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1. RESUMEN EJECUTIVO 

 

El Ministerio del Medio Ambiente, mediante el Decreto Supremo N° 28/13 estableció la 

nueva norma de emisión para fundiciones de cobre y fuentes emisoras de arsénico. Dicha 

norma, contempla regulaciones para la emisión de Material Particulado (MP), Dióxido de 

Azufre (SO2), Arsénico (As) y Mercurio (Hg); y para el caso específico de las emisiones de 

SO2 en las plantas de ácido, se debe implementar y validar un sistema de monitoreo 

continuo, de acuerdo a lo indicado en la Parte 75, volumen 40 del Código de Regulaciones 

Federales (CFR) de la Agencia Ambiental de los Estados Unidos (US-EPA) o aquel 

protocolo que establezca la Superintendencia del Medio Ambiente.  

 

En relación con lo anterior, el MMA, mediante la Resolución Exenta 339 de 2014, homologó 

el Protocolo para Validación de Sistemas de Monitoreo Continuo de Emisiones (CEMS) en 

Centrales Termoeléctricas, para que sea aplicado en la validación de los CEMS de SO2 que 

se instalen en las plantas de ácido.  

 

Para las Plantas de Ácido Sulfúrico de la Fundición Hernán Videla Lira, la norma establece 

un límite de 600 (ppm) de SO2 y de 1 (mg/Nm3) de arsénico. El plazo de cumplimiento de 

esta norma a partir de la fecha de publicación se definió en 5 años para todas las 

fundiciones de cobre, es decir, diciembre del 2018.  

 

Para dar cumplimiento a dicha exigencia, la Fundición Hernán Videla Lira (FHVL) 

perteneciente a la Empresa Nacional de Minería (ENAMI) instaló 2 CEMS en las Plantas de 

Ácido N°1 y N°2 los cuales fueron validados de acuerdo con los procedimientos 

establecidos en el Protocolo, y posteriormente aprobados por la Superintendencia del 

Medio Ambiente (SMA) mediante las Resoluciones Exentas N°238 y N°239 del 30 de marzo 

del 2015.  

 

Entre el periodo de 2014 y 2018, se fijó una norma transitoria que estableció un máximo de 

emisión anual de 24.500 toneladas por año de SO2, la cual se controló mediante balances 

de masa mensuales medidos en los principales flujos de la fundición y con monitoreo 

continuo de emisiones en las Plantas de Ácido Sulfúrico.  

 

Durante diciembre de 2018 la Fundición Hernán Videla Lira (FHVL) finalizó la etapa I del 

proyecto de modernización con la puesta en marcha de la Planta de Tratamiento de Gases 

de Cola (PTGC), la cual permite la captura del 95 (%) de los gases remanentes generados 

por las Plantas de Ácido Sulfúrico restringiendo la emisión de SO2 al ambiente bajo los 600 

(ppm), con esto se da cumplimiento a la norma de emisión de SO2 establecida en el Decreto 

Supremo N° 28/2013 del MMA.  

 

En la chimenea de la PTGC se ha dispuesto un CEMS de doble rango con las 

características descritas en el Informe Previo de Validación entregado a la SMA el pasado 

17 de junio. El rango normal de 0 - 800 ppm está orientado a medir las concentraciones del 
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SO2 en condiciones normales de operación y el rango de 0 - 30.000 ppm para las 

detenciones y puestas en servicio de planta. 

 

El presente informe contiene los resultados de los ensayos de validación efectuados de 

acuerdo a lo indicado en el “Protocolo Para Validación de Sistemas de Monitoreo Continuo 

de Emisiones (CEMS) en Centrales Termoeléctricas”, en adelante “Protocolo”, para el 

CEMS ubicado en la PTGC de la Fundición Hernán Videla Lira, ubicada en la localidad de 

Paipote a 9 kilómetros de Copiapó. 

 

De acuerdo con lo indicado en el Informe Previo, los gases de proceso son tratados en las 

plantas de ácido sulfúrico, en donde gran parte del azufre contenido en la fase gaseosa 

como SO2 es retenido como ácido sulfúrico con un 98,5% de pureza. Los gases del 

Convertidor Teniente son tratados en la Planta de Ácido Sulfúrico 2, mientras que los gases 

de los convertidores Peirce Smith son tratados en la Planta de Ácido Sulfúrico 1.  

 

Debido a la condición batch en la cual operan los convertidores Peirce Smith, los gases 

generados durante el proceso de conversión de metal blanco, presentan una gran 

variabilidad de concentración de SO2; altas concentraciones al inicio del proceso, bajas 

hacia el término del ciclo y no existe generación de SO2 cuando el convertidor Peirce Smith 

está esperando carga de metal blanco para iniciar un nuevo ciclo de conversión, por esto, 

es práctica normal que durante la detención del soplado en CPS, los gases generados por 

el Convertidor Teniente sean compartidos por ambas plantas de ácido. 

 

Las Plantas de Ácido Sulfúrico 1 y 2, las cuales dirigen sus gases a la PTGC tiene una 

capacidad de tratamiento nominal de 130.000 m3N/h con una concentración de entre 8% y 

11% de SO2. En base a esta información se evaluaron las condiciones de operación de la 

planta como se describe en el capítulo respectivo y en el correspondiente AEEV. 

 

El CEMS instalado en la PTGC de la Fundición Hernán Videla Lira, está compuesto por un 

analizador de SO2 de marca SICK el cual posee como principio de funcionamiento Infrarrojo 

No Dispersivo. Además, está complementado con sistema de toma, transporte y 

acondicionamiento de muestra marca Bühler Technologies 

 

ENAMI instaló el CEMS para Fundición Hernán Videla Lira., para la medición de SO2 en la 

chimenea de la PTGC de la Fundición Hernán Videla Lira, y ha solicitado a ETFA JHG 

Servicios Ambientales Ltda. la ejecución de los ensayos para la validación del CEMS de 

alto rango y la elaboración del presente informe.  

