/I 640 300 -53%
Nitratos (NO5) mgN/I 84,2 6,42 -92%
SSEE mg/| <30 ND Eliminacion
Sulfuros mg/| 0,5 ND Eliminacién
ABS mg/| 2,88 0,6 -79%
Sust. Fendlicas mg/| ND ND Sin variacion
Coliformes Tot. NMP/100ml 210 Ausencia Eliminacion
Coliformes Fec. NMP/100ml 93 Ausencia Eliminacién
Arsénico (As) mg/| 0,01 ND Eliminacién
Bario (Ba) mg/| 1,24 0,784 -37%
Cadmio (Cd) mg/l 0,012 0,016 33%
Cobre (Cu) mg/| 0,040 0,040 Sin variacion
Cromo (Cr) mg/| 0,604 0,280 -54%
Mercurio (Hg) mg/| ND ND Sin variacion
Niquel (Ni) mg/| 0,256 0,304 19%
Plata (Ag) mg/| ND ND Sin variacion
Plomo (Pb) mg/I| 0,025 ND Eliminacién
Selenio (Se) mg/| ND ND Sin variacion
Zinc (Zn) mg/| 0,380 0,484 27%

Se puede apreciar una importante reduccion en todos los parametros de
contaminacion analizados, incluso logrando eliminar la contaminacion microbiol6gica
(coliformes totales y fecales), de los sélidos sedimentables en 120 minutos, sulfuros,
grasas y aceites. Por otra parte, la variacion en los valores de metales y metaloides,
antes y después del tratamiento, en general no puede ser analizada parametro a
pardmetro, sin embargo se destaca una disminucion mayor al 50% para cromo.

e La Muestra 4 (M4) de la Pileta 5 se traté por tecnologia Fenton, fue
neutralizada (llevar el pH cerca de 7) y se realizd su caracterizacibn completa

(Muestra 8).

Tabla 5: Caracterizacién de muestras: muestra 4 (no tratada) y muestra 8 (tratada y neutralizada)

Nombre muestra Muestra 4 Muestra 8 Variacién
Parametro Unidad P5 M4 tratada Neutro

pH UpH 8,4 6,5 Reduccion
Sol. Sedim. 120° ml/| 0,2 6,5 Aumento
DBOs otal mg02/| 72 4 -94%
DQO mgO0,/| 2820 630 -78%
Alcalinidad Total mgCaCOs/I 6600 220 -97%
Hierro soluble mg/| 48,3 14 -71%
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significativamente

Manganeso mg/| 2,77 3,98 44%
Amoniaco (NH,") mgN/I 640 240 -63%
Nitratos (NO5) mgN/I 84,2 2,21 -97%
SSEE mg/| <30 ND Eliminacion
Sulfuros mg/| 0,5 ND Eliminacién
ABS mg/| 2,88 0,65 -77%
Sust. Fendlicas mg/| ND ND Eliminacién
Coliformes Tot. NMP/100ml 210 Ausencia Eliminacion
Coliformes Fec. NMP/100ml 93 Ausencia Eliminacién
Arsénico (As) mg/| 0,01 ND Eliminacién
Bario (Ba) mg/| 1,24 0,684 -45%
Cadmio (Cd) mg/| 0,012 0,014 17%
Cobre (Cu) mg/| 0,040 0,041 2%
Cromo (Cr) mg/| 0,604 0,228 -62%
Mercurio (Hg) mg/| ND ND Sin variacion
Niquel (Ni) mg/| 0,256 0,268 5%
Plata (Ag) mg/| ND 0,125 Presencia
Plomo (Pb) mg/| 0,025 ND Eliminacién
Selenio (Se) mg/| ND ND Sin variacion
Zinc (Zn) mg/| 0,380 0,436 15%

La caracterizacion completa del efluente tratado y neutralizado mostré6 una

importante reduccién en la mayoria de los parametros. Se destaca el incremento en el
valor de soélidos sedimentables hasta los ml/l resultado de la sedimentacion de las sales
de Fe** producida durante la neutralizacién, que a su vez (como positivo) reducen
la concentracion de Fe soluble en el
Adicionalmente, se observa un marcado descenso de la concentracion de cromo tras el
proceso de neutralizacion, probablemente como producto de su incorporacion en los
lodos formados, llegando al 62% de reduccion respecto al lixiviado sin tratar.

lixiviado tratado.

e La Muestra 5 (M5) proveniente de la Pileta 4 se tratd por Fenton y se
caracterizo completamente (Muestra 9).

Tabla 6: Caracterizacién de muestras: muestra 5 (no tratada) y muestra 9 (tratada)

Nombre muestra Muestra 5 Muestra 9
Parametro Unidad P4 Biol | M5 Tratada 48h
pH UpH 7,7 2,2

Sol. Sedim. 120° mi/| ND ND

DBOs total mgO0,/| 60 7

DQO mg0,/| 3275 275
Alcalinidad Total mgCaCO;/| 8,25 --

Variacion
Reduccidn
Sin variacién
-88%
-92%

ND
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Hierro soluble mg/| 31 70 126%
Manganeso mg/| 6,31 4,72 -25%
Amoniaco (NH,") mgN/I 50,2 28,3 -44%
Nitratos (NO;) mgN/I 100 3,99 -96%
SSEE mg/| <30 ND Eliminacién
Sulfuros mg/| 0,3 ND Eliminacién
ABS mg/| 1,8 0,52 -71%
Sust. Fendlicas mg/| ND ND Sin variacion
Coliformes Tot. NMP/100ml | Ausencia Ausencia Sin variacién
Coliformes Fec. NMP/100ml | Ausencia Ausencia Sin variacion
Arsénico (As) mg/| 0,01 ND Eliminacién
Bario (Ba) mg/| 1,468 2,02 38%
Cadmio (Cd) mg/| 0,014 0,016 14%
Cobre (Cu) mg/| 0,025 0,034 36%
Cromo (Cr) mg/| 0,800 0,380 -53%
Mercurio (Hg) mg/| ND ND Sin variacién
Niquel (Ni) mg/| 0,176 0,232 32%
Plata (Ag) mg/| 0,022 0,011 -50%
Plomo (Pb) mg/| 0,020 ND Eliminacion
Selenio (Se) mg/| ND ND Sin variacion
Zinc (Zn) mg/| 0,620 0,844 36%

La aplicacion del tratamiento por proceso Fenton a la muestra 5 proveniente de
P4, demostré que es posible eliminar parte de la contaminacion (sulfuros, grasas y
aceites) y reducirla significativamente en muchos otros (DBO, DQO, N-NHjz, N-NOg3',
ABS, Cromo).

e Finalmente, la Muestra 5 (M5) que proviene de P4 se tratd mediante proceso
Fenton, se neutralizé y se caracteriz6 completamente.

Tabla 7: Caracterizacién de muestras: muestra 5 (no tratada) y muestra 10 (tratada y neutralizada)

Nombre muestra Muestra 5 Muestra 10 Variacién
Parametro Unidad P4 Biol M5 Trat. Neutro

pH UpH 7,7 6 Reduccidn
Sol. Sedim. 120° ml/I ND 7 Presencia
DBO:s otal mg0,/I 60 10 -83%
DQO mgO0,/| 3275 760 -77%
Alcalinidad Total mgCaCO;/I 8,25 165 Aumento
Hierro soluble mg/| 31 15 -52%
Manganeso mg/| 6,31 5,6 -11%
Amoniaco (NH,") mgN/I 50,2 54 8%
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Nitratos (NO5) mgN/I 100 3,76 -96%
SSEE mg/| <30 ND Eliminacion
Sulfuros mg/| 0,3 ND Eliminacidn
ABS mg/| 1,8 0,63 -65%
Sust. Fendlicas mg/| ND ND Sin variacion
Coliformes Tot. NMP/100ml | Ausencia Ausencia Sin variacion
Coliformes Fec. NMP/100ml | Ausencia Ausencia Sin variacién
Arsénico (As) mg/| 0,01 ND Eliminacion
Bario (Ba) mg/| 1,468 1,58 8%
Cadmio (Cd) mg/| 0,014 0,016 14%
Cobre (Cu) mg/| 0,025 0,032 28%
Cromo (Cr) mg/| 0,800 0,416 -48%
Mercurio (Hg) mg/| ND <0,0006 ND
Niquel (Ni) mg/| 0,176 0,252 43%
Plata (Ag) mg/| 0,022 ND Eliminacién
Plomo (Pb) mg/| 0,020 ND Eliminacion
Selenio (Se) mg/| ND ND Sin variacion
Zinc (Zn) mg/| 0,620 0,832 34%

Nuevamente, la aplicacion del tratamiento por proceso Fenton mostré una
descontaminacion global del lixiviado producto del tratamiento. Al igual que lo
presentado anteriormente, como efecto de la neutralizacién se observa una vinculacion
entre la aparicion de solidos sedimentables a 120 minutos con la reduccion del Fe
soluble, por formacién de sélidos de Fe®*" de baja solubilidad en condiciones neutras.
Nuevamente, se destaca la reduccion del cromo de alrededor del 50%.

o Se lograron importantes reducciones en la contaminacién de los lixiviados
provenientes de las piletas 4 y 5 por medio de la aplicacion del proceso Fenton.

o La utilizacion del parametro DQO resulta adecuado para el seguimiento del
proceso de tratamiento, permitiendo una descripcion global suficiente del proceso de
descontaminacion.

o La reduccién de contaminantes, principalmente sulfuros, grasas y aceites, DBO,
DQO, ABS, cromo, N-NH3, N-NOg3’, coliformes totales y coliformes fecales muestran
resultados promisorios para la aplicacién de la tecnologia, mejorando sensiblemente
las condiciones de afino y vertido.

o La continuidad de los estudios de tratamiento en las diferentes etapas
permitieron un analisis pormenorizado de la influencia de las variables operacionales
sobre el proceso de tratamiento durante el escalado.
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IV.1l. Disefio vy realizacion de los experimentos de laboratorio

Los ensayos se llevaron a cabo en operacion batch, empleando recipientes de
vidrio de 1 litro de capacidad, montados sobre un agitador magnético de velocidad
regulable y placa calefactora termostatizada para el control de la temperatura.

Se adicionaron los reactivos del proceso Fenton (sales Fe* y H,0,). La sal
empleada para adicionar Fe?* fue sulfato ferroso heptahidratado (Dalton®,
FeS0,4.7H,0). Se utilizé perdxido (Delva® o Alfaparf®, H,O,) en las concentraciones
indicadas en “condiciones” de cada ensayo. Para acidificar el lixiviado se emple6 acido
sulfarico (Cicarelli® o Anedra®, H,SO,) y carbonato de sodio (Biopack®, Na,COs3)
como inhibidor del peréxido para poder realizar las determinaciones analiticas.

Se realizaron un total de 22 ensayos de laboratorio, que fueron disefiados para
evaluar la influencia de las variables del proceso Fenton (pH, concentracion de
reactivos, temperatura y agitacion, entre otras).

Es preciso mencionar que, dada la complejidad y variabilidad del efluente, la
toma de muestra desde las piletas P4 o P5 se realiz6 cada dia previo al ensayo,
determinando en todos los casos la DQO inicial del efluente crudo. Los aspectos
generales del muestreo y referencias especificas se hallan desarrollados en Anexo |

Para poder evaluar la eficiencia de cada ensayo en particular, se tomaron
muestras periddicas para evaluar la evolucién del tratamiento del lixiviado en funcién
del tiempo. Para evaluar la eficiencia global de tratamiento se utilizé la DQO vy
adicionalmente se empled la relacion DQO/DBO y la concentracion de nitrégeno
amoniacal (N-NH3).

Como el peréxido es un oxidante soluble en el efluente, no puede ser separado
de las muestras periédicas y continla actuando durante los analisis de DQO de las
muestras tomadas a cortos tiempos. Para frenar la reaccion y su influencia en la DQO
(véase Ensayo Laboratorio 1) se seleccion6 el carbonato de sodio (Na,CO3) como
reactivo inhibidor.

Un aspecto fundamental de los ensayos, a cualquier escala, es la
sistematizacién de los mismos. La sistematizacién de ensayos es primordial para
garantizar resultados validos intrinseca- y extrinsecamente, que permitan confiabilidad
en los resultados. A continuacion se desarrolla el protocolo general empleado para la
realizacion de los ensayos del proceso Fenton a escala de laboratorio. Este protocolo
es empleado como lista de verificacion previo y durante cada uno de los ensayos.

Protocolo de ensayo

e Establecer los objetivos del ensayo.
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o Definir el nivel de las variables de proceso, acorde objetivo.
¢ Verificar estado de los servicios requeridos.
e Verificar conexiones y estado general del equipamiento.
e Verificar estado del material de laboratorio a emplear.
¢ Instalar equipamiento, montaje.
e Llenar reactor con el efluente a tratar.
¢ Iniciar agitacion.
e Mediry registrar pH.
e Incorporar sal de Fe.
e Mediry registrar pH.
e Ajustar pH mediante adicion de &cido sulfarico.
e Mediry registrar pH.
e Simultaneamente, iniciar temporizador e incorporar peroxido.
e Tomar muestras segun requerimientos, hasta finalizar el tiempo de ensayo.
e Colocar muestras en frascos rotulados con conservante (segun
corresponda), destinados a determinacion (excepto DQO).
e Muestras DQO:
o Incorporar a la muestra el inhibidor inmediatamente.
o Llevar a placa calefactora hasta cumplir temperatura-tiempo.
o Dejar enfriar.
o Colocar muestra en frasco rotulado.
o Llevar a laboratorio de andlisis.
e Limpieza de material.
e Revision del estado del equipamiento.
e Disposicion de mesada segun requerimientos del laboratorio.

El protocolo es adaptado segun el ensayo a realizar. Durante todo el proceso se
registran los sucesos.

Muestras tomadas a largo plazo (24, 48, 72 h). Procedimiento

En la Figura 5 se esquematiza el proceso de tratamiento y se indican los tipos de
muestras a largo plazo (24, 48 y 72 h) que son informadas en el presente informe, tanto
para escala laboratorio como escalas piloto y planta.

El tratamiento se inicia con el agregado de los reactivos del proceso Fenton al
lixiviado en agitacion, segun las condiciones de ensayo fijadas previamente. Durante la
acidificacion y la adicion de los reactivos se genera espuma. Al finalizar la agitacion (en
general de 1 h), se produce la sedimentacion de sélidos a los que denominaremos
lodos. En la descripcion de los resultados de los ensayos a largo plazo podran hallarse
dos tipos de muestras sobre las que se determiné la DQO: homogénea vy
sobrenadante.
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Figura 5: Esquema de ensayo. Muestras.

La DQO de la muestra homogénea permite tener el valor global de degradacion
producto del proceso de tratamiento. Por otra parte, el valor de DQO de la muestra
sobrenadante permite conocer el valor de DQO del liquido que eventualmente se
acoplara a la linea de tratamiento del efluente. Finalmente, el valor de DQO de la
muestra lodos servira para pensar en el acoplamiento a la gestion de los lodos de la
tecnologia Fenton a la de aquellos de los procesos de tratamiento preexistentes.

Por lo dicho, se destaca que la operativa empleada y este procedimiento de
muestreo no es una mera distincion entre el valor de DQO de “lo que sedimenta” y “lo
que flota” sino que compone una herramienta medular de cara al acoplamiento de la
tecnologia Fenton al sistema y, en suma, a una robusta evaluacién de la factibilidad de
aplicacion de la tecnologia Fenton al medio en cuestion.

Ensayos escala laboratorio

Los ensayos a escala laboratorio han sido ejecutados en su totalidad, realizando
22 ensayos en esta etapa. Los resultados de los primeros 11 ensayos fueron
informados en el Primer Informe de Avance y los 11 restantes en el Segundo Informe
de Avance. La totalidad de los ensayos y breve analisis de los resultados de
compendian a continuacion:

1. Influencia del peroxido sobre DQO del blanco
2. Influencia del inhibidor sobre la DQO generada por peroxido
3. Influencia del tiempo sobre el valor de DQO para peréxido + inhibidor
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I

. Influencia del pH en el sobrenadante de lixiviado crudo

5. Influencia del inhibidor sobre efluente + perdxido

6. Cinética DQO para tratamiento de efluente (hasta 1 h)

7. Influencia de adicién de reactivos sobre la DQO del efluente crudo

8. Cinética DQO para tratamiento del efluente (hasta 2 h)

9. Cinética DQO para tratamiento del efluente (hasta 2 h). Influencia inhibidor

10. Influencia de la presencia del Fe** sobre la degradacion

11. Influencia de la relacién [H.O,)/[Fe?*] sobre la degradacién

12. Influencia del pH sobre la degradacion

13. Cinética DQO para tratamiento a pH = 3 (hasta 24 h)

14. Influencia del inhibidor (carbonato) sobre la DQO a 24 h de reaccién

15. Influencia de la adicion por pulsos de peroxido al efluente filtrado

16. Cinética DQO para tratamiento con adicion por pulsos de peroxido al efluente
filtrado (hasta 1 h)

17. Cinética DQO para tratamiento con adicion por pulsos de peroxido al efluente
filtrado (hasta 72 h)

18. Cinética DQO para tratamiento de efluente frio (15 °C) (hasta 72 h)

19. Cinética DQO para tratamiento a 25 °C, con peroxido 100 vol. Muestras con
inhibidor (carbonato)

20. Cinética DQO para tratamiento a 25 °C, con perdoxido 100 vol. Muestras sin
inhibidor (carbonato)

21. Cinética DQO en ensayo a 40 °C, con peréxido 100 vol. Muestras con inhibidor
(carbonato)

22. Cinética DQO en ensayo a 40 °C, con peroxido 100 vol. Muestras sin inhibidor
(carbonato)

Ensayo Laboratorio 1

Condiciones: [H.0,] = 0,1; 0,2; 0,4 M (10 vol.); [H.0,]/[Fe*"] = --; pH = -- UpH;
Acido sulfarico (10%) = -- ; T = 25 °C; t = -- h; Agitacion = si; DQOjnicias = 0 mg/l.

Durante el primer ensayo se determino la influencia de la presencia del H,0O,
sobre una muestra de blanco (agua desmineralizada; <0,05 uS/cm). El objetivo fue
determinar la incidencia del reactivo sobre el sistema de trabajo. Se emplearon
concentraciones consideradas como aquellas que podrian ser empleadas para el
tratamiento del efluente de acuerdo al valor de DQO reportado.

Tabla 8: Ensayo Laboratorio 1 - Influencia del peréxido sobre DQO aparente del blanco

Muestra Concentracién H,O, [M] | DQO aparente [mg/I]
Blanco + H,0, 0,1 3125
Blanco + H,0, 0,2 5208
Blanco + H,0, 0,4 10347
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Figura 6: Ensayo Laboratorio 1 - Influencia del peroxido sobre DQO del blanco

Se hallé una influencia lineal de la concentracién de peroxido sobre la DQO
aparente.

Ensayo Laboratorio 2

Condiciones: [H,0,] = 0,2 M (10 vol.); [H20,)/[Fe*"] = --; pH = -- UpH; Acido
sulfarico (10%) = -- ; T = 25 °C; t = -- h; Agitacién = si; DQOjniciar = 0 mg/l.

La necesidad de utilizacion de un inhibidor del peroxido para poder realizar la
determinacién de la DQO sin interferencias demandé la realizacién de una estimacion
de la concentracién del reactivo seleccionado (Na,CO3) que haga eficiente la inhibicion.

Tabla 9: Ensayo Laboratorio 2 - Influencia del Inhibidor sobre la DQO generada por H,0,

Muestra Concentracion [ml/10 ml muestra] | DQO aparente [mg/I]
H,O, + 0,75Na,CO4 0,75 1476
H,0O, + 1,5Na,C0O; 15 719
H,O, + 3Na,CO; 3 743
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Figura 7: Ensayo Laboratorio 2 - Influencia del inhibidor sobre la DQO generada por H,0,

Se determindé que la concentracion de inhibidor requerida para detener la
evolucion de H,O, fue de 1,5 ml de Na,CO3 sobre 10 ml de muestra blanco.

Ensayo Laboratorio 3

Condiciones: [H,0,] = 0,2 M (10 vol.); [H20,)/[Fe*"] = --; pH = -- UpH; Acido
sulfarico (10%) = -- ; T =25 °C; t = 0, 24 h; Agitacidon = si; DQOinicial = -- mg/l.

Era requerido determinar si la inhibicion producida en la concentracién de
inhibidor hallada en el ensayo 2 permitia la preservacion de la muestra durante tiempos
prolongados, condiciébn sine qua non para evaluar la posibilidad de diferir la
determinacién de la DQO en laboratorio, manteniendo valores exactos.

Tabla 10: Ensayo Laboratorio 3 - Influencia del tiempo sobre el valor de DQO para perdxido +

inhibidor
Muestra Tiempo [h] DQO [mg/l]
H,O, + 1,5 ml Na,CO3 0 715
H,O, + 1,5 ml Na,COg4 24 610
Degradacion: 14,7%
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Figura 8: Ensayo Laboratorio 3 - Influencia del tiempo sobre el valor de DQO para peréxido +
inhibidor
Se hallé una disminucién del valor de DQO proxima al 15% luego de 24 horas,
con la muestra conservada refrigerada a 4 °C. Esto establecié la necesidad de realizar
la determinacién de DQO de manera inmediata luego de la realizacién del ensayo. Esto
implica la coordinacion de las actividades con el laboratorio que lleva adelante las
determinaciones.

Ensayo Laboratorio 4

Condiciones: [H,0,] = -- M (10 vol.); [H,O.]/[Fe**] = --; pH = 2 , 8 UpH; Acido
sulfarico (10%) = si ; T = 25 °C; t = 0 h; Agitaciéon = si; DQOjnicia = 2500 mg/l;
Procedencia muestra: P4.

La reduccion del pH del efluente, necesaria para la implementacién del proceso
Fenton, lleva a la formacion de un precipitado y la clarificacion del efluente. Era
requerido conocer la carga de DQO del sobrenadante para identificar alternativas de
procesos durante el escalado.

Tabla 11: Ensayo Laboratorio 4 - Influencia del pH en el sobrenadante de lixiviado crudo

Muestra pH [UpH] DQO [mg/l]
Efluente crudo a pH=8 8 2500
Efluente crudo a pH=2, sobrenadante 2 1946
Reduccion: 22,1%
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Figura 9: Ensayo Laboratorio 4 - Influencia del pH en el sobrenadante de lixiviado crudo

El sobrenadante presentd un valor de DQO un 22% menor al del efluente
original. Esto evidencié la necesidad de considerar la presencia de precipitados y dar
cuenta de los mismos durante el proceso, no debiendo confundir este valor de
degradacion por cambio de pH y sedimentacion con los valores de degradacion real
sobre la totalidad del efluente

Ensayo Laboratorio 5

Condiciones: [H,0,] = 0,2 M (10 vol.); [H-0,)/[Fe*] = 2,5; pH = 1 UpH; Acido
sulfdrico (96%); T = 25 °C; t = 1 h; Agitacion = si; DQOinicial = 2500 mg/I; Procedencia
muestra: P4.

Vista la complejidad del efluente tratado y del proceso empleado (Fenton), es
menester conocer la influencia de los reactivos sobre una muestra de lixiviado vy, la
evolucion del valor de DQO durante la realizacion de un tratamiento. Si bien se estudio
la influencia del H,O, sobre la DQO (Ensayo 1) y su interaccion con el inhibidor
(Ensayo 2) era posible que, en presencia del efluente real, el sistema responda de
manera diferente.

Tabla 12: Ensayo Laboratorio 5 - Influencia del inhibidor sobre Efluente + peréxido

Muestra Concentracion [ml/10 ml muestra] | DQO [mg/l] | Degradacion
Efluente 0 2500
Efluente + H,O, + Fe*’ + 0,35Na,CO3 0,35 2321 7%
Efluente + H,0, + Fe*" + 0,7Na,COs 0,7 1982 21%
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Figura 10: Ensayo Laboratorio 5 - Influencia del inhibidor sobre Efluente + perdxido

Una muestra tomada a 60 min de tratamiento Fenton e inhibida con mayor
concentracion del inhibidor arroj6 un menor valor de DQO. La interpretacion es la
siguiente: menores concentraciones del inhibidor no permiten la inhibicién efectiva del
H,O, empleado durante el proceso, de modo que durante la realizacion de las
determinaciones de DQO el H,O, aporta al valor global de DQO de la muestra (ver
Ensayo 1). Esto confirmé la necesidad de precisar la cantidad de inhibidor a emplear
sobre muestras del efluente real tratado (como se vera en el Ensayo de Laboratorio 9).

Ensayo Laboratorio 6

Condiciones: [H,0,] = 0,2 M (10 vol.); [H-0,)/[[Fe*'] = 2,5; pH = 3 UpH; Acido
sulfarico (10%); T = 25 °C; t = 0, 10, 30, 60 min; Agitacion = si; DQOinicias = 2500 mg/I;
Procedencia muestra: P5.

Se realizé6 un tratamiento del lixiviado, teniendo en cuenta los resultados
anteriores, obteniendo muestras a diferentes tiempos: 0, 10, 30 y 60 minutos.

Tabla 13: Ensayo Laboratorio 6 - Cinética DQO para tratamiento de efluente

Muestra Tiempo [min] DQO [mg/l] Degradacion
Efluente (pH=8,5) 0 2500
Efluente + H,O, + Fe®" + 0,7Na,CO, 10 2652
Efluente + H,0, + Fe** + 0,7Na,CO; 30 2232 11%
Efluente + H,O, + Fe*" + 0,7Na,CO;4 60 1982 21%
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Figura 11: Ensayo Laboratorio 6 - Cinética DQO para tratamiento de efluente

Se evidencio una baja degradacion de la DQO, proxima al 20%. Esto llevo a la
necesidad de evaluar la influencia sobre el valor de DQO de la adicién de cada uno de
los reactivos al efluente real, sin realizar tratamiento. Por otra parte, evidencio la
necesidad de emplear mayores concentraciones de H,O, para llevar adelante el
proceso a fin de lograr una mayor reduccion de la DQO.

Ensayo Laboratorio 7

Condiciones: [H202] = -- M (10 vol.); [H20,)/[Fe?*'] = --; pH = -- UpH; Acido
sulfdrico (10%) = -- ; T = 25 °C; t = 0 h; Agitacion = si; DQOinicial = -- mg/l; Procedencia
muestra: P4.

Se evalu6 la influencia de la adicidbn de cada uno de los reactivos sobre el valor
de DQO del efluente.

Tabla 14: Ensayo Laboratorio 7 - Influencia de adicién de reactivos sobre la DQO del efluente
crudo (sin tratamiento)

Muestra DQO [mg/l] Aporte absoluto
Efluente 2182
Efluente + H,O, 3713 1531
Efluente 2332
Efluente + Fe** 2910 578
Efluente 1630
Efluente + 3Na,CO; 1135 495
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Figura 12: Ensayo Laboratorio 7 - Influencia de adicién de reactivos sobre la DQO del efluente
crudo (sin tratamiento)

Se determin6 que la presencia de H,O, y Fe?" incrementan el valor de la DQO
mientras que el Na,CO, reduce el valor. Se enfatiza que estos no son resultado de
tratamiento, sino que permiten conocer el comportamiento de un sistema complejo, el
efluente con los reactivos individuales del proceso Fenton y el inhibidor. Se destaca
adicionalmente la variabilidad de la DQO del efluente, una de las complejidades del
sistema con el que se trabaja.

Ensayo Laboratorio 8

Condiciones: [H,0,] = 0,2 M (10 vol.); [H-0,)/[Fe*'] = 2,5; pH = 3 UpH; Acido
sulfarico (10%) = --; T =25°C; t = 0, 60, 120 min; Agitacion = si; DQOnicial = 3208 mg/l;
Procedencia muestra: P5.

Una de las principales variables de todo proceso es el tiempo. En este caso, es
necesario evaluar la cinética del proceso Fenton y determinar el tiempo en el cual el
sistema ya no continudé evolucionando, esto es, que se completdé el proceso de
tratamiento en las condiciones de ensayo. Este resultado reviste gran importancia ya
gue define las condiciones de experimentacion y operacion a escala planta.

Tabla 15: Ensayo Laboratorio 8 - Cinética DQO para tratamiento del efluente

Muestra Tiempo [min] DQO [mg/l] | Degradacion
Efluente 0 3208
Efluente + H,0, + Fe** + Na,CO; 60 1887 41%
Efluente + H,0, + Fe** + Na,CO; 120 1819 43%
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Figura 13: Ensayo Laboratorio 8 - Cinética DQO para tratamiento del efluente

Se determind que luego de una hora de tratamiento mediante proceso Fenton, el
sistema llega a un “estado de equilibrio” y pasado ese tiempo no se produce una
reduccion muy importante de la DQO a cortos tiempo. Se destaca que es un buen
resultado ya que siempre es preferible que se requieran bajos tiempos de residencia lo
que conlleva a requerir menores volimenes de reactores para la realizacién del
tratamiento, permitiendo rapidas respuestas. Sin embargo, atentos a alternativas de
operacion, en ensayos posteriores se demostrard que se pueden obtener mayores
degradaciones pero a tiempos de contacto mucho mas prolongados (24, 48, 72 h).

Ensayo Laboratorio 9

Condiciones: [H,0,] = 0,2 M (10 vol.); [H-0,)/[Fe*] = 2,5; pH = 3 UpH; Acido
sulfdrico (10%); T = 25 °C; t = 2 h; Agitacion = si; DQOiniciat = 3208 mgl/l. ; Procedencia
muestra: P5.

Se evaluo si la respuesta de la muestra de efluente tratada por 2 horas frente a
diferentes concentraciones del inhibidor presentaba alguna variacion.

Tabla 16: Ensayo Laboratorio 9 - Cinética DQO para tratamiento del efluente

Muestra Tiempo [min] DQO [mg/l] Degradacion
Efluente 0 3208
Efluente + H,0, + Fe*" + 1,5Na,CO5 120 1819 43%
Efluente + H,0, + Fe”* + 3Na,CO, 120 1691 47%
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Figura 14: Ensayo Laboratorio 9 - Cinética DQO para tratamiento del efluente

Se observa que la variacion fue minima. Se resolvié que en ensayos posteriores,
vista la complejidad del sistema y a fin de garantizar la inhibicion (evitar influencia del
H.O, sobre el valor de DQO), se emplearian 3 ml de Na,CO3 por 10 ml de muestra.

Ensayo Laboratorio 10

Condiciones: [H,0,] = 0,2 M (10 vol.); [H,0,)/[Fe**] = 0, 2,5; pH = 3 UpH; Acido
sulfdrico (10%); T = 25 °C; t = 1 h; Agitacion = si; DQOiniciar = 2332 mg/l; Procedencia
muestra: P5.

Se realiz6 un ensayo para verificar que la degradacién lograda con las
condiciones de ensayos anteriores sea resultado del proceso Fenton (generacion de
radicales libres por interaccion entre el H,O, e iones Fe?") y no producto de la oxidacion
directa producida por la adicién de H,O,al efluente.

Tabla 17: Ensayo Laboratorio 10 - Influencia de la presencia del Fe** sobre la degradacion

Muestra Tiempo [min] DQO [mg/l]
Efluente 0 2332
Efluente + H,0O, + Na,CO4 60 1631
Efluente + H,O, + Fe?" + Na,CO, 60 1259
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Figura 15: Ensayo Laboratorio 10 - Influencia de la presencia del Fe** sobre la degradacion

Los resultados mostraron que la adicion de H,O, al efluente permite una
degradacion del 30% luego de 60 minutos. Sin embargo, la incorporacién de iones
Fe?*, es decir, la aplicacién del proceso Fenton, produce una degradacion del 46%
luego del mismo tiempo. Esto implica una mejora de méas del 50% respecto de la
adicién exclusiva del H,0; al efluente, lo que confirma que el proceso interviniente en la
degradacion del efluente es el proceso Fenton.

Ensayo Laboratorio 11

Condiciones: [H,0,] = 0,2 M (10 vol.); [H,O,)/[Fe*"] = 5, 15, 50; pH = 3 UpH:;
Acido sulfarico (10%); T = 25 °C; t = -- h; Agitacion = si; Procedencia muestra: P4.

Otra variable importante del proceso Fenton es la relacién [H,0)/[Fe?']. Las
complejidades del sistema (mencionadas anteriormente) llevan a la necesidad de
determinar para cada par efluente-Fenton cual es la relacion adecuada entre los
reactivos Fenton, ya que los valores Optimos estan reportados en un amplio rango,
entre 1 y 100. Hasta el momento se habia trabajado con una relacion de 2,5. Se
ensayaron 4 condiciones mas, relaciones de 5, 15 y 50, manteniendo constante la
concentracion de H,O; y disminuyendo la concentracion de la sal de Fe.

Tabla 18: Ensayo Laboratorio 11 - Influencia de la relacién [H,0,]/[Fe*'] sobre la degradacién

Muestra [HZOZ]/[Fe2+] Reduccion de DQO [mg/l]
Efluente + 5P/Fe + 3Na,CO3 5 1300
Efluente + 15P/Fe + 3Na,CO3 15 1320
Efluente + 50P/Fe + 3Na,COg3 50 1258
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Figura 16: Ensayo Laboratorio 11 - Influencia de la relacion [HZOZ]/[Fe2+] sobre la degradacion

Se evidencié que la utilizacién de menores concentraciones de iones Fe?* no
reduce sensiblemente la degradacion del efluente, degradando 1300 mg/l de DQO en
las condiciones de ensayo. Este es un resultado favorable ya que implica un menor
requerimiento de sales de Fe?" para la realizacién del tratamiento mediante Fenton,
implicando reducciones de costo, transporte y manejo de los mismos a escala planta.

Ensayo Laboratorio 12

Condiciones: [H,0,] = 0,2 M (10 vol.); [H.O,)/[Fe?'] = 50; pH = 1.5, 3, 4.5 UpH;
Acido sulfarico (10%); T = 25 °C; t = 1 h; Agitacion = 1 h; DQOjnicia = 2215 mg/l;
Procedencia muestra: P5.

El valor de pH del efluente tiene gran influencia sobre la eficiencia del proceso
Fenton. Se emplearon 3 valores de pH diferentes para hallar en qué condiciones se
obtenian mejores resultados.

Tabla 19: Ensayo Laboratorio 12: Influencia del pH sobre la degradacion

Muestra pH DQO [mg/l]
Ef + H,0, + Fe*" + 3NaCO; (pH=1,5) 1,5 1388
Ef + H,0, + Fe”" + 3NaCOj; (pH=3) 3 1091
Ef + H,0, + Fe?" + 3NaCO; (pH=4,5) 4,5 1554
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Figura 17: Ensayo Laboratorio 12: Influencia del pH sobre la degradacion

Se determiné que la realizacién del proceso Fenton a pH = 3 permitié obtener la
mayor degradacion de la DQO, en torno al 50%, frente a 37% y 30%, correspondientes
alos pH 1,5y 4,5 respectivamente. Todos los ensayos siguientes se realizaron al valor
de pH = 3.

Ensayo Laboratorio 13

Condiciones: [H,O,] = 0,2 M (10 vol.); [H.0,)/[Fe?] = 50; pH = 3 UpH; Acido
sulfarico (10%); T = 25 °C; t = 1, 3, 24 h; Agitacion = 1 h; DQOjnicias = 2215 mgll;
Procedencia muestra: P5.

Se evalud la cinética de la degradacién de la DQO a pH = 3. Se realiz6 con el
objetivo de disponer de una referencia de la evolucién de la degradacion en el tiempo
para los ensayos subsiguientes.

Tabla 20: Ensayo Laboratorio 13: Cinética DQO para tratamiento a pH = 3 (hasta 24 h)

Muestra tiempo [h] DQO [mg/l]
Efluente 0 2215
Ef + H,0, + Fe*" + 3NaCO; 1 1091
Ef + H,0, + Fe*" + 3NaCO; 3 1071
Ef + H,0, + Fe*" + 3NaCO; 24 562
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Figura 18: Ensayo Laboratorio 13: Cinética DQO para tratamiento a pH = 3 (hasta 24 h)

La degradacion de la DQO se ubicé en torno al 50% y al 75% luego de 3y 24 h,
respectivamente.

Ensayo Laboratorio 14

Condiciones: [H,O,] = 0,2 M (10 vol.); [H.0,)/[Fe?] = 50; pH = 3 UpH; Acido
sulfrico (10%); T = 25 °C; t = 1,3,24 h; Agitacion = 1 h; DQOjnicias = 2215 mgl/l;
Procedencia muestra: P5.

Se evaluo la influencia de la adicion del inhibidor (carbonato de sodio) sobre la
DQO a las 24 h de reaccion, en muestras del sobrenadante de sedimentacion y en
muestras del sistema homogenizado.

Tabla 21: Ensayo Laboratorio 14: Influencia del inhibidor (carbonato) sobre la DQO a 24 h de

reaccion
Muestra DQO [mg/l]
Efluente 2215
Homogenizada 542
Homogenizada + carbonato 562
Sobrenadante 880
Sobrenadante + carbonato 596
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Figura 19: Ensayo Laboratorio 14: Influencia del inhibidor (carbonato) sobre la DQO a 24 h de
reaccion

Al comparar la DQO de las muestras del sistema homogéneo se observa que no
hay diferencias significativas, indicando que ya no habria peréxido que inhibir. Sin
embargo, comparando la DQO de las muestras del sobrenadante, con y sin carbonato,
se observa que hay una diferencia de 284 mg/l de DQO, siendo superior en la muestra
sin carbonato, lo que podria estar indicando la presencia de peroxido en el
sobrenadante, que habria reaccionado con los lodos de la sedimentacion al
homogenizar la muestra. De acuerdo con esto, se observa que la muestra del
sobrenadante con carbonato tiene un valor de DQO similar a la muestra homogénea.

Ensayo Laboratorio 15

Condiciones: [H,O,] = 0,2 M (10 vol.); [H.0,)/[Fe?] = 50; pH = 3 UpH; Acido
sulfarico (10%); T =25 °C; t = 1 h; Agitacion = 1 h; DQOnicias = 2840 mg/I; Procedencia
muestra: P5.

