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2.1 —-INTRODUCCION Y REFERENCIAS

2.1.1 - Introducciéon

La caracterizacion y cuantificacion de los contaminantes presentes en aire es
de fundamental importancia para el conocimiento de sus efectos en la poblacién y en
el ambiente. Esto puede conducir a la necesidad de reducir emisiones por parte de

las fuentes existentes.

Las clasificaciones de la calidad del aire, que se presentan en normativas
ambientales de la mayoria de los paises del mundo, involucran los contaminantes
considerados “criterio” y en ellos esta siempre presente el material particulado — MP,
principalmente como PTS — Particulas Totales en Suspension y el MP4, — Particulas
Inhalables Totales (diametro hasta 10 micrometros). Actualmente se introducen en
algunas agencias reguladoras regionales y en algunos paises, estandares para
PM.s, como es el caso de la Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
del estado de Sdo Paulo, Brasil, con aplicacion a partir de 2014. La US EPA a
través del NAAQS (78 FR 3086, January 15, 2013), revis6 los estandares de PM.5
anual para 12,0 pg/m®y 35,0 ug/m?® para 24 horas(para estandar primario).

El material particulado sedimentable corresponde a las particulas con diametro
superior a 30um. Sus efectos son mas acusados en las proximidades de sus fuentes
de emision. Su muestreo lleva en cuenta la cantidad acumulada en un rango de
tiempo determinado, por ejemplo, durante 30 dias, que es lo mas usual. Una de las
metodologias empleadas para ello es la normativa 1739-98 (2004) de la American
Society of Testing Materials, mismo que se tengan otras tantas correspondientes. El
material particulado sedimentable se compone por particulas que no permanecen en
suspension y de esa manera se considera que su probabilidad de contaminacion

esta conducida a la superficie y sus componentes.

De manera general, las clasificaciones de la calidad del aire con respecto al
material particulado, se presentan solamente en términos de la cantidad de
particulas sélidas presentes en el aire, pero se debe considerar que la composicion
quimica de esos materiales es una informacién importante en cuanto a su potencial

toxicidad. Aunque se tengan normativas con respecto a la presencia y cantidad de
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elementos téxicos en el aire que se puedan presentar como material particulado, esa
informacion no esta incluida en los indices de calidad del aire, obtenidos por las

clasificaciones existentes.

El MP+o incluye una cantidad de clasificaciones, y entre ellas las particulas
inhalables, representadas por el material particulado MP, 5 El MP, 5 es de relevancia
médica por sus perjuicios causados a la salud, independientemente de su
composicién quimica, ya que una vez aspiradas, estas particulas se adhieren al

tracto respiratorio y se quedan en los alvéolos pulmonares.

Se debe considerar que actualmente, aun teniendo en cuenta la relevancia de la
cuantificacion del PM..5, las condiciones técnicas para llevar a cabo su muestreo
(principalmente a través de equipamientos tradicionales, no electrénicos), son
limitadas, principalmente en términos de disponibilidad y costo de equipamientos
para esa finalidad.

La propuesta de plan de monitoreo presentada en este informe, que se enfoca
en las empresas involucradas en generacién de energia a través de la quema de
biomasa, presenta informaciones y sugerencias principales para PTS y PMyy y una
breve discusion acerca del PM.s y sobre el material particulado sedimentable

incluyendo sus formas de muestreo y relevancia de su monitoreo.
2.1.2 - Referencias US EPA

La Agencia de Proteccion Ambiental (US EPA) de los Estados Unidos, a través
del Acto del Aire Puro (Clean Air Act) y sus enmiendas, presenté los estandares
primarios y secundarios nacionales de calidad del aire ambiental (National Ambient
Air Quality Standards - NAAQS). Los estandares primarios tienen por objetivo
proporcionar proteccion inmediata a la salud publica y los estandares secundarios se
encargan del bienestar publico.

La informacién del monitoreo de la calidad del aire en los Estados Unidos se
utiliza para determinar si un area cuenta con los estandares NAAQS y evaluar las
estrategias de control de contaminacién del aire. Los estandares NAAQS y sus
redes de monitoreo del aire ambiente, se presentan como un medio para evaluar y

analizar el cumplimiento de los limites normativos dentro de un area geografica
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definida. Se recomiendan métodos de referencia para monitorear los estandares
NAAQS de los contaminantes utilizando muestreos y técnicas analiticas uniformes.

La seleccion del lugar apropiado es una de las tareas mas importantes
asociadas al disefio del monitoreo, una vez que la ubicacién debe ser lo mas
representativa posible, para monitorear las condiciones de la calidad del aire. Los
requerimientos generales de ubicacién se presentan en el Anexo D del Cédigo
Federal de Regulaciones de los EE.UU. (U.S. Code of Federal Regulations - 40 CFR
58). Los requerimientos ayudan a clasificar los lugares de acuerdo al objetivo

propuesto y a la escala espacial de representatividad.

Las pautas mas especificas se mencionan en los siguientes documentos
publicados por la US EPA:

- Guia para el monitoreo ambiental y la prevencion del deterioro significativo (PDS)
(Ambient Monitoring Guidelines for Prevention of Significant Deterioration) (PSD), US
EPA, Office of Air Quality Planning and Standards, Research Triangle Park, NC,
EPA-450/2-77-010;

- Disefio de redes y criterios de exposicion de sitios 6ptimos para material
particulado (Network Design and Optimum Site Exposure Criteria for Particulate
Matter), US EPA, Office of Air Quality Planning and Standards, Research Triangle
Park, NC, 1983;

- 40 CFR Part 50, Appendix J o Appendix L (para PM 25);

- 40 CFR Part 50, Appendix J o Appendix M (para PMyo).

2.2 — Sugerencia de Plan de Monitoreo de Calidad del Aire para las empresas
generadoras de energia a partir de biomasa, en términos de material particulado

Con la finalidad de proteccion de la salud de la poblacién y preservacion de los
ecosistemas que pueden ser afectados por actividades antropogénicas, el control de
la calidad del aire es una herramienta de relevancia fundamental en la conservacion

ambiental.



El establecimiento y ejecucion de planes de monitoreo de la calidad del aire es
fundamental para conocimiento y gestion del ambiente, de esa manera, un Plan de
Monitoreo de Calidad del Aire debe establecer los parametros para el seguimiento
de sus componentes que pueden ser afectados por actividades antropogénicas,
permitiendo su evaluacién periddica con la finalidad de determinar los cambios que

se puedan generar durante la operacion de un emprendimiento.

El Plan de monitoreo se encargard de describir las variaciones en la
concentracion de material particulado que compone la calidad del ambiente fisico, lo
que es de vital importancia ya que el ambiente es el soporte de vida tanto animal
como vegetal. Ademas, a lo largo del tiempo, los resultados de los muestreos que
componen un Plan, en conjunto con las informaciones detalladas de las actividades,
procesos, operaciones e informaciones meteorolégicas durante su realizacion,
permitiran establecer un perfil de la calidad del aire en términos de material
particulado, para el sitio.

Se debe tener en cuenta que un Plan de Monitoreo debe estar adecuado a las
caracteristicas de produccién de las empresas, considerando los periodos de zafra 'y
entre zafra, presentados en el Informe |. Las caracteristicas de produccion tienen
que ver con las actividades especificas desarrolladas en la planta industrial, asi
como las operaciones que caracterizan los procesos involucrados en la produccion,
como aquellos que generan emisiones fugitivas (transporte de materias primas,
operaciones en depositos de materias primas, etc.). En conjunto con esa
consideracion, para la proposicion de un plan de muestreo, se debe involucrar las

cuestiones climaticas locales.

La inclusién en un Plan, de muestreos en periodos de parada de procesos —
por mantenimiento o por otras finalidades, se presenta como una posibilidad de
obtener una evaluacion de la calidad del aire afectada por otras fuentes existentes

en el entorno del emprendimiento.

Los muestreos realizados en periodos post paradas por mantenimiento u otras
causas, se presentan importantes para evaluar sus resultados en la calidad del aire.

Los resultados de un Plan de Monitoreo se pueden presentar a las empresas

involucradas, como una herramienta de gestién para el mantenimiento de la calidad
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del aire en acuerdo con los estandares existentes, considerando también los temas

involucrados con exposicién laboral y ausentismo por motivos de salud.

2.2.1 - Parametros a Monitorear

En acuerdo con lo que fue establecido en reuniones previas con DINAMA y
PROBIO, se establecieron los parametros fueron PTS, PMio y que se presentara
informacion acerca de material particulado inhalable PMy .

Es importante reafirmar que, ademas del monitoreo de los parametros aqui
presentados, que se refieren a la calidad del aire, el monitoreo meteorolégico
durante los muestreos en calidad del aire es de gran importancia para la obtencién
de los resultados finales de los muestreos (sus calculos involucran entre otros, los
valores de presion atmosférica y temperatura del aire) y la comparacion de
resultados obtenidos en diferentes dias. Grandes cambios en las condiciones de
dispersion generados por los cambios en los pardmetros meteoroldgicos, conducen
a la obtencion de diferentes resultados en concentraciones de los contaminantes

atmosféricos para una misma tasa de emision.

Teniendo en cuenta que la presién atmosférica, la velocidad y la direccion del
viento, la temperatura del aire y su humedad relativa son de extrema importancia
para los resultados de muestreos de PTS y PMy, e imprescindibles a la comparacion
entre diferentes muestreos, se indica que el monitoreo meteorolégico sea de
inclusién obligatoria en los informes. Considerando que las precipitaciones
atmosféricas tienen como resultado un “lavado” de la atmdsfera, se debe indicar que
no se ejecuten actividades de muestreo en calidad del aire durante o
inmediatamente después de su ocurrencia, dado que los resultados no serian

representativos.

2.2.2 - Criterios para Localizacion de los Puntos de Muestreo

Los criterios para localizacion de los puntos de muestreo se deben establecer
de manera que los puntos sean al mismo tiempo representativos y libres de barreras
que puedan comprometer el funcionamiento de los equipamientos. A continuacion se

especifican algunas recomendaciones:



a) Distancia minima a caminos, carreteras y estacionamientos, considerando el

promedio del trafico diario: 10,0 metros;

b) Distancia minima entre equipamientos de muestreo, entre equipamientos y
construcciones (paredes): 2,0 metros. No se debe localizar equipamientos
cerca de paredes con gran altura por su influencia en el flujo de aire;

c) Altura de la toma de muestras: para los equipamientos de muestreo, se debe
considerar como minimo el promedio de la altura del oido humano, que es lo
mismo que la altura de las narinas, establecido en 1,5 metros. La US EPA 40
CFR PART 58 establece la altura entre 2,0 y 7,0 metros por encima del nivel

del suelo;

d) Distancia a obstrucciones: la distancia entre cualquier obstaculo y la entrada
del equipamiento debera ser equivalente a dos veces la diferencia de altura
entre el obstaculo y el muestreador. Por lo menos el 90 % del flujo de aire
debe ser garantizado junto a la toma de muestra;

e) Distancia a los arboles: considerando que los arboles son superficies de
absorcién y/o reaccidon y pueden afectar los estandares normales de
circulacion del viento, para limitar estos efectos, se deben localizar la toma de
muestras a por lo menos 20 metros de la linea de goteo de los arboles.

Para los casos que sea imposible cumplir el criterio de distancias a paredes y
edificios, el equipamiento deberd estar localizado a barlovento de la edificacién con
respecto a la direccion predominante del viento en el sitio.

Se debe considerar que los equipamientos deben estar localizados de manera
que permitan una corriente de aire ilimitada en un arco de por lo menos 270°
alrededor de la toma de muestra. Si la localizacién es en una pared lateral de un
edificio, se necesita espacio libre de 180°.

Ademas de las consideraciones de elecciéon de los puntos de muestreo en
términos de garantizar la representatividad de la obtencion de las muestras, se debe
considerar aspectos que hacen a la representatividad de ellos en términos de las
contribuciones de las fuentes de emisidn existentes. Para esa eleccién, se debe

considerar:



- los vientos predominantes en la regién del muestreo;
- los receptores de mayor vulnerabilidad en términos humanos y ambientales;

- la posibilidad de eleccibn de dos puntos de muestreo de manera
concomitante, uno “aguas abajo” de las principales fuentes de emision, en

relacion a la direccién predominante del viento y otro “aguas arriba”;

- el ajuste de la localizacion considerando lo que estd presentado
anteriormente en términos de condiciones de muestreo para la obtencion de

muestras sin interferencias;

En cuanto a la localizacion geografica de los puntos de muestreo en un sitio, la
mejor manera de elegirlos es a través de la generacion de modelacién de dispersion
de las fuentes que puedan comprometer la calidad del aire. La modelacién llevada a
cabo con modelos con salidas graficas, como el Aermod View, permiten la inclusién
de los aspectos de rugosidad del terreno (construcciones, topografia, etc.) que
influyen en la concentracion de los contaminantes en sus receptores. Esos modelos
generan isolineas de concentraciones de los contaminantes en los receptores de las
emisiones. Se puede realizar la modelacion con tanto solo los resultados de las
emisiones de fuentes difusas, de las emisiones a través de chimeneas y se puede
juntar todas las emisiones generando una modelacion del tipo “box”. De esa manera,
se puede elegir puntos de muestreo en acuerdo con la localizacién geografica de las

mayores concentraciones del contaminante.

Las estaciones para el monitoreo meteorologico deben localizarse de manera
que los datos de medicién representen las condiciones que afectan el transporte y la
dispersién de los contaminantes dentro del area de monitoreo. Las estaciones
meteoroldgicas deben satisfacer los mismos criterios de localizacién que los
monitores de contaminantes y deben colocarse lejos de la influencia de arboles,
edificios, pendientes, cerros y depresiones. Preferiblemente el suelo donde se
localicen las estaciones meteorolégicas debera presentar cobertura vegetal, ya que
la cobertura del suelo influye en los pardmetros monitoreados, principalmente en la
temperatura. Ademas, si se puede seguir las indicaciones de la Organizacion
Meteorolégica Mundial, la altura de la toma de temperatura del aire debera estar a



1,5 m del suelo, lo que se preconiza para los bulbos de los termémetros usados para
esa finalidad.

2.2.3 - Frecuencia de Monitoreo

El establecimiento de la frecuencia de monitoreo involucra temas que incluyen
el clima, la fragilidad ambiental del entorno y las caracteristicas temporales de
operaciéon. También se puede incluir en el establecimiento de la frecuencia de
monitoreo, necesidades del propio emprendimiento en cuanto a sus planes de
gestién ambiental y aquellas vislumbradas por el 6rgano de regulacion ambiental.

De manera general, sin considerar necesidades especificas operacionales de
las empresas, planes de gestion ambiental y eventos no regulares, hay que
considerar que el clima de Uruguay esta caracterizado por cambios meteorolégicos
estacionales relevantes, particularmente entre invierno y verano. Estos Ultimos
conllevan a grandes diferencias entre las condiciones de dispersion entre las dos
estaciones, con una gran reduccion a la dispersion de contaminantes atmosféricos
en el invierno, lo que lleva a su mayor concentracién en esa estacion. Por otro lado,
la estacion de verano caracterizada por temperaturas mas altas del aire, permite una

mayor dispersion de los contaminantes en la atmésfera.

