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MUESTREO FUENTES

1. ISOCINETICO

1.10BJETIVO

Establecer los lineamientos necesarios para garantizar la calidad en la toma de muestras y
calculos de concentracion de material particulado en fuentes fijas de emision (Método EPA).

1.2 APLICABILIDAD

Este método es aplicable para la toma de muestras de material particulado en fuentes fijas de
manera adecuada para la posterior determinacién de concentracién de PM10 y analisis
quimico.

1.3 RESUMEN DEL METODO

Este método consiste en tomar una muestra de la emision que permita determinar la
concentracion del contaminante y el flujo del gas portador, con el fin de calcular el flujo
masico del contaminante. Este muestreo se realiza con un muestreador de chimenea cuyo
esquema basico se encuentra en la llustracion 1.



llustracion 1. Tren de muestreo isocinético para material particulado.

Fuente: (Londofio, 2006)

1.4 ELEMENTOS CONTRIBUTIVOS

En la Tabla 1 se muestran los elementos necesarios para llevar a cabo el método isocinético.

Tabla 1. Elementos constitutivos del método isocinético.

Consola de Control y Bomba de Vacio

termopar

Sonda térmica de muestreo

boquilla

Caja térmica porta filtro




Impactadores

12" ﬁ Dn = 12,70 mm
An = 126,67 mm*
716" & Dn = 11,11 mm
An = 96,99 mm’
s ﬁ Dn =9,52 mm
An =7125 mm’
e fk = Juego de Boquillas

1" Dn=635mm _
An = 31,66 mm*

Fuente. (Morales, 2010).

1.5 VERIFICACION

1.5.1 VERIFICACION DE LA CONSOLA DE MUESTREO

1. Verifique el serial de la consola, bomba y del DGM.

2. Revisar que las mangueras no presentan material particulado al interior, de ser asi
solicite su limpieza.

1.5.2 VERIFICACION CONSTANTE DE CALIBRACION DEL EQUIPO
(ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA, 2003)

Calculo de Yc y verificacion con un orificio critico. Siguiendo este procedimiento:

1. Verifique el serial de la bomba, con el fin de establecer que corresponda al equipo
revisado.

2. Encender el interruptor de encendido de la bomba por un tiempo de 10 minutos, con
el fin de calentarla.

3. La prueba debe ser realizada a una caida de presion constante, que esta dada por el
AH@ de calibracion, establecido en la revision del equipo.
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11.
12.
13.
14.
15.

16.

17.

18.

Después de los 10 minutos verifique que se registrd la lectura inicial del medidor de
gas seco “DGM” (Ft2 o m3).

Registre la temperatura inicial de entrada y salida del medidor de gas seco (°C o °F).
Durante un periodo de 10 minutos, deje succionar el equipo libremente (sin orificio
critico).

Cumplido el tiempo apague la bomba.

Registre la lectura final del medidor de gas seco DGM (Ft® 0 m®).

Registre las temperaturas finales de entrada y salida del DGM (°C o °F).

. Verifique mediante la siguiente ecuacion la constante de calibracion.

Ecuacion 1. Constante de calibracion.

10 0.0319Tm_/2
Yo = — (————

ﬁ( Pbar

Verifique que el rango se encuentra dentro de los siguientes valores 0.97 Y< Yc <
1.03Y

Si la verificacién Yc se encuentra dentro del rango, continde con la revision de los
demas componentes.

Si el Yc, se encuentra fuera del rango, solicite realizar los ajustes necesarios.

Si se llevo a cabo el numeral 13, solicite se realicen los pasos del 1 al 12.

Si se encuentra fuera del rango del numeral 12, por tres ocasiones, realice calibracion
empleado los orificios criticos.

Verifique Y empleando un orificio critico. El valor obtenido para Y debe estar en el
rango 1,00 +/- 0.2. Si Y no ingresa en el rango, haga los ajustes necesarios y repita
para ese orificio critico. Verifique con los demas orificios criticos.

Si el equipo cumple las especificaciones de calibracién en todos los puntos, tome los
valores obtenidos y continle con el muestreo.

Si el equipo no cumple las especificaciones de calibracion en todos los puntos, se
suspende el muestreo.

