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RESUMEN

Este articulo presenta una guia metodolégica para determinar la emision
de particulas (material particulado) a través de un muestreo isocinético en
fuentes fijas, y contempla los requisitos basicos y equipos empleados para
realizar un muestreo. La determinaciéon de la cantidad de material
particulado presente en una emision atmosférica requiere de mucho
cuidado y el uso de equipos adecuados puesto que la concentracion del
contaminante que interesa es relativamente pequena.

Palabras claves: Muestreo isocinético, Tren de muestreo, muestreador de
chimenea, fuentes fijas.

ABSTRACT

This article presents a methodologic guide in order to determine the
particulate (particulate matter) emission through a isokinetical sampling
in stationary sources, and contemplates the basic requirements and used
equipment to make a sampling. The determination of the amount of
particulate matter present in an atmospheric emission requires of much
care and the use of suitable equipment since the concentration of the
polluting agent that interests is relatively small.

Key words: Isokinetical sampling, sampling train, stack sampler,
stationary sources.
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1. INTRODUCCION.

La caracterizacion de una fuente de contaminacion atmosférica consiste
en darle respuesta a las siguientes preguntas: ;Que se emite?, ¢Cuanto
se emite? y ¢Donde se emite?

El grado de exactitud en la respuesta a las anteriores preguntas, tiene que
ver con el objetivo de la caracterizacion de la fuente.

Son cuatro los objetivos fundamentales por los cuales se procede a
caracterizar las fuentes de contaminacion atmosférica:

a) Realizar un inventario general de las fuentes. Con este se persigue
normalmente realizar una evaluacién inicial de la problematica en un
area urbana y/o industrial y por lo tanto no exige una caracterizacion
exhaustiva de las emisiones.

b) Establecer un programa de monitoreo de calidad de aire. En este caso
se requiere informacién de tipo general, identificando los principales
contaminantes emitidos y las cantidades aproximadas emitidas.

c) Definir los parametros de disefio en un proyecto de control. Se
requiere una informacion detallada de las caracteristicas de los
contaminantes.

d) Certificar el cumplimiento de las normas de emision. En este caso se
requiere informacion muy precisa en lo referente a flujo masico del
contaminante emitido.

2. MUESTREO DE LAS EMISIONES CONTAMINANTES.

Este método consiste en tomar una muestra de la emisiéon que permita
determinar la concentracion del contaminante y el flujo del gas portador,
con el fin de calcular el flujo méasico del contaminante. Este muestreo se
realiza con un muestreador de chimenea (figuras 1 y 2), cuyo esquema
bésico se muestra en la figura 3.



La muestra debe tomarse cumpliendo con el requisito de no generar una
separacion mecéanica de los contaminantes con respecto al gas portador,
en otras palabras la toma de la muestra debe realizarse a la misma
velocidad en que son transmitidos los contaminantes en el ducto de
muestreo; al cumplimiento de este requisito se le denomina muestreo
isocinético. El porcentaje de isocinetismo esta dado por la siguiente
ecuacion:

%I socinetismo :100% (1)

S

En la cual:
Vn = Velocidad de toma de muestra.
Vs = Velocidad de gases en chimenea.

Figura 1. Muestreador de chimenea AST (Auto Sampling Train) marca
Andersen Instruments Inc.

Cuando se presentan condiciones no isocinéticas (ver figura 4):

a) Las particulas mayores tienden a moverse en la misma direccidon
inicial.

b) Las particulas menores tienden a seguir las lineas de flujo.



c) Las particulas intermedias sufren alguna deflexion.

Figura 2. Muestreador de chimenea MST (Manual Sampling Train)
marca Andersen Instruments Inc.
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Figura 3. Tren de muestreo isocinético para material particulado.



Lograr que la toma de muestra se realice en forma isocinética, requiere la
adopciéon de una estrategia de muestreo que incluye los siguientes
métodos definidos por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (EPA).
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Figura 4. Muestreo Isocinético vs. No Isocinético.
3. METODO 1: LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO.

3.1. PRINCIPIO.

Para obtener una medicibn 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
direccién conocida. Se divide la seccion transversal de la chimenea en un
numero de areas iguales y se localiza un punto de travesia dentro de cada
una de estas areas iguales.

3.2. APLICABILIDAD.

Este método es aplicable para corrientes de gas que fluyen en ductos y
chimeneas. El método no puede ser usado cuando: (1) El flujo es ciclénico
o turbulento, (2) El didmetro de la chimenea es inferior a 0.30 m ¢ tiene



un area transversal inferior a 0.071 n%; o (3) El sitio de medicion tiene
menos de dos didmetros de chimenea o ducto corriente abajo o0 menos de
medio diametro corriente arriba después de una perturbacion.

3.3. LOCALIZACION DEL SITIO DE MEDICION ADECUADO.

Se considera que la seccion del ducto mas adecuada para ubicar el sitio de
mediciéon es aquella que tiene una distancia equivalente de ocho (8)
diametros corriente abajo después de una perturbacion y dos (2)
diametros 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)
diametros de chimenea o ducto corriente abajo después de una
perturbacion y por lo menos a medio (0.5) diametro corriente arriba antes
de una perturbaciéon, con el proposito de aumentar el nUmero de puntos
de muestreo en la seccion transversal y obtener un muestreo mas
representativo.

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

_2LW
De= m (2)

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

3.4. ADECUACION DEL SITIO.

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

- Que la plataforma sea amplia y resistente (ver figura 5).

- Que sea de facil acceso.

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

- Que cuente con proteccidn necesaria para evitar los cortos circuitos y
choques eléctricos.
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Figura 5. Plataforma de muestreo.

