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Tratamiento de efluentes gaseosos

Particulas
OBJETIVOS:
1. ldentificar el material particulado a tratar en una
industria
2. Conocer cada una de las técnicas y las posibles
aplicaciones

3. Saber comparar las técnicas e identificar sus
particularidades

4. Seleccionar la técnica mas adecuada al tipo de particulas
emitidas y a los requerimientos finales de emision
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1° Conocer las emisiones sin tratamiento y compararlas con los limites de
emision legales o deseables

2° Si se va a realizar un tratamiento para reducir las emisiones, evaluar las
alternativas:

v Minimizar la generacion modificando el proceso
v Tratar las emisiones recuperando material
v Tratar las emisiones sin recuperar material

3° Seleccionar la alternativa mas adecuada teniendo en cuenta:

Aspectos Consideraciones
Conseguir un rendimiento predeterminado
Técnicos Ocupar el minimo espacio posible

Reducir al maximo los impactos ambientales

Realizar las funciones con el minimo coste especifico (€/m?)
* Inversion
« Operacion y mantenimiento
» Desmantelamiento

Econdmicos

Legales Asegurar emisiones por debajo de los requisitos legales
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Tamafio aproximado de particula para distintos tipos de emisiones

pm 104 1073 102 107! 1 10 100 10°
Polvo de Arena
‘ Cemento
Negro de Humo Carbén Pulverizado

Humo cigarrillo  Ceniza fina

Humo de Polen
Petréleo
Fertilizante

Pigmentos para
pinturas

Polvos y vapores metalhirgicos

Insecticidas

Combustion Talco molido

Perjuicio para pulmones
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S Principales técnicas de depuracién de particulas

Hot-side ESPs
Electrostatic Dry ESPs

precipitators Cold-side ESPs
s

Inside-out type
Shake/Deflate

Outside.in type

Fibreglass

Particulates
control Fabric filters
techniques

Teflon

Pulse . Jet Ryton

— Wet scrubbers Moving bed
scrubbers Wet limer
‘ Fly ash scrubbers ﬁ Particulate Matter Sources |
L_| Combined
SO, /Particulate Wet limestone! =R
Fly ash scrubbers Yes — sticky or No
wet? +
Ph Vet Scrubbers Fee PM,
Wet ESPs | Yes—| 933es,or No
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- Separadores de capa porosa (filtros v 7 |
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- Separadores por via humeda Em‘tﬁm F‘"ﬁ“@fﬁ‘fﬂm Fi,,mioenjg,s,ems
stems s s
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Aplicaciones

* Poco utilizadas
» Cuando el caudal es elevado y el diametro de particulas a separar alto

Ventajas Inconvenientes
« Facil construccion  Necesitan grandes espacios
* Baja inversion y bajo coste de  Necesitan que el gas llegue seco
mantenimiento anual para evitar problemas de

- Bajas pérdidas de carga (energia)y, aglomeracion de particulas

por tanto, bajos consumos eléctricos

» Escasos problemas de abrasion
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Separadores inerciales

Salida del gas

Entrada
del gas

Efectos de
impacto
nercial

Comente
concentrada
de polvo
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: sases . o
Salida de gases Si un cuerpo se mueve en una trayectoria circular

I con radio r y velocidad V_ entonces tiene una
-~ d velocidad angular o =V /r, y su fuerza centrifuga es
Entrada de polvo ° mao?r = mV 2/r
y de gases . L
— ‘ V_c_.> : Ejemplo: una particula esta viajando en una corriente
de gas con velocidad de 15 m/s y radio de 0,3 m.
¢.Cual es la relacion fuerza centrifuga a fuerza de
i gravedad actuando sobre ella?
\ Fuerzacentrifuga mI/C'2 /r (5m/ s)2 /(03m) 765
N Fuerza de gravedad mg  (981m/s®)
_ _W Fuerza centrifuga= Fuerza rozamiento
Existen unas
dimensiones 3.5

correspondientes al
optimo economico
(equipo+energia)

Voo
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‘ | h Se define el diametro de corte como el de una particula para la que el rendimiento de
retencion es del 50%.

Se puede sustituir esta definicion en la ecuacion anterior para n = 0,5 y despejar el diametro
de corte:

I)COI'IQ = 9 /l
27NV, -p

part

Los rendimientos para otros diametros de particulas se calculan usando una ecuacion que
ajusta bien los datos experimentales:

_ (Dp /DCOI'fe)z
1+ (D I D )%

n

La pérdida de carga de un ciclén se ajusta a una ecuacion de la forma:

5 . o
AP = K P gas Ve K= n° cargas de velocidad :
2 ( )= carga de velocidad = TR
La mayor parte de los separadores de ciclon tienen un valor de K | e
aproximado a 8. E .