El tema anteriormente tratado sobre periodos de zafra y entre zafra, también
debe ser considerado en la frecuencia de monitoreo. Es importante tener en cuenta
la existencia de periodos de entre zafra e incluir muestreos de PTS y MP1, en ellos.
La mayoria de las empresas involucradas en la produccion de electricidad a través
de la quema de biomasa en Uruguay también desarrollan procesos relacionados a
otros productos, por lo cual hay que considerar su zafralidad.

Una manera de establecer la frecuencia de muestreo es hacerlo en conjunto
con el establecimiento de los puntos de muestreo: en acuerdo con lo que indiquen
los resultados de modelacién de emisiones a través de modelos del tipo “view”, que
son aquellos que permiten la visualizacion de los resultados sobrepuesta a
imagenes satelitales.

En conclusién, teniendo en cuenta lo que se indicd anteriormente y
considerando los casos generales, se puede establecer el monitoreo por lo menos
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dos veces al afo, teniendo en cuenta las estaciones de invierno y verano, con su

adaptacién referente a la existencia de periodos de zafra y entre zafra.
Se indica que algunos casos excepcionales deberan contemplar:

- monitoreo durante paradas, para obtencion de base de informacién sobre

contribuciones de otras fuentes;

- monitoreo post paradas, para evaluar cambios en la calidad del aire que

puedan ser originados por los motivos de las paradas.

Hay que considerar la posible necesidad de establecer promedios anuales de
calidad del aire, para lo cual se propone que la frecuencia de muestreos sea de por
lo menos una vez a la semana. En estos casos es preferible realizar los muestreos
en dias distintos: por ejemplo empezar un lunes, la semana siguiente un martes, la

tercera un miércoles y asi sucesivamente o hacer muestreos a cada 6 dias.

2.2.4 - Equipos de Muestreo y Metodologias de Medicién

2.2.4.1 — Equipos de Muestreo

Los métodos de referencia para la determinacion puntual de la concentracidon
de particulas en aire ambiente es el de muestreo de alto volumen, combinado con el

método gravimétrico en laboratorio.

El muestreo puntual de particulas es utilizado para la determinacién de la
concentracion de particulas suspendidas totales en aire ambiente. Muchas veces el
filtro con la muestra se aprovecha para determinar la concentracion de otros
elementos como: metales toxicos, nitratos, sulfatos, entre otros, por medio de

analisis en laboratorio.

Los equipos utilizados para la medicidon puntual de material particulado
succionan una cantidad medible de aire ambiente hacia una caja de muestreo a
través de un filtro, durante un periodo de tiempo conocido, generalmente 24 horas.
El filtro es pesado antes y después para determinar el peso neto ganado. El volumen
total de aire muestreado se determina a partir de la velocidad promedio de flujo y el
tiempo de muestreo. La concentracion total de particulas en el aire ambiente se

11



calcula como la masa recolectada dividida por el volumen de aire muestreado,
ajustado a las condiciones de referencia. Existen dos muestreadores de este tipo
que se diferencian en su controlador de flujo, el que puede ser de sistema MFC
(controlador de flujo de tipo masico) o VFC (controlador de flujo de tipo volumétrico)
(MAVDT, 2010).

Para la medicién de las concentraciones de material particulado inhalables en
suspensioén, se pueden emplear equipos especificos para las particulas respirables o
medidores de alto volumen PMy,, que miden exclusivamente todo el material
respirable establecido con tamafo de particula menor que 10um. Una separacion
inercial se promueve en la cabeza del equipamiento, y se recolectan en un filtro

solamente las particulas hasta 10um.

Para el muestreo puntual de PTS y PMyo, teniendo en cuenta los equipamientos
tradicionales, hay una serie de fabricantes que presentan unas cuantas

configuraciones de los equipamientos, todos con base en la metodologia US EPA 5.

Los muestreos continuados en calidad del aire se pueden llevar a cabo a través
de estaciones automaticas de muestreo de calidad del aire. Algunas de ellas sélo
realizan el monitoreo del material particulado (PTS y/o PMyoy/o PM.5); mientras que

otras también monitorean otros parametros.

Entre los monitores de particulas (algunos modelos utilizan el método de
atenuacién beta y de microbalanza oscilatoria), hay aquellos que reportan resultados
en tiempo real. No llevan a cabo un andlisis de la muestra, inicamente determinan la
concentracion de particulas a través de sus propiedades fisicas. Gran parte de ellos
son utilizados para monitorear particulas suspendidas en aire ambiente, de
diametros menores a 10 y 2.5 micrémetros. En general son disefiados de tal manera
que cumplen con las especificaciones técnicas que se encuentran en el Apéndice J
del Cédigo Federal de Regulaciones (CFR, por sus siglas en inglés) 40, parte 50, de
los EEUU y son evaluados y aprobados por la US EPA y otras agencias

internacionales.

Los principios de operacion comunmente utilizados para el monitoreo de
particulas son: el de Microbalanza de Elemento Oscilante y el de Atenuacién de

Radiacion Beta. El tamano de particulas a monitorear depende de los fraccionadores
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de cada equipo, colocados en la entrada de muestra. Estos aprovechan la dindmica
de las particulas para que a cierta velocidad de flujo, las particulas de mayor tamarno

sean impactadas en algun sistema de retencion y no lleguen hasta el filtro.

El muestreador TEOM (Tapered Element Oscillating Microbalance) mide la
cantidad de masa recolectada de una muestra de aire a una velocidad casi continua.
Las particulas se recolectan en un filtro colocado en el extremo de un elemento
puntiagudo oscilante, que tiene su otro extremo fijo. La frecuencia de oscilacion del
elemento cambia en proporcién directa a la masa a medida que esta se acumula en
el filtro. La cantidad de masa en la muestra recolectada se calcula a partir del
cambio en la frecuencia del elemento en un periodo de tiempo fijo. El control de la
tasa de flujo se hace mediante dos controladores de flujo masico: uno para el flujo
de la muestra, de uno a tres litros estandar por minuto y el otro para un flujo auxiliar,
para cumplir con las especificaciones de diserio de la entrada de muestra (16.7
L/min.). La concentracién de particulas se determina a partir de la masa recolectada,
la tasa de flujo de la muestra y el tiempo de recoleccién de muestra. Esta se expresa
como concentracion a las condiciones estandar de 25°C y 760 mmHg. La tecnologia
de microbalanza de elemento oscilante permite hacer determinaciones de masa muy

precisas, con mayor resolucion que las microbalanzas convencionales.

La atenuacion de radiacién beta incluye la introduccion del aire al sistema
mediante una bomba de succién, depositando las particulas en el filtro (una cinta
carrete de fibra de vidrio) de manera intermitente. Esto es, que el impacto de la
masa de particulas en el medio filtrante se realiza en periodos de tiempo
previamente establecidos por el usuario, que pueden ir desde una hasta veinticuatro
horas o inclusive cuando el filtro se sature. Se hace pasar radiacion beta de bajo
nivel a través de la cinta y las particulas depositadas. La capa de particulas, que va
en aumento, reduce la intensidad del haz de radiacion beta en la seccién, la cual es
medida por una camara de ionizacién como detector. La sefal eléctrica de salida es
proporcional a la masa real muestreada. La concentracién se calcula a partir del
aumento temporal de la masa de particulas. Algunos de estos monitores usan ciclos
de medicién, en los cuales el filtro con la muestra se transporta automéaticamente
para ser medida. Cada ciclo comienza cuando se coloca una seccién limpia de cinta
en la posiciébn de muestreo. Otros monitores son capaces de medir la masa y la

13



concentracion de las particulas en el filtro de manera continua, ya que la recoleccién

y la medicidon se hacen simultdneamente en el mismo segmento del filtro.

Los equipamientos denominados mini-vol, utilizados por algunas de las
empresas, permiten la obtencién de muestras de PTS, PMio y PM25 pero no estan
en acuerdo total con los métodos de referencia para esas finalidades. Asimismo
suelen presentar resultados muy préximos a los obtenidos a través de
equipamientos que si estan en acuerdo con los métodos oficiales. De manera
general, en ellos se procesa el pasaje de 5 litros por minuto de aire hacia un
separador de tamano de particulas, y luego a un filtro de 47mm. La separacion de
las particulas en 10 y 2,5 micrones se procede por el separador de tamafno por
impacto o se puede proceder a la obtencién de muestras de PTS a través de la
remocion del separador.

Algunos de los equipamientos existentes en el mercado para monitoreo
continuado en calidad del aire y que adjuntan posibilidades de monitoreo
meteoroldgico, no incluyen algunos parametros meteorolégicos importantes como
por ejemplo, la presién atmosférica. En esos tipos de equipamientos, hay que tener
en cuenta las posibilidades de calibracién de los sensores de los parametros
meteorolégicos. Muchos de ellos permiten conexion remota, de manera que se

puede acceder a sus informaciones a través de la web.

De manera general, para proceder a la adquisicion de equipamientos de
monitoreo continuado de material particulado, se debe contemplar la posible
necesidad futura de analisis quimico del material particulado, una vez que muchos

de ellos no permiten la obtencién fisica de muestras.

Los muestreadores Dicotdmicos colectan particulas de dos tamafos: menores
que 10 um y mayores de 2,5 ym (denominadas gruesas) y menores de 2,5 uym
(denominadas finas). La concentracién es la suma de las fracciones gruesas y finas.
El sistema dicotdmico de toma de muestra mas comun tiene un caudal de entrada
de 16,7 L/min. Las particulas con didmetro mayor de 10 pm son separadas
inercialmente. El cabezal separa las particulas con tamano hasta 10 um. El aire
conteniendo el resto del material particulado es forzado a través de un acelerador de
tipo boquilla o piston pasando luego a un impactador virtual donde se expande,

dividiéndose el flujo de aire. Las particulas finas hacen un giro brusco hacia afuera
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para seguir la velocidad elevada del flujo inicial, pasando a través del filtro de
particulas finas. A causa de su mayor inercia, las particulas gruesas contintan su
recorrido por el tubo receptor del impactador virtual y son colectados en el filtro de
particulas gruesas. Una pequena porcién de particulas finas son también colectadas
en el filtro de particulas gruesas por lo que hay que realizar una correccion en el

calculo.

Las particulas sedimentables se componen por materiales con diametro mayor
a 100 micras. No pueden mantenerse en suspensién y se depositan (de alli su
nombre). Son aquellas particulas presentes en la atmésfera que son susceptibles de
ser depositadas por gravedad o arrastradas por la lluvia. Las particulas que se
mantienen en suspension de manera mas o menos permanente, son aquellas que

alteran la calidad del aire.

El método de recoleccién de las particulas sedimentables consiste en un
deposito colector con un area superficial establecida. Las particulas recolectadas se
determinan por gravimetria. EI muestreo de material particulado sedimentable se
realiza con equipamientos existentes en el mercado o a través de su construccion.
De manera general se colectan las muestras manualmente. En los equipos para esa
finalidad, la muestra se deposita por gravimetria y es recogida sobre un embudo de
caracteristicas apropiadas, en el que posteriormente se recogen y se lleva a cabo la
valoracion gravimétrica de las particulas retenidas. Esta construido sobre una
estructura rigida de dimensiones estandarizadas, facilmente transportable por su
poco peso y de material totalmente resistente a la intemperie. El equipo puede
trabajar sin ningun tipo de proteccién especial. El elemento de recogida esta
formado por un embudo de fibra, de suficiente resistencia para trabajar dentro de
ambientes hostiles y de escaso mantenimiento. El portafiltros, segun la normativa de

aplicacién esta adecuadamente construido para lograr un muestreo correcto.

2.2.4.2 — Numero de Puntos de Muestreo

El ndmero de puntos de muestreo puntual no esta establecido en las
normativas de muestreo de material particulado. De cualquier manera, cuestiones

l6gicas y de buenas practicas conducen a la interpretacion que un unico punto de
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muestreo puede no ser representativo de la calidad del aire del entorno del

emprendimiento. Hay que tener en cuenta que:

- de manera general se debe elegir los lugares que puedan tener la calidad del

aire comprometida por las emisiones para establecer los puntos de muestreo;

- los lugares que estén “aguas abajo” de las fuentes de emisidén teniendo en
cuenta la direccién predominante del viento, son los que presentaran mayor

posibilidad de deterioro de la calidad del aire;

- en ambientes abiertos, se puede tener en cualquier punto, contribuciones de
innumeras fuentes de emision, naturales o antropogénicas, a través de la

circulacion atmosférica.

De esa manera, establecer un segundo punto de muestreo localizado “aguas
arriba” de las principales fuentes de contribucién en relaciébn a la direccion
predominante del viento, aseguraria la posibilidad de comparar los resultados de las
concentraciones obtenidas en los dos puntos. Esa informacién seria relevante en
términos de conocimiento de las contribuciones relativas de otras fuentes de emisién

al punto de interés.

Es posible que durante la realizacion de los muestreos el viento no provenga de
la direccion predominante en el sitio. Si se tiene el monitoreo de las condiciones
meteorolégicas durante los muestreos, la direccibn del viento indicara el
comportamiento de los puntos muestreados en relacidén a las principales fuentes de

emision.

En dias diferentes, tendremos diferentes condiciones meteoroldgicas, o que
imposibilita la comparacion de resultados de muestreos obtenidos en diferentes dias.
Por lo tanto, los muestreos en los puntos localizados “aguas abajo” y “aguas arriba”
de las principales fuentes de emisién del sitio considerado deben realizarse de forma

concomitante (en simultaneo).
2.2.5 — Materiales para Muestreo y sus Metodologias

Para el muestreo de material particulado el material utilizado se compone por
filtros que pueden ser principalmente de fibra de vidrio, cuarzo y celulosa. Los de

mejor calidad, y al mismo tiempo de mayor precio, son los de cuarzo. La eleccién del
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material de composicién de los filiros esta asociada a necesidades inminentes de
analisis quimico de la composicion de los materiales muestreado, de manera que no
se tenga interaccion de la composicion del filtro con los elementos que puedan estar
presentes en el material particulado. Asi, por ejemplo, cuando se presenta la
posibilidad de analizar silice, los filtros de cuarzo no seran aquellos indicados para la

obtencién de las muestras.

Ademas de los materiales utilizados para el muestreo, se debe prestar atencién
a las cartas para registro de flujo y a los calibradores.

2.2.6 — Metodologias para Analisis y Determinaciones

En términos generales, las muestras del material particulado obtenidas se
obtienen para cuantificar el material particulado recolectado, sea PTS y/o PMyo.
Posteriormente se puede analizar la composicidbn quimica de los materiales

retenidos en los filtros en términos cualitativos y/o cuantitativos.

Los filtros a utilizarse en los muestreadores son llevados a estufas para
reduccion de su humedad a aproximadamente 40° C y pesados en balanza analitica
después de un equilibrio de humedad con el ambiente, que en general se hace en
desecadores. El filtro es pesado antes y después de ser usado para determinar el
peso neto ganado (masa) (siempre después del equilibrio de humedad). El volumen
total de aire muestreado, corregido a condiciones estandares (25 °C, 760 mm Hg),
es determinado por la tasa de flujo de la medicién y el tiempo de muestreo. La
concentracion de material particulado suspendido total (PTS) en el aire ambiente es
calculada como la masa de particulas recolectadas dividida por el volumen de aire
muestreado, corregida a condiciones estandares y expresada en microgramos por
metro clbico a condiciones estandares (ug/m® std). Para muestras recolectadas a
temperatura y presion significativamente diferentes a las condiciones estandares
(particularmente a altas elevaciones sobre el nivel del mar), estas concentraciones
corregidas pueden diferir substancialmente de las concentraciones reales
(microgramos por metro cubico actual).

