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RESUMEN

El Material Particulado (MP) es reconoc¡do mundialmente como un

contáminante crítico por su impacto sobre la salud humana y animal. Debido a esto, el

uso de Sistemas de Monitoreo Cont¡nuo de Em¡siones de Material Pañiculado (CEMS-

MP) para determinar la concentración de este contaminante, y así verificar el

cumplimiento de los límites de emisión establecidos por las autoridades, ha

aumentado aceleradamente en las últ¡mas décadas en el mundo y en Chile.

Debido a que los CEMS-MP no determinan en forma directa la concentración

de MP, estos sistemas deben ser sometidos al ensayo de Curvas de Correlación (CC).

Por med¡o de éste se obt¡ene un modelo de tendenc¡a por método de mínimos

cuadrados, comparando las lecturas del CEMS-MP respecto a los resultados de

concentración de MP obtenidos por laboratorios acreditados utilizando el método de

referencia CH-5.

Desarrollar ensayos de CC con buen desempeño es un desafío complejo de

acuerdo a las dificuliades reportadas en Ia l¡teratura (EPRI, 2006: EPRI, 2007). Dentro

de los desafíos crít¡cos se encuentra la exigencia de realizar el ensayo de CC

midiendo 3 niveles de concentración de MP, "variando las condiciones de operación

del proceso, variando las condiciones del dispositivo de control de MP o ut¡l¡zando

adición controlada de MP (spiking)" (SMA, 20f 3). Esta es una condición que en

general no se ha alcanzado en los procesos de Curvas de Correlación que se han

realizado en Chile, pese a la aplicación de algunas metodologías para la variación de

la concentración de MP-

Ante esta problemática, en el presente Seminario de Título se realiza una

evaluación de la eficacia del sistema de Sp¡k¡ng o adición controlada de polvo para

variar la concentración de MP, y así calibrar y validar CEMS-MP mediante el

procedimiento de Curvas de Correlación en Centrales Termoeléctr¡cas.

Este sistema es una tecnología emergente (patentada en EE.UU. en el año

2004), con la cual es posible inyectar en forma controlada polvo hacia el ducto o

chimenea en que se encuentra un CEMS-MP. y así generar aumentos dete¡minados

de la concentración de MP de acuerdo a los requerimientos del proceso.



Para evaluar la eficiencia del sistema de Spiking se ejecutaron procesos de

Curvas de Correlación utilizando esta técnica en las Unidades de Generación Eléctrica

(UGE) 1, 2y 4 del Complejo Termoeléctrico Ventanas.

Hasta antes de este trabajo, el sistema de Spiking había sido aplicado en

EE.UU., pero no existían estudios en que se analizaran sus resultados.

De acuerdo a Ios resultados obtenjdos, se observa que el s¡stema de Spiking

fue capaz de generar variaciones de la concentración de MP en chimenea en forma

exacta, prec¡sa, estable y con un bajo tiempo de respuesla.

Asimismo, el sistema de Sp¡k¡ng permitió obtener CC de MP que tienen

ventajas comparativas respecto a los resultados obtenidos util¡zando ol.ros

proced¡m¡entos para la variación de la concentración de MP, como son:

> Mayor coeficiente de correlación y menores Intervalos de Confianza e lntervalo
de Tolerancia de ias Curvas de Correlación.

)' Mayor eKensión de la Curvas de Conelac¡ón, lo que permite evitar que se
sobrepasen los criterios de extrapolación de la correlación.

) Obtención de modelo de menor pendiente y con tendencia cercanas a la
tendencia lineal.

Finalmente, las conclusiones obtenidas por medio de este trabajo de

rnvestigación resultan un aporte relevante en un área de desanollo incipiente en Chile

y de solo algunas décadas en el mundo, como es la determinación continua de MP

desde procesos industriales, y por ende, de una gran importancia para lograr una

efectiva regulación de las emisiones de este contaminante.



ABSTRACT

Partjculate Matter (PM) is worldwide recognized as a crit¡cal contaminanl for

their ¡mpact on human and animal health. Because of this, the use of Particulate Matter

Continuous Emissions Monitoring Systems (PM-CEMS) to determine the concentration

of this pollutant, and verify by this way compliance with the emission limits set by the

authorit¡es, has increased rap¡dly in past decades in the world and in Chile.

Because PM-CEMS does not directly determine the concentration of PM, these

systems must be tested by Correlation Curves (CC) procedure. By this test is obtained

a trend model with the least square method, comparing readings from PM-CEMS

regarding concentration results obtained by accredited PM laboratories using the

method CH-5.

Develop CC tests witlr good pedormance ¡s a compiex challenge accord¡ng to

the difficult¡es reported in the l¡terature (EPRI, 2006; EPRI, 2007). The critical challenge

is lhe requ¡rement to perform the CC measuring on 3 concentration levels of PM

"varying operating conditions of the process, varying the conditions of the control

device MP or usinq controlled MP addition (spiking)" (SMA,2013). This is a condition

which generally has not been reached in the CC process that has been made in Ch¡le,

desp¡te the applicat¡on of some methodologies for vary¡ng the concentration of PM.

Faced with this problem, in this Title Seminar is analyzed the effectiveness of

the Spiking system or controlled powder addition to varying the concentration of PM,

and so calibrate and validate PM-CEMS by the method of conelation curves in Power

PIants.

This system is an emerging technology (patented in the US in 20M), with which

it ¡s possible to controlled inject powder into the duct or stack that there is a PM-CEMS,

and generate increases in certain of the MP concentration according to process

requirements.

To evaluate the efficiency of the Spiking, correlat¡on curves process was

executed using this techn¡que in Electric Un¡ts Generation (EUG) 1, 2 and 4 of

Ventanas Power Plants Complex.



Even before this work, Spiking system had been appl¡ed ¡n the US, but there

were no siudies that their results are analyzed.

According to the results of th¡s study, it is observed that the system was able to

generate Spik¡ng variat¡ons in the concentration of PM ¡n stacks accurately, accurate,

stable and with low response t¡me.

Spiking system also allowed to obtain CC that have coinparative advantages

over other maded with other procedures for change concenlrations of MP, such as:

> lncreased correlat¡on coefficient and lower confidence intervals and tolerance
interval of correlation curves.

) More extension of the correlation curves, thus avoiding the criteria of
extrapolating the conelation is exceeded.

F Obtaining models w¡th lower slope and near to the linear trend.

Finally, the conclusions obtained through this research are an important

contribution in an area of incipient development in Chile and only a few decades in the

world, as is the continuous determination of MP from lndustrial processes, and

therefore have a great importance for effective regulation of emissions of this pollutant"



I, INTRODUCCIÓN

1.1, Antecedentesgenerales

Considerando los graves efectos globales, regionales y locales que produce la

contaminación del aire por material particulado sobre la salud humana y animal (Pope

y Dockery, 2006), y en particular las emisiones de carbono negro sobre el

calentam¡ento global (Ramanathan y Carmichael, 2008), la regulación de sus

emisiones es una tarea fundamental. Así mismo, la implementación de métodos que

permitan determ¡nar en forma representativa su concentración, es una condición

necesaria para verificar el cumplimiento de los límites establectdos.

Durante los últ¡mos años, el Ministerio del Medio Ambiente (MMA), ante el

reconoc¡miento que la contaminación del aire por MP fino (con diámelro aerodinámico

<10 ¡:m) es el principal problema ambiental a nivel país, ha implementado y revisado

una serie de normas de emisión que regulan los límites máximos de MP y de sus

precursores que pueden emitir las industr¡as.

As¡mismo, para verificar el cumpl¡m¡ento de los límites de emisión establecidos,

se ha exigido la implementación y validación de Sistemas de Monitoreo Continuo de

Emisiones (CElVS, por sus siglas en ingles). Estos sistemas son capaces de

determinar la concentración de los contam¡nantes y otros parámetros de interés,

emitidos por chimenea en procesos industriales.

Si bien el desarrollo y uso de este t¡po de s¡stemas lleva algunas décadas en

países desarrollados como EE.UU., Canadá y Alemania, en el caso específico del

monitoreo continuo para MP, debido a la complejidad de este contaminante,

actualmente no existen sistemas que midan en forma directa su concentración.

En consecuenc¡a, para determ¡nar la conceritrac¡ón de MP, la respuesta de los

Sistemas de Monitoreo Continuo de Emisión para l\4P (CEMS-MP), debe ser

correlacionada con resultados obtenidos apl¡cando el método de referencia (Jahnke,

2000: EPA, 2000), el que corresponde a un complejo método manual de muestreo

isocinético y análisis de laboratorio.



En el marco del cumplimiento del D.S. N"13i201 1 del MMA o Norma de

Em¡sión para Central Termoeléctricas, desde el año 2013 se ha validado var¡as

decenas de CEMS-MP en Chile.

Dentro de las pruebas de validación y audiiorías de los CEMS-MP, la prueba

más ¡mportante es el ensayo de Curvas de Correlación. Por medio de este ensayo se

obt¡ene un modelo de tendencia por método de mínimo cuadrados, comparando las

lecturas del CEMS-MP frente a los resultados de concentración de MP con el método

de referencia. Con la ecuación de tendencia de mayor conelación obtenida, se

determina las concentraciones de MP emit¡das en ch¡menea, en función de los valores

obtenidos por el CEMS-MP.

Desarrollar un ensayo de Curuas de Correlación con buen desempeño es un

desafío complejo (EPRI, 2006; EPRI, 2007). A las dificultades reportadas en la

bibliografía, es necesario agregar que la exper¡enc¡a nacional es muy incipiente, tanto

en sistemas CEMS-MP como en sus procesos de val¡dación y auditorías.

Dentro de los desafíos crit¡cos, se encuentra ia exigencia del Protocolo para ia

Validación de CEMS en Centrales Termoeléctricas de la SMA, por realizar el ensayo

de Curvas de Correlación mid¡endo 3 niveles de concentración de MP, "variando las

condiciones de operación del proceso, var¡ando las condiciones del dispositivo de

control de MP o utilizando adición controlada de MP (spiking)'(SMA, 2013).

Esta es una condición que en general no se ha cumplido en los procesos de

Curvas de Correlación que se han realizado en Chile, pese a que en var¡as

aplicaciones se han real¡zado maniobras operacionales para buscar variar la

concentración de MP. Esto afecta el rendimiento de las curvas obtenidas.

Mientras que, en los casos en que se ha logrado obtener variaciones en las

concentrac¡ones, las maniobras realizadas han tenido un alto riesgo operacional y bajo

control sobre las emisiones máx¡mas.

En este conteno, la ut¡lizáción del sistema de Spik¡ng patente riorteamericana

6,694,796 82 (Juneau y Baxter, 2004) de 83 Systems lnc., que permite calibrar y

validar CEMS-MP a part¡r de var¡aciones en la concentración de MP mediante la

adición controlada de polvo, permite cumplir esta exigencia del Protocolo y se perfila



como una buena alternativa para ser utilizado en proceso de Curvas de Correlación en

Chile.

No obstante, pese a que el sistema se ha utilizado en decenas de aplicaciones

en EE.UU., a la fecha nunca ha sido utilizado en Chile y no hay estud¡os sistemáticos

que evalúen su desempeño en variar la concentración de MP y de los resultados

obtenidos en procesos de Curvas de Correlación ui¡lizándolo.

En vista de este vacío, en el presente Seminario de Título se aplicó el sistema

de Spiking para obtener variaciones en la concentración de MP en las unidades de

generación eléctrica 1, 2 y 4 del Complejo Termoeléctrico Ventanas. A partir de estos

resultados se analizará el desempeño de este sistema para variar la concentrac¡ón de

MP y si con él se logra obtener Curvas de Correlación que posean ventajas

comparativas respecto a las obtenidas en procesos en que se ha utilizado otros

métodos para variar Ia concentración de MP.

1.2. Marco teórico

1.2.1. Contaminación de aire por material particulado

La contaminación del aire es un tema de especial preocupación en el mundo

debldo a su impacto sobre la salud humana y animal y el calentamientc global. Dentro

de lós contaminantes críticos, el Material Particulado (MP) recibe especial atención,

por ser el que más significativamente impacta sob¡e la mortalidad y morbilidad en Ia

población (Pope y Dockery, 2006). Asimismo, el carbón negro, que es un aerosol

producido por la combustión incompleta de combustibles fósiles, es identificado por

algunos estudios como el segundo contaminante de la atmósfera, detrás del COz

antrópico, que más ¡mpacta sobre el calentamiento global actualmente (Ramanathan y

Carmichael, 2008).

Material part¡culado es un concepto genérico util¡zado para una amplia

categoría de sustancias quÍmica y fís¡camente diversas que existen como partículas

discretas (gotas líquidas o solidos), en una amplia gama de tamaños, suspendidas en

una masa de aire estable (U.S. EPA,2004). Las partÍculas atmosféricas se originan

desde una variedad de fuente y poseen un amplio rango de propiedades morfológicas,
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químicas, físicas y termodinámicas. Posiblemente el MP es la forma más compleja de

contaminación atmosférica, puesto que sus caracteristicas como compos¡ción química,

forma, tamaño y color están determinadas por los materiales iniciales, las fuentes

emisoras y las condic¡ones atmosféricas en las cuales se encuentra.

Diversas investigaciones (Pope y col., 2004; Cohen y col., 2005) han

demostrado que el MP ocas¡ona d¡versos efectos adversos en la salud, como son

enfermedades cardiovasculares y respiratorias crónicas, bronquitis, ataques de asmas,

cáncer de pulmón, tranquea y bronquios e infecciones respiratorias agudas.

1.2.2. La contaminación por MP en Chile y las medidas adoptadas

En Chile, la contaminación de aire ha sido reconocida por las autoridades como

un problema grave en las últ¡mas décadas. Producto de esto se han implementado

una serie de normativas que regulan las emisiones a la atmósfera de diversos

contaminantes gaseosos y de MP. Así mismo, se ha implementado planes de

prevención y descontaminación ambiental en diversas regiones.

No obstante, a pesar de estas medidas, de acuerdo a estimaciones realizadas

por el Ministerio del Medio Ambiente (MMA, 201 I ), al menos 10 millones de personas

están expuestas a una concentración promedio anual de MP fino superior a 20 pg/m3,

es decir superior al límite dado por Ia Norma pnmaria de Calidad Ambiental para MP

fino, y más de 4.000 persona mueren prematuramente al año por enfermedades

card¡opulmonares asociadas a la exposición crónica a este contaminante.

En este conteKo, el año 2010 el Minister¡o del tvled¡o Ambiente (MMA) inició la

elaboración e implementación del Programa Aire Limpio (PAL), cu¡ro principal objetivo

es mejorar la calidad aire de las principales zonas urbanas del país, incorporando un

enfoque nacional a la gestión de la problemát¡ca. El PAL está orientado al control de

MP fino, así como sus contaminantes precursores.

Por medio del PAL, el gobierno delinió priorizar acciones sobre los sectores

ident¡ficados como los mayores responsables de la contaminacrón por MP fino, es

dec¡r, los sectores ¡ndustrial, transportes y residencial.



Respecto al sector industrial, a la fecha se han implementado las siguientes

normativas:

> D.S. N"13/201 1 del MMA o Norma de Emisión para Central Termoeléctricas.

> D.S. N'28i2013 del MMA o Norma de Emisión para Fundiciones de Cobre.

> D.S. N"29l2013, del MMA o Norma de Emisión para lncineración,

Coincineración y Coprocesamiento.

> D.S. N"37l2013 del MMA o Actualizac¡ón de Ia Norma de Emisión para Olores

Molestos.

Además, actualmente está en proceso de desarrollo la Norma de Emisión para

Calderas de Generación de vapor y otros procesos de combustión.

Para todas estas normas de emisión de los procesos ¡ndustriales determinados

como crít¡cos, el MMA ha exig¡do Ia implementación y validación de Sistema de

Monitoreo Continuo de Emisiones (CEMS), los que han sido considerados como

fundamentales para facilitar la fiscalización del cumpl¡miento de Ia normativa (MMA,

2011).

La instalac¡ón y validación de los CEIVS deben realizarse de acuerdo a una

serie de protocolos técnicos emit¡dos por la SMA desde el año 2013 hasta la

actualidad. Estos protocolos se han elaborado de acuerdo con las normativas para

CEMS elaboradas por la Agencia Ambiental de los EE.UU. (US-EPA, por sus siglas en

inglés), específicamente la Parte 75 y la Parte 60 del Volumen 40 del Código de

Regulaciones Federales (Parte 75 o Parte 60, en adelante).

1.2.3. Centrales termoeléctricas

Las cerrtrales termoeléctricas tienen un rol importante en la producción de

electricidad a nivel mundial, debido a su conf¡abilidad, modularidad, independencia

climática, disponibilidad, flexibilidad de localización y costos. Así es que la

termóelectricidad tiene una partic¡pación de un 67% a nivel global y un 61% en Ia

OECD. Debido a esto, producen un gran beneficio para la humanidad, pero su

operación también trae costos para la salud de las personas y para el medio ambiente.
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Las emisiones de contaminantes atmosféricos de las centrales termoeléctricas

producen impactos a escala local, regional y global. Sus principales efectos sobre la

salud de las personas se deben a las emisiones de partículas finas (<2,5 um) y gases

precursores para la formación de partículas finas, como son el SOz y los NO,

(Markandya y Wilkinson, 2007). En el caso de las centrales termoeléctricas a carbón,

las partÍculas finas se encuentran enriquecidas de metales pesados, principalmente

Hg (Meji y col, 2OO2), los que son altamente tóxicos. Así mismo, en el año 2004 se

estimaba que el aporte de las centrales termoeléctricas a la emisión global de COz.

principal gas de efecto invernadero, era un de 27% (IPCC,2OO7).

En Chile, la mayor parte de la energía eléctrica es producida por centrales

termoeléctricas. El año 2008 (CONAMA, 2009), la generación de energfa eléctr¡ca en

el Sistema lnterconectado del Norte Grande (SING) fue de un 99% provenrente de

termoeléctricas, mientras que en Sistema lnterconectado Central (SlC) fue de un

47 ,50/,.

De acuerdo al catastro de centrales termoeléctricas realizado por la SMA

(SMA, 2014), la mayoría de las centrales en Chile funcionan a base de carbón.

Las centrales termoeléctricas son plantas industriales en las que, mediante la

quema de combustibles fósiles o biomasa, se genera energfa eléctrica o calor. En

general una central típica se compone de: una caldera, donde se produce la

combustión; una turbina o motor a calor, que transforma la energía térm¡ca

proveniente de la combustión en energía mecán¡ca; y un generador, que convierte la

energia mecánica en energía eléctrica. En la Figura 1 se muestra un diagrama de

funcionamiento de una central termoeléctrica de ciclo convencional.

En Ia mayoría de las cenirales termoeléctricas a carbón, éste es pulverizado y

poster¡ormehte inyectado al horno mediante corriente de aire cal¡ente a alta velocidad.

Así el carbón pulver¡zado es quemado estando en suspens¡ón, a una temperatura de

1.500 r 200 'c.



Condensador

Figura 1. Diagrama de func¡onamiento de una central de ciclo convenc¡onal (extraído
sMA,2014).

Durante este proceso una fracción de las partículas no sufre una combustión

comp¡eta y, por ende, se producen ceniza. Asimismo, dado que las temperaturas que

se alcanzan en la combustrón están por encima del punto de fusión de la mayoría de

minérales presenfes en el carbón, hay una serie de elementos y componentes que se

volatil¡zan parcial o completamente y pósteriormente re-condensan en la suporficie de

las partículas de combustión cuando la temperatura bala (Linak y Wendt, 1993). Por

ende, de acuerdo a los puntos de ebullición y sublimación de ios elementos,

generalmente las cenizas volantes (denominación utilizada para el MP emitido por

centrales termoeléctricas a carbón) se encuentran enr¡quec¡das de elementos traza,

incluyendo metales pesados como Hg, V y Ni (Schroeder y col., 1987; Rausch y col.,

199s).

Aproximadamente el 30% de Ia masa de carbón consumido se trasforma en

cen¡zas. Parte de la ceniza cae al fondo de Ia caldera (ceniza de fondo), no obstante Ia

mayoria (típicamente el 85% para calderas de carbón pulverizado) es liberada como

cen¡zas volantes y llevadá por los gases de combustión (EPRI, 1988).

Para reducir las emis¡ones de MP de las centrales termoeléctricas a carbón, se

utilizan equipo de abat¡m¡ento como son precipitadores electroestáticos y filtros de

mangas. Estos equipos retiran la may'or parte de las cetlizas volar'rtes de los gases de

7
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combustión, con eficienc¡as superiores a 99%. Generalmcnte la eficienc¡a de estos

equipos se reduce para partículas del rango fino y ultrafino (EPA, 1998).

En función de la importáncia que lienen las centrales termoeléctricas dentro de

la matriz energética nac¡onal, debido a su aporte significativo en la emisión de l\¡lP fino

y precursores y que la concentrac¡ón por MP fino ha sido reconocida nacionalmente

como el problema de contaminación más ¡mportante, el MMA publicó el año 2011 el

D.S. N"13 o Norma de Em¡sión pera Centrales Termoeléctricas (MMA, 2011).

El D.S N'13/2011 del MMA indica los límites de emisión como concentración

para MP, SOz, NOx y Hg de las unidades de generación eléctrica (UGE), dependiendo

de tipo de combustible utilizado (sólido, líquido o gaseoso) y si estas son existentes

(es decir, que se encuentra operativa o declarada en construcc¡ón con anterioridad al

3011112010) o nuevas. Los límites de concentraciones como promedio horarios se

indican en los cuadros I y 2.

Cuadro 1. Límites de concentración horaria para Unidades Generadoras de

Electricidad existentes por tipo de combustible de acuerdo al D.S. N"13/201 1 del

Ministerio del Medio Ambiente.

Combustible
MP

(mg/m3N)
SOz

(mg/m3N)
NO,

(mg/m3N)
Hg

(mg/m3N)

Sólido 50 400 500 0,1

Líquido 30 3{) 200 N/Ai1)

Gaseoso N/A{1) N/AÍ1) 50 N/A{1)

('r, N/A: No Aplica.

Cuadro 2. Límites de concentración horaria

Electr¡cidad nuevas por tipo de combustible de
Ministerio del Medio Ambiente.

para Unidades Generadoras
acuerdo al D.S. N'13/2011 del

Combustible
MP

(mg/m3lt)
SO¿

(mg/m3N)
NO,

(mglmoN)
Hg

(mg/m3N)

Sólido 30 200 200 0,1

Líqu¡do 10 120 NiA(1)

Gaseoso N/A(1) N/Arl) 50 N/A(1)

r1r, N/A: No Aplica.
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Para dar cumplimiento a los Iímites de emisión dados en el D.S. N'13/2011 del

MMA, los titulares de UGE han debido implementar una se¡ie de equipos de

abatimiento como son filtros de manga, quemadores de baja generación de NO, (NO,,

= NO, + NO), equipos desulfurizadores, entre otros.

