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INFORME INTERNO 
 

01E1.M-23-065 
 

 

Proyecto        : Muestreo isocinético de Material Particulado 
(MP) 

 
 
Fuente  : Caldera Nº4 
 

  

Empresa  : Tulsa S.A. 
              
 
 
Combustible  : Biomasa (Corteza, chip seco y chip verde)  

 
 

Jefe de proyecto : Fernando Castillo Seguel 
 
 
Fecha medición      :        19 de junio de 2023 
 
 
Fecha entrega  
informe  : 19 de julio de 2023 
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1. ANTECEDENTES 
 

La empresa Tulsa S.A., solicitó a Proterm S.A. realizar medición, muestreo y 

análisis de emisiones de Material Particulado (MP) en chimenea de la Caldera. 
Esta medición fue de carácter interno, por lo que no se dio aviso de su 

realización a la SMA ni a la Autoridad Sanitaria 
 
1.1 Datos de la Entidad Técnica de Fiscalización Ambiental 

 
Tabla N°1: Información de Laboratorio de Medición 

ETFA - Código ETFA1 
PROTERM S.A. / 014-01 
Avenida Inglesa 55 - Concepción 

Fecha de medición/ muestreo 19 de junio de 2023 

Hora de muestreo MP 
Corrida N°1 MP:      12:00 – 12:49 hrs. 
Corrida N°2 MP:      13:05 – 13:56 hrs. 
Corrida N°3 MP:      14:15 – 15:07 hrs. 

Inspector Ambiental Néstor Correa Toledo 

Código Inspector Ambiental 14.029.024-6 / 014-01 

Operador caja medidora Diego Rivera Mella 

Operador sonda David Chávez Durán 

Análisis Laboratorio Scarlett Riffo Sanchez 

Preparó Katherine Arias Seguel 

Reviso  Freddy Spaudo Bravo 

Aprobó Fernando Castillo Seguel 

Nº corridas MP 3  

Método(s) utilizados(s)2 CH-1, 2, 3, 4 y 5  

Métodos Subcontratados No aplica 

Tipo de fuente Puntual 

 
1 Ver certificados en Anexo N°2 
2 Los resultados que se entregan en el presente informe corresponden solamente a los ítems aquí señalados 
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1.2 Datos de la Fuente 
 

En la siguiente tabla se presentan los datos de identificación de Tulsa S.A. y de 

la fuente medida: 
 

Tabla N°2: Identificación de la Fuente 

Propietario/razón Social de fuente Tulsa S.A.  

RUT   96.664.360-9 

Representante legal Roberto Fuente-Alba Prat 

Dirección Valle Colcura s/n 

Comuna Lota 

Teléfono/Fax 41-2400600 

Dirección fuente fija Valle Colcura s/n, Lota  

Coordenadas  73° 8'31.30"O ,  37° 6'17.42"S 

Tipo de equipo muestreado Caldera Mixta Biocham 

Nº Registro S.S. CON-118 

Nº de fábrica  2096 

Año de fabricación 2004 

Modelo  BGV25000 

Fabricante BIOCHAMM 

Sistema de control de emisiones 
Multiciclón  
Filtro de Manga 

Capacidad de Carga Máxima 
(Producción de Nominal de Vapor) 

25 t/h 

Tipo de combustible  Biomasa (Corteza, chip seco y chip verde) 

Sistema de evacuación de gases Tiro inducido 

 

 
 

 
 
 

 



                                                  2023-M-7931 

 

 

 Inf01E1.M-23-065.Tulsa.CalderaN°4.jun.kas.fsb 6 de 17 

1.3 Esquema de la Fuente 
 

En la siguiente figura se presenta un esquema de la fuente Caldera Nº4, 

indicando la ubicación del sitio de muestreo. 
 

