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Visto, el Memorando N" 223-2016-MINAMA/MGA del Viceministerio de Gestión
Ambiental; el lnforme N" 150-2016-MINAMA/MGA/DGCA de la Dirección General de
Calidad Ambiental; el Memorando N" 465-2016-MINAM/SG/OAJ de la Of¡c¡na de
Asesoria Jurídica; y demás antecedentes; y,

CONSIDERANDO:

Que, el numeral 22 del artículo 2 de la Constitución Política del Peú establece
que toda persona tiene derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al
desarrollo de su vida;

Que, el artículo 3 de la Ley N' 28611, referido al rol de Estado en materia
. ambiental, dispone que éste a través de sus entidades y órganos correspondientes

. i diseña y apl¡ca, entre otros, las normas que sean necesarias para garantizar el efec{ivo. ejercicio de los derechos y el cumplimiento de las obligaciones y responsabilidades
conten¡das en dicha Ley;

Que, el Decreto Legislativo No '1013, que aprueba la Ley de Creación,
Organización y Funciones del Ministerio del Ambiente establece como su función general
el diseñar, establecer, ejecutar y superv¡sar la política nacional y sector¡al ambiental,

. asumiendo la rectoría con respecto a ella; de ese mismo modo, el literal e) del articulo 7
. I del mencionado Decreto Legislativo establece como una de sus funciones específicas,
. aprobar los lineamientos, las metodologías, los procesos y los planes para la aplicación

de los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) y Límites Máximos Permisibles (LMP) en
los diversos niveles de gobierno;

Que, la Política Nacional del Ambiente, aprobada por Decreto Supremo N" 012-
cons¡gna entre los Lineam¡entos de Política del Eje de Política 2 - Gestión

de la Calidad Ambiental - referrdos a la calidad del aire, el establecer medidas
y mitigar los efectos de los contaminantes del aire sobre la salud de lasprevenrr

Que, la Agenda Nac¡onal de Acción Ambiental - AgendAmbiente Peru 201 5-20'16,
aprobada por Resolución Minister¡al N' 405-2014-M|NAM, dentro de los productos y
actividades del Frente Calidad Ambiental, considera como uno de los productos del
Objeto I - Reducir los niveles de contaminación del aire - la actualización del marco
normat¡vo de la calidad del aire detallando como activ¡dad la aprobación del protocolo de
monitoreo continuo de emisiones;
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Que, la Dirección General de Calidad Ambiental del Min¡ster¡o del Ambiente se
encarga de diseñar y supervisar la aplicación de los instrumentos de prevención, de
control y de rehabilitación amb¡ental relacionados con los res¡duos sólidos y peligrosos, el
control y reuso de los efluentes líquidos, la calidad del aire, ruido, radiaciones no
ion¡zantes, las sustanc¡as y productos peligrosos, y el saneamiento, conforme lo dispone
el artículo 40 del Reglamento de Organización y Funciones, aprobado por Decreto
Supremo N" 007-2008-MINAM;

Que, en ese sentido, se ha elaborado el "Protocolo Nacional de Sistemas de
Monitoreo Continuo de Emisiones - CEMS', ¡nstrumento que permite estandarizar los
procedim¡entos del monitoreo continuo de emisiones en fuentes estac¡onarias, y con ello
evaluar la calidad del aire, en función del cumplimiento de los Límites Máximos
Permisibles establecidos y los Estándares Nacionales de Calidad Amb¡ental del Aire;

Que, en el marco de lo dispuesto en el Reglamento sobre Transparenc¡a, Acceso
a la lnformación Pública Ambiental y Participación y Consulta Ciudadana en Asuntos
Ambientales, aprobado por Decreto Supremo N' 002-2009-MlNAM, la presenle propuesta
ha s¡do sometida a consulta y participación c¡udadana, en virtud de la cual se recib¡eron
aportes y comentar¡os; por lo que, corresponde emitir la presente resolución;

Con el visado del Viceministro de Gestión Ambiental; de la Secretaría General; de
la Dirección General de Calidad Ambiental; y de la Ofic¡na de Asesoría Jurídica;

De conformidad con lo dispuesto en el Decreto Leg¡slativo No 1 013, Ley de
Creación, Organización y Func¡ones del Ministerio del Ambiente, y su Reglamento de
Organización y Funciones, aprobado por Decreto Supremo No 007-2008-MlNAM.

SE RESUELVE:

Artículo l.- Aprobar el "Protocolo Nacional de Sistemas de Mon¡toreo Continuo de
Emisiones - CEMS", que como Anexo forma parte ¡ntegrante de la presente resolución.

Artículo 2.- Disponer la publicación de la presente Resolución M¡n¡ster¡al en el
Diario Oficial El Peruano. La presente resolución y su Anexo son publicados, asimismo,

zíE¡-). en el Portal de Transparenc¡a Estándar del Ministerio del Amb¡ente, en la m¡sma fecha de
I ---,f¿Vublicac¡ón en el Diario Oficial El Peruano.

Ministro del Amb¡ente
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PROTOCOLO NACIONAL DE SISTEMAS DE MOilITOREO CONTINUO DE

EfiilsroNEs (cEirs)

I.INTRODUCCIÓN

Las emisiones de las fuentes estacionarias están compuestas por d¡versos gases y partlculas, que
contribuyen a la contaminación atmosférica. Para determinar la cantidad de contaminantes emitidos
de las fuentes estacionarias, en forma continua y permanente, se establece un Sistema de Monitoreo
Continuo de Emisiones (en inglés CEMS), que permite el muestreo y medición de la concentración de
varios contaminantes, en forma instanÉnea, en tiempo real y que, mediante un s¡stema de
adquisición y transferencia de datos en lfnea, reporta las condiciones de operación y resultados de
medición en forma remota, de las fuentes estacionarias de las actividades productivas y energéticas,
que en sus operaciones y procesos generen emisiones.

Dado que en el med¡o ex¡ste una variedad de equ¡pos de mon¡toreo de emisiones con principios y
metodologfas d¡ferentes, con la finalidad de estandarizar el proceso del monitoreo continuo de gases
contaminantes y partfculas prcduc¡das por las activ¡dades ¡ndustriales y energéticas, el M¡n¡sterio del
Ambiente (MINAM), que ¡mplementa y ejecutia la Polft¡ca Nac¡onal del Amb¡ente, ha elaborado el
'Protocolo Nacional de S¡stemas de Monitoreo Continuo de Emisiones', como una heram¡enta para
proporcionar a los diferentes actores, los criter¡os para la selecc¡ón de las metodologfas de monitoreo
@ntinuo, ubicac¡ón de los puntos de monitoreo y operac¡ón de los equipos, las aud¡torfas de control
que garantizan el aseguram¡ento de la calidad; asf como el procedimiento para la validación de los
sistemas CEM.

El monitoreo continuo de gases y pañfculas en fuentes estac¡onarias se ha convertido en una
necesidad fundamental en pafses industrializados y aquellos en vlas de industrialización, dado que
les perm¡te a las industrias el control de las em¡siones, evaluar le efic¡enc¡a del sistema de tratam¡ento
utilizado, lo cual les garantizará el cumplimiento de la normativa nacional vigente. Asimismo, perm¡tirá
a la autor¡dad ambiential, evaluar el cumplim¡ento de los planes, políticas de control y fiscelizac¡ón
amb¡ental, lo cual conllevará a garantizar que no se exceden los Lim¡tes Máximos Permis¡bles
establec¡dos y por ende, que no haya repercus¡ón en la calidad del a¡re, que implique sobrepasar los
Estándares de Cal¡dad Ambiental, min¡miándose de está forme el riesgo de afectación de la salud de
la población.

2. ANTECEDENTES

En la actual¡dad, c¡ertas act¡vidades productivas cuentian con normativa sobre Lfmites Máximos
Permisibles y Protocolos de Mon¡toreo de Calidad de Aire y Emisiones, establecidos por el sector
conespondiente. Los mencionados protocolos, estandarizan el monitoreo de partfculas y gases
mntaminantes, mediante medic¡ones puntuales; asimismo, señalan la aplicación de otros métodos,
los referidos a la EPA 40 CFR parte 60 y parte 75, que consideran la medición mediante los s¡stemas

,6'¡r'(---. de monitoreo continuo de em¡s¡ones; más los mencionados protocolos, no establecen lo referente al

iL.l ,¡, 'L7Oceno, la implementación y el aseguramiento de la calidad de estos sistemas.

|a(,-E{,ft, Ministerio det Ambiente v¡ene desarrottando y actualizando normativa amb¡ental sobre cal¡dad del

\i;;i- áire y emisiones, en forma conjunta con los sectores ¡nvolucrados, para las d¡versas act¡v¡dades
productivas; de esta forma, s¡endo cada vez más diversas las act¡v¡dades, la compos¡ción y volumen
de sus em¡s¡ones y, la afectación de la calidad del aire; es necesario estandarizar el procedim¡ento de
mon¡toreo de t¡po continuo, dado que proporcionará información conñable sobre la composición, la
cantidad y la variac¡ón a través del tiempo, de las em¡siones de las fuentes fijas a la atmósfera.

3. ALCANCE

El Protocolo Nac¡onal de S¡stemas de Mon¡toreo Continuo de Em¡s¡ones (CEMS) de fuentes
estacionarias, se apl¡cará para la med¡c¡ón contrnua a tiempo real de las emisiones, estandarizando
los sistemas de monitoreo, respecto a la selección y operac¡ón de equ¡pos, las metodologfa de
medición, asf como los cr¡terios básicos para el diseño e ¡mplementac¡ón del sistema, el
aseguram¡ento de la cal¡dad de los datos y la validac¡ón; que perm¡tan obtener datos conf¡ables,
dentro de los lfmites de aceptación establecidos; asl como el reporte final de los resultados de las
mediciones, con el fin de vigilar en forma continua, las emisiones a la atmósbra de los diversos
actividades ¡ndustriales y energét¡cos, para evitar su ¡mpacto en el ambiente.
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Los sistemas CEM para su implementación, deberán considerar la medición de los contam¡nentes y
los parámetros establecidos por la normativa de emisiones atrnosféricas vigente del sector
competente y la autoridad ambiental nacional; asi como la medic¡ón del flujo de gases y de humedad
u otros parámetros complementarios, que sean necesarios para el cálculo de la concentración de la
em¡sión.

4. PROPÓSíTO

El propósito del protocolo, es poner a d¡spos¡ción de la autoridad ambiental competente, el ente
fiscal¡zador, consultoras, empresas ¡ndustriales y la población; un instrumento de gesüón ambiental
que perm¡t¡rá realizar la v¡g¡lancia y el control de las emisiones de las fuentes estacionarias, med¡ante
sistemas estandarizados de monitoreo continuo de em¡s¡ones.

5. BASE LEGAL

Estándarcs do Calldad Amb¡ontal de Alre y Reglamentoa

. Decreto Supremo N'074-2001-PCM, establece el Reglamento de Estándares Nac¡onales de
Cal¡dad Ambiental del Aire.

. Decreto Supremo N" 069-2003-PCM, aprueba el Valor Anual de Concentración de Plomo.

. Decreto Supremo N" 009-2003-SA y Decreto Supremo N" 012-2005-SA; Reglamento de los
N¡veles de Estados de Alertas Nacionales para Contaminantes del Aire y su modificatoria.

. Decreto Supremo N' 003-2008-M|NAM, aprueba los Estándares de Calidad Ambiental para
Aire.

. Decreto Supremo N' 006-2013-M|NAM, aprueban Dlsposic¡ones Complementarias para la
aplicación del Estándar de Calided Arnb¡ental de Aire.

Protocolo€

. Resolución Ministeraal No 026-2000-lTlNCl-DM, aprueba el Protocolo para el Monitoreo de
Emisiones Atmosféricas.

. Protocolo de Monitoreo de Calidad d6 A¡re y Em¡siones para actividades M¡nero Metalúrgicas.

. Protocolo de Monitoreo de calidad de Aire y Emisiones Sub Sector Hidrocarburos.

. Resolución Min¡sterial N'194-2010-PRODUCE, aprueban Protocolo para el Monitoreo de
Emisiones Atmosféricas y Calidad del A¡re de la lndustria de Harina y Aceite de Pescado y
Harina de Residuos H¡drob¡ológicos.

Nomas Amb¡entales do Em¡slones

**ffi$'
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¡ Resolución Min¡sterial N" 315-96-EMA/MM, aprueba los Niveles Máximos Perm¡s¡bles de
elementos y compuestos presentes en emisiones geseos.rs provenientes de las unidades
minero-metalúrgicas.
Decreto Supremo N' 003-2002-PRoDUCE, aprueba los Llm¡tes Máxlmos Permisibles y
Valores Referenc¡ales para las act¡vidades ¡ndustriales de cemento, cerveza, curtlembre y
papel.
Decreto Supremo N" 011-2009-M|NAM, aprueba los Lfmites Máximos Permis¡bles (LMP) para
emis¡ones de la lndustria de Harina y Aceite de Pescado y Harina de Residuos
Hidrobiológicos.
Decreto Supremo N'014-2010 MINAM, aprueba los Límites Máx¡mos Perm¡sibles para las
Em¡s¡ones Gaseosas y de Partlculas de las Actividades del Sub Sector Hidrocarburos.

6. OBJETTVOS

6.1 OBJETIVO GENERAL

. Estandarizar los procedim¡entos del mon¡toreo continuo de emis¡ones en fuentes
estacionarias, que comprende la metodologfa de medición y análisis, estableciendo los
procedim¡entos de control y aseguramiento de le cel¡dad, el registro y la trasmisión de datos,
para garant¡zar la confiabilidad y trazabilidad de los resulEdos.
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c.2 oBJET¡VOS ESPECIFTCOS

. Establecer los lineam¡entos técn¡cos que perm¡tirán a las empresas ¡mplementar un s¡stema
de gest¡ón ambiental de control de emisiones, mediante s¡stemas de monitoreo continuo, que
les perm¡ta contar con sistemas de alerta y alarma para emisiones que excedan los n¡veles
perm¡üdos, con el objet¡vo de cumpl¡r con sus compromisos amb¡entales asumidos, asl como
medio de meiorar la eficiencia productiva mediante la opt¡m¡zación de recursos,
principalmente energét¡cos.

. Obtener ¡nformac¡ón suf¡ciente bajo la observac¡ón continua de la tendencia de la em¡sión,
que permit¡rá evaluar su comportam¡ento en func¡ón del ciclo productivo y su variac¡ón en
función del t¡empo.

. Evaluar la ef¡c¡enc¡a del sistema de tratamiento ¡mplementado, de forma de garant¡zar que no
se exceden los Lfmites Máximos Pem¡s¡bles establecidos y por ende que no haya
repercusión en la cal¡dad del a¡re, que ¡mplique exceder los Estándares de Cal¡dad Amb¡ental.

o Evaluar el cumplim¡ento de los Lfmites Máximos Permisibles y obtener información suf¡c¡ente
que permitan su deteminación, revisión o mod¡ficec¡ón.

. Evaluar el cumplimiento de los planes, polfticas de control y fiscalización ambiental por parte
de la autor¡dad ambiental nac¡onal, ente fiscalÉador y los sectores involucrados en la gest¡ón
ambiental de calidad de aire.

¡ Realizar la vig¡lancia y el confol de la contaminación atmosférica, ocasionada por las
em¡siones de fuentes estacionarias, min¡miándose de esta forma, el riesgo de afectación de
la salud de la poblac¡ón.

7. CONSIDERACIONES GEI'IERALES PARA LOS SISTEMAS DE MONITOREO CONTINUO DE
EM|S|ONES (CEMS)

El diseño de un CEMS es especff¡co para cada fuente estacionaria, deb¡do a que cada fuente emisora
puede ser muy d¡ferente de otras, ya que su emisión es propia de la actividad industrial, del proceso
productivo, asf como condicionado a los parámetros de operación de la chimenea. Es por ello que el
CEMS se diseña de forma indiv¡dual para cada chimenea.

El diseño hace referenc¡a a los equipos necesarios asoc¡ados a la medición continua de em¡siones, y
a los aspectos complementiarios para su funcionamiento, de esta forma el CEMS t¡ene como
componentes: sonda y lÍnea de muestreo, analizadores, equipos complementarios tales como
med¡dores de flujo, sistemas de acondicionamiento de muestra (en caso de ser necesario), sistema
de cal¡brac¡ón, sistema de adquisición y transm¡s¡ón de datos, además de la infraestructura básica
donde se instalará el s¡stema.

7.I CRITERIOS PARA LA SELECCIÓN DE PARAMETROS

Los parámetros que pueden cons¡derarse para un sistema CEM son varios y van desde material
particulado, opac¡dad, y diversos tipos de gases tales como SOz, NOx, CO, COz, HzS, COV, HT, entre
otros. Para la selección de los parámetros se tendrán las siguientes cons¡derac¡ones:

Parámetros regulados en las normativas de emisiones.
Parámetros establecidos en los instrumentos de gestión ambiental, asf como los establecidos
posteriormente por la autoridad ambiential competente.
Parámetros que tienen relación con la operat¡v¡dad del sistema y con los procesos
productivos, materias primas, combustible empleado, como medio de mejorar la eficiencia
productiva mediante la optim¡zac¡ón de recursos, principalmente energét¡cos.

7.2 GR]TERIOS PARA LA SELECCIÓN DE METODOLOGIAS

Una vez establecidos los parámetros a monitorear, se elegirá la metodologfa de medición y el
equipamiento necesario, considerando los siguientes criterios:

. La metodologfa de medición de la instrumentación debe ofrecer un cumpl¡miento r¡guroso a lo
requerido para su validac¡ón y durante las auditorías de los CEMS y; deberá proporc¡onar los
resultados de la med¡c¡ón en las unidades establecidas en el estud¡o ambiental aprobado.

. Las metodologfas de medición y los l¡neamientos considerados en el presénte protocolo, se
encuentran en relación a lo recomendado por la EPA 40 CFR Parte 60 y Pafte 75i en el caso



W@EilMilffiM
de los mntaminantes, parámetros técnicos y operativos no considerados n¡ detallados en el
presente protocolo, se consideraran las metodologfas automát¡cas cont¡nuas y los
lineamientos establecidos para ellos, en las menc¡onadas referencias.

. Las criter¡os técnicos a conslderarse son los sigu¡entes:

Select¡vldad.- Mide la capacidad del método para ¡dent¡f¡car y cuantificar en presencia de
otras sustanc¡as un determinado parámetro, no teniendo interferencias de otros
componentes presentes que alteren la lectura de la concentración.
Espoc¡f¡cidad.- lndica el grado de ¡nterferencia en la determinac¡ón.
Exect¡tud,- La med¡da del valor medido debe representar el valor real del parámetro. La
prueba de exactitud compara la lectura del ¡nstrumento con la del Método de Referencia y
estima la incertidumbre de las lecturas.
L¡m¡te de detecc¡ón.- Es la concentrac¡ón mínima que puede ser detectada o ¡dentificada
por el sistema de med¡ción.
Sansib¡lldad.- La metodología debe ser sensible a los cambios notables de los valores de
la concentración, en el rango de ¡nter6 del parámetro a analizar.
PEc¡sión y reproduc¡bllldad de las med¡das.- El ¡nstrumento debe reportar y registrar
lecturas consistentes, cuando repetidamente, enaliza una muestra con la misma
concentración de partículas.

> T¡empo de respuesta de lectura.- La velocided de respuesta del ¡nstrumento debe
func¡onar con rap¡dez frente al camb¡o de concentración del gas, para graficar ftelmente
los camb¡os de concentración del contaminante durante el periodo que está siendo
analizado.

> Representativ¡dad.- Los datos obtenidos de los sistemas de medición deben ser
representat¡vos de la fuente.

Asim¡smo, deben ser considerados factores como la disponib¡lidad inmediatra de sensores,
consum¡bles y repuestos, asf como la dispon¡b¡lidad de contar con personal capac¡tado a nivel local
para el mantenimiento del sistema.

7.3 INSTALACIÓN, PUESTA EN ilIARCHA Y OPERATIVIDAD DEL CEIIS

La chimenea o ducto debe contar con puertos de toma de muestra con condiciones apropiadas para
el anclaje de la sonda. As¡m¡smo, la temperatura erter¡or de la chimenea no debe poner en riesgo la
integr¡dad de los operadores durante la medición con el Método de Referenc¡a y durante el
manten¡m¡ento.

La plataforma de trabajo debe estar a una d¡stancia vertical del puerto, que perm¡ta la man¡obrabilidad
del equipam¡ento durante la instalación, manten¡miento o reparación. Deberá contar con piso y
escaleras f¡rmes y ant¡deslizantes. El acceso debe ser fácil y seguro, contando con escaleras y
barandas para la seguridad del personal.

El suministro de energfa eléctrica debe contar con protección necÉsaria para ev¡tar los cortos c¡rcuitos
y choques eléctricos.

La instalación del sistema debe segu¡r un procedimiento pre establecido, para no obv¡ar ninguna
actividad, se deberá cons¡derar lo sigu¡ente:

. Desempaque y verificación de todos los componentes, elementos del sistema, en el luger de
su ¡nstalación.
Elaborar el listado de conform¡dad de los equipos y el l¡stado de elementos con posibles
daños durante el transporte.
Después de la instalación el titular o propietario del sistema, debe sol¡citar al proveedor un
¡nforme técnico de la instalación, puesta en marcha y operativ¡dad del CEMS instalado que
inclu¡rá mf nimamente:

> Los resultados de la calibración rca¡zada.
> La capacitación impartida y la competenc¡a con que cuenta el personal a cargo del

sistema CEM.
lncidencias y observac¡ones durante la puesta en marcha.
El estado de operatividad en que se encuentra el sistema.

,rí-Í;'1\a
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> Frecuencia de manten¡miento prevenüvo recomendado.

. El titular o prop¡etario del CEMS, además solicitará al proveedor del sistema lo siguiente:

> Procedimiento de instalación de componentes y caseta.
> Procedimiento del montaje y los diagramas de diseño del s¡stema.
> Procedimiento de calibración.
> Procedimiento de activación de la operación del sistema.
> Especificaciones para el mantenimiento preventivo y la frecuencia recomendada.
> L¡stado de fallas más comunes y acciones correctúas.
> Procedimiento de recolección y transm¡sión de datos.
> Procedim¡ento de desact¡vac¡ón y deslnstalac¡ón del sistema CEM y de sus

componentes. lncluirá el proced¡miento de desmontaje, al térm¡no de la operativ¡dad de
la industria,

> Manuales técnicos, ¡nstrucciones operativas y otros documentos relativos a la operación
de los equ¡pos y al mantenimiento.

F Certificados del CEMS.
> Lista de repuestos y partes de cambio más ftecuente, durante el mantenim¡ento

preventivo.
> Lista de consumibles.

Los operadores de los CEMS, pueden mejorar la precisión, min¡mizar el sesgo y el error sistemático
de la med¡ción, mediante el esteblecimiento de los procedimientos adecuados de instalac¡ón,
operación y control de calidad, siendo que para una mayor comprensión y ayuda podrán tomar como
documento de referencia la gufa de la EPA "An operators guide to eliminating bias in CEM Systems"
que cumple con los requisitos reglamentarios de esa ent¡dad para estos sistemas
(htto://www.eoa. gov/a¡rmarkets/documents/mon¡torino,/b¡as. pd0.

?.,T UBICACIÓN DEL SITIO DE INSTALACIÓN Y PUNTO DE MED]CIÓN

7.4.r. UBTCACTÓN DEL CEñiS DE GASES (CEMSG)

La instalac¡ón y operación del CEMS de gases (CEMSG), se realizará de acuerdo a lo establec¡do en
la PS-Z del anexo B de la CFR 40 parte 60 y en la CFR 40 parte 75 de la US-EPA y principalmente se
cons¡deraran los sigu¡entes criterios:

-,-",-:;¡-
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La ubicación debe ser en un lugar accesible de la chimenea o ducto, donde las mediciones de
concentración del contam¡nante o tasa de emisión, sean d¡rectamente representat¡vas o
puedan ser correg¡das mediante corridas con el Método de Referencia, para ser
representativas de las em¡s¡ones totales de la fuente, o de la sección transversal del lugar de
med¡ción.
El lugar elegido debe ser representativo, de acuerdo a las cons¡deraciones establecidas para
la selección del lugar de medición, y debe permit¡r que el s¡stema de monitoreo pase la
prueba de Exactitud Relat¡va, que se establece en el numeral 10.1.2.3 de este protocolo.
Las consideraciones para el lugar de medición del CEMSG son los s¡guientes:
Ubicarlo a por lo menos 2 d¡ámetros corr¡ente abajo (de ser el caso se uül¡zará el diámetro
egu¡valente), de algún dispos¡t¡vo de control, del punto más oerceno en que se genera la
contaminación, u otro punto en el cual pueda ocurrir un camb¡o en la concentración del
contaminante o su tasa de em¡s¡ón: y por lo menos med¡o d¡ámetro corriente arlba (de ser el
caso se utilizará el diámetro equ¡valente), del escape de efluentes o algún dispos¡tivo de
control.
Las consideraciones respecto al punto donde se realiza la medición son los s¡guientes:
A no menos de 1 metro desde la pared de la ch¡menea o ducto; o en su defecto dentro del
área centroidal (área céntrica) de la sección transversal d6 la chimenea.
Los criterios respecto al trayecto de med¡c¡ón del CEMSG son:
Dentro del área intema, l¡mitado por una lfnea de f metro desde la pared de la chimenea o
ducto, o se considerará que por lo menos el 70% del trayecto este dentro del 50% interno del
área transversal de la chimenea o ducto; o que este ub¡cado céntricámente sobre cualquier
parte del área centroidal.
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FIGURA N"I UBICACÉN DEL LUGAR DE MEDICóN

FIGURA N'2 UBIGACóN DEL PUNTO DE TEDICIÓN

7.4.2 UB|CACTÓN DEL CEitS DE i|ATERIAL PARTTCULADO (GErS-tP)

La instalac¡ón y operE¡c¡ón del CEMS-MP se realizará de acuerdo a lo establec¡do en la PS-11 del
anexo B de la CFR 40 parte 60 y principalmente se consideraran los siguientes criterios:

La ubicación para el muestreo representat¡vo del material particulado, debe seguir lo
determinado por el Método de Referencia NTP 900.005, de tal modo que la correlación que
se real¡ce entre la respuesta del CEMS-MP y las emisiones determinadas por el Método de
Rebrencia, cumplan con las especificac¡ones del ensayo de conelación.
Se debe tener especial cuidado para que la ub¡cación selecc¡onada minimice los problemas
de perturbac¡ones de flujo, flulo ciclónico y estratif¡cación variable de material particulado
(seguir el mébdo NTP 900.001), considerar inclusive aquellas posibles perturbac¡ones que
pudieran presentarse durante la realización de los ensayos y pruebas de los procedimientos
de val¡dación y aseguramiento de la calidad.

