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1. Objetivos

e Abordar los métodos y normativas aplicadas para cuantificar las emisiones de diéxido de azufre
(S0,) desde fuentes estacionarias.

e Determinar la correcta medicién de este contaminante para cumplir con las regulaciones
ambientales y mitigar su impacto en la calidad del aire.

2. Zonas Saturadas y Regulacién de Emisiones de SO,

La presencia de zonas saturadas por material particulado en el Valle Central de la Regién del Maule, como
Talca-Maule y Curicé, resalta la necesidad de monitorear y controlar las emisiones de SO,. La acumulacién
de este contaminante contribuye a la mala calidad del aire, a la formacion de material particulado (MP) y a

otros fenémenos de alto impacto ambiental tales como la lluvia acida.

Para reducir la contaminacidn por material particulado, los Planes de Descontaminacién Atmosférica (PDA)
del Ministerio del Medio Ambiente han establecido limites estrictos de emisién para material particulado y
de diéxido de azufre (S0,), aplicados tanto a calderas nuevas como a calderas existentes. Ademas, se han
determinado frecuencias de medicidn oficiales para garantizar el cumplimiento de estos limites. En
particular, la medicién de emisiones de SO: afecta solo a calderas que usan combustibles con azufre, tales
como el carbén, el petréleo N°5 o el petrédleo N°6, y los limites de emisién y frecuencia de medicion depende
de su potencia térmica. A modo de ejemplo, la siguiente figura muestra los limites establecidos en el

anteproyecto de PDA para la Macrozona del Valle Central de la Regién del Maule.

Tabla 1: Limite maximo de emision de SOz para calderas nuevas y existentes.

Potencia térmica nominal de la Limite méximo de SO2 (mg/Nm3)
caldera Caldera Existente Caldera Nueva
Igual 0 mayor a 3 MWty menor a 400 400
20 MWt
Igual o mayor a 20 MWt 400 200

Elaboracion propia basado en Anteproyecto del Plan de Descontaminacion Atmosférica para la Macrozona del Valle
Central de la Region del Maule

Tabla 2: Frecuencia de la medicion discreta de emisiones de MP y SO-, segun combustible utilizado
Periodicidad de la medicién en meses
Sector residencial, comercial e

Tipo de combustible Sector Industrial

institucion
\ MP
Lena. 6 - 12 -
Petréleo N°5 y N°6. 6 6 12 12
Carbén. 6 6 12 12
Pellet, chips, aserrin, viruta, otros derivados de madera y otro tipo
h ; 12 - 12 -
de biomasa vegetal, con carga manual de combustible.
Pellet, chips, aserrin, viruta, otros derivados de madera y otro tipo
. D h 24 - 24 -
de biomasa vegetal, con carga automatica de combustible.
Petrdleo diésel. 24 - 24 -
Petréleo diésel con contenido de azufre menor a 15 ppm. Exenta de verificar cumplimiento.
Todo tipo de combustible gaseoso. Exenta de verificar cumplimiento.

Elaboracion propia basado en Anteproyecto del Plan de Descontaminacion Atmosférica para la Macrozona del Valle
Central de la Region del Maule

3. Métodos de Medicion de SO, y Material Particulado




En Chile, la medicién de emisiones contaminantes se realiza mediante métodos normalizados que permiten
cuantificar su concentracién en los gases de chimenea de fuentes estacionarias. Estos métodos incluyen,

entre otros:

e CH-5: Determinacién de emisiones de material particulado proveniente de fuentes estacionarias.
e EPA-8:Determinacion de emisiones de didxido de azufre y niebla de acido sulfurico desde fuentes
estacionarias.

llustracion 1: Métodos de medicion de MP y SO;
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METHOD $—DETERMINATION OF SULFURIC ACID AND SULFUR DIOXIDE
EMISSIONS FROM STATIONARY SOURCES

NOTE: This method does not inchude all of the specifications (¢.g. equipment and supplies) and
procedures (e.g.. sampling and analytical) essential 10 its performance Some material is
incorporated by reference from other methods in this part. Therefore. 10 obtain reliable results.
persons using this method should have a thorough knowledge of at least the following additional
mq’_, test methods: Method 1, Method 2. Method 3, Method $, and Method 6.