 

Las fechas en la que se realizaron los ensayos se presentan en la Tabla 1: 
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Tabla 1: Resumen de fechas de ejecución de ensayos. 

Ensayo Ejecutado Fecha de ejecución de los ensayos 

Desviación de la calibración (DC) y Tiempo de 

Respuesta (TR) SO2 
12 al 18 de diciembre de 2019 

Error de Linealidad (EL) de SO2 18 de diciembre de 2019 

Exactitud Relativa (ER) de SO2 20 de diciembre de 2019 

 

 

En la Tabla 2 y Tabla 3 se presentan los valores máximos obtenidos en los ensayos de 

validación para el CEMS de SO2. El detalle de los resultados se presenta en los capítulos 

correspondientes. 

 

Tabla 2: Resumen de resultados ensayos de validación para gases 800 ppm. 

Ensayo SO2 Resultado 

Desviación de la Calibración (DC) (1) 1,13% Aprueba 

Tiempo de Respuesta (TR) de (DC)(1) 3 min Aprueba 

Error de Linealidad (EL)(2) 4,46% Aprueba 

Exactitud Relativa (ER)(3) 9,2% Aprueba 

(1)En DC, los criterios de límites aceptables son: (SO2) ≤ 2,5% y 15 minutos (TR). 
(2)En EL, los criterios de límites aceptables son: (SO2) ≤ 5,0 % 
(3)En ER, los criterios de límites aceptables son: (SO2) ≤10% 

 

 

 Tabla 3: Resumen de resultados ensayos de validación para gases 30.000 ppm. 

Ensayo SO2 Resultado 

Desviación de la Calibración (DC) (1) 0,72% Aprueba 

Tiempo de Respuesta (TR) de (DC) (1) 5 min Aprueba 

Error de Linealidad (EL)(2) 1,62% Aprueba 

(1)En DC, los criterios de límites aceptables son: (SO2) ≤ 2,5% y 15 minutos (TR). 
(2)En EL, los criterios de límites aceptables son: (SO2) ≤ 5,0 % 
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De los resultados de validación se concluye que el CEMS de SO2 de la PTGC aprueba los 

ensayos de Desviación de la Calibración (DC), Tiempos de Respuesta (TR), Error de 

Linealidad (EL) y Exactitud Relativa (ER), correspondientes a los rangos de validación de 

800 y 30.000 ppm.  

 

Finalmente, JHG servicios ambientales en su rol de ETFA declara la ausencia de conflicto 

de intereses en este proceso de validación, dado que no vendió, instaló, opera, ni mantiene 

el CEMS objeto de esta validación.  
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2. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROCESO DE LA FUENTE 
 

La Fundición Hernán Videla Lira (FHVL) se emplaza en la localidad de Paipote a 9 

kilómetros de Copiapó. Su capacidad nominal de procesamiento es de 340.000 toneladas 

de C.N.U (carga nueva útil), obteniendo una producción anual de 80.000 (t) de ánodos y 

250.000 (t) de Ácido Sulfúrico. 

 

La Fundición Hernán Videla Lira dispone de dos Plantas de Ácido Sulfúrico para el 

procesamiento de los gases metalúrgicos. La Planta N°1 tiene una capacidad de 50.000 

(m3N/h) y procesa principalmente los gases producidos por los Convertidores Peirce-Smith 

(CPS). La Planta N°2 tiene una capacidad de 80.000 (m3N/h) que procesa principalmente 

los gases producidos por el Convertidor Teniente (CT). El ácido producido en ambas plantas 

tiene una concentración de 98% de pureza y se almacena en estanques para 

posteriormente ser despachado en camiones. 

 

La fijación de diseño de las Plantas de Ácido (de contacto simple) presenta una conversión 

promedio del orden del 97,5(%) de los gases. En la actualidad sin embargo dicha conversión 

alcanza aproximadamente un 91(%) por lo cual, parte del contenido inicial de SO2 se 

mantiene como tal y finalmente es emitido a la atmosfera. 

 

Para mejorar la fijación y conversión de los gases remanentes (gases de cola) se 

implementó como solución tecnológica una Planta de Tratamiento de Gases de Cola 

(PTGC), compuesta por una torre de absorción empacada que utiliza peróxido de hidrógeno 

(H2O2) al 50-70(%p/p) en conjunto con agua desmineralizada (H2O) para oxidar el dióxido 

de azufre (SO2) contenido en el gas proveniente de las Plantas de Ácido Sulfúrico N°1 y 

N°2, obteniendo ácido sulfúrico débil (H2SO4) en una concentración de entre 50 y 60(%), el 

cual puede ser recirculado hacia las Plantas de Ácido como agua de dilución y aporte de 

ácido. 

 

En la Figura 1 se muestra la configuración general de la Planta de Tratamiento de Gases 

de Cola, en donde es posible apreciar cómo se conectan las chimeneas de evacuación de 

gases de las Plantas de Ácido Sulfúrico hacia la PTGC. 
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Figura 1: Configuración general de la PTGC 

 
 

La operación de la Planta de Tratamiento de Gases de Cola (PTGC) conseguirá subsanar 

la pérdida de conversión de las Plantas de Ácido, por lo cual, la recirculación permitirá 

alcanzar niveles de producción de ácido sulfúrico cercanos a los del diseño original de las 

Planta de Ácido. 

 

Dicho lo anterior, si bien las fuentes fijas objeto de la exigencia normativa del Decreto 

Supremo N°28 de instalar y validar un CEMS corresponden a las Plantas de Ácido Sulfúrico 

N°1 y N°2, con esta nueva configuración la exigencia debe adaptarse. Es decir, dado que 

los gases de las plantas de ácido se derivan a un sistema de control de emisiones común 

llamado Planta de Tratamiento de Gases de Cola (PTGC), y ahí son tratados mediante una 

torre de absorción empacada, para luego ser evacuados por una chimenea única localizada 

a la salida de la PTGC, es en esta última chimenea en donde se debe instalar el CEMS. 