1.5.2.1 Verificaciéon de corddn umbilical

El proceso de verificacion del cordén umbilical se debe hacer siguiendo los pasos de la Figura

1.
Figura 1. Diagrama de flujo para la verificacion del cordon umbilical.
Verificar el Comprobar que Revise las Realizarlo en
correcto estado las mangueras puntas de los dos
de las puntas de no presenten conexion del extremos del
las conexiones suciedad u sistema corddn
del pitot obstrucciones eléctrico umbilical




1.5.2.2 Verificacion tren de muestreo (Daphia LTDA, 2011)
A continuacion, se presenta el procedimiento a realizar en cada uno de los componentes del
tren de muestreo.

Caja fria

En la Figura 2 se observan paso a paso como se debe realizar el procedimiento de verificacion
de la vidrieria de la caja fria.

Figura 2. Diagrama para el proceso de verificacion de la caja fria.

Verifique cada uno de los burbujeador, con el fin de
confirmar que no presenten fisuras en su contorno y que se
encuentren limpios

Verificar que el primero, tercero y cuarto burbujeador, son
del tipo de disefio Greenburg-Smith modificado.

Verifique que el vastago del tubo de vidrio tiene un

didmetro interno ID 1,3 cm (1/2 pulgadas) y mida que el

extremo del tubo de vidrio esta a una distancia del fondo de

1,3 cm (1/2 pulgadas) [ )

El segundo burbujeador es del tipo Greenburg-Smith
estandar y verifique la existencia

Verifigue el color de la silica gel (azul claro u otro material
desecante)

En la llustracion 2 se presentan la descripcién de las medidas de los burbujeadores descrita

anteriormente.
llustracion 2. Burbujedores de la caja fria.
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Fuente: (Daphia LTDA, 2011)



Caja caliente

En la Figura 3 se observan paso a paso como se debe realizar el procedimiento de verificacion
de la caja caliente.

Figura 3. Diagrama para verificacion de la caja caliente.

Verifique que cada uno de |
del portafiltro, uniones, et
contorno y se encuentre

Sonda

En la Figura 4 se observan paso a paso como se debe realizar el procedimiento de verificacion
de la sonda.

Figura 4. Diagrama para la verificacién de la sonda.

Verifique que la sonda a
adherido material particul
de succion




Boquillas empleadas

En la Figura 5 se observan paso a paso como se debe realizar el procedimiento de verificacion
de las boquillas empleadas.

Figura 5. Diagrama para la verificacion de las boquillas empleadas.

Con un calibrador tome
minimo tres lecturas
internas del diametro a
utilizar (3 puntos de
medicién difrentes)

Verificar el buen estado

Verificar limpieza de la del borde de la boquilla.
boquilla Angulo <30°,

hendidura o deformidad

4
La diferencia entre la No debe existir una
boquilla seleccionada y variacion entres las tres
la ideal debe ser de lecturas de <0.1mm
maximo 1/32 pulgadas (0.04 pulgadas)

Verificacion de tubo pitot tipo S
En la Tabla 2 se presentan las verificaciones a seguir en la geometria de un tubo pitot tipo S.

Tabla 2. Pasos para la verificacion del tubo pitot S.

H
T

1. Verifique que las distancias entre las caras i

del tubo pitot tipo “S”, estan en el rango de ‘::_\_.__ ___*__X____"___
(1.05 Dt <P <1.50 Dt).

=
|

2. Constante que el angulo lateral entre caras
este en el rango a<10°.




I —— i — :R —  —
- ) {F _}q-m
3. Verifique que el angulo frontal entre caras | | m===ee=======- =
este en el rango B<5° 5. R e _}'_3_'11-
I L
. . I
4. Verifique que no exista abolladura de punta |
mayor a Z< 0.32 cm (1/8 Pulgadas) —pm—————— a‘\“‘"

5. Confirme que no existen torcedura de una _,_:"E}._-_-_;]
rama mayor a W< 0.08 cm (1/32 pulgadas) s T ] S

Fuente: (Alcaldia Mayor de Bogota, 2003)

Verificacion de distancias de la termocupla, boquilla y tubo pitot, al cabezal de
succion

En la Tabla 3 se resumen la verificacion de las distancias de la termocupla, boquilla y tubo
pitot tipo S, al cabezal de succidn.

Tabla 3. Pasos para la verificacion de distancias de la termocupla, boquilla y tubo pitot tipo S, al cabezal de succién

| |
| W=782an | s
e —
| @) | en
|/ﬁ |
Temperature Sensor Temperature Sensor
P I/ zz100km i) P |
b v o b o o | 1—ﬂ—j

J §D,  TypeSPictTue CiD A o, TweSPOTHe

T IR |

1. Distancias del tubo pitot tipo “s” al sensor de | 1. Distancia de la entrada del pitot tipo”S” al
temperatura de chimenea Z > 1.90cm (3/4 sensor de temperatura de chimenea W> 5.08
pulgadas). cm (2 pulgadas).

