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PROTOCOLO NACIONAL DE SISTEMAS DE MONITOREO CONTINUO DE
EMISIONES (CEMS)

1. INTRODUCCION

Las emisiones de las fuentes estacionarias, estan compuestos por diversos gases y particulas, que
contribuyen a la contaminacion atmosférica. Para determinar la cantidad de contaminantes emitidos
de las fuentes estacionarias, en forma continua y permanente, se establece un Sistema de Monitoreo
Continuo de Emisiones (en inglés CEMS), que permite el muestreo y medicién de la concentracién de
varios contaminantes, en forma instantanea, en tiempo real y que, mediante un sistema de
adquisicion y transferencia de datos en linea, reporta las condiciones de operacidn y resultados de
medicion en forma remota, de las fuentes estacionarias de las actividades productivas y energéticas,
gue en sus operaciones y procesos generen emisiones.

Dado que en el medio existe una variedad de equipos de monitoreo de emisiones con principios y
metodologias diferentes, con la finalidad de estandarizar el proceso del monitoreo continuo de gases
contaminantes y particulas producidas por las actividades industriales y energéticas, el Ministerio del
Ambiente (MINAM), que implementa y ejecuta la Politica Nacional del Ambiente, ha elaborado el
“Protocolo Nacional de Sistemas de Monitoreo Continuo de Emisiones”, como una herramienta para
proporcionar a los diferentes actores, los criterios para la seleccion de las metodologias de
monitoreo continuo, ubicacién de los puntos de monitoreo y operacidn de los equipos, las auditorias
de control que garantizan el aseguramiento de la calidad; asi como el procedimiento para la
validacién de los sistemas CEM.

El monitoreo continuo de gases y particulas en fuentes estacionarias se ha convertido en una
necesidad fundamental en paises industrializados y aquellos en vias de industrializacién, dado que les
permite a las industrias el control de las emisiones, evaluar la eficiencia del sistema de tratamiento
utilizado, lo cual les garantizard el cumplimiento de la normativa nacional vigente. Asimismo,
permitira a la autoridad ambiental, evaluar el cumplimiento de los planes, politicas de control y
fiscalizacién ambiental, lo cual conllevard a garantizar que no se exceden los Limites Mdaximos
Permisibles establecidos y por ende, que no haya repercusion en la calidad del aire, que implique
sobrepasar los Estandares de Calidad Ambiental, minimizandose de esta forma el riesgo de
afectacién de la salud de la poblacidn.

2. ANTECEDENTES

En la actualidad, ciertos sectores industriales cuentan con Limites Maximos Permisibles de Emisiones
y Protocolos de Monitoreo de Calidad de Aire y Emisiones, establecidos por el sector
correspondiente. Durante el afio 1996, se promulgd la Resolucién Ministerial N°315-96-EM/VMM,
que establece los Niveles Maximos Permisibles de Elementos y Compuestos Presentes en Emisiones
Gaseosas Provenientes de las Unidades Minero-Metallrgicas, que cuenta con su Protocolo para el
Monitoreo de Calidad de Aire y Emisiones. En el afio 2002, se aprueban los Limites Maximos
Permisibles de Emisiones de Material Particulado procedente de los Hornos de la Industria
Cementera, mediante Decreto Supremo N°003-2002-PRODUCE. En el afio 2009, se aprueban los
Limites Mdaximos Permisibles para las emisiones de la Industria de Harina y Aceite de Pescado y
Harina de Residuos Hidrobioldgicos, para los contaminantes Sulfuro de Hidrégeno y Material
Particulado, mediante Decreto Supremo N°011-2009-MINAM, que cuenta con su Protocolo para el
Monitoreo de Calidad de Aire y Emisiones, aprobado mediante Resolucion Ministerial N°194-2010-
PRODUCE. Asimismo, se tiene en otros sectores industriales; el Decreto Supremo N° 014-2010-
MINAM, que establece los Limites Maximos Permisibles para las Emisiones Gaseosas y de Particulas
de las Actividades del Sub Sector Hidrocarburos, este sector cuenta con su Protocolo de Monitoreo
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de calidad de Aire y Emisiones. El Subsector Electricidad aprobd mediante Decreto Supremo N°29-94-
EM, el Reglamento de Proteccién Ambiental en las Actividades Eléctricas, que en el Anexo 2 parte
4.0, Emisiones a la Atmdsfera, establece el reporte de las emisiones en pg/m?, de Particulas Totales
en Suspensién (PTS) y/o humos de combustién (Opacidad), Didéxido de Azufre (SO,), Mondxido de
Carbono (CO), Didxido de Nitrégeno (NO,), Plomo (Pb) y Oxigeno (O,).

Los mencionados protocolos existentes de cada sector, asi como el Protocolo de Monitoreo de
Emisiones Atmosféricas, aprobado mediante Resolucién Ministerial N2 026-2000-ITINCI-DM,
establecen el muestreo y mediciones de varios pardmetros de gases contaminantes, mediante
mediciones puntuales. Asimismo, sefialan como otros métodos, los referidos a la EPA 40 CFR parte
60 y parte 75, que consideran a los sistemas de monitoreo continuo de emisiones; mas no establecen
lo referente al disefio, la implementacién y el aseguramiento de la calidad de estos sistemas.

El Ministerio del Ambiente, como ente rector del Sistema Nacional de Gestion Ambiental, tiene por
funcién desarrollar, dirigir, supervisar y ejecutar la Politica Nacional del Ambiente, la cual sefala que
es necesario integrar los mecanismos e instrumentos para el control de la contaminacién bajo
criterios intersectoriales, de simplificacion administrativa y mejora continua. Es por ello, que a la
fecha, el MINAM viene desarrollando y actualizando normativa ambiental sobre emisiones, en forma
conjunta con los sectores involucrados, asi como con las entidades fiscalizadoras y aquellas a cargo
de la vigilancia, para las actividades minero metaldrgicas, siderurgicas, fundiciones, centrales
termoeléctricas, entre otras; de esta forma, siendo cada vez mas diversas las actividades, la
composicion de sus emisiones y la afectacion de la calidad del aire, es necesario realizar monitoreo
continuo, dado que nos brindara informacién confiable sobre la composicion, cantidad relativa y la
variacién a través del tiempo, de las emisiones a la atmdsfera.

3. ALCANCE

El Protocolo Nacional de Sistemas de Monitoreo Continuo de Emisiones (CEMS) de fuentes
estacionarias, se aplicara para la medicidon continua a tiempo real de las emisiones, estandarizando
los sistemas de monitoreo, respecto a la seleccidon y operacidon de equipos, las metodologia de
medicion, asi como los criterios basicos para el disefio e implementacion del sistema, el
aseguramiento de la calidad de los datos y la validacién; que permitan obtener datos confiables,
dentro de los limites de aceptacidn establecidos; asi como el reporte final de los resultados de las
mediciones, con el fin de vigilar en forma continua, las emisiones a la atmdsfera de los diversos
actividades industriales y energéticos, para evitar su impacto en el ambiente.

Los sistemas CEM para su implementacion, deberan considerar la medicién de los contaminantes y
los parametros establecidos por la normativa de emisiones atmosféricas vigente del sector
competente y la autoridad ambiental nacional; y de ser el caso, la medicion del flujo de gases y de
humedad u otros pardmetros complementarios, que sean necesarios para el calculo de la
concentracion de la emisidn.

4. PROPOSITO

El propésito del protocolo, es poner a disposicion de la autoridad ambiental competente, el ente
fiscalizador, consultoras, empresas industriales y la poblacién; un instrumento de gestién ambiental
que permitird realizar la vigilancia y el control de las emisiones de las fuentes estacionarias, mediante
sistemas estandarizados de monitoreo continuo de emisiones.
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5. BASE

LEGAL

Normas Generales

Ley N° 28611, Ley General del Ambiente y su modificatoria Decreto Legislativo N° 1055.
Decreto Legislativo N° 1013, que aprueba Ley de Creacidn, Organizaciéon y Funciones del
Ministerio del Ambiente.

Decreto Supremo N° 007-2008-MINAM, que aprueba el Reglamento de Organizacién vy
Funciones del Ministerio del Ambiente.

Estandares de Calidad Ambiental de Aire y otros

Decreto Supremo N° 074-2001-PCM, establece el Reglamento de Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental del Aire.

Decreto Supremo N2 069-2003-PCM, aprueba el Valor Anual de Concentracién de Plomo.
Decreto Supremo N° 009-2003-SA y Decreto Supremo N° 012-2005-SA; Reglamento de los
Niveles de Estados de Alertas Nacionales para Contaminantes del Aire y su modificatoria.
Decreto Supremo N2 003-2008-MINAM, aprueba los Estandares de Calidad Ambiental para
Aire.

Decreto Supremo N° 006-2013-MINAM, aprueban Disposiciones Complementarias para la
aplicacion del Estandar de Calidad Ambiental de Aire.

Protocolos

Normas

Resolucién Ministerial N2 026-2000-ITINCI-DM, aprueba el Protocolo para el Monitoreo de
Emisiones Atmosféricas.

Protocolo de Monitoreo de Calidad de Aire y Emisiones para actividades Minero
Metallrgicas.

Protocolo de Monitoreo de calidad de Aire y Emisiones Sub Sector Hidrocarburos.

Resolucién Ministerial N°194-2010-PRODUCE, aprueban Protocolo para el Monitoreo de
Emisiones Atmosféricas y Calidad del Aire de la Industria de Harina y Aceite de Pescado y
Harina de Residuos Hidrobioldgicos.

Ambientales de Emisiones

Resolucién Ministerial N° 315-96-EM/VMM, aprueba los Niveles Maximos Permisibles de
elementos y compuestos presentes en emisiones gaseosas provenientes de las unidades
minero-metaldrgicas.

Decreto Supremo N° 003-2002-PRODUCE, aprueba los Limites Maximos Permisibles y Valores
Referenciales para las actividades industriales de cemento, cerveza, curtiembre y papel.
Decreto Supremo N° 011-2009-MINAM, aprueba los Limites Maximos Permisibles (LMP) para
emisiones de la Industria de Harina y Aceite de Pescado y Harina de Residuos
Hidrobioldgicos.

Decreto Supremo N° 014-2010 MINAM, aprueba los Limites Maximos Permisibles para las
Emisiones Gaseosas y de Particulas de las Actividades del Sub Sector Hidrocarburos.

6. OBJETIVOS

6.1 OBJETIVO GENERAL

Estandarizar los procedimientos del monitoreo continuo de emisiones en fuentes
estacionarias, que comprende la metodologia de medicidon y analisis, estableciendo los
procedimientos de control y aseguramiento de la calidad, el registro y la trasmision de datos,
para garantizar la confiabilidad y trazabilidad de los resultados.
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6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer los lineamientos técnicos que permitiran a las empresas implementar un sistema
de gestion ambiental de control de emisiones, mediante sistemas de monitoreo continuo,
que les permita contar con sistemas de alerta y alarma para emisiones que excedan los
niveles permitidos, con el objetivo de cumplir con sus compromisos ambientales asumidos,
asi como medio de mejorar la eficiencia productiva mediante la optimizacidn de recursos,
principalmente energéticos.

e Obtener informacidn suficiente bajo la observacion continua de la tendencia de la emision,
gue permitird evaluar su comportamiento en funcién del ciclo productivo y su variacién en
funcién del tiempo.

e Evaluar la eficiencia del sistema de tratamiento implementado, de forma de garantizar que
no se exceden los Limites Maximos Permisibles establecidos y por ende que no haya
repercusion en la calidad del aire, que implique exceder los Estandares de Calidad Ambiental.

e Evaluar el cumplimiento de los Limites Maximos Permisibles y obtener informacién suficiente
gue permitan su determinacion, revision o modificacién.

e Evaluar el cumplimiento de los planes, politicas de control y fiscalizacion ambiental por parte
de la autoridad y los sectores involucrados en la gestion ambiental de calidad de aire.

e Realizar la vigilancia y el control de la contaminacidn atmosférica, ocasionada por las
emisiones de fuentes estacionarias, minimizandose de esta forma, el riesgo de afectacion de
la salud de la poblacién.

7. DISENO DEL SISTEMA DE MONITOREO CONTINUO DE EMISIONES (CEMS)

El disefio de un CEMS es especifico para cada fuente estacionaria, debido a que cada fuente emisora
puede ser muy diferente de otras, ya que su emision es propia de la actividad industrial, del proceso
productivo, asi como condicionado a los parametros de operacion de la chimenea. Es por ello que el
CEMS se aprobard en forma individual para cada chimenea.

El disefio hace referencia a los equipos necesarios asociados a la medicién continua de emisiones, y a
los aspectos complementarios para su funcionamiento, de esta forma el CEMS tiene como
componentes: sonda y linea de muestreo, analizadores, equipos complementarios tales como
medidores de flujo, sistemas de acondicionamiento de muestra (en caso de ser necesario), sistema
de calibracién, sistema de adquisicién y transmisién de datos, ademds de la infraestructura basica
donde se instalara el sistema.

7.1 CRITERIOS PARA LA SELECCION DE PARAMETROS

Los parametros que pueden considerarse para un sistema CEM son varios y van desde material
particulado, opacidad, y diversos tipos de gases tales como SO,, NO,, CO, CO,, H,S, COV, HT, entre
otros. Para la seleccidn de los pardmetros se tendran las siguientes consideraciones:

e Parametros regulados en las normativas de emisiones del sector industrial.

e Parametros establecidos en los instrumentos de gestion ambiental, asi como los establecidos
posteriormente por la autoridad ambiental competente.

e Parametros no regulados por la normativa de emisiones vigente y que, debido a su
naturaleza, generen un gran riesgo de afectacion a la calidad del aire; para esto la autoridad
ambiental competente, puede considerar aquellos pardmetros establecidos en los Limites
Maximos Permisibles internacionales, de acuerdo a lo establecido en el articulo 33.3 de Ia
Ley General del Ambiente.
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e Parametros no regulados que tienen relacién con la operatividad del sistema y con los
procesos productivos, materias primas, combustible empleado, como medio de mejorar la
eficiencia productiva mediante la optimizacidn de recursos, principalmente energéticos.

7.2 CRITERIOS PARA LA SELECCION DE METODOLOGIAS

Una vez establecidos los parametros a monitorear, se elegird la metodologia de medicién y el
equipamiento necesario, considerando los siguientes criterios:

e La metodologia de medicién de la instrumentacidn debe ofrecer un cumplimiento riguroso a
lo requerido para su validacidon y durante las auditorias de los CEMS. Asimismo, deberd
proporcionar los resultados de la medicion en las unidades establecidas en las normativas de
emisiones vigentes.

e Las metodologias de medicion y los lineamientos considerados en el presente protocolo, se
encuentran en relacién a lo recomendado por la EPA 40 CFR Parte 60 y Parte 75; en el caso
de los contaminantes, pardmetros técnicos y operativos no considerados ni detallados en el
presente protocolo, se consideraran las metodologias automaticas continuas y los
lineamientos establecidos para ellos, en las mencionadas referencias.

7.2.1 CRITERIOS TECNICOS

e Selectividad.- Mide la capacidad del método para identificar y cuantificar en presencia de
otras sustancias un determinado parametro, no teniendo interferencias de otros
componentes presentes que alteren la lectura de la concentracién.

e Especificidad.- Indica el grado de interferencia en la determinacion.

e Exactitud.- La medida del valor medido debe representar el valor real del pardmetro. La
prueba de exactitud compara la lectura del instrumento con la del Método de Referencia y
estima la incertidumbre de las lecturas.

e Limite de deteccidn.- Es la concentracidn minima que puede ser detectada o identificada por
el sistema de medicion.

e Sensibilidad.- La metodologia debe ser sensible a los cambios notables de los valores de la
concentracién, en el rango de interés del pardmetro a analizar.

e Precisidon y reproducibilidad de las medidas.- El instrumento debe reportar y registrar
lecturas consistentes, cuando repetidamente, analiza una muestra con la misma
concentracién de particulas.

e Tiempo de respuesta de lectura.- La velocidad de respuesta del instrumento debe funcionar
con rapidez frente al cambio de concentracién del gas, para graficar fielmente los cambios de
concentracién del contaminante durante el periodo que esta siendo analizado.

e Representatividad.- Los datos obtenidos de los sistemas de medicion deben ser
representativos de la fuente.

Asimismo, deben ser considerados factores como la disponibilidad inmediata de sensores,
consumibles y repuestos, asi como la disponibilidad de contar con personal capacitado a nivel local
para el mantenimiento del sistema.

7.3 CONSIDERACIONES GENERALES PARA LA INSTALACION, PUESTA EN MARCHA Y OPERATIVIDAD
DE LOS SISTEMAS CEM

La chimenea o ducto debe contar con puertos de toma de muestra con condiciones apropiadas para
el anclaje de la sonda. Asimismo, la temperatura exterior de la chimenea no debe poner en riesgo la
integridad de los operadores, durante la medicién con el Método de Referencia y durante el
mantenimiento.
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La plataforma de trabajo debe estar a una distancia vertical del puerto, que permita la
maniobrabilidad del equipamiento durante la instalacién, mantenimiento o reparacién. Debera
contar con piso y escaleras firmes y antideslizantes. El acceso debe ser facil y seguro, contando con
escaleras y barandas para la seguridad del personal.

El suministro de energia eléctrica debe contar con proteccién necesaria para evitar los cortos
circuitos y choques eléctricos.

La instalacion del sistema debe seguir un procedimiento pre establecido, para no obviar ninguna
actividad, se debera considerar lo siguiente:

e Desempaque y verificacidon de todos los componentes, elementos del sistema, en el lugar de
su instalacién.

e Elaborar el listado de conformidad de los equipos y el listado de elementos con posibles
dafios durante el transporte.

e Después de la instalacion el titular o propietario del sistema, debe solicitar al proveedor un
informe técnico de la instalacién, puesta en marcha y operatividad del CEMS instalado que
incluird minimamente:

>
>

>
>
>

Los resultados de la calibracion realizada.

La capacitacién impartida y la competencia con que cuenta el personal a cargo del
sistema CEM.

Incidencias y observaciones durante la puesta en marcha.

El estado de operatividad en que se encuentra el sistema.

Frecuencia de mantenimiento preventivo recomendado.

e El titular o propietario del CEMS, ademds debera solicitar al proveedor del sistema lo
siguiente:

VVVVYVYVYVYY

Procedimiento de instalacion de componentes y caseta.

Procedimiento del montaje y los diagramas de disefo del sistema.

Procedimiento de calibracidn.

Procedimiento de activacion de la operacién del sistema.

Especificaciones para el mantenimiento preventivo y la frecuencia recomendada.
Listado de fallas mas comunes y acciones correctivas.

Procedimiento de recoleccién y transmisién de datos.

Procedimiento de desactivacion y desinstalacion del sistema CEM y de sus
componentes. Incluird el procedimiento de desmontaje, al término de la operatividad de
la industria.

Manuales técnicos, instrucciones operativas y otros documentos relativos a la operacién
de los equipos y al mantenimiento.

Certificados del CEMS.

Lista de repuestos y partes de cambio mads frecuente, durante el mantenimiento
preventivo.

Lista de consumibles.
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Los operadores de CEMS, pueden mejorar la precisién, minimizar el sesgo y el error sistematico de la
medicion, mediante el establecimiento de los procedimientos adecuados de instalacién, operacién y
control de calidad, siendo que para una mayor comprension y ayuda podran tomar como documento
de referencia la guia de la EPA “An operators guide to eliminating bias in CEM Systems” que cumple
con los requisitos reglamentarios de esa entidad para estos sistemas
(http://www.epa.gov/airmarkets/documents/monitoring/bias.pdf).

7.4 UBICACION DEL SITIO DE INSTALACION Y PUNTO DE MEDICION
7.4.1. UBICACION DE CEMS DE GASES (CEMSG)

Los criterios para la instalacion y operaciéon del CEMS de gases (CEMSG), deberd ceiiirse a lo
establecido en la PS-2 del anexo B de la CFR 40 parte 60 y en la CFR 40 parte 75 de la US-EPA y
principalmente se consideraran los siguientes:

e La ubicacién debe ser en un lugar accesible de la chimenea o ducto, donde las mediciones de
concentracién del contaminante o tasa de emisién, sean directamente representativas o
puedan ser corregidas mediante corridas con el Método de Referencia, para ser
representativas de las emisiones totales de la fuente, o de la seccidn transversal del lugar de
medicion.

e El lugar elegido debe ser representativo, de acuerdo a las consideraciones establecidas para
la seleccién del lugar de medicion, y debe permitir que el sistema de monitoreo pase la
prueba de Exactitud Relativa, que se establece en el numeral 10.1.2.3 de este protocolo.

e Las consideraciones para el lugar de medicidon del CEMSG son los siguientes:

Ubicarlo a por lo menos 2 didmetros corriente abajo, de ser el caso se utilizara el didmetro
equivalente, de algun dispositivo de control, del punto mds cercano en que se genera la
contaminacidn, u otro punto en el cual pueda ocurrir un cambio en la concentracidn del
contaminante o su tasa de emision; y por lo menos medio didmetro corriente arriba, de ser el
caso se utilizara el diametro equivalente, del escape de efluentes o algun dispositivo de
control.

e Las consideraciones respecto al punto donde se realiza la medicidon son los siguientes:

A no menos de 1 metro desde la pared de la chimenea o ducto; o en su defecto dentro del
area centroidal (area céntrica) de la seccidn transversal de la chimenea.

e Los criterios respecto al trayecto de medicién del CEMSG son:

Dentro del drea interna, limitado por una linea de 1 metro desde la pared de la chimenea o
ducto, o se considerara que por lo menos el 70% del trayecto este dentro del 50% interno del
area transversal de la chimenea o ducto; o que este ubicado céntricamente sobre cualquier
parte del area centroidal.

FIGURA N°1 UBICACION DEL LUGAR DE MEDICION
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FIGURA N°2 UBICACION DEL PUNTO DE MEDICION
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7.4.2 UBICACION DEL CEMS DE FLUJO

Los criterios para la instalacién y operacién del CEMS de flujo, deberan ceiiirse a lo establecido en la

CFR 40

parte 75, apéndice A de la US-EPA, asi como en la NTP 900.001 y; principalmente se

consideraran los siguientes:

La ubicacidn debe ser mayor o igual que ocho diametros de chimenea o ducto corriente
abajo, de ser el caso se utilizara el diametro equivalente y; dos didmetros corriente arriba, de
ser el caso se utilizara el didmetro equivalente, desde una perturbacién de flujo; o de ser
necesario, utilizar como altenativa dos didmetros de chimenea o ducto corriente abajo, de
ser el caso se utilizara el didametro equivalente y; medio didmetro de chimenea o ducto
corriente arriba, de ser el caso se utilizara el didmetro equivalente, desde una perturbacion
de flujo.

Considerar que en la ubicacién no existan condiciones de flujo ciclénico (remolino) o
estratificacidn, incluidas aquellas posibles perturbaciones que pudieran presentarse durante
la realizacion de los ensayos y pruebas de los procedimientos de validacién y aseguramiento
de la calidad.

En los casos que en la fuente no exista un lugar que cumpla los criterios minimos fisicos
especificados para la instalacién o emplazamiento, el titular de la fuente podra proponer, un
método alternativo para controlar el flujo volumétrico; o en su defecto debera modificar la
chimenea existente o construir una nueva, de forma que permita la implementacion de un
monitor de flujo.

En el caso de que el titular de la fuente o propietario del CEMS, desee solicitar el uso de un
método alternativo para medicién del flujo, deberd informar al ente fiscalizador vy esta
evaluar la conveniencia de su aplicacidon, esto como paso previo para la autorizacion
respectiva del sistema. La solicitud debera contener minimamente lo siguiente:

> La identificaciéon de la fuente de emisién (El nombre debe considerar un cédigo de
identificacion que debe ser georeferenciado mediante el uso de coordenadas UTM
WGS 84 e incluir el dato de la altitud).

» Detalle de las circunstancias por las cuales no pueden ser cumplidos los criterios
minimos para el ducto o chimenea existente.
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» Descripcion del método alternativo propuesto y la metodologia en que se
fundamenta.

e En el caso de que un monitor de flujo no pueda ser instalado segun lo establecido en este
protocolo, el ente fiscalizador evaluara su ubicacién, siempre y cuando cumpla con las
especificaciones de funcionamiento establecidas; de ser este el caso, se podria aceptar la
ubicacién propuesta y consignarse en la resolucidn de aprobacién del CEMS.

e Laimplementacién del monitor de flujo debe permitir poder alcanzar las especificaciones de
rendimiento de los ensayos de validacién sefialados en el numeral 10.1.2 de este protocolo.

7.4.3 UBICACION DEL CEMS DE MATERIAL PARTICULADO (CEMS-MP)

Los criterios para la instalacién y operacidon del CEMS-MP debera ceiiirse a lo establecido en la PS-11
del anexo B de la CFR 40 parte 60 y principalmente se consideraran los siguientes:

e La ubicacidn para el muestreo representativo del material particulado, debe seguir lo
determinado por el Método de Referencia NTP 900.005, de tal modo que la correlacion que
se realice entre la respuesta del CEMS-MP y las emisiones determinadas por el Método de
Referencia, cumplan con las especificaciones del ensayo de correlacién.

e Se debe tener especial cuidado para que la ubicacion seleccionada minimice los problemas
de perturbaciones de flujo, flujo cicldnico y estratificacién variable de material particulado
(seguir el método NTP 900.001), considerar inclusive aquellas posibles perturbaciones que
pudieran presentarse durante la realizacion de los ensayos y pruebas de los procedimientos
de validacién y aseguramiento de la calidad.

7.4.4. UBICACION DEL CEMS DE OPACIDAD (CEMS-OP)

Los criterios para la instalacién y operacidon del CEMS-OP deberd ceiiirse a lo establecido en la PS-1
del anexo B de la CFR 40 parte 60 y principalmente se consideraran los siguientes:

e Paralainstalacién y lugar de medicién del CEMS-OP:

» Por lo menos a 4 didmetros de ducto corriente abajo, de ser el caso se utilizara el
didmetro equivalente, de todo el equipamiento de control de material particulado o
perturbacién de flujo y; por lo menos a 2 didametros de ducto corriente arriba, de ser
el caso se utilizara el didametro equivalente, de una perturbacion de flujo.

» Donde no haya presencia de vapor de agua condensado.

» Lugar accesible a fin de permitir realizar mantenimiento.

e Parala seleccion del camino del rayo de luz:
> La seleccidn del camino del rayo de luz debe ser tal, que pase a través de la seccién
centroidal de la chimenea o ducto.
8. SISTEMAS DE MONITOREO CONTINUO DE EMISIONES DE GASES (CEMSG)
8.1 TIPOS DE SISTEMAS DE MONITOREO

Para el monitoreo de gases se clasifican dos tipos de sistemas:

e Sistemas de monitoreo in-situ.
e Sistemas de monitoreo extractivos.

13
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8.1.1 SISTEMAS DE MONITOREO IN-SITU

Cuentan con monitores y/o analizadores localizados directamente en la chimenea o ducto. Los
sistemas in situ, pueden ser:

e Puntuales (en la chimenea).
e De trayectoria de un paso o de dos pasos (pasa por el area transversal de la chimenea).