Una de las alternativas empleadas para mejorar la eficiencia del proceso Fenton
es filtrar el efluente a tratar de modo de eliminar los sélidos en suspensién que ofician
de centros de reacciones improductivas. Otra de las alternativas es adicionar el
oxidante por pulsos, de modo de evitar el exceso del reactivo que genera igualmente
reacciones secundarias. En el presente ensayo se evaluo la influencia de la adicion por
pulsos de peroxido (vs. adicion tradicional, la totalidad de peroxido al inicio del ensayo)
sobre una muestra de lixiviado filtrada. La velocidad de adicion por pulsos fue de 10
ml/min.
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Tabla 22: Ensayo Laboratorio 15: Influencia de la adicién por pulsos de peréxido al efluente

filtrado
Muestra DQO [mg/l]
Ef. filtrado 2840
Ef. filtrado + H,0, + Fe®" + 3NaCO; 1665
Ef. filtrado + H,0, PULSO + Fe*" + 3NaCO; 1714
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Figura 20: Ensayo Laboratorio 15: Influencia de la adicién por pulsos de peréxido al efluente
filtrado

Al comparar la DQO de las muestras tomadas a 1 h de reaccion se observa que
no hubieron diferencias significativas al agregar todo el volumen de peréxido
directamente o en forma pulsada, obteniéndose en ambos casos una degradacién de
aproximadamente el 40% a 1 h de reaccion.

Por otra parte el grado de degradacion de DQO logrado a la hora, similar al
obtenido en los ensayos 10 (46%) y 13 (49%), no evidencia que, sobre el efluente
tratado, el filtrado mejore significativamente la eficiencia del proceso.

Ensayo Laboratorio 16

Condiciones: [H,0,] = 0,2 M (10 vol.); [H.0,)/[Fe**] = 50; pH = 3 UpH; Acido
sulfrico (10%); T = 25 °C; t = 0.25,1 h; Agitacion = 1 h; DQOjnicias = 2840 mgl/l;
Procedencia muestra: P5.

Se evalud la cinética de la degradacion de la DQO en el ensayo de adicion de
peréxido por pulsos.
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Tabla 23: Ensayo Laboratorio 16: Cinética DQO para tratamiento con adicién por pulsos de
peréxido al efluente filtrado (hasta 1 h)

Muestra tiempo [min] DQO [mg/l]
Efluente filtrado 0 2840
Ef filtrado + H,0, PULSO + Fe?" + 3NaCO; 15 1452
Ef filtrado + H,0, PULSO + Fe?" + 3NaCO; 60 1714
3000
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Figura 21: Ensayo Laboratorio 16: Cinética DQO para tratamiento con adicién por pulsos de
peroxido al efluente filtrado (hasta 1 h)

Se puede apreciar que luego de 60 min de reaccién se logra una reduccion del
40% de la DQO. La muestra tomada a 15 min no permitié la determinacién certera del
valor de DQO ya que, resultado de la adicién por pulsos del H,O,, parte del volumen de
muestra era ocupado con oxigeno, en forma de pequefas burbujas, en permanente
formacion lo que interfiere con la determinacion analitica.

Ensayo Laboratorio 17

Condiciones: [H,O,] = 0,2 M (10 vol.); [H.0,)/[Fe?] = 50; pH = 3 UpH; Acido
sulfarico (10%); T = 25 °C; t = 1,72 h; Agitacion = 1 h; DQOiniciaa = 2840 mg/l;
Procedencia muestra: P5.

Se evalud la cinética de la degradacion de la DQO a largo plazo por la adicion
de perodxido por pulsos.
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Tabla 24: Ensayo Laboratorio 17: Cinética DQO para tratamiento con adicién por pulsos de
peréxido al efluente filtrado (hasta 72 h)

Muestra tiempo [h] DQO [mg/I]
Efluente filtrado 0 2840
Ef filtrado + H,0, PULSO + Fe?* + 3NaCO; 1 1714

Ef filtrado + H,0, PULSO + Fe** + 3NaCO; 72 980
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Figura 22: Ensayo Laboratorio 17: Cinética DQO para tratamiento con adicion por pulsos de
peroxido al efluente filtrado (hasta 72 h)

Se observé una continuidad de la degradacion con el tiempo de reaccion,
alcanzandose una degradacion de 65% a las 72 h.

Ensayo Laboratorio 18

Condiciones: [H,O,] = 0,2 M (10 vol.); [H.0,)/[Fe?] = 50; pH = 3 UpH; Acido
sulfarico (10%); T = 15 °C; t = 1,72 h; Agitacion = 1 h; DQOinicia = 2546 mgl/l;
Procedencia muestra: P5.

Se utilizé una muestra de efluente a 15 °C y se evaluo la cinética de degradacion
a largo plazo, hasta 72 h.
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Tabla 25: Ensayo Laboratorio 18: Cinética DQO para tratamiento de efluente frio (15 °C) (hasta

72h)
Muestra tiempo [h] DQO [mg/1]
Efluente 0 2546
Ef + H,0, + Fe** + 3NaCO; 1 2383
Ef + H,0, + Fe?" + 3NaCO; 72 1160
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0 12 24 36 18 60 72
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Figura 23: Ensayo Laboratorio 18: Cinética DQO para tratamiento de efluente frio (15 °C) (hasta
72h)

Se observa el bajo porcentaje de degradacion en la muestra correspondiente a 1
h de reaccion (6%) producto de la baja temperatura de la muestra. Sin embargo la
degradacion a 72 h es de 54%, acorde a los valores obtenidos previamente para las
mismas condiciones de ensayo.

En este ensayo también se comparo la degradacion a largo plazo (72 h) de
muestras homogéneas y de sobrenadante.

Tabla 26: Ensayo comparativo de degradaciéon a 72 h en muestras de sobrenadante y

homogéneas
Muestra DQO[mg/1]
Efluente 2546
Ef + H,0, + Fe?* + 3NaCO; sobrenadante 840
Ef + H,0, + Fe?* + 3NaCO; homogéneo 1160
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Figura 24: Ensayo comparativo de degradaciéon a 72 h en muestras de sobrenadante y
homogéneas

Se observd una mayor degradacion en el sobrenadante (67%), lo que resulta
acorde con lo mencionado previamente, de que al homogenizar la muestra el valor de
DQO obtenido es el representativo de la reaccién global, dando una degradacién de
54% que indica la eficiencia real del proceso.

De manera similar, se comparé la degradacién a largo plazo (72 h) de muestras
homogéneas y de sobrenadante, correspondientes al ensayo realizado sobre el
efluente filtrado y adicionando el per6xido de manera pulsada (Ensayo 17).

Tabla 27: Ensayo comparativo de degradacion alas 72 h en muestras de sobrenadante y
homogéneas de ensayo con efluente filtrado y edicion de perdxido pulsado.

Muestra DQO[mg/l]
Efluente filtrado 2840
Ef filtrado + H,0, PULSO + Fe?* + 3NaCO; sobrenadante 920
Ef filtrado + H,0, PULSO + Fe** + 3NaCO; homogéneo 980
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Figura 25: Ensayo comparativo de degradacion alas 72 h en muestras de sobrenadante y
homogéneas de ensayo con efluente filtrado y edicion de perdxido pulsado.

Una vez mas se observd una mayor degradacion en el sobrenadante (68%),
frente a una degradacion del 65% en la muestra homogénea. La diferencia en este
caso es menor producto de la filtracion inicial del efluente que resulté en una mayor
eficiencia del proceso global.

Ensayo Laboratorio 19
Condiciones: [H.0,] = 0,2 M (100 vol.); [H,0,)/[Fe*"] = 50; pH = 3 UpH; Acido

sulfarico (10%); T = 25 °C; t = 1,24 h; Agitacion = 1 h; DQOiniciaa = 2832 mg/l;
Procedencia muestra: P4.

Se ensay6 la cinética de disminucion del valor de DQO empleando peréxido a
100 vol.

Tabla 28: Ensayo Laboratorio 19: Cinética DQO para tratamiento con peréxido 100 vol. Muestras
con inhibidor (carbonato)

Muestra tiempo [h] DQO [mg/l]
Efluente 0 2832
Fenton 25 °C ¢/ Na,CO; 1 1982
Fenton 25 °C ¢/ Na,CO; 24 957
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Figura 26: Ensayo Laboratorio 19: Cinética DQO para tratamiento con perdxido 100 vol

Se observé una degradacion del 30% luego de 1 h de reaccibn y una
degradacion del 66% luego de 24 h. Se destaca este resultado ya que, habiendo
aumentado la concentraciéon del perdoxido en 200 veces, se logré una excelente
respuesta del sistema, con una degradacion incluso superior a la lograda en ensayos
con menores concentraciones del peréxido. Esto reviste gran interés en el posterior
escalado ya que habitualmente la disponibilidad de perdxido industrial es a elevadas
concentraciones.

Ensayo Laboratorio 20

Condiciones: [H.0,] = 0,2 M (100 vol.); [H.0,)/[Fe*] = 50; pH = 3 UpH; Acido
sulfarico (10%); T = 25°C; t = 1,24 h; Agitacion = 1 h; DQOiicias = 2832 mg/l.

El objetivo de este ensayo fue determinar la influencia y necesidad de adicion
del inhibidor (carbonato) a las muestras para la determinacion del parametro DQO en
ensayos del proceso Fenton realizados con perdxido 100 vol.

Tabla 29: Ensayo Laboratorio 20: Cinética DQO para tratamiento con peroxido 100 vol. Muestras
sin inhibidor (carbonato)

Muestra tiempo [h] DQO [mg/l]
Efluente 0 2832
Fenton 25°C s/ Na,CO; 1 2680
Fenton 25°C s/ Na,CO; 24 1208
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Figura 27: Ensayo Laboratorio 20: Cinética DQO para tratamiento con per6xido 100 vol. Muestras

sin inhibidor (carbonato)

Se puede apreciar que empleado la misma muestra de lixiviado y las mismas
condiciones de proceso los valores de degradacion difieren con aquellos del Ensayo
19. Nuevamente, esta reduccion en los valores de degradacion de DQO no debe
interpretarse como resultado de una menor eficiencia del proceso, sino que la
presencia del peréxido remanente en solucion, al no estar inhibido con carbonato,
interfiere con la determinacién del parametro DQO, incrementando su valor.

En este sentido, se realiz6 la comparacion de la influencia del carbonato, en
términos porcentuales, sobre el valor del parametro DQO luego de 24 horas de

tratamiento.

Tabla 30: Comparativa de degradacién a 25°C, influencia del carbonato.

Muestra tiempo [h] DQO [mg/l]
Efluente 0 2832
Fenton 25 °C ¢/ Na,CO; 24 957
Fenton 25 °C s/ Na,CO; 24 1208
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Figura 28: Comparativa de degradacién a 25 °C, influencia del carbonato.

Luego de 24 h de proceso es posible inferir la presencia de peréxido en el
sistema, evidenciado por la diferencia del 9% de degradacién entre muestras con
carbonato (inhibida) y sin carbonato (no inhibida).

Ensayo Laboratorio 21

Condiciones: [H.0,] = 0,2 M (100 vol.); [H,0,)/[Fe**] = 50; pH = 3 UpH; Acido
sulfarico (10%); T =40 °C; t = 1,24 h; Agitacion = 1 h; DQOinicias = 2832 mg/l.

Una de las oportunidades que brindan los procesos industriales es el
aprovechamiento energético mediante la integracion de las diferentes operaciones y
procesos con los que se cuenta. Se encuentra reportado en la bibliografia que la
aplicacién del proceso Fenton a temperaturas en torno a los 40 °C mejoran los
resultados. Se realizaron ensayos cinéticos a 40 °C.

Tabla 31: Ensayo Laboratorio 21: Cinética DQO en ensayo a 40 °C. Muestras con inhibidor

(carbonato)
Muestra tiempo [h] DQO [mg/l]
Efluente 0 2832
Fenton 40 °C’ ¢/ Na,CO3 1 1038
Fenton 40 °C’ ¢/ Na,COs; 24 941
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Figura 29: Ensayo Laboratorio 21: Cinética DQO en ensayo a 40 °C. Muestras con inhibidor
(carbonato)

Se hall6é una elevada degradacién (63%) luego de solo una hora de proceso, sin
una mejora sustancial luego de 24 h.
Ensayo Laboratorio 22

Condiciones: [H.0,] = 0,2 M (100 vol.); [H-0,)/[Fe*] = 50; pH = 3 UpH; Acido
sulfarico (10%); T =40 °C; t = 1, 24 h; Agitacion = 1 h; DQOjpicial = 2832 mg/I.

Se evaluo la cinética del proceso a 40 °C, tomando muestras luego de 1y 24 h
de tratamiento, sin inhibicion.

Tabla 32: Ensayo Laboratorio 22: Cinética DQO en ensayo a 40 °C. Muestras sin inhibidor

(carbonato)
Muestra tiempo [h] DQO [mg/l]
Efluente 0 2832
Fenton 40 °C s/ Na,CO; 1 1850
Fenton 40 °C s/ Na,CO; 24 996
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Figura 30: Ensayo Laboratorio 22: Cinética de degradaciéon a 40 °C, efluente sin carbonato

Se evidencid que la cinética del proceso, con degradaciones del orden del 65%

luego de 24 horas de proceso.

En este sentido, se realizd la comparacion de la influencia del carbonato sobre el
valor del parametro DQO luego de 24 h de tratamiento para ensayos realizados a

escala piloto a 40 °C.

Tabla 33: Comparativa de degradacién a 40 °C, a 24 h. Influencia del carbonato

Muestra tiempo [h] DQO [mg/l]
Efluente 0 2832
Fenton 40 °C ¢/ Na,CO; 24 941
Fenton 40 °C s/ Na,CO; 24 996
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Figura 31: Comparativa de degradacién a 40 °C, a 24 h. Influencia del carbonato

Luego de 24 h de proceso es posible inferir la presencia de una pequefia
cantidad de peroxido remanente en el sistema, evidenciado por la diferencia del 2% de
degradacion entre muestra con carbonato (inhibida) y la muestra sin carbonato (no
inhibida).

Se realiz6 la determinacion de DQO del sobrenadante del proceso luego de 24
h, evaluando la necesidad de inhibicibn del peroxido remanente (si hubiera) con

carbonato.

Tabla 34: Comparativo de degradacion a 40 °C, a 24 h. Influencia del carbonato en muestras de

sobrenadante
Muestra tiempo [h] DQO [mg/l]
Efluente 0 2832
Fenton 40 °C sobrenadante s/ Na,CO; 24 706
Fenton 40 °C sobrenadante ¢/ Na,CO; 24 643
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Figura 32: Comparativo de degradacidon a 40 °C, a 24 h. Influencia del carbonato en muestras de
sobrenadante

Los valores de DQO del sobrenadante se ubican en torno al 75% lo que
representa una degradacion significativa del efluente. Por otra parte, la minima
diferencia entre la muestra inhibida y sin inhibir indicaria que practicamente la totalidad
del peroxido fue consumido en el proceso.

Se comparé la degradacion luego de 24 h, sobre muestras con y sin inhibicion,
lograda realizando el proceso Fenton a diferentes temperaturas, 25 y 40 °C.

Tabla 35: Influencia de la temperatura sobre la degradacion de DQO

Muestra tiempo [h] DQO [mg/l]
Efluente 0 2832
Fenton 25 °C s/ Na,CO; 24 1208
Fenton 25 °C ¢/ Na,CO; 24 957
Fenton 40 °C s/ Na,CO; 24 996
Fenton 40 °C ¢/ Na,CO; 24 941
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Figura 33: Influencia de la temperatura sobre la degradacion de DQO

Se pudo observar que la degradacion a diferentes temperaturas es
practicamente la misma luego de 24 h. Sin embargo, se destaca de los ensayos de
degradacion a 1 h los valores que indicarian que, si bien el proceso no se ve afectado
por la temperatura a las 24 h, un incremento de la temperatura de 25 a 40 °C duplicaria
la velocidad del proceso durante la primera hora.

Poder reducir los tiempos de proceso siempre es bien recibido en toda
operacion, sin embargo implican costos asociados a la instalacion de sistema de
calefaccibn o aprovechamientos o usos de energia no previstos. Destacando las
bondades de operar el proceso Fenton a 40 °C y teniendo en cuenta los costos iniciales
y de explotacion asociados al calentamiento del lixiviado, se opté en esta instancia por
continuar el desarrollo del proyecto a temperatura ambiente (25 °C).

IV.IIl. Aspectos experimentales mas relevantes — Escala Laboratorio

En términos generales, los ensayos se pudieron realizar segun lo planificado.
Los reactivos empleados fueron:

Tabla 36. Reactivos empleados en Escala Laboratorio

Reactivo Formula Calidad Marca
- Sulfato ferroso -
Sal de Fe ) FeS0O,.7H,0 Analitica Dalton®
heptahidratado
Oxidante Perdxido de hidrégeno H,0, Medicinal Delva® o Alfaparf®
Acidificante Acido sulfurico H,SO, Analitica, 98% | Cicarelli® o Anedra®
Inhibidor Carbonato de sodio Na,CO; Analitica Biopack®
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La presencia de Alquil Benceno Sulfonatos (ABS, tensioactivos, detergentes)
produjo la generacion de espuma durante la acidificacion del lixiviado y la adicion del
peréxido. Esta espuma en algunos casos dificultaba la incorporacion del acido y
permanecia formada por varios minutos antes de integrarse.

Figura 34: Formacion de espuma durante la acidificacion y adicién del peréxido al lixiviado
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El reactivo empleado para la inhibicion del proceso Fenton, carbonato de sodio,
resulté adecuado y permitié la determinacion del valor de DQO sin interferencias con el
peroxido.

wy |
el

]

Figura 35: Inhibicion de muestra de corto tiempo (< 3 h) para la determinacién de DQO.

Independientemente de la determinacion de diversos parametros y las mejoras
mencionadas, de destaca la marcada reduccion del color del lixiviado, de una

coloraciéon muy oscura y opaco (no permite el paso de la luz) del lixiviado sin tratar a
una amarillenta y traslucida (Figura 36).
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Figura 36: Variacion de la coloracion del lixiviado tras aplicacion de tecnologia Fenton

IV.IV. Eficiencias globales — Escala Laboratorio

Las eficiencias promedio logradas durante la Escala Laboratorio se resumen en
la Tabla 37. Puede observarse que se consignan los ensayos desde el Ensayo 5, dado
gue los ensayos previos fueron realizados con blancos de agua para evaluar
influencias de reactivos en la determinacion analitica de la DQO.
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Tabla 37: Resumen de resultados de la Etapa | — Escala Laboratorio.

ENSAYO ETAPA LABORATORIO

DQO [mg/1] | DEGRADACION (%)
Ensayo 5
Inici
r.1|C|aI 2500 219%
Final 1982
Ensayo 6
Inicial 2500 21%
Final 1982
Ensayo 8
Inicial 2
r.1|C|a 3208 43%
Final 1819
Ensayo 9
Inici
r.1|C|aI 3208 47%
Final 1691
Ensayo 10
Inici
r.1|C|aI 2332 46%
Final 1259
Ensayo 11
Inicial 1
r.1|C|a 630 31%
Final 310
Ensayo 12
Inicial 221
r.nua 5 5%
Final 1071
Ensayo 13
Inici
nicial 2215 75%
Final 562
Ensayo 14
Inici
nicial 2215 76%
Final 542
Ensayo 15
Inici 2
nicial 840 1%
Final 1665
Ensayo 16
Inici 2
nicial 840 49%
Final 1452
Ensayo 17
Inici
nicial 2840 65%
Final 980
Ensayo 18
Inici
nicial 2546 549%
Final 1160
Ensayo 19
Inici
nicial 2832 66%
Final 957




Ensayo 20

Inicial 2832 579
Final 1208

Ensayo 21

Inicial 2832 67%
Final 941

Ensayo 22

Inicial 2832 77%
Final 643

P io Inicial 261

romedio Inicia 613 55%
Promedio Final 1190

Maximo 1982 81%
Minimo 310 21%

Se puede apreciar que se logré una reducciéon promedio de la DQO del del 55%,
lo que resulta sumamente promisorio para el escalado, ademas del mencionado
cambio de color del efluente, que constituye un pardmetro de relevante importancia
ambiental

El analisis de la influencia de cada variable sobre la eficiencia del proceso fue
presentada al final de cada uno de los ensayos presentados, en tanto que en base a
los resultados de la escala laboratorio se definieron las condiciones iniciales para la
realizacion de los ensayos a escala piloto, a saber: [H,0,] = 0,2 M; [H.0,]/[Fe?"] = 50;
pH = 3 UpH; Acidificante: &cido sulfarico; T = 25 °C; Agitacién = 1 h.

IV.V.Conclusiones Etapa | — Escala Laboratorio

o Se logr6 ejecutar completamente la Etapa | — Escala Laboratorio, realizando un
total de 22 ensayos.

o Las técnicas analiticas, incluida la inhibicion con carbonato de sodio para
muestras tomadas a tiempos cortos (< 3 h), resultaron adecuadas.

° Se determiné la influencia de las variables sobre la eficiencia del tratamiento de
lixiviados por proceso Fenton.

o Si bien el incremento de temperatura permiti6 mejorar la eficiencia del proceso
supone un incremento en los costos de tratamiento, que podria tornarse significativo a
mayores escalas. Se recomienda su ponderacion cuando el proceso muestre
incapacidad de lograr eficiencias requeridas a temperatura ambiente.
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o El seguimiento del proceso por muestras tomadas a tiempos de 0 (efluente
crudo), 1, 2 y 24 h permite establecer el perfil de la reaccion. Tiempos mayores (48 h,
incluso 72 h) permitirian definir condiciones de equilibrio (o condicion final del proceso).

o Se lograron reducciones de DQO, como parametro que permite evaluar la
descontaminacion global lograda, que promedio el 55%.

o La presencia de espumas durante el tratamiento plantea la necesidad de
incorporacion de sustancias antiespumantes en escalas mayores, principalmente en
escala planta, instancia en la cual se debera ponderar su incorporacion como parte de
los costos de reactivos.

o Las condiciones de partida para la realizacion de los ensayo de la Etapa Il —
Escala Piloto son: [H,0,] = 0,2 M; [H,0,]/[Fe*] = 50; pH = 3 UpH; Acidificante: acido
sulfarico; T = 25 °C; Agitacion =1 h.
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V. ESTUDIO DE ESCALADO. ETAPA Il = ESCALA PILOTO

Las condiciones de partida para la realizacion de los ensayo de la Etapa Il —
Escala Piloto quedaron definidas en la Etapa | — Escala Laboratorio, del siguiente
modo: [H,0,] = 0,2 M; [H,0,)/[Fe**] = 50; pH = 3 UpH:; Acidificante: acido sulfarico; T =
25 °C; Agitacién =1 h.

En estos términos y evaluando el comportamiento de las variables con
incremento de escala de Laboratorio a Piloto, se ejecutaron los ensayos a escala piloto
en su totalidad, superando el numero de ensayos previstos en el contrato.
Adicionalmente, durante el desarrollo de este apartado podran observarse estudios
adicionales realizados a escala laboratorio (identificados bajo la distincion “Prueba
laboratorio”), producto de la retroalimentacion entre las etapas de escalado, que
surgieron en respuesta al andlisis de alternativas del proceso de escalado de la
tecnologia y las condiciones contextuales del emplazamiento. La retroalimentacion
entre las etapas es indispensable para la comprension del proceso y el comportamiento
del mismo por escalado, que permitirA una operacién robusta de la planta tanto en
condiciones estacionarias como ante perturbaciones.

V.. Evaluacién del escalado. Condiciones de escalabilidad

En el contexto del presente proyecto, algunos de los aspectos que tuvieron en
cuenta para realizar un exitoso escalado fueron la relacion de aspecto y geometria de
reactor, materiales constructivos del reactor, modo de agitacion, identificacién del
volumen adecuado para el escalado y ajustar el protocolo a los requerimientos de la
nueva escala. Ademas, se consideraron aspectos de equipamiento, no solo por la
disponibilidad actual y futura sino a consideracion de la perspectiva de implementacion
de la tecnologia, en cuanto a costos de instalacion y explotacion.

Con respecto al reactor, se opté por mantener la geometria cilindrica y relacion
de aspecto empleada en la escala laboratorio. Especificamente, la relacion de
aspecto del volumen de reacciéon (alto/diametro) se mantuvo en torno a 1. Por otra
parte, se defini6 que la agitaciébn pasaria de ser mecanica (agitador magnético) a
agitacién hidraulica por recirculacion del liquido en tratamiento, disponiendo la
succion y la impulsion proximas al fondo del reactor a fin de garantizar la mezcla del
sistema. El material constructivo del reactor, al igual que el material de vidrio empleado
a escala laboratorio, debi6 ser inerte a las condiciones de ensayo y, ademas, reportar
resistencia mecanica suficiente frente a su manipulacion y requerimientos del proceso
(bombeo, sujecion). El material seleccionado fue PEAD (polietileno de alta densidad).

Para interpretar adecuadamente los resultados de escala piloto se requirio
realizar un primer ensayo (pre-escalado) empleando un reactor de 20 L de volumen
atii y 10 L de volumen de reaccion, manteniendo relacion de aspecto (relacion
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alto/diametro = 1), resultando un factor de escalado igual a 10. Como puede
observarse en la discusion de resultados, este pre-escalado brindé una buena
respuesta de escalado y permitié continuar el escalado sin inconvenientes. Para todos
los siguientes ensayos a escala piloto, se emple6 un tanque de 200 L para garantizar
que la operacion con 100 L a escala piloto no produzca derrame de la espuma
generada durante la adicién de los reactivos. Esto implica un factor de escalado del
pre-escalado a piloto de 10 y de laboratorio a piloto de 100.

El sistema qued6 montado del siguiente modo:

Figura 37: Montaje de equipamiento a Escala Piloto

Como reactivos del proceso Fenton se mantuvieron el sulfato ferroso como
fuente de iones Fe?*, el per6xido de hidrégeno como oxidante. Ademas, se continud
empleando el carbonato de sodio como inhibidor, vista la efectividad operativa y
analitica lograda en las determinaciones llevadas adelante en la Escala Laboratorio. A
las determinaciones analiticas DQO, DBO y N-NHj; realizadas en Etapa | — Escala
Laboratorio, se adicionaron nuevos parametros de calidad y tratamiento: los
parametros ABS (en normativa y que genera espumas), Mn (en normativa y de interés
de remocion) y Fe soluble (seguimiento del parametro vista la adicibn como reactivo
Fenton).

57



El protocolo de ensayo fue adaptado a la escala piloto y se desarrolla en el
apartado siguiente.

V.Il. Realizacién de ensayos a escala piloto

A continuacion se desarrolla el protocolo general empleado para la realizacion
de los ensayos a escala piloto del proceso Fenton, adaptado del protocolo
correspondiente a la escala laboratorio. Como los ensayos a escala piloto se realizaron
en las instalaciones de la Planta de Lixiviados del Relleno Sanitario Zona Sur (ubicado
en la localidad de Fachinal), el protocolo contempla la necesidad de movilidad y
traslado desde las instalaciones de la Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y
Naturales de la UNaM (situada en la ciudad de Posadas). Este protocolo es empleado
como lista de verificacion previa a cada uno de los ensayos en cada lugar de trabajo.

Protocolo de ensayos escala piloto

En Instalaciones Facultad:

e Establecer los objetivos del ensayo.

e Definir el nivel de las variables de proceso, acorde objetivo.

e Lista de verificacibn de material de laboratorio, elementos de seguridad,
instrumental y accesorios que son necesarios transportar para los ensayos
piloto.

En Instalaciones Relleno Sanitario:

e Instalar y acomodar material de laboratorio requerido para muestreos y
registros.

e Verificar estado de los servicios requeridos.

¢ Instalar equipamiento, montaje.

e Prever y verificar dosificacion de reactivos.

e Llenar reactor con muestra de efluente (requiere bombeo).

e Tomar muestra inicial.

e Iniciar agitacion (con agitador de pie o por recirculacion segun corresponda).

e Mediry registrar pH.

e Incorporar sal de Fe.

e Mediry registrar pH.

e Ajustar pH mediante adicion de acido.

e Mediry registrar pH.

e Simultaneamente, iniciar temporizador e incorporar peroxido.

e Tomar muestras segun requerimientos (volumen y tiempo), hasta finalizar el
tiempo de ensayo. (Se mantiene la aclaracion de posibilidades de muestreo
a largo plazo, realizada para la escala de laboratorio).
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e Colocar muestras en frascos rotulados, destinados a determinaciones
analiticas de parametros (excepto DQO).
e Muestras DQO hasta 3 h:
o Incorporar a la muestra el inhibidor inmediatamente.
o Llevar a placa calefactora hasta cumplir temperatura-tiempo.
o Dejar enfriar.
o Colocar muestra en frasco rotulado.
o Llevar a laboratorio para determinacion analitica.
e Limpieza de material.
e Revision del estado del equipamiento.
¢ Disposicion del lugar del ensayo segun requerimientos de la planta.

Ensayos escala piloto

Se adicionaron los reactivos del proceso Fenton (sales Fe* y H,0,). La sal
empleada para adicionar Fe?* fue sulfato ferroso heptahidratado (Biopack®,
FeS0,4.7H,0). Se utilizé perdéxido (Delva® o Alfaparf®, H,O,) en las concentraciones
indicadas en “condiciones” de cada ensayo. Para acidificar el lixiviado se empleé &cido
sulfarico (Cicarelli® o Anedra®, H,SO,) y carbonato de sodio (Biopack®, Na,COs3)
como inhibidor del peréxido para poder realizar las determinaciones analiticas. Los
aspectos generales del muestreo y referencias especificas se hallan desarrollados en
Anexo I.

Se realizaron 18 ensayos totales, 15 a escala piloto y 3 adicionales a escala
laboratorio, para determinar influencia de diferentes parametros durante el proceso de
escalado. Las desviaciones del punto 6ptimo resultado del escalado fueron
determinadas por el método factor a factor, realizando los ensayos siguientes:

1. Pre-escalado 10 L. Cinética de degradacion DQO hasta 3 h

2. Cinética de degradacion DQO hasta 48 h

3. Cinética de degradacion DQO con agitacion constante hasta 48 h

4. Cinética de degradacion DQO del sobrenadante separado luego de 1 h de reposo

5. Cinética de degradacion DQO de lodos separados luego de 1 h de reposo

6. Evaluacion de la eficiencia de tratamiento con diferentes concentraciones
volumétricas (vol.) de H,0,

7. Evaluacion de la eficiencia de tratamiento en muestras de sobrenadante y
homogenizada

8. Cinética de degradacion DQO - 100 L.

9. Prueba Laboratorio. Influencia del antiespumante en la DQO del efluente

10. Degradacion DQO a 24 h con tratamiento Fenton empleando antiespumante
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11. Prueba Laboratorio. Influencia del uso de diferentes acidos en la degradacion de
DQO

12. Degradacion DQO a 24 h con tratamiento Fenton empleando acido fosforico

13. Degradacion DQO a 24 h con tratamiento Fenton empleando acido sulfarico

14. Evaluacion de la interaccion del antiespumante con cada tipo de acido: acido
sulfurico y acido fosforico

15. Cinética de degradaciéon DQO empleando peroéxido de 200 vol

16. Evaluacion de la eficiencia de tratamiento con diferentes muestra inicial del efluente
17. Cinética de degradacion DQO en ensayo sin agitacion

18. Prueba Laboratorio. Influencia de la relacidon [H,O./Fe] en la eficiencia del
tratamiento

Se describen a continuacion las condiciones empleadas en cada ensayo, que
fueron determinadas mayormente en base a los resultados a escala laboratorio y
propias del escalado situado, por ejemplo incorporando la condicion de uso de
antiespumante o la utilizacion de un reactivo de acidificacién diferente. Se presentan y
discuten brevemente los resultados de cada uno de los ensayos.

Ensayo Piloto 1. Pre-escalado 10 L
Condiciones: [H,0,] = 0,2 M (100 vol.); [H,O,]/[Fe**] = 50; pH = 3 UpH; Acido

sulfarico (10%); T = 25 °C; t = 0, 1, 2, 3 h; Agitaciéon = 3 h; DQOjnicias = 2423 mg/l;
Antiespumante = no; Procedencia muestra: P5.

Se realiz6 una cinética del proceso, tomando muestras del efluente homogéneo
(incluye lodos y sobrenadante) temporalmente equiespaciadas a 0, 1, 2 y 3 h
empleando peréxido de 100 vol.

Tabla 38: Ensayo Piloto 1: Cinética de degradacion. Pre-escalado 10 L

Muestra tiempo [h] DQO [mg/l]
Efluente 0 2423
Ef + H,0, + Fe* ¢/ agitacion 1 1678
Ef + H,0, + Fe™* 2 1361
Ef + H,0, + Fe™* 3 1156
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Figura 38: Ensayo Piloto 1: Cinética de degradacién. Escalado 10 L

Se evidencié una disminucién progresiva del valor de DQO hasta lograr una
degradacion del 52% luego de 3 h. Esta curva puede ser ajustada satisfactoriamente
con un decrecimiento exponencial del tipo y = e~4*t, con un R? > 0,96; donde y es el
valor de DQO a tiempo t dividido la DQO a t=0 (DQO/ DQOy) y el valor ajustado de A =
0,28.
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Figura 39: Ajuste de curva de degradacion: y = e 4"t R®>0,96
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Ensayo Piloto 2

Condiciones: [H,O,] = 0,2 M (10 vol.); [H,0,]/[Fe?**] = 50; pH = 3 UpH; Acido
sulfrico (10%); T = 25 °C; t = 24, 48 h; Agitacion = 1 h; DQOinicia = 2850 mg/l;
Antiespumante = no; Procedencia muestra: P5.

Se evalud la cinética de la degradacion de la DQO hasta 48 h dada la posibilidad
en planta de dejar continuar la reaccion en una camara de afino. El ensayo se realizo
en las condiciones citadas previamente manteniendo la agitacion durante 1 h y luego
dejandolo en reposo hasta 48 h. La DQO se evalué en muestras homogéneas.

Tabla 39: Ensayo Piloto 2: Cinética de degradacion DQO hasta 48 h de la muestra homogenizada

Muestra tiempo [h] DQO [mg/l]
Efluente 0 2850
Ef + H,0, + Fe** Agitado 1 hora. Reposo. Homogenizado 24 1062
Ef + H,0, + Fe** Agitado 1 hora. Reposo. Homogenizado 48 1032
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Figura 40: Ensayo Piloto 2: Cinética de degradacion DQO hasta 48 h de la muestra homogenizada

Se alcanzo un 63% de degradacion a las 24 h de reaccion en reposo, que no
aumentd con el tiempo hasta 48 h, indicando que 24 h podria ser un tiempo de
residencia razonable de contacto en reposo.

Adicionalmente, la DQO se evalu6 en muestras de sobrenadante.
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Tabla 40: Ensayo Piloto 2: Cinética de degradacion DQO hasta 48 h de la muestra sobrenadante

Muestra tiempo [h] DQO [mg/l]
Efluente 0 2850
Ef + H,0, + Fe** Agitado 1 hora. Reposo. Sobrenadante 24 535
Ef + H,0, + Fe** Agitado 1 hora. Reposo. Sobrenadante 48 572
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Figura 41: Ensayo Piloto 2: Cinética de degradacion DQO hasta 48 h de la muestra sobrenadante

Se alcanz6 un 80% de degradacion en el sobrenadante a las 24 h de reaccién
en reposo, que no aumentoé con el tiempo hasta 48 h, indicando que 24 h podria ser un
tiempo de residencia razonable de contacto en reposo para que luego sobrenadante y
lodos puedan seguir sus respectivas lineas de tratamiento.

Se compararon los resultados de la degradacion de la DQO a 24 h en muestras
homogénea y de sobrenadante.

Tabla 41: Ensayo Piloto 2: Comparativa de degradacién a 24 h en muestras de sobrenadante y
homogenizada

Muestra tiempo [h] DQO [mg/l]
Efluente 0 2850
Ef + H,0, + Fe** Agitado 1 hora. Reposo. Sobrenadante 24 535
Ef + H,0, + Fe** Agitado 1 hora. Reposo. Homogenizado 24 1062
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Figura 42: Ensayo Piloto 2;: Comparativa de degradacién a 24 h de muestras de sobrenadante y

homogenizada

Se observd una mayor degradacion en el sobrenadante (81%) respecto de la
muestra homogénea (63%), lo que indicaria que parte de las sustancias que aportan
DQO sedimentan en los lodos, razén por la cual al homogenizar la muestra e incorporar
los lodos, el valor de degradacion total disminuye.

Se compararon los resultados de la degradacion de la DQO a 48 h en muestras
homogénea y de sobrenadante.

Tabla 42: Ensayo Piloto 2: Comparativa de degradacion a 48 h de muestras de sobrenadante y

homogenizada

Muestra tiempo [h] DQO [mg/l]
Efluente 0 2850
Ef + H,0, + Fe** Agitado 1 hora. Reposo. Sobrenadante 48 572
Ef + H,0, + Fe** Agitado 1 hora. Reposo. Homogenizado 48 1032
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Figura 43: Ensayo Piloto 2: Comparativa de degradaciéon a 48 h de muestras de sobrenadante y

homogenizada
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El sobrenadante presentd un valor final de DQO en torno a los 600 mg/l, lo que
representa una degradacion de 80%. Por su parte, la muestra homogénea mostré una
degradacion del 64%. Esto se halla en consonancia con lo indicado previamente
respecto a que las sustancias que aportan DQO sedimentan en los lodos y que el nivel
de lodos disminuye a medida que avanza el tiempo del ensayo. Operativamente, en un
tren de tratamiento de efluentes, los lodos son retirados y gestionados y los
sobrenadantes contindian el proceso de remocion de contaminacion.

Ensayo Piloto 3

Condiciones: [H,O,] = 0,2 M (10 vol.); [H.0,)/[Fe?] = 50; pH = 3 UpH; Acido
sulfrico (10%); T = 25 °C; t = 24, 48 h; Agitacion = 48 h; DQOnicia = 2850 mg/I;
Antiespumante = no; Procedencia muestra: P5.

Se evaluo la cinética de la degradacion de la DQO en ensayos con agitacion
constante hasta 48 h, para evaluar la necesidad de mantener la agitacion a largo plazo,
promoviendo el contacto y disminuyendo posibles limitantes de la reaccién por
transferencia de masa.

Tabla 43: Ensayo Piloto 3 Cinética de degradacién con agitacion constante

Muestra tiempo [h] DQO [mg/l]
Efluente 0 2850
Ef + H,0, + Fe** Agitado constante 24 1226
Ef + H,0, + Fe* Agitado constante 48 1355
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Figura 44: Ensayo Piloto 3 Cinética de degradacidn con agitacién constante

Se observdo que no hay mayor degradacion con un tiempo prologado de
agitacion, alcanzandose una degradacion media del 55% desde las 24 h de agitacion,
siendo incluso un valor practicamente igual a la degradacién obtenida con 1 h de

agitacion en las mismas condiciones de ensayo.