R A T
U




2. Distancia de la entrada del pitot tipo”s” al
sensor de temperatura de chimenea W > 7.62 cm
(3 pulgadas).

Fuente: (Alcaldia Mayor de Bogota, 2003)
Verificacion de distancias del cabezal de succion al tubo pitot tipo “S”

Verifique que la distancia entre la linea de sonda y el tubo tipo pitot “S” es mayor o igual a
1.90 cm (3/4 pulgadas), para diametros internos de pitot de 1.3 cm (1/2 pulgadas).

lustracion 3. Descripcion distancias del cabezal de succién al tubo pitot tipo “S”.

‘ D,  TypeSPiotTube ( )

‘ xz1%0an Fin)foD =13gnin)

Sampling Nozzle

Fuente: (Daphia LTDA, 2011)

Verificacion de termocuplas de chimenea, filtro, ultimo burbujeado (exit), medidor
y auxiliar (temperatura ambiente) (Alcaldia Mayor de Bogotéa, 2003)

Este proceso se realiza en tres puntos de referencia diferentes, de acuerdo al rango de
operacion esperado. Las pruebas descritas deberan realizarse mediante contraste con un
termdmetro de Mercurio Hg calibrado, con sensibilidad de 1°C y rango de 0°C a 250°C.

La lectura de calibracion de la termocupla de chimenea debe estar dentro de +/-1,5 % de la
temperatura minima absoluta del gas de chimenea. Para el caso del compartimiento de
calentamiento del filtro, la diferencia entre las temperaturas registradas del termdémetro de
mercurio y la pantalla de la consola, debe estar dentro de +/- 3°C (5,4°F); para otras
locaciones del tren de muestreo deben estar dentro de +/-1°C (2°F).

1.6 PROCEDIMIENTO

1.6.1 METODO 1: LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

1.6.1.1 PRINCIPIO

Para obtener una medicion representativa de las emisiones de contaminantes y/o los caudales
de una fuente estacionaria, se selecciona un sitio de medicién en la chimenea en donde la



corriente fluye en una direccion conocida. Se divide la seccion trasversal de la chimenea en
un numero de areas iguales y se localiza un punto de travesia dentro de cada una de estas
areas iguales.

1.6.1.2 APLICABILIDAD

Este método es aplicable para corrientes de gas que fluyen en ductos y chimeneas. EI método
no puede ser usado cuando (Londofio, 2006):

1. El flujo cicldnico o turbulento.

2. El didmetro de la chimenea es inferior a 0,30 m 6 tiene un area transversal inferior a
0.071 m?.

3. El sitio de medicidon tiene menos de dos diametros de chimenea o ducto corriente
abajo o0 menos de medio didmetro corriente arriba después de una perturbacion

1.6.1.3 LOCALIZACION DEL SITIO DE MEDICION ADECUADO

Se considera que la seccion del ducto méas adecuada para ubicar el sitio de medicidn es aquella
que tiene una distancia equivalente de ocho (8) diametros corriente abajo después de una
perturbacion y dos (2) didmetros corriente arriba antes de la siguiente es la, ya que en esta
franja se encuentra un flujo laminar. Cuando lo anterior no puede cumplirse, se debe localizar
el sitio de medicion por lo menos a dos (2) didmetros de chimenea o ducto corriente abajo
después de una perturbacion y por lo menos a medio (0.5) diametro corriente arriba antes de
una perturbacion, con el propésito de aumentar el nimero de puntos de muestreo en la
seccion transversal y obtener un muestreo mas representativo (IDEAM, 2011).

Para ductos rectangulares se usa el término diametro equivalente, el cual se define asi:

Ecuacion 2. Diametro equivalente.

_aw
L+ wW)

En la cual L y W son las dimensiones (largo y ancho) de la seccidn transversal de la chimenea.