Las determinaciones que se llevan a cabo, para cuantificar el material
particulado muestreado se proceden en acuerdo con las siguientes referencias:
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- U.S. Environmental Protection Agency. 1997. Code of Federal Regulations,
Title 40, Part 50, Appendix B. Reference Method for the Determination of
Suspended Particulate Matter in the Atmosphere (High -Volume Method);

- U.S. Environmental Protection Agency. 1997. Code of Federal Regulations,
Title 40, Part 50, Appendix M. Reference Method for the Determination of
Particulate Matter as PMy in the Atmosphere;

- U.S. Environmental Protection Agency. 1997. Quality Assurance Guidance
Document 2.11, Monitoring PM10 in Ambient Air Using a High - Volume
sampler Method;

- U.S. EPA EPA/625/R-96/010a Compendium Method 10-2.1
Se presentan a continuacion los procedimientos para los muestreos:
a) Enumerar cada filtro cerca del borde, con un niumero Unico de identificacion;

b) Inspeccionar a contraluz cada filtro para detectar huecos, particulas y otras
imperfecciones; no se deben usar filtros con imperfecciones visibles;

c¢) Equilibrar cada filtro a las condiciones ambientales por lo menos durante 24 h en
ambiente de pesaje;

d) Pesar cada filtro en balanza analitica debidamente calibrada y proceder al registro
en acuerdo con la codificacién (a), fecha y nombre del responsable;

e) No inclinar o doblar el filtro;

f) Preferentemente guardar el filtro codificado en un sobre adecuado que contenga
las informaciones de la codificacién, fecha, responsable y peso;

g) Abrir la cubierta del muestreador, sacar el filtro del empaque e instalar el filtro
prepesado y numerado en el muestreador, siguiendo las instrucciones del fabricante;

h) Todo el manejo de los filtros se debe hacer preferentemente con guantes
quirargicos para no afadir ningun otro material a ellos; es importante considerar el
uso de pinzas cuando sea necesario;

i) Cerrar la cubierta del muestreador y ponerlo a funcionar al menos por 5 minutos
para estabilizar las condiciones de temperatura en el equipo;

j) Ajustar el reloj para iniciar y detener el muestreo de manera que transcurra un
tiempo de 24 horas;

l) Cuando se termine el muestreo, remover cuidadosamente los filtros, siguiendo las
instrucciones del fabricante, los procedimientos (h) y proceder a su empaque en el
sobre original;
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m) Proceder a la continuacion de los registros de informaciones en la planilla de
campo;

n) El periodo de muestreo debe ser 1440 + 60 minutos para una muestra valida, bajo
necesidad de eliminacion de la muestra para periodos diferentes™;

o) Las informaciones sobre factores que puedan comprometer los resultados se
deben registrar en las planillas de campo, como precipitacion pluviométrica durante
alguna parte del muestreo, actividades de construccion, fuego, tormentas de polvo,
etc.

p) Equilibrar la humedad el filtro de las muestras a las condiciones ambientales al
menos durante 24 horas, lo que se hace en general a través de desecadores;

q) Proceder al nuevo pesaje en balanza analitica, registrando el peso y el nombre
del responsable, teniendo en cuenta la inclusion de esas informaciones juntamente
con las informaciones anteriores acerca del muestreo y de los filtros;

Observaciones:

los equipamientos de muestreo deberan estar previamente calibrados y la
calibracién se debe proceder en el lugar / punto del muestreo;

- la calibraciébn debera presentar su registro en el disco registrador del

equipamiento **;

- las calibraciones se deberan realizar con calibradores debidamente calibrados
por empresa/érgano que pueda certificarlo;

- para cada nuevo muestreo, se debera cambiar el disco de registro; el disco
que contenga el registro de un muestreo debera guardarse en el sobre, junto

con las muestras;

- generar y llenar una planilla de campo para cada muestreo puntual, cuyas
informaciones seran utilizadas para obtencién de los resultados finales en

unidad de peso por metro cubico de aire;

- las informaciones de los parametros meteorolégicos necesarios para los
célculos finales de la concentracién de material particulado y para componer
los informes generados se obtendran preferiblemente de estaciones
meteoroldgicas moviles instaladas en los locales de muestreo o de aquellas

existentes en la region;
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- los mandmetros existentes en los equipamientos o en sus kits de calibracion

se utilizaran para las calibraciones de los equipamientos.

* Norma Técnica Ecolégica NTE-CCAM-002/91, Instituto Nacional de Ecologia,
México; IDEAM, Colombia; US EPA, Compendium Method I0-2 (9.1.6);

* Los equipamientos tradicionales no electronicos, como los muestreadores de
altos volumenes, presentan un registrador analégico de flujo de aire, en lo que se
procede ese registro a través de una pluma sobre una carta gréfica.

2.2.7 - Repeticiones

Cuanto al numero de repeticiones de los muestreos puntuales, se debe
considerar que un Unico muestreo no es representativo de las condiciones que
pueden comprometer la calidad del aire: las emisiones de las fuentes, en términos
cuantitativos, las condiciones meteorologicas - que presentan cambios permanentes,
aun en un periodo de 24 horas, el tiempo establecido para la obtencién de las
muestras y, entre otras, las condiciones de operacién y de emision de las fuentes de
generacion de material particulado que pueda contribuir para la deterioracién de la
calidad del aire en el local de estudio.

Por los motivos presentados, las consideraciones de buenas practicas indican
la ejecucion de mas de un muestreo en un mismo punto. Para ello hay que
considerar la disponibilidad de equipamientos y la cuestion econdémica. La indicacién
es que se realicen por lo menos dos muestreos en un mismo punto para que se
tenga la posibilidad de comparacion de al menos dos resultados para el punto

muestreado, durante una misma campafa de muestreo.

2.2.8 - Planes de Mantenimiento y Calibracién de los Equipos

La adquisicion de equipamientos para monitoreo puntual y para monitoreo
continuado debe considerar algunas cuestiones de extrema importancia para la

calidad de la informacion obtenida y su continuidad:

a) sustitucidén de partes que tengan tiempo definido de duracion o que se puedan

desgastar o romper durante su uso;
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b) necesidades y posibilidad de calibracién;
c) limites de deteccidn;

d) decrecimiento de la confiabilidad de datos en cuanto a limites de operacién en
términos de humedad relativa, temperatura del aire y/o otros parametros

meteorolbgicos;

e) posibilidades, actualizacion y sistemas operacionales de los softwares de

equipamientos electronicos;

f) adquisicion, almacenamiento y transferencia de datos de los equipamientos

electronicos;
g) necesidad y posibilidad de asistencia técnica.

Las partes de los equipamientos en general poseen un tiempo determinado de
duracién, como por ejemplo las celdas electroquimicas, los carbones y las escobas
de los motores, los sistemas de generacién de ejes luminosos, las microbalanzas y
sus partes, etc. De esa manera es importante considerar la necesidad de obtener
informacion del fabricante sobre la disponibilidad y precio de las partes que se
tengan que sustituir, su durabilidad y las frecuencias de sustitucion.

Las informaciones sobre calibracién de equipamientos y de sus sensores las
presentan el fabricante o en normativas de muestreo. Algunos equipamientos
electrénicos presentan posibilidad de auto calibracién; debe estar claro cémo
ejecutarla y comprobarla. Otros equipamientos, como los muestreadores de gran
volumen, necesitan de calibracion en cada uno de los puntos de muestreo y de sus
informaciones para los calculos finales de los resultados del muestreo. Esto debera
ser presentado en los informes (copia de las planillas de calibracion y de los discos
graficos utilizados durante la calibracién). Se debe adquirir estos equipamientos
acompanados de los calibradores, pero aun asi hay que considerar la necesidad
anual de calibracion de los calibradores y su certificacién, de la cual también se

debera presentar una copia en los informes generados.

Los equipamientos, de manera general, presentan limites de muestreo y de
deteccion, los cuales deberian por lo menos ser informados por los fabricantes en la

presentacion de los presupuestos. En el caso de no se presente informacién sobre
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los limites de los equipamientos, se la debe exigir antes de cualquier adquisicion de

equipamientos de muestreo o deteccidn.

Los limites de operacién de los equipamientos actualmente estan en acuerdo
con las condiciones extremas de humedad y de temperatura del aire que se suceden
en el sur de Sudamérica. Asimismo es importante conocer esos limites, ademas de
conocer la posibilidad de disminucién de confiabilidad en los datos generados por los
equipamientos, especialmente los electrénicos, cuando se presentan condiciones

meteoroldgicas extremas.

Los equipamientos electrénicos de manera general incluyen softwares para
adquisicién de datos, posibilidad de almacenamiento de informaciones y posibilidad
de presentar informaciones online. Se debe conocer con anticipacion esas
posibilidades y el mantenimiento y actualizacion necesarios, ademas de su
disponibilidad por el fabricante. Es importante conocer los sistemas operacionales
necesarios para los softwares y asegurarse de los tipos y calidad de productos
generados por ellos.

También es importante considerar la necesidad y la posibilidad de asistencia
técnica, teniendo en cuenta la infraestructura para su ejecuciéon. La capacitaciéon de
personal para uso y gerenciamiento de los equipamientos es de gran relevancia, asi
como la capacitaciébn en asistencia técnica cuando la estructura para aquella
realizada a través de los fabricantes o de sus representantes no es adecuada a las
necesidades que se puedan presentar.

2.2.8.1 — Plan de Mantenimiento de Equipamientos

De manera general, las necesidades de mantenimiento de los equipamientos
estan presentadas en sus manuales, y en acuerdo con ellas se debe proceder a un
plan de mantenimiento que incluya la periodicidad de inspeccion y de sustitucién de
las partes necesarias. Para eso es importante mantener un stock de las partes
cambiables, ademas de las herramientas correctas para ello, para las inspecciones y
ajustes que se presenten necesarios. Es importante la elaboracién de un "paso a
paso" del mantenimiento necesario y de una planilla / hoja de vida que sea llenada
en cada inspeccién realizada para el mantenimiento preventivo de los

equipamientos. En el ANEXO | se presenta un ejemplo de hoja de vida de la
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Universidad Nacional de Colombia, como sugerencia de planilla para el

mantenimiento de un equipo Hi-Vol.

La ejecucion de mantenimiento preventivo aumenta la captura de datos, mejora
la confianza del sistema, asiste en la identificacion de algun problema potencial que
puede solucionarse antes de una falla, ademas de prevenir el desgaste acelerado y

reparaciones o adquisiciones extras, que generan un costo adicional.

La frecuencia minima establecida para el mantenimiento preventivo debe ser
tres veces al afno para los equipos e instrumentos cuyo uso pueda afectar la calidad
de los datos. La frecuencia puede aumentarse de acuerdo con las condiciones de
contaminacion que se presenten en el sitio de monitoreo y gran continuidad de uso.
En atmdésferas muy severas el mantenimiento preventivo debe programarse con una
frecuencia de 4 a 6 veces por afo. Se debe tener en cuenta conjuntamente lo que
sea presentado por el fabricante.

Los informes de planes de mantenimiento deberan incluir:

- Inventario de los equipos con codificacién de cada uno de ellos;

- Numero de horas de uso de los equipos y localizacién del uso;

- Lista de partes y sus proveedores;

- Stock de partes y consumibles;

- Frecuencia de inspecciones y mantenimientos preventivos;

- Programacioén de calibracion;

- Ejecucién de calibracién y sus responsables;

- Registros de las actividades de prueba, inspecciéon y mantenimiento;
- Registros de uso de consumibles y partes;

- Registros de cada una de las localizaciones de los equipos y el tiempo de
permanencia;

- Mantenimientos correctivos con detalles de su ejecucion;
- Programa de sustitucién de equipos y partes;

- Lugares y responsables por reparaciones;
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- Registro y detalles de actividades no programadas;
- Inclusién de revision de cableado y partes eléctricas;

- Para el caso de equipamientos con moto aspiradores, proceder a los cambios
de carbones y escobas en acuerdo con el numero de horas de uso
propuestos por los fabricantes;

- Disponibilidad de equipos y/o sensores de reposicién.

Es importante prestar especial atencion a la acumulacién de polvo,
perturbaciones electromagnéticas, radiacion, humedad, estabilidad y continuidad del
suministro eléctrico y vibraciones y variaciones de temperatura. Las mediciones y las
calibraciones deben suspenderse cuando se presenten condiciones ambientales que

puedan comprometer la calidad de los resultados.

Los procedimientos operativos de los equipos deben incluir los aspectos basicos
del mantenimiento preventivo con base en los manuales de operacion de cada
analizador o instrumento. Es importante evitar problemas que lleven a afectaciones
en la calidad de los datos y la discontinuidad de operaciéon de los equipos e
instrumentos, manteniéndolos en el nivel mas alto posible. Tanto los equipos como
sus respectivas partes y accesorios tienen una determinada vida util, la cual puede
variar en funcién de las horas efectivas de operacion, la localizacién y la temporada.
A modo de ejemplo, en épocas secas la necesidad de cambios de los filtros para

eliminar particulas en los analizadores es mayor.

El mantenimiento preventivo de los equipos de la estacidn meteoroldgica
(direccién y velocidad del viento, sensores de radiaciéon solar, de temperatura y
humedad relativa) consiste basicamente en operaciones de limpieza, lubricacion y
sustitucion de partes dafadas de piezas que puedan presentar depdsitos de polvo.
En caso de anomalias en las lecturas se deben seguir las instrucciones especificas

de los manuales de los equipos o consultar directamente a los fabricantes.

Cuando se realiza un mantenimiento mayor de los instrumentos meteoroldgicos
se debera verificar la calibracion después del mantenimiento. Todas las actividades

de mantenimiento se deben registrar.
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Rutinas y frecuencias de mantenimiento recomendadas para equipos Hi-
Vol

- Verificar el nivel del flujo antes y después de la toma de la muestra;
- Verificar el contador de tiempo antes y después de la toma de la muestra;
- Revisar los empaques de la placa de fijacién y observar si existe algun desgaste.

Mensualmente:

- Llevar a cabo la calibracién del muestreador cuando esté de manera permanente
€en un mismo punto;

- Limpiar todo polvo el area del cabezote (inlet) de muestreo.

- Verificar el niumero de horas de operacion desde el ultimo cambio de escobas. Por
lo regular las escobas del motor deben reponerse después de 500 horas de
operacién o 25 muestreos de 24 horas (recomendacion presentada por el fabricante
Energética: http://www.energetica.ind.br/pdf/Manual_PTS_Rev_06.pdf / tabla 9.1),
cuando la operacién es con un voltaje normal de linea; hay recomendaciones de
fabricantes sobre el cambio de las escobas siempre que el grafito se reduzca a
menos de 3 mm;

- una vez cambiadas las escobas, debe recalibrarse el muestreador después de un
periodo inicial de asentamiento para asegurar el acoplamiento adecuado de las
escobas contra la armadura del motor

- Inspeccionar la armadura y cambiar el motor si la armadura muestra un desgaste
excesivo.

- Inspeccionar el cableado en busca de alambres quemados.

- Limpiar el polvo del motor.

- Inspeccionar el estado de todos los empaques, reponer si se encuentran con
desgastes excesivos.

- Inspeccionar la operacién del registrador de flujo, asegurandose que la pluma
pueda moverse libremente.

- Revisar el registrador.

- Si la impresion es ilegible, verificar que la pluma no se encuentre seca; reponerla si
necesario.

