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METODO CH-5 G: DETERMINACION DE LAS EMISIONES DE PARTTCULAS
DE CALEFACTORES A LENA MEDIDAS DESDE UN TUNEL
DE DILUCION

NOTA:Este método no incluye todas las especificaciones (ej.:
equipamiento y suministros) vy procedimientos esenciales de
desempefio (ej. muestreos y analisis). Algunos materiales son
incorporados por referencias desde otros métodos en esta
parte. Por lo tanto, para obtener resultados relevantes, las
personas dgue usan este método deberian tener un profundo
conocimiento acerca de los siguientes métodos adicionales:
Método CH-1, Método CH-2, Método CH-3, Método CH-4, Método
CH-5, Método CH-5H y Método CH-28.

1.0 Aplicabilidad y Principio.
1.1 Aplicabilidad.

Este método se aplica para determinar las emisiones
del material particulado de calefactores a leifia.

1.2 Objetivo de la calidad de datos.

La adhesién a los requisitos de este método, podréan
mejorar la calidad de los datos obtenidos, desde el
método de muestreo de aire contaminante.

2.0 Resumen del Método.

2.1 Los gases de la combustidén de un calefactor a lefia se
recogen con una campana de recoleccidén total y se
combinan con aire de dilucién ambiente. Se extrae
proporcionalmente el material particulado en un solo
punto en un tunel de muestreo que se recoge en dos
filtros de fibra de wvidrio en series. Los filtros se
mantienen a una temperatura no superior a 32°C
(90°F) . Se determina gravimétricamente la masa
particulada después de sacar el agua sin mezclar.

2.2 Existen tres criterios para trenes de muestreo,
descritos en este método: (1) un tren de muestreo
seco con filtro doble operado a unos 0,015 nﬁ/min.(O,S
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pie®/min.), (2) un tren de muestreo con impingers vy
filtro doble operado a unos 0,015 m?/min.(0,5
pie’/min) y (3) dos trenes de muestreo seco con filtro
doble operados simultédneamente en cualquier velocidad
de flujo. Las referencias de las opciones (2) y (3)
se encuentran en la seccién 11.0 de este método. Se
describe en detalle en este método la opcidén (1),
equipo para el tren de muestreo de filtro doble y su

operacioén.

3.0 Seguridad.

3.1 Advertencia para realizar los ensayos: Este método
podria involucrar materiales, operaciones y

equipamiento peligroso. Este método de ensayo podria
no abordar todos los problemas de seguridad asociados
con su uso. Es responsabilidad del usuario de este
método de ensayo, establecer préacticas apropiadas
para la seguridad % salud y determinar la
aplicabilidad de las limitaciones regulatorias antes
de la realizacidén de este método de ensayo

4.0 Equipos y suministros.

4.1 Recoleccidén de muestras: Los siguientes items son
requeridos para la recoleccidén de muestras.

4.1.1 Tren de muestreo

La configuracién del tren de muestreo se muestra en
la Fig. 5G-1 % consiste en los siguientes
componentes:

4.1.1.1 Sonda

Sonda de acero inoxidable (por ejemplo, 316 o grado
mas resistente a la corrosidn) o de vidrio, con un DI
de aproximadamente 9,5 mm (3/8 pulg.) y de 0,6 m (24
pulg.) de largo. Si la sonda es de acero inoxidable
debe estar hecha de tuberia sin soldadura.



Instituto de Coédigo : Método CH-5G
. Salud Pablica

Mindstarie

de Salud LIBRO DE METODOLOGIAS | Revisidn: 2

APROBADAS Fecha : Diciembre 2012

Pagina : 3 de 32

Gobiemo de Chile

4.1.1.2 Tubo Pitot tipo S

Tal como se describe en la seccidén 2.1 del Método CH-
2. El ensamble del tubo Pitot tipo S debe tener un
coeficiente conocido, determinado segin se indica en
el Método CH-2, seccidn 4.

4.1.1.3 Medidor de presidn diferencial.

Manémetro inclinado o artefacto equivalente, tal como
se describe en el Método CH-2, seccidédn 2.2. Se debe
usar un mandémetro para las lecturas de la presidn de
la velocidad (Ap) y otro (opcional) para las lecturas
de la presidédn diferencial de la placa orificio (AH).

4.1.1.4 Sistema portafiltros.

Dos, cada uno de vidrio de Dborosilicato, acero
inoxidable o tefldén, con un soporte de filtro de
acero 1inoxidable o de wvidrio poroso (frita) vy una
empaquetadura de Viton, tefldén o de goma de silicona.
El disefio del sujetador debe proporcionar un sello
positivo contra filtraciones desde el exterior o
alrededor de 1los filtros. Los portafiltros deben
estar colocados en serie con el portafiltros de
respaldo, ubicado a una distancia entre 25-100 mm (1
a 4 pulg.) corriente abajo del filtro primario. EI1
portafiltro debe tener la capacidad para soportar un
filtro de un didmetro 100 mm (4 pulg.), excepto 1lo
que se indica en la seccidén 11.0.

4.1.1.5Sistema de monitoreo de la temperatura

Un medidor de 1la temperatura con la capacidad para
medir temperaturas dentro del 1,5% de la temperatura
absoluta. El1 medidor debe estar instalado en el lado
de salida del portafiltro frontal, de modo que 1la
punta del sensor se encuentre en contacto directo con
el gas de muestreo 6 en una vaina, tal como se
muestra en la Fig. 5G-1. El medidor de la temperatura
debe cumplir con las especificaciones de calibracidn
del Método CH-2, seccidén 4. De modo alternativo, 1la
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punta del sensor del medidor de temperatura puede
estar instalada en el lado de la bocatoma del
portafiltro frontal.

4.1.1.6 Secador

Todo sistema que cuenta con la capacidad para
eliminar el agua de las muestras de gas hasta menos
del 1,5% de humedad (porcentaje en volumen) antes del
sistema medidor. El1 sistema incluye un sensor de
temperatura para demostrar que la temperatura de
salida de la muestra de gas es inferior a 20°C
(68°F) .

4.1.1.7 Sistema de medicién

Igual que el Método CH-5, seccidén 2.1.8.
4.1.2 Bardmetro

Igual que el método CH-5, seccidén 2.1.9.

