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INTRODUCCIÓN 
 

El Ministerio del Medio Ambiente (MMA), a través del Diario Oficial, publicó el 12 de 

diciembre de 2013 el Decreto Supremo Nº28 que “Establece 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). Para el caso específico de las emisiones de SO2 en las 

Plantas de Ácido, establece en el artículo 14 a) que, se debe implementar y validar un 

sistema de monitoreo continuo, de acuerdo con lo indicado en la Parte 75, volumen 40 

del Código de Regulaciones Federales (CFR) de la Agencia de Protección Ambiental de 

los Estados Unidos (US -EPA) o aquel protocolo que establezca la Superintendencia del 

Medio Ambiente (SMA).  

 

Respecto al punto anterior, el MMA mediante Resolución Exenta N°339 de 2014, 

homologó el Protocolo para Validación de Sistemas de Monitoreo Continuo de 

Emisiones (CEMS) en Centrales Termoeléctricas, para que sea utilizado en la validación 

de los CEMS de SO2 que se instalen en las Plantas de Ácido, e instruyó sobre los 

requerimientos posteriores a la aprobación inicial del CEMS.  

 

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 permitirá 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), lo cual permite dar 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  
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concentraciones del SO2 en condiciones normales de operación y el rango de 0 - 30.000  

ppm para las detenciones y puestas en servicio de planta. 

 

Teniendo en cuenta lo anterior, el presente documento tiene por objetivo dar 

cumplimiento a lo indicado en el numeral 4.2 del Protocolo de Validación, que establece 

la presentación del “Aviso de Ejecución de los Ensayos de Validación”, para informar a 

la SMA el inicio de los Ensayos de Validación del CEMS de SO2 instalado en la chimenea 

de evacuación de gases de la Planta de Tratamiento de Gases de Cola. 

 

En el proceso de validación, la Entidad Técnica de Fiscalización Ambiental tendrá como 

referencia lo indicado en los párrafos correspondientes de la Parte 75 del volumen 40 

del Código de Regulaciones Federales (CFR) de la Agencia Ambiental de Estados 

Unidos (US-EPA), de acuerdo con lo indicado en el Protocolo de Validación.  

 

1. ENSAYOS QUE SE REALIZARÁN 

Los ensayos se realizarán al analizador de SO2 de doble rango instalado en la chimenea 

de evacuación de gases de la Planta de Tratamiento de Gases de Cola (PTGC). 

De acuerdo con lo indicado en el Protocolo de Validación, los ensayos que corresponde 

relizar son los siguientes: 

• Desviación de la Calibración (DC) en Rango de 800 y 30.000 ppm 

• Tiempo de Respuesta (TR) en Rango de 800 y 30.000 ppm 

• Error de Linealidad (EL) en Rango de 800 y 30.000 ppm 

• Exactitud Relativa (ER) en Rango de 800 ppm. 

 

En Anexo 1, adjunto al final de este documento, se detalla el alcance de dichos ensayos. 

2. MÉTODOS DE MEDICIÓN Y DE ANÁLISIS QUE SE APLICARÁN 

 

La primera parte de las pruebas, que comprende los ensayos de Desviación de la 

Calibración (DC), Tiempo de Respuesta (TR) y Error de Linealidad (EL), se realizarán 

contrastando y evaluando el comportamiento del analizador de SO2 frente a la inyección 

de gases patrones, de acuerdo con las indicaciones entregadas en el Protocolo de 

Validación. 

 

Por su parte, el ensayo de Exactitud Relativa (ER) se realizará comparando las lecturas 

del CEMS con los resultados que entregue el Método de Referencia, aplicado por la 

Entidad Técnica de Fiscalización Ambiental (ETFA).  

 

De acuerdo con la Tabla Nº 4 del Protocolo de Validación, para el SO2 se debe utilizar 

como método de referencia el Método CH-6C: Determinación de las emisiones de 

dióxido de azufre desde fuentes fijas (procedimiento con analizador instrumental). Este 

método se aplica cuando explícitamente se encuentra especificado en las 
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reglamentaciones, y consiste en hacer la extracción continua de una muestra de gases 

desde una chimenea, llevando una parte de la muestra a un analizador instrumental 

para determinar la concentración de SO2. 

