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Introduccion

La monitorizacion de las emisiones es un componente principal en cuanto a posibilitar a una Parte evaluar el
rendimiento de las medidas que ha aplicado. En consecuencia, en este capitulo se describen técnicas generales
de monitorizacion de las emisiones que una Parte puede tener en cuenta. Ademas, las técnicas de monitorizacion
de las emisiones especificas para las categorias de fuentes puntuales enumeradas en el anexo D se tratan en los
capitulos pertinentes de las presentes directrices. En el articulo 8 no se incluyen obligaciones especificas sobre
la monitorizacién de las emisiones . No obstante, en su parrafo 6, el articulo establece que con el transcurso del
tiempo las medidas aplicadas por una Parte deberian permitir lograr progresos razonables en la reduccién de las
emisiones. Ademas, en el parrafo 11 se dispone que cada Parte deba incluir informacién (en virtud del articulo
21) sobre la eficacia de las medidas que haya adoptado para controlar, y, cuando sea viable, disminuir las
emisiones de mercurio y los compuestos de mercurio provenientes de las fuentes puntuales incluidas en las
categorias de fuentes enumeradas en el anexo D.

La preparacion de las directrices ha aprovechado la experiencia pertinente en los planos nacional y regional. Se
ha hecho referencia a parte de esa experiencia a los efectos de informacidn. Las referencias a esa informacion no
van en detrimento alguno de la autonomia de la Conferencia de las Partes ni de la autonomia de ninguna de las
Partes, de conformidad con lo dispuesto en el articulo 8. Toda referencia a los costos se basa en la informacion
conocida en el momento de la preparacion del documento sobre las directrices. Obsérvese que cabe esperar
cambios en los costos en el transcurso del tiempo



2. Sinopsis

La monitorizacion de las emisiones de mercurio constituye una parte esencial de la implementacién general de
las mejores técnicas disponibles y las mejores practicas ambientales para controlar las emisiones de mercurio al
medio ambiente y para mantener una alta eficiencia funcional de las técnicas de reduccién empleadas. La
monitorizacion de las emisiones de mercurio se debe realizar seguin las mejores practicas generales mediante el
empleo de métodos aprobados o aceptados. Para evaluar y asegurar la eficacia de las técnicas de control de las
emisiones de mercurio empleadas en una instalacion es necesario contar con datos representativos, fiables y
oportunos obtenidos a partir de la monitorizacion de las emisiones de mercurio.

Todas las fuentes pertinentes de emisiones de mercurio deben poner en practica la monitorizacion de las
emisiones de mercurio. Si bien en la presente introduccion se enumeran las técnicas, cada fuente pertinente
puede tener técnicas y practicas de monitorizacion aplicables con caracter especifico, a las que se hace
referencia en cada uno de los capitulos de las presentes directrices.

2.1 Etapas generales en la realizacion de la monitorizacion de las emisiones de
mercurio

La primera etapa en la realizacion de la monitorizacion de las emisiones de mercurio consiste en establecer un
pardmetro de eficacia, ya sea tomando directamente mediciones de las concentraciones de mercurio en las
corrientes de gas o empleando mediciones indirectas para estimar las emisiones de la instalacion. Después, se
realizan mas mediciones a intervalos especificos (por ejemplo, diarios, semanales, mensuales) para caracterizar
las concentraciones de mercurio en el gas o las emisiones de mercurio en ese momento dado. Entonces la
monitorizacion se lleva a cabo compilando y analizando los datos resultantes de las mediciones de las emisiones
para observar tendencias en las emisiones y la eficacia funcional. Si los datos de las mediciones indican
cualesquiera cuestiones que susciten preocupacion, como el aumento de las concentraciones de mercurio en el
transcurso del tiempo, o valores maximos de emisiones de mercurio vinculados a determinadas operaciones
funcionales de la planta, la instalacion debe adoptar rapidamente medidas para rectificar la situacion.