4.1.3 Medicidén de la temperatura del gas del tuanel de
dilucién

Un medidor de la temperatura con la capacidad para
medir temperaturas dentro del 1,5% de la temperatura
absoluta.

4.1.4 Tunel de dilucidn

Los aparatos del tunel de dilucibén se muestran en la
Fig. 5G-2 y consisten en los siguientes componentes:

4.1.4.1 Campana

Hecha de acero inoxidable con un didmetro minimo de
0,3 m (1 pie) en el extremo ancho y un acoplamiento
estandar de 0,15 a 0,3 m (0,5 a 1 pie) con la
capacidad para conectarse a un tubo estandar de 0,15
a 0,3 m (0,5 a 1 pie) del calefactor, en el extremo
angosto.
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4.1.4.2 Codos de 90°

Codos de acero de 90°, de 0,15 a 0,3 m (0,5 a 1 pie)
de didmetro para conectar ductos mezcladores, ductos
rectos y montaje del regulador de tiraje (opcional).
Debe haber al menos 2 codos de 90° corriente arriba
de la seccidén de muestreo (ver Fig. 5G-2).

4.1.4.3 Ducto recto

De acero, de 0,15 a 0,3 m (0,5 a 1 pie) de didmetro
para proporcionar el ducto para el sistema de
dilucidén corriente arriba de la seccidn de muestreo.
Se debe usar un ducto de acero de 0,15 m (0,5 pies)
de didmetro para la seccién de muestreo. En esta
ultima, al menos a 1,2 m (4 pies) corriente abajo del
codo, deben existir 2 orificios (puertos de muestreo
de traversa de velocidad) a 90° entre si, del tamafio
suficiente para permitir la entrada de la linea de
muestreo para las mediciones de las traversas. Un
orificio (puerto de muestreo) debe encontrarse al
menos a 1,2 m (4 pies) corriente abajo de las
aperturas para la traversa de velocidad, vy debe
poseer el tamafio adecuado para permitir la entrada de
la sonda de muestreo. Se pueden usar ductos de
didmetros mas grandes para la seccidén de muestreo,
siempre y cuando se mantengan las especificaciones
para el rango de la velocidad minima de gas y 1la
velocidad de dilucidén que se entregan en la seccidn
6.0. El1 largo del ducto de entrada de la campana
hasta los puertos de muestreo no debe sobrepasar 9,1
m (30 pies).

4.1.4.4 Deflectores para mezclar

Dos semicirculos de acero conectados en 90° al eje
del ducto en lados opuestos, ubicados en la mitad
entre corriente arriba de 2 codos de la seccidédn de
muestreo. El espacio entre los deflectores debe ser
aproximadamente 0,3 m (12 pulg.).
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4.1.4.5Ventilador

Ventilador con la capacidad para extraer gas desde un
tinel de dilucidén <con el flujo suficiente ©para
mantener la velocidad 'y =especificaciones de 1la
velocidad de diluciédn indicadas en la seccidén 6.0 y
llevar el gas a la atmésfera.

Recuperacidén de muestras

Se necesitan escobillas ©para sonda, botellas de
lavado, recipientes para almacenar muestras, cajas
Petri y un embudo, segln se describe en el Método CH-
5, seccidén 2.2.1 hasta 2.2.4 y 2.2.8 respectivamente.

Anédlisis de las muestras

Se requieren platos de vidrio para pesar, desecador,
balanza analitica, vasos de precipitado (250 ml o més
chicos), higrémetro y medidor de temperatura, tal
como se describe en el Método CH-5, secciones 2.3.1
hasta 2.3.3 y 2.3.5 hasta 2.3.7, respectivamente.

Reactivos y estéandares
Recoleccidédn de Muestras

Los reactivos que se usan Ppara muestrear son 1os
siguientes:

Filtros

De fibra de wvidrio, con un didmetro minimo de 100 mm
(4 pulg.) sin aglutinante organico, mostrando una
eficiencia de al menos 99,95% (<0,05% penetracidén) en
particulas de humo de 0,3 micrones de di octil
oftalato. Resultan aceptables para este propdsito
filtros Gelman A/E 61631.

Grasa de sellado

Tgual que en el Método CH-5, seccidén 3.1.5.
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5.2 Recuperacidén de muestras

Acetona grado reactivo, igual que en el Método CH-5,
seccidén 3.2.

5.3 Andlisis de las muestras

Se requiere 2 reactivos para el anadlisis de la
muestra:

5.3.1 Acetona
Tal como se indica en la seccidn 5.2.
5.3.2 Desecante

Sulfato de calcio anhidro, cloruro de calcio o silica
gel, indicando el tipo.

6.0 Recoleccidén de la muestra, preservaciédn, transporte y
almacenamiento
6.1 Ensamblado y limpieza del tunel de diluciédn

Se muestra un esquema del tunel de dilucidn en la
Fig. 5G-2. Las dimensiones de este tunel y otros se
describen en la seccidén 4.1.4. Montar el tuanel de
dilucidén sellando 1las wuniones y Jjuntas para evitar
que el aire se filtre. Limpiar el +tuanel con una
escobilla metdlica para chimeneas del tamafio adecuado
antes del muestreo de certificacidn.

6.2 Determinacidén del tiraje

Preparar el calefactor a lefia tal como se indica en
el Método CH-28, seccidn 6.2.1. Ubicar la campana del
tinel de dilucidén al centro, sobre la chimenea de
escape del calefactor a 1lefla. Hacer funcionar el
ventilador del tunel a la velocidad que se usara
durante la corrida del muestreo. Medir el tiraje
impuesto en el calefactor a lefla por el tunel de
dilucidén (es decir, la diferencia del tiraje medido
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con y sin el ttGnel de dilucién en operacidn), del
modo sefialado en el Método CH-28, seccidédn 6.2.3.
Ajustar la distancia entre la parte superior del
escape de la chimenea del calefactor a lefla y la
campana del tunel de dilucidn, de modo que el tiraje
inducido por el ttnel de dilucidén sea inferior a 1,25
P. (0,005 pulg. H;O0). No debe existir fuego en el
calefactor a lefia, cerrar las puertas del calefactor
y abrir completamente los controles de suministro de
aire durante esta revisidédn y ajustes.