La pérdida de carga puede alcanzar los 200 mm c.a.
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Aplicaciones

+ Recogida cemento en el precalentamiento
 En la mayoria de las industrias pequenas, debido a su bajo coste y buen

rendimiento
Ventajas Inconvenientes
« Economia y versatilidad + Limitacion en la separacion de
. Ausencia de elementos moviles | Pparticulas pequenas

Salida
del gas

l Salida
t

del £4as

Paletas
deflectoras

l Salida

del polvo
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Diferencia de potencial = 30 a 70 kV
Resistividad= 107 a 10" Q.cm
Espesor capa particulas: 6- 25 mm
Velocidad del gas: 0,6 — 2,4 m/s

colector

E lulmu

Puuwh
cargada

Molécula  Molécula
neutra ionizada

Alto voluaje

Electrodo

Particula

depositada

:%“*55 £

Resistivity, ohm-cm
o
1

0 50 100 150 200 25 300 350
Temperature, “F

Peroont momture

800

InfluenciadelaTylaHenla
resistividad
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Aplicaciones

Eliminacion de particulas sdlidas Eliminacion de particulas liquidas
Centrales térmicas Ahumado de alimentos
Incineradores de residuos Instalaciones de pintura

Plantas de fabricacidon de vidrio
Plantas de fabricacién de cemento

Plantas de fabricacion de pasta y papel

Ventajas Inconvenientes

» Alto rendimiento » Resistividad de las

* Moderado consumo de energia particulas

» Costes de mantenimiento bajos * Requerimientos de espacio

» Pueden trabajar con gases humedos y a alta
temperatura




Unac Ejemplo de instalacion de precipitadores electrostaticos en las Grandes
SRS S Instalaciones de Combustion (GIC)
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Dust cake

El gas con el sélido pasa por una bolsa (manga),
las particulas se retienen y se forma una torta que
hace también de filtro.
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Ap; = pressure drop across the clean fabric, in. H,O (em H,0)
k; = fabric resistance, in. H,O/(ft/min) [em H,O/(cm/sec)]
Ve filtration velocity, ft/min (cm/sec)

Ap. = pressure drop across the cake, in. H,O (em H,0)
k, = resistance of the cake, in. H,O/(Ib/ft>-ft/min’
Ve = Q [cm H,O/(g/em2-cm/sec)] _
A, ¢; = dust concentration loading. Ib/ft* (g/em”)
Q = volumetric air flow rate. ft*/min (cm?*/sec) ve = fltration velocity. ft/min (cm/sec)
A. = area of cloth filter, ft* (cm?) t = filtration time. min (sec)
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La diferencia entre filtros se debe a |la limpieza de las mangas
» Por limpieza mecanica (shaker baghouse)
» Por flujo o chorro de aire inverso (reverse air)
» Por pulsos de aire comprimido (pulse jet)

Clean air exhaust from
on-ine compartment

Reverse air supply to _

offline compartment

Blast of
pulsing air

‘.' :' » s
| | =
- ¥
.1 |
y A Cleaned
Compartment e NN, gas
on-line for [ IO [
filtering [ "h" I ar
\ M) Vi i)
I sl LR/ ;
’ JA :
i oty [ 19 Shock
; 3 WA ) Exhaust A, 7 | waves
s I p - 1 air fan o’ o/
enum { | p! of8a
— ’ p ] | Revef)'rse air ok __,?f '
\ an e ‘A‘ B
Compartment off-line slas, st
for cleaning :{;‘?‘53. e '.\‘.-.',-:."
Cleaning Air-to-cloth ratio Filtration velocity
. 3 2 1 N 2
mechanisms (em/sec)lem” (ft" /min)/ft* cm/sec ft/min
Shaking 1t03:1 2t06:1 1to3:1 2t0 6:1
Reverse-air 051021 1to4:1 05t02:1 1to 4:1
Pulse-jet 1t07.5:1 2to 15:1 1to 7.5:1 2to 15:1

Valores tipicos de velocidad de filtracion (= A/C ratio) en funcién del mecanismo de limpieza



U h - El flujo normal de operacion pude ser del exterior al interior (a) o del interior al
ﬂaC exterior (b) y el aire se puede mover por impulsion o por aspiracion
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Tube sheet

nd cap
Tube sheet End cap

(cell plate)

