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RESUMEN

El Material Particulado (MP) es reconocido mundialmente como un
contaminante critico por su impacto sobre la salud humana y animal. Debido a esto, el
uso de Sistemas de Monitoreo Continuo de Emisiones de Material Particulado (CEMS-
MP) para determinar la concentracion de este contaminante, y asi verificar el
cumplimiento de los limites de emision establecidos por las autoridades, ha
aumentado aceleradamente en las Ultimas décadas en el mundo y en Chile.

Debido a que los CEMS-MP no determinan en forma directa la concentracion
de MP, estos sistemas deben ser sometidos al ensayo de Curvas de Correlacion (CC).
Por medio de éste se obtiene un modelo de tendencia por método de minimos
cuadrados, comparando las lecturas del CEMS-MP respecto a los resultados de
concentracion de MP obtenidos por laboratorios acreditados utilizando el métodc de

referencia CH-5.

Desarrollar ensayos de CC con buen desempefio es un desafio complejo de
acuerdo a las dificultades reportadas en la literatura (EPRI, 2006; EPRI, 2007). Dentro
de los desafios criticos se encuentra la exigencia de realizar el ensayo de CC
midiendo 3 niveles de concentracion de MP, “variando las condiciones de operacién
del proceso, variando las condiciones del dispositivo de control de MP o utilizando
adicién controlada de MP (spiking)” (SMA, 2013). Esta es una condicién que en
general no se ha alcanzado en los procescs de Curvas de Correlacién que se han
realizado en Chile, pese a la aplicacion de algunas metodologias para la variacion de
la concentracién de MP.

Ante esta problematica, en el presente Seminario de Titulo se realiza una
evaluacion de la eficacia del sistema de Spiking o adicién controlada de polvo para
variar la concentracion de MP, y asi calibrar y validar CEMS-MP mediante el

procedimiento de Curvas de Correlacion en Centrales Termoeléctricas.

Este sistema es una tecnologia emergente (patentada en EE.UU. en el afio
2004), con la cual es posible inyectar en forma controlada polvo hacia el ducto o
chimenea en que se encuentra un CEMS-MP, y asi generar aumentos determinados

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



Para evaluar la eficiencia del sistema de Spiking se ejecutaron procesos de
Curvas de Correlacion utilizando esta técnica en las Unidades de Generacion Eléctrica

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

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

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

De acuerdo a los resultados obtenidos, se observa que el sistema de Spiking
fue capaz de generar variaciones de la concentracion de MP en chimenea en forma

exacta, precisa, estable y con un bajo tiempo de respuesta.

Asimismo, el sistema de Spiking permitic obtener CC de MP que tienen
ventajas comparativas respecto a los resultados obtenidos utilizando otros
procedimientos para la variacion de la concentracion de MP, como son:

» Mayor coeficiente de correlacién y menores Intervalos de Confianza e Intervalo
de Tolerancia de las Curvas de Correlacion.

» Mayor extension de la Curvas de Correlacion, lo que permite evitar que se
sobrepasen los criterios de extrapolacion de la correlacion.

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

\%

Finalmente, las conclusiones obtenidas por medio de este trabajo de
investigacion resultan un aporte relevante en un area de desarrolio incipiente en Chile
y de solo algunas décadas en el mundo, como es la determinacién continua de MP
desde procesos industriales, y por ende, de una gran importancia para lograr una

efectiva regulacion de las emisiones de este contaminante.



ABSTRACT

Particulate Matter (PM) is worldwide recognized as a critical contaminant for
their impact 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

authorities, has increased rapidly 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 with good performance is a complex challenge according to
the difficulties reported in the literature (EPRI, 2006; EPRI, 2007). The critical challenge
is the requirement 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 using 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 Chile,

despite the application of some methodologies for varying 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 correlation curves in Power
Plants.

This system is an emerging technology (patented in the US in 2004), with which
it is 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, correlation curves process was
executed using this technique in Electric Units Generation (EUG) 1, 2 and 4 of

Ventanas Power Plants Complex.



Even before this work, Spiking system had been applied in the US, but there

were no studies that their results are analyzed.

According to the results of this study, it is observed that the system was able to
generate Spiking variations in the concentration of PM in stacks accurately, accurate,

stable and with low response time.

Spiking system also allowed to obtain CC that have comparative advantages
over other maded with other procedures for change concentrations of MP, such as:
» Increased correlation coefficient and lower confidence intervals and tolerance
interval of correlation curves.

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

» Obtaining models with 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 industrial processes, and

therefore have a great importance for effective regulation of emissions of this poltutant.



. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes generales

Considerando los graves efectos globales, regionales y locales que produce la
contaminacion 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
calentamiento global (Ramanathan y Carmichael, 2008), la regulaciéon de sus
emisiones es una tarea fundamental. Asi mismo, la implementacion de métodos que
permitan determinar en forma representativa su concentracion, es una condicion

necesaria para verificar el cumplimiento de los limites establecidos.

Durante los ultimos afios, el Ministerio del Medio Ambiente (MMA), ante el
reconocimiento que la contaminacion del aire por MP fino (con diametro aerodinamico
<10 um) es el principal problema ambiental a nivel pais, ha implementado y revisado
una serie de normas de emisién que regulan los limites maximos de MP y de sus

precursores gue pueden emitir las industrias.

Asimismo, para verificar el cumplimiento de los limites de emision establecidos,
se ha exigido la implementacion y validacion de Sistemas de Monitoreo Continuo de
Emisiones (CEMS, por sus siglas en ingles). Estos sistemas son capaces de
determinar la concentracion de los contaminantes y otros parametros de interés,

emitidos por chimenea en procesos industriales.

Si bien el desarrollo y uso de este tipo de sistemas lleva algunas décadas ei
paises desarrollados como EE.UU., Canada y Alemania, en el caso especifico del
monitoreo continuo para MP, debido a la complejidad de este contaminante,

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

En consecuencia, para determinar la concentracion de MP, 1a respuesta de los
Sistemas de Monitoreo Continuo de Emisién para MP (CEMS-MP), debe ser
correlacionada con resultados obtenidos aplicando el método de referencia (Jahnke,
2000; EPA, 2000), el que corresponde a un complejo método manual de muestreo

isocinético y analisis de laboratario.



En el marco del cumplimiento del D.S. N°13/2011 del MMA o Norma de
Emisién para Central Termoeléctricas, desde el afio 2013 se ha validado varias
decenas de CEMS-MP en Chile.

Dentro de las pruebas de validacién y auditorias de los CEMS-MP, la prueba
mas importante es el ensayo de Curvas de Correlacion. Por medio de este ensayo se
obtiene un modelo de tendencia por método de minimo cuadrados, comparando Ias
lecturas del CEMS-MP frente a los resultados de concentracion de MP con el método
de referencia. Con la ecuacion de tendencia de mayor correlacion obtenida, se
determina las concentraciones de MP emitidas en chimenea, en funcién de los valores
obtenidos por el CEMS-MP.

Desarrollar un ensayo de Curvas de Correlacion con buen desempefio es un
desafio complejo (EPRI, 2006; EPRI, 2007). A las dificultades reportadas en la
bibliografia, es necesario agregar que la experiencia nacional es muy incipiente, tanto

en sistemas CEMS-MP como en sus procesos de validacién y auditorias.

Dentro de los desafios criticos, se encuentra la exigencia del Protocolo para la
Validacion de CEMS en Centrales Termoeléctricas de la SMA, por realizar el ensayo
de Curvas de Correlacion midiendo 3 niveles de concentracion de MP, “variando las
condiciones de operacion del proceso, variando las condiciones del dispositivo de
control de MP o utilizando adicion controlada de MP (spiking)” (SMA, 2013).

Esta es una condicidon que en general no se ha cumplido en los procesos de
Curvas de Correlacion que se han realizado en Chile, pese a que en varias
aplicaciones se han realizado maniobras operacionales para buscar variar la

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

Mientras que, en los casos en que se ha logrado obtener variaciones en las
concentraciones, las maniobras realizadas han tenido un alto riesgo operacional y bajo

control sobre las emisiones maximas.

En este contexto, la utilizacion del sistema de Spiking patente norteamericana
6,694,796 B2 (Juneau y Baxter, 2004) de B3 Systems Inc., que permite calibrar y
validar CEMS-MP a partir de variaciones en la concentracion de MP mediante la

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



como una buena alternativa para ser utilizado en proceso de Curvas de Correlacion 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 estudios sistematicos
que evallien su desempefio en variar la concentracion de MP y de los resultados
obtenidos en procesos de Curvas de Correlacion utilizandolo.

En vista de este vacio, en el presente Seminario de Titulo se aplico el sistema
de Spiking para obtener variaciones en la concentracion de MP en las unidades de
generacion eléctrica 1, 2 y 4 del Complejo Termoeléctrico Ventanas. A partir de estos
resultados se analizara el desempefio de este sistema para variar la concentracion de
MP y si con €l se logra obtener Curvas de Correlacion que posean ventajas
comparativas respecto a las obtenidas en procesos en que se ha utilizado otros

métodos para variar la concentracion de MP.

1.2. Marco teorico
1.2.1. Contaminacion de aire por material particuiado

La contaminacion del aire es un tema de especial preocupacion en el mundo
debido a su impacto sobre la salud humana y animal y el calentamientc global. Dentro
de los contaminantes criticos, el Material Particulado (MP) recibe especial atencion,
por ser el que mas significativamente impacta sobre la mortalidad y morbilidad en la
poblacion (Pope y Dockery, 2006). Asimismo, el carbén negro, que es un aerosol
producido por la combustion incompleta de combustibles fosiles, es identificado por
algunos estudios como el segundo contaminante de la atmdsfera, detras del CO-
antropico, que mas impacta sobre el calentamiento global actualmente (Ramanathan y
Carmichael, 2008).

Material particulado es un concepto genérico utilizado para una amplia
categoria de sustancias quimica y fisicamente diversas que existen como particulas
discretas (gotas liquidas o solidos), en una amplia gama de tamafios, suspendidas en
una masa de aire estable (U.S. EPA, 2004). Las particulas atmosféricas se originan

desde una variedad de fuente y poseen un amplio rango de propiedades morfoldgicas,



quimicas, fisicas y termodinamicas. Posiblemente el MP es la forma mas compleja de
contaminacion atmosférica, puesto que sus caracteristicas como composicion quimica,
forma, tamafo y color estan determinadas por los materiales iniciales, las fuentes

emisoras y las condiciones atmosféricas en las cuales se encuentra.

Diversas investigaciones (Pope y col., 2004; Cohen y col., 2005) han
demostrado que el MP ocasiona diversos efectos adversos en la salud, como son
enfermedades cardiovasculares y respiratorias cronicas, bronquitis, ataques de asmas,

cancer de pulmon, tranguea y bronquios e infecciones respiratorias agudas.

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

En Chile, la contaminacién de aire ha sido reconocida por las autoridades como
un problema grave en las Ultimas décadas. Producto de esto se han implementado
una serie de normativas que regulan las emisiones a la atmdsfera de diversos
contaminantes gaseosos y de MP. Asi mismo, se ha implementado planes de

prevencién y descontaminacion ambiental en diversas regiones.

No obstante, a pesar de estas medidas, de acuerdo a estimaciones realizadas
por el Ministerio del Medio Ambiente (MMA, 2011), al menos 10 millones de personas
estan expuestas a una concentracion promedio anual de MP fino superior a 20 ug/m3,
es decir superior al limite dado por la Norma primaria de Calidad Ambiental para MP
fino, y mas de 4.000 persona mueren prematuramente al afio por enfermedades

cardiopulmonares asociadas a la exposicién crénica a este contaminante.

En este contexto, el afio 2010 el Ministerio del Medio Ambiente (MMA) inicio la
elaboracion e implementacion del Programa Aire Limpio (PAL), cuyo principal objetivo
es mejorar la calidad aire de las principales zonas urbanas del pais, incorporando un
enfoque nacional a la gestion de la problematica. E! PAL esta orientado al control de

MP fino, asi como sus contaminantes precursores.

Por medio del PAL, el gobierno definié priorizar acciones sobre los sectores
identificados como los mayores responsables de la contaminacién por MP fino, es

decir, los sectores industrial, transportes y residencial.



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

normativas:

» D.S.N°13/2011 del MMA o Norma de Emisién para Central Termoeléctricas.
» D.S. N°28/2013 del MMA o Norma de Emisién para Fundiciones de Cobre.
D.S. N°29/2013, del MMA o Norma de Emision para Incineracion,

Coincineracion y Coprocesamiento.
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» D.S. N°37/2013 del MMA o Actualizacion de la Norma de Emision para Olores

Molestos.

Ademas, actualmente esta en proceso de desarrollo la Norma de Emision para

Calderas de Generacidn de vapor y otros procesos de combustion.

Para todas estas normas de emision de los procesos industriales determinados
coma criticos, el MMA ha exigido la implementacion y validacion de Sistema de
Monitoreo Continuo de Emisiones (CEMS), los que han sido considerados como
fundamentales para facilitar la fiscalizacion del cumplimiento de la normativa (MMA,
2011).

La instalacion y validacién de los CEMS deben realizarse de acuerdo a una
serie de protocolos técnicos emitidos por la SMA desde el afo 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), especificamente la Parte 75 y la Parte 60 del Volumen 40 del Cédigo de
Regulaciones Federales (Parte 75 o Parte 60, en adelante).

1.2.3. Centrales termoeléctricas

Las centrales termoeléctricas tienen un rol importante en la produccion de
electricidad a nivel mundial, debido a su confiabilidad, modularidad, independencia
climatica, disponibilidad, flexibilidad de localizacion y costos. Asi es que la
termoelectricidad tiene una participacion de un 67% a nivel global y un 61% en la
OECD. Debido a esto, producen un gran beneficio para la humanidad, pero su

operacion también trae costos para la salud de las personas y para el medio ambiente.



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 particulas finas (<2,5 um) y gases
precursores para la formacion de particulas finas, como son el SO, y los NOy
(Markandya y Wilkinson, 2007). En el caso de las centrales termoeléctricas a carbon,
las particulas finas se encuentran enriguecidas de metales pesados, principalmente
Hg (Meji y col., 2002), los que son altamente téxicos. Asi mismo, en el afio 2004 se
estimaba que el aporte de las centrales termoeléctricas a la emisién global de CO;,
principal gas de efecto invernadero, era un de 27% (IPCC, 2007).

En Chile, la mayor parte de la energia eléctrica es producida por centrales
termoeléctricas. El ano 2008 (CONAMA, 2009), la generacion de energia eléctrica en
el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING) fue de un 99% proveniente de
termoeléctricas, mientras que en Sistema Interconectado Central (SIC) fue de un
47,5%.

De acuerdo al catastro de centrales termoeléctricas realizado por la SMA

(SMA, 2014), la mayoria de las centrales en Chile funcionan a base de carbon.

Las centrales termoeléctricas son plantas industriales en las que, mediante la
guema de combustibles fosiles o biomasa, se genera energia eléctrica o calor. En
general una central tipica se compone de: una caldera, donde se produce la
combustiéon; una turbina o motor a calor, gue transforma la energia térmica
proveniente de la combustion en energia mecanica; y un generador, que convierte la
energia mecanica en energia eléctrica. En la Figura 1 se muestra un diagrama de

funcionamiento de una central termoeléctrica de ciclo convencional.

En la mayoria de las centrales termoeléctricas a carbon, éste es pulverizado y
posteriormente inyectado al horno mediante cortriente de aire caliente a alta velocidad.
Asi el carbdn pulverizado es quemado estando en suspension, a una temperatura de
1.500 + 200 °C.
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Figura 1. Diagrama de funcionamiento de una central de ciclo convencional (extraido
SMA, 2014).

Durante este proceso una fraccion de las particulas no sufre una combustion
completa y, por ende, se producen ceniza. Asimismo, dado que las temperaturas que
se alcanzan en la combustion estdn por encima del punto de fusion de la mayoria de
minerales presentes en el carbén, hay una serie de elementos y componentes que se
volatilizan parcial o completamente y posteriormente re-condensan en la superficie de
las particulas de combustidon cuando la temperatura baja (Linak y Wendt, 1993). Por
ende, de acuerdo a los puntos de ebullicion y sublimacion de los elementos,
generalmente las cenizas volantes (denominacién utilizada para el MP emitido por
centrales termoeléctricas a carbén) se encuentran enriquecidas de elementos traza,
incluyendo metales pesados como Hg, V y Ni (Schroeder y col., 1987; Rausch y col.,
1993).

Aproximadamente el 30% de la masa de carbdén consumido se trasforma en
cenizas. Parte de la ceniza cae al fondo de |la caldera (ceniza de fondo), no obstante la
mayoria (tipicamente el 85% para calderas de carbén pulverizado) es liberada como

cenizas volantes y llevada por los gases de combustion (EPRI, 1988).

Para reducir las emisiones de MP de las centrales termoeléctricas a carbon, se
utilizan equipo de abatimiento como son precipitadores electroestaticos y filtros de

mangas. Estos equipos retiran la mayor parte de las cenizas volantes de los gases de



combustién, con eficiencias superiores a 99%. Generalmente la eficiencia de eslos
equipos se reduce para particulas del rango fino y ultrafino (EPA, 1998).

En funcion de la importancia que tienen las centrales termoeléctricas dentro de
la matriz energética nacional, debido a su aporte significativo en la emision de MP fino
y precursores y que la concentracion por MP fino ha sido reconocida nacionalmente
como el problema de contaminacién mas importante, el MMA publico el ano 2011 el
D.S. N°13 o Norma de Emisién para Centrales Termoeléctricas (MMA, 2011).

El D.S N°13/2011 del MMA indica los limites de emisién como concentracién
para MP, SO, NOx y Hg de las unidades de generacion eléctrica (UGE), dependiendo
de tipo de combustible utilizado (sdlido, liquido o gaseoso) y si estas son existentes
(es decir, que se encuentra operativa o declarada en construccion con anterioridad al
30/11/2010) o nuevas. Los limites de concentraciones como promedio horarios se

indican en los cuadros 1y 2.

Cuadro 1. Limites de concentracidon horaria para Unidades Generadoras de
Electricidad existentes por tipo de combustible de acuerdo al D.S. N°13/2011 del
Ministeric del Medio Ambiente.

Gombuethle (m;?;riaN) (mgS%SN)‘ (m;.%m (mg';lrgaaw)
Solido 50 400 500 0.1
Liquido 30 30 200 N/A
Gaseoso | N/A® | N/AD 50 N/A®

1 N/A: No Aplica.

Cuadro 2. Limites de concentracion horaria para Unidades Generadoras de
Electricidad nuevas por tipo de combustible de acuerdo al D.S. N°13/2011 del
Ministerio del Medio Ambiente.

: MP SOz NOx Hg
Combusin. {mag/m3N) | (mg/m3N) | (mg/m3N} | (mg/m®N)
Sdélido 30 200 200 0,1
Liquido 30 10 120 N/AM
Gaseoso N/AM N/AM 50 N/A

1, N/A: No Aplica.



Para dar cumplimiento a los limites de emision dados en el D.S. N°13/2011 del
MMA, los titulares de UGE han debido implementar una serie de equipos de
abatimiento como son filtros de manga, quemadores de baja generacion de NOx (NOy

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

Para que las UGE puedan acreditar el cumplimiento de los limites de emision,
el D.S. N°13/2011 del MMA exige que los titulares de las fuentes deben “instalar y
certificar un sistema de monitoreo continuc de emisiones para: Material particulado
(MP), dioxido de azufre (SOZ2), oxidos de nitrégeno (NOx) vy de otros parametros de
interés, de acuerdo a lo indicado en la Parte 75, Volumen 40 del Coddigo de
Regulaciones Federales (CFR) de la Agencia Ambiental de los Estados Unidos {(US-
EPA)".

En funcidén de esta exigencia, la SMA publicé el afio 2013 el Protocolo para
Validacién 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 relacion a validacion
de CEMS para los parametros de interés del D.S. N°13/2011 del MMA. Estas
normativas se han tomado como referencia, dado que la US-EPA es una de las

organizaciones gubernamentales que mas experiencia tienen en el mundo en CEMS.

1.2.4. Sistemas de Monitoreo Continuo de Emisiones para Material Particulado

Los CEMS son sistemas que permiten medir en forma exacta y precisa, minuto
a minuto, las concentraciones y otros parametros interés, en los flujos de los gases de
combustion que son emitidos hacia la atmdsfera 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 extractivo (extrae la muestra de gas de combustién desde la chimenea)
con diluciéon para la determinacion de los parametros gaseosos. El DAHS es el
Sistema de Adquisicion Manejo de Datos, por las siglas de Data Adquisition and
Handling System.