 

Así, por ser la PTGC la última etapa del proceso, y única fuente por donde se evacúan los 

gases a la atmósfera, esta es considerada la fuente emisora objeto del monitoreo continuo 

de sus emisiones. Es por ella por donde finalmente se evacuan los gases remanentes 

generados por las Plantas de Ácido Sulfúrico. 
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Figura 2: Planta de Tratamiento de Gases de Cola (PTGC), FHVL. 

 
 

Las coordenadas aproximadas UTM de localización de la PTGC, así como las principales 
características de la fuente se indican a continuación:  
 

Tabla 4: Especificaciones Técnicas PTGC 

Planta de Tratamiento de Gases de Cola (PTGC) 

Tipo de Fuente  Fija, Torre de Absorción Empacada  

Año Puesta en Servicio  2018 

Flujo de Procesamiento de Gases 
(m3N/h)  

130.000 

Resoluciones de Calificación 
Ambiental  

N/A  

Ubicación Georreferenciada UTM-N  375827,6233 

Ubicación Georreferenciada UTM-E  6966529,927 
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Condiciones de Operación  Continua  

Chimenea 

Configuración de 
Chimenea  

Única  

Posición del ducto  Vertical  

Altura de Chimenea (m)  15,9 

Diámetro Interno de 
Chimenea Altura 
Plataforma (m)  

1,8 

Largo de Coplas (cm)  20 

Distancia A (m) (desde el 
punto de medición, aguas 
abajo)  

6,6 

Distancia B (m) (desde el 
punto de medición, aguas 
arriba)  

9,18 

Tipo de perturbación 
aguas arriba del punto de 
medición  

Torre Desulfurizadora  

Tipo de perturbación 
aguas abajo del punto de 
medición  

Salida Atmósfera  

Velocidad de Gases (m/s)  14,1 

Temperatura de los Gases 
(ºC)  

49 
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3. DESCRIPCIÓN DE LOS EQUIPOS CEMS Y PRINCIPIOS DE OPERACIÓN 
 

3.1. Configuración General.  
 

Sobre la base de la información contenida en el Informe Previo, el Sistema de Monitoreo 

Continuo de Emisiones (CEMS) instalado en la chimenea de la PTGC de la Fundición 

Hernán Videla Lira, consta de un analizador de SO2 del tipo extractivo sin dilución en base 

seca. 

 

 

Figura 3: Diagrama del Sistema CEMS Instalado. 

 
 
 
 

3.2. Descripción de los componentes del CEMS. 
 

A continuación, se presenta una descripción general de los sensores y equipamiento que 

conforman el CEMS de la PTGC de la Fundición Hernán Videla Lira: 
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Tabla 5: Equipos constituyentes del CEMS. 

Parámetro Marca Modelo  Nº Serie 
Escala del 
Analizador 

Rango 
Validado  

Sistema 
de 

Medición 

Principio de 
Funcionamiento 

Analizador de 
Dióxido de Azufre 

(SO2) 
SICK SIDOR 765352 

0-30.000 
ppm 

0-800 
0-30.000 

ppm 
Extractivo N-DIR 

Sonda Toma de 
muestra 

Bühler 
Technologies 

 

GAS 
222.17 

 
100170421 N/A N/A N/A N/A 

Línea de muestreo 
Hillesheim 

 
H300F 

 
302994 

/302995* 
N/A N/A N/A N/A 

Bomba de 
muestreo. 

Bühler 
Technologies 

 

P1.1 
 

100170421 N/A N/A N/A N/A 

Acondicionador de 
Muestra 

Bühler 
Technologies 

 

TC-MIDI 
6122 

 
100170421 N/A N/A N/A 

Efecto Peltier. 
 

DAHS 
Rockwell 

 
DCS N/A N/A N/A N/A N/A 

*Se modifica con respecto al informado en IPV, porque debió cambiarse antes de la validación. 

 

3.2.1. Sistema de Extracción de Muestra 
 

Compuesto por una sonda de muestreo del tipo extractivo, con sistema de calefacción 
autorregulable, un filtro de partículas integrado y protección contra la intemperie.  Cuenta 
además con una máxima presión de funcionamiento de 6 bares, 60 segundos de retro 
soplado, y un filtro cerámico de 3 (µm). 
 

3.2.2. Línea de Muestreo Calefaccionada 
 

La línea de muestreo calefaccionada o cordón umbilical está formada por tres tuberías de 

teflón; una para el transporte de muestra, la segunda para el transporte de los gases de 

calibración y la tercera para conducir el aire de instrumentación al sistema de extracción de 

gases. Todo el conjunto será calefaccionado a 120°C con el propósito de evitar la 

condensación (los gases son evacuados por la chimenea a una temperatura aproximada 

de 50 °C).  

3.2.3. Sistema de Acondicionamiento de Muestra 
 
El acondicionador de muestra está conformado por dos componentes: el acondicionador o 

enfriador de muestra y la unidad de alimentación de muestra (bomba de extracción). Estos 

equipos constituyen un subsistema esencial que permiten retirar la humedad y extrae el 

material particulado fino de la muestra, principalmente para proteger a los analizadores de 

las impurezas contenidas en el gas de chimenea. 

 

El enfriador o secador de gases es el encargado de extraer la humedad (H2O) de los gases 

mediante un proceso térmico. El flujo de gases entra al enfriador a una temperatura 
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aproximada de 50ºC y es enfriado a 3ºC mediante un intercambiador de calor ciclónico de 

PVDF. Producto de este enfriamiento la temperatura de los gases cae por debajo del punto 

de rocío, evacuándose a 5ºC. Los gases que salen del enfriador tienen una humedad 

residual de 0,8%Vol aproximadamente, el cual se elimina por calibración por sistema en los 

analizadores que tengan sensibilidad cruzada con H2O.  