Apucaciones

 Filtros de papel (filtros de alta eficacia) en salas estériles de hospitales,
instalaciones farmaceuticas y montajes electronicos de alta precision
* Incineradores de residuos e instalaciones industriales

Ventajas Inconvenientes
» Elevados rendimientos » Cambio periddico de los tejidos
» Eliminacion de » Limitaciones asociadas al tejido empleado

microorganismos - Elevadas pérdidas de carga — consumo de

energia
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» Separacion del sdlido del gas mediante el empleo de un liquido (agua). La
captura de particulas por parte del liquido se basa en varios mecanismos:

- Intercepcidn directa o impacto. Las particulas con inercia suficiente
abandonan las lineas de corriente y chocan con las gotas o bien la particula
tiende a seguir la linea de corriente, pero choca tangencialmente con la
gota y queda retenida

- Difusion. El movimiento browniano de las particulas mas pequefias puede
llevarlas a impactar con las gotas

- Atracciéon electrostatica. Las gotas y las particulas adquieren cargas de
signo contrario y se atraen

- Condensacion. El gas al enfriarse rapidamente puede condensar sobre las
particulas (nucleos de condensacion)

- Fuerza centrifuga. La curvatura de las torres de lavado fuerza al gas a
describir trayectorias espirales que las particulas mas gruesas no pueden
seguir

-  Gravedad. Las particulas mas gruesas decantan
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« |Impacto e intercepcién directa: mecanismo
predominante para la captura de particulas
con & > 1um
Gas streamlines
.” e — % ’/,, — o \\ \\\‘\n
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. ©® Particles ( | Water A—
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Difusion: mecanismo predominante para la
captura de particulas con @ < 0,1um
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Particle diameter (um)
Curva tedrica de rendimiento de
un lavador hiimedo en la
retencion de particulas segin su
diametro. Fuente: USEPA, 1998
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Aplicaciones

» Depuracion de particulas y oxidos de azufre

» Depuracién de particulas y neutralizacion de gases acidos

Cooled Gas

Mist
Eliminator

Chity
Winter
Hot Inlet
Gas
Stream
\\

.
Venturi >~
Scrubber Separator

Alkaline
[unporldlwe == M]o;:l?"
Cooler i
i (Powder)
Pump *
Recirculation
Tank
Purge
Strergm
Clarifier
Pump

Slurmy Underfiow

Ejemplo de un sistema de lavado hiimedo para

eliminacién de particulas y SO,

Tipos <

Salida gas
limpio

i

Salida
liquido

( Spray

Torre de relleno
Venturi

Bandejas

Entrada
liquido

\—’] Entrada
gas
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Ventajas Inconvenientes
» Faciles de instalary « Caudales importantes de liquido (3 a 14 I/m3
mantener de gas)
* Necesidades energéticas » Bajo rendimiento eliminando particulas < 5um

bajas. Pérdidas de carga en | . Generan efluentes liquidos — depuracion
torres de 15-25 mm c.ay en

Venturis de 50 a 100 mm
c.a.

CLEAN GAS OUTLET

DIRTY GAS o
INLET <
m

Scrubbing
Liquid
Inlet ™~

Wet Wall
Venturi

Cyclonic
— Separator

Venturi —"
Throat

Elbow Shurry Outlet

Torre de relleno Torre de spray con Venturi
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Technology Removal efficiency % Other performance parameters: Remark:
lum | 2um S pm 10 pum Parameter Value
Operating temperature 80-220°C the ESP ha: a very high efficiency, aven for smaller
(cold ESP) particles
300 -450°C can handle very large zas volumes with low
(hot ESP) prezsure drops
Electrostatic Energy consunyption as % 01-18% low operating costs, except at very high removal
precipitator 96.5 983 9995 | 99935 | of electne capacity rates
(ESP) Pressure drop 15-3(10°Pa) can operate at any positive pressure condition
Residue Fly ash the ESP 13 not very flexible once installed. to
Off-zas flovaate 200000 m”h change operating conditions
Applicability Solid and hquud fuels 1t mught not work on particulates with very high
Market share 90 % elecmical regiztivity.
Operating temperature 150*C (polyester) market share of 10 % is mamly based on
260 °C (fibreglass) application at CFB combustion and SDA
Energy consumption as % 0.2-3%) filtration velocities generally lie in the yange 001 to
of electnic capacity 0.04 m/s according to the application, the filter type
Pressure diop 5-20(10"Pa) and the cloth
typical values used m power plant baghouses are
Residue Fly ash 0.45 - 0.6 m/min for reverse-air, 0.75 - 0.9 m'min
Fabric filter 99.6 99.6 999 | =99.95 for shaker, and 0.9 — 1.2 m/min for pulse-jet
Off-gas flowrate =1100000 m”h applications
bag life decreazes as coal sulphur content increases
Applicability Solid and Liquid fuels and as the filtening veloeity increases
mdividual bags fail at an average annual rate of
Market share 10 % about 1 % of mstalled bags
the pressure drop :ncreases as the particle size
decreases for a mven flue-gzas throuzhput
Cridoni 85 -90%. The :mal?.e:,t diameter of linuted per:‘or_m.mce. aan therefors only be used
: the dust trapped 13 5 to 10 ym with other tachmques for dust control
Operating temperature as a secondary effect, wet scrubbers contribute to
Energy consumption as % upto 3% the removal and absorption of gaseous heavy