 

3. ENTIDAD TÉCNICA DE FISCALIZACIÓN AMBIENTAL QUE EJECUTARÁ 

LOS ENSAYOS 

 

La Entidad Técnica de Fiscalización Ambiental ejecutará los ensayos es: 

 

Empresa:  JHG Servicios Ambientales Ltda. 

Dirección: José Domingo Cañas 2802, Ñuñoa, Santiago. 

Teléfono:  +56 2 22744377 

 

JHG Servicios Ambientales Ltda. cuenta con las autorizaciones para operar como ETFA, 

de acuerdo con la Resolución Exenta N° 1493 del 19 de diciembre de 2017 de la 

Superintendencia del Medio Ambiente (SMA). 

 

4. CARTA GANTT DE LOS ENSAYOS 

 

Los ensayos serán realizados en las siguientes fechas: 

 

• Desviación de la Calibración (DC) PTGC: del 10 al 17 de diciembre del 2019. 

• Tiempo de Respuesta (TR) PTGC: del 10 al 17 de diciembre del 2019. 

• Ensayo de Linealidad (EL) PTGC: 18 de diciembre del 2019. 

• Exactitud Relativa (ER) PTGC: del 20 al 22 de diciembre del 2019. 

 

Luego de finalizados los trabajos de validación del CEMS, se realizarán los análisis 

correspondientes para la confección de los informes de validación, y serán entregados 

en la oficina de partes de la SMA el jueves 23 de enero del 2020.  

 

En la Figura 1 se muestra la carta Gantt de los ensayos de validación. 
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Figura 1: Carta Gantt de los ensayos de validación. 
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5. INSPECTORES AMBIENTALES (IA) AUTORIZADOS QUE PARTICIPARÁN 

DE LOS ENSAYOS DE VALIDACIÓN. 

 

Durante la programación de los ensayos de validación se consideró la posibilidad de tener 

a uno de los inspectores ambientales indicados en la Tabla 1. El inspector finalmente 

seleccionado se definirá la semana anterior a la campaña de mediciones, según 

disponibilidad.  

Tabla 1: Inspectores Ambientales (IA) Autorizados 

Nombre del Inspector Rut 

Juan Enrique Castillo Díaz 13.236.182-7 

Luis Aguilera Oyarzún 11.635.612-0 

Carlos Pavez Díaz 13.038.286-k 

Matías Núñez Piñones 16.888.969-0 

Diego San Martín Silva 17.558.595-8 

Roberto Larenas Marambio 17.188.303-2 

Marcelo Reyes Donoso 16.165.494-9 

Gustavo Tapia Oberreuter 16.444.667-0 

 

 

6. CONDICIONES DE OPERACIÓN DE LA FUENTE DURANTE LOS ENSAYOS 

 
Como se indicó en el Informe Previo de Validación (IPV), las plantas de ácido de la 

Fundición reciben los gases ricos en SO2 del Convertidor Teniente (CT) y de los 

convertidores Pierce-Smith (PS). Dadas las dinámicas propias de los procesos 

anteriormente mencionados, la concentración de SO2 en las corrientes que se alimentan a 

las plantas de ácido varía de acuerdo al modo en que se encuentren operando estos 

equipos. 

