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RESUMEN

Se presenta un método cromatografico para la determinacién de dioxinas y furanos a partir de uno de
sus precursores, tanto en estdndares de medicién como en muestras reales de gases tomadas en una empresa
incineradora de Itagii, Colombia. La técnica empleada permite realizar estudios que pueden dar aproximacio-
nes acertadas de los contenidos de dioxinas y furanos antes de realizar un muestreo certificado en equipos de
alta resolucién, Ademads, se emplea la tecnologia de fotocatéalisis como método para lograr la eliminacién de
precursores de dioxinas y furanos de los gases emitidos por un incinerador, con lo cual se disminuye la
cantidad de reactivos utilizados en el proceso de depuracién.
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ABSTRACT

A chromatografic method for the determination of dioxins and furans from one of their precursors is
shown from standards of measurements and from real samples of gases taken from an incineration plant in
Itagii, Colombia. This technique makes possible to do studies to obtain fair approximation of the dioxins and
furans contained before doing determinations in high resolution equipments. Besides the photocatalytic
technology is used as a method to get the elimination of dioxins and furans precursors from gases emitted by an
incinerator, lowering the amount of reactive required in the depuration process.
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1. INTRODUCCION

Este articulo hace parte del proyecto de “Dise-
o y construccion de una planta piloto para la incinera-
cién de desechos industriales y hospitalarios” que llevé
acabo la EIA en conjunto con el CDT Metalmecanico
y el consorcio ASEI Ltda.-Solytec Ltda., cofinanciado
por Colciencias. Como parte fundamental de esta
planta de incineracién se encuentra el sistema de
control de contaminacién atmosférica, el cual debe
reducir las emisiones de gases por debajo de los limi-
tes permitidos por la norma colombiana, minimizan-
do asi los impactos sobre el aire,

La caracterizacion de dioxinas y furanos en las
emisiones gaseosas es un procedimiento complejo
que requiere métodos cuidadosos para la recolec-
cién de muestras asi como tecnologias avanzadas
para la medicién acertada de las cantidades. El Mi-
nisterio del Medio Ambiente (2002) regula las emisio-
nes de estos contaminantes y establece los métodos
aceptados de analisis. Tanto los procedimientos para
la toma de muestras como las tecnologias para la
medicion son muy nuevos en el pafs y apenas estan
en vias de implementacién. Frente a laimperiosa ne-
cesidad de caracterizar las emisiones, la tinica alter-
nativa actual es la contratacién con empresas extran-
jeras que presten el servicio certificado de recolec-
cién de muestras y su posterior anaélisis, lo que
incrementa considerablemente los costos y el tiempo
de procesamiento.

Una de las finalidades de este trabajo fue identi-
ficar un método cromatografico para la determina-
cién de dioxinas y furanos a partir de uno de sus pre-
cursores, tanto en estandares de medicién como en
muestras reales de gases tomadas en una empresa
incineradora de la ciudad y la adquisicion de habili-
dad en la toma y andlisis de muestras. La técnica em-
pleada se basa en un método presentado por Nagano
y otros (2002) y permite realizar estudios que pueden
dar aproximaciones acertadas de los contenidos de
dioxinas y furanos antes de realizar un muestreo certi-

ficado en equipos de alta resolucién. Autores como
Blumenstock y otros (1999, 2000 y2001), Kato y Urano
(2001), Oberg (2002) y Oser y otros (1997) han
enfatizado laimportancia de analizar precursores como
una medida del contenido de dioxinas y furanos.

Otro de los propésitos que se buscaron fue exa-
minar el uso de la tecnologia de fotocatélisis como
método para lograr la eliminacién de dioxinas y
furanos en un reactor en linea, con lo cual se dismi-
nuiria la cantidad de reactivos utilizados en los pro-
cesos de depuracion. Aunque esta tecnologia ya ha
sido propuesta por autores como Choi y otros (2000),
no se conocen estudios realizados en un reactor con-
tinuo.