Wet serubber
(high energy
venturi)

98.5

99.5 99.9

99.9

of electric capacity

(5 =15 xWh/'1000 m*)

Liquid to gas ratio

08-201lw’

Pressure diop

30 - 200 (107 Pa)

Residue

Fly ash sludze/shary

matals
waste water 15 produced, which needs treatment and
further discharge
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Los humanos requieren alimento, bebida y aire para su vida normal.
En una semana se ingiere aproximadamente 9 libras de sélidos y 35
libras de agua, en ese mismo periodo inhalara casi 300 libras de aire.

Cuanto tiempo podra vivir ese hombre promedio sin comer?
Cinco semanas......

Y cual es la clase de aire que esta disponible para respirar?...

Cuanto tiempo sin beber agua?
Cinco dias......

Cuanto tiempo sin aire?
Cinco minutos....
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Como hacer frente al problema?

INVENTARIO
DE EMISIONES

- b~
e (= “l MONITOREO
CONTROIL
: EXPOSICION
9 | | L
) - MODELIZACION ‘
VIGILANCIA 2l oS
ﬂ‘:.":r."' 3 : L
ANALISIS | )
i !‘ = o COSTO-BENEFICIO - 1

La politica para el mejoramiento de
la calidad del aire en Colombia
destaca la necesidad de comprender
el estado actual de la contaminacion

del aire en centros urbanos

Porfrica b

CONTAMINACION DEL AIRE
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PROYECCIONES PARA PROGRAMAS DE CONTROLES Y
EMISIONES EN EL FUTURO

La Office of Policy, Planning, and Evaluation (OPPE), la oficina de politica, planificacion y Evaluacion en
EE.UU., ha proyectado los niveles de emision para la MP10 y la MP2.5 basadas en la implementacion de
programas de control requeridos bajo Clean Air Act Amendments CAAA, (Enmiendas al Acta del Aire Limpio)
de 1990. Se annticipa que los programas de control para la MP bajo el Titulo I de la CAAA ejerceran solamente

un pequenio impacto sobre las emisiones en total, en el futuro—una reduccion de alrededor del 3 por ciento para la
MP10 y menos del 0.1 por ciento de la MP2.5 .

Debido a la falta de datos disponibles, las proyecciones de la OPPE no tomd en cuenta el impacto de las
regulaciones para los contaminantes peligrosos del aire (CPA) bajo el Titulo III del CAAA.

Sin embargo,un nimero de los CPA del Titulo III son metales que son emitidos en formade MP fina, tanto en
bruto como en cantidades de elementos menores. Los estdndares implementados para estos CAPA particulados
tendran algunos impactos sobre las emisiones de MP10 y MP2.5
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Se proyectan reducciones sustanciales en las emisiones de SO2 como resultado de los programas de control
implementados bajo el Titulo IV del CAAA. De manera adicional, las reducciones en las emisones de NOx son
proyectadas como resultado de los programas de control implementados bajo el Titulo IV, y se proyectan
reducciones tanto en los NOx como en los COV como resultado de los programas de control del ozono bajo el
Titulo I. Todos estos contaminantes son precursores de MP secundaria. Como resultadu, se anticipa que la
reduccion de emisiones de estos contaminantes produzca u reduccion en la formacion de MP secundaria

WHO
Air Quality ‘Air Quality

Great Framework Guidelines DEFRA

Smog of US Clean Directive Global Clean Air

London Air Act (EU) Update' Strategy

1952 1963 1996 2005 2018
1956 1987 1999 2008 2021
UK Clean WHO UNECE Ambient Air New WHO
Air Act ‘Air Quality Gothenburg Quality Global Air
Guidelines Protocol Directive Quality

for Europe’ 2008/50/EC Guidelines
(EV)