Un CEMS para MP o CEMS-MP es un sistema constituido por un monitor de

MP (ya sea in-situ 0 extractivo) y un DAHS. El monitor permite obtener directamente
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lecturas de alguna variable fisica que da cuenta de la concentracidn de MP en
chimenea, mientras que el DAHS procesa los datos de las iecturas tomadas por el
equipo monitor de acuerdo a los requerimientos de tratamiento de datos segun Ia

normativa aplicable.

A7 Monitor MP

= S Monitor Fiujo

Sistema dilucion

Analizadores

Figura 2. Diagrama de un ejemplo de Sistema de Monitoreo Continuo de Emisiones
(modificado de EPA, 2013).

Los CEMS-MP se han implementado extensamente por Europa y EE.UU.
durante las Uitimas décadas (EPA, 2000), con el objetivo de dar cumplimiento a las
normativas ambientales de emision de contaminantes. No obstante, las techologias
disponibles actualmente tienen una limitacion basica: no entregan una medicion
directa de la concentracion de MP. Al contrario, se basan en diferentes técnicas
indirectas, cuyas lecturas dependen de la distribucion del tamafio de las particuias y
de las caracteristicas fisicas (forma, color, etc) y quimicas (composicion) de éstas
(Jahnke, 2000).

Las principales tecnologias de monitores de MP actualmente disponibles son:
Atenuacion Beta, absorcion de luz, dispersién de luz, escintilacién &ptica y efecto

triboeléctrico.
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Debido a esto, la Unica forma para que un sistema CEMS-MP pueda
monitorear la concentracion de MP, es que sus resultados sean correlacionados con
los resultados obtenidos por mediciones de la concentracién de MP, utilizando los
métodos de referencia autorizados (Jahnke, 2000). No obstante, los problemas surgen
cuando las caracteristicas como composicion quimica, forma, tamafo y color del MP
emitido exhiben una variabilidad significativa, dado que en estos casos la respuesta
del CEMS-MP puede ser diferente a las obtenidas en el ensayo de CC (EPRI, 2007).

1.2.5. Exigencias de validacién para CEMS-MP

Para que un CEMS-MP entregue datos validos, de acuerdo a la normativa,
debe cumplir los requisitos del Protocolo CEMS. Estos requisitos son: validacion inicial
e inmediatamente después de la aprobacion de la validacion inicial, aplicar un plan de

aseguramiento y control de calidad.

Las directrices técnicas del Protocolo respecto a CEMS-MP se han extraido del
Especificacion de Desempefio 11 (PS-11, por sus siglas en ingiés de Perfomance
Specification 11) del Apéndice B de la Parte 60 del CFR 40, en cuanto al proceso de
validacion inicial, del Procedimiento 2 del Apéndice F de la Parte 60 del CFR 40, en
cuanto a los requisitos de aseguramiento y control de calidad (QA/QC, por sus siglas

en inglés de Quality Assurance and Quality Control).

Los 2 componentes primarios del PS-11 son: 1) el ensayo de margen de error

por 7 dias y 2) el ensayo de curvas de correlacion.

En el ensayo de margen de error de 7 dias, se chequea que el CEMS-MP, en
ninguno de los dias del periodo, tenga una desviacion de su respuesta mayor a 2%,
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 dias consecutivos en gue

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

Para ejecutar el ensayo de margen efror los monitores de MP son disefiados
de modo que, dependiendo de cada principio de funcionamiento y disefio, se pueda
chequear la respuesta de sensor en nivel cero (0-20% del rango) y nivel span (80-
100% del rango) para la variable fisica que mide el monitor (Jahnke, 2000). Por ende,
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normalmente un equipo debe tener una falla para no aprobar el ensayo de margen de

error.

Mientras, el ensayo de curvas de correlacion se ejecuta realizando un minimo
de 15 corridas de mediciones del método de referencia para MP, mientras
simultAneamente se registra la respuesta del CEMS-MP. A partir de estos pares
ordenados (lecutras CEMS-MP vy resultados medicion MP método de referencia) se
ejecuta un andlisis de correlacion de los resultados obtenidos, por el método de

minimos cuadrados.

Para realizar el ensayo de curvas de correlacion, “las muestras deben ser
obtenidas considerando al menos, el 20% de las 15 muestras minimas, en tres niveles,
nivel de concentracion cero, nivel de concentracion medio y nivel de concentracion
maxima, los que corresponden a valores entre 0-50, 25-75 y 50-100 por ciento,
referidas al valor de maxima concentracion de material particulado. Se debe intentar
obtener los tres niveles de concentracion de masa de material particulado, variando las
condiciones de operacion del proceso, variando las condiciones del dispositivo de
control de MP o utilizando adicién controlada de MP (spiking)” (SMA, 2013).

No obstante, “en caso de no ser posible obtener los tres niveles anteriores, se
deben realizar los ensayos de cotrelacion en el maximo rango de concentracion de
material particulado que sea préactico para el CEMS-MP y asi asegurar que el rango
del equipo sea el maximo. Se debera seguir el siguiente procedimiento:

» Para instrumentos in-situ, los datos de punto cero, se deberian obtener, en lo

posible, quitando el instrumento de la chimenea y monitoreando el aire
ambiente en una plataforma de ensayo.

Y

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

» También, los datos de punto cero, pueden ser obtenidos con el equipo a medir
en no operacion productiva, sélo con los extractores operando.

» Si no fuera posible lo anterior, se debera estimar la respuesta del monitor
cuando no hay material particulado en el gas de emisién, por gjemplo, 4 mA =0
mglacm” (SMA, 2013).

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

criterios estadisticos:
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» El coeficiente de correlacion debe ser 20,85.

> El Intervalo de Confianza (95%) del rango medio de la respuesta promedio del
CEMS-MP, debe estar dentro del 10% del limite de emision para MP dado por
la normativa.

» El Intervalo de Tolerancia (75%) del rango medio de la respuesta promedio del
CEMS-MP, debe estar dentro del 25% del valor de limite emisian de MP.

La experiencia ha demostrado que el modelo de correlacion obtenido es tnico
por fuente, dado que no necesariamente un equipo en particular responde de la misma
forma en diferentes unidades o viceversa (Jahnke, 2000). Asi mismo, hay casos en
que aprobar los criterios del PS-11 para el ensayo de curvas de correlacion puede
implicar grandes dificultades (EPA, 2000; EPRI, 2006; EPRI, 2007), sobre todo en
términos de generar variaciones controladas de la concentracion de MP y obtener

resultados representativos con el CEMS-MP y el método de referencia.

Finalmente, el Protocolo limita la validez del mejor modelo de correlacion
obtenido, hasta una extrapolacion maxima de 125% respecto al valor mas alto de
respuesta del CEMS-MP cbtenido en ensayo de curvas de correlacion. Por ende, se
requiere realizar corridas adicionales para ampliar la curva, si alguna de las siguientes

condiciones ocurre;

» ElI CEMS-MP produce respuestas de promedios horarios consecutivos por 24
horas que sean mayores al 125% del mayor valor de medicion del CEMS-MP
usado en el analisis de correlacion inicial.

v

Las respuestas acumulativas de los promedios horarios del CEMS-MP
superiores al 125% de la mas alta respuesta del CEMS-MP usada en el analisis
de correlacion es superior al 5% de datos totales de lecturas en horas
operativas para el periodo de 30 dias previos.

En caso de exceder los criterios de extrapolacion de las correcciones indicados
arriba, se debe realizar un minimo de 3 corridas adicionales en la nueva condicion.
Luego estos resuitados se agregan a la base de datos de la correlacion inicial y se
obtiene una ecuacion de modelo correlacién revisada. Los ensayos adicionales y la
ecuacion de correlacion revisada se debe completar antes de transcurrido 60 dias

después de ocuitido el evento que requiere los ensayos adicionhales.
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Dados los criterios de extrapolacion de la curvas de correlacion indicados
arriba, es importante generar variaciones en la concentracion de MP durante el
desarrollo del ensayo de curvas de correlacion, de lo contrario, ante pequefios

aumentos de las concentraciones se obtienen resultados invalidos.

1.2.6. Aseguramiento y control de calidad para CEMS-MP

Una vez aprobados los criterios de validacion inicial, el CEMS-MP debe ser
sometido a pruebas QA/QC (por las siglas de Quality 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 Auditoria de Correlacion Absaoluta (ACA), pruebas anuales de Auditeria
de Respuesta Relativa (ARR) y pruebas trianuales de Auditoria de Correlacion de
Respuesta (ACR).

El procedimiento de ACA consiste en un chequec de la respuesta del CEMS-
MP a 3 estandares de referencia, generalmente filtros de atenuacidn optica
certificados a valores de nivel bajo, medio y alto, para equipos con principio de
funcionamiento opticos. Por medio de este ensayo se verifica que el sensor conserva

la linealidad de su respuesta.

Los ensayos de ARR y ACR evallan si nuevas corridas de mediciones con el
meétodo de referencia y el CEMS-MP en simultaneo, caen dentro de los rangos de
resultados e intervalo de tolerancia obtenidos en la curva inicial, para el mejor modelo

de correlacion.

La ARR se realiza colectando 3 corridas simultaneas de medicion del CEMS-
MP y del método de referencia en condiciones normales de operacion. Para aprobar la
ARR:

> Para los 3 puntos de datos, el valor de respuesta del CEMS-MP no debe ser
mayor que el mayor valor de respuesta del CEMS-MP usado para realizar la
Curva de Correlacion inicial.

» Para 2 de los 3 puntos, el valor de respuesta del CEMS-MP debe estar dentro
de rango del CEMS-MP usado para desarrollar la Curva de Correlacion inicial.
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Al menos 2 de las 3 corridas de datos del CEMS-MP vy del método de
referencia deben caer dentro del area especificada en el grafico de regresion
lineal de la correlacion inicial. El 4rea especificada esta definida por 2 lineas
paralelas a la linea de regresion de la correlacion, a una distancia de +25% de
vaior del iimite emision en el eje y (en el eje y de una CC se obtiene las
concentraciones de MP, en el eje x se ingresan las mediciones del equipo
CEMS-MP).

Finalmente, la ACR se realiza colectando 12 corridas simultaneas de medicidn

del CEMS-MP y del método de referencia en 3 niveles de concentracion de MP, es

decir, siguiendo el mismo procedimiento del ensayc de curvas de correlacion. Para
aprobar la ACR:

>

}

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 fa
Curva de Correlacion inicial.

Para 9 de los 12 puntos, la respuesta del CEMS-MP debe estar dentro del
rango del CEMS-MP utilizado para desarrollar la Curva de Correlacidn inicial.

Al menos el 75% de las 12 corridas de lecturas del CEMS-MP y de medicion
del método de referencia deben caer dentro del area especificada en el grafico
de regresion lineal de la correlacién inicial. El area especificada esta definida
por 2 lineas paralelas a la linea de regresion de la correlacion, a una distancia
de +25% de valor del limite emision en el eje y.

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

dificultades (Roberson y col., 1998; EPA, 2000; Dunn y col., 2002), debido 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 los combustibles o materias primas de los

procesos, entre otras variables que afectan la distribucion de diametros de particulas,

la forma, el tamafio y composicién quimica del MP.

1.2.7.

Meétodo de referencia para mediciones de MP

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

filtrable en fuentes fijas es el método CH-5 (ISP, 2012). Este método es homologo al
método EPA 5 de la US-EPA (US-EPA, 1996).
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El método consiste en un muestreo isocinético de MP, es decir, un muestreo en
que la velocidad de succion 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 separacion mecanica de los contaminantes con respecto al gas
portador, logrando obtener muestras representativas de la concentracion existente en
el gas de chimenea. En la Figura 3 se incluye un diagrama que explica el

comportamiento de las particulas en muestreos isocinéticos y no isocinéticos.
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Figura 3. Diagrama de la trayectoria de las particulas en muestreos isocinéticos y no
isocineticos.

Para aplicar el método CH-5, es necesario realizar algunos procedimientos en
forma previa y en paralelo que estan dado por los métodos CH-1, CH-2, CH-3 y CH-4
(ISP, 19962, 1996b; 1996¢, 1996d).

Con el método CH-1 se selecciona el sitio de medicion en el ducto o chimenea.
Este debe estar a distancias suficientes de las ultimas perturbaciones flujo abajo y flujo
arriba, para que exista un flujo homogéneo y paralelo al eje del ducto. Asi mismo, para
determinar la validez del area de medicién seleccionada se realiza una determinacicn
de la ausencia de flujo ciclénico (angulo de inclinacién promedio del flujo >10°). Una
vez validado el sitio de medicién el método permite determinar el nimero de puntos

minimos de muestreo con los que se debe obtener una muestra representativa, en
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funcion del diametro del ducto y las distancias que hay desde el area transversal de
muestreo vy las Gltimas perturbaciones flujo arriba y flujo abajo.

Una vez determinado el sitio de medicion, se puede dar inicio a la medicién
aplicando en conjunto los métodos: CH-2 para determinacion de ia velocidad del gas
de chimenea, CH3 para determinar la masa molar del gas, CH4 para determinacién

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

A partir del método CH-2 se determina la velocidad de los gases de chimenea.
Para esto se determinan los promedios de la presion diferencial de velocidad, estatica
y absoluta para el area de muestreo, realizando muestreos empleandc un tubo pitot de
tipo S. La velocidad del gas en la chimenea se relaciona con la presion diferencial a

través de la ecuacion de Bernoulli.

Para realizar el calculo de velocidad de gases de acueirdo a la ecuacion de
Bernulli 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 determinar la masa molar del gas seco a partir de la
determinacién del porcentaje molar de gases de combustion. Para esto se utiliza el
equipo de analisis Orsat. En éste reacciones quimicas selectivas para O: y CO:
permiten determinar la concentracién en volumen de estos componentes y, por

diferencia, |a concentracion de Na.

El método CH-4 permite determinar el porcentaje de humedad de los gases de
chimenea. Con este resultado se determina la masa molar del gas en condiciones de
chimenea a partir de la masa molar del gas seco. Para realizar la determinacion del
contenido de humedad del gas de chimenea se utiliza el tren de muestreo con el que

se realiza la medicion isocinética de MP.

La descripcidon de las caracteristicas que requiere el tren de muestreo y los
procedimientos para realizar un muestreo isocinético se describen en el método CH-5.
En ia Figura 4 se muestra un diagrama del tren de muestreo utilizado para realizar

mediciones isocinéticas de MP.
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Figura 4. Diagrama del tren de muestreo utilizado para mediciones isocinéticas de
MP.

Utilizando el tren de muestreo se toma isocinéticamente una muestra de gases
de chimenea, succionandolos con una bomba, que los hace pasar por un filtro
calefaccionado (120+£14°C) de retencidén de particulas y por unos burbujeadores que
se encuentran en bafno de hielo para condensar la humedad (temperatura menor o
igual a 20°C).

Para asegurar que el muestrec se realice en condiciones isocineticas, el
método CH-5 se inicia realizando una corrida preliminar de muestreo para determinar
la velocidad de los gases de chimenea. A partir de este resultado se determina el
diametro ideal de la boquilla a utilizar para el muestreo de MP. Una vez determinada la
boquilla se debe realizar el muestreo en cada punto procurando la velocidad de
succion generada por la bomba de vacio sea igual a la velocidad de los gases de
chimenea. Para esto el tren de muestreo cuenta con medidores y valvula de regulacién
de vacio, los que deben ser utilizados apropiadamente para asegurar un muestreo
isocinético.

Una vez finalizada la corrida de medicion, es decir, el muestreo completo en
cada uno de los puntos definidos por la matriz de muestreo determinada con el método

CH-1 para la fuente, se debe calcular el coeficiente de isocinetismo obtenido. Si el
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resultado se encuentra dentro del rango entre 90-110% la corrida es valida. Asi
mismo, se debe asegurar que el volumen de muestrec obtenido por corrida sea de al

menos 1 m*N, para asegurar que la muestra sea representativa.

A partir del método CH-5 se obtiene el material particulado total del gas de
chimenea que condensa a la temperatura de filtracion. El material particulado se
determina gravimeétricamente a partir del peso del filtro obtenido en la corrida de
medicién mas el pesc del particulade recuperade {y llevado a sequedad) al lavar la
boquilla de la sonda de muestreo, el cuerpo de la sonda y el porta filiro con acetona.
Luego, la concentracion se determina como cociente entre este valor en masa vy el

volumen de muestreo obtenido durante la corrida.

1.2.8. Sistema de Spiking para adicion controlada de polvo

El disefio general del sistema descrito en la patente 6,694,796 B2 (Juneau y

Baxter, 2004) se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Diagrama general del sistema de Spiking (Juneau y Baxter, 2004).

(1): Fuente de flujo de aire presurizado. (2): Linea de entrada al eductor. (3). Eductor. (4):
Tornillo sinfin del alimentador. (5): Alimentador por pérdida de peso. (6): Unidad de control de
velocidad del tornillo sinfin. (7): Linea de salida del eductar. (8): Sonda de inyeccién del polvo.

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

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

La tolva del alimentador permite almacenar la suficiente cantidad de polvo para

aseqgurar el funcionamiento del sistema por algunas horas, dependiendo de la tasa de
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alimentacion seleccionada. La tolva posee lados empinados y posee un agitador de
paletas masajeadoras, de este modo se evita que el polvo se segregue 0 se separe

por tamano de particulas en el descenso.

Este equipo funciona mediante el giro de un tornillo sinfin, el que recibe el polvo
desde la tolva y la entrega al eductor la una tasa de flujo uniforme. El tamario del sinfin

debe ser seleccionado de acuerdo a las tasas de inyeccidn que se desee seleccionar.

La velocidad con que gira el tornillo sinfin debe mantenerse constante en todo
momento para que la tasa de inyeccién se mantenga constante. Para esto el equipo
cuenta con una unidad de control de velocidad. En esta unidad, a través del monitoreo
del peso del polvo, ajusta continuamente la velocidad del motor de alimentacién, para
mantener una velocidad de giro tal que permita mantener la tasa de alimentacion de

polvo hacia el eductor,

El eductor permite que el polvo sea fiuidizado en aire presurizado. El tamarfio y
forma de éste se seleccionan de forma que la tasa de flujo sea la suficiente para que el
polvo se mantenga fluidizado, para llegar a la sonda de inyeccion, pero a la vez no

diluya el flujo de gases de chimenea 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 aire debe entregar la suficiente presion y tasa de flujo para
permitir la fluidizacion del polvo en el eductor. Las presiones y flujos tipicos de trabajo
son 10 a 15 psi (0,7 a 1 bar) y 40 a 50 ft¥min (68 m*h a 85 m?¥h), respectivamente,
dependiendo de las aplicaciones. Para regular la presion se utiliza un manoreductor en
la linea de entrada de aire hacia el eductor. Ademas en la linea de entrada se incluye
un sensor de flujo de rotor para aire comprimido, el que permite monitorear el flujo y

asegurar que este se mantenga dentro de los margenes requeridos.

Para monitorear si hay presencia de obstrucciones en el eductor y en las
lineas, se utiliza un manémetro en la linea de salida del eductor. Asi, en caso de existir
una caida de presidn, se puede tomar medidas antes de que la obstruccion del

sistema perjudique la tasa de inyeccion de polvo.

Para controlar la tasa de alimentacion de polvo el sistema dispone de una
Interface Hombre-Maquina (en adelante HMI, por la siglas en inglés de Human-

Machine Interfase) que comanda un Controlador Ldogico Programable (en adelante
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PLC, por las siglas en ingiés de Programmable Logic Controller) que se comunica con
el alimentador para controlar las variables de operacion del alimentador y monitorear

los indicadores de funcionamiento.

Finalmente, la sonda de inyeccion se une flujo abajo al final de la linea de
salida del eductor y se extiende hacia el interior 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 mas cerca del punto central del ducto, donde el flujo es mas
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 equipo de control de
emisiones de material particulado, de modo que el polvo adicionado no sea abatido, de
lo contrario no se podra determinar en forma precisa la concentracion final de MP
producida. Asi mismo, debe ser ubicada flujo arriba del CEMS-MP y de los puertos de

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

1.3. Planteamiento del problema

1

Desarrollar ensayos de Curvas de Correlacion con buen desempefio es un
desafio complejo de acuerdo a las dificultades reportadas en la literatura (EPRI, 2006;
EPRI, 2007). Asimismo, en Chile la experiencia ejecutando estos ensayos es escasa,

dado que las primeras Curvas de Correlacion fueron realizadas recien en el afio 2013.