Ensayo Piloto 4

Condiciones: [H,0,] = 0,2 M (10 vol.); [H.0,)/[Fe?] = 50; pH = 3 UpH; Acido
sulfrico (10%); T = 25 °C; t = 24, 48 h; Agitacion = 1 h; DQOjnicia = 2850 mg/l;

Antiespumante = no; Procedencia muestra: P4.

En un ensayo con 1 h de agitacion, se evalud la degradacion de la DQO del
sobrenadante separado del lodo luego de 1 h de reposo, tomando muestras del mismo

a24y48h.

Tabla 44: Ensayo Piloto 4: Cinética de degradacion del sobrenadante separado luego de 1 h de

reposo

Muestra tiempo [h] DQO [mg/l]
Efluente 0 2850
Ef + H,0, + Fe?* Agitado 1 h, reposo 1 h. Sobrenadante separado 24 758
Ef + H,0, + Fe2+Agitado 1 h, reposo 1 h. Sobrenadante separado 48 661
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Figura 45: Ensayo Piloto 4: Cinética de degradacidn del sobrenadante separado luego de 1 h de

reposo

Se obtuvieron valores de degradacion del 73 'y 77% respectivamente. Indicando
nuevamente que no serian necesarios tiempos prolongados de contacto y residencia

mas alla de 24 h.

Ensayo Piloto 5

Condiciones: [H,O,] = 0,2 M (10 vol.); [H.0,)/[Fe?] = 50; pH = 3 UpH; Acido
sulfirico (10%); T = 25 °C; t = 48 h; Agitacion = 1 h; DQOjnicia = 2850 mgl/l;

Antiespumante = no; Procedencia muestra: P5.

Se evaluo la degradacion que se logra luego de 48 h en los lodos generados en
el Proceso Fenton si los mismos son separados luego de finalizado el proceso. Esto es,
se realiza el Proceso Fenton durante 1 hora, se deja reposar otra hora, luego se
separan los lodos del sobrenadante y finalmente, tras 48 h de reposo, se determina el

parametro de interes.

Tabla 45: Ensayo Piloto 5: Degradaciéon de lodos separados luego de 1 h de reposo

Muestra tiempo [h] DQO [mg/l]
Efluente 0 2850
Ef + H,0, + Fe*" (pH=3). Agitado 1 h, reposo 1 h. Lodos separado 48 2762
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Figura 46: Ensayo Piloto 5: Degradacion de lodos separados luego de 1 h de reposo

La primera observacion es que los lodos generados en el proceso y separados,
redujeron su volumen significativamente durante las 48 h de reposo. Por otra parte, se
destaca que los lodos representan una fraccibn no mayor al 10% del volumen total
tratado y que su manejo es parte de una habitual gestion de una planta de tratamiento
de efluentes.

Se obtuvo una degradacion del 3% en el lodo. Corroborando que las sustancias
que aportan DQO sedimentan durante el reposo. Esto justifica la homogenizacion de
muestras para la evaluacion de la eficiencia del tratamiento en términos del porcentaje
global de degradacion.

Ensayo Piloto 6

Condiciones: [H20,] = 0,2 M (10, 100 vol.); [H-O,)/[Fe*'] = 50; pH = 3 UpH:;
Acido sulfarico (10%); T = 25 °C; t = 24 h; Agitacion = 1 h; DQOiniciar = 2930 mg/l;
Antiespumante = no; Procedencia muestra: P5.

Una de las variables a considerar durante un proceso de escalado son los
costos de los reactivos, cuéles de ellos es conveniente emplear a escala industrial y la
concentracion de los mismos. En particular, se realizaron ensayos para determinar la
influencia de la concentracién volumétrica del perdxido (10 vol. vs. 100 vol.) sobre la
degradacion de la DQO luego de 24 h.
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Tabla 46: Ensayo Piloto 6: Comparativo de degradaciéon alas 24 h con diferentes concentraciones
volumétricas (vol.) de H,0O,

Muestra DQO [mg/l]
Efluente 2930
Efluente + 10-H,0O, + Fe. Agitado 1 h. Reposo 1 h. Sobrenadante 750
Efluente + 100-H,0, + Fe. Agitado 1 h. Reposo 1 h. Sobrenadante 860
Efluente + 10-H,0, + Fe. Agitado 1 h. Reposo 1 h. Homogenizado 1717
Efluente + 100-H,0, + Fe. Agitado 1 h. Reposo 1 h. Homogenizado 1421
Efluente + 100-H,O, + Fe. Agitado 1 h. Reposo 1 h y separacién. Lodos 1118
Efluente + 100-H,0, + Fe. Agitado 1 h. Reposo 1 h y separacién. Sobrenadante 463
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Figura 47: Ensayo Piloto 6: Comparativo de degradacion alas 24 h con diferentes
concentraciones volumeétricas (vol.) de H,0,

De los resultados obtenidos se destaca que la degradacién total (muestras
homogenizadas) lograda con el per6xido de mayor concentraciéon fue superior a aquella
de menor concentracion, 52% contra 41%. Adicionalmente, el sobrenadante separado
inmediatamente luego del proceso y en reposo durante 24 h presentd una degradacion
del 84%. Estos resultados alientan a la utilizaciéon de peréxido de mayor concentracién,
lo que en términos globales reduciria los costos del proceso.

Ensayo Piloto 7

Condiciones: [H,0,] = 0,2 M (100 vol.); [H.O,)/[Fe?*] = 50; pH = 3 UpH; Acido
sulfarico (10%); T = 25 °C; t = 24 h; Agitacion = 1 h; DQOjcia = 2423 mgll;
Antiespumante = no; Procedencia muestra: P5.
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Se buscé determinar si el proceso de escalado modificaba el comportamiento de
las degradaciones de la muestra total de efluente (homogenizada) y del sobrenadante
luego de 24 h.

Tabla 47: Ensayo Piloto 7: Comparativa sobrenadante y muestra homogeneizada

Muestra tiempo [h] DQO [mg/l]
Efluente 0 2423
Ef + H,0, + Fe** (homogéneo) 24 1357
Sobrenadante 24 1108

3000

2500 -

2000

DQO [mg/1]
[ary
g

1000

500

Efluente Ef+ H202 + Fe2+ Sobrenadante
{homogeneo)

Muestras

Figura 48: Ensayo Piloto 7: Comparativa sobrenadante y muestra homogeneizada

Se observé que el sobrenadante presentaba, al igual que en ensayos a escala
laboratorio, una mayor degradacién que la muestra completa (lodos+sobrenadante).
Esto indicé que el comportamiento hallado no se vio afectado durante el proceso de
escalado de laboratorio a piloto.

Ensayo Piloto 8

Condiciones: [H,0,] = 0,2 M (60 vol.); [H.0,)/[Fe**] = 50; pH = 3 UpH; Acido
sulfarico (96%); T =25°C;t=0.5, 1, 2, 24, 48 h; Agitacion = 1 h; DQOinicias = 3627 mg/I;
Antiespumante = no; Procedencia muestra: P5.

Se evalud la cinética de degradacién incorporando en este caso un punto a corto
tiempo de proceso (0,5 h) y a largo tiempo (24 y 48 h), empleando &cido sulftrico
concentrado.
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Tabla 48: Ensayo Piloto 8: Cinética de degradacion escalado 100 L

Muestra tiempo [h] DQO [mg/l]
Efluente 0 3627
Ef + H,0, + Fe** 0,5 1374
Ef + H,0, + Fe** 1 1300
Ef + H,0, + Fe** 2 1227
Ef + H,0, + Fe** 24 1085
Ef + H,0, + Fe** 48 908
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Figura 49: Ensayo Piloto 8: Cinética de degradacién escalado 100L

Este ensayo permitidé precisar el comportamiento de la degradacion de la DQO

del lixiviado durante el proceso Fenton a largo plazo. Si bien a tiempos cortos (Piloto 6)
la curva era ajustada mediante un decaimiento exponencial del tipo y = e~4*t, cuando

los tiempos son mas prolongados la curva cinética cambia su comportamiento, no
pudiendo ser descripta del mismo modo. Se presenta a continuacion una linea de

puntos en los datos experimentales que permite apreciar cual seria el comportamiento

del sistema.
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Figura 50: Descripcién del proceso de degradacion de la DQO

Ensayo Piloto 9. Prueba Laboratorio

Condiciones: [H,0,] = 0,2 M (60 vol.); [H20,)/[Fe*"] = --; pH = -- UpH; Acido
sulfarico (96%) = --; T = 25 °C; t = 0 h; Agitacion = si; DQOinicial = 2848 mg/l;
Antiespumante = 0.2, 1%; Procedencia muestra: P5.

Una de las dificultades halladas durante la realizacion de los ensayos, como ha
sido mencionado en el apartado V.11l Aspectos experimentales mas relevantes, es la
generacion de espuma. Este fendmeno se produce en dos momentos: durante la
acidificacion del lixiviado y durante la incorporacién del perdxido. Independientemente
de las condiciones del ensayo (concentracidon de reactivos, temperatura, agitacion, etc.)
la espuma se formoé igual. A escala industrial la generacion de la espuma es mitigada
mediante la incorporaciéon de un producto antiespumante. Es de esperar que la adiciéon
de estos productos provoque alguna modificacion en el proceso (degradacion) y en los
valores de DQO.

En el mercado existe una gran variedad de estos productos, sin embargo a los
fines de la aplicacion de la tecnologia estudiada en el lugar previsto, se empled6 el
antiespumante disponible en planta y de habitual uso (emulsion antiespumante Glensol
5919). Para evaluar la posibilidad de aplicacion y su influencia o interferencia en las
determinaciones de DQO, se realiz0 a escala laboratorio un ensayo preliminar con
diferentes concentraciones de antiespumante.
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Tabla 49: Ensayo Piloto 9: Prueba Laboratorio. Influencia del antiespumante en la DQO del

efluente
Muestra DQO [mg/l]
Efluente 2848
Efluente + antiespumante 0,2% 2720
Efluente + antiespumante 1 % 2560
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Figura 51: Ensayo Piloto 9: Prueba Laboratorio. Influencia del antiespumante en la DQO del
efluente

En primer lugar se evalud la influencia del agregado de antiespumante al pH del
efluente, no hallandose variaciones en el valor de pH cercano a 8, caracteristico del
efluente.

En las determinaciones de DQO, se pudo observar que como resultado de la
interaccion del antiespumante con el lixiviado la DQO se reduce en hasta un 10%
cuando se emplea en una concentraciéon de 1%.

Ensayo Piloto 10

Condiciones: [H.0,] = 0,2 M (100 vol.); [H,0,)/[Fe**] = 50; pH = 3 UpH; Acido
sulfirico (10%); T = 25 °C; t = 24 h; Agitacion = 1 h; DQOjnicia = 2848 mgl/l;
Antiespumante = si; Procedencia muestra: P4.

Se realiz6 un ensayo del proceso Fenton con la adicién de antiespumante para
determinar su influencia sobre los valores de DQO luego de 24 h.
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Tabla 50: Ensayo Piloto 10: Comparativo sobrenadante y muestra homogeneizada, con agregado
de antiespumante

Muestra tiempo [h] DQO [mg/l]
Efluente 0 2848
Ef + H,0, + Fe?* + H2504 + Antiesp (Sobrenadante) 24 1224
Ef + H,0, + Fe*" + H2504 + Antiesp (Homogeneo) 24 1350
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Figura 52: Ensayo Piloto 10: Comparativo sobrenadante y muestra homogeneizada, con agregado
de antiespumante

Las degradaciones halladas se encuentran en torno al 55%, sin diferencias
importantes entre la muestra del sobrenadante y una muestra del sistema
homogenizado. Estos valores son consistentes con aquellos obtenidos para el proceso
Fenton en las mismas condiciones pero en ausencia del antiespumante, indicando que
el antiespumante no influye significativamente sobre la eficiencia del proceso. Este es
un resultado destacable ya que la adicion del antiespumante permite mejorar la
operacion del sistema y reduce los riesgos asociados a la formacion de espuma.

Ensayo Piloto 11. Prueba Laboratorio

Condiciones: [H.0,] = 0,2 M (100 vol.); [H,0,)/[Fe**] = 50; pH = 3 UpH; Acido
sulfurico, fosforico (10%); T = 25 °C; t = 1 h; Agitacion = 1 h; DQOiniciar = 2848 mgl/l;
Antiespumante = no; Procedencia muestra: P5.

Otra de las dificultades que es posible hallar cuando se ejecutan estos procesos
a escala industrial es la disponibilidad de reactivos. Las regulaciones a la que estan
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sujetos algunos de los reactivos empleados dificultan su puesta en terreno. Por
mencionar, el acido sulfdrico concentrado (>30%) es un precursor quimico regulado por
la Secretaria de Programacion para la Prevencion de la Drogadiccion y la Lucha contra
el Narcotrafico (SEDRONAR) que requiere de la inscripcion del proveedor, el
comprador y el transporte al Registro Nacional de Precursores Quimicos (RENPRE),
que, adicionalmente deberan estar autorizados para transportar sustancias peligrosas
con los pictogramas debidamente registrados y autorizados. En este contexto, es
requerida la evaluacion de alternativas que permitan hacer frente a eventuales
inconvenientes. Se evalud el comportamiento y degradacion por el empleo de acido
fosférico como acidificante en el proceso, en posible reemplazo del acido sulfurico.

N
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0 20 40 60 30
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Figura 53: Volumen [ml] de cada acido (al 10%) requerido por litro de efluente, parallegar a pH =
3. Evolucioén del pH con la adicion de cada acido

Respecto de los resultados, en primera instancia mencionar que la cantidad de
acido fosférico requerido para fijar el pH del lixiviado en 3, previo al inicio del
tratamiento Fenton, fue del doble que empleando &cido sulfurico (Figura 53).
Adicionalmente, el costo del acido fosforico es superior al costo del acido sulfdrico. En
suma, la utilizacién de acido fosférico en lugar del acido sulfurico resulta en mayores
costos operativos, de transporte y manipulacion, a lo que deben sumarse los riesgos
asociados al manejo de sustancias peligrosas en una mayor cuantia.

Tabla 51: Ensayo Piloto 11: Prueba Laboratorio. Influencia del uso de diferentes acidos en el valor

de DQO
Muestra tiempo [h] DQO [mg/l]
Efluente 0 2848
Ef + H,0, + Fe?" + H2504 1 1600
Ef + H,0, + Fe?* + H3PO4 1 1744
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Figura 54: Ensayo Piloto 11: Prueba Laboratorio. Influencia del uso de diferentes acidos en el
valor de DQO

Se pudo observar que luego de 1 h de proceso Fenton la degradacion lograda
empleando como acidificante acido sulfarico fue 5% superior a la lograda con acido
fosforico. Esto no supone disminucion inadmisible en términos de degradacion, de
modo que a fin de avanzar en la comprension del proceso Fenton en presencia de
acido fosforico se realizaron algunos ensayos adicionales.

Ensayo Piloto 12

Condiciones: [H.0,] = 0,2 M (100 vol.); [H-0,)/[Fe*] = 50; pH = 3 UpH; Acido
fosforico (10%); T = 25 °C; t = 24 h; Agitacion = si; DQOiniciar = 2848 mg/l;
Antiespumante = no; Procedencia muestra: P5.

Se evalud la degradacion del lixiviado luego de 24 h empleando acido fosférico
como agente acidificante.

Tabla 52: Ensayo Piloto 12: Influencia del uso de 4cido fosforico en la degradacion en 24 h

Muestra tiempo [h] DQO [mg/l]
Efluente 0 2848
Ef + H,0, + Fe?" + H3POa (Sobrenadante) 24 2520
Ef + H,0, + Fe** + H3PO4 (Homogéneo) 24 2360
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Figura 55: Ensayo Piloto 12: Influencia del uso de acido fosférico en la degradacion en 24 h

Los elevados valores de DQO final, tanto del homogéneo como del
sobrenadante suponen una elevada concentracion de peréxido remanente en el
sistema, esto es, que el perdxido no reaccion6é completamente con el lixiviado.

Ensayo Piloto 13

Condiciones: [H.0,] = 0,2 M (100 vol.); [H-0,)/[Fe*] = 50; pH = 3 UpH; Acido
sulfirico (10%); T = 25 °C; t = 24 h; Agitacion = 1 h; DQOjnicia = 2848 mgll.
Antiespumante = no; Procedencia muestra: P5.

A fin de cotejar los resultados del ensayo anterior con los equivalentes
correspondientes a la acidificacion con acido sulfurico se evaluo la degradacion de la
DQO a escala piloto determinando el parametro sobre muestras no inhibidas con
carbonato.

Tabla 53: Ensayo Piloto 13: Comparativo sobrenadante y muestra homogeneizada

Muestra tiempo [h] DQO [mg/l]
Efluente 0 2848
Ef + H,0, + Fe?* + H2504 (Sobrenadante) 24 1088
Ef + H,0, + Fe** + H2504 (Homogéneo) 24 1288
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Figura 56: Ensayo Piloto 13: Comparativo sobrenadante y muestra homogeneizada

Las degradaciones en este caso se ubicaron en torno al 60% lo que se
corresponde con aquellas informadas sobre muestras inhibidas. Esto corrobora que la
acidificacion con acido fosforico deja peréxido remanente en el lixiviado tratado luego
de 24 h, resultado de una menor eficiencia del reactivo oxidante en el efluente
acidificado con acido fosforico.

En este punto, es preciso mencionar que en pruebas de dosificacion de &cido
sulfarico para bajar el pH del efluente a pH = 3 para alcanzar mayor eficiencia del
proceso Fenton, se ha determinado la relacion lineal de consumo de este reactivo en
funcién del volumen de efluente acidificado, tal como puede observarse en la Figura 57,
en la que puede observarse que se requieren aproximadamente 35 ml de &cido
sulfurico al 10% para bajar a pH = 3 cada litro de efluente.

—1001
—1

0 10 20 30 40
ml H,S0,/ | efluente

Figura 57: Volumen [ml] de acido sulfarico al 10% por cada litro de efluente para bajar a pH =3
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Ensayo Piloto 14

Condiciones: [H.0,] = 0,2 M (100 vol.); [H,0,)/[Fe*"] = 50; pH = 3 UpH; Acido
sulfurico, fosforico (10%); T = 25 °C; t = 1 h; Agitacion = 1 h; DQOiniciar = 2848 mgl/l.
Antiespumante = si, no; Procedencia muestra: P5.

Se evalud la eficiencia de tratamiento por tecnologia Fenton para muestras

tomadas luego de 1 h, con y sin antiespumante, evaluando la influencia del reactivo de

acidificacion.
Tabla 54: Ensayo Piloto 14: Interaccién antiespumante y acidos
Muestra tiempo [h] DQO [mg/I]
Efluente 0 2848
Ef + H,0, + Fe** + H;PO, 1 1744
Ef + H,0, + Fe?* + H;PO, + Antiesp 1 1744
Ef + H,0, + Fe* + H,S0, 1 1600
Ef + H,0, + Fe?" + H,SO, + Antiesp 1 1664
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Figura 58: Ensayo Piloto 14: Interaccion antiespumante y acidos

Se pudo apreciar que la presencia del
significativamente la degradacién con ninguno de los dos reactivos de acidificacion.
Adicionalmente, la presencia del antiespumante no alterd la primacia de la acidificacion

con &cido sulfurico respecto de &cido fosforico. Este resultado reviste importancia de

cara a su utilizacion durante el tratamiento de lotes a escala planta.

antiespumante no modifica
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Ensayo Piloto 15

Condiciones: [H.0,] = 0,2 M (200 vol.); [H.0,)/[Fe*"] = 50; pH = 3 UpH; Acido
sulfurico (98%); T = 25 °C; t = 1, 2, 24, 48 h; Agitacion = 1 h; DQOinicial = 2880 mg/l.
Antiespumante = si; Procedencia muestra: P5.

Se realiz6 una cinética de degradacion sobre muestras homogéneas, empleando
el antiespumante segun concentraciones definidas en instancias previas.
Adicionalmente se empleo, a fin de perfilar el ensayo para el escalado a escala planta,
peréxido industrial con una concentracion del 60% (~200 vol.).

Tabla 55. Cinética de degradacion DQO empleando peréxido de 200 vol

Muestra tiempo [h] DQO [mg/I]
Efluente 0 2880
Ef + H,0, + Fe?* + H,S0, + Antiesp (Homogeneo) 1 2420
Ef + H,0, + Fe?* + H,50, + Antiesp (Homogeneo) 2 1540
Ef + H,0, + Fe** + H,S0, + Antiesp (Homogeneo) 24 1440
Ef + H,0, + Fe** + H,S0, + Antiesp (Homogeneo) 48 740
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Figura 59: Cinética de degradacion DQO empleando perdxido de 200 vol

Se logré una degradacion del 74% luego de 48 h. Estos resultados son incluso
mejores (mayor degradacion) que los obtenidos en escala laboratorio. Esto podria
deberse a que el incremento de la concentracion volumétrica inicial del peroxido mejord
la eficiencia del proceso.
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Ensayo Piloto 16

Condiciones: [H.0,] = 0,2 M (200 vol.); [H.0,)/[Fe*"] = 50; pH = 3 UpH; Acido
sulfurico (98%); T = 25 °C; t = 1, 2, 24, 48 h; Agitacion = 1 h; DQOinicial = 2560 mg/I;
Antiespumante = si; Procedencia muestra: P5.

Atento a la variabilidad de las muestras de efluentes tomadas durante los
ensayos a escala laboratorio y piloto, se decidié evaluar la influencia de la muestra
inicial (DQO inicial) sobre la degradacion de la DQO, a largo plazo. Se realizdé un
ensayo en paralelo al Ensayo Piloto 15, en condiciones equivalentes, empleando otra
muestra tomada de la misma pileta.

Tabla 56. Evaluaciéon de la eficiencia de tratamiento con diferente muestra inicial del efluente

Muestra tiempo [h] DQO [mg/I]
Efluente 0 2560
Ef + H,0, + Fe*" + H,S0, + Antiesp (Homogeneo) 1 1740
Ef + H,0, + Fe** + H,S0, + Antiesp (Homogeneo) 2 1540
Ef + H,0, + Fe** + H,S0, + Antiesp (Homogeneo) 24 1840
Ef + H,0, + Fe*" + H,S0, + Antiesp (Homogeneo) 48 1040
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Figura 60: Evaluacion de la eficiencia de tratamiento con diferente muestra inicial del efluente

Primero mencionar que el valor de la DQO de la muestra empleada en este
ensayo fue 11% inferior a la DQO de la muestra del ensayo Piloto 15 (2560 vs. 2880
mg/l). Por otra parte, luego de 48 h en este ensayo la degradacion fue del 59%, un 14%
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menos que en el ensayo equivalente. Esto da cuenta de la influencia de la muestra
inicial sobre los porcentajes de degradacion obtenidos mediante la tecnologia Fenton,
lo que justifica la variabilidad en la eficiencia del proceso.

Ensayo Piloto 17

Condiciones: [H.0,] = 0,2 M (200 vol.); [H.0,)/[Fe*"] = 50; pH = 3 UpH; Acido
sulfarico (98%); T = 25 °C; t = 1, 2, 24, 48 h; Agitacion = no; DQOinicias = 2880 mg/l;
Antiespumante = si; Procedencia muestra: P5.

Se realizd una cinética de degradacion sobre muestras homogéneas, con
antiespumante y empleado peréxido industrial con una concentracion del 60% (200
vol). Se realizo el ensayo sin agitacion, emulando los resultados de una operacion de la
tecnologia Fenton situada, en ausencia de suministro de energia eléctrica.

Tabla 57. Cinética de degradacion DQO en ensayo sin agitacion

Muestra tiempo [h] DQO [mg/l]
Efluente 0 2880
Ef + H,0, + Fe®" + H250a4 + Antiesp, s/agitacion (Homogeneo) 1 1680
Ef + H,0, + Fe” + H250a4 + Antiesp, s/agitacién (Homogeneo) 2 1160
Ef + H,0, + Fe” + H250a4 + Antiesp, s/agitacién (Homogeneo) 24 1340
Ef + H,0, + Fe?" + H250a4 + Antiesp, s/agitacion (Homogeneo) 48 500
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Figura 61: Cinética de degradacion DQO en ensayo sin agitacion
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Se logré una degradacion del 83% luego de 48 h. Durante el proceso se observo
mezcla, con ascenso de los lodos, producto de la adicion del peroxido y su evolucion,
que podria haber puesto en contacto eficientemente el perdxido con el hierro. Por otra
parte, se probd que la concentracion de antiespumante empleada resultd adecuada,
dado que no se formoé excesiva espuma durante el proceso.

Ensayo Piloto 18. Prueba Laboratorio

Condiciones: [H.0,] = 0,2 M (200 vol.); [H.0,)/[Fe*"] = 50; pH = 3 UpH; Acido
sulfurico (25%); T = 25 °C; t = 1 h; Agitacion = si; DQOinicias = 2800 mg/l; Antiespumante
= no; Procedencia muestra: P5.

El analisis preliminar de costos determiné que la incidencia de la sal de Fe*
sobre el costo de los reactivos era significativa. Por otra parte, el hierro es un
pardmetro que se encuentra limitado por norma de vertido.

A fin de evaluar una alternativa de tratamiento de menor costo, se ensayo la
reduccion de concentracién de sales de Fe durante el proceso Fenton, empleado como
referencia una relacién peroxido/Fe de 50, 75 y 100. En otros términos, se evalud si
empleando un 34% y un 50% menos de sales de Fe el tratamiento permitia una
degradacion equivalente.

Tabla 58. Prueba Laboratorio. Influencia de la relacién [H,O,/Fe] en la eficiencia del tratamiento

Muestra tiempo [h] DQO [mg/l]
Efluente 0 2800
[H,0,]/Fe 50 1 1860
[H,0,]/Fe 75 1 1760
[H,0,]/Fe 100 1 1740
[H,0,]/Fe 50 24 1380
[H,0,]/Fe 75 24 1740
[H,0,]/Fe 100 24 1720
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Figura 62: Prueba Laboratorio. Influencia de la relacion [H,O,/Fe] en la eficiencia del tratamiento, 1
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Figura 63: Prueba Laboratorio. Influencia de la relacion [H,O,/Fe] en la eficiencia del tratamiento,
24 h

Luego de 1 h de reaccion no se encuentran diferencias significativas en el
tratamiento. Esto quiere decir que en cortos tiempo la cinética no se vio afectada por la
reduccion de la cantidad de sal de Fe empleada. Por otra parte, luego de 24 h la



degradacion con una mayor concentracion de Fe (relacion peroxido/Fe) fue al menos
un 10% superior que en aquellos ensayos con mayor concentracion de Fe. Esto
indicaria que la cantidad de Fe adicionado para la reaccion de Fenton no podria
reducirse més all4 de la relacién peroxido/Fe de 50.

V.IIl. Aspectos experimentales mas relevantes — Escala Piloto

Los ensayos a Escala Piloto se desarrollaron sin mayores sobresaltos. La
adaptacion del protocolo y listas de chequeo empleadas en la movilizacion hasta el
Relleno Sanitario fueron adecuadas, siendo pulidas a lo largo del proceso. El analisis
de las condiciones de operacién e influencia de las variables se realiz6 exitosamente.
Se aplicaron los procedimientos de muestreo periodico durante el tratamiento, y los de
inhibicion y conservacion de las muestras La utilizacion del peroxido a mayores
concentraciones permitié una aproximacion operacional significativa a la escala planta.
Se emplearon los siguientes reactivos:

Tabla 59. Reactivos empleados en Escala Piloto

Reactivo Formula Calidad Marca
- Sulfato ferroso . )
Sal de Fe ) FeS0O,.7H,0 Analitica Biopack®
heptahidratado
Medicinal e
Oxidante Peréxido de hidrégeno H,0, Industrial, Delva® o Alfaparf®
98%
o . . . Cicarelli® o
Acidificante Acido sulfurico H,SO, Analitica

Anedra®

Inhibidor Carbonato de sodio Na,CO; Analitica Biopack®

Antiespumante Glensol 5919 No reportada Industrial Glensol®

La presencia de espumas demandsd la utilizacion de antiespumante v,
concomitantemente, la evaluacion de su influencia sobre los parametros operativos y
analiticos.
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Figura 64: Formacion de espuma durante la acidificacién y adicién de peréxido. Escala Piloto.

El cambio de coloracion observado a Escala Laboratorio se manifestd
igualmente en la Escala Piloto. En la Figura 65 se puede apreciar la coloracién
amarillenta y el caracter traslicido que adquiere el lixiviado luego del tratamiento.
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Figura 65: Reduccion del color del lixiviado por tratamiento Fenton a Escala Piloto

Por otra parte, la utilizacion de acidificante alternativo como el acido fosforico no
arroj6 resultados satisfactorios, como fuera presentado en Ilos ensayos
correspondientes, manteniendo en adelante la utilizacion de acido sulfurico.

Figura 66: Variacion del acidificante. Color &mbar: &cido fosférico; Color amarillo: &cido sulfirico.

Un aspecto destacado observado experimentalmente en esta Etapa, es que el
volumen de los lodos sedimentados disminuye con el tiempo del ensayo, producto de
una redisolucion de los mismos en el liquido a medida que transcurre la reaccion. Esto
quiere decir que la utilizacion de tiempo de contacto elevados (>24 h) ademas de
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mejorar la descontaminacion respecto a tiempos cortos (<3 h) permite la reduccion del
volumen de lodos generados y que deberén ser gestionados.

V.IV. Eficiencias globales — Escala Piloto

Las eficiencias promedio logradas durante la Escala Piloto respecto de la
remocion de los 6 parametros (DQO, DBO, N-NH3, ABS, Mn y Fe) se resumen en la
Tabla 60.

Tabla 60: Resumen de resultados de la Etapa Il — Escala Piloto.

ENSAYO ETAPA PILOTO

DEG. DEG. Veces el DEG. DEG. DEG.

DQO | (%) DBO (%) | Fes | inicial | Mn | (%) | ABS | (%) | N-NHs | (%)
Piloto 1
Inicial 2423 529%
Final 1156
Piloto 2
Inicial 2850 81%
Final 535
Piloto 3
Inicial 2 107
r?|C|a 850 57% 60 90% 070 21%
Final 1226 6 847
Piloto 4
Inicial 2 107
r?|C|a 850 77% 60 83% 070 17%
Final 661 10 890
Piloto 5
Inicial 2850 60 1070
nicta 3% 67% 39%
Final 2762 20 650
Piloto 6
Inicial 2930 89 1070
nicta 84% 89% 25%
Final 463 10 800
Piloto 7
Inicial 2423 108 17 5 5 924
nica 44% 87% 8,59 40% 90% 5%
Final 1357 14 146 3 0,5 880
Piloto 8
Inicial 3627 68 16 6 8,8 920
nica 75% 91% 10,69 8% 80% 13%
Final 908 6 171 5,5 1,8 798
Piloto 10
Inicial 2848 579%
Final 1224
Piloto 11
Inicial 2848 44%
Final 1600
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Piloto 12

Inicial 2848 17% 896 11%
Final 2360 798
Piloto 13

Inicial 2848 75 27 3,1 10,5 896

nicta 55% 92% 7,93 = 81% "> 64% 22%
Final 1288 6 214 5,6 3,8 700
Piloto 14

Inicial 2848 42%

Final 1664

Piloto 15

Inicial 2 1 14 7,2 102

nicia 880 | 240 2 | 52 61% 22| 8195 1920 | 7504
Final 740 100 5,4 1,4 284
Piloto 16

Inicial 2560 59% 17,6 898 3,7 579% 7 87% 896 559%
Final 1040 158 1,6 0,9 406
Piloto 17

Inicial 2880 | oo 19 5,16 14 | a0 | 72 | 540, 1020 | o
Final 500 98 5,2 1,9 286
Piloto 18

Inicial 2 2 1 14

Fr'"CIT 1222 >1% 1555 6,20 52)'9 68% ;i >8% 86080 38%
Ina ) ’

Prom. Inicial | 2833 74,3 20,1 7,8 7,3 1021,0
Pmm Fr'“a? 1227 | 2% 10'3 86% 145;9 7,54 4’2 31% 1'8 76% 683;9 32%
rom. Fina | . . , ,
Maximo 2762 | 84% 20,0 92% (214,0| 10,69 | 5,6 | 68% | 3,8 |90% | 890,0 | 72%
Minimo 463 | 3% 6,0 67% | 98,0| 5,16 | 1,6 |-81%| 0,5 |58% | 284,0 | 5%

En primera instancia se destaca un resultado de gran relevancia: la degradacién
promedio de la DQO lograda a escala laboratorio (55%) es practicamente la misma que
la lograda a escala piloto (56%), esto implica que el proceso de escalado de laboratorio
a piloto fue realizado adecuadamente.

Por otra parte, se puede apreciar que la degradacién promedio de los otros
pardmetros de calidad y tratamiento, DBO, Mn, ABS y N-NH3; fueron de 86%, 31%,
76% y 32% respectivamente. Esto implica que la descontaminacién global observable
en la DQO estd acompafiada por reducciones importantes en los demas parametros
empleados.

Las variables estudiadas en los ensayos a Escala Piloto, en condiciones de
inicio que devienen de puntos 6ptimos establecidos en Escala Laboratorio, permitieron
definir las condiciones iniciales para el tratamiento de los lotes a Escala Planta, a
saber: [H,0,] = 0,2 M; [H,0,)/[Fe?] = 50; pH = 3 UpH; Acidificante: acido sulfdrico; T =
25 °C; Antiespumante: incorporacion 0,25% (maximo); Agitacion = para incorporacion
de reactivos.
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V.V. Conclusiones Etapa |l — Escala Piloto

o Se logro ejecutar completamente la Etapa Il — Escala Piloto durante la cual se
realizaron un total de 18 ensayos.

o Las técnicas analiticas aplicadas, los tiempos empleados en la toma de
muestras durante el tratamiento (a corto y largo plazo) y la adaptacion del protocolo de
ensayo fueron adecuadas.

o Se estudiaron diversas variables que permitieron perfilar el proceso de escalado
a Escala Planta

o En la Escala Piloto se logréo una reducciéon de DQO muy similar a la lograda
durante la escala laboratorio, del orden del 56%. Este es un indicador de que el
proceso de escalado, del laboratorio al piloto, fue exitoso.

o Por otra parte, la degradacion promedio lograda en los demas parametros de
calidad y tratamiento fue importante en todos los casos: 86% para DBO, 31% para Mn,
76% para ABS y 31% para N-NHz. Por otra parte el incremento en el parametro Fe
soluble es propio de su incorporacién al sistema como reactivo Fenton

o La incorporacion del antiespumante mejoré sustancialmente las condiciones
operativas y redujo el plazo para la concrecion del proceso de tratamiento.

o Quedaron definidas las condiciones para llevar adelante el tratamiento del
lixiviado a escala planta: [H-0,] = 0,2 M; [H.0,]/[Fe*'] = 50; pH = 3 UpH; Acidificante:
acido sulfarico; T = 25 °C; Antiespumante: incorporacién 0,25% (maximo);
Agitacion = para incorporacion de reactivos.



VI.  APLICACION DE LA TECNOLOGIA. ETAPA Ill — ESCALA PLANTA

Los ensayos a escala planta se ejecutaron en su totalidad. Tal como fuera
presentado para la escala piloto, en respuesta a las condiciones del emplazamiento
durante el escalado surgio la necesidad de realizar ensayos adicionales a menor escala
gue se encuentran debidamente indicados como “Prueba Laboratorio”.

VI.I. Adecuacion de las condiciones de planta

La aplicacion de la tecnologia Fenton a escala planta se realiz6 en la planta
movil, disponible en el predio del Relleno Sanitario Zona Sur de la provincia de
Misiones. Esto implica que las condiciones instrumentales de realizacion del
tratamiento a escala planta estaban predefinidas. En vista a esto, la ejecucion del
proyecto en las etapas anteriores, escala laboratorio y escala piloto, contemplé las
condiciones de escalado tendientes a resolver la escala planta sin modificaciones
mayores, atento a las inamovibles condiciones de la etapa final del escalado.

Respecto de la geometria, la geometria fue cubica y con relacion de aspecto en
torno a 1, similar a las empleadas en escalas menores. Por otra parte, para la
incorporacion de reactivos y homogenizacion, se utilizé agitacion hidraulica por
recirculacion del liquido en tratamiento al igual que en la escala piloto, disponiendo la
succion proxima al fondo del reactor e impulsién tangencial préximo a la superficie, a fin
de garantizar la mezcla del sistema.

El material constructivo del reactor de la planta mévil es acero inoxidable, que, al
igual que el material de vidrio (de la escala de laboratorio) y el de PEAD (de la escala
piloto), es inerte a las condiciones de ensayo y, ademas, reporta resistencia mecanica
suficiente frente a su manipulacién y requerimientos del proceso (bombeo, sujecion).

Como fuera presentado en el Segundo Informe de Avance, se realiz0 un
relevamiento de las condiciones de operacion y estado de situacion de los servicios
disponibles en la planta movil. Sucintamente, la planta movil opera realizando el
tratamiento parcial de los lixiviados generados en el Relleno Sanitario Zona Sur por
medios fisicoquimicos.