Para que las UGE puedan acreditar el cumpl¡miento de los lím¡tes de emisión,

e¡ D.S. N'13/2011 del MMA exige que los t¡lulares de las fuentes deben "¡nstalar y

certificar un sistema de monitoreo continuo de emisiones para: Material particulado

(MP), dióxido de azulre (SO2), óxidos de nitrógeno (NOx) y de otros parámetros de

interés, de acuerdo a lo indicado en la Parte 75, Volumen 40 del Código de

Regulaciones Federales (CFR) de la Agencia Ambiental de los Estados Unidos (US-

EPA)".

En función de esta exigencia, la SMA publicó el año 2013 el Protocolo para

Validación de Sistemas de Monitoreo Continuo de Emisiones (CEMS) para Centrales

Termoeléctricas (SMA, 2013). Este Protocolo sistematiza las definiciones centrales

dadas en la Parte 60 y la Parte 75 del CFR 40 de la US-EPA, en relación a validación

de CEMS para los parámetros de interés del D.S. N" 13/20 1 1 del MMA. Estas

normat¡vas se han tomado como referencia, dado que la US-EPA es una de las

organizaciones gubemamentales que más experiencia tienen en el mundo en CEMS.

1,2.4. Sistemas de Monitoreo Continuo de Emisiones para Material Particulado

Los CEMS son sistemas que perm¡ten medir en forma exacia y precisa. minuto

a minuto, las concentraciones y otros parámetros interés, en los flujos de los gases de

combustión que son emitidos hacia la atmósfera por chimeneas de procesos

industriales. En el diagrama de la Figura 2 se muestra un ejemplo de CEMS que tiene

equipos in-situ (instalados directamente en chimenea) de monitoreo para MP y Flujo y

un sistema extract¡vo (extrae la muestra de gas de combustión desde la chimenea)

con dilución para la determinación de los parámetros gaseosos. El DAHS es el

Sistema de Adquisición Manejo de Datos, por las siglas de Data Adquisition and

Handling System.

Un CEMS para MP o CEMS-MP es un sistema const¡tuido por un monitor de

MP (ya sea in-s¡tu o extractlvo) y un DAHS. El monitor permite obtener directamente
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¡eciliias de alEüna var¡able íísica que da cueñta de iá úonc¿niiaciüir d¿ ilF en

chimenea, mientras que el DAHS procesa los datos de las lecturas tcmadas por el

equ¡po mon¡tor de acuerdo a los requerimientos de tratam¡ento de datos según ia

normativa aplicable.

Figura 2 Diagranrá de un elemplo de Sistetra de Monitoreo Continuo de Enrisi¡:nes

(nrodificado de EPA. 20'13).

Los CEiviS-lvlP se hair inrpiementado exteirsa¡reirie por Europa y EE.UU.

durante las últrmas décadas (EPA,2000), con el objetivo de dar cumplimiento a las

normativas ambientales de emisión de contaminantes. No obstante, Ias tecnologías

disponibles actualmente tienen una limitación básica: no enlregan una medición

directa de la concenlraoión de MP. Ai contratio, se basan en diferentes iécnicas

indirectas, cuyas lecturas dependen de !a distribución del tamaño de las partículas y

de las características físicas (forma, color, etc) y quim¡cas (composición) de éstas

(Jahnke,2000).

Las principales tecnologías de mon¡tores de MP actua¡mente dtsponibles son:

Atenuac¡ón Beta, absorc¡ón de luz, dispersión de luz, escintilación óptica y efecto
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Debido a esto, la única forma para que un sistema CE[4S-MP pueda

r¡onitorear la concentración de MP, es que sus resultados sean correlacionados con

los resultados obtenidos por mediciones de la concentración de lvlP, utilizando los

métodos de referencia autorizados (Jahnke, 2000). No obstante. Ios problemas surgen

cuando ias Garacterísticas como composición química, forma, tamaño y color del MP

emit¡do exh¡ben una variabilidad significativa, dado que en estos casos la respuesta

del CEMS-IVP puede ser diferente a las obtenidas en ei ensayo de CC (EPRI, 2007).

1.2.5. Exigencias de validación para CEMS-MP

Para que un CEMS-MP entregue datos válidos, de acuerdo a Ia normat¡va,

debe cumplir los requisitos del Prolocolo CEMS. Estos requisitos son: validación inicial

e inmed¡atamente después de la aprobación de la validación ¡nicial, apllcar un plan de

aseguram¡ento y control de cal¡dad.

Las directrices técn¡cas del Protocolo respecto a CE|,,/IS-MP se han extraído del

Especificación de Desempeño 11 (PS-11, oor sus si_olas en ¡nglés de Perfomance

Specification 11) det Apéndice B de la Parte 60 del CFR 40, en cuanto al proceso de

validación iniúial, del Procedimiento 2 del Apéndice F de la Pañe 60 del CFR 40, en

cLianto a los requisitos de aseguramiento y control de calidad (OAJaC, por sus siglas

en inglés de Qualit¡r Assurance and Quality Control).

Los 2 componenies primarios del PS-'1 1 son: 1i el ensayo de margen de error

por 7 días y 2) el ensayo de curvas de correlación.

En el ensayo de margen de error de 7 días, se chequea que el CEMS-MP, en

ninguno de los dÍas del Deriodo. tenga una desviación de su respuesta maYor a 2ok,

durante chequeos de los puntos alto y cero de la escala respecto a los valores de

referencia. Estos chequeos se realizan cada 24 horas por 7 días consecutivos en que

el proceso que monitorea el CEMS-MP se encuentra operativo.

Fara ejecü'r.ai ül úi'rs¿yú de margen úiioi iüs mor'litotes de i,jP son diseñados

de modo que, dependiendo de cada principio de funcionamiento y diseño, se pueda

chequear la respuesta de sensor en nivel cero (0-20% del rango) y n¡vel span (80-

100% del rango) para la variable física que m¡de el monitor (Jahnke, 2000). Por ende,



12

normalmente un equipo debe tener una falla para no aprobar el ensayo de margen de

error.

Mientras, el ensayo de curvas de correlación se ejecuta realizando un mín¡mo

de l5 corridas de mediciones del método de referencia para MP, m¡entras

simultáneamente se registra la respuesta del CEMS-MP. A partir de estos pares

ordenados (lecutras CEMS-MP y resultados medición MP método de referencia) se

ejecuta un análisis de correlación de los resultados obtenidos, por el mélodo de

mínimos cuadrados.

Para realizar el ensayo de curvas de correlación, "las muestras deben ser

obtenidas considerando al menos, el 20% de las 15 muestras mínimas, en tres niveles,

nivel de concentración cero, nivel de concentración medio y nivel de concentración

máxima, los que corresponden a valores entre 0-50, 25-75 y 50-100 por ciento,

refer¡das al valor de máxima concentración de material particulado. Se debe intentar

obtener los lres niveles de concentrac¡ón de masa de material particulado, variando las

condiciones de operac¡ón del proceso, variando las condiciones del dispositivo de

control de MP o util¡zando adición controlada de MP (spiking)" (SMA, 2013).

No obstante, "en caso de no ser posible obtener los tres niveles anteriores, se

deben realizar ¡os ensayos de conelación en el máx¡mo rango de concentrac¡ón de

mater¡al particulado que sea práctico para el CEMS-MP y así asegurar que el rango

del equioo sea el máximo. Se deberá seguir el siguiente procedimiento:

> Para instrumentos in-situ, Ios datos de punto cero, se deberían obtener, en lo
posible, quitando el instrumento de la chimenea y monitoreando el aire
ámb¡ente en una plataforma de ensayo.

! Para instrumentos extractivos, los datos de punto cero, se deberán obtener
quitando la sonda de la chimenea y apartándoia a un ambiente de aire limpio.

) También, los datos de punto cero, pueden ser obtenidos con el equipo a medlr
en no operación productiva, sólo con los extractores operando.

> S¡ no fuera posible lo anter¡or, se deberá estimar la respuesta del monitor
cuando no hay material particulado en el gas de emisión, por ejemplo, 4 mA = 0
mg/acm" (SMA,2013).

Para cumplir con el PS-11 un modelo de correlación debe cumplir con los siguientes

critedos estadísticos:
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El coeficiente de correlación debe ser >0,85.

El lntervalo de Confianza (95%) del rango medio de la respuesta promedio del
CEMS-l\lP, debe estar dentro del 10% dei límite de emisión para MP dado por

la normativa.

El lntervaio de Toierancia (75%) del rango medio de la respuesta promedio del
CEI\IS-MP, debe estar dentro del 25f" del valor de límite emisión de MP.

La experiencia ha demostrado que el modelo de correlacíón obtenido es único

por fuente, dado que no necesariamente un equipo en párticular responde de la misma

forma en diferentes unidades o viceversa (Jahnke, 2000). Así mismo, hay casos en

que aprobar los criter¡os del PS-1'1 para el ensayo de curvas de correlación puede

implicar grandes dificultades (EPA,2000; EPRI, 2006; EPR¡,2007), sobre todo en

térm¡nos de _qenerar variaciones controladas de la concentración de t\4P y obtener

resultados representativos con el CEMS-|VIP y el método de referencia.

Finalmente. el Protocolo lim¡ta la validez del mejor modelo de correlación

obtenido, hasta una extrapolaCión máxima de 125% respecto al valor más alto de

respuesta del CEMS-MP obtenido en ensa-vo de curvas de correlación. Por ende. se

requiere realizar corridas adicionales para ampliar la curva, si alguna de las siguientes

condiciones ocurre:

t El CEMS-MP produce respuestas de promedios horarios consecutivos por 24
horas que sean mayores al 125% del mayor valor de medición del CEMS-MP
usado en el análisis de correlación inic¡á|.

> Las respuestas acumulativas de los promed¡os horarios del CEMS-MP
superiores al 125% de la más alta respuesta del CEMS-MP usada en el análisis
de correlación es superior al 5% de datos totales de lecturas en horas

operativas para el periodo de 30 días previos.

En caso de exceder los criterios de extrapolación de las correcc¡ones indicados

arriba, se debe realizar un mínimo de 3 corridas adicionales en la nueva condición.

Luego estos resuiiacios se agregan a ia base de datos de la correiación iniciai y se

obtlene una ecuación de modelo correlación revisada. Los ensayos adicionales y la

ecuación de correlación revisada se debe completar antes de transcurrido 60 días

después de ocurrido el evenlo que requiere los ensayos adicionaies,

Z3AD D\

:@3
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Dados los criterios de extrapolac¡ón de la curvas de correlación indicados

arriba, es ¡mportante generar var¡ac¡ones en la concentración de MP durante el

desanollo del ensayo de curvas de conelac¡ón, de lo contrario, ante pequeños

aumentos de las concentraciones se obtienen resultados inválidos.

1.2.6. Aseguramiento y control de calidad para CEMS-MP

Una vez aprobados los criterios de val¡dación inic¡al, el CEMS-MP debe ser

sometido a pruebas QAJQC (por las siglas de Quali§ Assurance and Quality Control,

es decir, Aseguramiento de Calidad y Control de Calidad) en forma continua (SMA,

2014). Estas pruebas son: chequeos diarios de respuesta en cero y span, pruebas

trimestrales de Auditoría de Correlación Absoluta (ACA), pruebas anuales de Auditoría

de Respuesta Relat¡va (ARR) y pruebas tr¡anuales de Auditoría de Correlación de

Respuesta (ACR).

El procedimiento de ACA consiste en un chequeo de la respuesta del CEMS-

MP a 3 estándares de referencia, generalmente f¡ltros de atenuación óptica

certificados a valores de nivel bajo, medio y alto, para equipos con principio de

funcionamiento ópticos. Por med¡o de este ensayo se verifica que el sensor conserva

la l¡neal¡dad de su respuesta.

Lús ensayos de ARR y ACR evalúatr si nuevas corridas de mediciones cori el

método de referencia y el CEMS-MP en simultáneo, caen dentro de los rangos de

resultados e interválo de toleranc¡a obtenidos en la curva inicial, para el mejor modelo

de correlación.

La ARR se realiza colectando 3 corridas simultár¡eas de medición del CEfiS-

MP y del método de referencia en condiciones normales de operación. Para aprobar la

ARR:

L Para los 3 puntos de datos, el valor de respuesta del CEMS-MP no debe ser
mayor que el n¡ayor valor de respuesta del CEMS-lVP usado para realizar la

Curva de Correlación inicial.

Y Para2 de los 3 puntos, el valor de respuesta del CEMS-MP debe estar dentro
de rango del CEMS-MP usado para desanollar la Curva de Correlación inicial.
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). Al menos 2 de las 3 corridas de datos del CEN4S-[,,|P y del método de
referencia deben caer dentro del área especificada en el gráfico de regresión
iineál de la correlación inicial. EI área especificada está definida pór 2 líneas
paralelas a la línea de regresión de la correlación, a una distancia de 125% de

valo¡ ciel iímite emisión err el eje y (en ei eje y de r-lra CC se oblier¡e ias

concentraciones de MP, en el eje x se ¡ngresan las mediciones del equipo
CEMS.IV P).

F¡nalmente, la ACR se realiza colectando 12 corridas simultáneas de medición

del CEMS-IVP v del método de referencia en 3 n¡veles de concentración de MP. es

decir, siguiendo el mismo procedimiento del ensayo de curvas de correlación. Para

aprobar la ACR:

i Para el total de 12 puntos, el valor de respuesta del CEMS-MP no debe ser
mayor al mayor valor de respuesta del CEMS-MP usado para desarrollar la

Curva de Correlación inicial.

¡ Para I de los 12 puntos, la respuesta del CEMS-MP debe estar dentro del

rango del CEMS-MP utilizado para desarrollar la Curva de Correlación inicial.

> Al menos el 75% de las 12 corridas de lecturas del CEMS-MP y de medÍción

del método de referencia deben caer dentro del área especificada en el gráfico

de regresión lineal de ia correlación inicial. El área especificada está definida
por 2líneas paralelas a la lÍnea de regresión de la correlación, a una distancia

de ¡25o/o de valor del lím¡te emisión en el eje y.

Hay casos en que aprobar los ensayos de ARR y ACR puede tener grandes

dificultades (Roberson y col.. '1999: EPA, 2000: Dunn y col., 2002). deb¡do a que, a

través del tiempo, pueden variar la eficiencia de los equipos de procesos y de los

equipos de abatimiento, el tipo y calidad de ios combustibles o materias primas de los

procesos, entre olras variables que afectan la distribución de diámetros de particulas,

la forma, el tamaño V composición química del MP.

1,2.7, Método de referencia para mediciones de MP

En Chile el método de referencia para medir la concentración de MP total

filtrable en fuentes fijas es el método CH-s (lSP, 2012). Este método es homólogo al

método EPA 5 de la US-EPA (US-EPA, 1996).
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El método cons¡ste en un mueslreo isocinético de MP, es decii, un muestreo en

que la velocidad de succión de la muestra desde el ducto o chimenea muestreado sea

igual a la velocidad que trae el flujo de gases. Por medio del isocinetismo se asegura

no provocar una separación mecánica de los contaminantes con respeclo al gas

portador, logrando obtener muestras representativas de la concentración existente en

el gas de chimenea. En la Figura 3 se incluye un diagrama que expl¡ca el

comportamiento de las partículas en muestreos isocinéticos y no isocinét¡cos.

+--+
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L¿ ¡r¡artr¡ nD €r !§t,!§reri¿lirr

-.<.(\\\\_s\ssi-.--
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-,.i\\--!-. \-a::\r
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,..,*,.,,," .lTJ:,";il-j
Figura 3, Diagrama de Ia trayectoria de las partículas en muestreos isocinéticos y no
isocinéticos.

Para aplicar el método CH-s, es necesario realizar algunos procedimientos en

forma previa y en paralelo que están dado por los métodos CH-1, CH-2, CH-3 y CH-4

(lSP, 1996a, 1996b; 1996c, '1996d).

Con el método CH-1 se selecciona el sitio de medición en el ducto o chimenea.

Este debe estar a distancias suficientes de las últimas perturbaciones flujo abajo y flujo

arriba, para que ex¡sta un flujo homogéneo y paralelo af eje del ducto. Así mismo, para

determinar la validez del área de medición seleccionada se real¡za una determinación

de la ausencia de flu.lo ciclónico (ángulo de incl¡nación promedio del flulo >10'). Una

vez validado el sitio de medición el método permite determinar el número de puntos

mínimos de muestreo con los que se debe obtener una muestra representativa, en
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función del d¡ámetro del ducto y las distancias que hay desde el área transversal de

muestreo y las últimas perturbaciones flujo arriba y flujo abajo.

Una vez determinado el sitio de medición, se puede dar inicio a la medición

aplicando en conjunto los métodos: CH-z para determinación de la velocidad del gas

de chimenea, CH3 para determinar ia masa molar del gas, CH4 para determinación

del contenido de humedad, y CH5 para determinar la concentración de MP.

A partir del método CH-2 se determina la velocidad de los gases de ch¡menea.

Para esto se determinan los promedios de la presión diferencial de velocidad. estática

y absoluta para el área de muestreo, realizando muestreos empleando un tubo pitot de

tipo S. La velocidad del gas en la chimenea se relaciona con la presión diferencial a

través de la ecuación de Bernoull¡.

Pai-¿ i'eaiiz¿r ¿i cá :ulc d¿ veloc,dad de gases ie ¿c";iclo a l¿ ecu¿¿ 5n rle

Berrrulli se requiere determinar la masa molar del gas en la chimenea. Para esto se

aplican los método CH-3 y CH-4.

El método CH-3 permite delerminar la masa molar del gas seco a parlir de Ia

determinación del porcentale molar de gases de combustión. Para esio se utiliza el

equipo de análisis Orsat. En éste reacciones químicas selectivas para Oz y COz

permiten determinar la concentración en volumen de estos componentes y, por

diferencia, la concentración de Nz.

Ei método CH-.i permite deterniinaí ei poice tajÉ de hu ledad de los gases de

chimenea. Con este resultado se determina la masa molar del gas en condiciones de

chimenea a parlir de la masa molar del gas seco. Para realizar la determinación del

contenido de humedad del gas de chimenea se utiliza el tren de mueslreo con el que

se realiza Ia medición isocinética de MP.

La descripción de las características que requ¡ere el tren de muestreo y los

proced¡mientos para realizar un muestreo rsocrnético se describen en el método CH-5.

En Ia Figura 4 se muestra un diagrama del lren de muestreo ut¡lizado para realizar

meoiciones isocinéticas de MP.
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Figura 4. Diagrama del tren de muestreo ut¡lizado para medic¡ones isocinéticas de
MP.

Utilizando el tren de muestreo se toma isocinéiicámente una muestra de gases

de chimenea, succionándolos con una bomba, que los hace pasar por un filtro

calefaccionado (120t14'Cl de retención de partículas y por unos burbujeadores que

se encuentran en baño de hielo para condensar la humedad (temperatura menor o

igual a 20'C).

Para asegurar que el muestreo se realice en condiciones isocinéticas, el

método CH-5 se inicia realizando una corr¡da preliminar de muestreo para determ¡nar

la velocidad de los gases de chimenea. A partir de este resultado se determina el

diámetro ideal de la boquilla a utilizar para el muestreo de MP. Una vez determinada Ia

boquilla se debe realizar el muestrec en cada punto procurando la velocidad de

succión generada por la bomba de vacío sea igual a la velocidad de los gases de

chimenea. Para esto el tren de muestreo cuenta con medidores y válvula de regulacién

de vacío, los que deben ser utilizados apropiadamente para asegurar un muestreo

isoc¡nét¡co.

Una vez finatizada la conida de medición, es decir, el mueslreo completo en

cada uno de los puntos definidos por la matriz de muestreo determ¡nada con el método

CH-1 para la fuente, se debe calcular el coeficiente de isocinetismo obtenido. Si el

\Y
i,&@F o€
6¡S SECO
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resultado se encuentra dentro del rango entre 9C-110% la corrida es válida. A3í

m¡smo, se debe asegurar que el volumen de muestreo obtenido por corrida sea de al

menos 1 m3N, para asegurar que la muestra sea representativa.

A partir del método CH-S se obtiene el material pañiculado total del gas de

chimenea que condensa a la temperatura de filtración. El material particulado se

determina gravimétr¡camente a partir del peso del filtro obtenido en la conida de

medición más el pesc del particuladc recuperadc (y llevado a sequedad) al lavar la

boquilla de la sonda de muestreo, el cuerpo de la sonda y el porta filtro con acetona.

Luego, la concentración se determina como cociente entre este valor en masa y el

volumen de muestreo obtenido durante la conida.

1.2.8. Sistema de Spiking para ad¡c¡ón controlada de polvo

El diseño general del s¡stema descr¡to en la patente 6,694,796 82 (Juneau y

Baxter, 2004) se muestra en la Figura 5.

Figura 5. D¡agrama general del sistema de Spiking (Juneau y Baxter,2004).

(1): Fuente de flujo de aire presur¡zado. (2): LÍnea de entrada al eductor. (3): Eductor. (4):

Tornil¡o sinfín del alimentador. (5): Alimentador por pérdida de peso. (6): Unidad de control de
veloc¡dad del tornillo sinfín. (7): Línea de sal¡da del eductor. (8): Sonda de inyección del polvo.

El alimentador por pérdida de peso, almacena el polvo y lo entrega en una tasa

de flujo másico (kg/h) configurable y en forma constante al eductor.

La tolva del al¡mentador permite almacenar la suficiente cantidad de polvo para

asegurar el funcionamiento del sistema por algunas horas, dependiendo de la tasa de
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alimentación seleccionada. La lolva posee lados empinados y posee un ag¡iador de

paletas masajeadoras, de este modo se ev¡ta que el polvo se segregue o se separe

por tamaño de partículas en el descenso.

Este equ¡po funciona mediante el giro de un tornillo sinfín, el que recibe el polvo

desde la tolva y la entrega al eductor la una tasa de fluio uniforme. El tamaño del sinfín

debe ser selecc¡onado de acuerdo a las tasas de inyección que se desee seleccionar.

La velocidad con que gira el tornillo sinfin debe mantenerse constante en todo

momento para que la iasa de inyección se mantenga constante. Para esto el equipo

cuenta con una un¡dad de control de veloc¡dad, En esta unidad, a través del monitoreo

del peso del polvo, ajusta continuamente la velocidad del motor de alimentación, para

mantener una velocidad de giro tal que permita mantener la lasa de alimentación de

polvo hacia el eductor.

El eductor permite que el polvo sea fluid¡zado en aire presurizado. El tamaño y

forma de éste se seleccionan de forma que la tasa de flu.io sea la suf¡c¡ente para que el

polvo se mantenga fluidizado, para llegar a la sonda de inyección, pero a la vez no

diluya el flujo de gases de ch¡menea en una tasa superior a 10% en volumen.