Dentro de los desafios criticos se encuentra ia exigencia del Protocolo CEMS
por realizar el ensayo de Curvas de Correlacion midiendo 3 niveles de concentracion
de MP, "variando las condiciones de operacion del proceso, variando las condiciones
del dispositivo de control de MP o utilizando adicion controlada de MP (spiking)”
(SMA, 2013). Esta es una condicion que en general no se ha alcanzado en los
procesos de Curvas de Correlacion que se han realizado en Chile, pese a aplicacion

de algunas metodologias para la variacion de la concentracion de MP.

El motivo por el cual el Protocolo exige obtener respuestas de concentracion de
MP en 3 niveles, es obtener una Curva de Correlacion que cubra el rango de

condiciones operacionales y escenarios de emisiones posibles de la fuente. De lo
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contrario, si estos niveles no se obtienen, habra un limitando rango de respuestas del
CEMS-MP dentro del cual la Curva de Correlacion sera representativa y se pueda

utilizar para determinar la emisiones en forma valida.

De la experiencia recopilada sobre los esfuerzos realizados a la fecha por los
titulares para obtener cambios en la concentracion MP, las principales dificultades
encontradas para cada metodologia de variacion de la concentracién de MP son las
siguientes:

» El método de cambios de carga operacional de la Planta (potencia, produccion,
etc) muchas veces no provocan un cambio en las concentraciones de MP que

permita obtener diferentes niveles.

» ElI método de cambios en las condiciones de los equipos de control de MP
(precipitadores electroestaticos, filtros de manga, etc) en algunas ocasiones
han provocado aumento en las emisiones no esperados o incluso fallas que los
dejan fuera de servicio, lo que puede ocasionar condiciones de superacién de
los limites de emision.

» La aplicacion de ios métodos anteriormente mencionados, en muchos casos
implicar altos riesgos operacionales y ambientales para los titulares de las
Plantas.

» Pese a que el Spiking o adicion controlada de polvo es un método para la
variacion de la concentracién de MP que cuenta con una patente en EE.UU.,
hasta antes del presente estudio no era una metodologia disponible en Chile, y
dado que su aplicacion 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

Correlacién que incentiven su uso a nivel nacional.

Estas dificultades y/o limitancias de las metodologias disponibles para variar la
concentracion de MP han derivado en que la mayoria 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 condiciones operacionales del proceso, no

logren obtener variaciones en la concentracion de MP que permitan obtener Curvas de
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Correlacion con 3 niveles, como exige el Protocolo, lo que afecta el desempefio de las

curvas.

Ademas, en los casos en que en estas Plantas se ha logrado obtener
variaciones en la concentracion MP, muchas veces no se ha logrado evitar generar
emisiones que superan los limites de emision de MP durante el ensayo, lo que ha
derivado en costos ambientales y/u operacionales, o incluso en que algunos
resultados estadisticos para evaluar la validez de las curvas obtenidas no aprueben
los criterios, lo que implica la invalidez de las Curvas de Correlacion, por lo que han

debido repetirse estos ensayos.

Ante esta problematica, en el presente Seminario de Titulo se realiza una
evaluacion de la eficacia del sistema de Spiking o adicion controlada de polvo para
variar la concentracion de MP, y asi calibrar y validar CEMS-MP mediante el

procedimiento de Curvas de Correlacion en Centrales Termoeléctricas.

Este sistema es una tecnologia emergente (patentada en EE.UU. en el afio
2004), con la cual es posible inyectar en forma controlada polvo hacia el ducto o
chimenea en que se encuentra un CEMS-MP, y asi generar aumentos determinados
de la concentracion de MP de acuerdo a los requerimientos del proceso. Utilizando
este sistema es posible obtener 3 o mas niveles de concentraciones de MP para

desarrollar Curvas de Correlacion de acuerdo a las exigencias del Protocolo.

Para evaluar la eficiencia del sistema de Spiking se ejecutaron procesocs de
Curvas de Correlacion utilizando esta técnica en las UGE 1, 2 y 4 del Complejo
Termoeléctrico Ventanas. Estas son las primeras aplicaciones utilizando el sistema de

Spiking que se ejecutan fuera de EE.UU.

En el marco de la presente investigacion, la eficiencia dei sistema de Spiking

sera determinada en funcién de:

» El desempefio del sistema de Spiking para generar variaciones de la
concentracion de MP en forma exacta, precisa, rapida, estable y reproducible.

» El desemperfic de las Curvas de Correlacién obtenidas con Spiking en
comparacion con las obtenidas anteriormente en las mismas UGE con otros
metodos de variacion de la concentracion de MP.
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A la fecha no hay estudios cientificos o técnicos que discutan la eficiencia del
sistema de Spiking. Asimismo, es escasa la investigacion que se ha realizado sobre
las dificultades que existen para realizar procesos de Curvas de Correlacidn con un
buen desempefio y cuales son los mecanismos y/o condiciones que pueden incidir en

éste.

14 Hipotesis y Objetivos
1.4.1 Hipotesis

El sistema de Spiking es eficaz para variar la concentracion de MP y, de este
modo, para desarrollar Curvas de Correlacion de CEMS-MP en Centrales
Termoeléctricas que logran ventajas comparativas respecto a las obtenidas con otros

metodos.

1.4.2 Objetivos generales de la investigacién

Evaluar la eficacia del sistema de Spiking para variar la concentracion de MP
en ensayos de Curvas de Correlacion de CEMS-MP realizados en unidades de
generacion termoeléctrica a carbén, y comparar los resultados de estas Curvas de
Correlacion con los obtenidos utilizando otros métodos de variacion de la

concentracién de MP en las mismas unidades.

1.4.3 Objetives especificos

» Determinar la exactitud, precision, rapidez, estabilidad y reproducibilidad del
sistema de Spiking para generar aumentos controlados en la concentracion de
MP en las Unidades 1, 2 y 4 deli Complejo Termoeléctrico Ventanas.

» Evaluar el desempefo de las Curvas de Correlacion obtenidas utilizando el
sistema de Spiking para variar la concentracion de MP en las unidades 1, 2y 4
del Complejo Termoeléctrico Ventanas, en comparacién con los resultados
previos obtenidos con otros métodos de variacion de la concentracion de MP
para las mismas unidades.
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> ldentificar y analizar el impacto de otros mecanismos y/o condiciones,
independientes al método de variacion de concentracion de MP, que inciden
sobre el desempefio de los resultados de las Curvas de Correlacion obtenidas.
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Il. METODO

2.1. Descripcion general del método

Se ejecutaron ensayos de Curvas de Correlacion (CC) en las UGE 1, 2 y 4 del
Complejo Termoeléctrico Ventanas. Para variar la concentracién de MP se utilizd el
sistema de adicion controlada de polvo Spiking, patente norteamericana US 6,694,796

B2 (Juneau y Baxter, 2004) de la empresa norteamericana B3 Systems.

En las UGE 1 y 2, el CEMS-MP esta constituido por el monitor de MP marca
SICK modelo C200 (ver Figura 6), que utiliza el principio de medicién de dispersion de
luz hacia adelante, y el DAHS marca INERCO modelo SADMA. Mientras, en la UGE 4,
el CEMS-MP esta constituido por el monitor de MP marca SICK modelo SB100 (ver
Figura 7), que utiliza el principio de medicién de retrodispersion de luz, y el DAHS
marca NEXUS SOLUTIONS modelo CEMView.

Figura 6. Monitor de Material Particulado instalado en la chimenea de la Unidad de
Generacion Eléctrica 1 del Complejo Ventanas.



27

Figura 7. Monitor de Material Particulado instalado en la chimenea de la Unidad de
Generacién Eléctrica 4 del Complejo Ventanas.

En el Cuadro 3 se indican las caracteristicas de ios monitores de MP instalados
en las chimeneas de las UGE del Complejo Ventanas. Todos los CEMS-MP
corresponden a equipos que miden luz dispersada o SL (por las siglas de Scattered

Light, que significa luz dispersada en inglés).

Cuadro 3. Caracteristicas de los monitores de Material Particulado instalados en las
chimeneas de las Unidades de Generacion Eléctrica 1, 2 y 4 del Complejo
Termoeléctrico Ventanas.

T
|
i
i

X Principio de Rango
1

; UGE'" | Marca | Modslo funcionamiento | (SL2)
| Dispersién

1 SICK | C200 hacia adelante | 0-20
Dispersion

z GICK. ., et hacia adelante 0-30
Dispersion

3 SICK ] SB100 hacia ardn 0-100

), UGE: Unidad de Generacion Eléctrica.
@), SL: Scattered Light (Luz dispersada).

Los monitores de MP modelos C200 y SB100, funcionan por el principic de
dispersidn de luz. Estos equipos miden la cantidad de luz reflejada o refractada debido
a la presencia de particulas. La cantidad de luz dispersada depende de las

propiedades fisicas de las particulas, tanto como de la concentracién.
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En estos instrumentos, un rayo de luz visible colimado (los rayos son paraielos
entre si) es emitido al flujo de gas. La luz es dispersada por particulas en el paso de
luz y la dptica de recepcion focaliza un area de esa luz hacia el detector que genera
una sefial eléctrica proporcional a la intensidad de la luz recibida. El angulo de la
fuente respecto a la optica de recepcidn y las caracteristicas de la dptica determina el

volumen de espacio en que la luz dispersada es medida.

Las mediciones isocinéticas con el método de referencia CH-5, las ha realizado

el laboratorio acreditado Axis Tecnologias Ambientales. Ltda.

La ingenieria del proyecto, la instalacion y operacion del sistema de Spiking, la
supervision de las inspecciones 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 la empresa ESINFA. El autor del presente Seminario de

Titulo fue el supervisor responsable del proyecto.

Las CC realizadas en el presente estudio se enmarcan en los procesos
oficiales de validacion de los CEMS-MP de las UGE 1, 2 y 4 del Complejo Ventanas.

El Complejo Termoeléctrico Ventanas posee cuatro unidades de generacion
eléctrica, las Unidades 1, 2, 3 y 4. Estas Fuentes se encuentran ubicadas en la V
Region de Chile, Provincia de Valparaiso, Comuna de Puchuncavi, en la calle Camino
costero s/n. En la Figura 8 se presenta una imagen satelital de la zona en que en
encuentran instalado el Complejo Termoeléctrico Ventanas. Ademas se indica la
ubicacion de la Refineria de Cobre de CODELCO Ventanas y la ubicacion de las

estaciones de calidad del aire instaladas en la zona.
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Figura 8. Imagen satelital de la zona en gque se emplaza el Compiejo Termoeiéctrico

Ventanas (Elaborado a partir de Google Earth).

Las UGE del Compiejo Ventanas son uhidades de ciclo convencional, es decir,
centrales que obtienen la energia mecanica necesaria para mover el rotor del
generador a partir del vapor generado por la caldera. Estas UGE usan como

combustible carbon.

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

Complejo Termoeléctrico Ventanas.

CUGE™ 1 UGEM 2 UGEM 4
Potencia (MW) 120 218 267 |
-Carbon Bituminaso Bituminoso Bliur_nlno_so ¥
sub-bituminoso
: Marca General General Ansaldo
Electric Electric Energia
- : : : Tandem Tandem
Turbina Modelo Compound Compaund RH-TCDF42
Fuesia en 1964 1977 2013
marcha
e - Babcock and Babcock and -
Caldera Mar_\.a Wilcox Wiicox DOOSAN
Equipo FMAE®! FMAE® FMAE®@
Marca Andritz Andritz STX
Abatimiento E[;dfcfelo . - -
MP L ehoe 99,9 99,9 99,99
(%)
Ehasta an 2014 2015 2013
marcha
Equipo LNB®) LNB®) LNB®
Babcox and Babcox and
_ Marca Wilcox Wilcox DOOSAN
7 ot ; Quemadores Quemadores "
Aba:‘r:glento : Modelo Alre. Jat Alvs. it Mezcla externa
e Eficiencia i i 50
(%)
Festd o 2015 2015 2013
marcha
Equipo FGD®W FGDW FGD®
Marca - Andritz Alstom STX
: s % Spray Drying -
: I ] nr L - r
Abatimiento Modelo Turbosorp Sea water Absortion
50; Eficiencia
(%) - 80 74,5
uesigen 2015 2010 2013
| marcha |

1), UGE: Unidad Generadora de Electricidad.
2, FMAE: Filtro de Mangas de Alta Eficiencia.
3), LNB: Low NOx Bumer {quemadores de Baja emision de NO,).

4, FGD: Flue Gas Desulfurizer (Desulfurizador de Gas de Combustian).

Mientras, en la Figura 9 se presenta un diagrama de la chimenea de la UGE 4,
donde se identifica la ubicacién de los puertos de muestreo para el CEMS-MP y para
los muestreos del método CH-5, los que se se encueniran a una distancia flujo arriba
de la Gltima perturbacién, consistente en los ductos de entrada de gases de

combustion a la chimenea, superior a 2 veces el diametro interno, pero inferior a 8
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veces. Asi mismo, se encuentran a una distancia flujo abajo de la Gltima perturbacion,

consistente en la salida hacia la atmdsfera, superior a 2 veces el diametro interno.

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

A: Distancia desde los puertos a la ultima perturbacion flujo abajo. B: Distancia desde los
puertos de muestreo a la lltima perturbacicn flujo arriba. D: Diametro interno de la chimenea.

Para las chimeneas de las UGE 1 y 2, no se cuenta con planos o diagramas de
como el presentado en la Figura 9 para la UGE 4, no obstante, de acuerdo a las
observaciones realizadas en terreno, las condiciones de estas chimeneas son
similares a las reportadas para la UGE 4. Es decir, la ubicacion de los puertos de
muestreo del CEMS-MP y para realizar mediciones con el método CH-5, se encuentra
a una distancia que cumple el criterio minimo de distancia flujo arriba y cumple el
criteric ideal flujo abajo. No obstante, la relacion de distancia de la Gltima perturbacion
flujo arriba es menor para la UGE 1 respecto a la UGE 4, y para ila UGE 2 respecto a
la UGE 1.
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Respecto al polvo utilizado, en las 3 aplicaciones se utilizd cenizas. En los
procesos de CC de las UGE 1 y 2, se usé cenizas obtenidas desde el propio proceso.
En el caso de la CC de la UGE 4, no fue factible retirar cenizas desde la propia unidad,
por lo que se utilizé cenizas obtenidas en la UGE 3. La Figura 10 corresponde a una

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

& )

Figura 10. Fotografias de la ceniza utilizada para inyectar.

En las siguientes secciones se describen los aspectos criticos de los equipos

utilizados y del método de trabajo.

2.2. Equipos utilizados en la integracion del sistema de Spiking

El sistema de Spiking puede ser integrado considerando diferentes equipos,
dependiendo de las necesidades de cada aplicacién. En esta seccion se describen los
principales equipos considerados en la integracion del sistema para las aplicaciones

del presente estudio.

2.2.1. Alimentador por pérdida de peso

Se utilizé un alimentador por pérdida de peso marca Brabender, modelo
FlexWall Plus. Este equipo es un dosificador de tipo gravimétrico de sclidos en polvo.
El equipo tiene una alta precision gravimétrica, capacidad de manipulacion de diversos
materiales y precision a tasas bajas. En las Figuras 11 y 12 se presentan diagramas
del alimentador.
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Figura 11. Diagrama general del alimentador Brabender modelo Flex\Wall Plus.

1, Tapa de la tolva. 2, Tolva. 3, Canaleta flexible. 4, Motor de accionamiento. 5, Conector del
sinfin. 6, Caja de conexiones. 7, Dispositivo de monitoreo de la velocidad. 8, Paletas
masajeadoras de la canaleta. 9, Salida vertical 10, Conector flexible. 11, Punto de ajuste de
salida. T, Seguros de transporte.

S

Figura 12. Diagrama complementarioc del alimentador Brabender modelo FlexWall
Plus.

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

En el alimentador la descarga de material es provocada por el giro del torniilo
sinfin. Este permite entregar una cantidad conocida de material en cada vuelta. El
tornilio sinfin opera a través del giro que provoca el accionamiento de un motor de 3
fases. La tasa de alimentacion depende de las dimensiones, la forma del sinfin y la

velocidad de giro.
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El canal del tornillo sin fin es flexible y tiene 4 paredes internas inciinadas. Las
paredes laterales tienen activacién asimétrica de paletas. Esto permite activar el flujo
del sdlido 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 sinfin y sobre el mecanismo
de paletas de la tolva. La velocidad de operacién nominal esta determinada por la

velocidad nomina! de motor de accionamiento y la razon de transmision.

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

permiten determinar el peso del polvo.

En la Figura 13 se muestra un diagrama que describe el principio de

funcionamiento del alimentador.

El alimentador tiene un sistema de control, para mantener la tasa de
alimentacion constante en base a la sefal de peso del material. A medida que el
dosificador descarga material, se reduce el peso del polve, por ende, se reduce el
trabajo que debe realizar el motor para girar el sinfin, por lo que, para mantener la

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

Entrada
de material
\ Nivel maximo
de material

Nivet minimo

de material
Motor
Velocidad Sistema
de control
: ) Peso
Salida
de matena

Figura 13. Diagrama del principio de funcionamiento de un alimentador por pérdida de
peso.
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Para medir el peso del material se utiliza celdas de cargas. Las celdas de carga
son transductores que generan una sefal eléctrica proporcional al peso. Para calibrar

la respuesta se utilizan pesos patrones.

El dispositivo de monitoreo de la velocidad nominal del motor es un sensor de
proximidad inductivo. Estos sensores detectan objetos de metal sin contacto a través
de la variacion que provocan en su campo magnético, generando una sefial de
corriente inducida. Este sensor escanea la rueda dentada montada al eje de
transmisién. De este modo es posible obtener la cantidad de pulsos o revoluciones del

motor en un tiempo determinado.

La velocidad de giro del motor es controlada por un variador de frecuencia.
Este equipo controla la velocidad rotacional de un motor de corriente alterna por medio

del control de la frecuencia de alimentacién suministrada al motor.,

Para mantener la tasa de alimentacion constante, el sistema mide la tasa de
alimentacion y la controla como una funcién del punto seteado a partir de la siguiente
secuencia: En primer lugar, se selecciona el punto de seteo deseado de la tasa de
alimentacion (kg/h). Luego, comienza la operacion del alimentador con este punto de
seteo. El equipo computa la pérdida de peso durante un ciclo. La diferencia entre la
tasa de alimentacion actual y la tasa seteada es ingresada en el algoritmo de control.
En funcion del resultado del algoritmo de control, el equipo actia sobre el punto de
seteo del controlador de accionamiento del motor, variando la velocidad de giro del
sinfin.

2.2.2. Eductor de manipulacidn de sdlidos

Se utilizaron eductores de manipulacion de sodlidos marca Jacoby-Tarbox,
modelos SG y HG. Los eductores utilizan toberas convergentes-divergentes para
movilizar y transportar solidos secos mediante suministro de flujo de aire a la presion

suficiente.

Los eductores modelo SG estan disefiados para trabajar con vapar o aire como
medioc motriz. El rango de presion de entrada es entre 60-120 PSIG (4-8 bar). El vacio
que genera es de 24 inHg. La presion de salida es de 12 PSIG (0,8 bar).
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Los eductores modelo HG también estén disefiados para trabajar con vapor o
aire como medio motriz. Ef rango de presién de entrada es de entre 20-80 PSI (1,5-5,5
bar). El vacio que se genera es de 24 inHg. La presion de salida es de 20 PIG (1,4
bar).

La Figura 14 muesira un diagrama que describe el principio de funcionamiento
de un eductor para transporte de solidos. Estos eductores utilizan una tobera
convergente-divergente para movilizar, a parlir de un fluido meotriz a alta presién, un

material solido generando una mezcla fluidizada a una presion intermedia.

La seccion convergente permite, por efecto Venturi, aumentar la velocidad del
fluido motriz y, por ende, disminuir su presion. Luego, en ia seccion divergente la
mezcla fluidizada se expande obteniéndose una presion intermedia creando un vacio

en la camara de succion que permite tomar el sélido hacia el eductor.

Tobera de
fluida motor

Tobera de Difusor de
entrada salida
convergente divergente

Fluido

motor =y mp Salida

Cuello del
4+ difusor
Entrada
del salida

Figura 14. Diagrama del principio de funcionamiento de un eductor de manipulacion
de solidos.

2.3. Procedimiento para desarrollar Curvas de Correlacion utilizando Spiking

De acuerdo al método descrito en la patente 6,694,796 B2, 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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Suministrar polvo a tasa
de flujo masico y
composicion conocidas

Fluidizar el polvo

Inyectar el polvo +|
fluidizado en el ducto

Medir la concentracion de
Material Particulado en el §
ducto con un CEMS-MP

Medir la concentracién
de Material Particulado
en el ducto con el
método de referencia

Comparar ambos
resultados para generar
una curva de calibracion

Figura 15. Diagrama general del método de Spiking.