1.1 Generalidades

Las dioxinas y furanos no son producidos co-
mercialmente, ni se les conoce ninguna utilidad o
aplicacién, aunque se forman de manera esponta-
nea en un gran nimero de procesos industriales, prin-
cipalmente como un subproducto de procesos en
los que interviene el cloro, por ejemplo en la produc-
cién del plastico PVC, de plaguicidas y disolventes
organoclorados y durante los procesos de combus-
tiébn de compuestos organoclorados, como ocurre
en los incineradores de residuos urbanos y peligro-
sos o durante incendios accidentales de materiales o
productos clorados.

Las dioxinas y furanos son muy téxicos y acti-
vos fisiolégicamente en dosis muy pequenas; ademas
son persistentes, o sea que no se degradan facilmen-
te y pueden durar afios en el ambiente; son bioacu-
mulables en los tejidos grasos de los organismos y se
biomagnifican, esto significa que aumentan su con-
centracién progresivamente a lo largo de las cade-
nas alimenticias. Por su persistencia pueden viajar
grandes distancias arrastrados por las corrientes at-
mosféricas, marinas o de agua dulce, y mediante la
migracion de los animales que los han bioacumula-
do como las ballenas y las aves.
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Las dioxinas, furanos y los bifenilos policlorados
(PCB) son compuestos organoclorados que poseen
caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas parecidas,
aunque hay una gran diferencia entre éstos en cuan-
to a sus procedencias y sus usos. Los PCB fueron com-
puestos quimicos industriales valiosos que se empe-
zaron a usar como fluidos de equipos eléctricos en
1929; su fabricacién principalmente para elaborar
agentes dieléctricos, fluidos hidraulicos, plasticos y
pinturas se extendié hasta finales de los afios 70 cuan-
do fue suspendida en una gran cantidad de paises
debido a los problemas ambientales y de salud que
estaban ocasionando.

El caso contrario es el de las dioxinas y furanos,
que son compuestos antropogénicos, productos
indeseados derivados de muchos procesos industria-
les y de combustion y a los cuales no se les ha encon-
trado ninguna aplicacién industrial hasta el momen-
to. Fueron mencionados por primera vez en 1872 por
Merz y Wirth, pero el primer informe conocido sobre
un accidente relacionado con la salud humana se
presentd en 1957 indicando que un tipo de dioxina
habia causado cloroacné en los trabajadores de una
planta de 2,4,5-triclorofenol en Alemania.

La gran toxicidad y persistencia de estos com-
puestos ha generado una gran preocupacién mun-
dial que ha llevado a la comunidad cientifica a reali-
zar esfuerzos para identificar los procesos que los ge-
neran. Entre los innumerables articulos que hacen
referencia a este problema, se destacan: Abad y otros
(1997, 2002), Amords y otros (2002) y Kato y Urano
(2001). De ahila importancia de determinar los nive-
les actuales en el aire, suelos y ecosistemas acuaticos,
en productos industriales y de consumo masivo como
los alimentos, asi como en los residuos y emisiones
generados por los procesos industriales y de trata-
miento de desechos; también se investiga el trans-
porte y la distribucién de estos contaminantes y como
afectan la salud humana cuando hay exposicién.
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1.2 Estructura

El término dioxina se aplica a un conjunto de
sustancias aromaticas cuyo nucleo esencialesel 1,10-
dioxantraceno o dibenzo-p-dioxina. La estructura
bésica de todas las dioxinas consiste en dos anillos de
benceno unidos por dos atomos de oxigeno. Dentro
de éstas, los derivados clorados o clorodibenzo-p-
dioxinas (CDD) son los més conocidos y, entre ellos,
la 2,3,7,8-tetraclorodibenzo-p-dioxina (TCDD) es la
mas estudiada, una de las mds téxicas y, sin duda al-
guna, la molécula de referencia del grupo, motivo
por el cual se menciona de forma habitual como
“dioxina” simplemente.

Los clorodibenzofuranos (CDF) poseen una
estructura muy similar a la de las dioxinas, diferen-
cidndose solo en que los anillos aromaticos estdn
unidos por un solo atomo de oxigeno.

La figura 1 presenta la estructura general de
las dioxinas y furanos.