Para que el eductor trabaje debe ser suministrado de una fuente de flujo de aire

presurizado. La fuente de a¡re debe entregar la suficiente presión y tasa de fluio para

permitir la fluidización del polvo en el eductor. Las presiones y flujos típicos de trabajo

son 10 a 15 psi (0,7 a 1 bar) y 40 a 50 fts/min (68 ms/h a 85 m3/h), respect¡vamente,

dependiendo de las aplicaciones. Para regular la presión se utiliza un manoreductor en

la linea de entrada de aire hacia el eductor. Además en la lÍnea de enlrada se incluye

un sensor de flujo de rotor para aire compr¡mido, el que permite monitorear el flujo y

asegurar que este se mantenga dentro de los márgenes requeridos.

Para monitorear si hay presencia de obstrucc¡ones en el eductor y en las

líneas, se utiliza un manómetro en la línea de salida del eductor. AsÍ, en caso de existir

una caída de presión, se puede tomar medidas antes de que la obstrucción del

sistema perjudique la tasa de inyección de polvo.

Para controlar la tasa de alimentación de polvo el s¡stema dispone de una

lnterface Hombre-Máquina (en adelante HMl, por la siglas en inglés de Human-

Machine lnterfase) que comanda un Controlador Lógico Programable (en adelante
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PLC, por las s¡glas en ¡nglés de Programmable Logic Controller) que se comunica con

el alimentador para controlar las variables de operación del alimentador y mon¡torear

los indicadores de funcionamiento.

Finalmente, la sonda de inyección se une Íiujo abajo al finai de la línea de

salida del eductor y se extiende hac¡a el ¡nterior del ducto o la chimenea, por el que se

conducen los gases de desecho del proceso. La sonda debe extenderse lo suficiente

para inyectar el MP lo más cerca del punto central del ducto, donde el flujo es más

laminar, para asegurar que el polvo se mezcle en forma eficiente con el gas de

chimenea.

La sonda se debe ubicar flujo abajo de cualquier equlpo de control de

emisiones de material particulado, de modo que el polvo adicionado no sea abatido, de

lo contrario no se podrá determ¡nar en forma precisa la concentración final de MP

producida. Así mismo, debe ser ubicada flujo arriba del CEMS-MP y de los pueftos de

muestreo que utiliza el laboratorio que realiza muestreo con el método CH-5.

1.3. Planteamiento del problema

Desarrollar ensayos de Curvás de Correlación con buen desempeño es un

desafÍo complejo de acuerdo a las dificultades reportadas en la literatura (EPRI, 2006;

EPR|,2007). Asimismo, en Chile la experiencia ejecutando estos ensayos es escasa,

dado que las primeras Curvas de Conelación fueron realizadas recién en el año 2013.

Dentro de los desafíos críticos se encuentra ia exigencia del Protocolo CEivlS

por realizar el ensayo de Curvas de Correlación midiendo 3 niveles de concentración

de MP, "variando las condiciones de operación del proceso, variando las condic¡ones

del dispos¡tivo de control de MP o utjl¡zando adicjón controlada de MP (spiking)"

(SMA, 2013). Esta es una condición que en general no se ha alcanzado en los

procesos de Curvas de Correlacién que se han realizado en Chile, pese a aplicación

de algunas metodologías para la variación de la concentración de MP.

El motivo por el cual el Protocolo exige obtener respuestas de concentración de

MP en 3 niveles, es obtener una Curva de Correlación que cubra el rango de

condiciones operacionales y escenarios de emisiones posibles de la fuente. De lo
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contrario, si ostos niveles no se obtienen, habrá un limitando rango do respuestas del

CEMS-MP dentro del cual la Curva de Correlación será representativa y se pueda

utilizar para determinar la emisiones en forma válida.

De la experiencia recopiiada sobre los esfuezos realizados a la fecha por los

titulares para obtener cambios en la concentración MP, las principales dificultades

encontradas para cada metodología de var¡ación de la concentración de MP son las

sigulentes:

> El métodú de cambios de carga operac¡onal de la Planta (potenc¡a, producción,

etc) muchas veces no provocan un cambio en las concentraciones de MP que

permita obtener diferentes n¡veles.

> E¡ método de cambios en las condiciones de los equipos de control de MP

(orecipitadores electroestáticos, filtros de manga, etc) en algunas ocasiones

han provocado aumento en las emisiones no esperados o incluso fallas que los

dejan fuerá de servicio, lo que puede ocasionar condiciones de superac¡ón de

los límites de emisión.

> La apl¡cac¡ón de ios méiodos anter¡ormente mencionados, en muchos casos

implicar altos riesgos operacionales y ambientales para los t¡tulares de las

Plantas.

> Pese a que el Spiking o adición controlada de polvo es un método para la

variación de la concentración de MP que cuenta con una patente en EE-UU.,

hasta antes de¡ presente estudio no era una metodología disponible en Chile, y

dado que su aplicación a nivel internacional acumula una experiencia de

apenas una década, hasta la fecha no hay estudios que analicen y/o

demuestren su eficacia como tratamiento experimental para obtener Curvas de

Correlación que incentiven su uso a nivel nacional.

Estás dif¡eultádes y/o limitanclas de lás melodologíás dispónibles para vatiar la

concentración de MP han derivado en que la mayorla de los titulares en Chile que

tienen UGE sin equipos de abatimiento de emisiones para MP, pese a realizar en

muchos casos esfuerzos para variar las cond¡ciones operacionales del proceso, no

logren obtener variaciones en Ia concentración de MP que permitan obtener Curvas de
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Correlación con 3 niveles, como exige el Protocolo, lo que afecta el desempeño de las

CUTVAS,

Además, en los casos en que en estas Plantas se ha logrado obtener

variaciones en la concentración MP, muchas veces no se ha logrado evitar generar

emisiones que superan los límites de emis¡ón de MP durante el ensayo, lo que ha

derivado en costos ambientales y/u operacionales, o incluso en que algunos

resultados estadÍsticos para evaluar Ia validez de las curvas obten¡das no aprueben

los criterios, lo que implica la invalidez de las Curvas de Correlación, por Io que han

debido repetirse estos ensayos.

Ante esta problemática, en el presente Seminario de Título se realiza una

evaluación de la ef¡cac¡a del sislema de Spiking o adición controlada de polvo para

variar la concentración de MP, y así calibrar y validar CEMS-MP mediante el

procedimiento de Curvas de Correlación en Centrales Termoeléctricas-

Este sistema es una tecnología emergente (patentada en EE.UU. en el año

2004), con la cual es posible inyectar en forma controlada polvo hacia el ducto o

chimenea en que se encuentra un CEMS-MP, y así generar aumentos determinados

de la concentración de MP de acuerdo a los requerimientos del proceso. Utilizando

este sistema es posible obtener 3 o más n¡veles de concentraciones de MP para

desanollar Curvas de Correlación de acuerdo a las ex¡gencias del Protocolo.

Para evaluar la eficiencia del s¡stema de Spiking se ejecutaron procesos de

Curvas de Correlación utilizando esta técnica en las UGE 1, 2 y 4 del Compleio

Termoeléctrico Ventanas. Estas son las primeras aplicaciones utilizando el sistema de

Spiking que se ejecutan fuera de EE.UU.

En el rnarco de la presente investigación, la eficienc¡a del s¡stema de Spiking

será determinada en función de:

El desempeño de¡ sistema de Sp¡k¡ng para generar variaciones de la

concentración de MP en forma exacta, precisa, rápida, estable y reproducible.

El desempeño de las Curvas de Correlación obtenidas con Spik¡ng en
comparac¡ón con las obtenidas anteriormente en las m¡smas UGE con otros
métodos de variación de la concentración de MP.



24

A la fecha no hay estudios cientÍficos o técnicos que d¡scutan la eficiencia del

sistema de Spiking. Asimismo, es escasa la investigación que se ha realizado sobre

las dificultades que existen para rcalizar procesos de Curvas de Correlación con un

buen desempeño y cuáles son los mecanismos y/o condiciones que pueden incidir en

éste.

1.4 Hipótesis y Objetivos

1.4.1 H¡pótesis

El sistema de Spiking es eficaz para variar la concentración de MP y, de este

modo, para desanollar Curvas de Conelac¡ón de CEMS-MP en Centrales

Termoeléctricas que logran venla.jas comparat¡vas respecto a las obtenidas con otros

métodos.

1.4.2 Objet¡vos generales de la investigación

Evaluai la eficacia del s¡stema de Spiking para variar la conce¡rtración de MP

en ensayos de Curvas de Correlación de CEMS-MP realizados en unidades de

generación termoeléctrica a carbón, y comparar los resultados de estas Curvas de

Correlación con los obtenidos ut¡lizando otros métodos de variación de la

concentración de MP en las mismas unidades.

1.4.3 Objetivosespecíficos

> Determinar la exactitud, precisión. rapidez, estabilidad y reproduc¡bilidad del
sistemá de Spiking para generar aumentos controlados en la concenlración de
MP en ias Unidades 1, 2 y 4 del Complejo Termoeléctr¡co Ventanas.

> Evaluar el desempeño de las Curvas de Correlación obtenidas utilizando el
sistema de Spik¡ng para var¡ar la concentración de MP en las unidades 1, 2 y 4
del Complejo Termoeléctrico Ventanas, en conrparación con los resultados
previos obtenidos con otros métodos de variación de la concentración de MP
para las mismas unidades.
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ldentificar y analizar e! ¡mpacto de otros mecanismos y/o condiciones,
independientes al método de variación de concentración de MP, que inciden

sobre ei desempeño de los resuliados rie ias Cu.vas de Cor¡elación obtenidas.
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II. METODO

2.1. Descripción general del método

Se eiecutaron ensayos de Curvas de Correlac¡ón (CC) en las UGE 1, 2 y 4 del

Complejo Termoeléctrico Ventanas. Para variar la concentración de MP se utilizó el

sistema de adición controlada de polvo Spik¡ng, patente norteamericana US 6,694,796

82 (Juneau y Baxter, 2004) de la empresa norteamericana 83 Systems.

En las UGE 1 y 2, el CEMS-MP está constituido por el monitor de MP marca

SICK modelo C200 (ver Figura 6), que ut¡liza el principio de medición de dispersión de

luz hacia adelante, y el DAHS marca INERCO modelo SADMA. Mientras, en la UGE 4,

el CEMS-MP está const¡tuido por el monitor de MP marca SICK modelo S8100 (ver

Figura 7), que util¡za el principio de medición de retrodispersión de luz, y el DAHS

marca NEXUS SOLUTIONS modelo CEMView.

Figura 6, Monitor de Material Particulado instalado en la chimenea de la Unidad de
Generac¡ón Eléctrica 1 del Complejo Ventanas.
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Figura 7. Mon¡tor de Material Particulado instalado en la chimenea de Ia Unidad de
Generación Eléctrica 4 del Complejo Ventanas.

En el Cuadro 3 se indican las características de los monitores de MP instalados

en las ch¡meneas de las UGE del Complejo Ventanas. Todos los CEMS-MP

conesponden a equipos que miden luz dispersada o SL (por las siglas de Scattered

Light, que significa luz dispersada en inglés).

Cuadro 3. Características de los monitores de Material Particulado inslalados en las
chimeneas de las Unidades de Generac¡ón Eléctr¡ca 1, 2 y 4 del Complejo
Termoeléctrico Ventanas.

UGET]

c20c D¡spersión
hacia adelante

o-20

SICK c200 Dispersión
haci¿ ácie ante

0-30

SICK SBl OO
Dispersión
hacia atrás

0-100

{1), UGE: Unidad de Generación Eléclr¡ca.

{2r, SL: Scattered Light (Luz dispersada)-

Los monitores de MP modelos C200 y SB100, funcionan por el principio de

d¡spersión de luz. Estos equipos m¡den la cantidad de luz refle.¡ada o refractada debido

a la presencia de partículas. La cantidad de luz dispersada depende de las

propiedades físicas de las partículas, tanto como de la concentración.
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En estos instrumentos, un rayo de luz v¡sible col¡mado (los rayos son paralelos

entre sí) es emitido al flujo de gas. La luz es dispersada por particulas en ei paso de

luz y la óptica de recepción focaliza un área de esa luz hacia el detector que genera

una señal eléctrica proporcional a la intensidad de la luz recibida. El ángulo de la

fuente respecto a la óptica de recepción y las características de la óptica determina el

volumen de espacio en que la luz dispersada es med¡da.

Las mediciones ¡socinéticas con el método de referencia CH-s, las ha real¡zado

el laboratorio acreditado Axis Tecnologías Ambientales. Llda.

La ingeniería del proyecto, la instalación y operación del sistema de Spiking, la

supervisión de las ¡nspecciones realizadas sobre los CEMS-MP, las mediciones de

laboratorio y las condiciones operacionales de las UGE y el procesamiento de los

resultados, estuvo a cargo de Ia empresa ESINFA. El autor del presente Seminario de

Título fue el supervisor responsable del proyecto.

Las CC realizadas en el presente estudio se enmarcan en los procesos

oficiales de validación de los CEMS-MP de las UGE 1, 2 y 4 del Complejo Ventanas.

El Complejo Termoeléctrico Ventanas posee cuatro unicjades de generación

eléctr¡ca, las Un¡dades 1, 2,3 y 4. Estas Fuentes se encuentran ubicadas en la V

Región de Chile, Provincia de Valparaíso, Comuna de Puchuncaví, en la calle Camino

cóstero sin. En la Figura I se presenta una imagen satelital de la zona en que en

encuentran instalado el Complejo Termoeléctrico Ventanas. Además se indica la

ubicación de la Refinería de Cobre de CODELCO Ventanas y la ubicación de las

estaciones de calidad del aire instaladas en la zona.
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F¡gura L lmagen satelital de Ia ¿ona en que se emplaza el Ccmplejo Ternioeiéctrico

Ventanas (Eiabcradr: a pan¡r rie Gúogle Earlh).

Las UGE ciei Complejo Venianas son unidacies cie cicio convencional, es deci¡,

centrales que obt¡enen la energia mecánica necesafla para mover el rotor del

generador a parlir del vapor generado por la caldera. Estas UGE usan como

combustible carbón.

En el Cuadro 4 se indican las principales características de cada UGE.
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Cuadro 4. Caracteristicas de las Unidades Generadoras de Electricidad 1, 2 y 4 del

Complejo Termoeléctrico Ventanas.

UGE(r) I UGENI 2 UGE(]]4
Potencia IMW) 120 218 267

Bitum¡noso Bitúmi¡oso
Bilum¡noso +

sub-bituminoso
General
Electr-ic

Gen e[al
Electric

Ánsaldo
Enerqía

Tandem
Compound

Tandem
Compound

RH-TCDF42

Puesta en
marcha

1964 '1977 2013

Babcock and Babcock and

Equioo FMAEÍ,) FMAE(2) FMAE12]

[¡1arca Andritz An.irltz STX

Modelo

99,99

2014 2015 2013

EquiDo LNB(T) LNB13) LNB{.rl

Babcox and
Wilcox

Babcox and
DOOSAN

Quemadores
Aire Jet

Quemadores
Aire Jet

lllezc¡a externa

50

2015 2015 2013

Equipo FGDI") FGD(41 FGDi']
¡,4arca Andritz Alstom STX

Sea water Spray Drying -
Absoñon

8tl 74.5

2015 2010 2013

11), UGE: Unidad Generadora de Electricidad.
12), FMAE: Fi¡tro de Mangas de Alta Eficiencia.
i3), LNB: Low NOx Burner (quemadores de Baja ernisión de No,).
(al, FGD: Flue Gas Desulfurizer (Desuifurizador de Gas de Combustión)

Mientras. en la Figura I se presenta un diagrama de la chimenea de la UGE 4,

donde se identifica la ubicaciórr de los puerlos de muestreo para el CEMS-MP y para

los muestreos del método CH-5, los que se se encuentran a una distancia flulo arriba

de !a última perturtración. consislente en los ductos de entrada de geses de

combustión a la chimenea, superior a 2 veces el diámetro interno, pero inferior a 8

Carbón

Tuñina

Marca

Modelo

Caldera Marca

Abatimienio
IUP Eñüieiicia

r%)
Puesta en

Abatimiento
NOi

Marca

Modela

Efciencia
(%)

Puesia en

Abatimiento
SO: Eficiencia

(ó/.1

Puesta en



veces. Así mismo, se encuentran a una distanc¡a flu.io abajo de la úiiima perturbacióñ,

cons¡stente en la salida hacia la atmósfera, superior a 2 veces el diámetro ¡nterno.

Figura 9. Diagrama de la chimenea de la Unidad de Generación Eléctrica 4.

A: Distancia desde los puertos a la últ¡ma perturbación flujo aba.io. B: Distancia desde los
puertos de muestreo a la últ¡ma perturbación flujo arriba. D: Diámetro interno de la chimenea.

Para las chimeneas de las UGE 1 y 2, no se cuenta con planos o d¡agramas de

como el presentado en la Figura I para la UGE 4, no obstante, de acuerdo a las

observaciones realizadas en terreno, las condiciones de estas ch¡meneas son

similares a las reportadas para la UGE 4. Es decir, ia ubicación cie ios puertos de

muestreo del CEMS-MP y para realizar med¡ciones con el método CH-S, se encuentra

a una d¡stancia que cumple el criterio mínimo de distancia flujo arriba y cumple el

criterio ideal flujo abajo. No obstante, la relación de d¡stanc¡a de la última perturbación

flujo arriba es menor para la UGE I respecto a la UGE 4, y paru ia UGE 2 respecto a

la UGE '1.
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Respecto al pú,vo ut¡l¡zado, eii las 3 aplicacíoñes se ut¡l¡zó cenizas. En los

procesos de CC de las UGE 1 y 2, se usó cenizas obtenidas desde el propio proceso.

En el caso de la CC de la UGE 4, no fue factible retirar cenizas desde ¡a prop¡a unidad,

por lo que se utilizó cen¡zas obten¡das en la UGE 3. La Figura 10 corresponde a una

fotografía de la ceniza seca utilizada. Su consistencia es Ia de un polvo muy fino.

Figura 10, Fotografías de la ceniza utilizada para inyectar.

En las siguientes secciones se desc¡iben los aspectos críticos de los equipos

ut¡lizados y del método de trabajo.

2.2. Equipos utilizados en la integración del sistema de Spiking

El sistema de Spiking puede ser integrado cons¡derando diferentes equipos,

dependiendo de las necesidades de cada aplicación. En esta sección se describen los

prlncipales equ¡pos considerados en la integración del sistema para las apiicaciones

del presente estudio.

2.2.1. Alimentador por pérdida de peso

Se utilizó un alimentador por pérdida de peso marca Brabender, modelo

FlexWall Plus. Este equipo es un dosificador de tipo gravimétrico de sólidos en polvo.

EI equipo tiene una alta precisión gravimétrica, capacidad de manipulación de diversos

mater¡ales y precisión a tasas bajas. En las Figuras 11 y 12 se presentan diagramas

del alimentador.
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Figura l'l . Diagrama general del alimentador Brabender modelo Flexwall Plus.

1, Tapa de la tolva. 2, Tolva. 3, Canaleta flexible. 4, Motor de accionamiento. 5, Conector del
sinfín. 6, Caja de conexiones. 7, Dispositivo de mon¡toreo de la velocidad. 8, Paletas
masajeadoras de la cana¡eta. 9, Salida vertical 10, Conector flex¡ble. 11, Punto de aiuste de
salida. T, Seguros de transporte.

Figura 12. Diagrama complementario del alimentador Brabender modelo Flexwall
Plus.

1, Placa de montaje sobre celdas de cárga. 2, Celdas de cárga. 3, Placa base del alimentador.

En el alimentador la descarga de material es provocada por el g¡ro del tomillo

sinfín. Este permite entregar una cantidad conocida de material en cada vuelta- El

tornillo sinfín opera a través del giro que provoca el accíonamiento de un motor de 3

fases, La lasa de alimentación depende de las dimensiones, la forma del sinfín y la

velocidad de giro.
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El ¿anal del tornillo sin Íin es fiexibie y tieiie 4 paredes i tei'ñas i¡¿iinadas. Las

paredes laterales tienen actlvación asimétrica de paletas. Esto permite activar el fluio

del sólido a dosificar en el canal del tornillo y, por ende, mejora el grado de llenado del

tornillo.

El motor de accionamiento trabaja sobre el tornillo sinfín y sobre ef mecanismo

de paletas cle la tolva. La velocidad de ope,'ación nominal es1á determinada por la

'velocidad nom¡na! de mctcr de accicnamiento y la !'azÓn de transmis¡ón.

El alimentador tiene en su base una balanza de celdas de carqa. Estas celdas

permiten determinar el peso del polvo.

En la Figura 13 se muestra un diagrama que descr¡be el princ¡pio de

funcionam rento del alimentado,.

El alimentador tiene un sistema de control, para mantener la tasa de

al¡mentación constante en base a la señal de peso del material. A medida que el

dosificador descarga maleria!, se reduce el peso del polvc, por ende. se reduce el

trabajo que debe realizar el mótor para girar el sinfín, por lo que, para mantener lá

velocidad de giro del sinfín, se ajusta la velocidad de giro del motor.

EnÍ{da
de mrlúrlsl

Figura 13. Diagrama del principio de funcionamiento de un alimentador por pérdida de

peso.

Nivelüínimo
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Para medir el peso del material se utiliza celdas de cargas. Las celdas de carga

son transductores que generan una señal eléctrica proporcional al peso. Para calibrar

la respuesta se utilizan pesos patrones-

El dispositivo de nronitoreo de la velocidad no¡rinal del motür es un sensor,je
proximidad inductivo. Estos sensores detectan obietos de metal sin contacto a través

de la var¡ación que provocan en su campo magnético, generando una señal de

corrienle inducida. Este sensor esc¿rnea la rueda dentada montada al ele de

transm¡sión. De este modo es posible obtener la cantidad de pulsos o revoluciones del

motor en un tiempo determinado.

La velocidad de g¡ro del motor es controlada por un variador de frecuencia.

Este equipo controla la velocidad rotacional de un motor de coniente alterna por medio

del control de la frecuenc¡a de alimentación suministrada al motor.

Para mantener la tasa de alimentación constante, el sistema mide Ia tasa de

al¡mentación y la controla como una función del punto seteado a partir de la s¡guiente

secuenc¡a: En primer lugar, se selecciona el punto de seteo deseado de la tasa de

alimentación (kg/h)" Luego, comienza la operación del alimentador con este punto de

seteo. El equipo computa la pérdida de peso durante un ciclo. La diferencia entre la

tasa de al¡mentación actual y la tasa seteada es ingresada en el algoritmo de control.

En función del resultado del algoritmo de control, el equipo actúa sobre el punto de

seteo del controlador de accionamiento del motor, variando la velocidad de giro del

sinfín.

2,2.2, Educlot de mah¡pulación de sólidos

Se utjlizaron eductores de manipulación de sólidos marca Jacoby-Tari:ox,

modelos SG y HG. Los eductores utilizan toberas convergentes-d¡vergentes para

mov¡lizar y transportar sólidos secos med¡ante suministro de flujo de aire a la pres¡ón

suficiente.