Como se indica 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 medicion de la
concentracion de MP por parte del método de referencia, y el resultado promedio de
las lecturas del CEMS-MP, durante el tiempo en que se realizé el muestreo de
laboratorio.

-~ A4

Asi, el procedimiento dado en la Figura 15 se repite un minimo de 15 veces, o
mas si se quiere descartar los peores resultados, para obtener una CC. Para generar 3
o mas niveles de concentracion de MP, se debe utilizar diferentes tasas de inyeccion

de polvo entre corridas.

Debido a la capacidad del sistema de Spiking de inyectar una tasa masica de
polvo conocida y constante, una vez determinada (o estimada) la concentracién de MP
base del proceso, es decir, emitida en condiciones normales de funcichamiento, es

posible determinar (o estimar) la concentracion de MP producida en chimenea. Para
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que esta determinacion funcione en forma préctica, se requiere que el MP base se
mantenga lo mas constante posible. Esto se logra manteniendo las condiciones

operacionales constantes.

Para determinar la concentracién de MP producida a una tasa de inyeccion de

polvo determinada, se utiliza las siguientes relaciones.

T
S
CS= e Ec.1
c
Donde, C; es la concentracion del aumento del material particulado, mg/m3

Ts es el flujo masico de adicion de polvo, mg/h
F. es el flujo gases de chimenea, m*h

C =C +C Ec.2

Donde, C. es la concentracion final de MP en chimenea, mg/m?
Cs es la concentracion de MP adicionada por el Spiking, mg/m?
Cs es la concentracion de MP base en chimenea, mg/m?

La ecuacién 1 permite obtener ia concentracion de MP agregada en el ducto o
chimenea debido a la inyeccion de polvo. Para esto se usa la tasa de alimentacion de
polvo, la que es medida en forma precisa por el equipo alimentador, y el flujo de gases
gue ducto o chimenea en que se inyecta el polvo, el gue se obtiene desde la medicién
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 reiacion de la ecuacion 1 se cumple 8i:

> No existen pérdidas de polvo en las lineas del sistema previo a la inveccion al
ducto.
» Elflujo de polvo fluidizado llegue en forma efectiva a la sonda de inyeccion.

» El volumen adicionado a chimenea sea despreciable respecto al flujo de gases
de chimenea.
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A partir de la ecuacion 2 se obtiene la concentracion de MP producida en el
ducto o chimenea, que corresponde a la suma entre la concentracion de MP base y la

concentracion de MP agregada por el sistema de Spiking.
La relacion de la ecuacion 2 se cumple si:

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

Para determinar la concentracion de MP base, se pueden realizar mediciones
de la concenfracién de MP por método CH-5 en forma previa a la ejecucion de las
pruebas. Esto se debe realizar al menos 2 semanas antes de desarroilar el ensayo de
CC con Spiking, dado que este es el tiempo que tarda el laboratorio en realizar el
analisis de los muestreos de MP obtenidos por método CH-5. Asi mismo, se debe
registrar en la forma mas completa posible las condiciones operacionales criticas de la
planta, para poder verificar que estas se mantienen constantes y, por ende, no debiera
haber cambios en la concentracion de MP base.

Una vez obtenido el valor de concentracion de MP base, y utilizando la
ecuacion 1 para determinar el valor de concentraciéon de MP agregada por el Spiking,
se determina en forma exacta la concentracion de MP total producida en chimenea. La
precision de esta determinacion depende de la capacidad del sistema de Spiking de
mantener la tasa de alimentacion constante y, sobretodo, de que las condiciones
operacionales se mantengan constante y sean similares a las condiciones en gue se

obtuvo el valor de concentracion de MP base.

Alternativamente, el valor de concentracion de MP total se puede estimar
relacionando los resultados de los muestreos con método CH-5 realizados en los
ultimos meses, las condiciones operacionales en que se realizan y las lecturas del
CEMS-MP. A partir de esta relacion se puede estimar la concentracion de MP base, y
utilizando la ecuacion 1 para determinar el valor de concentracion de MP agregada por

el Spiking, se estima la concentracion de MP total producida en chimenea.

A partir de este método, es posible determinar (o estimar), en forma previa a la
ejecucion de las mediciones en terreno, las tasas de inyeccion de polvo requeridas
para obtener las concentraciones de MP total, con que se decida desarrollar la CC.

Esto permite darle a la CC la extension deseada, en funcién de no superar los limites
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de emision dados por la normativa, pero obtener un margen suficiente para cubrir

condiciones operacionales que deriven en mayores emisiones de MP.

Para que el modelo de correlacion sea representativo, se debe utilizar un polvo
gue tenga las mismas o similares caracteristicas al MP de los gases residuales del
proceso. De lo contrario, las diferencias en la distribucion de tamafios y caracteristicas
como composicion quimico, tamarfio, forma y color, pueden derivar en que a iguales
concentraciones de MP, las lecturas de CEMS-MP sean diferentes para polvo utilizado
en Spiking y el MP real de fuente, por ende, determinen valores de concentracion

diferentes.

Por ende, en el caso de centrales termoeléctrica a carbon, se recomienda
utilizar cenizas volantes tomadas desde los equipos de abatimiento de MP
(precipitadores electroestaticos, filtros de manga, eic), para utilizar como polvo de

alimentacion.

2.4, Condiciones experimentales para las aplicaciohes
2.4.1. Ubicacion del punto de inyeccion de polvo

Las Figuras 16, 17 y 18 corresponden a fotografias mostrando la ubicacion de
la sonda de inyeccion de polvo, del ducto en que es inyectado el pelve, de la

chimenea, los puertos de muestreo, entre otros.
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Figura 16. Ubicacién punto de inyeccién de polvo y puertos de muestreo de la Unidad
de Generacion Eléctrica 1 del Complejo Ventanas.

Puertos Chimenea

de muestreo

Figura 17. Ubicacion punto de inyeccidn de polvo y puertos de muestreo de la Unidad
de Generacion Eléctrica 2 del Complejo Ventanas

de Generacion Eléctrica 4 del Complejo Ventanas.

En las aplicaciones de las UGE 2 y 4, dado que hay 2 ductos de entrada a
chimenea, se instalé 1 sonda de inyeccion de polvo por cada ducto.
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Mantenimiento de las condiciones operacionales

Durante la ejecucion de los procesos de CC, se coordind con personal de

Planta y se monitored el mantenimiento de las condiciones operacionales. Las
variables de control fueron:

A %

Y

v Y Y

\4

2.4.3.

Mantener carga en nivel base.

Mantenimiento del nivel de carga constante.

Mantenimiento de la mezcla de carbones combustibles.

Suspensién de los soplados de caldera.

Operacion estable de los Filtros de Mangas de Alta Eficiencia.

Operacian estable de los equipos Desulfurizadores de Gases de Combustion.

Monitorear ocurrencia de falla o mantenimiento correctivo de la Unidad entre
corridas.

Pruebas de funcionamiento y aseguramiento de calidad de los CEMS-MP

Previo a la ejecucion de los procesos de CC se realizé una evaluacion previa

de funcionamiento de los CEMS-MP utilizados en cada aplicacion. Esta evaluacicn

incluyé los siguientes chequeos:

e

3

A\

Chequeo de condiciones de instalacion y configuracién: Para medir la
concentracion en forma representativa con un CEMS-MP, este debe estar
instaladc en una posicion del ducto o chimenea en que se minimicen las
perturbaciones de flujo de gases. Para esto el sitio de instalacién del equipo
debe cumplir una distancia ideal = 2 veces el diametro equivalente hasta la
ultima perturbacion flujo abajo y = 8 veces el diametro equivalente hasta la
ultima perturbacion flujo arriba, o una distancia minima 2 1/2 vez el diametro
equivalente hasta la Gltima perturbacion flujo abajo y 2 2 veces el diametro
equivalente hasta la Gltima perturbacion flujo arriba. Asi mismo, un CEMS-MP
debe estar correctamente configurado respecto a sus pardmetros

operacionales de acuerdo a las recomendaciones del fabricante.

Retiro de factores de ajuste de la sefal de MP: Se verifica si es que la sefial
de respuesta a la concentracion de MP del monitor es bruta, es decir, no

incluya factores de ajuste. En caso que hayan factores de ajuste aplicados al
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CEMS-MP, estos deben ser retirados, siempre que sea técnicamente factible,
dado que es recomendable trabajar con las sefiales brutas del equipo para
obtener CC que no dependan de los factores y sean directamente comparables

entre equipos del mismo principio de funcionamiento.

Comprobacién de alineacién optica: Para todos los CEMS-MP con principios
de funcionamiento opticos, posteriormente a su instalacion y en forma periodica
as nhecesario verificar y/o ajustar la alineacion optica. En las aplicaciones de
este proyecto, todos los monitores tienen principio de funcicnamiento &ptico,
por ende, previo a la ejecucion de los ensayos de CC se ha verificado y/o

ajustado la alineacion optica.

Comprobacion de respuesta con filtros patrones: Para todos los CEMS-MP
con principios de funcionamiento dpticos, a través del tiempo pueden ocurrir
falla de sus componentes Opticos u obtenerse respuestas que no son
representativas debido a deficientes procesos de mantenimiento. Para verificar
esto, existen accesorios llamados filiros de atenuacion optica que son
dispositivos patrones que simulan la atenuacién de la luz por parte del MP a
valores prestablecidos en niveles bajo, medio y aito. Asi, a través de la
utilizacién de estos dispositivos es posible verificar que los CEMS-MP estan
respondiendo en forma adecuada y no hay desviaciones de ia linealidad de la

respuesta.

Aseguramiento de calidad de los muestreos por método CH-5

Durante los procesos de CC realizado, se tomé una serie de medidas de

control para asegurar la calidad de los resultados obtenidos de los muestreos

isocinéticos realizados mediante método CH-5.

Entre estas medidas se consideré las siguientes condiciones respecto al sitio

de muestreo:

» Cumplimiento de criterios de distancias de los puertos de muestreo a ias

tltimas perturbaciones: De acuerdo al método de referencia CH-1 sobre
seleccion de puntos de muestreo, para que estos sean validos deben cumplir

una distancia ideal = 2 veces el diametro equivalente hasta la ultima
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perturbacion flujo abajo y = 8 veces el diametro equivalente hasta la dltima
perturbacion flujo arriba, o una distancia minima 2 1/2 vez el diametro
equivalente hasta la Ultima perturbacion flujo abajo y 2 2 veces el didametro

equivalente hasta la ultima perturbacion flujo arriba.

» Ausencia de flujo ciclonico: De acuerdo al método de referencia CH-1 sobre
seleccién de puntos de muestreo, antes de comenzar un muestreo se debe
verificar en todo el perfil de muestreo si es que el angulo de inclinacién
promedio del flujo es < 20°, en cuyo caso se considera que hay ausencia de

flujo ciclénico y el muestreo puede realizarse.

» Perfil de flujo homogéneo: Para que los resultados de medicion de un CEMS-
MP de paso corto 0 paso completo sean representativos respecto a los
muestreos realizados por el método de referencia en el perfil completo de la
seccion transversal de chimenea, el perfil de flujo de la chimenea debe ser
homogeéneo, de lo contraric el monitor puede registrar variaciones en las
concentracion de MP diferentes a los obtenidos mediante mediciones 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 1 puntos del perfil de muestreo tiene un coeficiente de variacion

superior a 10%.

Adicionalmente a las medidas de control sobre las caracteristicas del sitio de
muestreo, se considero las siguientes medidas de control para el aseguramiento de la
calidad de las condiciones de muestreo de las corridas de medicion de los

laboratorios:

» Realizacién de barrido preliminar al inicio de cada dia 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 diametro ideal de la boquilla del tomamuestra con la cual, dadas
las condiciones del flujo de gases por chimenea, es posible mantener el
isocinetismo del muestreo. Es obligatorio que este barrido se realice cada dia
en forma previa a las corridas 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 ejecucion de cada
corrida de muestreo en los procesos de Curvas de Correlacion se ha verificado
la ejecuciéon del barrido preliminar. Si este procedimiento no se hubiera
realizado, lodas las corridas realizadas hasta la ejecucidn del prdximo barrido

preliminar serian descartadas del conjunto de datos validos.

Mantenimiento de la temperatura de sonda y filtro dentro de los limites:
Para asegurar que no haya condensacion de agua durante un muestreo
isocinético en los componentes flujo arriba del filtro calefaccionado para
coleccion de particulas, es necesario que la temperatura de la sonda
tomamuestra y del filtro se mantengan dentro del rango 120 = 14 °C. Por ende,
durante la ejecucion de cada corrida de muestreo en los procesos de Curvas
de Correlacion se verifica el cumplimiento de este criterio. En caso que no se
cumpliera en al menos 1 medicidn dentro de una corrida, la corrida es

automaticamente descartada de los resultados finales.

Mantenimiento de la temperatura del 4to impinger bajo el limite: Para que
la humedad sea eficientemente retirada del flujo de muestra y, de este modo,
se obtengan una correcta determinacién de humedad y medicion de flujo
muestreo seco, se requiere asegurar que durante todo el muestreo la
temperatura del 4to impinger no supere los 20 °C. Por ende, durante la
ejecucion de cada corrida de muestreo en los procesos de Curvas de
Correlacion se verifica el cumplimiento de este criterio. En caso que no se
cumpliera en al menos 1 medicion dentro de una corrida, la corrida es

automaticamente descartada de los resultados finales.

Mantenimiento del coeficiente de isocinetismo dentro de los limites: Para
gue un muestreo sea considerado validamente isocinético debe obtenerse una
vez finalizada la corrida un coeficiente de isocinetismo dentro del rango de 90 —
110%, lo cual indica que la relacién entre las velocidades del flujo de gases de
chimenea y de muestreo se mantuvo cercana a 1 durante todo el muestreo. Por
ende, durante la ejecucién de cada corrida de muestreo en los procesos de
Curvas de Correlacién se verifica el cumplimiento de este criteric. En caso que
no se cumpliera la corrida es automaticamente descartada de los resultados

finales.



46

\

» Obtencion del volumen de muestra minimo requerido: Para que un
muestreo isocinético sea valido, de acuerdo al método CH-5, se requiere
obtener un volumen de muestreo de al menos 1 m*N, sdlo asi se asegura
obtener una cantidad suficiente de material particulado de modo que se
reduzcan los emores del método contaminacion, ineficientes procesos de
limpieza y/o pesaje de filtros. Por ende, durante la ejecucion de cada corrida de
muestreo en los procesos de Curvas de Correlacion se verifica el cumplimiento
de este criterio. En caso que no se cumpliera la corrida es automaticamente

descartada de los resultados finales.

» Verificacion de ausencia de fugas del tren de muestreo: Durante la
ejecucion de una corrida de muestreo o bien una vez finalizada 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 filtro y cambic de filtro.
En estos procesos alguna conexién podria quedar no hermética, por lo cual se
podria 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 aobligatorio ejecutar un chequeo de fuga del tren
de muestreo al inicio y al final de cada corrida. Por ende, durante la ejecucion
de cada corrida de muestreo en los procesos de Curvas de Correlacion se
verifica el cumplimiento de este criterio. En caso que este procedimiento no
haya sido realizado o al realizarlo se haya detectado fuga, la comida es

automaticamente descartada de los resultados finales.

» Certificacion al dia de los equipos y del laboratorio: Finalmente, para que
las corridas sean validas de acuerdo al método CH-5, una serie de equipos,
como el medidor de gas seco, la consola para muesireo isocinéticos, las
termocuplas, entre otros, deben haber sido chequeados y contar con sus
certificaciones al dia. Asi mismo el laboratorio debe tener su certificacion
vigente como laboratorio acreditado. En caso que alguno de estos certificados
no se encuentre vigente, las corridas realizadas en esta condicion son

descartadas.
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2.5. Ensayos de desempeiic del sistema de Spiking

En esta seccion se describe los métodas propuestos para realizar ensayos de
desempefo del sistema Spiking, en cuante a exactitud, precision, tiempo de respuesta
y estabilidad de los aumentos de concentracion de MP obtenidos en los procesos de

CC desarrollados.

2.5.1. Ensayos de exactitud

En el presente estudio se propone determinar la exactitud del sistema/método
de Spiking para controlar la concentracion de MP en chimenea a partir del
procedimiento dado en el Protocolo CEMS para determinar la Exactitud Relativa (ER).
La comparacion se realiza utilizando como dato real los resultados obtenidos por el
métado de referencia CH-5. Estos datos son comparados con los resultados de
determinacién de concentracion de MP tedrica calculada a partir de la tasa de
inyeccion de polvo medida en el alimentador. Ambos resultados se obtienen en

condiciones de chimenea.

Los resultados de concentracién de MP deierminados por muestreo con el
método de referencia CH-5 son reportados por el laboratorio. Estos valores son

llevados a condiciones de chimenea utilizando la ecuacion 3.

( P ( T +27315 } 100-%H 20’9_%025 Ec.3
MP =MP_ x| X X x
cv i T +27315 ) 100 209-%0,, |
Donde, MP. es la concentracion de MP en condiciones de chimenea

MP; es la concentracion de MP en condiciones estandar
P. es la presion medida en chimenea

P es la presidn estandar, 760 mmHg

T. es la temperatura medida en chimenea

Ts es la temperatura estandar, 25°C

%H. es el porcentaje de humedad medida en chimenea
%0z es el porcentaje de O; medido en chimenea

%02 es el porcentaje de O, de referencia, 6% para centrales
termoeléctricas a carbon
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Mientras, los resultados de concentracion de MP tedrica se determinan
utilizando las ecuaciones 1y 2. Como se ha indicado en la seccion 2.1., el valor de T
se obtiene a partir del promedio de lecturas de la tasa de inyeccion de polvo
registradas en el alimentador. El flujo en condiciones de chimeneas se calcula
utilizando la ecuacion 4 a partir de los datos de velocidad entregados por el laboratorio

y el area de chimenea.

P Y ([ T+27315 ) [ 100-%H Ec.4
c C :
F =F x X} R T
c 5 ) i 2772158 N0
| FS } 7 T5+._.__l._. ) ,_ 100 }
Donde, F. es el flujo en condiciones de chimenea, m%h

Fs es el flujo seco en condiciones estandar (25°C y 1 atm), m®*N/h
P. es la presion medida en chimenea, mmHg

P; es la presion estandar, 760 mmHg

T. es la temperatura medida en chimenea, °C

Ts es la temperatura estandar, 25°C

%H. es el porcentaje de humedad medida en chimenea, %

Para determinar el valor de concentracion de MP base (Cy en la ecuacion 2) se

promedia las corridas del método CH-5 realizadas sin adicion de polvo.

En el caso de contar como mas de 9 corridas, para realizar los calculos se

descarta las 3 corridas con mayor diferencia.

Para el célculo de la ER se utiliza la ecuacién (5).

[la]+]ce]] E
ER= == x 10C
MR
Donde, ER es la Exactitud Relativa, %
d es el promedio de las diferencia obtenidas a partir de la ecuacion 6.,

mg/m?®

CC se determina a partir de la ecuacion 7

MR es la concentracion promedio determinada con el método CH-5,
mg/m?
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di = MRi — RCEM; Ec.6

MR es la concentracién de método de referencia CH-5 para la corrida i,
mg/m?

RCEMi es el valor promedio de la lectura del CEMS-MP para la corrida
i, mg/m?

Sd Ec.7

to,025 es el coeficiente de confianza (Student)

Sd es la deviacion estandar de los resultados determinada con la
ecuacion Ec.8

n es la cantidad de corridas usada en el calculo

7 2 Ec.8
[Z}-:jd’]
Y b —|

d=’
n—1

Sd es la desviacion estandar de los resultados
di es diferencia de los resultados por corrida obtenida con ecuacion 6

95

n es la cantidad de corridas usada en el calculo

2.5.2. Ensayos de precision

En el presente estudio se propone determina la precision del sistema de

Spiking para generar aumentos de la concentracion de MP, como el Coeficiente de

Variacion (CV) calculado para los resultados de concentracion determinados por el

método CH-5 y las lecturas del CEMS-MP para cada tasa de inyeccidn de cenizas.

El calculo de CV se realiza a partir de la ecuacion 9 para cada nivel de tasa de

inyeccion de polvo en que se haya realizado al menos 3 corridas de medicién de MP.
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Ec.9
o

CV == x100
Donde, CV es el coeficiente de variacion, %

O es la desviacion estandar de los resultados del método CH-5 o del
CEMS-MP

X es el promedio de los resultados del método CH-5 o del CEMS-MP

Asi mismo, se obtiene un CV promedio para cada proceso a partir de fos CV
obtenidos para cada tasa de inyeccién 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 forma estable por el equipe CEMS-MP el aumento de concentracion de MP

generado por el sistema de Spiking.