 

Figura N°1: Esquema de la fuente Caldera Nº4 

 
1.4 Condiciones de operación de la fuente 
 

La Caldera Nº4 mantuvo una operación estable y continua durante el periodo 

de muestreo y medición. El valor de Plena Carga Muestreo y Medición fue de 

26,32 t/h de vapor, correspondiente a un 105,3 % de su Capacidad de Carga 

Máxima de 25 t/h. A continuación, se presentan los principales datos 

operacionales registrados durante el periodo de muestreo y medición: 

 

Parámetros Unidad 
Corrida MP Nº1 Corrida MP Nº2 

Corrida MP  

Nº3 

 12:00 - 12:49   13:05 - 13:56  14:15 - 15:07 

Carga por Corrida 

Producción de vapor 
t/h 26,32 26,32 26,32 

Capacidad de Carga Máxima: 

Producción de Nominal de Vapor 
t/h 25,0 25,0 25,0 

Porcentaje de Carga % 105,3 105,3 105,3 

 

El combustible utilizado correspondió a Biomasa Forestal compuesta por una 

mezcla de corteza, chip seco y chip verde. 
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1.5 Ubicación de los Puertos de Muestreo 
 
1.5.1 Esquema básico del ducto 

 

 

Diámetro interno  : 1,445 metros 

Distancia “A” MP/Gases : 3,0 / 4,0 metros   

Distancia “B” MP/Gases : 12,5 / 11,5metros  

Posición del ducto  : Vertical 

Singularidad aguas abajo: Expansión por término de la chimenea 

Singularidad aguas arriba: Codo por cambio de dirección 

Sección ducto   : Circular  

Matriz Puntos   : 2 x 6 

Largo de coplas  : 0,175 metros 
         

Tabla N°3: Ubicación de los puntos de muestreo 

Nº puntos 
Distancia pared interna centro 

de boquilla (cm) 

Distancia entre boquilla y 
marca sonda con largo copla 

(cm) 

1 6 24 

2 21 39 

3 43 60 

4 102 119 

5 123 141 

6 138 156 

 
 

 
 
 

 

 

Puertos de Muestreo

Perturbación Aguas Abajo

Perturbación Aguas Arriba

A

B
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2. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE MUESTREO Y MEDICIÓN 
  

A continuación, se describen las metodologías utilizadas para determinar las 

emisiones atmosféricas en la Caldera Nº4 de Tulsa S.A.  
 

2.1 Muestreo y Análisis de Material Particulado (MP) 3 
 

Para el muestro y análisis de MP se empleó el método CH-5, el cual consiste 

en extraer una muestra isocineticamente de la fuente a través de una sonda y 
filtro calefaccionado a 120°C ±14°C. Posteriormente, el material particulado 

recolectado es secado y analizado gravimétricamente para determinar la 
concentración final. 

 

Para la selección del volumen de muestreo se consideró el criterio estipulado 
en el método CH-5, el que indica que “el volumen de muestra tomado 

(corregido a condiciones estándares) exceda el volumen total mínimo requerido 
de muestra de gas (1,0 m3 estándar), para fuentes fijas donde se estime que 
emitan concentraciones de material particulado inferior o igual a 20 (mg/m3N) y 

0,6 m3 estándar para fuentes fijas que emitan concentraciones superiores a 20 
(mg/m3N). Para estos efectos se deberá considerar la concentración de 

Material Particulado indicado en el último informe de muestreo isocinético 
oficial con una antigüedad no mayor de dos años”. 

 

 
Tabla N°5: Identificación equipo MP 

Marca Graseby-Nutech 

Modelo 2010.00 

N° Serie 80944 

N° Registro ISP ISP-MS-15-01 

Fecha calibración 14 de febrero de 2023 

 
 
 

 
 

 
 

 
3 Las mediciones se realizaron considerando tres corridas de muestreo. Los resultados deben ser coherentes entre 
sí, para lo cual se considera una dispersión relativa menor a un 12,1% (porcentaje de desviación estándar sobre la 
media aritmética) en el caso de un valor promedio superior a 56 mg/m 3N. Si el promedio aritmético de las 
concentraciones es igual o inferior 56 mg/m3N, se considera como criterio de aceptabilidad una desviación estándar 
de 7 mg/m3N. En este caso, según los resultados reportados en tabla N°7 se considera una desviación estándar de 
5,67 mg/m3N. 
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3. RESUMEN DE RESULTADOS 
 
3.1 Resultados de Muestreo y Análisis de Material Particulado 

 
A continuación, se presentan los resultados obtenidos en el muestreo y análisis 

de Material Particulado4 realizados el 19 de junio de 2023. 
 