Los educlores modelo SG eslán d¡señados para trabajar con vapor o aire como

medio motriz. El rango de presión de entrada es entre 60-120 PSIG (4-8 bao. El vacío

que genera es de 24 inHg. La presión de salida es de 12 PSIG (0,8 bar).
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LUS SL]ULLU ú§ Il|UUv-l(J f l\J rcr'rulúrr rj§r,d' r ulsrrrduu> vata !duélat uulr vapur \J

aire como medio motriz. El rango de presión de entrada es de entre 20-80 PSI (1,5-5,5

bar). El vacío que se genera es de 24 inHg. La presión de salida es de 20 PIG (1,4

bar).

La Figura 14 muestra un diagrama que describe el principio de funcionamiento

de un eductor para transpode de sói¡dos. Estos eductores utilizan una tobera

^^ñ\,ar^ añió-.1;\,ár^ a ^+ó ñár. mn.¡,li :¡' . háH;r .16 , ¡n {l',i¿ln m^t,ir . ál+á nraeiÁ^ , .n
tJqlv¡l19v''llgl-9Pg¡ll¡v9

material sólido generando una mezcla fluidizada a una presión intermedia.

La sección convergente permite. por efecto Venturi, aumentar la velocidad del

fluido motriz y, por ende, disminuir su presión. Luego, en la secc¡ón divergente la

mezcla fluidizada se expande obieniéndose una presión intermedia creando un vacÍo

en la cámara de succión que permite tomar el sólido hacia el eductor.

+ sar¡da

t
Entrada

del sólido

F¡gura 14. Diagrama del principio de funcionam¡ento de un eductor de manipulación
de sólidos.

2.3. Procedimiento para desarrollar Curvas de Gorrelación utilizando Spiking

De acuerdo al método descr¡to en la patente 6,694,796 82, el procedimiento

para calibrar CEMS-MP utilizando el sistema de Spiking, considera pasos generales

indicados en el diagrama de la Figura 15.
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f\redir la concentrac¡ón
de Mater¡al Part¡culado

en el ducto con el
mélodo do ref€renc¡a

del método de Spiking.Figura '15. Diagrama general

Como se indic¿ en la Figura 15, el procedimiento de Spiking considera 6 etapas

secuenciales en un ciclo. Cada ver que se realiza un ciclo se obtiene un punto de la

CC, correspondiente a un par ordenado del resultado de la medición de la

concentración de MP por parte del método de referencia, y el resultado promedio de

¡as lecturas del CEMS-MP, durante el tiempo en que se real¡zó el muestréo de

laboratorio.

Así, el procedimiento dado en la F¡gura 15 se repiie un mín¡mo de Í5 veces, o

más si se quiere descartar los peores resultados, para obtener una CC. Para generar 3

o más niveles de concentrac¡ón de MP, se debe utilizar diferentes tasas de inyección

de polvo entre corridas.

Debido a la capacidad del sistema de Spiking de inyectar una tasa másica de

polvo conocjda y constante, una vez determ¡nada (o est¡mada) la concentración de MP

base del proceso, es decir, emitida en condiciones normales de func¡onamiento, es

posible determinar (o estimar) la concentración de MP producida en chimenea. Para

lSum¡niEtrar polvo a tasa

I de flujo ¡nás¡co y

I composición conocidas

Flu¡dizar el

lnyectar e¡ polvo
fluidizado en

lMed¡r la conc6ntración de
I Material Particulado eñ el

I ducto con un CEMS-MP

Comparar ambos
resultados para generar
una curva de cal¡brac¡ón
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que esta determinación funcione en forma práctica, se requiere que el MP base se

mantenga lo más constante posible. Esto se logra manteniendo las condiciones

operacionales constantes.

Para determinar la concentración de MP producida a una tasa de inyección de

polvo determinada, se ut¡l¡za las sigu¡entes relaciones.

Ec.'1

Donde, C" es la concentración del aumento del material particulado, mg/m3

T" es el flujo másico de adición de polvo, mg/h

F" es el flujo gases de chimenea, m3/h

?
§

sF
c

lt-=,1-;s+C.

Co es la ccncentrac¡ón final de MP en chímenea, mg/m3

C" es la concentración de MP adicionada por el Spiking, mg/m3

Cb es la concentración de MP base en chimenea. mglm3

Ec.2

Donde,

La ecuación I permite obtener la concentración de MP agregada en el ducto o

ch¡menea debido a la inyección de polvo. Para esto se usa la tasa de alimentación de

polvo, la que es medida en forma precisa por el equipo alimentador, y el flujo de gases

que ducto o chimenea en que se inyecta el polvo, el que se obtiene desde la medición

del monitor de flujo del ducto (en caso que se encuentre implementado) o a partir de

las mediciones de laboratorio realizadas con el método CH-2.

La rélación d6 la ecuaclón 1 se cumplé si:

No existen pérdidas de polvo en las líneas del sistema previo a la inyección al
d ucto.

El flujo de polvo fluidizado llegue en forma efectiva a la sonda de inyección.

El volumen adicionado a chimenea sea despreciable respecto al flujo de gases

de chimenea.
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A partir de la ecuación 2 se obtrene la concentracióri de MP producida en el

ducto o chimenea, que corresponde a la suma entre la concentración de MP base y la

concentración de MP agregada por el sistema de Spiking.

Ld I CrdLlu, rlc r¿l tiutrdurur r ¿ sc r-ul r r[)rc sr.

L El volumen adicionado a chimenea sea despreciable respecto al flujo de gases

de chimenea.

Para determinar la concentración de MP base, se pueden realizar mediciones

de la concentración de MP por método CH-5 en forma previa a la ejecución de fas

pruebas. Esto se debe realizar al menos 2 semanas antes de desarrollar el ensayo de

CC con Spiking, dado que este es el tiempo que tarda el laboratorio en realizar el

análisis de los muestreos de MP obten¡dos por método CH-5. Así mismo, se debe

reg¡strar en la forma más completa posible las condiciorres operacionales críticas de la

planta, para poder verif¡car que estas se mantienen constantes y, por ende, no debiera

haber cambios en la concentración de MP base.

Una vez obtenido el valor de concentrac¡ón de l\,4P base, y utilizando la

ecuación 1 para determinar el valor de concentración de MP agregada por el Spikin-0,

se determina en forma exacta la concentración de l\,4P total producida en chimenea. La

precisión de esla determinación depende de la capacidad del sistema de Spiking de

mantener la tasa de alimeniación constante y, sobretodo, de que las condiciones

operacionales se mantenqan constante y sean similares a las condiciones en que se

obtuvo el valor de concentración de l\,4P base.

A¡ternat¡vamenie, el valor de concentración de l\4P total se puede estirnar

relacionando los resultados de los muestreos con método CH-5 realizados en los

últimos meses, las condiciones operacionales en que se realizan ¡r las Iecturas del

CEMS-MP. A partir de esta relación se puede estimar la concentración de MP base, y

util¡zando la ecuación 1 para determinar el valor de concentración de I\,4P agregada por

ei Spiking, se estima la concentración de MP total producida en chimenea.

A paitir de Éste méiúdo, es posibie rieieiiiiinar (o estiiitai), ei¡ forrna pi"evia a Ia

elecución de las mediciones en terTeno, las tasas de inyecclón de polvo requeridas

para oblener las concentraciones de MP total, con que se decida desarrollar la CC.

Esto permite darle a la CC la elcensión deseada, en función de no superar los Iímites
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de emisión dados por ia norn¡ativa, pero obiener ün niargen suficiente para cubrir

condrciones operacionales que deriven en mayores emisiones de l\ilP.

Para que el modelo de correlación sea representativo, se debe ut¡l¡zar un polvo

que tenga las mismas o similares caracterÍsticas al MP de los gases residuales del

proceso. De lo contrar¡o. las diferencias en Ia distribución de tamaños y características

como compos¡ción químico, tamaño. forma y color, puéden derivar en que a iguales

concentrac¡ones de ItlP, las lecturas Ce CEt\4S-¡lP sean Ciferentes para polvo uti[zaCo

en Spiking y el MP real de fuente, por ende, determinen valores de concentración

d iferentes.

por ende, en el caso de centrales termoeléctr¡ca a carbón, se recom¡enda

utilizar cenizas volantes tomadas desde los equipos de abatimiento de MP

iprecipitadores electroestáticos, filtros de manga, etc). para utilizar como polvo de

alimentación.

2,4, Condic¡ones exper¡mentales para las aplicaciones

2.4.1- Ubicación del punto de inyección de polvo

Las Figuras 15, 17 y 18 corresponden a fotografías mostrando la ubicación de

la sonda de inyección de polvo, del ducto en que es inyectado el polvo, de la

chimenea, los puertos de muestreo, entre otros.

&
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Figura 16. Ubicación punto de inyección de polvo y puertos de muestreo de la unidad
de Generación Eléctrica 1 del Complejo Ventanas.

Puerlos
de muestreo

Ghimenea
I

. :¡.t¡".. \
lnSlalacton

Figura 17. Ubicación punto de inyección de polvo y puertos de muestreo de la Un¡dad
de Generación Eléctrica 2 del Complejo Ventanas

Figura 18. Ubicación punto de inyección de polvo y puertos de muestreo de la Unidad
de Generación Eléctrica 4 del Complejo Ventanas.

En las aplicaciones de las UGE 2 y 4, dado que hay 2 ductos de entrada a

chimenea, se instaló 1 sonda de inyecc¡ón de polvo por cada ducto.

I
.,//

rlI

JT

"tq
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2.4.2. Mantenimiento de las condiciones operacionales

Durante la ejecución de los procesos de CC, se coordinó con personal de

Planta y se monitoreó el rnanten¡miento de las condiciones operacionales. Las

variables de control fueron:

> Mantener carga en nivel base.

> Mantenimiento del nivel de carga constante-

i lvantenimiento de la mezcla de carbones combustibles.

> Suspensión de los soplados de caldera.

> Operación estable de los Filtros de lVangas de Alta Eficiencia.

> Operación estable de los equipos Desulfurizadores de Gases de Combustión.

> Monltorear ocurTencia de falla o mantenimiento correctivo de la Unidad entre
corridas.

2.4.3. Pruebas de funcionamiento y aseguramiento de cal¡dad de los CEMS-MP

Previo a ia ejecución de los piocesos cie CC se realizó una evaiuacióñ pieviá

de funcionamiento de los CEMS-MP utilizados en cada aplicación. Esta evaluación

incluyó los sigu ientes chequeos:

> Chequeo de condiciones de instalación y configuración: Para medir la

concentración en forma representativa con un CEMS-MP, este debe estar

instalado en una posición del ducto o chimenea en que se minimicen las

periurbaciones de flujo de gases. Para esto el sitio de instalación del equipo

debe cumplir una djstancia ideal > 2 veces el diámetro equivalente hasta la

últ¡ma perturbación fluio abajo y > B ve6es el d¡ámetro equivalente hastá la

última perturbación flujo arriba, o una distancia mínima > 112 vez el diámetro

equivalente hasta la última perturbación flujo abajo y > 2 veces el diámetro

equivalente hasta la última perturbac¡ón flujo arriba. Así mismo, un CEMS-[\,'IP

debe estar correctamente configurado respecto a sus parámetros

operacionales de acuerdo a las recomendaciones del fabricante.

> Retiro de factores de ajusté de la señal de MP: Se verÍf¡ca s¡ es que Ia señal

de respuesta a la concentración de MP del monitor es bruta, es decir, no

incluya factores de a!uste. En caso que hayan factores de ajuste aplicados al
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CEMS-MP, estos deben ser retirados, siempre que sea técn¡camente faciible,

dado que es recomendable trabajar con las señales brutas del equipo para

obtener CC que no dependan de los factores y sean directamente comparables

entre equioos del mismo principio de funcionamiento.

Comprobación de alineación óptica: Para todos los CEMS-MP con principios

de funcionamiento ópticos, posteriormente a su ¡nstalación y en lorma periódica

es necesario verificar y/o ajustar la alineación óptica. En las aplicaclones de

este proyecto, todós los monitores tienen principio de func¡onamiento óptrco,

por ende, previo a la ejecución de los ensayos de CC se ha verificado y/o

ajustado la alineación óptica.

Comprobación de respuesta con filtros patrones: Pará todos los CEMS-MP

con principios de funcionamiento ópticos, a través del tiempo pueden ocurrir

falla de sus componentes ópticos u obtenerse respuestas que no son

representativas debido a deficientes procesos de mantenimiento. Para verificar

esto, existen accesorios llamados filtros de atenuac¡ón óptica que son

dispositivos patrones que simulan la atenuación de la luz por parte del MP a

valores prestablecidos en niveles bajo, medio y alto. Así, a través de la

utilización de estos drsposii¡vos es posible verificar que los CEMS-MP están

respondiendo en forma adecuada y no hay desviaciones de la linealidad de la

resDUesta.

2.4.4. Aseguramiento de calidad de los muestreos por método CH-s

Durante los procesos de CC realizado, se tomó una ser¡e de medidas de

control para asegurar Ia calidad de los resultados obtenidos de los muestreos

isocinéticos realizados mediante método CH-5.

Entre estas medidas se consideró las siguientes condiciones respecto al silio

de muestreo:

) Cumplimiento de criterios de distancias de los puertos de muest¡eo a las

últimas perturbaciones: De acuerdo al método de referencia CH-1 sobre

selección de puntos de muestreo, para que estos sean válidos deben cumplir

una distancia ideal > 2 veces el diámetro equivalente hasta la ú¡tima
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perturbación flujo abajo y > I veces el diámetro equivalente hasta la última

perturbación flujo arriba, o una distancia mínima > 112 vez el diámetro

equivalente hasta la última perturbación flujo abajo y > 2 veces el diámetro

equ¡valente hasta la última perturbación flujo aniba.

F Ausencia de flujo cielón¡co: De acuerdo al método de referencia CH-1 sobre

selección de puntos de muestreo, anles de comenzar un muestreo se debe

verificar en todo el perfil de muestreo si es que el ángulo de inclinación

promedio del flujo es < 20". en cuyo caso se considera que hay ausencia de

flujo ciclónico y el muestreo puede realizarse.

> Perfil de flujo homogéneo: Para que los resultados de medición de un CEMS-

MP de paso corto o paso completo sean representativos respecto a los

muestreos realizados por el método de referencia en el perfil completo de la

sección transversal de chimenea, el perfil de flu¡o de la chimenea debe ser

homogéneo, de lo contrario el monitor puede reg¡strar variaciones en las

concentración de MP diferentes a Ios obtenidos mediante med¡ciones del

método de referencia. Respecto a este punto, de acuerdo a la US-EPA, un flujo

se considera estratificado o no-homogéneo cuando la velocidad puntual en al

menos I puntos del perfil de muestreo tiene un coef¡ciente de variación

superior a 10%.

Adicionalmente a las medidas de control sobre las característ¡cas del sitio de

muestreo, se consideró las siguientes medidas de control para el aseguramiento de la

calidad de las condiciones de muestreo de las corr¡das de medición de los

laboratorios:

L Realización de barrido prelim¡nar al inicio de cada día o durante cambios

de condiciones operacionales: Para realizar un muestreo isocinético es

necesario en forma previa realizar un barrido de velocidad con el que se

determina el diámetro ideal de la boquilla del tomamuestra con la cual, dadas

las cond¡ciones del flujo de gases por chimenea, es posible manlener el

isocinetismo del muestreo. Es obligatorio que este barrido se realice cada día

en forma previa a las conidas o antes cambios en las condiciones

operacionales, dado que en caso de ocurrir cambios en las condiciones de flujo

de gases por chimenea, es posible que sea necesario cambiar la boquilla para
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asegurar el isocinetismo del muestreo. Por ende, durante la ejecución de cada

corrida de muestreo en los procesos de Curvas de Correlación se ha verificado

la ejecución del barrido preliminar. Si este procedimiento no se hubiera

realizado, todas las corridas realizadas hasta la ejecución del próximo barrido

prelimifar serian descartadas del conjunto de datos válidos.

Mantenim¡ento de la temperatura de sonda y filtro dentro de los límites:

Para asegurar que no haya condensación de agua durante un muestreo

isocinétrco en los componentes flujo arriba del liltro calefaccionado para

coleccton de particulas, es necesario que la temperatura de la sonda

tomamuestra y del filtro se mantengan dentro del rango 120 t 14 oC, Por ende,

durante la ejecución de cada corrida de muestreo en los procesos de Curvas

de Correlacrón se verifica el cumplimiento de este criterio. En caso que no se

cumpiiera en al menos 1 medición dentro de una corrida, la corrida es

automáticamente descartada de los resultados finales.

Manten¡miento de la temperatura del 4to impinger bajo el lím¡te: Para que

la humedad sea eficientemente retirada del flulo de muestra V. de este modo,

se obtengan una correcta determinac¡ón de humedad y medición de flujo

muestreo seco, se requiere asegurar que durante todo el muestreo la

temperatura del 4to impinger no supere los 20'C. Por ende, duranle la

eiecución de cada corrida de muestreo en los procesos de Curvas de

Correlación se verifica el cumplimiento de este criterio. En caso que no se

cumpliera en al menos 1 medición dentro de una corrida, la corrida es

automátícamente descartada de los resultados finales.

iviarrienimiento del coefieie¡rte de isocinetismo dentro de los límiies: Pa¡a

que un muestreo sea considerado válidamente isocinético debe obtenerse una

vez finalizada la corrida un coeflciente de isocinetismo dentro del rango de 90 -
1 10%, lo cual indica que la relación entre Ias velocidades del flujo de gases de

ch¡menea V de muestreo se mantuvo cercana a 1 durante todo el muestreo. Por

ende, durante la ejecución de cada corrida de muestreo en los procesos de

Curvas de Correlación se verifica el cumplimiento de este criterio. En caso que

no se cumpliera la corrida es automáticamente descartada de los resultados

finales.
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Obtención del volumen de muestra mínimo requerido: Para que un

muestreo isocinético sea válido, de acuerdo al método CH-S, se requiere

obtener un vo¡umen de muestreo de al menos I m3N, sólo así se asegura

obtener una cantidad sufic¡ente de material particulado de modo oue se

reduzcan los errores del método contaminación, ineficientes procesos de

limpieza y/o pesaje de filtros. Por ende, durante la ejecuc¡ón de cada corrida de

muestreo en los procesos de Curvas de Co¡relación se verifica el cumplimiento

de este criter¡o. En caso que no se cumpl¡era la corr¡da es automáticamente

descartada de los resultados finales.

Verificación de ausencia de fugas del tren de muestreo: Durante la

e.fecución de una corrida de muestreo o bien una vez linalizada la corrida para

preparar una nueva, se debe desarmar el tren de muestreo para realizar ciertos

traslados o para realizar el lavado de la sonda y porta f¡ltro y cambio de filtro.

En estos procesos alguna conexión podrÍa quedar no hermética, por lo cual se

podría producir fuga de parte del volumen de muestra tomado, obteniéndose un

muestreo de material particulado no representativo. Para evitar esto problemas,

de acuerdo al método CH-5 es obligatorio ejecutar un chequeo de fuga del tren

de múestreo al inicio y al final de cada conida. Por ende, durante la ejecución

de cada corrida de muestreo en los procesos de Curvas de Correlación se

verifica el cumplimiento de este criterio. En caso que este proced¡m¡ento no

haya sido realizado o al realizarlo se haya detectado fuga, la conida es

automáticamente descartada de los resultados finales.

Gertificación al día de los equipos y del laboratorio: Finalmente, para que

las corridas sean válidas de acuerdo al método CH-S, una serie de equipos,

como el medidor de gas seco, la consola para muestreo isocinéticos, las

termocuplas, entre otros, deben haber sido chequeados y contar con sus

certificaciones al día. Así mismo el laboratorio debe tener su certif¡cac¡ón

vigente como laboratorio acreditado. En caso que alguno de estos certificados

no se encuentre v¡gente, las corridas realizadas en esta condición son

descadadas.
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2.5. Esisayos de desempeño del sistema de Spiking

En esta sección se describe los métodos propuestos para realizar ensayos de

desempeño del sisterna Splking, en cuanto a exactitud, pÍec¡sión, tiempo de respuesta

y estabilidad de los aumentos de concentración de MP obtenidos en los procesos de

CC desarrollados.

2.5.1. Ensayos de exactitud

En el presente estudjo se propone determinar la exactitud del sistema/método

de Spiking para controlar la concentración de MP en chimenea a partir del

procedimiento dado en el Frotocolo CEMS para dete:'rrtinar !a Exactltud Relativa (ER).

La comparación se realiza utilizando como dato real los resultados obtenidos por el

método de referencia CH-s. Estos datos son comparados con los resullados de

determinación de concentración de MP teórica calGulada a partir de la tasa de

inyección de poivo medida en el alimentador. Ambos resultados se obtienen en

condiciones de chimenea.

Los resultados de concentración de MP delerminados por muestreo con el

método de referencia CH-S son reportados por el laboratorio, Estos valores son

llevados a condiciones de chimenea utilizando la ecuación 3.

100- o,/o H Ec.3

MP =MP
100 20,9 - % O2s

Donde. lVlP" es la concentración de N,4P en condic!ones de chinenea

MPn es la concentración de ,{P en condiciones estándar

P" es la presión medida en chimenea

P" es la presión estándar, 760 mmHE

T" es la temperatura medida en chimenea

T. es la temperatura estándar, 25"C

%H" es el porcentaje de humedad medida en chimenea

%O:r es el porcentaje de O, medido en ch¡menea

%Or" es el porcentaje de Oz de referencia, 6o/o para centrales

termoeléctricas a :arbón

1

;;

27

27

+

+
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20.9 - o.rb O-
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M¡entras, los resultados de concentración de MP teór¡ca se determinan

utilizando las ecuaciones 1 y 2. Como se ha indicado en la sección 2.1., el valor de T"

se obt¡ene a partir del promedio de lecturas de la tasa de inyección de polvo

registradas en el alimentador. El flujo en condiciones de chimeneas se calcula

ut¡l¡zando la ecuación 4 a parlÍ de los datos de velocidad enlregados por el laboratorio

y el área de chimenea.

.I
[+J"

T c+273.15
't 00- oáH

c
Ec.4

Ec.5

F:Fxc§ f +273. 15
s

Donde, F" es el flujo en condiciones de chimenea, m3/h

F" es el flujo seco en condic¡ones estándar (25'C y 1 atm), m3N/h

P" es la pres¡ón medida en chimenea, mmHg

P" es la presión estándar, 760 mmHg

T" es la temperatura medida en chimenea, "C

T" es la temperatu¡a estándar, 25'C
%H" es el porcentaje de humedad medida en chimenea, %

Para determinar el valor de concéntración de MP base (C¡ en la ecuación 2) se

promedia las conidas del método CH-5 realizadas sin ad¡ción de polvo.

En el caso de contar como más de I conidas, para realizar los cálculos se

descarta las 3 conidas con mayor diferencia.