6.3 Preensayo de encendido: Igual que el método CH-28,
seccidén 6.3

6.4 Captura del humo

Durante el periodo de ignicidén previo al muestreo,
descrito en el Método CH-28, seccidén 6.3, se debe
hacer funcionar el tunel de dilucidn y monitorear
visualmente la salida de la chimenea del calefactor.
Hacer funcionar el calefactor a lefia con las puertas
cerradas y determinar que el 100% del gas de salida
sea recogido en la campana del tunel de dilucién. Si
se recoge menos del 100% se debe ajustar la distancia
entre la chimenea del calefactor y la campana del
tinel de dilucidén hasta gque no se observe gas de
salida visible escapéandose. Parar el periodo de
ignicidén previo al muestreo, repetir la determinacidn
del tiraje con el procedimiento de la seccidn 6.2.

6.5 Mediciones de Velocidad

Durante el periodo de ignicidén previo al muestreo
descrito en el Método CH-28, seccidn 6.3, realizar
una traversa de velocidad para identificar el punto
de la velocidad promedio. Se debe usar este unico
punto para medir la velocidad durante la ejecucidn
del muestreo.

6.5.1 Traversas de Velocidad



Instituto de Coédigo : Método CH-5G

[
Ly LIBRO DE METODOLOGIAS | Revisién: 2
APROBADAS Fecha : Diciembre 2012
Pagina : 9 de 32

Gobiemo de Chile

Medir el didmetro del ducto en el puerto de la
traversa de velocidad a través de ambos orificios.
Calcular el area del ducto haciendo uso del promedio
de los 2 diédmetros. Se recomienda una revisidén para
detectar filtraciones previo al muestreo, tal como se
sefiala en el Método CH-2, seccidn 3.1. Ubicar el tubo
Pitot calibrado al centro de la chimenea en
cualgquiera de los puntos de muestreo. Ajustar el
regulador de tiro o artefacto similar en la bocatoma
del ventilador hasta que la velocidad indicada por el
tubo Pitot sea aproximadamente 220 m/min (715
pie3/min). Continuar las lecturas de Ap y de la
temperatura hasta que la velocidad se mantenga
constante (cambio inferior a 5%) durante 1 minuto.
Una vez que se ha obtenido una velocidad constante al
centro del ducto, se debe hacer una traversa de
velocidad segln se indica en el Método CH-2, seccidn
3.3, usando 4 puntos por traversa como se seflala en
el Método CH-1. Medir Ap y la temperatura del tunel
en cada punto traversa y registrar las lecturas.
Calcular 1la velocidad total del flujo del gas de
chimenea, empleando los <calculos del Método CH-2,
seccidén 5. Verificar que la velocidad de flujo sea 4
+ 0,45 sm’/min (140 + 14 scfm). Si no es asi, ajustar
nuevamente el regulador de tiro y —repetir las
traversas de velocidad. Se puede suponer que la
humedad es de 4% (100% de humedad relativa a 85°F).
También se permiten las mediciones directas de 1la
humedad como las que se establecen en el Método CH-4.

NOTA: Si las velocidades de quemado exceden 3 kg/hora
(6,6 1b/hora), entonces se permiten velocidades de
flujo de ducto de tiGnel de dilucidén superiores a 4
sm®/min. (140 scfm) y didmetros de ducto en la seccién
de muestreo mayores de 150 mm (6 pulg.). En caso de
usar ductos o velocidades de flujo superiores, 1la
velocidad en la seccidén de muestreo debe ser al menos
220 m/min (715 pie’/min.). Con el fin de garantizar la
retencidédn de la masa de material particulado medible,
se recomienda que la razbén de la velocidad promedio
de flujo de masa en el tuinel de dilucidén con 1la
velocidad promedio de quemado de combustible sea
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inferior a 150:1, en caso de emplear tamafios de ducto
o velocidades de flujo superiores.

6.5.2 Mediciones de la velocidad durante el muestreo

Después de obtener los resultados de las traversas de
velocidad que cumplen con los requerimientos de
velocidad de flujo, se debe elegir un punto de
velocidad promedio y colocar el tubo Pitot vy la
termocupla en esa ubicacidén en el ducto.
Alternativamente, ubicar el tubo Pitot % la
termocupla al centro del ducto y calcular un factor
de correccidédn de velocidad para la posicidn central.
Fijar el tubo Pitot con el fin de garantizar que éste
no se mueva durante la ejecucidédn del muestreo vy
sellar los orificios para evitar que el aire se
filtre. Alinear el tubo Pitot de modo que éste se
encuentre paralelo al eje del ducto en el punto de
medicidén. Verificar gque se mantenga esta posicidn
durante la ejecucidén del muestreo (a intervalos de 30
minutos aproximadamente). Monitorear la temperatura y
la velocidad durante el periodo de ignicidén previo al
muestreo para garantizar un flujo constante adecuado.
Hacer los ajustes necesarios para la velocidad de
flujo del tunel de diluciédn.

6.6 Preparacién previa al muestreo
Igual al método CH-5, seccidén 4.1.1.
6.7 Preparacién del tren de muestreo

Durante la preparaciédn y montaje del tren de
muestreo, se deben mantener cubiertos todos los
orificios donde pueda haber contaminacidén hasta Jjusto
antes del montaje o del inicio del muestreo.

Con la ayuda de pinzas o de guantes quirtrgicos
desechables, introducir un filtro marcado
(identificado) y pesado en cada portafiltro.
Asegurarse dque cada filtro se encuentre debidamente
centrado y la empaquetadura colocada para evitar que
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la corriente de gas escape por los filtros. Una vez
que el montaje se ha completado, revisar cada filtro
para asegurarse que no presenta rasgaduras.

Marcar la sonda con una cinta resistente al calor o
con otro método para indicar la distancia adecuada en
la chimenea o ducto.