91



‘
gnm A

a | S

ak /T
BRES] p

Figura 67: Planta movil

Figura 68: Planta movil

Previamente a los ensayos, se comprob6 que el estado general del recinto de
reaccién a emplear (2 m®) era bueno, con los materiales constructivos en condiciones
para llevar adelante los ensayos en las condiciones de disefio de proceso Fenton, con
los servicios de alimentacion, sensado, electricidad y agua plenamente operativos.
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Figura 69: Recintos de reaccién y sedimentacion. Planta movil

Figura 70: Sistema de purga de lodos de fondo. Recinto de reaccion

VI.Il. Realizacién de los ensayos de tratamiento en planta moévil

A continuacién se desarrolla el protocolo general empleado para la realizacion
de los ensayos a escala planta, adaptando en base a experiencias operativas los
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protocolos presentados para las escalas menores. Los ensayos a escala planta se
realizaron integramente en las instalaciones de la Planta Movil de Lixiviados del
Relleno Sanitario. La secuencia de tratamiento fue:

Protocolo de ensayos escala planta

Establecer los objetivos del ensayo.
Definir el nivel de las variables de proceso, acorde objetivo.
Lista de verificacion de material de laboratorio, elementos de seguridad,
instrumental y accesorios, necesarios para la ejecucién de las tareas.
Instalar y disponer el material para muestreos y registros.
Verificar estado de los servicios requeridos.
Instalar equipamiento, montaje.
Prever y verificar dosificacion de reactivos.
Llenar reactor con muestra de efluente (requiere bombeo).
Tomar muestra inicial.
Iniciar agitacion.
Medir y registrar pH.
Incorporar sal de Fe.
Medir y registrar pH.
Ajustar pH mediante adicién de acido.
Medir y registrar pH.
Simultaneamente, iniciar temporizador e incorporar peréxido.
Tomar muestras segun requerimientos (volumen y tiempo), hasta finalizar el
tiempo de ensayo.
Colocar muestras en frascos rotulados, destinados a determinaciones
analiticas de parametros (excepto DQO).
Muestras DQO hasta 3 h:
o Incorporar a la muestra el inhibidor inmediatamente.
o Llevar a placa calefactora hasta cumplir temperatura-tiempo.
o Dejar enfriar.
o Colocar muestra en frasco rotulado.
o Llevar a laboratorio para determinacion analitica.
Limpieza de material.
Revision del estado del equipamiento.
Restablecer la configuracion de planta movil para operacion habitual
(limpieza, servicios de alimentacion, de agitacion y de sensado vy
abastecimiento de servicios basicos: electricidad y agua).
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Ensayos escala planta

Para llevar a cabo los ensayos, basados en los resultados obtenidos en la
escala piloto, retroalimentada por ensayos de laboratorio, se definieron las condiciones
iniciales para la realizacion de los tratamientos a escala planta: [H.O,] = 0,2 M;
[H.0,)/[Fe?'] = 50; pH = 3 UpH; Acidificante: acido sulfarico; T = 25 °C; Antiespumante:
incorporacion 0,25% (maximo); Agitacion = para incorporacion de reactivos.

Se adicionaron los reactivos del proceso Fenton (sales Fe* y H,0,). La sal
empleada para adicionar Fe® fue sulfato ferroso heptahidratado (Servinlab®,
FeS0,4.7H,0). Se utilizé perdxido (Interox®, H,O,) en las concentraciones indicadas en
“condiciones” de cada ensayo. Para acidificar el lixiviado se emple6é &cido sulfurico
(Servinlab®, H,SO,4 25%) y carbonato de sodio (Biopack®, Na,CO3) como inhibidor del
peroxido para poder realizar las determinaciones analiticas. Los aspectos generales del
muestreo y referencias especificas se hallan desarrollados en Anexo |

Se realizaron 7 ensayos totales, 5 a escala planta y dos en retroalimentacion a
escala laboratorio, requerida para el escalado a condiciones de planta:

1. Prueba Laboratorio. Influencia del grado de pureza del Sulfato Ferroso

2. Cinética de degradacién DQO por Proceso Fenton hasta 48 h

3. Cinética de degradacion DQO por Proceso Fenton hasta 48 h. Evaluacion
Repetibilidad del Proceso

4. Prueba Laboratorio. Incremento de la concentracion de reactivos de grado industrial
5. Acoplamiento con el sistema biologico de tratamiento. Perdxido 0,2 M

6. Acoplamiento con el sistema biologico de tratamiento. Peroxido 0,4 M

7. Tratamiento con volumen de reactor optimizado

Se describen a continuacién las condiciones empleadas en cada ensayo,
discutiendo brevemente los resultados de cada uno de ellos.

Ensayo Planta 1. Prueba Laboratorio

Condiciones: [H,0] = 0,2 M; [H,0.]/[Fe®*] = 50; pH = 3 UpH; Acidificante: acido
sulfarico; T = 25 °C; Antiespumante: no; Agitacidbn = para incorporacién de reactivos;
DQOinicial = 2957 mg/l; Procedencia muestra: P5.

La aplicacion del proceso a escala planta requirio la adquisicion de reactivos de
pureza industrial, inferior a la calidad grado analitico empleada en escalas precedentes.
Esto supone una modificacion en la eficiencia del proceso por la potencial interferencia
de compuestos no presentes en calidades superiores y la pérdida de calidad del
reactivo en cuestion. Es por ello que se realiz6 un ensayo a escala laboratorio para
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comparar las eficiencias logradas con el sulfato ferroso de calidad analitica y el de
calidad industrial.

Tabla 61. Prueba Laboratorio. Influencia del grado de pureza del Sulfato Ferroso

Muestra tiempo [h] | DQO [mg/I]
Efluente 0 2957
Fe Analitico ¢/ agitacion 1 1613
Fe Analitico ¢/ agitacion (2h) 2 1363
Fe Industrial ¢/ agitacion 1 1459
Fe Industrial ¢/ agitacion (2h) 2 1171

3000 Py

# Fe Analitico ¢/ agitacion

2500 A Fe Industrial ¢/ agitacién
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Figura 71: Ensayo Planta 1: Prueba Laboratorio. Influencia del grado de pureza del Sulfato
Ferroso

Se puede apreciar que el sulfato ferroso de calidad industrial presentdé una
eficiencia similar respecto de aquel de calidad analitica. Esto permite establecer la
utilizacién del reactivo con calidad industrial en ensayos futuros, tanto dentro del marco
del presente proyecto como luego de su concrecién, durante la eventual operacion de
la planta movil mediante proceso Fenton.

Ensayo Planta 2

Condiciones: [H,0] = 0,2 M; [H,0.]/[Fe®*] = 50; pH = 3 UpH; Acidificante: acido
sulftrico; T = 25 °C; Antiespumante: si; Agitacion = para incorporaciéon de reactivos;
DQOinicial = 2928 mg/l; Procedencia muestra: P5.

El volumen de lote permitié garantizar que, aplicando el proceso a una escala no
realizada anteriormente y desconociendo el comportamiento del sistema en su
conjunto, no se genere el rebalse de la espuma generada, tanto durante la acidificacion
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del lixiviado como durante el agregado del peroxido, lo que supondria una
contaminacion del medio circundante. Las condiciones del ensayo fueron fijadas en
funcién de los resultados hallados en escalas inferiores, laboratorio y piloto, como fuera
descripto anteriormente, realizando un estudio a largo plazo, con un tiempo de
residencia de 48 h.

Tabla 62. Cinética de degradacion DQO por Proceso Fenton hasta 48 h

Muestra tiempo [h] | DQO [mg/I]
Efluente P5 0 2928
Planta 2 1 1228
Planta 2 2 1075
Planta 2 3 960
Planta 2 24 623
Planta 2 48 351
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Figura 72: Ensayo Planta 2 - Cinética de degradacion DQO por Proceso Fenton hasta 48 h

Se puede apreciar, en primera instancia, que el cambio de escala no afecto la
cinética del proceso Fenton a corto tiempo (hasta las 3 h), ni sensiblemente las
eficiencias globales a largo plazo (48 h). Se destaca que la eficiencia de remocion de
DQO alcanzé valores proximos al 65% luego de 3 h y de cerca del 90% luego de 48 h
de residencia.

Ensayo Planta 3

Condiciones: [H,0] = 0,2 M; [H,0,]/[Fe®*] = 50; pH = 3 UpH:; Acidificante: acido
sulfarico; T = 25 °C; Antiespumante: si; Agitacion = para incorporacion de reactivos;
DQOinicial = 2928 mg/l; Procedencia muestra: P4.
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La potencial variabilidad, propia de una muestra compleja a la cual se le realiza
un proceso de tratamiento también complejo a gran escala, obliga a realizar una prueba
de repetibilidad, es decir, evaluar si el mismo proceso realizado sobre una muestra muy
similar arroja resultado similares. Esto permitira deslindar la variabilidad de los
resultados de los errores aleatorios y atribuirla a las condiciones de ensayo. Para ello
se repitid el Ensayo Planta 2, replicando las condiciones pero con una muestra que
procede de la Pileta 4.

Tabla 63. Cinética de degradacién DQO por Proceso Fenton hasta 48 h. Evaluacion Repetibilidad

del Proceso
Muestra tiempo [h] DQO [mg/1]
Efluente P4 0 3034
Planta 3 1 1190
Planta 3 2 1056
Planta 3 3 949
Planta 3 24 599
Planta 3 48 195
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Figura 73: Ensayo Planta 3 - Cinética de degradacion DQO por Proceso Fenton hasta 48 h.
Evaluacion Repetibilidad del proceso

Se puede observar que los resultados del Ensayo Planta 3 son muy similares a
los del Ensayo Planta 2, lo que da cuenta de un proceso cuyo comportamiento se
podria referir a las condiciones del ensayo. Este resultado es importante ya que
evidencia al proceso Fenton como fiable y repetible, algo deseado en la operacion de
procesos industriales.
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Ensayo Planta 4. Prueba Laboratorio

Condiciones: [H,0,] = 0.2, 0.4, 0.8 M; [H.O,)/[[Fe*] = 50; pH = 3 UpH;
Acidificante: &cido sulfarico; T = 25 °C; Antiespumante: no; Agitacibn = para
incorporacion de reactivos; DQOinicial = 2779 mg/l; Procedencia muestra: P5.

Frente a variaciones de caudal y carga contaminante, es preciso conocer la
respuesta del proceso de tratamiento aplicado. El incremento en la concentracion de
los reactivos Fenton ([H,O,] y [Fe*?]) permitiria el tratamiento de mayores cargas
contaminantes. Es por esto que se realizaron ensayos a escala laboratorio (como
retroalimentacion del escalado) evaluando hasta las 24 h las degradaciones logradas
frente al mismo efluente pero incrementando la concentracion de los reactivos Fenton.

Tabla 64. Prueba Laboratorio. Incremento de la concentracién de reactivos de grado industrial

Muestra tiempo [h] | DQO [mg/I]
Efluente 0 2779
Perdxido 0,2 M 1 1676
Perdxido 0,2 M 2 1618
Perdxido 0,2 M 24 1208
Perdxido 0,4 M 1 1352
Peroxido 0,4 M 2 1238
Perdxido 0,4 M 24 1091
Peroxido 0,8 M 1 1085
Perdxido 0,8 M 2 1047
Peroxido 0,8 M 24 974
‘ 3000 ‘
N & Peroxido 0,2 M
2500
M Peroxido 0,4 M

— 000 APeréxido0,8M |
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Figura 74: Ensayo Planta 4.Prueba Laboratorio: Incremento de la concentracion de reactivos de
grado industrial
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Las reducciones de DQO logradas luego de 24 h de proceso se ubican entre el
60% y el 70% para concentraciones de peroxido de 0,2 M y 0,8 M respectivamente,
dando cuenta de la sensibilidad del proceso para ese tiempo de residencia.

Por otra parte, la cinética del proceso a corto tiempo, hasta las 2 h, muestra que
un incremento de los reactivos incrementa significativamente la degradacion de la
DQO, aproximadamente del 40% al 60%. Esto permite contemplar la adopcion de
medidas de gestidon frente a pulsos de carga contaminante, permitiendo resolver con
bajo tiempos de residencia una porcion significativa de la carga del efluente.

Ensayo Planta 5

Condiciones: [H,0] = 0,2 M; [H,0,]/[Fe?*] = 50; pH = 3 UpH:; Acidificante: &cido
sulfarico; T = 25 °C; Antiespumante: si; Agitacibn = para incorporacién de reactivos;
DQOinicias = 3275 mg/l; Procedencia muestra: P5.

La aplicacion de las Tecnologias Avanzadas de Oxidacibn como el proceso
Fenton contempla, en general, su acoplamiento a sistemas convencionales en dos
puntos de la linea de procesos: antes del tratamiento biol6gico basado en el incremento
de la biodegradabilidad lograda al ser aplicados sobre el efluente a tratar y, como otra
opcion, luego de los tratamientos convencionales como tratamiento terciario de
pulimento del efluente que esta siendo tratado.

Los resultados obtenidos indicaron que la biodegradabilidad no fue mejorada
para este caso en particular de la aplicacion de Fenton a lixiviados maduros. De este
modo, el acoplamiento del proceso Fenton como etapa de pulimiento luego del
tratamiento biolégico convencional en operaciébn en la planta resultd la mejor
alternativa.

Es por ello que se planteo el acoplamiento de la tecnologia Fenton a la corriente
de salida del proceso biolégico existente en la planta, con alimentacion aplazada que
simula condiciones operativas reales, esto es, se empled en este caso la carga del
reactor a partir un flujo de salida del sistema biolégico que ha quedado retenido 12
horas antes del inicio del ensayo Fenton.

Tabla 65. Acoplamiento con el sistema bioldgico de tratamiento. Per6xido 0,2 M

Muestra tiempo [h] | DQO [mg/I]
Efluente P5 0 3275
Planta 5 1 957
Planta 5 2 791
Planta 5 3 589
Planta 5 24 441
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Figura 75: Ensayo Planta 5 - Acoplamiento con el sistema biolégico de tratamiento. Peréxido 0,2
M

Se logré una reduccién de la DQO del 82% a las 3 h'y del 87% luego de 24 h,
acoplando el proceso Fenton a la salida del tratamiento biol6gico existente.

Vista la operacion batch del proceso y los resultados del acoplamiento, es
razonable plantear que el proceso Fenton podria ser aplicado, ademas del tratamiento
de los lixiviados de P4 y P5, al afino de la corriente resultante del proceso bioldgico
existente en el Relleno Sanitario.

Ensayo Planta 6

Condiciones: [H,0] = 0,2 M; [H,0,]/[Fe?*] = 50; pH = 3 UpH:; Acidificante: acido
sulfarico; T = 25 °C; Antiespumante: si; Agitacion = para incorporacion de reactivos;
DQOinicial = 3017 mg/l; Procedencia muestra: P5.

Previendo la necesidad de operacion con tiempos de residencias reducidos y
elevados valores de reduccion de la carga contaminante remanente del efluente que ya
fue tratado bioloégicamente, se realiz0 el ensayo de acoplamiento duplicando la
concentracion de los reactivos del proceso Fenton, buscando mejorar la cinética del
proceso. En este caso, la carga del reactor se realiz6 inmediatamente antes al inicio del
ensayo, esto es, simulando una condicién real de acoplamiento en continuo.
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Tabla 66. Acoplamiento con el sistema bioldgico de tratamiento. Per6xido 0,4 M

Muestra tiempo [h] | DQO [mg/I]
Efluente P5 0 3017
Planta 6 1 2116
Planta 6 2 1812
Planta 6 3 1527
Planta 6 24 736
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Figura 76: Ensayo Planta 6 - Acoplamiento con el sistema biolégico de tratamiento. Peréxido 0,4
M

La reduccion en los valores de DQO a corto tiempo fueron significativamente
menores, reduciendo de 80% en el Ensayo Planta 4 al 50% en el Ensayo Planta 5. Esto
estuvo acompafado por un incremento de temperatura en el reactor, iniciando el
ensayo a 22 °C y llegando a 28 °C y 32 °C luego de 1 h y 3 h de proceso,
respectivamente. Este es un problema operacional reportado que no se presenté sino
hasta la realizacion de este ensayo. Sin embargo, evaluando los valores de DQO luego
de 24 h se puede apreciar que la eficiencia es comparable entre los Ensayos Planta 4 y
5 (entre 75 y 85%). Como conclusion del ensayo, la interaccion con el flujo fresco
proveniente del proceso biolégico (con biomasa presente) no mejoré la eficiencia del
tratamiento aun con el incremento en la concentracion de los reactivos Fenton.

Ensayo Planta 7.

Condiciones: [H,0,] = 0,2 M; [H,0,)/[Fe?] = 50; pH = 3 UpH:; Acidificante: &cido
sulfarico; T = 25 °C; Antiespumante: si; Agitacion = para incorporacion de reactivos;
DQOinicial = 2820 mg/l; Procedencia muestra: P5.
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La operacion de la planta movil con los sucesivos lotes tratados permitié evaluar
alternativas que posibiliten una mejora en su utilizacion. En el dltimo ensayo, se busco
optimizar la utilizacion de la planta mévil, una vez establecidos las condiciones de base
en los ensayos anteriores. Se pudo apreciar que la espuma formada no supera el 10%
del volumen tratado (empleando producto antiespumante). Esto permitié considerar
incrementar el volumen de liquido tratado durante el proceso.

Tabla 67. Tratamiento con volumen de reactor optimizado

Muestra tiempo [h] | DQO [mg/I]
Efluente P5 0 2820
Planta 7 - OptiVolumen 1 1969
Planta 7 - OptiVolumen 2 1546
Planta 7 - OptiVolumen 3 1380
Planta 7 - OptiVolumen 24 861
Planta 7 - OptiVolumen 48 681
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Figura 77: Ensayo Planta 7 — Tratamiento con volumen de reactor optimizado

Se logré una degradacion muy importante de la DQO a las 48 h, del orden del
75%. Si bien el resultado es importante considerando que la DQO es un parametro
global para representar la contaminacion, el rendimiento no fue mejor al logrado en
ensayos precedentes. Esto podria deberse a que la agitacion empleada durante la
incorporacion de reactivos y homogenizacion del sistema fue deficiente. Es posible que
la utilizacion de un volumen de reaccidon mayor haya sido el origen de la dificultad, no
habiendo sido evidenciado previamente. Se espera que una mejora en las condiciones
de agitacion durante el inicio del proceso mejore el rendimiento, haciéndolo
comparable, por ejemplo, a los del Ensayo Planta 2.
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VI.III.Elaboracién de Manual de Operaciones

La realizacion de los ensayos y analisis de los resultados presentados no tendria
oportunidad de transferencia cierta si no se arbitraran herramientas que permitan la
aplicacion de la tecnologia por terceros y sin solucion de continuidad. Es por esto que
se establecio por parte del equipo técnico como condicion ineludible para la ejecucion
del proyecto, la redaccién de un manual de operaciones de la planta, donde conste el
protocolo para el tratamiento de los lotes y las condiciones de ensayo y operativas de la
planta para ser empleados como referencia y una lista de problemas frecuentes y
alguna alternativa para su resolucion.

El Manual del operador del reactor Fenton ha sido elaborado y, por extensién

y para facilitar su uso independiente, forma parte de los anexos del presente informe
(Anexo V).

VI.IV. Aspectos experimentales mas relevantes — Escala Planta

El tratamiento de los 5 lotes de lixiviados contemplados en Escala Planta fue
desarrollado completamente. Los reactivos empleados en esta etapa fueron:

Tabla 68. Reactivos empleados en Escala Planta

Reactivo Formula Calidad Marca
Sal de Fe** Su”ato_ ferroso FeS0,.7H,0 Industrial Servinlab®
heptahidratado

Oxidante Peréxido de hidrégeno H,0, Industrial, 60% Interox®
Acidificante Acido sulfurico H,SO, Industrial, 25% Servinlab®
Inhibidor Carbonato de sodio Na,CO; Analitica Biopack®
Antiespumante Glensol 5919 No reportada Industrial Glensol®
Neutralizante Hidroxido de sodio NaOH Industrial, 25% Glensol®

Todos los aspectos del escalado fueron debidamente resueltos: la adaptacion de
los protocolos de ensayo, las condiciones de escalado empleadas, la realizacion de los
ensayos en la Planta movil, la utilizacion de reactivos de pureza industrial y aplicacion
de sustancia antiespumante entre otros.
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Figura 78: Fotografia Planta Movil
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Figura 79: Imagenes de lotes en tratamiento en la planta movil

VI.V. Eficiencias globales — Escala Planta

La eficiencia en la descontaminacion del lixiviado, determinada mediante los 6
pardmetros empleados para el seguimiento (DQO, DBO, Fe soluble, Mn, ABS y N-

NH3), se presentan en la Tabla 69.

Tabla 69: Resumen de resultados de la Etapa Ill - Escala Planta.
ENSAYO APA PLA A
DEG DEG Veces el DEG DEG DEG
DQO | (%) DBO (%) | Fes | inicial | Mn | (%) | ABS | (%) | N-NH; | (%)
Planta 1l
Inicial 2957 65%
Final 1037
Planta 2
Inicial 2928 68 15 3 7,4 470
nicia 88% 91% 11,07 -60% 93% 43%
Final 351 6 166 4,8 0,52 266
Planta 3
Inicial 3034 78 15 3,8 7,8 476
nicia 94% 90% 12,53 -39% 93% 49%
Final 195 8 188 5,3 0,52 244
Planta 4
Inicial 2779 | 65% 82 63% | 21,2 | 21,79 |45 | -62% | 6,6 |85%| 610 |52%

106



Final 974 30 462 73 1,02 294
Planta 5

ici 1 1
Inicial 3275 || 60 | gy | 3 226 |3 | a5 | 28 7| 3 | aa
Final 275 7 70 47 0,52 22
Planta 6

ici 17 1 1,87
Inicial 3017 Jgo0s| 2% |gg%| 3 855 | 27| 23% | Y8 720 0 |32%
Final 550 7 265 5,3 0,52 34
Planta 7

ici 877 2,88 500

Lr?lchI 2682260 78% 762 2% Lzlii 053 I ot] °* Toes|” P 183 | &%
INa ) ) )
Prom. Inicial | 2973 69,7 26,9 5,5 4,7 357,5
Prom Fr-"c'f 573 |12% 107 |%%1062| ¥ (52| 1% [ 06 |3 1738 |V
rom. rina » y » » y
Méximo 1037,0 |94% | 30,0 |92% |462,0| 21,79 | 7,3 | 54% | 1,0 |93% | 294,0 | 63%
Minimo 1950 |65%| 6,0 |63%| 255 | 0,53 |40 |-62% | 0,5 |71%| 22,0 |32%

Se pueden apreciar que, en las condiciones ensayadas, las degradaciones
logradas en la Escala Planta son comparables con las escalas anteriores (Laboratorio y
Piloto) en cuanto a DBO y ABS con reducciones del 85% y el 80%, respectivamente.
Para el caso de la DQO y el N-NHj3; se lograron mejoras sustanciales, del 55% al 80% y
del 32% al 47% respectivamente. Por otra parte los resultados de Mn y Fe son
producto de la variabilidad del parametro y propios de la tecnologia aplicada,
respectivamente.

Las técnicas de muestreo, tiempos de operacion, inhibicibn de muestras
destinadas a DQO y determinacion de paradmetros resultaron adecuadas para la Escala
Planta. Los protocolos pudieron ser aplicados adecuadamente.

Producto de la aplicacién de las condiciones de escalado de forma adecuada,
las condiciones de operacion en Escala Planta no difieren sustancialmente de aquellas
de escala inferiores. Quedaron definidas de la siguiente forma: [H,O;] = 0,2 M;
[H.0,)/[Fe?'] = 50; pH = 3 UpH:; Acidificante: &cido sulfarico; T = 25 °C; Antiespumante:
incorporacion 0,1% (maximo); Agitacién = Unicamente para incorporacién de reactivos.

VI.VI. Conclusiones Etapa lll — Escala Planta

o Se logré ejecutar completamente la Etapa Il — Escala Piloto, durante la cual se
realizaron un total de 7 ensayos, 5 en la planta piloto y se elaboré un manual de
operaciones de la planta mévil.

o La adaptacion del protocolo de ensayo, las técnicas analiticas aplicadas y
tiempos de muestreo permitieron un adecuado seguimiento del proceso de tratamiento.
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o Quedaron definidas las condiciones para llevar adelante el tratamiento del
lixiviado a escala planta: [H20,] = 0,2 M; [H,0,)/[Fe**] = 50; pH = 3 UpH; Acidificante:
acido sulfarico; T = 25 °C; Antiespumante: incorporacion 0,1% (maximo); Agitacion =
Unicamente para incorporacion de reactivos.

o La aplicacion del proceso Fenton a Escala Planta en base a las condiciones
establecidas en escalas inferiores permitié lograr una significativa descontaminacion:
80% de la DQO, 85% de la DBO, 82% de ABS y casi del 50% para N-NH;. El
incremento en la concentracion de Fe soluble es propio de su incorporacion al sistema
como reactivo Fenton

o El proceso Fenton mostré ser una tecnologia adecuada para el tratamiento de
los lixiviados de las piletas 4 y 5 del Relleno Sanitario Zona Sur de la provincia de
Misiones.
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VIl.  EVALUACION DE LA TENDENCIA DE LOS LIXIVIADOS

La recopilacion de datos constituye un pilar fundamental en proyectos de
tratamiento de efluentes ya que permite realizar un analisis de la evolucién temporal de
las caracteristicas fisicoquimicas de los lixiviados, pensar en su tratamiento mas alla de
sus condiciones presentes, resolviendo potenciales requerimientos a mediano y largo
plazo y permite establecer un punto de partida para identificar objetivos claros y
predecir posibles comportamientos de la aplicacion de la tecnologia de tratamiento en
funcion del tiempo de operacion del relleno.

Originalmente, como fuente de datos fue previsto el organismo de contralor de la
concesion. Sin embargo, vista la naturaleza de los datos requeridos que corresponden
a aspectos operativos de la gestion de los lixiviados y su tratamiento en el interior del
predio del Relleno Sanitario Zona Sur, que no estan disponibles en el organismo de
contralor, el relevamiento y analisis de los datos fue realizado en base a la informacién
puesta a disposicion por la concesionaria del servicio. Estos datos constituyen los
datos histéricos.

Los datos histéricos de las celdas 4, 5y 12 y de las piletas 1, 2, 3 y 6 fueron
analizados empleando los estadisticos media, maximo y minimo, con foco en los
pardmetros de interés del proyecto: DQO (Demanda Quimica de Oxigeno), DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigeno) y NHz (Amoniaco). En base a los datos, se realizd
la evolucién temporal con los datos disponibles, que inician en 2017.

Por otra parte, durante la ejecucién del proyecto, los datos fueron ampliados
sustancialmente por medio de la incorporacién de mdultiples parametros a partir de la
caracterizacion del lixiviado y la determinacion de parametros de muestras empleadas
en las etapas laboratorio, piloto y planta, constituyendo los datos recientes.

Para el caso de las piletas 4 y 5, eje de la ejecucion del proyecto, a los datos
histéricos proporcionados por la empresa concesionaria se adicionaron los datos
recientes, obtenidos durante el desarrollo del presente proyecto. Esto permitio
actualizar y profundizar la informacion de las caracteristicas del lixiviado contenido en
las mencionadas piletas y evaluar su evolucion temporal.

Si bien en las secciones siguientes se presenta el analisis de los datos en base
a descriptores estadisticos, la totalidad de los datos esta incluida en las hojas de
calculos que se presentan como anexo digital al presente informe, de acuerdo a lo
acordado contractualmente.
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VII.I. Evoluciéon temporal de los lixiviados: datos histdéricos

En este apartado se presenta, en base a datos histéricos, los valores medios,
minimos y maximo de los parametros DQO, DBO y NH; en base a muestras
suministradas por la empresa concesionaria correspondientes a las celdas 4, 5y 12 (en
procesos de carga y recarga desde 2017) y, ademas, de las piletas 1, 2, 3y 6 (que
reciben alternativamente los lixiviados de las mencionadas celdas). Seguidamente, se
realiza una evaluacién de la evolucion temporal de los mismos.

A. Celdas 4 y 5: Producto de las recargas de las celdas a lo largo de la operacion
del Relleno, el lixiviado proveniente de las celdas 4 y 5 son una mezcla de
lixiviados jovenes (recarga reciente), intermedios (primera recarga) y maduros
(carga inicial).

Tabla 70: Valores de referencia celda 4

CELDA 4 Valor maximo | Valor minimo | Media
Amoniaco (mg/l) 1386 1100 1268,9
DBO (mg/l) 1770 920 1255,7
DQO (mg/) 5363 4880 5086,4
DBO/DQO 0,36 0,17 0,25

Tabla 71: Valores de referencia celda 5

CELDA 5 Valor maximo | Valor minimo | Media
Amoniaco (mg/Il) 1900 1120 1420,5
DBO (mg/I) 1690 950 1348,0
DQO (mg/l) 6665 3920 5325,3
DBO/DQO 0,36 0,19 0,25

Se observa una concentracion de amoniaco inhibitoria para procesos biologicos.
Su tratamiento por medios biologico debe realizarse con cautela para evitar dificultades
operativas, manteniendo los parametros de control que permiten el desarrollo de la
flora apropiada. Ademas, se observa que presentan una carga elevada para DBO y
DQO, con una biodegradabilidad aceptable para tratamientos convencionales.

El bajo numero de muestras existentes de la celda 4, tres datos comprendidos
en menos de un mes en el 2017, impide un analisis temporal.

Para la celda 5 se disponen de 5 muestras distribuidas en un afio, nimero que
permite presentar tendencias aunque las mismas deberan ser consideradas con
cautela. En la Figura 80 se distingue Amoniaco y DQO en aumento, acompafiado por
una disminucién en el tiempo de los valores de DBO. La Figura 81 da cuenta de una
disminucién de la biodegradabilidad.
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Figura 81: Tendencia temporal-relacion DBO/DQO celda 5

Independientemente de lo presentado, debe considerarse que las celdas 4y 5
se encuentran actualmente en proceso de recarga, de modo que los valores de las
tendencias podrian modificarse sustancialmente debido al ingreso de lixiviado fresco en
la linea de coleccion.

B. Celda 12: corresponde a lixiviados frescos jovenes. Provienen de una celda
recientemente cargada (agosto 2017 a diciembre 2018).

Tabla 72: Valores de referencia celda 12

CELDA 12 Valor maximo | Valor minimo Media
Amoniaco (mg/Il) 1870 670 1308,8
DBO (mg/l) 11500 960 3899,3
DQO (mg/l) 70164 7700 20885,9
DBO/DQO 0,35 0,09 0,20
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La carga contaminante y elevada variabilidad en los parametros de este flujo,
requiere de ecualizacion previa para luego ser incorporado a un sistema de tratamiento.
Los valores de muestreo obtenidos para la celda 12, actualmente en carga, evidencian
una disminucion de los valores de DBO y DQO (Figura 82), acompafada de un
incremento del amoniaco y la biodegradabilidad.
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Figura 83: Tendencia temporal-relacién DBO/DQO celda 12

Este incremento de la biodegradabilidad responde a la permanente generacion
de lixiviado joven, y es razonable durante el proceso de carga de la celda. Se destaca,
la elevada carga de materia organica de esta corriente, con valores punta de 11500
mg/l'y 70164 mg/l para DBO y DQO respectivamente.
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C. Piletas 1, 2 y 3: corresponde a lixiviados ecualizados y destinados a su
tratamiento por métodos convencionales.

Tabla 73: Valores de referencia pileta 1

PILETA 1 Valor maximo | Valor minimo | Media
Amoniaco (mg/l) 1090 316 562,4
DBO (mg/l) 1840 200 649,1
DQO (mg/I) 6460 2290 3024,2
DBO/DQO 0,80 0,07 0,21

Tabla 74: Valores de referencia pileta 2

PILETA 2 Valor maximo | Valor minimo | Media
Amoniaco (mg/l) 1520 498 851,4
DBO (mg/l) 2040 290 761,7
DQO (mg/) 6289 2400 3924,8
DBO/DQO 0,48 0,06 0,19

Los valores de amoniaco ubican al lixiviado préximo a la zona de inhibiciéon de
procesos biolégicos, los valores de DBO y DQO arrojan una biodegradabilidad
relativamente baja (20%) pero aln admisible en procesos bioldgicos.

No se disponen de datos histéricos para la P3, razén por la cual no se presentan
tablas ni la evolucién temporal de los parametros en cuestion.

En la Figura 84 puede observarse una tendencia de aumento en los paradmetros
de seguimiento, mientras que en la Figura 85 se ve un caida en la relacién de
DBO/DQO, lo que supone una muy leve y razonable disminucion de la
biodegradabilidad de los lixiviados con el correr del tiempo.
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Figura 84: Tendencia temporal pileta 1

113



0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

14/06/17 22/0

. e DBO/DQO

* 'y ° —Lineal (DBO/DQO)

L [ ™ ]

T T T T T T 1
9/17 31/12/17 10/04/18 19/07/18 27/10/18 04/02/19 15/05/19
Periodos

Figura 85: Tendencia temporal-relaci6én DBO/DQO pileta 1

En la Figura 86 se analiza la pileta 2, con un comportamiento similar al de la

pileta 1 en lo que respecta a los valores del parametro de referencia amoniaco y DQO,
presentando un incremento de ambos. Sin embargo la DBO presenta una tendencia a
disminuir en el tiempo; esta tendencia también es observada en la relacion DBO/DQO
presentada en la Figura 87, indicando valores de biodegradabilidad hasta quedar por
debajo del 20%.
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Figura 86: Tendencia temporal pileta 2
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Figura 87: Tendencia temporal-relacién DBO/DQO pileta 2

D. Pileta 6: corresponde a lixiviados recientes con incorporacion frecuente de
lixiviados frescos.

Tabla 75: Valores de referencia pileta 6

PILETA 6 Valor maximo | Valor minimo | Media
Amoniaco (mg/l) 1960 330 942,3
DBO (mg/I) 3420 300 983,1
DQO (mg/l) 11943 3450 5176,8
DBO/DQO 0,29 0,07 0,18

Los valores representan un lixiviado fresco: elevada carga de materia organica
(DBO y DQO) y elevados valores de amoniaco. Aunque con biodegradabilidad
relativamente elevada (20% aprox.) los niveles de amoniaco podrian resultar
inhibitorios para la aplicacion directa de tratamientos bioldgicos convencionales.

En las figuras siguientes puede apreciarse la evolucion temporal de los
pardmetros mencionados. Se destaca que el numero de datos disponibles es baja (seis
en total para cada parametro) y que las tendencias se presentan para el mencionado
cumulo de datos y los resultados deben adoptarse con cautela.
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Figura 89: Tendencia temporal-relacién DBO/DQO pileta 6

La actividad de carga frecuente de la pileta 6 determina su variabilidad. Se
destaca que la maduracion global del lixiviado explica la reduccion progresiva en su
biodegradabilidad. El elevado valor del ultimo dato de DQO, podria modificar
significativamente la tendencia. Un valor promedio para amoniaco proximo a los 1000
mg/l sin tendencia decreciente indica un efluente que, a medida que pase el tiempo,
sera mas dificil de tratar por métodos bioldgicos o convencionales.
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VIILII. Evolucion temporal de los lixiviados: datos histéricos + datos recientes

El lixiviado contenido en las piletas 4 y 5 constituyen el objeto de evaluacion del
tratamiento mediante tecnologia Fenton del presente proyecto. En este sentido, se
presentan los datos histéricos junto con los datos recientes (obtenidos en el marco del
presente proyecto), realizando una evolucion temporal con la totalidad de los datos.

Pileta 4

Se destaca que la Pileta 4 no cuenta con datos histéricos, esto es, el lixiviado
contenido en Pileta 4 no fue caracterizado sino hasta la ejecucion del presente
proyecto. Esto acrecenta la importancia de la informacion obtenida durante las
caracterizaciones realizadas como parte integral de este proyecto, definiendo sus
condiciones, como fuera presentado en el apartado IV.l Caracterizacion de lixiviados.

Tabla 76: Valores datos recientes Pileta 4

PILETA 4 Media
DBO (mg/l) 98
DQO (mg/) 3900
DBO/DQO 2,5%
Amoniaco (mg/l) 406
Mn (mg/1) 6,3
ABS (mg/l) 4,3
Fes (mg/l) 16

En este sentido, al no disponer de datos histéricos, no se puede evaluar su
evoluciéon temporal.

Pileta 5

Los datos histéricos se resumen en la Tabla 77. Los valores corresponden a la
caracterizacion realizada unicamente en 2 oportunidades durante el afio 2017. No se
dispone de mas datos.

Tabla 77: Valores datos histoéricos Pileta 5

PILETA5 Valor maximo | Valor minimo | Media
DBO (mg/l) 330 180 255
DQO (mg/l) 3210 3060 3135
DBO/DQO 10% 6% 8%
Amoniaco (mg/l) 1320 1260 1290
Mn (mg/1) 7.3 7,1 7,2
ABS (mg/l) 0,21 0,21 0,21
Fes (mg/l) 19 18 18,5
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Del mismo modo que para los datos historicos, los valores con datos recientes
obtenidos durante el proyecto (caracterizacion de lixiviados y determinacion de
parametros de muestras empleadas para realizacion de ensayos de escala laboratorio,
piloto y planta) se resumen en la Tabla 78.

Tabla 78: Valores datos reciente Pileta 5

PILETA5 Valor mdximo | Valor minimo | Media
DBO (mg/l) 108 58 74
DQO (mg/l) 3627 1630 2743
DBO/DQO 4% 2% 3%
Amoniaco (mg/l) 1400 39 768
Mn (mg/I) 14,0 3,0 6,8
ABS (mg/l) 10,5 1,8 6,1
Fes (mg/l) 48,3 15,0 23,2

Para permitir una observacion general de los datos histéricos respecto de los
recientes, se comparan los promedios de los datos histéricos (Tabla 77) con los
promedios de datos recientes obtenidos durante el proyecto (Tabla 78).
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Figura 90: Comparativo de promedio de parametros. Datos histéricos vs. Datos recientes.
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Uno de los aspectos observables en Tabla 77, Tabla 78 y Figura 90 es la
elevada variabilidad en los parametros analizados. En patrticular y sélo por mencionar
un parametro, el valor minimo de DQO (tomando histéricos y recientes) fue de 1630
mg/l mientras que el valor maximo fue de 3627 mg/l. Como implicancias de esto, es
que el porcentaje de degradacion del lixiviado mediante tecnologia Fenton se podria
ver afectado por el valor inicial de DQO vy la relacion peroxido/DQO inicial. Por otra
parte, la biodegradabilidad del efluente (DBO/DQO) es muy baja y con reduccion a lo
largo del tiempo, en torno al 8% para datos historicos (2017) y del 3% para datos
recientes (2019). Esto hace que su tratamiento convencional mediante métodos
bioldgicos resulte inefectivo. A esto se suma la elevada concentracion de N-NHs, que
podria resultar inhibitoria para el desarrollo bacteriano.

La baja disponibilidad de datos histéricos (2 valores por parametro) dificulta la
presentacion de una tendencia temporal robusta. A pesar de ello y combinando estos
datos histéricos suministrados por la empresa con los valores obtenidos en el marco
del proyecto (datos recientes), se presentan algunas tendencias temporales de los
parametros DQO, DBO, N-NHj, Fe soluble, Mn y ABS que deberan ser ponderadas
cautelosamente.