FIGURA N°3 ANALIZADORES IN SITU PUNTUAL (EN LA CHIMENEA)

Sensor de volumen
{(Monitor de volumen)

Cabeza del
monitor o
transreceptor

FIGURA N°4 ANALIZADORES IN SITU DE TRAYECTORIA

Soplador (ventilador)

Vertilador (Soplador)

De trayectoria de un solo paso De trayectoria de dos pasos

Entre los criterios para el uso de sistemas in situ, se deben considerar los siguientes:

e Deben estar protegidos frente a los cambios del clima y soportar tanto las condiciones
ambientales, como la intemperie y los gases corrosivos.

e Evitar colocarlos en una zona de vibracién o considerar los medios para evitar la incidencia de
estos en los resultados.

e El mantenimiento debe poder realizarse a la intemperie.

e La calibracién debe poder realizarse durante la operacién de la fuente, en el punto de
medicion, mediante la inyeccidn de gas patron en la cavidad de la sonda y desplazando el gas
de la chimenea.

e Permitir realizar las calibraciones o verificaciones en forma diaria.
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e Se debe considerar un filtro, de preferencia cerdmico, como prevencidon del ingreso de
material particulado desde la entrada a la cavidad de medicién; asimismo implementar una
placa deflectora para desviar el material particulado que pudiera ingresar, protegiendo de
esta forma la sonda y el filtro de concentraciones elevadas.

e La aplicacién del protocolo, no considera el uso de instrumentos de un solo paso, por no
poder calibrarse a diario.

TablaN°1
Caracteristicas de los Sistemas de Monitoreo In Situ
Ventajas Desventajas
e Pocos e Equipos no preparados para areas clasificadas.
componentes. e Limitaciones en el lugar de instalacion y para el mantenimiento.
e Costo inicial | e Dificil de reparar y diagnosticar en campo.
bajo. e Exposicién a la intemperie.
e Medicién e Sujeto a vibraciones.
rapida. e Posible dificultad de usar gases de calibracion (paso abierto).
e Rangos bajos limitados.
e Baja resolucion para algunos gases.
e Las mediciones son sin acondicionamiento y los resultados solo pueden

ser reportados en base humeda.

e Para que el sistema pueda realizar la calibracion o verificacidon en forma
diaria, los instrumentos de dos pasos deben incluir un espejo cero y una
celda de gas en el transceptor.

8.1.2 SISTEMAS DE MONITOREO EXTRACTIVOS

Estos sistemas realizan el muestreo en la chimenea o ducto, seguido de un acondicionamiento de la
muestra, para luego transportarla hasta los analizadores que se encuentran en un area remota
protegida a nivel de la planta o chimenea.

Para definir como se realizard la extraccion se debe evaluar las caracteristicas de la emisidn, si esta es
caliente, si es himeda, si es coloreada, ya que en este Ultimo caso indicard la presencia de material
particulado suspendido.

Tabla N° 2
Caracteristicas de los Sistemas de Monitoreo Extractivos
Ventajas Desventajas
e Flexibilidad en la ubicacion del e Podria alterar la muestra.
punto de muestreo. e Eltiempo de respuesta podria ser lento.
e Es versatil, facil de expandir y e Lainversién podria ser alta.
modificar. e El mantenimiento podria ser frecuente.

e Es posible el uso de una amplia
gama de analizadores.

e Permite medir bajas
concentraciones.

e Acepta gas de calibracion.
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Clasificacidon de los Sistemas Extractivos:

e Completos o directos.
e Condilucion.

FIGURA N°5 ESQUEMA DE LOS TIPOS DE EXTRACCION
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8.1.2.1 SISTEMAS EXTRACTIVOS COMPLETOS O DIRECTOS
Se clasifican en:

e Sistemas extractivos completos frio - seco.
e Sistemas extractivos completos caliente - himedo.

a) Sistemas Extractivos Completos Frio - Seco

Este sistema considera el enfriamiento, acondicionamiento de los gases y la remocidn de la
fraccidon de agua antes de la medicién; el gas debe enfriarse, secarse y limpiarse (mediante
filtros) antes de ser introducido a los analizadores.

El acondicionamiento de la muestra puede ser en la misma sonda o antes del ingreso al
analizador. En el caso de que sea en la sonda, no se requiere que el resto del sistema sea
calefaccionado, pero se debe tener la consideracidn de realizar un mantenimiento diario del
sistema de acondicionamiento. El acondicionamiento antes del ingreso al analizador,
requiere la calefaccién de la sonda y de la linea de muestreo para prevenir la condensacidn
de humedad en el trayecto.

Al condensar la muestra para eliminar el vapor de agua, se debe evaluar si hay pérdidas de
gases por arrastre, dependiendo de la solubilidad del gas en el agua (como es el caso del CO).
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Ventajas:

Sencillo de implementar y operar.

Mejor ambiente para el equipo y el personal.

Menor costo de mantenimiento y sencillo de diagnosticar.
Permite el uso de varios y diversos analizadores.

Los cdlculos de las emisiones son en base seca.

YVVYVYVY

FIGURA N° 6 CEMS EXTRACTIVO DIRECTO: SISTEMAS FRIO - SECO
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b)

8.1.2.2

Sistemas Extractivos Completos Caliente - Himedo

No remueven la fraccion de agua. Miden los gases en caliente por lo que requieren una
sonda, linea de muestreo y bomba calefaccionada para evitar la condensacion, reteniendo de
esta forma, la fraccion humeda de la muestra. La sonda o probeta se encuentra en caja
caliente para evitar la condensacion del agua, el filtrado de las particulas también se hace en
caliente; luego del paso de la muestra por la sonda o probeta, se requiere que la linea
continde caliente por sobre la temperatura de rocio del gas, para ello se debe calentar con
generadores eléctricos o vapor y llevar un control de la temperatura cada cierto tramo de
linea.

Ventajas:
» Tecnoldgicamente avanzado.

» Sencillo de operar, reparar y mantener.

SISTEMAS EXTRACTIVOS CON DILUCION

Se clasifican en:

Sistemas extractivos con dilucidn en base seca.
Sistemas extractivos con dilucidon en base hiumeda.
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a)

b)

Sistemas Extractivos con Dilucion en Base Seca.

La humedad es removida y la muestra es diluida. La sonda o probeta de dilucion se inserta en
la chimenea mas la dilucién se realiza fuera de ella, se conoce como sonda toma muestra ex-
situ. El aire usado para la dilucién debe ser limpio y seco.

Sistemas Extractivos con Dilucidon en Base Himeda

La muestra es diluida pero la humedad no es removida del sistema. La sonda o probeta
donde se realiza la dilucidn, es una sonda toma muestra in situ y es disefiada de tal forma
gue considera tres modos de operacién, modo de muestreo, de purga y de calibracidn.

En estos sistemas la dilucién de la muestra promueve lo siguiente:

Reduce la humedad de la muestra, evitando la condensacion del agua y la absorcién de gases
solubles en agua.

Permite un bajo volumen de muestra, a comparacion de los sistemas que realizan
acondicionamiento de muestra, lo cual reduce la posibilidad de obstruccién de los filtros.
Permite el uso de una linea de muestreo sin calefaccidén, que se utiliza para transportar la
muestra extraida hasta el analizador.

TablaN° 3
Sistemas Extractivos con Dilucion

Ventajas

Desventajas

Requiere pocos componentes.

Puede ser usado para medir gases
solubles.

Bajo costo de mantenimiento.
Aplicable a muestras con mucha
humedad y material particulado.
Permite el uso de varios analizadores.
Reduce al minimo las propiedades
corrosivas de la muestra.

Larga vida util de los equipos, incluyendo
filtros.

Capacidad de usar una amplia variedad
de analizadores.

Esta limitado por el rango de los
analizadores.

La tasa de dilucién depende de la
presién y masa de los gases.

Si la concentracion de los gases
emitidos es muy baja, al diluir se hara
mas pequeiia por lo que correria el
riesgo de que el analizador no pudiera
detectarlo.

Requieren de un gas dilutor libre de
los componentes que se desean medir
y libre de componentes que generen
una interferencia cruzada.
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FIGURA N° 7 SISTEMAS EXTRACTIVOS CON DILUCION
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8.2 COMPONENTES DEL CEMSG, SISTEMAS DE MUESTREO Y METODOLOGIAS DE ANALISIS
8.2.1 COMPONENTES DEL CEMSG
Los componentes a considerar en el caso de CEMS de tipo extractivo son los siguientes:

e Sonda de muestreo (Probeta).

e Linea de transporte de muestra (Umbilical).
Sistema de acondicionamiento de muestra.

e Bombas de muestreo.

e Sistema de analizadores.

e Sistema de adquisicién, tratamiento y comunicacion.
e (asetas.

En el caso de los CEMS de tipo in situ que se encuentran considerados en el protocolo, como son los
puntuales y de trayectoria de dos pasos, consideraciones generales se mencionan en el numeral
8.1.1; asimismo para la eleccion de la metodologia, configuracion del sistema, instalacidn,
operatividad, control de calidad, entre otros, aplican todos los numerales del protocolo; ademas para
mejorar la precisién, minimizar el sesgo y error sistematico de la medicién, se podra tomar como un
documento de referencia la guia de la EPA “chapter 4 sources of bias in in-situ monitoring systems”,
que cumple con los requisitos reglamentarios establecidos por esa entidad, para este tipo de
sistemas (http://www.epa.gov/airmarkets/documents/monitoring/bias4.pdf).

8.2.1.1 SONDA DE MUESTREO (PROBETA)

Segun el sistema a implementar, la sonda o probeta a usar, puede ser de tipo simple o con dilucidn.
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a) Sonda Simple:

e Debe contar al menos con un filtro para la retencién de material particulado grueso,
asimismo debe contar con una placa o vaina deflectora para minimizar la obstruccién de
los filtros, desviando el material particulado grueso que viene con la corriente de gas.

e La sonda debe permitir la difusion de los gases de calibracién dentro del espacio entre el
deflector vy el filtro, desplazando los gases de la chimenea (evitando posibles reacciones
del gas de calibracion con el material particulado de la corriente de gas); para desde ahi,
ingresar al sistema de muestreo durante la calibracion del sistema.

e La sonda puede incluir un filtro inercial, que corresponde a un disefio de filtro interno que
puede actuar como filtrado primario, en reemplazo del filtro del extremo de la sonda o
como un filtro secundario, para limpiar adicionalmente el material particulado desde la
corriente de gas muestreado.

b) Sonda de Dilucion:
e Se utilizan en los sistemas de monitoreo extractivos con dilucion.
e El montaje de la sonda o probeta se hace en la chimenea o ducto, debe estar disefada
para acoplarse a la linea umbilical.
e En el caso que se requiera contar con el resultado de la concentracidon de oxigeno (por
ejemplo para la determinacién de CO, y la eficiencia de la combustidn), el sensor puede
estar integrado en la sonda o probeta.

8.2.1.2 LINEA DE TRANSPORTE DE MUESTRA (UMBILICAL)

La linea de transporte de muestra o linea umbilical, conduce la muestra desde la probeta de la
chimenea hasta el sistema de acondicionamiento de la muestra o a los analizadores, mantiene la
muestra sobre el punto de rocio del gas, impide la condensacidn de la humedad e impide la dilucién
de los gases en el agua presente.

La linea de transporte de muestra se compone de un paquete o umbilical de lineas de muestreo,
cables, entre otros. Una configuracion tipica de umbilical contiene la linea de muestreo misma, lineas
para el gas de calibracidn, lineas de aire comprimido, para flujo reverso y lineas de poder para
cualquier equipo eléctrico en la chimenea. Los componentes de la linea de transporte de muestra
deben estar encerrados en una capa de aislamiento inerte, resistente a la abrasion y retardante de
llamas, envuelto con un elemento de calefaccién y encerrados en una cubierta protectora externa.

El recorrido del umbilical debera ser disefiado para prevenir la acumulacién de humedad en la linea
de muestreo, para ello debe ser calefaccionada hasta el sistema de extraccion de humedad, para
evitar la condensacion. La temperatura de calefaccion es usualmente 1202C o a una temperatura
similar a la de los gases de la chimenea. Se debe contar con sensores de temperatura a lo largo de
linea de muestreo.

Las lineas de muestreo son hechas generalmente de PFA tefldn, debido a su inercia quimica, si se
requieren medir a temperaturas mas altas, superiores a los 2502C, puede usarse acero inoxidable.

8.2.1.3 SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO DE MUESTRA

El sistema de acondicionamiento de la muestra deberd incluir todos los componentes necesarios y
accesorios requeridos (tubos, valvulas, enfriadores, drenajes, purgas y limpieza, filtros, entre otros),
para acondicionar la muestra no tratada hasta una condicion adecuada para su ingreso a los
analizadores de gases. El principal acondicionamiento, es la remocidn de la humedad de la corriente
de gas; asimismo filtra el material particulado fino, regula los flujos, controla la temperatura de la
sonda y manguera, e incorpora la bomba de muestreo.
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El CEMS incluira las alarmas que monitorearan la operacién del acondicionamiento de la muestra,
para que no excedan los limites especificados como flujo, temperatura, presién, contenido de
humedad y dispositivo de remocidn de componentes que interfieran en el analisis.

Los materiales utilizados deberan ser inertes a los gases de la emisidn.
Se puede considerar cualquiera de los siguientes sistemas:

e Condensador refrigerado.

e Enfriadores termoeléctricos o de efecto Peltier (elimina hasta 50% de humedad, trabaja con
flujos de hasta 10 litros).

e Sistemas con doble condensado (remueve la humedad del sistema mediante un chiller
secundario bajo presion positiva).

e Condensador en corriente a chorro o jet.

e Secadores por difusidn o permeabilidad selectiva (retiene hasta 75% de agua, trabaja con
flujos de hasta 25 litros/minuto, sin pérdida de gases a medir).

8.2.1.4 BOMBA DE MUESTREO

Es una bomba de paso simple de la muestra, se incorpora al sistema de acondicionamiento, se instala
en la linea de muestreo después del enfriador, permitiendo que maneje una muestra fria y seca. La
bomba de muestreo es una parte integral de los sistemas de tipo monitoreo extractivo, se pueden
utilizar: bombas de diafragma, bomba impulsora o eyector Venturi.

Las consideraciones para la bomba son las siguientes:

e Debe ser capaz de abastecer de suficiente muestra a los analizadores.

e Debe ser disefiada para que no haya infiltracién del aire del ambiente dentro de la corriente
de muestra.

e Debe ser inmune al ataque de los gases de chimenea.

e Debe ser capaz de resistir altas temperaturas.

e No deben ingresar contaminantes a la muestra de gas como aceites lubricantes, sellantes,
entre otros.

8.2.1.5 SISTEMAS DE ANALIZADORES

Los analizadores tienen diversas metodologias de deteccidn de gases, miden la propiedad fisica,
guimica o electromagnética de una sustancia o elemento dado. Los métodos considerados para los
analizadores, incluyen al menos cuatro componentes (excepto para los métodos electro analitico)
siendo estos:

a) Fuentes de Radiacion
Cuentan con una fuente de radiacidn que genera una luz en un campo cercano, que es
irradiada a través del gas analizador y es recibida por el detector. La longitud de onda de luz
esta sintonizada con una linea de absorcidn especifica del gas a medir, la fuente de radiacion
muestra en forma continua, esta linea de absorcidn Unica cuya forma y capacidad de
absorcion se analiza.

b) Limitadores Espectrales

Este componente hace que el equipo mida un Unico componente del gas, a partir de la
capacidad de absorcion de una Unica linea de absorcion molecular espectral, la absorcion
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c)

d)

8.2.1.6.

tiene lugar por la transformacion de la energia irradiada de la luz a energia interna de la
molécula.

Componentes Opticos

Sensores de luz trasmitida, se compone de una unidad transmisora y otra receptora. La
unidad transmisora esta conectada a la fibra éptica que transporta la luz, para direccionar y
enfocar la luz, se usan lentes, orificios y diafragmas para enfocar la luz hacia la cdmara de
analisis y sobre el detector; cuenta con espejos semiplateados para dividir el haz de luz,
desviando parte al sistema de andlisis de medicion y parte a la referencia; cuenta asimismo
con cortadores de luz a motor o electrdnicos que se emplean para producir una oscilacién de
la fuente de luz y espejos para producir una senal cero (en monitores in-situ).

Detectores

La unidad receptora contiene un foto detector y una tarjeta electrdnica de circuito impreso y
estd conectada a la unidad transmisora, mediante un cable de conexién de sensores, para
capturar y traducir el efecto creado por el gas contaminante en el sistema analitico. En el
receptor, la luz se conduce a un detector adecuado, a continuacion, la sefial del detector se

transforma en una sefial éptica y se transmite a través de una segunda fibra dptica a la
unidad central, donde se calcula la concentracién de los componentes del gas segun la sefial

de absorcién.

CASETA CEMS

La caseta es una cabina que contendrd los analizadores, datalogger, calibradores entre otros, debe

ser disp

uesta sobre una loza adecuada de concreto. Deberd tener un ancho minimo de 2.5 metros y

una altura minima de 2.2 metros.

Caracte

risticas de las Casetas.

Los materiales para su construccidén no deben verse afectados por las reacciones quimicas de
gases, deben contar con sellado contra agua y ser resistentes a la corrosidon. Asimismo deben
ser disefiadas de forma de controlar las vibraciones y la luminosidad excesiva sobre los
instrumentos.

La caseta debera contar con aislamiento exterior termo acustico rigido.

El espacio interior la caseta debe ser tal que permita las labores rutinarias y de
mantenimiento de los equipos.

La caseta debe albergar el espacio para el equipo de comunicaciones, mesa de trabajo para el
operador, tablero de interruptores y regulador de voltaje, etc.

Deberd contar con sistema de ventilacion y aire acondicionado, para mantener las
condiciones operativas éptimas recomendada por los fabricantes de los equipos, asi como
favorecer la generacidén de presion positiva, que evite el ingreso de material particulado al
interior de la caseta.

Las casetas deben tener control de la temperatura, presion y humedad. La temperatura
interior debe ser estdndar de 20 a 25°Cy la humedad relativa debe ser inferior a 60%.

En el disefio de la caseta, debe considerarse el lugar apropiado para el equipamiento de
calibracion, incluidos los cilindros de gases, los cuales deben ubicarse bajo techo en un
costado de la caseta, sobre piso, protegidos y considerando todas las medidas de seguridad y
prevencion en caso de fuga de los mismos.

Deberd contar con sensores de alerta en el caso de fuga de gases, especialmente aquellos
peligrosos para la salud o de tipo inflamables.
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e El suministro eléctrico debe ser con circuitos diferentes y separados para procesamiento data
- comunicacidn, sistema de muestreo y medicidn, aire acondicionado, ventilaciéon -
iluminacion. Ademas debe estar protegido frente al exceso de voltaje.

e El suministro eléctrico y la puesta tierra serd permanente.

e Tener acceso a las comunicaciones por lo menos via internet.

e El acceso debe ser limitado solo a personal autorizado, considerar proteccion mediante
cerraduras y mallas de seguridad.

e En el caso de casetas instaladas en industrias petroquimicas, estas deben ser explosion proof,
clase 1 division 2.

Tabla N°4
Caracteristica de la Caseta CEMS
Infraestructura / Mobiliario Componentes
e Plancha de acero galvanizado, con pintura
epoxica y esmalte blanco.
e Vigasy travesanos de acero electro soldado.
e Paredes y techo con estructura laminada y

hermética.
Caracteristicas de e Piso de madera o vinilico.
Construccién e Puertasy ventanas con perfiles de aluminio
anodizado.

e Instalaciones eléctricas a 110V 6 220V, con
tableros eléctricos, interruptores termo
magnéticos e iluminacién interior.

e Sistema de aire acondicionado.

e Mesa de trabajo.

e Gabinete o rack de analizadores.
Mobiliario e Hardware (computadora/impresora, etc).
e Software.

e Tablero eléctrico.

8.2.2 METODOLOGIA DE ANALISIS
Tabla N°5
Metodologias para Andlisis de Gases In Situ
Analizadores Puntuales Analizadores de Trayectoria
e Meétodos ultravioleta. Métodos infrarrojos.
e Espectroscopia de Absorcidn diferencial.
segunda derivada. Correlacion de filtro de gas.
e Meétodos Métodos ultravioleta.
electroanaliticos. e Modulacién de luz visible.
e Polarografia.
e Electrocatdlisis.

Tabla N °6
Metodologias Analiticas usadas en los CEMSG Extractivos
Método Principio del Método
Absorcion diferencial.
Métodos infrarrojos. Correlacion filtro de gas.
Espectroscopia Infrarroja por Transformada
de Fourier.
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Métodos por luminiscencia. Fluorescencia (SO,).
Quimiluminiscencia (NOy).
Fotometria de llama (SO,
Métodos ultravioleta. Absorcidén Diferencial.

Métodos Electroanaliticos. Polarografia.
Electrocatalisis (O,).
Paramagnetismo (O,).
Conductividad.

8.2.2.1 MONITORES FOTOANALITICOS

Estos instrumentos de medicidon promueven que la propiedad fotoquimica y fotofisica de algunos
componentes de los gases, absorban o emitan luz, en una longitud de onda especifica, la cual es
convertida en concentracion. En el medio hay varios tipos de analizadores, para la mejor seleccion, es
necesario conocer el principio de medicidn y que este se ajuste a la necesidad de cada generador de
emisiones en el momento de la seleccion. Ademas, es necesario que el método sea selectivo, evite
interferencias y sea estable frente a los factores ambientales en donde se ubican.

TablaN° 7

Tipos de Instrumentaciéon y Metodologias para Medicidon de Gases

Nombre del Método Gases a Analizar Descripcion

Cada molécula absorbe radiacién infrarroja a una
frecuencia caracteristica y propia de la molécula.
Se aplica la ley de Beer en donde la absorbancia
de la molécula es directamente proporcional a su
concentracién. Solo un componente puede ser
analizado y las interferencias no pueden ser
compensadas.

SO,, NO, CO, HT,
CO,, HCl, N0,
NDIR (Infrarrojo No Vapor de Agua

Dispersivo)

El principio del método de medicidn se basa en la
CO, CO,, HCl, absorbancia del gas en la escala del infrarrojo,
N,O. mediante el uso de una celda de filtros de
correlacién de gases. Las interferencias son
eliminadas mediante algoritmos matematicos.

GFC (Correlacién de
Filtro de Gas)

El método utiliza la luz ultravioleta, en el
espectro ultravioleta cercano. La luz es detectada

NDUV (Ultravioleta No Os, S.Ozy por un tubo fotomultiplicador, que produce un
. . ocasionalmente . . . .

Dispersivo) NO voltaje proporcional a la intensidad de la luz, la
’ cual a su vez, es traducida a concentraciones de

SO, por medio de factores de calibracion.
El método detecta la luz o fluorescencia
caracteristica de la molécula, cuando es irradiada
Fluorescencia SO,, H,S, TRS con luz ultravioleta. La luz es detectada por un
Ultravioleta tubo fotomultiplicador que produce un voltaje

proporcional a la intensidad de la luz, la cual a su
vez, es traducida en concentracion.
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El método cuantifica el mercurio total en la fase
de vapor presente en el gas de combustidn, que
Fluorescencia H representa el total del Hg elemental y sus formas
Atdmica g oxidadas; para la medicion, la muestra debe ser
fria y se cuantifica la intensidad de radiacion
dispersada.

Se basa en la medicidn de la radiacién producida
al reaccionar el éxido de nitrégeno (NO) con el
NO, NOy, NOxy | ozono (0;) para formar NO,. Para medir el NO y

NH3 NO,, se debe reducir el NO, a NO por catalisis y
eliminar el agua para evitar la absorcion del NO.,.

Quimiluminiscencia

Consiste en medir la cantidad de luz ultravioleta,
Ozono (Os) absorbida por el ozono presente en una muestra,
Fotometria UV la cual se compara con la cantidad de luz medida
en la celda de referencia para calcular Ia
concentracién.

La metodologia se basa en la absorcién de luz

202 NO,, €O, te de la molécula del | la del

, or parte de la molécula del gas en la escala de

Espectrofotometria HCI, CO,, NH;s, por part . g2 "

. infrarrojo, mediante un algoritmo matematico
Infrarroja con HF, HCN y O, . .

con el cual se puede determinar una molécula

Transformada de especifica. Se analiza en todo el espectro
Fourier (FTI) P ) P

infrarrojo, de esta forma todos los componentes
pueden ser analizados en una sola medicién y las
interferencias pueden ser eliminadas.

8.2.2.2 CROMATOGRAFIA DE GASES (CG) CON DETECTOR POR IONIZACION DE LLAMA (FID)

Esta técnica es usada para el analisis de emisiones de hidrocarburos totales (HT), hidrocarburos
metdanicos y no metanicos; el sistema cuenta con un detector de ionizacién de llama (FID), que es un
tipo de detector universal para compuestos organicos.

En la cromatografia de gases la fase mévil es un gas, la muestra es separada en una columna de
separacion con fase estacionaria, durante el analisis los compuestos organicos se pre concentran en
un mddulo de enriquecimiento de una sola etapa, posteriormente los componentes a ser analizados
se transferiran a la columna de separacién por medio de la técnica de desorcién térmica. El volumen
de aire se mide con precisidon a través de un sensor de flujo de masa térmica, el cual se referird a las
condiciones estandar. Al salir de la columna la muestra separada entra al detector de ionizacién de
llama (FID), que es sensible a los compuestos de hidrocarburos. Todas las mediciones del detector
generan seiales eléctricas que son amplificadas y registradas en la pantalla, la altura de los picos de
los componentes del gas, se representan mediante cromatogramas, los cuales luego seran
expresados como concentraciones.
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Tabla N° 8
Tipos de Instrumentacion y Metodologias para Medicion de Gases
No’mbre et Gases a Analizar Descripcion
Método
Las moléculas de carbono organico son
ionizadas en una llama de Hidrégeno - Helio.
Detector de HT La concentraciéon queda determinada por el
lonizacién de Llama cov flujo entre los electrones originado por la
(FID) nube ionizada. Utiliza el detector de
ionizacion de llama para cuantificar los gases
y vapores organicos.

8.2.2.3 FLUORESCENCIA ATOMICA PARA LA MEDICION DE MERCURIO

El sistema es basado en dilucién, con un disefio especial de la probeta con filtro inercial, se genera un
vacio que permite la succion y el retorno continuo de la muestra a la chimenea. La medicién es
directa y la conversién seca se hace en la probeta.

Los criterios para la instalacion, operacién y calibracion del equipo para medicion de mercurio,
debera cefiirse a lo establecido en la PS-12A del anexo B de la CFR 40 parte 60.

8.2.2.4 METODOS MAGNETICOS

Los instrumentos de monitoreo se basan en principios magnéticos para determinar la concentracién
de los gases, midiendo el comportamiento del gas en un campo magnético. La propiedad
paramagnética de los gases tales como O,, NO y NO,, de ser atraidos a un campo magnético, es
cuantificada y reportada como concentracion. En los monitores de oxigeno que son utilizados en los
CEMSG de tipo extractivo, debe ser removida el agua y el material particulado antes del analisis.

TablaN°9

Metodologia de Andlisis Magnéticos

Nombre del Método Gas a Analizar Descripcion

El principio se basa en el decrecimiento del
paramagnetismo del oxigeno por incremento
de la temperatura. El oxigeno de la muestra
es atraido a un campo magnético, donde es
calentado en un tubo por un espiral
Instrumentos calefaccionado, el cual se enfria debido a este
0, flujo y provoca una disminucion de la
resistencia eléctrica de la espiral. Para esta
medicidon la conductividad térmica de los
gases debe ser constante; por lo tanto, la
composicion de los gases también serd
constante. Son utilizados en sistemas

Termomagnéticos
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La técnica modifica el campo magnético del
0,. La presencia de O, altera el campo
magnético, lo que provoca el giro de una
balanza diamagnética, debiéndose aplicar una
Instrumentos 0 corriente restauradora que crea un campo
Magneto dindmicos 2 electromagnético en direccidn opuesta, que
restaura la balanza a su posicion de
referencia. La corriente aplicada es
proporcional a la concentracién de oxigeno.
Son utilizados en sistemas extractivos.