2.2 Consideraciones al seleccionar un enfoque de medicion o monitorizacion

La seleccion de un enfoque de medicion o monitorizacién debe comenzar por el examen de los resultados
deseados. Mediciones periddicas de corta duracién, efectuadas durante un periodo breve, como una hora o un
dia, pueden realizarse para proporcionar una rapida retroinformacion para optimizar el proceso. Mediciones de
larga duracién, como cada varios meses 0 anuales, empleando de manera semicontinua equipo instalado
permanentemente, pueden ser convenientes para presentar informes de inventario sobre las emisiones. La
monitorizacion continua de las emisiones que actualmente se lleva a cabo en algunos paises se puede emplear
para controlar el proceso si las emisiones de mercurio son muy variables debido, por ejemplo, a cambios rapidos
en los contenidos de mercurio en las materias analizadas.

Ademads, a la hora de seleccionar los métodos de monitorizacion y planificacion mas apropiados para la
campafia de muestreo, es menester tener en cuenta las caracteristicas especificas de los lugares. Segun sea el
proceso, el mercurio puede estar presente como mercurio unido a particulas, mercurio elemental gaseoso (Hg°) o
en las formas gaseosas ionizadas Hg(l) o Hg(l1), o en combinaciones de esas formas. La division puede incluso
variar apreciablemente entre las instalaciones que llevan a cabo procesos similares. En el caso de algunos
procesos, puede resultar atil medir individualmente esas diferentes especies de mercurio, por ejemplo, para
fundamentar decisiones sobre tecnologias de control eficaces o para realizar evaluaciones sobre los riesgos.

El punto de muestreo debe ser facilmente accesible, cumplir las normas ocupacionales de salud y seguridad,
cumplir los requisitos reglamentarios, y hacer posible la recuperacién de muestras representativas. ldealmente,
se deben emplear los mismos puntos de muestreo para campafias de medicidn posteriores a fin de proporcionar
comparabilidad entre los resultados. Para prevenir la disolucion de las muestras y evitar falsos resultados bajos,
el aire ambiente no debe infiltrarse en los puntos de muestreo. Preferiblemente, el perfil de velocidad del flujo
de gas debe tenerse en cuenta a la hora de determinar la ubicacién de la muestra a fin de evitar areas de
perturbacioén del flujo, lo cual afectaria la representatividad de la muestra. En la directriz europea EN



15259:2007* “Air Quality-Measurement of stationary source emissions — Requirements for measurement
sections and sites and for the measurement objective, plan and report” figura informacion detallada sobre el
disefio y la instalacion de puntos de medicidn. La directriz es aplicable a mediciones continuas o discontinuas.

Para proporcionar datos representativos, el cronometraje, la duracion y la frecuencia de la muestra se deben
determinar teniendo en cuenta diversos pardmetros, entre los que figuran el método de medicion y
monitorizacion empleado, la ubicacion de la medicidn, las condiciones de funcionamiento de la instalacion, las
variaciones del proceso especificas de cada lugar, y los requisitos para demostrar el cumplimiento del proceso
reglamentario aplicable. Las muestras deben tomarse en condiciones representativas de las operaciones
normales de la instalacion. Si las emisiones son muy variables, o si provienen de un proceso en tandas, el
muestreo debe ser mas prolongado o se deben colectar mas muestras (por ejemplo, tomar muestras durante toda
la tanda) a fin de proporcionar una medicion media fiable. Ademas, posiblemente las concentraciones bajas de
mercurio en la corriente de muestra hagan necesario prolongar la duracién a fin de proporcionar una masa de
muestra total superior al limite de deteccién del método. Asimismo, muestras compuestas periddicas —por
ejemplo, mas de media hora, 12 horas o0 24 horas— proporcionan mas resultados representativos en comparacion
con muestras tomadas aleatoriamente.

Las emisiones de mercurio pueden variar apreciablemente en la misma instalacién en el transcurso del tiempo o
entre instalaciones que Ilevan a cabo procesos similares, debido a variaciones en el contenido de mercurio en los
materiales incluidos en el proceso. Las concentraciones de mercurio pueden cambiar rapidamente en los
combustibles, las materias primas y otros insumos, como los desechos. Durante el procedimiento de medicion
de las emisiones, el contenido de mercurio en los insumos del proceso también se debe documentar para
contribuir a la seguridad de la calidad. Cuando se lleva a cabo el muestreo, se debe cuidar en la mayor medida
posible de asegurar que el proceso funcione en condiciones representativas, que las concentraciones de mercurio
en las corrientes de insumos sean representativas de materias primas normales, y que las emisiones fugitivas se
reduzcan al minimo. Si las condiciones de funcionamiento no son tipicas, la extrapolacion de los datos de
muestreo podria proporcionar resultados con un gran margen de error.