 

La bomba de gases es la encargada de extraer la muestra desde el interior de la chimenea 

y transportarla hasta el acondicionador. El flujo impulsado por la bomba es regulado 

mediante un bypass con una válvula aguja para control de flujo. Todos los componentes en 

contacto con los gases de muestra son de PTFE o PVDF, con el fin de evitar reacciones 

químicas con el mismo. 

 

3.2.4. Analizador de SO2 
 

Este analizador utiliza el principio infrarrojo no dispersivo (NDIR) para medir la 
concentración de dióxido de azufre. La técnica NDIR se basa en la absorción 
electromagnética del haz de luz por el gas a ser analizado. Esta técnica cuenta con una 
fuente IR y un receptor, en los extremos de una celda, donde el gas absorbe energía que 
no llega al detector. 
 

La diferencia de energía entre una muestra libre de gas y con gas, es proporcional a la 
concentración del gas en la muestra dado por la Ley de Lambert-Beer. 
 

3.2.5. Sistema de Adquisición de Datos 
 

El sistema corresponde al software marca Rockwell, que presta servicio como DCS a 
la planta el cual contiene las señales emitidas desde el CEMS y almacena los datos de 
manera que puedan ser consultados en diferentes puntos de la planta. 
 

Este sistema permite contar con los datos desde los analizadores en tiempo real, 

resguardando su seguridad ante cualquier manipulación y así poder entregar 

información instantánea al personal de planta y a los servicios fiscalizadores, dando 

cumplimiento a la normativa ambiental vigente, aplicable a Fundición Hernán Videla 

Lira.  
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3.3. Descripción de los gases patrones y escalas utilizadas 
 

Los gases patrones utilizados durante los ensayos de validación cumplen con lo 

especificado en los numerales 5.4, 6.1.1 y 6.1.2 del Protocolo.  

 

A continuación, se presentan los valores de los gases patrones de distintos rangos 

utilizados durante la ejecución de los ensayos en el CEMS. Los certificados se encuentran 

en el Anexo 4.2. 

 

Tabla 6: Gases patrones y escala de los equipos durante los ensayos de DC, TR y EL. 

Nivel 

 

Gas SO2  
Nº Cilindro 

Escala Considerada 800 ppm 

Cero 

(N2 UHP) 

Concentración 0 ppm 
P121536B 

Porcentaje Respecto a Escala 0% 

Bajo 
Concentración 199,3 ppm 

EB0120252 
Porcentaje Respecto a Escala 24,9% 

Medio 
Concentración 443,2 ppm 

EB0120245 
Porcentaje Respecto a Escala 55,4% 

Alto 
Concentración 722,3 ppm 

EB0120709 
Porcentaje Respecto a Escala 90,3% 

Nivel 

 

Gas SO2  
Nº Cilindro 

Escala Considerada 30.000 ppm 

Cero 

(N2 UHP) 

Concentración 0 ppm 
P121536B 

Porcentaje Respecto a Escala 0% 

Bajo 
Concentración 7702 ppm 

EB0120220 
Porcentaje Respecto a Escala 25,7% 

Medio 
Concentración 17020 ppm 

EB0124971 
Porcentaje Respecto a Escala 56,7% 

Alto 
Concentración 25750 ppm 

EB0124782 
Porcentaje Respecto a Escala 85,8% 
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4. CÁLCULOS Y RESULTADOS DE DESVIACIÓN DE LA CALIBRACIÓN (DC) Y 
TIEMPO DE RESPUESTA (TR)  

 

4.1. Consideraciones. 
 

El ensayo de Desviación de la Calibración (DC), se realizó inyectando los gases patrones 

certificados (indicados en la Tabla 6 de este informe) en la bocatoma del sistema de 

muestreo en los niveles cero y alto para ambos rangos de medición (800-30.000 ppm) del 

SO2.   

 

Para el caso del ensayo de DC aplicado al CEMS de SO2 de la PTGC, se determinó la 

diferencia relativa entre el valor del patrón de referencia y la respuesta del CEMS, 

dividiéndola por el valor del Span del instrumento expresando el resultado en porcentaje 

(Ecuación 1 del protocolo). Los resultados obtenidos se compararon con los límites 

aceptables descritos en la Tabla Nº2 del Protocolo. 

 

• Para el SO2 ± 2,5% utilizando la Ecuación 1 del Protocolo. 

 

• Tiempo de Respuesta no mayor a 15 minutos. 

 

En relación con el Tiempo de Respuesta (TR), el cálculo se hizo de acuerdo a las 

indicaciones de la Figura 2 del protocolo. Se tomó como referencia el reloj del CEMS, y se 

consideraron las horas en las que se inyectó el gas y la hora en que se estabilizó la lectura 

del analizador. Como criterio de estabilización se utilizó un salto menor al 2% de la escala 

del instrumento para dos minutos, registrándose como valor de estabilización la última 

lectura en este lapso. Luego se registró la hora en que se produjo el 95% del salto en la 

concentración, y la diferencia en minutos entre esta hora y la de inyección, es lo que se 

reporta como Tiempo de Respuesta. 

 

En la Tabla 7 se muestra un ejemplo para la estimación de TR y DC para el CEMS de SO2 

cuando se inyectó el gas de nivel cero en el rango de 800 ppm el día 16 de diciembre de 

2019: 

  

Tabla 7: Ejemplo de estimación de TR y Respuesta del analizador en DC 

Hora Concentración de SO2 (ppm) 

18:25 249,3 

18:26: 26,0 

18:27: 13,3 

18:28: 3,6 

18:29: -3,9 

18:30: -2,6 

18:31: -6,0 
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El gas se inyectó a las 18:25 hrs (resaltado en amarillo, equivalente al punto B de la Figura 

1 del protocolo), y aplicando el criterio para calcular el valor de estabilización descrito 

anteriormente, se estableció que este corresponde a -6,0 ppm (resaltado en verde, 

equivalente al punto D de la Figura 2 del protocolo), por lo tanto, el 95% del salto en la 

concentración ocurrió a las 18:28 hrs (resaltado en azul, equivalente al punto C de la Figura 

2 del protocolo). Teniendo en cuenta esto, el tiempo de respuesta que se registró es de 3 

minutos, y la hora y valor de estabilización corresponden a las 18:31 hrs y -6,0 ppm, 

respectivamente. Con este último valor se calculó la DC. En el Anexo 5.1 se presentan los 

registros seleccionados para cada inyección de gas, utilizando la misma convención de 

colores. 