9 1
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6 o 4
ql, cl,

PCDD

PCDF

Figura 1: Estructura de dioxinas y furanos

La diferente disposicién del cloro en los anillos
aromaticos da lugar a 75 isémeros de policlorodiben-
zo-p-dioxinas (PCDD) y a 135 isémeros de policloro-
dibenzofuranos (PCDF), en total 210 compuestos que
abarcan grados de cloracion desde monoclorados
hasta octoclorados, que alcanzan una cloracion
completa. En general tanto las PCDD como los PCDF
se agrupan comuinmente bajo el nombre de dioxi-
nas. Se ha observado que los efectos toxicos de tipo
dioxina se presentan en los compuestos con cloro en
las posiciones 2, 3, 7 y 8, limitando el nimero de PCDD
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altamente téxicos a 7 y de PCDF a 10, aunque estos
17 congéneres toxicos presentan diferentes grados
de toxicidad, siendo el mas peligroso el 2,3,7,8-tetra-
clorodibenzo-p-dioxina (TCDD), Por lo tanto la toxi-
cidad de una mezcla de congéneres toxicos se eva-
lGa respecto ala TCDD.

Los bifenilos policlorados son moléculas com-
puestas por dos anillos aromaticos en los cuales los
atomos de hidrégeno se pueden sustituir hasta por
diez atomos de cloro, lo que da como resultado un
potencial hasta de 209 isémeros posibles. La figura 2
muestra su estructura. El nimero y posicién de los
atomos de cloro determina las propiedades biologi-
cas y el comportamiento ambiental de cada uno de
los PCB. Los isdbmeros con propiedades tdxicas
dioxinicas solo son 11, especificamente aquellos con
cuatro o0 mas atomos de cloro, con no mas de una
sustitucién en las posiciones orto, numeradas como
2,27°,6y6".

Formula general: C H, -nCl_

Figura 2: Estructura de PCB

1.3 Propiedades fisicoquimicas

1.3.1 Dioxinas

Las dioxinas poseen puntos de fusién altos,
baja presién de vapor, poca solubilidad en agua y una
considerable afinidad y solubilidad en medios apola-
res, por ejemplo, son muy solubles en n-octanol, me-
tanol y en solventes orgédnicos como diclorobence-
no, clorobenceno, cloroformo, acetona, etc., también
son liposolubles. Las dioxinas, ademads, son muy esta-
bles quimicamente en medios dcidos y basicos, y po-
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seen gran resistencia a la degradacién biolégica y
fotoquimica. No son inflamables, aunque se degra-
dan cuando las temperaturas sobrepasan los 500°C
o cuando se exponen a radiaciones ultravioleta en
determinadas condiciones.

1.3.2 PCB

Estos compuestos poseen algunas caracteris-
ticas similares a las dioxinas, como su gran estabili-
dad, baja solubilidad en agua; no son inflamables y
poseen muy lenta degradacién fisica quimica y bio-
l6gica. Ademads son resistentes a la oxidacion, a los
acidos y bases; son lipofilicos, poseen baja presion
de vapor, baja evaporacion; capacidad de adsor-
cidén en suelos, sedimentos y acuiferos. Al igual que
las dioxinas son bioacumulables y se magnifican. En
la industria se utilizaron ampliamente por ser muy
buenos aislantes eléctricos, ya que poseen una alta
constante de dieléctrica.

Los PCB son buenos conductores de calor, lo
resisten y son estables hasta los 200 °C, solo se empie-
zan a descomponer entre 200 °C y 450 °C, generan-
do evaporacién de dioxinas y furanos; ya entre 450
°Cy 1000 °C se produce la ruptura térmica con com-
bustién y se forman humos de dioxinas y furanos.

1.4 Introduccidon a la fotocatalisis

La oxidacién fotocatalitica se estd convirtien-
do en uno de los principales mecanismos de destruc-
cién de contaminantes, dada su eficacia en la remo-
cién de toxicidad y color, dos de los puntos débiles de
los tratamientos primarios y secundarios convencio-
nales. La oxidacién fotocatalitica se basa en la absor-
ci6én de energia radiante por un sélido para formar
radicales hidroxilo, los cuales oxidaran posteriormen-
te a los contaminantes. Uno de los catalizadores més
utilizados es el TiO,, asi como algunos compuestos
férricos. La fotocatalisis puede definirse como la ace-
leracion de una fotorreaccién por medio de un cata-
lizador. Blesa (2001) presenta un compendio detalla-
do de la fundamentacién cientifica del fendmeno de
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fotocatélisis, asi como de sus aplicaciones en la purifi-
cacion del ambiente.