Para este ensayo se ha utilizado como base el método de determinacidn del
tiempo de respuesta establecida en el Protocolo CEMS. En primer lugar se debe
establecer una condicion inicial 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 inicio
al minuto siguiente a la inyeccion de polvo a través del sistema Spiking, tomando
registro del minuto en que se inicia la inyeccion. Finalmente, una vez la lectura del
CEMS-MP ha subido hasta el nivel esperado y se ha dado algunos minutos para
verificar la estabilizacion del lectura, se registran los valores de lectura y tiempo

correspondiente a la condicion final.

Una vez realizado este procedimiento se determina el punto de salto en el

cambio de la repuesta del equipo CEMS-MP, de acuerdo a los siguientes pasos.

En primer lugar se determina la diferencia entre el valor estable inicial y el valor

estable una vez inyectado polvo, de acuerdo a la ecuacién 10.
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Donde, R es la diferencia de lectura entre el valor estable inicial y el valor
estable una vez inyectado polvo

D es valor estable de lectura final
A es el valor estable de lectura inicial

Una vez obtenido el valor de R obtenido, 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 mas cercano al valor determinado.

El tiempo de respuesta corresponde al tiempo transcurrido desde iniciada la
inyeccion de polvo y hasta el tiempo en que se obtiene el valor de lectura del CEMS-

MP mas cercano al valor del punto de salto en el cambio de la repuesta.

Este mismo procedimiento, descrito para obtener el tiempo de respuesta
ascendente del sistema, se utiliza para determinar el tiempo de respuesta
descendente.

2.5.4. Ensayos de estabilidad

A partir de la prueba de capacidad de estabilizacidon se busca determinar si el
sistema de Spiking entrega un aumento estable a través del tiempo de la

concentracién de MP determinada por el equipo CEMS-MP.

Para esta prueba, se calcula el CV para una serie de 10 valores promedio
minuto de lectura del CEMS-MP obtenidos posteriormente a un cambio en la tasa de

inyeccidn de cenizas y transcurrido el tiempo de respuesta determinado.

En consideracion a que la condicion base de funcionamiento de cada UGE
tiene cierta variabilidad !a concentracidn de MP, mas allad de gque se controlen las
caondiciones operacionales para mantenerla lo mas posible, a la desviacion estandar
obtenida de los valores de respuesta del CEMS-MP una vez alcanzado el tiempo de
respuesta, se le resta la desviacion estandar determinada para las lecturas del CEMS-

MP previo a Ia inyeccidn de polvo.
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Asi, el calculo de coeficiente de variacion para los ensayos de estabilidad se
realiza de acuerdo a la ecuacion 11.

ao_—0, Ec.11

CV=——="x100
X

Donde, CV es el coeficiente de variacion, %

O es la desviacion estandar de las lecturas del CEMS-MP
posteriormente a la inyeccion de polvo y alcanzado el tiempo de
respuesta, SL

Oy es la desviacion estandar de las lecturas del CEMS-MP en condicién
de funcionamiento base de la UGE sin adicién de polvo, SL

X es el promedio de las lecturas del CEMS-MP posteriormente a la
inyeccion de polvo y alcanzado el tiempo de respuesta, SL



.  RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Condiciones de obtencién de las Curvas de Correlacion

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
Generacion de Electricidad para cada Curva de Correlacion.

A 4 iLos : sl
S ; GDE

icarga (se m‘aﬁntﬁva o FMAE®. d’aE{eié Sn féii ::Ourlll':g:d

HeE b(H' 5@ | mantuvo | i suspende | operaron | pet B
: e carga?® mezbf:!a?t(ig soplados?® | “en forma | :O;Ta?,a} elgtreﬂsj

: ~ | carbon? ' B
; astable?( | estable’ corridas?

fe v v v v v v v v v v v v v

2 vV v v v vV vV v v v

4 ' v v vV X v v v v v

), UGE: Unidad de generacion eléctrica.
2 v v: carga >80% en 100% de las carridas; v : Carga >80% sobre el 80% de las corridas;
x: carga >80% bajo el 80% de las corridas.

@l v v: misma condicién en 100% de las corridas; v : misma condicién sobre el 80% de las
corridas; X: misma condicion bajo el 80% de las corridas; o: cambios realizados con &l
propdsito de variar conceniracion de MP; N/A: la Unidad no utiliza este equipo de

abatimiento.
), FMAE: Filro de Manga de Alta Eficiencia.
), FGD: Flue Gas Desulfurizer (Desutfurizador de Gas de Combustion).

(B}, v : si, no ocurtié en ninguna; X: no, ocurrié en 1 o mas.

Cuadro 6. Mezclas de carbones utilizados para cada Curva de Correlacion.

4y I Mezcla de | Cantidad de- o | Contenido de
UGE™| carbones | corridas o Faiposicon | cenizas (%)
1 tera 20 70% Calenturita / 30% M. Stanley 9.9
2 lera 20 100% Cerrejon 11,4
i 1era 14 60% Cerrejon / 40% M. Invierno 14,2
; 2da 6 50% S. Peak / 40% M. Invierna / 10% M. Stanley 13,7

), UGE: Unidad Generadora de Electricidad.

Como se puede observar, en general en los procesos de CC realizados se han

mantenido estables la mayoria de las condiciones operacionales de las UGE.
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En el Cuadro 7, se incluyen los resultados de la evaluacién previa de

funcionamiento realizada a cada CEMS-MP

Cuadro 7. Pruebas de funcionamiento realizadas a los Sistemas de Monitoreo
Continuo de Material Particulado previo a la ejecucion de los ensayo de Curvas de
Correlacion.

L, El CEMS-MP® Se
= S iSe £ . | 2Se comprobd
UGE®™ esta bien e comprobd | G o
S tiraron : o respuesis con
- instalado y alineacion ; %
| factores? S filtros patrones?
b sonfigurado? ; optica?
-+ v v v v
2 it W v v o
4 v v v v

M), UGE: Unidad de Generacién Eléctrica.

) CEMS-MP: Continuous Emission Monitoring System (Sistema de monitoreo
continuo) para Material Particulado.

Como se cbserva, los CEMS-MP se encontraban midiendo en forma correcta,

por ende sus resultados son representativos.

Finalmente, durante la ejecucion de los procesos de CC se verificd diariamente
que los CEMS-MP aprobaran el ensayo diaric de Margen de Error, como chequeo de
aseguramiento de calidad. Asi mismo, para cada corrida analizada se verificaron los
datos abtenidos por los CEMS-MP de modo que no tuvieran marcaje por falla, falta de

mantenimiento u otra condicion gue invalide los datos.

En el Cuadro 8, se incluyen los resultados obtenidos sobre condiciones del sitio

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 ubicacion de los
puntos de muestrec, tanto en el criterio de distancias minimas como de ausencia de

flujo ciclénico.

No obstante, como se observa, hay varios procesos en los que se ha
encontrado un perfil de flujo estratificado, lo cual puede estar afectando la
representatividad de las mediciones de los CEMS-MP respecto a los resultados

obtenidos por los laboratorios.
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Cuadro 8. Condiciones de los sitio de muestreo en chimenea en que se realizan las
mediciones para cada Unidad de Generacién Eléctrica.

UGEM

&5e cumple criterios distancias

ZAusencia de flujp

¢ Perfil de flujo

- AyB?2@ ciclonico?@ ‘homogénea?®)
1 v v v v
2 v vV X
4 v v X

(), UGE: Unidad Generadora de Eléctricidad.
2 v v:Aes 2 a 2 diametros equivalentes, mientras B es 2 a 8; v x: A es = a ¥ didmetros equivalentes,
mientras B es = a 2; x: no se cumple criterio minimo CH-1.

@), v v angulo inclinacién promedio <10° en el 100% de las corridas; v : angulo de inclinacién promedio
<20 en el 100% de las corridas; x: angulo de inclinacién promedio >20° en alguna corrida.

)

), v v sl ninglin valor de velocidad puntual supera en 5% el promedio del barrido; v : si ningun valor de

velocidad puntual supera en 10% el promedio del barrido; x: si algin valor de velocidad puntuat
supera en 10% el promedio del barrido.

Es destacable que en las configuraciones de chimenea y ductos 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 ultima perturbacion flujo arriba, por lo que el framo

para la estabilizacion del flujo podria ser insuficiente, lo que podria estar provocando la

estratificacion del flujo. Asi mismo, como las chimeneas de las UGE 2 y 4 tienen 2

ductos de entrada, esta configuracién también contribuye a la generacion de patrones

de estratificaciaon en el flujo.

muestreo de las mediciones realizadas por el iaboratorio aplicando el método CH-5.

En el Cuadro 9, se incluyen los resuliados obtenidos sobre condiciones de
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Cuadro 9. Condiciones de muestreo obtenidas en las corridas de mediciones
isocinéticas realizadas para cada proceso de Curvas de Correlacion.

f

i.Se LBE iSe i - S
-}'eaiiz_é mantuvo | mantuvo | ; 438 Sgtuve c8e I‘; esnﬂco 2Equipos
| barrido | temperatura | temperatura | ;Ei muestreo R N contaban
UGEM | preliminar | desonday | deldto “fue adients 5 fugas del con su
~alinicio | filtro dentro | impinger | isocinético?®!] © g ; acreditacién
decada | delos | . bao . | g fronde . L aldia2®
dianth limites?® | limite?® s muestra?® | muestreo?®
1 v v v v v v v v
2 v v v v v v v
4 v v v v v v v v ‘ v

() UGE: Unidad Generadora de Electricidad.

2, v : se realiza barrido preliminar cada dia o ante cambios en condiciones operacionales; x: al menos 1

dia o después de cambio de condiciones operacionaies no se realiza barrido preliminar.

3 v : temperatura de ia sonda y filtro en el rango 120214°C durante cada corrida; v : la temperatura de la

sonda y filiro se sale del rango 120+14°C durante alguna corrida.

#, v : temperatura del 4to impinger <20°C durante todas las corridas; x: temperatura dei 4to impinger
>20"°C en alguna corrida.

51, v v coeficiente de isocinetismo dentro del rango 95-105% para todas las corridas; v : coeficiente de
isocinetismo dentro del rango 90-110% para todas las coridas; x: coeficiente de isccinetismo se sale
del rango 90-110% para alguna de las corridas.

) w v:volumen de muestra >1,2 m®N en todas las corridas; v : volumen de muestra >1,0 m®N en todas

las corridas; x: volumen de muestra <1,0 m®N en alguna corrida.

1), v v : se verifica ausencia de fuga cada vez que se desmonta tren de muestreo; v : se verifica ausencia

de fuga inicial y final en cada corrida; x: no se verifica fugas minimas en alguna corrida.

), v : equipos y laboratorio con acreditacién vigente durante corridas; x: algin equipo o el laboratoric no
cuentan con acreditacion vigente durante corridas.

{

Como se cobserva en la Cuadro 9 precedente, en todos los procesos las
corridas utilizadas para realizar el procesamiento de los resultados, cumplen con los

criterios de aseguramiento de calidad establecidos.

a1 Resultados de las Curvas de Correlacion obtenidas

Todos los calculos para obtencion de los modelos de CC, se han realizado en
la planilla Excel del PS-11 elaborada por la US-EPA disponible en el sitio web
https://www3.epa.gov/ttnemc01/prompspec11.html. Se utilizaron los resultados de las
medicicnes del CEMS-MP y del método de referencia CH-5, obtenidos en condiciones

de chimenea, que es la condicién propia de medicion de los CEMS-MP.

Para llevar los resultados de los muestreos de laboratorio a condiciones de
chimenea se utiliza la ecuacion 3. Las variables que corresponden a mediciones de

chimenea en la ecuacion 3, se obtuvieron del promedio de los valores obtenidos por el
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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 variables de la ecuacion 3 tiene baja variabilidad dentro de las 20

corridas de cada proceso.

Asimismo, para el valor de limite de emision, que se utiliza para determinar los
resultados de Intervalo de Confianza e Intervalo de Tolerancia del rango medio, se
utilizd el valor de 50 mg/m3N corregidos al 6% de O, correspondiente al limite de
emision para MP en calderas a carbén, de acuerdo al D.S. N°13/2011. Este valor

tambien fue llevado a condiciones de chimenea utilizando la ecuacién 3.

Los resultados de lectura de MP de los CEMS-MP se obtuvo desde la planilla
de resultados promedio minuto para cada DAHS. Luego se ha calculado el valor
promedio, considerado los horarios de la corrida de medicién, filtrando de analisis los
datos minutales correspondiente a los traslados entre puertos de medicion por parte

del laboratorio para cada corrida.

Como durante las campafias de terreno se sincronizo los relojes del DAHS y el

laboratorio, se comparan los resultados obtenidos en el mismo tiempo.

Asi mismo, para todas las CC se utiliza el punto 0 tedrico, de acuerdo a la
opcion dada en la normativa, y en los procesos de 20 corridas se descarta las 5
corridas que generar mayor desviacion a la tendencia de los modelos con mayor

coeficiente de correlacion inicial.

3.1.1. Curvas de Correlacion de la UGE 1

En la Figura 19, se presentan las CC obtenidas para la UGE 1.
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Concentracion MP método CH-5 {mgfm?)

5 A 5 10 12 14 16 1% 20

Lectura CEMS-MP {SL)

Figura 19. Curvas de Correlacién obtenidas para la Unidad de Generacion Eléctrica 1
del Complejo Ventanas.

En rojo: modelo logaritmico; en naranjo: modelo polinomial; en morado: modelo potencia; en
celeste: modela lineal; en verde: modelo exponencial.

Como se observa en la Figura 19, en esta CC se obtuvc mas de 3 niveles de
concentracion MP. Asimismo, se observa que los modelos lineal y polinomial son los
gue mejor siguen la tendencia de los resultados. También, se observa que existe una
baja dispersion de los resultados, tanto CEMS-MP como metodo de referencia,

respecto a estos modelos de tendencia.

En el Cuadro 10, se incluye las tasas de inyeccion de polvo utilizadas para

cada corrida del proceso de CC.,
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Cuadro 10. Tasas de inyeccion de cenizas utilizadas para las corridas de las Curvas

de Correlacion de la Unidad Generadora de Electricidad 1.

Co.rrida Facha Ea:(?é%?z:g?;;;i
1 0
2 0

'. 5 === 08-05-2015 P
-4_' 10
B 10
6 09-05-2015 8
7 8
8 8
9 6
© 10-05-2015 5
11 6
12 4

13 4
14 11-05-2015 15
15 15
16 15
17 10,6

: 18 12-05-2015 16
18 0
20 0

Como se observa en el Cuadro 10, en esta CC se ha utilizado 5 niveles
principales de inyeccién de cenizas, con lo que obtiene 6 niveles de concentracion de
MP, considerando el nivel de concentracién base.

En el Cuadro 11, se incluyen los resultados estadisticos obtenidos del proceso
de CC.
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Cuadro 11. Resultados estadisticos obtenidos de las Curvas de Correlacidon de la

Unidad de Generacidn Eléctrica 1.

: 1C® del IT@ del : _ '@L-a'ra(f)éh b e

Modelo | CClh | ;0,857 ;fggg {e=to%2) BP0 | <25%2 dr;:‘t’;g’z);l r::;?: cumple los

(%) (%) permitido? | Criterios?
Lineal 0,893 Si 1,65 Si 5,0 Si - Si
Polinomial | 0,995 Si 1,82 Si 4.4 Si Si Si
Logaritmico | 0,837 No 7,20 Si 23,2 Si - No
Exponencial | 0,617 No 20,57 No 246,56 No - No
Potencia {0,920 Si 8,95 Si 42,9 No - No

1), CC: Coeficientes de correlacion.
@ IC: Intervalo de Confianza.
B} 1T: Intervalo de Tolerancia.

), Este criterio aplica sélo para el modelo polinomial.

Como se observa en el Cuadro 11, solo 2 modelos matematicos cumplen los

criterios del PS-11, éstos son el modelo lineal y polinomial, obteniendo un mejor

desemperio este Ultimo, con un coeficiente de correlacion muy alto de 0,995, e

intervalos de confianza o tolerancia del rango medio muy bajos, de 1,82% vy 4.4%,

respectivamente.

En el caso de los modelos que no cumplen los criterios, como se observa en la

Figura 19, estos describen trayectorias que generan una subestimacién o una

sobreestimacion de las concentraciones de MP, dependiendo del modefo y de los

valores de las lecturas del CEMS-MP gue se quieran evaluar.

3.1.2. Curvas de Correlacion de la UGE 2

En la Figura 20 se presentan ias CC obtenidas para la UGE 2.
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m)

y = 3,3417x52087
R=0,087

@ -

¥+ 3,033+ 2,5194
R =0,289

y=2,89In(x) + 12,914

e

ConcentracionMP método CH-5 (mg

Lecturas CEMS-MP [SL)

Figura 20. Curvas de Correlacién obtenidas para la Unidad de Generacion Electrica 2
del Complejo Ventanas.

En rojo: modelo logaritmico; en naranjo: modelo polinomial; en morado: modelo potencia; en
celeste: modelo lineal; en verde: modelo exponencial.

Como se observa en la Figura 20, en esta CC se obtuvo mas de 3 niveles de
concentracion de MP. Asi mismo, se observa que los modelos lineal, polinomial y
potencia son lo que mejor siguen la tendencia de los resultados. No obstante, se
observa una mayor dispersion de los resultados respecto a los modelos de tendencia,
en comparacién con el proceso de la UGE 1. En el caso de los modelos lineal y
polinomial, tienen una desviacion significativa respecto al punto de 0 tedrico, mientras
gque el modelo de potencia, pasa por el 0 teérico, pero tiene una desviacion

significativa para los niveles de bajas concentraciones y altas.

En el Cuadro 12, se incluye las tasas de inyeccion de polvo utilizadas para

cada corrida del proceso de CC.
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Cuadro 12. Tasas de inyeccion de cenizas utilizadas para las corridas de las Curvas

de Correlacion de la Unidad de Generacion Eléctrica 2.

Corrida | Fecha Ea:?e?]?zgg?f;z?
1 {10-06-2015 0
2 | 0
3 1 45.06-2015 5
4 14
5 18
B 14
" 116-06-2015 L
8 18
9 10
10 10
11 6
12 | 17-06-2015 18
13 14
14 14
15 6
16 6
17 | 18-06-2015 0
18 10
i 0
20 [19-06-2015 0

Como se observa en el Cuadro 12, en esta CC se ha utilizado 5 niveles
principales de inyeccidn de cenizas, con lo que se obtiene B niveles de concentracion
de MP.

Finalmente, en el Cuadro 13, se incluye los resuliados estadisticos obtenidos
del proceso de CC. Como se observa, 3 modelos matematicos cumplen los criterios
del PS-11, estos son el modelo potencia, polinomial y lineal, obteniendo un mejor
desempeno este Ultimo, con un coeficiente de correlacion muy alto de 0,989, e
intervalos de confianza o tolerancia del rango medio muy bajos, de 1,468% vy 4,7%,

respectivamente.
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Cuadro 13. Resultados estadisticos obtenidos de las Curvas de Correlacidn de la

Unidad de Generacion Eléctrica 2.

| 1C@ del TG del | iLarazén B

Modelo | GO0 | ;20,857 | ™0 | ,romn| TNGe | pers | minimaxesta | < TS

‘ T BN medio |4 | medio 4257 " L dentra del rango Ccmgr;;év

: (%) (%) permitido? : :
Lineal 0,989 Si 1,46 Si 4,7 Si - Si
Polinomial | 0,989 Si 1,97 Si 5,0 Si Si Si
Logaritmico | 0,800 No 5,92 Si 19,0 Si - No
Exponencial | 0,654 No 18,74 No 128.8 No - No
Potencia | 0,987 Si 3,66 Si 12,3 Si - Si

{11, CC: Coeficientes de correlacion.
@, IC: Intervalo de Confianza.
&, IT: Intervalo de Tolerancia.

@), Este criterio aplica solo para el modelo polinomial.

En el caso de los modelos que no cumplen los criterios, como se observa en la

Figura 19, esltos describen trayectorias que generan una subestimacion o una

sobreeslimacion de las concentraciones de MP, dependiendo del modelo v de los

valores de las lecturas del CEMS-MP gue se gquieran evaluar.

3.1.3. Curvas de Correlacion de la UGE 4

En la Figura 21 se presentan las CC obtenidas para la UGE 4.
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Figura 21. Curvas de Correlacion obtenidas para la Unidad Generacioén Eléctrica 4 del
Complejo Ventanas.