De

1.6.1.4 ADECUACION DEL SITIO

Una vez elegido el sitio se adecua cumpliendo los siguientes requisitos:

e Que la plataforma sea amplia y resistente como se describe en la Ilustracion 4.

e Que sea de facil acceso.

e Que cuente con suministro de energia eléctrica (110 V C.A.)

e Que cuente con proteccién necesaria para evitar los cortos circuitos y choques
eléctricos.



llustracion 4. Preparacion del punto de muestreo- Esquema de instalacion.
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Fuente: (Morales, 2010)

Las plataformas se colocan alrededor del sitio de medicién. Para chimeneas circulares, se
debe localizar el sitio de muestreo por lo menos a dos diametros de chimenea o ducto
corriente abajo y por lo menos a medio diametro corriente arriba después de una perturbacion.

Para ductos rectangulares se divide el ducto en areas iguales (minimo 9) y se muestrea en los
puntos medios de dichas areas como se muestra en la lustracion 7. Para ductos rectangulares se recomienda construir la
plataforma seguin las normas de montaje ya establecidas. El total de puntos a muestrear se determina a través de la

llustracion 5.

Para usar la



llustracién 5, se debe calcular la distancia (en nameros de didametros de chimenea) antes y
después de la perturbacion mas cercana al punto de medicion. Para eso, se debe determinar
la distancia desde el lugar de medicion hasta las perturbaciones corriente arriba y corriente
abajo mas cercanas, y dividir cada distancia por el didmetro de la chimenea o didmetro
equivalente para determinar la distancia en términos de numero de diametros. Las
perturbaciones pueden ser cualquier tipo de curvas, expansiones, contracciones, entradas, etc.

llustracion 5. Numero minimo de puntos de muestreo.



Distancia [difmetrog) corriente arriba antes de una perturbacibn [Distancia A

05 1.0 15 20 25
507 | | | | [ | |
*El nimero mayor es . Perturbacin
40 - para chimeneas I -
E rectangulares L stioge
[~ _}_ Buestres
a
B
ol ! 1
E 24 0 25* o
LrG@aan
E 20 N —m
E 20 _ ]
2 15 Oifimetrs de |3 chimengs » 081 m
0 _| 12
g
3
=10 800+
Diarretro de |2 chimenea= 030 30,81 m
o | | | | | | |
2 3 4 5 & 7 i 9 10

Distancia [didmetroz] corriente abajo degpués de una perturbacion [Distancia B)

Fuente: (Londofio, 2006)

Luego, se selecciona de la llustracién 5, el nimero minimo de puntos de muestreo
correspondiente al valor més alto entre los dos nimeros minimos correspondientes a las
distancias corriente arriba y corriente abajo, o un valor mayor, de modo que para chimeneas
circulares el nimero sea mdaltiplo de cuatro.

La ubicacion de los puntos de muestreo en ductos y chimeneas circulares (porcentaje del
diametro a partir de la pared interna) se determina a través de la Tabla 4 (ver

llustracion 6).

Para chimeneas rectangulares, se debe dividir la seccion transversal en tantas areas
rectangulares como puntos de muestreo, con el proposito de obtener el arreglo de las matrices
de la Tabla 5. La relacion entre la longitud y el ancho de cada area elemental debe estar entre
uno y dos.



Tabla 4. Numero de puntos de travesia sobre el diametro.

Numeracion del Nimero de puntos de muestreo en un didmetro
punto de muestreo

en un didmetro 2 4 6 & 10 12
1 14.6 6.7 4.4 3.2 2.6 2.1
2 B5.4 25.0 14.6 10.5 8.2 6.7
3 75.0 29.6 19.4 14.6 11.8
4 93.3 70.4 32.3 226 17.7
3 85.4 67.7 J4.2 25.0
5] 95.6 80.6 65.8 35.6
7 89.5 T7.4 6.4
5 96.8 85.4 75.0
9 91.8 82.3
10 97.4 85.2
11 93.3
12 97.9

Nota: Los puntos de muestreo no podran estar localizados a una distancia inferior de 1.3 cm. de la pared de
la chimenea para chimeneas con didmetros menores o iguales a 0.61 m, y a una distancia de 2.5 cm. para
chimeneas con didmetros mayores de 0.61 m. Ajustar la ubicacién del primero y Gltimo punto segun este

criterio.

Fuente: (Londofio, 2006).

Tabla 5. Arreglo de la seccion transversal para chimeneas rectangulares.

Niumero de puntos de Matriz
muestreo
9 33
12 4" 3
16 47 4
20 5 4
25 5 5
30 6’ 5

Fuente: (Londofio, 2006).




llustracion 6. Ubicacion de los puntos de muestreo.