7.4.2.1 UBTCAC!ÓN DEL CEMS DE OPACTDAD (CEMSOP)

La instalac¡ón y operación del CEMS.oP se realizará de acuerdo a lo establecido en la PS-l del
anexo B de Ia CFR 40 parte 60 y principalmente se cons¡d€raran los s¡guientes criterios:

. Para la instialadón y lugar de medición del CEMS-OP:
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> Por lo menos a 4 diámetros de ducto @rriente abejo (de ser el caso se utilizará el

diámetro equivalente), de todo el equipamiento de control de material part¡culado o
perturbación de flujo y; por lo menos a 2 d¡ámetros de ducto corriente arriba (de ser el
caso se util¡zará el d¡ámetro equivalente), de una perturbac¡ón de fiujo.

> Donde no haya presenc¡a de vapor de agua condensado.
> Lugar accesible a fin de permitir realizar mantenlm¡ento.

. Para la selecc¡ón del camino del rayo de luz:
> La selección del cám¡no del rayo de luz debe ser tal, que pase a través de la secciÓn

centroidal de la ch¡menea o ducto.

7.4.3 UBICAGIÓN DEL iiEDIDOR DE FLUJO

La instalación y operac¡ón del medidor de flujo, se real¡zará de acuerdo a lo establecido en la CFR 40
parte 75, apéndice A de la US-EPA, así como en la NTP 900.001 y; principalmente se consideraran
los siguientes cr¡ter¡os:

La ub¡cación debe ser mayor o igual que ocho diámetros de chimenea o ducto con¡ente
abajo (de ser el caso se ut¡lizará el diámetro equivalente) y; dos diámetros corriente arriba (de
ser el caso se ut¡l¡zará el d¡ámetro equivalente), desde una perturbación de flujo; o de ser
necesario, util¡zar como altenativa dos d¡ámetros de ch¡menea o ducto coniente abajo (de ser
el caso se utilizará el diámetro equivalente) y; medio diámetro de chimenea o ducto con¡ente
aniba (de ser el caso se utilizará el diámetro equivalente), desde una perturbación de flu¡o.

Considerar que en la ubicación no existan condiciones de flu¡o ciclónico (remol¡no) o
estratiñcación, incluidas aquellas posibles perturbaciones que pud¡eran presentarse duEmte
la real¡zación de los ensayos y pruebas de los procedimientos de val¡dación y aseguramiento
de la cal¡dad.
En los casos que en la fuente no ex¡sta un lugar que cumpla los criterios minimos físicos
especificados para la instalación o emplazam¡ento, el titular de la fuente podrá proponer un
método altemativo para controlar el flujo volumétrico; o en su defecto modificará la ch¡menea
ex¡stente o construir una nueva, de furma que permita la ¡mplementación de un mon¡tor de
flujo.
En el caso de que el titular de la fuente o prop¡etario del CEMS desee usar un método
alternativo para medic¡ón del flujo distintos a los descritos en el presente protocolo, informará
a la autor¡dad amb¡ental competente, en el caso esta adopte el presente protocolo, mediante
documento escrito que contendrá mfnimamente lo sigu¡ente:

> La ¡dentificac¡ón de la fuente de em¡sión (El nombre debe considerar un código de
ident¡ficación que debe ser georeferenc¡ado mediante el uso de coordenadas UTM
WGS 84 e ¡ncluir el dato de la altitud).

) Detalle de las circunstancias por las cuales no pueden ser cumpl¡dos los criterios
mfnimos para el ducto o chimenea existente.

> Descripc¡ón del método alternativo propuesto y la metodologfa en que se fundamenta.

La implementación del mon¡tor de flujo debe permit¡r poder alcanzar las especificaciones de
rendim¡ento de los ensayos de validación señalados en el numeral 10.1.2 de este protocolo.

8,I TIPOS DE SISTEMAS DE IIIONITOREO CONTINUO

Se clasmcan dos tipos de sistemas:

. Sistemas de monitoreo ¡n-situ.

. Sistemas de monitoreo extract¡vos.

8.I.I SISTETAS DE TONITOREO IN§ITU

Cuentan con mon¡tores y/o anal¡zadores
sistemas ¡n situ, pueden ser:

. Puntuales (en la ch¡menea).

localizados d¡rectamente en la ch¡menea ducto.

. De trayectoria de un paso o de dos pasos (pasa por el área transversal de Ia ch¡menea).
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FTGURA N'3 ANALIZADORES rN S|TU PUI{TUAL (EN LA CHTMENEA}

FIGURA N% ANAL]ZADORES IN SITU DE TRAYEGTORIA

tle trayector¡a de un solo paso De trayectorla de do8 pasos

Entre los criterios para el uso de sistemas in situ, se deben considerar los s¡gu¡entes:

. Deben estar protegidos frente a los cambios del cl¡ma y soportar tanto las condic¡ones
ambientales, como la ¡ntemperie y los gases conosivos.

. Evitar colocerlos en una zona de vibración o cons¡derar los medios para evitar la inc¡dencia de
estos en los resultados.

. El mantenimiento debe poder realizarse a la intemperie.

lo-ijEr')... . La calibración debe poder realizarse durante la operación de la fuente, en el punto de
,.i,§] .§r. '.""-r\ medición, med¡ante la inyección de gas patrón en la cav¡dad de la sonda y desplazando el

ififliiiñ6¡¡E) sas de la chimenea.
\Éio-- ,.¡#i . Permitir realizar las calibraciones o verificac¡ones en forma d¡aria.
'í::riííiu/ . Se debe considerar un filtro, de preferencia cerám¡co, como prevención del ingreso de

material particulado desde la entrada a la cavidad de medic¡ón; as¡mismo ¡mplementiar una
placa deflectora pera desviar el material part¡culado que pudiera ingresar, protegiendo de esta
forma la sonda y el ñltro de concentraciones elevadas.

. La aplicación del protocolo, no considera el uso de ¡nstrumentos de un solo paso, por no
poder calibrarse a diario.

t
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Tabla N' I
Característ¡cas de los de Monitoreo ln §¡tu

Vontal¡e Ds6Yonta¡as

Pocos componentes.
Costo inicial ba.¡o.

Med¡c¡ón ráp¡da.

. Equipos no preparados para áreas clas¡f¡cadas.

. Limitac¡ones en el lugar de instalación y para el manten¡miento.

. Diffcil de reparar y d¡agnosticar en campo.

. Exposición a la intemperie.

. Sujeto a vibraciones.

. Posible d¡f¡cultad de usar gases de calibración (paso abierto).

. Rangos bajos l¡mitados.

. Baja resolución para algunos gases.

. Las med¡c¡ones son sin acond¡cionamiento y los resultados solo
pueden ser reportados en base húmeda.

. Para que el s¡stema pueda realizar la cal¡bración o ver¡ficación en
forma diar¡a, los ¡nstrumentos de dos pasos deben incluir un
espejo cero y una celda de gas en el transceptor.

8.1.2 SISTEMAS DE MONITOREO EXTRACTIVOS

Estos sistemas real¡zan el muestreo en la chimenea o ducto, segu¡do de un acondicionamiento de la
muestra, para luego transportarla hasta los anal¡zadores que se encuentran en un área lemota
proteg¡da a nivel de la planta o chimenea.

Para def¡nir como se realizará la odracc¡ón se debe evaluar las ceracterlst¡cas de la emis¡ón, si esta
es caliente, si es húmeda, si es coloreada, ya que en este último caso indicará la presencia de
material particulado suspend¡do.

Tabla N" 2

Característ¡cas de Monitoreo Extractivos
V.lltt¡ir D.aYenta¡aa

r Flexibilidad en la ubicac¡ón del punto de muestreo.
¡l Es versátil, fácil de expandir y modif¡cer.
+ Es posible el uso de una amplia gama de

analizadores.
. Permite med¡r bajas concentraciones.
. Acepta gas de calibrac¡ón.

¡ Podrfa alterar la muestra.
. El t¡empo de respuesta podría ser lento.
o La inversión podria ser alta.
. El manten¡miento podrfa ser frecuente.

Clasificación de los Sistemas Extractivos:

. Completos o directos,

. Con dilución.

FIGURA N"5 ESOUEIIIA DE LOS TIPOS DE EXTRACCIÓN

Extracc¡ón D¡recta Extracción con Dilución

t2
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8.r.3 SISTEilAS EXTRACTTVOS COTPLETOS O DIRECTOS

Se clasifican en:

. S¡stemas extractivos completos frfo - seco.

. S¡stemas extracüvos completos caliente - húmedo.

a) Sistemes Efractivos Completos Frío - Seco

Este s¡stema considera el enfriamiento, acondicionamiento de los gases y la remoc¡ón de la
fracción de agua antes de la medición; el gas debe enfr¡arse, secarse y limpiarse (mediante
filtros) antes de ser ¡ntroduc¡do a los analizadores.

El acond¡cionam¡ento de la muestra puede ser en la misma sonda o antes del ingreso al
analizador. En el caso de que sea en la sonda, no se requiere que el resto del sistema sea
calehccionado, pero se debe tener la consideración de realizar un mantenimiento diar¡o del
sistema de acondicionamiento. El acond¡cionamiento antes del ingreso al analizador, requiere
la calefacción de la sonda y de la lfnea de muestreo para prevenir la condensac¡ón de
humedad en el trayecto.

Al condensar la muestra para el¡m¡nar el vapor de agua, se debe evaluar si hay pérdidas de
gases por anastre, dependiendo de la solub¡l¡dad del gas en el agua (como es el caso del
co).

Venta¡as:

Sencillo de ¡mplementar y operar.
Mejor ambiente para el equ¡po y el peBonal.
Menor costo de mantenim¡ento y sencillo de diagnosticar.
Pem¡te el uso de varios y diversos anal¡zadores.
Los cálculos de las em¡s¡ones son en base seca.

FIGURA N'5 CEUS EXTRACTIVO DIRECTO: SISTETAS FRIO. SECO

13



b) S¡stemas Extract¡vos Completos Caliente - Húmedo

No remueven la fracción de agua, Miden los gases en caliente por lo que requieren une
sonda, línea de muestreo y bomba calefacc¡onada para ev¡tar la condensac¡ón, reten¡endo de
esta forma, la fracción húmeda de la muestra. La sonda o probeta se encuentra en caja
caliente para evitar la condensación del agua, el filtrado de las partlculas también se hace en
caliente; luego del paso de la muestra por la sonda o probeta, se requiere que la lfnea
continúe cal¡ente por sobre la temperatura de rocío del gas, para ello se debe calentar con
generadores eléctr¡cos o vapor y llevar un control de la temperatura cada cierto tramo de
línea.

Ventajas:
> Tecnológ¡camenteavanzado.
> Senc¡llo de operar, reparar y mantener.

8.I.4 SISTEMAS EXTRACTIVOS CON DILUCIÓN

Se clasif¡can en:

Sistemas extractivos con d¡lución en base seca.
Sistemas extractivos con d¡lución en base húmeda.

S¡stemas Extractivos con D¡luc¡ón en Baee Seca.
La humedad es remov¡da y la muestra es dilu¡da. La sonda o probeta de dilución se inserta en
la ch¡menea más la dilución se realiza fuera de ella, se conoce como sonda toma muestra ex-
s¡tu. El a¡re usado para la dilución debe ser l¡mp¡o y seco.

S¡stemas ErÍractivos con Diluclón en Base Húmeda
La muestra es diluida pero la humedad no es removida del s¡stema. La sonda o probeta
donde se rcaliza la diluc¡ón, es una sonda toma muestra in situ y es d¡señada de tal forma
que considera tres modos de operación, modo de muestreo, de purga y de cal¡brac¡ón.

'.-

{o estos sistemas la dilución de la muestra promueve lo s¡gu¡ente:

'l' . Reduce la humedad de la muestra, evitando la condensac¡ón del agua y la absorción de
gases solubles en agua.

. Permite un bajo volumen de muestra, a comperación de los sistemas que realizen
acondicionamiento de muestra, lo cual reduce la posibilidad de obstrucción de los filtros.

. Permite el uso de una línea de muestreo s¡n calefacción, que se utiliza para transportar la
muestra extraida hasta el analizador.

Tabla N" 3

S¡stcmas Extract¡vos con D¡luc¡ón

Véntsláa f,osvonta¡áü
. Requ¡ere pocos componentes.
. Puede ser usado para medir gases

solubles.
. Bajo costo de mantenim¡ento.
. Aplicable a muestras con mucha

humedad y material part¡culado.
o Permite el uso de var¡os analizadores.
. Reduce al mf nimo las propiBdades

corrosivas de la muestra.
. Larga v¡da útil de los equ¡pos, incluyendo

f¡lkos.
o Capacidad de usar una ampl¡a var¡edad

de analizadores.

. Esta limitado por el rango de los
analizadores.

. La tasa de diluc¡ón depende de la presión
y masa de los gases.

. Si la concentración de los gases emit¡dos
es muy baja, al d¡luir se hará más pequeña
por lo que correrla el riesgo de que el
analizador no pud¡era detectarlo.

. Requieren de un gas dilutor libre de los
componentes que se desean medir y libre
de componentes que generen una
¡nterferencia cruzada.

a)

b)

1t\
-:'u
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FIGURA N" 7 SISTEMAS EXTRACTIVOS CON DILUCIÓN

CEiISG con Diluc¡ón en la Sonda CEIISG con Dilución Erterna

8.2 GOMPONENTES DE LOS SISTEMAS DE ÍIIIONITOREO CONTINUO

Los componentes a considerar en el caso del CEMS de tipo extractivo son los s¡guientes:

o Sonda de muestreo (Probeta).
. Lfnea de transporte de muestra (Umbil¡cal).
o S¡stema de ae¡ndicionamiento de muestra.
o Bombas de muestreo.

. i'. u,l;¡ --- . Sistema de analizadores.
rirr)'l .'+, -.:"i . sistema de adqu¡s¡c¡ón, tratamiento y comunicación.
ili i[Átf:'*-: it I . Casetas.rrr-'-_-T-.': /\'r'" ' ,.,,1, -'\. .ri,,'."h.Para el caso de los CEMS de tlpo ¡n situ que se encuentran considerados en el protocolo, como son

los puntuales y de trayectoria de dos pasos, consideraciones generales se menc¡onan en el numeral
8.1.1; asimismo para la elección de la metodologfa, e¡nfigurac¡ón del sistema, instalac¡ón,
operatividad, control de calidad, entre otros, aplican todos los numerales del protocolo; además para
mejorar la precisión, minim¡zar el sesgo y error s¡stemát¡co de la med¡ción, se podrá tomar como un
documento de referenc¡a la guía de la EPA "chapter 4 sources of bias in in-s¡tu monitoring systems',
que cumple con los requis¡tos reglamentar¡os establecidos por esa entidad, para este tipo de sistemas
(htto://www.eoa.oov/airmarkets/documents/monitorino/bias4. od0.

8.2.1 SONDA DE i|UESTREO (PROBETA)

Segr¡n el s¡stema a implementar, la sonda o probeta a usar, puede ser de tipo simple o con dilución.

a) Sonda S¡mple:
. Debe contar al menos con un filtro para la retención de mater¡al part¡culado grueso,

asimismo debe contar con una placa o va¡na deflectora para minimizar la obstrucción de
los filtros, desviando el mate¡ial part¡culado grueso que viene con la corriente de gas.

o La sonda debe permit¡r la difusión de los gases de cálibración dentro del espacio entre el
deflector y el filtro, desplazando los gases de la chimenea (evitando posibles reacciones
del gas de cal¡bración con el material particulado de la coniente de gas); para desde ahl,
¡ngresar al sistema de muestreo durante la calibración del sistema.

15
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o La sonda puede incluir un f¡ltro inercial, que corresponde a un diseño de filtro intemo que

puede actuar como filhado primario, en reemplazo del filtro del extremo de la sonda o
como un filtro secundario, para l¡mpiar adicionalmente el material particulado desde la

coniente de gas muestreado.

b) Sonda de Dllución:
. Se ut¡l¡zan en los sistemas de monitoreo extract¡vos con dilución.
o El montaje de la sonda o probeta se hace en la chimenea o ducto, debe estar diseñada

para acoplarse a la lfnea umb¡lical.
. En el caso que se requiera contiar con el resultado de la concentración de oxigeno (por

ejemplo para la determinac¡ón de COz y la eficiencia de la combustión), el sensor puede
estar integrado en la sonda o probeta-

8.2.2 LíNEA DE TRANSPORTE DE ilIUESTRA (UIUBILICAL}

La llnee de transporte de muestra o llnea umb¡lical, conduce la muestra desde la probeta de la
chimeneá hasta el s¡stema de acond¡cionamiento de la muestra o a fos analizadores, mantiene la
muestra sobre el punto de rocfo del gas, impide la condensac¡ón de la humedad e imp¡de la d¡luc¡ón
de los gases en el agua presente.

La lfnea de transporte de muestra se compone de un paquete o umbil¡cal de lfneas de muestreo,
cables, entre otros. Una configuraclón típ¡ca de umbilical contiene la lfnea de muestreo misma, lfneas
para el gas de calibración, lineas de aire comprimido, para flujo reverso y lfneas de poder para
cualquier equipo eléctrico en la chimenea. Los componentes de la líneá de transporte de muestra
deben estar encenados en una capa de aislamiento inerte, res¡stente a la abras¡ón y retardante de
llamas, envuelto con un elemento de calefacción y encenados en una cubierta protectora extema.

El recorido del umbilical deberá ser diseñado para prevenir la acumulación de humedad en la lfnea
de muestreo, para ello debe ser calefaccionada hesta el s¡stema de extracción de humedad, para

Z.ód 
ult 

ü,"y¡Er la conde¡sación. La temperatura de calefacción es usualmente 120oC o a.una temperatura
-. fi, \ -- -- -':'::-:'-''

zio u'r.',,...evitar la condensación. La temperatura de calefacción es usualmente 120oC o a una temperatura
L= ...t. .tcl-¡-¡r-, á tá ¡á r^é ^áéaé ,{á Iá ^h¡ñáñaá ea,{óhÁ ^^ñ+-. Á ,{a taññaÉftra á t^ tá. ^,{éc-'pimilar a la de los gases de la chimenea. Se debe contar con sensores de temperatura a lo largo de

;ilnea de muestreo.

':¡llr:'"9/ Las lfneas de muestreo son hechas generalmente de PFA teflón, deb¡do a su inercia qufmica, s¡ se
requ¡eren med¡r a temperaturas más altas, super¡ores a los 250oC, puede usarse acero ¡noxidable.

F\ 8.2.3 srsrEmA DE AcoNDlcroNAmrENTo DE muEsrRA

i{@i:) Et s¡stema de econdic¡onam¡ento de ta muestra deberá ¡nctuir todos tos componentes necesar¡os y
\.'- ' r' ;/ accesorios requeridos (tubos, válvulas, enftiadores, drenajes, purgas y l¡mpieza, filtros, entre otros),

para acondicionar la muestra no tratada hasta una condición adecuada para su ¡ngreso a los
analizadores de gases. El principal acondic¡onam¡ento, es la remoción de la humedad de la corriente
de gas; asimismo filtra el material particulado fino, regula los flujos, controla la temperatura de la
sonda y manguera, e ¡ncorpora la bomba de muestreo.

El CEMS ¡ncluirá las alarmas que monatorearan la operac¡ón del acondicionam¡ento de la muestra,
pare que no excedan los lfmit'es especificados como flujo, temperáura, presión, contenido de
humedad y dispositivo de remoc¡ón de componentes que interñeran en el anál¡s¡s.

Los materiales utilizados deberán ser ¡nertes a los gases de la emisión.

Se puede considérar cualquiera de los s¡guientes sistemas:

. Condensedorrefr¡gerado.

. Entr¡adores termoeléctricos o de efecto Pelt¡er (el¡m¡na hasta 50% de humedad, trabaja con
flujos de hasta 10 litros).

. Sistemas con doble condensado (remueve la humedad del s¡stema mediante un chiller
secundario bajo presión positiva).

. Condensador en coniente a chorro o ¡et.. Secadores por difusión o permeabilidad selectiva (ret¡ene hasta 75Yo de agva, trabaja con
flujos de hasta 25 litros/m¡nuto, sin pérdida de gases a medir).
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8.2./I BOMBA DE MUESTREO

Es una bomba de paso simple de la muestra, se incorpora al sistema de acondicionamiento, se
instala en la lÍnea de muestreo después del enfriador, perm¡tiendo que maneje una muestra frfa y
seca. La bombe de muestreo es una parte integral de los sistemas de t¡po monitoreo exract¡vo, se
pueden util¡zar: bombas de d¡afragma, bomba ¡mpulsora o eyector Venturi.

Las consideraciones para la bomba son las s¡guientes:

. Debe ser capaz de abastecer de sulfciente muestra e los analizadores.
¡ Debe ser diseñada para que no haya inf¡ltrac¡ón del a¡re del ambiente dentro de le corriente

de muestra-
. Debe ser inmune alataque de los gases de chimenea.
. Debe ser capaz de resisür altas temperaturas.
. No deben ¡ngresar contam¡nantes a la muestra de gas como aceites lubricantes, sellantes,

entre otros.

8.2.5 SISTEUAS DE ANAL¡ZADORES

Los analizadores tienen diversas metodologfas de detecc¡ón de gases, miden la propiedad fisica,
qufmica o electromagnética de una sustancia o elemento dado. Los métodos considerados para los
analizadores, incluyen al menos cuatro componentes (excepto para los métodos electro analftico)
siendo estos:

a) Fuentes do Rad¡ec¡ón
Cuentan con una fuente de rad¡ac¡ón que genera una luz en un campo cercano, que es
inadiada a través del gas analizador y es rec¡bida por el detector. La longitud de onda de luz
esta sinton¡zada con una llnea de absorc¡ón especfñca del gas a medir, la fuente de rad¡ación
muestra en forma continua, esta lfnea de absorción única cuya forma y capacidad de
absorc¡ón se analiza.

b) Llmltadorcs Espoctrales
.-:.;i!1. Este componente hace que el equ¡po mida un único componente del gas, a partir de la

¡.1<i" í"r¡. capacidad de absorción de una única lfnea de absorción molecular espectral, la absorción
/5"¡.-$-á tieire lugar por la transformación de la energfa inadiada de la luz a ehergfa intema de la
t;tll$tsgtI.l motécuÉ.
\P"",..),"1;L/

1.'13¡-{- '' c) componantes óptlcos
Sensores de luz trasmitida, se compone de una un¡dad transmisora y otra receptora. Le
unidad transm¡sora está conectiada a la fibra óptica que transporta la luz, para direccionar y
enfocar la luz, se usan lentes, orif¡c¡os y diafragmas para enfucar la luz hacia la cámara de
anál¡sis y sobre el detector: cuenta con espejos semiplateados para dividir el haz de luz,
desviando parte al sistema de análisis de medic¡ón y parte a la referencia; cuenta asimismo
con cortedores de luz a motor o electrónicos que se emplean para producir una oscilación de
la fuente de luz y espejos para producir una señel cero (en monitores in-situ).

dl Detectorrs
La unidad receptora cont¡ene un foto detector y una tarjeta electrónica de circuito impreso y
está conec'tada a la unidad transmisora, med¡ante un cable de conexión de sensores, para
capturar y traducir el efecto creado por el gas contam¡nante en el sistema analltico. En el
receptor la luz se conduce a un detector adecuado, a continuación, la señal del detector se
transforma en una señal óptica y se transmite a través de una segunda f¡bra óptica a la
unidad central, donde se calcula la concentración de los componentes del gas según la señal
de absorción.

8.2.6 CASETA DEL CETS

La caseta es una cabina que contendrá los anal¡zadores, datalogger, calibradores entre otros, debe
ser d¡spuesta sobre una loza adecuada de concreto. Deberá tener un ancho mfnimo de 2.5 metros y
una altura mínima de 2.2 metros.

t7
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Caracterist¡cas de las Casetas:

. Los mater¡ales para su construcción no deben verse afectados por las reacciones químicas

de gases, deben contar con sellado contra agua y ser resistentes a la corosión. Asimismo
deben ser diseñadas de forma de controlar las vibraciones y la luminos¡dad excesiva sobre
los ¡nstrumentos.

. La caseta deberá contar con aislamiento exter¡or termo acústico rlg¡do.

. El espacio ¡nter¡or la caseta debe ser tal que permita las labores rutinarias y de mantenimiento
de los equipos.

. La caseta debe albergar el espacio para el equipo de comun¡caciones, mesa de trabajo para
el operador, tablero de interruptores y regulador de voltaje, etc.

. Deberá contar con sistema de ventilación y aire acond¡cionado, para mantener las
cond¡c¡ones operat¡vas óptimas recomendada por los fabricantes de los equ¡pos, esl como
favorecer la generación de presión positiva, que ev¡te el ingreso de material partaculado al
interior de la caseta.

. Las casetas deben tener control de la temperature, presión y humedad. La temperatura
interior debe ser estándar de 20 a 25"C y la humedad relativa debe ser ¡nferior a 60%.

o En el diseño de la caseta, debe considerarse el lugar apropiado para el equ¡pamiento de
calibración, incluidos los cilindros de gases, los cuales deben ub¡cerse bajo techo en un
costado de la caseta, sobre p¡so, proteg¡dos y cons¡derando todas las medidas de seguridad
y prevención en caso de fuga de los m¡smos.

o Deberá contar con sensores de alerte en el caso de fuga de gases, especialmente aquellos
peligrosos para la salud o de tipo inflamables.

. El suministro eléctrico debe ser con circuitos diferentes y separados pera procesamiento data
- comun¡cación, sistema de muestreo y medición, a¡re acondicionado, vent¡lac¡óñ -
iluminación, Además debe estar protegido frente al exceso de voltaje.

. El sumin¡stro eléctr¡co y la puesta t¡erra será permanente.

. Tener acceso a las comun¡caciones por lo menos vfa ¡nternet.

. El acceso debe ser lim¡tado solo a personal autorizado, considerar protección mediante
cenaduras y mallas de segur¡dad.

o En el caso de casetas instaledas en ¡ndustr¡as petroquímicas, estas deben ser explos¡on
proof, ctase 1 d¡v¡sión 2.

Tabla N%

Característ¡ca de Ia Caseta CEMS
lnfraestsuctula,
' toblllarlo ComDonentes

Característ¡cas de
Construcción

. Plancha de acero galvan¡zado, con p¡ntura
epóxica y esmalte blanco.

. V¡gas y travesaños de acero electro soldado.

. Paredes y techo con estructura laminada y
hermét¡ca.

o Piso de madera o vinÍlico.
. Puertas y ventanas con perf¡les de alum¡nio

anodizado.
. lnstalac¡ones eléctricas a 1 10V ó 220V, con

tableros eléctricos, ¡nterruptores termo
magnét¡cos e iluminación inter¡or.

. S¡stema de aire acond¡c¡onado.

Mob¡l¡ario

o Mesa de trabajo.
. Gabinete o rack de analizadores.
. Hardware (computadora/impresora, etc).
. Software.
. Tablero eléctrico.

18



9 ilTETODOLOG¡AS DE ANÁLISIS DEL CEMS

La medición de la concentrac¡ón de los gases, del material particulado y parámetros operat¡vos como
flujo, presión, temperatura, involucra una var¡edad de instrumentación, la selección de los
¡nstrumentos de medición, debe tomar en cuenta las posibles interferenc¡as en las medic¡ones,
conf¡guraciones del equipo a medir, condiciones de los gases de emisión, rangos de concentración o
em¡s¡ón de material part¡culado, entre otros.