- Una vez cambiada la pluma, encender el muestreador brevemente, con un filtro en

su lugar, para confirmar que esta funcionando correctamente.
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- Realizar el procedimiento de calibracién de acuerdo con las instrucciones del
fabricante del equipo y con los procedimientos de los métodos de medicion de
contaminantes.

- Revisar el controlador de flujo por ausencia de registro de flujo o si se registran

valores bajos, excesivos o erraticos.

2.2.8.2 — Calibracién de Equipos

La calibracién de los equipos es de fundamental importancia para la obtencion
de datos y de resultados confiables, tanto en términos de muestreo como de
monitoreo de material particulado y de los parametros meteorolégicos.

Algunos equipos de muestreo presentan posibilidades de auto calibracion, pero
no es el caso de los equipos para muestreos puntuales de metodologias
tradicionales para el material particulado, como el Hi-Vol (tanto para PTS como para
PMjio).

Las calibraciones de los equipos electronicos se deberan hacer en acuerdo con
las especificaciones técnicas de los fabricantes, tanto en términos de frecuencia
como en términos de metodologias. Se debe considerar la existencia de sectores
debidamente habilitados para su ejecucién y principalmente capaces de emitir
certificaciones de las calibraciones.

Los equipos y sistemas de monitoreo de la calidad del aire requieren programas
consistentes de calibracién tanto para aquellos de muestreo como para los
analizadores. Los datos y calculos incluidos en la calibracién se deben registrar en
planillas individuales para cada equipo / analizador. Los equipos de medicion
continuada presentan una reduccion de eficiencia en las mediciones por causa de
las desgastes de partes y/o de interferencias acumuladas como suciedad, por lo que
es necesario revisar la sensibilidad en la mediciéon y corregirla, en caso de ser
necesario.

La calibracion establece una relacién cuantitativa entre la concentracién real del
contaminante y la respuesta del analizador, permitiendo la trazabilidad. La
trazabilidad se define como la propiedad del resultado de una medicién o del valor
de un patrén, tal que pueda ser relacionada con referencias determinadas,
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generalmente patrones nacionales o internacionales, por medio de una cadena
interrumpida de comparaciones teniendo todas incertidumbres determinadas.

Se deben calibrar los analizadores teniendo en cuenta las condiciones de
operacioén, en acuerdo con procedimientos basados en las instrucciones especificas
del manual de operacién del equipo y en las directrices generales provistas por las
normas de referencia utilizadas, que contienen criterios detallados de calibracion.

Para el establecimiento de linealidad de los analizadores nuevos o los que
fueron sujetos a alguna reparacién mayor, se debe hacer una calibracion multipunto.
En todos los analizadores se debe hacer una calibracién multipunto al menos dos
veces por afno. Se pueden hacer calibraciones de dos puntos y cero (aunque una
calibracién multipunto siempre puede sustituir a una calibracién de dos puntos):

- Durante la instalacién inicial;

- Después de una relocalizacién;

- Después de cualquier reparacidn o servicio;

- Después de una interrupcién de varios dias en la operacién;

- Cuando aparezca alguna indicacion de mal funcionamiento o cambio en la
calibracién.

Los programas de calibracidén incluyen diferentes tipos de calibraciones cuya
complejidad y aplicacidén puede variar en funcion de las circunstancias y los objetivos
de calidad establecidos. Es importante tener en cuenta que las calibraciones en este
campo deben incluir los siguientes elementos:

- Trazabilidad de los materiales de referencia o entradas conocidas;
- Procedimientos establecidos y validados;
- Programacion;

- Documentacion de los resultados.

Se sugieren algunos criterios minimos para la calibracion de analizadores de
gases, considerando que los fabricantes deberan presentar esas informaciones en
los manuales de los equipamientos:

- Después de la instalacién del analizador y antes de colectar datos;

- Calibracion multipunto a cada 3 meses para todos los analizadores;

- Cuando el corrimiento de span y/o cero exceden +15%, o cuando se utilizan

graficas de control, el corrimiento es 3 veces la desviacion estandar del valor de

control;
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- En analizadores nuevos, se recomienda una calibracién multipunto en un periodo
menor a 3 meses;

- Después de una reparacion mayor.

Para el caso especifico de los muestreadores de alto volumen hay que hacer la
calibracién de los equipos en cada lugar donde se realicen muestreos con ellos.
Ademas, sus calibradores deberan estar debidamente calibrados para esta finalidad,
preferiblemente con certificaciéon de la calibraciéon. Hay que considerar que en la
adquisicion de un equipo Hi-Vol tradicional, como los fabricados por Energética y por
Thermo Scientific, hay que anadir la adquisicion de un calibrador. La calibracién de
este tipo de muestreadores se realiza usando un estandar de transferencia de masa.
Este equipo se compone de un adaptador para la base del filtro, un cilindro con
orificio, cinco placas con 18, 13, 10, 7 y 5 orificios respectivamente, empaques y un
mandmetro de agua y manguera para conectarlo al cilindro. Actualmente son
utilizados equipos que en vez de placas, tienen una adaptacién en el cilindro que
permite variar el tamarfo de apertura de los orificios. Estos equipos son utilizados de
la misma manera que los de placas, la Unica diferencia es que sustituye el uso de las
placas. Cualquiera de los dos tipos de equipos se conoce también como “kits de
calibracién para muestreadores de alto volumen”. El principio de la calibracion es la
transferencia de un volumen conocido de aire mediante la caida de presién que
ejercen las placas del calibrador al momento de la succidn del aire por la accién del
moto-aspirador en funcionamiento. El estandar de transferencia de masa

(calibrador) debe ser calibrado cada afo contra un patrén de volumen.

Los procedimientos de calibracién presentados a seguir se aplican para un
estandar de transferencia de flujo tipo orificio convencional y un indicador de flujo
tipo orificio en el muestreador (los tipos mas comunes). Otros tipos de estandares de
transferencia pueden ser usados si el fabricante o usuario proveen un procedimiento
de calibracion modificado que sea apropiado y haya sido aprobado por la autoridad

ambiental competente.

Para la certificacion de los estandares de transferencia de flujo se requiere un
medidor de volumen estandar de desplazamiento positivo, trazable a patrones

nacionales o internacionales, cronémetro, manémetro, termémetro y barémetro.
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La calibracién de equipos muestreadores de particulas de alto volumen, que
estan provisto de un dispositivo de control de flujo, cuya acciéon sobre el circuito
eléctrico conectado al motor regula su velocidad y por lo tanto, su capacidad de
succion. La calibracion se fundamenta en la posicién del dispositivo de control de
flujo que permite una aspiracién de aire en el rango deseado, de 1,1 a 1,7 m* /min.
para PTSy 1,017 — 1,243 para PM 1.

En resumen, la calibracion del equipo consiste basicamente en una verificacion
del flujo y debe ser calibrado en los siguientes casos:

- Una vez que sea instalado;

- Después del cambio del motor;

- Después de cambio de las escobas;

- Cuando se cambia el sitio de muestreo;

- Periédicamente, por lo menos a cada tres meses;
- Después de 360 horas de medicion.

La calibracion del equipo se realiza con la ayuda de un kit de calibracion, el cual
puede ser un juego de platos 0 un sistema con una resistencia de flujo variable. El
juego de platos consiste en un tubo metalico y cinco platos intercambiables, con
diferentes orificios que permiten varios tipos de flujo. El sistema de resistencia de
flujo variable es un tubo metalico con un par de discos que permiten obtener varias
aberturas al girar uno de los discos. Cada uno de estos kits de calibracién posee una
ecuacion de calibracién con su respectiva curva, la cual se obtiene a través de un
patrén primario o medidor de volumen estandar de desplazamiento positivo,
denominado Rotametro. Por lo anterior, la calibracién del equipo depende del tipo: si
es volumétrico o masico. Los procedimientos de calibracion y los respectivos
formatos deben desarrollarse de acuerdo con el documento de referencia Quality
Assurance Handbook Vol Il, Part Il de la EPA. También el Code of Federal
Regulations Appendix B to Part 50, 1997, que se puede acceder a través del link:
<http://www.gpo.gov/fdsys/pkg/CFR-2012-title40-vol2/pdf/CFR-2012-title40-vol2-

part50-appB.pdf>, presenta informaciones sobre este tema.

En el ANEXO Il de este informe se presentan los procedimientos y calculos

necesarios para la calibracién.
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2.2.9 - Formatos de Registro de Reportes de Monitoreos

Los reportes y registros de monitoreos en calidad del aire pueden estar
asociados a monitoreos puntuales que se ejecutan en una periodicidad presentada
por las empresas y aprobada por el érgano de regulacion ambiental, o exigida por el
organo regulador. También pueden estar asociados a monitoreo continuado, que
podra presentar la posibilidad de consulta online de los parametros monitoreados.

Los informes presentados por las empresas, deberan contener todas las

informaciones pertenecientes al plan de monitoreo, ademas de:

- planilla de calculo de calibraciones y curva de calibracion;

- disco de registro de flujo de la calibracion o una manera de comprobarla;
- disco de flujo durante los muestreos 0 una manera de comprobarla;

- certificacion de calibracion de calibradores y equipamientos para muestreos y

determinaciones;

- resultados calculados para 24 horas, mensual y anual;

- comparacion de resultados con estandares para el contaminante muestreado;
- planilla de calculo de los resultados;

- informaciones meteorolégicas durante el muestreo y la interpretacion del
comportamiento de la direccion del viento durante los muestreos en cuanto a los

puntos muestreados;

- identificacién y origen de los equipamientos utilizados;

- tipos de filtros utilizados;

- descripcion del manejo de los filtros;

- hora inicial y hora final de los muestreos;

- descripcion de altura de toma de muestra y del medio fisico en los puntos de

muestreo;
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- coordenadas geograficas de los puntos de muestreo;

- estandares de calibracioén.

2.2.10 - Formato de Presentacién de los Planes de Monitoreo al Organo de
Regulacion

Se propone que los Planes de Monitoreo se presenten en acuerdo con lo que

sigue:

PLAN DE MONITOREO AMBIENTAL - Calidad del Aire

| — Objetivos

- Descripcién de los objetivos del monitoreo / muestreo de los parametros.

Il - Parametros de Muestreo / Monitoreo

- Descripcion de los contaminantes a monitorear.

[l - Metodologias

- para los materiales necesarios para el muestreo;

- para el muestreo;

- para obtencién de los resultados;

- para comparacién de resultados con estandares existentes;
- para la eleccién de los puntos de muestreo;

- para calibracion de equipamientos.

IV - Frecuencia

- periodicidad de muestreo;

- muestreos extraordinarios;

- presentacion de resultados al érgano de regulacion ambiental;
- calibracién de equipamientos;

- fecha para inicio de implementacién del Plan.
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V - Puntos de Muestreo

- metodologia utilizada para la localizacion de los puntos de muestreo — si es
posible, a través de la modelacién de dispersién de las principales fuentes de
emision;

- justificativa acerca de la eleccién de los puntos de muestreo;
- coordenadas geograficas e identificacion de los puntos en imagenes satelitales;
- numero de puntos de muestreo;

- numero de repeticiones de muestreo por punto muestreado;

VI - Meteorologia
- Rosa-de-los-vientos de la region;

- Datos e informaciones meteoroldgicas durante los muestreos;

VII - Actividades, Operaciones y Procesos Industriales

- Descripcion de las Actividades, Operaciones y Procesos Industriales durante los
muestreos

VII — Actividades, Operaciones y Procesos para Reduccién del Comprometimiento
de la Calidad del Aire

- Descripcién de Mecanismos y Contingencias.

VIl - Responsable Técnico

- responsabilidad técnica.

2.2.11 — Empaque, Conservacién y Transporte de Muestras

En acuerdo con lo que esta presentado en puntos anteriores, que involucran el
manejo y procedimientos con las muestras y los materiales para el muestreo puntual
de material particulado, cualquier material que se pueda afnadir a los filtros a través
de su manejo, transporte y almacenamiento contribuye a obtener un resultado
erroneo. De la misma manera, la absorcion de humedad a través de la exposicion de

las muestras a ambientes con alta humedad puede, por higroscopicidad de los
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materiales, conducir a errores. Las pérdidas de los materiales muestreados en los
filtros también pueden llevar a resultados que no estén de acuerdo con la realidad.
Asi, se apuntan practicas con la intencién de eliminar al maximo esos posibles

errores:

- hacer todo el manejo de preparacion de los filtros con guantes quirirgicos, en
ambientes con humedad controlada y con el uso de pinzas de materiales
adecuados al no rompimiento de los filtros;

- acondicionar los filtros preparados para los muestreos, en sobres / bolsas de
PVC, sin uso;

- acondicionar los filtros en las bolsas de PVC en sobres de papel de tamano

tal que no se tenga necesidad de doblar los filtros;

- los sobres de papel para acondicionamiento de los filtros deberan contener
los cédigos de los filtros en ellos acondicionados, y podran al mismo tiempo
tener adjuntadas las planillas de informacion sobre el muestreo;

- los filtros solamente deberan ser extraidos de su acondicionamiento, junto a
los portafiltros de los equipamientos de muestreo, y si hay necesidad, usar
guantes quirurgicos y pinzas de materiales adecuados al no rompimiento de

los filtros, para ajustarlos en los portafiltros;

- cuando se termine un muestreo, se debe sacar los filtros también con guantes
quirargicos y auxilio de pinzas de materiales adecuados al no rompimiento de
los filtros, para reemplazarlos en los sobres;

- si hay viento con gran velocidad que pueda perjudicar la colocacién y/o la
retirada de los filtros en los muestreadores, se puede arrollarlos suavemente,
tanto al sacarlos de los sobres, como al reemplazarlos después de los
muestreos (el operador se debe poner en posicién de proteccion de la accién

del viento en el porta-filtro);

- los filiros deberan ser conducidos preferiblemente a un desecador para que

se saque la humedad adquirida durante el muestreo;
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- para el caso que sea necesario almacenarlos por un periodo o transportarlos
para ejecucién del pesaje final, se debe asegurar que no absorban humedad

del ambiente.

2.3 - Rosa-de-los-Vientos en los Sitios de las Empresas

La rosa-de-los vientos de los sitios en donde se localizan las empresas
involucradas es importante en términos de su asociacion con la eleccién de la
localizacion geogréfica de los puntos para muestreo de material particulado, una vez
qgue no se dispone de otras herramientas mas adecuadas para su eleccién, como la

modelacion gréfica de dispersion.

La indicacion de los vientos predominantes se puede afnadir a imagenes del
Google Earth y de esa manera mejorar la evaluacién de la localizaciéon de los
puntos de los muestreadores. También se pueden usar otras informaciones
importantes, como aquellas que se refieren a la exposicion adecuada de la toma de

muestras de los equipos.

2.4- Imagenes Satelitales de los Sitios de las Empresas

La posibilidad de acceso a las imagenes satelitales de Google Earth puede
conducir al conocimiento de informaciones béasicas cuanto a las primeras
consideraciones para la eleccion de los puntos de muestreo y sobre la existencia de
otras fuentes de emision de material particulado que puedan contribuir al punto
elegido. Al mismo tiempo puede permitir la obtencion de las coordenadas
geograficas de los puntos elegidos en muestreos anteriores y aquellos futuros, dato

que debera estar incluido en los informes de muestreo.