El método promueve la variacién de presion
de la muestra, debido a la accién de un campo
magnético externo sobre el oxigeno
componente. Al aplicar un campo magnético,
este gas es atraido hacia una determinada
zona del campo, incrementando la presién en
0, ese punto. Si dos electroimanes son excitados
alternativamente, los incrementos de presion
pueden ser convertidos en sefiales eléctricas a
través de un condensador de membrana
movil y la amplitud de esta sefial sera
proporcional a la concentracidn de O,.

Instrumentos
Magneto Neumaticos

8.3 MEDIDORES CONTINUOS DE LA VELOCIDAD
Se utilizan cuando se requiere obtener las emisiones en masa de un flujo de gas en una chimenea,
permite expresar las mediciones de concentracion de gases en unidades de masa/tiempo (kg/hora,

ton/dia, entre otros).

En la Tabla N°10, se indican algunas metodologias de Medicidn de Flujo.

Tabla N° 10
Métodos de Medicidon de Flujo
Técnica Sensor Descripcion

Dispersion Sensor de Calor | Tiene capacidad para medir muy bajos y altos caudales.
Térmica Multipunto Relaciona la velocidad del gas con la energia necesaria

para mantener la temperatura de la sonda en la medicion

in situ.
Equilibrio de | Sensores La velocidad de los gases se mide por medio de las fuerzas
Fuerzas Piezoeléctricos ejercidas por el caudal sobre el sensor piezoeléctrico.
Velocimetria Sensor Ultrasdnico | La velocidad de los gases se mide relacionando la
Acustica velocidad de los pulsos de las ondas sonoras.

8.3.1 SENSOR ULTRASONICO

Mide la velocidad basado en el tiempo de viaje de las ondas sonoras, determinando t; y t,, que son
los tiempos que le toma a la ondas sonoras en llegar del punto 1 al punto 2 (ubicados en la paredes
transversales de la chimenea) y viceversa.
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Aplicando formulas matematicas en funcion de la geometria de la chimenea, el sensor calcula la
velocidad, flujo volumétrico y temperatura.

FIGURA N°8 GEOMETRIA DE LA CHIMENEA

Flujo de gas

=Largode pasodet;at,
= Desplazamiento

rea = Area seccional
= Angulo

QO>Ir

Cdlculo de la Velocidad (Fv)

Se calcula a partir de las ecuaciones de la velocidad en el punto 1 y punto 2 (V; y V,)
respectivamente.

Vi, =Cs + Fv (cos ©)...... (a)
V> =Cs - Fv (cos ©)...... (B)

Dénde: ViV, = Veloc_idad del tren de pulsos
Cs = Velocidad del sonido
Fv = Velocidad de flujo
© = Angulo de montaje

FIGURA N°9 UBICACION DEL SENSOR ULTRASONICO

Corriente abajo

({,
Fv \\
Corriente arriba ﬁ

ZO




PROTOCOLO NACIONAL
DE SISTEMAS DE MONITOREO

CONTINUO DE EMISIONES - CEMS

De (a) - (B) y sustituyendo Vi=L/t; yV,=L/t,

_Lti-Lje
~ 2(cos6)

ve_ L [tz‘“} ...... Q)
2(cos )| titz

Para el calculo del volumen aplicar la férmula

Volumen = Velocidad (Fv) x Area .... (W)
Unidades = m®/s
El Volumen Estandar requiere la medicion de la temperatura y presion.
Para realizar el calculo de la velocidad y temperatura, se tendran las siguientes consideraciones:

e El monitor debe instalarse en un dngulo menor o igual a 45°.

e Eltren de pulsos es transmitido desde el primer transductor al segundo y viceversa.

e Eltren de pulsos es transmitido aproximadamente cada 30 milisegundos de forma alternada.

e El nimero de trenes de pulsos enviado en cada direccién es programable (tiempo de
respuesta menor a 5.0 segundos).

e A mayor nimero de trenes de pulsos aumenta la exactitud.

8.4 MEDICION DE LA HUMEDAD

Para medir el contenido de humedad del gas en la chimenea o ducto se deberan utilizar las siguientes
alternativas:

e Usar un método continuo con analizador de humedad (CEMS de Humedad).

e Usar un método continuo con analizador de O,, capaz de medir en base himeda y base seca.

e En el caso de que el titular de la fuente o propietario del CEMS, desee solicitar el uso de un
método alternativo para la medicidn de la humedad, deberd informar al ente fiscalizador y
este evaluar la conveniencia de su aplicacion, esto como paso previo para la autorizacion
respectiva del sistema. La solicitud debera contener minimamente lo siguiente:

> La identificaciéon de la fuente de emisidn (El nombre debe considerar un cédigo de
identificacion, debe ser georeferenciado mediante el uso de coordenadas UTM WGS
84 e incluir el dato de la altitud).

» Detalle de las circunstancias por las cuales no pueden ser cumplidos los criterios
minimos para el ducto o chimenea existente.

» Descripcion del método alternativo propuesto y la metodologia en que se
fundamenta.

e Se puede considerar como método alternativo, la medicién con el Método de Referencia de
acuerdo a la NTP 900.004, siempre que sea realizado por un laboratorio que cuente con la
acreditaciéon vigente para el método en mencidn, la frecuencia de medicidn lo establecera la
autoridad ambiental competente previo a la aprobacién del sistema.
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e En el caso de que un monitor de humedad no pueda ser instalado segun lo establecido en
este protocolo, debera informar al ente fiscalizador quien evaluard su ubicacidon, siempre y
cuando cumpla con las especificaciones de funcionamiento establecidas, de ser este el caso,
se podria aceptar la ubicacién propuesta y consignarse en la resoluciéon de aprobacion del
CEMS.

9. SISTEMAS DE MONITOREO CONTINUO DE EMISIONES DE MATERIAL PARTICULADO (CEMS-MP)

Material particulado es el término utilizado para definir el conjunto de todas las particulas que se
emiten a la atmdsfera, pudiendo estar conformada por presencia de carbono, cenizas volatiles,
particulas de la materia prima y material inorganico como arena, arcilla, entre otros. Existe una
correlacién entre la opacidad y el material particulado, actualmente existen tecnologias que nos
permiten cuantificar directamente, el material particulado emitido por la chimenea.

9.1 INSTRUMENTACION Y METODOLOGIAS

La medicidon del material particulado y pardmetros operativos como flujo, presién, temperatura,
involucra una variedad de instrumentacion. Para la seleccion de los instrumentos de medicidn, se
debe tomar en cuenta las posibles interferencias en las mediciones, configuraciones del equipo a
medir, condiciones de los gases de emisidn, rangos de concentracién o emision de material
particulado, entre otros. Para una medicién completa, se deben considerar especificaciones para el
equipamiento complementario, de forma de hacer compatible la medicion del CEMS-MP con el
Método de Referencia.

Los criterios para el funcionamiento del CEMS-MP, debera cefiirse a lo establecido en la PS-11 del
anexo B de la CFR 40 parte 60 y principalmente se consideraran los siguientes:

e Acondicionamiento de muestra, que puede incluir la calefaccién de la misma.

e Si el CEMS-MP es de tipo extractivo y el caudal volumétrico del gas emitido, varia sobre un
10% del valor nominal, se debera mantener las condiciones de isocinetismo dentro del 10%.

e Debe ser configurado para medir dentro del rango esperado de emision de la fuente.

e Debe ser capaz de ejecutar chequeos de margen de error de cero y escala superior,
preferiblemente de manera automatica.

e Siel CEMS-MP es extractivo, que mide el volumen de muestra y lo usa como parte del calculo
del valor de salida, debe ser capaz de efectuar un chequeo del volumen de muestra para
verificar la precisidn del equipo de medicidn.

e El chequeo del volumen debe realizarse diariamente, asi como la tasa de muestreo normal
para el CEMS-MP.

e Serequeriran estandares o procedimientos de referencia para ejecutar el chequeo de
margen de error en cero, dentro del 20% del rango de respuesta del CEMS-MP, el chequeo
de margen de error de escala superior, entre el 50% y el 100% del rango de respuesta del
CEMS-MP o bien entre 12 - 20 mAy; el chequeo del volumen de muestra.

Los instrumentos a ser utilizados para la medicion de material particulado (MP) pueden ser de
variados tipos, considerandose entre ellos a los siguientes:

e Opacimetros.

e Opacimetro dinamico (centelleo 6ptico).
e Electrodindmica.

e Dispersion de luz.

e Atenuacion beta.
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Otros instrumentos a ser utilizados, deberan cumplir todas las consideraciones establecidas en el
protocolo.

9.1.1 OPACIMETROS

El método mide la atenuacion (transmitancia) de un haz de luz, al pasar a través de un flujo de gas
conteniendo material particulado en suspensiéon. Mientras mayor sea la cantidad de material
particulado en el flujo de gas, menor serd la transmision del haz de luz. La medicién es in situ, en el
mismo ducto.

TablaN° 11
Caracteristicas de los Opacimetros
Ventajas Desventajas
e Relacién directa con el método e Normalmente para ductos de 2 metros

Ringelman.

e Admite velocidades variables.

o Aplicable a chimeneas de grandes
diametro.

como minimo, salvo modificaciones en
el disefo.

e Solo condiciones secas.

e Puede haber contaminacion del lente.

e La calibracién es afectada por el
tamafo de particula y el material.

e Requiere de fuente de aire.

e Puede ocurrir desalineacidn.

e Vibraciones.

e Luz espurea.

e Se debe realizar mantenimiento
frecuente.

9.1.2 OPACIMETROS DINAMICOS (CENTELLEO OPTICO)

El método mide la variacién temporal de la intensidad de un haz de luz transmitido a través de la
chimenea. Esta variacion de la intensidad, deriva de las variaciones estadisticas en la distribucion de
particulas dentro del flujo de aire, de forma que cuanto mayor sea la concentracién de particulas,
mayor es el rango de variacion. El método es particularmente apropiado para chimeneas grandes,
relativamente secas.

Tabla N°12
Caracteristicas de los Opacimetros Dinamicos
Ventajas Desventajas
¢ Velocidades variables. e Aplicable a ductos de 0.6 metros

e Apropiado para didmetros de
chimeneas de hasta 10 metros.

e El cero es fijo, no se necesitan
filtros frente de la fuente de lugz,
debido a que si no hay polvo, no se
produce el centelleo.

e Es menos afectada
contaminacion del lente.

e Es menos afectada por el

desalineamiento del lente.

La deteccion minima es de 2.0

mg/m®.

por la

como minimo.

e Solo bajo condiciones
relativamente secas.

e Requiere mantenimiento
moderado.

o La calibracién es afectada por el
tamafio de las particulas y el tipo
de material.
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9.1.3 ELECTRODINAMICOS

Es una tecnologia de respuesta de frecuencia. La sefial de medicién es derivada de las particulas
cargadas que interactuan con el sensor, tanto las que chocan como las que pasan en las cercanias. La
sefal generada es procesada a una frecuencia de banda especifica, que es proporcional a la
concentracién de masa y elimina la interferencia mecdnica, eléctrica y electromagnética.

Tabla N°13
Caracteristicas de los CEMS-MP Electrodindmicos
Ventajas Desventajas
e Se utiliza en ductos desde 0.6 m. hasta 6 m. | ® Restringida a didmetros hasta 6
e El limite de deteccidn es de 0.01 mg/m?>. metros.
e La sonda aislada permite medir en procesos| ® Se ve afectado por pre-carga de
humedos y secos. precipitadores electroestaticos.
e El montaje es en un solo punto. e Las gotas de agua alteran la
¢ Virtualmente no es afectada por la medicion.
velocidad (para tamafio de particulas bajo

50 um.)

e No se ve afectada por acumulacion de
polvo en sonda.

e Si el polvo es humedo o conductivo, no se
produce cortocircuito.

9.1.4 DISPERSION DE LUZ (LIGTH SCATTERING)

Las particulas ingresan a una cdmara 6ptica, una fuente luminosa emite un haz de luz la cual es
dispersada por la presencia de las particulas. Esta luz dispersada es capturada por el detector y, la
cantidad registrada es comparada bajo la base de una calibraciédn primaria, con un estandar de
calibracion gravimétrico.

En esta tecnologia, la respuesta dptica no es muy exacta para cargas altas de particulas; la
concentracién de las particulas tiende a variar con el perfil y el tamafio de las mismas, por lo que es
necesario contar adicionalmente a esta, con otra tecnologia de correccidn automatica, de tal forma
que trabaje como un sistema hibrido.

Las caracteristicas de los monitores de dispersidn de luz son las siguientes:

e No cuenta con partes mdviles criticas.

e Elchequeo de Span valida la dptica/electrénica en la posicion actual de medicion.

e Rangos de temperatura de muestra altos (hasta 400°C).

e Sin fibras dpticas (envejecen con la temperatura).

e @Gran area efectiva de deteccidon (mejora la sensibilidad y estabilidad).

e Permite variar su posicion en la chimenea, de modo que es posible instalarlo en la mejor
ubicacién respecto al flujo de muestra.
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Tabla N°14
Caracteristica de los CEMS-MP de Dispersion de Luz

Ventajas

Desventajas

e FAacil de instalar.

e Bajo mantenimiento.

e Sensible a bajas concentraciones
de material particulado.

e larespuesta Optica es muy
rapida.

La medicion de la masa es en forma
indirecta.

Se ve afectada por el tamafiio,
densidad y forma de la particula.
Las gotas de agua pueden interferir
en la medicidn.

e Requiere correlacionarse con el
Método de Referencia.

e Larespuesta éptica no es muy
exacta, mejora si se usa
simultdneamente con otra
tecnologia, de tal forma que
trabaje como un sistema hibrido.

9.1.5 ATENUACION BETA

e El analizador de atenuacién de radiacién beta, colecta las particulas suspendidas que se
encuentran en la muestra y son llevadas a flujo continuo, a una cinta o carrete continuo; el
cdlculo del peso de las particulas se realiza, mediante la medicion de la variacidon o
atenuacidén de la transmision de los rayos beta por las particulas colectadas, dado que la
atenuacidén de los rayos beta es proporcional al incremento de la masa (Ley de Lenard). La
ventaja es que el sistema requiere poco mantenimiento y cuenta con bajo costo de
operacion.

FIGURA N°10 COMPARACION DEL VOLUMEN DE MUESTREO EN SISTEMAS DE MEDICION DE
MATERIAL PARTICULADO
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10. ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD Y PROCEDIMIENTOS DE VALIDACION DE CEMS

El aseguramiento de la calidad que incluye la calibracion, la validacién, las auditorias y otras pruebas
del sistema, define los procedimientos y ensayos que permiten establecer la eficacia del sistema, en
la determinacion de las emisiones de particulas y gases provenientes de fuentes estacionarias.

Los procedimientos de aseguramiento de la calidad se componen de dos funciones, la evaluacién de
la calidad de los datos del CEMS vy, el control y mejora de la data mediante la implementacion de
procedimientos de Control de Calidad y acciones correctivas.

Para los CEMS que se encuentren aprobados, el titular de la fuente deberd desarrollar e implementar
un plan para el Sistema de Aseguramiento de Calidad y Control de Calidad, que debe incluir a detalle
los procedimientos y las operaciones de las actividades importantes realizadas. Este plan podra ser
solicitado por la autoridad ambiental competente o ente fiscalizador.

El plan debe contener minimamente lo siguiente:

e  Registro de las calibraciones del CEMS.

e Los procedimientos para la determinacién del error de calibracion, pruebas y ajustes.

e Procedimientos y calendario del mantenimiento preventivo (que incluya el inventario de
partes y repuestos).

e  Procedimientos para implementar los requisitos de reporte y de registros.

e Expedientes de las reparaciones y acciones correctivas tomadas por las interrupciones del
sistema de monitoreo.

10.1 PARA SISTEMAS DE MONITOREO CONTINUO DE GASES CEMSG

El titular de la fuente deberd seguir y cumplir los requisitos que le sean aplicables segln el anexo B
de la parte 75, Volumen 40 del CFR y la parte 75.21 de la Subparte C de la parte 75, volumen 40 del
CFR.

Pruebas requeridas para el sistema de Aseguramiento de Calidad en CEMSG:

a) Prueba de Desviacion de la Calibracion (DC), que sera de frecuencia diaria y aplicable a
los CEMSG vy flujo. El procedimiento para la realizacién de esta prueba, se detalla en el
numeral 10.1.2.1 del protocolo (con la precisién, de que el ensayo de Desviacién de la
Calibracion para la validacién del CEMS, contempla la evaluacion de 7 dias de prueba de
DC); y los limites de aceptacion de la prueba seran en el caso de la evaluacion para la
calibracién, de acuerdo al numeral 10.1.1 y; para el caso de validacion del CEMSG de
acuerdo a la Tabla N°15 del protocolo.

b) Prueba de cociente de flujo/carga, que serad de frecuencia trimestral y aplicable a los
CEMS de flujo, cuyo criterio de aceptacion es la desviacién promedio absoluta de los
cocientes de flujo/carga por hora. Los limites de aceptacién de la prueba son los
siguientes:

Si la unidad de carga durante el ultimo flujo de carga normal de la prueba de Exactitud
Relativa fue > 60 MW 6 > 500 klb/h de vapor, la desviaciéon promedio absoluta debe ser
< 15.0 % si para los calculos se usaron tasas de flujo no ajustadas a Bias; 6 < 10.0 % si
para los calculos se usaron tasas de flujo ajustadas a Bias.
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c)

g)

Salvo la pru

Si la unidad de carga durante el ultimo flujo de carga normal de la prueba de Exactitud
Relativa fue < 60 MW 6 < 500 klb/h de vapor, la desviacion promedio absoluta debe ser
< 20.0 % si para los célculos se usaron tasas de flujo no ajustadas a Bias; 6 < 15.0 % si
para los calculos se usaron tasas de flujo ajustadas a Bias.

La prueba “cociente de flujo/carga” de un monitor de flujo, en la mayoria de los casos,
se realiza automaticamente por el SATC. El propdsito de la prueba es asegurar que el
monitor de flujo continla proporcionando datos exactos entre pruebas de Exactitud
Relativa.

El calculo del cociente de flujo/carga es como sigue:

El cociente horario del flujo de gas sobre la carga de unidad se calcula para un grupo de
datos trimestrales de flujo (es decir, las horas donde la carga estaba dentro del 10% de
carga media, durante el Ultimo flujo de carga normal de la prueba de Exactitud Relativa).

Estos cocientes horarios se comparan con el cociente de flujo/carga de “referencia”, que
es el cociente de flujo promedio del Método de Referencia sobre la carga promedio de
unidad de la ultima carga normal de la Exactitud Relativa.

El analisis de datos también se puede hacer en base a la “tasa de energética”, que es el
cociente de tasa de calor de entrada sobre la carga de unidad.

Ensayo de Error de Linealidad EL, que serd de frecuencia trimestral y aplicable a los
CEMSG. El procedimiento para la realizacién de esta prueba, se detalla en el numeral
10.1.2.2; y los limites de aceptacion son los especificados en la Tabla N°16 del protocolo.

Ensayo de Exactitud Relativa ER, que sera de frecuencia anual y aplicable a los CEMSG y
flujo. El procedimiento para la realizacion de esta prueba, se detalla en el numeral
10.1.2.3; y los limites de aceptacion son los especificados en la Tabla N°17 del protocolo.

Prueba de verificacién o chequeo de interferencias, que es de frecuencia diaria y
aplicable a los CEMS de flujo. Esta prueba se realizard de acuerdo a lo establecido en el
numeral 2.2.2.2 del apéndice A de la parte 75 volumen 40 del CFR, mientras la fuente
opera en condiciones normales.

Prueba de chequeo de fugas, que es de frecuencia trimestral y aplicable a los CEMS de
flujo de tipo presidn diferencial. Esta prueba se realizara de acuerdo a lo establecido en el

punto 2.2.2 del apéndice B de la parte 75 volumen 40 del CFR.

Prueba de exactitud para un medidor de flujo, que es de frecuencia anual y aplicable a
los sistemas de medidor de flujo de combustible.

Prueba de inspeccién primaria visual, que debe realizarse cada tres afos sobre
medidores de orificio, inyeccidn y venturi certificados.

eba anual de Exactitud Relativa que debera ser realizada por un laboratorio que cuente

con acreditacidn vigente para los métodos que involucre la realizacion de la prueba; el resto de las

pruebas, po

dran ser realizadas por personal de planta del titular de la fuente.
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Si los resultados de las pruebas de Aseguramiento de Calidad superan los limites establecidos, se
considera al CEMS “Fuera de Control”. Los datos registrados por el CEMS, no se consideraran de
calidad asegurada y seran por lo tanto invalidos. El titular de la fuente deberd realizar los ajustes
necesarios y repetir las pruebas hasta que el CEMS cumpla con los limites establecidos para cada
prueba.

Durante el tiempo que dure el periodo “Fuera de control” de un CEMS, el titular de la fuente debera
cumplir con los procedimientos que se establecen en el numeral 12.6 del protocolo.

10.1.1 CALIBRACION

Para asegurar la calidad del monitoreo, debera realizarse verificaciones diarias de la calibracién, esto
es mediante la realizacidon del ensayo de Desviacién de la Calibracién (DC) en forma diaria; estas
verificaciones deberan ser de preferencia automaticas. La calibracién tiene lugar cuando al realizar el
ensayo de Desviacion de la Calibracién (DC), el resultado del parametro evaluado, excede el doble del
valor establecido para cada pardmetro en la Tabla N°15 del protocolo. Para el caso de la Validacidn,
este ensayo se realizard durante siete dias consecutivos segun lo especificado en el numeral 10.1.2.1
del protocolo.

10.1.1.1 CRITERIOS PARA EL USO DE LOS GASES DE CALIBRACION

Se debe usar gases patrones o cilindros de gases multicomponentes que sean "EPA - Protocol" con
certificado de calidad del fabricante y con una desviacion menor o igual al 2%; en el caso de que se
use algln otro gas este debe cumplir lo especificado en la seccidn 2.1.8 del documento “EPA
traceability protocol for assay and certification of gaseous calibration standards”.

En el caso de la validacidn, los gases a usar deben ser necesariamente "EPA - Protocol".

Para la calibracidn y otras pruebas de frecuencia diaria o trimestral, se podran utilizar cilindros de
proveedores nacionales, que deberan contar con certificado de calidad emitido por el fabricante y se
debera confirmar su concentracion previo a su uso, siempre y cuando demuestren cumplir con los
estandares de calidad EPA seccién 2.1.8.

La concentracién del gas debe ser al 90% del rango del equipo. Los gases deben estar dentro de su
fecha de uso, estipulada en el certificado proporcionado por el proveedor y deberd implementarse
reguladores de dos etapas.

Para asegurar la concentracion del gas sefialado en el certificado del fabricante, se recomienda
utilizar el siguiente procedimiento:

a) Medir tres veces la concentracion del gas del cilindro, usando un analizador de gases o CEMS
gue haya sido validado y calibrado con un gas EPA-Protocol, o bien por medio de un Método
de Referencia para medir O, o CO,.

b) Los resultados de las tres lecturas seran promediados. Cada resultado de medicién individual
debera estar dentro del 5% del valor promedio de las 3 lecturas medidas del procedimiento
a).

c) En los casos que no se cumpla la condicidn sefalada en el procedimiento b), se descartardn
las tres primeras mediciones y se deberan realizar otras 3 mediciones, de las cuales el
promedio debera estar dentro del 5% del valor de concentracién establecido en el certificado
emitido por el proveedor del cilindro.
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d) En caso que no se cumpla la condicidn sefialada en el procedimiento c), se podran realizar
otros tres analisis adicionales, hasta que el resultado individual de las seis mediciones
consecutivas esté dentro del 5% del valor promedio de estas seis mediciones.

e) En el caso que se cumpla la condicidn sefialada en el procedimiento d), el valor final de la
concentracion del gas patron del cilindro, serd el valor promedio de las 6 mediciones
sefialadas en el procedimiento d), si este no difiere en mas del 15% del valor de
concentracion inicial establecido en el certificado del cilindro de gas.

f) En caso de no cumplir con estos criterios, el cilindro de gas no podra ser utilizado para
efectos de validacidn de un CEMS.

g) El material de aire cero, también se podra utilizar como gas Cero o Span o como material
exclusivo de calibracién para los analizadores de 0, demostrando que no contiene
concentraciones de SO,, NOy o COT sobre 0,1 ppm, una concentracion de CO sobre 1 ppm o
una concentracién de CO, sobre 400 ppm.

10.1.1.2 DETERMINACION DEL VALOR SPAN Y RANGOS DE ESCALA

El titular de la fuente debe establecer y justificar para cada analizador instalado, los valores span y los
de rangos de escala de medicidn, que serdn aplicados en el registro de las emisiones de la fuente,
segun los siguientes criterios:

e Configurar un rango de medicién para cada pardmetro, a un valor lo suficientemente alto
para evitar sobrepasar el valor de escala completa y, lo suficientemente bajo para asegurar
una buena exactitud de medicidn.

e Demostrar que el rango se ha seleccionado de modo que la mayoria de los datos (>50%) se
encuentren entre el 20% y el 80% de la escala completa.

e Estos valores se deberdn utilizar para las evaluaciones de calibracion y de los chequeos de
linealidad requeridos en el numeral 10.1.2.2 de este protocolo.

10.1.2 ENSAYOS DE VALIDACION (DC, EL, ER)

La validacién es parte del Control de Calidad que implica evaluar la precisidon y capacidad de ajuste
del sistema CEM frente a la calibracién, asimismo evaluar la respuesta lineal en todo el rango de
medicion y, la exactitud de la respuesta del sistema versus el Método de Referencia normalizado.

Los sistemas continuos de medicidn se validan a la puesta en marcha y cuando varian gradualmente
la exactitud y precision, a causa del desgaste o cambio de sus partes o por interferencias, por lo que
es necesario realizar estos procedimientos de preferencia automaticamente para obtener datos
suficientes de calidad y generar la mejor curva de ajuste dentro de los limites de aceptacion.

Para la validacion de los CEMSG y otros parametros de interés, el titular de la fuente debera cumplir
para cada parametro evaluado, los ensayos de validacién siguientes:

e Ensayo de la Desviacién de la Calibracion (DC)
e Ensayo de Linealidad (EL)
e Ensayo de Exactitud Relativa (ER)

Los cuales estan orientados a evaluar:

» Precision.
» Capacidad de ajuste que posee el sistema, frente a la calibracién en el tiempo.
» Capacidad de entregar una respuesta lineal en todo su rango de medicién.
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» Exactitud de su respuesta, comparandolas con las respuestas del Método de Referencia.

10.1.2.1 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO DE LA DESVIACION DE LA CALIBRACION (DC)

Se realizard el DC segun los procedimientos establecidos en la parte 75, volumen 40 del CFR, tanto
para gases como para flujo, considerando principalmente los siguientes criterios:

La fuente debe encontrarse funcionando en forma continua, con al menos el 50% de la carga
maxima, para determinar la magnitud de la DC una vez al dia (a intervalos de al menos 24 horas)
durante siete dias consecutivos; a excepcién del sistema para monitoreo de mondxido de carbono, el
cual podra cumplir seis de los siete dias de prueba.