4000 +
3500 +
4
3000 £
2500 ' A
E 2000 - ® Amoniaco (mg/l)
mDBO (mg/l)
1500 - )
A g $ *® DQO{mg/l)
1000 - —— _ ,i ,
500 3
" S
0 " T T T T T —_7\
04/17 08/17 12/17 04/18 08/18 12/18 04/19 08/19 12/19
Fecha (mm/aa)

119



30

25

4 Fesoluble (mg/l)
20

mg/|
*

15 M Manganeso (mg/l)

10 Alquil Benceno

Sulfonato (ABS) (mg/l)

ﬁ‘ -‘ .1>“1.0 . dd

0 T - T T T T T ,
04/17 08/17 12/17 04/18 08/18 12/18 04/19 08/19 12/19
Fecha (mm/aa)

Figura 91: Evolucion temporal de parametros.

Se puede apreciar que los parametros Fe y Mn practicamente no han variado a
lo largo del tiempo. Para DQO, DBO y N-NH3; se observan descensos mientras que la
muestra historica Unica y sin réplica del ABS no permite hacer inferencias respecto al
comportamiento de este parametro.
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Figura 92: Evolucion temporal relacion DBO/DQO.

Se destaca que el valor promedio de DBO se ha reducido de (aproximadamente)
250 a 75 mgl/l, esto es una caida del 70%. Esto se ve reflejado en la relacion DBO/DQO
qgue indica la biodegradabilidad del lixiviado. Esto confirma su condicion de lixiviado
maduro y con biodegradabilidad practicamente nula, que respalda la necesidad de la
aplicacion de una tecnologia mas alld de los tratamientos convencionales para su
tratamiento, como la tecnologia Fenton.
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VIILII. Conclusiones Evolucién Temporal

o La informacion requerida para la evaluaciéon de la tendencia temporal fue
provista por la concesionaria del servicio, ya que la misma es de utilidad para la gestién
y tratamiento de los lixiviados en el Relleno Sanitario en el interior del area de estudio,
no teniendo vinculacion con valores de vertido.

o La informacion histérica disponible permitio elaborar tendencias para diversos
puntos de muestreo de lixiviado dentro del sistema de gestién y tratamiento de los
mismos en el Relleno Sanitario.

o Los datos obtenidos durante el presente proyecto (datos recientes) permitieron
caracterizar a tiempo presente los lixiviados de Piletas 4 y 5, objeto del presente
proyecto, siendo para Pileta 4 los Unicos datos existentes, lo que otorga relevancia al
trabajo realizado.

o En general, los datos indican que los lixiviados, ya sean jévenes o maduros,
presentan una biodegradabilidad relativamente baja y elevados niveles de amoniaco.
Esto dificulta su tratamiento mediante tecnologias convencionales (como las
biologicas).

o Las tendencias temporales, en general, indican que la biodegradabilidad de los
lixiviados se reduce con el tiempo y que los valores de amoniaco no se reducen
significativamente. En términos de tratamiento, esto indica que con el paso del tiempo
se dificultara su tratamiento por via bioldgica convencional.

o La aplicacién de Tecnologias Avanzadas de Oxidacion, como el proceso Fenton,
podria mejorar el sistema de tratamiento de los lixiviados generados en el Relleno
Sanitario Zona Sur de la provincia de Misiones.



VIIl.  ANALISIS GENERAL DEL PROCESO

Durante la ejecucion del proyecto se evalud la influencia de una gran cantidad
de variables de proceso y operativas sobre la eficiencia del proceso Fenton, a
diferentes escalas y sobre diversos parametros de calidad de agua. El andlisis
segregado de tamafia cantidad de informacion podria resultar confuso, razén por la
cual se presenta a continuacion un resumen, resultados globales, para tratamientos
realizados durante 24 y 48 h que permiten apreciar sencillamente la eficiencia del
proceso Fenton aplicado al tratamiento de las piletas 4 y 5 de los lixiviados del Relleno
Sanitario Zona Sur. Adicionalmente, se presenta un cuadro del costo de reactivos para
el tratamiento y apreciaciones respecto a las oportunidades de mejora de los costos.

VIIl.l. Eficiencia del proceso Fenton

La eficiencia global del proceso Fenton depende de un nimero muy elevados de
condiciones de proceso y operativas, como ha sido extensamente plasmado en el
presente informe. Es por ello que se opté por presentar la eficiencia del proceso,
expresado como promedios, de la totalidad de valores de degradacién de DQO, DBO,
N-NHs;, Mn, Fe, ABS, englobando todas las escalas empleadas, para tratamientos
realizados durante 24 y 48 h. Las tablas con los datos que dan origen a los valores
presentados a continuacién, suscriptos por personal de laboratorio responsable de las
determinaciones, se presentan en Anexo lll.

Tabla 79: Eficiencia global del Proceso Fenton. Parametros: DQO, DBO, N-NH3, Mn, Fe, ABS.
Promedio de la totalidad de los ensayos realizados, incluyendo las tres etapas (escalas)

tiempo [h] | DQO (mg/l) | DBO (mg/l) | N-NH; (mg/l) | Mn (mg/l) | ABS (mg/l) | Fesosi (mg/1)
24 58% 63% 21% 3% 44% 5,4
48 76% 71% 44% 21% 63% 4,8

Se destaca que el tratamiento por tecnologia Fenton produce una significativa
descontaminacion del lixiviado, con una reduccion global en los parametros que llega
hasta el 76% para DQO.

En términos globales se evidencia que la degradacién se incrementa con el
tiempo de tratamiento. Por ejemplo, luego de 24 h de tratamiento la reduccion de la
DQO y el N-NH; es del 58% y el 21% mientras que luego de 48 h de tratamiento las
descontaminaciones llegan al 76% y 44% de degradacion, respectivamente.

Por otra parte, el parametro Fe soluble se incrementa unas 5 veces respecto del
valor original, resultado de la incorporacion de Fe propia del proceso Fenton. Sin
embargo, dado que el efluente debe ser neutralizado, al realizar esta operaciéon los
valores de Fe soluble disminuyen por formacion de hidréxidos (Tabla 80).
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Tabla 80: Concentracion de Fe soluble. Lixiviado tratado pH 3, lixiviado tratado pH 6.

Muestras Lixiviado tratado pH 3 | Lixiviado tratado pH 6 | Disminucion por neutralizacion
Fesounie (mg/l) 48 14 70%

Estos resultados son importantes ya que en la linea de tratamiento se empleara
el lixiviado tratado y neutralizado, resultando en términos globales en una reduccion del
70% del parametro Fe soluble.

En relacion a otros parametros que pueden resultar de interés, en el apartado
IV.lI se presentaron comparativamente caracterizaciones de lixiviados antes y después
del tratamiento por Tecnologia Fenton en las condiciones 6ptimas halladas en este
desarrollo.

Ademas, resulta evidente la mejora en el color del efluente tratado por esta
tecnologia.

E&l UenJ(Y '€~¥td€ '\}“Q '
crodo Ttado

Figura 93. Evidencia del cambio del color del lixiviado post tratamiento por tecnologia Fenton.

Adicionalmente, es preciso destacar, tal como se ha descripto previamente
durante el analisis de los resultados de los ensayos realizados, que la formacién de
barros durante el proceso no fue significativa, y que los barros formados incluso se
redisolvieron practicamente por completo cuando el tiempo de residencia fue de 48 h.
De acuerdo a estos resultados, no seria necesario pensar en una gestion diferenciada
adicional de los barros producto de la aplicacion del proceso Fenton.
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Respecto al proceso de escalado de la tecnologia, se presenta en Figura 94 una
comparativa de las condiciones operacionales Optimas en cada escala que da cuenta
de un eficiente escalado.

[H,0,] 02M 02M 02M
[H,0,]/[Fe?] 50 50 50

pH 3 UpH 3 UpH 3 UpH
Acidificante acido sulfdrico acido sulftrico acido sulftrico

T 252C 252C 25°9C

i |eeimad] o
Antiespumante --- 0,25% (maximo) 0,1%

Figura 94. Comparativa condiciones 6ptimas en cada escala.

o El analisis global de los resultados de los ensayos realizados a distintas escalas
evidencian que se logra una importante descontaminacién del lixiviado mediante
aplicacion del proceso Fenton.

VIII.II. Costo de tratamiento

Mas alla de la factibilidad técnica evidenciada en el presente informe, la
viabilidad de un tratamiento depende de los costos. En una linea de tratamiento, la
incorporacion de operaciones y procesos tiende a mejorar las caracteristicas de la
corriente efluente, es decir, reducir la carga contaminante, pero incrementa los costos.

A continuacion se presenta el costo de reactivos para la realizacion del
tratamiento por Proceso Fenton del lixiviado objeto del proyecto. Ante las fluctuaciones
econdémicas acaecidas durante la ejecucion del proyecto (1/7/2019-31/10/2019),
aquellos quienes cotizaron reactivos lo hicieron en moneda norteamericana y, en los
mismos términos, los reactivos fueron adquiridos abonando en pesos, por conversion
del monto en dolares segun la cotizacion de la divisa al momento del pago.
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Tabla 81: Costo de reactivos por m® de efluente tratado. Ejecucién proyecto.

REACTIVO CONS;{)A:I:,ZDIZ g/l;':j;’lVOS Unidad COSTO[ lj{sl\;I]TARIO COS;'((J)S'IS'(]JTAL
Peréxido (60%) 11,1 I 1,15 15,96
FeSO, (industrial) 1,12 Kg 6,50 7,28
H,S0, (25%) 13,2 I 3,97 52,40
Antiespumante 1 [ 3,2 3,20

Costo por m’ 78,84 USS

Esto valor en torno a 80 US$/m?® contempla Gnicamente el costo de reactivos, no
ponderando costo de: recursos humanos, servicios operacionales, transporte, seguros,
tasas, amortizacién, determinaciones analiticas, insumos, financieros, tributarios o
eventuales, entre otros. Posibles etapas posteriores en el tren de tratamiento, como la
neutralizacion del liquido tratado y la sedimentacién, separacién y disposicion de lodos
no se halla abarcada por el proyecto.

Se destaca que, en virtud de la magnitud del proceso eventualmente aplicado
como parte del tratamiento de los lixiviados, es posible reducir los costos comprando
los reactivos en concentraciones y cantidades mayores (H,SO, y sulfato ferroso y
H.O,, respectivamente), ponderando diferentes proveedores y presentacion de los
productos, sirviendo el valor presentado Unicamente como referencia primaria.

En este sentido, el recalculo de los costos de reactivos de grado industrial como
los empleados en el proyecto pero adquiridos a gran escala resultan es una reduccion
significativa de los costos (Tabla 82).

Tabla 82: Costo de reactivos por m? de efluente tratado. Adquisicién a gran escala, mejor

proveedor.
CONSUMO DE REACTIVOS . COSTO UNITARIO | COSTO TOTAL
REACTIVO por m® lixiviado Unidad [USS] [USS]
Perdxido (60%) 11,1 | 1,15 15,96
FeSO, (industrial) 1,12 Kg 1,20 1,34
H,S0, (98%) 3,6 | 1,10 3,97
Antiespumante 1 I 2,1 2,10
Costo por m* 23,37 USS

Este valor, en torno a los 23 US$/m® seria el costo de reactivos
(exclusivamente) si el proceso fuera aplicado como tratamiento estandar como parte
del tren de tratamiento.

Al momento de la seleccion de tecnologias de tratamiento, se recuerda que el
proceso Fenton compite con tecnologias como osmosis inversa, intercambio idnico y
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otras tecnologias avanzadas de oxidacién, como la ozonizacion en medio alcalino,
entre otros, que también permiten el tratamiento de contaminantes refractarios. No
compite con tratamientos convencionales, que presentan limitaciones para la
descontaminacion de efluentes complejos como los lixiviados.

En la evaluacién comparativa de costos con las tecnologias para tratamiento de
efluentes de naturaleza refractaria, la ventaja que tiene el proceso Fenton es la baja
inversion inicial requerida, frente a la elevada correspondiente a la adquisicion de
equipamiento y mantenimiento de los equipos de filtracion por membranas e
intercambio i6nico, y el costo energético referido a la necesidad de generacion in situ
de los equipos de ozonizacion.

En este sentido, en el manual de operaciones (Anexo V), se detallan las
necesidades basicas para la implementaciéon del proceso Fenton y los requerimientos y
alternativas de automatizacion y control para la operacion.
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IX.  VISITAS ASESORA EXTERNA Y CAPACITACION

La asesora externa del presente proyecto, Dra. Marta I. Litter®, realizé una visita
de comision a la ciudad de Posadas del 18 al 21 de septiembre de 2019, para la
discusion de resultados obtenidos en escala de laboratorio y piloto, oportunidad en la
gue ademas se plantearon lineas de avances del proyecto. Parte de las actividades se
realizaron en las instalaciones del Relleno Sanitario Zona Sur (Figura 95 y Figura 96).

Figura 95: De izquierda a derecha: Ing. Fernando Monzén (Representante Subsecretaria de Obras
y Servicios Publicos de la Provincia de Misiones), Dra. Marta I. Litter (Asesora externa del
proyecto) e Ing. Gustavo Escalada (Jefe del Relleno Sanitario Zona Sur, AESA Misiones).

> La Prof. Dra. Marta Litter es Doctora en Quimica de la Universidad de Buenos Aires, Argentina (1974) con estadia
postdoctoral en la Universidad de Arizona, USA (1983). Es Investigadora Superior del Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET) y Profesora Titular de la Universidad de General San Martin,
Argentina. Fue Investigadora Principal en la Comision Nacional de Energia Atémica hasta su retiro, donde fue Jefa
de la Division de Quimica de la Remediacién Ambiental. Su investigacion se enfoca al tratamiento de
contaminantes orgdnicos e inorganicos en agua y aire por tecnologias avanzadas innovadoras. Es autora de mas de
200 publicaciones cientificas en revistas internacionales, libros y capitulos de libros. Recibié el Premio Mercosur
dos veces, en 2006 y 2011. En 2016 fue designada pionera de la fotocatdlisis en Argentina y en 2019 fue nombrada
Miembro de la Academia Mundial de Ciencias (TWAS).
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Figura 96: De izquierda a derecha: Dra. Maria Laura Vera (Co-Directora del proyecto), Ing.
Fernando Monzén (Representante Subsecretaria de Obras y Servicios Publicos de la Provincia de
Misiones), Dra. Marta I. Litter (Asesora externa del proyecto), Dr. Hernan D. Traid (Director del
proyecto) e Ing. Gustavo Escalada (Jefe del Relleno Sanitario Zona Sur, AESA Misiones).

La segunda visita de la Dra. Litter se realiz6 del 27 al 31 de octubre del corriente.
Durante la visita se acordaron los resultados de la Etapa Il — Escala Planta, la
comparacién de las condiciones de operacion en cada etapa y las conclusiones de las
tareas.

Ademas, como parte del acuerdo contractual, se dict6 una capacitacion en
Tecnologias Avanzadas de Oxidacion (que abarca el proceso Fenton) como
tecnologias no convencionales para el tratamiento de efluentes complejos, como los
lixiviados del Relleno Sanitario de Zona Sur.

La capacitacién fue abierta, durante 5 jornadas completas, se realizé en la
Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y Naturales (FCEQyN-UNaM) y estuvo
destinada, en particular, al personal designado por la Provincia de Misiones
encargados del contralor y con tareas afines a la Gestion Integral de Residuos Sélidos
Urbanos que tiene la provincia de Misiones y constituye el marco de referencia del
presente proyecto.

La capacitacion incluy6 (aunque no limitandose a) los siguientes temas:

e Agua y contaminacién hidrica: en este modulo se desarrollo la tematica
agua, planteandola como recurso y derecho, usos del agua, la incidencia de
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la accion antropica sobre la calidad del recurso, los tipos de la contaminacion
(inorganica, organica, bioldgica) , y origenes de la contaminacion.

Tratamiento de contaminantes en agua: tipos de tratamiento, tratamientos
primarios, secundarios, terciarios y avanzados. Destino de los contaminantes
y limitaciones de cada tecnologia. Técnicas para la determinacion de
parametros de calidad de agua.

Tecnologias Avanzadas de Oxidacion: generalidades, produccién de
radicales por vias fotoquimica y no fotoquimica. Mecanismos de accion.
Ejemplos.

Proceso Fenton: fundamentos, alcances y limitaciones de la tecnologia.
Variables de proceso. Condiciones generales de tratamiento. Variables
operativas. Seguridad de proceso. Aspectos tedrico-practicos. Eficiencias.
Consideraciones economicas y ecologicas. Ejemplos.

129



Figura 97: Curso de capacitacion en Tecnologias Avanzadas de Oxidacion dictado por la Dra.
Litter. Misiones, octubre de 2019

La capacitacion resultdé muy movilizante para los presentes y permitié que los
mismos tomen contacto con la tematica, muchos de ellos, por primera vez. Los
cursantes mostraron gran interés en la aplicacion de estas tecnologias y reconocieron
la necesidad de su implementacion como procesos de tratamiento que permitan
resolver problematicas ambientales. Durante las instancias coloquiales, quedd de
manifiesto la necesidad de avanzar en diversas lineas asociadas a la implementacion
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de estas tecnologias: la capacitacion del personal especifico y publico en general, que
permitan conocer los alcances y limitaciones; la identificacién de partes interesadas en
la aplicacién; la potencialidad de tratamiento de efluentes complejos (entre ellos, los
lixiviados); dificultades al momento del escalado de la tecnologia, condiciones
operativas, limitaciones y eficiencias de la aplicacion del proceso Fenton a escala
planta y la necesidad de profundizar los estudios realizados en el marco del presente
proyecto y dar continuidad a las tareas, entre otros.

La capacitacion constituye un evento de relevancia, sin antecedentes en la
provincia, para la formacion del personal designado por la Provincia, afectado a tareas
en el marco de la Gestion Integral de Residuos Soélidos Urbanos de la provincia de
Misiones.
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X. CONCLUSIONES FINALES

Durante el desarrollo del presente proyecto fue posible la ejecucion de la
totalidad de las tareas comprometidas contractualmente, cuyos resultados destacados
se presentan a continuacion.

X.I. Caracterizacion de lixiviados

Se realizaron 10 caracterizaciones completas de los lixiviados. Esto
permitié definir los valores de los parametros del lixiviado de piletas 4y 5
segun normativa vigente, evidenciando similitud global entre ambas, baja
biodegradabilidad, presencia de N-NHz y variabilidad en los parametros,
lo que insta a la utilizacion de tecnologias no convencionales (como la
tecnologia Fenton) para su tratamiento.

La caracterizacion completa del lixiviado tratado segun condiciones
operativas definidas durante el escalado, permitié confirmar que, mas alla
de la reduccion del parametro global de seguimiento (DQO), parametros
como sulfuros, grasas y aceites, DBO, ABS, cromo, N-NHj3, N-NOg,
Coliformes Totales y Coliformes Fecales muestran reducciones
significativas, llegando incluso a su eliminacion.

X.1l. Etapal-—Escala Laboratorio

Se realizaron en total de 22 ensayos en la Escala Laboratorio, validando
las técnicas analiticas empleadas, el protocolo de ensayo, la inhibicion del
peréxido y evaluando la influencia de diversas variables de proceso sobre
la eficiencia del proceso Fenton en la descontaminacion de lixiviados.

Los ensayos permitieron, en suma, definir las condiciones operacionales
apropiadas para el escalado del proceso y la determinacién de
requerimientos de reactivos.

X.ll. Etapa ll — Escala Piloto

Se realizaron 18 ensayos en la Escala Piloto, definiendo condiciones de
escalado y adecuando el protocolo de ensayo a las nuevas condiciones.

Se definieron las condiciones operativas para la realizaciéon de la Etapa lll,
con la incorporacion de un insumo no contemplado en instancias
anteriores.
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X.IV. Etapa lll — Escala Planta

Se realizaron 7 ensayos en la Escala Planta, 5 de ellos empleando la
Planta Mdévil, adecuando el protocolo, la operacion y calidad de los
reactivos a la escala.

Se elaboré un manual de operaciones que permitira la operacion de la
Planta Movil en la aplicacion del proceso Fenton al tratamiento de los
lixiviados.

La aplicacion del proceso Fenton a escala Planta mostr6 promisorios
resultados para el tratamiento de los lixiviados

X.V. Evolucion de los lixiviados

Se analizo, en base a la informacion disponible, la evolucién temporal de
los lixiviados presentes en diversos puntos de la planta. En general, se
evidencié que los mismos presentan una biodegradabilidad relativamente
baja y concentraciones altas de amoniaco, que dificultan su tratamiento
por métodos convencionales, caracteristicas que se agudizan con el paso
del tiempo.

X.VI. Anélisis global del proceso

Se logré una importante descontaminacion del lixiviado con reducciones
en los valores de DQO, DBO y N-NH; de 58%, 63% y 21%
(respectivamente) tras 24 horas de tratamiento y de 76%, 71% y 44%
(respectivamente) tras 48 horas de tratamiento.

Se logra una mejora sensible del color del efluente post tratamiento y no
se observl generacion de barros.

Empleando como precio referencia compra de reactivos a gran escala, el
costo de reactivos para la aplicacion del proceso Fenton en las
condiciones ensayadas es de 20 US$/m? de lixiviado.

X.VII. Visitas de la asesora externa y capacitacion

La asistencia técnica brindada por la Dra. Litter resultd gravitante en la
ejecucion del proyecto, permitiendo un abordaje consistente y profundo
andlisis de los resultados.
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e La participacion de la Dra. Litter como capacitadora del personal de la
Provincia despertdé el interés por la tematica ambiental y actitudes
proactivas en la ejecucion de sus actividades cotidianas.

Como corolario de lo contenido en el presente informe, la tecnologia Fenton
mostro resultados muy promisorios para la descontaminacion del lixiviado existente y
en generacion en el Relleno Sanitario Zona Sur de la provincia de Misiones.

Finalmente, mencionar que no existen antecedentes en la Argentina de la
aplicacion del proceso Fenton aplicado al tratamiento de lixiviados en la escala
emprendida, respaldada ademas con un analisis exhaustivo de la influencia de
variables operativas y la elaboracién de manual de operacién que permite una efectiva
transferencia del conocimiento. Esto posiciona a la provincia de Misiones como pionera
en la aplicacion de esta tecnologia para el tratamiento de un efluente real y complejo
como los lixiviados.
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ANEXO I: COLECCION Y PRESERVACION DE MUESTRAS

Generalidades

Una muestra es una parte extraida de un conjunto por métodos que permiten considerarla
como representativa de éI'. El objetivo del muestreo es colectar una porcién de material de
volumen suficientemente pequefio para transportarlo convenientemente y lo suficientemente
grande para fines analiticos de modo que represente con precisién el material que se esta
muestreando. Esto implica que las concentraciones (absolutas y relativas) de todos los
componentes presentes en las muestras sean las mismas en la muestra que en el material
muestreado y, adicionalmente, que la muestra se conserve de modo tal que no ocurran
cambios significativos en su composicién previa a la realizacién de las determinaciones
analiticas.

La recoleccion, preservacion y almacenamiento de las muestras son criticos para los
resultados. La mejor técnica analitica no sera capaz de corregir los errores cometidos durante
el muestreo. Las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas de las muestras deben mantenerse
inalteradas hasta el momento de la realizacién de los analisis.

No existen procedimientos universales, es decir, los muestreos deben ser adecuados y
disefiados para cada caso particular. En este sentido, el procedimiento de muestreo
empleado, cualquiera sea, debe garantizar la representatividad. Es conveniente detenerse en
el andlisis preliminar del muestreo antes que desperdiciar valioso tiempo y recursos en la toma
y analisis de muestras inadecuadas.

En sintesis, la tarea de muestreo es medular: la toma de decisiones se basa en la informacion
obtenida de la muestras. La determinacién de pardmetros en muestras de agua brindan
informacion de la efectividad de medidas de gestion y tratamiento adoptadas y permite la
adopcién de medidas correctivas (si corresponde). Naturalmente, se debe llevar un registro de
todas las muestras extraidas.

Ademas de la representatividad de la muestra deberdn garantizarse una serie de condiciones
adicionales de reproducibilidad, utilidad y tener suficiente respaldo:

Representatividad Reproducibilidad
Los datos obtenidos Los datos obtenidos
durante los andlisis durante los andlisis
debenrepresentar las deben ser reproducibles
caracteristicas del todo realizando los mismos
muestreado ensayos con las

mismas muestras

Respaldable Util
Debe conocerse la Los datos debes
precisiony la exactitud resultar suficientes para
de los datos obtenidos. cumplir los objetivos
Lainformacién debe planteados en el plan
estar disponible. de monitoreo

1~ . . . ~
Diccionario de la Real Academia Espafola
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Los recolectores de muestras deben estar debidamente entrenados y conocer la importancia
de la tarea realizada, deben estar familiarizados con el equipamiento empleado en la toma de
muestras y deben conocer la ubicacién exacta de los puntos de muestreo.

Como en cualquier tarea, los peligros asociados al muestreo deberdn ser tenidos en cuenta,
empleando protocolos y buenas practicas que permitan la reduccién de los riesgos y la
utilizacion de elementos de proteccion personal acorde. Esto incluye, aunque obvio de
mencionar, la prohibicién de ingesta de alimentos y bebidas durante las tareas de muestreo.

Muestreo de aguas residuales

El muestreo de aguas residuales se realiza con (y limitandose a) los siguientes obijetivos:
Conocer las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de las muestras y la concentracion de
los constituyentes presentes; determinar los medios mas adecuados a ser empleados para
reducir las cargas contaminantes; determinar (cuando corresponda) si los vertidos cumplen
con la normativa ambiental vigente.

En general, 2 litros de muestra es suficiente para una gran variedad de analisis. Sin embargo,
dependiendo del parametro a ser determinado, las muestras deberdn ser tomadas en
recipientes de vidrio o plastico, empleando uno u otro método de conservacién. Algunos
ejemplos que presentan la especificidad del procedimiento de muestreo y preservacién de las
muestras segun el pardmetro a determinar, son:

e El parametro DQO debera tomarse en recipientes de polietileno, conservado a 4 °Cy
determinado dentro de las 24 h.

e El pardmetro hidrocarburos clorados deberdn tomarse en recipientes de vidrio,
conservado a 4 °Cy realizado en el menor tiempo posible.

e Los metales como Aluminio, Cadmio y Zinc entre otros, deberan ser colectados en
recipientes de polietileno y deberdn contener 1 ml de NHOs/litro de muestra,
debiendo ser analizada dentro de los 6 meses de la toma y conservacion de la muestra.

Si las muestras no requieren de conservantes o fijadores, se puede lavar 2 o 3 veces el envase
con el agua a muestrear y luego tomar la muestra. Recordar que las concentraciones de trazas
pueden “perderse” facilmente si no se maneja adecuadamente la muestra (o si fue mal
tomada). Las muestras tomadas durante el desarrollo del presente proyecto fueron puntuales,
visto que se aplicé a grandes voliumenes con una composicion relativamente estable, muestras
que representan la composicidn del efluente en lugar, tiempo y circunstancias particulares un
las que se recolectd. La planificacién de las mismas permitié su implementaciéon adecuada. Las
muestras fueron colocadas en los recipientes y conservadas segun el pardametro a determinar.

Para mas precisiones respecto al muestreo en general se recomienda fuertemente la lectura
del apartado 1060 — Coleccion y preservacion de muestras del Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (20° Ed.) y para conocer mas de la preservacion de las
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mismas y las técnicas analiticas empleadas, referirse a los apartados especificos de cada
pardmetro.

Muestras tomadas durante el desarrollo del proyecto

En el presente proyecto se tomaron diferentes tipos de muestras: muestras de lixiviados de
las piletas 4 y 5, para caracterizacién y para tratamientos en las escalas laboratorio, piloto y
planta y, muestras de los reactores correspondientes a los ensayos en cada una de las escalas.

- Muestras de lixiviados de las piletas 4y 5:

Como se ha mencionado en el Informe, las piletas 4 y 5 se hallan tapadas con membranas, y
cuentan con una tuberia que se inserta en el seno de las mismas, que permiten la toma de
muestras de los lixiviados mediante succion por bombeo.

Para la realizacién de cada uno de los ensayos se ha tomado el volumen de muestra de
lixiviado correspondiente a la escala en cuestion. Para los ensayos de laboratorio, las muestras
de lixiviados fueron tomadas el dia anterior al ensayo de las piletas 4 o 5, en los envases
correspondientes de aproximadamente 2 L, trasladadas al laboratorio y conservadas
refrigeradas. El dia del ensayo, se las dejaba alcanzar la temperatura ambiente previo a la
realizacion de los mismos. Para los ensayos a escala piloto y planta, los reactores se cargaron
directamente por bombeo desde las piletas.

- Muestras de lixiviados tratados, de los reactores:

Los pardmetros que permitieron evaluar la eficiencia de cada uno de los tratamientos
realizados durante el proyecto fueron fundamentalmente: DQO, DBO, Fe soluble, Mn, ABS y N-
NHs, para los que se requerian 250 ml de muestra, que eran tomados desde los reactores,
previa homogenizacién o sedimentacion, segun lo preestablecido de acuerdo al objetivo de
evaluacion (muestra homogenizada o sobrenadante), segin se ha especificado en el apartado
IV.1l del Informe. Las muestras se tomaban en recipientes de vidrio con tapa y al finalizar el
ensayo eran trasladadas en conservadoras hasta el laboratorio de andlisis.

Las muestras para determinacion de DQO tomadas a cortos tiempos de reaccion requerian de
inhibicidn, tal como se ha especificado en el Informe. Para la toma de los 20 ml requeridos se
utilizaba pipeta de vidrio y se le adicionaban 6 ml de carbonato de sodio saturado en frascos
de muestreo que luego eran calentados a bafio maria hasta 90 2C y mantenidos por 10 min.
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5n. Sat. Carbonato Propipeta Plpeta

Frascos muestred Frascos muestreo Calentador Bandeja de aluminio
previo fenton post fenton

Figura Al.1. Instrumental para toma de muestra e inhibicion de DQO.

Para las caracterizaciones completas las muestras fueron colocadas en los recipientes y
conservadas segln cada uno de los pardmetros a determinar y llevadas en conservadora al
laboratorio de andlisis correspondiente.

Figura Al.2. Ejemplos ilustrativos de recipientes conteniendo muestras de lixiviados tratados
por tecnologia Fenton rotuladas para determinaciones de diferentes pardmetros.
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ANEXO II: CARACTERIZACION COMPLETA MUESTRAS LIXIVIADOS PILETA

Se presentan los protocolos de las 10 caracterizaciones previstas contractualmente de
lixiviados provenientes de piletas 4 y 5, con las firmas de los responsables de los

4Y PILETAS

laboratorios intervinientes, a saber:

# | Pileta Origen | Protocolo (PEIU) + Cédigo Interno (GCM)
1 Pileta 5 789/19 (Muestra 1) + 3386AEMe
2 Pileta 5 789/19 (Muestra 2) + 3387AEMe
3 Pileta 4 789/19 (Muestra 3) + 3388AEMe
4 Pileta 4 788/19 (Muestra 1) + 3385AEMe
5 Pileta 5 787/19 (Muestra 1) + 3384AEMe
6 Pileta 4 786/19 (Muestra 1) + 3379AEMe
7 Pileta 5 785/19 (Muestra 1) + 3378AEMe
8 Pileta 4 784/19 (Muestra 1) + 3376AEMe
9 Pileta 5 784/19 (Muestra 2) + 3377AEMe
10 Pileta 5 783/19 (Muestra 1) + 3349AEAv
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PROGRAMA EFLUENTES INDUSTRIALES Y URBANOS

Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y Naturales
UNIVERSIDAD NACIONAL DE MISIONES

ANALISIS FiSICO QUIMICO

PROTOCOLO N° 789/19
Solicitante: Hernan Traid
Fecha: 18/10/2019
Tipo de muestra: Lixiviados de Residuos So6lidos
Procedencia: Predio Relleno Sanitario (Fachinal, Misiones)
Responsable del muestreo: Muestra puesta en Laboratorio.
. Método Muestra | Muestra | Muestra
Pardmetros Unidades Anlioado N° 1 N°2 N°3 LD LQ LMA
pH (en laboratorio) UpH SM 4500 H"- B ) 6,5 6,0 @1 |02 69’00-
Sélid di tabl
1;’01, St mEnees mU/L  |SM2540 - F ND 65 G S S
D.B.Os total mgO,/L [SM 5210-B 6,00 4,00 10,0 2,0 4,0 30
DQO mgO,/L SM 5220 -B 680 630 760 0,1 0,2 -
Alcalinidad Total mgCO;3;Ca/L | SM 2320 - B -- 220 165 10 25 =
Hierro Soluble mg/L SM 3500 Fe - D 48,0 14,0 15,0 0,01 |0,02 3,0
Manganeso mg/L SM 3500 Mn - D 445 3,98 5,60 0,04 10,05 0,5
Amonfaco (NH4") mgN/L SM 4500 NH; - E 300 240 54,0 0,7 1,0 5,0
. : CADAGUA
Nitratos (NOs") mgN/L 7358 - CTUA 6,42 221 3,76 0,4 | 0,8 45
SSEE me. e e Np | ¥p | w20 |50 | oice
OSN
Sulfuros mg/L SM4500-S"-E ND ND ND 0,1 0.2 1,00
Alquil Benceno
40 - 0 0,63 0,01 ,02 0,5
Sulfonato (ABS) mg/L SM 5540 - C ,60 0,65 S 0,0
Sustancias Fendlicas mg/L SM 5530 -C ND ND ND 10,001 {0,002 [ 0,2
Coliformes Totales NMP/100ml SM 9221 -B  [Ausencia |Ausencia [Ausencia | -- 2 120.000
Coliformes Fecales NMP/100ml SM 9221 -C Ausencia |Ausencia [Ausencia | -- 2 2.000

Observaciones:

Muestra N° 1: Muestra declarada como lixiviado de residuos solidos e identificada como Planta mé6vil 48 hs. pH= 3.
Muestra N° 2: Muestra declarada como lixiviado de residuos solidos e identificada como Planta movil 48 hs. pH= 6

sobrenadante.

Muestra N° 3: Muestra declarada como lixiviado de residuos solidos e identificada como Salida bioldgico 60 hs. pH

corregido.

SM: Standard Methods For de Examination of Water and Wastewater. 17 Edition.
CTUA: Centro de Tecnologia de Uso del Agua dependiente del Instituto Nacional del Agua.

LD: Limite de deteccion.

LQ: Limite de cuantificacion.

ND: No Detectado.

FCEQyN - UNaM (Modulo Campus) Av. Fernando "Tulo" Llamosas Km. 7,5 Miguel Lan(is-Misiones-Argentina
e-mail: programaefluentes@fceqyn.unam.edu.ar
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PROGRAMA EFLUENTES INDUSTRIALES Y URBANOS

/ Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y Naturales
UNIVERSIDAD NACIONAL DE MISIONES
LMA: Limites méximos admisibles para descarga de efluentes industriales a cursos receptores de acuerdo a las Normas
Reglamentarias de, Emisién de Efluentes Industriales segin Anexos Iy II de los Decretos N° 2149/88 y 1.666/89 dependientes

de la Ley VIII N° 11 (antes N° 2.267/85) de Radicacién y Habilitacion Industrial y su Decreto Reglamentario General N°
966/86 de la Provincia de Misiones.

Equipamiento y métodos utilizados:
*Las determinaciones de pH (en laboratorio) se realizaron con equipo de medicion de pH marca ORION 4 Star de Termo
Electron Corporation.

*Las determinaciones de sélidos sedimentables 120” se realizaron por método volumétrico usando conos de Imhoff para la
medicion.

*Las determinaciones de DBOs se realizaron por método de dilucion e incubacion de la muestra en oscuridad, durante 5 dias y
a temperatura constante de 20 + 1 °C. Incubadora (modificada) Marca Vicking mod 3842 LC. Determinaciones de OD inicial y
final por método de Winckler (azida sédica).

*Las determinaciones de DQO se realizaron por método de reflujo abierto en calefactores con refrigerantes a reflujo marca
DALVO - mod DK6 y titulacion con microbureta segin bang de 10 ml (graduacion 1/50) marca IVA.

*Las determinaciones de Alcalinidad se realizaron por métodos titulométricos, utilizandose microbureta seglin bang de 10 ml
(graduacion 1/50) marca IVA para la titulacion.

*Las determinaciones de Nitrogeno amoniacal se realizaron por método de destilacién por arrastre de vapor y titulacion
utilizando bureta de 25 ml, marca IVA.

*Las determinaciones de Hierro soluble, Manganeso, N-Nitratos, ABS y Sustancias fenolicas se realizaron por
espectrofotometria en espectrofotometro UV-Visible SHIMADZU UV 1601.

*Las determinaciones de SSEE se realizaron por extraccion en éter etilico y gravimetria utilizando balanza analitica marca
Mettler-Toledo AB 204.

*Las determinaciones de Sulfuros se realizaron por método yodométrico, con filtracion en sistema de vacio utilizando bomba
marca CZERWENY, mod 48M4-RB 6 bomba MOTORMECH, mod 251280 y titulacién con bureta de 25 ml marca [VA.

*Las determinaciones de Coliformes totales y Coliformes fecales se realizaron por método de dilucion e incubacion a 35-37 °C
para C. totales, 44-45 °C para C. fecales, utilizando Estufa de cultivo — Rango de temperaturas: 30-100 °C — Marca DALVO
mod MCI/4 y Bafio termostatizado — Rango de temperaturas: 0-90 °C — Marca DALVO mod BMKI/2.

* Los procedimientos de esterilizacion se realizaron en Estufa de esterilizacion — Rango de temperaturas: 10-200 °C — Marca
PRECISION Mod 16 y/6 en Autoclave de mesada a presién de vapor - Modelo YXQ — 280 MD.

*Las drogas requeridas para la preparacion de patrones, reactivos y medios de cultivos de las distintas determinaciones fueron
pesadas en balanza analitica marca Mettler-Toledo AB 204.

L.Q.1. Mart Smorczewski
Coordin n Técnica
PEIU

Este informe no puede ser reproducido total ni parcialmente sin autorizacion del PEIU. Los resultados incluidos en el presente informe
corresponden exclusivamente a las muestras ensayadas. No cabe al PEIU ni a la FCEQyN responsabilidad alguna por el uso incorrecto
que se hiciera del mismo.