Teniendo en cuenta las informaciones repasadas por ALUR sobre la direccién
del viento y la rosa-de-los vientos obtenida de la estacion meteoroldgica electrénica
localizada en su planta industrial, se indican como principales receptores de las
emisiones generadas a través de los procesos industriales, aquellos localizados a W
y SW de la planta. En términos generales se indica no haber contribuciones para
lugares localizados al S / SSE / E de la planta. Se presenta la imagen 01 (satelital)
de la planta con las indicaciones de las direcciones de los vientos:
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]p_ﬁhdles del Uruguay.S'A.

Imagen 01 — Planta Industrial ALUR con indicacion de los vientos predominantes
Fuente: Google Earth

Observacion: se indica el Norte Geogréfico.

Teniendo en cuenta la informacién del Departamento Nacional de Meteorologia,
que indica la predominancia de vientos de NE en el territorio, se indican como
principales receptores de las emisiones generadas a través de los procesos
industriales de las plantas de BIOENER, GALOFER, WEYERHAEUSER,
LIDERDAT, FENIROL y PONLAR, aquellos localizados a W de las plantas. En
términos generales se indica no haber contribuciones para lugares localizados al S /
SSE / E de las plantas. Se presentan a continuacion imagenes satelitales (02, 03,
04, 05, 06 y 06), de las plantas industriales de las empresas con la indicacion del
viento predominante.

Se indica en las imagenes el Norte Geografico.
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Imagen 02 — Planta Industrial BIOENER con indicacion de los vientos predominantes

Fuente: Google Earth

Imagen 03 — Planta Industrial GALOFER con indicacion de los vientos predominantes
Fuente: Google Earth
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Imagen 04 — Planta Industrlal WEYERHAEUSER con indicacion de los vientos predominantes
Fuente: Google Earth

Imagen 05 — Planta Industrial LIDERDAT con |nd|ca0|on de los V|entos predomlnantes
Fuente: Google Earth
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Imagen 06 — Planta Industrial FENIROL con indicacién de los vientos predominantes
Fuente: Google Earth

pd

Imagen 07 — Planta Industrial PONLAR con indicacién de los vientos predominantes
Fuente: Google Earth
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2.5- Promedio de Biomasa quemada por unidad de energia producida de cada una
de las empresas involucradas

A través del promedio de biomasa quemada por MWh producido por las
empresas, agregando informaciones de los sistemas de abatimiento y sus
eficiencias, se pueden estimar las emisiones de material particulado para aquellas
empresas que no hacen y / o no hicieron todavia muestreos de ese contaminante en

las chimeneas.

Con la estimacién de emisiones a través de los factores de emisién de la US
EPA AP 42 y los datos meteorolégicos triangulados para las coordenadas
geograficas de las chimeneas de las empresas, se pueden generar modelaciones de
dispersion del material particulado generado con salidas graficas y obtener la
indicacién de los puntos mas adecuados para muestreo de material particulado.
Ademas se pueden obtener los sitios donde se tiene la mayor concentracion de esos
contaminantes, siempre considerando las posibilidades técnicas y de disponibilidad
de energia eléctrica en los sitios a considerar.

La estimaciéon de las emisiones de PTS y de MP1, se puede llevar a cabo a
través de la US EPA AP 42, la que considera por un lado la cantidad de energia
producida y por otro lado la cantidad de materias primas para produccién de unidad
de energia. En general, las estimaciones de emisiones se aplican a los inventarios
de emisiones y se consideran los factores de emisiones mas cerca de aquellos
propuestos para la realidad del emprendimiento, principalmente en cuanto a su
seguimiento y materias primas. La estimacién a través de los factores de emisién
permite un conocimiento aproximado de las emisiones de un emprendimiento que
todavia no ha ejecutado los muestreos para esa finalidad. Al mismo tiempo se
utilizan para estudios preliminares de las emisiones, antes de la efectiva

implantacion y operacion del emprendimiento.

La estimacidbn de las emisiones, considerando lo que esta presentado
anteriormente, permite una idea de la cantidad de contaminantes lanzados a la
atmdsfera y que son capaces de comprometer la calidad del aire. También, como
fue presentado anteriormente, es un medio de generar informaciones para realizar la

modelacién de dispersion.

39



Los factores de emisidén presentan una clasificacién en acuerdo con un puntaje,

lo que se presenta a sequir:

A — Excelente. Los factores de emision del tipo A tienen como base un gran nimero

de datos experimentales de buena confiabilidad;

B — Arriba del promedio. Aunque no sean tan exactos los factores del tipo A, los
factores del tipo B presentan buena confiabilidad y tienen como base un numero

razonable de datos;

C — Mediana. No tan exactos como los factores A y B, los factores del tipo C
presentan buena confiabilidad, y tienen como base un nimero suficiente de datos de

fuentes industriales;

D — Abajo del promedio. Tienen como base un nimero de muestras menores que los
factores A, B y C, o en datos de menor confiabilidad, presentando mas incertidumbre

en su valor;

E — Pobre. Con base en un pequeio numero de muestras o datos de baja

confiabilidad.

Se presentan a continuacion, como ejemplo, algunas estimaciones para
emisiones de material particulado total, con base en la US EPA AP 42, teniendo en
cuenta la cantidad de energia producida, la existencia o no de equipos para control
de las emisiones, y el / los tipos de equipamientos. Se asume que la eficiencia de los

equipos de abatimiento esta en el maximo nivel para sus capacidades:
a) Sin Control de Emisiones (cascaras y madera humeda)

- Cantidad de energia producida: 1IMWh

- Emisién estimada de 8669 de PTS

Clasificacién del factor de emisién: C

b) Control Mecanico (cascaras y madera humeda)
- Cantidad de energia producida: 1MWh

- Emision. estimada: 541,25 g de PTS
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Clasificacioén del factor de emisién: C

c) Control a través Lavadores de Gases
- Cantidad de energia producida: 1 MWh
- Emisién estimada: 102,04g de PTS

Clasificacion del factor de emision: A

d) Control a través de Precipitadores Electrostaticos
- Cantidad de energia producida: 1 MW
- Emisién estimada: 83,51g de PTS

Clasificacién del factor de emisién: B

e) Control a través de Filtros Fabricados
- Cantidad de energia producida: 1 MWh
- Emisién estimada: 154,659 de PTS

Clasificacion del factor de emisiéon: C

f) Control a través de todos los Mecanismos de control
- Cantidad de energia producida: 1MWh
- Emisién estimada: 26,299 de PTS
Clasificacion del factor de emision: A
Considerando informaciones obtenidas de algunas de las empresas
involucradas en esta consultoria, en términos de promedio de materia prima para la

generacion de 1 MWh y la estimacion presentada arriba, tendriamos lo que esta

presentado en la tabla que sigue:
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Empresa Promedio de materia prima para
produccion de 1 MWh
A 0,9-0,95 BDMT
B 1,71
C 1,66t
D 3,0t
E 2-2,251

Promedio de materia prima / generacién de 1 MWh

Se debe tener en cuenta la posibilidad de estimacion del material particulado a
través de los materiales utilizados por las empresas y su cantidad para el promedio

de produccién de energia generada.

2.6 — Consideraciones sobre Material Particulado Sedimentable

La deposicion de material particulado es una manera de la “devolucién” de la
atmosfera a la superficie del planeta, de los materiales resultantes de las emisiones
atmosféricas, en el lavado de los contaminantes a través de la circulacion
atmosférica y de la lluvia. De manera general, en algun lugar del planeta, y de
acuerdo conjunto con la circulacion atmosférica, gravedad, propiedades fisico
quimica de los materiales y otros procesos involucrados, el material particulado
emitido vuelve a la superficie del planeta. La deposicién se procesa por dos vias:
seca y humeda. La diferencia basica entre esas formas de deposicién es que la
deposicién himeda tiene participaciéon del agua, y asi, de la lluvia.

De manera mas especifica, en material particulado sedimentable, mismo
teniendo en cuenta la posibilidad de sedimentacion de gran parte del material
particulado emitido, se refiere a las particulas con tamafo superior a 20um, y
capaces de depositarse muy cerca de su fuente de emisiéon. De esa manera, no

contribuyen o poco contribuyen a comprometimiento de la calidad del aire.
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El D.S. N® 185/91, del Ministerio de Mineria de Chile, presenta la siguiente
definicion para material particulado sedimentable: “es el material particulado,
cualquiera sea su tamano, captado sobre una unidad de superficie en una unidad de
tiempo”.

En acuerdo con el Method 502, Methods of Air Sampling and Analysis -
Particles Fall Out Container Measurement of Dustfall from the Atmosphere (Lodge Jr,
J.P., 1988) se utiliza un envase, de 15 centimetros de didmetro o mayor, y con altura
dos o tres veces el diametro. La altura del envase, sobre el nivel de suelo, sera de
al menos 1,2 metros. Las particulas colectadas seran clasificadas en solubles e
insolubles. Las particulas insolubles se determinardn mediante diferencia de peso
ganado por un filtro de 47 mm, y que retenga aquellas particulas contenidas en el
liquido de lavado del contenido del envase. En cambio, las particulas insolubles se
determinaran mediante la diferencia de peso ganado por un crisol, en el cual se
evaporara el liquido de lavado del envase. La concentracion total de particulas
sedimentables sera la suma de particulas solubles e insolubles, normalizadas con
respecto al area total de captacion del envase. Se presenta adelante como ejemplo,

una ilustracion del colector de particulas sedimentables.

La eficiencia de este método se presenta como del 100% para vientos de hasta
7m/s y 60% para viento de 1m/s para particulas del orden de 100ug. Detalles para
los procedimientos estan disponibles en The American Society for Testing and
Materials — ASTM D 1739-82 / ASTM D1739/ 98.

La aplicacion del método de obtencibn de muestras para material
particulado sedimentable puede conllevar a obtenciéon de informaciones para evaluar
la acciéon potencial de contaminantes depositados en los medios existentes en la
superficie receptora. Este método fue el precursor de los muestreadores de material
particulado y se presenta como una opcioén a la inexistencia de otras posibilidades,
teniendo en cuenta la existencia de metodologias actuales propias, apropiadas y
estandardizadas para material particulado en términos de muestreos en calidad del

aire.
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anillo para ahuyentar

balde colector

pié T—i

Colector de particulas sedimentables

Una comparacion entre los métodos y equipamientos actuales para muestreos
de material particulado y el muestreo de material particulado sedimentable, para
ambientes externos, se puede hacer teniendo en cuenta el muestreo de material

biolégico en suspensién en ambientes internos:

De manera general, tradicionalmente se usaron de placas de petri con solucion
nutritiva, dispuestas por el ambiente. Después de un determinado tiempo de
exposicion de las placas con las soluciones, las mismas eran conducidas para
ambientes propicios a la multiplicacion de los materiales biolégicos que habian
impactado sobre dichas placas.

En ese tipo de muestreo de material biolégico, aquellos que no estaban
presentes en los locales de disposicion de las placas, no eran recolectados.
Tampoco aquellos que pudieran permanecer en suspension en la atmosfera del

ambiente muestreado.

Para correccion y mejor forma de muestreo, se cambido la placa de petri
simplemente dispuesta, por equipamientos con capacidad de generar
impactacion a través de aspiracion, en las placas de petri que no mas se
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disponen sobre superficies del ambiente, sino estan adentro del equipamiento de
aspiracion y el muestro con ese equipamiento se hace en varios puntos del
ambiente y se puede conocer la velocidad de aspiracion y la cantidad de aire
impactado sobre las placas.
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ANEXO |

Ejemplo de hoja de vida

Sugerencia de planilla para el mantenimiento de un equipo Hi-Vol



Ejemplo para Mantenimiento Preventivo de Instrumentos Meteoroldgicos

Puntos a controlar

Frecuencia

del control Método de ejecucion Obsery.
Criterios de revision/ contenido g @
Objet o o @ 2
o Concepto E g g f
Lar| L Em)
Tome meteorologica. Clue no tuviera anomalias en su forma. (] Inspeccion visual.
£ Transmisor.
an
i Estado de registro. Clue no tuviera anomalias en su forma. Inspeccion visual.
b= Q Punto
=] Prueba de precision para Cue no tuviera anomalias como indicacionas en (] Detener la hélice. Cero.
§ la direccion del viento. linea recta. Separar el cable.
.'_[_—: ] Menor a 10m's es menor a 0.3mis (8] Uti|izar el disco de . Cada 45°
bl Prueba de precision para orientacion de direccion
o la velocidad del viento. 8] de viento.
% Mayor a 10m/s es menor a 0.3% Lilizar el aparato de
a prueba rotacién para Cada
E medicion de la velocidad amis
del viento.
Transmisaor. Clue no tuviera anomalias en su forma. (] Inspeccion visual.
Inspeccion visual.
Estado de registro. Que haga un registno fluido. (]
Inspeccion visual.
Ventilador. Cue esté girando v que esté venfilando.
0
< Radiacion. Ciue no tenga polvo o telarafia. 0 N® de
" Shield. Q veces.
'g Prueba de comparacion Que sea menor de £5%. Iilizar el desecador de
E Assman. (] humedad Assman.
P Prueba de eficiencia del Litilizar la resistencia falsa Cada
convertidor. Que sea menor de £5°C o altermna. 10°C
Prueba de comparacion 0| Comparar con el aparato
con el aparato de de fransferencia de
transferencia de Que sea menor de +3%. estandar.
estandar.




(continuacién)

Ejemplo para Mantenimiento Preventivo de Instrumentos Meteorolégicos

0 alternos.

Transmisaor. Clue no haya anomalias en su forma. (8] Inspeccion visual.
Estado de registro. Que haga un registro fluido. Inspeccion visual
Prueba de comparacion (8]
Assman. Cue sea menor de £5%. Utilizar el desecador de
- Prueba de calibracion humedad Assman. N*® veces.
T para la humedad. Utilizar el Kit de
E Prueba de comparacion Que s2a menor de +£3%. calibracion para la
T del aparato de humedad.
transferencia de
estandar. Cue sea menor de £3%.
Comparar el aparatado
de referencia
Transmisor. Que no haya anomalias en el domo de vidrio. (8]
c Qe los datos picos se ubique
L Estado de registro.
2 Prueba de precision. Cue sea menor de £3%. 0
o
z Calibracion. Prueba de comparacion con el medidor de
- radiacion patron.
.‘E Insertar al convertidor de | Después
B presion falsa o aftemo, y | de 10, 20
= observar el proceso 30 .60
min.
c Transmisor. Cue no haya anomalias en el domo de polietileno. | O Inspeccion visual,
E Verificar la relatividad con la radiacion. reemplazo.
% Estado de registro. Inspeccion visual.
2w Prusba de precision. Cue esté haciendo el cambio de registro diumoy | O
3T nocturmao. Inspeccion visual.
= Calibracion. Q
g Solicitar la calibracion del incinerador de cuerpo
% negro.
Transmisor. Que la forma esté normal y sin suciedad. | O Inspeccidn visual y
m | Estado de registro. En el caso de la valvula de inversion, que limpieza.
=
= el cambio de los valores indicados sea o Inspeccion visual.
4]
T | Prueba de precision. | progresiva
=]
% Que sea menor de £3%. Cada
E Aplicar pUISGS falsos 10mm




Ejemplo para Mantenimiento Preventivo de Muestreadores de Material Particulado — Método Atenuacién Beta

Aspectos a Revisar

Ohjeto

Concepto

Criterios de revision/Descripcion

Activacian

Frecuencia de
Revision

1 samana

2 5emanas

Método de ejecucion

Toma de muestra

Tubo para la
toma de
muestra de
aire

Suciedad de la
pared interna

Doblez
Succion de

objetos
extrafios

Clue no sea evidente |a suciedad.