Para el cálculo de la ER se utiliza la ecuación (5).

fial * lcc ll
. :.l

lt¡R

ER es la Exact¡tud Relativa, %

d es el promedio de las diferencia obtenidas a paftif de la ecuación 6.,

mg/m3

CC se determina a partir de la ecuación 7

MR es la concentración promedio determinada con el método CH-5,
mg/m3

¡:h

Donde,
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MRi es la concentración de mélodo de referencia CH-5 para la corrida i,

mg/m3

RCEMi es el valor promedio de la lectura del CEMS-IVP para la corrida
i, mg/m3

Ec.7

CC = to,oru

DonCe, to.ozs es el coeficiente de confianza (Student)

Sd es la deviación estándar de los resultados determinada con la
ecuación Ec.8

n es la cantidad de corridas usada en el cálculo

Ec.8

Donde, Sd es la desviación estandar de los iesultados

di es diferencia de los resullados por corrida obtenida con ecuación 6

n es la cantidad de corridas usada en el cálculo

2.5.2. Ensayos dé prec¡sión

En el presente estudio se propone determina la precisión del sistema de

Spiking para generar aumentos de la concentración de MP, como el Coeficiente de

Variación (CV) calculado para los resultados de concentración determinados por el

método CH-S y las lecturas del CEMS-MP para cada tasa de ¡nyecc¡ón de cenizas.

El cálculo de CV se realiza a partir de la ecuación I para cada nivel de tasa de

inyección de polvo en que se haya realizado al menos 3 corridas de medición de MP.

VG

. , [({=,,)'IE=,d'-t , J
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Donde,

t' Ec9

ilV: :- x l0ü
x

CV es el coefic¡ente de variación, %

o es la desviación estándar de los resultados del método CH-S o del
CEMS-MP

Í es el promedio de los resultados del método CH-S o del CEMS-MP

Así mismo, se obtiene un CV promedio para cada proceso a partir de los CV

obtenidos para cada tasa de inyección de polvo.

2,5.3. Ensayos de tiempo de respuesta

Con este ensayo se busca determinar el tiempo que se demora en llegar y ser

medido en foma estable por el equipo CEMS-MP el aumento de concentración de MP

generado por el s¡stema de Spiking.

Para este ensayo se ha utilizado como base el método de determinación del

tiempo de respuesta establecida en el Protocolo CEMS. En primer lugar se debe

establecer una condición ínicial con un valor de lectura estable del equipo CEMS-MP y

registrar el tiempo en que se obtiene. Una vez verificado este valor estable se da ¡nicio

al m¡nuto s¡guiente a la inyección de polvo a través del sistema Spiking, tomando

registro del minuto en que se inicia la inyección. F¡nalmente, una vez la lectura del

CEMS-MP ha subido hasta el nivel esperado y se ha dado algunos m¡nutos para

ver¡ficar la estabilización del lectura, se registran los valores de lectura y t¡empo

correspondiente a la condición final-

Una vez realizado este procedim¡ento se determina el punto de salto en el

camb¡o de la repuesta del equipo CEMS-MP, de acuerdo a los siguientes pasos.

En primer lugar se determina la diferencia entre el valor estable inic¡al y el valor

estable una vez inyectado polvo, de acuerdo a la ecuación 10.
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Ec.10

R es la diferencle Ce !ectu!'a entre el valor estable lnicia! 1,el valcr
estable una vez inyectado polvo

D es valor estable de lectl¡ra f¡nal

A es el valor estable de lectu!'a in¡c¡al

Una vez obtenido el valor de R obten¡do, se determina el 95% de este valor y

se le suma el valor de A para obtener el punto de salto en el cambio de la repuesta_ A

partir de este valor se busca en el registro de lecturas obtenidos del ensayo el valor de

lectura del CEMS-MP más cercano al valor deterrninado.

El tiempo de respuesta corresponde al t¡empo transcurrido desde inic¡ada la

inyección de oolvo y hasta el tiempo en que se obtiene el valor de lectura del CEMS-

MP más cercano al valor del punto de salto en el cambio de la repuesta.

Este m¡smo procedimiento. descrito para obtener el tiempo de respuesta

ascendente del sistema, se uiiliza para determinar el t¡empo de respuesta

descendenfe.

2.5.4. Ensayos de estab¡l¡dad

A partir de la prueba de capac¡dad de estábil¡zaú¡óir sé busL-a determinar s¡ el

sistema de Sp¡king entrega un aumento estable a través del tiempo de la

concentración de l\lP determinada por el equipo CEMS-MP.

Para esta prueba, se calcula el CV para una serie de l0 valores promedio

m¡nuto de lectura del CEMS-MP obtenidos posteriorrnente a un cambio en la tasa de

in¡res.¡6. de cenizas y transcu!'rido el tiempo de respr resla determinado-

En consideración a que la cond¡c¡ón base de funcionamiento de cada UGE

tiene cierta var¡abilidad la concentración de MP, más allá de que se controlen las

condiciones operacionales para mantenerla lo más posible, a la desviación estándar

oDten¡da de los valores de respLlesta dei CEMS-[lP una vez alcanzado ei tiempo de

respuesta, se le resta la desviación estándar determinada para las lecturas del CEMS-

IVP previo a la inyección de polvo.
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AsÍ, el cálculo de coeficiente de variación para los ensayos de estabilidad se

realiza de acuerdo a la ecuación I 1.

o" - os Ec.11

¡-ll=:vtñfl
x

Donde, CV es el coeficiente de variación, %

on es la desviación estándar de las lecturas del CEMS-MP
posteriormente a la inyección de polvo y alcanzado el tiempo de
respuesta, SL

s¡ es la desviación estándar de las lecturas del CEMS-MP en cond¡c¡ón

de funcionamiento base de la UGE sin adición de polvo, SL

i es el promedio de las lecturas del CEMS-MP posteriormente a la
inyección de polvo y alcanzado el tiempo de respuesia, SL



III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1. Condiciones de obtención de las Curvas de Correlación

Los Cuadros 5 y 6 presentan las condiciones operacionales de la UGE para

cada proceso de CC.

Cuadro 5. Estado de control para las condiciones operacionales de las Unidades de
Generación de Electricidad para cada Curva de Correlación.

iJGElil mantuvo
carga?(i)

FMAE( )

operaron
en forma

estable?l3l

¿EI FGD(5)
operé en

forma
estable?13)

¿No hubo
falla Unidad

entre
corridas?i6j

1

2

4

.rl, UGE. Unidad de generación eléctrica.
12), v v: carga >80% en 100o/o de las corridas; v: Carqa >809á sobre el 80% de as corrdas:

xr carga >80yó balo el B0% de las corridas.
i3r, '/ v:firisma conC ción en 100% de las corridas; v: n¡isrÍa condición sobre el 80% de las

corridas; x: misma condición bajo el 80% de las corridast o: cambios real¡zados con ei
propóslto de variar conceniración cie N,¡P; N/A: la Unidad no utiliza este equipo de
abatimiento.

a. TMAf. filt,o dP \4arga de Alla L-lctencta.

itr, FGD: Flue G3s Desu furizer {Desulfurizador de cas de Combustión).
(6i. v: si, no ocurrió en ninguna; x: no. ocurró en'1 o más.

Cuadro 6. Mezclas de carbones ut¡lizados para cada Curva de Correlación.

LJGEiI ) Mezcla de
carbones

Cantidad de
cofridas Composición Contenido de

cenizas {%)
1 l era 2A 70% Calenturita 130% M. Stanley
2 l era 20 100% Cerrejón 11 ,4

4
lera 14 60% Cerrejón / 40% ¡r. lnvierno
2da 6 50% S. Peak / 40% M. lnvierno / 10% fv1. Stanley 13,7

UGE: Llnrdao Generodcra de EieLLnc.odd

Como se puede observar, en general en los pfocesos de CC realizados se han

mantenido estables la mayoría de las condiciones operac¡onales de las UGE.

¿carga
base?(2)

¿se
mantuvo

mezcla de
suspende

soplados?(31



En el Cuadro 7, se incluyen los

funcionamiento realizada a cada CEMS-MP

Cuadro 7, Pruebas de func¡onamiento
Continuo de Mater¡al Part¡culado previo a
Correlac¡ón.

54

resultados de la evaluación previa de

realizadas a los S¡stemas de Mon¡toreo
la ejecución de los ensayo de Curvas de

UGE(1)

2

r'l UGE: Unidad de Generación Eléctrica
('?r. CElr,'lS-MP: Continuous Emtssion Monitorinq System lsistema de monitoreo
cor]tinuo) para l\,4aterial Pailiculado.

Como se cbserva, los CEMS-MP se enconlraban midiendc en forma coi.recta,

por ende sus resullados son representativos.

Finalmente, durante la ejecución de los procesos de CC se verificó diariamente

que ios CEMS-MP aprobaran el ensayo diario de Margen de Error, como chequeo de

aseguramiento de calidad. Así m¡smo, para cada corrida analizada se verif¡caron los

datos obtenidos oor los CEMS-MP de modo que no tuvieran marcale oor falla, falta de

mantenimiento u otra condición que invalide los datos.

En el Cuadro 8, se incluyen los resultados obtenidos sobre cond¡ciones del sit¡o

de muestreo obtenidas para cada proceso de CC.

De acuerdo a los resultados del Cuadro 8, en todos los procesos de CC

realizados se cumplen las exigencias del método CH-1, respecto a ubicac¡ón de los

puntos de muestreo, tanto en el criterio de distál.lcias mín¡n.ras conro de ausencia de

flulo ciclónico.

No obstante, como se observa, hay varios procesos en los que se ha

encontrado un perfil de fiujo estrat¡ficado, lo cual puede estar afectando la

representatividad de las mediciones de los CEMS-MP respecto a los resultados

obtenidos por los laboratorios.

¿EI CEMS.MPL,)
está bien

¡nstalado y
conflourado?

¿se
relirarcn

factores?

comprobó
alineación

óptica?

¿Se comprobó
respuesta coil

flltros patrones?

1

4
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Cuadro 0. Condiciones de los s¡tio de muestreo en chimenea en que se realizan las
mediciones para cada Unidad de Generación Eléctrica.

l1l, UGE: Llnidad Generadora de Eléctricidad.
i2), v , I A es > a 2 diámetros equivalentes, mienlras B es > a 8; r;x: A es > a % diámetros equ¡vaientes,

mientras B es > a 2: x: ño se cumple criterio mínlmo CH-1.
i¡, v v : áng ulo incl nación promedio < 10' en el 1 00% de las corridas; v : ángulo de inclinación promed o

<20' en el 100% de las corridas; x: ángulo de inclinación promedio >20" en alguna corrida.
(r\, v v: si ningún valor de vetoctdad puntual supera en 5% el proF¡edio del barrido; v: sl ningún valor de

velocjdad puntuai supera en 10% ei promedio del barrido; x: si alqún v¿lor de vetocrcjad puntual
supera en 10% el promedio del barrido.

Es destacable que en las configuraciones de chimenea y duotos de entrada de

gases de todas las chimeneas, pero sobre todo en las UGE 1 y 2, no se cumplen los

criterios ideales de distancia a la últíma peñurbación flujo a¡riba, por lo que el tramo

para ia estabilización del flujo podría ser insuficiente, lo que podría estar provocando la

estratificación del fiujo. Así mismó, como las chimeneas de las UGE 2 y 4 tienen 2

dL¡ctos d€ eñtiada, esta conligüración también cüntribuye a la generac¡ón de patrones

de estratificacrón en el flujo.

En el Cuadro 9. se incluyen ios resultados obtenidos sobre condiciones de

muestreo de las med¡ciones reafizadás por el laboratorio aplicando el método CH-s.
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Cuadro 9. Condiciones de muestreo obtenidas en las corridas de medicrones
isocinélicas realizadas para cada proceso de Curuas de Correlación.

..

tJ GE(1)
¿Ei muestreo

fue
isoclnéticc?!al

1

4

(1), IJGE: Unidad ceneradora de E¡ectrlcidad
l2't t . se realiza baarido preliminar cada día o anle cambios en condicioñes operaciona es; x: a menos 1

ciÍa o después de cambio cje condiciones operacionaies no se reaiiza barrido preliminar.
r3). v : temperatura de la sonda y filiro en el rango 120114"C durante cada corrida; v : la ter¡peratura de Ia

sonda y filtro se sale del rango 120114'C durante a guna corrida.
1a). v: temperatura del 4io impinger <20"C durante todas las corridast x. temperaiura del 4to impinger

>20"C en alguna corri.ia.
isi, v ,,r: coeficienie de isocinetismo dentro del rango 95,1C5% para todas las corridas; ,: coeficienre de

isocinetismo dentro del rango 90-1 10% para todas las corridas; x: coeficiente de isocinetismo se sale
dei rango g0-1 10% para alguna de {as corridas.

161. v v:volumen de nruestra >1,2 m3N en todas las corridas; v:volumen de rnueska >1,0 m3N e¡ todas
las corr das: x: volumen de muestra <1 ,0 m3N en alguna corrida.

{7), ., , se verifrca ausencia de fuga cada vez que se desmonta tren de muestreoi ,: se verifica ausencia
de fuga ln cial y fnal en cada coffida: x: no se verifca fugas rnin¡mas en algu¡a corrida.

13). v: equipos y laboralorio con acreditación vigente duranle corrdas, x: algún eqúipo o el laboratorio t'ro

cLre¡tan con acr-^dilacióa vrgeate du.a¡te ccrridas.

Como se observa sn la Cuadro g precedente, en todos los procesos las

corr¡das utilizadas para realizar el procesamiento de los resultados, cumplen con los

c!'iter¡os de as,oguramiento de cal¡dad establecidos.

3.1. Resultados de las Curvas de Correlación obtenidas

Todos los cálculos para obtención de los modelos de CC, se han realizado en

la planilla Excel del PS-'11 elaborada por la US-EPA dispon¡ble en el sitio web

htlps:ilwww3.epa.gov/ttnemc01/prompspecl 1.html. Se utilizaron los resultados de las

mcdirioncq dcl lltr[¡l§-lr.4P v de! rnétodo de referencla CH-S. obtenidos en condiciones

de chimenea, que es la condición propia de medic¡ón de los CEMS-MP.

Para llevar los resultados de los muestreos de laboratorin a condiciones de

chimenea se utiliza la ecuación 3. Las variables que corresponden a mediciones de

chimenea en la ecuación 3, se obtuvieron del promedio de los valores obtenidos por el

¿se
realizó
barrido

preliminar
al inicic
de c¿da

¿se
mantuvo

temperatura
de sonda y
filtro dentro

de los

mantuvo

del4to
iññiñña.

bajo

¿Se obtuvo
un

volumen
suficiente

de
muestra?(s,

¿Se verificó
la§

presencia de
fugas del
tren de

muestreo?{6)

¿Equipos
coniaban

con su
acreCltación

al día?0)

2
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laboratorio para todas las corridas de cada proceso. Como los procesos se han

realizado manteniendo en general constantes las condiciones operacionales. se ha

constatado que las var¡ables de la ecuación 3 tiene baja variabilidad dentro de las 20

corridas de cada proceso.

Asimismo, para el valor de lÍmite de emisÍón, que se utiliza para determinar los

resultados de Intervalo de Confianza e Intervalo de Tolerancia del rango medio, se

utilizó el valor de 50 mg/m3N corregidos 31 6% de 02, correspondiente al lírnite de

emisión para MP en calCeras a carbón, de acuerdo al D.S. N"13/2011" Este valor

tambión fue llevado a condiciones de chimenea utilizando la ecuación 3.

Los resultados de lectura de MP de los CEMS-MP se obtuvo desde la planilla

de resultados promedio mlnuto para cada DAHS. Luego se ha calculado el vaior

promedio, considerado los horarios de la corrida de medición, filtrando de análisis los

datos minutales correspondiente a los traslados entre puertos de medición por parte

del iaboratorio para cada corrida.

Como durante las campañas de terreno se sincronizó los re¡ojes del DAHS y el

laborator¡o. se comparan los resultados obtenidos en el mismo tiempo.

Así mismo, para todas las CC se util¡za el punto 0 teór¡co, de acuerdo a la

opción dada en la normativa, y en los procesos de 20 corridas se descarta las 5

corridas que generar mayor desviación a la tendencia de los modelos con mayor

coeficiente de correlación inicial.

3.1.1. Curvas de Correlación de la UGE I

En la Figura 19, se presentan las CC obtenidas para la UGE 1.
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35
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LecturaCEMS-[¡P lS]-l

F¡gura',l9. Curvas de Correlación obtenidas para la Unidad de Generación Eléckica 1

dei Complejo Ventanas.

En rojo: modelo logaritm¡co; en naranjo: modelo poli¡omial; en morado: modelo potencia, eñ
celeste: modelo iineal: en verde: modelo exponenclal.

Como se observa en la Figura 19, en esta CC se obtuvo más de 3 niveles de

concentración MP. Asimismo, se observa que Ios modelos lineal y polinomial son los

que mejor siguen la tendencia de los resultados. También, se observa que ex¡ste una

baja dispersión de los resu{tados, tanto CEMS-MP como método de referencia,

rtr§pür,ru a úorv§ rr r\ruciu§

En el Cuadro 10, se incluye las tasás de inyección de polvo util¡zadas pará

cada corrida del proceso de CC,

y 1,3643x+ 1,93s6
B = oB93

/1 ctra¡
'/a" ,,í¡-1r\
id----------------"::li*;i dyllgy *

\+ u. o!

íl = O,¿17

y= 2,72241n{x}+ 11,6s5
R = 0,817
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Cuadro 10. Tasas de inyección de cen¡zas utilizadas para las corridas de lac Curvas

de Correlación de la Unidad Generadora de Electricidad 1 .

Como se observa en el Cuadro '10, en esta CC se ha utilizado 5 niveles

principales de ¡nyección de cenizas, con lo que obtiene 6 niveles de concentracién de

MP, considerando el nivel de üoñceñtrác¡ói"r base.

En el Cuadro '1 1, se incluyen los !'esrlltados estadÍ-<ticos obtenidos del proceso

de CC.

Conida Fecha
Tasa de inyección
de cenizas lkq/h)

1

08-05-20i 5

0

2 0

3 10

4 10

5 10

6 I
7

B

10-05-2015

I
I 6

'10 6

1'1 6

12

I 1-05-2015

4

4

14 15

15

16 15

12-05 20'15

10,6

18 7,6

19 0

20 0
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Cuadro 11. Resultados estadísticos obtenidos de las Curvas de Correiación de la

Unidad de Generación Eléctrica 1.

rrr, CC: Coeflcientes de correlación.
i2l, lCr lnlervalo de Confianza-
13,, lT: lntervalo de Toierancia.
L¡1, Este criterio aplica sólo para el modelo poli¡omial.

Como se observa en el Cuadro 11, solo 2 modelos matemáticos cumplen los

criterios del PS-1 1, éstos son el modelo lineal y polinomial, obteniendo un mejor

desempeño este último, con un coeficiente de correlación muy alto de 0,995, e

intervalos de confianza o tolerancia del rango medio muy bajos, de 1,82% y 4.4%,

respectivamente.

En el caso de los modelos que no cumplen los criterios, como se observa en la

Figura 19, estos describen trayector¡as que generan una subestimación o una

sobreestimación de las concentraciones de MP, depenciienció deÍ rnodeio y de ios

valores de las lecturas del CEMS-MP que se quieran evaluar.

3.1.2. Curvas de Correlación de la UGE 2

En la Figura 20 se presentan las CC obtenidas para la UGE 2.

¿>0,85?

lC12) del
rango
medio
(%)

lTi3) del
rango
medio

(%)

Lineal 0,993 Si 1,55 Si 5,0 Si Si

Polinomial 0,995 Si 1 ,82 Si 4,4 Si Si Si

LogarÍtmico 0,837 No 7 ,24 Si Si No

Exponencial 0.617 No 20 57 No 246,6 No No

Potencia 0,920 Si 8,95 Si 42,9 No No

Modelo CCI) ¿<25%2

¿La razón
mín/máx{a)está
dentro delrang0

Dermitido?

¿El modelo
cumple los
criterios?
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t

!¿L

=1:

0

Figura 20. Curvas de Correlación obtenidas para la Unidad de Generación Eléctrica 2
del Complejo Ventanas.

En rojo: modelo logarítmico; en naranjo: modelo polinomial; 6n morado: modelo potencial en

celeste: modelo lineal; en verde: modelo exponenclal.

Como se observa en la Figura 20, en esta CC se obtuvo más de 3 niveles de

concentración de MP. Asi mismo, se observa que los modelos lineal, polinomial y

potencia son lo que mejor siguen la tendenc¡a de los resultados. No obstante, se

observa una mayor dispersión de los resultados respecto a los modelos de tendencia,

en comparación con el proceso de la UGE 1. En el caso de los modelos lineal y

polinomial, tienen una desviación significativa respecto al punto de 0 teórico, míentras

que el modelo de potencia, pasa por el 0 teórico, pero tiene una desviación

significativa para los niveles de baias concentraciones y altas.

En el Cuadro 12, se incluye las tasas de inyección de polvo utilizadas para

cada corrida del proceso de CC.

y = 2,891n(r)+ 12,914

y= {,0197¡¡+ 3,1896x+ 2,3205
q - 0,9a9

LecturasCEñ!s+dP{SL)
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Cuadro 12. Tasas de inyección de cenizas util¡zadas para las corridas de las Curvas

de Correlación de Ia Unidad de Generación Eléctrica 2.

Como se observa en el Cuadro 12. en esta CC se ha utilizado 5 niveies

pr¡ncipales de ¡nyección de cenizas. con lo que se obtiene 6 niveles de concentración

de MP.

Finalmente en el Cuaci¡o 13. se inciuye los resrrltados estadísticos obtenidos

del proceso de CC. Como se observa,3 modelos matemáticos cumplen Jos criterios

dei PS-.l 1, eslos son el modelo potencia, polinomial y lineal, obteniendo un mejor

desempeño este último, con un coeficiente de correlación muy alto de 0,989, e

intervalos de confianza o lolerancla del rango med¡o rnuy bajos, de 1,48a/. \./ 4,7%.

respectivamente.

17-06-2015

Corr¡da Fecha Tasa de inyección
de cenizas lko/h)

1 10-06-2015 0

2

15 06 2015

0

3 6

4 14

5 18

5

16-06,2015

14

7 1B

a

I 10

10 10

11 6

12 18

11

14 14

15

18-06-2015

6

16 6

17

18 10

19 0

20 '19-06-2015 0
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Cuadro 13, Resultados estadísticos obtenidos de las Curvas de Correlación de la

Unidad de Generación Eléctrica 2.

lj . CC: Coeflc¡entes de correlación.
l!1. lC: lntervalo de Conflanz¿.
(ll. lTr lntervalo de Toierancia.
aar, Esle cr terio aplica sólo para ei modelo polinomial.