En los procesos de fotooxidacion la luz se en-
carga de promover las reacciones de oxidacién que,
ante la presencia de agentes oxidantes forman radi-
cales como el peréxido de hidrégeno, ozono, etc., ¥
la radiacién es absorbida por las moléculas para al-
canzar estados excitados, como se da, por ejemplo,
en la ruptura del enlace O-O del H,0, por medio de la
luz ultravioleta:

H,0, + hv = 2 °OH

En los sistemas de depuracién de gases tam-
bién se utiliza la fotocatalisis para eliminar los conta-
minantes més toxicos y peligrosos entre los que se
encuentran las dioxinas, PCB, disolventes, pesticidas
y colorantes. La radiacién necesaria para llevar a cabo
el proceso de fotooxidacion puede ser solar directa o
por medio de lamparas de luz ultravioleta colocadas
alolargo de un cilindro por el cual se hacen pasar los
gases; en el centro del cilindro se instalan placas ce-
ramicas impregnadas con el TiO, que sirven de so-
porte para generar el contacto entre los gases y el
catalizador.

EITiO, es el fotosensibilizador mas usadoen la
actualidad para acelerar los procesos de fotooxida-
cién, pues ademas de que no es tdxico, es estable en
solucién acuosa y no es costoso. Los principales fac-
tores que influyen en la éxido-reduccién fotocataliti-
ca son los siguientes: a) la longitud de onda de la
radiacién, la cual debe ser menor a 400 nm para que
pueda ser absorbida por el diéxido de titanio; cuan-
do es menor se aumenta el aprovechamiento de la
energia absorbida; b) el 4rea disponible del cataliza-
dor, aunque se espera que cuanto mas catalizador
haya habra una mayor eficiencia, lo que mas influye
es el drea superficial de contacto entre el TiO, y los
gases; ¢) la presencia de oxigeno es otro factor deter-
minante para que los procesos de oxidacién se com-
pleten; d) la presencia de material particulado, las
cenizas y las particulas de gran tamafo opacan la
accion de la luz en el proceso de fotorreaccion, ra-

Escuela de Ingenieria de Antioquia

z6n por la cual todo fotorreactor debe situarse des-
pués de un sistema de filtracion de gases; y e) la con-
centracién y la cantidad de los contaminantes, que
limitan la capacidad del motorreactor.

Entre las ventajas de la fotocatélisis se pueden
anotar las siguientes: destruye desde sustancias toxi-
cas hasta compuestos inocuos, generando en el caso
de sustancias orgénicas subproductos como CO, y
acidos inorgdanicos; es capaz de destruir sustancias
de dificil o peligroso tratamiento, caso de las dioxinas
y de los NO; los contaminantes son eliminados sin
necesidad de ser extraidos del medio en que se en-
cuentran; y requiere poca energia.

2. SISTEMA DE MUESTREO
DE GASES

Las caracteristicas més importantes del método
de muestreo desarrollado para este proyecto son su
economia, sencillez y confiabilidad. El desarrollo e
implementacién de una metodologia con aceptacién
internacional para la realizacién de muestreos de
clorobencenos en fuentes fijas como precursor de
dioxinas y furanos debera ser objeto de un proyecto
posterior, de tal manera que se pueda hallar una co-
rrelacién para incineradoras especificas, ya que esun
proceso complejo que requiere insumos Costosos,
pruebas calificadas y asesorias, gran cantidad de tiem-
po para hacer réplicas y para demostrar su validez.

El sistema de muestreo que se desarrollé en
esta investigacion crea las bases para adoptar tecno-
logias y metodologias confiables en la deteccidn del
1,2 4-triclorobenceno (1,2,4- TCB) como precursor
de dioxinas y furanos.