Las plataformas se colocan alrededor del sitio de medicién. Para
chimeneas circulares, se debe localizar el sitio de muestreo por lo menos a
dos didmetros 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 (er figura 8). Para
ductos rectangulares se recomienda construir la plataforma segun las
normas de montaje ya establecidas. El total de puntos a muestrear se
determina a través de la figura 6.

Para usar la figura 6 se debe calcular la distancia (en numeros de
diametros de chimenea) antes y después de la perturbacion mas cercana
al punto de medicién. Para eso, se debe determinar la distancia desde el
lugar de medicién 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.
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Figura 6. NUmero minimo de puntos de muestreo.

Luego, se selecciona de la figura 6 el nUmero minimo de puntos de
muestreo correspondiente al valor mas alto entre los dos numeros
minimos correspondientes a las distancias corriente arriba y corriente
abajo, o un valor mayor, de modo que para chimeneas circulares el
namero sea multiplo de cuatro (4).

La ubicacion de los puntos de muestreo en ductos y chimeneas circulares
(porcentaje del didmetro a partir de la pared interna) se determina a traves
de la tabla 1 (ver figura 7).

Para chimeneas rectangulares, se debe dividir la seccion transversal en
tantas areas rectangulares como puntos de muestreo, con el propdésito de
obtener el arreglo de las matrices de la tabla 2. La relacion entre la
longitud y el ancho de cada area elemental debe estar entre uno y dos.



Tabla 1. Numero de puntos de travesia sobre el diametro.

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

en un didmetro 2 4 6 8 10 12
1 14.6 6.7 4.4 3.2 2.6 2.1
2 85.4 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 22.6 17.7
5 85.4 67.7 34.2 25.0
6 95.6 80.6 65.8 35.6
7 89.5 77.4 64.4
8 96.8 85.4 75.0
9 91.8 82.3
10 97.4 88.2
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 diametros 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 segln este criterio.

Tabla 2. Arreglo de la seccién transversal
para chimeneas rectangulares.
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Figura 7. Ubicacién de los puntos de muestreo.

Para chimeneas con didmetros menores a 0.3 m (Método 1A), el sitio de
muestreo se debe ubicar a ocho (8) diametros corriente abajo después de
una perturbacion y diez (10) diametros corriente arriba antes de la
siguiente. Cuando lo anterior no puede cumplirse, se debe localizar el
sitio de muestreo por lo menos a dos (2.0) diametros de chimenea o ducto
corriente abajo después de una perturbacion y por lo menos a dos y medio
(2.5) diametros corriente arriba antes de una perturbacién, con el
propésito de aumentar el niumero de puntos de muestreo en la seccion
transversal y obtener un muestreo mas representativo. Este método no se
puede aplicar cuando el flujo es turbulento.



Figura 8. Seccion transversal de una chimenea rectangular dividida en 12
areas iguales con puntos de muestreo centrados en cada area.

4. METODO 2: DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DEL GAS EN LA
CHIMENEA Y EL CAUDAL (TUBO PITOT TIPO S).

4.1. 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 presién de velocidad promedio
(presién dinamica) 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. Esto se puede lograr
comparando la medicion de la presion de velocidad (DP) registrada en un
punto de travesia seleccionado con una segunda medicibn de DP
registrada en el mismo punto después hacer pasar aire presurizado en
contracorriente por el tubo pitot para limpiar los orificios de presion
absoluta y estética. Si las mediciones de DP, antes y después; estan dentro
de un 5 % de diferencia, entonces los datos de la travesia son aceptables.



Para ductos con diametros menores a 0.30 m, la velocidad del gas debe
medirse usando un tubo pitot estandar, ya que la utilizacién de un tubo
pitot tipo “S” produce mediciones inexactas. La velocidad de gas se mide
usando un tubo pitot estandar corriente abajo del sitio real de muestreo
de la emision. La distancia del ducto entre el sitio de muestreo de
particulas y el sitio de medicion de la velocidad permiten que el perfil de
flujo, temporalmente perturbado por la presencia de la sonda, se vuelva a
desarrollar y a estabilizar.

Como el método 1A no se puede aplicar cuando el flujo es turbulento, se
deben realizar mediciones de DP, antes y después del muestreo de
particulas, y comparar su desviacion. El muestreo de particulas es
aceptable siempre y cuando la desviacion de las mediciones de DP, antes y
después del muestreo, no exceda el 10 %.

La figura 9 muestra dos tipos de tubo pitot: (a) tubo pitot en “S” y (b) tubo
pitot estdndar. El primero se utiliza generalmente para las mediciones de
campo en chimeneas con diametro mayor de 0.3 m, mientras el segundo
se utiliza para la calibracion de los tubo pitot en “S” o para las mediciones
de campo en chimeneas con didmetro menor de 0.3 m.

4.2. APLICABILIDAD.

Este método es aplicable para medir la velocidad promedio de una
corriente de gas y para cuantificar el caudal de gas.

La figura 10 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.

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

DP T,
V, =K, Gyl o (3)

S S
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Figura 9. Tubos pitot.
En la cual:

V, = Velocidad promedio del gas en la chimenea, m/s.
K, = Constante del tubo pitot (34.97).
C, = Coeficiente del tubo pitot.

DP = Presion de velocidad promedio del gas en la chimenea, mm H:O.
T, = Temperatura promedio del gas en la chimenea, K.

P, = Presion absoluta en la chimenea, mm Hg.
M, = 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:

o L2
_ DP 0O
DP = EL: 4)
n 4
En la cual:

DP = Presion de velocidad promedio del gas en la chimenea, mm HO.
DP = Presiones de velocidad en cada punto de muestreo, mm H2O.

n = Numero de puntos de muestreo.