 

4.2. Cálculos y resultados. 

 

A continuación, se presentan los cálculos y resultados obtenidos en el analizador de SO2, 

luego de la inyección de gas nivel cero y gas nivel alto para el CEMS de la PTGC de la 

Fundición Hernán Videla Lira para ambos rangos evaluados. Los registros en detalle se 

adjuntan en Anexo 5.1. 

 

•  Registros DC EL TR SO2 PTGC 

Las planillas de cálculo en el Anexo 5.2 del CD adjunto. 

 

• DC+TR+EL PTGC 800 ppm 

 

•  DC+TR+EL PTGC 30.000 ppm 

Las hojas de terreno se encuentran en Anexo 3.1. 

 

Tabla 8: Resultados DC rango 800 ppm en analizador de SO2. 

 

Se verifica cumplimiento de límite aceptable de DC para SO2 de acuerdo a Ecuación 1 de 

protocolo (registro máximo 1,13% ≤ 2,5%) y Tiempo de Respuesta (registro máximo 3 

min < 15 min). 

Día Fecha

Hora 

Inicio 

(hi)

Hora al Tiempo 

de Respuesta 

(hr)

Tiempo de 

Respuesta 

(hr-hi) 

Hora de 

Verificación

(hr)

Valor Gas 

Patrón 

(R)

Respuesta 

del CEMS

(A)

Nº (dd/mm/aaaa) S (ppm): 800 (hh:mm) (hh:mm) (min) (hh:mm) (ppm) (ppm)

-- -- -- 0,00 --

-- -- -- 722,30 --

17:37 17:39 2 17:44 0,00 -1,54

17:50 17:52 2 17:56 722,30 724,90

17:50 17:52 2 17:56 0,00 -1,13

18:02 18:04 2 18:09 722,30 722,37

17:51 17:52 1 17:57 0,00 -3,08

18:03 18:06 3 18:09 722,30 719,32

18:24 18:27 3 18:30 0,00 -5,80

18:36 18:38 2 18:43 722,30 728,50

18:25 18:28 3 18:31 0,00 -6,01

18:37 18:40 3 18:42 722,30 725,40

19:33 19:35 2 19:38 0,00 -9,00

19:45 19:47 2 19:51 722,30 719,18

19:36 19:39 3 19:44 0,00 -9,08

19:46 19:48 2 19:53 722,30 713,35

0 11-12-2019 Inicio -
--

--

2

3

Alto

Cero

4

0,75

0,73

DC 

(Abs (R-A)/S·100) 

(Ec. 1)

(%)

1 12-12-2019

Nivel

Cero

13-12-2019

Alto

14-12-2019

0,39Alto

Cero

0,39

0,37

Alto

1,13

0,39

1,12

Alto

Cero 1,13

Cero

Cero

0,78

7

16-12-2019

Cero

Alto

5

Alto

6 17-12-2019

18-12-2019

15-12-2019

0,01

0,19

0,32

0,14

GAS SO2
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Tabla 9: Resultados DC rango 30.000 ppm en analizador de SO2. 

 

Se verifica cumplimiento de límite aceptable de DC para SO2 de acuerdo con Ecuación 1 

de protocolo (registro máximo 0,72% ≤ 2,5%) y Tiempo de Respuesta (registro máximo 

5 min < 15 min). 

 

4.3. Gráficos de cada parámetro evaluado.  
 

A continuación, se muestran los gráficos obtenidos a partir de los resultados presentados 

en el punto anterior.  

 Gráfico 1: DC rango 800 ppm Nivel Cero SO2  

 
 

Día Fecha

Hora 

Inicio 

(hi)

Hora al Tiempo 

de Respuesta 

(hr)

Tiempo de 

Respuesta 

(hr-hi) 

Hora de 

Verificación

(hr)

Valor Gas 

Patrón 

(R)

Respuesta 

del CEMS

(A)

Nº (dd/mm/aaaa) S (ppm): 30000 (hh:mm) (hh:mm) (min) (hh:mm) (ppm) (ppm)

-- -- -- 0,00 --

-- -- -- 25750,00 --

17:37 17:39 2 17:44 0,00 57,60

18:00 18:01 1 18:08 25750,00 25729,57

17:50 17:54 4 17:55 0,00 51,72

18:13 18:15 2 18:21 25750,00 25684,22

17:51 17:56 5 17:57 0,00 26,40

18:26 18:27 1 18:34 25750,00 25645,37

18:24 18:28 4 18:30 0,00 -0,70

18:45 18:47 2 18:53 25750,00 25547,60

18:25 18:27 2 18:31 0,00 -7,17

18:50 18:52 2 18:58 25750,00 25596,49

19:33 19:36 3 19:38 0,00 -23,07

19:57 19:59 2 20:05 25750,00 25582,94

19:36 19:39 3 19:45 0,00 -10,69

19:58 20:00 2 20:06 25750,00 25534,66

0 11-12-2019 Inicio -
--

--

2

3

Alto

Cero

4

0,02

0,00

DC 

(Abs (R-A)/S·100) 

(Ec. 1)

(%)

1 12-12-2019

Nivel

Cero

13-12-2019

Alto

14-12-2019

0,51Alto

Cero

0,09

0,35

Alto

0,08

0,56

0,72

Alto

Cero 0,04

Cero

Cero

0,67

7

16-12-2019

Cero
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5
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0,22

0,19

0,07

0,17

GAS SO2
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Gráfico 2: DC Rango 800 ppm Nivel Alto SO2  

 
 

 