Que no haya doblez.

Que no haya insecto dentro del tubo.

Inspeccion visual y reemplazo

Inspeccion visual

Inspeccion visual

Cuarpo principal

Separador

Limpieza de la
pared interna
del impactador
y aplicacion de
la grasa

Se limpia la pared intema vy se aplica la grasa
en la placa de impacto.

Inspeccion visual v limpieza del
interior

Medidores de
flujo

Funcionamient
o

Lavado

Clue no haya suciedad en la pared interna ni
obstruccion del flotador.

Tipo flotador: lavado en la pared intermna v el
flotador.
Flujo masico:
Mantenimienio

Inspeccion visual

Lavado

Estahilizador
del flujo

Verificacion del
flujo

Verificacion del
funcionamiento

Yerificar y regular &l flujo real de acuerdo con
el valor preestablecido.

Clue se pueda regular el flujo sin mayores
problemas.

Se verifica y se regula el flujo
real utilizando el medidor de
flujo de area tipo flotador
previamente calibrado.




Ejemplo para Mantenimiento Preventivo de Muestreadores de Material Particulado — Método Atenuacion Beta (continuacién)

Bomba de Funcionamient Cue no haya ruidos ni vibraciones extrafios. De acuerdo con la necesidad,
succion para a Que la temperatura de escape no esté alta. se desarma v se hace la
la muestra de limpieza de la bomba, &l
aire Jue no haya desgaste en |a placa. reemplazo del componente o de
Desarme vy la homba.
revision
Tuberia del Suciedad en la Que no sea evidente [a suciedad. Inspeccion visual y limpieza o
paso de gas pared interna reemplazo
Doblez o Chue no haya doblez ni desvio. Inspeccion visual
desvio
Seccion para Adhesividad Cue el contomo del spot esté claro. Inspeccion visual
recolectar la
muestra
Filtra Cantidad Clue tenga la cantidad suficiente del filtro. Inspeccion visual y reemplazo
restante del
filtro
Cue se pueda enrollar sin mayores Inspeccion visual
Estado de problemas.
enrollado
Inspeccion visual
Spot Que el intervalo del spot esté estable.
Fuente lineal Suciedad Cue no haya suciedad en la superficie de la Inspeccion visual v limpieza
capa protectora de la fuente lingal.
Detector Suciedad Cue no haya suciedad en [a superficie de la Inspeccion visual y limpieza
capa protectora del detector.
Controlador Funciona- Que no haya anormalidad Verificacion del funcionamiento
miento
- Impresion Falta de la tinta Que no haya falta de tinta. Se lava con el dispositivo
'g o cartucho especial para este fin.
o Que la impresion esté clara y legible.
EF'al | | Falta del | | Verificacidn de | tidad restante del I | ion visual |
= pel para e alta del pape erificacion de la cantidad restante del papel. nspeccion visual y reemplazo
- reqisiro
e Verificacion Cero Estado en el momento de suspender la Se verifica colocando el filiro
§ | decero succion del aire de muestra. cero en la parte intema.
ED
g2 Prueba de Estado de succion del aire de muesira.
= 9 vacio
5 Calibracion | Prusba de capa CQue se pueda hacer la calibracion Span Prueba estatica utilizando la
'-'-_ de Snan poyiyalante rana alljyalents




Ejemplo para Mantenimiento Preventivo de Muestreadores de Material Particulado — Método Atenuacion Beta (continuacién)

Control del | Verificacion del Verificacion y regulacion del flujo real de o o
flujo flujo real acuerdo con el valor programado.
Prueba del flujo Werificar si el flujo real mantiene al ] o|o
real programado inmediatamente antes de la
presion diferencial limite.




ANEXO Il

Ejemplo de Procedimientos y calculos para calibracion de muestreadores



CALIBRACION

La calibracién del indicador de flujo del muestreador de alto volumen o del sistema de
control es necesaria para establecer la frazabilidad de las mediciones de campo a un estandar
primario mediante un estandar de transferencia de velocidad de flujo. La figura 3a muestra la
certificacion del estandar de transferencia de velocidad de flujo vy la figura 3b muestra su uso en
la calibracion del indicador de flujo del muestreador. La determinacion de las velocidades de
flujo corregidas a partir del indicador de flujo del muestreador, ilustrado en la figura 3c, sera
tratada en el numeral 4.9.1.

Mota: El siguiente procedimiento de calibracion aplica para un estandar de transferencia de flujo
tipo orificio convencional y un indicador de flujo tipo orificio en el muestreador (los tipos mas
comunes). Ctros tipos de estandares de transferencia pueden ser usados si el fabricante o
usuario proveen un procedimiento de calibracion modificado que sea apropiade y haya sido
aprobado por la autoridad ambiental competente.

Certificacion de los estandares de fransferencia de flujo

* FEquipo requerido: Medidor de volumen estandar de desplazamiento positivo, trazable a
patrones nacionales o internacionales, crondmetro, manometro, termoémetro y barémetro.

+ Conectar el estandar de transferencia de flujo a la entrada del medidor de volumen
estandar. Conectar el mandmetro para medicién de presién a la enfrada del medidor de
volumen estandar. Conectar el mandmetro de orificio a la llave de presion sobre el estandar
de transferencia. Conectar una bomba de aire de alto volumen (tal como el ventilador del
muestreador de alto volumen) a |a salida del medidor de volumen estandar. (\Véase la figura
3a).

+ Chequear las fugas apretando temporalmente las dos lineas del manémetro (para evitar
pérdida de fluido) y blogueando el orificio con un tapon de caucho de didmetro grande, cinta
ancha de celofan u ofros medios adecuados. Encender la bomba de aire de alto volumen vy
notar cualquier cambio en la lectura del medidor de volumen estandar. La lectura deberia
pemanecer constante pero si cambia, se debe localizar cualquier fuga, escuchando un
silbido © sonido muy suave yo apretando todas las conexiones, asegurando que todos los
acoples estén correctamente instalados.

+ Después de comprobar que no hay fugas, como se describié anteriormente, se aflojan las
abrazaderas en ambas lineas del mandmetro y se ponen en cero ambos mandmetros.

+ Obtener la velocidad de flujo adecuada a través del sistema, bien sea por medio de la
resistencia del flujo variable en el estandar de transferencia o por variacién del voltaje de la
bomba de aire. (El uso de platos de resistencia, como se muestra en la figura 2a, no es muy
aconsejable porgue el chequeo debe repetirse cada vez que se instala un nuevo plato). Se
requieren al menos cinco velocidades de flujo, diferentes pero constantes, igualmente
digtribuidas, con al menos tres en el intervalo de velocidad de flujo especificado (1,1 a 1,7
m=/min).



llustracion de los tres pasos en el proceso de medicion de flujo

3a 3b. 3c

CALIBRACION DEL CALIBRACION DEL | MEDICION DE FLUJO
ESTANDAR DE MUESTREADOR DURANTE EL MUESTREO
TRANSFERENCIA DE 1. Determinaciones | 1. Determinaciones
ORIFICIO requeridas: (ver Tabla 1 en el |requeridas:
e paso 4.8.3.9 para la expresion | T3 - P3 e | (para correcciones

f e involucrada) especificasde Py T)
rﬂeqHuendas. ¥, & FLE Y | (Si la presion barométrica

. . AH T3, P3el promedio y la temperatura
gét%?l!:?;::] de flujo de volumen local promedio han sido
. incorporadas en calibraciones

Vref=\Vm((P1- revias)
A P)Pref)(Tstd/T1)= Vm({(P1- P
A P)Pref)(298/T1)
Qref= Vrefit
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Fuente: INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEORCLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. IDEAM.
Protocolo para la vigilancia y seguimiento del modulo aire del sistema de informacion ambiental. Bogota

D.C: 2005



+ Medir v registrar los datos de certificacién

 Observar la presion barométrica y registrara como P1

s Leer la temperatura ambiente en los alrededores del medidor de volumen estandar vy
registrarla como T1

« Encender el motor del ventilador, ajustar el flujo y dejar correr el sistema por o menos 1
minuto hasta conseguir que la velocidad del motor sea constante.

 Observar la lectura del medidor de volumen estandar y simultdineamente dar arrangue al
cronometro. Reqistrar la lectura inicial del medidor (Vi)

« Mantener esta velocidad de flujo constante hasta que al menos 3,0 m® de aire hayan pasado
a través del medidor de volumen estandar.

Registrar la lectura de presion del mandmetro de la entrada del medidor de volumen
estandar como AP vy la lectura del mandmetro de orificio como AH
Se debe asegurar que se indiquer las unidades correctas de medicion.

= Después de que al menos 3,0 m* de aire hayan pasado a través del sistema, observar la
lectura del medidor de volumen estandar y simultaneamente detener el crondmetro,
Registrar la lectura final del medidor (Vf) y el tiempo transcurrido (t) ’

« Calcular el volumen medido por el medidor de volumen estandar a las condiciones de
temperatura vy presién como Vim = Vi-Vi.

+ Corregir este volumen al volumen de referencia (m3 referencia) como sigue:

V., =V,|(P1*aP)/ P, #(T,, / T1)

Donde:

V,er = volumen referencia, m* referencia

Vi = volumen local medido por el medidor de volumen

P1 = presién barométrica durante la calibracion, kPa o mm Hg

A P = presion diferencial a la entrada del medidor de velumen, kPa o mm Hg
Prer= 101 kPa o 760 mm Hg

Trer= 298 K

T1 = temperatura ambiente durante la calibracion, K



Calcular la caudal de referencia como sigue:

Cry =Vir 11

Donde:
Qs = flujo volumétrico de referencia, m* referencia /min
t = tiempo transcurrido, minutos

Redistrar el valor de Q.ral 0.01 m® referencia /min méas cercano
+ Repetir los pasos 4.8.2.9 a 4.8.2.14 para al menos cuatro velocidades de flujo constantes
adicionales, igualmente espaciadas en un intervalo aproximado de 1,0 a 1,8 m? referencia

/min.

+ Calcular para cada flujo

JAH(PL/F,  K298/T1)

dibujar estos

valores confra Q. como se muestra en la figura 3a. Se debe asegurar el uso de unidades
consistentes (kPa o mm Hg) para presion barométrica. Se debe dibujar la curva de certificacion
del estandar de fransferencia del orificio o calcular la pendiente (m) y el intercepto (b) de la
curva de certificacién, por el método de minimos cuadrados:

JAH(PL/ P, N298/T1)=m*Q,, +b

El grafico de certificacion debe ser legible a 0,02 m* referencia/min.

* Recalibrar el estandar de ftransferencia anualmente o segun sea requerido por los
procedimientos aplicables de control de calidad.

Calibracién del indicador de flujo del muestreador

MNota: Para muestreadores equipados con un mecanismo controlador de flujo, éste debe ser
inhabilitado para permitir cambios de flujo durante la calibracién del indicador de flujo del
muestreador, o también puede usarse la calibracion altema del controlador de flujo que se
explica en 4.8.4. Para muestreadores que usan indicadores de flujo tipo orificio a la salida del
motor, no se debe variar la velocidad de flujo por ajuste del voltaje o suministro de corriente al
muestreador,



Conectar el estandar de transferencia a la entrada del muestreador. Conectar el manometro
de crificio a la llave de presién del orificic Se debe asegurar
que no haya fugas entre la unidad del erificio y el muestreador.

Operar el muestreador al menos por & minutos para establecer el equilibrio térmico previo a
la calibracion.

Medir Y registrar la temperatura ambiente, T2, Yy la presibn barometrica, P2, durante la
calibracién

Ajustar |a resistencia variable o, si es aplicable, insertar los platos de resistencia apropiados
{o ningun plato) para conseguir la velocidad de flujo deseada.

Dejar funcionar el muestreador al menos por 2 min para reestablecer |as condiciones de

temperatura de la corrida. Leer y registrar la caida de presion a través del orificio (AH) y Ia
indicacion de velocidad de flujo del muestreador (1)

Calcular:

JAH|P2/ P, )298/T2)

y determinar la velocidad de flujo en condiciones referencia (Qref), bien sea graficamente a
partir de la curva de certificacion o mediante el calculo de Qref a partir de la pendiente y &l
intercepto por el método de minimos cuadrados de la curva de certificacion transpuesta del
estandar de transferencia:

|Qm,. =1/ my[AHTP2TP,

. Izgsf’rz}—b“

Registrar el valor de Qref

Repetir los pasos 4.8.3.5, 48.3.6 y 4.8.3.7 para velocidades de flujo adicionales distribuidas
en un intervalo que incluya 1,1a 1,7 m® referencia /min.

Determinar la curva de calibracion graficando los valores de la expresion que involucra |,
seleccionada de la Tabla 1, contra Qref. La seleccion de la expresion de la Tabla 1 depende
del mecanismo empleado para la medicion de la velocidad de flujo (véase numeral 4.6.4) y
si la curva de calibracién incorpora el promedio de la presion barométrica del sitio geogréafico
(Pa) y la temperatura promedio local del sitio (Ta) para aproximar la presion y temperatura
locales. Donde Pa y Ta puedan determinarse para un sitio y un periodo del afio de tal forma
que la presion barométrica y temperatura locales en el sitio no varien mas de 60 mm Hg (8
kPa) para Pa o £ 15°C para Ta, respectivamente, pueden usarse Pa y Ta para evitar los
calculos subsecuentes de presion y temperatura al utilizar el muestreador. El promedio de la
presion barométrica del sitio geografico (Pa) puede estimarse en una tabla de presion —
altitud o haciendo una correccion aproximada por elevacién de -26 mm Hg (-3.46 kPa) por
cada 305 m sobre el nivel del mar (760 mm Hg o 101 kPa). La temperatura promedio local



(Ta) puede estimarse a partir de estaciones meteorolégicas u otros registros. Se debe
asegurar el uso de unidades consistentes para la presion barometrica (mm Hg o kPa).

+ Dibujar la curva de calibracion o calcular por el método de minimos cuadrados la pendiente
(m), el intercepto (b) y el coeficiente de comrelacion de la curva de calibracion:

[Expresmrzesde}afab!a. l] =mQ, . +b

Las curvas de calibracion deben ser legibles a 0,02 m® referencia /min.

+« Para un muestreadeor equipado con un controlador de flujo, el mecanismo de control de flujo
debe ser rehabilitado y ajustado a un flujo cercano al limite inferior para permitir maximo
control del intervalo. La velocidad de flujo de la muestra debe verificarse en ese momento
con un filtro limpio instalado. Luego se adicionan dos o mas filtros al muestreador para ver si
el controlador de flujo mantiene un flujo constante; Esto es particularmente importante para
grandes altitudes donde el intervalo del controlador de flujo puede reducirse.

Calibracion alterna de muestreadores de flujo controlado. Un muestreador de flujo

controlado puede calibrarse solamente a su velocidad de flujo controlada, siempre y cuando la
historia de operacion previa del muestreador demuestre gue la velocidad de flujo es estable y
confiable.
En este caso, el indicador de fluyjo puede permanecer descalibrado pero debe usarse para
indicar cualquier cambio relativo entre los flujos inicial y final, y el muestreador debe recalibrarse
con mayor frecuencia para minimizar las pérdidas potenciales de muestira debido a mal
funcionamiento del controlador.