El ensayo se realizard dosificando los gases de calibracidon por la sonda de muestreo, para nivel cero
(0 al 20% del Span) y nivel alto (80 al 100% Span). Los gases de calibracién deben ingresar por la
bocatoma y fluirdn por todos los componentes del sistema de muestreo. En el caso de que el disefio
del CEMSG, no permita realizar los ensayos a los niveles indicados, se realizard entre el ceroy el 20%
del valor de span y en un valor medio entre 50 y 60 % del valor de span, siempre que se demuestre
gue es el nivel mas representativo de la concentracién de gases.

El tiempo de inyeccion del gas patron sera hasta que el valor de la lectura CEMSG se estabilice o se
llegue al tiempo de respuesta; se considera un valor estable si la lectura es un salto menor al 2% del
span para 2 minutos o si el salto es menor al 6% desde la concentracidn promedio medida en un
lapso de 6 minutos. Como alternativa, también se considerard estable si cambia por no mds de 0.5
ppm 6 0.2%.

Los resultados de la desviacion de la calibracidon son aceptables, si ninguno de los resultados de la
calibracién diaria reporta valores superiores a lo especificado en la Tabla N2 15, durante los siete dias
que dura el ensayo; a excepcion del sistema para monitoreo de mondxido de carbono y TRS, el cual
podra cumplir en seis de los siete dias de prueba.

Los ajustes periddicos automaticos o manuales que se realizan en el CEMSG para nivel cero y nivel
alto, se realizaran posterior al registro del valor de desviacién, para cada dia en que sea necesario
realizarlo. En este caso se podra realizar un ajuste a nivel cero y/o span, si el valor diario del %DC, se
encuentra cercano al valor limite de la tabla N°15.

En el caso del parametro flujo, no se deben realizar ajustes durante el periodo en que se realiza la
prueba. La sefial cero se considerard de 0 a 20% del span y la del alto nivel del 50 al 70% del valor
span; para este pardametro los valores de referencia pueden ser sefiales electrdnicas, no
necesariamente certificadas, proporcionadas por el fabricante u obtenida a través del Método de
Referencia, en este caso serd ingresada como sefial electrénica.

Si durante la ejecucion del ensayo, se presentan fallas eventuales, este debera ser repetido una vez
corregida las fallas. Asimismo, no se podran realizar mantenimientos preventivos o correctivos
durante el tiempo que dure la ejecucién del ensayo de DC.

Durante los 7 dias que dura el ensayo de Desviacion de la Calibracién, debera utilizarse, el mismo

cilindro de gas patron, en caso de agotarse el cilindro de gas durante la ejecucién del ensayo, se
debera repetir el ensayo de DC desde el inicio (dia 1).
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Tabla N°15

Limites Aceptables para el Ensayo de la Desviacion de la Calibracién

Parametro Desviacion de la Calibracion

SO, + 2.5% del valor de span utilizando la ecuaciéon 1 6 < 5 ppm
cuando el valor de Span es igual o inferior a 200 ppm
utilizando la ecuacion 2.

NOy + 2.5% del valor de Span utilizando la ecuacién 1 6 £ 5 ppm
cuando el valor de Span es igual o inferior a 200 ppm
utilizando la ecuacion 2.

co + 5% del valor de span en al menos 6 de los 7 dias que dura el
ensayo, utilizando la ecuacidn 1.

Cco, + 0.5% CO, utilizando la ecuacion 2.

0,(*) + 0.5 % 0, utilizando la ecuacion 2.

TRS (H,S) + 5% del valor de span en al menos 6 de los 7 dias que dura el
ensayo, utilizando la ecuacidn 1.

HCI + 5 % del valor del span utilizando la ecuacion 1.

COV o COT + 2.5 % del valor de span utilizando la ecuacion 1.

Humedad + 0.5 % de H,0 utilizando la ecuacion 2.

Flujo + 3% del valor del Span utilizando la ecuacién 1.

Tiempo de respuesta 15 minutos

(*) El valor limite de DC para el parametro humedad, aplica solo para aquellas mediciones indirectas de humedad
realizada por medio de monitores o analizadores de O, (capaz de medir oxigeno en base seca y base humeda).

Las ecuaciones de la Tabla N°15 estdn referido a las ecuaciones y calculos descritos en el numeral
10.1.4 Desviacién de la Calibracion (DC).

10.1.2.2 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO DE LINEALIDAD (EL)

Aprobado el ensayo de la Desviacién de la Calibracidn, se continuara con el Ensayo de Linealidad,
segln los procedimientos establecidos en la parte 75, volumen 40 del CFR, considerando
principalmente los siguientes criterios:

Se exceptlUan de realizar esta prueba, aquellas fuentes cuyos monitores posean un rango de
medicidon menor o igual a 30 ppm.

La fuente debe encontrarse funcionando en forma continua, con al menos el 50% de la carga
maxima, el ensayo se realiza dosificando por la abertura de entrada de la sonda de muestreo, los
gases de calibracion con concentraciones que van desde niveles cero, medio y altos; la concentracion
de nivel bajo se considerard a aquella comprendida entre 20% y 30%, del valor del Span, la
concentracién de nivel medio entre 50% a 60% y la concentracion del nivel alto entre 80 a 100% del
valor del Span.

El monitor debe operar a la temperatura y condiciones normales de funcionamiento. En el caso de
los monitores de tipo extractivo y dilucién, pasaran por la sonda de muestreo y por todos los
componentes del sistema de muestreo. En el caso de los monitores in situ, se debe comprobar la
calibracion, de todos los componentes activos y dpticos, incluyendo el transmisor, receptor y
analizador.

Dosificar los gases de referencia al CEMSG tres veces, procurando no utilizar el mismo gas dos veces
consecutivas, asegurandose que la prueba de linealidad no exceda 24 horas de funcionamiento.
Registrar la respuesta del CEMSG, desde el sistema de adquisicién de datos o sistema de registro.
Para cada concentracion, se debe calcular el promedio de las respuestas para determinar el Error de
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Linealidad utilizando la ecuacién N°3, del numeral 10.1.4. Los resultados del % de Ensayo de
Linealidad, se deben calcular para cada concentracion de gas de calibracién y los resultados
obtenidos son aceptables, si ninguno de ellos son superiores a los limites aceptables sefialados en la
Tabla N°16.

En caso de existir ajustes periddicos automadticos o manuales, que se realicen en el CEMSG, deben
efectuarse después de realizar este ensayo. No deben realizarse ajustes manuales a valores cero o
span durante la realizacién de este ensayo.

Tabla N°16
Limites Aceptables para el Ensayo de Linealidad
Parametro Linealidad

SO, + 5% utilizando la ecuacién 3 6 <5 ppm utilizando la ecuacién 4.

NOX + 5% utilizando la ecuacién 3 6 <5 ppm utilizando la ecuacidn 4.

co + 5% utilizando la ecuacién 3 6 <5 ppm utilizando la ecuacidn 4.

Cco, + 5% utilizando la ecuacion 3 6 <0.5 % de CO,, utilizando la ecuacion 4.
02(*) + 5% utilizando la ecuacién 3 6 <0,5 % de O,, utilizando la ecuacién 4.
HCI + 5% utilizando la ecuacién 3 6 <5 ppm utilizando la ecuacidn 4.

COV o COT + 5% utilizando la ecuacién 3 6 <5 ppm utilizando la ecuacidn 4.

(*) El valor limite del (EL), para el O,, incluye monitores y analizadores de O, que se utilizan para medir oxigeno en
base seca y base humedad, Esta prueba se debe aplicar para cada analizador (himedo y seco).

Las ecuaciones que se indican en la Tabla N°16, estdn referidas a las ecuaciones y calculos del
numeral 10.1.4

10.1.2.3 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO DE EXACTITUD RELATIVA (ER)

El ensayo de Exactitud Relativa (ER), consiste en comparar los valores entregados por el CEMSG vy los
valores obtenidos por el Método de Referencia (MR), los cuales se encuentran detallados en la Tabla
N2 17. Las aplicaciones de los métodos de referencia, la debe realizar un laboratorio que cuente con
acreditacion vigente, especificamente para el Método de Referencia correspondiente.

Se procede con el ensayo de Exactitud Relativa (ER), segln los procedimientos establecidos en la
parte 75, volumen 40 del CFR; una vez aprobado el Ensayo de Linealidad (EL).

Los criterios a utilizar para la prueba de la Exactitud Relativa (ER), son los siguientes:

La fuente debe encontrarse funcionando a mas del 50%de la maxima capacidad respecto al consumo
de combustibles y/o produccion.

Se debe seleccionar el rango de medicién, de tal manera que la mayoria de las lecturas (>50%),
obtenidas durante el funcionamiento normal de la fuente, se mantenga entre un 20 y 80% del valor
de span. Si el sistema de monitoreo cuenta con mas de un rango, realizar la prueba de exactitud
relativa en el rango utilizado normalmente para medir las emisiones. La distribucion de las corridas
de medicidn, se debe establecer en el informe previo de validacion.

Realizar un minimo de 9 corridas de muestras de datos, pudiendo eliminar un maximo de 3 muestras,
siempre que la determinacion de exactitud relativa se realice con un nimero de muestras igual o
mayor que 9, debiendo informar todos los datos, incluso los resultados de aquellas muestras
eliminadas. Se pueden considerar los siguientes criterios para las muestras a eliminar; aquellas que
presenten mayor diferencia absoluta entre los resultados del MR y el del CEMSG vy, aquellas que
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presenten mayor dispersiéon con respecto a su media aritmética; el criterio de eliminacidn se debe
consignar en el reporte del ensayo.

La duracién de cada corrida de muestreo debe ser de 21 minutos cada una, para los pardmetros en
donde el Método de Referencia lo permita, en caso contrario, se deberd adecuar el tiempo de las
muestras al minimo tiempo que acepte el Método de Referencia.

Considerar que los tiempos de respuesta del CEMSG y del Método de Referencia, sean en el mismo
intervalo de tiempo, para de esa forma poder hacerlas comparativas.

Para los analizadores, que utilizan componentes comunes para medir mds de un pardmetro del
efluente de gas, todos los canales deben aprobar al mismo tiempo el requisito de Exactitud Relativa,
a menos que pueda demostrarse que cualquier ajuste realizado a uno de los canales, no afecte a los
demas.

La prueba de Exactitud Relativa, para los monitores de flujo, se debe realizar en tres diferentes
velocidades de los gases de escape: bajo, medio y alto, definidas como:

¢ Nivel "Bajo" : Nivel de funcionamiento hasta 30% del rango de operacion.
¢ Nivel “Medio” : Mayor a 30% y menor o igual a 60% del rango de operacién.
e Nivel "Alto" :Mayor a 60% del rango de operacion.

En caso de disponer de antecedentes que determinen que no se puede realizar la prueba a los
niveles sefalados, el ente fiscalizador podra autorizar la realizaciéon de esta prueba a menos de tres
niveles, demostrando que la fuente opera a uno o dos niveles durante la operacidon normal. Estos
antecedentes se deben consignar en el informe previo de validacidn, adjuntando data histdrica de
por lo menos los Ultimos tres meses y los perfiles de flujo relacionados a la carga.

Si durante la ejecucion del ensayo, se presentan fallas eventuales, este debera ser repetido una vez
corregida las fallas.

Son aceptables los resultados de Exactitud Relativa iguales o inferiores a los limites maximos
sefialados en la Tabla N217.

Tabla N°17
Limites Aceptables para el Ensayo de Exactitud Relativa

Tabla N°17

Limites Aceptables para el Ensayo de Exactitud Relativa

Parametro Exactitud Relativa Método de Referencia

SO, (TRS) < 20% cuando se utiliza el MR en el denominador de la EPA Método 6C
ecuacion 5 para calcular la Exactitud Relativa (las emisiones
promedio durante la prueba son mayores al 50% del
estandar de emisiones) 6

< 10% cuando el estandar de emisién aplicable es usado
como denominador de la ecuacidn 5 para calcular la ER. (Las
emisiones promedio durante la prueba son menores al 50%
del estandar de emisiones) 0

< 15 ppm cuando el promedio de las mediciones obtenidas
por el MR, es menor o igual a 250 ppm utilizando la ecuacion
6, cuando la especificacion de 20% y 10% no se logre.

NO, < 20% cuando se utiliza el MR en el denominador de la EPA Método 7E
ecuacion 5 para calcular la ER (las emisiones promedio
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durante la prueba son mayores al 50% del estandar de
emisiones) 6

< 10% cuando el estdndar de emisién aplicable es usada
como denominador de la ecuacién 5 para calcular la ER (Las
emisiones promedio durante la prueba son menores al 50%
del estandar de emisiones) 0

< 15 ppm cuando el promedio de las mediciones obtenidas
por el MR, es menor o igual a 250 ppm utilizando la ecuacion
6, cuando la especificacién de 20% y 10% no se logre.

co <10% utilizando el promedio del MR en la ecuacién 5 6 NTP 900.003A
5% utilizando el estandar de emisién en la ecuacién 5

0, <10% utilizando la ecuacién 5 6 NTP 900.003A
< 1% de O, utilizando la ecuacién 7.

Cco, <10% utilizando la ecuacién 5 6 NTP 900.003A
< 1% de O, utilizando la ecuacién 7.

HCI 20% utilizando el promedio del MR en la ecuacion 5 6 EPA Método 26A
10% utilizando el estandar de emisién en la ecuacién 5

COV o COT | 20% utilizando el promedio del MR en la ecuacién 5 6 10% EPA Método 25A
utilizando el estdndar de emision en la ecuacion 5

Humedad | £10% utilizando la ecuacién 5 6 NTP 900.004
< 1.5% de agua utilizando la ecuacion 6.

Flujo < 20% utilizando el promedio del MR en ecuaciéon 5 0 NTP 900.002

< 10% en cualquier carga utilizando la ecuaciéon 5 0

<+ 0.6 m/s cuando la velocidad es igual o inferior a 3.05 m/s,
utilizando la ecuacién 6, cuando la especificacion de 20 y
10% no se logre.

(*) El valor limite de ER para el pardmetro de Humedad indicado en la Tabla N°17, aplica a aquella mediciones a partir de

un CE

MS de humedad y de analizadores de O,, que miden en base hiumeda y seca (se debe aplicar a cada analizador).

Las ecuaciones indicadas en la Tabla N° 17 corresponde a las sefialadas en el numeral 10.1.4.

Para parametros no considerados en las Tablas N°15, 16 y 17, los limites establecidos para DC, EL, ER,
asi como los métodos de referencia, serdn establecidos por la autoridad ambiental competente.

10.1.2.4 DETERMINACION DEL TIEMPO DE RESPUESTA

Antes del ensayo de Exactitud Relativa ER, el titular de la fuente deberd realizar y demostrar los
resultados de las pruebas del tiempo de respuesta para cada sistema de monitoreo continto de

emision

es, segun lo establecido en la parte 75, volumen 40 del CFR, de acuerdo a los siguientes

criterios:

El tiempo de respuesta de determinard mientras la fuente esté operando (sobre el 50%),
utilizando para esta prueba los gases de calibracion (EPA-Protocol) de nivel cero y nivel alto o
span alternadamente.

En sistemas de monitoreo que realicen una serie de operaciones (tales como purga,
muestreo y analisis), se debe realizar las inyecciones de los gases de calibracion de modo que
produzcan el maximo tiempo de ciclo posible.

Se debera reportar el mas largo de los dos tiempos transcurridos determinados (nivel alto y
nivel bajo), como tiempo de respuesta para el analizador.

En sistemas de tiempo compartido, el tiempo de respuesta se debe realizar en todas las
ubicaciones de sondas que serdn monitoreadas dentro del mismo periodo de 15 minutos,
durante las operaciones del sistema de monitoreo.
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e Realizar la sumatoria del maximo tiempo de respuesta obtenido en cada ubicacion de las
sondas, para determinar el tiempo de ciclo para sistemas de tiempo compartido. Se reporta
la sumatoria del tiempo de respuesta mds largo en cada una de las ubicaciones de las sondas,
mas la sumatoria del tiempo requerido para todos los ciclos de purga (determinado por el
fabricante del sistema de monitoreo continuo) en cada una de las ubicaciones de las sondas,
como tiempo de respuesta para cada uno de los sistemas de tiempo compartido.

e En monitores con rangos duales, se reportard los resultados de prueba dentro de rango,
dando el tiempo de ciclo mas largo.

e Son aceptables los resultados de pruebas si ninguno de los tiempos de ciclo sobrepasa los 15
minutos, segun lo indicado en la Tabla N°15.

e Para el caso de los CEMS-MP se procederd con los mismos criterios para determinar el
tiempo de respuesta, utilizando las sefiales electrénicas del ensayo de Margen de Error como
patron de referencia para cero y escala superior. En este caso, el limite del tiempo de
respuesta serd un valor inferior a 15 minutos.

10.1.3 RECOLECCION DE MUESTRA PARA LA APLICACION DEL METODO DE REFERENCIA
10.1.3.1 SITIO DE MEDICION

El sitio de medicion para el MR, se debe seleccionar ubicado al menos a dos diametros corriente
abajo, de ser el caso se utilizard el didmetro equivalente, de cualquier dispositivo de control,
interferente mas cercano u otro punto en el que se pueda producir un cambio en la concentracion o
la tasa de emisidon de contaminantes y; por lo menos medio didmetro corriente arriba, de ser el caso
se utilizard el didmetro equivalente, de los gases de escape o de algun dispositivo de control; no
siendo necesario que el sitio de mediciéon del sistema de monitoreo continuo y el Método de
Referencia sean los mismos.

Para los pardmetros flujo y humedad, el sitio de muestreo del MR debe ser seleccionado de acuerdo
a las distancias y ubicacion especificadas en el método NTP 900.001.

10.1.3.2 PUNTO DE MEDICION

Los criterios para el punto de medicidn del CEMSG se establecen en la PS-2 del anexo B de la CFR 40
parte 60 y principalmente son los siguientes:

Para garantizar la representatividad de la recoleccidon de la muestra de la seccidén transversal de la
chimenea o ducto, se debe seleccionar los puntos que cumplan minimamente lo siguiente:

Establecer una linea de mediciéon en la seccidn transversal, que atraviese el area centroidal,
seleccionar tres puntos de muestreo ubicados a 16,7%, 50% y 83,3% del didmetro de la chimenea. Si
la linea de medicidn obstaculiza el CEMSG, correrla 30 cm. del area centroidal o un 5% del didmetro
equivalente de la seccidn transversal.

Si el didmetro de la chimenea es superior a 2,4 metros, los puntos pueden estar situados a 0,4; 1,2 y
2,0 metros, sélo si antes no existen sistemas de control de emisiones himedos o en puntos donde se

combinan dos flujos con diferentes concentraciones de contaminantes

Para los parametros flujo y humedad, los puntos de muestreo del MR deben ser ubicados aplicando
el método NTP 900.001.
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10.1.4 ECUACIONES APLICABLES A LOS ENSAYOS DE VALIDACION CEMSG (DC, EL, ER)

a) DESVIACION DE CALIBRACION (DC)

DC: Porcentaje de Desviacidn de la Calibracion del instrumento.
R: Valor del gas de referencia para Cero o Alto Nivel.
A: Respuesta del CEMSG para el gas de calibracion (promedio de respuesta para la linealidad).

S: Valor del Span del Instrumento.

DC = R-A, 100 Ecuacion 1

DC = \R—A\ Ecuacioén 2

b) ERROR DE LINEALIDAD (EL)

EL: Porcentaje del Error de Linealidad en base al valor de referencia.

R: Valor de referencia para Cero, Medio y Alto Nivel del gas de calibracidn introducida en sistema
de monitoreo.

A: Respuesta promedio del CEMSG.

R-—A L
EL = R*lOO Ecuacion 3

EL = \R—A\ Ecuacion 4

c) EXACTITUD RELATIVA (ER)

ER: Exactitud Relativa.
|d]|: Valor absoluto de la media aritmética de la diferencia entre el Método de Referencia y los
valores de CEMSG.

| CC|: Valor absoluto del Coeficiente de Confianza.

MR: Media aritmética de los valores del Método de Referencia.

+
R==1"_"__=*100 Ecuacion 5

- 13,
d= szl Calculo de la media aritmética

Dénde:

d: Media aritmética de la diferencia entre el Método de Referencia y los valores de CEMSG.
n: Numero de puntos de datos (nimero de corridas).
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Zd : Suma algebraica de la diferencia individual di.
i=1

di: Diferencia entre el valor del Método de Referencia y el valor CEMSG para un punto de la
corrida (dato) determinado.

di = MRi — RCEMi

Calculo del Coeficiente de Confianza:

sd
Jn

Zn:diz— (Zdljz

CC =typp5*

Doénde:

CC: Coeficiente de confianza.

Sd: Desviacidn estandar.
to,025: Valor de Tabla N°18.
n: NUumero de puntos de datos (niumero de corridas).

Tabla N°18
Coeficiente de Confianza (CC) para t o055

n-1 t o025
8 2.306
9 2.262
10 2.228
11 2.201
12 2.179
13 2.160
14 2.145
15 2.131
16 2.120
17 2.110
18 2.101
19 2.093
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También la ER queda determinada por:

ER = |RCEM —W‘ Ecuacién 6

ER = \a\ Ecuacién 7
Dénde:

RCEM: Media aritmética de los valores del CEMSG.
MR: Media aritmética de los valores del Método de Referencia.

|d]: Valor absoluto de la media aritmética de la diferencia entre el Método de Referencia y los
valores de CEMSG.

10.1.5 ENSAYOS PARA AUDITORIAS CEMSG

La auditoria del CEMSG consiste en la realizacién del ensayo de Exactitud Relativa. La primera
auditoria se realizard a los 12 meses a partir de la fecha de finalizacién del ensayo de la validacién
inicial.

10.2 PARA SISTEMAS DE MONITOREO CONTINUO DE PARTICULAS CEMS-MP

El objetivo de la validacién para CEMS-MP, es establecer los procedimientos para obtener la mejor
correlacién durante las mediciones del material particulado para obtener datos confiables.

La validacién del sistema CEM para material particulado CEMS-MP, debera cumplir las
especificaciones de funcionamiento establecidas en el Perfomance Specification 11 (PS 11) EPA del
apéndice B de la parte 60 del volumen 40 de la CFR.

La validacion se soporta en dos ensayos, el ensayo de Margen de Error que permite determinar el
limite del margen de error en el muestreo y medicién; y el ensayo de correlaciéon que permite
verificar puntos de calibracidn, dentro de los limites de aceptacidn.

10.2.1 ENSAYOS MARGEN DE ERROR (ME)
Los chequeos de Margen de Error en cero y en escala superior deberan seguir lo siguiente:

e Realizarse mientras la fuente estacionaria esté operando normalmente.

e Realizarse por siete dias seguidos, una vez por dia de preferencia en forma automatica. Los
intervalos deben ser de 24 horas.

e Si el sistema es de tipo extractivo, con medicién de volumen para el célculo del resultado
final, el sistema debe realizar el chequeo diario del volumen de la muestra, con el fin de
verificar la precisién del equipo, debe ser en forma diaria a la tasa de muestreo normal segin
la PS 11. De igual forma si es de tipo de dilucidn y cuenta con equipos auxiliares como
medidores de presidn, temperatura y humedad, se realizaran los chequeos de margen de
error separadamente para cada equipo, debiendo cumplir cada equipo los limites de margen
de error del 2% especificado individualmente.

e Los valores de referencia para el nivel cero, escala superior y el chequeo del volumen de
muestra a través de la correlacién, deberan ser documentados por el fabricante del equipo
de medicidn, pudiendo ser no certificado.

e En los casos en que no se disponga de un valor de escala superior se podra tomar como
referencia una medicion discreta del método NTP 900.005, realizada por un laboratorio que
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cuente con la acreditacién vigente, para el método en mencién, cuyo resultado podra
incorporarse como seiial electrénica para CEMS-MP.

El sistema debe realizar las mediciones debiendo registrar:

Mediciones en nivel cero.
Mediciones en escala superior.
Tiempo de las mediciones.

Cualquier ajuste a los valores de seteo de nivel cero y escala superior, seran realizados después de
los ensayos, para verificar el margen de error.

Los valores de referencia para determinar el Margen de Error son los siguientes:

Para el chequeo en nivel cero, producir una respuesta entre 0 y 20%, del rango de respuesta
del CEMS-MP.

En escala superior, producir una respuesta entre 50 y 100% del rango de respuesta del CEMS-
MP.

Para los CEMS- MP que producen una salida en un rango de 4 a 20 mA, el valor de chequeo
de escala superior deberd producir una respuesta en el rango de 12 a 20 mA (obtener
informacidn del fabricante del sistema).

Los limites del margen de error diario promedio del CEMS-MP, no podran desviarse del valor
estdndar de referencia, en mds de 2% del valor de escala superior.

Para obtener los valores de los chequeos, deberd emplearse las ecuaciones 8 y 9, y reportar
los resultados segln la Tabla N2 19.

a) Margen de Error en Escala Superior (ES):

Reem: Respuesta del CEMS-MP al estandar de referencia de escala superior.
Ry: Valor numérico preestablecido del estandar de referencia de escala superior.

ES = Reem —Ry *100 Ecuacion 8

b) Margen de Error en Cero (EC):

Reem: Respuesta del CEMS-MP al estdndar de referencia en cero.

RL: Vv

alor numérico preestablecido del estdndar de referencia en cero.

Ry: Valor numérico preestablecido del estandar de referencia de escala superior.

RCEM -R Ecuacion 9

EC = L' *100

47



PROTOCOLO NACIONAL
DE SISTEMAS DE MONITOREO

CONTINUO DE EMISIONES - CEMS

Tabla N°19
Ensayos de Margen de Error de 7 dias para CEMS-MP
Margen de Error en
Val
Margen de Fechay chezztre:‘:en Respuesta oif ) cero
E i EMS-MP iferencia B
Frov n cero hora cero CEMS (Reew—Ry) |EC = |"emm ~Ri g0
dia N (Reem) U
(Ru)
1
2
3
4
5
6
7
Margen de Valor de Respuesta Margen de Errf>r en
Error en escala| Fechay | chequeoen CEI\:S-MP Diferencia escala superior
superior, dia hora |escala superior (Rcem — Ru) Reen — Ry
o (Reem) ES =| C¢&M * 100
N (Ru)
AT
1
2
3
4
5
6
7

10.2.2 ENSAYOS DE CORRELACION

Aprobado el ensayo de Margen de Error, se continuara con el ensayo de correlacion, debiéndose
cumplir y demostrar los resultados de acuerdo a lo establecido en la PS -11 EPA (para el manejo de
datos del CEMS-MP, usar la plantilla de calculo de correlaciones y aseguramiento de calidad
elaborada por la EPA: “Correlation spreadsheet and Q&As for PS-11 and Procedure 2”
http://www3.epa.gov/ttn/emc/prompspecll.html).