En el caso de los modelos que no cumplen los criterios, como se obserua en ¡a

Figura 19. estos descr¡ben trayectorias que generan una subestimación o una

sobreestimación de las concentraciones de MP, dependiendo del modelo y de los

valores de las lectlrras del CEMS-MP que se quieran evaluar,

3.1,3. Curvas de Correlación de la UGE 4

En la Figura 21 se presentan las CC obtenidas para la UGE 4.

Lineal 0,989 Si Si 4,7 S] Si

Polinomial Si 1.97 Si 5,0 S] Si Si

LogarÍtmico 0,800 No 5,92 S¡ 19,0 Si No

Exponencial 0,654 No 18,7 4 No 128,8 No No

Potencia 0,987 Si 3.66 Si 12.3 S] S

Modelo cc(1)

lC(2) del
rango
medio

t"k)

L110%?

lT13) del
rango
medio

(%\
¿A25rk?

¿La razón
mín/máxtal está
dentro del rango

oermitido?

¿El modeio

criterios?
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R = 0,550

y= 1,30,161n{xl+ 6,30s4
R= C,a5a

y "o,z99tx+ 2,9944
R 0,961

y. o,oo13x: + 0,3437r+ 2,a296
R = 0,959

Figura 21. Curvas de Correlación obtenidas para la Un¡dad ceneración Eléctrica 4 del
Complejo Ventanas.

En rojo: modelo logarítm¡co; en naranjo: modelo polinomial; en morado: modeio potencia; en

celeste: modelo lineal; en verde: modelo exponencial.

Como se observa en Ia Figura 21, para esta CC se obtuvo más de 3 niveles de

concentración de MP. Así mismo, se observa que los modelos l¡neal, polinomial y

potencia son ¡o que mejor siguen le tenCencia de los resultadcs. Nc cbstante, se

observa una mayor dispersión de los resultados respecto a los modelos de tendencia,

en comparac¡ón con el proceso de la UGE 1. En ei caso de los modelos lineal y

polinomial, tienen una desviación significativa respecto al punto de 0 teórico, aún

mayores a los vistos en la UGE 2, mjentras que el modelo de potencia, pasa por el C

teórico, pero tiene una desviación significativa para los niveles de bajas y altas

concentrac¡ones.

En el Cuadro 14, se incluyen las tasas de inyección de polvo utilizadas para

carja corrida del proceso de CC.

2C

E

i1*

A
=-

o?

0

LecturasCEl,{S4rP {SL)
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Cuadro 14. Tasas de inyección de cenizas utilizadas para las corridas de las Curvas
de Correlación de la Unidad de Generación Eléckica 4.

Como se observa en el Cuadro 14. en esta CC se ha utilizado 5 niveles

principales de inyecc¡ón de cenizas, con lo que se obtiene 6 niveles de concentración

de tulP.

Finalmenie. en e! Cuadro 15, se incluyen los resultados estadísticos obtenidos

del proceso de CC.

26-10-2015

Corrida Fecha
Tasa de inyección
de cenizas lko/hl

1 0

2 10

3 10

4 10

5

21-10-2015

6

6 10

7 14

8 tó

1B

10

22-10-2015

6

11 6

12 14

13 14

14 18

15

23-10-2015

5

16 14

17 0

'18 0

19 0

20 0
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Cuadro 15. Resultados estadisticos obtenidos de las Curvas de Correlación de la

Unidad de Generaeión Eléctrica 4.

1rr. CC: Coeflcientes de correlació¡.
l:), lCi lntervalo de Conflanza.
,' I l: lntervalorie loleranI]r¡
l¡1, Este cr lerio aplica sólo para el modelo pol¡nomral.

Como se observa en el Cuadro 15, 4 modelos matemáticos cumplen los

criterios del PS-1 1. estos son el modelo logaritmico, potencia, polinomial y lrneal,

obteniendo un mejor desempeño este último, con un coeficiente de correlación muy

alto de 0,961, e intervalos de confianza o tolerancia del rango medio muy ba1os, de

1,75% y 5,6%, respectivamente.

En el caso del modelo que no cumpie los criterios, como se observa en la

Figura 21, este describe una trayector¡a que genera una subestimación o una

sobreestimación de las concentraciones de MP, depenciienoo cje los valores cie las

lecturas del CEMS-l\,4P que se quieran evaluar.

3.2. Resultados obtenidos de los ensayos de desempeño del sistema Spik¡ng

3.2.'t. Exact¡tud del sistema de Spiking

Para cieterminar la exactitud del sisterna de Spiking, en cuanto a su capacidad

para generar aumentos de la concentración de MP, se ha utilizado el procedimiento

descrito en la sección 2.7 .1 . del presente Sem¡nario.

Para ios procesos de CC dÉ las UGE i y 2, se obtuvt-.¡ un total de'16 coi-iidas

con inyección de polvo, mientras que para Ia UGE 4 se obtuvo 15.

Lineal 0. s61 Si 1,75 Si 5,6 Si S

Polinomial 0,959 Si Si 6,0 Si Si

Logñrftmico 0,858 si 3,27 Si 10,5 SL

Exporlencial 0,560 No No 96,7 No Nc

Pctencia 0.944 S¡ 18,6 SI

ccfll
lcrrldel
rango
medio

(ok\

lT(trr dei
rango
medio

tó/.\

L12so/o?

¿La razón
mínlmáxia)está
dentro del rango

oermitido?

¿El modelo
curnple los
criterios?
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En el Ci"jadro '18, se presentan ios íesüliados de coiicei.ttrac¡ón de tJP base,

obtenidos por el método CH-S para cada UGE. en condiciones normales de

funcionamiento. Se incluye el promedio, la desviación estándar y el coef¡ciente de

variación de los resultados obtenidos.

Cuadro 16. Concentraciones de Material Particulado base de las Unidades de
Generación Eléctriüa 1,2y 4 determinadas por método CH-s en condiciones normales
de funcionamiento.

Concentración ¡¡p{:r 1mg/m3)

1 3 4 5

usg]]_
q§ElL 2

1.3 12.0. 1.7 2.6 1 .86 0,63 34

5,3 8.1 5.8 5,7 6,21 1 .25 2C

4.5 38 3,6 4.40 0,96 22
ir). UGE: Unidad de Generación Eléctrica.
12). IMP: Material Particulado.
l3l, i: Promedio.
r¡r. §: Desviacón Estándar.

. CVi Coef,ciente de Variació..
*. Este valor es descartado de los análiss, dado que es anómalo

respeclo a la tendencia.

Como se observa en los resultados del Cuadro 18, para todas las UGE se

obtuvo concentraciones de MP base <10 mg/m3. Esto se debe a que ias UGE poseen

equ¡pos FMAE. que reducen en forma eficiente las emisiones de MP. Así mismo. se

obtuvo una varianza >ZAcÁ para iocjas ias UGE, io que incirca inrprecisiórr de las

med¡ciones realizadas por el laboratorio en este n¡vel de concentración.

A partir de las concentraciones promedic de llP base de! CuaCro 18, y las

lecturas de tasa de inyección de polvo y flujo volumétrico de los gases de chimenea,

se obtiene la concentración teórica de MP utilizando la ecuación 1.

Los resultados de concentración real obtenida por método CH-5 y

concentración teór¡ca determinada con la ecuación 1. para la corrida de acuerdo a su

nivel de inyeceión de polvo, y para cada UGE. se presentan en los Cuadros 19, 20 v

21. Asi mlsmo, en las F¡guras 22,23 y 24, se presentan los gráficos de los resultados

obten¡dos de las corridas para cada proceso.

Corrida 2 X(3)

(mglm3)
O(a)

{mglm3)
cvlsi
(%)
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Cuadro 17. Concentraciones de Material Part¡culado real y teórica para cada corrida
de acuerdo a su tasa de inyección de polvo para la Unidad de Generación Eléctrica 1.

Corr¡da
Tasa ¡¡yección
spiking (kg/h)

Conc- real
MP(1) CH-s

(mq/m3i

Coñc- MP(rr
teó¡ica
lmq/m3l

4 '10,3

2 4 8,2 8,6

3 6 13,8 12.4

4 6 15,3 12.5

5 6 18.1 12.5

6 7.6 15.2 15.2

7 I 16.6 16.0

I 8 16,5 15,9

s I 16,5 16.2

10 10 20.7 19.4

11 10 23,5 19.4

12 10 22,3 't9,4

l3 i0.6 20.7 20,2

14 15 25,7

15 15 26.7 274

'16 15 27.4

(11. MP: Material Particulado.

Figura 22. Gráfico de las corridas de resultados de concentraciones determinadas por

el método CH-S y teóricas para el proceso de Curvas de Correlación de la Uniciad de
Generación Eléctrica 1.

l-l

E

823

¡18

13

8
3 4 5 6 7 a 910 1t 12 13 14

€orridat

-a- Conc. MP tedrica -a- Con{- lllP cH-5

1
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Cuadro 18. Concentrac¡ones de l\,4aterial Particulado real y teórica para cada corrida
de acuerdo a su tasa de inyección de polvo para ia Unidad de Generación Eléclrica 2.

b,5 14,5 13,3

6.5 13.4 13.4

6,5 12.2

4 6,5 12.9 13.1

10,8 1 6,3 18,1

10.8 17 ,3 17,6

1 0,8 15,7 17.7

I 1 0,8 17,E '17,8

15.'1 20.2 22,9

'15.1 23,0

15.1 19,3 224
'15,1 19.7 22,6

19.4 27.6

'f 9,4 25.1 ,70

19.4 2S,8 27.A

19.4 27.4

(il MP: Máterial Particulado.

1 I 9 1ó 11 12 1l 1¡t 15

aoffid¿s

Figura 23. Gráfico de las corridas de resultados de concentrac¡ones determinadas por

ei méiodo CH-5 y teóricas para el proceso de Curvas de Co¡relación de la Unidad de
Generación Eléctrica 2.
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Cuadro ,l9. Concentraciones de Materiál Particulado real y teórica para cada corrida
de acuerdo a su tasa de inyección de polvo para la Unidad de Generación Elécirica 4.de inyección de polvo para la Unidad de

6 7,5 8,7

6 7.9

6 6,5 8,3

4 6 8,1 8.3

10 10.7 1

10 9.7 11,3

10 1,1 11 .3

10 10.4 1,3

14 11 .4 13.9

11,8

14 s.6 13,3

14 11.3 12.9

't6 13.3 16.0

14 ,18 14.2 16.5

18 14,0 16.1

('), IVP: Mateflal Part¡culado.

t9

1t

t15

2 lr

7

5

Figura 24. Gráfico de las corridas de resultados de concentraciones determinadas por
el método CH-s y teóricas para e¡ proceso de Curvas de Correlación de Ia Unicjad de
Generación Eléctrica 4.
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udUU¡ lU§ rú5Ul,aUU§ \JULÉl rr\.1\r§ úl' ¡\J§ UUoU,U5 li,, Z, y L l. y L.¡rlll¿¿.ll¡U 'd§

ecuaciones 5, 6, 7 y I de la sección 2.7 .1., se ha determinado la Exactitud Relativa

para cada proceso de CC. Los resultados se presentan en el Cuadro 22. Para obiener

estos resultados se han descartado las 3 corridas con mayores diferencias enire el

ie5úiiaüü Oe ivlr i-eái y ei :eúliCO.

Cuadro 20. Resultados de Exactitud Relativa obtenida para las Unidades de

Generación Eléctrica 1,2 y 4.

SGELr) . 
conidas I

oescanaoas I

1 5,11 v 12 t',5

2

4 9. 1'1 v'13 16,5
i'). UGE: Unidad de Generación Eléclrica.
:' ER: Exact rLd Rela \a

Como se observa. en los 3 procesos se obluvo resultados de Exactrtud Relativa

<20%, que corresponde al criterio de aceptación de Ia exactitud dado en el Protocolo

CFItlS. Fsto indica qrle el sistema de Spiking permite producir en forma exacta un

aumento de concentrac¡ón de IVP en chimenea, en relación al valor esperado en base

a la tasa de inyección de polvo utilizada y la concentración de MP base de la fuente.

Así mismo, se observan diferencias significativas entre los resultados de

Exactitud Reiaiiva obtenidos para ios diÍerentes prccesos. Estas diferencias pocirian

estar relacionadas con:

P lmprecisión en los resultados de MP base obtenidos por el laboratorio.

> lnestabilidad de la concentración de MP base de la fuente.

> Pérdida de ia exaclitud de la medición de la tasa de alir¡entacion de po¡vo.

> Presencia de fugas o pérd¡das de polvo del sistema flujo arriba del punto de

inyección.

En relación a estos lactores, se debe considerar que, como se indica en el

Cuadrc 1S. efect¡vamenie se encon:i'o ijna ali.a iniprecisióii en los resuliadcs d¿ l\,i l''

base obtenidos por el laboratorio, Asimismo, en el caso del proceso de la UGE 4 se

podría esperar cierto nivel de inestabilidad de la concentración de MP base, dado que

pprz) (%)
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hubo cambios en la mezcla de carbón dentro del proceso (ver Cuadro 6), no así para

los procesos de las UGE I y 2, dado que se mantuvieron bastante estables las

condiciones operacionales (ver Cuadros 5 y 6)-

Las eventuales pérdidas de exact¡tud de la medición de la tasa de alimentación

de polvo no se exploraron durante las campañas de terreno. No obstante, en futuras

apl¡caciones se pueden verificar realizando un chequeo de la calibración de la celda de

carga por med¡o de pesos patrones.

F¡nalmente, respecto a la presencia de fugas o pérdidas de polvo del sistema

flujo arriba del punto de inyección, se debe comentar que en las campañas de terreno

no se observó caídas de presión del sistema por acumulación de material, tampoco

pérdidas de polvo, las que serían visibles desde el sitio de trabajo.

3.2.2. Precisión del s¡stema de Sp¡king

Para determinar la precis¡ón del sistema de Spiking, en cuanto a su capac¡dad

para generar aumentos de la concentración de MP, como se indica en la sección 2.7.2.

del presente Seminario, se utiliza el Coeficiente de Variac¡ón (CV) obtenido sobre los

valores de concentración de MP determinados por el método CH-s y las lecturas del

CEMS-MP, para cada tasa de inyección de polvo.

En los Cuadros 23,24 y 25, se plesentan los resrritados obtenidos para cada

tasa de inyección de polvo y promedio por cada proceso realizado.



73

Cuadro 2Í. P¡-omedio, desviación estándar y coeficienie de variación de los ¡-esulta,jos

de concentración por método CH-5 y Iecturas del Sistema de Moniloreo Continuo de

Emisiones de Material Part¡culado, para cada tasa de ¡nye6ción. del proceso de

Curvas de Corelación la Unidad de Generación Eléctrica 1 .

Lecturas
CEM-I\1P(4)

lasa
¡nyección

{ks/h}

oi2)
(SL)

cv(31

{%}

6 3 2,2 '13,8 8,6 0,3 3.S

B 3 16,5 0.1 0,5 1.1 '1 0,1

10 6,4 16.4 c,6 3,9

15 3 16,5 0,1 0.5 18.4 0.4

i(11 cvr3r i%) 5,1 i(1r CV(n) (%) 5,3
irr. i: P!.omedio
12), s: Desviación Estáñdar.
i3), CV: Coeficiente de Variaclón.
,¿), CEMS-lMP: Continuous Emission l\4onitoring Systems (sistema de nronitoreo
conti¡uc de emisiones) para Materiél ParticulaCo.

Cuadro 22. Promedio, desviación estándar y coeficiente de variación de los resultados
de concentrac¡ón por método CH-5 y lecturas del Sistema de Mon¡toreo Continuo de
Emisiones de Material Padiculado, para cada tasa de inyección, del proceso de
Curvas de Correlación la Unidad de GeneracÍón Eléctrica 2.

Lecturas
cE lvl-MPi.l)

oi2)
(SL)

4 13.3 1.0 /.4 3.4 0.1

10,8 4 16.7 0,9 5.4 4.7 4,2 4,4

15,'1 4 0,7 6.1 4,2 3,6

19.4 4 2.4 9.3 7,4 0,4

X(11 CVi3) (%) 6,4 iil)CV(si(%) 3,S

1r). !: P!-omealio

i'?r, lf: Desviación Estándar.
i3l, CV: Cceflciente de Variación.
14), CEMS-N{P: Continuous Emiss on [/onitoring Systems (sistema de monitoreo
conl¡uo Ce emisic¡es) para ¡,4aler'al Part¡cuiado.

Conceniraciór
método CH-5

Número
de il1)

(mglm3)
ot2)

(mg/m3)
cv(3)
{v,t

i(1)
(SL)

Concertración
méiodo CH-5

Tasa
inyección

/kdlh)

Número
de i{1i

(mg/m3)
o(2)

(mg,/m3)
cv(3)
(%)

xn)
(SL)

CV(s)

U4

6,5
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Cuadro 23. Prom¿dio, desviación esiáiidai" y coef¡c¡ente de vaiiación de los resuliados
de concenlración por método CH-5 y lecturas del Sistema de l\lonitoreo Continur: de
Emisrones de Material Paniculado, para cada tasa de inyección, del proceso de
Curvas de Correlación la Unidad de Generación Eléctrica 4.

rétodo CH

o(21 i11)
(SL)

cv(3)
{%)

6 4 7.5 0,7 9.6 13.0 0,9 6,s

10 4 1ü.5 0,6 5,6 23,1 2,6

4 11.0 0,9 o,) 28.3 5.4

3 0,5 3,3 357 | 1,2 3,3

xrlr cv(3r (%) il) CVrs) l%) 4.5
itt, i promed!n

i2), o: Desviación Estándar.
l:1, CV: Coeficiente de Variación-
(i), CEMS-l\,lP: Continuous Emisslon l\,4onitoring Systems (s¡siema de monitoreo
col:lrnu. C. e.r;sr3n.s) pe'i ¡l3ler;¿l P¿í c,.l¿do.

Como se observa, Ia mayoría de los resultados de CV por nivel de tasa de

inyección de polvo son <10%, tanto para Ias respuestas de los CEMS-MP como para

Ios resultados dei laboratorio, io que indica que hay una baja variabiiidad en fa

concentración por cada nivel de inyecc¡ón de polvo. Asim¡smo, se aprecia que los CV

promedio para cada proceso tienen el m¡smo orden de magnitud, entre 3,9 - 6,7 %.

En vista de estos resultados, es posible indicar que el s¡stema de Spiking

permite generar concentraciones de l\4P en ch¡menea con una alta precisión en

Al comparar estos resultados entre unidades, se aprecia que las mayores

'¡ariaciones se distribuyen aleatoriamente en los distintos procesos respecto a las

tasas de inyección de poivo.

Pór otro Iado, si bien en la UGE 1 se obtiene prácticamente el mismo CV para

los resultados obtenidos con método CH-S y las lecturas del CEMS-MP, en los

procesos de las UGE 2 y 4 es pos¡ble notar un rnayor CV para los resuftados del

lab¡oratorio. Es decir, en las aplicaciones de las UGE 2 y 4 hay una mayor imprecisión

en los resultados del Iaboratorio, lo que puede ser atr¡buible ai error propio del método

Lñ-C.

Lecturas
cEM MP{4)

Tasa
¡nyección

(kq/h)

Número
de

i11)
(mgim3)

CV13l O(2¡

(SL)

18



F¡nalment€, §É úbserva que la piÉcisióii de ios resuitados de iaboiator¡o es

mayor a la obtenida en el nivel de concentración base de las UGE (ver Cuadro 1B).

Eslo se debe a que el método CH-5 es más imprec¡so a concentración de MP <10

mg/m3.

3.2.3. Tiempo de respuesta del s¡stema de Sp¡king

Durante Ia ejecución de los procesos de CC elecutados, se verificó que en

caia iians¡ción iealizada ,:cn el sistema de Sp kinE desde i;na condicrún si" inyecci¿ñ

de polvo a una con inyección, y viceversa, el tiempo de respuesta se mantuv¡Éron

menor a 10 m¡nutos.

Asimismo, dado que en cada proceso hubo una gran cantidad de transiciones

de este tipo. se ha seleccionado aleatoriamente 6 trans¡ciones de entre 3 aplicaciones

que tengan ciclos ascendenteldescendente y para diferentes tasas de inyección de

nñl\,ñ | ^e 
rae,¡ltá.1ñc "lé éciác r..hci.i^4ée eé ñrécéhtaF ^^ .t CUadrO 26.

Cuadro 24, Resultados de los ensayos de tiempo de respuesta del sistema de Spiking
para algunas muestras de ciclos ascendente/descendente real¡zados en las Unidades
de Generación Eléctrica 1 , 2 y 4, a distintas tasas de inyección de polvo.

Inyección
Tiempo de
RespLresia

(min)

1

1er
AScendent--

10
4

Descehdente 4

2da
Astendenle

I
4

Descendente

3er
Ascendente 3

Descendente 3

2

'1er
Ascendente

14
5

Des6endenle 4

2do
Ascendente

18
5

Desl]endenie 4

4 1er
Ascendente

18
4

Descendente 4

r1r. UGE; Un dad de Gene¡ación Eléctrica.



76

En las F¡guras 25 y 26, se presentan los graficos de las respuestas ascendenie

y descendente, respectivamente, de los ciclos seleccionados.

40

:5

?:s

915

s10
d,

5

- 
ICT TR UGE 1

- 
2do fR UGE 1

- 
3sr TR UGÉ ,

-lef 
TR U6E 4

-1er 
TR U6E 2

_2do TR U6E 2

91113 15 17

1¡empo (min)

Figura 25. Curvas de respuesta ascendente de los Sistemas de Mon¡toreo Continuo
de Emisiones de Material Particulado ante inyección de polvo a distintas tasas para las
Unidades de Generación Elécltica 1,2y 4.

En azul: UGE 1 a 10 kglh de inyección. En rojo: UGE 1 a I kg/h de inyecc¡ón. En verdel UGE 1

a 8 kg/h de inyección. En morado: UGE 2 a-1,4 kg/h. En amarillo: UGE 2 a 18 kg/h. En gris:

UGE 4 a 18 ks/h.
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40
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.- )5
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úi0
5

- 
1er IR UGE 1

-?doT8 
UGE 1

-,ler 
lF UGE 1

- 
tpf fF i¡Gr l

**lco TR u6t 2

+2r1oTRU{lE4

Figura 26. Curvas de respuesta descendente de los Sistemas de Monltoreo Continuo
,J^ E^.,^;^^^^ ..¡^ ñ¡^+^-i^l l:)^+i^,,1^¡^ ^-l^ ^.,^^^iÁ^ ,.¡ ^ ^^1.,^ ^ ¡ ^+i-+^- t-^^^ -^-^ I^-o¡¡re ¡r _/súu,u¡' uÉ Pu,vu rd§sJ Po,o,o-
Unidades de Generación Eléclrica 1,2 y 4.

En azul: UcE 1 a 10 kg/h de inyección. En rojo: UcE 1 a I kg/h de inyección. En verde: UGE '1

a 8 kg/h de inyeccién. En morado: üGÉ 2 a 14 kgih. En añaril¡ü: UGE 2 a 16 kglh. En gris.