9.1 METODOLOGIIS pail CISeS

Tabla N'5
Aná isis de Gases ln Situ

ArielE¡dorEa de T¡wectode
o Métodosultrav¡oleta.
. Espectroscopfa de segunda

derivada.
o Métodoselectroanalíticos.
. Polarografia.
o Electrocatálisis.

o Métodos infrarojos,
o Absorcióndiferencial.
. Correlación de f¡ltro de gas.
. Métodosultrav¡oleta.
. Modulación de luz visible.

Tabla N '6
Analít¡cas usadas en los CEMSG Extract¡vos

ffiodo Prlncioio dol llótodo

Métodos infrarrojos.

Absorc¡ón diferenc¡á1.
Correlac¡ón filtro de gas-
EsoectroscoDla lnfrarroia oor Transformada de Fourier.

Métodos por luminiscencia.
Fluorescencia (SOz).
Quimiluminiscencia (NOx).
Fotomefia de llama (SOzr.

Métodos ultravioleta. Absorción Diferencial.

Métodos Electroanalít¡cos.

Polarograffa.
Electrocatálisis (O2).
Paramagnetismo (O2).
Conductiv¡dad.

Estos instrumentos de medición promueven que la propaedad fotoqufm¡ca y fotofís¡ca de algunos
componentes de los gases, absorban o em¡tan luz, en una long¡tud de onda especff¡ca, Ia cual es
convertida en concentrac¡ón. En el med¡o hay var¡os t¡pos de analizadores, para la mejor selección, es
necesario conocer el principio de medición y que este se ajuste a la necesidad de cada generador de
em¡siones en el momento de la selección- Además, es necesario que el método sea selectivo, ev¡te
rnterferencias y sea estable frente a los factores ambientales en donde se ubican.

Tabla N" 7

Tipos de lnstrumentación y MetodologÍa8 para Med¡c¡ón de Gases

NDIR (lnfrarrojo No
Dispers¡vo)

SOz, NO, CO,
COz, HCl,
Vapor de Agua

Cada molécula absorbe radiac¡ón infrarroja a una
frecuencia ceracterística y propia de la molécula.
Se aplica la ley de Beer en donde la absorbanc¡a
de la molécula es directamente proporcional a su
concentración. Solo un componente puede ser
analizado y las interferencias no pueden ser
compensades.
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GFC (Correlación de
F¡ltro de Gas)

CO, COz, HGl,
NzO.

El princip¡o del método de med¡ción se basa en la
absorbancia del gas en la escala del infrarrojo,
mediante el uso de una celda de filtros de
conelación de gases. Las ¡ntefferenc¡as son
eliminadas mediante algoritmos matemáticos.

NDUV (Ultravioleta No
D¡spersivo)

Os, SOz y
ocasionalmente
NO.

El método util¡za la luz ultravioleta, en el espectro
ultravioleE cercano. La luz es detectada por un
tubo fotomultiplicador, que produce un voltaje
proporc¡onal a la intens¡dad de la luz, la cual a su
vez, es traduc¡da a @ncentraciones de SO2 por
medio de fectores de calibración.

Fluorescencia
lJ ltravioleta

SOe, HzS, TRS

El método detecta la luz o fluorescencia
caracterlstica de la molécula, cuando es irrad¡ada
con luz ultrav¡oleta. La luz es detectada por un
tubo fotomultiplicedor que produce un voltaje
proporc¡onal a la intens¡dad de la luz, la cual a su
vez, es traduc¡da en concentración.

Fluorescenc¡a
Atóm¡ca

Hg

El método cuantiñca el mercur¡o total en la fase
de vapor presente en el gas de combustión, que
representa el total del Hg elemental y sus formas
ox¡dadas; para la med¡ción, la muestra debe ser
frla y se cuanüfice la intens¡dad de rad¡ación
dispersada.

ii
I Ouimilum¡n¡scenc¡a

NO, NOz, NOr y
NHs

Se basa en la medición de la rad¡ac¡ón produc¡da
al reacc¡onar el óxido de nitrógeno (NO) con el
ozono (Os) para ¡ormar NOz. Para medir el NO y
NOz, se debe reducir el NO¿ a NO por catálisis y
eliminar el agua para evitar la absorción del NOz.

,é-".\
li,"ryf'¡ Fotometría UV

Ozono (Os) Consiste en medir la cant¡dad de luz ultravioleta,
absorbida por el ozono presente en una muestre,
la cual se compara con la cantidad de luz medida
en la celda de referenc¡a para calcular la
concentración.

Espectrofotometrfa
lnfranoja con
Transformada de
Four¡er (FTl)

SOz, NO,, CO,
HCl, CO¿, NHs,
HF, HCN y Oz

La metodología se basa en la absorción de luz
por parte de la molécula del gas en la escala del
¡nftarojo, mediante un algoritmo matemático con
el cual se puede deteminar una molécula
especÍfica. Se analiza en todo el espectro
inftarrojo, de esta forma todos los componentes
pueden ser anal¡zados en una sola medición y
las ¡nterferenc¡as pueden ser el¡minada§.

9.r.2 CROiíATOGRAFIA DE GASES (CG) CON DETECTOR POR TONTZAC|ÓN DE LLATUA (FrD)

Esta técnica es usada para el anál¡s¡s de emis¡ones de hidrocarburos totales (HT), hidrocarburos
metánicos y no meÉnicos; el sistema cuenta oon un detector de ionizac¡ón de llama (FlD), que es un
tipo de detector universal pare compuestos orgánicos.
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En la cromatograffa de gases la fase móvil es un gas, la muestra es separada en una columna de
separac¡ón con fase estacionaria, durante el anális¡s los compuestos orgánicos se pre concentran en
un módulo de enriquecim¡ento de una sola etapa, posteriormente los componentes a ser analizados
se transferirán a la columna de separac¡ón por medio de la técn¡ca de desorción térm¡ca. El volumen
de a¡re se mide con prec¡s¡ón a través de un sensor de flujo de masa térmica, el cual se referirá a las
condic¡ones estándar. Al sal¡r de la columna la muestra separada entra al detector de ionización de
llama (FlD), que es sensible a los compuestos de hidrocarburos. Todas las mediciones del detector
generan señales eléctricas que son ampl¡f¡cádes y registradas en la pantalla, la alture de los picos de
los componentes del gas, se representan mediante crometogramas, los cuales luego serán
expresados como concentraciones.

Tabla N" I
Tipos de lnstrumentación y Metodologías para Medic¡ón de Gases

ombrcdd ótodo Gase6 a Anaf f¿ar Deccdpc¡ón

Detector de
lon¡zación de Llama
(FrD)

HT
cov

Las moléculas de carbono orgánico son
ion¡zadas en una llama de Hidrógeno - Helio.
La concentrac¡ón queda determinada por el
flu.lo entre los electrones originado por la nube
ion¡zada. Util¡za el detector de ionización de
llama pare cuantif¡car los gases y vapores
orgánacos.

9.I.3 FLUORESCENCIA ATÓMICA PARA LA MEDICIÓN DE MERCURIO

El sistema es basado en dilución, con un d¡seño especial de la probeta con f¡ltro ¡nercial, se genera un
vacío que perm¡te la succión y el retorno continuo de la muestra a la ch¡menea. La medición es
directa y la conversión seca se hace en Ia probetia.

La instalac¡ón, operac¡ón y cal¡bración del equ¡po para med¡ción de mercurio, se real¡zará de acuerdo
,,; 1., . á lo establecido en la PS-124 del anexo B de la CFR 40 parte 60.

';s.r.¿ fuÉrooos MAGNETICos

Los instrumentos de monitoreo se basan en pr¡ncip¡os magnét¡cos para determinar la concentrac¡ón
de los gases, midiendo el comportamiento del gas en un campo magnético. La propiedad
paramagnética de los gases tales como Oz, NO y NOz, de ser atraídos a un campo magnético, es
cuantiflcada y reportada como concentrac¡ón. En los monitores de oxigeno que son util¡zados en los
CEMSG de tipo e)dractivo, debe ser removida el agua y el material particulado antes del anál¡s¡s.

...i;:].
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Tabla N' 9

Metodología de Análisis

Gir. a Ana¡k¡r Descrlpclón

Instrumentos
Termomagnéticos Oz

El princ¡p¡o se basa en el decrecimiento del
paramagnetismo del oxígeno por incremento
de la temperatura. El oxígeno de la muestre
es atrafdo a un campo magnético, donde es
calentado en un tubo por un esp¡ral
calefaccionado, el cual se enfria debido a este
flujo y provoca una dism¡nución de la
res¡stencia eléctrica de la espiral. Para esta
med¡ción la conduct¡vidad térmica de los
gases debe
composiciÓn
constante.
extractivos.

ser
de

Son

constante; por lo tanto, la
los gases también será
ut¡lizados en sistemas

2L
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lnstrumentos
Magneto dinámicos Oz

La técnica modifica el campo magnét¡co del
Oz. La presencia de Oe altera el campo
magnético, lo que provoca el giro de una
balanza d¡amagnét¡ca, debiéndose aplicar una
cordente restauradora que cfea un campo
electromagnético en d¡rección opuesta, que
restaura la balanza a su posic¡ón de
referencia. La cor¡ente aplicada es
proporcional a la concentraciÓn de oxfgeno.
Son utilizados en s¡stemas extractivos.

lnstrumentos
Magneto Neumát¡cos

Oz

El método promueve la variación de presión
de la muestra, deb¡do a la acción de un
campo magnét¡co externo sobre el oxfgeno
componente. Al aplicar un cempo magnético,
este gas es atraldo hacia una determinada
zona del campo, ¡ncrementando la pres¡ón en
ese punto. Si dos electro¡menes son excitados
alternat¡vamente, los incrementos de presión
pueden ser convert¡dos en señales eléctricas
a través de un condensador de membrana
móvil y la ampl¡tud de esta señal será
proporc¡onal a la concentraciÓn de 02.

9.2 TIETODOLOGíAS PARA PART¡CULAS

Material particulado es el término ut¡lizado para definir el con¡unto de todas las partfculas que se
emiten a la atmósfera, pudiendo estar conformada por presencia de cerbono, cen¡zas volátiles,
partfculas de la materia prima y mater¡al inorgánico como arcna, arcilla, entre otros. Existe una
conelac¡ón entre la opacidad y el material particulado, actualmente existen tecnologfas que nos
permiten cuantificar d¡rectamente, el material part¡culado emitido por la chimenea

El func¡onamiento del CEMS-MP, se reel¡zará de acuerdo a lo establecido en la PS-11 del anexo B de
. -...'-- la CFR 40 parte 60 y princ¡palmente se consideraraln los s¡guientes criterios:

,ír., ü§r)..
¡fi..^i*: le\ . Acond¡c¡onamiento de muestra, que puede incluir la calefacción de la misme.
i;tlce§ftEl!, . Si el CEMS-MP es de t¡po extractivo y el caudal voluméh¡co del gas em¡tido, varfa sobre un

$.r,,,.1 ""rV 10olo del valor nominal, se deberá mantener las condiciones de isoc¡net¡smo dentro del 107o.

VINA . Debe ser confiourado Dara medir dentro del ranoo esDerado de em¡sión de la fuente.. Oebe ser configurado para medir dentro del rango esperado de em¡sión de la fuente.
. Debe ser capaz de ejecutar chequeos de margen de enor de cero y escala superior,

prefer¡blemente de manera automática.
. Si el CEMS-MP es extractivo, que m¡de el volumen de muestra y lo usa como parte del

cálculo del valor de salide, debe ser capaz de efectuar un chequeo del volumen de muestra
para verif¡car la prec¡s¡ón del eguipo de medición.

. El chequeo del volumen debe real¡zarse d¡ariamente, asf como la tasa de muestreo normal
pera el CEMS-MP.

. Se requerirán estándares o procedim¡entos de referencie para ejecutar el chequeo de
margen de error en cero, dentro del 20% del rango de respuesta del CEMS-MP, el chequeo
de margen de error de escala supe or, entre el 50o/o y el 100% del rango de respuesta del
CEMS-MP o bien entre 12 - 20 mA y; el chequeo del volumen de muestra.

Los instrumentos a ser util¡zados para la med¡ción de material particulado (MP) pueden ser de
variados tipos, considerándose entre ellos a los siguientes:

. Opac[metros.

. Opacfmetro d¡námico (centelleo óptico).

. Electrodinám¡ca.

. D¡spersión de luz.

. Atenuac¡ón beta.



Otros instrumentos a ser utilizados, deberán cumplir todas las considerac¡ones establec¡das en el
protocolo,

9.2.1 0PACíMETROS

El método mide la atenuac¡ón (transmitanc¡a) de un haz de luz, al pasar a través de un flujo de gas
conten¡endo material particulado en suspensión. M¡entras mayor sea la cant¡dad de material
part¡culado en el flujo de gas, menor será la transm¡s¡ón del haz de luz. La medición es in situ, en el
m¡smo ducto.

Tabla N" l0
Característ¡cas de los

Venta¡a§ Desvent ias
¡ Relación directa con el método

Ringelman.
. Admite velocidades variables.
. Aplicable a chimeneas de grandes

d¡ámetro.

. Normalmente para ductos de 2 metros como
mÍnimo, salvo modificaciones en el d¡seño.

. Solo condiciones secás.

. Puede haber contaminac¡ón del lente.

. La calibración es afectada por el tamaño de
partfcula y el mater¡al.

. Requiere de fuente de aire.

. Puede ocurrir deselineación.

. Vibraciones.

. Luz espúrea.

. Se debe realizar mantenimiento frecuente.

9.2.2 OPACÍMETROS DTNAMTCOS (CENTELLEO ÓerrCO¡

El método mide la var¡ación temporal de la intens¡dad de un haz de luz transmitido a través de la
ch¡menea. Esta variación de la intens¡dad der¡va de las var¡aciones estadísticas en la distribución de
partfculas dentro del flujo de aire, de forma que cuanto mayor sea la concentración de partículas,
mayor es el rango de variac¡ón. El método es particularmente apropiado para chimeneas grandes,
relativamente secas.

Tabla N"ll
Característ¡cas de lors Opac¡metros Dinámicos

V.nhias De3vantetreS
. Veloc¡dades var¡ables.
. Apropiado pa¡a diámetros de

ch¡meneas de hasta 10 metros.
. El cero es fljo, no se necesitan

Íltros frente de la fuente de luz,
debido a que s¡ no hay polvo, no se
produce el centelleo.

. Es menos afectada por la
contam¡nación del lente.

o Es menos afectada por el
desalineam¡ento del lente.

'La detección mínima es de 2.0
mo/m3.

. Apl¡cable a ductos de 0-6 metros como
mf n¡mo.

. Solo baio condiciones relativamente
secas.

. Requiere mantenimiento moderado,

. La calibración es afectada porel tamaño
de las partÍculas y el tipo de material.

9.2.3 ELECTRODINÁMICOS

Es una tecnología de respuesta de frecuencia. La señal de med¡c¡ón es de vada de las partículas
cargadas que ¡nteractúan con el sensor, tanto les que choc¿rn como las que pasan en las cercanÍas.
La señal generada es procesada a una frecuencia de banda específica, que es proporcional a la
concentración de masa y elim¡na la ¡nterferencia mecán¡ca, eléctr¡ca y electromagnética.



Tabla N'12
caracterist¡cas de los CEMS-MP Electrodinámicos
Vcntaias Dosveñta:a§

. Se utiliza en ductos desde 0.6 m. hasta 6 m.
¡ El límite de detecc¡ón es de 0.01 mg/m3.
. La sonda aislada perm¡te medir en procesos

húmedos y secos.
. El montaje es en un solo punto.
. Virtualmente no es afectada por la

veloc¡dad (para tamaño de partlculas bajo
50 gm.)

. No se ve afectada por acumulac¡ón de
polvo en sonda.

. Si el polvo es húmedo o conductivo, no se
produce cortocircuito.

. Restringida a diámetros hasta 6 metros.
o Se ve afectado por pre-carga de

precipitadores electroestát¡cos.
. Las gotas de agua alteran le med¡c¡ón.

g.z.¿ orspensróN DE LUz (LTGTH ScATTERING)

Las partfculas ¡ngresan a una cámara óptica, una fuente luminosa em¡te un haz de luz la cual es
dispersada por la presencia de las particulas. Esta luz dispersada es capturada por el detector y, la
cant¡dad registrada es comparada bajo Ia base de una cal¡bración primaria, con un estándar de
calibración gravimétr¡co.

En esta tecnologfa, la respuesta óptica no es muy exacta pera cargas altas de partfculas; la
concentración de las partículas t¡ende a variar con el perfil y el tamaño de las mismas, por lo que es
necesario contar adicionalmente a esta, c¡n otra tecnología de corrección automática, de tal forma
que trabaje como un sistema híbrido.

Las característ¡cas de los monitores de dispersión de luz son las siguíentes:

. No cuenta con partes móv¡les crfticas.

. El chequeo de Span val¡da la óptica/electrón¡ca en la posición actual de medición.
Rangos de temperatura de muestre altos (hasta 400"C).

; . Sin fibras ópticas (enveiecen con lá temperatura).
. Gran área efectiva de detección (mejora la sens¡b¡lidad y estabilidad).
. Permite variar su pos¡c¡ón en la chimenea, de modo que es posible instalarlo en la mejor

ubicación respecto al flu.1o de muestra.

Tabla N"13
Caracter¡stica de los GEMS-MP de de Luz

V6nta¡t§ Desvsntaias
. Fácil de instalar.
. Bajo mantenimiento.
o Sensible a bajas

concentraciones de material
part¡culado.

. La respuesta ópt¡ca es muy
ráp¡da.

. La medición de la masa es en forma indirecta.

. Se ve afectada por el tamaño, densidad y
forma de la partÍcula.

. Las gotas de agua pueden ¡nterferir en la
med¡ción.

. Requiere correlacionarse con el Método de
Referencia.

. La respuesta óptica no es muy exacta, me.iora
s¡ se usa s¡multáneamente con otra
tecnologÍe, de tal forma que trabaje como un
s¡stema hibrido.

9.2.5 ATENUACIÓN BETA

El analizador de atenuac¡ón de radiación beta colecta las partículas suspendidas que se
encuentran en la muestra y son llevadas a fluio continuo, a una cinta o carrete continuo; el
cálculo del peso de las particulas se real¡za, mediante la med¡ción de la variación o
atenuac¡ón de la transmisión de los rayos beta por las particulas colectadas, dado que la
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atenuación de los rayos beta es proporc¡onal al incremento de la masa (Ley de Lenard).
ventaja es que el sistema requ¡ere poco mantenimiento y cuenta con bajo costo
operación.

FtcuRA N.o coitpARActóN DEL voLUMEN DE iluEsrREo EN stsrEfutAs oe neorcló¡t
DE TATERIAL PARTICULADO

Interacción de V

O
olumen

- rc)

La
de

,: 'ji,i . l-
i4''*, l';
(f i:.:P.";¿¡
\-.'{lrnJ ''9i.r

oTRoS PARAñiETRos

IIEDIDORES CONTINUOS DE LA VELOCIDAD

Se utilizan cuando se requ¡ere obtener las emisiones en masa de un flujo de gas en una chimenea,
perm¡te expresar las mediciones de concentrac¡ón de gases en unidades de masa/t¡empo (kg/hora,
tonidla, entre otros).

En la Tabla N'14, se ¡nd¡can algunas metodologfas de Med¡c¡ón de Flujo.

Tabla N' 14
ilátodos de iledición de

Dispersión
Térm¡ca

Sensor de Calor
Multipunto

Tiene capacidad para medir muy bajos y altos caudales.
Relaciona la velocidad del gas con la energfa necesaria
para mantener la temperatura de la sonda en la medición
in situ.

Equ¡librio de
Fuezes

Sensores
P¡ezoeléctricos

La veloc¡dad de los gases se m¡de por medio de las
fueaas ejerc¡das por el caudal sobfe el sensor
D¡ezoeléctrico.

Velocimetrla
Acústica

Sensor Ultrasón¡co La velocidad de los gases se mide relacionando la
velocidad de los Dulsos de las ondas sonoras.
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g.s.r.t sENsoR ULTRASÓNICO

Mide la velocidad basado en el tiempo de viaje de las ondas sonoras, determ¡nando tl y t2, que son
los tiempos que le toma a la ondas sonoras en lleger del punto 1 al punto 2 (ubicados en la paredes
transversales de la chimenea) y v¡ceversa,

Aplicando fórmulas matemáticas en función de la geometrla de la chimenea, el sensor calcula la
velocidad, flujo volumétrico y temperatura.

FIGURA N'9 GEOMETRíA DE LA CHIMENEA

._" bli-.:

ffiL*ltl
",,,i;!..,

L = Largo de paso de ti a t2

H = Desplazamiento
Área = Area seccional
I = Angulo

Cálculo de la Velocidad (FY)

Se calcula a partir de las ecuac¡ones de la veloc¡dad en
respectivamente.

el punto 1y punto 2 (Vr y Vz)

Vr = Cs + Fv (cos Q)... . (o)

v2 = cs - Fv (cos e). ... (B)

Dónde: vr vz = Velocidad del tren de pulsos

Cs = Veloc¡dad del sonido

Fv = Velocidad de flujo

O = Angulo de montaje
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FIGURA N'IO UBICACIÓN DEL SENSOR ULTRASONICO

v2

#Y
Corriente arr¡ba

De (q) - (F) y sustituyendo Vr= L / h y Vz= L / tz

- Lltt - Lltz
2(cosd)

,u_ L ln-¡l
2(cos4)l ntz )

Para el cálculo del volumen aplicar la 6rmula

....(o)

zí¡ " *"a\ .

,ffi;} .
.r.-' . '..-1, 

g.¡.2

Votumen = Vetocidad (Fv) x Area .. . . (tP)

Unidades = m3/s

El Volumen Estándar requiere la med¡ción de la temperatura y pres¡ón.

Para realizar el cálculo de la velocidad y temperatuIa, se tendrán las siguientes consideraciones:

El monitor debe instalarse en un ángulo menor o igual a 45'.
El tren de pulsos es transm¡üdo desde el primer transductor al segundo y viceversa.
El tren de pulsos es transmitido aproximadamente cada 30 m¡lisegundos de forma altemada.
El número de trenes de pulsos env¡ado en cada dirección es programable (tiempo de
respuesta menor a 5.0 segundos).
A mayor número de trenes de pulsos aumenta la exactitud.

TEDIDORES DE HUiIEDAD

Para medir el contenido de humedad del gas en la chimenea o ducto se utilizarán las s¡gu¡enbs
altemativas:

. Usar un método continuo con anal¡zador de humedad (medidor de Humedad).

. Uaar un método cont¡nuo con analizador de 02, capaz de medir en base húmeda y base seca.

. En el caso de que el titular de la fuente o propietario del CEMS desee usar un método
altemativo para la medición de la humedad distintos a los descritos en el presente protocolo,
¡nformará a la autoridad amb¡ental competente, en el caso esta adopte el presente protocolo,

med¡ante documento escrito que contendrá mfn¡mamente lo siguiente:

> La ident¡ficación de la fuente de emis¡ón (El nombre debe considerar un código de
¡dentiñcación, debe ser georeferenc¡ado med¡ante el uso de coordenadas UTM WGS
84 e incluir el dato de la alt¡tud).
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> Detalle de las circunstancias por las cuales no pueden ser cumpl¡dos los criterios

mlnimos para el ducto o chimenea existente.
) Descripción del método altemativo propuesto y la metodologla en que se fundamenta.

. Se puede considerar como método altemativo, la medición con el Método de Referenc¡a de
acuerdo a la NTP 900.004, siempre que sea real¡zado por un laborator¡o que cuente con la
acred¡tac¡ón vigente para el método en menc¡ón.

IO ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD Y PROCEDIT'IENTOS DE VALIDACION DEL CEMS

El aseguramiento de la calidad que incluye la calibrac¡ón, la validación, las auditorias y otras pruebas
del sistema, define los proced¡mientos y ensayos que permiten establecer la eficacia del sistema, en
la determinación de las emis¡ones de partfculas y gases provenientes de fuentes estacionarias.

Los proced¡mientos de aseguramiento de la calidad se componen de dos func¡ones, la evaluac¡ón de
la cal¡dad de los datos del CEMS y, el control y mejora de la datr mediante la ¡mplementac¡ón de
procedimientos de Control de Calidad y acciones correctivas.

El titular de la fuente desarrollará e implementará un plan para el Sistema de Aseguramiento de
Calidad y Control de Calidad, que debe incluir a detalle los procedim¡entos y las operac¡ones de las
actividades ¡mportantes reál¡zadas.

El plan debe contener mf nimamente lo s¡gu¡ente:

. Registro de las cal¡braciones del CEMS.

. Los procedimientos para la determinación del eror de calibración, pruebas y ajustes.

. Proced¡m¡entos y calendario del mantenimiento prevent¡vo (que incluya el inventario de partes

Y rePuestos).
. Procedim¡entos para implementar los requis¡tos de reporte y de reg¡stros.

,;é-C¡¡': . . Expedientes de las reparac¡ones y acciones correct¡vas tomadas por las interrupciones del

,',.(i !.1. :ic\ s¡stema de mon¡toreo.

l9{EiñEinirl
\á.'"-f-_.ÑIo.I PARA S¡STEiIAS DE MONITOREO CONTINUO DE GASES CEMSG

' El titular de la fuente seguirá y cumplirá los requisitos que le sean aplicabtes según el anexo B de la
parte 75, Volumen 40 del CFR y laparte75.21de la Subparte C de la parte 75, volumen 40 del CFR.

al

b)

Prueba de Desv¡ación de la Cal¡bración (DC), que será de frecuencia d¡ar¡a y apl¡cable a
los CEMSG y flujo. El procedimiento para la reelizac¡ón de esta prueba, se detalla en el
numeral 10.1.2.1 del protocolo (con la precisión, de que el ensayo de Desv¡ac¡ón de la
Cal¡bración para la validación del CEMS, contempla la evaluac¡on de 7 dfas de prueba de
DC); y los lfmites de aceptación de la prueba serán en el caso de la evaluación para la
calibrac¡ón, de acuerdo al numeral 10.1.1 y; para el caso de validación del CEMSG de
acuerdo a la Tabla N'f 5 del protocolo.

Prueba de coc¡ente de flujoicarga, que será de frecuencia tr¡mestral y aplicable a los
medidores de flujo, cuyo criterio de aceptación es la desviación promedio absoluta de los
cocientes de flujoicerga por hora. Los lfmites de aceptaclón de la prueba son los
s¡gu¡entes:

Si la unidad de carga durante el último flujo de carga normal de la prueba de Exactitud
Relativa fue > 60 MW ó > 500 klb/h de vapor, la desviación promedio absoluta debe ser 3
15.0 % si para los cálculos se usaron tasas de flujo no ajustadas a Bias; ó < ,l0.0 % si
para los cálculos se usaron tasas de f,ujo ajustadas a Bias.