En rojo: modelo logaritmico; en naranjo: modelo polinomial; en morado: modelo potencia; en
celeste: modelo lineal; en verde: modelo exponencial.

Como se observa en la Figura 21, para esta CC se obtuvo mas de 3 niveles de
concentracion de MP. Asi mismo, se observa gue los modelos lineal, polinomial y
potencia son lo que mejor siguen la tendencia de los resultados. No obstante, se
observa una mayor dispersion de los resultados respecto a los modelos de tendencia,
en comparacion con el proceso de la UGE 1. En el caso de los modelos lineal y
polinomial, tienen una desviacion significativa respecto al punto de 0 tedrico, aln
mayores a los vistos en la UGE 2, mientras que el modelo de potencia, pasa por el 0
teorico, pero tiene una desviacion significativa para los niveles de bajas y altas

concentraciones.

En el Cuadro 14, se incluyen las tasas de inyeccion de polvo utilizadas para

cada corrida del proceso de CC.
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Cuadro 14. Tasas de inyeccidn de cenizas utilizadas para las corridas de las Curvas
de Correlacion de la Unidad de Generacion Eléctrica 4.

cota] oo [Goesnr
1. =
Z 10
Lt 20-10-2015
3 10
& 10
5 6
B 10
7 | 21-10-2015 14
8 18
9 18
10 -
11 =
12 | 22-10-2015 14
13 14
14 18
15 =
16 | 23-10-2015 14
17 5
18 o
19 |26-10-2015 0
20 0

Como se observa en el Cuadro 14, en esta CC se ha utilizado 5 niveles
principales de inyeccion de cenizas, con lo gue se obtiene 6 niveles de concentracion
de MP.

Finaimente, en el Cuadro 15, se incluyen los resultados estadisticos obtenidos

del proceso de CC.
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Cuadro 15. Resultados estadisticos obtenidos de las Curvas de Correlacion de la
Unidad de Generacion Eléctrica 4.

e el e e L A e o
odoo | 00| 20887 | 90 | cton| 180 |, carp| it s | S
(%) (%) permitido? ehetins?
Lineal 0,961 Si 1,75 Si 5,6 5 | - Si
Polinomial 0,959 Si 2,32 Si 6,0 Si | Si o _Sl
Logarftmico | 0,858 Si 3,27 Si 10,5 Si - Si
Exponencial | 0,560 No 13,72 No | 967 No - No
Potencia | 0,944 Si 5,02 Si i 18,6 j Si - Si

), CC: Coeficientes de correlacion.

@, IC: Intervalo de Confianza.

@, IT: Intervalo de Tolerancia.

., Este criterio aplica sélo para el modelo polinomial.

Como se observa en el Cuadro 15, 4 modelos matemalicos cumplen los
criterios del PS-11, estos son el modelo logaritmico, potencia, polinomial vy lineal,
obteniendo un mejor desempeno este UGltimo, con un coeficiente de correlacion muy
alto de 0,961, e intervalos de confianza o tolerancia del rango medio muy bajos, de
1,75% vy 5,6%, respectivamente.

En el caso del modelo que no cumple los criterios, como se observa en la
Figura 21, este describe una trayectoria que genera una subestimacién o una
sobreestimacion de las concentraciones de MP, dependiendo de los valores de las

lecturas del CEMS-MP que se quieran evaluar.

3.2. Resultados obtenidos de los ensayos de desempefio del sistema Spiking

3.2.1. Exactitud del sisteima de Spiking

Para determinar ia exactitud del sistema de Spiking, en cuanto a su capacidad
para generar aumentos de la concentracién de MP, se ha utilizado el procedimiento

descrito en la seccion 2.7.1. del presente Seminario.

Para los procesos de CC de las UGE 1y 2, se obtuvo un total de 16 corridas

con inyeccion de polvo, mientras que para la UGE 4 se obtuvo 15.
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En el Cuadro 18, se presentan los resultados de concentracidn de MP base,
obtenidos por el método CH-5 para cada UGE, en condiciones normales de
funcionamiento. Se incluye el promedio, la desviaciéon estandar y el coeficiente de

variacion de los resultados obtenidos.

Cuadro 16. Concentraciones de Material Particulado base de las Unidades de
Generacion Eléctrica 1, 2 y 4 determinadas por método CH-5 en condiciones normales
de funcionamiento.

Concentracion MP® (mg/m?)

73 g®  love

Corrida | 1 2 : 3 4 48 (mgin®) {mgimé) (%)

UGEW 1| 1,3 [120*) 1,7 | 28 z 1,86 0,63 34
UGEM2| 53 | 81 | 58 | 57 . 6,21 1,25 | 20

UGE™M 41| 41 6,0 4,5 3,8 3,6 4,40 0,96 22
M), UGE: Unidad de Generacién Eléctrica.

@), MP: Material Particulado.

) %: Promedio.

) g: Desviacion Estandar.

), CV: Coeficiente de Variacion.

*, Este valor es descartado de los analisis, dado que es andmalo
respecto a la tendencia.

Como se observa en los resultados del Cuadro 18, para todas las UGE se
obtuvo concentraciones de MP base <10 mg/m?. Esto se debe a que las UGE poseen
equipos FMAE, que reducen en forma eficiente las emisiones de MP. Asi mismo, se
ebtuvo una varianza >20% para todas las UGE, io que indica imprecision de las
mediciones realizadas por el laboratorio en este nivel de concentracion.

A partir de las concentraciones promedic de MP base del Cuadro 18, y las
lecturas de tasa de inyeccién de polvo y flujo volumetrico de los gases de chimenea,

se obtiene la concentracion tedrica de MP utilizando la ecuacion 1.

Los resultados de conceniracion real obtenida por método CH-5 vy
concentracion tedrica determinada con la ecuacion 1, para la corrida de acuerdo a su
nivel de inyeccion de polvo, y para cada UGE, se presentan en los Cuadros 19, 20 y
21. Asi mismo, en las Figuras 22, 23 y 24, se presentan los graficos de los resultados

obtenidos de las corridas para cada proceso.
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Cuadro 17. Concentraciones de Material Particulado real y tedrica para cada corrida
de acuerdo a su tasa de inyeccién de polvo para la Unidad de Generacion Eléctrica 1.

1
oma | TeSamecaitn | oGS | ot
(mg/m?) (mg/m?)

1 4 10,3 8.7
2 4 8,2 8.6
3 6 13,8 12,4
4 6 15,3 12,6
5 6 18,1 12,5
B 7.6 15,2 15,2
7 8 16,6 16,0
8 16,5 15,8
9 8 16,5 16,2
10 10 20,7 18,4
11 10 23.5 18,4
12 10 223 19,4
13 10,6 20,7 20,2
14 15 25,7 27,5
15 15 26,7 274
16 15 27,4 27,5

(), MP: Material Particulado.

[=

[

[
Co

conc. MP frag/m?)

o o B89
13 ~ ’/’
o Sio—@

y/
8 W

1 2 3 4 5 &) 8 10 11 1 13 1 15
ridas
@— Conc. MP teorica @&— Conc. MP CH-5

Figura 22. Gréfico de las corridas de resultados de concentraciones determinadas por
el método CH-5 y tedricas para el proceso de Curvas de Correlacion de ia Unidad de
Generacion Eléctrica 1.
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Cuadro 18. Concentraciones de Material Particulado real y teérica para cada corrida
de acuerdo a su tasa de inyeccidn de polvo para la Unidad de Generacion Eléctrica 2.

Corrida .'Ta-‘c‘a iﬁyemgén : ﬁgg?cr&aé Cntr;%rir\;: .
: Spiking (kg/h) (mg!mgj- {mgln?)
1 8.5 14,5 13,3
g 6,5 134 13,4
3 6,5 12,2 13,2
4 6.5 12,9 13,1
5 10,8 16,3 18,1
6 10,8 17,3 17,6
7 10,8 15,7 17.7
: 8 10,8 17,6 17.8
9 15,1 20,2 22,9
10 15,1 18,6 23,0
14 15,1 19,3 22,8
iz 15,1 19,7 22,6
e 19.4 24,5 27.6
A 194 25 1 27.9
SR 19,4 29,8 27,8
16 19,4 25,3 27,4
), MP: Material Particulada.
@
@ = 4
f S &
He @"‘?‘-“‘.g;x:*@y
& VP tediic t = €. AP

Figura 23. Grafico de las corridas de resultados de concentraciones determinadas por
el metodo CH-5 y tedricas para el proceso de Curvas de Correlacion de la Unidad de
Generacion Eléctrica 2.
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Cuadro 19. Concentraciones de Material Particulado real y tedrica para cada corrida
de acuerdo a su tasa de inyeccion de polvo para la Unidad de Generacion Eléctrica 4.

i ; 1
comida | Tosnsecsitn | GEFOER | OTEET
. (mg/m?) (mg/m¥%)
v 6 75 8,7
2 6 7.9 8.4
8 6 6,5 8,3
4 6 8,1 8,3
5 10 10,7 11,1
B 10 9,7 11,3
T 10 11,1 11,3
8 10 10,4 11,3
9 14 11,4 13.9
10 14 11,6 13,5
11 14 Y 13,3
o 14 11,3 12,9
13 8 13,3 16,0
4 18 14,2 16,5
e 18 14,0 16,1
{1, MP: Material Particulado.
¥ e g A8
ii 1 g <3 g
Vi
e #
@
@ . @ |

Figura 24. Grafico de las corridas de resultados de concentraciones determinadas por
el método CH-5 y tedricas para el proceso de Curvas de Correlacién de fa Unidad de
Generacidn Eléctrica 4.
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Dados ios resultados obtenidos en los Cuadros 19, 20 y 21, y utilizando las
ecuaciones 5, 6, 7 y 8 de la seccion 2.7.1., se ha determinado ia Exactitud Relativa
para cada proceso de CC. Los resultados se presentan en el Cuadro 22. Para obtener
estos resultados se han descartado las 3 corridas con mayores diferencias entre el

resultado de MP real y el tedrico.

Cuadro 20. Resultados de Exactitud Relativa obtenida para las Unidades de
Generacion Eléctrica 1, 2 v 4.

UGE! deig;rri‘?aiisas' ER® (%)
1 | sty 6,5
10,11y 13 10,3
4 | g,11y13 16,5

) UGE: Unidad de Generacién Eléctrica.
{2}, ER: Exactitud Relativa.

Como se observa, en los 3 procesos se obtuvo resultados de Exactitud Relativa
<20%, que corresponde al criterio de aceptacion de la exactitud dado en el Protocolo
CEMS. Esto indica que el sistema de Spiking permite producir en forma exacta un
aumento de concentracion de MP en chimenea, en relacion al valor esperado en base

a la tasa de inyeccion de polvo utilizada y la concentracion de MP base de la fuente.

Asi mismo, se observan diferencias significativas entre los resultados de
Exactitud Relativa obtenidos para los diferentes procesos. Estas diferencias podrian

estar relacionadas con:

» Imprecisioén en los resultados de MP base obtenidos por el laboratorio.
» Inestabilidad de la concentracién de MP base de la fuente.
» Pérdida de la exactitud de la medicitn de la tasa de alimentacion de poivo.
» Presencia de fugas o pérdidas de polvo del sistema flujo arriba del punto de
inyeccion.
En relacion a estos factores, se debe considerar que, como se indica en el
Cuadro 18, efectivamente se encontrd una alta imprecisién en los resultados de MP
base obtenidos por el laboratorio. Asimismo, en el caso del proceso de la UGE 4 se

podria esperar cierto nivel de inestabilidad de la concentracion de MP base, dado que
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hubo cambios en la mezcla de carbon dentro del proceso (ver Cuadro 6), no asi para
los procesos de las UGE 1 y 2, dado que se mantuvieron bastante estables las

condiciones operacionales (ver Cuadros 5y 6).

Las eventuales pérdidas de exactitud de la medicién de la tasa de alimentacion
de polvo no se exploraron durante las campanas de terreno. No obstante, en futuras
aplicaciones se pueden verificar realizando un chequeo de la calibracion de la celda de
carga por medio de pesos patrones.

Finalmente, respecto a la presencia de fugas o pérdidas de polvo del sistema
flujo arriba del punto de inyeccion, se debe comentar que en las camparias de terreno
no se observo caidas de presion del sistema por acumulacion de material, tampoco

pérdidas de polvo, las que serian visibles desde el sitio de trabajo.

3.2.2. Precisidn del sistema de Spiking

Para determinar la precision del sistema de Spiking, en cuanto a su capacidad
para generar aumentos de la concentracion de MP, como se indica en la seccion 2.7.2.
del presente Seminario, se utiliza el Coeficiente de Variacion (CV) obtenido sobre los
valores de concentracion de MP determinados por el método CH-5 y las lecturas del

CEMS-MP, para cada tasa de inyeccion de polvo.

En los Cuadros 23, 24 y 25, se presentan los resultados obtenidos para cada

tasa de inyeccion de polvo y promedio por cada proceso realizado.
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Cuadro 21. Promedio, desviacion estandar vy coeficiente de variacién de los resultados
de concentracion por método CH-5 y lecturas del Sistema de Monitoreo Continuo de
Emisiones de Material Particulado, para cada tasa de inyeccion, del proceso de

Curvas de Correlacion la Unidad de Generacién Eléctrica 1.

! Concentracion ' - lLecturas

_ métado CH-5  CEM-MPW
inyTef::?:Eildn - -'N”;”eem &0 | og® | cye 0 | e? | cve
Jon | e | om) | | G0 s | 0 |

6 3 15,7 2,2 ! 13,8 8.6 0,3 3,9 ;

8 3 16,5 0,1 0,5 11,2 1,1 10,1
10 3 222 1,4 A 16,4 0,6 3,9
15 3 16,5 0.1 0.5 184 0.4 24
R4 CVE) (%) 5,1 0 OV (%) 5.3

0, % Promedio.
@, g: Desviacidn Estandar.
(3, CV: Coeficiente de Variacian.

) CEMS-MP: Continuous Emission Monitoring Systems (sistema de monitoreo
continuo de emisiones) para Material Particulado.

Cuadro 22. Promedio, desviacion estéandar y coeficiente de variacion de los resultados
de concentracion por método CH-5 vy lecturas del Sistema de Monitoreo Continuo de
Emisiones de Material Particulado, para cada tasa de inyeccion, del proceso de
Curvas de Correlacion la Unidad de Generacion Electrica 2.

‘Concentracion - ~ Lecturas
método CH-5 : : CEM-MP®
Tasa | Numero| ., | 5 @ o g -
inyeccién de. & S 3 o 3 GY ; : 42 C:/ :
(kglh) | corridas (mgim?) | (mg/m®) (%) | (SL) (5L) (%)
65 4 13,3 1,0 74 34 0,1 2.5
10,8 4 16,7 0,8 54 4.7 0,2 4.4
thl 4 19,5 0,7 3,5 8.1 0,2 3.6
19,4 4 26,2 24 9,3 7.4 0,4 52
%1 GV (%) 6,4 %1 GV (%) 3,9

!, ¥x: Promedio.
), o: Desviacién Estandar.
&) CV: Coeficiente de Variacién.

4, CEMS-MP: Continuous Emission Monitoring Systems (sistema de monitoreo
continuo de emisiones) para Material Particulado.
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Cuadro 23. Promedio, desviacion estandar y coeficiente de variacién de los resultados
de concentracion por método CH-5 y lecturas del Sistema de Monitoreo Continuc de
Emisiones de Material Particulado, para cada tasa de inyeccion, del proceso de
Curvas de Correlacion la Unidad de Generacidn Eléctrica 4.

Concentracion [ Lecturas

Tasa Nomero | 1) .métOdz)CH-'S i = e GEM;S:‘PW 2
ecain | e e | i) | (g | b | ey |
B 4 75 07 | 98 13,0 0.9 6,9

10 4 10,5 0,8 5,6 23,1 0,6 2,6

1.4 4 11,0 0,8 8,3 28,3 15 54
18 3 13.8 0,6 3.3 35,7 1,2 3,3

R4 GV (%) 6,7 1) CVO) (%) 45 |

1), % Promedio.
@), g: Desviacién Estandar.
3), CV: Coeficiente de Variacion.

4 CEMS-MP: Continuous Emission Monitoring Systems (sistema de monitoreo
centinuo de emisiones) para Material Particulado.

Como se observa, la mayoria de los resultados de CV por nivel de tasa de
inyeccion de polvo son <10%, tanto para las respuestas de los CEMS-MP como para
los resultados del laboratorio, lo gue indica que hay una baja variabilidad en la
concentracion por cada nivel de inyeccion de polvo. Asimismo, se aprecia gue los CV

promedio para cada proceso tienen el mismo orden de magnitud, entre 3,9 - 6,7 %.

En vista de estos resultados, es posible indicar que el sistema de Spiking
permite generar concentraciones de MP en chimenea con una alta precision en

procesos estables.

Al comparar estos resultados entre unidades, se aprecia que las mayores
variaciones se distribuyen aleatoriamente en los distintos procesos respecto a las

tasas de inyeccion de polvo.

Por otro lado, si bien en la UGE 1 se abtiene practicamente el mismo CV para
los resultados obtenidos con método CH-5 y las lecturas del CEMS-MP, en los
procesos de las UGE 2 y 4 es posible notar un mayor CV para los resultados del
laboratorio. Es decir, en las aplicaciones de las UGE 2 y 4 hay una mayor imprecision
en los resultados del laboratorio, lo gue puede ser atribuible al error propic del método
CH-5,
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Finalmente, se observa que la precision de los resultados de laboratorio es
mayor a la obtenida en el nivel de concentracion base de las UGE (ver Cuadro 18).
Esto se debe a que el método CH-5 es mas impreciso a concentracion de MP <10

mg/m?.

3.2.3. Tiempo de respuesta del sistema de Spiking

Durante la ejecucion de los procesos de CC ejecutados, se verificd que en
cada transicion realizada con el sistema de Spiking desde una condicion sin inyeccién
de polvo a una con inyeccion, y viceversa, el tiempo de respuesta se mantuvieron

menor a 10 minutos.

Asimismo, dado que en cada proceso hubo una gran cantidad de transicicnes
de este tipo, se ha seleccionado aleatoriamente 6 transiciones de entre 3 aplicaciones
que tengan ciclos ascendente/descendente y para diferentes tasas de inyeccion de
polvo. Los resultados de estas transiciones se presentan en el Cuadro 26.

Cuadro 24. Resultados de los ensayos de tiempo de respuesta de! sistema de Spiking

para algunas muestras de ciclos ascendente/descendente realizados en las Unidades
de Generacion Eléctrica 1, 2 y 4, a distintas tasas de inyeccion de polvo.

M e .| Tasa |Tiempode
UGEM| . Ensayo Inyeccion | Respuesta
: ~{kg/h) “{min)
Ascendenie 4
1er 10
Descendente 4
. Ascendente 4
1 2do 8
Descendente 7 !
Ascendente 3
3er 8
Descendente 3
Ascendente 5
1er 14
: Descendente 4
2
Ascendente 5
2do 18
Descendenie 4
: Ascendente 4
4 ler 18
L : Descendente 4

(1 UGE: Unidad de Generacion Eléctrica.
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En las Figuras 25 y 26, se presentan los graficos de las respuestas ascendente

y descendente, respectivamente, de los ciclos seleccionados.

3er TR UGE 1
e 1t TR UGE 4

e 127 TR LG E

Figura 25. Curvas de respuesta ascendente de los Sistemas de Monitoreo Continuo
de Emisiones de Material Particulado ante inyeccion de polvo a distintas tasas para las
Unidades de Generacién Eléctrica 1, 2 y 4.

En azul: UGE 1 a 10 kg/h de inyeccion. En rojo: UGE 1 a 8 kg/h de inyeccion. En verde: UGE 1
a 8 kg/h de inyeccion. En morado: UGE 2 a 14 kg/h. En amarillo: UGE 2 a 18 kg/h. En gris:
UGE 4 a 18 kg/h.
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bt

Respeusta CEMS-MP (5L)

Figura 26. Curvas de respuesta descendente de los Sistemas de Monitoreo Continuo
de Emisiones de Material Particulado ante inyeccion de polvo a distintas tasas para las
Unidades de Generacion Eléctrica 1, 2 y 4.

En azul: UGE 1 a 10 kg/h de inyeccion. En rojo: UGE 1 a 8 kg/h de inyeccidn. En verde: UGE 1
a 8 kg/h de inyeccion. En morado: UGE 2 a 14 kg/h. En amarillo: UGE 2 a 18 kg/h. En gris:
UGE 4 a 18 kg/h.