Los modelos de correlacién Lineal, Polinomial, Logaritmico, Exponencial y Potencial, se utilizan para
ajustar los valores obtenidos de los equipos dentro de los limites aceptables, considerando lo
siguiente:

e Realizar un nimero suficiente de ensayos, tal que permitan obtener al menos 15 pares de
datos (corridas) del Método de Referencia y del CEMS-MP para el desarrollo de la
correlacién, se puede descartar hasta 5 series de datos sin justificacion, siempre que se
obtengan al final, los 15 pares de datos solicitados (cualquier corrida descartada debe
reportarse).

e El Método de Referencia a utilizar es la NTP 900.005, para las especificaciones de
funcionamiento se pueden emplear métodos listados en las NTP peruanas para emisiones,
previamente autorizados por la autoridad ambiental competente, y realizadas por un
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laboratorio que cuente con acreditacidon vigente, especificamente para el método en
mencion.

e Para el Método de Referencia utilizar 2 muestras por corridas.

e Coordinar para que el muestreo del Método de Referencia y la operacion del CEMS-MP, asi
como su inicio y las paradas, se realicen simultaneamente, inclusive cuando se trate de
muestreo por lotes. En el caso de que el muestreo por el Método de Referencia se encuentre
detenido, considerar ajustar los valores del CEMS-MP en el caso que fuera necesario.

e Se deben alinear los periodos de tiempo para el Método de Referencia y para CEMS-MP, a fin
de tomar en cuenta el tiempo de respuesta.

e Documentar los registros de tiempo de respuesta y cualquier cambio de este posterior al
inicio del sistema. El tiempo de respuesta y su equivalente el tiempo de ciclo para el
muestreo de lotes, no deben ser mayores a 15 minutos.

Para los ensayos de correlacién se procedera de la siguiente forma:

a)
b)

El 20% de las 15 muestras minimas seran consideradas para el ensayo de correlacién.
Realizar los ensayos de correlacién en tres niveles de concentracidn de masa de material
particulado:

e Nivel de concentracion cero entre 0 - 50%.
e Nivel concentracidn medio entre 50 - 75%.
¢ Nivel de concentracidn alto entre 50 y 100%.

Estos niveles son referidos al valor de maxima concentracién de material particulado, variando las
condiciones de operacion del proceso, variando las condiciones del dispositivo de control de
material particulado o con adicién de material particulado.

De no tener tres niveles de concentracion, el ensayo de correlacion se debe realizar con maximo
rango de concentracion de material particulado adecuado para CEMS-MP, para asegurar el rango
maximo del equipo, procediendo de acuerdo a lo siguiente:

e El dato en cero de los instrumentos in situ, se realizard retirando el instrumento de la
chimenea y monitoreando el aire del ambiente en la plataforma.

e El dato en cero de los instrumentos extractivos, se realizara retirando la sonda de muestreo
de la chimenea y colocandola en un ambiente de aire limpio.

e El dato en cero se puede obtener también solo con el funcionamiento de los sonda de
muestreo extractivo, sin operacion productiva de la industria.

e Cuando no hay material particulado en el gas de emisidén, estimar la respuesta del monitor
(mA Vs concentracion).

Los resultados obtenidos del Método de Referencia y los resultados del CEMS-MP, deben estar en
las mismas unidades y condiciones (temperatura, humedad, presién, flujo, etc.) referidos al CEMS-
MP, para facilitar su comparacion y evaluacidn. De lo contrario proceder a su conversion.

Los datos de correlacion entre el Método de Referencia y el CEMS-MP, deben reportarse
considerando lo siguiente:

e Coeficientes de correlacidon obtenidos, Intervalo de Confianza e Intervalo de Tolerancia.

e Las hojas de datos, célculo, registros de respuestas del CEMS-MP.

e Registro de datos de proceso, que incluya los parametros de operacidn del control de MP.

e C(Certificaciones de medios de referencia necesarios del CEMS-MP, para confirmar que se
cumplié con los requerimientos de funcionamiento.
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Con los
modelo

1)

2)
3)

En cada periodo de ensayo del Método de Referencia, la salida de datos del CEMS-MP, debe
ser integrada mediante un promedio aritmético.

Considerar el tiempo de respuesta del CEMS-MP, para ajustar los datos de salidas del CEMS-
MP y los datos de ensayo del Método de Referencia, estos deben ser al mismo tiempo.

La consistencia de los resultados del Método de Referencia, con las respuestas del CEMS-MP,
para las condiciones de operacion como humedad, temperatura, presidén determinados y
razon de dilucién considerada.

Identificar los resultados del ensayo del Método de Referencia que no cumplen los criterios
del método de ensayo.

datos obtenidos del CEMS-MP y del Método de Referencia, se determinara la mejor curva del
desarrollado a utilizar, considerando lo siguiente:

Comparar los porcentajes del rango medio del Intervalo de Confianza, Tolerancia y el
coeficiente de correlacién, teniendo presente que deben ser en las mismas unidades de
medicién y condiciones operacionales del CEMS-MP.

Desarrollar mds de una curva y seleccionar la curva con mayor coeficiente de correlacion.

En el modelo polinomial, se deberd considerar lo siguiente:

» Determinar la ocurrencia de maximos y minimos.

> Si el valor minimo de la curva de correlacion es menor o igual al valor minimo de la
respuesta del CEMS-MP, es posible utilizar el modelo polinomial, y desarrollar
necesariamente lo indicado en los numerales 1y 2.

> Si la curva de correlacion tiene un valor maximo, este maximo debe ser superior al
limite de extrapolaciéon permitido para ser empleado como modelo admisible,
debiendo desarrollarse también los numerales 1y 2.

La ecuacién polinomial para hallar el médximo y minino es:

Maximo o minimo =— Ecuacion 10

10.2.2.1 ECUACIONES DE ENSAYOS DE CORRELACION

Las concentraciones de material particulado a partir de las respuestas de CEMS-MP se calcularan por

el méto

do de los minimos cuadrados. Al ejecutar el procedimiento del Método de Referencia, NTP

900.005, los calculos de concentracidn se realizaran con datos de tipo discretos, en caso de realizar
mediciones pareadas, no promediar los pares de datos del Método de Referencia, deberan ser

procesa

das en forma individual.

a) EVALUACION DE CORRELACION LINEAL

Calcular la ecuacién lineal de correlacion en la forma de la ecuacion 11, donde (y) representa la
concentracién estimada de material particulado, como una funcidn de la respuesta del CEMS-MP
(x), como sigue:

y =D, +b ~x Ecuacién 11
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Donde:

?: Concentracién estimada de material particulado.

bo: Intercepto para la curva de correlacidn, calculado segun ecuacion 12.
b,: Pendiente de la curva de correlacidn, calculado segln ecuacién 15.
X: Valor de respuesta del CEMS-MP.

Considerando: - N
b, - y—Db ~x Ecuacion 12

Donde:

X : Valor promedio de respuestas del CEMS-MP, segln ecuacidén 13.
y : Valor promedio de la concentracidon de material particulado segliin ecuacion 14.

X = 1 Zn Xi Ecuacion 13
= —* i
n o
T Ecuacion 14
_  *x 1
y N y

Donde:
x;: Valor de respuesta del CEMS-MP para el ensayo o corrida i.
yi: Valor de concentracién de material particulado para el ensayo o corrida i.

n: NUumero de puntos de datos.

Calcular el valor de la pendiente de la curva de correlacién usando la ecuacidn:

b =" Ecuacién 15

Donde:

S« Y Sy se calcula usando las ecuaciones 16 y 17.

S = Zn:(x _i)z Ecuacién 16
XX 1

i[(x _X) ( Y)] Ecuacion 17

Para calcular el rango medio del Intervalo de Confianza del 95% (Cl), para estimar la concentracion

del material particulado (Y) , al valor promedio de (x), se empleard la ecuacién 18, de acuerdo a:
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1 Ecuacion 18
Cl :tdf,lfalz *SL *\ﬁ

Donde:

Cl: Rango medio del Intervalo de Confianza de 95% para estimar el valor promedio de Ia
concentracién de material particulado (x).

tyr 1-o/2- Valor estadistico para t de la Tabla N°20 para df =n—2.

S.: La dispersion o desviacion de los valores cerca de la curva de correlacidn, que estd
determinada usando la ecuacion 19.

1 L 2
S, :\ n_2 * . (Yi - yi) Ecuacion 19

Calcular el rango de Intervalo de Confianza de 95%, para estimar el valor promedio de la
concentracidén de material particulado (x), como el % de emisidn limite (%Cl), mediante la ecuacidn
20:

CI%=EIIE = 100% Ecuacion 20

Donde:

Cl: Rango medio del Intervalo de Confianza de 95% para estimar el valor promedio de la

concentracién de material particulado (x).
LE: Limite de emisién de material particulado, (LE = LMP, limite maximo permisible).

Calcular el rango del Intervalo de Tolerancia (Tl), para estimar el valor promedio de la concentracion
de material particulado, mediante la ecuacién 21:

TI=K: *S, Ecuacién 21
Donde:

Tl: Rango del Intervalo de Tolerancia, para estimar el valor promedio de la concentraciéon de
material particulado.

Kt: Calculado segutin ecuacién 22 (o usar el Valor de la Tabla N°20)
S,: Calculado segun ecuacion 19

K: = un «vgr Ecuacion 22
Donde:
n’: El nimero de ensayos o corridas (n)

u,: Factor de tolerancia entre el 75% y 95% del Intervalo de Confianza indicado en la Tabla 20.
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V4 Valor de la Tabla N°20 paradf=n -2

Calcular el rango medio de Intervalo de Tolerancia para estimar el valor promedio de la
concentracién de material particulado (x), como el % del limite de emisidon (%Tl), mediante la
ecuacion 23:

Tl

T1% = =100% Ecuacion 23
LE

Donde:

Tl: Rango medio de Intervalo de Tolerancia para estimar el valor promedio de la concentracion de
material particulado (x).
LE: Limite de emisién de material particulado, (LE = LMP, limite maximo permisible).

Calcular el coeficiente de correlacién Lineal, usar la ecuacién 24:

1S

S? Ecuacion 24
Sy

Donde:

S.: Calculado usando la ecuacién 19
S,: Calculado usando la ecuacion 25

Ecuacion 25

b) EVALUACION DE CORRELACION POLINOMIAL

Para evaluar una correlacion Polinomial utilizar la ecuacion:

y=h, +b, = x+b,~x? Ecuacion 26
Donde:

V : Concentracion estimada de material particulado dada por la ecuacién de correlacion
polinomial.
X: La respuesta del CEMS-MP para el ensayo.
by by b,: Coeficientes determinados para la solucidn de la ecuacion de la matriz.

A*b=B

Donde:
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n S S, b, S,
A=|S, S, S b=|b B=|S, Ecuacion 27
S; S S, b, S,
Donde:
S, = " (Xi )’ Sy = Zn:(xiz)v S :Z”:(X?) S, = Zn:(X4) Ecuacion 28
i=1 i=1 i=1 i=1
S5 = Zn:(yi )' S :Zn:(xi *Yi ), S; = an(xiz*yi) Ecuacién 29
i=1 i=1 i=1
Donde:

X;: La respuesta del CEMS-MP para el ensayo i.
yi: Concentracién de material particulado del Método de Referencia para el ensayo i.
n: Niumero de ensayos o corridas.

Calcular los coeficientes de la curva de correlacién Polinomial by b; b, usando las ecuaciones
respectivamente segun:

b. = (Ss* Sy* 84487537 S+ S, * S+ Sy = 8;% §,%S, = S3% S5+ S5 — 5% S+ Sl) Ecuacién 30
0 det A
b :(n *S6% Sy + 857 S5 % S, + 5,7 5,5, =8, 565, =57+ §;*N =5, * §; + 85) Ecuacioén 31
det A
b :(n *S,* S, 4+ 8% Sg+ S, + 5,+5 S5, —5,+5,+5, —S;+S;+ n—S, = § = Sl) Ecuacion 32
2 det A Donde:

det A=n~S,~S,—-S,~S, »S,+S5,~ S, S,—-S,~ S;*n +S,+S,» S;—S,~ S,* S,  Ecuacién 33

Calcular el rango medio de Intervalo de Confianza de 95%(Cl), calculando primero los coeficientes C
(C, al Cs), usando las ecuaciones:

C :(82*84_832) C :(83*52_81* 84) C :(81*83_822) Ecuacion 34
(o] D ’ 1 D ’ 2 D
Ecuacion 35
C3:(n*s4—s§), C4:(Sl*Sz—n*Ss), Ct_):(n*sz—sf)
D D D
Donde:
D=n«(S,+S,~S2)+S, «(S; S, S, +S,)+8S, + (S, + S, - 52) Ecuacion 36
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Calcular A, usando la ecuaciéon 37, para cada valor de X, segun:
A=C,+2+C, ~ x+(2*C2 +C3)*x2 +2+C, X +Cy+ x* Ecuacion 37

Determine el valor de x, correspondiente al minimo valor de A, (A.i.). Determinar la dispersidon o
desviacidn de los valores cerca de la curva de correlacion Polinomial (Sp), usando la ecuacidn:

2
1 3 Ecuacion 38
S = | = . —
p \ n_3 ;(Y. ylj

Calcular el rango medio de ntervalo de Confianza de 95% (Cl), para estimar la concentracién del
material particulado al valor X que corresponde a A,», usando la ecuacién 39:

min

Cl=t,.,~S =~ /A Ecuacion 39
Donde: df N

df: n-3
tye Ver Tabla N° 20

Calcular el rango medio del Intervalo de Confianza de 95%(Cl), para estimar la concentracion del
material particulado al valor x que corresponde a Ay, como porcentaje del limite de emisién (%Cl),
usando la ecuacion 40:

Cl

Cl%= LE = 100% Ecuacion 40

Donde:

Cl: Rango medio del Intervalo de Confianza de 95% para estimar el valor promedio de la
concentracién de material particulado (x), correspondiente a Apin.

LE: Limite de emisidn de material particulado, (LE = LMP, limite maximo permisible).
Calcular el rango medio del Intervalo de Tolerancia (Tl), para estimar el valor x de la concentracion

de material particulado que corresponde a A, indicado en la ecuacidn de correlacidn polinomial,
con la ecuacion:

TI=kr *S, Ecuacion 41
Donde: £ i6n 42
KT =U, *Vy cuacion
1 .
n=—— Ecuacion 43
Amin
Para:

Un": Valor de la Tabla N°20
Vg : Valor de la Tabla N°20 para df = n - 3;si n <2 entonces tomarn =2
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Para determinar el rango medio del Intervalo de Tolerancia al valor de (x), para estimar el valor x de
la concentracidon de material particulado que corresponde a A, como porcentaje del limite de
emision (%Ti) utilizar la ecuacion:

TI%zIé*lOO% Ecuacion 44

Donde:
Tl: Rango medio de Intervalo de Tolerancia para estimar el valor de la concentracién de material
particulado de valor x que corresponde a Api,.

LE: Limite de emisidn de material particulado, (LE = LMP, limite maximo permisible).

Para calcular el coeficiente de la correlacidn polindmica usar la siguiente ecuacion:

S? Ecuacién 45
r=1-_%
SZ
sy
Donde:
Sp: Calculado a través de la ecuacién 38.
Sy : Calculado a través de la ecuacion 25.
Tabla N° 20

Factores para calcular los rangos medios de Confianza y Tolerancia

Intervalo de Tolerancia con cobertura de 75% y 95% de
d; tyr nivel confianza
Ve Un’ (75%) kr
2 2 4.303 4.415 1.433 6.327
3 3.182 2.920 1.266 3.697
4 2.776 2.372 1.247 2.958
5 2.571 2.089 1.233 2.576
6 2.447 1.915 1.223 2.342
7 2.365 1.797 1.214 2.183
8 2.306 1.711 1.208 2.067
9 2.262 1.645 1.203 1.979
10 2.228 1.593 1.198 1.909
11 2.201 1.551 1.195 1.853
12 2.179 1.515 1.192 1.806
13 2.160 1.485 1.189 1.766
14 2.145 1.460 1.186 1.732
15 2.131 1.437 1.184 1.702
16 2.120 1.418 1.182 1.676
17 2.110 1.400 1.181 1.653
18 2.101 1.384 1.179 1.633
19 2.093 1.370 1.178 1.614
20 2.086 1.358 1.177 1.597
21 2.080 1.346 1.175 1.582
22 2.074 1.335 1.174 1.568
23 2.069 1.326 1.173 1.555
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24 2.064 1.316 1.172 1.544
25 2.060 1.308 1.172 1.533
26 2.056 1.300 1.171 1.522
27 2.052 1.293 1.170 1.513
28 2.048 1.286 1.170 1.504
29 2.045 1.280 1.169 1.496
30 2.042 1.274 1.168 1.488
31 2.040 1.268 1.168 1.481
32 2.037 1.263 1.167 1.474
33 2.035 1.258 1.167 1.467
34 2.032 1.253 1.166 1.461
35 2.030 1.248 1.166 1.455
36 2.028 1.244 1.165 1.450
37 2.026 1.240 1.165 1.444
38 2.024 1.236 1.165 1.439
39 2.023 1.232 1.164 1.435
40 2.021 1.228 1.164 1.430
41 2.020 1.225 1.164 1.425
42 2.018 1.222 1.163 1421
43 2.017 1.218 1.163 1.417
44 2.015 1.215 1.163 1.413
45 2.014 1.212 1.163 1.410
46 2.013 1.210 1.162 1.406
47 2.012 1.207 1.162 1.403
48 2.011 1.204 1.162 1.399
49 2.010 1.202 1.162 1.396
50 2.009 1.199 1.161 1.393

51 2.008 1.197 1.161 1.390
52 2.007 1.195 1.161 1.387
53 2.006 1.192 1.161 1.384
54 2.005 1.190 1.161 1.381
55 2.004 1.188 1.160 1.379
56 2.003 1.186 1.160 1.376
57 2.002 1.184 1.160 1.374
58 2.002 1.182 1.160 1.371
59 2.001 1.180 1.160 1.369
60 2.000 1.179 1.160 1.367

c) EVALUACION DE CORRELACION LOGARITMICA

Para evaluar una correlacién Logaritmica, debera considerar una ecuacidn de la forma:
y =Dy +b, - Ln(x) Ecuacion 46

Considera la transformacidn logaritmica de cada valor de respuesta de material particulado del
CEMS, usando la siguiente ecuacién:

X{ = Ln(x;) Ecuacion 47
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Donde:

X/ : Es el valor transformado de X

Ln( X; ): Es el logaritmo natural de la respuesta MP del CEMS para el ensayo i.

Usando los valores de x'; en lugar de los valores de x;, se deben ejecutar los mismos célculos para
desarrollar la ecuacién de correlacidn lineal, descrita en parrafo a) quedando la ecuacion de la
siguiente forma:

y=Db,+b =X Ecuacion 48
Donde:

X"t Es el logaritmo natural de la respuesta del material particulado del CEMS-MP x ; y las
variables las variables b, b;, y X son definidos en a).

Usando los valores de Xx'; en lugar de los valores de x; calcular el rango medio de Intervalo de
Confianza al valor promedio de X’;, como porcentaje del limite de emision (%Cl), el rango medio del
Intervalo de Tolerancia del valor medio de X’; como un porcentaje del limite de emisién (%Tl) y el
coeficiente correlacion (r) usado en los procedimientos descritos en a).

d) EVALUACION DE CORRELACION EXPONENCIAL

Evaluar la Correlacion Exponencial, con la siguiente ecuacion:

y:boeblx Ecuacion 49

Realizar una transformacién logaritmica de cada medicién de material particulado (valores y;) segun:
y, =Ln(y;) Ecuacién 50

Donde:

!
Yi : Es el valor transformado de Y;.
Ln(y,) : Es el logaritmo natural de la medicién de concentracién de material particulado para el

ensayo 6 corrida i

Usando los valores para y';en el lugar de los valores de vy, realizar los mismos procedimientos para
desarrollar la ecuacién de correlacion lineal descrita en a), la ecuacion lineal serd la siguiente:

y’:b6+b1*x Ecuacion 51

Donde:

N
y’: Es el logaritmo del valor de la concentracion de material particulado estimado.
b’, = Logaritmo natural de b,, y las variables b,, b;, X son definidos como en a).
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Usando los valores para y’; en el lugar de los valores de y; definidos segun lo descrito en a), Calcular
el rango medio del Intervalo de Confianza (C/) del 95%, ecuacién 18.

Luego calcular el valor mayor (UCL") y valor menor del (LCL") 95% del limite de confianza para el
valor medio y* usando las siguientes ecuaciones:

LCL'=y' -CI Ecuacién 52

UCL'=y'+CI’ Ecuacién 53

Donde:

LCL": Limite menor de confianza del 95%, para el valor medio y”.

UCL’: Limite mayor de confianza del 95%, para el valor medioy”.

y’: El valor medio del logaritmo transformado de las concentraciones de material particulado.

CI: El rango meg\io del intervalo de confianza del 95% para la concentracion de material
particulado y, calculada mediante la ecuacién 18

ucL’
e

Cl =

LcL
—€

2

Ecuacion 54

Donde:
Cl: El rango medio del Intervalo de Confianza del 95%.

Calcular en rango medio para el Intervalo de Confianza del 95%, para estimar la concentracién de MP
correspondiente al valor medio de X, como un porcentaje del limite de emisién (%Cl), mediante la

ecuacion 20.

Usando los valores para y” en lugar de los valores para y;, calcular el rango medio del Intervalo de
Tolerancia (%Tl), mediante la ecuacién 23.

Luego calcular el rango medio del limite de tolerancia para el valor medio de y’, usando las
siguientes ecuaciones: -

LTL =y -TI' Ecuacion 55

UTL =y +TI' Ecuacién 56
Donde: -

LTL": El 95% mas bajo del limite de tolerancia para el valor medio y’

UTL": El 95% superior del limite de tolerancia para el valor medio y”

y': El valor medio de la transformacién logaritmica de las concentraciones de MP.

TI': El rango medio del 95% del intervalo de tolerancia para para estimar la concentracién de MP
y’, calculada por la ecuacion 21.

Calcular el rango medio del Intervalo de Tolerancia (Tl) en la escala original de concentracién de MP,
con la ecuacion:

UTL' LTL’
e - —e L,
Tl = — Ecuacion 57
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Donde:

Tl: rango medio del Intervalo de Tolerancia del 95%, en la escala original de la concentracién de
MP.

Calcular el rango medio del Intervalo de Tolerancia para estimar la concentracién del MP,
correspondiente al valor medio de X, como porcentaje del limite de emisién (%Tl), usando la

ecuacion 23.

Calcular el coeficiente de correlacién (r), usando el procedimiento indicado en a) empleando los
valores paray’; en lugar de los valores paray;, usando la ecuacién 24.

e) EVALUACION DE CORRELACION POTENCIAL

Para calcular la correlacién Potencial, se debera seguir las siguientes ecuaciones:
—Db. ~ Xbl -
y =4 Ecuacion 58

Realizar las transformaciones logaritmicas de cada respuesta del CEMS para material particulado
(valores x) y cada concentracién medida de MP (valores y) usando las ecuaciones 47 y 50.

Usando los valores para X’; en lugar de los valores para X ;, y los valores para y ;, en lugar de los

valores de y; , realizar el mismo procedimiento para desarrollar la ecuacion de correlaciéon lineal,
siendo la ecuacidn la siguiente:

y=bj+b X Ecuacion 59
Donde:

V’: Valor logaritmico de la concentracidn de MP estimado.
X “: Logaritmo natural de los valores de respuesta del CEMS-MP.

b’,: Logaritmo natural de b, y las variables b,, b;, y X son definidos en a).

Usando el mismo procedimiento descrito para modelos exponenciales, calcular:

e El rango medio del Intervalo de Confianza del 95%, de la concentracién de MP estimado
correspondiente al valor medio de X" como un porcentaje del limite de emision.

e El rango medio del Intervalo de Tolerancia para la concentracién de MP, estimada
correspondiente al valor medio de X°, como un porcentaje del limite de emisidn.

Usando los valores para y ; en lugar de los valores de vy;, calcular el coeficiente de correlacién (r),
usando la ecuacidn 24.
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10.2.2.2 CRITERIOS DE ACEPTACION DE LA CORRELACION

Para la aceptabilidad del modelo de curva de la correlacidn seleccionada para la representacién de
datos de emisidn, se demostrara el coeficiente de correlaciéon, porcentaje de Intervalo de Confianza y
el porcentaje del Intervalo de Tolerancia, bajo los siguientes criterios.

a) COEFICIENTE DE CORRELACION

Cualquiera sea el modelo (Lineal, Polinomial, Logaritmico, Exponencial y Potencial), de correlacién
seleccionado para representar los datos de emision, debe cumplir lo siguiente:

Tabla N°21 Coeficientes de Correlacion Minimo
Coeficiente de
Correlacion Minimo

Tipo de Fuente
Fuentes de Emisién Alta: Fuentes que superan el

valor del 50% del LMP establecido. 0-85
Fuentes de Emisidn Baja: Fuentes que no superan el
valor del 50%, del LMP establecido. 0.75

b) INTERVALO DE CONFIANZA
De acuerdo al modelo de correlacion debe cumplir el %Cl siguiente:

Tabla N°22 Intervalo de Confianza

Correlacion Rango Medio del Intervalo de Confianza del 95% al %Cl
valor medio de respuesta del CEMS-MP
. Y . <a10%
Lineal y Logaritmica Debe estar dentro del 10% del LMP establecido. .
Ecuacion 20
Polinémica Que corresponda al valor minimo para delta A, debe <a10%
estar dentro del10% del LMP establecido. Ecuacién 40
Expone_nual y de Debe estar dentro del 10% del LMP establecido. =a 10%
Potencia Ecuacion 20
c) INTERVALO DE TOLERANCIA
De acuerdo al modelo de correlacidn debe cumplir el %TI siguiente:
Tabla N°23 Intervalo de Tolerancia
Correlacion Rango Medio del Intervalo de Confianza del 95% %TI
al valor medio de respuesta del CEMS-MP
Lineal El rango medio de Intervalo de Tolerancia al valor
Logaritmica medio de respuesta del CEMS-MP, del ensayo de
correlacién debe tener un 95% de confianza de <a25%
que el 75% de todos los valores esta dentro del Ecuacidon 23
25% del LMP establecido.
Polindmica El rango medio de Intervalo de Tolerancia al valor
minimo para delta A, debe tener un 95% de
confianza, de que el 75% de todos los posibles <a25%
valores esta dentro del 25% del LMP establecido. Ecuacion 44
Exponencial y | El rango medio de Intervalo de Tolerancia del
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de Potencia 95% de confianza, de que el 75% de cobertura al
valor medio del logaritmo de valores de <a25%
respuesta del CEMS-MP, para la prueba de Ecuacion 23
correlacién, debe estar dentro del 25% del LMP
establecido.

10.2.2.3 EXTRAPOLACION DE LA CORRELACION

Las fuentes de emision durante los ensayos de correlacidn, deben operar en condiciones normales
para la obtencidon de datos. Se requerirdn ensayos de correlacidn adicionales, en los siguientes casos:

a) En fuentes de baja emision
e Si durante 24 horas consecutivas, la fuente genera respuesta del CEMS-MP superiores al

125% de la mads alta respuesta de CEMS-MP, usada para la curva de correlacidon o son
mayores que la respuesta del CEMS-MP, correspondiente al 50% del LMP establecido.

e Sisesupera 125% por mas del 5% de las horas de operacidn en los 30 dias previos.
b) En fuentes de no baja emision

e Si durante 24 horas consecutivas, la fuente genera respuesta del CEMS-MP superiores al
125% de la mas alta respuesta de CEMS-MP, usada para la curva de correlacion.

e Sise supera 125% por mas del 5% de las horas de operacidn, en los 30 dias previos.