Pertwbaoién
/_\O B

F——>03 m—

2 2 didmetros

. +
1 o5 |
Boquilla

/r z 8 didmetros

Fluo

Fuente: (Morales, 2010).

llustracion 7. Seccion transversal de una chimenea rectangular dividida en 12 areas iguales con puntos de muestreo centrado en

cada area.
A A A A
A Fi} A Fi?
A iy A A

Fuente: (Londofo, 2006).

1.6.2 METODO 2: DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DL GAS EN LA
CHIMENEA Y EL CAUDAL (TUBO PITOT TIPO S)

1.6.2.1 PRINCIPIO



La velocidad y el caudal del gas en la chimenea se determinan a través de la densidad del gas
y de la medicién de la presion de velocidad promedio (presion dindmica) con un tubo pitot
tipo “S”.

El tubo pitot estandar puede usarse en lugar de uno tipo “S”, sin embargo, como los orificios
de presion estatica y absoluta del tubo pitot estandar son susceptibles a obstruirse por las
particulas presentes en la corriente gaseosa; siempre que se utilice un tubo pitot estandar para
realizar una travesia, se debe inspeccionar el tubo pitot para asegurarse que los orificios no
se han tapado durante la medicion de la siguiente manera:

Figura 6. . Diagrama de flujo de limpieza de orificios de presion estatica y absoluta del tubo pitot estandar.

Realizar una medicion de la presion de velocidad
(AP) registrada en un punto de travesia

Realizar una segunda medicion de AP en el
mismo punto después de hacer pasar aire
presurizado en contracorriente

Si las mediciones de AP, antes y después estan
dentro de un 5% de diferencia, entonces los
datos son aceptables.

En la lustracion 8, muestra dos tipos de tubo pitot: (a) tubo pitot en “S” y (b) tubo pitot
estandar. El primero se utiliza generalmente para las mediciones de campo en chimeneas con
didmetro mayor de 0.3 m, mientras el segundo se utiliza para la calibracién de los tubo pitot
en “S” o para las mediciones de campo en chimeneas con diametro menor de 0.3 m.

llustracion 8. Tubo pitot.
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Fuente: (Londofio, 2006).

1.6.2.2 APLICABILIDAD

Este método es aplicable para medir la velocidad promedio de una corriente de gas y para
cuantificar el caudal de gas. La llustracion 9 muestra en forma esquematica como se miden
las presiones estatica, absoluta y de velocidad (dindmica). Las presiones deben permanecer
estables por lo menos 15 segundos antes de registrarlas.

lHustracion 9. Medicion de las presiones absoluta (Ps), estatica (Pe) y la de velocidad (AP).



Fuente: (Londofio, 2006)

La velocidad del gas en la chimenea se relaciona con la presion de velocidad a través de la
ecuacion de Bernulli:

Ecuacion 3. Velocidad del gas en la chimenea.

AP Ts
Ps Ms

Vs = KpCp

En la cual:

Vs = Velocidad promedio del gas en la chimenea, m/s.
Kp = Constante del tubo pitot (34.97).

Cp = Coeficiente del tubo pitot.



AP = Presion de velocidad promedio del gas en la chimenea, mm H-0.
Ts = Temperatura promedio del gas en la chimenea, K.

Ps = Presion absoluta en la chimenea, mm Hg.

Ms = Masa molar del gas en la chimenea, g/mol.

La presion de velocidad promedio del gas en la chimenea se obtiene de la siguiente forma:

Ecuacion 4. Presion de velocidad del gas.

. <wm>2

n

En la cual:

AP = Presion de velocidad promedio del gas en la chimenea, mm H2O.
APi = Presiones de velocidad en cada punto de muestreo, mm H,O.

n = NUmero de puntos de muestreo.

La presién absoluta del gas en la chimenea es igual a:

Ecuacion 5. Presion absoluta del gas.

Ps = Pa + ¢
$=MAT 136

En la cual:

Ps = Presion absoluta en la chimenea, mm Hg.

Pa = Presion barométrica, mm Hg.

Pe = Presidn estatica promedio en la chimenea, mm H,O.

Para determinar la masa molar del gas en la chimenea se requiere de los métodos 3 y 4
(Londofio, 2006).

El caudal de gases en la chimenea se puede calcular multiplicando la velocidad de los gases
por el area transversal del ducto, asi:

Ecuacion 6. Caudal de gases en la chimenea.
Qs = 3600Vs As
En la cual:
Qs = Caudal de gases en la chimenea a condiciones de chimenea, m¥h.
Vs = Velocidad promedio del gas en la chimenea, m/s.
As = Area transversal de la chimenea, m?.