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

P =P+ (5)
13.6
En la cual:

P. = Presion absoluta en la chimenea, mm Hg.
P = Presion barométrica, mm Hg.

a

P. = Presion estatica promedio en la chimenea, mm H20.

Los muestreadores de chimenea automaticos reportan directamente la
presion absoluta del gas en la chimenea, mientras que en los
muestreadores manuales se requiere medir la presion estatica para luego
calcular la presion absoluta.

Para determinar la masa molar del gas en la chimenea se requiere de los
métodos 3 y 4 de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (EPA).

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

Q.=3600V, A 6)



Degsonactmde

—ry 1l
o — == Il
& - L a
T .
Flujo de gas
-

Fluje de gan

:E__F_ﬂ—"‘_'_\

e

Flujo de gas

Figura 10. Medicion de las presiones absoluta Ps), estatica Pe) y la de
velocidad (DP).



En la cual:
Q, =Caudal de gases en la chimenea a condiciones de chimenea, m3/h.

V, = Velocidad promedio del gas en la chimenea, m/s.
A = Area transversal de la chimenea, m2.

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

_ a6
Ag—pg?g (7)

En la cual:
A = Area transversal de la chimenea, m2.

D Diametro de la chimenea, m.

S

Para chimeneas rectangulares:

En la cual:
A= Area transversal de la chimenea, mz.

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 emisién 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:

Ty P
r s 9
T, P )

S r

Qu¢ =3600 (1-B,.) V., A
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En la cual:
Q.+ = Caudal de gas en la chimenea en base seca corregido a condiciones

de referencia, m3/h.
B, = Fraccion volumeétrica de vapor de agua en la corriente gaseosa.

V, = Velocidad promedio del gas en la chimenea, m/s.
A = Area transversal de la chimenea, m2.

T, = Temperatura de referencia, 298 K.

P, = Presion absoluta en la chimenea, mm Hg.

T, = Temperatura promedio del gas en la chimenea, K.
P, = Presion de referencia, 760 mm Hg.

5. METODO 3: DETERMINACION DE LA MASA MOLAR DEL GAS.

5.1. PRINCIPIO.

Una muestra de gas se extrae de la chimenea. Se analiza en la muestra de
gas los porcentajes de dioxido de carbono (COy), oxigeno (Oz) y monoxido
de carbono (CO). Si se requiere la determinacién de la masa molar seca y
el aire en exceso se debe usar para el analisis un analizador Orsat o un
analizador especifico (método 100).

5.2. APLICABILIDAD.

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

Otros métodos, conocidos como modificaciones del procedimiento son
también aplicables para algunas de las determinaciones. Algunos
ejemplos de métodos especificos y modificaciones incluyen: (1) método de
muestreo multipunto usando un analizador Orsat para analizar muestras
individuales obtenidas en cada punto; (2) un método usando calculos
estequiométricos de CO. y O para determinar la masa molar seca y el aire



en exceso; (3) asignando un valor de 30.0 a la masa molar seca a falta de
mediciones reales, especialmente para procesos de combustién de gas
natural, carboén, fuel oil o crudo de castilla.

La figura 11 muestra el analizador de gases de combustién marca
Bacharach 300-NSX que consta de varias celdas electroquimicas que
sirven para determinar a través de lectura directa la concentracién de
oxigeno (O2) y mondxido de carbono (CO) en los gases de combustion, y
calcular la concentracién de dioxido de carbono (COy) al introducirle al
equipo el combustible que se esta utilizando.

Figura 11. Analizador Bacharach 300 NSX.

La figura 12 muestra un aparato Orsat para el analisis 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 través de una
tuberia comdn. Cada burbujeador contiene una solucion 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



solucidén, la diferencia representara el volumen absorbido por ella, que
corresponde al componente que la solucién en cuestion es capaz de
absorber.
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Figura 12. Aparato Orsat para analizar gases de combustion.

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 diéxido de carbono (CO2); el gas remanente se
regresa a la bureta medidora y se determina el volumen; la diferencia con
el volumen original representa el diéxido de carbono absorbido.

%CO, = 100M (10)

1

De modo similar, se va haciendo pasar el resto por el burbujeador que
contiene una solucion alcalina de pirogalol que absorbe oxigeno (Ox).



%0, = 10027 Ys) (11)

1

Después se hace pasar por el burbujeador que contiene una solucion
acida de cloruro cuproso para absorber el monoxido de carbono (CO).

V,-V,
%CO ﬂOOM (12)
1
%N, = 100% (13)

1

El andlisis 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 dioxido de azufre, hidrocarburos u
otros gases diferentes a CO2, CO, Oz y N2, el analisis Orsat normal no los
determina, y los adiciona al valor del dioxido de nitrégeno (Nz).

Una vez realizado el analisis Orsat (analisis 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.

M, = 0.44(%CO,) +0.32( %0, ) + 0.28(%CO+ %N, ) (14)

En la cual:
M, = Masa molar del gas seco en la chimenea, g/mol.

La ecuacidén 14 no considera el argén en el aire (aproximadamente 0.9%,
con un peso molecular de 39.9). Un error negativo de aproximadamente
0.4% es introducido. El personal técnico puede escoger incluir el argén en
el analisis de la masa molar del gas seco en la chimenea.



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

6.1. 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.

6.2. APLICABILIDAD.

Este método es aplicable para determinar el contenido de humedad del
gas de chimenea. Dos procedimientos son dados: El primero es un método
de referencia, para determinaciones exactas del contenido de humedad
(tal como son necesarias para calcular emisiones). ElI segundo es un
método aproximado que suministra estimativos del porcentaje de
humedad para ayudar en el establecimiento del muestreo isocinético con
anterioridad a la medicion de la emision de contaminantes. EI método
aproximado descrito aqui es un acercamiento sugerido. Son también
aceptables metodos alternativos para calcular el contenido de humedad
como: tubos secantes, mediciones de temperaturas de bulbo seco y bulbo
hdmedo (psicrometria), técnicas de condensacion, célculos
estequiométricos, experiencia previa, etc.

