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Resumen

La oxidacion en agua supercritica ha demostrado ser eficaz en la destruccion de un amplio espectro
de contaminantes organicos persistentes, incluidos los PCBs, de los cuales nuestro pais cuenta con
amplio inventario. En el presente trabajo se investiga la oxidacidén en agua supercritica de aceite
dieléctrico usado de transformadores libre de PCBs, como una primera etapa para determinar las
condiciones de operacion apropiadas que permitan destruir de una forma ambientalmente aceptable
los aceites dieléctricos contaminados con PCBs. Todas las combinaciones de tratamientos del disefio
factorial propuesto en esta investigacion permiten obtener una destruccion practicamente completa
del aceite dieléctrico, las cuales resultan ser condiciones de operacion moderadas y alcanzables a
nivel industrial. Este trabajo, junto con trabajos similares de destruccion de residuos de PCBs,
permite concluir que bajo las condiciones de operacion propuestas para destruir el aceite dieléctrico
puede ser factible destruir todos los PCBs por debajo del limite de deteccion siempre y cuando se
garantice un tiempo de residencia superiora 15 segundos.
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CHEMICAL ENGINEERING

Destruction of dielectric oils by supercritical
water oxidation: towards an alternative process
for the treatment of polyclorinated biphenyls (PCBs)

Abstract

Supercritical water oxidation has proved to be effective in the destruction of a wide spectrum of
persistent organic pollutants, including PCBs, of which our country has an important inventory. In
the present work supercritical water oxidation of waste dielectric oils without PCBs is studied as a
first step in determining the appropriate operating conditions that allow dielectric oils contaminated
with PCBs to be destroyed, in an environmentally friendly manner. All of the experimental
treatments produce practically total destruction of the dielectric oil, at conditions that turn out to be
mild and industrially obtainable. This work and several other studies on dielectric oil destruction,
indicate that at the established operating conditions it may be feasible to destroy all of the PCBs
below the detection limit as long as a residence time longer than 15 seconds is guaranteed.

Keywords: Supercritical water oxidation, Dielectric oils, Polyclorinated biphenyls, PCBs
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1. Introduccion

La oxidacion en agua supercritica o SCWO de las
iniciales del nombre en ingles supercritical water
oxidation, es un innovador proceso de tratamiento
de residuos organicos que se conduce a
temperaturas y presiones superiores a las del
punto critico del agua (374.2 °C y 221 bar). En este
estado, el agua tiene propiedades fascinantes
como medio de reaccion. Por ejemplo, la
constante dieléctrica es mucho mas baja que la del
agua a temperatura ambiente y el niimero y
persistencia de los puentes de hidrégeno es
reducido. Como consecuencia, el agua
supercritica se comporta como un solvente apolar,
lo cual le confiere miscibilidad total con cualquier
componente organico. Los gases como el oxigeno
son por su parte completamente solubles en agua
supercritica, por lo que el uso de esta como medio
de reaccion permite conducir reacciones de
oxidacion en una fase fluida densa, lo cual, bajo
condiciones convencionales de temperatura y
presion, ocurriria en un sistema multifasico con
limitaciones de transferencia de masa interfacial
(Shawetal., 1991).

Durante los ultimos afios, la tecnologia de
oxidacion en agua supercritica ha demostrado ser
un proceso eficaz para destruir una gran variedad
de residuos industriales y contaminantes
organicos persistentes que no pueden manejarse
adecuadamente por medio de tecnologias
convencionales de tratamiento de residuos. Se han
reportado eficiencias de destruccion cercanas al
100% para compuestos nitrogenados como la
piridina, la anilina, el nitrobenceno y el amoniaco
(Cocero et al., 2000, Crain et al., 1993, Zhang y
Hua, 2003), asi como para compuestos fenolicos
(Perez et al., 2004, Son et al., 2008,) y residuos
menos convencionales como agentes de armas
quimicas obsoletas, desechos radiactivos, y aguas
residuales industriales de una amplia variedad de
procesos quimicos (Kritzer y Dinjus, 2001, Goto
et al., 1998, Park et al., 2003). Sin embargo, la
mayor atencion se ha centrado en la aplicacion de
la oxidacion en agua supercritica para la
destruccion de bifenilos policlorados o PCBs
(Hatakeda et al., 1999, Anitescu et al., 2004,
Anitescuy Tavlarides, 2000).