UGE4a'18kg/h.

Como se observa, el t¡empo de respuesla del sistema fue menor a 10 minutos

en todas las muestras. Así mismo, se aprecia qus ¡as diíerencias entre los tiempos de

respuesta ascendente y descendente para cada tasa de inyecc¡ón de polvo en cada

apl¡cación en general son práct¡camente despreciables.

Por otro lado, se observa que no existen diferenc¡as s gnificativas en los

tiempos de respuesta obtenidos a diferentes tasas de inyección y entre las diferentes

UGE, independientemente de ias cjiferencias de montaje del sisiema de Spikitig etr

cada aplicación, las diferentes distancias entre el punto de inyección y la ubicación de

los CEMS-MP, el principio de funcionamiento de los CEMS-MP y las diferencias en las

velocidades de los gases a través de los ductos y chimenea.

Asimismo, en las Figuras 25 y 26, se observa la forma de las curvas de

respuestas ascendentes o descendentes en general son prácticamente iguales para

Ios diferentes CEMS-IVP y en las diferentes UGE. Además, no existen
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compodamientos irregulares en las mismas, como por ejemplo, aumentos por sobre el

nivel determinado por la tasa de inyección o variaciones de la respuesta no esperados.

Finalmente, los bajos tiempos de respuesta obtenidos permiten que, en caso

de que se identifique un cambio no esperado de Ia concentración de l\lP, debido a

problemas de proceso o del propio s¡stema de Spiking, rápidamente se pueda ajustar

la tasa de inyección de cenizas, de modo de evitar eventos de superación de los

límites de emisión o ajustar el nivel de acuerdo a la concentración final de Mp

esperada. Es decir, perm¡te un rápido contról ante conlinqencias,

3.2.4. Estabilidad de! s¡stema de Spiking

Ai iqual que para la determinación del tiempo de respuesta del sistema de

Spiking. durante la ejecueión de los procesos de CC ejecutados. se verificó que

posteriormente a cada cambio en la'tasa de inyección de polvo, Ia respuesta de los

CEMS-MP se mantuviera estable,

No rrbsiante. Liadü que eii üada proceso h,"ibo ijna gran ca¡iiidad de

transiciones de este tipo, se realiza el anál¡sis de resultados sobre las m¡smas

transiciones seleccionadas en el análisis de t¡empo de respuesta. Los resultados de

estas transiciones se presenlan ert el Cuadro 27 .

Conlo sÉ obsei-va, en todás ias ti'a¡-¡si¿io¡tes analizadas se niariuvú Lrirá ailá

estabrlizactón de las lecturas de los CEMS-|\,4P, poster¡ormente alcanzado el tiempo de

respuesia del sistema de Spiking, con CVs s1,0%. Esio indica que, manteniéndose las

condiciones operacionales de las UGEs, el sistema de Spiking permite generar un

aurnento de concentración de MP que es estable a través del tiempo,

As¡mismo, se observa que prácticamente no hay diferenc¡as en los CV

obtenidos para cada transic¡én, independieniemente del CEMS-MP ut¡lizado, la UGE

en que fue realizada, los niveles de tasa de inyección de polvo o las diferencias de

montaje del sistema en cada aplicación
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Cuadro 25. Resultados de los ensayos de estabil¡dad del sistema de Spiking para
algunas muestras de ciclos ascendente/descendente realizados en las Unidades de
Generación Eléctrica 1 ,2 y 4. a distintas tasas de inyección de polvo.

Ensayo

i(rl
CEMS-MP(3]

Spik¡ng
(SL'"))

1

1er 1i 16,7 0,15 0.03 o,12 4.7

8 0,0,'1 0.13 1,O

3er I 11,8 0,13 0,02 0,1 1 0.9

1er 14 6,4 0,07 0,01 0,06 0,9

2do 7,1 0,07 0,01 0,06 0,8

4 1er 1B 36,2 0,49 0,12 0,37 1,0

,ri, UGE: Unidad de Generación Eléctrica.
ir,, X: Promedio.
13r. CEMS-l\,4P: Conlinuous Emission lüonitoring Systerns (sistema de mol1]ioreo continuo
de emisiones) para Material Particulado.
14), SL: Scatt€r Light (luz dispersada).
!5. o: Desvíación Estándar-
(€1, CV: Coeficiente de Varia6ión en base a la ecuación f11).

3.2.5. Reproducibilidad de los resultados obtenidos

De acuerdo a los resultados informados en las secciones 3.4.1 .,3.4.2..3.4.3. y

3.4 4 dcl presente Se..ninario, no huba var¡aciones significativas respecto 3 los

resultados obten¡dos en cuanto a precisión, tiempo de respuesta y estabitidad del

sistema de Spiking, lo que indica una alta reproducibilidad para eslos resultados entre

dist¡ntas aplicaciones-

No obstante. en paÉ¡cular respecto a los resultados obtenidos para el

parámetrc exactitud, se observó variaciones significativas entre las aplicaciones. S¡

bien se recomienda seguir evaluando la reproducitrilidad de los resultados del sistemá

de Spiking en cuanio a la exactitud relativa en futuras aplicaciones. de acuerdo a los

puntos discutidos en la sección 3.4.1. Una hipótesis planteada es que las diferencias

obtenidas se deben fundamentalmer¡te a la imprecisión de las mediciones de

laboratorio para determinar la concentración de MP base de las UGEs. Asimismo, en

el caso de la UGE 4, adicionalmente puede haber afectado el cambio en el conten¡do

de cenizas de la mezcla de carbón.

UGEfI)
Tasa

lnyeecióñ
(kg/h)

01l)
CEMS.[/PÉ]

Spiking
(sL(¿»

012)

cEMS-Mp(31
Base
(srr¡

Diferencia

(sL(a))

cv(.r
l%)

2
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3.3. Análisis corfipárat:vo ent¡'e las Curvas de Correlación sbienidas

En esta sección se comparan los resultados obtenidos en los procesos de CC

utilizando el sistema de spiking, considerando en el análisis las cc obtenides

anteriormente en las UGE 1 , 2 y 4 de1 Complejo Ventanas.

En el Cuadro 16 se presenta un resumen de los resultados obtenidos. en los

diferentes procesos realizados para cada UGE.

Cuadro 26, Resumen de resultados obtenidos en todos los proceso de Curvas de

Correlación realizados en las Unidades de Generación Elécitica 1,2 y 4.

¡1, UGE: Unldad de Ge¡eración Eléctrica.
l!1. Los leros procesos de Curvas de Correlación de les UGE 1 y 2 se realiza.on con las unidades

ope[ando con precipitadores eiecr[oesiát¡cos y con un monitor .ie iüF marca CODEL_ modeio
DCEM2000.

i3i, Los 2dos procesos de Curvas de Correlación de las UGE 1 y 2 corresponCe a una auditoria ACR
ejecutada debido ai camblo de los precipitadores electroestáticos por Fl\lAE en as unidaCes_ En este
caso se elabora las Cuñ€s de Corelaci5n con todos los resultadcs obteitidos. Curvá de Coffelació'r
original r¡ás ACR.

(a), Se e abora la Curvas de correlación só o con los resultados obtenidos en la ACR.
l5l, Los 3eros procesos de CC de las UGE 1 y 2 SE realizaron con el r¡onttor de llP marca SICK, rnodelo

C200 y utilizando el Spiking.
(61, El 1er proceso de CC de la UGE 4 se realizó con la un¡dad en sus condiciones actuales, stn

generaclones de MP.
,/r. El 2do proceso de CC de la UGE 4 se realizó utillzandc el Spiking.
its). CC: Coeficiente de Correlación

lltl. lntervalo de Tolera¡cia.

1

l era Curua de
Correlaeióni,l Sin variacicnes 0,s99 3,1

zde Curva de
Correlación13) Sin variacrones 2 Potencia 0,965 13,7

2da Curva de
cor'!'elación ('1r S¡n variaoiones 1 Potencia 0,991 1,4 4,5

3era Cu,.r'a de
Correlación!51 Spiking >3 Pol¡nom¡al 0,995 1,8 4.4

2

l era Curva de
colrelació¡ i2) Contenido cenizas 2 Potenc a 1 ,000 2,1 6,e

fda Curva ¡ie
Correlación ir'

Conlenido cenizas +

Eficiencia FIVIAE Lineal 0,934 5,0 1S,4

2da Curva de
Cor.elación 4, Eflciencia FMAE 3 Polinomial 0,97S 8,9 31,5

3era Curva de
corelación (s) Spikiñg >3 Llneal 4,7

4

l era Curva de
Correiac ón (6) Sin variaclone§ 1 Potencia 0,990 0,7 2,3

2da Curva de
Correlaclón !:) Spiking >3 L¡neal 0,961 ,1,8 5,6

UGEIlI Proceso [\.4étodo de variación
Eonc. IllP

N¡veles de
concentrac¡ón

de NrP

Mejor cclsl lCiel lTila)
(%)
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Como se observa en el Cuadro 16, todas las CC real¡zadas a la fecha en las

UGE 1, 2 y 4 del Complejo Ventanas, sin importar la cantidad de niveles de Mp que se

hayan otrtenido o el mélodo de variación de la concentración de Mp util¡zada, han

obtenido coeficientes de correlación altós (>0,90) y, en general Lrajos valores de lC e

lT (<5% y <107o, respeciivamente). Las excepciones son altos valores de lC e lT para

los procesos de 2da CC de la UGE 2, obtenida combinando datos de la lera CC con

los del ensayo ACR, y solo con datos del ensayo ACR. En este úllimo caso, excede el

cr¡terio de 75o para el lT por lo que no se obtiene CC que cumpla el PS-1 1.Asim¡smo,

se obtuvo valores alios, pero dentro del lÍmite 125%). en el 1er proceso de CC de la

UGE 1 y en el 2do proceso de CC de la UGE 2, realizado combinando los datos de la

CC original y la ACR.

Estüs resultádos ¡irdicar' que es pos;blú obie¡ier CC colr buen desei.npeño en

UGEs a carbón, operando con d¡ferentes equipos de abátimientc, utilizando diferentes

métodos de variacién de la concentración de IVP e, incluso, sin realizar variaciones de

la concentrac¡ón de MP u obten¡endo menos de 3 niveles.

Resuiiados sii'iiilares se l¡ar.¡ obtenido eñ oiros estudios realizados sobre CC

para CEI\IS-MP en centrales termoeléclricas a carbón (Conner y Kanpp, 1988;

Roberson y col-. 1999), sin presencia de gases saturados. No obstante, también han

sido documentadas dificultades en el caso de chimeneas con presencia de gas

saturado y/o debido a problemas de rnstalación. confiquración v/o luncionamiento de

los CEIVS-MP (EPRl, 2006).

Así. en v¡sta de estos resultados, se esperaría que en la mayoría de las UGE

en que se ejecutan CC (a excepción de las chimeneas con gases saturados), si se

real¡za un correcto aseguramiento de calidad del func;onarniento del CEMS-IVP y de

las mediciones del método de referencia, y no hay var¡ac¡ones en las condiciones

operacionales que afecten los resultados, estas aprueben los criterios. Incluso si no se

realiza variaciones en la concentración de MP o se realizan en menos de 3 niveles.

A5r¡ §llrU) UE dr-UCrr./U .' rUS rC§U|IáL¡US UCr rJUirU'U tU. sU¡U e Q Ue rU5 rU

procesos se obtuvo 3 o más niveles de concentración de MP. En estos procesos se

utilizó el sistema de Spiking ó reducción en la cantrdad de mangas del FMAE.
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En el proceso en que se realtzó la reducción de la cantidad de mangas (2do

proceso de CC de la UGE 2), la CC que se obtuvo sólo con los datos de ACR nc

aprueba. Por ende, no se obtuvo buenos resultados-

De entíe los proüesüs de CC rea;izadüs si obtener 3 o i-¡ás niveles cle

concentración de MP, hay 3 procesos en los que no se realizaron variaciones en la

concentrac¡ón de MP. En el caso de los 1er proceso de la UGE 1, no fue factible

reálizar camb¡os en lá concentración de MP, dado que al realiza. las pruebas eon el

eouioo precipitador electroestático, con que contaba Ia UGE en ese momanto, se

obtuvo peaks indeseados de altas concentración de MP. Para ei 2do proceso de CC

de la UGE '1, s¡n considerar los datos de la CC originai, no fue factib{e técn¡camente

reallzar maniobras de los equipos F|\,4AE para ejecutar variaciones de la concentración

de MP.

Por otro lado, en ei caso del 1er proceso de CC de ia UGE 2, ante la

incapacidad del equipo precipitador electroestático de aumentar en forma controlada ia

concentración de MP, se aplicó cambios del contenido de cenizas de la mezcla de

carbones. No obstante, estos camb¡os no alcanzaron para obtener 3 niveles de

concentración de l\,4P.

Adicionalmente, de acuerdo a las experiencias de ejecución de pruebas de

variación de la concentración de MP, a través de maniobras en los equipos de

abatim¡ento de MF, se ha determinado que existen importantes riesgos operacionales

asociados. Estos riesgos incluyen problenras err el funcionamiento de los equrpos de

abatimiento y aumentos indeseados y no controlables en las emisiones de MP.

Además, tiene altos costos para operaciones y mantenimiento de las Plantas.

Otro aspecto cr'íiico a comparar en ias CC obie¡¡iijas, es ia extensióir iograiia.

De acuerdo a la normativa (ver sección 1.2,6,), s¡ es que la respuesta del CEMS-MP

excede los criterios de extrapolación de la correlación, Ios datos obten¡dos son

inválidos. Esta situación puede ocurr¡r con frecuencia en las UGE que obtuvo CC sin

generar variaciones en la concentración de lVP, dado que tienen un reducido ran.oo de

respuesta para el CEMS-1,,4P. En estos casos, basta que las condiciones

operacionales, la eficiencia de los equipos de abatimiento ó el ajuste de la medición
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del CEMS-MP varíen un poco para que puedan generarse condiciones de superación

los crjterios de extrapolación de la correlación (ver sección 1.2.5.).

En el Cuadro 17, se rndica el porcentaje de extensión de las curvas obtenidas,

en relac¡ón al lÍmite de emrsión de Il,1P. Éste se obtuvo como la relac¡ón porcentual de

la dlfereneia entre el valor máximo de concentración, y el valor normal de

concentración de MP, ambos obten¡dos utilizando los resultados de la CC. con

respecto al valor del límite de emisión de MP. correspondiente a 50 mg/m3N corregido

al 6% O:. La concentrac¡ón máxima de MP, corresoonde a Ia concentración

delerminada aplicando el mejor modelo de la CC, para e¡ valor promedio más alto

registrado por el CEITIS-MP entre todas las corridas del proceso. La concentración

normal de MP, corresponde a la concentración determinada aplicando el mejor modelo

de CC, para el promedio de las mediciones del CEMS-MP oblen¡das sin realizas

variaciones en la concentración de MP y en condiciones normales de funcionamiento.

Los resultados en mg/m3 en cond¡ciones de ch¡menea. obtenidos utilizando el mejor

modelo de correlación, se estandar¡za y se corrige al 6% de 02 en base a las

cond¡ciones de chimenea obtenidas durante cada proceso.



Cuadro 27, Concentraciohes en cond¡ciones normales y máx¡mas alcanzadás y
porcentaje de extensión en todos los procesos de curvas de correlación realizados en
las Unidades de ceneración Eléctrica 1 , Z y 4.

I1l, UGE: Un dad de Generación Eléctrica
i2l, lrrlP: Material Particulado
rrr Lcs '1eros procesos de Curvas de Correlación de las UGE 1 y 2 se realizaron con las lnldades

operando co¡ precipltadores e ectroestáticos y con un monitor de Mp marc¿ CODEL, modelo
DCEtt12il00.

ial Los 2dos procesos de Curvas de coryelación de las UGE .l y 2 corresponde a úna a!.tditoria ACR
ejecutada debido al cainbio de ios precipitadores electroestáticos por FivlAE err Ias Llnidádes. Én esle
caso se elabora as Curvas de Correlación solo con los resultados obtenidos en Ia ACR.

tsi, Los 3eros procesos de Curvas de Correlación de las UGE '1 y 2 SE realizaron con el monito¡ de lúp
marca SICK, modelo C200 y ut lizando el Spiklng.

16), El 1er proceso de Curvas de Correlación de la UGE 4 se realizó con la unidad en sus condiciones
actuales, sin qeneraciones de MP

i7l, El 2do proceso de Cur,/as de Correlaclón de la UGE 4 se realizó utilizando el SplkiÍrg.
i3), Concentrac ón normal deterrninada Lrtilizando la Curva de Corr-alación y estandadzando y corrigiendc al

6'/, de Cz.
rsr, Coiiientración n:áxiina dcterrnrñada utilizando a Crrña de Co.re ación y estanda¡izando y co.rigiefidc

al 60/" de O]].

ir'l Porcentaje de extensión de la Curva de Cor[elación re ativo al limiiede emisión (50 mg/nrrN).

Como se observa en el Cuadro 17, los leros procesos de CC de las UGE 1 y

UGE 4 y ei 2do proceso de CC de la UGE 2, todos realizados sin var¡ar la

concentración de MP, tienen un pórcentaje de extensión muy bajo en relación al límite

de emisión, por ende, presentan n altú riesgo de supeiar ios criterios de extrapolación

de Ia correlación dados en el Protocolo CEMS.

En el resto de los procesos de CC, se real¡zaron variac¡ones en la

concentración de IVP al menos en 2 niveles, lo que perm¡tió generar un porcentale de

extens¡ón de Ia CC en relac¡ón a¡ límite de emis¡ón de entre 31-67%. Con estos niveles

de extensién. se espera que las CC permitan cubr¡r los criterios de extrapolación de la

N¡éindn dc várir.ilUGt|I

1

lera CC(3) Sin varlaciones 1 17,5 18,6 2

2da CC(al Sin variaciones 1 12,5 I
3era CC15) Spikin(] >3 ?,0 35,6 67

2

l era Ce(31 Contenido cenizas 2 47 .1 66,8 39

2da CCil) Eficiencia FMAE 3 36,7 34

Jeta L,t;,,r Spikinq >3 6,2 31,8 51

4
l era CC(6) Sin varreaiones 1 3,7 6,2 5

2da CCil Spiking >3 46 20,0 3'1
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cori'elación, aiite pérdidas de eíiciei¡cia de los equipos d,- abaiiiír;enia, variaciones en

las diferentes condiciones operacionales de las UGEs y desviaciones de la respuesta

de los CEMS-MP.

Asimismo, se observá que en los 3eros procesos de CC de ias UGE 1 y 2, los

que fueron rea¡izados var¡ando la concentración de l\,,lP con el sislema de Spiking, se

alcanzó un porcentaje de extensión superior al 50%. Estas apl¡caciones son los

mejores desempeños alcan¿edos en este criterio de calidad.

En el caso de las CC realizadas con el sistema de Spiking, se podría haber

extendido aún más las curvas, y part¡cularmente en el caso del 2do proceso de CC de

la UGE 4, en que no se obtuvo una extensjon alta Nlc cbstante, durante el desarrollo

de las campañas de lerreno se desconocía la exact¡tud del Spiking para obtener

aümentos controlados de concenlración (ver sección 3.4.2. del presente estudioi, por

ende se decidió no áumentar más las tasas de inyección de ceniza como resguardo

pafa no supera,"el límite de emisión de MP dado por el D.S. N'13/201 1 del MMA.

No obstante, dados los resultados de la sección 3.4.2., del presente Seminar¡o,

en futuras aplicaciones es posible maximizar el porcentaje de extensión de las CC

generando concentración de MP cercanas, pero siempre por debajo, del límite de

emisión. Esto permit¡rá cumplir con los criterios de exlrapolación de la correlación aun

en casos en que ocurran fallas a nivel operacional por parte de la UGE y sus equipos

de abatimiento, logrando determinar con precisión la concentración de f\,4P emilida aún

en estos casos y evitando la invalidación de datos.

En el Cuadro 17. no se incluyen los resultados de las 2das CC de las UGEs 1 y

2. co,¡bi¡.ando ios r'Ésüitados ce ias CC originaies y de los ensayos ACR, dad; qua se

incluyen resultados con equipos de abat¡miento distintos, por ende, esta no es una

condición reproducible para realizar nuevos procesos de CC en estas UGES.

3.4. Mecanismos y condiciones que inciden en los resultados de los procesos

de Curuas de Correlación

En función de los resultados obtenidos en la presenie investigación y las

nrincioales discusiones planteadas en la literatllra, en la presente -sección se atraliza

los mecanismos y/o condiciones que inciden en los resultados de los procesos de CC.
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3.4.'1. Cantidad de niveles de variación de la concentrac¡ón de Mp

De acuerdo a los resultados presentados en un estudio del EPRI (EPRI,2007),

la cant¡dad de niveles de variación de la concentración de MP puede tener un efectc:

sobre Ia pendiente del mejor modelo de correlación logrado, en procesos realizados

con fuentes de baja emisión y en condiciones normales de funcionamiento. En el

estudio se compara 5 CC obtenidas en diferentes UGEs y con d¡fel"enies CE¡,,1S-Mp.

En 4 de ellas la pendiente del mejor modelo es más a¡ta cuando se considera solo

resultados obtenidos en nivel de concentráciones normaies de la fuenle, que cuando

se consideran variac¡ones en la concentración de MP.

Dentro de los resultados obtenidos en la presente ¡nvest¡gación. sólo es posible

comparar la pendiente de los meiores modelos en relación a la cantidad de niveles de

vartación de la concentración de MP, para las CC del 1er y 2do proceso de Ia UGE 4,

dado que en ambos la UGE cuenta con los mismos equipos de proceso y CEI\4S-[UP.

Para el resto de los procesos en que hay variaciones en los niveles de

concentraciones de MP, adicionalmente hay cambios en los equipos de procesos y/o

de los CEI\,4S-MP, por lo que las variaciones en las formas de las curvas pueden

deberse también a los efectos provocados por estas condiciones.

En Ia Figura 27 se presenta un gráfico donde se observa el cambio de

pendiente que ocurre, entre el mejor modelo de correlación obtenido en el 1er V 2do

proceso de CC de la UGE 4.
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1:!

15 20 25

ResFúe3t3 iEtv15-MP 1stl

.r il

Figura 27. Gráfica del primer y segundo proceso de Curvas de Correlación de la

ijn¡dad de Generación Eiéctrica 4, ¡ncluyendo las iineas oe tendenc¡a de los mejores

modelos de correlac¡ón obtenidos.

Como se observa. la tendencia del mejor modelo obtenido sin qenerar

variaciones en la concentración de MP, es decir, con resultados en solo 1 nivel de

concentración de MP, es mucho mayor que la pend¡ente del mejor modelo obtenido

con el proceso desarrollado con el Spiking, en que se obtuvo 5 niveles de

concentración de MP.