El método de referencia consiste en tomar una muestra de los gases que
circulan por la chimenea, succionandolos con una bomba que los hace
pasar a través de un filtro para retener las particulas y por unos
burbujeadores, que se encuentran en un bafio de hielo, para condensar la
humedad. De acuerdo con el volumen de gases muestreado y el volumen
de agua recolectada se determina el porcentaje de humedad de los gases.

El volumen de vapor de agua, corregido a condiciones de referencia,
colectado en los burbujeadores es:

R Tref
= (15)

Vire =8(Vf 'Vi)rw"'(Wf _VVi)HP M
ref w



En la cual:

V,,« = Volumen de vapor de agua corregido a condiciones de referencia,
ms.

V; = Volumen final de agua en los tres primeros burbujeadores, mL.

V. = Volumen inicial de agua en los tres primeros burbujeadores, mL.

r,= Densidad del agua, 0.9982 g/mL.

W, = Peso final de la silica gel o del ultimo burbujeador, g.

W = Peso inicial de la silica gel o del ultimo burbujeador, g.

R

= Constante de los gases ideales, 0.06236 mm Hg m3/mol K.
T, = Temperatura de referencia, 298 K.
P

+ = Presion de referencia, 760 mm Hg.
M, = Masa molar del agua, 18.0 g/mol.

Si en lugar de medir los volumenes inicial y final de agua en los tres
primeros burbujeadores, estos se pesan para determinar la cantidad de
agua recolectada, la ecuaciéon 15 se modifica de esta manera:

Viw = (P - R)PZTGW (16)

En la cual:

V,,« = Volumen de vapor de agua corregido a condiciones de referencia,
ms3,

P, = Peso final de agua en todos los burbujeadores, g.

P = Peso inicial de agua en todos los burbujeadores, g.

R = Constante de los gases ideales, 0.06236 mm Hg m3/mol K.

T4 = Temperatura de referencia, 298 K.

P, = Presion de referencia, 760 mm Hg.

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

Los tres primeros burbujeadores, ademas de ganar peso por el agua
colectada, también lo pueden hacer por las particulas que atraviesan el
filtro (particulas menores de 0.3 um) y quedan atrapadas en el liquido. Por
eso se registra el volumen de agua recolectado y no su peso. Sin embargo,



la masa de las particulas recogidas es tan pequefia con respecto a la del
agua recolectada que la masa de las particulas se puede despreciar. Otra
alternativa es, corregir el peso del agua recogida en los burbujeadores al
restarle el peso de las particulas que quedan atrapadas en el liquido.

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

I:)m Tref
Viea =V Y 5 (17)
ref m

En la cual:
V..« = Volumen de gas seco corregido a condiciones de referencia, ms3.

nr

V., = Volumen de gas seco medido por el medidor de gas seco, ms.
Y = Factor de calibracién del medidor de gas seco.

P, = Presion absoluta en el medidor de gas seco, mm Hg.

T, = Temperatura de referencia, 298 K.

P, = Presion de referencia, 760 mm Hg.

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

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

p-p+DH (18)
13.6
En la cual:

P = Presion absoluta en el medidor de gas seco, mm Hg.

m

P = Presion barométrica, mm Hg.

a

DH =Presién diferencial promedio a través del orificio, mm HzO.

El contenido de humedad de los gases en la chimenea esta dado por la
siguiente ecuacion:

Vwref
v 49

wref mref



En la cual:

B, = Fraccion volumétrica de vapor de agua en la corriente gaseosa.

V,,« = Volumen de vapor de agua corregido a condiciones de referencia,
ms.

V..« = Volumen de gas seco corregido a condiciones de referencia, ms3.

El método de referencia frecuentemente se realiza simultaneamente con
una medicién de emisién de contaminantes; cuando es asi, el calculo del
porcentaje isocinético y la emision de contaminantes para la corrida se
basaran sobre los resultados del método de referencia o su equivalente.

Nota: ElI método de referencia (figura 3) puede producir resultados
cuestionables cuando es aplicable a corrientes gaseosas saturadas o
corrientes que contienen gotas de agua. Por lo tanto, cuando estas
condiciones existen 0 son sospechadas, se realizara una segunda
determinacién del contenido de humedad con el método de referencia,
asi: Asumir que la corriente de gas esta saturada. Colocar un sensor de
temperatura (capaz de medir hasta 1 °C) a la sonda del método de
referencia. Medir la temperatura del gas de la chimenea en cada punto de
la travesia durante la travesia del meéetodo de referencia; calcular la
temperatura promedio del gas en la chimenea. A continuaciéon, se debe
determinar el porcentaje de humedad asi: (1) Usando una carta
psicrométrica y haciendo correcciones apropiadas si la presion de la
chimenea es diferente a la de la carta, 6 (2) usando las tablas de presion
de vapor saturado.

En el método aproximado (figura 13) para el muestreo del contenido de
humedad solamente se utilizan dos burbujeadores, cada uno con 5 mL de
agua, y se toma la muestra de gas con un caudal constante de 2 L/min
hasta que el medidor de gas seco registre aproximadamente 30 L. Por lo
tanto, la ecuacion 15 6 16 solamente tendra en cuenta el peso de los dos
burbujeadores. El contenido de humedad en la corriente gaseosa
determinado por el método aproximado esta dado por:

B :$+B (20)
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Figura 13. Método aproximado para el muestreo de humedad.

En la cual:

B, = Fraccion volumétrica de vapor de agua en la corriente gaseosa.