Tabla N°7: Resumen de resultados Material Particulado  

Material Particulado  
Parámetro Unidad5 Corrida N°1 Corrida N°2 Corrida N°3 

Promedio 
Hora hrs  12:00 - 12:49   13:05 - 13:56   14:15 - 14:07  

Material particulado (MP) mg/m3N             20,4              9,12              14,8              14,8  

MP Corregido 6% O26 mg/m3N             25,5              10,8              20,1              18,8  

Emisión Horaria kg/h             0,95              0,42              0,72              0,70  

Emisión Diaria kg/d             22,7              10,1              17,2              16,7  

Caudal de Gases m3N/h         46.313          46.208          48.490          47.004  

Exceso de Aire %             74,7              66,3              91,5              77,5  

Concentración de CO2 %             11,9              12,5              11,3              11,9  

Concentración de O2 %             8,93              8,33              9,93              9,07  

Isocinetismo %              101               102                97               100  

Humedad de gases %             16,8              16,2              13,8              15,6  

Velocidad de gases m/s             14,1              14,0              14,1              14,0  

Temperatura de gases °C              173               174               170               172  

Tiempo Muestreo min               42                42                42                42  

Volumen de muestreo m3N             0,64              0,64              0,63              0,64  

MP promedio =             14,8  mg/m3N     

Desviación estándar =            5,67  mg/m3N     

Dispersión relativa % =            38,3  %   
 

 

a) El flujo de gases medido en la chimenea de la Caldera N°4 arrojó un valor 

promedio de 47.004 m3N/h-seco, con una temperatura promedio de 172°C 
y una humedad promedio de 15,6% en volumen.  

 
b) El muestreo y análisis de Material Particulado indicó una concentración 

promedio de 14,8 mg/m3N. Al realizar la corrección por oxígeno al 6% el 

resultado corresponde a 18,8 mg/m3N@6%O2. Se calcula una emisión 
diaria de 16,7 kg/d de Material Particulado. 

 
 
 

 
4 Ver planillas de resultados en Anexo N°1 y planillas de Terreno en Anexo N°4 
5 N: Condición Normalizada de 25ºC y 101 kPa.  
6 Se realiza corrección de oxígeno al 6% para combustibles sólidos según tabla N°22 del PDDA de Concepción 
Metropolitano D.S. N°6/2018) 
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4. COMENTARIOS 
 

• La operación de la Caldera Nº4 se mantuvo estable y continua durante el 

periodo de muestreo y medición, por lo que los resultados obtenidos son 
representativos para este periodo.  

 

• En conclusión, con el muestreo y análisis realizados el 19 de junio de 

2023 se da cumplimiento a la solicitud de Tulsa S.A., de medir en forma 
interna las emisiones de Material Particulado (MP) provenientes de la 
Caldera N°4. 

 
 

 
 
 

Mauricio Mera Araya    Fernando Castillo S.  
Ingeniero Civil Mecánico               Ingeniero (E) Mecánico 

Gerente de Mediciones         Jefe de Proyectos 
Proterm S.A.                  Proterm S.A. 
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5 ANEXOS 
 

 

Listado de Anexos: 

 

Anexo Nº1: Resultados de Muestreo y Análisis de Material Particulado 

Anexo Nº2: Autorizaciones y Certificaciones Proterm S.A. 
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Anexo Nº1: Resultados de Muestreo y Análisis de Material Particulado 

V.3.0

Empresa :

Fuente :

Lugar de medición :

Ensayo Nº :

Fecha :

Metodología :