Si la unidad de carga durante el último f,ujo de carga normal de la prueba de Exact¡tud
Relativa tue < 60 Il/lW ó < 500 klb/h de vapor, la desv¡eción promedio absoluta debe ser <
20.0 % si para los cálculos se usaron tasas de flujo no e¡ustadas a Bias; ó s 15.0 7o si
para los cálculos se usaron tasas de flujo ajustadas a Bias.
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La prueba 'coc¡ente de flujo,/carga" de un monitor de flu¡o, en la mayorfa de los casos, se
realiza automáücamente por el SATC. El propósito de la prueba es asegurar gue el
monitor de flujo continúa proporcionando datos exactos entfe pruebas de Exactitud
Relat¡va.

El cálculo del cociente de flujo/carga es como sigue:

El coc¡ente horario del flujo de gas sobre la carga de un¡dad se mlcula para un grupo de
detos himestrales de flujo (es decir, las horas donde la carga estaba dentro del 100/6 de
carga med¡a, durante el últ¡mo flujo de carga normal de la prueba de Exactitud Relativa).

Estos cocientes horarios se comparan con el cociente de flujo/carga de "referencia", que
es el cociente de flujo promed¡o del Método de Referencia sobre la carga promedio de
un¡dad de la última carga normal de la Exactitud Relativa.

El análisis de datos también se puede hacer en base a la "tasa de energét¡ca', que es el
cociente de tasa de calor de entrada sobre la carga de un¡dad.

c) Ensayo de Enor de Lineal¡dad EL, que será de frecuenc¡a trimestral y aplicable a los
CEMSG. El procedimiento para la real¡zación de esta prueba, se detalla en el numeral
10.1.2.2; y los lfmites de aceptación son los espec¡ficados en la Tabla N'l6 del protocolo.

d) Ensayo de Exact¡tud Relativa ER, que será de frecuencia anual y aplicable a los CEMSG
y flujo. El procedimiento para la realización de esta prueba, se detalla en el numeral
10.1.2.3; y los lfmites de aceptación son los especificados en la Tabla N"l7 del protocolo.

e) Prueba de verificación o chequeo de Interferencias, que es de frecuencia d¡aria y
aplicable a los medidores de flujo. Esta prueba se realizatá de acuerdo a lo establecido
en el numeral 2.2.2.2 del apéndice A de la parta 75 volumen 40 del CFR, m¡entras la
fuente opera en cond¡c¡ones normales.

f) Prueba de chequeo de fugas, que es de ftecuenc¡a trimestral y aplicable a los medidores
de flujo de t¡po presión diferencial. Esta prueba se realizará de acuerdo a lo establecido

.r.í6Ei--,. en el punto 2.2.2 del apéndice B de la parte 75 volumen 40 del CFR..''v'\ 'ri
if"¡"j*tk-,',r:r\ g) Prueba de exactitud para un medidor de flujo, que es de frecuencia anual y aplicable a los

E!"t"=\-.t §l sistemas de med¡dor de flujo de combustible.
\?'e,.. -.{, /-''g!!sE;' 

h) Prueba de ¡nspecc¡ón primaria v¡sual, que debe real¡zarse cada tres años sobre
_ medidores de orificio, inyección y venturi cert¡f¡cados..-'í?>-

'i¡A¡-.ii Salvo la prueba anual de Exactitud Relativa que deberá ser reel¡zada por un laboratorio que cuente
.r4.atdt+.¡ l, con acred¡tación vigente para los métodos que ¡nvolucre la realización de la prueba; el resto de las
i¡'"' .).r"y pruebas, podrán ser realizadas por personal de planta del titular de la fuente.\'-::-:-./'

Si los resultados de las pruebas de Aseguram¡ento de Calidad superan los lfmites establec¡dos, se
considera al CEMS "Fuera de Control". Los datos registrados por el CEMS, no se consideraran de
calidad asegurada y serán por lo tanto inválidos. El titular de la fuente real¡zará los ajustes nec¡sarios
y repetir las pruebas hastr que el CEMS cumpla con los lfmites establecidos para cada prueba.

Durante el tiempo que dure el perfodo'Fuera de control" de un CEMS, el t¡tular de la fuente cumplirá
con los procedimientos que se establecen en el numeral 12.6 del protocolo.

IO.1.I CAL¡BRACIÓN

Para asegurar la calidad del monitoreo, se real¡zarán verificac¡ones diarias de la calibración, esto es
mediante la real¡zación del ensayo de Desviación de la Calibrac¡ón (DC) en forma d¡aria; estas
verificaciones serán de preferencia automáticas. La cal¡brac¡ón t¡ene lugar cuando al realizar el
ensayo de Desviación de la Calibrac¡ón (DC), el resultado del parámetro evaluado, excede el doble
del valor establecido para cada parámetro en la Tabla N'15 del protocolo. Para el caso de la
Validación, este ensayo se realizará durante siete dlas consecut¡vos según lo especificado en el
numeral 10.1.2.1 del protocolo.
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IO.I.I.I cRITERtos PARA EL Uso DE LOS GASES DE CALIBRACIÓN

Se debe usar gases patrones o cil¡ndros de gases multicomponentes que sean "EPA - Protocol" con
certificado de calidad del fabricante y con una desviac¡ón menor o igual al2o6; en el caso de que se
use algún otro gas este debe cumplir lo especificado en la sección 2.1.8 del documento "EPA
traceab¡lity protocol for assay and certif¡cation of gaseous calibration standards".

En el caso de la validación, los gases a usar deben ser necesariamente "EPA - Protocol".

Para la calibración y otras pruebas de frecuencia diaria o trimestral, se podrán utilizar cilindros de
proveedores nacionales, que deberán contar con certificado de calidad em¡tido por el fabricante y se
deberá confirmar su concentrac¡ón previo a su uso, siempre y cuando demuestren cumplir con los
estándares de calidad EPA sección 2.'1.8.

La concentrac¡ón del gas debe ser al 90% del rango del equipo. Los gases deben estar dentro de su
fecha de uso, est¡pulada en el cert¡ñcado proporcionado por el proveedor y deberá implementarse
reguladores de dos etapas.

Para asegurar la concentración del gas señalado en el certiñcado del fabricante, se recom¡enda
util¡zar el s¡guiente proced¡miento:

a) Medir tres veces la concentración del gas del cil¡ndro, usando un analizador de gases o
CEMS que haya sido validado y calibrado con un gas EPA-Protocol, o bien por medio de un
Método de Referencia para medir Oz o COz.
Los resultados de las tres lecturas serán promediados. Cada resultado de medición individual
deberá estar dentro del 5% del valor promedio de las 3 lecturas med¡das del procedimiento a).
En los casos que no se cumpla la condición señalada en el proced¡m¡ento b), se descartarán
las tres primeras med¡ciones y se deberán realizar otras 3 medlciones, de las cuales el
promedio deberá ester dentro del 57o del valor de @ncentrac¡ón establecido en el certiñcado
em¡tido por el proveedor del cilindro.
En caso que no se cumpla ¡a condic¡ón señalada en el proced¡m¡ento c), se podrán realizar
ofos tres anális¡s ad¡cionales, hasta que el resultado individual de las seis med¡ciones
consecut¡vas esté dentro del 5% del valor promed¡o de estas seis med¡c¡ones.
En el caso que se cumpla la condic¡ón señalada en el procedimiento d), el valor f¡nal de la
concentración del gas patrón del cil¡ndro, será el valor promed¡o de las 6 med¡c¡ones
señaladas en el procedimiento d), s¡ este no difiere en más del 15o/o del valor de
concentración in¡cial establec¡do en el certif¡cado del cilindro de gas.
En caso de no cumplir con estos cr¡terios, el cil¡ndro de gas no podrá ser util¡zado para
efectos de validación de un CEMS.
El materiel de aire cero, también se podrá utilizar como gas Cero o Span o como mater¡al
exclus¡vo de calibración para los anal¡zadores de Oz, demostrando que no @nt¡ene
concentraciones de SOz, NOx o COT sobre 0,1 ppm, una concentración de CO sobre 1 ppm o
una concentración de CO2 sobre 400 ppm.

I0.1.I.2 DETERMINAGIÓN DEL VALOR SPAT{ Y RANGOS DE ESCALA

El titular de la fuente establecerá y justificará para cada anal¡zador ¡nstalado, los valores span y los de
rangos de escala de medición, que serán aplicados en el regisko de las em¡s¡ones de la fuente,
según los s¡gu¡entes criterios:

. Configurar un rango de med¡ción para cada parámetro, a un valor lo suficientemente alto para
evitar sobrepasar el valor de escala completa y, lo suf¡cientemente bajo para asegurar una
buena exactitud de med¡c¡ón-

. Demostrar que el rango se he seleccionado de modo que la mayorfa de los datos (>50%) se
encuentren entre el2oolo y el EOo/o de la escala completa.

o Estos valores se deberán ut¡lizar para las evaluaciones de calibración y de los chequeos de
linealidad requeridos en el numeral 10.1.2.2 de este protocolo.

b)

c)

d)

e)

0

s)
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lo.t.2 ENSAYOS DE VALTDACÉN (DC, EL, ER)

Le val¡dac¡ón es parte del Control de Calidad que implice evaluar la prec¡sión y capecidad de ajuste
del sistema CEM frente a la calibración, asimismo evaluar la respuesta lineal en todo el rango de
med¡c¡ón y, la exactitud de la respuesta del sistema versus el Método de Referencia normalizado.

Los sistemas cont¡nuos de medición se validan a la puestia en mafcha y cuando varfan graduelmente
Ia exacblud y precisión, a causa del desgaste o cambio de sus partes o por interferencias, por lo que
es necesario realizar estos procedim¡entos de preferencia automát¡camente para obtener datos
suficientes de cal¡dad y generar la mejor curva de ajuste dentro de los llm¡tes de aceptac¡ón.

Para la val¡dación de los CEMSG y otros parámetros de interés, el titular de la fuente cumplirá para
cada parámetro evaluado, los ensayos de validación s¡gu¡entes:

. Ensayo de la Desv¡ación de la Cal¡bración (DC)

. Ensayo de Linealidad (EL)

. Ensayo de Exactitud Relativa (ER)

Los cuales están orieniados a evaluar:

> Precisión.
> Capacidad de aiuste que posee el sistema, frente a la cál¡brac¡ón en el tiempo.
) Capacidad de entregar una respuesta lineal en todo su rango de med¡c¡ón.
> Exactitud de su respuesta, comparándolas con las respuestas del Método de Referencia.

ro.l.2.l PRoGEDTm¡ENTO DE ENSAYO DE LA DESVTACTÓN DE LA CALTBRACTÓN (Dc)

Se realizará el DC según los proced¡m¡entos establecidos en la parte 75, volumen 40 del CFR, tanto
para gases como para flujo, cons¡derando principalmente los siguientes criter¡os:

La fuente debe encontrarse funcionando en forma continua, con al menos el 50% de la carga
máx¡ma, para determinar la magnitud de la DC una vez al dta (a intervalos de al menos 24 horas)
durante siete dfas consecutivos; a excepción del s¡stema para mon¡toreo de monóxido de cerbono, el

podrá cumpl¡r seis de los siete dÍas de prueba.

ensayo se real¡zará dosificando los gases de cal¡brac¡ón por la sonda de muestreo, parE¡ nivel cero
al 2oYo del Span) y n¡vel alto (80 al 100% Span). Los gases de calibración deben ¡ngresar por la

bocatoma y fluirán por todos los componentes del sistema de muestreo. En el caso de que el diseño
del CEMSG, no permita realizar los ensayos a los niveles indicados, se realizará entre el cero y el
207o del valor de span y en un valor med¡o entre 50 y 60 % del valor de span, s¡empre que se
demuestre que es el nivel más representativo de la concentración de gases.

El t¡empo de inyección del gas patrón será hasta que el valor de la lectura CEMSG se estabil¡ce o se
llegue al tiempo de respuesta; se considera un valor estable si la lectura es un salto menor al 2% del
span para 2 m¡nutos o si el salto es menor al 6% desde [a concentración promed¡o med¡da en un
lapso de 6 minutos. Como altemat¡va, también se considerará estable si camb¡a por no más de 0.5
p1m ó O.2Yo.

Los resultados de la desviación de la cel¡bración son aceptables, si ninguno de los resultados de la
calibración diar¡e reporta valores superiores a Io espec¡ficado en la Tabla No 15, durante los siete dfas
que dura el ensayo; a excepc¡ón del sistema para monitoreo de monóx¡do de carbono y TRS, el cual
podrá cumplir en seis de los siete dfas de prueba.

Los a¡ustes periódicos automát¡cos o manuales que se realizan en el CEMSG para nivel cero y n¡vel
alto, se realizaran posterior al reg¡stro del valor de desv¡ación, para cada dfa en que sea necesario
real¡zarlo, En este caso se podrá real¡zar un ajuste a nivel cero y/o span, s¡ el valor d¡ario del %DC, se
encuentra cercano al valor lfm¡te de la tebla N"15.

En el caso del parámetro ñujo, no se deben realizar ajustes durante el periodo en que se realiza la
prueba. La señal cero se cons¡derará de O a 2oo/o del span y la del alto n¡vel del 50 al 70% del valor
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span; para este parámetro los valores de referenc¡a pueden ser señales electrón¡cas, no
necesariemente cert¡ficadas, proporc¡onadas por el fabricante u obtenida a través del Método de
Referencia, en este caso será ¡ngresada como señal electÉnica.

Si durante la ejecución del ensayo, se presentan fallas eventuales, este deberá ser repet¡do una vez
corregida las fallas. As¡mismo, no se podrán real¡zer mantenimientos prevent¡vos o correct¡vos
durante eltiempo que dure la ejecución del ensayo de DC.

Durante los 7 dfas que dura el énsayo de Desviac¡ón de la Cal¡bración, deberá utilizarse, el mismo
cilindro de gas patrón, en caso de agotarse el cilindro de gas durante la ejecución del ensayo, se
deberá repetir el ensayo de DC desde el ¡nicio (dfa 1).

Tabla N"15
Lím¡tes Aceptables para el Ensayo de la Desv¡ación de la Cal¡braclón

P¡ÉlrtaiÉ, '. ,.,,,,,r De!ñrhaiión d. l¡ Gl§bnolón
SOz x 2.5o/o del valor de span util¡zando la ecuación I ó < 5 ppm

cuando el valor de Span es igual o inferior a 200 ppm
utilizando la ecuac¡ón 2.

NOx t 2.5Vo del valor de Span ut¡l¡zando la ecuación 1 ó < 5 ppm
cuando el valor de Span es igual o inferior a 200 ppm
utilizando la ecuación 2.

CO t 5% del valordespanenal menos 6 de los 7 dias que dura el
ensavo. ut¡lizando la ecuac¡ón 1.

COz i 0.5% COz ut¡lizando la ecuación 2.
Oz (*) *. O.5 o/o O¡ utilizando la ecuación 2.
TRS (H:S) I 5olo del valor de span en al menos 6 de los 7 días que dura

el ensavo. utilizando la ecuación 1.

HCt i 5 7o del valor del soan utilizando la ecuación I
COV o COT t 2.5 o/o del valor de soan util¡zando la ecuación 1

Humedad t 0.5 % de HzO utilizando la ecuación 2.
Fluto t 3olo del valor del SDan utilizando la ecuación I
T¡empo de respuesta 15 m¡nutos
(.) El valor lím¡te de DC para el parámetro humedad, aplica solo para aquellas med¡ciones indirectas de

humedad realizada por medio de mon¡tores o analizadores de Oz (capaz de medir oxígeno en base seca
y base hrimeda).

las ecuaciones y cálculos descritos en el numeral

10.1.2.2 PROCEDTMTENTO DE ENSAYO DE LINEALIDAD (EL)

Culm¡nado el ensayo de la Desv¡ación de la Calibración y habiéndose alcanzado resultados que no
superan los valores especificados en la Tabla No 15; se cont¡nuará con el Ensayo de L¡nealidad,
segrin los procedimientos establecidos en la parte 75, volumen 40 del CFR, cons¡derando
pr¡ncipalmente los s¡guientes criterios:

La fuente debe en@ntrarse func¡onando en forma cont¡nua, con al menos el 50% de la carga
máxima, el ensayo se realiza dosificendo por la abertura de entrada de la sonda de muestreo, los
gases de calibración con concentraciones que van desde n¡veles cero, medio y altos; la concentración
de nivel bajo se considerará a aquella comprendida entre 2Oo/o y 30%, del valor del Span, la
concentrac¡ón de nivel medio entre 50% e 60% y la concentrac¡ón del n¡vel alto entre 80 a 100o/o del
valor del Span.

El monitor debe operar a la temperatura y condiciones normales de func¡onamiento. En el caso de los
mon¡tores de tipo extrect¡vo y dilución, pasar¿¡n por la sonda de muestreo y por todos los
componentes del sistema de muestreo. En el caso de los mon¡tores ¡n situ, se debe comprobar la
cal¡bración, de todos los componentes activos y ópticos, incluyendo el transmisor, receptor y
anal¡zador.
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Dos¡f¡car los gases de referenc¡a al CEMSG tres veces, procurando no utilizar el mismo gas dos
veces consecut¡vas, asegurándose que la prueba de lineal¡dad no exceda 24 horas de
funcionamiento. Reg¡strar la respuestia del CEMSG, desde el sistema de adquis¡ción de datos o
sistema de registro. Para cada concentración, se debe calcular el promedio de las respuestas para
determinar el Enor de Linealidad utilizando la ecuac¡ón N"3, del numeral 10.1.4. Los resultados del 7o

de Ensayo de L¡nealidad, se deben calcular para cada concentración de gas de cal¡bración y los
resultados obtenidos son aceptables, s¡ n¡nguno de ellos son superiores a los lím¡tes aceptables
señalados en la Tabla N'16.

En caso de ex¡st¡r ajustes per¡ódicos aulomáticos o manuales, que se real¡cen en el CEMSG, deben
efectuarse después de real¡zar este ensayo. No deben realizarse ajustes manuales a valores cero o
span durante la real¡zac¡ón de este ensayo.

Tabla N'16
L¡mites el de L¡neal¡dad

Parámet¡rt Llneellded
SOz t 5% utilizando la ecuación 3 ó < 5 oDm ut¡l¡zando la ecuac¡ón 4.
NOX t 5% utilizando la ecuación 3 ó < 5 oom util¡zando la ecuac¡ón 4
CO t 5% utilizando la ecuación 3 ó s 5 oDm util¡zando la ecuac¡ón 4.
COz t 5% ut¡lizando la ecuación 3 ó < 0.5 o/o de COz, util¡zando la ecuación 4.
Oec) t 5% util¡zando la ecuac¡ón 3 ó < 0.5 Yo deOz. utilizando la ecuac¡ón 4.
HCI t 5% ut¡lizando la ecuación 3 ó < 5 oDm util¡zando la ecueóión 4
COV o COT t 5% utilizando la ecuación 3 ó s 5 oom util¡zando la ecuación 4.

(*) El valor límite del (EL), para el Oa, ¡ncluye mon¡tores y anal¡zadores de Oz que se util¡zan para medir
ox¡geno en base seca y base humedad, Esta prueba se debe aplicar para cada anal¡zador (húmedo y
seco)-

Las ecuac¡ones que se ¡nd¡can en la Tabla N'16, están referidas a las ecuaciones y cálculos del

los valores obtenidos por el Método de Referenc¡a (MR), los cuales se encuentran detallados en la
Tabla N' 17. Las aplicaciones de los métodos de referencia, la debe realizar un laborator¡o que

... cuente con acreditac¡ón vigente, especff¡camente para el Método de Referencia correspondiente.

. .l Se procede con el ensayo de Exactitud Relativa (ER), según los procedimientos establec¡dos en la
' parte 75, volumen 40 del CFR; una vez culminado el ensayo de Linealidad (EL) y hab¡éndose

alcanzado resultados que no superan los valores espec¡ficados en la Tabla No 16.

Los criter¡os a utilizar para la prueba de la Exact¡tud Relativa (ER), son los siguientes:

La fuente debe encontrarse funcionando a más del 50%de la máxima capacidad respecto al consumo
de combustibles y/o producción.

Se debe seleccionar el rango de medic¡ón, de tal manera que la mayoría de las lecturas (>50%),
obtenidas durante el fuñcionamiento normal de la fuente, se mantenga entre un 20 y 80% del velor de
span. Si el sistema de mon¡toreo cuenta c¡n más de un rango, real¡zar la prueba de exactltud relativa
en el rango utilizado normalmente para med¡r las emisiones.

Real¡zar un mínimo de I corridas de muestras de datos, pud¡endo elim¡nar un máximo de 3 muestras,
siempre que la determ¡nación de exact¡tud relativa se realice con un número de muestras ¡gual o
mayor que 9, deb¡endo informar todos los datos, incluso los resultados de aquellas muestras
eliminadas- Se pueden cons¡derar los sigu¡entes criter¡os para las mueslras a el¡m¡nar; aquellas que
presenten mayor d¡ferenc¡a absoluta entre los resultados del MR y el del CEMSG y, aquellas que
presenten mayor dispersrón con respecto a su med¡a ar¡tmética; el cr¡ter¡o de elim¡nación se debe
consignar en el reporte del ensayo.



La durac¡ón de cada corr¡da de muestreo debe ser de 21 m¡nutos cada una, para los parámetros en
donde el Método de Referenc¡a lo perm¡te, en caso contrario, se deberá adecuar el tiempo de las
muestras al mínimo tiempo que acepte el Método de Referencia.

Cons¡derar que los tiempos de respuesta del CEMSG y del Método de Referencia, sean en el mismo
intervalo de tiempo, para de esa forma poder hacerlas comparativas.

Para los analizadores, que ut¡l¡zan componentes comunes para medir más de un parámetro del
efluente de gas, todos los canales deben pasar al m¡smo tiempo el requisito de Exactitud Relativa, a
menos que pueda demostrarse que cualqu¡er ajuste realizado a uno de los canales, no afecte a los
demás.

La prueba de Exactitud Relativa, para los monitores de flujo, se debe realizar en tres diferentes
velocidades de los gases de escape: bajo, med¡o y alto, definidas como:

. Nivel "Ba,o" : N¡vel de funcionamiento hasta 30% del rango de operación.
o Nivel "Medio" : Mayor a 307o y menor o igual a 60% del rango de operación.
o Nivel "Alto" : Mayor a 60% del rango de operación.

En caso de disponer de antecedentes que determinen que no se puede real¡zar la prueba a los
niveles señalados, la autor¡dad embientel competente, en el caso adopte el presente protocolo, podrá
autorizar la real¡zac¡ón de esta pruebe a menos de tres niveles, demostrando que la fuente opera a
uno o dos niveles durante le operac¡ón normal. Estos antecedentes se consignaran adjuntando data
histórica de por lo menos los últimos tres meses y los perfiles de flujo relac¡onados a la carga.

Si durante la ejecución del ensayo, se presentan fallas eventuales, este deberá ser repetido una vez
coneg¡da las fallas.

Son aceptables los resultados de Exact¡tud Relativa iguales o ¡nferiores a los límites máximos
señalados en la Tabla N'17.

Tabla N'17
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L¡mites el Enaayo de Exact¡tud Relativa

Pa¡úmotrlo Ex.ctlt d Relativa

SO: (TRS) < 20o/o cuando se utiliza el MR en el denominador de la
ecuación 5 para calcular la Exactitud Relativa (las emisiones
promedio durante la prueba son mayores al 50olo del
estándar de emisiones) ó
< 10% cuando el estándar de em¡sión apl¡cable es usado
como denom¡nador de la ecuación 5 para calcular la ER. (Las
em¡s¡ones promedio durante la prueba son menores al 50%
del estándar de em¡s¡ones) ó
< 15 ppm cuando el promedio de las medic¡ones obtenidas
por el MR, es menor o igual a 250 ppm ut¡l¡zando la ecuac¡ón
6. cuando la esoecificación de 20yo v 10% no se loore.

EPA Método 6C

NO, r 20olo cuando se ut¡l¡za el MR en el denominador de Ia
ecuación 5 para calcular le ER (las em¡siones promedio
durante la prueba son mayores al 50o/o del estándar de
emisiones) ó
< l0olo cuando el estándar de emis¡ón aplicable es usada
como denom¡nador de Ia ecuac¡ón 5 para calcular la ER (Las
emisiones promedio durante la prueba son menores al 50%
del estándar de emis¡ones) ó
< 15 ppm cuando el promedio de las med¡c¡ones obten¡das
por el MR, es menor o igual a 250 ppm util¡zando la ecuac¡ón
6. cuando la esoecificación de 2Oo/o v 107o no se loore.

EPA Método 7E

CO sl00lo utilizando el promed¡o del MR en la ecuación 5 ó
5% utilizando el estándar de emisión en la ecuación 5

NTP 900.070
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Oz <10o¿ utilizando la ecuac¡ón 5 ó

3 'lYo de Oz utilizando la ecuación 7.
NTP 900,070

COz <10% ut¡lizando la ecuación 5 ó
3 1oA de Ot utilizando la ecuación 7.

NTP 900.070

HCI 20% utilizando el promedio del MR en la ecuación 5 ó
10% utilizando el estándar de em¡sión en la ecuación 5

EPA Método 264

COV o
coT

20% utilizando el promedio del MR en la ecuación 5 ó 10olo

utilizando el estándar de emis¡ón en la ecuac¡ón 5
EPA Método 254

Humedad <10% ut¡l¡zando la ecuac¡ón 5 ó
< 1.5% de aoua utilizando la ecuación 6.

NTP 900.004

Flu¡o s 20% util¡zando el promedio del MR en ecuac¡ón 5 ó
< l0oÁ en cualquier carga ut¡l¡zando la ecuac¡ón 5 ó
< t 0.6 m/s cuando la veloe¡dad es ¡guel o ¡nfer¡or a 3.05 m/s,
utilizando la ecuac¡ón 6, cuando la especif¡cación de 20 y
10% no se loore.

NTP 900.002

(*) El valor límite de ER para el parámetro de Humedad ¡nd¡cado en la Tabla N'17, apl¡ca a aquella mediciones a
partir d6 un modidor de humedad y de anal¡zadores de 02, que miden en base húm6da y seca (se debe
aplicar a cada anal¡zador).

Las ecuac¡ones indicadas en la Tabla N' 17 coresponde a las señaladas en el numeral 10.1.4.

Aquellos parámetros, lfm¡tes aceptables de DC, EL, ER, no considerados en las Tablas N"15, 16 y 17,
asf como los métodos de referencia no establec¡dos, serán determinados por la autoridad ambiental
competente, en el caso esta adopE el presente protocolo.

I0.1.2.4 DETERMINAC¡ÓN DEL TIEMPO DE RESPUESTA

Antes del ensayo de Exact¡tud Relativa ER, el titular de la fuente realizará y demostrará los resultados
de las pruebas del tiempo de respuesta para @da s¡stema de monitoreo conünúo de em¡s¡ones,
según lo establecido en la parte 75, volumen 40 del CFR, de acuerdo a los siguientes siterios:

. El tiempo de respuesta de determinará m¡entras la fuente esté operando (sobre el 50o/o),

utilizando para esta prueba los gases de calibrac¡ón (EPA-Protocol) de n¡vel cero y n¡vel alto o
span altemadamente.