FCEQyN - UNaM (Mdédulo Campus) Av. Fernando "Tulo" Llamosas Km. 7,5 Miguel Lants-Misiones-Argentina
e-mail: programaefluentes@fceqyn.unam.edu.ar

Pégina 2 de 2




LABORATORIO DE SUELOS - HORMIGONES - ASFALTOS
Y CALIDAD DE AGUAS

GCW

Fecha de ingreso : 18/10/2019
Codigo Interno:  3386AEMe
Fecha final del Ensayo: 22/11/2019
Comitente: UN.AM
Direccién: Av Fernando "Tulo" LLamosas Km 7,5 - Miguel Lanus
Muestreador: *=
Fecha de Muestreo: |4 /10/2019
Datos de la Muestra: Planta Movil 48Hs. pH 3 Precinto
Parametros Unidad Método Norma VALOR | LD LC
i Absorcion Atémica EPA 600/R-94/111 Método
Arsenico (As) mg/L CTPCEAA 206.2/ SM 3113 B ND 0,005 § 0,010
p Absorcion Atdémica EPA 600/R-94/111 Método
Bario (Ba) mg/L o S 0,784 | 0,005 § 0,010
: Absorcion Atamica EPA 600/R-94/111 Método
Cadmio (Cd) mg/L STPEPAA SV e 0,016 | 0,005 § 0,010
Absorcion Atomica EPA 600/R-94/111 Método
Cobre (Cu) mg/L STPGRAA e il 0,040 } 0,005 § 0,010
Absorcién Atdmica  |EPA 600/R-94/111 Método
Cromo (Cr) mg/l. STPGFAA e 0,280 | 0,005 | 0,010
! Absorcion Atdmica EPA 600/R-94/111 Método
Mercurio (Hg) mg/L p— 200.9 ND | 0,0002} 0,0006
. : Absorcidn Atomica EPA 600/R-94/1 11 Método
Niguel (Ni) mg/L STPGFAA L 0,304 | 0,005} 0,010
A Absorcién Atomica  |EPA 600/R-94/1 11 Método
Plata (Ag) mg/L STPOFAA 2002/ SM 3EHE B ND 0.005 | 0,010
Absorcion Atdomica EPA 600/R-94/111 Método
Plomo (Pb) mg/L STPGFAA oh e ND 0,005 § 0,010
: Absorcion Atémica EPA 600/R-94/111 Método
Selenio (Se) mg/L STPGFAA et ND | 0,005} 0,010
: Absorcion Atomica EPA 600/R-94/111 Método
Ene By i Aspiracionllama_ |200.2/sM3111 B 0484 § 0.0% | 0.060
Digestion Humeda 1 Acido Nitrico SM 3030 E Realizado

LDy LC: Limite de Deteccién y Limite de Cuantificacion

NID: No Detecta

SM: Estandar Methods For de Examination of Water and Wastewater 17 y 20 Edition.
EPA: Environmental Protection Agency. USA

.1 Ortiz Dario Esteban

M.P 3314
Coordinador de Laboratorio
de Analisis Quimicos

Este informe no puede ser reproducidoe fotal ni parciaimente sin autorizacién del G.C.M. Los resulfados incluidos en este informe
corresponden exclusivamente a las muestras ensayadas. No cabe al G.C.M responsabilidad alguna por el uso incorrecto que se hiciera de
este informe.

Laboratorio: Morcillo 6101, Tel (54) 0376-4458171 Pdas-Mnes
Oficina: Sarmiento 1367 — Piso 2°, Tel. (54) 0376-4435038
: www.grucome.com.ar




G c M LABORATORIO DE SUELOS - HORMIGONES - ASFALTOS
Y CALIDAD DE AGUAS

Fecha de ingreso : 18/10/2019
: Coédigo interno:  3387AEMe
Fecha final del Ensayo:  22/11/2019
Comitente: UN.AM
Direccion: Av Fernando "Tulo" LLamosas Km 7,5 - Miguel Lants
Muestreador: =
Fecha de Muestreo: 18/10/2019
Datos de la Muestra: Planta Movil 48Hs. pH 6 Precinto
Parametros Unidad Método Norma VALOR | LD LC
ey Absorcion Atomica EPA 600/R-94/111 Método
Arsénico (As) mg/L Sro 0 el ND 0,005 | 0,010
. Absorcion Atomica EPA 600/R-94/111 Método
Bario (Ba) mg/L STPGFAA o 0,684 | 0,005 | 0,010
. Absorcion Atomica EPA 600/R-94/111 Método
Cadmio (Cd) mg/L Gl ey 0,014 | 0,005 | 0,010
Absorcion Atomica EPA 600/R-94/111 Método
Cobre (Cu) mg/L STPGFAA Thhnn e 0,041 | 0,005} 0,010
Absorcién Atémica EPA 600/R-94/111 Método
Cromo (Cr) mg/L STRGFAA N 0,228 | 0,005 § 0,010
; Absorcion Atdmica EPA 600/R-94/111 Método
Mercurio (Hg) mg/L STPGFAA basa ND» 0,0002 0,0006
; : Absorcion Atdmica EPA 600/R-94/111 Método
Hasat g PRk STPGFAA 2009 /SM3111B 0,268 | 0,005 | 0,010
; e Absorcion Atdmica  JEPA 600/R-94/111 Método AN SRR
Plata (Ag) mg/L STPGEAA S 1 GNE B 0,125 § 0,005 ] 0,010
Absorcion Atomica EPA 600/R-94/111 Método
Plomo (Pb) mg/L STPGFAA s reki ND 0,005 § 0,010
g Absorcidn Atémica EPA 600/R-94/1 11 Método
Selenio (Se) mg/L STRGEAA SR ND 0,005 | 0,010
I Ahsorcion Atomica EPA 600/R-04/1 11 Método
Zing {(Zn} mg/t. PR 0.2 7 SMETAT B 6,436 } 0,000 ; 0060
Digestion Humeda 1 Acido Nitrico SM 3030 E Realizado

LDy LC: Limite de Deteccion y Limite de Cuantificacién

ND: No Detecta

SM: Estandar Methods For de Examination of Water and Wastewater 17 y 20 Edition.
EPA: Environmental Protection Agency. USA

.

.I Ortiz Dario Esteban

M.P 3314
Coardinador de Laboratorio
de Analisis Quimicos

Este informe no puede ser reproducido total ni parcialmente sin autorizacion del G.C.M. Los resuitados incluidos en este informe
corresponden exclusivamente a las muestras ensayadas. No cabe al G.C.M responsabilidad alguna por el uso incorrecio gue se hiciera de
este informe.

Laboratorio: Morcillo 6101, Tel (54) 0376-4458171 Pdas-Mnes
Oficina: Sarmiento 1367 — Piso 2°, Tel. (54) 0376-4435038
www.grucome.com.ar




GC

LABORATORIO DE SUELOS - HORMIGONES - ASFALTOS

Y CALIDAD DE AGUAS

 F-QE-NO1 |

Fecha de ingreso = 18/10/2019
' Codigo Interno:  3388AEMe
Fecha final del Ensayo: 22/11/2019
Comitente: UN.AM
Direccion: Av Fernando "Tulo" LLamosas Km 7,5 - Miguel Lanas
Muestreadorz
Fecha de Muestreo: 18/10/2019
Datos de la Muestra: Maxi Biolog. 60Hs. pH6. Sobrenadante Precinto
R e <
Parametros Unidad Método Norma VALOR | LD LC
s Absorcion Atémica EPA 600/R-94/111 Método
Arsénico (As) mg/L e 206.2/ SM 3113 B ND | 0,005} 0,010
: : Absorcion Atomica EPA 600/R-94/111 Método
Bario (Ba) mg/l. STPEAA . 1,580 | 0,005 | 0,010
. Absorcion Atémica IEPA 600/R-84/111 Método
Cadmio (Cd) mg/L s Ak 0,016 | 0,005 | 0,010
Absorcion Atomica EPA GO0/R-94/111 Método
Cobre (Cu) mg/L STPGEAA e 0,032 | 0,005} 0,010
Absorcién Atémica  JEPA 600/R-94/111 Método
Cromo (Cr) mg/L STRGEAA L SR RR 0,416 | 0,005 § 0,010
L Absorcion Atomica EPA 600/R-94/111 Método
Mercurio (Hg) mg/L _STPGFAA 200.9 <0,0006 0,0002 .0,0006
Absorcién Atémica EPA 600/R-94/111 Método
Hiue (N‘) ik STPGFAA 2009 /SM3111B 0,252 § 0,005 § 0,010
S ‘Absorcién Atémica  §EPA 600/R-94/111 Método
Plata (Ag) mg/L STPGEAA 200.2/SM 3111 B ND | 0.005] 0,010
Absorcién Atémica EPA 600/R-94/{11 Método
Plomo (Pb) mg/L STPGEAA 04 Sl ND | 0,005} 0,010
§ Absorcion Atdmica IEPA 600/R-94/1 11 Méiodo
Selenio (Se) mg/L STPGFAA g ND 0,005 § 0,010
i Absorcion Atomica EPA 600/R-94/111 Método
Zinc (Zn} mgil. Aspiracién ltama 200.2/ SM 3111 B 0,832 } 0.030 ¢ 0,060
Digestion Humeda 1 Acido Nitrico SM 3030 E Realizado

LDy LC: Limite de Deteccion y Limite de Cuantificacion

ND: No Detecta

SM: Estdndar Methods For de Examination of Water and Wastewater 17 y 20 Edition.
EPA: Environmental Protection Agency. USA

.1 Ortiz Dario Esteban
M.P 3314
Coordinador de Laboratorio

de Analisis Quimicos

Este informe no puede ser reproducido total ni parcialmente sin autorizacion del G.C.M. Los resultados incluidos en esfe informe
corresponden exclusivamente a Jas muestras ensayadas. No cabe al G.C.M responsabilidad alguna por &l uso incorrecto que se hiciera de

este informe.

Laboratorio: Morcillo 6101, Tel (54) 0376-4458171 Pdas-Mnes
Oficina: Sarmiento 1367 — Piso 2°, Tel. (54) 0376-4435038

www.grucome.com.ar




PROGRAMA EFLUENTES INDUSTRIALES Y URBANOS

Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y Naturales
UNIVERSIDAD NACIONAL DE MISIONES

32

ANALISIS FiSICO QUIMICO

PROTOCOLO N° 788/19

Solicitante: Hernan Traid
Fecha: 17/10/2019
Tipo de muestra: Lixiviados de Residuos Sélidos
Procedencia: Predio Relleno Sanitario (Fachinal, Misiones)
Responsable del muestreo: Muestra puesta en Laboratorio.

Pardmetros Unidades :;I) f;:::o M;eosltra LD LQ LMA
pH (en laboratorio) UpH SM 4500 H*- B 2.2 0,1 0,2 6,0 -9,0
Sélidos Sedimentables 120’ ml/L SM 2540 - F ND 0,1 0,2 1,0
DREO mgO/L  [SM 5210 - B 7,00 2.0 4,0 30
DQO mgO»/L  ['SM 5220 - B 275 0,1 0,2 =
Alcalinidad Total mgCO;Ca/L | SM 2320 - B : - 10 25 =
Hierro Soluble mg/L SM 3500 Fe - D 70,0 0,01 0,02 3,0
Manganeso mg/L SM 3500 Mn - D 4,72 0,04 0,05 0,5
Amoniaco (NH4") mgN/L SM 4500 NH; - E 28,3 0,7 1,0 5,0

| CADAGUA 07358 -

Nitratos (NOs") mgN/L CTUA 3,99 0,4 0,8 45
SSEE mg/L Gravimétrico - OSN ND 20 30 100
Sulfuros mg/L SM 4500 -S™-E ND 0,1 0,2 1,00
Gl e LI mg/L  [SM5540-C 0,52 ool [ owe 05
(ABS)
Sustancias Fenolicas mg/L SM 5530 -C ND 0,001 | 0,002 0.2
Coliformes Totales NMP/100m] | SM 9221 -B Ausencia -- 2 20.000
Coliformes Fecales NMP/100ml |SM 9221 -C Ausencia - 2, 2.000

Observaciones:

Muestra N° 1: Muestra declarada como lixiviado de residuos sélidos e identificada como Completo 1000 L 48 hs.

SM: Standard Methods For de Examination of Water and Wastewater. 17 Edition.

CTUA: Centro de Tecnologia de Uso del Agua dependiente del Instituto Nacional del Agua.

LD: Limite de deteccion.

LQ: Limite de cuantificacion.

ND: No Detectado.

LMA: Limites méximos admisibles para descarga de efluentes industriales a cursos receptores de acuerdo a las Normas

Reglamentarias de Emision de Efluentes Industriales segin Anexos [ y II de los Decretos N° 2149/88 y 1.666/89 dependientes
de la Ley VIII N° 11 (antes N° 2.267/85) de Radicacién y Habilitacién Industrial y su Decreto Reglamentario General N°
966/86 de la Provincia de Misiones.

FCEQyN - UNaM (Médulo Campus) Av. Fernando "Tulo" Llamosas Km. 7,5 Miguel Lanus-Misiones-Argentina
e-mail: programaefluentes@fceqyn.unam.edu.ar
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PROGRAMA EFLUENTES INDUSTRIALES Y URBANOS

Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y Naturales
UNIVERSIDAD NACIONAL DE MISIONES

Equipamiento y métodos utilizados:

*Las determinaciones de pH (en laboratorio) se realizaron con equipo de medicion de pH marca ORION 4 Star de Termo
Electron Corporation.

*Las determinaciones de sélidos sedimentables 120° se realizaron por método volumétrico usando conos de Imhoff para la
medicion.

*Las determinaciones de DBO:s se realizaron por método de dilucién e incubacion de la muestra en oscuridad, durante 5 dias y
a temperatura constante de 20 + 1 °C. Incubadora (modificada) Marca Vicking mod 3842 LC. Determinaciones de OD inicial y
final por método de Winckler (azida sddica).

*Las determinaciones de DQO se realizaron por método de reflujo abierto en calefactores con refrigerantes a reflujo marca
DALVO - mod DK6 y titulacién con microbureta segin bang de 10 ml (graduacion 1/50) marca IVA.

*Las determinaciones de Alcalinidad se realizaron por métodos titulométricos, utilizindose microbureta segin bang de 10 ml

(graduacion 1/50) marca IVA para la titulacion.

*Las determinaciones de Nitrogeno amoniacal se realizaron por método de destilacion por arrastre de vapor y titulacién
utilizando bureta de 25 ml, marca IVA.

*Las determinaciones de Hierro soluble, Manganeso, N-Nitratos, ABS y Sustancias fendlicas se realizaron por
espectrofotometria en espectrofotometro UV-Visible SHIMADZU UV 1601.

*Las determinaciones de SSEE se realizaron por extraccion en éter etilico y gravimetria utilizando balanza analitica marca
Mettler-Toledo AB 204.

*Las determinaciones de Sulfuros se realizaron por método yodométrico, con filtracion en sistema de vacio utilizando bomba
marca CZERWENY, mod 48M4-RB 6 bomba MOTORMECH, mod 251280 y titulacion con bureta de 25 ml marca IVA.

*Las determinaciones de Coliformes totales y Coliformes fecales se realizaron por método de dilucion e incubacion a 35-37 °C
para C. totales, 44-45 °C para C. fecales, utilizando Estufa de cultivo — Rango de temperaturas: 30-100 °C — Marca DALVO
mod MCI/4 y Bafio termostatizado — Rango de temperaturas: 0-90 °C —Marca DALVO mod BMKI/2.

* Los procedimientos de esterilizacion se realizaron en Estufa de esterilizacion — Rango de temperaturas: 10-200 °C — Marca
PRECISION Mod 16 y/6 en Autoclave de mesada a presién de vapor - Modelo YXQ — 280 MD.

*Las drogas requeridas para la preparacién de patrones, reactivos y medios de cultivos de las distintas determinaciones fueron
pesadas en balanza analitica marca Mettler-Toledo AB 204. 3

Smorczewski
Resp. Lab. Fisico Quimico Coordingcjon Técnica
PEIU EIU

Este informe no puede ser reproducido total ni parcialmente sin autorizacion del PEIU. Los resultados incluidos en el presente informe
corresponden exclusivamente a las muestras ensayadas. No cabe al PEIU ni a la FCEQyN responsabilidad alguna por el uso incorrecto
que se hiciera del mismo.

FCEQyN - UNaM (Modulo Campus) Av. Fernando "Tulo" Llamosas Km. 7,5 Miguel Lanus-Misiones-Argentina
e-mail: programaefluentes@fceqyn.unam.edu.ar
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LABORATORIO DE SUELDS - HORMIGONES - ASFALTOS
Y CALIDAD DE AGUAS

Fecha de ingreso : 17/10/2019
Codigo Interno:  3385AEMe

Fecha final del Ensayo: 22/11/2019

Comitente: UN.AM
Direccién: Av Fernando "Tulo" LLamosas Km 7,5 - Miguel Lants
Muestreador: *os*
Fecha de Muestreo: 17,10,7019

Datos de la Muestra: Acoplado 48 Hs Precinto
Parametros Unidad Método Norma vator| b | e

Arsénico (As) mg/L Absg’fﬁg’é‘f:‘;mj i §§; ;OS(;;R_;(”:‘:";E i ND | o0005{ o010
Bgrio (Ba) mg n Absc;;::}g FA;imica gg{i\;{mm-%/l 11 Método 2,020 0,005 | 0,010
Cadmio (Cd) mg/L Abs‘;ﬁfgﬁ;‘;mm o | oonn [ioons | et
Cobre (Cu) mg/L Absgtsf’é‘i:imica 1;?? ;f’gf;': :11/ ; lé L 0,034 | 0,005} 0,010
Cromo (Cr) mglL Absg’;;:ﬁg;\:imica E;égé?(;’z;ij/;; ; Método 0,380 0,005 | 0,010
Niaiinn (Hg) mgiL Absgﬁgﬁ:i\mim 5(1)’(.:9600/!(—94/! 11 Método ND 0, 00‘02 0,0006
Niquel (Ni) mg/L Absgﬁfg&‘i‘“ﬁ“ s o Su Mesl 1 @298 | pmos § ge
Plata (Aq) gl | omieme Recai e [ipe f nisl e
Plomo (Pb) mglL vy st (R
Selenio (Se) el | e e B e e [ e R o0
Zinc (Zn) mgik Aﬁ:gff;“f;:;‘;‘;f EPA GOOR 54111 Método | 9,844 | 0,090 | 0060
Digestion Humeda 1 Acido Nitrico SM 3030 E Realizado

LDy LC: Limite de Deteccién y Limite de Cuantificacién
ND: No Detecta
SM: Estandar Methods For de Examination of Water and Wastewater 17 y 20 Edition.

EPA: Environmental Protection Agency. USA

.| Ortiz Dario Esteban

M.P 3314
Coordinador de Laboratorio
de Analisis Quimicos

Este informe no puede ser reproducido fotal ni parcialmente sin autorizacién del G.C.M. Los resultados incluidos en este informe
corresponden exclusivamente a las muestras ensayadas. No cabe al G.C.M responsabilidad alguna por el uso incorrecto que se hiciera de
este informe.

Laboratorio: Morcillo 6101, Tel (54) 0376-4458171 Pdas-Mnes
Oficina: Sarmiento 1367 — Piso 2°, Tel. (54) 0376-4435038
Www.grucome.com.ar
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PROGRAMA EFLUENTES INDUSTRIALES Y URBANOS

Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y Naturales
UNIVERSIDAD NACIONAL DE MISIONES

ANALISIS FiSICO QUIMICO

PROTOCOLO N° 787/19

Solicitante: Herndn Traid
Fecha: 16/10/2019
Tipo de muestra: Lixiviados de Residuos Solidos
Procedencia: Predio Relleno Sanitario (Fachinal, Misiones)
Responsable del muestreo: Muestra puesta en Laboratorio.

Parimetros Unidades :/Il)fitco:(;)o M;is;ra LD LQ LMA
pH (en laboratorio) UpH SM 4500 H"- B 8,4 0,1 0,2 6,0 —9,0
Sélidos Sedimentables 120’ ml/L SM 2540 - F 0,2 0,1 0,2 1,0
D.B.Os total mgO,/L SM 5210-B 72,0 2,0 4,0 30
DQO mgO,/L SM 5220-B 2.820 0,1 0.2 —
Alcalinidad Total mgCOs;Ca/L | SM2320-B 6.600 10 25 S
Hierro Soluble mg/L SM 3500 Fe - D 483 0,01 0,02 3,0
Manganeso mg/L SM 3500 Mn - D 2.9 0,04 0,05 0,5
Amoniaco (NH,") mgN/L | SM 4500 NH; - E 640 07 1,0 5,0

: CADAGUA 07358 -

Nitratos (NOs") mgN/L CTUA 84,2 0,4 0,8 45
SSEE mg/L Gravimétrico - OSN <30 20 30 100
Sulfuros mg/L SM 4500 -S"-E 0,50 0,1 0,2 1,00
?/‘i%“; SRR mg/L  |SM5540-C 2,88 o o
Sustancias Fenolicas mg/L SM 5530 -C ND 0,001 | 0,002 0,2
Coliformes Totales NMP/100ml | SM 9221 - B 210 -- 2 20.000
Coliformes Fecales NMP/100ml [SM 9221 - C 93 -- D 2.000

Observaciones:

Muestra N° 1: Muestra declarada como lixiviado de residuos sélidos e identificada como Completo crudo.

SM: Standard Methods For de Examination of Water and Wastewater. 17 Edition.
CTUA: Centro de Tecnologia de Uso del Agua dependiente del Instituto Nacional del Agua.

D: Limite de deteccion.
LQ: Limite de cuantificacion.
ND: No Detectado.

LMA: Limites maximos admisibles para descarga de efluentes industriales a cursos receptores de acuerdo a las Normas
Reglamentarias de Emision de Efluentes Industriales segin Anexos Iy II de los Decretos N° 2149/88 y 1.666/89 dependientes
de la Ley VIII N° 11 (antes N° 2.267/85) de Radicacion y Habilitacion Industrial y su Decreto Reglamentario General N°

966/86 de la Provincia de Misiones.

FCEQyN - UNaM (Mddulo Campus) Av. Fernando "Tulo" Llamosas Km. 7,5 Miguel Lanus-Misiones-Argentina
e-mail: programaefluentes@fceqyn.unam.edu.ar
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PROGRAMA EFLUENTES INDUSTRIALES Y URBANOS

/ Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y Naturales
L UNIVERSIDAD NACIONAL DE MISIONES

Equipamiento v métodos utilizados:

*Las determinaciones de pH (en laboratorio) se realizaron con equipo de medicion de pH marca ORION 4 Star de Termo
Electron Corporation.

*Las determinaciones de s6lidos sedimentables 120° se realizaron por método volumétrico usando conos de Imhoff para la
medicion.

*Las determinaciones de DBOs se realizaron por método de dilucién e incubacion de la muestra en oscuridad, durante 5 dias y
a temperatura constante de 20 + 1 °C. Incubadora (modificada) Marca Vicking mod 3842 LC. Determinaciones de OD inicial y
final por método de Winckler (azida sédica).

*Las determinaciones de DQO se realizaron por método de reflujo abierto en calefactores con refrigerantes a reflujo marca

DALVO - mod DK6 y titulacién con microbureta segin bang de 10 ml (graduacién 1/50) marca IVA.
*Las determinaciones de Alcalinidad se realizaron por métodos titulométricos, utilizandose microbureta segiin bang de 10 ml

(graduacién 1/50) marca IVA para la titulacién.

*Las determinaciones de Nitrégeno amoniacal se realizaron por método de destilacion por arrastre de vapor y titulacién
utilizando bureta de 25 ml, marca IVA.

*Las determinaciones de Hierro soluble, Manganeso, N-Nitratos, ABS y Sustancias fendlicas se realizaron por
espectrofotometria en espectrofotometro UV-Visible SHIMADZU UV 1601.

*Las determinaciones de SSEE se realizaron por extraccién en éter etilico y gravimetria utilizando balanza analitica marca
Mettler-Toledo AB 204.

*Las determinaciones de Sulfuros se realizaron por método yodométrico, con filtracién en sistema de vacio utilizando bomba
marca CZERWENY, mod 48M4-RB ¢ bomba MOTORMECH, mod 251280 y titulacién con bureta de 25 ml marca [VA.

*Las determinaciones de Coliformes totales y Coliformes fecales se realizaron por método de dilucién e incubacion a 35-37 °C
para C. totales, 44-45 °C para C. fecales, utilizando Estufa de cultivo — Rango de temperaturas: 30-100 °C — Marca DALVO
mod MCI/4 y Bafio termostatizado — Rango de temperaturas: 0-90 °C — Marca DALVO mod BMKI/2.

* Los procedimientos de esterilizacion se realizaron en Estufa de esterilizacién — Rango de temperaturas: 10-200 °C — Marca
PRECISION Mod 16 y/6 en Autoclave de mesada a presion de vapor - Modelo YXQ — 280 MD. -

*Las drogas requeridas para la preparacion de patrones, reactivos y medios de cultivos de las distintas determinaciones fucron
pesadas en balanza analitica marca Mettler-Toledo AB 204.

L.Q.1. Mart Smorczewski
Resp/Lab. Fisico Quimico Coordin{cjon Técnica
PEIU PEIU

Este informe no puede ser reproducido total ni parcialmente sin autorizacion del PEIU. Los resultados incluidos en el presente informe
corresponden exclusivamente a las muestras ensayadas. No cabe al PEIU ni a la FCEQyN responsabilidad alguna por el uso incorrecto
que se hiciera del mismo.

FCEQyN - UNaM (Médulo Campus) Av. Fernando "Tulo" Llamosas Km. 7,5 Miguel Lanus-Misiones-Argentina
e-mail: programaefluentes@fceqyn.unam.edu.ar

Pégina 2 de 2




Gom

LABORATORIO DE SUELOS - HORMIGONES - ASFALTOS

Y CALIDAD DE AGUAS

Fecha de ingreso :
Codigo Interno:  3384AEMe

0

F-QE-NO

i

17/10/2019

Fecha final del Ensayo: 22/11/2019
Comitente: UN.AM
Direccién: Av Fernando "Tulo" LLamosas Km 7,5 - Miguel Lants
Muestreadors =
FeCha de Muestreo: 17/1012019
Datos de la Muestra: Crudo Pileta 5 Movil Precinto
Parametros Unidad Método Norma VALOR | LD LC

7 Absorcion Atomica EPA 600/R-94/111 Método
Arsénico (As) mg/L STPGFAA 2062/ SM 3113 B 0,010 | 0,005 | 0,010

i Absorcion Atdmica EPA 600/R-94/111 Método
Bario (Ba) mg/L STPGFAA o 1,240 | 0,005 | 0,010

] Absorcion Atomica EPA 600/R-94/111 Método
Cadmio (Cd) mg/L STPGFAA v | 0,012 | 0,005 § 0,010

Absorcion Atomica EPA 600/R-94/111 Método
Cobre (Cu) mg/L STPGEAA R 0,040 | 0,005 | 0,010

Absorcién Atémica  JEPA 600/R-94/111 Método
Croma (Cr) Mg STPGFAA 3009 /SM 3111 B 0,604 | 0,005 | 0,010

s Absorcion Atomica EPA 600/R-94/111 Método
Mercurio (Hg) mg/L STPGFAA 200.9 _ND 0,0002] 0,0006

; i Absorcién Atdmica FPA 600/R-94/111 Método
Niguet (Ni) mg/L S S 0,256 | 0,005 § 0,010

s S ‘Absorcion Atmica  |EPA 600/R-94/111 Método | wewe | nonew |

Plata (Ag) mg/L STPOEAA 2005 5 Ok SHEE B ND 10005} 0,010

Absorcion Atdémica EPA 600/R-94/111 Método
Plomo (Pb) mg/L STPGFAA 200.9 /SM3L11B 0,025 } 0,005 § 0,010

3 Absorcion Atémica EPA 600/R-94/111 Método
Selenio (Se) mg/L STPGFAA s e ND | 0,005} 0,010
2 Ahbsercion Atdmica EPA 600/R-94/111 Método 2
e (S g Aspiracion llama  J200.2/SM 3111 B 0,380 | 0.0%0 1 0,060

Digestion Humeda 1 Acido Nitrico SM 3030 E Realizado

LDy LC: Limite de Deteccién y Limite de Cuantificacién

ND: No Detecta

SM: Estandar Methods For de Examination of Water and Wastewater 17 y 20 Edition.
EPA: Environmental Protection Agency. USA

.1 Ortiz Dario Esteban

M.P 3314
Coordinador de Laboratorio
de Analisis Quimicos

Este informe no puede ser reproducido total ni parcialmente sin autorizacion del G.C.M. Los resuitados incluidos en este informe
corresponden exclusivamente a las muestras ensayadas. No cabe al G.C.M responsabilidad alguna por el uso incorrecio que se hiciera de
este informe.

lL.aboratorio: Morcillo 6101, Tel (54) 0376-4458171 Pdas-Mnes
Oficina: Sarmiento 1367 — Piso 2°, Tel. (54) 0376-4435038
WWW.grucorme.com.ar




PROGRAMA EFLUENTES INDUSTRIALES Y URBANOS

Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y Naturales
UNIVERSIDAD NACIONAL DE MISIONES

E

ANALISIS FiSICO QUIMICO

PROTOCOLO N° 786/19
Solicitante: Hernan Traid
Fecha: 15/10/2019
Tipo de muestra: Lixiviados de Residuos Sélidos
Procedencia: Predio Relleno Sanitario (Fachinal, Misiones)
Responsable del muestreo: Muestra puesta en Laboratorio.

Pariametros Unidades :;I’]éit:ad‘;)o M;;s;ra LD LOQ LMA
pH (en laboratorio) UpH SM 4500 H*- B Ul 0,1 0,2 6,0-9,0
Sélidos Sedimentables 120’ ml/L SM 2540 - F ND 0,1 0,2 1,0
DB.Os i mgO,/L  |SM 5210-B 60,0 2,0 4,0 30
DQO mgO»/L | SM 5220-B 5907 0,1 0,2 i
Alcalinidad Total mgCOsCa/L | SM 2320 - B 825 10 25 --
Hierro Soluble mg/L SM 3500 Fe - D 31,0 0,01 0,02 3,0
Manganeso mg/L SM 3500 Mn - D 6,31 0,04 0,05 0,5
Amoniaco (NH,") mgN/L | SM 4500 NH; - E 50,2 0,7 1,0 5,0
Nitratos (NOs) mgN/L CCT‘? AAGUA U e 100 0,4 0,8 45
SSEE mg/L Gravimétrico - OSN <30 20 30 100
Sulfuros mg/L SM 4500-S™-E 0,30 0,1 0,2 1,00
é‘i%‘g RetzetioRilionaro mg/L  |SM5540-C 1,80 0,01 | 0,02 0,5
Sustancias Fenolicas mg/L SM 5530 -C ND 0,001 | 0,002 0.2
Coliformes Totales NMP/100ml SM 9221 -B Ausencia -- 2 20.000
Coliformes Fecales NMP/100ml SM 9221 -C Ausencia -- 2 2.000

Observaciones:

Muestra N° 1: Muestra declarada como lixiviado de residuos sélidos e identificada como Completo 1000 L inicial.

SM: Standard Methods For de Examination of Water and Wastewater. 17 Edition.

CTUA: Centro de Tecnologfa de Uso del Agua dependiente del Instituto Nacional del Agua.

LD: Limite de deteccion.
Q: Limite de cuantificacion.
ND: No Detectado.

LMA: Limites maximos admisibles para descarga de efluentes industriales a cursos receptores de acuerdo a las Normas
Reglamentarias de Emisién de Effuentes Industriales segin Anexos I y II de los Decretos N° 2149/88 y 1.666/89 dependientes
de la Ley VIII N° 11 (antes N° 2.267/85) de Radicacién y Habilitacion Industrial y su Decreto Reglamentario General N°
966/86 de la Provincia de Misiones.

FCEQyN - UNaM (Médulo Campus) Av. Fernando "Tulo" Llamosas Km. 7,5 Miguel Lantis-Misiones-Argentina
e-mail: programaefluentes@fceqyn.unam.edu.ar
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PROGRAMA EFLUENTES INDUSTRIALES Y URBANOS

Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y Naturales
UNIVERSIDAD NACIONAL DE MISIONES

Equipamiento y métodos utilizados:

*Las determinaciones de pH (en laboratorio) se realizaron con equipo de medicién de pH marca ORION 4 Star de Termo
Electron Corporation.

*Las determinaciones de s6lidos sedimentables 120” se realizaron por método volumétrico usando conos de Imhoff para la
medicion.

*Las determinaciones de DBO:s se realizaron por método de dilucién e incubacién de la muestra en oscuridad, durante 5 dias y
a temperatura constante de 20 + 1 °C. Incubadora (modificada) Marca Vicking mod 3842 LC. Determinaciones de OD inicial y
final por método de Winckler (azida sédica).

*Las determinaciones de DQO se realizaron por método de reflujo abierto en calefactores con refrigerantes a reflujo marca
DALVO - mod DK6 y titulacion con microbureta segtin bang de 10 ml (graduacién 1/50) marca IVA.
*Las determinaciones de Alcalinidad se realizaron por métodos titulométricos, utilizdndose microbureta segin bang de 10 ml

(graduacion 1/50) marca IVA para la titulacion.

*Las determinaciones de Nitrégeno amoniacal se realizaron por método de destilacién por arrastre de vapor y titulacién
utilizando bureta de 25 ml, marca IVA.

*Las determinaciones de Hierro soluble, Manganeso, N-Nitratos, ABS y Sustancias fendlicas se realizaron por
espectrofotometria en espectrofotometro UV-Visible SHIMADZU UV 1601.

*Las determinaciones de SSEE se realizaron por extraccién en éter etilico y gravimetria utilizando balanza analitica marca
Mettler-Toledo AB 204.

*Las determinaciones de Sulfuros se realizaron por método yodométrico, con filtracién en sistema de vacio utilizando bomba
marca CZERWENY, mod 48M4-RB 6 bomba MOTORMECH, mod 251280 y titulacién con bureta de 25 ml marca IVA.

*Las determinaciones de Coliformes totales y Coliformes fecales se realizaron por método de dilucion e incubacion a 35-37 °C
para C. totales, 44-45 °C para C. fecales, utilizando Estufa de cultivo — Rango de temperaturas: 30-100 °C — Marca DALVO
mod MCI/4 y Bafio termostatizado — Rango de temperaturas: 0-90 °C —Marca DALVO mod BMKI/2.

* Los procedimientos de esterilizacion se realizaron en Estufa de esterilizacién — Rango de temperaturas: 10-200 °C — Marca
PRECISION Mod 16 y/6 en Autoclave de mesada a presion de vapor - Modelo YXQ — 280 MD.

*Las drogas requeridas para la preparacion de patrones, reactivos y medios de cultivos de las distintas determinaciones fueron
pesadas en balanza analitica marca Mettler-Toledo AB 204. /

Este informe no puede ser reproducido total ni parcialmente sin autorizacion del PEIU. Los resultados incluidos en el presente informe
corresponden exclusivamente a las muestras ensayadas. No cabe al PEIU ni a la FCEQyN responsabilidad alguna por el uso incorrecto
que se hiciera del mismo.

FCEQyN - UNaM (Modulo Campus) Av. Fernando "Tulo" Llamosas Km. 7,5 Miguel Lantis-Misiones-Argentina
e-mail: programaefluentes@fceqyn.unam.edu.ar
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LABORATORIO DE SUELOS - HORMIGONES - ASFALTOS
Y CALIDAD DE AGUAS |

Fecha de ingrese : 15/10/2019
| Cédigo Intemo: _3379AEMe _
Fecha final del Ensayo: 22/11/2019
Comitente: UN.AM
Direccion: Av Fernando "Tulo" LLamosas Km 7,5 - Miguel Lants
Muestreador; ****
Fecha de Muestreo: 15/10/2019
Datos de la Muestra: Crudo Acoplado Precinto
Parametros Unidad Método Norma VALOR | LD LC
i Absorcion Atémica BPA 600/R-94/111 Método
Arsénico (As) mg/L N S 0,010 | 0,005 | 0,010
0 Absorcion Atémica EPA 600/R-94/111 Método
Baﬂo (Ba} mg/L STPGFAA 5060 1,468 | 0,005 | 0,010
) Absorcion Atomica EPA 600/R-94/111 Método
Cadmio (Cd) mg/L STPGFAA S 0,014 | 0,005 § 0,010
Absorcion Atdomica EPA 600/R-94/111 Método
Cobre (Cu) mg/L STPGFAA o0 0,025 § 0,005} 0,010
Absorcién Atémica  JEPA 600/R-94/111 Método
Cromo (Cr) mg/L STPGEAA o 0,800 | 0,005} 0,010
< Absorcion Atémica EPA 600/R-94/111 Método
Mercurio (Hg) mg/L _STPGFAA 00 ND [ 0,0002} 0,0006
- : Absorcion AtdOmica EPA 600/R-94/111 Método
Niguel (Ni) mg/L STPGFAA 0 e 0,176 | 0,005} 0,010
: Ly Absorcién Atbmica  §EPA 600/R-94/111 Método : !
Plata (Ag) mg/l STPGPAA St LM SR B 0,022 § 0,005} 0,010
Absorcion Atdmica EPA 600/R-94/111 Méiodo
Plomo (Pb) mg/L STPGFAA T 0.020 | 0,005 § 0,010
i Absorcion Atdmica EPA 600/R-94/1 1 | Método
Selenio (Se) mg/L STPGFAA Sy Sk ND 0,005 § 0,010
: ; Absorcion Atdmica EPA 600/R-94/111 Método
Zinc (2n) mgil. Aspiracién llama  |2002/SM3111 B 0,620 | 0.030 1 0.060
Digestion Humeda 1 Acido Nitrico SM 3030 E Realizado

LDy LC: Limite de Deteccién y Limite de Cuaatificacion
ND: No Detecta

SM: Estéandar Methods For de Examination of Water and Wastewater 17 y 20 Edition.
EPA: Environmental Protection Agency. USA

...................................

-1 Ortiz Dario Esteban
M.P 3314
Coordinador de Laboratorio
de Andlisis Quimicos

Este informe no puede ser reproducido tofal ni parcialmente sin autorizacién del G.C.M. Los resuiftados incluidos en este informe
corresponden exclusivamente a las muestras ensayadas. No cabe al G.C.M responsabilidad algiina por el uso incorrecto que se hiciera de
este informe.