V,,« = Volumen de vapor de agua corregido a condiciones de referencia,
ms.

V..« = Volumen de gas seco corregido a condiciones de referencia, ms3.

B,, = Fraccion volumétrica aproximada de vapor de agua en la corriente
gaseosa que se pierde en el segundo burbujeador (0.025).

Conocer el contenido de humedad de la corriente gaseosa es importante
para determinar la masa molar del gas en la chimenea; y con esta
determinar la velocidad y el caudal del gas en la chimenea. También es un
pardmetro importante para la realizaciéon del muestreo isocinético, ya que
el porcentaje de isocinetismo depende tanto del porcentaje de humedad
de los gases en la chimenea como del tamafo de la boquilla seleccionado
para la toma de la muestra, que a su vez depende también del contenido
de humedad.

El método de referencia para medir la humedad es el mas exacto, pero
implica mayor esfuerzo y un tiempo considerable para la toma de muestra,
por lo cual es poco utilizado para obtener estimativos de la humedad.

El porcentaje de humedad se puede determinar por comparacién con
muestreos de fuentes similares, por balances de masa en el proceso,



utilizando la técnica de temperaturas de bulbo humedo y bulbo seco y
una carta psicrométrica, o realizando una determinacion preliminar de la
humedad.

La técnica de temperaturas de bulbo humedo y bulbo seco empleada para
medir el contenido de humedad en la corriente gaseosa consiste en medir
las temperaturas de bulbo seco y bulbo humedo (psicrometria). EI
termdémetro de bulbo seco se introduce en la chimenea hasta que alcanza
el equilibrio. El otro termdmetro, el de bulbo himedo, es cubierto con una
mecha de algoddn saturada con agua destilada. Este también se introduce
en la chimenea hasta alcanzar el equilibrio. La temperatura de bulbo seco
alcanza rapidamente el equilibrio, mientras que la de bulbo humedo
asciende hasta el equilibrio, se nivela y luego aumenta otra vez hasta que
la mecha se seca. El punto de inflexion en el cual la temperatura alcanza
el equilibrio es considerada la temperatura de bulbo humedo (ver figura
14)

Bulho zeco

Eulbo hitmeda /

Temperatura [*C)]

Tiempo (min)|

Figura 14. Determinacion de las temperaturas de bulbo himedo y seco.

A temperaturas por debajo de 100 °C, las temperaturas de bulbo himedo
y seco pueden medirse en la corriente gaseosa sin preocupacion de que la
neblina de &cido sulfurico este presente y aumente el punto de rocio
sustancialmente. Sin embrago, por encima de 100 °C, se pueden tener

resultados erréneos debido al secado rapido de la mecha de bulbo
humedo.



Partiendo de las temperaturas de bulbo seco y bulbo himedo y la presion
absoluta en la chimenea se obtiene el porcentaje de humedad, con la
siguiente ecuacion:

P

B,, =1 (21)
R

En la cual:

B, = Fraccion volumétrica de vapor de agua en la corriente gaseosa.

P. = Presion absoluta en la chimenea, mm Hg.

P

.0 = Presion parcial del vapor de agua en la corriente gaseosa, mm Hg.

La presion parcial del vapor de agua en la corriente gaseosa se puede
hallar a través de la siguiente ecuacion:

. P EL6IH ) Ny, - 1617.49(t, - 1, )U 22
H20
(1+2.61H ) Mgy - 1617.49(, - 1)

En la cual:

P,,o = Presion parcial del vapor de agua en la corriente gaseosa, mm Hg.

P = Presion absoluta en la chimenea, mm Hg.

H,. = Humedad de saturacién a la temperatura de bulbo hdmedo, kg
H20/kg aire seco.

hfg(tw) = Entalpia de vaporizacion del agua a la temperatura de bulbo
humedo, J/7kg.

t, = Temperatura de bulbo seco, °C.

t, = Temperatura de bulbo huiimedo, °C.

La humedad de saturacion a la temperatura de bulbo hiumedo se puede
hallar a través de la siguiente ecuacion:

P
vH 2O( w) (23)

" F; zo(tw) )

w(w) =

M



En la cual:

Hw(tw) = Humedad de saturacion a la temperatura de bulbo humedo, kg
H>0O/kg aire seco.

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

szo(tw) = Presion de vapor de agua a la temperatura de bulbo humedo,
mm Hg.

M, = Masa molar del aire seco, 28.97 g/mol.

P, = Presion absoluta en la chimenea, mm Hg.

La presion de vapor de agua en funcion de la temperatura se puede hallar
con una precision bastante buena a través de la ecuacién de Antoine:

¢ 8.6008. 39989777 U
234.1526)
I?/HzO(t) =€ (t+ )0 (24)
En la cual:
Rizo) = Presion de vapor del agua, mm Hg.
t= Temperatura, °C.

La entalpia de vaporizacion del agua en funcion de la temperatura se
puede hallar con la ecuaciéon de Echeverri para el intervalo de
temperaturas de 0 a 100 °C, que es el valor esperado para las
temperaturas de bulbo humedo:

hy() = 2503300- 2433.2t (25)
En la cual:
h.. = Entalpia de vaporizacion del agua, J/kg.

fo(t)

t = Temperatura, °C.

El porcentaje de humedad también se puede determinar por comparacion
con muestreos de fuentes similares. La tabla 3 presenta algunos valores
para la humedad de los gases de combustion provenientes de dispositivos
gue utilizan algunos combustibles fosiles.



Tabla 3. Valores a asumir para

la humedad.
Combustible B.s
Crudo de castilla 0.11
Carbén 0.07
Diesel (ACPM) 0.04
Gas natural 0.03

Una vez determinado el porcentaje de humedad de los gases en la
chimenea, se puede calcular la masa molar del gas en la chimenea. Para
determinar la masa molar del gas en la chimenea es necesario primero
determinar la masa molar del gas seco en la chimenea.