El &rea transversal de las chimeneas se hallar dependiendo de la forma de las mismas. Para
chimeneas circulares:

Ecuacion 7. Area transversal chimeneas circulares.
4 (DS)Z
S=T |\ —
2

En la cual:
As = Area transversal de la chimenea, m?.
Ds = Diametro de la chimenea, m.

Para chimeneas rectangulares:
Ecuacion 8. Area transversal chimeneas rectangulares.

As = LW
En la cual:
As = Area transversal de la chimenea, m?.
L = Largo de la chimenea, m.
W = Ancho de la chimenea, m.

La concentracion de particulas determinada en el muestreo isocinético es en base seca y a
condiciones de referencia debido a que a la muestra de gases tomada de la chimenea se le
retira la humedad en los burbujeadores y las temperaturas de la chimenea y el muestreador
son diferentes. Por lo tanto, para determinar la emision de particulas el caudal de gases en la
chimenea se debe calcular en base seca y corregido a condiciones de referencia. El caudal de
gas en la chimenea en base seca corregido a condiciones de referencia es:

Ecuacion 9. Caudal de gas en la chimenea en base seca corregido.

Tref Ps
Ts Pref

Qsref = 366(1 — Bws)Vs As

En la cual:

Qsref = Caudal de gas en la chimenea en base seca corregido a condiciones de referencia, m¥h.
Bws = Fraccion volumétrica de vapor de agua en la corriente gaseosa.

Vs = Velocidad promedio del gas en la chimenea, m/s.

As = Area transversal de la chimenea, m2.

Tref = Temperatura de referencia, 298 K.

Ps = Presion absoluta en la chimenea, mm Hg.

Ts = Temperatura promedio del gas en la chimenea, K.

Pref = Presion de referencia, 760 mm Hg.

1.6.3 METODO 3: DETERMINACION DE LA MASA MOLAR DEL GAS

1.6.3.1 PRINCIPIO

Una muestra de gas se extrae de la chimenea. Se analiza en la muestra de gas los porcentajes
de didxido de carbono (CO>), oxigeno (O2) y monoxido de carbono (CO). Si se requiere la



determinacion de la masa molar seca y el aire en exceso se debe usar para el analisis un
analizador Orsat 0 un analizador especifico (IDEAM, 2011).

1.6.3.2 APLICABILIDAD

Este método es aplicable para determinar las concentraciones de CO, CO2 y O, aire en
exceso y la masa molar seca de la muestra de una corriente de gas de un proceso de
combustion de un combustible fosil. EI método puede también aplicarse a otros procesos en
los cuales se ha determinado que otros compuestos diferentes a CO2, O2, CO, y nitrégeno
(N2) no estan presentes en concentraciones suficientes para afectar los resultados.

La llustracion 10 muestra un aparato Orsat para el andlisis de los gases de combustion. Las
partes esenciales son una bureta para medir el volumen de los gases y varios burbujeadores
conectados entre si a traves de una tuberia comdn. Cada burbujeador contiene una solucién
absorbente y puede aislarse para que el gas, con un volumen determinado, pase a través de
ellos. Cada solucion absorbe un determinado componente, de manera que, si se mide el
volumen antes y después de pasar por cada solucion, la diferencia representara el volumen
absorbido por ella, que corresponde al componente que la solucion en cuestion es capaz de
absorber (Londofio, 2006).

llustracion 10. Aparato Orsat para analizar gases de combustion.

< Maletin
Bureta a 2

Burbujeador

.
=
'I Unién

Chagueta de agua

Tapdn

Botella niveladora

Fuente. (Londofio, 2006).

El gas se introduce o se extrae del aparato, subiendo o bajando la botella niveladora, que
contiene agua. La bureta se llena con los gases de combustion y su volumen se determina
cuidadosamente. Luego, se pasa el gas al recipiente que contiene una solucién concentrada
de hidroxido de potasio que absorbe el dioxido de carbono (COy); el gas remanente se regresa
a la bureta medidora y se determina el volumen; la diferencia con el volumen original
representa el dioxido de carbono absorbido.

Ecuacion 10. Porcentaje de CO2 absorbido.



%c02 = 100 L2 V2
e Vi
De modo similar, se va haciendo pasar el resto por el burbujeador que contiene una solucion
alcalina de pirogalol que absorbe oxigeno (O>).
Ecuacion 11. Porcentaje de O, absorbido.
%02 = 100 L2 V3)
e Vi
Después se hace pasar por el burbujeador que contiene una solucion acida de cloruro cuproso
para absorber el monoxido de carbono (CO).