Laboratorio: Morcillo 6101, Tel (54) 0376-4458171 Pdas-Mnes
Oficina: Sarmiento 1367 — Piso 2°, Tel. (54) 0376-4435038
www.grucorme.com.ar
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PROGRAMA EFLUENTES INDUSTRIALES Y URBANOS

Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y Naturales
UNIVERSIDAD NACIONAL DE MISIONES

ANALISIS FiSICO QUIMICO

PROTOCOLO N° 785/19

Solicitante: Hernan Traid
Fecha: 11/10/2019
Tipo de muestra: Lixiviados de Residuos Solidos
Procedencia: Predio Relleno Sanitario (Fachinal, Misiones)
Responsable del muestreo: Muestra puesta en Laboratorio.

Parametros Unidades :;Ijit::;o M;eosfra LD LQ LMA
pH (en laboratorio) UpH SM 4500 H"- B 2,4 0,1 0,2 6,0 -9,0
Solidos Sedimentables 120° ml/L SM 2540 - F ND 0.1 0,2 1,0
D.B.Os total mgO,/L SM 5210-B 6,00 2,0 4,0 30
DQO mgO,/L SM 5220 - B 615 0,1 0,2 -
Alcalinidad Total mgCOs;Ca/L | SM 2320 - B -- 10 25 --
Hierro Soluble mg/L SM 3500 Fe - D 166,0 0,01 0,02 3,0
Manganeso mg/L SM 3500 Mn - D 4,80 0,04 0,05 0,5
Amonfaco (NH4") mgN/L SM 4500 NH; - E 340 0,7 1,0 5,0
Nitratos (NO5) mgN/L CCTAUDAAGUA Ve 13,3 0,4 0,8 45
SSEE mg/L Gravimétrico - OSN ND 20 30 100
Sulfuros mg/L SM 4500 -S™-E ND 0,1 0.2 1,00
- JiTHEneene Sulfonato mg/L  |SM5540-C Ao oon o s
(ABS) ~
Sustancias Fenolicas mg/L SM 5530 -C ND 0,001 | 0,002 0,2
Coliformes Totales NMP/100ml | SM 9221 - B 9 -- 2 20.000
Coliformes Fecales NMP/100ml |SM 9221 -C <2 -- 2 2.000

Observaciones:

Muestra N° 1: Muestra declarada como lixiviado de residuos solidos e identificada como Fenton 1000 L 48 hs.

SM: Standard Methods For de Examination of Water and Wastewater. 17 Edition.
CTUA: Centro de Tecnologia de Uso del Agua dependiente del Instituto Nacional del Agua.

LD: Limite de deteccion.
LQ: Limite de cuantificacion.
ND: No Detectado.

LMA: Limites maximos admisibles para descarga de efluentes industriales a cursos receptores de acuerdo a las Normas
Reglamentarias de Emision de Efluentes Industriales seglin Anexos [y II de los Decretos N° 2149/88 y 1.666/89 dependientes
de la Ley VIII N° 11 (antes N° 2.267/85) de Radicacion y Habilitacion Industrial y su Decreto Reglamentario General N°

966/86 de la Provincia de Misiones.

FCEQyN - UNaM (Moédulo Campus) Av. Fernando "Tulo" Llamosas Km. 7,5 Miguel Lantis-Misiones-Argentina
e-mail: programaefluentes@fceqyn.unam.edu.ar
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PROGRAMA EFLUENTES INDUSTRIALES Y URBANOS

/ Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y Naturales
UNIVERSIDAD NACIONAL DE MISIONES

Equipamiento y métodos utilizados:

*Las determinaciones de pH (en laboratorio) se realizaron con equipo de medicién de pH marca ORION 4 Star de Termo
Electron Corporation.

*Las determinaciones de s6lidos sedimentables 120” se realizaron por método volumétrico usando conos de Imhoff para la
medicion.

*Las determinaciones de DBO:s se realizaron por método de dilucion e incubacién de la muestra en oscuridad, durante 5 dias y
a temperatura constante de 20 + 1 °C. Incubadora (modificada) Marca Vicking mod 3842 LC. Determinaciones de OD inicial y
final por método de Winckler (azida sodica).

*Las determinaciones de DQO se realizaron por método de reflujo abierto en calefactores con refrigerantes a reflujo marca

DALVO - mod DK6 y titulacién con microbureta segin bang de 10 ml (graduacién 1/50) marca IVA.
*Las determinaciones de Alcalinidad se realizaron por métodos titulométricos, utilizandose microbureta segin bang de 10 ml

(graduacion 1/50) marca IVA para la titulacion.

*Las determinaciones de Nitrogeno amoniacal se realizaron por método de destilacién por arrastre de vapor y titulacion
utilizando bureta de 25 ml, marca IVA.

*Las determinaciones de Hierro soluble, Manganeso, N-Nitratos, ABS y Sustancias feno6licas se realizaron por
espectrofotometria en espectrofotometro UV-Visible SHIMADZU UV 1601.

*Las determinaciones de SSEE se realizaron por extraccion en éter etilico y gravimetria utilizando balanza analitica marca
Mettler-Toledo AB 204.

*Las determinaciones de Sulfuros se realizaron por método yodométrico, con filtracion en sistema de vacio utilizando bomba
marca CZERWENY, mod 48M4-RB 6 bomba MOTORMECH, mod 251280 y titulacién con bureta de 25 ml marca IVA.

*Las determinaciones de Coliformes totales y Coliformes fecales se realizaron por método de dilucion e incubacién a 35-37 °C
para C. totales, 44-45 °C para C. fecales, utilizando Estufa de cultivo — Rango de temperaturas: 30-100 °C — Marca DALVO
mod MCI/4 y Bafio termostatizado — Rango de temperaturas: 0-90 °C —Marca DALVO mod BMKI/2.

* Los procedimientos de esterilizacion se realizaron en Estufa de esterilizacién — Rango de temperaturas: 10-200 °C — Marca
PRECISION Mod 16 y/6 en Autoclave de mesada a presion de vapor - Modelo YXQ — 280 MD.

*Las drogas requeridas para la preparacion de patrones, reactivos y medios de cultivos de las distintas determinaciones fueron
pesadas en balanza analitica marca Mettler-Toledo AB 204.

L.Q.] Silva
Resp. . Fisico Quimico
PEIU

Este informe no puede ser reproducido total ni parcialmente sin autorizacion del PEIU. Los resultados incluidos en el presente informe
corresponden exclusivamente a las muestras ensayadas. No cabe al PEIU ni a la FCEQyN responsabilidad alguna por el uso incorrecto
que se hiciera del mismo.

FCEQyN - UNaM (Moédulo Campus) Av. Fernando "Tulo" Llamosas Km. 7,5 Miguel Lanus-Misiones-Argentina
e-mail: programaefluentes@fceqyn.unam.edu.ar
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G c M LABORATORIO DE SUELOS - HORMIGONES - ASFALTOS
- . Y CALIDAD DE AGUAS

Fecha de ingreso :
Codigo Interno:  3378AEMe

15/10/2019

Fecha final del Ensayo: 22/11/2019
Comitente: UN.AM
Direccion: Av Fernando "Tulo" LLamosas Km 7,5 - Miguel Lants
Muestreador:
FeCha de Muestreo: 15/10/2019
Datos de la Muestra: Tratado Pileta 5 Precinto
Parametros Unidad Meétodo Norma VALOR | LD LC
S Absorcitn Atomica EPA 600/R-94/111 Método
Arsénico (As) mg/L STPGFAA 206.2/ SM 3113 B ND 0,005 § 0,010
3 Absorcion Atdmica EPA 600/R-94/111 Método
Bario ,(Ba); mg/L STPGFAA ol 0,444 | 0,005 § 0,010
7 Absorcion Atomica EPA 600/R-94/111 Método
Cadmio (Cd) mg/L STPGFAA S i 0,012 | 0,005 § 0,010
Absorcion Atomica FPA 600/R-94/111 Método
Cobre (Cu) mg/L STPGFAA o e 0,031 § 0,005 § 0,010
Absorcion Atomica EPA 600/R-94/111 Método
Cromo (Cr) mg/L STPGFAA 2058 /S0 2L B 0,692 | 0,005 | 0,010
4 Absorcion Atomica FPA 600/R-94/111 Método
Mercuno {Hg) mg/L STPGFAA 1505 <0,0006 { 0,0002§ 0,0006
: i Absorcion Atomica EPA 600/R-94/111 Método
Niguet (Ni) mg/L STPGFAA o009 /SMALILE 0,280 | 0,005 § 0,010
“ ' Absorcion Atémica  JEPA 600/R-94/111 Método ' 0 R
Plata (Ag) mg/L STPOEAA a6 S ND 10005} 0010
Absorcion Atémica EPA 600/R-94/111 Método
Plomo (Pb) mg/L STPGFAA ke s <0,010] 0,005 § 0,010
: Absoreidon Atémica EPA 600/R-94/1 11 Método
Selenio (Se) mg/L STPGFAA R ND 0,005 § 0,010
. Absorcion Atdmica EPA 600/R-04/111 Método :
Zinc {Zn) mg/L. Aspiracién lama 200.2/SM 3111 B 0,344 § 0.030 § 0,060
Digestion Humeda 1 Acido Nitrico SM 3030 B Realizado

LD y LC: Limste de Deteccién y Limite de Cuantificacion
ND: No Detecta

SM: Estandar Methods For de Examination of Water and Wastewater 17 y 20 Edition.
EPA: Environmental Protection Agency. USA

1 Ortiz Dario Esteban

M.P 3314
Coordinador de Laboratorio
de Analisis Quimicos

Este informe no puede ser reproducido fotal ni parcialmente sin autorizacion del G.C.M. Los resultados incluidos en este informe
corresponden exclusivamente a las muestras ensayadas. No cabe al G.C.M responsabilidad alguna por el uso incorrecto que se hiciera de
este informe.

Lahoratorio: Morcillo 6101, Tel (54) 0376-4458171 Pdas-Mnes
Oficina: Sarmiento 1367 — Piso 2°, Tel. (54) 0376-4435038
www.grucome.com.ar
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PROGRAMA EFLUENTES INDUSTRIALES Y URBANOS

Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y Naturales

UNIVERSIDAD NACIONAL DE MISIONES

ANALISIS FiSICO QUIMICO

PROTOCOLO N° 784/19
Solicitante: Herndn Traid
Fecha: 09/10/2019
Tipo de muestra: Lixiviados de Residuos Solidos
Procedencia: Predio Relleno Sanitario (Fachinal, Misiones)
Responsable del muestreo: Muestra puesta en Laboratorio.

Parametros Unidades Xf:::;o M;eos;ra M;eos;ra LD LQ LMA
pH (en laboratorio) UpH SM 4500 H*- B 8,4 8,5 0,1 0,2 [6,0-9,0
Sélidos Sedimentables 120’ ml/L SM 2540 - F ND ND 0,1 0,2 1,0
D.B.Os total mgO,/L |SM 5210 -B 98,0 68,0 2.0 4,0 30
DQO mgO,/L SM 5220 -B 3.900 2.930 0,1 0,2 =
Alcalinidad Total mgCOsCa/L | SM 2320 - B 6.930 7.040 10 25 -
Hierro Soluble mg/L SM 3500 Fe - D 16,0 15,0 0,01 0,02 3,0
Manganeso mg/L SM 3500 Mn - D 6,30 3,00 0,04 | 0,05 0,5
Amonfaco (NH4") mgN/L SM 4500 NHs - E 520 610 0,7 1,0 5,0

; CADAGUA 07358
Nitratos (NOs") mgN/L | CTUA 39,9 354 0,4 0,8 45
SSEE mg/L Gravimétrico - OSN <30 <30 20 30 100
Sulfuros mg/L SM 4500 -S-E 0,50 050 0,1 0,2 1,00
Alquil Beroenp Silfurage mg/L  |SM 5540-C 430 740 (el e 0
(ABS)
Sustancias Fenolicas mg/L SM 5530 -C ND ND 0,001 10,002 0,2
Coliformes Totales NMP/100ml | SM 9221 - B 240 210 - 2 20.000
Coliformes Fecales NMP/100ml [SM 9221 - C 43 7 -- D 2.000

Observaciones:

Muestra N° 1: Muestra declarada como lixiviado de residuos sélidos e identificada como P4.
Muestra N° 2: Muestra declarada como lixiviado de residuos solidos e identificada como P5.
SM: Standard Methods For de Examination of Water and Wastewater. 17 Edition.
CTUA: Centro de Tecnologia de Uso del Agua dependiente del Instituto Nacional del Agua.

LD: Limite de deteccion.
LQ: Limite de cuantificacion.
ND: No Detectado.

LMA: Limites maximos admisibles para descarga de efluentes industriales a cursos receptores de acuerdo a las Normas
Reglamentarias de Emision de Efluentes Industriales segiin Anexos Iy II de los Decretos N° 2149/88 y 1.666/89 dependientes
de la Ley VIII N° 11 (antes N° 2.267/85) de Radicacion y Habilitacion Industrial y su Decreto Reglamentario General N°
966/86 de la Provincia de Misiones.

FCEQyN - UNaM (Mdédulo Campus) Av. Fernando "Tulo" Llamosas Km. 7,5 Miguel Lants-Misiones-Argentina
e-mail: programaefluentes@fceqyn.unam.edu.ar
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PROGRAMA EFLUENTES INDUSTRIALES Y URBANOS
/ Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y Naturales

UNIVERSIDAD NACIONAL DE MISIONES

Equipamiento y métodos utilizados:

*Las determinaciones de pH (en laboratorio) se realizaron con equipo de medicién de pH marca ORION 4 Star de Termo
Electron Corporation.

*Las determinaciones de sélidos sedimentables 120” se realizaron por método volumétrico usando conos de Imhoff para la
medicion.

*Las determinaciones de DBOs se realizaron por método de dilucion e incubacion de la muestra en oscuridad, durante 5 dias y
a temperatura constante de 20 £ 1 °C. Incubadora (modificada) Marca Vicking mod 3842 LC. Determinaciones de OD inicial y
final por método de Winckler (azida sodica).

*Las determinaciones de DQO se realizaron por método de reflujo abierto en calefactores con refrigerantes a reflujo marca
DALVO - mod DK6 y titulacién con microbureta segin bang de 10 ml (graduacién 1/50) marca IVA.

*Las determinaciones de Alcalinidad se realizaron por métodos titulométricos, utilizindose microbureta segin bang de 10 ml
(graduacion 1/50) marca IVA para la titulacion.

*Las determinaciones de Nitrogeno amoniacal se realizaron por método de destilacién por arrastre de vapor y titulacién
utilizando bureta de 25 ml, marca IVA.

*Las determinaciones de Hierro soluble, Manganeso, N-Nitratos, ABS y Sustancias fenolicas se realizaron por
espectrofotometria en espectrofotometro UV-Visible SHIMADZU UV 1601.

*Las determinaciones de SSEE se realizaron por extraccion en éter etilico y gravimetria utilizando balanza analitica marca
Mettler-Toledo AB 204.

*Las determinaciones de Sulfuros se realizaron por método yodométrico, con filtracién en sistema de vacio utilizando bomba
marca CZERWENY, mod 48M4-RB 6 bomba MOTORMECH, mod 251280 y titulacién con bureta de 25 ml marca IVA.

*Las determinaciones de Coliformes totales y Coliformes fecales se realizaron por método de dilucién e incubacion a 35-37 °C
para C. totales, 44-45 °C para C. fecales, utilizando Estufa de cultivo + Rango de temperaturas: 30-100 °C — Marca DALVO
mod MCI/4 y Bafio termostatizado — Rango de temperaturas: 0-90 °C — Marca DALVO mod BMKI/2.

* Los procedimientos de esterilizacion se realizaron en Estufa de esterilizacion — Rango de temperaturas: 10-200 °C — Marca
PRECISION Mod 16 y/6 en Autoclave de mesada a presién de vapor - Modelo YXQ —280 MD.

*Las drogas requeridas para la preparacion de patrones, reactivos y medios de cultivos de las distintas determinaciones fueron
pesadas en balanza analitica marca Mettler-Toledo AB 204.

Iva L.Q.1. Marta-B. Smorczewski
Resp. Lap. Fisico Quimico Coordingcion Técnica
PEIU PEIU

Este informe no puede ser reproducido total ni parcialmente sin autorizacién del PEIU. Los resultados incluidos en el presente informe
corresponden exclusivamente a las muestras ensayadas. No cabe al PEIU ni a la FCEQyN responsabilidad alguna por el uso incorrecto
que se hiciera del mismo.

FCEQyN - UNaM (Mddulo Campus) Av. Fernando "Tulo" Llamosas Km. 7,5 Miguel Lanus-Misiones-Argentina
e-mail: programaefluentes@fceqyn.unam.edu.ar
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G c M LABORATORIO DE SUELOS - HORMIGONES - ASFALTOS

Y CALIDAD DE AGUAS

F-QE-
Rev 00-Sep 13

NO1

Fecha de ingreso : 09/10/2019
Codigo Intemo:  3376AEMe
Fecha final del Ensayo: 22/11/2019
Comitente: UN.AM
Direccién: Av Fernando "Tulo" LLamosas Km 7,5 - Miguel Lanis
Muestreadors **+**
Fecha de Muestreo: 09/10/2019
Datos de la Muestra: Pileta 4 Precinto
Parametros Unidad Método Norma VALOR | LD LC
At Absorcion Atdémica EPA 600/R-94/111 Método
Arsénico (As) mg/L G 062/ SM 3113 B 0,013 | 0,005 § 0,010
; Absorcién Atémica EPA 600/R-94/111 Método
Bario (Ba) mg/L STPGEAA N 2,430 | 0,005 | 0,010
d Absorcion Atémica EPA 600/R-94/111 Método
Cadmio (Cd) mg/L STPGEAA 81 siiatiiE 0,012 | 0,005 § 0,010
Absorcion Atémica EPA 600/R-94/111 Método
Cobre (Cu) mg/L e i ki 0,039 | 0,005 | 0,010
Absorcidén Atomica EPA 600/R-94/111 Método
Cromo (Cr) mg/L STPGEAA i 0,884 | 0,005 | 0,010
N Absorcion Atémica EPA 600/R-94/111 Método
Mercurio (Hg) mg/L STPGFAA b 0,002 | 0,0002} 0,0006
. : Absorcion Atémica EPA 600/R-94/111 Método
Niquel (Ni) mg/L STPGEAA S 0,244 | 0,005 | 0,010
Absorcion Atémica EPA 600/R-94/111 Método
Plata (Ag) mg/L STPGFAA e ND 0,005 § 0,010
Absorcion Atémica EPA 600/R-94/111 Método
Plomo (Pb) mg/L. SEBEEA a0 N e 0,032 | 0,005 | 0,010
. Absorcién Atémica EPA 600/R-94/111 Método
Selenio (Se) mg/L STPGEAA 162 MR ND | 0,005} 0,010
: Absorcion Atdémica EPA 600/R-94/111 Método
Zinc (Zn) mg/L PR L 0,364 | 0,030 | 0,060
Digestién Humeda 1 Acido Nitrico SM 3030 E Realizado

LDy LC: Limite de Deteccién y Limite de Cuantificacién

ND: No Detecta

SM: Estandar Methods For de Examination of Water and Wastewater 17 y 20 Edition.

EPA: Environmental Protection Agency. USA

..............

da Ol‘tlZ Dario Esteban
M.P 3314
Coordinador de Laboratorio

de Analisis Quimicos

Este informe no puede ser reproducido total ni parcialmente sin autorizacién del G.C.M, Los resultados incluidos en este informe
corresponden exclusivamente a fas muestras ensayadas. No cabe al G.C.M responsabilidad alguna por el uso incorrecto que se hiciera de

este informe.

Laboratorio: Morcillo 6101, Tel (54) 0376-4458171 Pdas-Mnes
Oficina: Sarmiento 1367 — Piso 2°, Tel. (54) 0376-4435038
www.grucome.com.ar




G c M LABORATORIO DE SUELOS - HORMIGONES - ASFALTOS

Y CALIDAD DE AGUAS

Fecha de ingreso @ (09/10/2019
Cédigo Intemo:  3377AEMe
Fecha final del Ensaye: 22/11/2019
Comitentes UN AM
Direccion: Av Fernando "Tulo” LLamosas Km 7,5 - Miguel Lanas
Muestreador: **
Fecha de M“estreo: 09/1 0/20]9
Datos de la Muestra: Pileta 5 Precinto
Parametros Unidad Método Norma VALOR | LD Lc
il Absorcion Atomica EPA 600/R-94/111 Método
Arsénico (As) mg/L R e R L 0,014 | 0,005} 0,010
: Absorcion Atémica EPA 600/R-94/111 Método
Banq »(Ba) mg/L Gy o 1,488 | 0,005 ] 0,010
- Absorcion Atdémica EPA 600/R-94/111 Método
Cadmio (Cd) mg/L STRGEAN Sha 0,015 | 0,005 § 0,010
v Absorcion Atomica EPA 600/R-94/111 Método
Cobre (Cu) mg/L STPGFAA S 0,038 | 0,005} 0,010
Absorcién Atémica EPA 600/R-94/111 Método
Cromo (Cr) mg/L STPGFAA e o 0,470 § 0,005 § 0,010
i Absorcion Atomica EPA 600/R-94/111 Método
Mercurio (Hg) mg{L STPGFAA ____|os e <q,0006 0,0002 0,0006
; ; Absorcion Atomica EPA 600/R-94/111 Método
Niguel (Ni) mg/L i) b JahEs il 0,250 | 0,005} 0,010
g o Absorcion Atdmica  §EPA 600/R-04/111 Método L 1
Plata (Ag) mg/L. p A Sf S04 B 0,012 | 0,005} 0,010
Absorcion Atdmica EPA 600/R-94/111 Método
Plomo (Pb) mg/L b gy s 0,025 | 0,005 | 0,010
5 Absorcion Atdmica EPA 600/R-94/1 11 Método
Selenio (8e) mg/L ST o0 kAl i ND 0,005 § 0,010
v Ahbsorcion Atomica EPA 600/R-94/111 Método :
S (5 G Aspiracion [lama 200.2/SM 3111 B 8,320 ¢ 0,030 § 0,060
Digestion Humeda 1 Acido Nitrico SM 3030 E Realizado

LDy LC: Limite de Deteccién y Limite de Cuantificacién

ND: No Detecta

SM: Estandar Methods For de Examination of Water and Wastewater 17 v 20 Edition.
EPA: Environmental Protection Agency. USA

1 Ortiz Dario Esteban

M.P 3314
Coordinador de Laboratorio
de Andlisis Quimicos

Este informe no puede ser reproducido total ni parcialmente sin autorizacién del G.C.M. Los resultados incluidos en este informe
corresponden exclusivamente a las muestras ensayadas. No cabe al G.C.M responsabilidad alguna por el uso incorrecto que se hiciera de
este informe.

Laboratorio: Morcillo 6101, Tel (54) 0376-4458171 Pdas-Mnes
Oficina: Sarmiento 1367 — Piso 2°, Tel. (54) 0376-4435038
WWW.grucoime.com.ar




PROGRAMA EFLUENTES INDUSTRIALES Y URBANOS

Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y.Naturales
* UNIVERSIDAD NACIONAL DE MISIONES

N

ANALISIS FiSICO QUIMICO

PROTOCOLO N° 783/19

Solicitante: Hernan Traid
Fecha: 23/09/2019
Tipo de muestra: Lixiviados de Residuos Sélidos
Procedencia: Predio Relleno Sanitario (Fachinal, Misiones)
Responsable del muestreo: Muestra puesta en Laboratorio.

Parimetros Unidades z;l)fit::(;)o M;eos;ra LD LQ LMA:
pH (en laboratorio) UpH SM 4500 H"- B 8,4 0,1 0,2 6,0 -9,0
Sélidos Sedimentables 120’ ml/L SM 2540 - F ND 0,1 0,2 1,0
D.B.Os total mgO/L  |[SM 5210 - B 75,0 2,0 4,0 30
DQO mgO,/L SM 5220 - B 2.640 0,1 0,2 -
Alcalinidad Total mgCO;Ca/L | SM2320-B 6.490 10 25 =5
Hierro Soluble mg/L SM 3500 Fe - D 18,0 0,01 0,02 3,0
Manganeso mg/L SM 3500 Mn - D 250 0,04 0,05 0,5
Amoniaco (NH4") mgN/L SM 4500 NH; - E 1.030 0,7 1,0 5,0
Nitratos (NOs) mgN/L CCTA{? AAGUA Vet 44,3 0,4 0,8 45
SSEE mg/L Gravimétrico - OSN <30 20 30 100
Sulfuros mg/L SM 4500 -S™-E 0,40 0,1 0,2 1,00
égg; Feicenpouone mg/L  [SM5540-C 07 0,00 || 00z [ o5
Sustancias Fenolicas mg/L SM 5530 -C 0,63 0,001 | 0,002 0,2
Coliformes Totales NMP/100ml [ SM 9221 - B 240 - 2 20.000
Coliformes Fecales NMP/100ml [SM 9221 - C 9 - 2 2.000

bservaciones:
uestra N° 1: Muestra declarada como lixiviado de residuos sélidos e identificada como P5.

SM: Standard Methods For de Examination of Water and Wastewater. 17 Edition.

TUA: Centro de Tecnologia de Uso del Agua dependiente del Instituto Nacional del Agua.

LD: Limite de deteccion.

LQ: Limite de cuantificacion.

ND: No Detectado.

LMA: Limites méximos admisibles para descarga de efluentes industriales a cursos receptores de acuerdo a las Normas
Reglamentarias de Emisién de Efluentes Industriales segiin Anexos I y 1T de los Decretos N° 2149/88 y 1.666/89 dependientes
de la Ley VIII N° 11 (antes N° 2.267/85) de Radicacién y Habilitacién Industrial y su Decreto Reglamentario General N°
966/86 de la Provincia de Misiones.

FCEQyN - UNaM (Modulo Campus) Av. Fernando "Tulo" Llamosas Km. 7,5 Miguel Lants-Misiones-Argentina
e-mail: programaefluentes@fceqyn.unam.edu.ar
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PROGRAMA EFLUENTES INDUSTRIALES Y URBANOS

Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y Naturales
UNIVERSIDAD NACIONAL DE MISIONES

Equipamiento y métodos utilizados:

*Las determinaciones de pH (en laboratorio) se realizaron con equipo de medicién de pH marca ORION 4 Star de Termo
Electron Corporation.

*Las determinaciones de solidos sedimentables 120” se realizaron por método volumétrico usando conos de Imhoff para la
medicidn.

*Las determinaciones de DBO:s se realizaron por método de dilucién e incubacién de la muestra en oscuridad, durante 5 dias y
a temperatura constante de 20 + 1 °C. Incubadora (modificada) Marca Vicking mod 3842 LC. Determinaciones de OD inicial y
final por método de Winckler (azida sédica).

*Las determinaciones de DQO se realizaron por método de reflujo abierto en calefactores con refrigerantes a reflujo marca

DALVO - mod DK6 y titulacién con microbureta segin bang de 10 ml (graduacién 1/50) marca IVA.
*Las determinaciones de Alcalinidad se realizaron por métodos titulométricos, utilizdndose microbureta segtin bang de 10 ml

(graduacion 1/50) marca IVA para la titulacion.

*Las determinaciones de Nitrogeno amoniacal se realizaron por método de destilacién por arrastre de vapor y titulacién
utilizando bureta de 25 ml, marca IVA.

*Las determinaciones de Hierro soluble, Manganeso, N-Nitratos, ABS y Sustancias fendlicas se realizaron por
espectrofotometria en espectrofotometro UV-Visible SHIMADZU UV 1601.

*Las determinaciones de SSEE se realizaron por extraccion en éter etilico y gravimetria utilizando balanza analitica marca
Mettler-Toledo AB 204. :

*Las determinaciones de Sulfuros se realizaron por método yodométrico, con filtracién en sistema de vacio utilizando bomba
marca CZERWENY, mod 48M4-RB 6 bomba MOTORMECH, mod 251280 y titulacién con bureta de 25 ml marca IVA.

*Las determinaciones de Coliformes totales y Coliformes fecales se realizaron por método de dilucién e incubacién a 35-37 °C
para C. totales, 44-45 °C para C. fecales, utilizando Estufa de cultivo — Rango de temperaturas: 30-100 °C — Marca DALVO
mod MCI/4 y Bafio termostatizado — Rango de temperaturas: 0-90 °C —Marca DALVO mod BMKI/2.

* Los procedimientos de esterilizacion se realizaron en Estufa de esterilizacién — Rango de temperaturas: 10-200 °C — Marca
PRECISION Mod 16 y/6 en Autoclave de mesada a presién de vapor - Modelo YXQ — 280 MD.

*Las drogas requeridas para la preparacién de patrones, reactivos y medios de cultivos de las distintas determinaciones fueron
pesadas en balanza analitica marca Mettler-Toledo AB 204. 7

L.Q.1. Mar Smorczewski
Coordi on Técnica
PEIU

Este informe no puede ser reproducido total ni parcialmente sin autorizacién del PEIU. Los resultados incluidos en el presente informe
corresponden exclusi te a las muestras ensayadas. No cabe al PEIU ni a la FCEQyN responsabilidad alguna por el uso incorrecto
que se hiciera del mismo.

FCEQyN - UNaM (Modulo Campus) Av. Fernando "Tulo" Llamosas Km. 7,5 Miguel Lants-Misiones-Argentina
e-mail: programaefluentes@fceqyn.unam.edu.ar
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G c M LABORATORIO DE SUELOS - HORMIGONES - ASFALTOS

Y CALIDAD DE AGUAS F-QA-EO1
: . S e Rev 00-Sep 13
= S ST s v T
Fecha de ingreso : 23/09/2019
Cédigo intermo: 3349AFEAv
Fecha final del Ensayo: 30/09/2019
Comitente: AESA Misiones S.A
Direccién: 25 de Mayo 1840 1°Piso Of3  Pdas-Mnes Precinto
Datos de la Muestra: Pileta 5 S/P
Muestreador: Muestra puesta en el laboratorio
Fecha de Muestreo: 23/09/2019
Parametros Unidad Método Norma VALOR | LD LC L.M.A
Cianuro (CN) mg/L M. Espectrofotométrico SM 4500-CN-E ND 0,01 | 0,01 0,10
Boro mg/l M. Espectrofotometrico  [SM 4500-8B 2,80 | 007] 017 | 1,00
e Absorcion Atomica  JEPA 600/R-94/111 Método
Arsénico (As) mg/L STPGFAA 206.2/ SM 3113 B <0,010 | 0,005} 0,010 | 0,10
: Absorcion Atomica . |EPA 600/R-94/111 Método
Bario (Ba) mg/L STPGFAA 200.9/SM 3113 B 3,200 | 0,005} 0,010 | 1,00
_ Absorcion Atémica  JEPA 600/R-94/111 Método
Cadmio (Cd) mg/L STPGFAA 200.9/SM 3113 B 0,100 | 0,005} 0,010 | 0,10
Absorcion Atémica EPA 600/R-94/111 Método
Cobre (Cu) mg/L STPGFAA 200.9/SM 3113 B 0,20 §0,005f 0,010 § 1,00
Absorcion Atomica  JEPA 600/R-94/111 Método
Cromo (Cr) mg/L STPGFAA 2009 /SM3111 B 0,070 | 0,005} 0,010 | 0,10
, Absorcion Atomi EPA 600/R-94/111 Métod
Mercurio (Hg) mg/L “otreran  loooosmatizs o | 0,0080 Jo,0004] 0,0006] 0,002
’ ; Absorcién Atémica EPA 600/R-04/111 Método
Niquel (Ni) mg/L STPGFAA 200.9/SM 3113 B 0,470 j 0,005} 0,010 | 1,00
Absorcion Atomica  JEPA 600/R-94/111 Método
Plomo (Pb) mg/L STPGFAA 200.9/SM 3113 B 0,050 {0,005} 0,010 | 0,05
; ‘Absorcion Atomica . JEPA 600/R-94/111 Metodo
Selenio (Se) mg/L STPGFAA 270.2/SM 3113 B <0,010 } 0,005} 0,010 § 0,01
. Absorcion Atdmica EPA 600/R-94/111 Método
Zinc (Zn) mg/L Aspiracion lama  |200.2/SM 3111 B 1,200 | 0,030 0,060} 5,00
Digestion Humeda 1 Acido Nitrico SM 3030 E Realizado
Observacion:
LD y LC: Limite de Deteccion y Limite de Cuantificacion
ND: No Detecta

SM: Estandar Methods For de Examination of Water and Wastewater 17 y 20 Edition.

EPA: Environmental Protection Agency. USA

L.M.A: Limites Maximos Admisibles, para descarga de Efluentes Industriales a curso receptor de acuerdo a la Ley N° 2267 de
Radicacion y Habilitacion Industrial decreto N° 2149 de la Provincia de Misiones.
* Parametros realizados por Laboratorios Externos

.| Ortiz Dario Esteban
M.P 3314
Coordinador de Laboratorio
de Analisis Quimicos

Este informe no puede ser reproducido total ni parcialmente sin autorizacién del G.C.M. Los resultados incluidos en este informe
corresponden exclusivamente a las muestras ensayadas. No cabe al G.C.M responsabilidad alguna por el uso incorrecto que se hiciera de
este informe.




ANEXO IlI: RESULTADOS DE TODOS LOS ENSAYOS REALIZADOS. ESCALA
LABORATORIO, PILOTO Y PLANTA

Se presentan las planillas donde constan la totalidad de los resultados de las
determinaciones analiticas realizadas durante el desarrollo de las tres escalas
comprendidas en el proyecto.
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ANALISIS FiSICO QUIMICIO
Solicitante: Contrato obra expdte. 180240101
Tipo de muestras: Liquidas-Ensayos de laboratorio
Procedencia: Predio Relleno Sanitario (Fachinal, Misiones)

Responsable del muestreo: Muestra puesta en laboratorio

Ensayos de Laboratorio
Muestra DQO (mg02/L) |Ensayo
H202 (0,1 M) 3125 ik
H202 (0,2 M) 5208
H202 (0,4 M) 10347
H202 0,2 M + 0,75 ml Na2CO3 1476 2
H202 0,2 M + 1,5 ml Na2CO3 719
H202 0,2 M + 3 ml Na2CO3 743
H202 0,2 M + 1,5 ml NaCO3 i 715 3
H202 0,2 M + 1,5 ml NaCO3 : 610
Efluente crudo a pH=8 2500 4
Efluente crudo a pH=2, sobrenadante 1946
Elfuente crudo 2500 5
Efluente + H,0, + Fe** + 0,35Na2CO0, 2321
Efluente + H,0, + Fe** + 0,7Na2C0, 1982
Efluente crudo (pH=8,5) 2500 6
Efluente + H,0, + Fe** + 0,7Na2CO; 2652
Efluente + H,0, + Fe** + 0,7Na2CO; 2232
Efluente + H,0, + Fe** + 0,7Na2CO; 1982
Efluente 2182 7
Efluente + reactivos 3713
Efluente 2332
Efluente + Fe** 2910
Efluente 1630
Efluente + 3Na2CO3 1135
Efluente 3208 8
Efluente + H202 + Fe2+ + 1,5NaCO3 1887
Efluente + H202 + Fe2+ + 1,5NaCO3 1819
Efluente 3208 9
Efluente + H202 + Fe2+ + 1,5NaCO3 1819
Efluente + H202 + Fe2+ + 3NaCO3 1691
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Muestra DQO (mg02/L) |Ensayo
Efluente 2332 10
Efluente + H202 + 3Na2C03 1631
Efluente + H202 + Fe2+ + 3Na2CO03 1259
Efluente + 5P/Fe + 3Na2CO3 1800] 11
Efluente + 15P/Fe + 3Na2C0O3 1320
Efluente + 50P/Fe + 3Na2CO3 1258
Ef + H,0, + Fe>' + 3NaCO; (pH=1,5) 1388 | 12
Ef + H,0, + Fe®* + 3NaCO; (pH=3) 1091
Ef + H,0, + Fe”* + 3NaCO; (pH=4,5) 1554
Efluente 2215 13
Ef + H,0, + Fe>" + 3NaCO, 1091
Ef + H,0, + Fe* + 3NaCO, 1071
Ef + H,0, + Fe’ + 3NaCO; 562
Ef.Crudo 2215| 14
homogeneizada 542
homogeneizada + carbonato 562
Sobrenadante 880
Sobrenadante + carbonato 596
Ef. filtrado 2840| 15
Ef. filtrado + H,0, + Fe** + 3NaCO, 1665
Ef. filtrado + H,0, PULSO + Fe®* + 3NaCO, 1714
Efluente filtrado 2840| 16
Ef filtrado + H,0, PULSO + Fe** + 3NaCO; 1452
Ef filtrado + H,0, PULSO + Fe** + 3NaCO; 1714
Efluente filtrado 2840| 17
Ef filtrado + H,0, PULSO + Fe** + 3NaCO; 1714
Ef filtrado + H,0, PULSO + Fe** + 3NaCO; 980
Efluente 2546 | 18
Ef + H,0, + Fe’* + 3NaCO; 2383
Ef +H,0, + Fe*' + 3NaCO, 1160
Efluente 2546
Ef + H,0, + Fe>" + 3NaCO; sobrenadante 840
Ef + H,0, + Fe>* + 3NaCO; homogéneo 1160
Efluente filtrado 2840
Ef filtrado + H,0, PULSO + Fe’* + 3NaCO; sobrenadante 920
Ef filtrado + H,0, PULSO + Fe”* + 3NaCO; homogéneo 980
Efluente 2832 19
Fenton 252C ¢/ Na2CO3 1982
Fenton 252C ¢/ Na2CO3 957
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Muestra DQO (mg02/L) |Ensayo
Efluente ° 2832| 20
Fenton 252C s/ Na2CO3 2680
Fenton 252C s/ Na2CO3 1208
Efluente 2832
Fenton 252C ¢/ Na2CO3 957
Fenton 252C s/ Na2CO3 1208
Efluente 2832| 21
Fenton 402C’ ¢/ Na2CO3 1038
Fenton 402C" ¢/ Na2CO3 941
Efluente 2832 22
Fenton 40°C" s/ Na2CO3 1850
Fenton 40°C" s/ Na2CO3 996
Efluente 2832
Fenton 402C" ¢/ Na2CO3 941
Fenton 402C" s/ Na2CO3 996
Efluente 2832
Fenton 402C sobrenadante s/ Na2cO3 . 706
Fenton 402C sobrenadante ¢/ Na2CO3 643
Efluente 2832
Fenton 252C ¢/ Na2C0O3 957
Fenton 40°C’ ¢/ Na2C03 941
Efluente 2832
Fenton 252C s/ Na2CO3 1208
Fenton 40°C" s/ Na2CO3 996

Equipamiento y métodos utilizados:

*Las determinaciones de DQO se realizaron por método (SM 5220 — B) de reflujo abierto en
calefactores con refrigerantes a reflujo marca DALVO — mod DK6 y titulacién con microbureta
segun bang de 10 ml (graduacién 1/50) marca IVA.