Como se observa, el tiempo de respuesta del sistema fue menor a 10 minutos
en todas las muestras. Asi mismo, se aprecia que las diferencias entre los tiempos de
respuestia ascendente y descendente para cada tasa de inyeccién de polvo en cada

apiicacion en general son practicamente despreciables.

Por otro lado, se observa que no existen diferencias significativas en los
tiempos de respuesta obtenidos a diferentes tasas de inyeccion y entre las diferentes
UGE, independientemente de: las diferencias de montaje del sistema de Spiking eh
cada aplicacion, las diferentes distancias entre el punto de inyeccion y la ubicacion 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 practicamente iguales para

los diferentes CEMS-MP y en las diferentes UGE. Ademas, no existen
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comportamientos irregulares en las mismas, como por ejemplo, aumentos por sobre el

nivel determinado por la tasa de inyeccién o variaciones de la respuesta no esperados.

Finalmente, los bajos tiempos de respuesta obtenidos permiten que, en caso
de que se identifigue un cambio no esperado de la concentracion de MP, debido a
problemas de proceso o del propio sistema de Spiking, rapidamente se pueda ajustar
la tasa de inyeccion de cenizas, de modo de evitar eventos de superacion de los
limites de emision o ajustar el nivel de acuerdo a la concentracién final de MP

esperada. Es decir, permite un rapido control ante contingencias.

3.2.4. Estabilidad del sistema de Spiking

Al igual que para la determinacion del tiempo de respuesta del sistema de
Spiking, durante la ejecucion de los procesos de CC ejecutados, se verifico que
posteriormente a cada cambio en la tasa de inyeccidn de polvo, la respuesta de los

CEMS-MP se mantuviera estable.

No obstante, dado que en cada proceso hubo una gran cantidad de
transiciones de este tipo, se realiza el andlisis de resultados sobre las mismas
transiciones seleccionadas en el analisis de tiempo de respuesta. Los resultados de

estas transiciones se presentian en el Cuadro 27.

Como se cbseiva, en todas las transiciones analizadas se mantuvo una alta
estabilizacion de las lecturas de los CEMS-MP, posteriormente alcanzado el tiempo de
respuesta del sistema de Spiking, con CVs =1,0%. Este indica que, manteniéndose las
condiciones operacionales de las UGEs, el sistema de Spiking permite generar un

aumento de concentracién de MP que es estable a través del tiempo.

Asimismo, se observa que practicamente no hay diferencias en los CV
obtenidos para cada transicidn, independientemente del CEMS-MP utilizado, la UGE
en que fue realizada, los niveles de tasa de inyeccion de polvo o las diferencias de

montaje del sistema en cada aplicaciéon
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Cuadro 25. Resultados de los ensayos de estabilidad del sistema de Spiking para
algunas muestras de ciclos ascendente/descendente realizados en las Unidades de
Generacion Eléctrica 1, 2 y 4, a distintas tasas de inyeccién de polvo.

Tasa X gl - o Diferenii
UGEM | Ensayo inyea'f:st';iéﬂ CEMS-MP(! | CEMS-MP®) | CEMS-MP® eo“:efs) . £V
SAsan s Spiking Spiking Base - A (%)
: (kgfh) : ; (SL¥)
(SLEeY (SL@) (SL@)y
Ter 10 16,7 0,15 0,03 0,12 0,7
1 2do 8 12,5 G.14 0,01 0,13 1,0
: 3er 8 11,8 0,13 0,02 0,11 0.9
- ler 14 6,4 0,07 0,01 0,08 0,9
2do 18 71 0,07 0,01 0,06 0.8
4 1er 18 36,2 0,49 6,12 0,37 1,0

), UGE: Unidad de Generacién Eléctrica.

), %: Promedio.

8}, CEMS-MP: Continuous Emission Monitoring Systems (sistema de monitoreo continuo
de emisiones) para Material Particulado.

), SL: Scatter Light (luz dispersada).
), g: Desviacion Estandar.
8, CV: Coeficiente de Variacion en base a la ecuacién (11).

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. del presente Seminario, no hubo variaciones significativas respectc a los
resultados obtenidos en cuanto a precision, tiempo de respuesta y estabilidad del
sistema de Spiking, lo que indica una alta reproducibilidad para estos resultados entre
distintas aplicaciones.

No obstante, en particular respecto a los resultados obtenidos para el
parametro exactitud, se observd variaciones significativas entre las aplicaciones. Si
bien se recomienda seguir evaluando la reproducibilidad de los resultados del sistema
de Spiking en cuanto a la exactitud relativa en futuras aplicaciones, de acuerdo a los
puntos discutidos en la seccion 3.4.1. Una hipdtesis planteada es que las diferencias
obtenidas se deben fundamentalmente a ia imprecisién de las mediciones de
laboratorio para determinar la concentracion de MP base de las UGEs. Asimismo, en
el caso de la UGE 4, adicionalmente puede haber afectado el cambio en el contenido

de cenizas de la mezcla de carboén.
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3.3. Analisis comparativo entre las Curvas de Correlacion obtenidas

En esta seccion se comparan los resultados obtenidos en los procesos de CC

utilizando el sistema de Spiking, considerando en el andlisis las CC obtenidas

anteriormente en las UGE 1, 2 y 4 del 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

Correlacion realizados en las Unidades de Generacién Eléctrica 1, 2 y 4.

i e Niveles de i .
; : o Métado de variacion S Mejor ' ice | e
i . ab (8)
UGE Proceso. - gong. MP _ conzzn&';qon iadals CC ) | (%)
gggfr;:g:ni? Sin variaciones 1 Potencia | 0,899 | 1,0 | 3,1
. . %%?rglgggn%; Sin variaciones 2 Potencia | 0,965 | 3,2 | 13,7
ig;gg{?{;ﬂ%ﬁ Sin variaciones 1 Potencia | 0,991 | 1,4 | 45 |
3era Curva de st : »
Correlacian (5 Spiking >3 Polinomial | 0,995 | 1.8 | 4.4
Lir:_ecl:auc?éi ?2? Contenido cenizas 2 Potencia | 1,000 | 21 | 6,9
Z2da Curva de Contenido cenizas + ;
5 Correlacion Eficiencia FMAE >3 Lineal | 0,834 ] 50 | 194
e Eficiencia FMAE 3 Polinomial | 0,679 | 89 | 31,5
e CUnE Spiking >3 Lineal 0,989 | 15 | 4.7
correlacion ¥ .
. oo Sin variaciones 1 Potencia | 0,880 | 0,7 | 2.3
: 2da Curva de o .
P— Spiking >3 Lineal ! 0961 | 18 | 56 |

{1)

, UGE: Unidad de Generacion Eléctrica.
2

@,

4
{5}

Los 1eros procesos de Curvas de Correlacion de las UGE 1 y 2 se realizaron con las unidades
operando con precipitadores eiectroestaticos y con un monitor de MP marca CODEL, modeio
DCEM2000.

Los 2dos procesos de Curvas de Correlacion de las UGE 1 y 2 corresponde a una auditoria ACR
ejecutada debido al cambio de los precipitadores electrogstaticos por FMAE en las unidades. En este
caso se elabora las Curvas de Correlacion con todos los resultados obtenidos, Curva de Correlacion
criginal mas ACR.

, Se elabora la Curvas de correlacion solo con los resultados obtenidos en la ACR.
, Los 3eros procesos de CC de las UGE 1y 2 SE realizaron con el monitor de MP marca SICK, modelo

®)

8]
@)

@®

€200 y utilizando ef Spiking.
El 1er proceso de CC de la UGE 4 se realizd con la unidad en sus condiciones actuales, sin
generaciones de MP.

. El 2do proceso de CC de la UGE 4 se realizo utilizando el Spiking.
. CC: Coeficiente de Carrelacion.

L

Intervalo de Confianza.

(19 Intervalo de Tolerancia.
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Como se observa en el Cuadro 16, todas las CC realizadas a la fecha en las
UGE 1, 2y 4 del Complejo Ventanas, sin importar la cantidad de niveles de MP que se
hayan obtenido o el método de variacién de la concentracién de MP utilizada, han
obtenido coeficientes de correlacion altos (>0,90) y, en general bajos valores de IC e
IT (<5% y <10%, respectivamente). Las excepciones son altos valores de IC e IT para
los procesos de 2da CC de la UGE 2, obtenida combinando datos de la 1era CC con
los del ensayo ACR, y solo con datos del ensayo ACR. En este Ultimo caso, excede el
criterio de 25% para el IT por lo que no se obtiene CC que cumpla el PS-11. Asimismo,
se obtuvo valores altos, pero dentro del limite {25%), 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.

Estos resultados indican que es posible obtener CC con buen desempeiio en
UGEs a carbon, operando con diferentes equipos de abatimiento, utilizando diferentes
metodos de variacién de la concentracion de MP e, incluso, sin realizar variaciones de

la concentracién de MP u obteniendo menos de 3 niveles.

Resuitados similares se han obtenido en otros estudios realizados scbre CC
para CEMS-MP en centrales termoeléctricas a carbdn (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 instalacion, configuracion y/o funcionamiento de
los CEMS-MP (EPRI, 2006).

Asi, en vista de estos resultados, se esperaria que en la mayoria de las UGE
en que se ejecutan CC (a excepcion de las chimeneas con gases saturados), si se
realiza un correcto aseguramiento de calidad del funcionamiento del CEMS-MP vy de
las mediciones del método de referencia, y no hay variaciones en las condiciones
operacionales que afecten los resultados, estas aprueben los criterios. Incluso si no se

realiza variaciones en la concentracion de MP o se realizan en menos de 3 niveles.

Asimismo, de acuerdo a los resultados del Cuadro 16, solo en 5 de los 10
procesos se obtuvo 3 o mas niveles de concentracion de MP. En estos procesos se

utilizd el sistema de Spiking 6 reduccion en la cantidad de mangas del FMAE.



82

En el proceso en que se realizé la reduccién de la cantidad de mangas (2do
proceso de CC de la UGE 2), la CC que se obtuvo sélo con los datos de ACR no
aprueba. Por ende, no se obtuvo buenos resultados.

De entre los procesos de CC realizados sin obtener 3 ¢ mas niveles de
concentracion de MP, hay 3 procesos en los que no se realizaron variaciones en la
concentracion de MP. En el caso de los 1er proceso de la UGE 1, no fue factible
realizar cambios en la concentracion de MP, dado que al realizar las pruebas con el
equipo precipitador electroestatico, con que contaba la UGE en ese momento, se
obtuvo peaks indeseados de altas concentracion de MP. Para el 2do proceso de CC
de la UGE 1, sin considerar los datos de la CC original, no fue factible técnicamente
realizar maniobras de los equipos FMAE para ejecutar variaciones de la concentracion
de MP.

Por ofro lado, en el caso del 1er proceso de CC de la UGE 2, ante la
incapacidad del equipo precipitador electroestatico de aumentar en forma controlada la
concentracion de MP, se aplicd cambios del contenido de cenizas de la mezcla de
carbones. No obstante, estos cambios no alcanzaron para obtener 3 niveles de

concentracion de MP.

Adicionalmente, de acuerdo a las experiencias de ejecucién de pruebas de
variacion de la concentracion de MP, a través de maniobras en los equipos de
abatimiento de MP, se ha determinado que existen importantes riesgos operacionales
asociados. Estos riesgos incluyen problemas en el funcionamiento de los equipos de
abatimiento y aumentos indeseados y no controlables en las emisiones de MP.

Ademas, tiene altos costos para operaciones y mantenimiento de las Plantas.

Otro aspecto critico a comparar en las CC obtenidas, es la extension lograda.
De acuerdo a la normativa (ver seccion 1.2.6.), si es que la respuesta del CEMS-MP
excede los criterios de extrapolacion de la correlacion, los datos obtenidos son
invalidos. Esta situacién puede ocurrir con frecuencia en las UGE que obtuvo CC sin
generar variaciones en la concentracion de MP, dado que tienen un reducido rango de
respuesta para el CEMS-MP. En estos casos, basta que las condiciones

operacionales, la eficiencia de los equipos de abatimiento 0 el ajuste de la medicion
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del CEMS-MP varien un poco para que puedan generarse condiciones de superacién

los criterios de extrapolacion de la correlacion (ver seccion 1.2.5.).

En el Cuadro 17, se indica el porcentaje de extension de las curvas obtenidas,
en relacion al limite de emisién de MP. Este se obtuvo como la relacién porcentual de
la diferencia entre el valor maximo de concentracion, y el vaior normal de
concentracion de MP, ambos obtenidos utilizando los resultados de la CC, con
respecto al valor del limite de emisién de MP, correspondiente a 50 mg/m*N corregido
al 6% O La concentracion maxima de MP, corresponde a la concentracion
determinada aplicando el mejor modelo de la CC, para el valor promedio mas alto
registrado por el CEMS-MP entre todas las corridas del proceso. La concentracion
normal de MP, corresponde a la concentracion determinada aplicando el mejor modelo
de CC, para el promedio de las mediciones del CEMS-MP obtenidas sin realizas
variaciones en la concentracion de MP y en condiciones normales de funcionamiento.
Los resultados en mg/m® en condiciones de chimenea, obtenidos utilizando el mejor
modelo de correlacion, se estandariza y se corrige al 6% de 0. en base a las

condiciones de chimenea obtenidas durante cada proceso.
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Cuadro 27. Concentraciones en condiciones normales y maximas alcanzadas y
porcentaje de extension en todos los procesos de Curvas de Correlacion realizados en
las Unidades de Generacion Eléctrica 1, 2y 4.

o | prss | Mierataien| i | Con vematt | i | e
o ; 2 Sl ‘| (mg/m3N@Oz) | Ccld

1era CC® Sin variaciones 1 17.5 18,6 2

1 | 2dacCC® Sin variaciones 1 8,4 12,5 8
3era CC® Spiking >3 2,0 35,6 87
lera CC® | Contenido cenizas 2 47 1 66,6 39

2 2da CCH¥ Eficiencia FMAE 3 19,5 36,7 34
3era CCH® Spiking >3 i 6,2 31,8 51

; 1era CC® Sin variaciones 1 3.7 6.2 5 |
2da CCO Spiking >3 4,6 20,0 31

M, UGE: Unidad de Generacion Eléctrica.
2 MP: Material Particulado.

¥, Los teros procesos de Curvas de Correlacion de las UGE 1 y 2 se realizaron con las unidades
operando con precipitadores electroestaticos y con un monitor de MP marca CODEL, modelo
DCEM2000.

# Los 2dos procesos de Curvas de correlacion de las UGE 1 y 2 corresponde a una auditoria ACR
ejecutada debido al carnbio de los precipitadores electroestaticos por FMAE en ias unidades. En ests
caso se elabora las Curvas de Correlacion solo con los resultados obtenidos en la ACR.

®), Los 3eros procesos de Curvas de Correlacion de las UGE 1 y 2 SE realizaron con el monitor de MP
marca SICK, modelo C200 y utilizando el Spiking.

® El 1er proceso de Curvas de Correlacion de la UGE 4 se realizé con la unidad en sus condiciones
actuales, sin generaciones de MP.

), El 2do proceso de Curvas de Correlacién de la UGE 4 se realizé utilizando ef Spiking.

), Concentracion normal determinada utilizando la Curva de Correlacion y estandarizando y corrigiendo al

6% de Oa.

, Concentracidn maxima determinada utitizando la Curva de Correlacién y estandarizando y corrigiendo

al 6% de O..

119, Porcentaje de extensién de la Curva de Correlacion relativo al limite de emisién (50 mg/m3N).

{9)

Como se observa en el Cuadro 17, los 1eros procesos de CC de las UGE 1y
UGE 4 y el 2do proceso de CC de la UGE 2, todos realizados sin variar la
concentracion de MP, tienen un porcentaje de extension muy bajo en relacion al limite
de emision, por ende, presentan un alto riesgo de superar los criterios de extrapolacion

de la correlacién dados en el Protocolo CEMS.

En el resto de los procesos de CC, se realizaron variaciones en Ia
concentracion de MP al menos en 2 niveles, lo que permitid generar un porcentaje de
extension de la CC en relacion al limite de emision de entre 31-67%. Con estos hiveles

de extension, se espera que las CC permitan cubrir los criterios de extrapolacién de la
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correlacién, ante pérdidas de eficiencia de los equipos de abatimiento, variaciones en
las diferentes condiciones operacionales de las UGEs y desviaciones de la respuesta
de los CEMS-MP.

Asimismo, se observa que en los 3eros procesos de CC de las UGE 1y 2, los
que fueron realizados variando la concentracion de MP con el sistema de Spiking, se
alcanzé un porcentaje de extension superior al 50%. Estas aplicaciones son los

mejores desempefies alcanzados en este criterio de calidad.

En el caso de las CC realizadas con el sistema de Spiking, se podria haber
extendido alin mas las curvas, y particularmente en el caso del 2do proceso de CC de
la UGE 4, en que no se obtuvo una extensién alta. No obstante, durante el desarrollo
de las camparias de terreno se desconocia la exactitud del Spiking para obtener
aumentos controlados de concentracidn (ver secciéon 3.4.2. del presente estudio), por
ende se decidio no aumentar mas las tasas de inyeccion de ceniza como resguardo
para no superar el limite de emision de MP dado por el D.S. N°13/2011 del MMA,

No obstante, dados los resultados de la seccion 3.4.2., del presente Seminario,
en futuras aplicaciones es posible maximizar el porcentaje de extensidon de las CC
generando concentracion de MP cercanas, pero siempre por debajo, del limite de
emision. Esto permitira cumplir con los criterios de extrapolacion de la correlacion aun
en casos en que ocurran fallas a nivel operacional par parte de la UGE y sus equipos
de abatimiento, logrando determinar con precision la concentracion de MP emitida aun

en estos casos y evitando la invalidacion de datos.

En el Cuadro 17, no se incluyen los resuliados de las 2das CC delas UGEs 1y
2, combinando los resultados de las CC originales y de los ensayos ACR, dado gue s&
incluyen resultados con equipos de abatimiento distintos, por ende, esta no es una

condicion reproducible para realizar nuevos procesos de CC en estas UGEs.

3.4. Mecanismos y condiciones que inciden en los restiltados de los procesos

de Curvas de Correlacion

En funcion de los resultados oblenidos en la presente investigacion y las
principales discusiones planteadas en la literatura, en la presente seccion se analiza

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 variacion de la concentracion de MP

De acuerdo a los resultados presentados en un estudio del EPRI (EPRI, 2007),
la cantidad de niveles de variacién de la concentracion de MP puede tener un efecto
sobre |la pendiente del mejor modelo de correlacién logrado, en procesos realizados
con fuentes de baja emision y en condiciones normales de funcionamiento. En el
estudio se compara 5 CC obtenidas en diferentes UGEs y con diferentes CEMS-MP.
En 4 de ellas la pendiente del mejor modelo es mas alta cuando se considera solo
resultados obtenidos en nivel de concentraciones normales de la fuente, que cuando

se consideran variaciones en la concentracion de MP.

Dentro de los resultados obtenidos en la presente investigacion, sélo es posible
comparar la pendiente de los mejores modelos en relacion a la cantidad de niveles de
variacion de la concentracion de MP, para las CC del 1er y 2do proceso de la UGE 4,
dado que en ambos la UGE cuenta con los mismos equipos de proceso y CEMS-MP.
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 CEMS-MP, por lo que las variaciones en las formas de las curvas pueden

deberse también a los efectos provocados por estas condiciones.

En la Figura 27 se presenta un grafico donde se observa el cambio de
pendiente que ocurre, entre el mejor modelo de correlacion obtenido en el 1er y 2do
proceso de CC de la UGE 4.
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Figura 27. Grafica del primer y segundo proceso de Curvas de Correlacion de la
Unidad de Generacién Eléctrica 4, incluyendo las lineas de tendencia de los mejores

modelos de correlacion obtenidos.

Como se observa, la tendencia del mejor modelo obtenido sin generar
variaciones en la concentracion de MP, es decir, con resultados en solo 1 nivel de
concentracion de MP, es mucho mayor que la pendiente del mejor modelo obtenido
con el proceso desarrcllado con el Spiking, en que se obtuvo 5 niveles de

concentracion de MP.

De acuerdo a estos resuitados, se aprecia que al desarrollar procesos de CC
sin realizar variaciones de la concentracion de MP, se pueden obtener modelos de
tendencia que sobrestiman las emisiones de MP, debido a que tienen una mayor
pendiente. Este comportamiento es especialmente critico para las UGE que tienen
bajas concentraciones en condiciones normales de funcionamiento, dado gque, como
se discute en la seccion 3.4.3., en estos casos habitualmente los laboratorio obtienen
concentraciones mayores a las reales, lo que provoca la obtencion de modelos de

mayor pendiente.