» Ajustar el controlador a un flujo cercano al limite inferior del intervalo de flujo para permitir
maximo control del intervalo.

+ [nstalar un filtro limpio en el muestreador

» Siguiendo la calibracion, afiadir uno o mas filtros limpios adicionales al muestreador,
reconectar el estandar de transferencia y cperar el muestreador para verificar que el
controlador mantiene la misma velocidad de flujo calibrada;, esto es particularmente
importante a grandes altitudes donde el intervalo del controlador de flujo puede reducirse.

CALCULO DE LA CONCENTRACION DE PARTICULAS SUSPENDIDAS TOTALES (TSP)

Determinar el promedio de la velocidad de flujo del muestreador durante el periodo de
muestreo de acuerdo con lo que se presenta a continuacion:

O =l/m ([Expresién.a;r‘qm'nda.de.fn.Tnbfa.2]—5)

En forma similar, determinar Qref de la lectura de flujo final, y calcular el flujo promedio Qref
como la mitad de la suma de las velocidades de flujo inicial y final.



Expresiones para graficar curvas de calibracidn de muestreadores

TIPO DE DISPOSITIVO EXPRESIONES
DE MEDICION DE PARA PARA INCORPORACION DE
VELOCIDAD DE CORRECCIONES PRESION PROMEDIO
FLUJO DEL LOCALES DE GEOGRAFICA Y TEMPERATURA
MUESTREADOR PRESION Y PROMEDIO LOCAL
TEMPERATURA
Medidor de flujo de I |
masa
Indicador de orificio y
PrEten JIP2/P,  )298/T2) JI(P2/Pa)Ta/T?2)
Rotametro o registrador
de orificio y presién con &Y 0%/ P2
Sl it il 14(P2/ P, )298/T2) I./(P2/Pa)Ta/T2)
cuadrada*

« Esta escala es reconocible por sus divisiones no uniformes y es la mas comin para
muestreadores Hi-vol.

Fuente: INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. IDEAM.
Protocolo para la vigilancia y seguimiento del modulo aire del sistema de informacién ambiental. Bogota
D.C: 2005

Expresiones para determinar la velocidad de flujo durante la operacion del
muestreador

EXPRESIONES

TIPO DE DISPOSITIVO | CORRECCIONES PARA PARA USO CUANDO LA
DE MEDICION DE PRESIONY PRESION PROMEDIO
VELOCIDAD DE TEMPERATURA GEOGRAFICAY LA

FLUJO DEL ACTUALES TEMPERATURA PROMEDIO
MUESTREADOR LOCAL HAN SIDO

INCORPORADOS DENTRO DE LA
CALIBRACION DEL
MUESTREADOR

Medidor de flujo de I
masa

Indicador de crificio y

presion JIP3/P,  J298/13)

ref

Rotametro o registrador
de orificio y presién con
una escala de raiz .-’J(Pf%f'Pm, [208/73) I
cuadrada®

*Esta escala es reconccible por sus divisiones no uniformes y es la mas comun para
muestreadores Hi-vol

Fuente: INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. IDEAM.

Protocolo para la vigilancia y seguimiento del modulo aire del sistema de informacién ambiental. Bogota
D.C: 2005



+ Para un muestreador con registrador de flujo continuo, determinar la lectura del mecanismo
de velocidad de flujo promedio, |, para el periodo. Determinar |la expresidn apropiada de la
tabla 2, correspondiente a la usada de la tabla 1 en el paso 4.8.3.9. Luego, usando esta
expresion y la lectura de |a velocidad de flujo promedio, determinar Qref a partir de la curva
de calibracion del muestreador, bien sea graficamente ¢ a partir de la ecuacion de regresiéon
transpuesta:

QO =1/ H:{[E.rpresién,ﬂpropiada,de.fa.TaMa. 2 ] -b)

Si la serial presenta un cambio de flujo sustancial durante el periodo de muestreo, se puede
obtener mayor exactitud dividiendo el pernodo de muestreo en intervalos y calculando una
lectura promedio antes de determinar Qref.

Calcular el volumen total de aire muestreado, comao:

V=0, *t

donde:;

V = volumen total de aire muestreado, en unidades de volumen estandar, m? referencia
Q.r = velocidad de flujo referencia promedio, m® referencia /min

f = tiempo de muestreo, min.

Calcular y reportar la concentracion de material particulado como:

7P = (wf —wi)*10° /7|

Wi = peso inicial del filtro limpio, ¢

Wf = peso final del filtro expuesto, g

V= volumen de aire muestreado, convertido a condiciones referencia, m® referencia
10° = conversion de g a Hg

4.9.4 Si se desea, la concentracién local de material particulado puede
calcularse como sigue:

TSPa=TSP(P3-P,, [298/T3)

donde:

TSPa = concentracion local a las condiciones de campo, pg/m?®

TSP = concentracion a condiciones referencia, ug/m® referencia

P23 = presién barométrica promedio durante el periodo de muestreo, mm Hg
P = presion de referencia, 760 mm Hg (o 101 kPa)

T3 = temperatura ambiente promedio durante el periodo de muestreo, K



ANEXO Il

Sugerencia de Procedimientos Generales para Muestreo



PROCEDIMIENTOS GENERALES PARA MUESTREO PUNTUAL DE MATERIAL
PARTICULADO

EQUIPOS Y MATERIALES

- Filtros micro fibra de alta pureza (Whatman O QMA, 8’x10”), pueden ser
prerrotulados de fabrica para evitar la contaminacién por efecto de manipulacién al
codificar;

- Caja o Box de luz, 16" x 18”;

- Balanza analitica con un minimo de resolucién de 0.1 mg y precision minima de 0,5
mg (se recomienda que sea equipada con una interfase RS232 para envio de datos
a un PC, mantenimiento y calibracién certificada);

- Pinzas de punta lisa para el manejo de filtros;
- Boligrafo en caso de uso de filtros no rotulados;
- Papel aluminio tipo foil para o bolsas plasticas para el resguardo de los filtros;

- PC con terminal para interfase conectado a balanza y programa adecuado para
manejo de datos, como por ejemplo planillas electronicas;

- Registrador de Humedad y Temperatura o Sensor analogo de estos parametros
para sala de balanzas;

- Patrén NIST para determinacion de Humedad y Temperatura, calibrado

anualmente;

- Cabina de secado automatica o con uso de desecante (tipo silica gel o drierite) con
indicador de humedad, provista de suficiente cantidad de bandejas para disponer los
filtros sin sobreponerlos;

- Cabinas independientes tanto para filtros sin muestrear como muestreados;



- Insumos para resguardo, traslado y manipulacion de los filtros: Bolsas Plasticas
con cierre hermético o equivalente (30x30cm), sobres papel kraft, cintas de
rotulacion, lapices indelebles, planillas de reporte de terreno, guantes antiestaticos

libres de polvo, papel aluminio tipo Foil.

PROCEDIMIENTOS CON FILTROS DE MUESTREO

Los filtros seleccionados para muestreos deben ser chequeados para deteccion de

fallas de fabricacion.

- Cuando se adquiere filtros que no vienen codificados de fabrica, es necesario
rotularlos con un cédigo de identificacién para el control de calidad, el cédigo debe
ser impreso mediante en esquinas contrapuestas del filtro en la superficie que no se

expondra a recibir la muestra (cara mas lisa);

- Cuando se adquieren filtros que vienen codificados de fabrica, estos no se mezclan

con aquellos que son foliados en las esquinas contrapuestas del filtro;

- De cada lote de filtros adquiridos es necesario retirar 1 de cada 50, como blanco de
laboratorio, es obligatorio cuando se realizan andlisis fisico o quimico posteriormente

a la determinacién de masa a los filtros;

- Los filtros deben tratarse para ser estandarizados, expuestos con la cara mas
rugosa hacia arriba en una cabina desecadora por un periodo minimo de 24 horas;

- Debe manejarse una cabina para filtros limpios 0 no expuestos y otra para filtros
expuestos, es recomendable forrar con papel opaco negro o papel aluminio las
cabinas desecadoras que contienen los filtros muestreados para evitar reacciones

de los compuestos por efectos de la luz.



PROCEDIMIENTO DE PESAJE INICIAL DE FILTROS

- Comprobar que la temperatura y la humedad relativa de la sala de balanzas se
han mantenido dentro de los limites permitidos para las ultimas 24 horas y que la
balanza ha sido calibrada;

- El display de la balanza debe mostrar 0,0000g antes de cada peso (tarar si es
necesario), los filtros deben encontrarse en un rango de entre 3,7 gramos a 4.7 g,
por lo contrario descartar y devolver al fabricante (recomendacion dentro de lo
establecido por la USEPA (U.S. Environmental Protection Agency. 1997, Quality
Assurance Guidance Document 2.11, Monitoring PM10 in Ambient Air Using a High-

Volume Sampler Method);

- Abrir planilla de registro actividades de laboratorio indicando nombre de analista,

fecha y condiciones ambientales sala de analisis;
- Utilizar planilla de registro de pesos de filtros para anotar las masas de cada filtro;

- Al usar filtros codificados, estos tienen una serie numérica (N2 ID de filtro), este
cédigo debe ser anotado en forma correlativa en la planilla de registro de pesaje de
filtros;

- Al utilizar filtros no codificados, se deben rotular correlativamente en la planilla de

registro de pesaje de filtros;

- Se debe usar guantes antiestéaticos, libres de polvo, durante toda la etapa de

pesaje;

- Como primera actividad en cada jornada de pesaje, la balanza se saca del modo
standby, debe mostrar la pantalla “0.0000g”, se abre la camara de pesaje para que
se adapte a las condiciones ambientales, luego comenzar con una calibracion
externa utilizando una masa estandar de entre 3 y 5 g., las pesas patrén deben
manejarse con pinzas de teflon utilizando guantes antiestaticos libres de polvo, el
valor entregado se ingresa en el libro de control de calidad, es aceptable una
diferencia de +/- 0.0005g. cuando presente valores fuera de estos rangos se debe

investigar las causas;



- La balanza debe volver a 0.0000g entre cada pesaje de lo contrario volver a tarar.
Cada vez que se instale una pesa estandar o un filtro en la cdmara de pesaje se

debe esperar algunos segundos hasta total estabilizacion del valor en el display;

- Luego de calibrada la balanza se inicia el pesaje de filtros en forma correlativa, se
anota fecha, hora de la actividad, parametros de humedad y temperatura, nombre
del analista, y numero identificador del filtro en las planillas correspondientes. Si se
cuenta con interfase conectado desde la balanza a un PC, se ingresan los datos
directamente desde el menu en la pantalla en planilla de célculo;

- Se abre la camara de pesaje y se deposita el primer filtro tomandolo desde la
cabina de secado con una pinza lisa, se debe tener especial cuidado con los bordes
del filtro ya que se dafan facilmente. Debe quedar centrado en el soporte de pesaje
para no alterar su peso. Cerrar la camara y esperar a que el peso se estabilice por
un periodo minimo de 30 segundos antes de transferir el peso a la planilla de

registro;

- Retirar el filtro de la balanza cierre la camara y asegurarse de que el display
muestre 0.0000g;

- Cada filtro es pesado como un control de calidad por duplicado. Se pesan de la
misma manera, se registra el peso seguidamente al primero en el formulario. El
rango aceptable de diferencia del duplicado debe ser = 0.0028 g. Si los valores
difieren, los filtros deben ser pesados nuevamente;

- Se verifica que todos los datos se transfirieron al formulario de registro como
control de calidad y se anotan los parametros ambientales finales al término de

etapa de pesaje.
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ANEXO IV

INFORMACIONES BASICAS SOBRE MATERIAL PARTICULADO

ESTANDARES, COMPOSICION Y ANALISIS QUIMICOS



4 — |nformaciones Basicas sobre Material Particulado

4.1 — Principales Elementos Potencialmente Presentes en las Emisiones

Una vez que las emisiones atmosféricas son el origen de los elementos
presentes en el aire, y en esa consideracién, responsables por la posibilidad de su
deterioro, los principales elementos que pueden estar presentes en las emisiones de
las empresas involucradas son Ca, K, Na, Mg, P, Mn, Fe, Al, Sr, Ba, Zn, B y Cu.

Ademas, se pueden presentar los elementos Cd, Pb, V, Cry Ni.

La biomasa puede contener presencia de metales téxicos que deberia ser
tenida en cuenta, principalmente cuando es empleada en plantas de combustién a
pequena escala, que no suelen estar provistas de sistemas para el control de sus

emisiones.

Los residuos de biomasa de origen industrial pueden contener concentraciones
significativas de algunos metales téxicos. Los residuos agricolas presentan
concentraciones en general muy bajas de esos elementos. De cualquier manera, el
contenido de metales toxicos en las materias primas, aunque se cuente con
sistemas de control de emisiones, puede generar importantes emisiones al aire. La
concentracion de elementos traza presenta una gran variacion entre materias primas
utilizadas. Los residuos de madera, por ejemplo, presentan un alto contenido en

cenizas e impurezas.

En residuos de olivar, en la poda de vifia y en residuos de pinar se encontraron
concentraciones de As. El orujillo y la corteza de pino presentan contenidos de Sb
mientras que el Se encuentra principalmente en la poda de vifia y en residuos de
olivar. De manera general el contenido en Hg es muy bajo. Los residuos de pinary la
paja presentan la menor concentracion en metales traza (Contreras, M.L.R, 2010).

La presencia de metales téxicos en las emisiones para el caso en estudio esta
relacionada directamente a: los elementos que componen los suelos, a través de las
acciones de maquinas y equipamientos que generan su suspension y por la accion

del viento en sitios sin cobertura vegetal; carga y descarga de materias primas, de



productos y subproductos del procesamiento industrial. En cenizas de la combustion
de biomasa vegetal se encontrd la presencia en pequefna escala de los elementos
Pb, Cd, Zn, V, Cry Ni, y en escalas menores aquellos elementos naturales del suelo
que componen los macro y microelementos. De esa manera, esos elementos
pueden estar presentes en las emisiones y asi, componiendo las contribuciones de

MP a sus receptores.

4.2 - Estandares para Material Particulado

Entre los contaminantes atmosféricos, el que presenta mayor asociacion a
eventos de mortalidad y morbilidad en la poblacién es el material particulado — MP
(Pope y Dockery, 2006). EI MP se clasifica por la intensidad de sus impactos, lo que
esta directamente asociado a su diametro: comunmente como PTS — Particulas
Totales de todos los didmetros, PMy, particulas menores a 10 micrones y PMas
particulas menores a 2,5 micrones. De esa manera el MP1o se compone por una
fraccion gruesa (entre 2,5 y 10 micrones) y la fraccién fina correspondiente a la

fraccién igual o menor a 2,5 micrones.

El MP primario es aquel procedente directamente de las fuentes de emision y el
MP secundario se genera por la interacciébn entre dos 0 mas contaminantes

primarios, o por sus reacciones con los componentes naturales de la atmosfera.

Los estandares primario y secundario de MP se refieren a las concentraciones
del contaminante en el aire: los primarios con respecto a la proteccién de la salud
publica y los secundarios definen niveles de calidad de aire necesarios para proteger
el bienestar publico de cualquier efecto adverso anticipado o conocido de un
contaminante, considerando los perjuicios causados a los componentes del

ambiente.