2.1 Ensayos de retencidon del 1,2,4-
TCB

Después de algunos ensayos previos para re-
tener el clorobenceno en carbén activado, se deci-
dié la absorcidn directa de los gases en metanol. En-
tre la toma de los gases y el burbujeador se utilizé un
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filtro de lana de vidrio para retener las particulas mas
grandes de ceniza.

El metanol se mantuvo refrigerado para redu-
cir la evaporacién y mejorar la disolucién del
clorobenceno. La diferencia entre las presiones de
vapor del metanol y el 1,2,4-TCB es suficientemente
grande para garantizar que en el equilibrio la evapo-
racién del metanol es mucho mayor que la del 1,2,4-
TCB, asegurando asi una disolucién casi completa.

Se realizaron muestreos variando el tiempo
hasta alcanzar una sefal cuantificable en el cromato-
grafo, previamente calibrado con un patrén de 1,2,4-
triclorobenceno, la cual se obtuvo luego de 6 horas
de muestreo. También se realizaron muestreosde 9 y
12 horasy se logrd confirmar que, en condiciones de
operacion estables, el 1,2,4-TCB aumentaba de ma-
nera proporcional.

2.2 Descripcion del sistema de
muestreo

El sistema de muestreo, representado en la
figura 3, consta de los siguientes elementos: bomba,
burbujeador, caja de icopor con hielo, filtro de lana
de vidrio, mangueras de sinflex y silicona, y croné-
metro.

-
Bamba da ssecion ‘-
aJ i

88|

Figura 3: Sistema de muestreo puntual

El motor va conectado a una bomba de suc-
cién de los gases, la cual va unida por medio de una
manguera de % de pulgada a un extremo del burbu-
jeador y este se conecta por el otro extremo a un filtro
de lana de vidrio y luego al punto de muestreo.

En el sistema que se representa en la figura 4,
se efectiia un proceso de muestro en paralelo para
determinar simultdneamente los precursores de
dioxinas en dos puntos del proceso. Se utiliza la mis-
ma configuracién de la linea de muestreo puntual,
esta vez para dos puntos diferentes, uno a la entrada
del fotorreactor y el otro a la salida.

£31
1 ( £ambia d¢ suscion

Figura 4: Sistema de muestreo simultaneo de gases en dos puntos del proceso
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3. FASE DE MUESTREO Y
ANALISIS

En la primera etapa se realizaron ensayos a la
salida de los gases sin utilizacién del sistema de
fotorreaccion para observar el comportamiento de
las emisiones de precursores de dioxinas y furanos e
identificar las posibles causas que afectan su varia-
cion. En la segunda etapa se analizaron muestras pa-
ralelas para observar el comportamiento del
fotorreactor.

3.1 Resultados de los muestreos
puntuales

Se vari6 la temperatura de la cdmara de
pirdlisis entre 870 °C hasta 1.080 °C, con pequenas
variaciones en el reactor térmico entre 1.060 °C y
1.200 °Cy variaciones en la cdmara de retencion entre
840°Cy1.140°C.

3.1.1 Resultados de los andlisis

Latabla 1 y las figuras 5 y 6 recopilan la infor-
macién adquirida en los cromatogramas resultantes
de los analisis de las muestras recogidas, asi como las
condiciones de muestreo que influyen en la determi-
nacion final de las cantidades de 1,2,4-TCB en los
gases, tal es el caso del volumen final de metanol, las
horas de muestreo y el volumen de gases muestreado.
El flujo de succién fue de 1,86 mi/s.

Como los muestreos fueron acumulativos, en
sesiones de 3 horas hasta alcanzar las 9 horas, con el
fin de aprovechar al maximo el metanol utilizado y
mantener la respuesta del cromatégrafo entre los
valores registrados en la calibracién, los valores que
se presentan a continuacién son pafa 3, 6 y 9 horas
de muestreo.
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Figura 5. Comportamiento de las temperaturas
durante los muestreos.

La tabla 1 muestra la concentracién del 1,2,4
triclorobenceno dada en pg/m3 (CN) para cada
muestreo.