LaFigura | muestra la formula estructural de los
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Figura 1. Formula estructural de los PCBs

PCBs. Los PCBs son compuestos organicos
aromaticos que fueron creados por el hombre y
que se componen de dos anillos de fenilos con
atomos de cloro. De acuerdo a la cantidad y
posicion de los d&tomos de cloro en ambos anillos
se conforman diferentes congéneres de PCB.
Existen 209 posibles congeneres, de los cuales,
cerca de 130 se utilizan en productos comerciales.
Los PCBs son compuestos muy estables,
resistentes a la degradacion térmica, quimica y
bioldgica, altamente tdxicos y posiblemente
cancerigenos y mutagénicos (Fang et al., 2005).
Se acumulan en el tejido adiposo y se
biomagnifican en las criaturas del extremo
superior de la cadena alimenticia (PNUMA,
2003). Son liquidos, viscosos, incoloros o de color
amarillo palido, con leve olor a hidrocarburos.
Poseen excelentes propiedades aislantes,
longevidad y no son inflamables, por lo cual se
utilizaron ampliamente en equipos eléctricos
como transformadores y condensadores, en
intercambiadores de calor, sistemas hidraulicos y
también en la fabricacion de pinturas y plésticos.
Se fabricaron entre 1930 y 1980, afio en que su
produccion fue prohibida.

El Convenio de Estocolmo sobre contaminantes
organicos persistentes, ratificado por Colombia en
2001, requiere que los paises firmantes adopten
medidas para reducir el uso y eliminar de una
manera ambientalmente racional los equipos, los
liquidos y los desechos contaminados con PCBs
tan pronto como sea posible, pero a mas tardar
antes de 2028. El inventario preliminar de PCBs
en Colombia, basado en la informacién disponible
sobre existencias confirmadas de PCBs y estudios
de campo realizados en aceites y equipos
eléctricos, da cuenta de la existenciade 10073 a
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13199 toneladas de residuos de PCBs, de los cuales
solo alrededor de 1200 toneladas corresponden a
PCBs puros en tranformadores en uso y desuso. El
restante corresponde a aceites dieléctricos
contaminados con PCBs en un amplio rango de
concentraciones (Ministerio de Medio Ambiente
Vivienda y Desarrollo Territorial Republica de
Colombia, 2007). Esta contaminacion es resultado
de una practica muy comun hasta hace algunos
afios en el sector eléctrico, la cual consistia en
rellenar con aceite mineral nuevo, transformadores
que previamente contenian aceite PCB puro.

Entre las alternativas tecnoldgicas existentes para
la eliminacion de los desechos de PCBs se cuentan
la incineracion a temperaturas alrededor de 1200
°C, la reduccion quimica, la deshalogenacion, la
bioremediacion, la pirolisis, el arco de plasma y
mas recientemente la oxidacion en agua
supercritica (Tavlarides et al., 2000). Muchas de
estas tecnologias no han pasado de escala de
laboratorio debido a que los resultados de Ia
destruccion no han sido del todo prometedores. La
incineracion es la tinica tecnologia de tratamiento
que se acepta internacionalmente para la
eliminacion de PCBs (Rahuman et al., 2000). La
incineracion de PCBs comunmente genera los
contaminantes organicos persistentes mas
peligrosos conocidos por el hombre, como son los
dibenzofuranos y las dioxinas policloradas
(PCDFs/PCDDs) (Anitescu et al., 2000). Estos
componentes indeseados junto con los precursores
de la lluvia acida, NO, y SO,, se producen en la
combustion de PCBs, pero no se forman durante
las reacciones a mas baja temperatura que ocurren
en la oxidacion supercritica (Anitescu et al., 2000).
Adicionalmente, en Colombia no hay instalaciones
de incineracion apropiadas para tal fin por lo que la
disposicion debe realizarse en paises como Francia
o Canada, con unos costos que resultan
prohibitivos para cualquier industria.