M, = (1- B,.)M, +18.0B,, (26)

En la cual:

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

M, = Masa molar del gas seco en la chimenea, g/mol.
B

ws

Fraccion volumétrica de vapor de agua en la corriente gaseosa.

7. METODO 5: DETERMINACION DE LA EMISION DE MATERIAL
PARTICULADO DE FUENTES ESTACIONARIAS.

7.1. 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. ElI material particulado, que incluye
cualquier material que se condensa a la temperatura de filtracion, es
determinada gravimétricamente después de la remociéon del agua no
combinada.

Ya que la definicion de material particulado no es consistente en todos los
casos, el material particulado colectado podria obtenerse al pesar: (1) el
filtro, (2) la sonda, (3) los burbujeadores, y (4) el solvente de extracciéon



para permitir el ajuste de la determinacion de material particulado para
ser consistente con la regulacién aplicable.

7.2. APLICABILIDAD.

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

7.3. SELECCION DEL DIAMETRO DE LA BOQUILLA DE MUESTREO.

La seleccion del diametro de la boquilla es una decision 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 (wer
figura 14). 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 m3/min).

Boquilla 14. Boquilla de muestreo.

Para seleccionar el diametro ideal de la boquilla se requiere efectuar un
recorrido preliminar, este consiste en medir los siguientes parametros:
- Presion de velocidad en cada punto.



Temperatura del gas en la chimenea en cada punto.
Presidn estética.

Presion baromeétrica.

Asumir o determinar el porcentaje de humedad.

Con los datos del recorrido preliminar, se determina el diametro ideal de
la boquilla para el muestreo:

_ | 607.1Q, P, [T, M, 27)
" \T.C,(1- B.)|P. 2P

En la cual:
D, = Diametro de la boquilla, mm.

Q, = Caudal a través del medidor de gas seco, normalmente 0.0212
m3/min.

P. = Presion absoluta en el medidor de gas seco, mm Hg.

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

C,= Coeficiente del tubo pitot.

B,. = Fraccion volumétrica de vapor de agua en la corriente gaseosa.

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

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

P. = Presion absoluta en la chimenea, mm Hg.

DP = Presion de velocidad promedio del gas en la chimenea, mm HO.

"

La presion absoluta en la chimenea se puede hallar con la ecuacién 5, sin
embargo, para ahorrar tiempo se puede asumir igual a la presiéon
atmosférica. De igual forma, la presiéon absoluta y la temperatura
promedio en el medidor de gas seco se pueden asumir iguales a la presion
atmosférica y a la temperatura ambiente respectivamente, ya que la
seleccionar el diametro ideal de la boquilla es el primer paso para la
realizacion del muestreo isocinético.

El valor entregado por la ecuacion 27 se debera aproximar al diametro de
la boquilla existente o disponible méas cercano; generalmente se aproxima

a la boquilla existente menor.



El procedimiento para seleccionar el diametro ideal de la boquilla descrito
arriba es para muestreadores de chimenea manuales. Para muestreadores
automaticos se deben seguir las instrucciones del menu.

8. PROCEDIMIENTO DE MUESTREO.

El siguiente es el procedimiento general de muestreo. Algunos de los
pasos No se requieren para muestreadores de chimenea automaticos.

8.1.

8.1.1.

8.1.2.

8.1.3.

8.1.4.

8.1.5.

PREPARACION PRELIMINAR.

Pesar el primer y segundo burbujeador con 100 mL de agua
destilada cada uno.

Pesar el tercer burbujeador vacio.
Pesar el cuarto burbujeador con 200 g de silica gel activada.

Revisar el filtro a utilizar, desecarlo durante 24 horas y pesarlo con
una precision de 0.1 mg.

Pesar el ciclbn y el erlenmeyer (si es necesario). Este
procedimiento en la preparacion corresponde al utilizado para un
muestreo de material particulado Unicamente. En caso de realizar
un muestreo de 6xidos de azufre, los liquidos contenidos en los
burbujeadores cambian.

8.2. TOMA DE MUESTRA.

8.2.1.

8.2.2.

Armar el equipo de muestreo y todas sus conexiones.

Realizar la prueba de fugas. En el procedimiento de la prueba de
fugas se debe tapar la entrada de gases en la boquilla, abrir
completamente la valvula de ajuste fino, cerrar la valvula de ajuste
grueso y prender la bomba de vacio (para muestreadores de
chimenea manuales). Abrir la valvula de ajuste grueso hasta que el
indicador de vacio sefiale 380 mm H:0. Si el medidor de gas seco
no varia mas de 0.00057 m3/min se considera que no hay fugas al



8.2.3.

8.2.4.

8.2.5.

8.2.6.

8.2.7.

8.2.8.

iniciar el muestreo. En caso contrario se deben revisar todas las
conexiones hasta que desaparezcan las fugas.

Posteriormente se destapa lentamente la entrada de la boquilla y
se apaga la bomba. Si es un equipo automatico, se deben seguir las
instrucciones del mena.

Conectar el sistema de calentamiento de la sonda y la caja caliente.
La temperatura de la caja caliente debe permanecer en 120 + 14
°C.

Anotar la lectura inicial del medidor de gas seco (para
muestreadores de chimenea manuales).

Nivelar la consola y colocar en cero (0) los mandmetros (para
muestreadores de chimenea manuales).

Colocar la sonda en el interior de la chimenea en el primer punto
de muestreo.

Definir el tiempo de muestreo para cada punto. El tiempo total de
muestreo no debe ser menor de 1 hora.