. En sistemas de mon¡toreo que real¡oen una serie de operaciones (tales como purga, muestreo
y anál¡s¡s), se debe realizar las inyecciones de los gases de calibración de modo que
produzcan el máximo tiempo de ciclo posible.

. Se deberá reportar el más largo de los dos tiempos transcunidos determinados (nivel alto y
n¡vel bájo), como tiempo de respuesta para el anal¡zador.

. En slstemas de t¡empo compartido, el tiempo de respuesta se debe realizar en tdas las
ubicaciones de sondas que serán monitoreadas dentro del mismo periodo de 15 m¡nutos,
durante las operac¡ones del sistema de mon¡toreo.

. Real¡zar la sumator¡a del máx¡mo tiempo de respuesta obtenido en cada ubicac¡ón de las
sondas, para determinar el t¡empo de ciclo para sistemas de tiempo compartido. Se reporte la
sumatoria del t¡empo de respuesta más larco en cada una de las ubicaciones de las sondas,
más le sumatoria del tiempo requerido para todos los ciclos de purga (determ¡nado por el
fabricante del sistema de monitoreo continuo) en cada una de las ubicac¡ones de las sondas,
como tiempo de respuesta parÉ¡ cada uno de los sistemas de t¡empo compartido.

. En mon¡tores con rangos duales, se reportará los resultados de prueba dentro de rango,
dando el tiempo de c¡clo más largo.

. Son aceptables los resultiados de pruebas si ninguno de los tiempos de ciclo sobrepasa los 15
m¡nutos, según lo ¡ndicado en la Tabfa N''15.

o Para el caso de los CEMS-MP se procederá con los mismos criterios para determinar el
tiempo de respuesta, utilizando las señales electrónicas del ensayo de Margen de Error como
patrón de referencia para cero y escala super¡or. En este caso, el lfmite del tiempo de
respuesta será un valor inferior a 15 minutos.
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IO.I.3 RECOLECCIÓN DE MUESTRA PARA LA APLICACÓN DEL MÉTODO DE REFERENCIA

lo.l.3,l str¡o DE MEDtctÓN

El sitio de med¡c¡ón para el MR, se debe selecc¡onar ub¡cado al menos a dos diámetros coniente
abajo (de ser el caso se ut¡l¡zará el d¡ámetro equivalente), de cualquier dispositivo de mntrol,
interferente más cercano u otro punto en el que se pueda produc¡r un cambio en la concentración o la
tasa de emisión de contaminantes y; por lo menos medio d¡ámetro coniente aniba (de ser el caso se
utilizará el d¡ámetro equivalente), de los gases de escape o de algún d¡spos¡tivo de control; no siendo
necesario que el s¡tio de medic¡ón del s¡stema de mon¡toreo cont¡nuo y el Método de Referencia sean
los m¡smos.

Para los parámetros flujo y humedad, el sitio de muestreo del MR debe ser seleccionado de acuerdo
a las distancias y ub¡cación especificadas en el método NTP 900.001.

I0.I.3.2 PUNTO DE MEDICIÓN

Los criterios para la ub¡cación del punto de medición del CEMSG se establecen en la PS-2 del anexo
B de la CFR 40 parte 60 y principalmente se considerarán los siguientes:

Para garant¡zar la representatividad de la recolección de la muestra de la sección transversal de la
chimenea o ducto, se debe seleccionar los puntos que cumplan mínimamente lo siguiente:

Establecer una lfnea de medición en la sección transversal, que atrav¡ese el área centroidal,
seleccionar tres puntos de muestreo ubicados a 16,70/o,1OVo y 83,3% del diámetro de la chimenea. S¡

la lfnea de med¡ción obstaculiza el CEMSG, conerla 30 cm. del área centro¡dal o un 5% del d¡ámetro
equ¡valente de la sección hansversal.

Si el diámetro de la chimenea es superior a 2,4 mehos, los puntos pueden estar s¡tuados a 0,4; '1,2 y
2,0 metros, sólo s¡ antes no ex¡sten sistemas de control de em¡s¡ones húmedos o en puntos donde se
comb¡nan dos flujos con d¡fErentes concentraciones de contam¡nantes

. í'rr-¡:
i4' ,"1. '¿":Para los parámetros flujo y humedad, los puntos de muestreo del MR deben ser ub¡cados apl¡cando

ie{qpi.51'método 
NrP eoo oor'

tf.."l;il;;, jlio.r.4 
EcuAc¡oNEs ApLTcABLEs A Los ENsAyos DE vALrDAcróN cEIrrsG (Dc, EL, ER)

a) DESVTACTON DE CALTBRACTÓN (DC'

§A'il DC: Porcentaje de Desviac¡ón de la Calibración del ¡nsrumento.
-t¿:/ R: Valor del gas de .eferencia para Cero o Alto Nivel.",§/ A: Respuesta del CEMSG para el gas de calibración (prcmed¡o de respuesta para la lineal¡dad).

S: Valor del Span del lnstrumento.

Ecuac¡ón 1

Ecuac¡ón 2

ln-,cDC=' *100
§

DC:lR-Al

b) ERROR DE LINEAL¡DAD (EL)

EL: Porcentaje del Enor de Linealidad en base al valor de referencia.
R: Valor de referencia para Cero, Med¡o y Alto Nivel del gas de calibración introducida en s¡stema

de monitoreo.
A: Respuesta promedio del CEMSG.
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Ecusción 3

Ecuac¡ón {

Ecuación 5

Cálculo de la medla arltmátlca

,;i;ri1:.
,'i1' .r". ?ci
t?{'rffiiÉ)
Yir\¡ri-"l'

ln-,tlE¿=L r*100
R

EL-lR-Al

c) EXACTITUD RELATIVA (ER)

ER: Exact¡tud Relat¡va.

lill: Valor absoluto de la media aritmética de la d¡ferenc¡a entre el Método de Referencia y los
valores del CEMSG.

lCCl: Valor absoluto del Coeficiente de Confianza.

frR: Media aritmética de los valores del Método de Referencia.

It
lldt+lcdl

f,fl=!r L ll+ ¡66
MR

¿ =Li ¿¡nA
Dónde:

d: Media aritmética de la diferencia entre el Método de Referencia y los valores de CEMSG.
n: Número de puntos de datos (número de con¡das).

Ld : Suma algebraica de la diferencia individual di.
i:l

di: Diferencia entre el valor del Método de Referenc¡a y el valor CEMSG para un punto de la
conida (dato) determinado.

di= MRi- RCEMi

Cálculo del Coeñc¡ente de Conflanza:

CC -to.ou,S
"ln

,§d =

Dóndo:

CC: Coefic¡ente de confianza.
Sd: Desv¡ac¡ón estándar.
to¡zs: Valor de Tabla N'18.
n: Número de puntos de datos (número de coÍidas).
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Tabla N"l8
Co€f¡ciente de Confianza (CC) para t o,o2s

También la ER queda determinada por:

Ecuación 6

Ecuación 7

Dóndo:

Método de Referenc¡a y los

I0.1.5 ENSAYOS PARA AUOITORIAS CEMSG

La aud¡torla del CEMSG consiste en la realización del ensayo de Exactitud Relativa. La pr¡mera
aud¡tor¡a se realizará a los 12 meses a part¡r de la fecha de finalización del ensayo de la validación
inicial.

IO,2 PARA SISTEMAS DE MONITOREO CONTINUO DE PARTíCULAS CEMS-IUP

El objetivo de la val¡dac¡ón para CEMS-MP, es establecer los procedimientos para obtener la mejor
conelación durante las mediciones del material particulado para obtener datos confiables.

La validación del sistema CEM para material particulado CEMS-MP, deberá cumplir las
especiflcac¡ones de funcionamiento establecidas en el Perfomance Spec¡ficat¡on 1'l (PS 11) EPA del
apéndice B de la parte 60 del volumen 40 de la CFR.

La validación se soporta en dos ensayos, el ensayo de Margen de Enor que permite determinar el
lfmite del margen de error en el muestreo y medición; y el ensayo de corelación que permite verificar
puntos de cal¡bración, dentro de los límites de aceptac¡ón.

10.2.1 ENSAYOS TUARGEN DE ERROR (ME)

Los chequeos de Margen de Enor en cero y en escala superior deberán seguir lo s¡gu¡ente:

. Realizarse mientras la fuente estacionaria esté operando normalmente.

. Realizarse por siete dias seguidos, una vez por día de preferencia en forma automática. Los
¡ntervalos deben ser de 24 horas.
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8 2.306

9 2.262
10 2.228
11 2.201

12 2.179
13 2.160

14 2.145
15 2.131
16 2.120
17 2.110
'18 2.101
19 2.093
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Si el sistema es de tipo extrac-túo, con medic¡ón de volumen para el cálculo del resultado
f¡nal, el sistema debe realizar el chequeo d¡ario del volumen de la muestra, con el fin de
verificar la prec¡sión del equipo, debe ser en forma diaria a la tasa de muestreo normal según
la PS 11. De igual furma si es de tipo de dilución y cuenta con equ¡pos aux¡liares como
med¡dores de pres¡ón, temperatura y humedad, se realizaran los chequeos de margen de
eror separadamente para cada equipo, debiendo cumpl¡r cada equipo los llmites de margen
de error del 2% especif¡cado ¡nd¡vidualmente.
Los valores de referenc¡a para el nivel cero, escala superior y el chequeo del volumen de
muestra a través de la correlac¡ón, deberán ser documentados por el fabricante del equipo de
medic¡ón, pud¡endo ser no certificado.

. En los casos en que no se disponga de un valor de escala superior se podrá tomar como
referencia una medic¡ón discretra del método NTP 900.005, realizada por un laboratorio que
cuente con la aseditación vigente, para el método en mención, cuyo resultiado podrá
incorporarse como señal electrónica para CEMS-MP.

El sistema debe realizar las mediciones deb¡endo reg¡strar:

. Mediciones en nivel cero.

. Med¡ciones en escala super¡or.

. Tiempo de las mediciones.

Cualquier ajuste a los valores de seteo de nivel cem y escala super¡or, serán realizados después de
los ensayos, para ver¡ficar el margen de error.

Los valores de referencia para determinar el Margen de Error son los siguientes:

¡ Para el chequeo en nivel cero, producir una respuesta entre o y 200/o, del rango de respuesta
del CEMS-MP.

. En escala super¡or, producir una respuesta entre 50 y 100% del rango de respuesta del
CEM9MP.
Para los CEMS- MP que producen una salida en un rango de 4 a 20 mA, el valor de chequeo
de escala superior deberá produc¡r una respuesta en el rango de 12 a 20 mA (obtener
información del fubricante del sistema).
Los llmites del margen de enor diario promedio del CEMS-MP, no podrán desviarse del valor
estándar de referenc¡a, en más de 2% del valor de escala superior.
Para obtener los valores de los chequeos, deberá emplearse las ecuaciones I y 9, y reportar
los resultados según la Tabla No 19.

al luargon do Eror an Escala Superlor (Es):

Rc¡r: Respuesta del CEMS-MP al estándar de referencia de escala superior.
Ru: Valor numérico preestablec¡do del estándar de referenc¡a de escela superior.

*=l\;t1.,* Ecuac¡ón I

b) Margon d€ Error an cerc (Ec):

Rceu: RespuesE del CEMS-MP al estándar de referencia en cero.
Rr: Valor numérico preesEblecido del estándar de referencia en cero.
Ru: Valor numérico preestablecido del estándar de referencia de escala superior.

,.=l\f1.,* Ecuaclón I
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Tabla N"19
Ensayos de Margen de Error de 7 días para GEMS-MP

10.2.2 ENSAYOS DE CORRELACIÓN

Culminado el ensayo de Margen de Error y hab¡éndose alcanzado resultados que no superan los
valores de referencia, se continuará con el ensayo de conelación, debiéndose cumplir y demostrar
los resultados de acuerdo a lo establecido en la PS -1 1 EPA (para el manejo de datos del CEMS-MP,
usar la plant¡lla de cálculo de conelaciones y aseguremiento de calidad elaborada por la EPA:
"Correlation spreadsheet and Q&,As
htto://www3.epa.oov/ttn/emc/oromospecl 1.html).

Los modelos de correlac¡ón Lineal, Polinomial, Logarítm¡co, Exponencial y Potenc¡al, se ut¡lizan para
ajustar los valores obtenidos de los equipos dentro de los lfm¡tes aceptables, considerando lo
siguiente:

. Realizar un número suficiente de ensayos, tal que permitan obtener al menos 15 pares de
datos (corridas) del Método de Referencia y del CEMS-MP para el desanollo de la
correlación, se puede descartar hasta 5 series de datos sin justificación, siempre que se
obtengan al final, Ios 15 pares de datos solicitados (cualqu¡er corr¡da descartada debe
re portarse).

o El Método de Referencia a util¡zar es la NTP 900.005; para las especificaciones de
funcionam¡ento se pueden emplear métodos ex¡stentes en las NTP peruenas para emisiones,
previamente autor¡zados por la autoridad ambiental competente, en el caso esta adopte el
presente protocolo; debiendo ser real¡zadas por un leboratorio que cuente con acreditac¡ón
vigente especificamente para el método en mención.

. Para el Método de Referencia util¡zar 2 muestras por corridas.

for PS-1l and Procedure 2"

Valor de
chequeo en

cero
1Rr_)

lúargon dc Error en
cero

,.=l#l",
arlon do

Enbl en ce¡o,
d¡¡ No

Valor de
chequeo €n

escala
super¡or

¡Rul

Mafgon de Error en
escala superior
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o Coordinar paft¡ que el muestreo del Método de Referencia y la operac¡ón del CEMS-MP, asf

como su inicio y las paradas, se realicen s¡multáneamente, ¡nclusive cuando se trate de
muesfeo por lotes. En el caso de gue el muestreo por el Método de Referenc¡a se encuentre
detenido, considerar ajustar los valores del CEMS-MP en el caso que fuera neoesario.

. Se deben alinear los periodos de tiempo para el Método de Referencia y para CEMS-MP, a
fin de tomar en cuenta el t¡empo de respuesta.

o D@umentar los reg¡stros de tiempo de respuesta y cualqu¡er cambio de este posterior al ¡nic¡o
del sistema. El t¡empo de respuesta y su equivalente el t¡empo de ciclo para el mueskeo de
lotes, no deben ser mayores a 15 m¡nutos.

Para los ensayos de correlación se prccederá de la siguiente forma:

El2OoA de las 15 muestras mln¡mas serán consideradas para el ensayo de conelación.
Real¡zar los ensayos de conelación en tres niveles de concentración de masa de material
particulado:

. Nivel de concentración cero entre 0 - 507o.

. N¡vel concentración medio entre 50 -75o/o.

. Nivel de concentración alto éntre 50 y 1000/0.

Estos n¡veles son refer¡dos al valor de máxima concentración de material particulado, variando las
condiciones de operación del proceso, variando las condiciones del dispos¡t¡vo de control de
material part¡culado o con adición de material particulado.

c) De no tener tres niveles de concentración, el ensayo de conelación se debe realizar con máx¡mo
rango de concentrac¡ón de material particulado adecuado para CEMS-MP, parzr asegurar el rE¡ngo
máx¡mo del equipo, procediendo de acuerdo a lo s¡guiente:

¡ El dato en cero de los ¡nstrumentos ¡n situ, se realizará retirando el instrumento de la
chimenea y monito¡eando el aire del ambiente en la plaEforma.

. El dato en cero de los instrumentos extractivos, se realizará retirando la sonda de muestreo
de la ch¡menea y colocándola en un ambiente de aire limpio.
El dato en cero se puede obtener también solo con el funcionamiento de los sonda de
muestreo extractivo, s¡n operac¡ón pfoduct¡va de la ¡ndustria.
Cuando no hay material particulado en el gas de emis¡ón, est¡mar la respuesta del monitor
(mA Vs concentración).

d) Los resultados obtenidos del Método de ReErenc¡a y los resultados del CEMS-MP, deben estar en
las mismas unidades y cond¡ciones (temperatura, humedad, presión, flujo, etc.) referidos al CEMS-
MP, para facilitar su compamción y evaluación. De lo contrario proceder a su conversión.

e) Los datos de correlación entre el Método de Referencia y el CEMS-MP, deben reportarse
considerando lo s¡guiente:

¡ Coeficientes de correlación obtenidos, lntervalo de Confianza e lntervalo de Tolerancia.
. Las ho¡as de datos, cálculo, registros de respuestas del CEMS-MP.
. Registro de datos de proceso, que incluya los parámetros de operación del control de MP.
. Certif¡caciones de med¡os de referenc¡a necesarios del CEMS-MP, para confirmar que se

cumpl¡ó con los requerimientos de funcionamiento.
¡ En cada perfodo de ensayo del Método de Referenc¡a, la salida de datos del CEMS-MP, debe

ser ¡ntegrada mediante un promedio aritmético.
. Cons¡derar el tiempo de respuesta del CEMS-MP, para ajustar los datos de salidas del

CEMS-MP y los datos de ensayo del Método de Referenc¡a, estos deben ser al mismo
tiempo.

. La consistencia de los resultados del Método de Referencia, con las respuestas del CEMS-
MP, para las condiciones de operación como humedad, temperatura, pres¡ón determ¡nados y
razón de dilución mnsiderada.

. ldentificar los resultados del ensayo del Método de Referenc¡a que no cumplen los criterios
del método de ensayo.

Con los datos obten¡dos del CEMS-MP y del Método de Referencia, se debrminará la mejor curva del
modelo desanollado a ut¡lizar, considerando lo siguiente:

4L
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Comparar los porcentajes del rango medio del lntervalo de Confianza, Tolerancia y el
coeficiente de conelación, teniendo presente que deben ser en las mismas unidades de
medición y condiciones operacionales del CEM$MP.
Desanollar más de una curva y selecc¡onar la cuNa con mayor coefic¡ente de conelación.
En el modelo polinom¡al, se deberá considerar lo siguiente:

Determinar la ocunencia de máximos y mfn¡mos.
Si el valor mfn¡mo de la curva de conelac¡ón es menor o ¡gual al valor mfnimo de la
respuesta del CEMS-MP, es pos¡ble utilizar el modelo pol¡nomial, y desarrollar
necesariamente lo ¡ndicado en los numerales 1 y 2.

> S¡ la curva de corelac¡ón tiene un valor máx¡mo, este máx¡mo debe ser superior al
lím¡te de extrapolac¡ón permitido para ser empleado como modelo admisible, debiendo
desanollarse también los numerales I y 2.

[á ecuac¡ón polinomial para hallar el máximo y minino es:

Máximoo mfn¡mo =- 4
2* b,

Ecuación l0

I0.2.2.I ECUAC¡ONES DE ENSAYOS DE CORRELACIÓN

Las concentraciones de material particulado a part¡r de las respuestas del CEMS-MP se calcularán
por el método de los mln¡mos cuadrados. Al ejecutar el procedimiento del Método de Referencia, NTP
900.005, los cálculos de concenlración se realizaran con datos de t¡po d¡scretos, en caso de realizar
mediciones pareadas, no promediar los pares de datos del Método de Referenc¡a, deberán ser
procesadas en forma ¡ndiv¡dual.

.¿("r?Q.{) EVALUAcTóN DE coRRELAcróN L¡NEAL

f6?#ri'"i\ catcutar ta ecuac¡ón t¡neat de conetac¡ón en ta brma de ta ecuac¡ón 11, donde (!) representa la

fr'.T ;;;.i concentrac¡ón est¡mada de material particulado, como una tunc¡ón de la respuesta del CEMS-MP
\i.r,iii:;.;, , (x), como sigue:

I - bo+4'x Ecuacién 1f

Donde:

9: Concentrac¡ón est¡mada de material particuledo.
b0: lntercepto para la curva de correlación, calculado según ecuación 12.

br: Pendiente de la curva de conelación, calculado según ecuación 15.
.24 Valor de respuesta del CEMS-MP.

Considerando:

bo =r-bt,i Ecuación 12

Donde:

.F: Valor promedio de respuestas del CEMS-MP, según ecuac¡ón 13.

f: Valor promedio de la concentración de material part¡culado según ecuación 14.

i=1,i,,na

1)

2)
3)

Ecueción 13
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Dondo:

Í: Valor de respuesta del CEMS-MP para el ensayo o corrida i.
yt: Valor de concentrac¡ón de material part¡culado para el ensayo o corrida ¡.

n: Número de puntos de datos.

Calcular el valor de la pendiente de la curva de conelación usando la ecuación:

-l
n

Ecuac¡ón l¿l

Ecúaclón l5

Ecuación 16

Donde:

§" Y§n

b. - !z-
' §,,

se calcula usando las ecuaciones 16 y 17.

s* =É(¿ -;F

Ecuac¡ón 17

¡=l

Para calcular el rango med¡o del lntervalo de Confianza del 95% (Cl), para estimar la concentración

Cl: Rango medio del lntervalo de Conñanza de 95% para estimar el valor promed¡o

concentración de material particulado (x).
f¿r, r-¡¿.'Valor estadlstico para t de la Tabla N'20 para df = n - 2.

§,' La dispersión o desviación de los valores cerca de la curva de correlac¡ón, que
determinada usando la ecuac¡ón 19.

s, =É(¿ -i),ía,,-r)l

§¿= )'fto,-r,r
Calcular el rango de lntervalo de Confianza de 950/0, para

concentración de material particulado (f), como el o/o de emisión
20'.

de la

está

aN=9!-
LE

Ecuación l9

estimar el valor promed¡o de la
lfmite (%Cl), mediante la ecuac¡ón

Ecuación 20, looo/o
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Donde:

Cl: Rango medio del lntervalo de Conf¡anza de 95% para estimar el valor promedio de la

concentración de mater¡al particulado (x).
LE: Lfmite de emisión de mater¡al particulado, (LE = LMP, lfm¡te máx¡mo permisible).

Calcular el rango del lntervalo de Tolerancia (Tl), para est¡mar el valor promed¡o de la concentración
de material particulado, mediante la ecuación 21:

I/=Kr *S¿ Ecuación 2l

Donde:

Tl: Rango del lntervalo de Tolerancia, para estimar el valor promedio de la concentrac¡ón de
material particulado.

Kt: Calculado según ecuación 22 (o usar el Valor de la Tabla N'20)
Sr: Calculado segrin ecuación 19

K = ttr'.v¿¡ Ecuación 22

Dondo:

n': El número de ensayos o conidas (n)
un': Fac-tor de tolerancia entre el 75% y 95%o del lntervalo de Contienza ¡ndlcado en la Tabla 20.
Vdr: Valor de la Tabla N'20 para df = n - 2

Dondo:

Tl: Rango med¡o de lntervalo de Tolerancia para estimar el valor promed¡o de la crncentración de

material particulado (X).
LE: Llmite de emisión de material particulado, (LE = LMP, lfm¡te máx¡mo permisible).

Calcular el coeficiente de correlac¡ón Lineal, usar la ecuación 24:

Ecuación 2¿l

Donde:

§.: Calculado usando la ecuación 19

.S/: Calculado usando la ecuación 25

ft ,-¡r
n-l§r=

Ecuaclón 25
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b) EVALUAC|ÓN DE CORRELAGIÓN pOLrNOitlAL

Para evaluar una correlación Polinomial ut¡llzar la ecuac¡ón:

9=b,+4'x+bz'x2 Ecüaclón 28

Donde:

p : Concentración estimada de material particulado dada por Ia ecuación de conelación
polinom¡al.

.r La respuesta del CEMS-MP para el ensayo.
bo, br , b¿ : Coeficientes determ¡nados para la soluc¡ón de la ecuación de la matriz.

A'b=B

s,

ü
s,

Ecuaclón 27

Donde:

ln
Il=ls,
Lr,

Donde:

il ,lT,) , 
[Il

s, =É(¿) ¿ =É(,:) s, =É(,:) §. = É(,:)
i=l ,!l i-l ,=l

s, =ÉCIi s. =i(,, -r¡ s, =¡(,1-z)
i-l i=t i=l

Donde:

4S xr: La respuesta del CEMS-MP para el ensayo ¡.l:GBi!) yr: Concentración de material particulado del Método de ReÍerenc¡a para el ensayo ¡.

.. 
r r-. " n: Número de ensayos o coridas.

Calcular los coeficientes de la curva de conelac¡ón Pol¡nomial bo. br. bz usando las ecuaciones
respectivamente según:

, _ (sr. sr-s. +s,.sr. ü+sr.su.s, -sr. ü.s, -sr. sr. s, -so's." fi)
drlA

(" . S.. S. + E. S, . ¿ + Sr. S,.S, - ü. S..S, - Sr. Sr." - S.' S,. S, )
detA

(" . Sr. S, +S,. S. . S, + Sr.S,. S, -Sr.Sr.S, -Sr.&, "-Sr. S, - S,)

detA

Ecuac¡ón 28

Ecuación 29

4--

Ecueción 30

Ecuac¡ón 3{

Ecuac¡ón 32

bz:
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Donde:

detA=n. sr. ü -ü. ü . ü +s,. Sr. S, -s,. sr., +§r.s,. E-s.' s,' §, Ecuaeión33

Calcular el rango medio de lntervalo de Confianza de 95o/6(Cl), calculando primero los coefic¡entes C
(C. al Cs), usando las ecuaciones:

Co= -_(ü.sr-s, .sn) rr v:- 
D 

t v2-
Ecuación 34

Ecuac¡ón 35

- - ('' s, -sr')v1 - D

Donde:

t = 
(s" sr:r'sr), c, = 

(r' tsl)

D = r. (ü. s. - sl )* s, .(s, . s, - s, . q)+ s, . h . 

", 
- 

"; 
)

Calcular 
^ 

, usando la ecuac¡ón 37, pera cada valor de x, según:

A = co +2 . c, - x +(2, - c, + cr). x2 +2, cn, x' + cs * x4

Determine el valor de x, correspond¡ente al mfnimo valor de 
^, 

(4.¡n). Determinar la dispersión
desviac¡ón de los valores cerca de la cuÍva de conelac¡ón Pol¡nom¡al (Sp), usando la ecuación:

So=
Ecuac¡ón 38

n-3

Calcular el rango medio de ntervalo de Confianza de 95% (Cl), para estimar la concentración del

materiel particulado al valor xque conesponde a Amh, usando la ecuación 39:

CI : tdf. S, . JA; Ecuación 39

Donde:

dr:n-3
tdr: Ver Tabla N' 20

Calcular el rango medio del lntervalo de Confianza de 95o/o(Cl), para est¡mar la concentración del

material particulado al valor rúque corresponde a 
^mh, 

c,omo porcenEje del lÍmite de emisión (%Cl),

usando la ecuáción 40:

avo=9L.rcvlo
LE

Donde:

Cl: Rango med¡o del lntervalo de Confianza de 95o/o para est¡mar el valor promedio de la
concentración de material particulado (x), conespondiente a 

^"'in.LE: Lfmite de em¡sión de material particulado, (LE = LMP, lfmite máximo permisible).

á(r-.)'

Ecuaclón 36

Ecuación 37

Ecuaclón ¿l{l

/"frF"..