 

La fundición cuenta con dos plantas de ácido sulfúrico que con la fundición operando a 

plena carga tienen una capacidad de tratamiento de gases de 130.000 m3N/h, sumando 

ambas y con una concentración de SO2 que varía normalmente entre 6 y 8%. Lo anterior 

indica que la condición de plena de carga de las plantas de ácido no se puede considerar 

como un valor único, sino como un rango que va desde los 130.000 m3N/h con un 6% de 

SO2, lo que corresponde a 7.800 m3N/h de SO2; hasta los 130.000 m3N/h con un 8% SO2, 

lo que equivale a 10.400 m3N/h de SO2, medidos en la entrada a las plantas.  
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Considerando lo anterior, la marcada variabilidad en las concentraciones de los flujos hacia 

las plantas, y considerando que para la definición de los porcentajes de carga se 

considerará como plena carga el caso menos restrictivo que corresponde a 7.800 m3N/h de 

SO2. Por lo tanto, para cumplir el requerimiento establecido de que la fuente debe operar al 

menos a un porcentaje de carga del 50% de la carga máxima, se tendrá presente realizar 

los ensayos en lo posible con las fuentes teniendo una alimentación por sobre los 3.900 

m3N/h de SO2. 

 

Importante considerar que en condiciones normales de operación los gases de la fundición 

varían dependiendo de las características del concentrado, sin embargo, por sistemas de 

dilución se busca optimizar la mayor utilización de las plantas de ácido de manera que los 

gases ingresan siempre del orden del 6% de SO2 y salen (de las plantas de ácido) con una 

concentración del orden de las 5.000 ppm (0,5%), que es el valor de ingreso a la PTGC. 

 

Gracias al proceso de captura de la PTGC se obtiene en la chimenea de esta planta, que 

es en donde está el CEMS a validar, gases con concentración en rangos de 200 y 300 ppm 

de SO2. 

 

La fundición puede operar en diferentes condiciones, pero siempre se podrá asegurar el  

nivel de carga que requiere la medición, como se explica a continuación:  

 

a.- Cuando se da la condición que está soplando sólo el CT, no es limitante, ya que el flujo 

puede ser distribuido en las dos plantas de ácido y garantizar el mínimo requerido. En 

efecto, si por su operación batch los CPS están fuera de servicio, basta que el CT opere 

en un 81% de capacidad (65.000 Nm3/h) y alimentando la planta de ácido 1 (PAS1) con 

25.000 Nm3/h y PAS2 con 240 Nm3/h para que ambas estén con una utilización de 50%. 

 

b.- Si el CT y los CPS están en servicio, el mínimo flujo que deberían emitir a plantas de 

ácido debería ser 40.000 Nm3/h (50 % de capacidad) y 25.000 Nm3/h (50% capacidad), 

respectivamente, para asegurar el 50% de utilización de las plantas de ácido. 

 

 

Durante los ensayos pueden ocurrir imprevistos que obliguen a detener la operación 

continua de las plantas, por lo tanto, las contingencias serán debidamente comunicadas a 

la SMA para su conocimiento.  
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7. UBICACIÓN DE LOS PUERTOS DE MUESTREO PARA TODAS LAS 

PRUEBAS QUE SE REALIZARÁN 

 

Los puertos de muestreo que se utilizarán para la realización de las pruebas están ubicados 

en la plataforma de muestreo de la chimenea de PTGC, y que corresponden a los puertos 

habilitados para las medidas de gases. En la Tabla 2 se muestran los detalles: 

 

Tabla 2: Detalles de los Puertos de Muestreo 

Parámetro PTGC 

Diámetro Interno chimenea 1,8 m 

Altura de la Chimenea 15,9  m  

Perturbación aguas arriba del 
punto de muestreo 

Torre Desulfurizadora  
 

Perturbación aguas abajo del 
punto de muestreo 

Salida a la atmósfera 

Distancia entre el puerto de 
muestreo y la primera 

perturbación aguas abajo 
(tramo A) 

6,6 m 

Distancia entre el puerto de 
muestreo y la primera 

perturbación aguas arriba 
(tramo B) 

9,18 m 
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ANEXO 1: DESCRIPCIÓN DE LOS ENSAYOS A REALIZAR 

Los trabajos para la validación del CEMS de la PTGC de la fundición, consideran la 

realización de los procedimientos establecidos en el protocolo aprobado por la Resolución 