Calcular la caida de presiéon en el medidor de orificio con la
siguiente ecuacion (para muestreadores de chimenea manuales).

T

?H=K-?P (28)
T

En la cual:

?H = Caida de presion en el medidor de orificio, mm H20.

K = Factor de proporcionalidad que relaciona ?P y ?H para el
muestreo isocinético (ecuacion 29).

T. = Temperatura en el medidor de gas seco, K.

T, = Temperatura del gas en la chimenea, K.

?P = Presion de velocidad del gas en la chimenea, mm H20O.



El factor de proporcionalidad que relaciona las dos presiones de
velocidad (?P y ?H ), de modo que la velocidad en la boquilla sea la
misma que la velocidad en la chimenea esta dado por:

K=8.038x10° Cp® DH, D*(1- BWS)%% (29)

S m

En la cual:

C, = Coeficiente del tubo pitot.

DH, = Coeficiente del medidor de orificio, mm H:O.

D, = Diametro de la boquilla, mm.

B, = Fraccion volumétrica de vapor de agua en la corriente
gaseosa.

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

M

M, = Masa molar del gas en la chimenea, g/mol.
P. = Presion absoluta en la chimenea, mm Hg.
Pm

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

En los muestreadores de chimenea automaticos, la caida de
presion en el medidor de orificio (?H) es calculada
automaticamente por el muestreador simultaneamente con el
caudal de succion.

8.2.9. Encender la bomba de succion simultaneamente con el cronédmetro
e inmediatamente ajustar el caudal con las valvulas de control
hasta que el valor de ?H coincida con el valor calculado.

La caida de presion en el medidor de orificio y el caudal de
succién, en muestreadores de chimenea manuales, se debe hacer
en el menor tiempo posible para garantizar un muestreo
isocinético.

8.2.10. Mantener la temperatura del gas en el ultimo burbujeador en 20
°C.



8.2.11.

8.2.12.

8.2.13.

Para cada punto se lee la presion de velocidad, la temperatura del
gas en la chimenea y la temperatura en el medidor de gas.
Llevando estos datos a la ecuacion 28 se obtiene la caida de
presion en el orificio (?H ) que es una medida indirecta del caudal
a traves del medidor de gas seco (para muestreadores de
chimenea manuales). La caida de presion en el orificio se
consigue en la consola mediante la manipulacion de las valvulas
de control fino y grueso.

T ?H
=K m 30
Qn =K B0 30)
En la cual:

O
3
|

Caudal a través del medidor de gas seco, m3/min.
K, = Coeficiente en el medidor de orificio (0.01837).
T.= Temperatura en el medidor de gas seco, K.

?H = Caida de presion en el medidor de orificio, mm H20.
Presion absoluta en el medidor de gas seco, mm Hg.

P =
M, = Masa molar del gas seco en el medidor, g/mol.

Una vez obtenida la caida de presiéon en el orificio, se efectua el
muestreo durante 3 a 5 minutos por punto (dependiendo del
numero de puntos) y se registran los siguientes datos (para
muestreadores de chimenea manuales):

?P = Presion de velocidad del gas en la chimenea, mm H:O.

T.= Temperatura en el medidor de gas seco, K.

T. = Temperatura del gas en la chimenea, K.

S
?H = Caida de presion en el medidor de orificio, mm H20.
P = Presion estatica en la chimenea, in H20.

Para terminar el muestreo se cierra la valvula de control grueso,
se apaga la bomba de succion y asi como los demas suiches.
Registrar el volumen final del medidor de gas seco (para
muestreadores de chimenea manuales).



8.2.14. Al final del muestreo se debe realizar nuevamente la prueba de

8.3.

8.3.1.

8.3.2.

8.3.3.

8.4.

8.4.1.

fugas.

OPERACIONES POSTERIORES AL MUESTREO.

Una vez finalizado el muestreo se realizan las siguientes
operaciones:

Se remueve la sonda y se cierran todas las aberturas existentes en
la sonda, portafiltro y burbujeadores.

Se pesan los burbujeadores y el filtro (previamente dispuesto en
un desecador por 24 horas).

Remover en un beaker el material particulado depositado en el
interior de la boquilla, la sonda y el ciclon utilizando una mezcla
de acetona (0o alcohol) y agua destilada. Rotular las muestras y
llevar al laboratorio para el analisis de solidos totales.

CALCULOS Y PRESENTACION DEL INFORME.

Se hacen los célculos y se presenta el informe de acuerdo a lo
descrito y exigido por la normatividad del Ministerio del Medio
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, o las Corporaciones
Auténomas Regionales (Colombia).

Presion absoluta del gas en la chimenea (para muestreadores de
chimenea manuales).

P =P+ 31

En la cual:
P. = Presion absoluta del gas en la chimenea, mm Hg.

S

P = Presién barométrica, mm Hg.

a

P = Presion estéatica promedio en la chimenea, mm H:0.



8.4.2.

8.4.3.

8.4.4.

Presion absoluta en el medidor de gas seco (para muestreadores de
chimenea manuales).

DH

P, =P +— (32)
13.6

En la cual:

P, = Presion absoluta en el medidor de gas seco, mm Hg.

P = Presion barométrica, mm Hg.

DH = Presion diferencial promedio a través del orificio, mm H2O.

Volumen de gas seco corregido a condiciones de referencia.

P T
V.=V Yy (33)
mref m
ref Tm
En la cual:

V.« = Volumen de gas seco corregido a condiciones de referencia,

m3.

V. = Volumen de gas seco medido por el medidor de gas seco,
m3.

Y = Factor de calibracién del medidor de gas seco.

P, = Presion absoluta en el medidor de gas seco, mm Hg.

T = Temperatura de referencia, 298 K.