í{ryi
\:sr..'



Calcular el rango med¡o del lntervalo de Toleranc¡a (Tl), para estimar el valor x de la concentración
de material particulado que corresponde a 

^min. 
¡ndicado en la ecuación de correlación polinomial,

con la ecuációni

Donde:

Para:

',1n ". Valor de la Tabla N"20
Vdr : Valor de la Tabla N'20 para df = n-3;sin< 2 entonces tomar n =2

Para determinar el rango medio del lntervalo de Tolerancia al velor de (,c), para estimar el valor x de
la concentrac¡ón de material particulado que corresponde a 

^.in, 
como porcentaie del límite de

emis¡ón (%T¡) utilizar la ecuación:

TI = kr* Sp

Kr = u,' 'v,

,1
A.t

rI%=TL*rc¡%
LE

Ecuac¡ón ¡ll

Ecuac¡ón ¿12

Ecuación 43

Ecuación 44

de material

Sp: Calculado a través de la ecuac¡ón 38.
.t : Calculado a través de la ecuac¡ón 25.

Factores calcular los

Ecuac¡ón ¡15

Tabla N" 20

med¡o8 de Confianza Y Toleranc¡a

,= r_$lsj

rangos

dr

, lVc 1f"'Uó!Í¡l kt

2
.)

4

o

7

I
9

4.303
3.182

2.776

2.571
2.447

2.365

2.306

2.262

4.415
2.920
2.372

2.089

1.915

1.797

1 .711

1. 5

1.433

1.266

1.247

1.233

1.223
1.214
1.208
'1.203

6.327
3 697

2.958

2.576
2.U2
2.183
2.067
1.979
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l0
11

12

13

14
't5

16

17

18

19

20
21

22

23

24

25

26

27
28
29
30

31

32

33

34

35
36

37

38

39

40
41

42
43
44
45
46
47
48
49
50

51

52

53
54

55

co
57

58

59

60

2.228
2.201
2.179
2.160
2.145
2.131
2.120
2.110
2.101

2.093

2.086
2.080
2.074
2.069

2.064
2.060

2.056

2.052
2.048
2.Us
2.042
2.M0
2.O37

2.035

2.032
2.030
2.028
2.026
2.024
2.023
2.021
2.020
2.018
2.017

2.015
2.014
2.013
2.O12
2.O11

2.010

2.009

2.008

2.007

2.006
2.005
2,004

2.003

2.002
2.002
2.O0',1

2.000

1.593

1.551

1 .515

1.485

1.460

1.437

1.418
1.400

1.384
'1.370

1.358

1.346

1-335

1.326

1.316

1.308

1.300

1.293
1.286
't.280

1.274

1.268

1.263
1.258
1.253
1.248
1.244
1.240
1.236
1.232
1.228
1.225
1.222

1.218
1.215
1.212
1.210
't.207
't.204

1.202
1.199

1.197

1.195

1.192
1. t90
1.188

1.186

11U
1.182
1.180

1.179

1. t98
1.195

1.192

1.189

1.186

1.184

1.',t82

1.181

't.179
1.178
1 .177

1.175
1.',t74

1.173
1.172

1.172
1.171

1.170
1.170
1.169

1.168
'1.'t68

1.167

1.167

1.166

1.166

r.165
1.165

1 .165

1 .164

1.164
1.164
1.163

1.153

1.163

1.163

1.162
1.162
1.162
1.162
1.161

1.161

1.161

1.161

1.161
'1.160

1.160

1.160

1.160

1.160

1.160

1.909

1.853

1.806

1.766

1.732

1.702
'1.676

1.653

1.633

1.614

1.597

1.582

1.568

1.555

f .il4
1.533

1.522
1.513

1.504

1.496

1.488

1.481

1.474

1.467

1.461

1.455

1.450

1.444

1.439

1.435

1.430
'1.425

1.421

1.417

1.413
1.410

1.406

1.403

1.399

1.396

1.393

1.390

1.387

1.3U
1.381

1.379

1.376

1.374
1.371

1.369

1.367
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c) EVALUAGTÓN DE GORRELAC!ÓN LOGAR¡TrrcA

Para evaluar una correlación Logarftm¡ca, deberá cons¡deft¡r una ecuación de la forma:

9=bo+4'Ln(x) Ecuaclón ¿16

Considera la transformac¡ón logarltm¡ca de cada valor de respuesta de material part¡culado del
CEMS, usando la sigu¡ente ecuación:

xi = Ln(x,) Ecu.clón 47

Donde:

xj : es U valor transformado de x,

Ln( x, ): Es el logaritmo natural de la respuesta MP del CEMS para el ensayo ,.

Usando los valores de x i en lugar de los valores de X, se deben ejecutar los m¡smos cálculos para

desarrollar la ecuación de corelación l¡neal, descrita en pánafo a) quedando la ecuación de la
s¡gu¡ente forma:

I - bo+4'x' Ecuaclón ¡|8

tlonde:

¡' ! Es el logaritmo natural de la respuesta del mater¡al particulado del

var¡ables las variables óo, br, y .tr son definidos en a).

Usando los valores de x 'r en lugar de los valores de .fi, calcular el rengo

CEMS-MP Xi; y las

medio de lntervalo de

..{oiEQqonmnza al valor promed¡o de x i, como porcentaje del lfm¡te de emisión (%Cl), el rango medio del

i;"i;&1.{m\"ralo de Tolerancia del valor medio de X't@mo un porcentaje del llmite de em¡sión (%Tl) y el

Fatffi,.S."9.n"iente 
correlac¡ón (4 usado en los proc€d¡m¡entos descritos en a).

rgy/¿l EvALuAcÉN DE coRRELAcróN ExpoNEr{crAL

Evaluar la Corelación Exponencial, con la siguiente ecuación:

g =boe^, Ecuac¡ón ¡O

Realizar una transformación logarftm¡ca de cada medición de material particulado (valores y.) según:

yi = Ln(y,) Ecuación 50
Donde:

/¡ : Es el valor transformado de }/i.
Ln(y,) : Es el logaritmo natural de la med¡ción de concentración de material particulado para el

ensayo ó corr¡da í

Usando los valores para y ien el lugar de los valores de yt, real¡zar los mismos proced¡mientos para

desanollar la ecuación de correlación lineal descr¡b en a), la ecuación l¡neal será la siguiente:

9'=bl+bt*x Ecuación 5l
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Donde:

I ': Es el logaritmo del valor de la concentrac¡ón de material particulado estimado.

ó'o = Logaritmo natural de bo, y las variables bo, br, X son definidos como en a).

Usando los valores para y i en el lugar de los valores de yr def¡nidos según lo descrito en a),

Calcular el rango medio del lntervalo de Confianza (Cr) del 95o/o, ecuación 18.

Luego calcular el valor mayor (UCL) y valor menor del (LCL') 95Vo del llmite de confianza para el

valor medio y usando las siguientes ecuaciones:

LCL'=l_-ü'
UCL'- y'+CI'

Ecuación 52

Ecuación 53

,: ¡l;;.-

tit.#,jr)t(1';,:u?"

Donde:

LCL': Limite menor de confian za del9'o/o, para el valor medio y '.

UcL': L¡mite mayor de confianza del 95%, para el valor medio¿'.
y ': El valor medio del logaritrno transformado de las concentrac¡ones de material particulado.

EI': El rango medio del intervalo de conf¡anza del 957o para la concentración de material
particulado f, calculada mediante la ecuación 18

eucl' _ eLct,' Ecuaclón 54CI= )

Donde:

CI: El rango medio del lntervalo de Confianza del 95%.

/ííE;\
/sl, . - 

o),, Calcular en rango medio para el lntervalo de Conf¡anza del 95%, para estimar la concentración de MP

ii.@ii) corespond¡ente al valor med¡o de x, como un porcentaje del llm¡te de emis¡ón (%c4, mediante la
§,\*.."l.z ecuac¡ón20.Yrr--,'

Usando los valores para y ' en lugar de los valores para yt , calcular el rango med¡o del htervalo de
Tolerancia (%Tl), mediante la ecuac¡ón 23.

Luego calcular el rango medio del lfm¡te de tolerancia para el valor medio de
s¡guientes ecuaciones;

v ', usando las

LTL'=!-fr'
UTL'- y!+TI'

Ecuaclón 55

Ecuación 56

Donde:

LTL': El 95% más bajo del llmite de tolerancia para el valor medio y '
UTL': El 95% super¡or del lfm¡te de toleranc¡a para el valor medio y '
y ': El valor med¡o de la transformac¡ón logarftmica de las concentrac¡ones de MP.

TI': El rango medio del 95% del intervalo de tolerancia para para estimar la concentración de MP

y ', c€lculada por la ecuación 21.
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Calcular el rango med¡o del lntervalo de Tolerancia (Tl) en la escala original de concentrac¡ón de MP,
con la ecuec¡ón:

7¡ = 
€*- - eL?L'

2
Donde:

TI: rango medio del lntervalo de Tolerancia del 95o/o, en la escala original de la concentración de
MP.

Calcular el rango medio del lntervalo de Tolerancia para estlmar la concentrac¡ón del MP,

correspond¡ente al valor medio de .tr, como porc€ntaje del lfmite de emisión (o/oTl), usando la

ecuación 23.

Calcular el coef¡cienb de conelación (r), usando el procedimiento indicado en a) empleando los

valores para y 'r en lugar de los valores para yt , usando la ecuación 24.

e) EVALUACTÓN DE CORRELACTÓN POTENCIAL

Para calcular Ia conelación Potencial, se deberá seguir las siguientes ecuaciones:

9 = bor xbt

Ecuacién 57

Ecuaclón 58

Realizar las transformaciones logarltmicas de cada respuesta del CEMS para materhl particulado

(valores .f) y cada concentración med¡da de MP (valores y) usando las ecuac¡ones 47 y 50.

Usando los valores para x'r en lugar de los valores para x t, y los valoes para y'r, en lugar de los
valores de yr , realizar el mismo procedimiento para desanollar la ecuación de conelac¡ón l¡nea¡,

Ecuacaón 59

y : Valor logar{tmico de la concentración de MP estimado.

X': Logaritmo natural de los valores de respuesta del CEMS-MP.

b;: Logaritmo natural de óo y las variables bo ór, y X son def¡nidos en a).

Usando el mismo procedimiento descrito para modelos exponenciales, calcular:

. El rango medio del lntervalo de Confianza del 95%, de la concentración de MP est¡mado

correspond¡ente al valor medio de x'como un porcentaje del lfmite de emisión,
. El rango medio del lntervalo de Tolerancia para la concenúación de MP, estimada

correspondiente al valor medio de x', como un porcentaie del lfm¡te de em¡s¡ón.

Usando los valores para yi en lugar de los valores de yr, calcular el coeficiente de conelación (r),
usando la ecuación 24.

10.2.2.2 CR¡TERIOS DE ACEPTACIÓN DE LA CORRELAOÓN

Para la aceptabilidad del modelo de curva de la correlación seleccionada para la representac¡ón de
datos de emisión, se demostrará el coeficiente de conelación, porcentaje de lntervalo de Confianza y
el porcentaje del lntervalo de Tolerancia, bajo los siguientes criterios.



a) coEFtctENTE DE CORRELACTÓN

Cualqu¡era sea el modelo (Lineal, Pol¡nomial, Logar{tmico, Exponencial y Potencial), de correlación
selecc¡onado para representar los datos de emisión, debe cumplir lo siguiente:

Tabla N'21 Coef¡cientes d6 Corrolac¡ón Mínimo

TIpo do Fuonút
Co€ñclonta de

ConDlrGIóñ fnlmo
Fuentes de Emisión Altar Fuentes que superan el
valor del 50o/o del LMP establecido.

0,85

Fuentes de Emisión Baja: Fuentes que no superan
el valor del 50%. del LMP establec¡do. 0.75

b) TNTERVALO DE CONFTANZA

De acuerdo al modelo de correlación debe cumpl¡r el %Cl siguiente:

De acuerdo al modelo de conelación debe cumplir el %Tl siguiente:

Tabla N'23 lntelvalo de Toleranc¡a

Conrhclón Ranoo tledlo dol lnts ¡b do Conñ.nza do!
t5r6 el v.br m€db de rüouácte del CEtS{lP

%Tl

Lineal y
Logaritmica

El rango med¡o de lnteNalo de Tolerancia al valor
med¡o de respuestra del CEMS-MP, del ensayo de
correlación debe tener un 957o de conf¡anza de
que el 75% de todos los valores está dentro del
25% del LMP establecido.

s a 25Vo
Ecuac¡ón 23

Polinómica El rango medio de lntervalo de Tolerancra al valor
mfnimo para delta 

^, 
debe tener un 95% de

conf¡anza, de que el 75olo de todos los pos¡bles
valores está dentro del 25o/o del LMP establecido.

sa?5%
Ecuac¡ón 44

Exponenc¡al y
de Potencia

El rango med¡o de lntervalo de Tolerancia del
95% de conf¡anza, de que el 75% de cobertura al
valor medio del logaritmo de valores de respuesta
del CEMS-MP, para la prueba de correlación,
debé estar dentro del 25% del LMP esteblecido.

sa25%
Ecuación 23

10.2.2.3 EXTRAPOLACIÓN DE LA CORRELACIÓN

Las fuentes de emisión durante los ensayos de correlación, deben operar en cond¡c¡ones normeles
para la obtención de datos. Se requerirán ensayos de correlac¡ón adicionales, en los siguientes
casos:

Tabla N'22 lntervalo de Conf¡anza

ConDIaelón R¡ngo tod¡o d.l lntorvalo d¡ Confi.nze dol 9§!6 al
va¡or modao do rtlpuo.it del CEtS{lP %Gr

Lineal y Logarftmica Debe estar dentro del '107o del LMP establec¡do.
< a 10Yo

Ecuación 20

Polinómica Que corresponda al valor mfnimo para delta 
^,estar dentro dell0% del LMP estrblecido.

debe < a 1oo/o

Ecuación 40

Exponencial y de
Potencia

Debe estar déntro del 100/o del LMP establecido.
3 a 1Oo/o

Ecuación 20
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a) En fuentes d6 baja omisión

. S¡ durante 24 horas consecutivas, la fuente genera respuesta del CEMS-MP superiores al
1?5o/o de la más alta respuesta del CEMS-MP, useda para la curva de conelación o son
mayores que la respuesta del CEMS-MP, correspond¡ente al 50% del LMP establecido.

. S¡ se supera 1250Á por más del 5016 de las horas de operación en los 30 dlas previos.

b) En tuentos da no baja em¡s¡ón

. Si durante 24 horas consecutivas, la fuente genera respuesta del CEMS-MP superiores al
125% de la más alta respuestia del CEMS-MP, usada para la curva de correlación.

. Si se supera 125% por más del 5% de las horas de operación, en los 30 dfas previos.

Los ensayos de correlac¡ón adicionales que se real¡cen deben ser mfnimo tres, bajo las condiciones
que ocasionaron la respuesta elevada del CEMS-MP. En caso se realicen los ensayos de correlac¡ón
ad¡c¡onales, se deben informar estos, as¡ como el suceso y la causa más probable, a la autoridad
ambiental competente, en el caso esta adopte el presente protocolo.

10.2.3 MANEJO Y TRATATIENTO DE LOS DATOS

Para el manejo y tratamiento de las corridas de med¡c¡ón recolectadas a través del Método de
Refurencia y el CEMS-MP, se deberá ut¡l¡zar la plantilla de cálculo de correlac¡ones y QA "Conelation
spreadsheet and Q&As for PS-ll and Procedure 2", elaborada por la EPA
(httpr//www3.epa,oov/ttn/emc/prompsoecl 1 .html),'PS-l I Cf calcs-ver 2-6.x1s", (desarrollada por el Sr.
Den Biv¡ns experto del Emission Measurement Center de US-EPA).

10.2.4 ASEGURAiilENTO DE LA CALTDAD (aA) GEilIS-MP

Las activ¡dades de aseguram¡ento de calidad, son proced¡m¡entos que evalúan y garantizan el
cumpl¡m¡ento de los sistemas ¡mplementados de Control de Cal¡dad (QC) del S¡stema de Monitoreo
Continuo de Emisiones de Fuentes Estacionarias (CEMS). Estas activ¡dades son ejecutadas y
demostradas para cumpl¡r los requisitos de cal¡dad y proporcionar la confianza de los resultados del
sistema de med¡ción, estimando la precisión de los mismos.

,;rn . l a¿ts1 titular de la fuente desarrollará e implementará un Programa de Calidad para los CEMS-MP, que

,.{:1ü.,.,§¡.-¡$* ¡ncluir a detalle los procedimientoi y las operaciones?e las actividades importantes realizadas.

\i:f ;;ii i\:jjá Programa de Galidad debe contener mlnimamente lo Eigu¡ente:

. Chequeos diarios en margen de enor en cero y en escala superior de los ¡nstrumentos,
volumen v sus respectivos ajustes.

^4\ 
. Eiecutar progor"" de mañtenimiento preventivo y relac¡ón de repuestos a camb¡ar en el

a fg\r_+'\ tiempo recomendado por el fabricante.
-i I -$'+' i t I . Ejecutar 6l manten¡m¡ento conectivo por falla, según datos de alarmas alertados.

o Verifcar la conform¡dad de los reg¡stros de datos cálculos y reportes.
. Establecer los proced¡mientos de auditorfas de todos los métodos de muestreo, medic¡ón,

anál¡sis y las cond¡c¡ones del ensayo para evaluar la respuesta del CEMS-MP, basados en
los resultados de estas, las cuales debe résponder a los lfmites de los criterios de aceptación
de las auditorfas.

. Para los CEMS-MP de tipo extractivo, se incluirá los procedimientos para el chequeo de los
ductos del sistema respect'o a la acumulación de material,

Los criter¡os para @nocer si los procedim¡entos de Control de Calidad (QC) son aceptables para el
CEMS-MP, son los siguientes:

Si el CEMS- MP no cumple los criterios de eceptac¡ón de 2 auditorfas de QC consecutiva (esto es,
condiciones fuera de control resultantes de las auditorfas anuales, tr¡mestreles o chequeos diarios),
en es€ c¿lso considerar que los procedimientos de QC son ¡nadecuados o el CEMS-MP es incapaz
de proporcionar datos de calidad. Esto amerita la revis¡ón de los procedim¡entos de QC o conegir,
modificar o reemplazar el CEMS-MP.
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El Control de Calidad (QC), se realizan obligator¡amente para obtener datos confiables y
representativos, con exactitud y precisión. Como parte del Control de Calidad el titular de la fuenté
contará con los siguientes manuales y documentiac¡ón de proced¡mientos:

. Manual de ¡nstrucciones operativas para cada equipo y elementos de med¡ción.

. Manual de func¡ones y responsab¡l¡dades del personal autorizado de la operación del CEMS.

. Proced¡miento para el mantenimiento preventivo y relac¡ón de repuestos cambiables.

. Procedimiento de calibración y certificac¡ón del equipo.
o Procedimiento de validac¡ón.
. Proced¡miento para el tratamiento de datos, revisión y validación de datos.
. Procedimientos de chequeos d¡arios (lista de chequeos, inventar¡o y archivo de

documentac¡ón).
. Sislemas establec¡dos de control de documentos que involucra todo el proceso de med¡ción y

act¡vidades complementarias.
. Proced¡miento de comunicación de datos.
o Procedimiento para auditorías y acciones conectivas.
. Registro de datos, cálculos y reportes.

10.2.4.1 CHEQUEOS

El CEMS-MP deberá ser capaz de ejecutar chequeos diarios (forman parte del Aseguramiento de
Calidad) para determinar el Margen de Error en cero y en escala superior. Los chequeos de
preferenc¡a deberán ser ejecutados en forma automática. Además, el CEMS-MP deberá ser capaz de
generar alarmas respecto al estado anómelo del ¡nstrumento, env¡ando d¡cha información al
reg¡strador de datos.

Los chequeos diarios, permiten asegurar la correcta operación del equipamiento CEMS-MP, que
incluye la electrónica, óptica del sistema, fuentes, detectores de luz y radiación, entre otrosi es por

riello que se debe, como mínimo, verificar los parámetros de operación del sistema en forma diaria.

', t
' t . Chequear diariamente el error en cero y en escala superior, proceder al ajuste del CEMS-MP

. 1 cada vez que se exceda en 4o/o, el valor del estándar.' . I . Reg¡strar los datos de respuesta antes de ejecutar cualquier ajuste. Si los ajustes fueran

. En los CEMS-MP del tipo dispersión y ext¡nc¡ón de luz, se deberá chequear diariamente la

. Para los equ¡pos que se obtiene el volumen y es usedo para el cálculo del valor de salida,
deberá ser chequeado diariamente en la tasa de muestreo normal y deberá ser ajustado óada
vez que el chequeo diario exceda 10%.

10.2.4.2 PROCEDIMIENTO PARA AUDITORíAS

Las aud¡tortas deben ser real¡zadas de acuerdo a lo establec¡do en el PS-11, asimismo debe
considerarse los criter¡os mencionados en este numeral para cáda euditoria en part¡cular:

a) Aud¡tor¡a de Correlación Absoluta (AcA)

Se real¡za mediante el s¡gu¡ente proced¡m¡ento:

Contrastar del CEMS-MP, en cada punto de auditorfa con un estándar de auditoria o una referenc¡a
de auditorfa equ¡valente, para reproducir la medición del MP del CEMS, en tres puntos, dentro de los
sigu¡entes rangos:

Tabla N'24 Punto de Auditoría

1 0 a 20% del rango de medic¡ón

2 40 a 60% del rango de med¡c¡ón

3 70 a 1OO% del rango de med¡ción.
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. Contrastar tres veces el CEMS-MP en c¿¡da punto de auditoria y ut¡l¡zar el promed¡o de las

tres respuestas de cada punto, en la determ¡nac¡ón de precisión en cada punto de auditoría.
. Usar un estándar de auditorla diferente para cada uno de los puntos de aud¡torfa. Estos se

deben almacenar, mantener y usar de acuerdo e lo recomendado por el fabricante.
. Las respuestas deben ser por un per¡odo suficiente, en cada punto de auditorla, para

asegurar su estabilidad.
. Se debe operar el CEMS-MP del modo, manera y rango que especifica el fabricante.

Determ¡nar le prec¡sión de la Auditorfa de Correlación Absoluta (ACA), usar la diferenc¡a entre el valor
conoc¡do real del estándar de Auditorfa y la respuesta del CEMS-MP, para evaluar la precisión de
este de acuerdo e:

Prec¡sión de la
ldn, - R,l

ACA = 
i-':::---::!-1. 

1 gg Ecuación 60
Rv

Dondél

Precisión de la ACA: La precisión del ACA, en porcentaje, en cada punto de auditorla.

-Rc¡r: Pmmedio de la respuesta del CEMS-MP al estándar de referencia, en cada punto.
Rv: Valor estándar de referenc¡a.

b) Aud¡toña de Volumen de Muetra (AVil)

La Auditorfa del Volumen de Muestra, se real¡zará según el sigu¡ente procedimiento:

o Medir con un d¡sposit¡vo calibrado, el volumen de la muestra de gas extrafdo para cada ciclo
de proceso por lotes o perfodo de tiempo. Esta medición se realizará a la entrada o salida del
CEMS-MP, se med¡rá el volumen de la muestra de gas sin n¡nguna dilución de aire.
Comparar el volumen medido por el disposit¡vo cal¡brado y el reportado por el CEMS-MP,
para el m¡smo ciclo de proceso por lotes o periodo de t¡empo y calcular la prec¡sión del
volumen de la muestra.
Realizar mediciones durante tres ciclos de muestreo para los sistemas extractivos por lote
(tales como tecnologfa de atenuac¡ón beta) o durante tres períodos de al menos 20 mlnutos
en CEMS-MP extractivos continuos.
Los volúmenes medidos por el disposil¡vo cal¡brado y el CEMS-MP, deben ser consistentes
en pres¡ón, temperatura y humedad, para lo cual se deberá documentar todos los datos y los
cálculos, en caso sea necesario se debe corregir los volúmenes de gas medidos tanto por el
CEMS-MP como el MR-

. Medir la humedad de la muestra de gas, para luego coreg¡r los resultados del conten¡do de
humedad; de ser neceser¡o se podrá condensár, recolectar y med¡r la humedad del gas de
muestra previo al disposit¡vo de medic¡ón calibrado.

Para calcular la precisión en porcentaje del Avlvl, para cada uno de las tres pruebas o la rev¡sión
diaria del volumen de la muestra, se util¡zará la s¡guiente ecuación:

precisión deta AVM -V*-").rr0 Ecuación 6r
¡"s

Donde:

Vr: Volumen determinado de muestra de gas reportado por el CEM$MP, por ejemplo cm3 seco.
VR; Volumen de muestra de gas medido por el dispos¡tivo de referencia ¡ndependiente calibrado,

para AVM o el valor de referencia para el control de la muestra de volumen diario.
FS: Valor de escala total o completa.
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c) Auditorla do Reepuerl,a Relativa (ARR)

Realizar mediante el siguiente procedimiento:
. Recopilar tres mediciones simulÉneas de

Método de Referencia y el CEMS-MP, en
fuente.

. Usar med¡c¡ones pareadas para el Método de Referencia.

El titular de la fuente puede reemplazar la ARR por una ACR en el trimestre en curso.

dl Aud¡toria de Con€laclón de Respuesta (ACR)

La Aud¡torla de Conelac¡ón de Respuestia se real¡zará de acuerdo con los procedim¡entos para la
prueba de Correlación del CEMS-MP, descritas en los numerales 10.2.2 (Ensayos de conelación) y
10.2.2.,l (Ecuac¡ones ensayos de cofrelac¡ón), cons¡derando un mfnimo de 12 ensayos.

10.2.4.3 ACEPTACIÓN DE LAS AUDITORiAS

a) ACEPTACIÓN

Los criterios de aceptac¡ón de las auditorfas son las siguientes:

f ) Margen de Ermr on Céro (EC) y en Escala Superlor (ES):
El CEMS-MP está fuera de control, s¡ el margen de error en cero o en escale super¡or, supera
en 4o/o e¡ c¡nco perlodos diarios consecutivos, o bien supera en 8% para cualquier dla. El ES
se calcula de acuerdo a la ecuac¡ón 8 y el EC de acuerdo a la ecuación 9.

2) Aud¡torla de Corr3lación Absoluta (ACA)
El CEMS-MP se considera fuera de control, si el resultados de cualquier ACA excede el t 10 %
del valor promedio de la aud¡torla ó el 7.5% el estándar aplicable (Ecuación 60).

Audltorla de volumen de ilu€stra (Avil)
El CEMS-MP esÉ fuera de control, si el chequeo del volumen de muestra excede 10olo por
cinco perfodos diar¡os consecutivos, ó excede el 20o/o para un dfa cualqu¡era. (Ecuac¡ón 61).

Aud¡tor¡a de R6puesta Relat¡ya (ARR)
El CEMS-MP está fuera de control en los siguientes casos:

Si el valor de respuesta del CEM-MP de uno de los tres puntos de datos, es mayor que el
valor de respuesta más alto usado para desarrollar la curva de conelación.
Si el valor de respuesta de CEM-MP, de dos de los tres puntos de datos, está fuera del
rango de salida del CEMS-MP us¿¡do para deserollar le curva de corelación.