1.0 Scope and Application

1.1 Analytes.

Analyte ICAS No. [Sensitivity

“DETERMINACION DE MATERIAL PARTICULADO PROVENIENTE DE.
» Sulfuric acid, including: Sulfuric acid (H;S0) mist, [7664-93-9, 038 mgm’ (0.03
FUENTES ESTACIONARIAS" Sulfur trioxide (SO5) [7449-11-9 107" Ive)

Sulfur dioxide (SO2) 17449-09-¢ 1.2 mg/m’ (3
107 )

1.2 Applicability. This method is applicable for the determination of H:SO4 (including
H:SO4 mist and SO;) and gaseous SO: emissions from stationary sources.

NoTE: Filterable particulate matter may be determined along with H2504 and SO2 (subject to the
approval of the Administrator) by inserting a heated glass fiber filter between the probe and
isopropanol impinger (see section 6.1.1 of Method 6). If this option is chosen. particulate
analysis is gravimetric only. sulfuric acid is not determined separately

1.3 Data Quality Objectives. Adherence o the requirements of this method will enhance the
quality of the data obtained from air pollutant sampling methods

2.0 Summary of Method

A gas sample is extracted isokinetically from the stack. The H:SO4 and the SO; are separated.
Revisién N°3 - Ao 2020 and both fractions are measured separately by the barium-thorin titration method

Fuente: ISPCH, 2020; EPA, 2019

Ambos métodos requieren una extraccion isocinética de muestras desde la chimenea y un posterior
analisis de muestras en el laboratorio, para determinar la concentracién de SO, y otros contaminantes.

Tren de muestreo

Un tren de muestreo es un sistema compuesto por diferentes dispositivos y componentes disefiados para
extraer, acondicionar y recolectar muestras de gases y particulas de una corriente de emisién,

generalmente desde una chimenea o fuente fija. Su correcto disefo y operaciéon permiten obtener

mediciones representativas y precisas de los contaminantes presentes en los gases de combustién.




llustracion 2: Tren de Muestreo para la medicion de MP o SO2
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Fuente: Laboratorio K/s

Los métodos CH-5y EPA-8 son procedimientos normalizados para la medicién de material particulado (MP)
y diéxido de azufre (S0,), respectivamente. Ambos métodos utilizan trenes de muestreo similares en su
estructura basica, pero con diferencias en el tratamiento de la muestra y el tipo de contaminante que

buscan analizar.

Independientemente del método utilizado, el tren de muestreo estd compuesto por los siguientes

elementos clave:

1. Sonda de muestreo: Conducto de material resistente a la temperatura (acero inoxidable o vidrio),

que se introduce en la corriente de gases de chimenea para la extraccién de la muestra.

Tubo Pitot: Dispositivo utilizado para medir la velocidad del gas y ajustar el caudal de muestreo.

3. Portafiltro: Contenedor donde se ubica un filtro de alta eficiencia que retiene las particulas
presentes en la muestra.

4. Impingers (captadores de gases solubles): Recipientes de vidrio en serie con soluciones
quimicas especificas para absorber gases como SO, o niebla de acido sulfurico.

5. Bano de hielo: Mantiene frios los impingers para mejorar la eficiencia de absorcién de los gases
disueltos.

6. Bomba de vacio: Controla el flujo de extraccion de gases para garantizar un muestreo isocinético.

7. Sistema de medicién de temperatura y presién: Incluye termocuplas y mandémetros para
monitorear las condiciones de muestreo.

N

El tren de muestreo del método CH-5 se enfoca en la captura de particulas en suspensién contenidas en
los gases de chimenea. En este caso el filtro de fibra de vidrio es el elemento clave. No requiere captacién
de gases solubles, por lo que los impingers cumplen una funcién secundaria en la recoleccién de humedad.
Y si requiere calentamiento del filtro para evitar la pérdida de material volatil durante el proceso de

muestreo.

A diferencia del CH-5, el tren de muestreo de EPA-8 se centra en la captura y andlisis de contaminantes

gaseosos en lugar de particulas sélidas, y sus principales caracteristicas son las siguientes:




e Elfiltro no es el elemento principal: Si bien se emplea un filtro, su funcién es capturar aerosoles
acidos, no material particulado.
e Laclave esta en los impingers: Se utilizan soluciones quimicas especificas para absorber los gases
de interés:
e S0, se captura en una soluciéon de perdxido de hidrégeno (H,0, al 3%).
e Laniebla acida (H,S0,/S0,) se retiene en una solucién de isopropanol al 80%.
e No requiere calentar el filtro, ya que la muestra se centra en compuestos gaseosos y no en
particulas volatiles.
e Se utilizan técnicas de titulaciéon quimica para determinar la concentracién de SO, en la muestra,
en contraste con la medicién gravimétrica del CH-5.

llustracion 3: Esquema del tren de muestreo para la medicion de MP o SO:
Termocupla

b

- Pared de | Area
Sonda areddela  olentada Termocupla

chimenea

Termocupla

Tubo de pitot Boquilla Sonda de vidrio

calefaccionada  Componentes

H2504/S03 | Portafiltro ~ COMPO:  Termocupla
@ . - nentes SO2 ®

Tubo de pitot

Manémetro

Linea de
vacio

Impingers Silica gel

Fuente: Método Ch-5, ISPCH, 2020.