En este trabajo se estudia la oxidacion en agua
supercritica de aceites dieléctricos usados, libres
de PCBs, como una primera aproximacion al
desarrollo de un proceso para tratamiento de
aceites contaminados en el rango de
concentraciones de 50 a 1000 mg/L. La validez de
esta aproximacion se fundamenta en estudios de
tratamiento similares (Kim, 2006) donde se ha
logrado la completa destruccion de los PCBs de

aceite dieléctrico contaminado a condiciones de
operacion bajo las cuales no ha sido posible destruir
completamente la carga organica del aceite. Con el
fin de determinar las condiciones oOptimas de
operacion del proceso para lograr una destruccion
total del aceite dieléctrico, se evaluo el efecto de la
temperatura, el porcentaje de exceso de agente
oxidante y la concentracion del aceite dieléctrico
sobre la destruccion de la materia orgénica
expresada como carbono organico total (COT). Los
resultados experimentales permiten concluir que
mediante este proceso es posible obtener eficiencias
de destruccion del contenido organico del aceite
cercanas al 100%.

2. Metodologia

Las corridas de oxidacion en agua supercritica se
llevaron a cabo en una unidad continua a escala
banco disenada y construida en el Laboratorio de
Fluidos Supercriticos de la Universidad del Valle,
similar en esencia, mas no en detalle, a las
reportadas por varios investigadores (Zhang et al.,
2003, Pérez etal., 2004). El equipo permite operar a
temperaturas y presiones hasta de 600 °C y 34 MPa
respectivamente y una velocidad de flujo maxima
de 46 mL/min. La Figura 2 muestra el esquema
tecnoldgico de la unidad continua construida, en la
cual se distinguen cuatro zonas: (1) la zona de
presurizacion, compuesta por bombas neumaticas
de alta presion marca Williams, modelo
CP250V225, caudal maximo de 41.6 mL/min y
presion maxima de descarga de 49.6 MPa para el
agente oxidante y CP125V 125, caudal maximo de
4.6 mL/min y presion maxima de descarga de 59.6
MPa para el contaminante organico a oxidar, con
una presion de suministro de aire comprimido de
0.75 MPa, y tanques de almacenamiento de acero
inoxidable para el agente oxidante y el componente
orgénico a tratar. El agente oxidante es peroxido de
hidrogeno al 8% en peso. Un disco de ruptura de
41MPa ubicado a la salida de la bomba de
presurizacion del peroxido protege al sistema de
sobrepresurizaciones. (2) la zona de reaccion y
precalentamiento, compuesta por un bafio
isotérmico de arena fluidizada con resistencias
eléctricas de 2000 W. Las corrientes procedentes de
las bombas de alta presion se precalientan a la
temperatura de reaccion en sendos serpentines
construidos con tuberia de alta presion marca
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Figura 2. Esquema tecnoldgico de la unidad continua construida

Swagelok de 5 m de largo, 0.065 cm O.D. y 0.038
cm L[.D. y sumergidos en el bafio de arena. Los
serpentines se encuentran en una tee de alta
presion que sirve a la vez como mezclador de
choque antes de entrar al reactor tubular, el cual
esta construido con tuberia de alta presion de 1.27
cm O.D. y 66 cm de largo. Las temperaturas a la
entrada y salida del reactor y en el cuerpo del bafio
isotérmico se miden por medio de termocuplas
tipo K fabricadas en Inconel para resistir las
severas condiciones de operacion del sistema. La
temperatura del bafio se regula por medio de un
controlador PID marca Desin Instruments modelo
BS-1400 con una desviacién maxima de 2 grados
en el set point. (3) La zona de enfriamiento y
despresurizacidon, compuesta por un
intercambiador de calor de tubos concéntricos con
agua como medio de refrigeracion, un manometro
Ashcroft de precision modelo A4Ay certificado de
trazabilidad NIST y 12” de caratula y una valvula
de aguja con sellos de grafito marca Autoclave
Engineers modelo 20SM4081-6Y la cual regula la
presion de todo el sistema con una desviacion
maxima de 0.3 MPa vy el caudal de salida del
reactor y (4) la zona de separacion de fases y
recoleccion de productos, la cual consta de un

110

recipiente de vidrio con tubuladura lateral para la
evacuacion de la fase gaseosa hacia un sistema de
extraccion y lavado de gases, y un puerto de
muestreo en la parte inferior para permitir la
recoleccion de las muestras para analisis.