Ecuacion 12. Porcentaje de CO absorbido.
(V3 -V4)
00—

%C0 =1 71

Ecuacion 13. Porcentaje de N, absorbido.

V4
%N2 = 100ﬁ

El anélisis Orsat es en base seca; esto quiere decir que no se tiene en cuenta el vapor de agua
presente en los gases de combustion. Si los gases de combustion contienen didxido de azufre,
hidrocarburos u otros gases diferentes a CO2, CO, Oz y Nz, el analisis Orsat normal no los
determina, y los adiciona al valor del dioxido de nitrdgeno (N2). Una vez realizado el anélisis
Orsat (andlisis de los gases de combustién) se determina la masa molar del gas seco en la
chimenea a partir del porcentaje molar de los gases de combustion.

Ecuacion 14. Masa molar del gas seco.

Md = 0.44(%C02) + 0.32(%02) + 0.28(%CO + %N2)

1.6.4 METODO 4: DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD EN
LOS GASES DE LA CHIMENEA

1.6.4.1 PRINCIPIO

Una muestra de gas es extraida de la fuente a una velocidad constante, la humedad es
removida de la muestra de la corriente y determinada volumétrica o gravimétricamente.



1.6.4.2 APLICABILIDAD

Este método es aplicable para determinar el contenido de humedad del gas de chimenea a
partir de dos métodos (método de referencia y metodo aproximado).

Tabla 6. Métodos para determinar el contenido de humedad del gas de chimenea.

Tomar una muestra de los gases que circulan en
la chimenea, succionandola con una bomba que
los hace pasara través de un filtro y por unos
burbujeadores que estan en un bafio de hielo,
para condensar la humedad.

Se realiza simultaneamente con la medicion de
emisidn de contaminantes.

Contenido de humedad dado por la ecuacion:

Vwref

Bws =
ws Vwref + Vmref

Filto [Fibra
da widria)]

Madidor de gas seco

Se utilizan solo dos burbujeadores cada uno con
5 mL de agua

La muestra de gas se toma con un caudal
constante de 2 L/min hasta que el medidor de gas
registre aproximadamente 30L.

Contenido de humedad dado por la ecuacion:

Vwref

Bws =
ws Vwref + Vmref

+ Bwm

Donde Bwm, es la fraccién volumétrica aproximada
de vapor de agua en la corriente gaseosa que se
pierde en el segundo burbujeador (0.025).

Fuente. (Londofio, 2006).

Para poder dar solucidn a la ecuacién del contenido de humedad se deben tener en cuenta las

siguientes variables:

e Elvolumen de vapor de agua, corregido a condiciones de referencia, colectado en los

burbujeadores es:

Ecuacién 15. Volumen de vapor de agua con condiciones de referencia.

Vwref = [(Vf = Vi)pw + (Wf — Wi)]

R Tref
Pref Mw



En la cual:

Vwref = Volumen de vapor de agua corregido a condiciones de referencia, m®.
Vf = Volumen final de agua en los tres primeros burbujeadores, mL.
Vi = Volumen inicial de agua en los tres primeros burbujeadores, mL.
pw = Densidad del agua, 0.9982 g/mL.

Wf = Peso final de la silica gel o del altimo burbujeador, g.

Wi = Peso inicial de la silica gel o del dltimo burbujeador, g.

R = Constante de los gases ideales, 0.06236 mm Hg m*/mol K.

Tref = Temperatura de referencia, 298 K.

Pref = Presién de referencia, 760 mm Hg.

Mw = Masa molar del agua, 18.0 g/mol.

El volumen de gas seco medido por el medidor gas, corregido a condiciones de referencia es:

Ecuacion 16. Volumen de gas seco.

PmTref
Vmref =VmY WTm

En la cual:

Vmref = Volumen de gas seco corregido a condiciones de referencia, m®.
Vm = Volumen de gas seco medido por el medidor de gas seco, m®.

Y = Factor de calibracién del medidor de gas seco.

Pm = Presién absoluta en el medidor de gas seco, mm Hg.

Tref = Temperatura de referencia, 298 K.

Pref = Presion de referencia, 760 mm Hg.

Tm = Temperatura promedio en el medidor de gas seco, K.