P, = Presion de referencia, 760 mm Hg.

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

Volumen de vapor de agua corregido a condiciones de referencia.

Vire :gvf'vi)rw"'(wf'w)ﬂ (34)

En la cual:
V,,« = Volumen de vapor de agua corregido a condiciones de

W

referencia, ms.



8.4.5.

V, = Volumen final de agua en los tres primeros burbujeadores,

mL.

V. = Volumen inicial de agua en los tres primeros
burbujeadores, mL.

W, = Peso final de la silica gel o del ultimo burbujeador, g.

/ = Peso inicial de la silica gel o del ultimo burbujeador, g.

r, = Densidad del agua, 0.9982 g/mL.

R = Constante de los gases ideales, 0.06236 mm Hg m3/mol K.

T, = Temperatura de referencia, 298 K.

P, = Presion de referencia, 760 mm Hg.

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

Si en lugar de medir los volumenes inicial y final de agua en los
tres primeros burbujeadores, estos = pesan para determinar la
cantidad de agua recolectada, la ecuacion 34 se modifica de esta
manera:

(35)

En la cual:
P, = Peso final de agua en todos los burbujeadores, g.
P = Peso inicial de agua en todos los burbujeadores, g.

R = Constante de los gases ideales, 0.06236 mm Hg m3/mol K.
T« = Temperatura de referencia, 298 K.

nv)
a
I

Presion de referencia, 760 mm Hg.
M, = Masa molar del agua, 18.0 g/mol.

Contenido de humedad de los gases en la chimenea.

V,
B N Vo (39

wref mref

En la cual:



8.4.6.

8.4.7.

8.4.8.

B, = Fraccion volumétrica de vapor de agua en la corriente

gaseosa.

V,,« = Volumen de vapor de agua corregido a condiciones de
referencia, ms.

V..« = Volumen de gas seco corregido a condiciones de referencia,
m3.

Masa molar del gas seco en la chimenea

M, = 0.44(%CO0,) +0.32( %0, ) + 0.28(%CO+ %N, ) (37)

En la cual:
M, = Masa molar del gas seco en la chimenea, g/mol.

Masa molar del gas en la chimenea.

M, = (- B, )M, +18.0 B, (38)

En la cual:

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

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

B,, = Fraccion volumétrica de vapor de agua en la corriente
gaseosa.

La velocidad del gas en la chimenea.

DPT,
V,=K,Cpyl 5 (39)

S S

En la cual:
V. = Velocidad promedio del gas en la chimenea, m/s.

S

K, = Constante del tubo pitot (34.97).

C, = Coeficiente del tubo pitot.



DP = Presion de velocidad promedio del gas en la chimenea, mm

H-0.
Temperatura promedio del gas en la chimenea, K.

T, =
P. = Presion absoluta en la chimenea, mm Hg.
M, = Masa molar del gas en la chimenea, g/mol.

8.4.9. Area de la seccidn transversal de la boquilla.

oD, 5
0 0 40
&2 3 “0)

A =p

En la cual:
A = Area de la seccion transversal de la boquilla, m2.

D= Diametro de la boquilla, m.

n

8.4.10. Porcentaje de isocinetismo.

100 Pref Ts eref

:60F;Trd V. A f (1-B,) (1)

En la cual:

| = Porcentaje de isocinetismo.

P, = Presion de referencia, 760 mm Hg.

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

V..« = Volumen de gas seco corregido a condiciones de referencia,
ms3.

P. = Presion absoluta en la chimenea, mm Hg.

T, = Temperatura de referencia, 298 K.

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

A = Area de la seccion transversal de la boquilla, m2.

f =  Tiempo total de muestreo, min.

B,. = Fraccion volumétrica de vapor de agua en la corriente

gaseosa.



Para garantizar que la muestra es tomada a la misma velocidad con
la cual se transportan los gases en la chimenea, el porcentaje de
isocinetismo debera estar entre 90 y 110%. De no ser asi, el

muestreo es considerado no representativo y se debera repetir.

8.4.11. Area de la chimenea.

Para chimeneas circulares:
= — 42
A pg Y (42)

En la cual:
A = Area de la chimenea, m2.

D, = Diametro de la chimenea, m.

Para chimeneas rectangulares:
A=LW (43)

En la cual:
L = Largo de la chimenea, m.
W = Ancho de la chimenea, m.

8.4.12. Caudal de gas en la chimenea en base seca a condiciones de
referencia.

Q.¢ =3600 (1-B,;) V, A (44)

En la cual:

Q,s = Caudal de gas en la chimenea en base seca corregido a
condiciones de referencia, m3/h.

B,, = Fraccion volumétrica de vapor de agua en la corriente
gaseosa.



V, = Velocidad promedio del gas en la chimenea, m/s.
A = Areade la chimenea, m2,

T, = Temperatura de referencia, 298 K.

P. = Presion absoluta en la chimenea, mm Hg.

T, = Temperatura promedio del gas en la chimenea, K.
P, = Presion de referencia, 760 mm Hg.

8.4.13. Concentracion de particulas a condiciones de referencia.

w
pref =er: (45)
En la cual:

C,« = Concentracion de particulas en el gas de la chimenea (en

base seca) a condiciones de referencia, g/ms3.
W, = Masa total de las particulas colectadas, g.
V.« = Volumen de gas seco corregido a condiciones de
referencia, ms.

8.4.14. Emision de particulas.

E,=0.001C, 4 Q. (46)
En la cual:

E, = Emision de particulas, kg/h.

C,« = Concentracion de particulas en el gas de la chimenea (en

base seca) a condiciones de referencia, g/ms.
Caudal de gas en la chimenea en base seca corregido a

eref

condiciones de referencia, m3/h.
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