*Las drogas requeridas para la preparacién de patrones y reactivos de las distintas
determinaciones fueron pesadas en balanza analitica marca Mettler-Toledo AB 204.

Observaciones:

*SM: Standard Methods For de Examination of Water and Wastewater. 17 Edition.

¢ . Silva
. Fisico Quimico
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ANALISIS FiSICO QUIMICIO
Solicitante: Contrato obra expdte. 180240101
Tipo de muestras: Liquidas-Ensayos Piloto
Procedencia: Predio Relleno Sanitario (Fachinal, Misiones)

Responsable del muestreo: Muestra puesta en laboratorio

Ensayos Escala Piloto

Muestra DQO mg02/L | Ensayo
Efluente 2423 1
Ef + H,0, + Fe** ¢/ agitac 1678
Ef + H,0, + Fe* 1361
Ef + H,0, + Fe™ 1156
Efluente 2850 2
Ef + H,0, + Fe”* Agitado 1 hora. Reposo. Homogenizado 1062
Ef + H,0, + Fe”" Agitado 1 hora. Reposo. Homogenizado 1032
Efluente 2850
Ef + H,0, + Fe”* Agitado 1 hora. Reposo. Sobrenadante 535
Ef + H,0, + Fe** Agitado 1 hora. Reposo. Sobrenadante 572
Efluente 2850
Ef + H,0, + Fe** Agitado 1 hora. Reposo. Sobrenadante 535
Ef + H,0, + Fe®* Agitado 1 hora. Reposo. Homogenizado 1062
Efluente 2850
Ef + H,0, + Fe** Agitado 1 hora. Reposo. Sobrenadante 572
Ef + H,0, + Fe”* Agitado 1 hora. Reposo. Homogenizado 1032
Efluente 2850 3
Ef + H,0, + Fe*" Agitado constante 1226
Ef + H,0, + Fe”* Agitado constante 1355
Efluente 2850 4
Ef + H,0, + Fe** Agitado 1 h, reposo 1 h. Sobrenadante separado 758
Ef + H,0, + Fe** Agitado 1 h, reposo 1 h. Sobrenadante separado 661
Efluente 2850 5
Ef + H,0, + Fe** (pH=3). Agitado 1 h, reposo 1 h. Lodos separado 2762
Efluente 2930 6
Efluente + 10-H202 + Fe. Agitado 1 h. Reposo 1 h. Sobrenadante 750
Efluente + 100-H202 + Fe. Agitado 1 h. Reposo 1 h. Sobrenadante 860
Efluente + 10-H202 + Fe. Agitado 1 h. Reposo 1 h. Homogenizado 1717
Efluente + 100-H202 + Fe. Agitado 1 h. Reposo 1 h. Homogenizado 1421
Efluente + 100-H202 + Fe. Agitado 1 h. Reposo 1 h y separacion. Lod 1118
Efluente + 100-H202 + Fe. Agitado 1 h. Reposo 1 h y separacion. Sobr 483
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Muestra DQO mgO02/L | Ensayo
Efluente 2423 7
Ef + H,0, + Fe’* (homogeneo) 1357
Sobrenadante 1108
Efluente 3627 8
Ef + H,0, + Fe** ¢/ agitac 1374
Ef + H,0, + Fe** ¢/ agitac 1300
Ef + H,0, + Fe** ¢/ agitac 1227
Ef + H,0, + Fe’* s/ agitac 1085
Ef + H,0, + Fe** s/ agitac 908
Efluente 2848 9
Efluente + antiespumante 0,2% 2720
Efluente + antiespumante 1 % 2560
Efluente 2848 10
Ef + H,0, + Fe’* + H2504 + Antiesp (Sobrenadante) 1224
Ef + H,0, + Fe** + H250a4 + Antiesp (Homogeneo) 1350
Efluente 2848 11
Ef + H,0, + Fe’* + H2504 1600
Ef + H,0, + Fe™* + H3POa 1744
Efluente 2848 12
Ef + H,0, + Fe* + H3POa (Sobrenadante) 2520
Ef + H,0, + Fe** + H3PO4 (Homogeneo) 2360
Efluente 2848 13
Ef + H,0, + Fe** + H2504 (Sobrenadante) 1088
Ef + H,0, + Fe* + H2504 (Homogeneo) 1288
Efluente 2848 14
Ef + H,0, + Fe’* + H3PO4 1744
Ef + H,0, + Fe>* + H3POa + Antiesp 1744
Ef + H,0, + Fe’* + H2504 1600
Ef + H,0, + Fe** + H2504 + Antiesp 1664
Efluente 2880 15
Ef + H202 + Fe2+ + H2S04 + Antiesp, ¢/agitacién (Homogeneo) 2420
Ef + H202 + Fe2+ + H2S04 + Antiesp, ¢/agitacién (Homogeneo) 1540
Ef + H202 + Fe2+ + H2S04 + Antiesp, c/agitaciéon (Homogeneo) 1440
Ef + H202 + Fe2+ + H2504 + Antiesp, ¢/agitacién (Homogeneo) 740
Efluente 2560 16
Ef + H202 + Fe2+ + H2504 + Antiesp, c/agitacion (Homogeneo) 1740
Ef + H202 + Fe2+ + H2504 + Antiesp, c/agitacion (Homogeneo) 1540
Ef + H202 + Fe2+ + H2S04 + Antiesp, c/agitacién (Homogeneo) 1840
Ef + H202 + Fe2+ + H2S04 + Antiesp, c/agitacién (Homogeneo) 1040
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Muestra DQO mgO2/L | Ensayo
Efluente E 2880 17
Ef + H202 + Fe2+ + H2504 + Antiesp, s/agitacién (Homogeneo) 1680
Ef + H202 + Fe2+ + H2S04 + Antiesp, s/agitacién (Homogeneo) 1160
Ef + H202 + Fe2+ + H2S04 + Antiesp, s/agitacién (Homogeneo) 1340
Ef + H202 + Fe2+ + H2S04 + Antiesp, s/agitacién (Homogeneo) 500
Efluente 2800 18
[H202]/Fe 50 1860
[H202])/Fe 75 1760
[H202]/Fe 100 1740
[H202]/Fe 50 1380
[H202]/Fe 75 1740
[H202]/Fe 100 1720

Equipamiento y métodos utilizados:

*Las determinaciones de DQO se realizaron por método (SM 5220 — B) de reflujo abierto en
calefactores con refrigerantes a reflujo marca DALVO — mod DK6 y titulacién con microbureta
segun bang de 10 ml (graduacién 1/50) marca IVA.

*Las drogas requeridas para la preparacion de patrones y reactivos de las distintas
determinaciones fueron pesadas en balanza analitica marca Mettler-Toledo AB 204.

Observaciones:

*SM: Standard Methods For de Examination of Water and Wastewater. 17 Edition.

. Silva
Resp.Lab. Fisico Quimico
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ANALISIS FiSICO QUIMICIO
Solicitante: Contrato obra expdte. 180240101
Tipo de muestras: Liquidas-Ensayos de Planta
Procedencia: Predio Relleno Sanitario (Fachinal, Misiones)

Responsable del muestreo: Muestra puesta en laboratorio

Ensayos Escala Planta
Muestra DQO mg02/L Ensayo
Efluente 2957 il
Fe Analitico ¢/ agitacién (1h) 1613
Fe Analitico ¢/ agitacién (2h) 1363
Fe Industrial ¢/ agitacién (1h) 1459
Fe Industrial ¢/ agitacién (2h) 1071
Efluente P5 2 2928 2.
Planta 2 . 1228
Planta 2 1075
Planta 2 960
Planta 2 623
Planta 2 351
Efluente P4 3034 3
Planta 3 1190
Planta 3 1056
Planta 3 949
Planta 3 599
Planta 3 195
Efluente 2779 4
Perdxido 0,2 M (1h) 1676
Peréxido 0,2 M (2h) 1618
Perdxido 0,2 M (24h) 1208
Peréxido 0,4 M (1h) 1352
Perdxido 0,4 M (2h) 1238
Peréxido 0,4 M (24h) 1091
Peréxido 0,8 M (1h) 1085
Peréxido 0,8 M (2h) 1047
Peréxido 0,8 M (24h) 974
Efluente P5 3275 5
Planta 5 957
Planta 5 791
Planta 5 589
Planta 5 441
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Muestra DQO mg02/L Ensayo
Efluente P5 3017 6
Planta 6 2116
Planta 6 1812
Planta 6 1527
Planta 6 736
Efluente P5 2820 7
Planta 7 - OptiVolumen 1969
Planta 7 - OptiVolumen 1546
Planta 7 - OptiVolumen 1380
Planta 7 - OptiVolumen 861
Planta 7 - OptiVolumen 681

Equipamiento y métodos utilizados:

*Las determinaciones de DQO se realizaron por método (SM 5220 — B) de reflujo abierto en
calefactores con refrigerantes a reflujo marca DALVO — mod DK6 vy titulacién con microbureta
segun bang de 10 ml (graduacién 1/50) marca IVA.

*Las drogas requeridas para la preparacién de patrones y reactivos de las distintas
determinaciones fueron pesadas en balanza analitica marca Mettler-Toledo AB 204.

Observaciones:

*SM: Standard Methods For de Examination of Water and Wastewater. 17 Edition.
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ANALISIS FiSICO QUIMICIO
Solicitante: Contrato obra expdte. 180240101
Tipo de muestras: Liquidas - declaradas como lixiviados
Procedencia: Predio Relleno Sanitario (Fachinal, Misiones)

Responsable del muestreo: Muestra puesta en laboratorio

Muestra N-NH3 (mg/l)

Efluente P5 500
Planta 7 - OptiVolumen 250
Planta 7 - OptiVolumen pH=3 230
Planta 7 - OptiVolumen pH=6 homogeneo 183
Planta 7 - OptiVolumen pH=6 sobrenadante 189
Efluente P5 39

Planta 5 28

Planta 5 22

Efluente P5 i 50

Planta 6 . 42

Planta 6 34

Efluente P5 470
Planta 2 448
Planta 2 266
Efluente P4 476
Planta 3 392
Planta 3 244
Efluente 610
Peréxido 0,2 M 532
Peréxido 0,4 M 364
Peréxido 0,8 M 294
Efluente 1400
Fenton 50 868
Fenton 75 574
Fenton 100 650
Efluente 896
Fenton 790
Fenton 406
Efluente 1020
Fenton 929
Fenton 286
Efluente 1020
Fenton 924
Fenton 284
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Muestra N-NH3 (mg/l)
Efluente 896
Ef + H,0, + Fe®* + H2504 (Homogeneo) 700
Ef + H,0, + Fe** + H2504 + Antiesp (Homogeneo) 798
Efluente 920
Ef + H,0, + Fe®* s/ agitac 812
Ef + H,0, + Fe?* s/ agitac 798
Efluente 924
Ef + H,0, + Fe®* (pH=3) 880
Efluente 924
Fenton 252C s/ Na2CO3 915
Fenton 40°C sobrenadante s/ Na2CO3 882
Fenton 402C" s/ Na2CO3 914
Efluente 1070
Efluente + 10-H202 + Fe. Agitado 1 h. Reposo 1 h. Sobrenadante 830
Efluente + 10-H202 + Fe. Agitado 1 h. Reposo 1 h. Homogenizado 920
Efluente + 100-H202 + Fe. Agitado 1 h. Reposo 1 h. Sobrenadante 970
Efluente + 100-H202 + Fe. Agitado 1 h. Reposo 1 h. Homogenizado 970
Efluente + 100-H202 + Fe. Agitado 1 h. Reposo 1 h y separacién. Sobrenadante 800
Efluente + 100-H202 + Fe. Agitado 1 h. Reposo 1 h y separacién. Lodos 800
Efluente 1070
Ef + H,0, + Fe®* (pH=3). Agitado 1 hora. Reposo. Homogenizado 776
Ef + H,0, + Fe** (pH=3). Agitado 1 hora. Reposo. Homogenizado 770
Ef + H,0, + Fe** (pH=3). Agitado constante 847
Ef + H,0, + Fe** (pH=3). Agitado constante 890
Ef + H,0, + Fe** (pH=3). Agitado 1 h, reposo 1 h. Sobrenadante separado 785
Ef + H,0, + Fe* (pH=3). Agitado 1 h, reposo 1 h. Sobrenadante separado 890
Muestra DBO (mg/l)

Efluente P5 72
Planta 7 - OptiVolumen 24

Planta 7 - OptiVolumen pH=3 6

Planta 7 - OptiVolumen pH=6 homogeneo 6

Planta 7 - OptiVolumen pH=6 sobrenadante 4

Efluente P5 60

Planta 5 3

Planta 5 7

Efluente P5 58

Planta 6 26

Planta 6 7/
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Muestra DBO (mg/l)
Efluente P5 68
Planta 2 13
Planta 2 6
Efluente P4 78
Planta 3 15
Planta 3 8
Efluente 82
Peréxido 0,2 M 12
Peréxido 0,4 M 25
Peréxido 0,8 M 30
Efluente 75
Ef + H,0, + Fe* + H2504 (Homogeneo) 6
Ef + H,0, + Fe** + H2504 + Antiesp (Homogeneo)
Efluente 68
Ef + H,0, + Fe* s/ agitac 23
Ef + H,0, + Fe®* s/ agitac 6
Efluente 108
Ef + H,0, + Fe** (pH=3) 14
Efluente 72
Efluente 89
Efluente + 10-H202 + Fe. Agitado 1 h. Reposo 1 h. Sobrenadante 22
Efluente + 10-H202 + Fe. Agitado 1 h. Reposo 1 h. Homogenizado 38
Efluente + 100-H202 + Fe. Agitado 1 h. Reposo 1 h. Sobrenadante 14
Efluente + 100-H202 + Fe. Agitado 1 h. Reposo 1 h. Homogenizado 20
Efluente + 100-H202 + Fe. Agitado 1 h. Reposo 1 h y separacion. Sobrenadante 10
Efluente + 100-H202 + Fe. Agitado 1 h. Reposo 1 h y separacién. Lodos 21
Efluente 60
Ef + H,0, + Fe** (pH=3). Agitado 1 hora. Reposo. Homogenizado 18
Ef + H,0, + Fe** (pH=3). Agitado 1 hora. Reposo. Homogenizado
Ef + H,0, + Fe** (pH=3). Agitado constante j
Ef + H,0, + Fe* (pH=3). Agitado constante 4
Ef + H,0, + Fe”* (pH=3). Agitado 1 h, reposo 1 h. Sobrenadante separado 12
Ef + H,0, + Fe** (pH=3). Agitado 1 h, reposo 1 h. Sobrenadante separado 10
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Muestra Mn (mg/l) | ABS (mg/l) | Fes(mg/l)
Efluente P5 8,77 2,88 48,3
Planta 7 - OptiVolumen 4,27 0,75 113
Planta 7 - OptiVolumen pH=3 4,45 0,60 48
Planta 7 - OptiVolumen pH=6 homogeneo 4,01 0,65 25,5
Planta 7 - OptiVolumen pH=6 sobrenadante 3,98 0,65 14
Efluente P5 6,3 1,8 31
Planta 5 43 0,54 113
Planta 5 4,7 0,52 70
Efluente P5 6,9 187 31
Planta 6 5 0,55 245
Planta 6 5,3 0,52 265
Efluente P5 3 7,4 15
Planta 2 4,3 0,74 163
Planta 2 4,8 0,52 166
Efluente P4 3,8 7,8 15
Planta 3 5 0,5 184
Planta 3 . 5,3 0,52 188
Efluente 4,5 6,6 21,2
Per6xido 0,2 M e 3,41 196
Peréxido 0,4 M 7.2 1,2 355
Peréxido 0,8 M 7.3 1,02 462
Efluente 9,1 5,3 25
Fenton 50 2,9 2,2 155
Fenton 75 7,2 2,9 120
Fenton 100 6,7 1l 116
Efluente 30 7 17,6
Fenton 2,8 0,8 159
Fenton 1,6 0,9 158
Efluente 14 7,2 19
Fenton 5,9 0,6 155
Fenton 5,2 1,9 98
Efluente 14 7,2 19
Fenton 5,6 0,7 156
Fenton 5,4 1,4 100
Efluente 3,1 10,5 27
Ef + H,0, + Fe>* + H2504 (Homogeneo) 5,6 3,8 214
Ef + H,0, + Fe** + H2504 + Antiesp (Homogeneo) 5,2 43 208
Efluente 6 8,8 16
Ef + H,0, + Fe’* s/ agitac 3,8 5,0 170
Ef + H,0, + Fe** s/ agitac 5,5 1,8 171
Efluente 5 5 17
Ef + H,0, + Fe’* (pH=3) 3 0,5 146
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Equipamiento y métodos utilizados:

* Determinacion de N-NH; método (SM 4500 NH; — E) LD: 0.7 y LQ: 1.0. Las determinaciones
de Nitrégeno amoniacal se realizaron por método de destilacion por arrastre de vapory
titulacién utilizando bureta de 25 ml, marca IVA

* Determinacion de DBO, método (SM 5210 —B) LD: 0.1 y LQ: 0.2. Dilucidn e incubacion de la
muestra en oscuridad, durante 5 dias y a temperatura constante de 20 + 1 2C. Incubadora
(modificada) Marca Vicking mod 3842 LC. Determinaciones de OD inicial y final por método de
Winckler (azida sédica).

* Las determinaciones de Mn, ABS y Fe,, se realizaron por espectrofotometria en
espectrofotdometro UV-Visible SHIMADZU UV 1601.

* Determinacién de Mn, método (SM 3500 Mn — D) LD: 0.04 y LQ: 0.05
* Determinacién de ABS, método (SM 5540 — C) LD: 0.01 y LQ: 0.02
* Determinacidn de Fe,, (SM 3500 Fe — D) LD: 0.01y LQ: 0.02

*Las drogas requeridas para la preparacion de patrones y reactivos de las distintas
determinaciones fueron pesadas en balanza analitica marca Mettler-Toledo AB 204.

Observaciones:
*SM: Standard Methods For de Examination of Water and Wastewater. 17 Edition.
*LD: Limite de deteccién.

*LQ: Limite de cuantificacion

L.Q.l; G| Silva
. Fisico Quimico
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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 operacién 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 1. 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 orgdnicos e
inorganicos, transformandolos en especies no tdxicas 0 menos toxicas, 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 (H,0,) 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 evaluacion 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 sulfdrico 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

FeSO,4. 7H,0 | Catalizador de reaccién | Bolsas. Sélido granulado

Barril 200 L. Liquido

Acido sulfirico H,S0, Regulador de pH diluido al 25%* .
Perdxido de H.0 Oxidante-Generador de | Bidén 30 L. Liquido
Hidrégeno 2-2 radicales concentrado al 60%

* Presentacion permitida segiin 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 oxidacidén (E,2 = 2,80 V a 25 2C), siendo la segunda especie oxidante luego del Fluor,
que es la especie mds oxidante que existe. La reaccion de Fenton de formacion de

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

Fe’" + Hy0;, > Fe*" + 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 reaccidén es autocatalitica, ya que el Fe** vuelve a

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

Fe’* + H,0, = Fe-OOH”" + H" (3)
Fe-OOH> - HO," + Fe** (4)
Fe?* + H,0, > Fe** + 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 oxidacién (E¢.2 = 1,70 V a 25 2C).

ILIIIL. Velocidad de reaccion

La velocidad de generacidn de radicales esta determinada por la reaccion del Fe® con el

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

Fe’" + H,0, > Fe*" + HO + HO® (kysec = 76 mol™ Ls™) (6)

.« . .7z . 2 .7
La participacion del ion ferroso (Fe”") en la reaccién de Fenton es de naturaleza
catalitica ya que la especie oxidada (Fe*") reacciona nuevamente con el H,0,, generando
a su vez radicales perhidroxilo (HO,) y regresando a su forma reducida, para dar

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

Fe*" + H,0, > Fe®" + HOy + H' (kysec=0,01 mol™* Ls?) (7)



Sin embargo, en la practica, como la formacion de los iones férricos (Fe*") de la reaccién
(6) es mucho mas rdpida que transformacion a Fe’* de la reaccion (7), los iones Fe*' se
acumulan progresivamente en solucién acuosa hasta alcanzar su producto de
solubilidad, dando lugar a la aparicién de precipitados de hidréxido férrico, Fe(OH)3, 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

. . .z 2+
gue el hierro permanece en disolucién 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 relacion Fe®*/H,0, y
como se dijo anteriormente trabajar a un pH = 3 para promover la reaccion

autocatalitica de Fe** a Fe®*

, minimizando la formacién de barros que requieran de
disposicién 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

(12)).

Fe?* + HO® > Fe** + HO' (8)
Fe’* + HO,;" > Fe®* + HO, (9)
H,0; + HO® = H,0 + HO,' (10)
HO," + HO® - 0, + H,0 (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 reduccion de DQO puede

oscilar entre el 50% y el 80%.



SECCION II. PROCEDIMIENTO DE OPERACION

I. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

1 | Carga del reactor con lixiviado
Inspeccion de parametros (pH, T)
Registro de parametros
Inicio agitacién
Adicion de sulfato ferroso
Inspeccion de pardmetros (pH, T)
Registro de parametros
Adicion de antiespumante
Acidificacion y control (pH=3,4)
Adicion de peroxido de hidrogeno
Fin agitacién
Esperar. Tiempo de reaccion
Inspeccion de parametros (pH, T)

Registro de parametros
Neutralizacién y control de pH=6

Descarga

A i
- Fin del proceso
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II. REACTOR FENTON

El reactor Fenton se corresponde con los recintos de reaccién (2 m?) y sedimentacién
(3,8 m?) de la Planta Movil 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 reaccién y sedimentacion. Planta Movil

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 medicion 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 operacidn.

Sulfato Ferroso

Ac. Sulfarico

Hidroxido de Sodio _—
Peréxido de Hidrégeno ' '

Antiespumante

Agitacion
Salida efluente

’ Entrada efluente

Figura 3: Esquema del reactor
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I11.

OPERACION DEL REACTOR FENTON

IILI. 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 solucién
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.I1I. Alimentacion de reactivos

La adicidon de todos los reactivos deben realizarse manteniendo agitacién continua

(mecdnica o por recirculacién) para homogenizar su distribucion en sistema de reaccidn.

III.IL.I. Sulfato Ferroso

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

- 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 adicion de sulfato de hierro produce una leve caida
del pH.
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IILILIL

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 acidificaciéon 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 peroxido 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.
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IILIIL. Recomendaciones de automatizacion y control

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

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

- 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 operaciéon 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 Movil
(unos 10 m?). 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 adicién 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 Ia

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 reaccién 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 explosidn, dados por la
evolucidn de gases producto de las reacciones de degradacion.

- Es habitual la generacidon de "olores" durante la operacidén (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, revestirdn cardcter preventivo,
buscando prioritariamente la eliminacion del peligro y/o reducciéon 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 ignicidén, calor y de la accidon 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 Hidréogeno

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 explosion
particularmente en presencia de metales. Ataca a sustancias organicas tales
como textiles y papel.

Hidroxido de sodio

Almacenar separado de acidos fuertes, metales, alimentos y piensos.
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- Almacenar en el recipiente original. Mantener en lugar seco. Bien cerrado.

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

- Ladilucién en agua es una base fuerte que reacciona violentamente con acidos y
es corrosiva con metales tales como aluminio, estafio, 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.

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

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

inorganicos.

- Proteccion 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 solucién, 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 pequeiias 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 volumenes 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 pardmetro,

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 acidificacidon es la retencion de acido en la misma, lo que
produce una lectura incorrecta del valor de pH en la soluciéon. 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.
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APENDICE I. TOMAS DE MUESTRA DEL REACTOR

PROCEDIMIENTO MUESTREOQ-DQO

MATERIALES

1 Pipeta de 25 mil

1 Propipeta

100 ml Solucion de Carbonado de Sodio Saturada (32g Ma:Cos /100ml 50— T dptima= 40°C)
2 Frascos grandes (250 ml aprox)

2 Frascos pequefios (100 ml aprox)

1 calentador

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

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

*Mo se considera dentro de materiales los elementos de proteccion correspondientes pero debe ser tenido
en cuenta al momento de la toma de muestra.

Jw & ﬂi aia

&n. Sat. Carbonaio Frogipeta Pipeta Frascos msestied  Frascos muestren Cabentadar Barcleja de aluminio
previo fertan post 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- Se toman con pipeta y pro pipeta 20 ml de efluente sin tratar, se deposita en un frasco pequeiio 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 1y 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 II. 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 H,S0,

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 explosion. con sustancias el entorno: polvo, espuma, didxido de
En caso de incendio se desprenden inflamables. NO poner en | carbono.
humos (o gases) téxicos e iritantes. 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 o agua. con agua.

EXPOSICION iEVITAR LA iCONSULTAR AL MEDICO EN TODOS

FORMACION DE LOS CASOS!
NIEBLAS DEL

PRODUCTO! i[EVITAR

TODO CONTACTO!

Inhalacién Comosivo. Sensacion de quemazén. Ventilacién, extraccion Aire limpio, reposo. Posicién de
Dolor de garganta.Tos. Dificultad localizada o proteccion semiincorporado. Respiracion artificial si
respiratoria. | adeo. Sintomas no respiratoria. estuviera indicada. P roporcionar
inmediatos (ver Notas). asistencia médica.

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

Ojos Corrosivo. 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.

Ingestién 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

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

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

Clasificacién UE
Simbolo: C
R:35
S:(1/2-)26-30-45
Nota: B
Clasificacion 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
Codigo 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.

IPCS

Intemational
Programme on

Chemical S afety W 0

-r-\v

UNEP

Preparada en el Contexto de Cooperac:én entre el IPCS y la Comisién Europea © CE, IPCS, 2005

g@) fﬁ* u" - '%?mm

25




Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

ACIDO SULFURICO ICSC:0362
DATOS IMPORTANTES

ESTADO FISICO; ASPECTO VIAS DE EXPOSICION

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

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

fuere, reacciona viclenamente con bases y es corrosiva para la akanzar rapikdamente una concentracion nocihva de particulas en el aire

mayoria de metales mas comunes, enginando hidrageno (gas por pulverzacion.

inflamable yexplosivo- ver ICSC 0001). Reacciona wolenamente . )
Con agua y compuestos organicos con desprendimiento de calor EFECTOS DE EXPOSICIONDE CORTA DURACION

{véanse Notas). Al calentar se forman humos (o gases) imitanies o | Comosio. La sustancia es muy cormosia para ks ojos, la piely el
toxicos (oxido de azufre). traco respirateno. C omosivo por ingestion. La inhalacién del aerosol de
esta sustancia puede onginar edema pulmonar (ver Notas).

LIMITES DE EXPOSICION

TLV: 02 mg/m’, Fraccion toracica, A2 {sospechoso de ser EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA
cancengeno humano); {dcido suflaco contenido en las neblas de Los pulmones pueden resultar afectados por la exposicion prolongada o
acdos imorganicos fueries | {ACGIH 2005). ) ) ) repetida al aerosol de esta sustancia. Silas exposiciones al aerosol de
MAX: {Fraccin inhalable) 0.1 mg/m*; Categaria de Bmitacion d2 pico! | est sustancia son repetidas o prolongadas existe el fiesgo de presentay
I{1); Cancerigeno: categoria 4; Riesgo para & embarazo: gruupo C erosiones dentales. Las rieblas de icidos inorganicos fuertes que

(DFG 2004). contengan esta 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 en agua: miscible

Presion de vapor, kPaa 16°C: 013
Densidad relathva de vapor {aire =1): 34

DATOS AMBIENTALES

La susandia &5 nocha para los organismos acuatcos.

NOTAS

Los sintomas del edema pulmaonar no se ponen de manifiesto, 3 menudo, hast pasadas algunas horas y se agravan por el esfuerzo fisico.
Reposo yvigilancia médica son, porello, imprescindibles. NO verier NUNCA agua sobre esta sustancia; cuando se deba disoler o diluir,
anadirla al agua siempre lentamente. Otros nimeros NU: UN1831 Acido sulfinco fumante, clase de peligro 8, nesgo subsidiano 6.1, grupo de
envasado |; UN 1832 Acido sulfiirico agotado, clase de peligro 8, grupo de envasado I1. Esta ficha ha sido parcialmente actualzada 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):()
VLA-ED {niebla): 0,05 mg/m’

Notas: al seleccionar un método adecwado de control de la exposicion, deben bmarse en consideracion posibles limitaciones e inerferencias
que pueden surgir en presencia de otros compues s de azufre. Agene quimico que tene un valor limite indicativo porla UE.Es@ susancia
tene prohibida otal o parcialmente su comercializaciin y uso como fitosanitano yo biockda. Véase UNE EN 481: "Atmasferas en los puesos
de trabajo; Definicion de las fracciones porel @mano de las pariiculas para la medicion 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 la versidon espanola.
21PCS, CE 2005
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

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

CAS: 7122841 Hidi

RTECS: Ver lotas Diaxado de hidrdgeno

1[0 2015 Dideado de dihidrégeno

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

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

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

INCENDIO 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 Riezgo de incendio v explosion en En caso de incendio: mantener frios los
contacto con calor o catalizadores bidones y demas instalacones rociando
metalicos. Con agua.

EXPOSICION EVITAR LA iCONSULTAR AL MEDICO EN TODOS

FORMACION DE LOS CASOS!
MIEELA DEL

PRODUCTO! EVITAR

TODO CONTACTO!

Inhalacion Dolor de garganta. Tos. Wértigo. Dolar Ventilacon, extraccion Aire impio, reposo. Posicion de
de cabeza Niuseas Jadeo. localizada o proteccicn semiincorporade. Proporcionar asistencia

respiratona. medica.

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

Ojos Corrosivo. Enrojecimiento. Delor. Visidn | Gafas ajustadas de Enjuagar con agua abundante durante
borroza. Quemaduras profundas graves. | seguridad o pantzlla varios minutos (quitar las lentes de

facial. contacto si puede hacerse con facilidad),
después proporcionar asistencia médica.

Ingeshon Dolor de garganta. Dolor abdorminal. Mo comer, ni beber, ni Emuagar la boca. NO provocar el vomito,
Distension abdominal. Nduseas. fumar durante el trabajo. Proporcionar asistencia médica.
Womitos.

DERRAMES Y FUGAS ENVASADO Y ETIQUETADO

Ventilar. Ehminar el liquido deramado con agua abundante. NO
absorber en serrin u otros absorbentes combustibles. NO permitir
que este producto guimico se incorpare al ambiente. (Protecoion
perzcnal: traje de proteccion guimica, incluyendo equipo auténomo
de respiracian).

Matenal especial.
Clasificacion UE
Simbolo: O, C
R: 5-8-20/22-35

S: [1;2 -)17-26-28-36/37/39-45

MNota: B
Clasificacidn MU

Clasificacion de Peligros NU: 5.1
Riesgos Subsidiarios de las NU: 8

Grupo de Ervasado MU |

RESPUESTA DE EMERGEMNCIA

AL MACENAMIENTO

Ficha de emergencia de transporte (Transport Emergency
Card): TEC (R)-5152015
Codigo NFPA-H 2, F 0 R 3: OX

Separado de sustanoas combustibles y reductoras. aimentos v

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

Preparach en el Contexto de Cooperacian entre el IPCS y la Comision 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
Funto de ebullicidn: 1471°C (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 (sgua =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 acuosa al 8-20%% de perduide de hidrégeno): 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 cailshica
M- 1823 Hidrato de sodio
CE Indice Anexo |-~ 011-002006  Sosa f
CE /EINECS: 2151855 HaOH
Maza molecular: 40.0
TIPO DE PELIGRO / PELIGROS AGUDOS | PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS /
EXPOSICION SNTOMAS 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 proviocar |z ignicion
de materiales combustibles.
EXPLOSION Riesgo de incendio v explosidn en MO poner en contacto
contacto con: (ver Peligros Quimicos). con materiales
incompatibles. (ver
Peligros Quimicos).
EXPOSICION | [EVITAR LA (COMSULTAR AL MEDICO EM TODOS
DISPERSION DEL LOS CASOS!
POLVO! [EVITAR TODO
CONTACTO!
Inhalacion Tos. Dolor de garganta. Sensacion de Extracoion localizada o Aire limpio, reposo. Proporcionar
quemazon. Jadeo. proteccion respiratona. asistencia médica.
Piel Enrojecimiento. Dolor. Graves (Guantes de proteccicn. Quitar las ropas contaminadas. Aclarar I
quemaduras cutaneas. Ampollas. Traje de proteccion. piel con agua abundante o ducharse
durante 15 minutos comao minimao.
Proporcionar asistencia médica.
Ojos Enrojecimiento. Dolor. Visidn barosa. Pantzlla facial o Enjuagar con agua sbundante durante
Quemaduras graves. proteccion ocular vanos minutos (guitar las lentes de
combinada con contacto s puede hacerse con facilidad).
proteccion respiratoria. despuds proporcionar asistencia médica.
Ingestion Daolor abdominal. Quemaduras enla Mo comer, ni beber, ni Enjuagar la boca. NO provacar el vamito.
bocay Ia garganta. Sensacidn de fumar durante &l trabajo. Dar a beber un vaso pequefio de agua.
quemazon en la garganta y el pecho. pocos minutos despues de la ingestion.
Mzuseas. Vomitos. Shock o colapso. Proporcionar asistencia médica
inmediatzmente.
DERRAMES Y FUGAS ENVASADO Y ETIQUETADO

Proteccidn personal: traje de proteccidn quimica, |nduymdo equipo
autdnomo de respiracidn. MO permitir que este producto quimico se
incorpore al ambients. 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.

Clasificacion LE
Simbelo; C
R: 35
S0 (1/2-)26-37/35-45
Clasificacidn NU

Clasificacion de Peligros NU- 8

Grupo de Envasado NU: I

Clasificacian GHS
Peligro

Mocivo en caso de ingestion. ] ]
Provoca graves guemaduras en la piel y lesicnes oculares.
Fuesde provocar irntacian respiratona.

RESPUESTA DE EMERGENCIA

Al MACENAMIENTO

Cadigo NFPA: H3; FO: R1

Separado de alimentos v piensos. dcidos fuertes v metales. Almacenar
en &l recipiente original. Mantener en lugar seco. Bien camado.
Almacenar en un 3rea sin acosso a desagles o aleantarnillas.

IPCS

International g ‘a ;
Programme on

UNEP

L " HFETERID
e R

F‘raparadﬂ en el Contexto de Cooperacion entre el IPCS y la Comision Europea @ CE, IPCS, 2010
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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 slcanzarse rapidamente una concentracidn nociva de particulas

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

aluminio, estafio, ploma v cinc, formando gas combustible

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

produciendo amonizco, originando peligro de incendio. El contacte | Ls sustancia es corrosiva para los ojos, |a pigl v el tracto respiratorio.

con la humedad o con el agua genera calor. (Wer Motas). Corrosivo por ingestidn.

LIMITES DE EXPOSICION EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA

TLV: 2 mg/m® {Waler teche) (ACGIH 2010). El contacto prolongado o repetido con la piel puede producir dermatitis.

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

PROPIEDADES FISICAS

Punto 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 acudticos.

NOTAS

El valor limite de exposician laboral aplicable no debe ser superado en ninglin momento por la exposicion en €l trabajo. MO verter NUNCA agua
sobre esta sustancia; cuando se deba disolver o diluir, afadirla al agua siempre lentamente. Otro n® MU MU1824 Disolucidn de hidréwdo de
sodio, clasificacion de peligro &, grupo de envasada (-1

INFORMACIOH ADICIONAL
Limites de exposicidn profesional (INSHT 2011):
VLA-EC: 2 mgim?
HOTA LEGAL Ex=ta ficha contiene |z opinidn colectiva del Comité Intemacional de Expertos del IPCS v es independiente de

requisitos legales. Su posible uso no &= responsabilidad de ls CE. &l IPCS, sus representantes o 2l INSHT, autor
de |z versién espanola.

2 1PCS, CE 2010
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

Nombre del Producto: SULFATO DE HIERRO (ll) HEPTAHIDRATADO
Fecha de Revision: Agosto 2014. Revision N°3

OxLL
LIN:H125

MEPA

PRODUCTO

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

MNidmero CAS: 7782-63-0

Sindnimos: Sulfato ferroso heptahidratado, Sal del acido sulfirico de hierro (I1)
heptahidratada, Vitriolo verde, Caparrosa, Vitriolo de hierro, 5al ferruginosa.

COMPARNIA: GTM

Teléfonos de Emergencia

Meéxico : +55 5831 7905 = 5SETIQ 01 B00 00 214 00
Guatemala: +502 6628 5858
El Salvador: +503 2251 7700
Honduras: +504 2540 2520
Micaragua: +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 Cisproguim / (571) 2 88 60 12 (Bogota)
Perd: +511 614 6500
Ecuador: +593 2382 6250 = Emergencias (ECU) 9-1-1
Argentina +54 115031 1774
SULFATO DE HIERRO (ll) HEPTAHIDRATADO CAS: 7782-63-0 100%
Clasificacion ONU: Clase 9 Miscelaneo
Clasificacion NFPA:  Salud:1 Inflamabilidad: O Reactividad: 0
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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 |a orina es un fuerte
indicador de |a 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 irritacidn 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 crénicas. El envenenamiento severo o
cronico por sulfato ferroso puede dafar 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. 5i no respira, dar respiracion artificial. Sila respiracion es dificil, dar
oxigeno. Obtener atencion medica.

Ingestion: Provocar el vomito inmediatamente como lo indique el personal medico. 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 |a 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. Obtener atencion medica
inmediatamente

Mota para el médico: Después de proporcionar los primeros auxilios, es indispensable la comunicacién
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 |a 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, solidos). Permitir el acceso uUnicamente a personal autorizado. Inspeccionar
periodicamente las areas de almacenamiento para detectar fugas o danos 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 guimicos. Si 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 MIOSH)
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
atmaosferas 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: Solido, granulos o cristales de color gris o verde azulado o amarillo pardo. Sabor salino
(solucion 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 descompane.

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

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

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

Tasa de evaporacion (BuAc = 1): No 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 - Miscelaneos

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. ST55-053-04

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 informacion 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 uso y de manipulacion pueden implicar otras
consideraciones adicionales.
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