Gráfico 3: TR Rango 800 ppm Nivel Cero SO2 
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Gráfico 4: TR Rango 800 ppm Nivel Alto SO2  

 
 

Gráfico 5: DC Rango 30.000 ppm Nivel Cero SO2  
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Gráfico 6: DC Rango 30.000 ppm Nivel Alto SO2  

 
 

 

Gráfico 7: TR Rango 30.000 ppm Nivel Cero SO2 
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Gráfico 8: TR Rango 30.000 Nivel Alto SO2  
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5. CÁLCULOS Y RESULTADOS DE DETERMINACIÓN DE ERROR DE LINEALIDAD 

(EL) 

 

5.1. Consideraciones. 

El ensayo de Error de Linealidad (EL) se realizó inyectando gases de calibración 

certificados para ambos rangos (indicados en la Tabla 6 de este informe) para los niveles 

bajo, medio y alto, a través de la bocatoma de la sonda de muestreo al analizador de SO2. 

Los gases se hicieron pasar a través de todos los componentes que se utilizan durante el 

muestreo normal, y se ingresaron al CEMS tres veces, no utilizando el mismo gas dos veces 

consecutivas. Para cada concentración, se calcula el promedio de las respuestas para 

determinar el Error de Linealidad utilizando las Ecuaciones 3 y 4 detalladas en el Protocolo. 

 

Los resultados del Error de Linealidad (EL), se calculan para cada concentración de gas 

certificado y son aceptables si ninguno de los resultados de los niveles evaluados, arroja 

valores superiores a los indicados en la Tabla N°3 del Protocolo. Para el Error de Linealidad 

(EL), se puede utilizar cualquiera de los dos límites establecidos para cada parámetro. En 

los resultados se presenta la evaluación del cumplimiento con ambos criterios, y se indica 

con cual(es) cumple. 

 

Durante el ensayo se tomó como referencia el reloj del CEMS, y se registró la hora de 

inyección del gas y a partir de los registros que entrega el CEMS se definió el valor en que 

se estabilizó la lectura del analizador. Como criterio de estabilización, se utilizó un salto 

menor al 2% de la escala del instrumento para dos minutos, registrándose como valor de 

estabilización la última lectura en este lapso. 

 

5.2. Cálculos y resultados.  
 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos luego de la inyección de gases en 

los niveles bajo, medio y alto a través de la bocatoma del sistema de muestreo, para el 

CEMS de SO2 de la PTGC. Para mayor detalle de registros utilizados ver Anexo 5.1. 

 

• Registros DC EL TR SO2 PTGC 

 

Las planillas de cálculo en el Anexo 5.2 del CD adjunto. 

 

• DC+TR+EL PTGC 800 ppm 

 

•  DC+TR+EL PTGC 30.000 ppm 

 

 

Las hojas de terreno se encuentran en Anexo 3.2. 
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Tabla 10: Resultados Rango 800 ppm EL en analizador de gases para SO2. 

 

Se verifica cumplimiento de límite aceptable de EL para SO2 con la Ecuación 3 del protocolo 

(registro máximo 4,46 % < 5%). 

 

Tabla 11: Resultados Rango 30.000 ppm EL en analizador de gases para SO2. 

 

Se verifica cumplimiento de límite aceptable de EL para SO2 con la Ecuación 3 del protocolo 

(registro máximo 1,62 % < 5%). 

 

5.3. Gráficos de cada parámetro evaluado.  
 

A continuación, se muestra los gráficos obtenido a partir de los resultados presentados en 

el punto anterior. En él se puede identificar para el CEMS de SO2 las respuestas obtenidas 

por el analizador en el ensayo de Error de Linealidad (EL) en cada uno de los rangos y la 

comparación con el valor del gas patrón para los niveles bajo, medio y alto: 

 

Fecha Nivel

Hora 

Inicio 

(hi)

Hora de 

Verificación

(hr)

Valor Gas 

Patrón 

(R)

Respuestas 

del CEMS (Ai)

Promedio 

respuestas del 

CEMS

(Ā)

EL 

((R-A)·100/R) 

(Ec. 3)

EL 

Abs(R-A) 

(Ec. 4)

(dd/mm/aaaa) S (ppm)=800 (hh:mm) (hh:mm) (ppm) (ppm) (ppm) (%) (ppm)

20:43 20:50 199,3

21:07 21:14 193,4

21:32 21:39 188,8

20:51 20:56 423,6

21:15 21:20 423,7

21:40 21:47 422,9

20:59 21:02 720,4

21:23 21:30 727,4

21:48 21:55 719,4

0,01

18-12-2019

Bajo

Medio

Alto

199,30

443,20

722,30 0,08

193,82

423,43

722,38

2,75

Gas SO2

5,48

19,774,46

Fecha Nivel

Hora 

Inicio 

(hi)

Hora de 

Verificación

(hr)

Valor Gas 

Patrón 

(R)

Respuestas 

del CEMS (Ai)

Promedio 

respuestas del 

CEMS

(Ā)

EL 

((R-A)·100/R) 

(Ec. 3)

EL 

Abs(R-A) 

(Ec. 4)

(dd/mm/aaaa) S (ppm)=30000 (hh:mm) (hh:mm) (ppm) (ppm) (ppm) (%) (ppm)

22:14 22:20 7765,4

22:42 22:49 7861,4

23:06 23:13 7853,7

22:25 22:32 17041,3

22:50 22:57 17045,5

23:14 23:21 17038,1

22:33 22:41 25600,6

22:58 23:05 25583,5

23:22 23:30 25620,0

0,58

18-12-2019

Bajo

Medio

Alto

7702,00

17020,00

25750,00 148,60

7826,83

17041,63

25601,40

1,62

Gas SO2

124,83

21,630,13
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Gráfico 9: EL Rango de 800 ppm de SO2  

 
 

Gráfico 10: EL Rango de 30.000 ppm de SO2 
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6. CÁLCULOS Y RESULTADOS DE VERIFICACIÓN DE EXACTITUD RELATIVA (ER)  

6.1. Consideraciones. 
 

El Ensayo de Exactitud Relativa (ER) consiste en la comparación de los valores registrados 

por el CEMS de SO2 instalado en la chimenea de la PTGC de la Fundición Hernán Videla 

Lira, contra los valores obtenidos por la ETFA JHG Servicios Ambientales Ltda., aplicando 

el Método de Referencia CH-6C. 