Los ensayos de correlacién adicionales que se realicen deben ser minimo tres, bajo las condiciones
gue ocasionaron la respuesta elevada del CEMS-MP. En caso se realicen estos, se debe reportar a la
autoridad competente, el suceso y la causa mds probable.

10.2.3 MANEJO Y TRATAMIENTO DE LOS DATOS

Para el manejo y tratamiento de las corridas de medicidon recolectadas a través del Método de
Referencia y el CEMS-MP, se debera utilizar la plantilla de calculo de correlaciones y QA “Correlation
spreadsheet and Q&As for PS-11 and Procedure 2”, elaborada por la EPA
(http://www3.epa.gov/ttn/emc/prompspecll.html),“PS-11 CT calcs-ver 2-6.xIs”, (desarrollada por el
Sr. Dan Bivins experto del Emission Measurement Center de US-EPA).

10.2.4 ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD (QA) CEMS-MP

Las actividades de aseguramiento de calidad, son procedimientos que evallan y garantizan el
cumplimiento de los sistemas implementados de Control de Calidad (QC) del Sistema de Monitoreo
Continuo de Emisiones de Fuentes Estacionarias (CEMS). Estas actividades son ejecutadas vy
demostradas para cumplir los requisitos de calidad y proporcionar la confianza de los resultados del
sistema de medicidn, estimando la precisién de los mismos.

Para los CEMS-MP que se encuentren aprobados, el titular de la fuente debera desarrollar e
implementar un Programa de Calidad, que debe incluir a detalle los procedimientos y las operaciones
de las actividades importantes realizadas. Este programa podra ser solicitado por la autoridad
ambiental competente o ente fiscalizador.
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El Programa de Calidad debe contener minimamente lo siguiente:

e Chequeos diarios en margen de error en cero y en escala superior de los instrumentos,
volumen y sus respectivos ajustes.

e Ejecutar programas de mantenimiento preventivo y relacidon de repuestos a cambiar en el
tiempo recomendado por el fabricante.

e Ejecutar el mantenimiento correctivo por falla, segin datos de alarmas alertados.

e Verificar la conformidad de los registros de datos cdlculos y reportes.

e Establecer los procedimientos de auditorias de todos los métodos de muestreo, medicidn,
analisis y las condiciones del ensayo para evaluar la respuesta del CEMS-MP, basados en los
resultados de estas, las cuales debe responder a los limites de los criterios de aceptacién de
las auditorias.

e Para los CEMS-MP de tipo extractivo, se incluird los procedimientos para el chequeo de los
ductos del sistema respecto a la acumulacién de material.

Los criterios para conocer si los procedimientos de Control de Calidad (QC) son aceptables para el
CEMS-MP, son los siguientes:

Si el CEMS- MP no aprueba 2 auditorias de QC consecutiva (esto es, condiciones fuera de control
resultantes de las auditorias anuales, trimestrales o chequeos diarios), en ese caso considerar que
los procedimientos de QC son inadecuados o el CEMS-MP es incapaz de proporcionar datos de
calidad. Esto amerita la revision de los procedimientos de QC o corregir, modificar o reemplazar el
CEMS-MP.

El Control de Calidad (QC), se realizan obligatoriamente para obtener datos confiables vy
representativos, con exactitud y precision. Como parte del Control de Calidad el titular de la fuente
debera contar con los siguientes manuales y documentacion de procedimientos:

e Manual de instrucciones operativas para cada equipo y elementos de medicion.

e Manual de funciones y responsabilidades para cada personal autorizado para las operaciones
del CEMS.

e Procedimiento para el mantenimiento preventivo y relacidon de repuestos cambiables.

e Procedimiento de calibracion y certificacion del equipo.

e Procedimiento de validacidn.

e Procedimiento para el tratamiento de datos, revisidn y validacién de datos.

e Procedimientos de chequeos diarios (lista de chequeos, inventario y archivo de
documentacion).

e Sistemas establecidos de control de documentos que involucra todo el proceso de mediciény
actividades complementarias.

e Procedimiento de comunicacién de datos.

e Procedimiento para auditorias y acciones correctivas.

e Registro de datos, calculos y reportes.

10.2.4.1 CHEQUEOS

El CEMS-MP debera ser capaz de ejecutar chequeos diarios (forman parte del Aseguramiento de
Calidad) para determinar el Margen de Error en cero y en escala superior. Los chequeos de
preferencia deberan ser ejecutados en forma automatica. Ademas, el CEMS-MP debera ser capaz de
generar alarmas respecto al estado andmalo del instrumento, enviando dicha informacion al
registrador de datos.
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Los chequeos diarios, permiten asegurar la correcta operacién del equipamiento CEMS-MP, que
incluye la electrdnica, dptica del sistema, fuentes, detectores de luz y radiacién, entre otros; es por
ello que se debe, como minimo, verificar los pardmetros de operacién del sistema en forma diaria.

Chequear diariamente el error en cero y en escala superior, proceder al ajuste del CEMS-MP
cada vez que se exceda en 4%, el valor del estandar.

Registrar los datos de respuesta antes de ejecutar cualquier ajuste. Si los ajustes fueran
automaticos, el sistema debe registrar los valores antes del ajuste.

En los CEMS-MP del tipo dispersidn y extincidn de luz, se debera chequear diariamente la
Optica del sistema de medicién y asegurar que la respuesta no ha sido alterada.

Para los equipos que se obtiene el volumen y es usado para el cdlculo del valor de salida,
debera ser chequeado diariamente en la tasa de muestreo normal y debera ser ajustado cada
vez que el chequeo diario exceda 10%.

10.2.4.2 PROCEDIMIENTO PARA AUDITORIAS

Las auditorias deben ser realizadas de acuerdo a lo establecido en el PS-11, asimismo debe
considerarse los criterios mencionados en este numeral para cada auditoria en particular:

a) Auditoria de Correlacion Absoluta (ACA)

Se realiza mediante el siguiente procedimiento:

Contrastar del CEMS-MP, en cada punto de auditoria con un estandar de auditoria o una referencia
de auditoria equivalente, para reproducir la medicién del MP del CEMS, en tres puntos, dentro de los
siguientes rangos:

Tabla N°24 Punto de Auditoria

Punto de Auditoria Rango de Auditoria
1 0 a 20% del rango de medicion
2 40 a 60% del rango de medicidn
3 70 a 100% del rango de medicidn.

Contrastar tres veces el CEMS-MP en cada punto de auditoria y utilizar el promedio de las
tres respuestas de cada punto, en la determinacién de precisién en cada punto de auditoria.
Usar un estandar de auditoria diferente para cada uno de los puntos de auditoria. Estos se
deben almacenar, mantener y usar de acuerdo a lo recomendado por el fabricante.

Las respuestas deben ser por un periodo suficiente, en cada punto de auditoria, para
asegurar su estabilidad.

Se debe operar el CEMS-MP del modo, manera y rango que especifica el fabricante.

Determinar la precisiéon de la Auditoria de Correlacion Absoluta (ACA), usar la diferencia entre el
valor conocido real del estandar de Auditoria y la respuesta de CEMS-MP, para evaluar la precision
de este de acuerdo a:
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~100 Ecuacién 60

Recem — R,
Precision de la ACA = R,

Donde:

Precision de la ACA: La precision del ACA, en porcentaje, en cada punto de auditoria.

Reem: Promedio de la respuesta del CEMS-MP al estandar de referencia, en cada punto.
Ry: Valor estandar de referencia.

b) Audi

toria de Volumen de Muestra (AVM)

La Auditoria del Volumen de Muestra, se realizara segun el siguiente procedimiento:

Medir con un dispositivo calibrado, el volumen de la muestra de gas extraido para cada ciclo
de proceso por lotes o periodo de tiempo. Esta medicion se realizard a la entrada o salida del
CEMS-MP, se medira el volumen de la muestra de gas sin ninguna dilucién de aire.

Comparar el volumen medido por el dispositivo calibrado y el reportado por el CEMS-MP,
para el mismo ciclo de proceso por lotes o periodo de tiempo y calcular la precisién del
volumen de la muestra.

Realizar mediciones durante tres ciclos de muestreo para los sistemas extractivos por lote
(tales como tecnologia de atenuacién beta) o durante tres periodos de al menos 20 minutos
en CEMS-MP extractivos continuos.

Los volumenes medidos por el dispositivo calibrado y el CEMS-MP, deben ser consistentes en
presion, temperatura y humedad, para lo cual se deberda documentar todos los datos y los
calculos, en caso sea necesario se debe corregir los volimenes de gas medidos tanto por el
CEMS-MP como el MR.

Medir la humedad de la muestra de gas, para luego corregir los resultados del contenido de
humedad; de ser necesario se podra condensar, recolectar y medir la humedad del gas de
muestra previo al dispositivo de medicidn calibrado.

Para calcular la precisiéon en porcentaje del AVM, para cada uno de las tres pruebas o la revisién
diaria del volumen de la muestra, se utilizara la siguiente ecuacion:

Precision de la AVM = 100 Ecuacién 61

WR _V|\/| )
FS

Donde:

Vm: Volumen determinado de muestra de gas reportado por el CEMS-MP, por ejemplo cm?® seco.
Vg: Volumen de muestra de gas medido por el dispositivo de referencia independiente calibrado,

para AVM o el valor de referencia para el control de la muestra de volumen diario.

FS: Valor de escala total o completa.
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c) Auditoria de Respuesta Relativa (ARR)

Realizar mediante el siguiente procedimiento:

e Recopilar tres mediciones simultdneas de la concentracién de material particulado con el
Método de Referencia y el CEMS-MP, en las condiciones de funcionamiento normal de la
fuente.

e Usar mediciones pareadas para el Método de Referencia.

El titular de la fuente puede reemplazar la ARR por una ACR en el trimestre en curso.

d) Auditoria de Correlacién de Respuesta (ACR)

La Auditoria de Correlacion de Respuesta se realizara de acuerdo con los procedimientos para la
prueba de Correlacién del CEMS-MP, descritas en los numerales 10.2.2 (Ensayos de correlacién) y
10.2.2.1 (Ecuaciones ensayos de correlacién), considerando un minimo de 12 ensayos.

10.2.4.3 ACEPTACION DE LAS AUDITORIAS
a) ACEPTACION
Los criterios de aceptacion de las auditorias son las siguientes:

1) Margen de Error en Cero (EC) y en Escala Superior (ES):
El CEMS-MP esta fuera de control, si el margen de error en cero o en escala superior, supera
en 4% en cinco periodos diarios consecutivos, o bien supera en 8% para cualquier dia. El ES se
calcula de acuerdo a la ecuacion 8 y el EC de acuerdo a la ecuacién 9.

2) Auditoria de Correlacion Absoluta (ACA)
El CEMS-MP se considera fuera de control, si el resultados de cualquier ACA excede el + 10 %
del valor promedio de la auditoria 6 el 7.5% el estandar aplicable (Ecuacién 60).

3) Auditoria de Volumen de Muestra (AVM)
El CEMS-MP esta fuera de control, si el chequeo del volumen de muestra excede 10% por cinco
periodos diarios consecutivos, 6 excede el 20% para un dia cualquiera. (Ecuacion 61).

4) Auditoria de Respuesta Relativa (ARR)
El CEMS-MP esta fuera de control en los siguientes casos:

e Si el valor de respuesta del CEM-MP de uno de los tres puntos de datos, es mayor que el
valor de respuesta mas alto usado para desarrollar la curva de correlacion.

o Si el valor de respuesta de CEM-MP, de dos de los tres puntos de datos, esta fuera del
rango de salida del CEMS-MP usado para desarrollar la curva de correlacion.

e Siel valor de respuesta del CEMS-MP, para dos de las tres series de mediciones del CEMS-
MP y Método de Referencia, caen fuera de la misma area especificada, de un grafico de la
recta de regresion de correlacién, segun lo requerido por la ACR, descrita en el numeral 5,
tercer pdarrafo.
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5) Auditoria de Correlacion de Respuesta (ACR)
El CEMS-MP esta fuera de control en los siguientes casos:

e Sipara uno de los 12 puntos de datos el valor de la respuesta de CEMS-MP, es mayor que
el valor de respuesta mas alto usado para desarrollar la curva de correlacién.

e Si mds de 3 datos de los 12 puntos considerados, estan fuera del rango de salida de MP
del CEMS-MP, utilizado para desarrollar la curva de correlacion.

e Si menos del 75% de un niumero minimo de 12 conjuntos de mediciones de CEMS-MP y
del Método de Referencia, se encuentran dentro de un area especificada de un grafico de
la linea o recta de regresion de correlacidn, definida por dos rectas paralelas a la curva de
correlacién, separadas a una distancia de + 25% del limite del valor numérico de la linea o
curva de regresion de correlacion.

u - u u , : iz igui :
Cuando el CEMS-MP se encuentra “fuera de control”, se debera realizar lo siguiente

e Efectuar la accién correctiva necesaria y realizar ensayos, para asegurar que la accion
correctiva fue exitosa.

e Repetir la auditoria no aprobada, para confirmar que el CEMS-MP estd operando dentro
de las especificaciones.

e Si el CEMS-MP no aprobd una ARR, efectuar una accién correctiva hasta que apruebe los
criterios de ARR, si luego de realizada la accién correctiva los criterios de la ARR no se
pueden cumplir, entonces realizar una ACR.

o Si el CEMS-MP no aprobdé una ACR, entonces referirse a los procedimientos que se
indican en el PS-11 para ACR o a los siguientes criterios:

Combinar los datos de la ACR con los datos de la correlacion del CEMS-MP, efectuar las evaluaciones
y desarrollar una correlacidn de CEMS-MP, que incluya el analisis de modelos de correlacién Lineal,
Polinomial, Logaritmico, Exponencial y de Potencia. Si los datos y la correlacidn cumplen los criterios
estadisticos, use la correlacién revisada.

En caso no se cumpla los criterios estadisticos, desarrollar una nueva correlacion de CEMS-MP,
basandose en los datos revisados. Estos deberan estar constituidos solamente de los resultados de la
ACR. Los nuevos datos podran consideran un nimero menor de sets de mediciones del CEMS-MP y
Método de Referencia, en vez del minimo de 15 sets requerido por el PS-11.

Si luego del procedimiento, no resulta una correlacién aceptable, se evaluara la causa y se realizaran
las acciones indicadas, dentro de 90 dias habiles después de completar la ACR no aprobada:

Inspeccionar el CEMS-MP, para reconocer problemas mecdanicos u operacionales. Si se encuentra un
problema mecdnico u operacional, repararlo y repetir la ACR.

En caso sea necesario reubicar el CEMS-MP a un lugar de medicién mas apropiado. Se debera realizar
un nuevo ensayo de correlacidn, de acuerdo con los procedimientos especificados en el protocolo.

Si se verifica que las caracteristicas del MP o gas en el flujo de combustién de la fuente cambiaron, es
posible que la tecnologia de medicién del CEMS-MP ya no sea apropiada. Si éste es el caso, se debe
instalar un nuevo CEMS-MP con tecnologia de medicién apropiada para las caracteristicas del gas de
combustidn de la fuente y realizar un nuevo ensayo de correlacion.

Si las acciones correctivas tomadas, no fueron exitosas, se podra proponer al ente fiscalizador la
evaluacidn y/o aprobaciéon de métodos alternativos o una opcion para el monitoreo continuo de MP.
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El periodo fuera de control termina cuando el ultimo ensayo o verificaciéon de auditoria o chequeo de
Margen de Error, sea completado con éxito. Los datos registrados por el CEMS-MP durante un
periodo fuera de control, serdn considerados invalidos.

Toda informacidon y acciones tomadas durante un periodo fuera de control deberdn ser
documentadas, almacenadas y estar disponibles en caso sea requerido por el ente fiscalizador, por
un periodo de 5 afos.

10.2.4.4 FRECUENCIA Y ORDEN DE LAS AUDITORIAS
Para el CEMS-MP, se tendra los siguientes criterios:
Tabla N° 25

Frecuencia de las Auditorias en el CEMS-MP
Auditoria Frecuencia de realizacion

Auditoria de Correlacion Absoluta | Trimestralmente, con no menos de dos meses
(ACA) de separacidn o segun se requiera.
Volumen de Muestra (AVM) Trimestralmente, con no menos de dos meses
de separacidn o segun se requiera.
Auditoria de Respuesta Relativa | Uno por afo, con no menos de 9 meses de

(ARR) separacion o segun se requiera.
Auditoria de Correlacion de | Una cada tres afios, con no menos de 30 meses
Respuesta (ACR) de diferencia o segun se requiera.

En los chequeos periddicos, las auditorias realizadas con mayor frecuencia pueden ser reemplazadas
por aquellas de menos frecuencia, al coincidir las fechas de ejecucién.

El Orden de Ejecucion y Aprobacion sera el siguiente:

1) Realizar y aprobar inicialmente la Auditoria de Correlacidon Absoluta (ACA) para proceder a la
de Volumen de Muestra (AVM).

2) Antes de la Auditoria de Correlacidon de Respuesta (ACR) y Auditoria de Respuesta Relativa
(ARR), se debe realizar y aprobar la Auditoria de Volumen de Muestra (AVM).

El orden sera de tal forma que si no cumple con ejecutar y aprobar la primera auditoria, no se
podra continuar con la siguiente auditoria.

10.3 PARA SISTEMAS DE MONITOREO CONTINUO DE OPACIDAD

Los criterios para el funcionamiento, aseguramiento y validacion del CEMS-OP se desarrollaran de
acuerdo a lo establecido en la PS-1 del anexo B de la CFR 40 parte 60 y principalmente son los
siguientes:

e Eltitular de la fuente o propietario del sistema CEMS-OP, debera implementar un monitor de
opacidad que cumpla con la metodologia “ASTM D 6216-98”; asimismo debera obtener un
certificado de conformidad del fabricante del monitor de opacidad.

e Debera implementar un minimo de 3 atenuadores de calibracion (filtros de densidad neutra),
los cuales podran ser del tipo primario o secundario, tal que cumplan los requerimientos
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especificados en este protocolo, para efectos de su calibracion segun lo contemplado en el
PS-1. Estos atenuadores deberan contar con calibracion vigente.

e Los CEMS-OP se deberan calibrar directamente realizando una comparacidn gravimétrica de
la respuesta del equipo frente al método NTP 900.005.

e Los resultados deben tener una alta correlacion aplicando un ajuste lineal por el método de
minimos cuadrados, a fin de poder estimar los valores de emisiéon de material particulado.

Para los CEMS-OP que se encuentren aprobados, el titular de la fuente debera desarrollar e

implementar un sistema de aseguramiento de calidad, que debe incluir a detalle los procedimientos

y las operaciones de las auditorias de funcionamiento y los limites aplicables a las pruebas realizadas.

Este sistema de Aseguramiento de Calidad podra ser solicitado por la autoridad ambiental

competente o el ente fiscalizador.

Las pruebas requeridas para el sistema de Aseguramiento de Calidad en CEMS-OP, son las siguientes:

a) Chequeo de desviacién del cero (o valor de nivel bajo), entre 0 y 20 por ciento del valor del rango
de escala, y el chequeo de desviacién del valor span (o de nivel alto), entre 50 al 100 por ciento
del valor del rango de escala, las cuales seran de frecuencia diaria.

Se deberd chequear automdaticamente las desviaciones de calibracion del cero y span, de ser

necesario ajustarlos siempre que, la desviacidon de cero y la de span en 24 horas, sobrepasen dos

veces el limite de aceptacion correspondiente, esto es 2% dentro del periodo de 24 horas.

b) Pruebas de funcionamiento y auditorias de campo, de frecuencia anual, que incluyen
minimamente la alineacidn déptica y el error de calibracidn.

10.3.1 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y AUDITORIAS DE CAMPO

Luego de la instalaciéon del CEMS-OP, se debera cumplir primero con las “Pruebas de funcionamiento
y Auditoria de campo” y luego realizar el “Periodo de prueba operacional”, a fin de determinar la
aceptabilidad o validacion del CEMS-OP.

Realizar los siguientes ensayos:

1) Evaluacién de Alineacién Optica:

Comprobacién de que todos los dispositivos de indicacion de alineacién, muestren una
alineacidn apropiada, se debe registrar los resultados de la alineacidn.

2) Chequeo de Error de Calibracion:

Realizarlo en tres niveles (bajo, medio y alto nivel), utilizando para ello los atenuadores o
filtros adquiridos, los que deberan contar con calibracién vigente.

Es necesario:
e Confirmar que el dispositivo de auditoria externa, produzca el valor de cero apropiado en el
registrador de datos del CEMS-OP.

e Realizar un total de 5 lecturas no consecutivas para cada atenuador.

Al final de la prueba, se deberd correlacionar cada insercién del atenuador, con el valor
correspondiente del registrador de datos.
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3)

4)

Utilizando las ecuaciones indicadas en el PS-1 calcular:

¢ La diferencia media aritmética, la desviacién estandar y el Coeficiente de Confianza de las 5
mediciones.
e El error de calibracién como la suma del valor absoluto de la diferencia media vy, el
Coeficiente de Confianza del 95% para cada uno de los tres atenuadores de prueba.

Reportar los resultados de las pruebas de error de calibraciéon para cada uno de los 3
atenuadores, de tal forma que el error de calibracién debe ser menor a 3% de opacidad para
cada uno de ellos.

Chequeo del tiempo de respuesta del sistema:

Se realizarad de acuerdo a lo establecido en el PS-1, utilizando para ello el atenuador de alto y
bajo nivel, insertandose en forma alternativa 5 veces.

Es necesario:

e Medir la cantidad de tiempo requerida, para cada insercién y extraccion del filtro, para que
el CEMS-OP indique el 95 por ciento de cambio de un paso en la opacidad del registrador de
datos del CEMS-OP.

e Medir el tiempo desde la insercidn, para el tiempo de respuesta de maximo de escala, para
indicar el 95 por ciento de la lectura final y estable de maximo de escala.

e Medir el tiempo desde la extraccidn, para el tiempo de respuesta de minimo de escala,
hasta indicar el 5 por ciento de la lectura inicial de maximo de escala.

e Calcular la media de las cinco mediciones tanto para el tiempo de respuesta de maximo de
escala como para el tiempo de respuesta de minimo de escala.

e Reportar el tiempo de respuesta de maximo de escala y de minimo de escala.

e Los tiempos de respuesta de nivel alto y nivel bajo deberan ser menor o igual a 10 segundos
medidos desde el registrador de datos del CEMS-OP.

Cdlculo de periodo de promedio y chequeo de registros:

Luego del chequeo de error de calibracion, realizar el calculo del periodo de promedio de
acuerdo a lo establecido en el PS-1.

10.3.2 PERIODO DE PRUEBA OPERACIONAL

Luego de las pruebas de funcionamiento del numeral 10.3.1, se deberd operar el CEMS-OP por un
periodo de prueba inicial de 168 horas (7 dias), bajo condiciones normales de operacion, tiempo en
que debera demostrar el cumplimiento de los resultados de los siguientes ensayos de acuerdo a lo
considerado en la PS-1:

1) Prueba de Desviacion de Calibracion de Cero
2) Prueba de Desviacién de Calibracidn de Span

Es necesario:

Incluir los periodos de parada de la fuente en la prueba operacional de 168 horas.

Calcular la media aritmética, desviacion estdndar y Coeficiente de Confianza, para la
calibraciéon cero y span, de las desviaciones en 24 horas utilizando las ecuaciones 1-3, 1-4y 1-
5 del PS-1, al final del periodo de 168 horas.

70



PROTOCOLO NACIONAL
DE SISTEMAS DE MONITOREO

CONTINUO DE EMISIONES - CEMS

e Calcular la suma del valor absoluto de la media y el valor absoluto del Coeficiente de
Confianza, utilizando la ecuacidn 1-6 del PS-1, y reporte este valor como el error de DC en 24
horas.

En caso de un CEMS-OP que mida opacidad y concentracidon de material particulado y que entregue
resultados en % de opacidad y en unidades de mg/m?y/o mg/Nm?® de material particulado, se debera
ademas dar cumplimiento al PS-11, segun lo establecido en los ensayos de validacién de CEMS-MP.

11 PROGRAMACION DE LOS ENSAYOS DE VALIDACION, AUDITORIA Y REVALIDACION DE LOS
CEMS

11.1 PROGRAMACION DE LOS ENSAYOS DE VALIDACION

Se seguird un orden para la ejecucion de los ensayos de validacidn, de tal forma que si no cumple los
criterios de aceptacién del primer ensayo, no se podra continuar con la ejecucién del siguiente;
asimismo se debe determinar el tiempo de respuesta de cada CEMS que se esté validando.

Tabla N° 26
Orden para los Ensayos de Validacion
Por tipo de CEMS
CEMSG y Medidor de Flujo
1° Ensayo de la Desviacién de la Calibracion
2° Ensayo de Linealidad
3° Ensayo de Exactitud Relativa
CEMS- MP
1° Ensayos de Margen de Error
2° Ensayos de Correlacion
CEMS-OP
1° Pruebas de Funcionamiento y Auditorias de Campo.
2° Periodo de Prueba Operacional

11.2 PROGRAMACION DE LAS AUDITORIAS
La auditoria del CEMSG consiste en al realizacion del ensayo ER y es de frecuencia periddica, cada 12
meses. La primera se realizard a los 12 meses a partir de la fecha de finalizaciéon del ensayo de la

validacion inicial.

Las auditorias del CEMS-MP consiste en al realizacion de los ensayos ACA, AVM, ARR, ACR, cuyas
frecuencias se establece en el numeral 10.2.4.4 de este protocolo.

La auditoria del CEMS-OP consiste en al realizacién de las pruebas de funcionamiento y auditorias de
campo y es de frecuencia anual, debiéndose realizar ademas, la Prueba Operacional.

11.3 REVALIDACION DEL SISTEMA CEM

La revalidacion del sistema CEM involucra la realizacién de todos los ensayos, igual que la validacién
inicial, los cuales se detallan en el numeral 11.1, se realiza en los siguientes casos:

e Antes de finalizado el plazo de vigencia de la validacion inicial, plazo contabilizado a partir de
la fecha de emisidn de la resolucién de aprobacidn del CEM por el ente fiscalizador.
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e Al realizar una sustitucion, reemplazo o modificaciéon de una parte o componente del CEMS,
que pueda afectar la capacidad del sistema para medir con precisidon los parametros ya
validados.

e Al realizar una sustitucién, modificaciéon o algin cambio en el sistema de canalizacién del
flujo de gases.

e Al realizar algin cambio en el funcionamiento de la fuente que pueda cambiar
significativamente el flujo o el perfil de concentracion.

e Cuando se realice la sustitucién de un analizador o de todo el sistema.

e Cuando se cambie la ubicacion o la orientacidn de la sonda de muestreo.

e En caso lo determine el ente fiscalizador, en situaciones de intervenciones en el CEMS, que
ameriten su revalidacion.

12 SISTEMA DE CONTROL, OBTENCION, ALMACENAMIENTO Y REGISTRO DE DATOS
12.1 SISTEMA DE ADQUISICION, TRATAMIENTO Y COMUNICACION (SATC)

Los sistemas CEM, deben incorporar un sistema de control, que es el sistema de adquisicion,
tratamiento de los datos y comunicacién. Este sistema debe contar con un procesador de datos o
datalogger, que es el controlador de procesos inteligentes, con entradas y salidas para las sefiales
eléctricas, con acondicionamiento para adicion de moddulos de comunicacién y que permite
incorporar las funciones de mando de valvulas del sistema de muestras, gestién de alarmas tanto
para los analizadores, como el conjunto del sistema de medicién. El SATC ademds, debe contar con
un sistema para validacidn y almacenamiento de datos, verificacion del estado de los analizadores y
de los otros componentes en forma remota, visualizacién en pantalla de los gréficos, la transmision
de los resultados de la concentracion de los parametros evaluados a los operadores y autoridades
competentes.