Tabla 1: Concentracién de 1,2,4-TCB en los gases

Muestra | Cantidad pg Concentracion de TCB
No. de TCB en los gases ug/m® (CN)

1 0,15 9,0

2 0,29 17,3

3 0,66 39,1

4 0,13 7,9

5 0,01 0,3

6 0,27 15,7

7 0,07 4.4

La variabilidad de los resultados obtenidos es
considerable, la mayor concentracién llega hasta los
39,1 pg/m? (CN) y la menor es 0,3 ug/m3 (CN). Tales
variaciones se deben a los cambios de las condicio-
nes de combustion en las tres cdmaras, asi como en
la alimentacién del horno. Aunque en la empresa
incineradora se incineran principalmente residuos
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hospitalarios también ingresan residuos industriales
y peligrosos; ademas de estas variaciones, dentro de
los residuos hospitalarios la composicién no es ho-
mogénea.

3.2 Analisis de resultados

En términos generales, las condiciones de
combustion en el proceso de incineracién definen
en gran parte las cantidades de dioxinas y PCB que se
liberan a la atmdsfera, pero también hay factores

como la heterogeneidad de la alimentacion y las can-
tidades de estos contaminantes en ella.

Las emisiones de 1,2,4-TCB que se registraron
durante los muestreos permiten observar una relacion
directa con el comportamiento de las temperaturas,
principalmente con las de las dos tltimas camaras, la
camara del reactor térmico y la cdmara de retencién.
Las temperaturas que se alcancen en estas instancias
modifican los procesos de formacién de dioxinas y PCB
influyendo en las cantidades liberadas.

Aungque en la cdmara de pirdlisis las tempera-
turas escasamente alcanzan los 1.000 °C, en las otras
dos se puede controlar la emisién de 1,2,4-TCB gene-
rando temperaturas altas. Pero cuando es en la ca-
mara del reactor térmico o en la cdmara de reten-
cién donde se generan bajas temperaturas la forma-
cién de compuestos organoclorados aumenta.

Enlafigura 6 se puede observar cémo las emi-
siones del 1,2,4-TCB varian con respecto a las varia-
ciones de las temperaturas. Se puede observar cémo
las altas temperaturas en la cAmara de retencién y
en el reactor térmico realizan un control sobre la
emision del 1,2,4-TCB, caso delospuntos4, 5y 7, en
los cuales se aprecia que, aungue la temperatura de
pirdlisis fue baja, la concentracién del TCB no fue
muy alta confirmando la incidencia de las altas tem-
peraturas posteriores en el reactor térmico y la cé-
mara de retencion.

z g

TEMPERATURA °C

MUESTREO No

%= Temp. Pirdlisis
—®— Temp. Reactor Térmico
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—#— Concniracion de TCB en los gases pg/m3 (CN)

Figura 6. Temperaturas de las camaras y
Concentracion de 1,2,4-TCB en ug/m® (CN)

La mas alta concentracién se dio en el
muestreo No. 3 con un valor de 39,1 ug/m? (CN), y
aunque las temperaturas de retencién y del reactor
térmico no fueron muy altas, cabe la posibilidad de
que en la alimentacién del horno haya habido mu-
cha presencia de este compuesto u otros compues-
tos clorados similares que hayan podido aumentar
considerablemente la presencia del TCB en los gases.
También es posible que se haya presentado algtin error
en la medicién o la interferencia de otros compues-
tos durante el andlisis en el cromatdgrafo.

Igualmente durante el muestreo No. 5 se pudo
haber presentado una variacién considerable en la
cantidad de compuestos clorados que ingresaron en
la alimentacién del horno, ademaés de la alta tempe-
ratura que se mantuvo en el reactor térmico, gene-
rando una concentracién infima de TCB.

4. MUESTREO EN EL
FOTORREACTOR

Se hizo la toma de muestra en dos puntos
diferentes del fotorreactor simultaneamente. Para
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realizarlo se utilizaron dos bombas de succién
conectadas cada una a una linea de muestreo. El
objetivo de este muestreo fue determinar la eficiencia
delfotorreactor (etapa experimental) en la reduccién
del 1,2,4-TCB presente en los gases. El punto No. 1 de
muestreo se situd justo antes de la entrada de los
gases al fotorreactor, y el punto No. 2 a la salida de
este. El tiempo de muestreo oscilé entre 10 y 12 horas
con el fin de garantizar una senal cromatogréfica
adecuada y datos representativos de las diferentes
jornadas laborales.