 

Para este efecto se realizaron 12 corridas de muestreo de 21 minutos de duración cada 

una, y de estas se eliminaron tres corridas. En la Tabla 12 se entrega la información de 

todas las corridas ejecutadas, indicando cuales de estas fueron eliminadas. El criterio de su 

eliminación en este caso fue las diferencias cuadráticas mayores entre pares de corridas. 

 

La determinación de SO2 por parte del Método de Referencia, se realizó mediante 

monitoreo continuo a través del analizador de gases instalado en el laboratorio móvil de la 

ETFA JHG Servicios Ambientales, acreditado por la autoridad sanitaria, con resolución 

Nº1905 del 20 de diciembre del 2019. El Analizador de SO2 fue calibrado con gases 

patrones EPA Protocol, de acuerdo al Método de Referencia y se hicieron verificaciones de 

cada corrida en los niveles cero, medio y alto, cumpliendo valores límites de desviación. El 

informe de medición y los gases patrones se adjuntan en Anexo 3.3. 

 

Durante este periodo de calibración se determinaron los Tiempos de Respuesta (TR) de los 

equipos de la ETFA JHG Servicios Ambientales en base a la misma metodología descrita 

anteriormente para el ensayo de DC del CEMS. 

 

Para la determinación de la Exactitud Relativa, y para la comparación de los registros del 

Método de Referencia con los del CEMS, se debe considerar que el CEMS se encuentra 

ajustado con horario de verano y la Estación Móvil de Monitoreo (EMM) en horario de 

invierno, además de un desfase de un minuto (adelantado el CEMS) detectado en la 

comparación directa. 

 

Los resultados del Ensayo de Exactitud Relativa se calcularon según la Ecuación 5 del 

Protocolo, los cuales deben cumplir con los límites de Exactitud Relativa indicados en la 

Tabla N°4 del Protocolo. Según dicha tabla, se utilizó el siguiente criterio de límites 

aceptables: 

 

La variable principal en la elección del porcentaje límite de ER, es el estándar de emisiones, 

el promedio de las concentraciones de las emisiones durante la prueba debe ser comparado 

con el estándar con el objetivo de determinar si supera o no el 50% de este. 
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El marco normativo aplicable al monitoreo continuo de SO2 en la chimenea de evacuación 

de la Planta de Tratamiento de Gases de Cola de la Fundición Hernán Videla Lira, se 

encuentra en el Decreto N°28/2013 del MMA, y a su vez en la Resolución Exenta 

N°339/2014 y la Resolución Exenta N°57/2013 ambas del MMA.  

 

El Decreto Supremo N°28/2013 del MMA, en el Articulo 4, letra a) establece que “las plantas 

de ácido deben emitir una concentración de SO2 inferior o igual a 600 ppm, partes por millón 

en volumen. El valor límite de emisión de SO2 se verificará como concentración promedio 

horaria, durante cada hora de operación de la planta de ácido”.  

 

A su vez en el Artículo 14, letra a), se señala que para medir SO2 en las Plantas de Ácido 

debe implementar y validar un sistema de monitoreo continuo, de acuerdo a lo indicado en 

la Parte 75, volumen 40 del CRF de la USEPA o aquel protocolo que establezca la SMA.  

 

En este caso, el CEMS se implementó en la Planta de Tratamiento de Gases de Cola, por 

ser la última etapa del proceso y por donde finalmente se evacuan a la atmósfera los gases 

remanentes de las Plantas de Ácido. 

 

Por lo tanto, 

 

• Para el SO2 se considera como criterio el cumplimiento de la Ecuación 5 del 

Protocolo, con un máximo de 10% de error cuando las concentraciones del Método 

de Referencia son menores al 50% del estándar de emisión, mediante el Método de 

Referencia CH-6C. En este caso las mediciones promedio corresponden a 185,3 

ppm, por lo tanto, este valor es inferior a 300 ppm, que corresponde al 50% del 

estándar de emisiones para una fundición existente. Dada esta condición, en el 

denominador de la Ecuación 5 se utilizó el Estándar de Emisión Aplicable. 

 

6.2. Cálculos y resultados. 
 
En la Tabla 12, se presentan los valores máximos de Tiempo de Respuesta (en minutos) 

para el analizador de SO2 tanto para la ETFA durante el ensayo de ER como para el CEMS 

durante el ensayo de DC. Considerando esto, se calculó el desfase, permitiendo contrastar 

de forma sincronizada ambos registros. 

 

Tabla 12: Tiempo de Respuesta CEMS y MR 

Parámetro SO2 

Tiempo de Respuesta del CEMS (min) 3 

Tiempo de Respuesta del MR (min) 2 

Desfase (min) 1 

Diferencia de horario (min) +61 

Desfase Final (min) +62 
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El tiempo de desfase obtenido en la Tabla 12 fue utilizado para el cálculo de los valores 

promedios comparativos del CEMS. Se utilizó como referencia el tiempo de ETFA, y se 

corrieron los del CEMS para hacerlos comparables minuto a minuto. Esto puede ser 

verificado en el archivo Excel en formato digital que se encuentra en el Anexo 5.1 del CD 

adjunto. 

 

•  Registros CEMS ER Gases PTGC HVL 2019 

 

En este archivo están señalados para cada corrida los registros seleccionados para el 

cálculo de la Exactitud Relativa (ER), aplicando el desfase resultante de +62 min.  