La base de regulacién del MP es su clasificacion en acuerdo con el diametro
aerodinamico de las particulas que los componen, que es la variable critica para la
probabilidad de deposicidon en el tracto respiratorio. Una gran evolucién en la
regulacién del MP se di6 cuando en 1987, la US EPA promulgé un estandar para MP
Inhalable — PMyo y en 1997 un estandar para las particulas de tamano hasta 2,5



micrones -PM. 5, que se refieren aquellos materiales que una vez inhalados por el

hombre, permanece en el tracto respiratorio.

La OMS - Organizacion Mundial de la Salud, en el afio 2000 presentd guias
sobre el PM25 y luego en 2005 una actualizacién y revisién incluyendo limites para
esa fraccion del MP.

Algunos ejemplos sobre estandares de PMi; y PM.s se presentan a

continuacion:

- Chile ?resenté en 2012 nuevos estandares: PMy, primario concentraciéon de
120 pg/m* para 24 horas (primario);

- Puerto Rico

PMio — Promedio Aritmético Anual 50ug / m® — corresponde a estandares

primario y secundario;

Promedio de 24 horas 150ug / m® — corresponde a estandares primario y

secundario;

PM 5,5 - Promedio Aritmético Anual 15ug / m® — corresponde a estandares

primario y secundario;

Promedio de 24 horas 65ug / m® — corresponde a estandares primario y

secundario.

La US EPA ha propuesto una revision de los estandares primarios actuales con
respecto al material particulado, adicionando dos nuevos valores limite de
concentracion o estandares primarios para particulas finas (PM 25):

PM 25 media anual de 15 mg/m®

PM 2.5 promedio 24 horas de 50 mg/m®.

- USA estandares primarios
PM1o

150ug/m?® para 24 horas (cumplimiento 98% percentil de la distribucién anual,
promedio sobre 3 afios) y 50ug/m® promedio anual (promedio sobre 3 afios).



PMas

65ug/m?® para 24 horas (cumplimiento 98% percentil de la distribucién anual,
promedio sobre 3 afios) y 15 pg/m? promedio anual (promedio sobre 3 afios).

4.3 — Composicién Quimica del Material Particulado

En acuerdo con LANDIS y YU (1995), gran parte de los particulados urbanos
contiene materiales traza, potencialmente tdéxicos, como Pb, Cd, Ni, Se, V, Zn, Br,
Co, Mn, entre otros. Estudios recientes indican que, a pesar de que todos los
particulados primarios contribuyen en una menor proporcién, sirven como nucleos de

condensacion en los cuales los particulados secundarios residen.

El material particulado se forma durante la combustiéon y se compone por varios
compuestos de sulfatos, nitratos, carbono, amonio, hidrégeno, componentes
organicos, metales (Pb, Cd, V, Ni, Cu, Zn, Mn, Fe) y particulas de vapor (FIERRO,
2000).

Segun MONTOLIO et al. (2005), existen procesos naturales de insercién de
minerales a la atmosfera como la erosién, a resuspension eélica y las emisiones
volcanicas. Sin embargo, en la actualidad la carga de particulas procedentes de la
actividad humana es cuantitativamente mas importante. La actividad en centrales
térmicas genera emisiones de carbono, silicatos complejos, cenizas, metales como

Fe, Cu, Zn, Cry los halégenos F, Cl, Br, e I.

El material particulado inhalable (conjunto de particulas de las modas fina y
gruesa menores que 10 um) se constituye de sulfatos, nitratos, amonio, aerosol
carbonaceo, sales marinos (NaCl), elementos del suelo (Al, Ca, Fe, Si, Ti), metales
(Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, V, Zn y otros) y agua (QUEIROZ et al., 2007).

Los analisis quimicos permiten la obtencion de una serie de informaciones
referentes al material particulado, como la identificacion de los elementos quimicos
presentes (analisis cualitativo) y su cuantificacion (analisis cuantitativo). A través de
ellos también se pueden obtener informaciones sobre el origen, caracteristicas y
particularidades del material analizado. Una gran variedad de analisis quimicos se
disponen para identificar la composicion del material particulado recolectado. Esas
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técnicas se utilizan principalmente para determinar entidades funcionales como

grupos iénicos y metales (ALMEIDA, 1999).

El molibdeno es emitido a través de la combustién de cenizas. Su presencia
genera problemas eco toxicolégicos especialmente en herbivoros (DAVIS, 1991
apud NORDBERG et al., 2007, p.273).

El cobre puede causar irritaciones en el tracto respiratorio y la fiebre de humos
metalicos. Modificaciones en el pulmén de trabajadores de vifiedos han sido
atribuidas al sulfato de cobre, pero todavia no se tienen explicaciones totales y

finales sobre la accion del cobre.

Para el cobre, la Administracién de Seguridad y Salud Ocupacional de Estados
Unidos (OSHA) establecié un limite para sus vapores en el aire de 0.1 miligramos
por metro cubico (0.1 mg/m3) y 1 mg/m?3 para polvos de cobre y aerosoles de cobre
soluble en el aire del trabajo, durante una jornada de 8 horas diarias, 40 horas

semanales.

El zinc es emitido para la atmésfera por procesos de combustién y fundiciones
pero también la mineria puede descargarlo al medio acuatico. Sintomas respiratorios
y fiebre con escalofrios pueden resultar de la inhalacion de humos recientes de zinc,
de latén u otros 6xidos metalicos originando la fiebre de humos metalicos (Hunter,
1975 apud NORDBERG et al., 2007, p.372).

La US EPA recomienda que la concentracion de zinc en agua potable no
sobrepase 5 partes de zinc por millén de partes de agua potable (5 ppm) para evitar
mal sabor. La EPA también requiere que se le notifigue de liberaciones al medio
ambiente de 1,000 libras (5,000 en algunos casos) o mas de cinc o de sus

compuestos.

La contaminacién por cadmio puede conducir a su acumulacién en el cerebro y
los tejidos del sistema nervioso, estando relacionado con el Alzheimer. La exposicidén
aguda al cadmio y derivados por via respiratoria produce una importante irritacion
bronquial y pulmonar con disminucién a largo plazo de la funcién pulmonar. También
origina toxicidad respiratoria con bronquitis, bronquiolitis y enfisema. La exposicion
materna al cadmio por via respiratoria y digestiva incrementa la posibilidad de bajo

peso al nacimiento y de retraso del crecimiento intrauterino. Algunos estudios han



evidenciado un aumento del riesgo, superior al esperado, de padecer cancer de

pulmon tras su inhalacién crénica.

La US EPA fij6 un limite de 5 porciones de cadmio por mil millones de porciones
de agua potable (5 ppb). EI FDA limita la cantidad de cadmio en colorantes a 15
porciones por millon (15 ppm). La OSHA limita la concentracion de Cd en el aire del
lugar de trabajo a 100 microgramos por metro ctbico (100 pg/m®) como humos del
cadmio y 200 el ug cadmio/m 3 como polvo de cadmio.

La US EPA determiné que el manganeso no es clasificable en cuanto a
carcinogenicidad en seres humanos y establecié una norma voluntaria para el nivel

de manganeso en agua potable de 0.05 miligramos por litro (0.05 mg/L).

La OSHA ha establecido un limite de 5 miligramos de manganeso por metro
cubico de aire (5 mg/m3) en el aire del trabajo como promedio durante una jornada
de 8 horas diarias, 40 horas semanales. En el Perq, el limite permisible es de
5mg/m?, el cual no debe ser excedido en ninglin momento durante la jornada de 8
horas.

En cuanto al Arsénico, la OSHA establecié limites de 10 pg/m? en el trabajo
durante jornadas de 8 horas diarias, 40 horas a la semana. La OMS, el
Departamento de Salud y Servicios Sociales de los Estados Unidos (DHHS) y la
EPA han determinado que el arsénico inorganico es carcindbgeno en seres humanos.
Otros efectos que resultan de una exposicién cronica al arsénico son, en orden
decreciente de importancia, lesiones en la piel no cancerosas, efectos en los nervios
periféricos, y cambios cardiovasculares. Un envenenamiento agudo por arsénico
estd caracterizado por un severo dafo gastrointestinal, producto de vémitos y
diarrea y un colapso vascular general que produce shock, coma e incluso la muerte.
La norma de la EPA establece un nivel maximo de 0.01 ppm para arsénico en agua
potable.

El limite de la presencia de plomo en el aire, en acuerdo con la US EPA es de
1.5 microgramos por cada metro cubico de aire (1.5 pg/ms), promedio para un
periodo de 3 meses.



La OSHA ha establecido limites de 0.1 miligramos de mercurio organico por
metro cubico de aire (0.1 mg/m?) en el ambiente del trabajo y 0.05 mg/m3 para vapor

de mercurio metalico en jornadas de 8 horas diarias y 40 horas semanales.

Para el Cr, la OSHA establecié limites de 500 ug de compuestos de cromo (lll)
solubles por metro cubico de aire (500 pg/m?3) en el area de trabajo, 1,000 ug/ms? de
cromo metalico (0), y 52 ug/m? de compuestos de cromo (VI) durante jornadas de 8
horas diarias, 40 horas a la semana.

La OSHA establecié un limite de 1 miligramo de niquel por metro cubico de aire
(1 mg/m3) para niquel metalico y compuestos de niquel en el aire del trabajo durante

jornadas de 8 horas diarias, 40 horas a la semana.

La OSHA, el Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional de
Estados Unidos (NIOSH) y la Conferencia Americana de Higienistas Industriales
Gubernamentales (ACGIH) han establecido un limite de concentracién maximo en el
trabajo de 0.5 miligramos de compuestos solubles de bario por cada metro cubico de

aire (0.5 mg/m?) durante una jornada de 8 horas diarias, 40 horas semanales.

4.4 — Andlisis Quimico del Material Particulado

El conocimiento de la composicién quimica del material particulado es de
fundamental importancia para el establecimiento de su potencialidad de
comprometimiento deterioro de la calidad del aire y de todos ambientes que

componen sus receptores.

El analisis de mas bajo costo para conocer los elementos quimicos presentes en
el material particulado es el barrido a través de microscopia electronica — MEB con
espectrofotometria de energia dispersiva — EDS.

Las necesidades particulares de conocimiento de la cantidad de cada uno de
los elementos toxicos presentes en una muestra de MP conducen a otras técnicas
de analisis, como ejemplo, la espectrofotometria de absorcién atdémica, Difraccion de

Rayos X, Espectrometria de Masa y la Espectroscopia de Emisién de Plasma.

La Directiva 2008/50/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 21 de mayo
de 2008, introduce regulaciones para nuevos contaminantes, como las particulas de



tamafio inferior a 2,5 um®, asi como nuevos requisitos en cuanto a la evaluacién y
los objetivos de calidad del aire, teniendo en cuenta las normas, directrices y los

programas correspondientes a la OMS.

La Directiva 2004/107/CE del Parlamento Europeo y del Consejo establece
valores de concentracién de arsénico, cadmio, niquel y benzo(a)pireno en el aire
ambiente a fin de evitar, prevenir o reducir los efectos perjudiciales del arsénico, del
cadmio, del niquel y de hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHs) en la salud

humana y en el medio ambiente en su conjunto.

4.5 — Metodologias de Analisis

Actualmente no hay metodologias propuestas en términos nacionales e
internacionales para andlisis quimicos especificos de muestras de material
particulado obtenido a través de los equipamientos tradicionales para muestreo de
material particulado en el aire ambiente — calidad del aire, a través de los
muestreadotes de alto volumen. Por estos motivos se sugiere que las metodologias
de analisis de elementos quimicos presentes en esas muestras tengan como
referencia aquellas dictadas por la US EPA para analisis del material particulado
recolectado en chimeneas y ductos de exhaustién, considerando que:

- los muestreos de material particulado en chimeneas y ductos de exhaustion
se conducen con la obtencién de muestras en los mismos medios en que se

obtienen las muestras de material particulado en calidad del aire;

- US EPA se presenta como una agencia ambiental de alta confiabilidad
mundial y que sus bases de informacién y metodologias dictadas se emplean

como referencia internacionalmente.

De esa manera, la normativa sugerida para llevar a cabo analisis en muestras
de material particulado es la US EPA METHOD 29 - DETERMINATION OF METALS
EMISSIONS FROM STATIONARY SOURCES. Esta establece que las muestras
son digeridas y una cantidad apropiada es analizada para conocer su contenido de
Hg por vapor frio a través de espectroscopia de absorcion atomica y para contenidos
de Sb, As, Ba, Be, Cd, Cr, Co, Cu, Pb, Mn, Ni, P, Se, Ag, Tl, y Zn a través de
espectroscopia de plasma o de absorcidbn atémica. El horno de grafito de



espectroscopia de absorcion atémica se usa para andlisis de Sb, As, Cd, Co, Pb, Se
y Tl, y si se requiere una gran sensibilidad analitica se puede usar el Cromatografia
de lones. Si la eleccion es absorcion atémica, se pueden analizar todos los metales
presentados. El ICP-MS se puede usar para analisis de Sb, As, Ba, Be, Cd, Cr, Co,
Cu, Pb, Mn, Ni, Ag, Tly Zn.

Hay que tener en cuenta que el Fe puede conducir a una interferencia de
espectro durante el analisis de As, Cr, y Cd a través de absorcion atébmica y que el
Al puede interferir en analisis de As y Pb. De manera general, se pueden reducir
esas interferencias a través de la dilucion de la muestra analitica pero eso puede
comprometer los limites de deteccién esperados. El método 6010, referencia 2 de la
seccibn 16 presenta consideraciones para auxilio a esas posibilidades de

interferencias.

Algunas normativas para analisis en muestreos de chimenea se presentan a

continuacion:

- Method US EPA 0029 — Determinacion de metales en emisiones de fuentes

estacionarias;

- Cetesb 1L.9.213/95 - Fluoretos en ductos y chimineas de fuentes estacionarias -
método del electrodo especifico;

- Method CTM 033 — Determinacién de Cianetos

- Method 23 US EPA — Determinacion de Polychlorinated Dibenzo-p-dioxins y

Polychlorinated Dibenzofurans;

- Method US EPA 101 A — Determinacién de Mercurio;

4.6 — Resultados e Informes

Los resultados de los analisis de la composicion quimica del material particulado
deberan considerar las informaciones obtenidas durante el muestreo de MP, el
cumplimiento de las normativas para su realizacion, el formato de presentacion de

resultados y de informes.

Cuando se realice un analisis cualitativo del material particulado muestreado,
simplemente los resultados de los analisis indicaran la presencia de los elementos

quimicos, preferentemente aquellos indicados para analisis. Los elementos



indicados seran aquellos cuya probabilidad de componer el material particulado esté
en acuerdo con la potencialidad de sus emisiones por las fuentes consideradas, o

aquellos que se quiera investigar o comprobar su presencia 0 ausencia.

El resultado del andlisis de la cuantificacion de cada elemento presente en una
muestra de material particulado, preferiblemente sera también en acuerdo con
aquellos previamente indicados, considerando lo que esta presentado en el parrafo

anterior.

Se debe tener en cuenta los materiales de los filtros utilizados para los
muestreos de MP, de manera que esos materiales no conduzcan a interferencias en
los resultados, como por ejemplo no usar filtros de cuarzo cuando se pretenda

cuantificar Si en las muestras.

Los resultados finales de la cuantificacién de elementos quimicos presentes
no sera simplemente aquellos de los analisis quimicos, sino aquellos que
consideraran la cantidad de MP muestreado en ug/m®. Se deberan incluir en los
informes de resultados, comparaciones con referencia a estandares existentes para

aquellos elementos, resultados de investigaciones acerca de su presencia, etc.