Exenta N°57/2013 de la Superintendencia del Medio Ambiente, que establece la realización 

de los siguientes ensayos de validación para el CEMS de SO2 en el siguiente orden:  

 

a) Ensayo de Desviación de la Calibración (DC). 

b) Determinación del Tiempo de Respuesta (TR) 

c) Ensayo de Error de Linealidad (EL) 

d) Ensayo de Exactitud Relativa (ER) 

 
 

a) Ensayo de Desviación de la Calibración (DC) 
 

El Ensayo de Desviación de la Calibración (DC), se realizará inyectando los gases patrones 

de calibración al analizador de SO2 de la PTGC de la fundición. Este ensayo consiste en 

inyectar los gases patrones para los siguientes niveles: 

• Cero: con una concentración de 0 al 20% de la escala. 

• Alto o Span: con una concentración de 80 al 100% de la escala. El gas debe ser tipo 

EPA Protocol. 

 

En paralelo a la Desviación de la Calibración (DC) se realizará la determinación del Tiempo 

de Respuesta (TR) del analizador de SO2, por lo tanto la inyección de los gases patrones 

se realizará cuando se estén leyendo concentraciones estables del gas de chimenea. 

 

Dado que los rangos de medición de los analizadores de SO2 de la PTGC, son mayores a 

200 ppm, se utilizará la ecuación 1 del Protocolo de Validación para la determinación de la 

Desviación de la Calibración: 

 
Ecuación N°1 

 

𝐷𝐶 =
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑔𝑎𝑠 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑛𝑖𝑡𝑜𝑟

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛
 𝑥 100 

 
Este ensayo se realizará inyectando los gases patrones una vez al día en cada nivel (cero 

y alto), por un período de 7 días consecutivos y sin que entre una y otra medida exista 

menos de 24 horas de diferencia. Se tendrá en cuenta que si existe la necesidad de ajustes 

del equipo, estos se realizarán después de haber tomado las lecturas correspondientes del 

día. El ensayo se considerará aprobado, si ninguno de los resultados de %DC diario arroja 

valores superiores a ±2,5% del valor del rango de  medición.  
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En caso que se presenten condiciones especiales de paradas no programadas, la prueba 

podría exceder los 7 días calendario, siempre y cuando la duración total no supere los 14 

días. 

 

b) Determinación del Tiempo de Respuesta (TR) 
 

Este ensayo pretende determinar cuánto tarda el sistema de monitoreo en tomar el registro 

de una concentración de gases en chimenea. Como se indicó, este ensayo corresponde 

exactamente a la misma inyección de los gases patrones de nivel cero y alto de la DC, sólo 

que ahora se realiza la lectura de la respuesta del sistema en el eje del tiempo (abscisa) y 

su duración total son los mismos 7 días de la DC. 

Los gases de nivel cero y nivel alto se deben inyectar cuando el sistema esté con una lectura 

estable del gas de chimenea, y el tiempo de respuesta corresponde al intervalo de tiempo 

que transcurre entre la inyección de un gas patrón y el punto en que se da el 95% del salto 

en la concentración. El tiempo de respuesta del analizador será el que resulte mayor entre 

las inyecciones de rango cero y alto. El analizador supera la prueba si los resultados son 

menores o iguales a 15 minutos. 

 
 

c) Ensayo de Error de Linealidad (EL) 
 

EL ensayo de Error de Linealidad (EL) se realizará inyectando gases de calibración para 

los niveles bajo, medio y alto de cada uno de los rangos de medición a través de la 

bocatoma de la sonda de muestreo a los analizadores SO2, considerando como 

concentración nivel bajo entre 20 a 30% del Span, concentración de nivel medio de 50 a 

60% del Span y concentración de nivel alto entre 80 a 100% del Span.  