Las condiciones de funcionamiento se deben documentar durante toda la campafia de muestreo. Pardmetros
especificos, como la tasa volumétrica de flujo de gas, la temperatura del gas, el contenido de vapor de agua del
gas, la presion estatica del conducto de gas, y la presion atmosférica?, se deben registrar con precision para
posibilitar la conversién de las concentraciones de mercurio medidas a condiciones de referencia estandar (0°C,
1 atm, medido o contenido de oxigeno de referencia y basado en gas seco). La cantidad de mercurio emitido en
el transcurso del tiempo se puede determinar multiplicando la concentracion de mercurio en el gas de escape por
la tasa de flujo volumétrico del gas de chimenea, de la manera siguiente:

Por ejemplo:
EHg = CHg X F X T
Donde:

Eng = Emisiones anuales de mercurio (kg/afio)

Chg = Concentracion de mercurio en el flujo de gas(kg/m®)
F = tasa de flujo volumétrico del flujo de gas (m3h)

T = tiempo de funcionamiento por afio (h/afio)

La mayoria de los métodos de monitorizacién directa de las emisiones se basan en el muestreo en una fuente
puntual, como una chimenea. Normalmente no se practica la medicion de emisiones difusas, incluidas las
emisiones fugitivas, y las metodologias que existen para medir emisiones difusas generalmente producen
resultados que presentan una marcada ambigliedad. En consecuencia, cabe sefialar la posibilidad de que los
resultados de la monitorizacidon de las emisiones provenientes de fuentes puntuales no proporcionen datos
completos sobre las emisiones de mercurio total de una instalacion.

La seleccion del método de monitorizacion se debe basar en diversos criterios, como las caracteristicas del
lugar, los factores especificos del proceso, la certidumbre de la medicion, las consideraciones relativas a los

L Comité Europeo de Normalizacion, “EN 15259:2007: Air quality — Measurement of stationary source
emissions — Requirements for measurement sections and sites and for the measurement objective, plan and
report”, 18 August 2007.
http://standards.cen.eu/dyn/www/f?p=204:110:0::::FSP_PROJECT:22623&cs=106F3444821 A456 A90F21
590F3BFF8582

2EU IPPCB, NFM BREF Draft, February 2013, p. 67.
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costos, y los requisitos reglamentarios y de mantenimiento. Para comparar las emisiones de mercurio de la
instalacién en el transcurso del tiempo, se deben emplear métodos de muestreo uniformes durante los afios
subsiguientes.

2.3 Métodos de medicion directa

Generalmente se considera que los métodos de medicion directa constituyen las técnicas mas fiables para la
monitorizacion de las emisiones de mercurio. Cuando se aplican correctamente, esos métodos pueden
proporcionar datos representativos y fiables que propician una mayor precision en la medicién de las emisiones
de mercurio efectivas de una instalacion.

1.1.1  Mediciones de corta duracion
2.3.1.1 Muestreo por borboteadores

El muestreo por borboteadores de las emisiones de mercurio provenientes de una fuente estacionaria se realiza
colectando manualmente una muestra de gas de escape de un punto de salida, como una chimenea o conducto,
con un sistema de muestreo isocinético, mediante el cual la corriente de gas de muestra que se extrae tiene la
misma velocidad que la corriente principal. EI muestreo isocinético explica los cambios de la tasa de flujo y de
cierta carga de particulas en el gas. No obstante, este método no es apropiado para gases que presentan mucha
carga de particulas.

El método requiere el uso de un complejo tren de muestreo para recuperar el mercurio del flujo de gas en una
disolucién que entonces se envia al laboratorio para ser analizada. Si bien este método posibilita medir con
buena precision la concentracién de mercurio, exige una atencién continua durante el periodo de muestreo. Una
ventaja de este método es que posibilita la recuperacién tanto del mercurio en forma gaseosa como del mercurio
unido a materia particulada. Debido a la complejidad de este procedimiento, los ensayos en la fuente tienden a
realizarse solo periodicamente (por ejemplo, una o dos veces al afio). En general, las instalaciones contratan a
consultores especializados en realizar ensayos en la fuente para que lleven a cabo el muestreo y el analisis.