4. Principios del Método EPA-8

El método EPA-8 se fundamenta en la extraccion de una muestra representativa de los gases de chimenea
mediante un tren de muestreo, donde los contaminantes gaseosos se absorben en soluciones quimicas

especificas. Posteriormente, los analitos capturados se cuantifican mediante un andlisis quimico.

4.1. Captura de los Contaminantes

Los gases de combustion se extraen isocinéticamente y se hacen pasar por una serie de impingers

(recipientes de vidrio con soluciones absorbentes) disefiados para capturar SO, y H,S0,/SO0,:

e S0, se absorbe en una solucién de peréxido de hidrégeno (H,0, al 3%), donde se oxida para formar
sulfato (S0,27).

e La niebla &cida (H,S0, y SO,) se captura en una solucién de isopropanol al 80%, evitando su
transformacion en SO, durante el muestreo.

e Se utiliza silice gel para eliminar el exceso de humedad de la muestra.




llustracion 4: Serie Impinger para la captura de SOz
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200 g Silica gel
L 100 mL - 3% Perdxido de hidrdgeno (S02)
100 mL - 3% Perdxido de hidrogeno (S02)
pip o Hcarcel ~———————Filtro de fibra de vidrio (H2S04 + $03)
100 ml - 80% Isopropanol (H2S04 + SO3)

Fuente: Method 8: Determination of sulfuric acid and sulfur dioxide emissions from stationary sources, EPA, 2019

4.2, Analisis Quimico de la Muestra

Una vez finalizado el muestreo, los impingers se trasladan al laboratorio, donde el contenido se analiza

mediante titulacién con bario-torio, permitiendo determinar la concentracién de SO, y niebla de acido

sulfdrico.
llustracion 5: Andlisis Quimico de la Muestra
== P N
Fuente: Laboratorio Kipus
4.3. Importancia del Muestreo Isocinético

El método EPA-8 requiere que el muestreo se realice isocinéticamente, es decir, que la velocidad del gas
dentro de la sonda de muestreo sea igual a la velocidad del gas en la chimenea. Esto evita errores en la
medicién y garantiza que la cantidad de contaminantes recolectados sea representativa de la corriente de

gases.

Para lograr el muestreo isocinético, es imprescindible conocer con precision el caudal del gas en la

chimenea, lo que se determina con el método CH-2.

Principios clave del isocinetismo:




e Silavelocidad de muestreo es demasiado baja, se subestiman las concentraciones.
e Silavelocidad es demasiado alta, se sobrestiman las emisiones.

e Serecomienda mantener el isocinetismo entre el 90% y 110% para garantizar mediciones precisas.

llustracion 6: Principio del muestreo
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Method 5, California EPA: Air Resources Board, 1997

5. Métodos Complementarios de Medicién

El método EPA-8 se basa en la captura quimica de los contaminantes en soluciones absorbentes
especificas y su posterior andlisis mediante técnicas de titulacién quimica. Sin embargo, para una ejecucion
precisa y confiable, el método EPA-8 no puede aplicarse de manera aislada, sino que requiere la
implementacién de otros métodos complementarios que permiten determinar condiciones esenciales del

muestreo, como el flujo de gases, la composicién del gas de chimenea y su contenido de humedad.

e CH-1: Determina el punto éptimo de muestreo en la chimenea.

e CH-2: Calcula la velocidad y el caudal del gas, garantizando el muestreo isocinético.
e CH-3: Evaltua la composicién del gas y determina su peso molecular seco.

e CH-4: Cuantifica la humedad del gas para corregir las concentraciones medidas.

e EPA-8: Captura SO,y H,S0,/SO, para su andlisis quimico.

A continuacién, se detallan los principios del método EPA-8 y su interdependencia con los métodos CH-1,
CH-2, CH-3y CH-4.

5.1. CH-1: Localizacién de Puntos de Muestreo

El método CH-1 establece las ubicaciones éptimas dentro de la chimenea para realizar la medicién de

contaminantes.

e Se deben respetar las distancias de corriente arriba y corriente abajo para evitar la interferencia
de turbulencias.

e Se busca una zona con flujo laminar, es decir, sin movimientos irregulares del gas que puedan
afectar la representatividad de la muestra.

e Se verifica la ausencia de flujo ciclénico mediante un inclinémetro, asegurando que el gas fluye de
manera estable en la zona de muestreo.