De acuerdo a estos resultados, se aprecia que al desarrollar procesos de CC

sin real¡zar variaciones de la concentración de MP, se pueden obtener modelos de

tendencia que sobrestiman las emisiones de MP, debido a que tienen una mayor

pendiente. Esie comportan] iento es especialmente crÍtico para ias UGÉ que tienen

bajas concentrac¡ones en condiciones normales de funcionamiento, dado que, como

se discute en la seccién 3.4.3., en estos casos habitualmente los laborator¡o obtienen

concentrac¡ones mayores a las reales, 1o que provoca la obtención de modelos de

mayor pendienie.

Este anál¡sis no se puede realtzar comparando las CC de diferentes procesos

rea¡izados en las UGE 1 y 2 del Compiejo Veñtanas, dado que entre procesos hübo

cambios en los equipos de abatimiento de las UGE y de los CEMS-MP.

n

E 10

r8

2

0

y=ü,2991ri+2,99á4
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Como se discute en las secciones 3.4.3. y 3.4.4., estos resultados se pueden

deber a las desviaciones inducidas por el error del laboratorio a bajas concentraciones

de MP (<10 mg/m3) y/o los cambios en la sensibilidad de los CEMS-MP, dependiendo

del principio de funcionamiento, antes los cambios en las distribución de tamaños del

MP que van asociados a los procesos con que se ¡nduce los aumentos de

concentración.

3.4,2. Uso del valor de 0 teórico

El valor de 0 teórico ha sido ampliamente utilizado en los procesos de CC

realizados en centrales termoeléctricas en Chile. S¡n embargo, a d¡ferenc¡a de esta

realidad, en la mayoria de los estudios disponibles que se han realizado en EE.UU.

(Conrrer y Knapp, 1998; Roberson y col., 1991; Calcagno, 200'1; Dunn y col-, 2002;

Kargas, 2004), este punto no es incorporado en las CC.

En Ia presente sección se realizará una comparación entre los resultados

obtenidos de las CC con Spiking utilizando el valor de 0 teórico (ver secciones 3.2.1.,

3.2.2. y 3.2.3.) y los resultados en caso de no utilizarlo.

En los Cuadros 28, 29 y 30, se presentan los resultados de las CC s¡n utilizar el

punto de 0 teórico. En estos procesos se obtuvo bajas concentrac¡ones de MP en

condiciones normales de funcionamiento y se efectuaron variaciones de la

concentración de MP utilizando Sp¡king.

Cuadro 28. Resultados estadísticos obtenidos de las Curvas de Correlación de la Unidad de

Generación Eléctrica 1, sin utilización del punto 0 teórico-

(2), lc: lntervalo de Confianza-
(3), lT: lntervalo de Tolerancia.
(al, Este criterio aplica sólo para el modelo polinomial.

Modelo ¿:0,8s?

lC(2) del
R¡ngo
medio

(oa\

¿S1Or/o2

lT(3) del
ra¡go
msd¡o

(%)

i:25ók2

¿La razón
m ínlmáx(¡) está
dentro del rango

permilido?

¿El modelo
cumple los
criterios?

Lineal 0,994 S¡ s¡ 4,5 Si S]

Polinomial 0,995 Si 1,74 S¡ 4,2 Si Si Si

Logarftmico 0,868 Si 6,45 Si 20,4 Si Si

Exponencial 0,s01 Si 7,06 Si 24,2 Si Si

Potencia 0,s85 Si 2,77 Si Si Si

CC: correlac¡ón.
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Cuadro 29. Resultados estadísticos obtenidos de las Curvas de Correlac¡ón de la

Unidad Generación Eléctrica 2, sin utilización del punto 0 teórico.

Lr, CC: Coeficientes de correlación
i:). lC: lntervalo de Conflanza-
isl tT thrén,ár^ rlé T^ré.,h.i,isl. lTr l¡te¡ralo de'roleaancia.
(j), Este crterio aplica sólo para el rnodelo polinomial.

Cuadro 30. Resultados estadist¡cos obtenidos de las Curvas de Conelación de la
Unidad Generación Eléctrica 4, sin utilización del punto 0 teórico.

Lr). CC Coeficientes de correlació¡.
i'?). iC: lnlervólo de Confianza.

i4r. Este crlterio aplica sólo para el modelo pol nomial

Como se observa, sin la utilización del valor de 0 teórico me.loran fevemente los

resultados estadísticos respecto a los resultados obtenido utilizado este valor. Por

ende, se podría ¡nd¡car que el desempeño de los procesos de CC realizados variando

la concentración de MP, mejora levemeñte si no se utiliza el valor de 0 teórico para

desarrollar las curvas.

Si se úbserva ios gráficüs de ias Figuras 19,20 y 2i (vei seuoiuiies 3,2.1..

3.2.2. y 3.2.3.), se obserya que los modelos tendencias con mayor correlación de

estos proceaos, cruzan el eje de las ordenadas en valores positivos de concentración y

no en 0. Este corrimiento de los resultados se puede deber a la dispersiÓn de los

0,989 Si 1.35 Si 4,3 Si S]

Polinomial 0,989 Si Si 4,6 Si Si

0,949 si 2,84 Si 9,0 Si s
Exponen6¡al 0,969 Si 249 7,9 Si

ú,993 Si 1 ,18 SJ Si S]

Lineal 0,978 Si Si Si S]

0,976 Si 1 ,54 Si 4,0 Si Si Si

0,884 Si 2,66 Si 8,4 si Si

Expon€ncial 0,s69 Si Si 4,9 Si

0,94S Si '1 ,98 Si 3,7 Si S]

CCil) ¿:0.85?

IC12) del
rango
rnedÍo

tol.\

lTlrr del
rango
medio

to/"\

¿La razón
min/rráxial está
dentro del rango

oermitido?

¿El modelo
cumple ics
criterios?

Lineal

LogarÍtmico

Potenc¡a

I\¡odelo ¿i0,85?

lC('?) del
rango
medio

t"a\

if10%?

lT13) del
rango
medio

(%\
L:254/.2

¿La razó¡
mÍnlmáxia) está
dentro delrango

permitido?

¿El modelo
cumple ies
criterios?

Polinomial

Logaritmico

Potencia
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resu¡tados del laboratorio, debido al error a bajos niveles de concentrac¡ón de Mp (ver

sección 3.4.3.), y/o a la dispersión de los resultados del CEMS-MP debido a efectos de

estratificación y/o del principio de funcionamiento.

E¡ fui¡ción de estos análisis se espe.a qije, en procesüs de baja entisión cle

MP en condiciones normales de func¡onamiento y en los que se realizan var¡aciones

en las concentraciones de MP en 3 o más niveles, se obtenga mejores correlaciones

sin utilizar el vaior de 0 teórico.

No oi:,stante, es í¡eüesariü co¡rsiderar que ¡a i1o utilización del pL¡i-rtú 0 teóriuo

para el desarrollo de una CC, implica un riesgo para la aprobación de las audilorías

ARR y ACR, dado que en estos procesos de aud¡torías, ya sea por condic¡ones de

manlen¡miento o uso de mezcla de carbón de bajo contenido de cenizas, existe la
posibilidad de obtener lecturas de los CEMS-lVP menores a las mínimas lecturas

obtenidas durante el proceso de CC. En estos casos el ensayo ARR reprobaría y sería

necesario realizar una auditorÍa de ACR, aumentando los costos operativos para la

Central.

3.4.3. Error de los muestreos del método de referencia CH-5

EI efecto de los errores de ¡os muestreos del método de referencia en los

resultados de las CC, es un tema que ha sido abordado extensamente en la literatura.

De acuerdo a Jahnke (2000), los probiemas más habituales son:

', Ulilizar métodos de filtración fuera de la chimenea con ternperaturas de fillro
menores a las temperaturas de los gases de chimenea.

i lncapacidad del método de referencia para medir precisamente bajas
concentraciones de MP.

l Uso de lnadecuadas técnicas experimentales por parte de los laboratorios:
.1. Inadecuadas técnicas de limp¡eza de la boquilla. la sonda y/o el porta

filtro.
trcf ac n nrn¡a¡lirniáñr^c .á.locuedos en la csrii-..ación de lcc a.. rin^(
del método de referencia.

Técnicas de baja calidad en el pesaje del filtro y el recuperado.

Falia eñ ¡a áplicación de próóédim¡entos de control de caliciaei de ias
mediciones.
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En relación a la incapacidad del método de referencia EPA 5 para medir

precisamente bajas concentraciones de lVP, la US-EPA realizó un estudio sistemáilco

de laboratorio (EPA, 1997) para definir el límite de detección del méiodo. obteniendo

como resultados que el límite de cuantificación práctico es de 3 m0 v el limite de

detección de 1 mg.

As¡mismo, se deierminó que una pañe ¡mportante de la variab¡lidad de los

resultados obtenidos en los intentos por calibrar CEMS-MP, se debían a imprecisiones

en la realización de los orocedimientos de recuperación del filtro dados en el método

EPA 5. Este error ocurre cuando la masa de MP en el tren de muestreo es muy

pequeña (<50 mg).

En base a estos resultados se propuso Ia implementación de método EPA 5i.

Este método se diferencia del método EPA 5 principalmente en 3 aspectos:

} Se utlliza filtros y portafiltros más pequeños y ligeros que son tarados como una
sola unidad. Esta mejora el¡m¡na el paso de recuperar el filtro y sus errores
asociados por contaminación o pérdicia de muestra.

; Se realizan muestreos pareados con 2 trenes de muestreo en paralelo
partiendo en distintos puertos.

> Una vez obten¡dos los resultados estos son procesados de acuerdo a un
cr¡ierio de prec¡s¡ón paa analizar si as que la corrrda es válida o inválida. Si la
corrida es válida se utiliza el promedio de ambas concentraciones obtenidas.

Dadas estas recomendaciones, ia mayoría de las investigaciones sobre CC se

han realizado utilizando el método EPA 5i. De acuerdo a las investigaciones de

Calcagno (2001), Dunn ¡r col. (2002) ¡r Kangas (2004). para resultados de

concentraciones de MP <10 mglm3, se vueive difícil cumplir el criterio de precisión

pará vaiidar las mediciones de trenes pareados, obteniendo en la mayorÍa de los

muestreos desviaciones relativas entre ambos resultados mayores a 20%, por lo que

deben ser descartadas. Asimismo. en estas investigacíones se observa que la

utilización del método EPA 5i permite determinar qué muestreos, de entre todos los

realizados a <10 mg/m3 de concentración de l\,,1P en la fuente, son representativos.

En el caso específico de la ¡nvestigación de Roberson y col. (1991), se ut¡lizó

los criierios dei méiodo EPA 5i pero utilizando trenes pareados del nrétodo EPA f 7.
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Este método se cjiferencia del método EPA 5 sólo en que tienen el filtro dentro

de la chimenea. La selección de este método se basa en que se reduce el error

asoc¡ado a la recuperación del maler¡al partrculado del tren de muestreo, dado que

sólo se requiere realizar ei lavado de la boquilla v del porta filtro, a diferencia del

método EPA 5 en que es necesario realizar el lavado de la sonda, que mide varios

metros.

Debido a la uti ización de este método, en esta ¡nvestigación se obtuvo una

gran cantidad de resultados que aprueban el criterio de precisión del método EPA 5i

en el tramo entre 5-10 mg/m3, e incluso en algunos muestreo con concenlraciones <5

mg/m3.

Debido a que en las aplicaciones de la presente investigación nc se utilizó ei

método EPA 5i, no ha sido posible deierm¡nar Ia precisión de las muestreos con lrenes

pareados. No obstante, como se observa en el Cuadro 18 (ver sección 3.a.1 ), el

laboratorio obtlrvo una alla dispersión (CV > 20%) de los resultados de concentrac¡ón

de MP base, correspondiente a valores de MP bajo <10 mg/m3, pese a que las

condiciones operacionales se mantuvieron constantes entre las corr¡das real¡zadas

para cada UGE. Asimismo, como se observa en los Cuadros 23.24 y 25 (ver sección

3.4.2.), en general la dispersión de los resultados del laboratorio son mayores a las

dispersiones obtenidas para los CEMS-MP.

De acuerdo a estos resultados, y eir co¡¡sideració¡¡ con Ias obse¡'vaciones

realizadas en Ia literatura, se puede ind¡car que los resultados obtenidos por el

laborator¡o a concentrac¡ones de MP <10 mglm3 tiene una baja confiab¡lidad.

E¡ vista de esle análisis, se podría atribuir un ¡mpa6to imporlante del error de

los resultados de las mediciones de laboratorio, en las desv¡aciones de los mejores

modelos de correlación respecto al punto 0 teórico que se observan en las Figuras 19.

20 y 21. No ollstante, se debe considerar que estas desviaciones también se pueden

deber a otros mecanismos o condiciones, como por ejemplo, ]a presencia de

estratificación de MP o el efecto de los cambios en la distribución de tamaño del l\,4P

sobre las respuestas de los CEMS-MP.

En función de estas discusiones, se recomienda ejecutar futuros procesos de

CC utilizando el método EPA 5¡ e ¡dealmente utilizando trenes de muestreo de acuerdo
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al método EPA 17. En los casos en que esto no sea factible, se recomienda realizar

corridas con más de 1,0 m3N de volumen de muestra, que esel volume¡¡ mínimo que

exige la metodología. cuando se estime que la concentración de MP <'10 mglm3. De

este rnodo se reduce el error en las determinaciones de peso. dado que se obtiene

una nrayor masa de particulado.

Asimismo. se recom¡enda que las autoridades realicen esfuerzos para

determinar los límites de cuant¡ficac¡ón y detección de los laboratorios nacionales.

3.4.4. Efectos de los cambios en la distribución de tamaños del MP

Diferentes estudios (Conner y Knapp, 1988: Cafcagno, 2001; Dunn y col.,2002)

han indicado que el cambio en la distribución de tamaños del MP incide direciamente

en la forma de las CC desarroiladas con CEI\lS-MP de principro de funcionamiento

óptico.

Este comportamiento se debe a que la distribución de tamaño de! MP y las

características como composición química. forma. tamaño y color de Ias partículas,

tienen directa relación con los fenómenos ópticos que ocurren a la luz emitida por el

monitor de MP en |os gases de chimenea (Jahnke. 2000). Por ende. la respuesta de

un m¡smo equ¡po CEMS-MP puede ser diferente, aun cuando ias concentraciones de

MP sean ¡guales, si es que las distribuciones de tamaño del MP ¡7 sus características

como composición química, tamaño, color y forma son diferentes.

Debido a estos efectos, como se obserya en la Figura 28, las CC obtenidas

utilizando el sistema de Spiking en las UGEs 1. 2 y 4 tienen pendientes bastante

diferentes. pese a que los 3 eouipos CEI\¡S-MP tienen orincipio de funcionamiento en

base a luz dispersada, e incluso en los CEMS-MP de las UGE 1 y UGE 2 son de la

misma marca y modelo.
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F¡gura 28. Curvas de Correlación obtenidas con el sistema de Spiking en las Unidades
de Generación Eléctrica 1,2y4.

Asimismo, al comparar los resultados obten¡dos en los procesos de CC de las

UGE I y 2, se observa que en el n¡./el de concentración de MP base (sin adición de

polvo), el equ¡po C200 en la UGE 1 tiene lecturas cerc¿lnas a 0 SL, mientras que el

m¡smo equ¡po en la UGE 2 tiene lecluras de aprox. 1 SL. También el equipo S8100 de

la UGE 4 tiene lecturas cercanas a 0 SL en el nivel de bajas concentraciones de MP.

Es decir, en las UGE 1 y 4 los CEMS-MP tienen una lectura cercana a 0 SL en

el nivel de concentración de MP base. No obstante, en ambos casos el laboratorio

m¡de concentraeiones de MP entre 0-5 mg/m3. Como se ha discutido en la sección

3.4.3., a estos niveles las concentrac¡ones de MP registradas por el laboratorio no son

confiables, por lo que es posible que la concentración en chimenea fuera cercana a 0

mg/m3, tal cual como registra el CEMS-MP.

No obstante, puntualmente en el caso de la UGE 4, de acuerdo a los resultados

del Cuadro 18, se observa que las 5 conidas realizadas en nivel de concentración de

MP base tienen resultados similares, dando un promedio y desviación estándar de

l0

20

E

:
3

y. 0,tJ46x2 +2.978i + 1, 7-lo7

y = 1,1643x-r1,9356
fi = 0,991

y . o,2991t<+ 2,9944
R = 0,96¿l
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4,40 y 0,96 mglms, respectivamenle. Es decir, podria considerarse como un resultado

impreciso, pero que indica la presencia de MP en chimenea.

En consideración con este análisis, se tendría que el CEMS-li,4P de la UGE 4

no reg¡stra orácticamente lecturas de 0 SL cuando en la chimenea realmente puede

haber una concentración de aprox. 3-6 mg/m3. Este comportamiento se podría deber al

efecto de los cambios de distribución de tamaño del MP sobre las mediciones del

CEMS-MP.

Para evaluar esie eíectú se iealiza ur't árrái¡sts de CC en que se obten!¡rá iús

resultados ut¡lizando solo la masa obtenida en el filtro de los muestreos isocinéticos,

por un lado. y solo la masa obtenida en el recuperado de los muestros, por el otro.

De acuerdo a investigaciones realizadas (Durham y Lundgren, 1979; Elder y

col., 1981 : Hangel y Willeke. 1990). en los muestreos isoc¡néticos las particulas de

rnayor tamaño (>3 pm de diámetro aerodinámico) tienen menos poder de penetrac¡ón,

debido al asentamiento gravitacional y la impactación inercial, y por ende suelen

quedar adheridas a las paredes del tren de muestreo. l\4ientras que Ias partícu1as finas

(.3 L¡m) son capaces de atravesar todo el tren de muestreo hasta el filtro.

Por ende, en ei f¡ltro se espera obtener ia fracción fina del MP, mientras en el

recuperado se encuentren partíóulas más gruesas.

A partir de las concentraciones de l\lP divididas en filtro y recuperado se ha

reprocesado las CC de la UGE 4, obteniendo las CC de las F¡guras 29 y 30.
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Figura 29. Curvas de Correiación obtenidas para la Unidad de Generación Eléctr¡ca 4.
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Figura 30. Curvas de Correlación obtenidas para la Unidad de Generación Eléctrica 4,
cons¡derando la concentración MP obtenida sólo en el recuperado de los muestreos
del método CH-s.

En rojo: modelo logarítmicot en naranjo: modelo polinomial: en morado: modelo potencia; En
celeste: modelo lineal; en verde: modelo exponencial.
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Como se observa en la Figura 29. Ias respuestas del CEMS-MP de la UGF 4

correlacionan fuertemenle para los modelos logarítmico y lineal, para las

concentrac¡ones de MP obten¡das sólo utilizando la masa del f¡ltro. es decir. Ias

partÍculas más finas. Mientras que, como se observa en la F¡gura 30, la tendencia de

las respuesias del CEMS-MP sólo correlaclona más fuerlemente con el modelo

polencia, considerando las concentraciones obtenidas sólo del recuperado, es decir, el

MP grueso.

De acuerdo a este análisis, se puede proponer que el CEMS-MP de la UGE 4

liene una ,Iayor sensir¡ilidad para las pañÍculas finas. que para las particulas gruesas.

por ende, es afectado por los camblos en la distrillución de tamaños del MP.
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tv. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos, se observa que el sistema de Spiking

lue capaz de generar variac¡ones de la concentración de MP en chimenea en forma

exacta, precisa, estable y con un bajo tiempo de respuesla, en las unidades 1 , 2 y 4 de

la Central Termoeléctrica Venlanas. Además. se determinó una alta reproducibrlidad

entre las diferentes aplicaciones para los parámeiros precisión, estabilidad y tiempo de

respuesta. No obstante, no se obtuvo una alta reproducibilidad para el parámelro

exactitud relativa.

¡rSfl,flsrr¡u. cr sr§tvr',i, (rc o[]rr\ltrg pe r'ruu uutEr¡cr uurvils ue \-utf etdclull ue tv¡T

en las unidades del presenle estudio que lienen ventajas comparativas respecto a los

resultados obtenidos utilizando olros procedimientos para la variación de la

concentración de lVP, como son:

! lt4ayor coeflciente de correlación )/ menores lntervalos de Confianza e lntervalo
de Tolerancia de las Curvas de Correlac¡ón.

> Mayor extensión de la Curvas de Correlación, lo que permite evitar que se
sobrepasen lcs criter¡os de extrapolación de la correlación.

i Oblención de modelo de menor pendiente y con tendencia cercanas a la
teñcienciá lineai.

A través del análisis de otros mecanismos y condiciones que afectan los

resultados de las Curvas de Correlación, se determinó que para obtener resultados de

alto desempeño es importante, a lo menos:

; verificar ei correcto func¡onamie¡rto de los CEiüS-fu1P.

; Asegurar la calidad de las mediciones del método de referencia.

> Mantener un control sobre las condiciones ooeracionales de la Planta.

Finalmente. las conclusiones obtenidas por medio de este trabajo de

investigación resultan un aporte relevante en un área de desarrollo incipiente en Chile

y de solo algunas décadas en el mundo, como es la determinación continua de MP

desde procesos industriales. y por ende, de una gran importancia para lograr una

efectlva regulación de las emisiones de este contaminante.



V. RECOMENDACIONES

Dado que para asegurar la exactttud del sistema de Spiking, se requiere

n'antener controlaCa la ccncentración de lr4P base Ce !a fuente, se deberá znaliz"r la

capacidad del sistema de Spiking para controlar la concentración de MP en procesos

de tipo baich, inestables y/o que util¡cen d¡ferentes tipos de materias primas o

combustibles-

Se recomjenda seguir evaluando la reproduc¡bilidad del sistema de Spiking en

cuanto a su exactitud relativa para lograr una concentración áun]entada de MP en

chimenea en futuras aplicacrones.

Debido a que la imprecisión de las mediciones de MP a través del método de

referencia es importante para concentraciones bajo <10 mg/m3, se recomienda que los

procesos de CC sean realizados ulilizando el método EPA 5i de trenes pareados. para

analizar el error de las corridas y desca{ar los puntos de menor representatividad.

Se recomienda reallzar es'tudios que profund¡cen en los mecanismos y

condiciones qL¡e inciden en los resullados de los procesos de CC, debido a que estos

trabajos son escasos y muy iniciales, y contr¡buiria a esclarecer los motivos por lo que

sigue sierrdo complejo obtener CC de alto desempeño.

Se recomienda evaluar el desempeño de la CC obtenidas con el sistema de

Spiking respecto a las Auditorías de Respuesta Relativa y Auditorías de Correlación de

Respuesta.

Se recomienda evaluar el desernpeño del sistema de Spiking, respecto al

control que puede obtenerse sobre los efectos en la calidad del aire para MP de la

zona en que se ejecutan ensayos.

Fir¡aimenie, s€r reconrienda evai,"ia¡ ia eficie¡¡cia del sistcma tle Spiking,

respecto al uso de recursos y riesgos operacionales, en comparación con otros

métodos para variación la concentración de MP.
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