Este analisis no se puede realizar comparando las CC de diferentes procesos
realizados en las UGE 1 y 2 del Complejo Ventanas, dado que entre procesas hubo

cambios en los equipos de abatimiento de las UGE y de los CEMS-MP.
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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/m?) y/o los cambios en la sensibilidad de los CEMS-MP, dependiendo
del principio de funcionamiento, antes los cambios en las distribucion de tamafios del
MP que van asociados a los procesos con que se induce los aumentos de

concentracion,

3.4.2. Uso del valor de 0 tedrico

El valor de 0 tedrico ha sido ampliamente utilizado en los procesos de CC
realizados en centrales termoeléctricas en Chile. Sin embargo, a diferencia de esta
realidad, en la mayoria de los estudios disponibles que se han realizado en EE.UU.
(Conner y Knapp, 1998; Roberson y col.,, 1991; Calcagno, 2001; Dunn y coi., 2002;
Kargas, 2004), este punto no es incorporado en las CC.

En la presente seccion se realizard una comparacion entre los resultados
obtenidos de las CC con Spiking utilizando el valor de 0 tedrico (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 sin utilizar el
punto de O tedrico. En estos procesos se obtuvo bajas concentraciones de MP en
condiciones normales de funcionamiento y se efectuaron variaciones de la

concentracién de MP utilizando Spiking.

Cuadro 28. Resultados estadisticos obtenidos de las Curvas de Correlacion de la Unidad de

Generacién Eléctrica 1, sin utilizacion del punto 0 tedrico.

IC@ del ITS) del ‘g,ll‘_a'ra}f)én t' +El modelo
Modelo cc | ;0,857 :ﬁggz £<10%7? ;?ggz 4<25%7? (Emr?z; r::? gao c::;rriyt]:rlii ;?,S
(%) (%) permitido? ;
Lineal 0,994 Si 1,42 Si 4,5 Si - Si
Polinomial | 0,895 Si 1,74 Si 4,2 Si Si Si
Logaritmico | 0,868 Si 6,45 Si 20,4 Si - Si
Exponencial | 0,901 Si 7,06 Si 242 Si - Si
Potencia | 0,985 Si 2,77 Si 8,9 Si - Si ]

("l CC: Coeficientes de correlacion.

(), IC: Intervalo de Confianza.

@) |T: Intervalo de Tolerancia.

) Este criterio aplica sélo para el modelo polinomial.
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Cuadro 29. Resultados estadisticos obtenidos de las Curvas de Correlacion de la
Unidad Generacion Eléctrica 2, sin utilizacion del punto 0 tedrico.

oo [E@del Tl ,é';_ aﬁflén t5 +El modelo

Modelo | CCI) | 420,857| @790 |, <tom?| 089 |, <0592 d'"g'r:‘tr’;‘?j’;[ r:r‘fgi cumple los

i %) : (%) parmittidp? - |- Sares?
Lineal |0,989| Si 1,35 Si 4,3 si - Si
Polinomial |0,989|  Si 1,81 Si 4,6 Si Si Si
‘Logaritmico | 0,949 |  Si 2,84 Si 9,0 Si - Si
Exbonéncﬁal_ 0,989 Si 249 Si 7.8 Si - Si
Poten_cia 0,993 Si 1,18 Si 3,7 Si - Si

1), CC: Coeficientes de correlacién.

@ 1C: Intervalo de Confianza.

@1 1T Intervalo de Tolerancia.

), Este criterio aplica sdlo para el modelo polinomial.

Cuadro 30. Resultados estadisticos obtenidos de las Curvas de Correlacion de ia
Unidad Generacion Eléctrica 4, sin utilizacion del punto 0 tedrico.

] - | IcP dal IT®! del iLarazén - -
Modelo | GG | ;50,852 | 1@N90 | _ypepp| MANGD | oee | Minimax® estd féi(“%dlf:
: 1= medio [ medio |47 | dentro del rango -cﬁ‘tgr:ios‘?
: : {%) : (%) 5 permitido? | :
Lineal |0878 i 1,18 Si 3,7 Si = S
Palinomial | 0,876 |  Si 1,54 Si 4,0 Si Si si
!__ugarr_'tmico 0,884 Si 2,66 Si 8.4 Si - Si
Exponencial | 6,869 |  Si 1,55 si 4.9 Si 3 Si
Potencia 0,949  Si 1,98 Si a7 Si - Si

"), CC: Coeficientes de correlacion.

@) |C: Intervalo de Confianza.

@), IT: Intervalo de Tolerancia.

), Este criterio aplica solo para el modelo polinomial.

Como se observa, sin la utilizacion del valor de 0 tedrico mejoran levemente los
resultados estadisticos respecto a los resultados obtenido utilizado este valor. Por
ende, se podria indicar que el desempefio de los procesos de CC realizados variando
la concentracion de MP, mejora levemente si no se utiliza el valor de 0 tedrico para

desarrollar las curvas.

Si se observa los graficos de las Figuras 19, 20 y 21 (ver secciones 3.2.1.,
3.2.2. y 3.2.3.), se observa que los modelos tendencias con mayor correlacion de
estos procesos, cruzan el eje de ias ordenadas en valores positivos de concentracion y

no en 0. Este corrimiento de los resuitados se puede deber a la dispersién de los
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resultados del laboratorio, debido al error a bajos niveles de concentracién de MP (ver

seccion 3.4.3.), y/o a la dispersion de los resultados del CEMS-MP debido a efectos de

estratificacion y/o del principio de funcionamiento.

En funcion de estos andlisis se espera que, en procesos de baja emisién de
MP en condiciones normales de funcionamiento y en los que se realizan variaciocnes
en las concentraciones de MP en 3 o mas niveles, se obtenga mejores correlaciones

sin utilizar el valor de 0 tedrico.

No obstante, es necesario considerar que la no utilizacion del punto 0 tedrico
para el desarrollo de una CC, implica un riesgo para la aprobacion de las auditorias
ARR y ACR, dado que en estos procesos de auditorias, ya sea por condiciones de
mantenimiento o uso de mezcla de carbdn de bajo contenido de cenizas, existe la
posibilidad de obtener lecturas de los CEMS-MP menores a las minimas lecturas
obtenidas durante el proceso de CC. En estos casos el ensayo ARR reprobaria y seria
necesario realizar una auditoria de ACR, aumentando los costos operativos para la

Central.

3.4.3. Error de los muestreos del método de referencia CH-5

El efecto de los errores de los muestreos del método de referencia en ios
resultados de las CC, es un tema que ha sido abordado extensamente en la literatura,

De acuerdo a Jahnke (2000), los problemas mas habituales son:

3

# Utilizar métodos de filtracion fuera de la chimenea con temperaturas de filtro
menores a las temperaturas de los gases de chimenea.

» Incapacidad del meétodo de referencia para medir precisamente bajas

concentraciones de MP.

\4/

Uso de Inadecuadas técnicas experimentales por parte de los laboratorios:

< Inadecuadas técnicas de limpieza de la boguilla, la sonda y/o el poria
filtro.

+» Fallas o procedimientos inadecuados en la calibracion de los equipes
del metodo de referencia.
% Técnicas de baja calidad en el pesaje del filtro y el recuperado.

< Falla en la aplicacion de procedimientos de control de calidad de las
mediciones.
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En relacion a la incapacidad del método de referencia EPA 5 para medir
precisamente bajas concentraciones de MP, la US-EPA realizd un estudio sistematico
de laboratorio (EPA, 1997) para definir el limite de deteccidn del método, obteniendo
como resultados que el limite de cuantificacién practico es de 3 mg y el limite de

deteccion de 1 mg.

Asimismo, se determind que una parte importante de la variabilidad de los
resultados obtenidos en los intentos por calibrar CEMS-MP, se debian a imprecisiones
en la realizacién de los procedimientos de recuperacion del filtro dados en el método
EPA 5. Este error ocurre cuando la masa de MP en el tren de muestreo es muy

pequefia (<50 mg).

En base a estos resultados se propuso la implementacion de métedo EPA 5i.

Este método se diferencia del método EPA 5 principalmente en 3 aspectos:

oo

» Be utiliza filtros y portafiltros mas pequefios y ligeros que son tarados como una
sola unidad. Esta mejora elimina el paso de recuperar el filiro y sus errores
asociados por contaminacion o perdida de muestra.

> Se realizan muestreos pareados con 2 trenes de muestreo en paralelo
partiendo en distintos puertos.

‘7’

Una vez obtenidos los resultados estos scon procesados de acuerdo a un
criterio de precision para analizar si es que la corrida es valida o invalida. Si la
corrida es valida se utiliza el promedio de ambas concentraciones obtenidas.

Dadas estas recomendaciones, la mayoria de las investigaciones sobre CC se
han realizado utilizando el método EPA 5i. De acuerdc a las investigaciones de
Calcagno (2001), Dunn vy col. (2002) y Kangas (2004), para resultados de
concentraciones de MP <10 mg/m3, se vuelve dificil cumplir el criterio de precision
para validar las mediciones de trenes pareados, obteniendo en la mayoria de los
muestreos desviaciones relativas entre ambaos resultados mayores a 20%, por lo que
deben ser descartadas. Asimismo, en esias investigaciones se observa que la
utilizacion del metodo EPA 5i permite determinar qué muestreos, de entre todos los

realizados a <10 mg/m? de concentracion de MP en la fuente, son representativos.

En el caso especifico de la investigacion de Roberson y col. (1991), se utilizé

los criterios del método EPA 5i pero utilizando trenes pareados del método EPA 17.
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Este método se diferencia del método EPA 5 sdlo en que tienen el filtro dentro
de la chimenea. La seleccion de este método se basa en que se reduce el error
asociado a la recuperacion del material particulado del tren de muestreo, dado que
sélo se requiere realizar el lavado de la boquilla y del porta filtro, a diferencia del
meétodo EPA 5 en que es necesario realizar el lavado de la sonda, que mide varios

metros.

Debido a la utilizacién de este método, en esta investigacion se obtuvo una
gran cantidad de resultados que aprueban el criterio de precision del método EPA 5i
en el tramo entre 5-10 mg/m?, e incluso en algunos muestreo con concentraciones <5
mg/m?=.

Debido a que en las aplicaciones de la presente investigacion no se utilizé el
meétodo EPA 5i, no ha sido posible determinar la precision de las muestrecs con trenes
pareados. No obstante, como se observa en el Cuadro 18 (ver seccién 3.4.1.), el
laboratorio obtuvo una alta dispersion (CV > 20%) de los resultados de concentraciéon
de MP base, correspondiente a valores de MP bajo <10 mg/m?, pese a que las
condiciones operacionales se mantuvieron constantes entre las corridas realizadas
para cada UGE. Asimismo, como se observa en los Cuadros 23, 24 y 25 (ver seccidn
3.4.2)), en general la dispersion de los resultados del laboratorio son mayores a las

dispersiones obtenidas para los CEMS-MP.

De acuerdo a estos resultados, y en consideracidon con las obseivaciones
realizadas en la literatura, se puede indicar que los resultados obtenidos por el

laboratorio a concentraciones de MP <10 mg/m?® tiene una baja confiabilidad.

En vista de este analisis, se podria atribuir un impacto importante del error de
los resultados de las mediciones de laboratorio, en las desviaciones de los mejores
modelos de correlacion respecto al punto 0 tedrico que se observan en las Figuras 19,
20 y 21. No obstante, se debe considerar que estas desviaciones también se pueden
deber a ofros mecanismos o condiciones, como por ejemplo, la presencia de
estratificacion de MP o el efecto de los cambios en la distribucion de tamario del MP

sobre las respuestas de los CEMS-MP.

En funcion de estas discusiones, se recomienda ejecutar futuros procesos de

CC utilizando el método EPA 5i e idealmente utilizando trenes de muestrec de acuerdo
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al método EPA 17. En los casos en que esto no sea factible, se recomienda realizar
corridas con mas de 1,0 m*N de volumen de muestra, que esel volumen minimo que
exige la metodologia, cuando se estime que la concentracion de MP < 10 mg/m3. De
este modo se reduce el error en las determinaciones de peso, dado que se obtiene

una mayor masa de particulado.

Asimismo, se recomienda que las autoridades realicen esfuerzos para

determinar los limites de cuantificacién y deteccion de los laboratorios nacionales.

3.4.4. Efectos de los cambios en la distribucion de tamafos del MP

Diferentes estudios (Conner y Knapp, 1988; Calcagno, 2001; Dunn y col., 2002)
han indicado que el cambio en la distribucion de tamafios del MP incide directamente
en la forma de las CC desarrolladas con CEMS-MP de principio de funcionamiento

optico.

Este comportamiento se debe a que la distribucion de tamano del MP y las
caracteristicas como composicion quimica, forma, tamano y color de las particulas,
tienen directa relacion con los fendmenos oOpticos que ocurren a la luz emitida por el
monitor de MP en los gases de chimenea (Jahnke, 2000). Por ende, la respuesta de
un mismo equipo CEMS-MP puede ser diferente, aun cuando las concentraciones de
MP sean iguales, si es que las distribuciones de tamafio del MP y sus caracteristicas

como composicion quimica, tamafio, color y forma son diferentes.

Debido a estos efectos, como se observa 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 equipos CEMS-MP tienen principio de funcicnamiento en
base a |luz dispersada, e incluso en los CEMS-MP de las UGE 1 y UGE 2 son de la

misma marca Yy modeio.
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Figura 28. Curvas de Correlacion obtenidas con el sistema de Spiking en las Unidades
de Generacion Eléctrica 1, 2y 4.

Asimismo, al comparar los resultados obtenidos en los procesos de CC de las
UGE 1y 2, se observa que en el nivel de concentracion de MP base (sin adicién de
polvo), el equipo C200 en la UGE 1 tiene lecturas cercanas a 0 SL, mientras que el
mismo equipo en la UGE 2 tiene lecturas de aprox. 1 SL. También el equipo SB100 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 concentracién de MP base. No obstante, en ambos casos el laboratorio
mide concentraciones de MP entre 0-5 mg/m®. Como se ha discutido en la seccion
3.4.3., a estos niveles las concentraciones de MP registradas por el labaratorio no son
confiables, por lo que es posible que la concentracion en chimenea fuera cercana a 0
mg/m?, tal cual como registra el CEMS-MP.

No obstante, puntualmente en el caso de la UGE 4, de acuerdo a los resuitados
del Cuadro 18, se observa que las 5 corridas realizadas en nivel de concentracion de

MP base tienen resultados similares, dando un promedio y desviacion estandar de
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4,40 y 0,96 mg/m?®, respectivamente. Es decir, podria considerarse como un resultado

impreciso, pero que indica la presencia de MP en chimenea.

En consideracién con este analisis, se tendria que el CEMS-MP de la UGE 4
no registra practicamente lecturas de 0 SL cuando en la chimenea realmente puede
haber una concentracion de aprox. 3-6 mg/m?. Este comportamiento se podria deber al
efecto de los cambios de distribucion de tamafio del MP sobre las mediciones del
CEMS-MP.

Para evaluar este efecto se realiza un analisis de CC en que se obtendra los
resultados utilizando 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 isocinéticos las particulas de
mayor tamano (>3 ym de diametro aerodinamico) tienen menos poder de penetracién,
debido al asentamiento gravitacional y la impactacion inercial, y por ende suelen
quedar adheridas a las paredes del tren de muestreo. Mientras que las particulas finas

{<3 pm) son capaces de atravesar todo el tren de muestreo hasta el filtro.

Por ende, en el filtro se espera obtener la fraccion fina del MP, mientras en el

recuperado se encuentren particulas mas gruesas.

A partir de las concentraciones de MP divididas en filtro y recuperado se ha
reprocesado las CC de la UGE 4, obteniendo las CC de las Figuras 29 y 30.
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Figura 29. Curvas de Correlacién obtenidas para la Unidad de Generacion Eléctrica 4,
considerando la concentracion MP obtenida solo en el filiro de los muestreos del
meétodo CH-5.

En rojo: modelo logaritmico; en naranjo: modelo polinomial; en morado: modelo potencia: en
celeste: modelo lineai; en verde: modelo expanencial.

y = 1,6001x55628
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Figura 30. Curvas de Correlacion obtenidas para la Unidad de Generacion Eléctrica 4,

considerando la concentracién MP obtenida so6lo en el recuperado de los muestreos
del metodo CH-5.

En rojo: modelo logaritmico; en naranjo: modelo polinomial; en morado: modeto potencia; en
celeste: modelo lineal; en verde: modelo exponencial.
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Como se observa en la Figura 29, las respuestas del CEMS-MP de la UGE 4
correlacionan fuertemente para los modelos logaritmico y lineal, para las
concentraciones de MP obtenidas sdlo utilizando la masa del filtro, es decir, las
particulas mas finas. Mientras gue, como se observa en la Figura 30, la tendencia de
las respuestas del CEMS-MP soélo correlaciona mas fuertemente con el modelo
potencia, considerando las concentraciones obtenidas sélo del recuperado, es decir, el

MP grueso.

De acuerdo a este analisis, se puede proponer que el CEMS-MP de la UGE 4
tiene una mayor sensibilidad para las particulas finas, que para las particulas gruesas,

por ende, es afectado por los cambios en la distribucion de tamafios del MP.
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IV. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos, se observa que el sistema de Spiking
fue capaz de generar variaciones de la concentracion de MP en chimenea en forma
exacta, precisa, estable y con un bajo tiempo de respuesta, en las unidades 1,2y 4 de
la Central Termoeléctrica Ventanas. Ademas, se determiné una alta reproducibilidad
entre las diferentes aplicaciones para los parameiros precision, estabilidad y tiempo de
respuesta. No obstante, no se obtuvo una alta reproducibilidad para el parametro

exactitud relativa.

Asimismo, el sistema de Spiking permitié obtener Curvas de Correlacion de MP
en las unidades del presente estudio que tienen ventajas comparativas respecto a los
resultados obtenidos utilizando otros procedimientos para la variacién de la

concentracion de MP, como son:

» Mayor coeficiente de correlacién y menores Intervalos de Confianza e Intervalo
de Tolerancia de las Curvas de Correlacion.

v

Mayor extension de la Curvas de Correlacion, lo que permite evitar que se
sobrepasen los criterios de extrapolacion de la correlacién.

> Obtencion de modelo de menor pendiente y con tendencia cercanas a la
tendencia lineai.

A traves del analisis de otros mecanismos y condiciones que afectan los

resultados de las Curvas de Correlacion, se determind que para obtener resultados de

alto desempefio es importante, a lo menos:

> verificar el correcto funcionamiento de los CEMS-MP.
» Asegurar Ia calidad de las mediciones del método de referencia.
» Mantener un control sobre las condiciones operacionales de la Planta.
Finalmente, las conclusiones obtenidas por medio de este trabajo de
investigacion resultan un aporte relevante en un area de desarrolic incipiente en Chile
y de solo algunas décadas en el mundo, comao es la determinacion continua de MP
desde procesos industriales, y por ende, de una gran importancia para lograr una

efectiva regulacian de las emisiones de este contaminante.
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V. RECOMENDACIONES

Dado que para asegurar la exactitud del sistema de Spiking, se requiere
mantener controlada la concentracion de MP base de la fuente, se debera analizar |a
capacidad del sistema de Spiking para controlar la concentracion de MP en procesos
de tipo baich, inestables y/o que utilicen diferentes tipos de materias primas o
combustibles.

Se recomienda seguir evaluando la reproducibilidad del sistema de Spiking en
cuanto a su exactitud relativa para lograr una concentracion aumentada de MP en

chimenea en futuras aplicaciones.

Debido a que la imprecision de las mediciones de MP a través del método de
referencia es importante para concentraciones bajo <10 mg/m?®, se recomienda gue los
procesos de CC sean realizados utilizando el método EPA 5i de trenes pareados, para

analizar el error de las corridas y descartar los puntos de menor representatividad.

Se recomienda realizar estudios que profundicen en los mecanismos y
condiciones que inciden en los resultados de los procesos de CG, debido a que estos
trabajos son escasos y muy iniciales, vy contribuiria a esclarecer ios motivos por lo que

sigue siendo complejo obtener CC de alto desempetio.

Se recomienda evaluar el desempefio de la CC obtenidas con el sistema de
Spiking respecto a las Auditorias de Respuesta Relativa y Auditorias de Correlacion de

Respuesta.

Se recomienda evaluar el desempefio del sistema de Spiking, respecto al
control que puede obtenerse sobre los efectos en la calidad del aire para MP de la
ZOona ehn que se ejecutan ensayos.

Finalmente, se recomienda evaluar la eficiencia del sistema de Spiking,
respecto al uso de recursos y riesgos operacionales, en comparacion con ofros

métodos para variacion la concentracion de MP.
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