 

En el Anexo 5.1 también se encuentran los registros de la ETFA: 

 

• Registros MR ER Gases PTGL HVL 2019 

 

En este archivo se señalan las corridas realizadas y los promedios en cada una de ellas 

para el SO2. Adicionalmente, se hicieron las correcciones de las concentraciones medidas, 

en base a las respuestas de las verificaciones iniciales y finales que estipula el Método de 

Referencia. 

 

A continuación, se presentan los cálculos y resultados obtenidos del ensayo de Exactitud 

Relativa, para la PTGC de la Fundición Hernán Videla Lira: 

 

Tabla 13: Resultados de ER del Método de Referencia v/s CEMS para SO2. 

 

Se verifica cumplimiento de límite aceptable de ER para SO2 de acuerdo con el criterio de 

la Ecuación 5 del Protocolo (resultado 9,2% ≤ 10%). 

Método 

Referencia

MRi

CEMS

RCEMi

Diferencia

di

Diferencia 2

(di)
2

(dd/mm/aaaa) (hh:mm) (hh:mm) (hh:mm) (hh:mm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)2

1 20-12-2019 13:00 13:20 14:02 14:22 167,2 114,3 52,9 2.798,4

2 20-12-2019 13:23 13:43 14:25 14:45 138,1 87,8 50,3 2.530,1

3 20-12-2019 13:46 14:06 14:48 15:08 82,6 56,9 25,7 660,5

4 20-12-2019 14:09 14:29 15:11 15:31 158,8 124,7 34,1 1.162,8

5 20-12-2019 15:05 15:25 16:07 16:27 224,8 179,5 45,3 2.052,1

6 20-12-2019 15:28 15:48 16:30 16:50 223,8 180,1 43,7 1.909,7

7* 20-12-2019 15:51 16:11 16:53 17:13 202,1 136,2 65,9 4.342,8

8 20-12-2019 16:14 16:34 17:16 17:36 181,3 144,0 37,3 1.391,3

9 20-12-2019 17:07 17:27 18:09 18:29 216,2 153,0 63,2 3.994,2

10 20-12-2019 17:30 17:50 18:32 18:52 274,6 213,6 61,0 3.721,0

11* 20-12-2019 17:53 18:13 18:55 19:15 265,8 181,4 84,4 7.123,4

12* 20-12-2019 18:16 18:36 19:18 19:38 242,8 165,8 77,0 5.929,0

sumas = 413,5 20.220,1

Notas: 185,3 dif promedio= 45,9

1. " * " son los valores excluidos del cálculo de la ER Sd = 12,36

2. CEMS con horario de verano. CC= 9,5

3. Se considera diferencia de +1 min del reloj del CEMS respecto del reloj MR ER (%) = 9,2

MR promedio=

Ecuación 5

Medición 

Nº

Fecha

Hora 

Inicio 

MR

Hora 

Término 

MR

Hora 

Inicio 

CEMS

Hora 

Término 

CEMS

SO2
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6.3. Gráficos de cada parámetro evaluado. 
 

A continuación, se muestra el gráfico obtenido a partir de los resultados presentados en el 

punto anterior. En él se pueden identificar las concentraciones de SO2 medidas tanto por el 

Método de Referencia como por el CEMS: 

 

Gráfico 11: Concentraciones de SO2 medida durante ensayo de ER 
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7. CONDICIONES DE OPERACIÓN DE LA FUENTE 
 

Para la estimación del porcentaje de carga, según lo comentado en el capítulo 6 del 

correspondiente AEEV, se utilizó 7.800 (m3N/h) de SO2 puro a la entrada de las plantas de 

ácido, como la referencia del 100% de carga, Por lo tanto 3.900 (m3N/h) de SO2 fue el límite 

mínimo que debía mantenerse durante cada una de las pruebas. 

 

Hubo solo una detención, la cual fue de carácter no programado, más detalles sobre la 

parada se encuentran explicados de parte de ENAMI en el documento que se adjunta en el 

anexo 2 

 

En la Tabla 14 se muestra los parámetros de interés y el porcentaje de carga para los 

intervalos en que se realizaron pruebas, constatando que la fuente operó a una capacidad 

superior al 50% de su carga máxima, ver anexo 2 

 

Tabla 14: Alimentación total a la entrada de las Plantas de Ácido durante ensayos de validación 

Fecha Flujo de SO2 (m3N/h) Porcentaje de Carga (%) 

12/12/19 8548,260311 109,59 

13/12/19 9166,281471 117,52 

14/12/19 8464,681361 108,52 

15/12/19 9096,352637 116,62 

16/12/19 7567,818195 97,02 

17/12/19 7603,169073 97,48 

18/12/19 9843,522743 126,20 

20/12/19 9801,946931 125,67 
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8. CONCLUSIONES 
 

En base a los resultados obtenidos de la ejecución y análisis de los ensayos de validación 

para el CEMS de SO2 de la PTGC de la Fundición Hernán Videla Lira de ENAMI, se 

corrobora el cumplimiento de los límites aceptables establecidos en el protocolo para los 

ensayos de Desviación de la Calibración (DC), Tiempo de Respuesta (TR), Error de 

Linealidad (EL) y Exactitud Relativa (ER) en cada uno de los rangos en que fueron aplicados 

(800 ppm 30.000 ppm) 

 

 Tabla 15: Resumen de cumplimiento de los ensayos de gases.  

Ensayo 
SO2 

800 ppm 

SO2 

30.000 ppm 

Desviación de la Calibración (DC) 1,13%≤ 2,5%, 0,.72%≤ 2,5%, 

Tiempo de Respuesta (TR) de DC 3 min<15 min 5 min<15 min 

Error de Linealidad (EL) 4,46%≤ 5,0 % 1,62%≤ 5,0 % 

Exactitud Relativa (ER) 9,2%≤ 10 % N/A 

 

En definitiva, de los resultados de validación del CEMS de la PTGC de la Fundición Hernán 

Videla Lira, se concluye que el CEMS de SO2 cumple con todos los requisitos exigidos en 

el Protocolo de Validación. 