Se insertan una sonda y una boquilla de muestreo en la corriente de gas del punto de salida para extraer una
muestra representativa durante un periodo determinado. Puesto que el muestreo por borboteadores generalmente
se realiza solo algunas veces al afio cuando mas, el muestreo debe efectuarse cuando el proceso esté
funcionando en un estado continuo de manera que posibilite la extrapolacion de los datos durante un afio de
funcionamiento. Las condiciones de funcionamiento deben documentarse antes y después de la campafia de
muestreo, y mientras se esté realizando. En los Estados Unidos, la practica general es tomar tres muestras
mediante borboteadores, cada una de varias horas de duracion bajo condiciones de funcionamiento tipicas, y
calcular la media de los resultados para hallar el valor de concentracion final. La preparacion cuidadosa del
borboteador y la manipulacion posterior de las soluciones son fundamentales para que los métodos por
borboteadores tengan resultados satisfactorios. Frecuentemente los errores de medicion estan relacionados con
la pérdida de mercurio de las soluciones. Por consiguiente, es imprescindible evitar toda pérdida de la muestra
por cuanto ello causara que los resultados de la prueba sean falsamente bajos.

Debido a que este no es un método de monitorizacidn continua de las emisiones, los resultados obtenidos no
proporcionarian datos sobre las emisiones de mercurio durante eventos irregulares, como amplias fluctuaciones
de la produccion, la puesta en marcha del proceso, el cese de las actividades o perturbaciones. Cabe sefialar que
las emisiones de mercurio generadas durante esos eventos pueden ser apreciablemente mayores 0 menores que
durante el funcionamiento en condiciones normales.

No obstante, incluso bajo condiciones de estado continuo, puede producirse una variabilidad importante en los
volimenes de mercurio que se emiten cuando el contenido de mercurio en combustibles o materias primas
fluctia durante periodos cortos. En particular, en el caso de las instalaciones de incineracion de desechos o de
produccion de cemento que emplean combustibles obtenidos a partir de desechos, el contenido de mercurio que
entra en el sistema o la instalacion puede ser impredecible. Similarmente, en el sector de los metales no ferrosos,
el mercurio en los insumos de los hornos puede cambiar rapidamente segln los concentrados que se estén
procesando. En esos casos, es posible que los resultados del muestreo intermitente por borboteadores no
proporcionen datos representativos cuando se extrapolen por un periodo prolongado (por ejemplo, promedios
anuales). En consecuencia, aumentar la frecuencia del muestreo (por ejemplo, a tres mediciones al afio durante
muchos afios) en el transcurso del tiempo puede proporcionar una mejor comprension de las emisiones efectivas
de las fuentes.

Para obtener un valor maximo de las inversiones, los ensayos en las fuentes de las emisiones de mercurio se
deben llevar a cabo durante campafias de muestreo mas amplias para los contaminantes atmosféricos, como la



materia particulada, los 6xidos de nitrégeno, el diéxido de azufre y los compuestos organicos volatiles. La
adicion de las pruebas para detectar mercurio cuando se realizan estas campafias de muestreo de contaminantes
atmosféricos mas amplias puede aumentar los costos operacionales de una instalacidn. Los costos efectivos
dependeran de diversos factores, como el método de muestreo, la frecuencia de muestreo, los servicios de
apoyo, los métodos analiticos y la preparacion de los lugares.

Métodos de referencia existentes:

e Method EN 13211:2001/AC: 2005 — Air quality — Stationary source emissions — Manual method of
determination of the concentration of total mercury 3

Este es el método de referencia en Europa para la medicion del mercurio total. El método se aplica al rango de
concentracion de mercurio total entre 0,001 y 0,5 mg/m? en gases de escape. El procedimiento consiste en un
método manual para determinar la concentracion de mercurio total empleando una solucién acuosa acida de
permanganato de potasio o dicromato de potasio para el muestreo del mercurio en fase de vapor, conjuntamente
con un papel filtro para la coleccion de mercurio unido a particulas. EI tiempo de muestreo debe fluctuar entre
30 minutos y dos horas.