. Si el valor de respuesta del CEMS-MP, parE¡ dos de las tres series de mediciones del
CEMS-MP y Método de Referencia, c¿¡en fuera de la misma área especificada, de un
gráfico de la recta de regresión de correlación, según lo requerido por la ACR, descrita en
el numeral 5, tercer pánafo.

5) Auditoría de Conelación de Rerpuesta (ACR)
EI CEMS-MP está fuera de control en los siguientes casos:
. Si para uno de los 12 puntos de datos el valor de la respuesta del CEMS-MP, es mayor

que el valor de respuesta más alto usado para desarollar la curva de correlación.
. S¡ más de 3 datos de los 12 puntos considerados, están fuera del rango de sal¡da de MP

del CEMS-MP, util¡zado para desarrollar la curva de correlación.
. S¡ menos del75o/o de un número mfnimo de 12 conjuntos de mediciones del CEMS-MP y

del Método de Referencia, se encuentran dentro de un área especificada de un gráf¡co de
la lfnea o recta de regresión de conelación, def¡nida por dos rectas paralelas a la curva de
conelac¡ón, separadas a una d¡stancia de t 25% del lfm¡te del valor numérico de la linea o
curva de regres¡ón de conelación.

Cuando el CEMS-MP se encuentra "fuera de control", se deberá real¡zar lo s¡gu¡ente:

la concentrac¡ón de material particulado con el
las cond¡ciones de funcionamiento normal de la

_r.l!i:
át"..r".1"s1
'frt*[",i.*i

1l
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. Efectuar la acc¡ón correct¡va necesaria y realizar ensayos, para asegurar que la acc¡ón
correct¡va fue ex¡tosa.

. Repetir la auditoríe no aceptada, para conf¡rmar que el CEMS-MP está operando dentro
de las especificac¡ones-

. Si el CEMS-MP no cumple los cr¡terios de aceptac¡ón de una ARR, efectuar una acción
correctiva hasta que apruebe los cr¡terios de ARR, s¡ luego de realizada la acción
correctiva los criterios de la ARR no se pueden cumplir, entonces real¡zar una ACR,

. Si el CEMS-MP no cumple los cr¡terios de aceptación de una ACR, entonces referirse a
los procedimientos que se indican en el PS-1 1 para ACR o a los siguientes criter¡os:

Comblnar los datos de la ACR con los datos de la conelación del CEMS-MP, efectuar las
evaluaciones y desarrollar una correlación del CEMS-MP, que ¡ncluya el anál¡sls de modelos de
correlac¡ón L¡neal, Polinomial, Logarítmico, Exponencial y de Potencia. Si los datos y la correlación
cumplen los cr¡terios estadfsticos, use la correlación rev¡sada.

En caso no se cumpla los criterios estadfsticos, desarrollar una nueva correlación del CEMS-MP,
basándose en los datos revisados. Estos deberán estar constituidos solamente de los resultados de
la ACR. Los nuevos datos podrán cons¡derar un número menor de sets de mediciones del CEMS-MP
y Método de Referencja, en vez del mfnimo de 15 sets requer¡do por el PS-11.

S¡ luego del procedimiento, no resulta una conelac¡ón aceptable, se evaluará la ceusa y se realizaran
las acciones indicadas, dentro de 90 días háb¡les después de completar la ACR no aceptada:

lnspecc¡onar el CEMS-MP, para reconocer problemas mecánicos u operacionales. S¡ se encuentra un
problema mecánico u operacional, repararlo y repetir la ACR.

En caso sea necesario reubicar el CEMS-MP a un lugar de medición más apropiado. Se deberá
realizar un nuevo ensayo de correlac¡ón, de acuerdo con los procedimientos especif¡cados en el
protocolo.

. Si se verifica que las caracterÍsticas del MP o gas en el flujo de combustión de la fuente cembiaron,
:. es posible que la tecnologfa de med¡c¡ón del CEMS-MP ya no sea apropiada. Si éste es el caso, se', \,.:. debe instalar un nuevo CEMS-MP con tecnologfa de medición apropiada para las caracterfsticas del

.*.. I ' . --,gas de combustión de la fuente y real¡zar un nuevo ensayo de correlación.

" '' ¡"'"t'" S¡ las acciones conectlvas tomadas, no fueron ex¡tosas, se podrá proponer la evaluac¡ón y/o uso de
métodos alternativos o una opción para el monitoreo cont¡nuo de MP.

.. -,-1.r. El perÍodo fuera de control term¡na cuando el último ensayo o veriñcac¡ón de aud¡torfa o chequeo de

ef t] período tuera de control, serán considerados ¡nválidos.

' Toda informac¡ón y acc¡ones tomadas durante un periodo fuera de control deberán ser
documentadas, almacenadas y estar d¡sponibles en ceso sea requerido hasta por un periodo de 5
años.

10.2.4.4 FRECUENCIA Y ORDEN DE LAS AUDITORÍAS

Para el CEMS-MP, se tendrá los s¡guientes criterios:

Tabla N' 25
Frecuencia de las Auditorías en el CEMS-MP

Audlto¡fa

Auditoria de Conelac¡ón Absoluta
IACA)

Trimestralmente, con no menos de dos meses
de seoaración o seoún se reou¡era.

Volumen de Muestra (AVM) Trimestralmente, con no menos de dos meses
de seoaración o seoún se reou¡era.

Aud¡torfa de Respuesta Relativa
(ARR)

Uno por año, con no menos de I meses de
seoaración ó seoún se reou¡ére.

Auditorfa de Correlación de
ResDuestia (ACR)

Una cada tres años, con no menos de 30 meses
de diferencia o seoún se reouiera.
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En los chequeos periód¡cos, las auditorfas realizadas con mayor frecuencia pueden ser reemplazadas
por aquellas de menos frecuencia, ál co¡ncidir las fechas de erecución.

El Orden de Ejocución y Acaptaclón será e¡ slgulente:

1) Real¡zar y cumpl¡r los criterios de la Aud¡torfa de Correlaclón Absoluta (ACA) para proceder a
la de Volumen de Muestra (AVM).

2) Antes de la Auditorfa de Correlación de Respuesta (ACR) y Auditorfa de Respuesta Relativa
(ARR), se debe realizar y cumplir los criterios de la Aud¡toria de Volumen de Muestra (AVM).

El orden de aceptación será de tal foma, que si no cumple con la ejecución y los criterios de
aceptac¡ón de la primera aud¡torfa, no se podrá continuar con la siguiente auditorla.

IO.3 PARA SISTETAS DE MONITOREO CONTINUO DE OPACIDAD

Los criterios para el funcionamiento, aseguramiento y validación del CEMS-OP se desaffollarán de
acuerdo a lo establecido en la PS-1 del anexo B de la CFR 40 parte 60 y princ¡palmente son los
sigu¡entes:

o El titular de la fuente o propietarío del s¡stema CEMS-OP, implementará un monitor de
opacidad que cumpla con la metodologfa "ASTM D 62'16-98"; asim¡Smo deberá obtener un
cert¡ficedo de conformidad del fabricante del monitor de opacidad.

. Se implementarán un mfnimo de 3 atenuadores de cal¡brac¡ón (filtros de densidad neutra), los
cuales podrán ser del tipo primario o secundario, tial que cumplan los requerimientos
especificados en este protocolo, para efectos de su cal¡bración según lo contemplado en el
PS-1. Estos atenuadores deberán contar con cal¡brac¡ón vigente.

o Los CEMS-OP se calibraran d¡rectamente, realizando una comparación gravimétrica de la
respuesta del equipo frente al método NTP 900.005.

o Los resultados deben tener una alta conelación aplicando un ajuste lineal por el método de
mínimos cuadrados, a f¡n de poder estimar los valores de em¡sión de material particulado.

Para los CEMS-OP que se encuenfen validados, el titular de la fuente desanollará e implementará
un s¡stema de aseguramiento de calidad, que debe ¡ncluir a detalle los procedimientos y las
operaciones de las aud¡torfes de funcionam¡ento y los lfmites aplicables a las pruebas real¡zadas.

Las pruebas requeridas para el sistema de Aseguramiento de Calidad en CEMS-OP, son las
siguientes:

a) Chequeo de desviación del cero (o valor de nivel bajo), entre 0 y 20 por clento del valor del rango
de escala, y el chequeo de desviación del valor span (o de n¡vel alto), entre 50 al 100 por ciento
del valor del rango de escala, las cuales serán de frecuenc¡a diáia.

Se deberá chequear automáticamente las desviac¡ones de calibrac¡ón del cero y span, de ser
necesario ajustarlos s¡empre que, la desviac¡ón de cero y la de span en 24 horas, sobrepasen dos
veces el lfmite de aceptación correspondiente, esto es 2% dentro del perfodo de 24 horas,

b) Pruebas de funcionamiento y auditorlas de campo, de frecuenc¡a anual, que incluyen
mlnimamente la al¡neación óptica y el enor de calibración.

IO.3.I PRUEBAS DE FUiICIONAMTENTO Y AUDITOR¡AS DE CAiIPO

Luego de la ¡nstalación del CEMS-OP, se realizarán las 'Pruebas de funcionam¡ento y Aud¡torla de
campo'y ¡uego realizar el 'Periodo de prueba operacional", a fin de determinar la aceptabilidad o
validac¡ón del CEMS-OP.

Realizar los sigu¡entes énsayos:

l) Evatuac¡ón de Alineación Óptica:
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Comprobac¡ón de que todos los d¡sposit¡vos de indicación de alineación, muestren una
al¡neac¡ón apropiada, se debe reg¡strar los resultados de la al¡neación.

2) Chequoo do Error de Galib¡ación:

Realizarlo en tres niveles (bajo, medio y alto nivel), util¡zando para ello los atenuadores o filtros
adquiridos, los que deberán contar con calibración vigente.

Es necesario:

. Confirmar que el dispositivo de auditorfa externa, produzca el valor de cero aprop¡ado en el
registrador de datos del CEMS-OP.

. Realizar un total de 5 lecturas no consecutivas para cada atenuador.

Al final de la prueba, se deberá conelacionar cada
conespondiente del reg¡strador de datos.

Utilizando las ecuaciones ind¡cades en el PS-1 calcular:

¡nserción del atenuador, con el valor

. La diferencia media aritmética, la desv¡ac¡ón estándar y el Coeficiente de Conf¡anza de las 5
medic¡ones.

. El eror de cal¡bración como la suma del valor absoluto de la diferenc¡a media y, el
Coef¡ciente de Confianza del 95% para cada uno de los tres atenuadores de prueba,

Reportar los resultados de las pruebas de error de calibrac¡ón para cada uno de los 3
atenuadores, de tal forma que el error de cal¡bración debe ser menor a 3yo de opac¡dad para
cada uno de ellos.

Chequeo del tlempo de respue8ta del sistoma:

Se realizará de acuerdo a lo establecido en el PS-'1, utilizando para ello el atenuador de alto y
bajo nivel, insertándose en forma altemative 5 veces.

Es necesario:

o Medir la cantidad de tiempo requerida, para cada inserción y extracción del filtro, para que
el CEMS-OP indique el 95 por ciento de cambio de un paso en la opacidad del reg¡strador
de datos del CEMS-OP.

. Medir el t¡empo desde la inserción, para el tiempo de respuesta de máximo de escála, para
indicar el 95 por ciento de la lectura final y estable de máximo de escála.

. Medir el tiempo desde la extracción, para el tiempo de respuesta de mfn¡mo de escala, hasta
ind¡car el 5 por ciento de la lectura inicial de máximo de escala.

. Calcular la media de las cinco mediciones tanto para el t¡empo de respuesta de máximo de
esca¡la como para el tiempo de respuesta de mfnimo de escala.

o Reportar el tiempo de respuesta de máximo de escala y de mín¡mo de escala.
. Los tiempos de respuesta de nivel alto y n¡vel bajo, deberán ser menor o igual a 10

segundos med¡dos desde el reg¡strador de datos del CEMS-OP.

4) Cálculo de periodo de promédlo y choquoo do r€gistroG:

Luego del chequeo de error de calibración, real¡zer el cálculo del periodo de promed¡o de
acuerdo a lo establec¡do en el PS-l.

10.3.2 PERIODO DE PRUEBA OPERACIONAL

Luego de las pruebas de func¡onamiento del numeral 10.3.1, se operará el CEMS-OP por un periodo
de prueba inicial de 168 horas (7 dlas), bajo condic¡ones normales de operac¡ón, t¡empo en que
deberá demostrar el cumpl¡m¡ento de los resultados de los siguientes ensayos de acuerdo a lo
considerado en la PS-1 :

1) Prueba de Desviac¡ón de Cal¡brac¡ón de cero
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2) Prueba de Desviación de Cel¡bración de Span

Es necesario:

. lncluir los periodos de parada de la fuente en la prueba operacional de 168 horas.

. Calcular la med¡a aritmética, desviación estándar y Coef,c¡ente de Confianza, para la
calibración cero y span, de las desv¡ac¡ones en 24 hores ut¡l¡zando las ecuac¡ones 1-3, 14 y
1-5 del PS-1, al final del periodo de 168 horas.

. Calcular la suma del valor absoluto de la media y el valor absoluto del Coefic¡ente de
Confianza, utilizando la ecuación 16 del PS-1 , y reporte este valor como el effor de DC en 24
horas.

En caso un CEMS-OP mida opacidad y concentración de material particulado y; entregue resultados
en o/o de opacidad y en unidades de mg/m3 y/o mgiNm3 de mater¡al particulado, deberá además dar
cumplim¡ento al PS-11, según lo establecido en los ensayos de val¡dación del CEMS-MP.

II PROGRAMACIÓN DE LOS ENSAYOS DE VALIDACIÓN, AUDITORíA Y REVALIDACIÓN

II.I PROGRAMACIÓN DE LOS ENSAYOS DE VALIDACIÓN

Se segu¡rá un orden para la ejecución de los ensayos de validación, de tal forma que si no cumple los
criterios de aceptac¡ón del primer ensayo, no se podrá continuar con la e¡ecución del s¡guiente;
asimismo se debe determinar el tiempo de respuesta de cada CEMS que se esté validando.

Tabla N' 26
los de Val¡dac¡ón del CEMS v Otros

For.{Iq del CEIS

CEMSG y Medidor de Flujo
1" Ensayo de la Desviación de la Cal¡bración
2' Ensayo de L¡nealidad
3' Ensayo de Exactitud Relativa

CEMS. MP
1' Ensayos de Margen de Error
2" Ensayos de Correlación

CEMS - OP
1" Pruebas de Funcionamiento y Auditorfas de Campo,
2' Periodo de Prueba Operacional

O¡den

II.2 PROGRAMACIÓN DE LAS AUDITORíAS

La auditorÍa del CEMSG consiste en al realización del ensayo ER y es de frecuencia periód¡ca, cada
12 meses. La primera se realizará a los 12 meses a partir de la fecha de final¡zación del ensayo de la
validación inicial.

Las auditor¡as del CEMS-MP consiste en al real¡zación de los ensayos ACA, AVM, ARR, ACR, cuyas
frecuencias se establece en el numeral 10.2.4.4 de este protocolo.

La auditorla del CEMS-OP consiste en al real¡zac¡ón de las pruebas de funcionamiento y auditorías
de campo y es de frecuencia anual, deb¡éndose realizar además, la Prueba Operac¡onal.

II.3 REVALIDACIÓN DEL SISTEMA CEM

La revalidac¡ón del sistema CEM involucra la realizac¡ón de todos los ensayos, ¡gual que la val¡dación
¡nicial, los cuales se detallan en el numeral 1 1 .1, se realiza en los siguientes casos:

Parámetros
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. Al término del año de la validac¡ón inicial, plazo contab¡l¡zado a partir de la fecha de validación

inicial del CEM.
. Al realizar una sustituc¡ón, reemplazo o modificación de una parte o oomponente del CEMS,

que pueda afecter la capacidad del sistema para medir con precisión los parámetros ya
validados.

. Al realizar una sustituc¡ón, mod¡f¡cación o algún cambio en el sistema de canalización del flujo
de gases.

. Al realizar algtin cambio en el fr¡ncionamiento de la fuente que pueda camb¡ar
sign¡ficativamente el flujo o el perfil de concentrac¡ón.

. Cuando se realice la sustitución de un analizador o de todo el sistema.

. Cuando se cambie la ubicación o la orientac¡ón de la sonda de muestreo.
¡ En el caso que la autoridad ambiental competente, adopte el presente protocolo y determ¡ne

situac¡ones de intervenciones en el CEMS, que ameriten su revalidac¡ón.

12 SISTETA DE CONTROL, OBTENCIÓN, ALXIACENAiiIENTO Y REGISTRO DE DATOS

r2.r srsrErA DE ADQU|S]C|ÓN, TRATAMTENTO Y COiltUNtCAGóN (SATC)

Los sistemas CEM, deben incorporar un sistema de control, que es el sistema de adquisición,
tratam¡ento de los datos y @municación. Este sistema debe contar con un procesador de datos o
datalogger, que es el controlador de procesos ¡nteligentes, con entradas y salidas para las señales
eléctricas, con acondicionamiento para ad¡ción de módulos de comunicac¡ón y que perm¡te incorporar
las funciones de mando de válvulas del sisEma de muestras, gest¡ón de alarmas tanto para los
analizadores, como el conjunto del sistema de medic¡ón. El SATC además, deb6 contar con un
sistema para validación y almacenam¡ento de datos, verificación del estedo de los analizadores y de
los otros componentes en forma remota, visualización en pantalla de los gráf¡cos, la transmisión de
los resultados de la concentrac¡ón de los parámetros evaluados a los operadores y autoridades
competentes.

_.í;aaj"Gn general, cada s¡stema de adqu¡s¡c¡ón de datos del CEMS debe consistir de lo sigu¡ente:

'ioli r"I" tl. ¡ PLC, para el control de la sonda o probeta, del sistema de acond¡cionamiento de muestra, de

[?{I,4IS.¡-I] los analizadores, los gases de calibiación, flujos y otros parámetros.

Yá:\. .. \':4,1 . Datalogger, que permita prooesar, almacenar y reportar la data monitoreada.
t- all!:d:'"

Las cons¡derac¡ones requeridas para el sistema de control, adquis¡c¡ón y tratamiento de los datos son:

o Debe ser capaz de reportar los resultados de la medición de las em¡siones en concordancia a
lo establecido en la CFR 40 Parte 60, Apéndice B y Parte 75, Apéndice A y B.

. Perm¡t¡r la visual¡zación de los datos en t¡empo r€al.

. Perm¡t¡r la programac¡ón de calibmc¡ones automát¡cas.

. Chequeo o verificac¡ón de la calibración.

. Reporte estadlstico de valores y gráficos de tendencias.

. lncluir proced¡mientos automatizados de validación de datos.

. Efectuar el cálculo de las emisiones.

. Permitir la activación remota de los procesos.

. Contar @n reg¡stro de eventos.

. ConÍol y registro de las calibrac¡ones.

Las consideraciones requeridas para el registrador de datos amb¡entales o datalogger son:

. Ser versáül y mult¡plataforma.

. Capaz de ¡nterrogar cualquier fuente de datos.

. Poseer potentes capacidades de comunicac¡ón.

. Contar con interface s¡mplificada, funcional y segura.

I2.2OBTENGIÓN DE DATOS

Las mediciones en su total¡dad se reg¡skarán, procesarán y presentarán de mane¡a adecuada, para
que se verif¡que el cumplimiento de las exigencias qué competen cumplir en el manejo de datos
obtenidos de los CEMS.
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As¡m¡smo se tendrán los siguientes criterios:

a) Datos crudos

Es la informacón con resolución de un minuto, obten¡da directamente de los equipos de monitoreo,
sin filtro alguno, esta servirá como base para eleborar los promedios val¡dados de mayor perfodo.

b) Valores promedao hora¡ios va¡idados

. Se detem¡narán tomando en cuenta solo el tiempo de funcionam¡ento real, sin cons¡derar el
periodo de puesta en marcha o parada, los cuales serán definidos especff¡camente y
reportados.

. Se calcula a partir del promed¡o ar¡tmético de al menos 3 valores promedios validados de 15
m¡nutos, obten¡dos dentro del rango de la hora a val¡dar. La falta de más de un valor
promed¡o val¡dado de 15 minutos, invalidará el valor promed¡o horario de d¡cho rango.

c) Valores promedios val¡dados de 15 minutos

. Se determ¡narán tomando en cuenta solo el tiempo de funcionamiento real, sin considerar el
periodo de puesta en marcha o parada, los cuales serán definidos especfficamente y
reportados,

. Se calcula a partir del promedio ar¡tmético de al menos 12 valores "crudos" de 1 minuto, la
falta de igual o más de 3 minutos de "valores crudos', invalidará a d¡cho promedio.

f2,3 ALMACENAii¡ENTO DE DATOS

Toda ¡nformac¡ón validada operac¡onalmente será almacenada y guardada por un mfnimo de 3 eños,

,--i^-;.-r mediante el uso de sofh¡vare y hardware apropiados, que perm¡ta la generación y acceso a los
.dP -'r <diversos reportes e inñormes, durante la validac¡ón, auditorlas y cuando se requiera, con la finalidad

,,.i"{¡,¡p.t..§*'if¡car los reg¡stros de las emis¡ones atmosféricas'

\.+:\..J,.:1?.¡l REGISTRO DE DATOS\f:t¡!;'

/<A\
'iftrL)
\.ltt:1,/

Los sistemas de sofrware y hardware para el almacenam¡ento de datos, es parte oomplementarfa del
Sistema de Monitoreo Cont¡nuo de Emisiones y debe ser considerado para la validación del CEMS.
Los sistemas de almacenamiento y registro de datos deberán cumplir con los siguientes requisitos:

. Asegurar la ¡nviolabilidad y la pérdida de los datos reg¡strados.

. Tener el procedimiento automatizado de validación de datos.

. Debe ser capaz de manejar datos; calcular el promedio de datos, calcular emisiones y
generar copias ffsicas y electrónicas de reportes o informes, así como de los registros de
datos.

o Capaz de ser programable pare le frecuenc¡a de reporte y el tiempo promed¡o de los
resultados de monitoreo.

. Debe generar y mantener reportes estadfsticos de captura de datos crudos y validados.

. Contar con los registros que faciliten la conecta validación de los datos.
o Mantener registro de otros eventos.

12.5 TRANSttSIÓ¡r Oe OrrOS eN LINEA

Los CEMS ¡nstalados podrán conectarse al sistema de gestión de cel¡dad de aire o de v¡gilanc¡a de
emisiones a imp¡ementar para e3te fin por la autoridad amb¡ental nacional o la autoridad ambiental
competente, en el caso esta adopte el presente protocolo, con el obiet¡vo de transmitir los datos,
resultados de las med¡c¡ones, calibraciones, val¡daciones, entre otra ¡nformac¡ón solicitada, en lfnea y
de ser el ceso a tiempo real; para ello deberán contar con el protocolo de comun¡cac¡ón requerido
para la conex¡ón. Las pautas para la transm¡sión de los datos en ltnea y los casos en que amerita el
envfo de datos a t¡empo real, serán establec¡das por el operador del s¡stema.

Hasta la implementac¡ón del sistema de gestión de calidad de aire y vigilancia de emisiones en llnea,
la ¡nformac¡ón generada por los CEMS se reporta en formato dig¡tal y escrito conteniendo los datos
crudos del trimestre y los acumulados del año.
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12.6 ANALISIS DE DATOS ANÓMALOS Y SUSTITUCIÓN DE DATOS PERDIDOS

Las fallas en la recolección de datos se d¡viden en:

a) Falta de Datos, que se orig¡nan principalmente por causas no atribuibles al CEMS.

b) Datos Anómalos, que se originan principalmente por causas atribu¡bles al CEMS.

En la tabla N'27, se detallen algunas fallas caracterfsticas de estos sistemas:

Tabla N'27
Causa de cEs

TIPO DE FALLA CAUSA

FALTA DE DATOS
Corte de energía.

Calda del serv¡dor.

Ermr del software.

DATOS ANÓMALOS

Problemes de Span lfmite super¡or.

Problemas de Span llmite inferior.

Correcc¡ón de dat'os.

Errores por calibrac¡ón

Valor fuera del rango de med¡ción.

Mantenimiento del CEMS.

Falla del equipo.

Los ep¡sod¡os de datos anómalos pueden ocunir también en los sigu¡entes casos:

Duranle los procesos de val¡dación de los CEMS, al término del año de la validac¡ón ¡n¡c¡al o cuando
el sistema no cumple los criterios de aceptac¡ón de las pruebas requeridas, asf como en los fiallos de
las pruebas de Aseguramiento de Calidad o en los episod¡os de 'Fuera de Control", en estos casos
los detos obten¡dos se consideran ¡nvál¡dos.

los casos detallados en a) y b) se aplicará la metodologfa para Ia sust¡tuc¡ón de datos perdidos y
de datos anómalos, según lo indicado en el CFR 40 parte 75 (75.30). Para ello se distingue

etapas en el funcionam¡ento de los CEMS:

. Etapa "lnic¡al": poster¡or a la val¡dación y durante las primeras horas requeridas de datos
válidos, para el cual se sigue el proced¡m¡ento de sustituc¡ón inicial.

o Etapa "Estándaf: posterior a la val¡dación y posterior a las primeras horas requeridas de
datos válidos, para el cual se sigue el proced¡m¡ento de sustituc¡ón
estándar

Se establecen dos casos para las primeras horas requeridas de datos vál¡dos:

Tabla N'28
Prlmeras horas feouefidas de datos a la val¡dac¡ón de los CEIIS

cAso PARA ETRO DEL CETS HORAS REQUERIDAS DE DATOS
VAL!DOS

1 SOz, COr, Oz, HzO, CO y COV 720 horas (30 dlas)

2 NOx, flujo y CEM-MP 2160 horas (90 dlas)

12.6.I PROCEOIIUIENTO DE SUSTITUCIÓN DE OATOS PARA LA ETAPA INIC¡AL

En las Tablas N'29 y N'30, se detallan los procedimientos para completar la falta de datos or¡g¡nados
en esta etapa, para cada uno de los casos.
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Tabla N'29

lnicial en el Caso I
CONDICION METODO DE SUSTITUCION

Existen datos válidos previos
Sustitu¡r ceda dato perdido por el promed¡o
horario de los datos de la hora antes y después
del intervalo de datos perdidos.

No ex¡sten datos
válidos prev¡os

Para: Sustituir cada hora perdida por :

SOa, CO¿, CO, COV Máximo potencial (").

Oz Mlnimo potenc¡al (*).

Humedad Mfnimo potencial (*).

(') Determ¡nado mediante el Apénd¡ce A de la CFR ¡10, parte 75.

Tabla N'30
Métodos dé Sust¡tuciéñ ln¡c¡al en el Caso 2

coNDtctoN TETODO DE SUSTITUCION

Ex¡sten datos válidos previos
Sustituir cada hora perdida por el promed¡o
aritmético de todos los datos horados válidos
previos.