En una corrida de oxidacion en agua supercritica
tipica se cargan la solucion de peroxido y el aceite
dieléctrico en los tanques de alimentacion. Debido
a la elevada viscosidad, lo cual dificulta el
bombeo, y alta carga orgéanica del aceite
dieléctrico, se formo una emulsion de 6 mL del
aceite en un litro de agua deionizada y destilada
por medio del emulsificante comercial Arkopal®
y un proceso de agitacion por medio de una sonda
ultrasonica. Este proceso permitioé utilizar una
minima cantidad de emulsionante y obtener una
emulsion que se mantuvo estable durante varios
meses, de viscosidad similar a la del agua.
Trabajos similares han reducido la viscosidad del
aceite a oxidar por medio de solventes organicos
como el metanol, el benceno y el hexano
(Anitescu et al., 2005). El uso de solventes tiene la
desventaja de requerir una mayor cantidad de
oxigeno para destruir de forma simultinea el
contaminante y el solvente, lo cual incrementa los
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costos del proceso tanto por el solvente organico
como por el oxidante.

El caudal de las bombas de alta presion se fija
atendiendo los requerimientos de oxigeno
necesario para lograr una destruccion completa de
la carga organica de la emulsion y del tiempo de
residencia deseado para el volumen de reaccion
disponible, a la temperatura y presion de
operacion seleccionadas. Anitescu y
colaboradores (Anitescu et al., 2004)
proporcionan una explicacién detallada de la
forma como se calcula el tiempo de residencia a las
condiciones de operacion atendiendo estos
requerimientos. Una vez iniciado el bombeo a la
temperatura de operacion, se regula la presion del
sistema por medio de la valvula de aguja. Durante
el arranque del equipo y cada vez que una de las
condiciones de reaccion cambia, existe un periodo
de transitoriedad en el sistema, caracterizado por
la inestabilidad de las temperaturas de entrada y
salida del reactor y del caudal de salida. Se ha
establecido en el procedimiento experimental del
equipo la recoleccion de 100 mL de muestra en
estado transitorio antes de recolectar la muestra
para analisis. Este procedimiento ha demostrado
ser satisfactorio. Las muestras tomadas se
mantuvieron a 4 °C en frascos de vidrio ambar sin
dejar espacio vacio para evitar la pérdida de
volatiles. Las muestras se analizaron por medio de
un equipo de carbono organico total marca
Shimadzu, modelo TOC-VCPH con un limite de
deteccionde 0.112 mg/L.

he

Para la exploracion de las condiciones optimas de
operacion se corrié un disefio experimental 2’ y
dos puntos centrales con los factores temperatura
(A), porcentaje de exceso de agente oxidante sobre
el tedrico requerido para conversion completa de
la materia organica (B) y caudal de la emulsion del
componente organico en mL/min (C), tal como se
muestra en la Figura 3. La seleccion de los niveles
bajo y alto de la temperatura, 520 °Cy 550 °C, y del
agente oxidante, 300% y 400%, se hizo en base a
los resultados experimentales de destruccion de
aceite dieléctrico contaminado con PCBs
reportados en la literatura (Kim, 2006), mientras
que la eleccion de los niveles alto y bajo del caudal
de componente organico, 1.15 mL/min y 2.3
mL/min, se hizo con el proposito de mantener un
tiempo de residencia superior a 15 segundos en
todas la corridas del disefio experimental. La
presion de operacion se mantuvo constante en
3600 psi (24.1 MPa) para todas las corridas del
disefio experimental. La seleccion de esta presion
se basd en los resultados experimentales de
corridas exploratorias del efecto de la presion a
temperatura constante en la eficiencia de la
destruccion de la materia organica, representada
como remocion de la coloracion, donde se verificd
que el incremento de esta produce una
disminucion del porcentaje de destruccion de la
materia organica. La carga organica de la
emulsion de aceite dieléctrico se determind por
medio del andlisis de carbono orgénico total,
obteniéndose un valor de 11640 mg/L. Debido ala

abc: 560°C, 400%,

2.3 mL/min

ac

Alto c: 2.3' mL/min
* 1
1
S ;
= . .
2 1 0: 540 °C, 350%
_2 v 173 mL/min
E ------- -—- 'al‘)‘ Alto
ra - o
e b: 400% Factor B
i Exceso de
Bajo - Z Bajo  Ooxidante %
{1): 520 °C, 300% . .
1.15mL/min a: 360 °C
Y +
Bajo Factor A Alto

Temperatura, °C

Figura 3. Disefio experimental de tres factores a dos niveles aumentado con dos puntos centrales
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compleja composicion del aceite dieléctrico, el
cual estd formado por un amplio rango de
componentes ciclicos similares al ciclohexano, no
fue posible saber de antemano la carga organica de
la emulsion, por lo que se supuso que el aceite
estaba constituido Unicamente por ciclohexano.
Con esta suposicion se esperaba un valor de COT
de alrededor de 4000 mg/L. Obviamente este
parametro fue subestimado durante el
planteamiento del disefio experimental.