Instalar el tren como se muestra en la Fig. 5G-1.
6.8 Procedimientos para verificacidén de fuga

6.8.1 Verificacidédn de fugas del sistema de medicidn que se
muestra en la figura 5G-1. Deberd verificarse, antes y
después de cada certificacidén o ensayo de auditoria la
estanquidad de la porcidén del tren de muestreo desde
la bomba hasta el medidor de orificio. Las fugas
después de la bomba daran como resultado en un menor
volumen registrado que el realmente muestreado. Use el
procedimiento descrito en el método CH-5 Seccién
4.1.4. Se deben realizar revisiones similares en otros
tipos de sistemas de medicidén (es decir, medidores sin
orificios).

6.8.2 Revisién de filtraciones ©previa al muestreo. Se
recomienda, pero no se requiere, hacer una revisidén de
filtraciones previa al muestreo. Si el operador opta
por realizar esta revisidn, debe hacerla segln se
indica en el Método CH-5, seccidén 4.1.4.1. Se puede
usar un vacio de 130 mm Hg (5 pulg Hg) en vez de uno
de 380 mm Hg (15 pulg. Hg).

6.8.3 Revisidén de filtraciones posteriores al muestreo. Es
obligatorio realizar una revisién de filtraciones al
finalizar cada serie de muestreo. Esta revisidén se
debe efectuar conforme a los procedimientos descritos
en el Método CH-5, seccidén 4.1.4.1. Se puede utilizar
un vacio de 130 mm Hg (5 pulg.Hg) o el mayor vacio
medido durante el muestreo, el que sea mayor, en vez
de uno de 380 mm Hg (15 pulg. Hg).
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6.9 Determinaciones preliminares

Determinar la presidén, temperatura vy la velocidad
promedio de los gases del tunel del modo indicado en
la seccidén 6.5. Se supone que el contenido de humedad
de los gases del tunel de dilucidédn corresponde a 4%
para calcular la velocidad de flujo. También se puede
medir directamente el contenido de humedad tal como
se establece en el Método CH-4.

6.10 Operacidédn del tren de muestreo

Ubicar la Dbocatoma de 1la sonda al centro de la
chimenea y bloquear los orificios cerca de la sonda y
del puerto de muestreo para evitar una dilucidén no
representativa de la corriente de gas. Se debe tener
cuidado de no golpear la sonda contra las paredes de
la chimenea al retirar o insertar ésta a través del
puerto de muestreo. Esto minimiza la posibilidad de
extraer material depositado.

6.10.1 Comenzar el muestreo al partir la corrida de ensayo
como estd definido en el Método CH-28, seccidén 6.4.1.
Durante la corrida de ensayo del muestreo, se debe
mantener una velocidad de flujo de la muestra
proporcional a 1la velocidad de flujo del tlnel de
dilucién (dentro del 10% de 1la razdn inicial de
proporcionalidad) y una temperatura en el portafiltro
no superior a 32°C (90°F). La velocidad de flujo
inicial de la muestra debe ser aproximadamente 0,015
m’/min (0,5 pie’/min).

6.10.2 Para cada corrida de ensayo, se deben registrar los
datos requeridos en una hoja de datos como la que se
muestra en la Fig. 5G-3. Asegurarse de registrar la
lectura inicial del medidor de gas seco. Se deben
registrar las lecturas del medidor de gas seco al
inicio y final de cada aumento de tiempo de muestreo
y cuando ha finalizado el muestreo. Tomar otras
lecturas segln se indica en la Fig. 5G-3 al menos una
vez cada 10 minutos durante la corrida de muestreo.
Debido a que el nivel y el cero del mandmetro se
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pueden desviar por las vibraciones y los cambios de
temperatura, es necesario revisarlo periddicamente
durante el muestreo.

6.10.3 Para los propdsitos de determinacidén de la velocidad
proporcional de muestreo, se pueden usar los datos
obtenidos de artefactos calibrados de velocidad de
flujo, como rotdmetros de vidrio, en vez de lecturas
ampliadas de medidores de gas seco. Se deben revisar
los procedimientos para calcular la velocidad
proporcional, pero los limites de aceptabilidad
siguen siendo los mismos.

6.10.4 Durante la corrida de ensayo, se deben efectuar
ajustes periddicos para mantener la temperatura entre
(o corriente arriba de) los filtros al nivel
adecuado. No se deben cambiar los trenes de muestreo
durante la corrida de ensayo.

6.10.5 Al final de la corrida de ensayo, se debe cerrar la
valvula de ajuste grueso, retirar la sonda de 1la
chimenea, apagar la bomba, registrar la lectura final
del medidor de gas seco y realizar una revisidén de
fugas posteriores al muestreo, tal como se establece
en la seccidén 6.8. También se deben revisar para ver
si se presentan filtraciones en las lineas de la
sonda, del modo descrito en el Método CH-2, seccidn
3.1. Las lineas deben pasar esta revisidén de fugas
para validar los datos sobre la presidén de 1la

velocidad.
6.11 Cdlculo de la velocidad proporcional del muestreo
Calcular 1la ©proporcionalidad en ©porcentaje (ver

cadlculos, seccidén 10.7) para determinar si es valida
0 si es necesario realizar otra corrida de ensayo.

6.12 Recuperacidédn de muestras. Igual que el método CH-5,
seccidén 4.2. Con excepcidn de lo siguiente:

6.12.1 Un blanco de acetona de un volumen de 50 mL. o mayor
puede ser usado.
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6.12.2 Tratar las muestras del siguiente modo:
6.12.2.1 Recipiente 1

Retirar cuidadosamente el filtro del portafiltro
primario y colocarlo en un recipiente de caja Petri

identificado (marcado). Usar un par de pinzas vy/o
guantes quirdargicos limpios desechables para
manipular el filtro. Si es necesario doblar el

filtro, se puede hacer, pero teniendo cuidado de que
la masa retinada de particulas permanezca dentro del
doblez. Transferir cuidadosamente a una caja Petri
todo el material particulado y/o fibras de filtro que
se adhieren a la empaquetadura del portafiltro,
usando una escobilla de cerdas de nylon vy/o un
cuchillo filudo. Sellar el recipiente.

Recipiente 2

Retirar el filtro del segundo portafiltro, usando el
mismo procedimiento descrito mas arriba.

NOTA: Se pueden almacenar los 2 filtros en el mismo
recipiente o en recipientes separados. Usar la suma
de los pesos de filtro tarados para determinar la
masa de las muestras recogidas.