Condición Normalizada : Temperatura 25 °C

Presión 760 mm Hg

Item  Parámetro                        Fecha 19-jun 19-jun 19-jun Promedio Desviación

Hora 12:00 - 12:49 13:05 - 13:56 14:15 - 15:07 estándar

Corrida Nº 1 2 3

Filtro Nº 20.069 20.069 20.071

1.0

1.1 Diámetro chimenea m 1,445 1,445 1,445

1.2 Tipo combustible

2.0

2.1 Coeficiente @H mm Hg 46,107 46,107 46,107

2.2 Coeficiente Y 1,004 1,004 1,004

2.3 Coeficiente pitot 0,84 0,84 0,84

2.4 Diámetro boquilla mm 6,36 6,36 6,34

3.0

3.1

3.1.1 Temperatura °C 16,3 16,3 16,2 16,3

3.1.2 Humedad % 58,0 60,0 60,0 59,3

3.1.3 Presión mm Hg 764 764 763 763

3.2

3.2.1 Temperatura °C 173 174 170 172

3.2.2 Presión mm c.a. -3,00 -3,00 -3,00 -3,00

3.2.3 CO2 % 11,9 12,5 11,3 11,9

3.2.4 O2 % 8,93 8,33 9,93 9,07

3.3

3.3.1 Temperatura DGM °C 15,1 17,3 17,5

3.3.2 Presión DGM mm c.a. 24,3 24,0 24,8

3.3.3 Volumen DGM m3 0,608 0,613 0,612

3.3.4 Tiempo muestreo min. 42 42 42

3.3.5 Delta p pitot mm c.a. 11,1 10,9 11,3

RESULTADOS MUESTREO ISOCINÉTICO MATERIAL PARTICULADO 

PROTERM S.A.

Tulsa S.A.

Caldera Biomasa

Salida de chimenea

2023-M-7931

19 de junio de 2023

CH-5

Datos de terreno

Datos del equipo

Datos de la fuente

Equipo

Fuente

Ambiente

Biomasa
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4.0

4.1 Volumen condensado ml 86,0 82,0 66,0

4.2 Agua en sílica g 9,00 9,00 9,00

4.3 Peso material en filtro mg 2,60 0,30 1,60

4.4 Peso material en acetona mg 10,4 5,50 7,80

5.0

5.1 Peso material total mg 13,0 5,80 9,40

5.2 Humedad gases

5.2.1 Volumen agua ml 95,0 91,0 75,0

5.2.2 Volumen vapor m3N 0,13 0,12 0,10

5.2.3 Humedad real % 16,8 16,2 13,8 15,6 1,60

5.3 Volumen DGM m3N 0,64 0,64 0,63

5.4 Peso molecular

5.4.1 Seco g/g-mol 30,3 30,3 30,2

5.4.2 Húmedo g/g-mol 28,2 28,3 28,5

5.5 Velocidad gases m/s 14,1 14,0 14,1 14,0

5.6 Exceso de aire % 74,7 66,3 91,5 78

5.7 Isocinetismo % 101 102 97,1

6.0

6.1

6.1.1 Real húmedo m3/h 83.062 82.445 83.316 82.941 448

6.1.2 Normalizado húmedo m3N/h 55.697 55.170 56.264 55.710 547

6.1.3 Normalizado seco m3N/h 46.313 46.208 48.490 47.004 1.289

6.2

6.2.1 Normalizado seco mg/m3N 20,4 9,12 14,8 14,8 5,67

6.2.4 corregido 6 % O2 mg/m3N 25,5 10,8 20,1 18,8 7,42

6.3

6.3.1 Emisión horaria kg/h 0,95 0,42 0,72 0,70 0,26

6.3.2 Emisión diaria kg/d 22,7 10,1 17,2 16,7 6,33

Emisión  material particulado

Concentración partículas

Flujo gases

Resultados finales

Resultados intermedios

Datos de Laboratorio
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Anexo Nº2: Autorizaciones y Certificaciones Proterm S.A. 
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