La presion absoluta en el medidor de gas seco es igual a:

Ecuacion 17. Presion absoluta en el medidor de gas seco.

pm = Pa + 21
m=raTi3s

En la cual:
Pm = Presion absoluta en el medidor de gas seco, mm Hg.
Pa = Presion barométrica, mm Hg.

AH = Presion diferencial promedio a través del orificio, mm H>0O.

Para determinar la masa molar del gas en la chimenea es necesario primero determinar la
masa molar del gas seco en la chimenea:

Ecuacion 18. Masa molar del gas seco.
Ms = (1 — Bws)Md + 18.0Bws
En la cual:
Ms = Masa molar del gas en la chimenea, g/mol.
Md = Masa molar del gas seco en la chimenea, g/mol.
Bws = Fraccion volumétrica de vapor de agua en la corriente gaseosa.



1.6.5 METODO 5: DETERMINACION DE LA EMISION DE MATERIAL
PARTICULADO DE FUENTES ESTACIONARIAS

1.6.5.1 PRINCIPIO

El material particulado es succionado isocinéticamente de la fuente y colectado sobre un
filtro de fibra de vidrio que se mantiene a una temperatura de 120 + 14 °C. El material
particulado, que incluye cualquier material que se condensa a la temperatura de filtracion, es
determinada gravimétricamente después de la remocion del agua no combinada.

1.6.5.2 APLICABILIDAD

Este método es aplicable para la determinacion de las emisiones de material particulado de
fuentes fijas o estacionarias.

1.6.5.3 SELECCION DEL DIAMETRO DE LA BOQUILLA DE MUESTREO

La seleccién del diametro de la boquilla es una decisiéon muy importante en el muestreo
isocinético, ya que el area de la boquilla afecta fuertemente la velocidad de muestreo.
Generalmente, los equipos de muestreo para emisiones incluyen un set de varias boquillas
intercambiables con diametros de 3, 5, 6, 8, 9, 10, 11, 12, 14 y 15 mm (ver

llustracion 11). De este set, la mejor boquilla es aquella que permite el isocinetismo
(velocidad del gas en la boquilla de muestreo igual a la velocidad del gas en la chimenea) a
un caudal de muestreo aproximadamente igual al caudal de disefio 6ptimo (0.0212 m®/min).

lustracion 11. Boquilla de muestreo.



Fuente.(Londofio, 2006).

Para seleccionar el didmetro ideal de la boquilla se requiere efectuar un recorrido preliminar,
este consiste en medir los siguientes parametros:

e Presion de velocidad en cada punto.

e Temperatura del gas en la chimenea en cada punto.
e Presion estatica.

e Presion barométrica.

e Asumir o determinar el porcentaje de humedad.

Con los datos del recorrido preliminar, se determina el diametro ideal de la boquilla para el
muestreo:
Ecuacion 19. Diametro de la boquilla.
607.1 Qm Pm Ts Ms
Tm Cp (1 — Bws) | Ps AP

En la cual:

Dn = Diametro de la boquilla, mm.

Qm = Caudal a través del medidor de gas seco, normalmente 0.0212 m*/min.
Pm = Presion absoluta en el medidor de gas seco, mm Hg.

Tm = Temperatura promedio en el medidor de gas seco, K.

Cp = Coeficiente del tubo pitot.

Bws = Fraccion volumétrica de vapor de agua en la corriente gaseosa.
Ts = Temperatura promedio del gas en la chimenea, K.

Ms = Masa molar del gas en la chimenea, g/mol.

Ps = Presion absoluta en la chimenea, mm Hg.

AP= Presion de velocidad promedio del gas en la chimenea, mm H-0.

1.6.5.4 CONCENTRACION DE MATERIAL PARTICULADO



Ecuacion 20. Concentracion de particulas en base seca.

Wp
Cpref = Vmref

En la cual:

Cpref = Concentracion de particulas en el gas de la chimenea (en base seca) a condiciones de
referencia, g/m®.

Wp = Masa total de las particulas colectadas, g.

Vmref = Volumen de gas seco corregido a condiciones de referencia, m®.

1.6.5.5 EMISION DE PARTICULAS

Ecuacion 21. Emision de particulas.

Ep = 0.001Cpref Qsref
En la cual:
Ep = Emision de particulas, kg/h.
Cpref = Concentracion de particulas en el gas de la chimenea (en base seca) a condiciones de
referencia, g/m®.
Qsref = Caudal de gas en la chimenea en base seca corregido a condiciones de referencia, m¥h.
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