6.12.2.2 Recipiente 3.

6.12.2.2.1 Tomando las precauciones necesarias para dgue
el polvo al exterior de la sonda o de otras
superficies externas no se introduzca en la muestra,
recuperar cuantitativamente el material particulado o
cualquier condensado de la sonda o) de los

portafiltros, lavando % escobillando estos
componentes con acetona, Jjuntar el lavado en un
recipiente de vidrio marcado (N° 3). Se necesitan al

menos 3 ciclos de escobillado y lavado.

6.12.2.2.2 Se deben mantener las escobillas limpias vy
protegidas de la contaminacidén entre corridas de
muestreo.
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6.12.2.2.3 Después de haber recogido todos los lavados de

acetona y material particulado en los recipientes
para muestras, asegurar las tapas de los recipientes
con muestras, de modo que la acetona no se filtre
cuando sea trasladada al area de pesaje del
laboratorio. Marcar la altura de 1los niveles de
fluido para determinar si hubo fugas durante el
traslado. Etiquetar los recipientes para identificar
con claridad los contenidos.

6.13. Transporte de la muestra. Cuando es posible, 1los
recipientes deberian ser transportados de tal manera
que ellos permanezcan en posicidn vertical en todo
momento

NOTA: No son aplicables los requerimientos para tapar
y transportar los recipientes con muestras si la
recuperacién de las muestras vy los analisis se
realizan en la misma sala.

7.0 Control de calidad
7.1 Diversas medidas de control de calidad
Seccidén | Medidas de control Efectos
6.8 Fuga de equipo de | Garantiza una
8.1-8.4 | muestreo y | medicidn exacta de
verificacién de | la velocidad de
calibracién flujo de gas de 1la
chimenea, volumen
de la muestra
8.5 Calibracién de balanza | Garantizar una
analitica medicidén exacta y
precisa de las
particulas
recogidas
11.2.5 Tren doble de toma de Asegurar la
muestras simultanea precisidén de la
concentracién de
particulas medidas
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Verificaciones del sistema de medicién de volumen.
Igual al método CH-5, Seccidén 4.4.

Calibracién y normalizacidn.

NOTA: Mantener un registro en el laboratorio de todas
las calibraciones.

Tubo Pitot

El ensamble del tubo Pitot tipo S debe estar calibrado
conforme al procedimiento sefialado en el Método CH-2,
seccidén 4, previo al primer ensayo de certificaciédn vy
después semestralmente.

Sistema de medicidén de volumen
Calibracién inicial y periddica

Es necesario calibrar el sistema de medicidén de
volumen antes de su uso inicial y después, por 1o
menos, semestralmente, segun se describe en el Método
CH-5, seccidén 5.1, pero con la uUnica diferencia que
se puede usar un medidor de muestreo humedo con una
capacidad de 3 litros/rev (0,1 pie’/rev). También se
pueden emplear como estandares de calibracién otros
sistemas de desplazamiento liquido con una precisidn
dentro del 1%.

NOTA: Se permiten emplear 1los procedimientos y el
equipo especificado en el Método CH-5, seccidén 7,
para estandares de calibracién alternativos,
incluidos medidores de gas seco, para calibrar el
medidor de gas del tren de muestreo. Se debe calibrar
el medidor de gas seco usado como estdndar de
calibracidén al menos 1 vez al afio.

Calibracidén posterior a la utilizacidn
Después de cada ensayo de certificacién o de

auditoria (4 o méds corridas de ensayos realizadas en
un calefactor a lefia a las 4 velocidades de quemado
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especificadas en el Método CH-28), se debe revisar 1la
calibracién del sistema de medicidn, efectuando para
ello 3 corridas de calibracidén a una sola velocidad
de flujo intermedia, tal como se describe en el
Método CH-5, seccidédn 5.1.2.

NOTA: Se permite emplear 1los procedimientos y el
equipo especificado en el Método CH-5, seccidn 7,
para esténdares de calibracién alternativos, para la
revisién de calibracién del medidor de gas seco
posterior al ensayo.

8.2.3 Variacidén aceptable de la calibracidn

Si los valores del coeficiente del medidor de gas
seco antes y después del ensayo de certificaciédn
difieren en méds del 5%, se debe rechazar o repetir el
ensayo de certificacién o efectuar los calculos para
el ensayo de certificacidén, wusando el valor del
coeficiente del medidor gque (es decir, antes vy
después) entregue el valor mas bajo de volumen total
de muestra.

8.3 Medidores de la temperatura

Usar el procedimiento del Método CH-5, seccidén 5.2
para calibrar los medidores de temperatura antes del
primer ensayo de certificacién o de auditoria vy
posteriormente al menos cada 6 meses.

8.4 Bardémetro

Calibrar con un barbdmetro de mercurio antes del
primer ensayo de certificacidédn y de auditoria vy
posteriormente cada semestre. En caso de usar un
barémetro de mercurio, no es necesaria la
calibracién. Seguir las instrucciones del fabricante
para su operaciodn.
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8.5 Balanza analitica
Efectuar wuna calibracidén multipuntos (al menos 5

puntos abarcando el rango operacional) en la balanza
analitica antes del primer ensayo de certificacién y
posteriormente cada semestre. Previo a cada ensayo de
certificacién, se debe revisar la balanza, pesando al
menos un peso de calibracidén (clase F o equivalente)
correspondiente a 50% hasta 150% del peso de un
filtro. Si la escala no puede reproducir el wvalor del
peso de calibracién dentro de 0,1 mg., entonces se
debe realizar una calibracién multipuntos antes de su

uso.
9.0 Procedimiento analitico
9.1 Registrar los datos requeridos en una hoja como la

que se muestra en la Fig. 5G-4. Usar la misma balanza
analitica para determinar el ©peso tara y Ppesos
finales de las muestras.

9.2 Manipular cada recipiente del siguiente modo:
9.2.1 Recipientes 1 y 2.

Dejar los contenidos en los recipientes de muestras o
transferir los filtros y material particulado suelto
a platos de pesaje de vidrio. Desecar durante 24
horas antes del pesaje inicial, pesar a un peso
constante y 1llevar los resultados al 0,1 mg més
préximo. Para los propdsitos de esta seccidn, el
término peso constante implica wuna diferencia no
superior a 0,5 mg o 1% del peso total de la muestra
(menos el peso tara), el gque sea mayor, entre 2
pesajes consecutivos, con un intervalo de 2 horas,
como minimo, entre pesajes.