No existen datos válidos previos Sustituir cada hora perdida por:
Máximo potenc¡al (.).

(') Determinado med¡ante el AÉndice A de la CFR,rc, parle 75.

12.6.2 PROGEDIiIENTO DE SUST¡TUCIÓN DE DATOS PARA LA ETAPA ESTÁNDAR

áfodoc de Suetituclón en el Caso I
coNDlcroN FORTA DE CALCULO

Dlspon¡billdad dé
datoc de

monltoreo (%)

Duraclón en hora3
de lntervalo do

pódlda de datos
Método lntervalo de

¡eferenc¡a

Mayoro igual a 95

Menor o igual a 24 h Promedio HA,/HD

Mayor a 24 h

Para SOz, COz y
HzO, el mayor de:

Promedio HA,/HD

Percentil 90 720 h,
Para Oz y HrO el

menor de:

Percentil 10 720 h.

Mayor o igual a 90
y menor a 95

Menoro igual aBh Promedio HA/HD

Mayor a th

Para SOz, COz y
HzO, el mayor de:

Promed¡o HA/HD

Percentil 95 720 h'
Para Oz y HzO el

menor de:

Promed¡o HA,/HD

Percentil 5 720 h.

64



&f@MMffi
Mayoro igual a 80

y menor a 90
Mayoro ¡gual a1h

Para SOz, COz y
H20

Máximo valor 720h"
Para Oz y HzO

Mfnimo valor de
ambos parámetros

720 h"

Menor a 80 Mayor o igual a th

. Concentración
máxima potencial
para SOz, COz I
HzO, o

. Concentración
mfn¡ma potencial
Para Oz v HzO.

Ninguno

H¡/HD : Una hora antes v una hora después de de pérdida de datos del CEMS

,4)

"t?;,,--..1

: r-2.

:1t

' Horas de monitoreo de cal¡dad asegurada.

Tabla N'32
lúátodos de SBt¡tuc¡ón para Etapa Estándar en 6l C¡3o 2

HA,/HD : Una hora antes y una hora después del ¡niervalo de pérd¡da de datos del CEMS
" Horas de monitoreo de cal¡dad asegurada* Determ¡nado medianto CFR 40, parte 75 (75.33).

Para la determ¡nac¡ón del porcentaje de horas de datos vál¡dos (disponibilidad de datos de
monitoreo), se ut¡l¡zará la ecuación 62 para la aplicación de las Tablas No31 y No32, para cada
parámetro med¡do.

N" de horas con dafos varrdados
en el perlodo ecumulado

T" de horas de dalos yálidos = desde la validac¡ón del CEM x 100 Ecuac¡ón 52
(Disponib¡lidad de datos) ffi

desde la validec¡ón del CEM

-.h;;
, ,r,i

-rfll_r.-.'{1 '

coNDtctoN FORTA DE CALCULO

D13ponlbilidad d6
datos de monltorco

lYol

Du¡ación en ho¡as
de ¡ntervalo de

pérd¡da de datos
tlétodo lntorvalo de

roforencla
Rango de

carga

Meyoro igual a 95

Menoro igual a 24h Promedio 2160 h. S¡

Mayor de 24 h
El mayor de:

Promedio HA/HD No

Percentil 90 2160 h' si

Mayor o igual a 90 y
menor a 95

Menor a 8h Promed¡o 2160' Si

Mayoro ¡gual e8h
El mayor de:

Promed¡o HA/HD No

Percentil 95 2160 h' Si

/ Mayor o igual a 80y
menor a 90

Mayoro igual alh
Máximo valor

durante el año en
curso

2160 h' Si

Menor de 80 Mayoro igual alh
Emisión máxima
potenc¡al de NOx

(-), caudal máx¡mo
potencial

Ninguno No
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13. CONVERSIONES DE UNIDADES

13.1 DETER IINACIÓN DE EMISIONES EN TIASA

En el cáso de gases, la concentración es obtenida en ppm (partes por millón de volumen) y se debe
convertir a mg/Nm3, este valor se obtendrá multiplicando los ppm medidos mediante el CEMSG y el
factor correspond¡ente al parámetro evaluado de la tablá N'33

Tabla N"33
Factor de ConyoÉlón de la Un¡dad de Concentrac¡ón de (ppm a mg/Nm3)

a) EMrSrÓN POR HORA

Una vez obten¡do la concentración en mgy'Nm3 y con el dato del caudal en base seca, normal¡zado a

concentrac¡on(mglm'N)*caudat(m'N I h) Ecuac¡ón63
Lm$rcn \kg t h)=- 

loooooo

b) Er§ÉN DnRrA

Se calcula considerando la operac¡ón continua, durante 24 holas de func¡onam¡ento con la s¡gu¡ente
formula:

Emision diaria (kg / dia) -- E

Emision tbraria (*g tn)trc0} Ecuación 65

Emision horaria (kg t h) Ecuaclón 64

c) ErrsrÓN ANUAL

Se calcula considerando la opereción continua, durante 8760 horas conespond¡ente a un año, con la
s¡guiente formula:

A 25"C de la temperatura del gas

Peso Molecular del oas de cal¡bración124.45I oom de COV no metánicos

cl12

C = (COV metánicos) * I
C = (COV no metánicos) . N' de C de calibrec¡ón

Emision anual (Ton / año) --
hom4!760t
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14. GLOSARIO DE TÉRUINOS Y OEFTNICTONES

ACCIÓN CORRECTIVA: Son las actividades que son planeadas y ejecutadas, con el fin de corregir
una desviac¡ón o no conformidad detectada.
ACCIÓN PREVENTIVA: Son las act¡v¡dades que son planeadas y ejecutadas, para eliminar la causa
de una desviación o no conformidad potenc¡al u otra situación potenc¡almente indeseable y ev¡tar su
ocuffenc¡a y recurrenc¡a.
ACREDITAGION: Conform¡dad que manifiesta la demostración formal de la competenc¡a de una
entidad para llevar a cabo tareas especfficas de evaluación de la conformidad-
ANALIZADOR DE GASES: Equipo integrante del CEMS que mide especff¡camente y
cuantitativamente la concentración de sustancias proven¡entes de una chimenea, dando valores
continuos a tiempo real, de la concentrac¡ón de gases de una fuente de em¡sión.
ANALIZADOR DE GAS DILUENTE: Es componente del CEMS que m¡de el gas diluente (Oz o COz)
en la corriente de gases de una fuente y, genera una salida proporcional a la concentración del
d¡luente.
AREA GENTROIDAL: Area concéntrica, que es geométricamente similar a la sección transversal de
la chimenea o ducto y que no es mayor que el 1% del área seccional de la chimenea o ducto.
ASEGURATIENTO DE CALIDAD (QA): Conlleva a la real¡zación de una secuencia de fases
constituidas por proced¡m¡entos que evalúan y garaniza el cumplimiento de los sistemas
implementados de Control de Calidad (QC).
ATENUADORES: Dispositivos como filtros de vidrio o malla que reducen la transm¡sión de luz.
AUDITORIA: Proceso sistemát¡co, independiente y documentedo destinado a obtener pruebas y
evaluarlas de forma objetiva, con el f¡n de determinar la medida en que se sat¡sfacen unos criterios
previamente establec¡dos.
AUDITORíA DE GORRELACIÓN ABSOLUTA (ACA): Evaluación de la contrastación de la respuesta
del CEMS-MP, a una ser¡e de estándares de referencia que cubre la totalidad del rango de medición
del ¡nstrumento, en los tres n¡veles de la curva de correlación (puntos de auditorfa).
AUDITORíA DE VOLUTEN DE ÍI'UESTRA (AVil): Evahie simultáneamente, la prec¡sión del
volumen med¡do sin dilu¡r reportado por el CEMS-MP, del s¡stema de medición de la muestra, con la
medición de los gases extraídos con dispositivo calibrado.
AUDITORIA DE CORRELACION DE RESPUESTA (ACR): Evaluac¡ón simultanea de respuestras (en
tres niveles de concentración o en el máx¡mo rango de concentración de MP) de una serie de
ensayos del CEMS-MP, con relac¡ón a lo8 del Método de Referencia para asegurar la validez de la
correlación del CEMS-MP.

.:---,^. AUDITORÍA DE RE§PUESTA RELATIVA (ARR): Evaluación de una serie de ensayos que se real¡za

...-,' 
''-'at'qntre la Auditorfa de Conelación de Respuesta (ACR), para asegurar la validez de la conelac¡ón del

i¿lt'i+ffiIBiifi¿rÓN: con¡unro de operaciones que esrabrece en mndiciones especificadas ta retación
t..'. 

, ...- !l;r'%ntre los valores por un sistema completo de medida y, el valor obten¡do por un Método de
' 
,Jrl!jr" Rehrencia patrón, para demostrar que los equipos y el s¡stema en con,unto, cumplen con los

requerimientos de prec¡sión necesarios.
CAUDAL ASICO: Masa por unidad de tiempo de una sustanc¡a o elemento emitido por la fuente de
emisiones.
CHEQUEO DE ARGEI{ DE ERROR: Chequeo de la diferenc¡a entre las lecturas de sal¡da del
CEMS-MP y el valor de referencia, establec¡do en una norma o proced¡m¡ento de referencia, después
de un perfodo establecido de operación, durante el cual se realizaron acciones de mantenimiento,
reparaciones o ajustes no programados. Los procedimientos usados para determinar el margen de
error son especff¡cos a los princip¡os de operación del CEMS-MP específico. Un chequeo de margen
de enor incluye un chequeo en valor cero y otro en escala superior.
CHEQUEO DE iTARGEN DE ERROR EN CERO (EC): Verif¡cac¡ón de la diferenc¡a entre la lectura de
sal¡da del CEMS-MP y el valor de chequeo en cero.
CHEQUEO DE ñIARGEN DE ERROR EN ESCALA SUPERIOR (ES): Verificac¡ón de la d¡ferencia
entre la lectura de sal¡da del CEMS-MP y el valor de chequeo de escala superior.
CHEQUEO DE VOLUTEN DE UESTRA3 Chequeo o rev¡sión de la d¡ferencia entre la lectura de
volumen de muestra del CEMS-MP.y el valor de referencia de volumen de muestra.
COEFICIENTE OE CORRELACION: Es un indicador para el control de calidad, usado en los
Sistemas de Mon¡toreo Continuo de Emisiones de material part¡culado (CEMS-MP), para asegurar
que los CEMS son ¡nstalados y operados adecuadamente para generar datos dentro de los llmites de
aceptación establecidos. Proporciona una medida cuantitativa entre las sal¡das del CEMS-MP y el
Método de Referenc¡á.
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CONCENTRACIÓN DE CONTAiiINANTE: Relación que ex¡ste entre el peso o el volumen de una
sustanc¡a sol¡da (partfculas), liqu¡da o gaseosa y la unidad de volumen del aire en la cual está
contenida.
CONDIGIONES NORMALES: Son las cond¡c¡ones de los datos referidos a los valores de temperatura
a25'C (298.15 K) y presión 1 atm (101.3 kPa).
CONTAMINANTE DEL AIRE: Sustancia o elemento que en determinados n¡veles de concentración
puede representar un riesgo para salud y b¡enestar de las personas, animales y med¡o amb¡ente.
CONTRASTAR: Comparac¡ón para la ver¡f¡car si las lecturas de un equipo con respect'o a oho, son
las misma en un rango preestablecido.
CONTROL DE CALIDAD (QC): Refiere a las actividades que se real¡zan obligatoriamente para
obtener datos con represenhtividad, exactitud y en cantidad suficiente de datos válidos.
CORRELACIÓN: Modelos de ecuaciones que establecen una relación matemática principal, para
correlacionar la salida del CEMS-MP con una concentración de material part¡culado, según lo
determinado por el Método de Referencia. Los modelos de conelación son cinco; Lineal, Polinom¡al,
Logarftmico, Exponencial y Potenc¡al. La coÍelac¡ón se expresa en las unidades de med¡da que son
consisténtes con las cond¡c¡ones de medición del CEMS-MP.
CORRELACIÓN DEL CEMS-MP: Relación especlf¡ca (ecuación de regresión) entre la respuesta del
CEMS-MP y la concentración del material particulado, determinada por el Método de Referencia. La
correlación del CEMS-MP se expresa en las ml$nas un¡dades que la concentrac¡ón de mater¡al
particulado, medida por el CEMS. Se debe proceder a esta relac¡ón a partir de los datos de respuesta
del CEMS-MP (analizador) y datos del Método de Referencia que se registraron en las conidas
simultáneamente. Los datos de la fuente y el disposit¡vo de control deben ser representativos y debe
verificarse que se encuentren dentro de los rangos o l[m¡tes de aceptación establecidos.
CORRELACIÓN EXPONENCIAL: Ecuación exponencial usada para defin¡r la relación, entre la sal¡da
del CEMS-MP.y la concentración de material part¡culado del Método de Referenc¡a.
CORRELACION LINEAL3 Relación matemática de primer grado entre la salida del CEMS-MP y la
concenfación-de material-particulado del Método de Referencia.
CORRELACION LOGARITiIICAT Relación matemática de primer grado entre el logaritmo natural de
la salida del CEMS-MP y la concentrac¡ón de material part¡culado del Método de Referencia.
CORRELACIÓN POLINOüIAL: Ecuac¡ón de segundo grado usada pare def¡nir la relac¡ón entre la
salida del CEMS-MP y la concentración de materiel particulado del Método de Referencia.
CORRELACIÓN POTENCTAL: Ecuación de potencia usada para definir una relación o función, entre
la salida del CEMS-MP y la concentrac¡ón del Método de Referencia.
DESVIACIÓN DE CALIBRACIÓN (DC): Diferencia entre la lectura de salida del CEMSG y un valor

referencia, después de un perfodo de operación, durante el cual no se ha reálizado manten¡miento
ramado, reparación o ajustes.

YO DE LTNEALIDAD: comprueba la linealidad de la respuesta del anal¡zador respecto a
conoc¡das del parámetro que se qu¡ere determ¡nar.

Descarga continua o discontinua a la atmósfera de sustancias o elementos al aire en
estado sólido, ltquido o gaseoso, o alguna combinación de estos, provenientes de una fuente fija o
móvil.
EQUIPOS AUXILIAR(ES): Parte componente del CEMS que realiza el monitoreo de la temperatura,
pres¡ón, entre otros parámelros.
ERROR DE GALIBRACION: Diferenc¡a entre la concentrac¡ón ind¡cada por el CEMS y una
concentrac¡ón o valor de referencia.
ESCALA DE UED|GIÓN: Co{esponde al o los rangos de medición propios del analizador o monitor.
ESTÁNDAR DE CALIBRACIÓN: Sustancia o elemento de concentración conocida que se incorpora
al CEMS para calibrar, y obtener la respuesta del analizador.
ESTANDAR DE REFERENCIA: Sustancia o elemento de referenc¡a que produce una respuesta
conoc¡da o no cambiante, al ser ¡ncorporado a la parte de monitoreo de em¡siones del CEMS. Solo se
usa estos estándares, para evaluar la operación general del CEMS-MP, pero no para desanollar una
conelac¡ón del CEMS-MP.
EXACTITUD RELATIVA: Diferenc¡a media absoluta entre la concentración de la sustancia o
elemento determinada por el CEMSG y el valor determinado por el Método de Referencia (MR), más
el enor del 2,5cyo del Coef¡c¡ente de Confianza, de una serie de pruebas divid¡das por el promedio de
las pruebas del MR o del ltm¡te máx¡mo permis¡ble que aplique.
FUENTE DE BAJAS E ISIONES: Fuente que operE¡ a no más del 50 por ciento del lÍm¡te de
emisiones, durante el énsayo de funcionamiento más reciente y basándose en la correlación del
CEMS-MP, de forma que sus emisiones d¡arias promed¡o, medidas en las unidades del lfmite de
em¡slones aplicables, no han excedido el 50 por ciento del lÍmite máximo permisible para cualquier
dfa desde el ensayo de funcionamiento más reciente.
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FUENTE DE EMISIÓN: Elemento o dispositivo a través del cual tiene lugar una descarga a la
atmósñera de sustancias o elementos en estado sólido, liquido o gaseoso, en forma continua o
discontinua.
FUENTE ESTACIONARIA O FUA: Fuente de emisión situada en un lugar determ¡nado e ¡namovible,
circunscrita a una área del¡mitada o definida- Una fuente fija punfual de descarga (ducto o ch¡menea),
es implementada en las operaciones o procesos ¡ndustriales y energétícos, para la descarga de
emisiones a la atmósfera.
GAS EPA PROTOCOLO: Mezcla de gas de calibrac¡ón preparada y anal¡zada de acuerdo a la
sección 2 del 'EPA Traceability Protocol for Assay and Certif¡cation Standard". Setiembre de 1997.
HOiIOLOGADO: Certiñcado oficial de homologación, emitido por algún organ¡smo reconoc¡do,
donde se haga referencia al cumpl¡m¡ento de los requis¡tos establec¡dos.
INTERFAZ DE MUESTREO: Parte del CEMS uülizada para las activ¡dades de adquisición, envfo y
acondic¡onamiento de muestras; o protección del monitoreo de los efectos del efluente de la
chimenea.
INTERVALO DE TOLERANGIA: lntervalo dentro del cual necesariamente debe estar un porcentaie
especiñcado de la concentración, con un nivel de conl¡anza dado.
MANUAL DE CALIDAD: Documento que describe el s¡stema de gestión de la calidad de acuerdo con
la polftica y los objetivos de calidad establecidos.
iIANUAL DE INSTRUCCIONES OPERATIVAS: Conjunto de lnstrucciones que se e¡ecutan de
manera secuencial para operar los equipos principales y complementarios.
TANUAL DE PROCEDImIENTOS ANALITICOS: Con¡unto de ¡nstrucc¡ones secuenciales y
ordenadas que se e¡ecutan para desarrollar los análisis de las sustancias y elementos ex¡stentes en
las- emisiones, que es realizada por una persona o grupo de trabajo capacitada para tal fin.
METODO DE REFERENCIA: Método de medición tomado como método de apl¡cac¡ón re@mendado
para determinar un parámetro de em¡s¡ón. El valor obten¡do se considera la medida objet¡va del
parámetro a determ¡na. y que se debe utilizar en primera ¡nstancia.

ONITOR DE FLUJO: lnstrumento del CEMS, que mide el flujo volumétrico de las emis¡ones.
iIUESTREO POR LOTES: Muesheo de las emisiones, de manera ¡nterm¡tente y concentrada en un
medio colector, antés de los anál¡sis, originando reportes ¡ntermitentes (ejemplo: muestreo de MP por
metodologfa de atenuación bete).
PARATETROS OPERATIVOS: Son los parámetros de flujo, pres¡ón, bmperatura, humedad, entre
otrosr a la cual opera la fuente.
PERIODO DE DATOS PERDIDOS: Número total de horas consecut¡vas, durante las cuales el CEMS
no proporciona datos de calidad.

.-i;--.*. PERÍODO FUERA DE CONTROL: Perfodo de tiempo en el cual el CEMS es ¡ncapaz de generar

ON DEL CEIIS: Cercanfa de los resultados de las mediciones con otros resultados, medidos
,nte a las mismas cond¡c¡ones de operación y de concentración. El sistema debe reportar y
la cons¡stencia, repetibilidad y reproducibilidad de los resultados, logrando tener cada vez

PRECISIÓN DEL HONITOR: Proximidad de los resultados de las mediciones efectuadas por un
CEMS, a los valores obten¡dos por el Método de Referencia de las emis¡ones o flujo volumétrico
medido y expresado como la daferenc¡a entre la med¡c¡ón y el valor de referenc¡a.
PROTOCOLO DE iIONITOREO CONTINUO DE EMISIONES: Documento que establece los
objetivos, estiandariza los procedimientos, los métodos y criterios de validación, auditorias, manejo,
transm¡s¡ón y reporte de la datr, de aplicación en los Sistemas de Monitoreo Cont¡nuo de Emisiones
(cEMS).
RANGO DE MEDICIÓN: Rango de medición capaz de registrar la totalidad o la mayorla de las
lec{uras que cumplen con mantenerse entle el 20 y 80 por c¡ento de este, que se apl¡ca en el
proced¡mienb de ensayo de la Exactifud relativa.
RANGO DE tlEDlClÓN APROPIADO DEL CEIUS-MP: Rango de medición que registra las lecturas
en el rango completo de concentraciones de em¡s¡ón de la fuente, durante las operaciones de rutina y
es determinado previos a los ensayos.
RANGO tlEDlO DE INTERVALO DE CONFIANZA (Cl): Término estadfstim del Rengo Medio del
lntervalo de Confianza del 95%, para estimar el valor promedio de la concentración del material
particulado.
RANGO MEDIO DE INTERVALO DE TOLERANCIA (T!): Térm¡no estadfst¡co para estimar el valor
promed¡o de la concentración del material particulado, durante la evaluación de la correlación lineal.
REGISTRADOR DE DATOS (DATALOGGERI: Parte componente del CEMS que proporciona un
reg¡stro permanente de datos de los monitores y anal¡zadores, en términos de respuesta y estado. El
regisbador de datos puede tamb¡én tener capacidad de manejo de datos y control del CEMS.
REVALIDACION: Establece la realización de todos los ensayos similar a la validación inic¡al, en los
casos que señala el presente protocolo.
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SERIES PAREADAS: Dos series del Método de Referencia que se usan para realizar med¡ciones
simulÉneas de concentraciones de mater¡al particulado. .
stsTEMA DE ADQU|S|C|ÓN, TRATAMIENTO Y COMUNICACÉN (SATC): Parte integrante del
CEMS que recolecta los datos del analizador y realiza los cálculos básicos. Tiene como componentes
computadora, monitores, analizadores, impresora, softlvare y el sistema de transmis¡ón.
SlsTEmA DE UONITOREO CONTINUO DE EMISIONES (CE S): Conjunto de instrumentos de
med¡ción y dispositivos complementarios, para obtener de forma automática y cont¡núa, la
concentración de parámetros ffsicos y químicos de las emisiones de una operac¡ón o prcceso,
obteniéndose respuestas en tiempo real. Constia de analizadores y componentes necesarios para
cuantmcer la em¡sión durante la toma y acondicionam¡ento de la muestra, ¡nstrumentación de ensayo
y chequeos regueridos para la verif¡cación periódica de su funcionam¡ento.
SISTEÍUA DE ilONITOREO CONT¡NUO DE EMI§IONES DE GASES (GEilSG]: Equipamiento y sus
elementos complementarios, requeridos para la determinac¡ón de la concentración continúa de una
sustanc¡a o elemento de las emisiones gaseosas.
srsrEiiA DE moNlToREo coNTrNUo oE ErlsrÓN oE MATERTAL PARTICULAOO (CEilS-tP):
Equ¡pam¡ento y sus elementos complementarios, requeridos para la determinación de la
concentE¡c¡ón continúa de partículas.
SISTEMA DE MONITOREó CONTINUO DE EMISóN CON EXTRAGIÓN Y DILUCIÓN: CEMS qUE

extrae y diluye una proporcional de la corriente de gas-con aire seco y limpio antes del análisis.
SISTEMA DE iiONITOREO CONTINUO DE EMISION CON SISTEMA INTEGRADO: ESIE CEMS
cuenta con el instrumento transmisor y el receptor en la misma celda de med¡c¡ón, montada
d¡rectamente en la chimenea, dentro de la cual se realizará directamente el anális¡s. Durante la
med¡c¡ón no modif¡ca la muestra.
stsTEilA DE MONITOREO CONTTNUO DE EMISIÓN EXTRACTIVO: CEMS que remueve una
porción de las emisiones de le chimenea para el análisis, para luego ser bombeada mediante un
sistema de conducción a una unidad de anális¡s o analizador. Puede usar extracc¡ón frla con
condensac¡ón, extracción en caliente y con s¡stemas de dilución.
slsTEtA DE MONITOREo GONTINUO DE EilElÓN lN slTU: CEMS que analiza la corriente de
gases en la misma chimenea. Esta técnica analiza la muestra con base en sus propiedades ffs¡cas,
opera con un trasmisor en un lado de la chimenea y un receptor del otro lado de la chimenea,
TEST DE AUDITOR|A DE LA EXACTITUD RELATIVA (en ¡ngtós RATAI: Auditorfa del CEMSG, que
compara la salida del CEMSG con los ensayos de los Métodos de Referencia.
TIE PO DE clCLOs Tiempo requerido para completar un ciclo de muestreo, medición y reporte. En
un CEMS-MP de muestreo por lotes, el t¡empo de ciclo empieza cuando el gas de muestra es
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..,-1!¡l) " UBICACION DE MUESTREO DEL METODO DE REFERENCIA PARA IUATERIAL PARTICULADO:
É§¡. Ubicación en la que se recolecta la muestra, utilizando el Método de Referenc¡e para desanollar la_-., *é-;. UDlCaClOn en la qUe Se feCOIeCtsl lá mUeSúZl, UtlllZanOO el MeIOOO oe KeTerenCla para oesarTolEr la

{f} .,."- :\ corelación del CEMS-MP y ejecutar las aud¡torfas que le conesponde.

f iffifl :) vALtDAclóN: Evidencia documental generada a través de la recopilación y evaluación de los datos
'i§_.]]7 obtenidos y de las pruebas especlficas realizades, basadas en conocim¡ento del proceso, s¡stema o
'.tr::-2' método, para demostrar la funcionabilidad del sistema y la consistencia de sus datos emitidos.

VALIDACIÓN DE DATOS: Proceso que consta de dos fases, en le primera se determina y evalúa la
cal¡dad de un conjunto de datos de em¡sión, @nsiderando la consistencia temporal, de orden,
magnitud, etc., de los m¡smos, determinando valores erróneos para descartarlo y; en la segunda fase,
cada dato válido es procesado considerando la incert¡dumbre expand¡da para lograr el dato validado.
VALOR CALIBRADO DEL CE S: Dato que se obtiene del CEMS después de la aplicación de la
función de calibrac¡ón.
VALOR CRUDO (DATO CRUDO); lnformeción con resoluc¡ón de un minuto, obten¡da directamente
de los equ¡pos de monitoreo, sin filtro alguno, que sirve como base para elaborar los promed¡os
val¡dados de mayor perfodo.
VALOR DE CORRELACION EN PUNTO CERO: Valor agregado a los datos de la conelación del
CEMS-MP, para proveer datos de c_oncentración de material particulado bajos o próx¡mos a cero.
VALOR DE REFERENCIA O SEñAL DE REFERENGIA: Concentrac¡ón conoc¡da de un gas de
calibrac¡ón, el valor conocido de una señal electrón¡ca de cal¡brac¡ón, o el valor conoc¡do de cualqu¡er
otro estándar de medición aceptado por la autoridad competente, en el caso esta adopte el presente
protocolo; asum¡do como el valor real del contaminante o la concentrac¡ón del diluente o el flu¡o
volumétrico que está s¡endo med¡do.
VALOR DE SPAN: Lfmite superior del rango de medición de la concentrac¡ón de la sustanc¡a o
elemento que mnstituye le emis¡ón.
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