U h Tabla 2-1. Resimen de las Tendencias en las Emisiones de MP-10 entre 1987 y 1996 (Referencia 2)
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Emisiones Estimadas (millones de toneladas)

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996

Combustion de combustible - servicios publicos e 0.5 0.5 0.5 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.6
industrial

Combustion de combustible - lefia residencial y 0.8 0.9 0.9 0.6 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6
otros

Procesamiento de Metales 0.2 0.2 0.2 02 03 0.3 02 02 02 02
Otros industriales 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
Combustion al abierto y otro desecho de residuos 0.3 03 0.3 03 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Vehiculos motorizados y motores fuera de 0.9 1 1 0.9 0.9 1 1 1 0.9 0.9
carretera

Incendios de campo y quema supervisada 1 1.7 0.9 1.2 0.9 0.8 0.8 1 0.8 0.8
*Agricultura 7.3 75 7.3 5.1 5.1 49 45 4.7 4.7 4.7
*Erosion natural por el viento 1.6 18.1 12.1 2.1 2.1 22 0.5 22 1.1 5.3
*Caminso pavimentados y de terraceria 16.6 18.3 17.6 13.5 13.6 133 13.9 13.9 12.8 12.7
*Construccion, mineria y extraccion de minerales 12.5 12 11.7 4.6 44 4.8 5.1 58 42 45
Total 425 61.3 53.2 299 29.6 295 28 309 26.9 313

* Las emisiones provenienetes de operaciones agricolas, erosion del viento, caminos pavimentados y de terraceria, y construccion son
demasiado grandes al ser reconciliados con los niveles de los componenetes minerales de la MP, ; medida en el aire ambiental.
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Las fuentes de emisiones pueden ser clasificadas de manera general como fuentes de punto y fuentes de zona.
Las fuentes de punto son grandes fuentes de emisiones que son tratadas en base de punto a punto en los
inventarios de emisiones. Estas son tipicamente instalaciones industriales, servicios publicos o grandes fuentes
de emisiones comerciales o institucionales. Las fuentes de zona se definen como fuentes de emisiones que son
demasiado numerosas o dispersas para ser tratadas individualmente en un inventario de emisiones. Esta
categoria también incluye vehiculos de carretera. y motores y equipo que no son de camino.

INVENTARIO DE EMISIONES

el el

-~
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Fuentes de Punto

Las emisiones de materia particulada proveniente de la combinacion
fuentes de servicios publicos, industriales y comerciales/institucionales
son pequefias en comparacion a las emisiones provenientes de las fuentes
de combustion de zona. Esto es debido a tanto condiciones superiores de
combustion, las cuales resultan en mayores eficiencias de combustion,
como tambien de los controles de adicion para MP para la combustion de
carbon y algunas fuentes de combustion de aceite. Las combustiones de
servicios publicos, industrial y comercial/institucional fueron las fuentes
de punto mas significantes de MPioy MP2s en 1990. Otras fuentes
industriales significantes incluyeron el procesamiento de metales, de
productos minerales y de productos de madera.
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Las emisiones fugitivas provenientes de la
agricultura, los caminos pavimentados, los caminos
de terraceria y las actividades de construcion
representan una porcion principal de las emisiones de e

MPio y MPa2s. Sin embargo, tal como se indico  contaminacién e
anteriormente, estas emisiones parecen estar sobre-
estimadas al reconciliarlas a las medicones . m——
ambientales de los componentes de la MP2s m iy
relacionados son los minerales. Ademas de estas - ;
fuentes de emisiones fugitivas de polvo, Is categorias
de combustion de las fuentes de zona incluyendo la
quema de madera, los incendios de malezas, y la
quema prescrita de los residuos forestales fueon
fuentes 1mportantes. Los vehulos de carretera, los
motores que no son de camino y la quema al abierto |
de basuras también aportaron contribuciones
significantes.
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emisiones genera (12 %).

([empresas que operan
con homos y calderas)
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MEDICION

La determinacion de la eficiencia de control de los dispositivos de control de MP requiere el uso de métodos para
determinar las emisiones de los tubos de entrada y de salida del dispositivo de control. Esta seccion discute los

procedimientos tanto establecidos como innovadores que se han desarrollado para medir la masa y/o tamano de la
MP, especialmente para la MPioy la MP25s

El método mas preciso para determinar la concentracion de masa de la MP es recolectar el volumen entero del gas
y la MP y determinar la concentracion de la masa de esta muestra. Este procedimiento es, sin embargo, factible
sOlo con unas pocas fuentes donde existen razones de flujo muy bajas. Se han desarrollado procedimientos para

muestras de pequenas porciones de la corriente de gas para obtener una muestra representativa de manera que se
puedan realizar estimaciones de las emisiones de MP.