3. Resultadosy discusion

La Tabla 1 muestra los resultados experimentales
del proceso de oxidacion en agua supercritica de
aceite dieléctrico usado libre de PCBs. La
Temperatura es el promedio de las temperaturas de
entrada y salida del reactor. El flujo de oxidante en
mL/min a las condiciones de salida de la bomba se
determind por medio del flujo alimentado de la
emulsion y el exceso de oxigeno especificado para
esacorrida en el diseno factorial. El flujo total a las
condiciones de temperatura y presion a la entrada
del reactor se calculd por medio de un balance de
masa entre la salida de las bombas a 25 °C y 3600
psi y la entrada del reactor a la temperatura de
reaccion y 3600 psi (Anitescu et al., 2004). La
densidad de la mezcla se tomd como la densidad
del agua ya que esta constituye mas del 95 % en
peso de la mezcla reaccionante. Con el flujo a las
condiciones de reaccidon se calculd el tiempo de
residenciadeacuerdoalaEc(1):

- (1)

Donde V es el volumen del reactor en mL y v el
flujo volumétrico a la entrada del reactor. La carga
organica se determind por medio de la técnica
instrumental de carbono organico total (COT). La
conversion se define en funcion de la desaparicion
del carbono organico total de acuerdo ala Ec (2):

cor,-cor )
Cor,

o

X =

Donde COT, y COT son el carbono organico total
a la entrada y sélida del reactor respectivamente.
La determinacion del avance de la reaccion en
funcion del carbon organico total, en especial
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cuando se tienen mezclas complejas de diversos
componentes, se fundamenta en el hecho de que
las reacciones de oxidacion proceden a través de
una serie de intermediarios, algunos muy
refractarios como el acido acético, que se
constituyen al mismo tiempo en el paso limitante
de la velocidad de oxidacion a dioxido de carbono
y nitrégeno (Mateos, et al., 2005).

En la Tabla 1 se puede observar que todas las
combinaciones de tratamientos del disefio
experimental produjeron conversiones de la
materia organica superiores al 99%, por lo que el
analisis de varianza de los mismos no arrojaria
efectos estadisticamente significativos de alguno
de los factores principales o interacciones de
orden superior. Sin embargo, es posible efectuar
una interpretacion de los resultados
experimentales por medio de las graficas de los
efectos de los factores y sus interacciones. La
Figura 4 muestra el efecto de los factores
temperatura (A), exceso de agente oxidante (B),
flujo volumétrico de la emulsion (C) y la
interaccion AB en la conversion del proceso de
oxidacion en agua supercritica de aceite
dieléctrico usado libre de PCBs.

En la Figura 4 se observa que al analizar los
factores A, B y C separadamente se obtendrian las
conversiones mas altas en el nivel bajo de la
temperatura y caudal de organico y el nivel alto del
exceso de oxigeno. A una conclusion diferente se
llega al analizar la grafica de la interaccion AB.

La mayor conversion se obtendria al utilizar en el
nivel bajo de A, tal como se concluyo de las
graficas de los efectos de los factores individuales,
y el nivel bajo de B, ya que este produciria el
mismo resultado que el nivel alto con un consumo
de oxigeno menor.

Estos resultados pueden explicarse al considerar
el tiempo de residencia de las corridas, el cual
depende fuertemente de la temperatura y el caudal
alimentado al reactor. Tedricamente, una mayor
temperatura producird una mayor velocidad de
reaccion y por ende una mayor conversion. Sin
embargo, al aumentar la temperatura a presion
constante disminuye la densidad de la fase
supercritica, es decir que la masa de fluido ocupa
un volumen mayor cuando incrementa la
temperatura debido a la expansion térmica, por lo
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cual tendra un tiempo de residencia menor en el
reactor. El efecto del caudal en el tiempo de
residencia es evidente, pues al disminuir el caudal
de orgéanico se requerira un caudal de oxigeno
menor y por tanto un caudal menor alimentado al
reactor, con lo cual se obtienen un tiempo de
residencia mayor.