Este paso es fundamental, ya que una mala ubicacién del punto de muestreo puede comprometer la

precision de los datos obtenidos.




llustracion 7: Método CH-1de la localizacion de Puntos de Muestreo

Diametrosde ducto Corriente Arriba desde la Perturbacion de Flujo (Distancia A)
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Diametros de ducte Corriente Abajo desde la Perturbacion de Flujo (Distancia B)
Fuente: Laboratorio Kipus

llustracion 8: Flujo laminar

Flujolaminar Flujo ciclénico

W

Fuente: Validation Studies of Symmetry BC vs Wedge BC, 2023.

llustracion 9: inclinémetro

Fuente: Laboratorio Kipus
5.2. CH-2: Medicion de Velocidad y Caudal de Gases

El método CH-2 se emplea para medir la velocidad y el flujo volumétrico de los gases de chimenea,
parametros fundamentales para garantizar el muestreo isocinético en EPA-8.

e Se usa un tubo Pitot Tipo S, que permite determinar la velocidad del gas a partir de la diferencia

entre presion dindmica y presién estatica.
e Se registra la presién diferencial utilizando un manémetro inclinado o un dispositivo equivalente.

e Apartirde lavelocidad del gas, se calcula el caudal volumétrico, lo que permite determinar el flujo

de muestreo adecuado para que la extraccién de gases sea representativa.




llustracion 10: Instrumentos de medicion de velocidad

Fuente: Laboratorio Kipus

llustracion 11: Método CH-2 de la medicion de velocidad y caudal de gases

Fuente: Método CH-2, ISPCH, 1996

5.3. CH-3: Analisis de Gases y Peso Molecular Seco

El método CH-3 permite determinar la composicion quimica del gas de chimenea, proporcionando
informacién sobre la concentracién de 0,, CO, y CO en los gases emitidos, permitiendo evaluar el exceso de

aire en la combustion y corregir la velocidad de emision.

e Se utiliza un analizador electroquimico (Testo, ORSAT) para realizar al menos tres mediciones con
el analizador y una con ORSAT.
e Con estos datos, se obtiene el peso molecular seco del gas, el cual es crucial para corregir los
calculos de velocidad y caudal del gas en la chimenea.
Este método permite evaluar el exceso de aire en la combustién, lo que es Gtil para identificar problemas

en la eficiencia del proceso y la generacion de contaminantes.




. ;uente: Laboratorio Kipus
5.4. CH-4: Determinacion de Humedad en Gases de Chimenea

El método CH-4 se emplea para cuantificar la humedad en los gases de chimenea, lo que es fundamental

para calcular la concentracion real de SO,.

e Se extrae una muestra de gas y se mide la cantidad de agua contenida en ella.

e La humedad afecta la dilucién del SO,, por lo que su determinacién es clave para reportar

resultados en base seca o base humeda, segun lo requieran las normativas ambientales.

llustracion 13: Impinger para determinar la humedad de los gases

Fuente: Environmental Supply Company

5.5. EPA-8: Determinacion de Emisiones de SO, y Acido Sulfurico

Este método se basa en la captura de SO, en soluciones de perdxido de hidrégeno (H,0,) y la medicion por
titulaciéon con bario-torio. Se recomienda verificar los reactivos empleados en el andlisis para garantizar la

precisién de los resultados.
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6. Conclusion

La medicion de emisiones de SO, es un proceso clave para el cumplimiento de normativas ambientales y la
reduccién del impacto de la contaminacién atmosférica. A través de métodos normalizados como CH-5y
EPA-8, se puede determinar con precisién la concentracién de SO, y su contribucién a la degradacion de la

calidad del aire.

Los avances tecnoldgicos y la implementacién de Planes de Descontaminacion Atmosférica (PDA) han
permitido establecer limites mas estrictos para la emisién de SO,, exigiendo a las industrias adoptar
mediciones regulares y tecnologias de control. Sin embargo, la ausencia de estaciones oficiales de
monitoreo en algunas regiones sigue siendo un desafio para garantizar la efectividad de estas

regulaciones.

La correcta aplicacién de estos métodos es fundamental para la toma de decisiones en politicas
ambientales y para la adopcidén de estrategias de mitigacion que reduzcan la contaminacion y protejan la

salud de la poblacién.
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