Unach LISTA DE METODOS DE PRUEBA DE LA EPA PARA
S MEDICION DE MASA DE PM

Tabla 3-1. Métodos de Prueba de la EPA para la MP
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Método de la EPA Referencia del

Registro Federal

Descripcion del Método

Método 5 36 FR 24877 23/12/71 MP proveniente de fuentes estacionarias

Método SA 47 FR 34137 30109 PM proveniente del procesamiento de asfalto y techado de asfalto

Método 5B 51 FR 42839 26/11/86  MP no de écido sulflrico

Método 5C tentativo MP proveniente de conductos pequerios

Método 5D 49 FR 43847 31/10/84  MP proveniente de filtros de tela (de presion positiva)

Método SE 50 FR 07701 25/02/85  MP proveniente de las plantas de lana de fibra de vidrio

Método 5F 51 FR 42839 26/11/86  MP no de sulfatos

Método 5G 53 FR 05860 26/02/88  MP proveniente de calentadores de MP - tinel de dilucion

Método SH 53 FRO05860  26/02/88  PM proveniente de calentadores de madera - €n la chimenea
Método 201 55 FR 14246 17/04/90  MP/MP-10 -procedimiento de reciclaje del gas de escape (RGE)
Método 201A 55 FR 14246 17/04/90  MP/MP-10 -procedimiento de la razon constante de muestras (VCM)
Método7 43 FRO7568  23/02/78  Método de filtracion de MP €n la chimenea
Método 202 56 FR 65433 17/12/91  Emisiones de particulados condensables de fuentes estacionarias
Método 9 39 FR 39872 27373 Determinacion visual de opacidad €n la chimenea; Lidar remoto

Especificacion de Rendimiento 1 36 FR 24877 23/12/71  MEC para opacidad en fuentes estacionarias

Método 29 59 FR 48259 20/09/94 Emisiones de metales (y MP)
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El Método de Prueba 5 de la EPA, que mide la MP total proveniente de fuentes estacionarias, es el procedimiento de prueba
predominante usado para medir las emisiones de masa de MP. El tren de muestreo y los procedimientos de descritos en el
M¢étodo 5 tambien son la base para muchos otros métodos de prueba de la EPA.

Método de Prueba S de EPA para Masa Total de MP

Este método es aplicable para la determinacion de las emisiones de masa de MP de fuentes estacionarias. La materia
particulada (MP) es removida isocineticamente de la fuente y recolectada sobre un filtro de fibra de vidrio, mantenido a una
temperatura en el rango de 120 £ 14°C u otra temperatura tal como se especifique en la regulacion o sea aprobada para
propositos especiales por la EPA para la aplicacion especifica. La masa de MP, que incluye cualquier material que se
condense a, o por encima de, la temperatura de filtracion es determinada gravimétricamente despues de la eliminacion del
agua no combinada
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Tabla 3-2. Métodos de Prueba 1 al 4 de la EPA: Procedimientos Generales para Muestreo en la Chimenea

Método de
Prueba de la
EPA Descripcion del Método

Método 1 Transversales de muestra y velocidad para fuentes estacionarias

Método 1A Transversales de muestra y velocidad para fuentes estacionarias en la chimenea o conductos pequefios

Método 2 Determinacion de la velocidad del gas y la razén de flujo volumétrico en la chimenea (tubo de pitot tipo S)

Método 2A Medicion directa del volumen del gas a través de tubos y ductos pequefios

Método 2B Determinacion de la razon de flujo del gas de escape de incineradores de vapor de gasolina

Método 2C Determinacion de la velocidad de gas de la torre y la razon de flujo volumétrico en las chimeneas pequeiias y
ductos (tubo pitot estandar)

Método 2D Medicion de la razon flujo del gas en tubos y ductos pequeiios

Método 2E Determinacién del gas de un relleno sanitario; razén de flujo de la produccion de gas

Método 3 Analisis de gas para bioxido de carbono, oxigeno, aire en exceso y peso molecular en seco

Método 3A Determinacion de las concentraciones de oxigeno y bioxido de carbono en emisiones de fuentes estacionarias
(procedimiento por analizador instrumental)

Método 3B Analisis de gases para la determinacion del factor de correccion para la razoén de emision o gas en exceso

Método 3C Determinacion del bioxido d carbono, metano, nitrogeno y oxigeno de fuentes estacionarias