Estos resultados demuestran que es posible operar
el proceso de oxidacion en agua supercritica y
lograr una muy elevada destruccion de la materia
organica sin la formacion de subproductos
indeseados, a temperaturas y porcentajes de
exceso de oxigeno moderados, 520 °C y 300%
respectivamente, condiciones que son factibles de
alcanzar en una planta piloto. Otros estudios de
oxidacion en agua supercritica han empleado

Tabla 1. Resultados experimentales del proceso de oxidacion en agua supercritica de aceite dieléctrico usado

Temperatura Exceso de Flujo (mL/min) Tiempo de Carbono organico total (mg/L) Conversion
Q) oxidante (%0) Organico  Oxidante  residencia (s) Inicial Final
520.0 300 1.150 6 43.38 1872.0 3.41 0.998
552.8 300 1.150 6 40.00 1872.0 1.09 0.999
524.5 300 2.300 12 21.70 1872.0 3.60 0.998
522.0 400 2.300 15 17.93 1547.5 3.30 0.998
538.6 350 1.725 10 25.30 1712.5 1.80 0.999
557.5 400 2.300 15 16.50 1547.5 6.60 0.996
551.3 400 1.150 7.5 33.00 1547.5 2.26 0.998
556.8 300 2.300 12 20.00 1872.0 7.80 0.995
519.0 400 1.150 7.5 35.86 1547.5 1.74 0.998
535.8 350 1.725 10 25.30 1712.5 2.79 0.998
0.998— 0.995— 0.998
X X X
0.997— 0.986— 0.997—

0.998—

X 0.997—

0.979—

e

B+

|

A +

Figura 4: Efecto de los factores temperatura (A), exceso de agente oxidante (B),
flujo volumétrico de la emulsion , (C) y la interaccion AB
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temperaturas de reaccion de alrededor de 700 °C
(Cocero et al., 2000) y porcentajes de exceso de
oxigeno tan altos como 4000% (Aki y Abraham,
1999).

Kim (2006) reportd destruccion de PCBs en
aceites dieléctricos a niveles por debajo del limite
de deteccion (< 0.1 mg/L). En su trabajo utiliz6
una emulsion de aceite dieléctrico contaminado
con 1 mg/L de PCBs y un contenido inicial de
carbono organico total de 10000 mg/L a 500 °C,
porcentajes de exceso de agente oxidante de 400%
y tiempos de residencia superiores a 15 segundos.
En este trabajo se produjeron cantidades
identificables de PCBs solo en las corridas con
tiempos de residencia menores a 5 segundos. A
pesar de la casi destruccion total de los PCBs por
medio de estas condiciones de operacion, no se
obtuvo una conversion completa (>99.9%) del
carbono organico total del producto. Como se
observa en la Tabla 1, utilizando una carga
orgénica similar a la empleada en el estudio de
Kim (2006) para las corridas experimentales, se
obtuvo una destruccion de la materia organica
hasta un valor minimo de 1 mg/L, lo cual puede
atribuirse al mayor tiempo de residencia utilizado
en este estudio, el cual es de alrededor de 30
segundos, en comparacion con el de Kim (2006)
que fue solo de 15 segundos y obtuvo una
destruccion de la materia organica hasta un valor
minimo de 100 mg/L.

4. Conclusiones

Los resultados experimentales de la oxidacion en
agua supercritica de aceites dieléctricos usados
libres de PCBs y la comparacion con resultados
previamente publicados para aceites similares,
permiten concluir que bajo las condiciones de
operacion del proceso propuestas puede ser
posible efectivamente destruir los PCBs y la
totalidad de la carga organica del aceite dieléctrico
en un proceso continuo, sin generacion de
subproductos indeseados que suelen presentarse
en los procesos de destruccion a temperaturas
mayores, como la incineracion. Las condiciones
de reaccion bajo las cuales se obtuvo la mayor
conversion 510 °C y 350 % de exceso de agente
oxidante, son condiciones de operacién que
resultan moderadas en comparacion con las
empleadas en otros estudios de oxidacion en agua
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supercritica, y hacen factible la implementacion
de este proceso a nivel industrial para dar solucion
a la problematica originada por desechos de dificil
disposicion y manejo, entre ellos los PCBs.
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