En general, cada sistema de adquisiciéon de datos del CEMS debe consistir de lo siguiente:

e PLC, para el control de la sonda o probeta, del sistema de acondicionamiento de muestra, de
los analizadores, los gases de calibracién, flujos y otros pardmetros.
e Datalogger, que permita procesar, almacenar y reportar la data monitoreada.

Las consideraciones requeridas para el sistema de control, adquisicidn y tratamiento de los datos
son:

e Debe ser capaz de reportar los resultados de la medicidn de las emisiones en concordancia a

lo establecido en la CFR 40 Parte 60, Apéndice B y Parte 75, Apéndice Ay B.

e Permitir la visualizacidn de los datos en tiempo real.

e Permitir la programacién de calibraciones automaticas.

e Chequeo o verificaciéon de la calibracion.

e Reporte estadistico de valores y graficos de tendencias.

e Incluir procedimientos automatizados de validacién de datos.

e Efectuar el calculo de las emisiones.

e Permitir la activacidn remota de los procesos.
e Contar con registro de eventos.

e Control y registro de las calibraciones.

Las consideraciones requeridas para el registrador de datos ambientales o datalogger son:

e Ser versatil y multiplataforma.
e Capaz de interrogar cualquier fuente de datos.
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Poseer potentes capacidades de comunicacion.
Contar con interface simplificada, funcional y segura.

12.2 OBTENCION DE DATOS

Las mediciones en su totalidad se registraran, procesaran y presentaran de manera adecuada, para
que el ente fiscalizador, verifique el cumplimiento de las exigencias que competen cumplir en el

manejo

de datos obtenidos de los CEMS.

Asimismo se tendran los siguientes criterios:

a) Datos crudos

Es la informacién con resolucién de un minuto, obtenida directamente de los equipos de monitoreo,
sin filtro alguno, esta servird como base para elaborar los promedios validados de mayor periodo.

b) Valo

c) Valo

123 A

res promedio horarios validados

Se determinaran tomando en cuenta solo el tiempo de funcionamiento real, sin considerar el
periodo de puesta en marcha o parada, los cuales seran definidos especificamente en la
autorizacién del CEMS.

Se calcula a partir del promedio aritmético de al menos 3 valores promedios validados de 15
minutos, obtenidos dentro del rango de la hora a validar. La falta de mdas de un valor
promedio validado de 15 minutos, invalidara el valor promedio horario de dicho rango.

res promedios validados de 15 minutos

Se determinardn tomando en cuenta solo el tiempo de funcionamiento real, sin considerar el
periodo de puesta en marcha o parada, los cuales seran definidos especificamente en la
autorizacion del CEMS.

Se calcula a partir del promedio aritmético de al menos 12 valores “crudos” de 1 minuto, la
falta de igual o mas de 3 minutos de “valores crudos”, invalidara a dicho promedio.

LMACENAMIENTO DE DATOS

Toda informacién validada operacionalmente debera ser almacenada y guardada por un minimo de 3

anos, m

ediante el uso de software y hardware apropiados, que permita la generacién y acceso a los

diversos reportes e informes solicitados por el ente fiscalizador, durante la validacidn, auditorias y

cuando

124 R

se requiera, con la finalidad de verificar los registros de las emisiones atmosféricas.

EGISTRO DE DATOS

Los sistemas de software y hardware para el almacenamiento de datos, es parte complementaria del

Sistema

de Monitoreo Continuo de Emisiones y debe ser considerado para la aprobacion del CEMS.

Los sistemas de almacenamiento y registro de datos deberdn cumplir con los siguientes requisitos:

Asegurar la inviolabilidad y la pérdida de los datos registrados.

Tener el procedimiento automatizado de validacion de datos.

Debe ser capaz de manejar datos; calcular el promedio de datos, calcular emisiones y
generar copias fisicas y electronicas de reportes o informes, asi como de los registros de
datos.

Capaz de ser programable para la frecuencia de reporte y el tiempo promedio de los
resultados de monitoreo.
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e Debe generar y mantener reportes estadisticos de captura de datos crudos y validados.
e Contar con los registros que faciliten la correcta validacién de los datos.
e Mantener registro de otros eventos.

12.5 TRANSMISION DE DATOS EN LINEA

Los CEMS instalados deberdn conectarse al sistema de gestidon de calidad de aire o de vigilancia de
emisiones, a implementar por la autoridad ambiental o el ente fiscalizador, para este fin, con el
objetivo de transmitir los datos, resultados de las mediciones, calibraciones, validaciones, entre otra
informacidn solicitada, en linea y de ser el caso a tiempo real; para ello deberan contar con el
protocolo de comunicacidn requerido para la conexidn. Las pautas para la transmisién de los datos
en linea y los casos en que amerita el envio de datos a tiempo real, serdn establecidas por el ente
fiscalizador.

Hasta la implementacién del sistema de gestién de calidad de aire y vigilancia de emisiones en linea,
la informacién generada por los CEMS debe ser reportada trimestralmente al ente fiscalizador, en
formato digital y escrito conteniendo los datos crudos del trimestre y los acumulados del afo.

12.6 ANALISIS DE DATOS ANOMALOS Y SUSTITUCION DE DATOS PERDIDOS

Las fallas en la recoleccién de datos se dividen en:

a) Falta de Datos, que se originan principalmente por causas no atribuibles al CEMS.
b) Datos Andmalos, que se originan principalmente por causas atribuibles al CEMS.
En la tabla N°27, se detallan algunas fallas caracteristicas de estos sistemas:

Tabla N°27

Causa de fallas de los CEMS
TIPO DE FALLA CAUSA
Corte de energia.
Caida del servidor.
Error del software.
Problemas de Span limite superior.
Problemas de Span limite inferior.
Correccién de datos.
Errores por calibraciéon
Valor fuera del rango de medicion.
Mantenimiento del CEMS.
Falla del equipo.

FALTA DE DATOS

DATOS ANOMALOS

Los episodios de datos andmalos pueden ocurrir también en los siguientes casos:

Durante los procesos de validacidn de los CEMS, cuando expira la validacién o cuando el sistema no
aprueba las pruebas requeridas, asi como en los fallos de las pruebas de Aseguramiento de Calidad o
en los episodios de “Fuera de Control”, en estos casos los datos obtenidos se consideran invalidos.

Para los casos detallados en a) y b) se aplicara la metodologia para la sustitucion de datos perdidos y

el analisis de datos andmalos, segun lo indicado en el CFR 40 parte 75 (75.30). Para ello se distingue
dos etapas en el funcionamiento de los CEMS:
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e Etapa “Inicial”: posterior a la validacién y durante las primeras horas requeridas de datos
validos, para el cual se sigue el procedimiento de sustitucién inicial.

e Etapa “Estandar”: posterior a la validacidon y posterior a las primeras horas requeridas de
datos validos, para el cual se sigue el procedimiento de sustitucién

estandar

Se establecen dos casos para las primeras horas requeridas de datos validos:

Tabla N°28
Primeras horas requeridas de datos validos, posterior a la validacién de los CEMS
HORAS REQUERIDAS DE DATOS
CASO PARAMETRO DE CEMS VALIDOS
1 S0,, CO,, 0, H,0, COy COV 720 horas (30 dias)
2 NOx, flujo y CEM-MP 2160 horas (90 dias)

12.6.1 PROCEDIMIENTO DE SUSTITUCION DE DATOS PARA LA ETAPA INICIAL

En las Tablas N°29 y N°30, se detallan los procedimientos para completar la falta de datos originados
en esta etapa, para cada uno de los casos.

Tabla N°29
Métodos de Sustitucion para Etapa Inicial en el Caso 1
CONDICION METODO DE SUSTITUCION
Sustituir cada dato perdido por el promedio
horario de los datos de la hora antes y después
del intervalo de datos perdidos.

Existen datos validos previos

. Para: Sustituir cada hora perdida por :
No existen datos $0,, CO,, CO, COV | Maximo potencial (*).
validos previos 0, Minimo potencial (*).
Humedad Minimo potencial (*).

(*) Determinado mediante el Apéndice A de la CFR 40, parte 75.

Tabla N°30
Métodos de Sustitucion para Etapa Inicial en el Caso 2
CONDICION METODO DE SUSTITUCION
Sustituir cada hora perdida por el promedio
aritmético de todos los datos horarios validos
previos.

Existen datos validos previos

No existen datos vélidos previos Sustituir cada hora perdida por:
Maximo potencial (*).
(*) Determinado mediante el Apéndice A de la CFR 40, parte 75.
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12.6.2 PROCEDIMENTO DE SUSTITUCION DE DATOS PARA LA ETAPA ESTANDAR

En las Tablas N°31 y N°32, se detallan los procedimientos para completar la falta de datos originados
en esta etapa, para cada uno de los casos.

Tabla N°31
Métodos de Sustitucion para Etapa Estandar en el Caso 1
CONDICION FORMA DE CALCULO
Disponibilidad de Duracién en horas Método Intervalo de
datos de monitoreo de intervalo de referencia
(%) pérdida de datos
Menor oiguala24 h Promedio HA/HD

Para SO,, CO, vy
H,0, el mayor de:

Mayor o igual a 95 Promedio HA/HD
' ° Mayor a 24 h Percentil 90 720 h *
Para O,y H,0 el
menor de:
Percentil 10 720 h *
Menor oiguala 8h Promedio HA/HD

Para SO,, CO, vy
H,0, el mayor de:

Mayor o igual a 90 Promedio HA/HD
y menor a 95 Mayor a 8h Percentil 95 720 h *
Para O,y H,0 el
menor de:
Promedio HA/HD
Percentil 5 720 h *
Para SO,, CO, y
. H,0
Mayor o igual a 80 Mavyor o igual a 1h Maximo valor 720 h *
y menor a 90 Para O, y H,0
Minimo valor de 720 h*

ambos parametros

e Concentracion
maxima potencial
para SO,, CO, y H,0,

Menor a 80 Mayor o igual a 1h 0 Ninguno

e Concentracion
minima potencial
Para O,y H,0.

HA/HD : Una hora antes y una hora después del intervalo de pérdida de datos del CEMS

* Horas de monitoreo de calidad asegurada.
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Tabla N°32
Métodos de Sustitucion para Etapa Estandar en el Caso 2

CONDICION FORMA DE CALCULO
Disponibilidad de Duracién en horas Método Intervalo de Rango de
datos de monitoreo de intervalo de referencia carga
(%) pérdida de datos
Menor o igual a 24h Promedio 2160 h * Si
Mayor o igual a 95 El mayor de:
Mayor de 24 h Promedio HA/HD No
Percentil 90 2160 h * Si
Mayor o igual a 90y Menor a 8h Promedio 2160 * Si
) El mayor de:
menor a 95 Mayor o igual a 8h Promedio HA/HD No
Percentil 95 2160 h * Si
Mayor o iguala 80y Mayor o igual a 1h Maximo vzilor 2160 h * si
menor a 90 durante el afio en
curso
Emision maxima
Menor de 80 Mayor o igual a 1h potencial de NOx Ninguno No
(**), caudal
maximo potencial

HA/HD : Una hora antes y una hora después del intervalo de pérdida de datos del CEMS
* Horas de monitoreo de calidad asegurada
** Determinado mediante CFR 40, parte 75 (75.33).

Para la determinacion del porcentaje de horas de datos validos (disponibilidad de datos de
monitoreo), se utilizara la ecuacidon 62 para la aplicacién de las Tablas N231 y N232, para cada
pardmetro medido.

N° de horas con datos validados
en el periodo acumulado

% de horas de datos vdlidos = desde la validacion del CEM x 100 Ecuacion 62
(Disponibilidad de datos) total de horas acumuladas

desde la validacion del CEM

13. CONVERSIONES DE UNIDADES
13.1 DETERMINACION DE EMISIONES EN MASA
En el caso de gases, la concentracion es obtenida en ppm (partes por milldn de volumen) y se debe

convertir a mg/Nm?>, este valor se obtendra multiplicando los ppm medidos mediante el CEMSG y el
factor correspondiente al parametro evaluado de la tabla N°33
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Tabla N°33
Factor de Conversidn de la Unidad de Concentracion de (ppm a mg/Nm3)
A 25°C de la temperatura del gas

De ppm mg/Nm3
1 ppm de NO, 1.88 mg/Nm3
1 ppm de NO 1.34 mg/Nm3
1 ppm de SO, 2.62 mg/Nm3
1 ppm de CO 1.15 mg/Nm3
1 ppm de COV metanicos 0.65 mg/Nm3
1 ppm de COV no metdnicos Peso Molecular del gas de calibracion/24.45
CoT C/12
C = (COV metanicos) * 1
C = (COV no metanicos) * N° de C de calibracién

a) EMISION POR HORA

Una vez obtenido la concentracion en mg/Nm3 y con el dato del caudal en base seca, normalizado a
25°Cy una atmdsfera de presién, se aplica la ecuacion 63.

concentracion(mg /m®N )*caudal (m3 N/ h) Ecuacion 63

Emision (kg/h) = 1000000

b) EMISION DIARIA

Se calcula considerando la operacién continua, durante 24 horas de funcionamiento con la siguiente
formula:

hora=24
Emision diaria (kg/dia) = Z Emision horaria (kg/h) Ecuacion 64

hora=1

c) EMISION ANUAL

Se calcula considerando la operacidn continua, durante 8760 horas correspondiente a un afio, con la
siguiente formula:

hora=8760 .2
Emision anual (Ton/afio))= > Emision horaria (kg/h)/1000 ~ Ecuacion 65

hora=1
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14. NOTIFICACIONES Y REPORTE DE INFORMES

El ente fiscalizador es la entidad a cargo de dictar la aprobacion del sistema CEM, previo informe de
conformidad por parte del area del ente fiscalizador, responsable de verificar el cumplimiento de los
valores establecidos para las pruebas de validacidn.

Los informes y notificaciones considerados son:
14.1 INFORME PREVIO PARA LA INSTALACION DE UN CEMS

El titular de la fuente deberd presentar a la autoridad ambiental competente, en formato digital e
impreso, un informe previo a la instalacion de un CEMS, con un minimo de 45 dias habiles del inicio
de la instalacidn, que deberd contener como minimo la siguiente informacion:

1) Datos de la empresa.

2) Laidentificacion de la fuente de emision.
El nombre debe considerar un cddigo de identificacidon debe ser georeferenciado mediante el
uso de coordenadas UTM WGS 84 e incluir el dato de la altitud. Asimismo incluira
informacidn respecto de los tipos de contaminantes, la cantidad estimada (para chimeneas
nuevas) o medida (para chimeneas existentes) y los pardmetros operativos.

3) Descripcién del sistema, asi como sus aplicaciones y limitaciones.

4) Descripcién de la tecnologia que usara el sistema.

5) Parametros que se mediran.

6) Rangos de medicién por pardmetro.

7) Indicar la norma internacional de homologacién.

8) En el caso de que el titular de la fuente o propietario del CEMS, desee solicitar el uso de un
método alternativo para la medicién del flujo o humedad, deberd incluir en el Informe lo
siguiente:

e Detalle de las circunstancias por las cuales no pueden ser cumplidos los criterios
minimos, para el ducto o chimenea existente.

e Descripcion del método alternativo propuesto y la metodologia en que se
fundamenta.

9) Asimismo en el caso de que un monitor de flujo no pueda ser instalado segun lo establecido
en este protocolo, el titular debe fundamentar la instalacién en una ubicacion diferente.

Este informe es de caracter estrictamente informativo, solo en el caso de presentarse un
requerimiento por parte del titular al respecto de los puntos 8 y 9, es necesario la opinidn por parte
de la autoridad ambiental competente, la cual podria considerar la ubicaciéon propuesta, siempre
cuando se cumpla con las especificaciones de funcionamiento y validacidn establecidas en este
protocolo.

Para aquellos CEMS que a la fecha de la entrada en vigencia del protocolo, se encuentren en
operacion, el titular de la fuente deberd presentar un Informe de Instalacién para el CEMS operativo,
de acuerdo a la informacion solicitada en este numeral, el cual deberd ser presentado a la autoridad
ambiental competente, en formato impreso y digital.

14.2 INFORME PREVIO DE VALIDACION

El titular de la fuente deberd presentar al ente fiscalizador con copia a la autoridad ambiental
competente, en formato digital e impreso, un informe previo a la validacién, con un minimo de 45
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dias habiles previos a la ejecucién de los ensayos de validacion, que debera ser realizado bajo el
siguiente formato y debera contener como minimo la siguiente informacién:

RESUMEN EJECUTIVO

La unidad de operacion.
Razén social.

IDENTIFICACION DE LA UNIDAD

Identificacion de la unidad.
Region.

ESTADO DE IMPLEMENTACION DEL
CEMS Y SUS COMPONENTES

Descripcion del estado actual del CEMS y sus componentes
implementados. Indicar la fecha de instalacion y fecha de puesta
en marcha del CEMS, |la empresa proveedora y la empresa que
llevd a cabo la instalacién del sistema.

Asimismo indicar una fecha estimada para su validacion.

ANTECEDENTES DE LA FUENTE

El tipo de fuente y su ubicacién georeferenciada.

Disefio de la chimenea como altura, didametro interno de la
chimenea, entre otros parametros.

Parametros de operacion de la chimenea como velocidad vy
temperatura de salida de los gases.

Condiciones de operacién normal, contaminantes que se emiten a
la atmosfera y las tecnologias de reduccion de emisiones utilizadas
de ser el caso.

Especificar si la descarga de gases es a través de una sola
chimenea o mas, chimenea comun con otras unidades, bypass,
entre otros.

Plano de la chimenea con ubicacién de cada componente que
conforma el CEMS vy los puntos de muestreo en la chimenea, asi
como también, los puntos de muestreo para los métodos de
referencia. De ser posible adjuntar fotos.

RELACION ENTRE PROCESO Y
EMISIONES

Indicar la relacién con el proceso industrial, sus emisiones, los
compromisos ambientales a cumplir y las normas ambientales
asociadas a estos, que aplican al monitoreo de emisiones de la
actividad industrial del titular.

DESCRIPCION DEL CEMS Y SUS
COMPONENTES

Indicar el tipo de CEMS vy principio de metodologia de
funcionamiento de cada pardmetro monitoreado.

Componentes y estado actual de cada uno.

Fotografias de la chimenea con la ubicacion de todos los
dispositivos que conforman el CEMS y ubicacion de los puntos de
muestreo en la chimenea.

Rangos de medicién de los analizadores.

Sistema informatico de recoleccion y almacenamiento de datos.
Mecanismos de seguridad ante manipulacion de data.

Formato o unidades en que se entrega el dato crudo; si se realizan
conversiones de unidades, indicar los calculos.

Justificacién de su eleccién.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL
CEMS

Proporcionar el manual de instrucciones operativas de cada
componente y las especificaciones técnicas de los equipos de
medicién y componentes del CEMS que sera validado e indicar las
caracteristicas técnicas mas significativas de sus componentes.
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Especificar para cada parametro monitoreado: marca, modelo y
numero de serie de los analizadores instalados, indicar si el CEMS
corresponde al tipo extractivo o in situ.

Indicar los rangos y/o escalas de mediciones utilizadas, limites de
deteccidon y unidades de medicion utilizadas.

PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION Y
MANTENIMIENTO DEL CEMS

Proporcionar los procedimientos de calibracién y mantenimiento
de los equipos del CEMS, distinguiendo la calibracién inicial y los
chequeos de calibracidn, indicando las frecuencias y su ejecucidn.
Asimismo indicar la empresa que se encargara del mantenimiento
y calibraciéon del CEMS (en el caso de CEMS vya instalados,
documentar con un registro las calibraciones y/o mantenimientos
realizados desde la instalacion del CEMS).

PROCEDIMIENTOS DE OPERACION
DEL CEMS

Describir los procedimientos de operacidn del CEMS; horarios de
las calibraciones automaticas que realiza (Cero y Span), chequeos
internos, calendario de mantenimiento preventivo, descripcién del
sistema y procedimientos de alarmas del CEMS.

SISTEMA DE RECOLECCION DE
DATOS Y GENERACION DE REPORTES

Describir el sistema de adquisicion y manejo de datos del CEMS,
en cuanto a software y hardware y como funciona; indicar el
formato de almacenaje de datos y su seguridad ante
manipulaciones y; si el dato se almacena crudo o estandarizado y
ruta de calculo de la estandarizacion de los datos; indicar los
reportes que seran informados.

Sin perjuicio de lo anterior, el ente fiscalizador, podrd requerir otros documentos que consideren

pertinentes de evaluar.

Para aquellos CEMS que a la fecha de la entrada en vigencia del protocolo, se encuentren en
operacion, el titular de la fuente debera presentar el ente fiscalizador, en formato impreso y digital,
el informe previo de validacidn en los plazos considerados en este numeral.

14.3 AVISO DE LA REALIZACION DE VALIDACION, AUDITORIA Y REVALIDACION

Con 30 dias habiles, precedentes a la realizacidn del ensayo de validacién, auditoria o revalidacién, el
titular de la fuente deberd presentar al ente fiscalizador con copia a la autoridad ambiental
competente, un aviso de realizacién de los ensayos para el CEMSG, flujo, CEMS-OP y/o CEMS-MP,
que debera ser realizado bajo el siguiente formato y debera contener como minimo la siguiente

informacion:

RESUMEN EJECUTIVO

La unidad de operacién.

Razén social.

Indicar los ensayos de validacion a ejecutar.
Indicar la entidad que ejecutara la validacion.

IDENTIFICACION DE LA UNIDAD

Identificacion de la unidad.
Ubicacion.
Region.

DESCRIPCION DE LA FUENTE

Ubicacion.

Tipo de fuente y descripcidn general del proceso.

Disefio.

Condiciones de operacion de la fuente (materia prima,
combustibles, etc.).

Ubicaciéon de los puertos de muestreo para todas las pruebas que
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se realizara.

COMBUSTIBLE USADO Especificar.

Analizadores de gases, medidor de material particulado, medidor
RELACION DE COMPONENTES DEL de flujo, sonda de muestreo, acondicionador, SATC, entre otros. Se

CEMS indicaran la marca, modelo, principio de funcionamiento, N° de
serie y rangos de medicion.

Laboratorio que cuente con acreditacién vigente, especificamente
ENTIDAD QUE EJECUTA LA para el Método de Referencia correspondiente.

VALIDACION/AUDITORIA/ (En el caso de la auditoria especificar qué entidad la realiza).
REVALIDACION

INSTRUMENTOS DE GESTION Resolucién del instrumento ambiental.
AMBIENTAL QUE REGULAN LA Norma(s) de emision que aplica, especificar segun sector.
ACTIVIDAD Plan de manejo ambiental.

Ensayos o pruebas que se realizaran:

e Tiempo de Respuesta.

e Desviacion de la Calibracién (DC).

e Ensayos de Error de Linealidad (EL).

e Ensayos de Exactitud Relativa (ER).

e Ensayos de Margen de Error.

e Ensayos de Correlacion.

e Ensayo de Opacidad.

e Condiciones de operacion de la fuente.
Incluir la carta Gantt de los ensayos (establecer un cronograma de
actividades, detallando el tiempo de duracién de las actividades).

ENSAYOS DE VALIDACION A
EJECUTAR

Como adjunto del aviso de la realizacion de los ensayos de validaciéon, auditoria y revalidacion, se
incluird copia del informe previo de validacidn.

Para aquellos CEMS que a la fecha de la entrada en vigencia del protocolo, se encuentren en
operacion, el titular de la fuente debera presentar el ente fiscalizador, en formato impreso y digital,
el aviso de realizacion de los ensayos de validacidn, auditoria o revalidacién, en los plazos
considerados en este numeral.

14.4 INFORME DE RESULTADOS DE VALIDACION, AUDITORIA Y REVALIDACION

El titular de la fuente, deberd presentarlo al ente fiscalizador con copia a la autoridad ambiental
competente, en un maximo de 30 dias habiles contados desde la culminaciéon de los ensayos de
validacién, auditoria y revalidacion, en formato impreso y digital.

En el caso del formato impreso, el informe de resultados deberd contener las planillas originales con
los datos recolectados en terreno por el Método de Referencia y los datos proporcionados por el

CEMS.

El informe de resultados de los ensayos, que debera ser realizado bajo el siguiente formato y deberd
contener como minimo la siguiente informacion:
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La unidad de operacion.

Razén social.

RESUMEN EJECUTIVO Indicar los ensayos de validacidn realizados.

Indicar la entidad que realizé la validacion, auditoria y/o
revalidacién.

Identificacién de la unidad.
IDENTIFICACION DE LA UNIDAD Ubicacion.
Region.

Tipo de fuente y descripcion general del proceso.

DESCRIPCION DE LA FUENTE o .
Condiciones de la operacién de la fuente durante los ensayos.

Analizadores de gases, medidor de material particulado, medidor
de flujo, sonda de muestreo, acondicionador, convertidores de
NO2/NO, SATC, etc. Se indicaran la marca, modelo, principio de

DESCRIPCION DE LOS funcionamiento, N° de Serie y rangos de medicion.
COMPONENTES DEL CEMS Y Adjuntar certificacién de los equipos ante la EPA o agencias de los
METODOLOGIAS paises miembros de la comunidad europea.

Fotografias de la chimenea con la ubicacion de todos los
dispositivos que conforman el CEMS y ubicacion de los puntos de
muestreo durante los ensayos.

ENTIDAD QUE EJECUTA LA Laboratorio que cuente con acreditacidon vigente, especificamente
VALIDACION/AUDITORIA/ para el Método de Referencia correspondiente.
REVALIDACION (En el caso de la auditoria especificar qué entidad la realiza).
FECHA DE REALIZACION DE LOS Indicar.
ENSAYOS

Ciélculos y resultados de:

e Tiempo de respuesta.

e Cdlculos y resultados de Desviacién de la Calibracidn (sélo para
CEMSG vy flujo).

e Calculos y resultados de determinacion de la Linealidad (sdlo
para CEMSG).

e Calculos y resultados de verificacion de Exactitud Relativa,
informando todas las corridas realizadas, incluso aquellas que
fueron descartadas (sélo para CEMSG vy flujo).

e Cdlculos y resultados de ensayo de Margen de Error (sélo para
CEMS-MP).

e Los coeficientes de la correlacion obtenidos, Intervalo de
Confianza e Intervalo de Tolerancia (solo para CEMS-MP).

e Calculos y resultados de ensayos para obtener curvas de
correlacion, informando todas las corridas realizadas, incluso
aquellas que fueron descartadas (sélo para CEMS-MP).

e Calculo y resultados de los ensayos para CEMS-OP.

ENSAYOS DE VALIDACION
REALIZADOS Y RESULTADOS

Se deberd detallar e incluir:
Hojas de registro de campo.
Cadenas de custodia.
Resultados de analisis y/o medicion realizados.
INFORME DE LA ENTIDAD QUE Certificados vigentes de calibracién de equipos.

EJECUTA LA VALIDACION Certificado de gases patrones.
Informe de resultados del CEMS de mediciones que incluya carta
Gantt con fechas de ejecucién de cada ensayo realizado, rutas de
calculo de los resultados que demuestren trazabilidad de la
informacién, registro de datos minuto a minuto por pardmetro y
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calibraciones realizadas durante el periodo de prueba.
Acreditacion y/o autorizacidn vigente del Laboratorio que cuente
con acreditacién vigente, especificamente para el Método de
Referencia correspondiente.