Método 4 Determinacfion del contenido de humedad en gases en la chimenea
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Para medir la MPioproveniente de fuentes de polvo fugitivo. Estos métodos se describen en detalle en el documento de la
EPA: A Review of Methods for Measuring Fugitive PM-10 Emission Rates

Método Cuasi chimenea Método con Monitor de Techo

Este método consiste en encerrar o cubrir bajo una Este método resulta el mejor para medir la MP fugitiva cuando

campana extractora a la fuente de polvo fugitivo, en se localiza un nimero de procesos dentro de un edificio. La MP
una base ya sea permanente o temporal, con el uso de se mide desde todas las aperturas en el edificio y la velocidad de
un ventilador y después tomar muestras del gas de las emisiones fugitivas totales es la suma de las razones de
escape de manera isocinética usando los Métodos de emision de todas las aperturas. Este método implica la medicidon

Prueba 201 o 201A de la EPA. Se considera que este de la concentracion de MPio(con el Método de Prueba 201 o
método sea potencia]mente el mas exacto porque la 201A de la EPA) en el gas de €scape del ducto, la cual a su vez

pluma es capturada y medida cerca a la fuente. es multiplicada por la velocidad de salida del aire y la superficie
de la seccion transversal para Obtener la velocidad de emision.
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Método Viento Abajo / Viento Arriba Método por Perfil de Exposicion

En este método, las concentraciones ambientales de Este metodo consiste en usar un nimero de muestre adores
MP1oson medidas viento arriba / viento abajo de una del ambiente (tipicamente 4 6 5) a varias alturas a lo largo de
fuente de polvo. La diferencia entre las dos una torre vertical (de 4 a 10 metros de altura) equipada con
concentraciones es considerada como la concentracion boquillas y ajustes a la velocidad de flujo para hacer un
de MPio debida a la fuente de emisiones fugitivas. muestreo la pluma de emisiones fugitivas de manera
Usando la velocidad del viento, la direcciéon y otros isocinetica. La chimenea también esta equipada, para medir
datos meteoroldgicos obtenidos durante el periodo de la velocidad y la direccion del aire. Las torres estan
muestreo, la razon de emision se determina usando colocadas viento abajo de la fuente, con muestre adores del
modelos de dispersion. ambiente (1 a 4) colocados también viento arriba de la fuente

para determinar la concentracion de fondo de 1a MP.
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Método con Tunel de Viento Portatil

Este método se aplica solamente a las emisiones
fugitivas generadas por el viento. Fue desarrollado en
los afios setenta para estudiar los efectos de la arena
soplada por el viento sobre la vegetacion y para
cuantificar las fuentes de erosion por el viento. Desde
entonces ha sido usado para cuantificar las emisiones
generadas por el viento provenientes de suelos
expuestos y pilas de almacenamiento de carbon. El tunel
portatil de viento consiste en un dispositivo con forma
de aspiradora, cuya boca se coloca directamente sobre la
superficie a ser hecha un muestreo usando un sello a
prueba de aire. Un ventilador aspira aire a través de la
boca del tinel, a través de un tubo largo hacia una

seccion elevada de ducto en donde puede realizarse el
de la MP.

Método por Tunel de Viento de Modelo a Escala

Este método implica la creacion de un tinel de viento que
se parece a la fuente o el terreno a muestre arce con el uso
de, en varios casos, una recreacion a escala de la fuente
dentro del tinel de viento. Los parametros tales como la
turbulencia, el perfil de velocidad, el corte del viento y
otras cantidades fisicas tales como la humedad del aire y la
aspereza del terreno se duplican generalmente dentro del
tunel de viento. La ventaja de usar un tinel de viento de
modelo a escala es que los parametros individuales que
afectan a las emisiones de polvo pueden ser controladas a
continuacion. La desventaja es que la relacion entre las
pruebas y las medidas de campo reales es “incierta”.
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Método por Rastreo

Este método usa ya sea un gas o particulas como un
rastreador para el polvo proveniente de la fuente a ser
medida. Los rastreadores comunes son el hexa fluoruro de
azufre (SFe¢)2s y los materiales o recubrimientos
fluorescentes o fosforescentes. La suposicion es que la
pluma del rastreador se asemejarda fuertemente a la pluma
de polvo si el rastreador es liberado en el mismo lugar y al
mismo tiempo que el polvo. Las mediciones viento abajo
de las concentraciones del rastreador y del polvo se usan
para cuantificar la velocidad de