4.1 Resultados de los muestreos en
paralelo

Se realizaron 9 muestreos en paralelo que fue-
ron utilizados para mostrar el comportamiento del
fotorreactor en la reduccién del 1,2,4-TCB. La tabla 2
muestra los valores resultantes.

Latabla 2 y la figura 7 muestran las variaciones
en el porcentaje de reduccion del 1,2,4-TCB. La va-
riabilidad en la eficiencia se ve determinada por va-
rios factores como la carga de contaminante en los
gases, los factores cinéticos de la reaccién y princi-
palmente por la cantidad de flujo de los gases.

Tabla 2: Resultados de los analisis en el fotoreactor

Muestra | Tiempo Punto de Conc. Cantidad de Conc.de TCB % Reduccion
No. (h) muestreo ug/ml TCB g en los gases
pg/m* (CN)

1 12 1 0,00084 0,1027 2,4 74
2 0,00054 0,0488 0,6

2 12 1 0,00745 0,56812 13,4 38
2 0,01099 0,6594 8,3

3 10,5 1 0,00257 0,2316 6,1 71
2 0,00117 0,1197 1,7

4 10,3 1 0,00299 0,3772 10,2 57
2 0,00243 0,2917 43

5 11 1 0,00027 0,0363 0,4 31
2 0,00023 0,0188 0,3

6 9.4 1 0,00087 0,1155 1,5 56
2 0,00046 0,0386 0,7

7 13,25 1 0,00142 0,1751 1,6 44
2 0,00063 0,0740 0,9

8 10,25 1 0,00855 0,9752 11,8 14
2 0,00748 0,6347 10,0

9 11,5 1 0,00145 0,1650 1,8 85
2 0,00019 0,0186 0,3
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CONCENTRACION PUNTO 1

% Reduccion

Muestreo No

Figura 7. Eficiencia del fotorreactor

En la figura 8 se puede observar cémo a medi-
da que son mayores las concentraciones en el punto
No. 1, el porcentaje de reduccién disminuye debido a
la capacidad reducida del prototipo experimental. Con
un promedio general de reduccién de 53%, el
fotocatalizador mostré un mejor desempeno cuando
las concentraciones iniciales eran bajas, adecuadas a
su capacidad experimental, mostrando un promedio
de 61% para las 6 mediciones que presentaron una
concentracién inicial menor de 7 pg/ml, y alcanzando
reducciones de hasta el 85% como es el caso del
muestreo No. 12. Esta grafica nos permite concluir que
bajo condiciones de escala apropiadas se podran ob-
tener reducciones importantes superiores al 60%.

Muestreo No.

4% Reduccion

—- Concentracion Punto
No.1

Figura 8. Porcentaje de reduccién de 1,24 TCB
contra concentracion en el punto No. 1
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5. CONCLUSIONES

Como resultado del trabajo desarrollado hasta el
presente se pueden deducir las siguientes conclusiones:

+ Se dispone de un procedimiento confiable para la
determinacién de precursores de dioxinas y
furanos. Esto se logra por medio de un sistema de
absorcién de gases en un solvente adecuado y su
posterior andlisis en un cromatégrafo con detec-
tor de captura de electrones.

* Lapresencia de precursores de dioxinas y furanos
como resultado de los procesos de incineracién
tiene un comportamiento similar al esperado para
las dioxinas y furanos. En efecto, presentan un
aumento cuando se disminuyen las temperaturas
en las cAmaras de pirdlisis y de retencion.

* El tratamiento por fotocatélisis merece un estudio
mas exhaustivo por su posibilidad de ser un método
adecuado para la eliminacion de dioxinas y furanos
producidos en los procesos de incineracion.

* Losresultados presentados motivan la realizacién
de estudios que permitan correlacionar los con-
tenidos de dioxinas y furanos con los de sus pre-
cursores.

* La realizacién de estudios cinéticos permitira la
determinacién de criterios de disefio para el
dimensionamiento de las nuevas plantas de de-
puracién de gases.
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