9.2.2 Recipiente 3.
Observar el nivel del 1liquido en el recipiente vy

confirmar en la hoja de andlisis si hubo filtraciones
durante su transporte. Si hubo filtraciones
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observables, entonces de debe rechazar la muestra o
usar métodos, sujeto a la aprobacidén de la Autoridad
Competente, para corregir los resultados finales. La
determinacién de 1la filtracién de muestras no se
aplica si la recuperacidén y analisis de las muestras
se realizaron en la misma sala.

Medir el liquido en este recipiente va sea
volumétricamente dentro de 1 ml o gravimétricamente
dentro de 0,5 g. Transferir los contenidos a un wvaso
de precipitado tarado de 250 ml o mas pequefio y
evaporar hasta secar a temperatura vy presidn
ambiente. Desecar y pesar a un peso constante. Llevar
los resultados al 0,1 mg mas cercano.

9.2.3 Recipiente de blanco de acetona.

Medir la acetona de este recipiente yva sea
volumétrica o) gravimétricamente. Transferir la
acetona a un vaso de precipitado tarado de 250 mL o
mas pequefio y evaporar hasta secar a una temperatura

y presidén ambiente. Desecar y pesar a un peso
constante. Llevar los resultados al 0,1 mg méas
préximo.

10.0 Andlisis de datos y calculos

Realizar los célculos, reteniendo al menos un decimal
extra fuera del de los datos obtenidos. Redondear las
cifras después del calculo final. Se pueden emplear
otras formas de ecuaciones, siempre y cuando
entreguen resultados equivalentes.

10.1 Nomenclatura
Bus = Vapor de agua en la corriente de gas,
proporcidén por volumen (se asume gue es
0,04).
Cs = Concentracién de material particulado en el

gas de chimenea, base seca, corregido a
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condiciones estéandares, (g/m’stq) ;  (gr/pie’

std) .

E = Velocidad de emisidén de material
particulado, (g/hr.); (lb/hr).

Eagj - Velocidad de emisidén de particulas
ajustado, (g/hr); (lb/hr).
La = Tasa de fuga méxima aceptable para una

revisiédn de fugas previa o posterior al
ensayo, igual a 0,00057 m®/min (0,02
pie®/min) o 4% de la velocidad promedio de
muestreo, la que sea inferior.

Lp = Tasa de fuga observada durante la revisidn
de fugas después del ensayo, (m*/min) ;
(pie3/min).

my = Masa de residuo de blanco de acetona después

de la evaporacidn, (mg).

Maw = Masa de residuo de acetona de lavado después
de la evaporacidn, (mg).

my = Cantidad total de material ©particulado
recogido, (mg).

M, = Peso molecular de agua, 18 g/g-mol (18 1lb-
mol)
Ppar = Presidn barométrica en el sitio de

muestreo, (mm. Hg.); (pulg. Hg).

PR = Porcentaje de velocidad de muestreo
proporcional.

Ps = Presidén absoluta de gas en el tuinel de
dilucidédn, (mm. Hg); (pulg. Hg).

Psig = Presidn absoluta estandar, (760 mm. Hg.);

(29,92 pulg. Hg).
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Qsa = Velocidad promedio de flujo de gas en el
tinel de diluciédn, calculado segun el
Método CH-2, Ecuacidn 2-10, (m®/hr) ;
(pie3/hr).

Th = Temperatura absoluta promedio del medidor
de gas seco (ver Fig. 5G-3), (°K); (°R).

Thi = Temperatura absoluta promedio del medidor

de gas seco durante cada intervalo de 10
minutos, 1, de la corrida de ensayo, (°K);

(°R) .

Ts = Temperatura absoluta promedio de gas en el
tinel de dilucidn (ver Fig. 5G-3), (°K);
(°R) .

Tsi = Temperatura absoluta promedio de gas en el

tinel de dilucidén durante cada intervalo de
10 minutos, 1, de la corrida de muestreo,

(°K) 7 (°R).

Tsta = Temperatura absoluta estéandar, (293°K) ;
(528°R) .

Va = Volumen de blanco de acetona, (mL).

Vaw = Volumen de acetona usado en el lavado,
(mL) .

Vn = Volumen de muestra de gas medida por el

medidor de gas seco, (m’); (pie’).

Vi = Volumen de muestra de gas medida por el
medidor de gas seco durante cada intervalo
de 10 minutos, i, de la corrida de
muestreo, (m?); (pie%.

Vi (std) = Volumen de muestra de gas medida por el
medidor de gas seco, corregido a
condiciones estandares, (m’ciq); (pie3ﬂd).
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Vs = Velocidad promedio de gas en el tunel de
dilucidén, calculado por el Método CH-2,
Ecuacién 2-9, (m/seqg); (pies/seg). El peso

molecular de gas seco en el tuinel de
dilucidén se puede suponer gque corresponde a
29 g/g-mol (lb/lb-mol).

Vsi = Velocidad promedio de gas en el tunel de
dilucién durante cada intervalo de 10
minutos, i, de la corrida de ensayo,
calculado por el Método CH-2, Ecuacidén 2-9
(m/seqg); (pie/seqg).

Y = Factor de calibracién del medidor de gas
seco.
AH = Presién diferencial promedio a través del

medidor de orificio, en caso de usar (ver
Fig. 5G-2), (mm H;0); (pulg. H0).

S = Tiempo total de muestreo, (min).
10 = 10 minutos, duracidédn del primer periodo de
muestreo.
13,6 = Gravedad especifica de mercurio.
100 = Conversién de porcentaje
10.2 Volumen de gas seco

Corregir el volumen de la muestra obtenido por el
medidor de gas seco a condiciones estédndares (20°C,
760 mm Hg o 68°F, 29,92 pulg. Hg), usando la Ecuacidn
5G-1. (Si no se usa un medidor de orificio en el tren
de muestreo, se debe suponer que AH = O o medir la
presidén estidtica en el orificio de salida del medidor
de gas seco).
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Ecuacidén 5G-1

Vm(Std) :VmY = bar +( / 3’6) = Klva bar +( / 3,6)
Tm Pstd Tm

Donde:

K1 = 0,3858 °K/mm Hg en unidades métricas

17,64 °R/pulg.Hg en unidades inglesas.