Los gases de referencia se ingresarán al CEMS, tres veces, no utilizando el mismo gas dos 

veces consecutivas, y en un periodo máximo de 24 horas. Para cada concentración, se 

debe calcular el promedio de las respuestas para determinar el Error de Linealidad 

utilizando cualquiera de las dos ecuaciones que se detallan a continuación: 

 
 

Ecuación N°3 

 

𝐸𝐿 =
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑔𝑎𝑠 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑛𝑖𝑡𝑜𝑟

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑔𝑎𝑠 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛
𝑋100 

 
Ecuación N°4 

 

𝐸𝐿 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑔𝑎𝑠 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑛𝑖𝑡𝑜𝑟 
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Los resultados serán aceptables si ninguno de los niveles evaluados, arroja valores 

superiores al 5% utilizando la Ecuación 3; o 5 ppm utilizando la Ecuación 4. 

 
 

d) Ensayo de Exactitud Relativa (ER) 
 
La determinación de SO2 se realizará mediante monitoreo continuo, con analizador de 

gases implementado en el Laboratorio Móvil acondicionado por la ETFA para tales efectos. 

El ensayo de Exactitud Relativa (ER) consiste en la contrastación entre los valores 

registrados por el CEMS instalado en la chimenea de la PTGC de la fundición, y los valores 

obtenidos por la ETFA, aplicando el método de referencia aprobado por la autoridad. 

 

Figura 2: Foto de Estación de Monitoreo Móvil de JHG Servicios Ambientales 

 

 

 

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

una, pudiendo eliminar un máximo de 3 corridas. Dado que la chimenea de la PTGC tiene 

un diámetro interior menor a 2,4 metros, la recolección de la muestra se realizará en tres 

puntos: a 16.7%, 50% y 83.3 % del diámetro, desde la pared de la chimenea, con una 

duración de 7 minutos por punto. De acuerdo a la experiencia de la ETFA, esta prueba tarda 

del orden de 2 días para un CEMS. 

Los resultados del Ensayo de Exactitud Relativa deben cumplir con los límites de Exactitud 

Relativa indicados en la Tabla 3, de acuerdo a la siguiente fórmula: 
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Ecuación N°5 

 

𝐸𝑅 =
𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 + 𝐶𝐶

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑚é𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
𝑥100 

 
 

 

Dónde: 

d promedio = Media Aritmética de las diferencias di 

di  = (valor método de referencia) i – (Valor monitor continuo)i 

CC  = Coeficiente de confianza. Considera la probabilidad que el valor medido 

tenga un 95 (%) de nivel de confianza para las n corridas. 

 

 𝐶𝐶 = 𝑡0.025
𝑆𝑑

√𝑛
 

 
 

𝑆𝑑 = [
∑ 𝑑 −2

𝑖
1
𝑛

(∑ 𝑑𝑖)
2

𝑛 − 1
] 

Dónde: 

Sd = Desviación estándar 

n = Número de corridas 

 
 

Ecuación N°6 
 

𝐸𝑅 = (𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚𝑜𝑛𝑖𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚 − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚é𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚) 
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Tabla 3: Valores Límites Exactitud Relativa SO2 

Parámetro Exactitud Relativa 
Método de 
Referencia 

SO2 (ppm) 

• ≤20% cuando se utiliza el Método de Referencia en el 

denominador de la ecuación Nº5 para calcular ER (las 

emisiones promedio durante la prueba son mayores al 

50% del estándar de emisiones.). 

• ≤10% cuando el estándar de emisión aplicable es usada 

como denominador de la ecuación Nº5 para calcular la ER 

(las emisiones promedio durante la prueba son menores al 

50% del estándar de las emisiones) 

• ≤15 ppm cuando el promedio de las mediciones obtenidas 

por el MR es menor o igual a 250 ppm, utilizando la 

ecuación Nº6, donde sea que la especificación de 20 y 

10% no se logre. 

CH-6C 

 
 

Para la definición de los criterios expuestos en la Tabla 3, se compararán los resultados del 

método de referencia con el estándar de emisión que corresponde a 600 ppm, dado que la 

fundición clasifica como una fuente existente. 

 

El ensayo de ER solo se realizará para el rango bajo del CEMS, ya que es el rango asociado 

a la condición normal de operación. 