En funcién de los resultados de los ensayos realizados, indicar si
las metodologias elegidas son dptimas.
Concluir si los resultados son confiables y que corroboran con las
metodologias de referencia aprobada.

CONCLUSIONES

Como adjunto al informe de resultados de los ensayos de validaciéon, auditoria y revalidacién, se
incluira copia del informe de aviso de validacién y las plantillas en Excel con los cdlculos y resultados
para cada ensayo.

Para aquellos CEMS que a la fecha de la entrada en vigencia del protocolo, se encuentren en
operacion, el titular de la fuente debera presentar al ente fiscalizador, en formato impreso y digital,
el informe de resultados de los ensayos de validacién, auditoria y revalidacién, en los plazos y
consideraciones de este numeral, para que el ente fiscalizador evalle su aprobacidn, de acuerdo a lo
establecido en el numeral 14.5.

14.5. APROBACION DE LA VALIDACION DEL CEMS

Una vez revisado el informe de resultados de los ensayos de validacion y establecida su conformidad
con los limites aplicables, el ente fiscalizador dictara mediante resolucidn, la aprobacion del CEMS
que ha sido sometido a validacidn, el cual debera iniciar el registro y reporte de las emisiones que
genera la fuente fija en la cual ha sido instalado, para efectos de verificar cumplimiento de la norma
de emisidn asociada. Esta validacion tendra como vigencia un afio, desde la fecha de de emision de
la resolucién, siendo luego de este plazo sujeto a revalidacion; considerdandose en este caso lo
especificado en el numeral 14.3 del protocolo; asimismo la revalidacion debera solicitarse en los
casos contemplados en el numeral 11.3.

En el caso de rechazo del CEMS instalado, se debera repetir lo especificado en el numeral 14.3 del
protocolo.

14.6 REPORTES DE MONITOREO

La informacidon generada por el CEMS debe ser presentada al ente fiscalizador con copia a la
autoridad ambiental competente trimestralmente, por el titular de la fuente, en un maximo de 30
dias habiles contados desde la culminacidn del trimestre reportado, en formato digital con todos los
datos crudos del trimestre y los acumulados del afio y, en un informe escrito con caracter de
resumen ejecutivo, que contenga al menos la siguiente informacién:

e  Datos de la empresa.

e  Datos de los equipos.

e  Datos de la unidad y la fuente: tipo de unidad, capacidad maxima de consumo, rango de
operacion de la unidad, tipos de combustible quemados, tipos de controles de emisién,
ubicacién georeferenciada de la fuente (coordenadas UTM, datum WGS-84), altura y
didmetro interno, velocidad y temperatura de salida de los gases y configuracion de la
chimenea (indicando como se descargan los gases de la chimenea a la Atmdsfera, si es a
través de una sola chimenea, multiples chimeneas, chimenea comun con otras unidades,
bypass, etc.).
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e Periodo de monitoreo y descripcidn de la metodologia usada para el monitoreo de cada
contaminante o parametro, incluyendo marca, modelo y nimero de serie de cada
analizador y rango Span del analizador.

e  Resultados obtenidos: concentracion promedio horario por fuente para cada
contaminante expresado en ppm, mg/Nm? especificando si el resultado es en base
himeda o seca, % humedad, temperatura min. y max. de combustion, flujo de gases de
salida en Nm?3/h especificando si el resultado es en base humeda o seca, etc.

e Condiciones de operacién: tipo, composicién quimica y consumo del combustible
utilizado (contenido de azufre, cenizas, mercurio, vanadio, niquel, poder calorifico y
densidad del combustible) por cada unidad, horas de encendido, en régimen vy
detenciones programadas y no programadas indicando el tipo de falla.

e  Analisis de los datos y comentarios.

e  Reporte de reemplazo de datos invélidos (Tabla N°34).

e  Evaluacidn de los resultados frente a los Limites Maximos Permisibles, de los parametros
establecidos para las emisiones de fuentes fijas de la actividad industrial.

e  Conclusiones.

Tabla N234
Modelo de Reporte de Reemplazo de Datos Invalidos o Perdidos

Periodo de Valor de
Mes Dia Pérdida o Motivo reemplazo
Invalidacion

14.7 OTROS AVISOS

Durante la operatividad del sistema, en caso se requiera realizar mantenimiento de tipo preventivo o
intervenciones que involucre el cambio, la reparacion o el reemplazo de un equipo, componente o
parte del CEMS, que implique la parada del sistema, este se realizard informando previamente al
ente fiscalizador, con 10 dias habiles de anticipacion, indicando el motivo y el periodo que tomara el
mismo, asi como las acciones tomadas, y la forma de monitoreo de las emisiones y/o el
procedimiento de sustitucion de datos aplicado, hasta que el CEMS se encuentre en operacion y/o
revalidado de ser el caso.

Luego de culminadas las intervenciones al CEMS, deberd ingresarse un nuevo Informe Previo de
Validacion, con la descripcion actualizada de los nuevos componentes del CEMS; o de ser el caso, un
nuevo aviso de revalidacién, de acuerdo a lo especificado en el numeral 14.3 del protocolo.

En el caso del mantenimiento correctivo por falla o averias momentaneas, estas se realizardn en un
maximo de 72 horas, notificAndose al ente fiscalizador en forma inmediata, especificando el motivo y
el tiempo que tomara en reiniciar la operacion del sistema; esto sin prejuicio de que el titular de la
fuente, tome las medidas necesarias para contar con data de monitoreo de las emisiones en forma
diaria o aplique el procedimiento de sustitucion de datos, de acuerdo al numeral 12.6 del protocolo.

En los casos en que el CEMS se encuentra fuera de control, el titular de la fuente debera notificar en
forma inmediata al ente fiscalizador, mediante un informe impreso el cual debera especificar las
medidas correctivas y preventivas aplicadas, el método de monitoreo de reemplazo o el
procedimiento de sustitucién de datos aplicado, hasta el cese del periodo fuera de control. Luego del
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cese del mismo, el titular de la fuente, debera reportar los resultados al ente fiscalizador, en un plazo
maximo de 10 dias habiles del cese del periodo de fuera de control, indicando el tiempo en que el
CEMS dejd de operar, de ser el caso indicando la falla encontrada, el método utilizado para medir las
emisiones y las medidas preventivas a aplicar para evitar la ocurrencia de un nuevo evento.

Entre los métodos utilizados para medir las emisiones en caso de falla del CEMS o algiin componente
del mismo, se consideran, el uso de equipamiento de respaldo (analizador de respaldo); o en el caso
del cese del sistema completo, un CEM de respaldo validado; o el monitoreo mediante el o los
métodos de referencia, realizados por un laboratorio que cuente con acreditacién vigente,
especificamente para el Método de Referencia correspondiente.

En el caso especifico de los analizadores de O,, cuya tecnologia de mediciéon sea en base a celda
electroquimica y se requiera el cambio de esta, el titular de la fuente debera, notificar al ente
fiscalizador, asi como seguir las instrucciones del proveedor para el reemplazo de la celda, realizando
los diagndsticos necesarios. Luego, debera aplicar una prueba de error de calibracidn cero y span
(solo por un dia) y, una prueba de Error de Linealidad, como verificacidon de la correcta operacion del
instrumento. Los resultados de estas pruebas deben ser remitidos el ente fiscalizador maximo a los 7
dias habiles de finalizada las pruebas.

15. GLOSARIO DE TERMINOS Y DEFINICIONES

ACCION CORRECTIVA: Son las actividades que son planeadas y ejecutadas, con el fin de corregir una
desviacidn o no conformidad detectada.

ACCION PREVENTIVA: Son las actividades que son planeadas y ejecutadas, para eliminar la causa de
una desviacién o no conformidad potencial u otra situacion potencialmente indeseable y evitar su
ocurrencia y recurrencia.

ACREDITACION: Conformidad que manifiesta la demostracién formal de la competencia de una
entidad para llevar a cabo tareas especificas de evaluacion de la conformidad.

ANALIZADOR DE GASES: Equipo integrante del CEMS que mide especificamente y cuantitativamente
la concentracién de sustancias provenientes de una chimenea, dando valores continuos a tiempo
real, de la concentracién de gases de una fuente de emision.

ANALIZADOR DE GAS DILUENTE: Es componente del CEMS que mide el gas diluente (O, o CO,) en la
corriente de gases de una fuente y, genera una salida proporcional a la concentracion del diluente.
AREA CENTROIDAL: Area concéntrica, que es geométricamente similar a la seccién transversal de la
chimenea o ducto y que no es mayor que el 1% del drea seccional de la chimenea o ducto.
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD (QA): Conlleva a la realizacién de una secuencia de fases constituidas
por procedimientos que evallan y garantiza el cumplimiento de los sistemas implementados de
Control de Calidad (QC).

ATENUADORES: Dispositivos como filtros de vidrio o malla que reducen la transmision de luz.
AUDITORIA: Proceso sistemético, independiente y documentado destinado a obtener pruebas y
evaluarlas de forma objetiva, con el fin de determinar la medida en que se satisfacen unos criterios
previamente establecidos.

AUDITORIA DE CORRELACION ABSOLUTA (ACA): Evaluacién de la contrastacién de la respuesta del
CEMS-MP, a una serie de estandares de referencia que cubre la totalidad del rango de medicion del
instrumento, en los tres niveles de la curva de correlacion (puntos de auditoria).

AUDITORIA DE VOLUMEN DE MUESTRA (AVM): Evalta simultdneamente, la precision del volumen
medido sin diluir reportado por el CEMS-MP, del sistema de medicion de la muestra, con la medicidn
de los gases extraidos con dispositivo calibrado.

AUDITORIA DE CORRELACION DE RESPUESTA (ACR): Evaluacién simultanea de respuestas (en tres
niveles de concentracion o en el maximo rango de concentraciéon de MP) de una serie de ensayos del
CEMS-MP, con relacion a los del Método de Referencia para asegurar la validez de la correlacion del
CEMS-MP.
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AUDITORIA DE RESPUESTA RELATIVA (ARR): Evaluacién de una serie de ensayos que se realiza entre
la Auditoria de Correlacidon de Respuesta (ACR), para asegurar la validez de la correlacién del CEMS-
MP.

CALIBRACION: Conjunto de operaciones que establece en condiciones especificadas la relacién entre
los valores por un sistema completo de medida vy, el valor obtenido por un Método de Referencia
patrén, para demostrar que los equipos y el sistema en conjunto, cumplen con los requerimientos de
precision necesarios.

CAUDAL MASICO: Masa por unidad de tiempo de una sustancia o elemento emitido por la fuente de
emisiones.

CHEQUEO DE MARGEN DE ERROR: Chequeo de la diferencia entre las lecturas de salida del CEMS-
MP y el valor de referencia, establecido en una norma o procedimiento de referencia, después de un
periodo establecido de operacidn, durante el cual se realizaron acciones de mantenimiento,
reparaciones o ajustes no programados. Los procedimientos usados para determinar el margen de
error son especificos a los principios de operaciéon del CEMS-MP especifico. Un chequeo de margen
de error incluye un chequeo en valor cero y otro en escala superior.

CHEQUEO DE MARGEN DE ERROR EN CERO (EC): Verificacién de la diferencia entre la lectura de
salida del CEMS-MP y el valor de chequeo en cero.

CHEQUEO DE MARGEN DE ERROR EN ESCALA SUPERIOR (ES): Verificacién de la diferencia entre la
lectura de salida del CEMS-MP y el valor de chequeo de escala superior.

CHEQUEO DE VOLUMEN DE MUESTRA: Chequeo o revision de la diferencia entre la lectura de
volumen de muestra del CEMS-MP y el valor de referencia de volumen de muestra.

COEFICIENTE DE CORRELACION: Es un indicador para el control de calidad, usado en los Sistemas de
Monitoreo Continuo de Emisiones de material particulado (CEMS-MP), para asegurar que los CEMS
son instalados y operados adecuadamente para generar datos dentro de los limites de aceptacion
establecidos. Proporciona una medida cuantitativa entre las salidas del CEMS-MP y el Método de
Referencia.

CONCENTRACION DE CONTAMINANTE: Relacién que existe entre el peso o el volumen de una
sustancia solida (particulas), liquida o gaseosa y la unidad de volumen del aire en la cual estd
contenida.

CONDICIONES NORMALES: Son las condiciones de los datos referidos a los valores de temperatura a
25°C (298.15 K) y presion 1 atm (101.3 kPa).

CONTAMINANTE DEL AIRE: Sustancia o elemento que en determinados niveles de concentracion
puede representar un riesgo para salud y bienestar de las personas, animales y medio ambiente.
CONTRASTAR: Comparacion para la verificar si las lecturas de un equipo con respecto a otro, son las
misma en un rango preestablecido.

CONTROL DE CALIDAD (QC): Refiere a las actividades que se realizan obligatoriamente para obtener
datos con representatividad, exactitud y en cantidad suficiente de datos validos.

CORRELACION: Modelos de ecuaciones que establecen una relacién matematica principal, para
correlacionar la salida del CEMS-MP con una concentracion de material particulado, segin lo
determinado por el Método de Referencia. Los modelos de correlacidn son cinco; Lineal, Polinomial,
Logaritmico, Exponencial y Potencial. La correlacién se expresa en las unidades de medida que son
consistentes con las condiciones de medicién del CEMS-MP.

CORRELACION DEL CEMS-MP: Relacidn especifica (ecuacién de regresién) entre la respuesta del
CEMS-MP vy la concentracidn del material particulado, determinada por el Método de Referencia. La
correlacién del CEMS-MP se expresa en las mismas unidades que la concentracién de material
particulado, medida por el CEMS. Se debe proceder a esta relacién a partir de los datos de respuesta
del CEMS-MP (analizador) y datos del Método de Referencia que se registraron en las corridas
simultdneamente. Los datos de la fuente y el dispositivo de control deben ser representativos y debe
verificarse que se encuentren dentro de los rangos o limites de aceptacién establecidos.
CORRELACION EXPONENCIAL: Ecuacidn exponencial usada para definir |a relacién, entre la salida del
CEMS-MP y la concentracidén de material particulado del Método de Referencia.
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CORRELACION LINEAL: Relacion matematica de primer grado entre la salida del CEMS-MP vy la
concentracién de material particulado del Método de Referencia.

CORRELACION LOGARITMICA: Relacién matematica de primer grado entre el logaritmo natural de la
salida del CEMS-MP y la concentracién de material particulado del Método de Referencia.
CORRELACION POLINOMIAL: Ecuacién de segundo grado usada para definir la relacién entre la salida
del CEMS-MP y la concentracién de material particulado del Método de Referencia.

CORRELACION POTENCIAL: Ecuacién de potencia usada para definir una relacién o funcién, entre la
salida del CEMS-MP y la concentracién del Método de Referencia.

DESVIACION DE CALIBRACION (DC): Diferencia entre la lectura de salida del CEMSG y un valor de
referencia, después de un periodo de operacién, durante el cual no se ha realizado mantenimiento
no programado, reparacion o ajustes.

ENSAYO DE LINEALIDAD: Comprueba la linealidad de la respuesta del analizador respecto a
concentraciones conocidas del parametro que se quiere determinar.

EMISIONES: Descarga continua o discontinua a la atmdsfera de sustancias o elementos al aire en
estado solido, liquido o gaseoso, o alguna combinacion de estos, provenientes de una fuente fija o
movil.

EQUIPOS AUXILIAR(ES): Parte componente del CEMS que realiza el monitoreo de la temperatura,
presion, entre otros parametros.

ERROR DE CALIBRACION: Diferencia entre la concentracién indicada por el CEMS y una
concentracién o valor de referencia.

ESCALA DE MEDICION: Corresponde al o los rangos de medicién propios del analizador o monitor.
ESTANDAR DE CALIBRACION: Sustancia o elemento de concentracién conocida que se incorpora al
CEMS para calibrar, y obtener la respuesta del analizador.

ESTANDAR DE REFERENCIA: Sustancia o elemento de referencia que produce una respuesta
conocida o no cambiante, al ser incorporado a la parte de monitoreo de emisiones del CEMS. Solo se
usa estos estandares, para evaluar la operacion general del CEMS-MP, pero no para desarrollar una
correlacién del CEMS-MP.

EXACTITUD RELATIVA: Diferencia media absoluta entre la concentracién de la sustancia o elemento
determinada por el CEMSG vy el valor determinado por el Método de Referencia (MR), mas el error
del 2,5% del Coeficiente de Confianza, de una serie de pruebas divididas por el promedio de las
pruebas del MR o del limite maximo permisible que aplique.

FUENTE DE BAJAS EMISIONES: Fuente que opera a no mas del 50 por ciento del limite de emisiones,
durante el ensayo de funcionamiento mas reciente y basandose en la correlacion del CEMS-MP, de
forma que sus emisiones diarias promedio, medidas en las unidades del limite de emisiones
aplicables, no han excedido el 50 por ciento del limite maximo permisible para cualquier dia desde el
ensayo de funcionamiento mas reciente.

FUENTE DE EMISION: Elemento o dispositivo a través del cual tiene lugar una descarga a la
atmédsfera de sustancias o elementos en estado sélido, liquido o gaseoso, en forma continua o
discontinua.

FUENTE ESTACIONARIA O FUJA: Fuente de emision situada en un lugar determinado e inamovible,
circunscrita a una area delimitada o definida. Una fuente fija puntual de descarga (ducto o
chimenea), es implementada en las operaciones o procesos industriales y energéticos, para la
descarga de emisiones a la atmdsfera.

GAS EPA PROTOCOLO: Mezcla de gas de calibracidn preparada y analizada de acuerdo a la seccién 2
del “EPA Traceability Protocol for Assay and Certification Standard”. Setiembre de 1997.
HOMOLOGADO: Certificado oficial de homologacién, emitido por algin organismo reconocido,
donde se haga referencia al cumplimiento de los requisitos establecidos.

INTERFAZ DE MUESTREO: Parte del CEMS utilizada para las actividades de adquisicién, envio y
acondicionamiento de muestras; o proteccion del monitoreo de los efectos del efluente de la
chimenea.

INTERVALO DE TOLERANCIA: Intervalo dentro del cual necesariamente debe estar un porcentaje
especificado de la concentracion, con un nivel de confianza dado.
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MANUAL DE CALIDAD: Documento que describe el sistema de gestion de la calidad de acuerdo con
la politica y los objetivos de calidad establecidos.

MANUAL DE INSTRUCCIONES OPERATIVAS: Conjunto de Instrucciones que se ejecutan de manera
secuencial para operar los equipos principales y complementarios.

MANUAL DE PROCEDIMIENTOS ANALITICOS: Conjunto de instrucciones secuenciales y ordenadas
gue se ejecutan para desarrollar los andlisis de las sustancias y elementos existentes en las
emisiones, que es realizada por una persona o grupo de trabajo capacitada para tal fin.

METODO DE REFERENCIA: Método de medicién tomado como método de aplicacién recomendado
para determinar un parametro de emisién. El valor obtenido se considera la medida objetiva del
pardmetro a determinar y que se debe utilizar en primera instancia.

MONITOR DE FLUJO: Instrumento del CEMS, que mide el flujo volumétrico de las emisiones.
MUESTREO POR LOTES: Muestreo de las emisiones, de manera intermitente y concentrada en un
medio colector, antes de los analisis, originando reportes intermitentes (ejemplo: muestreo de MP
por metodologia de atenuacién beta).

PARAMETROS OPERATIVOS: Son los parametros de flujo, presién, temperatura, humedad, entre
otros, a la cual opera la fuente.

PERIODO DE DATOS PERDIDOS: Numero total de horas consecutivas, durante las cuales el CEMS
aprobado, no proporciona datos de calidad.

PERIODO FUERA DE CONTROL: Periodo de tiempo en el cual el CEMS es incapaz de generar datos
validos, por falla del sistema.

PRECISION DEL CEMS: Cercania de los resultados de las mediciones con otros resultados, medidos
exactamente a las mismas condiciones de operacidon y de concentracidn. El sistema debe reportar y
registrar la consistencia, repetibilidad y reproducibilidad de los resultados, logrando tener cada vez
mayor precision.

PRECISION DEL MONITOR: Proximidad de los resultados de las mediciones efectuadas por un CEMS,
a los valores obtenidos por el Método de Referencia de las emisiones o flujo volumétrico medido y
expresado como la diferencia entre la medicion y el valor de referencia.

PROTOCOLO DE MONITOREO CONTINUO DE EMISIONES: Documento que establece los objetivos,
estandariza los procedimientos, los métodos y criterios de validacién, auditorias, manejo,
transmisién y reporte de la data, de aplicacién en los Sistemas de Monitoreo Continuo de Emisiones
(CEMS).

RANGO DE MEDICION: Rango de medicidn capaz de registrar la totalidad o la mayoria de las lecturas
qgue cumplen con mantenerse entre el 20 y 80 por ciento de este, que se aplica en el procedimiento
de ensayo de la Exactitud relativa.

RANGO DE MEDICION APROPIADO DEL CEMS-MP: Rango de medicién que registra las lecturas en el
rango completo de concentraciones de emisidn de la fuente, durante las operaciones de rutina y es
determinado previos a los ensayos.

RANGO MEDIO DE INTERVALO DE CONFIANZA (ClI): Término estadistico del Rango Medio del
Intervalo de Confianza del 95%, para estimar el valor promedio de la concentracidon del material
particulado.

RANGO MEDIO DE INTERVALO DE TOLERANCIA (TI): Término estadistico para estimar el valor
promedio de la concentracién del material particulado, durante la evaluacién de la correlacidn lineal.
REGISTRADOR DE DATOS (DATALOGGER): Parte componente del CEMS que proporciona un registro
permanente de datos de los monitores y analizadores, en términos de respuesta y estado. El
registrador de datos puede también tener capacidad de manejo de datos y control del CEMS.
REVALIDACION: Establece la realizacién de todos los ensayos similar a la validacién inicial, en los
casos que sefiala el presente protocolo.

SERIES PAREADAS: Dos series del Método de Referencia que se usan para realizar mediciones
simultaneas de concentraciones de material particulado.

89



PROTOCOLO NACIONAL
DE SISTEMAS DE MONITOREO

CONTINUO DE EMISIONES - CEMS

SISTEMA DE ADQUISICION, TRATAMIENTO Y COMUNICACION (SATC): Parte integrante del CEMS
qgue recolecta los datos del analizador y realiza los cdlculos basicos. Tiene como componentes
computadora, monitores, analizadores, impresora, software y el sistema de transmisién.

SISTEMA DE MONITOREO CONTINUO DE EMISIONES (CEMS): Conjunto de instrumentos de
medicién y dispositivos complementarios, para obtener de forma automatica y continuda, la
concentraciéon de parametros fisicos y quimicos de las emisiones de una operacidn o proceso,
obteniéndose respuestas en tiempo real. Consta de analizadores y componentes necesarios para
cuantificar la emisiéon durante la toma y acondicionamiento de la muestra, instrumentacién de
ensayo y chequeos requeridos para la verificacion peridédica de su funcionamiento.

SISTEMA DE MONITOREO CONTINUO DE EMISIONES DE GASES (CEMSG): Equipamiento y sus
elementos complementarios, requeridos para la determinacién de la concentracion continta de una
sustancia o elemento de las emisiones gaseosas.

SISTEMA DE MONITOREO CONTINUO DE EMISION DE MATERIAL PARTICULADO (CEMS-MP):
Equipamiento y sus elementos complementarios, requeridos para la determinacién de la
concentracién continda de particulas.

SISTEMA DE MONITOREO CONTINUO DE EMISION CON EXTRACION Y DILUCION: CEMS que extrae y
diluye una proporcional de la corriente de gas con aire seco y limpio antes del analisis.

SISTEMA DE MONITOREO CONTINUO DE EMISION CON SISTEMA INTEGRADO: Este CEMS cuenta
con el instrumento transmisor y el receptor en la misma celda de mediciéon, montada directamente
en la chimenea, dentro de la cual se realizara directamente el andlisis. Durante la mediciéon no
modifica la muestra.

SISTEMA DE MONITOREO CONTINUO DE EMISION EXTRACTIVO: CEMS gue remueve una porcion de
las emisiones de la chimenea para el andlisis, para luego ser bombeada mediante un sistema de
conduccién a una unidad de andlisis o analizador. Puede usar extraccién fria con condensacién,
extraccién en caliente y con sistemas de dilucidn.

SISTEMA DE MONITOREO CONTINUO DE EMISION IN SITU: CEMS que analiza la corriente de gases
en la misma chimenea. Esta técnica analiza la muestra con base en sus propiedades fisicas, opera con
un trasmisor en un lado de la chimenea y un receptor del otro lado de la chimenea.

TEST DE AUDITORIA DE LA EXACTITUD RELATIVA (en inglés RATA): Auditoria del CEMSG, que
compara la salida del CEMSG con los ensayos de los Métodos de Referencia.

TIEMPO DE CICLO: Tiempo requerido para completar un ciclo de muestreo, medicidn y reporte. En
un CEMS-MP de muestreo por lotes, el tiempo de ciclo empieza cuando el gas de muestra es
extraido del ducto/chimenea y termina cuando la medicion de esa muestra estd completa y se
produce un nuevo resultado en el registrador de datos.

TIEMPO DE RESPUESTA: Intervalo de tiempo comprendido entre el momento en que la
concentracién de la emisidn sufre un cambio brusco en la entrada del sistema y el momento en que
la sefial de salida del analizador llega al 95% del valor final esperado, en régimen estable.

UBICACION DE MUESTREO DEL METODO DE REFERENCIA PARA MATERIAL PARTICULADO:
Ubicacion en la que se recolecta la muestra, utilizando el Método de Referencia para desarrollar la
correlacién del CEMS-MP y ejecutar las auditorias que le corresponde.

VALIDACION: Evidencia documental generada a través de la recopilacién y evaluacién de los datos
obtenidos y de las pruebas especificas realizadas, basadas en conocimiento del proceso, sistema o
método, para demostrar la funcionabilidad del sistema y la consistencia de sus datos emitidos.
VALIDACION DE DATOS: Proceso que consta de dos fases, en la primera se determina y evalia la
calidad de un conjunto de datos de emisién, considerando la consistencia temporal, de orden,
magnitud, etc., de los mismos, determinando valores errédneos para descartarlo y; en la segunda fase,
cada dato valido es procesado considerando la incertidumbre expandida para lograr el dato validado.
VALOR CALIBRADO DEL CEMS: Dato que se obtiene del CEMS después de la aplicacién de la funcién
de calibracion.
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VALOR CRUDO (DATO CRUDO): Informacion con resolucion de un minuto, obtenida directamente de
los equipos de monitoreo, sin filtro alguno, que sirve como base para elaborar los promedios
validados de mayor periodo.

VALOR DE CORRELACION EN PUNTO CERO: Valor agregado a los datos de la correlacién del CEMS-
MP, para proveer datos de concentracion de material particulado bajos o préximos a cero.

VALOR DE REFERENCIA O SENAL DE REFERENCIA: Concentracién conocida de un gas de calibracién,
el valor conocido de una sefal electrénica de calibracién, o el valor conocido de cualquier otro
estandar de medicion aprobado por la autoridad competente; asumido como el valor real del
contaminante o la concentracion del diluente o el flujo volumétrico que esta siendo medido.

VALOR DE SPAN: Limite superior del rango de mediciéon de la concentraciéon de la sustancia o
elemento que constituye la emision.
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