Método por Globo

Este método es una variacion del método por perfil de
emision del polvo (viento arriba) mediante una razon
directa usando la velocidad de liberacion del rastreador
(viento arriba) (o sea, la velocidad de emisidn). Se realizd
un estudio para determinar que el uso de un factor de
correccion de 1.03 para calcular la velocidad e la emision
de la fuente aumenta la exactitud del meétodo.

exposicion, discutido anteriormente. En el M¢étodo por
Globo, se usa un globo para suspender muestre adores del
ambiente, a diversas alturas en vez de la chimenea usado

en el método por perfil de exposicion. Este método es
especialmente adecuado para el de fuentes de superficies
grandes y/o fuentes a las que no se pudiera ser avecinar de
cerca. El problema con el Método por Globo es que con
frecuencia no se realiza isocinéticamente, ya que una vez
que el globo se eleva, las boquillas no pueden ser
cambiadas.
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Instrumento Colector (de particulas suspendidas ) en Cascada

Colectores de muestras en cascada es un método usado ampliamente para determinar el tamafio de las particulas que ha
estado a disposicion para las pruebas de las fuentes desde el inicio de los afios setenta y posee una base teorica relativamente
bien desarrollada.

Los colectores de muestras recolectan particulas por repercusion

inercial y utilizan una serie de placas (discos) o plataformas con ETAPA 4: D50 2.5 um a1
perforaciones de diversos tamafios (chorros) que alteran la ETAPA3: D50 1.0 um | | —
velocidad del gas que pasa hacia la siguiente plataforma. Las ETAPA2: D50 0.5 um e
particulas de un tamafio especifico o mayores impactaran cada ETAPA 1: D50 0.2 um —m—
placa, mientras que las particulas mas pequefias pasaran a traves —
de la siguiente placa. Las placas estan recubiertas de un material e PR e

pegajoso (sustrato) que causa que la MP que impacta las placas
sea recolectada irreversiblemente.
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Ciclones de Muestro

Los ciclones de muestreo operan de la misma manera
que los ciclones usados para la recoleccion de MP, en
que el gas con MP es forzado a girar de manera que
una parte de la MP choca contra las paredes del ciclon
y es recolectada. La MP por encima de un tamaiio
especifico al ciclon sera recolectada en su mayoria y
las particulas por debajo de un cierto tamafo pasaran | g s Sl I omage Farl >
en su mayoria a través del ciclon sin ser recolectadas.
Los ciclones de muestra individual so6lo son capaces
de determinar la masa de las particulas ya sea por
encima o por debajo de un tamafo especifico. Sin
embargo, si se utilizan ciclones de diversos tamafios
en serie, los tamafios de la MP por encima de un
(relativamente =~ amplio) rango  pueden  ser
determinadas.

Omega Peru S.A. - CICL... Ciclén de nylon CL-600 - Tech.. Ciclén GK2.69 para ... Omega Pert S.A. - CICLO...
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Medicion de Distribucion Tamano en Tiempo Real : E e
Un Determinador Aerodinamico de Tamafios de Particulas
(ATP) ha sido desarrollado que puede determinar el “tiempo
real” de las particulas midiendo su velocidad a medida que las
particulas se aceleran a través de un orificio de una placa. Las

mediciones de la velocidad de las particulas son realizadas con
un velocimetro Doppler de laser.

Se ha reportado que la medicion in situ de la MP usando rayos
laser ha tenido éxito con las particulas mas pequefias, menores
de 1 um. El laser es usado para calentar la MP, y basandose en
las razones de enfriamiento de la MP, es posible la
diferenciacion de tamafios. Este método tiene la ventaja de
poseer un periodo muy corto de tiempo de medicion
(microsegundos), de manera que el efecto de los procesos que
cambian rapidamente sobre la distribucion de las particulas
puede ser determinado.
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Distribucion de Tamanos de Muestras a Granel

La materia particulada puede ser recolectada de la fuente
y ser analizada despu¢s para la distribucion de tamafios de
las particulas en el laboratorio usando varias técnicas
disponibles. Estas técnicas deben ser usadas con cautela,
sin embargo, porque la distribucion original de las
particulas de gas puede ser alterada por aglomeracion,
separacion de las particulas, reacciones quimicas o
pérdida de sustancias volatiles que ocurre durante la
recoleccion y almacenamiento de las muestras. Ademas se
puede formar masa de artificio a partir de los materiales
del filtro, tales como la fibra de vidrio, que se oxidan en
contacto con los gases acidos en la muestra de aire.

Analisis gravimétrico de particulas totales
(TPM)

Bajo volumen
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