NOTA: Si L, excede a L,, se debe modificar la ecuacidn
5G-1 del siguiente modo: remplazar V, en la Ecuacidn
5G-1 por la expresiodn

Vo - (L, - Lu)o)

10.3 Blanco de solvente de lavado

Ecuacidédn 5G-2

m, Vaw
My =| —
( Va ]

10.4 Peso total de material particulado
Determinar el total de material particulado retenido,
m,, sumando los pesos obtenidos en los recipientes 1,
2 y 3 menos el blanco de acetona (ver Fig. 5G-4).

10.5 Concentracién de material particulado

Ecuacidén 5G-3

C, =(0,001 g/mg)(mn /Vm(std))
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Velocidad de emisidén de material particulado

Ecuacidén 5G-4

E= Cs Qstd

NOTA: Los resultados obtenidos de 1la velocidad de
emisiédn de material particulado, usando el tren de
muestreo que se describe en la seccidén 4 y gque se
entrega en la Fig. 5G-1, deben ajustarse para fines
de informacién con el factor de ajuste de métodos que
se indica a continuacién:

Ecuacidén 5G-5

E.q =182(E)"

Variacidén de velocidad proporcional
Calcular PR para cada intervalo de 10 minutos, i, de

corrida de muestreo.

Ecuacidén 5G-6

PR = e(vmi Vs Tm Tsi) x 100
10 (Vm Vsi Ts Tmi )

Se pueden usar procedimientos alternativos para
calcular la variacidédn de la velocidad proporcional si
otros datos sobre la velocidad de flujo de muestra
(por ejemplo, medidores de flujo de orificio o
rotametros) son monitoreados para mantener las
velocidades proporcionales de muestreo. Las
variaciones de velocidad proporcional se deben
calcular para cada 1intervalo de 10 minutos al
comparar la razdén de velocidad en la chimenea para
cada intervalo de 10 minutos <con la razdbébn de
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velocidad promedio de la bogquilla de la chimenea para
la corrida de muestreo. Se puede calcular 1la
variaciédn de velocidad proporcional para intervalos
inferiores a 10 minutos con las revisiones adecuadas
de la Ecuacién 5G-6.

Resultados aceptables

No més de 10% de los valores PR para todos 1los
intervalos debe encontrarse fuera de 90% < PR < 110%
y si no hay valores para algun intervalo que exceda
el 80% < PR < 120%, 1los resultados se consideran
aceptables. Si 1los wvalores PR para la corrida de
muestreo se estiman inaceptables, se deben informar
s6lo los resultados de la emisidén de la corrida del
muestreo, pero no se deben incluir los resultados al
calcular la velocidad de emisidén promedio ponderado,
y se deben repetir las corridas de muestreo.

Procedimientos alternativos de muestreo y de andlisis
Tren de muestreo del Método CH-5H

Se puede usar el tren de muestreo y la recuperacidn
de las muestras recolectadas y los procedimientos de
andlisis descritos en el Método CH-5H, secciones 2.1,
3.1, 3.2, 5.1, 5.2.3, 5.3 y 5.4, en vez de las
secciones similares del Método CH-5G. La operacidn
del tren de muestreo del Método CH-5H en el tunel de
dilucidédn es segun se describe en la seccidén 5.2.3 de
este método. Las temperaturas de los filtros y las
condiciones del condensador son iguales a las
descritas en el Método CH-5H. No se debe aplicar un
factor de ajuste de métodos como se establece en la
ecuacidén 5G-5, seccidén 10.6 para los datos sobre 1la
velocidad de emisidén de particulas medida por este
método alternativo.

Trenes dobles de muestreo

Se puede optar por operar simultdneamente 2 trenes de
muestreo a velocidad de flujo de muestreo diferentes
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de las establecidas en la seccién 6.10, siempre vy
cuando se cumpla con las siguientes especificaciones.

11.2.1 Tren de muestreo

La configuracién del tren de muestreo debe ser la
misma que la establecida en la seccidén 4.1.1, excepto
que no es necesario que la sonda, el filtro y el
portafiltro sean del mismo tamafio que el especificado
en las secciones aplicables. Se pueden usar
portafiltros de materiales plasticos tales como
Nalgene o materiales policarbonados (se consideran
apropiados para estos propdésitos los portafiltros
Gelman 1119). Con dichos materiales, se recomienda no
usar solventes en la recuperacién de las muestras. La
velocidad del filtro frontal no debe sobrepasar 150
mm/seg (30 pie/min.) durante la corrida de muestreo.
Se debe calibrar el medidor de gas seco para el mismo
rango de velocidad de flujo que el encontrado durante
las corridas de muestreos. Se requiere de 2 trenes de
muestreo completos para cada corrida de muestreo.

11.2.2 Ubicacidén de la sonda

Ubicar 2 sondas en el tunel de dilucidén al mismo

nivel (ver seccidén 4.1.4.3). Se necesitan 2 puertos
de muestreo. Ubicar las bocatomas de las sondas a 50
mm (2 pulg.) del &rea central del didmetro del tunel

de dilucidén, con una separacidén de 25 mm (1 pulg).
11.2.3 Operacién del tren de muestreo

Operar los trenes segun se especifica en la seccidn
6.10, manteniendo velocidades proporcionales de
muestreo e iniciar y detener simultdneamente los 2
trenes de muestreo. Para ajustar las velocidades de
muestreo en ambos trenes se deben usar los valores
del tubo Pitot que se describen en la seccidn 6.5.2.
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11.2.4 Recuperacidén y andlisis de muestras

Recuperar y analizar separadamente las muestras de
los trenes, segun se establece en las secciones 6.12
y 9.0.

11.2.4.1 En este procedimiento alternativo, para determinar
la ganancia en peso de la muestra, se puede pesar el
ensamble de la sonda y portafiltro sin recuperacidn
de muestra (no usar solventes), descrito mas arriba.
Para esto, se debe pesar la sonda limpia y seca y el
ensamble del portafiltro corriente arriba del filtro
frontal (sin filtros) al 0,1 mg més prdédximo para
establecer los pesos tara. La seccidn del
portafiltro, entre el filtro frontal y el segundo no
es necesario pesarla. Al final de 1la corrida de
muestreo, limpiar cuidadosamente la parte externa de
la sonda, tapar los extremos e identificar la muestra
(poner una etiqueta).

Sacar los filtros de los montajes del portafiltro,
tal como se describe para los recipientes 1 y 2 de
mas arriba. Volver a montar el ensamble del
portafiltro, tapar 1los extremos e identificar las
muestras (poner una etiqueta) y trasladar todas las
muestras al &rea de pesaje del laboratorio para su
pesaje final. Los requisitos para tapar y transportar
las muestras no son aplicables si la recuperacidn vy
andlisis de la muestra se llevan a cabo en la misma
sala.

11.2.4.2 Para este procedimiento alternativo, se pueden pesar
directamente los filtros sin un plato Petri. Si no se
pesa el montaje de sonda y portafiltro para
determinar el peso de la muestra, lavar la sonda con
acetona para eliminar la humedad antes de desecar
previo a la corrida de ensayo. Después de esto
ultimo, llevar la sonda y el portafiltro al
desecador, y destapar los orificios de la sonda y del
montaje del portafiltro. Desecar durante 24 horas vy
pesar a un peso constante. Llevar los resultados al
0,1 mg. mds prdédximo.
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11.2.5 Cé&lculos

Calcular ©por separado la velocidad de emisidn
(seccidén 10.6) para la muestra de cada tren de ensayo
y determinar la velocidad promedio de emisidn para
los 2 valores. Las 2 velocidades de emisién no deben
diferir en mads de 7,5% de la velocidad promedio de
emisién, 6 7,5% del limite de velocidad promedio de
emisidén ponderada en el estdndar aplicable, el que
sea mayor. Si no se cumple con esta especificacidn,
se consideran inaceptables los resultados. Informar
los resultados, pero estos no se deben incluir en 1los
resultados al calcular 1la velocidad promedio de
emisidén ponderada. Repetir la corrida de ensayo hasta
obtener resultados aceptables, informar la wvelocidad
promedio de emisidédn para la corrida de ensayo
aceptable y usar el promedio al calcular la velocidad
promedio de emisidén ponderada.

8.0 Bibliografia

1. Same as for Method 5, Section 17.0, References 1
through 11, with the addition of the following:

2. Oregon Department of Environmental Quality.
Standard Method for Measuring the Emissions and
Efficiencies of Woodstoves, June 8, 1984. Pursuant
to Oregon Administrative Rules Chapter 340,
Division 21.

3. American Society for Testing and Materials.
Proposed test Methods for Heating Performance and
Emissions of Residential Wood-fire Closed
Combustion-Chamber Heating Appliances. E-6
Proposal P 180. August 1986.

9.0 Bibliografia utilizada para la proposicidén del método

Method 5G. “Determination of Particulate Emissions
from Wood Heaters from a Dilution Tunnel Sampling
Location”. USEPA. Code of Federal Regulations 40, pt.
60, app. A. Revised, July 1990.
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Figura 5G-1: Tren de Muestro Método CH-5G
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Figura 5G-3: Hoja de datos de terreno material particulado.

ESTUFA COEFICIENTE DEL TUBO PITOT. Cp
METODO TEMPERATURA AMBIENTE °C (°F)
OPERADOR PRESION BAROMETRICA mb (pulg Hg)
FECHA HUMEDAD MEDIDA O ASUMIDA, %
CORRIDA N° VELOCIDAD DE FUGA FINAL m*/min (cfm)
TIEMPO DE PARTIDA MATERIAL DE LA LINEA DE PRUEBA
TIEMPO DE LLEGADA TIRAJE O PRESION ESTATICA, mm H,O (in H,0)
CAJA DE MUESTRA N° N° DE FILTRO
CAJA DE MEDIDOR N°
MEDIDOR AH@ (Opcional)

TIEMPO TEMPERATURA VELOCIDAD INDICADOR DE VELOCIDAD VOLUMEN TEMPERATURA DE LA MUESTRA | TEMPERATURA TEMPERATURA DEL
CRONOMETRO DE VACIO DEL TUNEL DE CABEZA DE FLUJO DE LAS MUESTRAS | DEL MEDIDOR DE GAS EN EL MEDIDOR DEL GAS SECO DE SALIDA

CORRIDA (ApS) mm (MEDIDOR DE ORIFICIO DE GAS DE GAS SECO PORTAFILTRO O ENEL

(Ts) °C (°F) OPCIONAL) ULTIMO IMPINGER
(6) min. mmHg (pulg Hg) (pulg) H20 mmH20 (pulg H20) m3 (pies3) Entrada Salida °C (°F) °C (°F)
°C (B °C(B)

Total Prom. Prom
Promedio Prom
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Figura 5G-4: Hoja de datos para Analisis.
ESTUFA:
FECHA:
CORRIDA N°:
FILTRO N°
CANTIDAD DE LIQUIDO PERDIDO DURANTE EL TRANSPORTE ml:
VOLUMEN DE BLANCO DE ACETONA mL.:
VOLUMEN DE ACETONA DE LAVADO mL.
CONCENTRACION DEL BLANCO DE ACETONA mg/mg:
BLANCO DE ACETONA DE LAVADO mg.:
RECIPIENTE PESO DEL PARTICULADO RECOLECTADO (mg.)
N° PESO FINAL PESO TARA PESO GANADO
1
2
3
TOTAL
MENOS BLANCO DE ACETONA
PESO DEL MATERIAL PARTICULADO

DATOS SOBRE LA MEDICION DE HUMEDAD EN CHIMENEA (opcional)

VOLUMEN DE AGUA LIQUIDA RECOLECTADA
VOLUMEN DE PESO DE
IMPINGER (mL) SILICA GEL (g)

FINAL

INICIAL

LIQUIDO RECOLECTADO

VOLUMEN TOTAL COLECTADO g. o mL.

° Convertir peso de agua a volumen,

densidad del agua (1 g/mL)

Aumento g
1 g/mL

dividiendo el aumento de peso total por la

Volumen de agua mL.