US EPA Method 29 — Metals Emissions from Stationary Sources *

En este método, las emisiones particuladas se colectan de manera isocinética en la sonda y en un filtro
calentado, y después las emisiones gaseosas se colectan en una solucién 4cida acuosa de peréxido de hidrégeno
(que se analiza para buscar todos los metales, incluido el mercurio) y una solucién acida acuosa de
permanganato de potasio (analizada para buscar mercurio Unicamente). Las muestras recuperadas se digieren y
se analizan fracciones apropiadas para buscar mercurio mediante espectroscopia por absorcién atémica de vapor
frio (también conocida por CVAAS) asi como una variedad de otros metales mediante espectroscopia de masas
con plasma acoplado inductivamente (también conocido por ICP-MS). Este método sirve para medir las
concentraciones de mercurio que fluctian entre aproximadamente 0,2 y 100 pg/mé. Debido a que este método
colecta mercurio oxidado en la solucion de perdxido de hidrégeno, es adecuado para determinar la especiacion
del mercurio.

US EPA SW-846 Method 0060 — Determination of Metals in Stack Emissions®

Este método se emplea para determinar la concentracion de metales en las emisiones de gases de chimenea
provenientes de incineradores de desechos peligrosos y procesos de combustidn similares. En este método se
extrae una muestra del flujo de gas de combustidn isocinéticamente mediante un sistema de sonda y filtro. Las
emisiones particuladas se colectan en la sonda y en un filtro calentado, y las emisiones gaseosas se colectan en
una serie de borboteadores enfriados. Dos borboteadores permanecen vacios, dos borboteadores contienen una
solucidén acuosa de 4cido nitrico diluido combinado con peréxido de hidrégeno diluido, otros dos borboteadores
contienen solucion &cida de permanganato de potasio, y el Gltimo borboteador contiene un desecante.

Las muestras recuperadas se digieren, y fracciones apropiadas se analizan para buscar mercurio mediante
CVAAS. Las fracciones remanentes se pueden analizar para buscar otros metales mediante espectroscopia de
masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-AES), espectrometria de absorcion atémica con llama
(FLAA), o espectrometria de masas con fuente de plasma de acoplamiento inductivo (ICP-MS).

Method ASTM D6784- 02 (Reapproved 2008) — Standard Test Method for Elemental, Oxidized, Particle-Bound
and Total Mercury in Flue Gas Generated from Coal-fired Stationary Sources (Ontario Hydro Method)®

En este método se extrae una muestra del flujo de gas de combustion isocinéticamente mediante un sistema de
sonda y filtro, mantenido a 120°C o a la temperatura de los gases de combustion (segln cual sea la mas
elevada), seguido de una serie de borboteadores en un bafio helado. El mercurio unido a particulas se conecta en

3 Comité Europeo de Normalizacion, “EN 13211:2001/AC:2005: Air quality — Stationary source emissions
— Manual method of determination of the concentration of total mercury ”, 15 de febrero de 2005.
http://standards.cen.eu/dyn/www/f?p=204:110:0::::FSP_PROJECT,FSP_ORG_ID:25042,6245&cs=19B88
4B499893080A731C45504F6F2FB2.

4 US EPA, “Method 29 — Metals Emissions from Stationary Sources”.
http://Amww.epa.gov/ttn/emc/methods/method29.html.

5 US EPA, “Method 0060 — Determination of Metals from Stack Emissions”.
http://Amww.epa.gov/wastes/hazard/testmethods/sw846/pdfs/0060.pdf.

6 American Society for Testing and Materials (ASTM), “Standard Test Method for Elemental, Oxidized,
Particle-Bound and Total Mercury in Flue Gas Generated from Coal-Fired Stationary Sources (Ontario
Hydro Method)”, 2008. http://www.astm.org/Standards/D6784.htm.
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la mitad frontal del tren de muestreo. EI mercurio oxidado se colecta en borboteadores que contienen una
solucidn acuosa enfriada de cloruro de potasio.

El mercurio elemental se capta consecutivamente en borboteadores (uno de los cuales contiene una solucién
acida acuosa enfriada de peroxido de hidrégeno y tres borboteadores contienen soluciones acuosas enfriadas de
permanganato de potasio). Las muestras se recuperan, digieren y después se analizan para buscar mercurio
empleando CVAAS o espectroscopia de fluorescencia atbmica con vapor de agua frio (CVAFS). El alcance del
método se aplica a la determinacion de emisiones de mercurio elemental, oxidado, unido a particulas y total
provenientes de fuentes estacionarias alimentadas mediante carbdn con concentraciones que fluctdan entre
aproximadamente 0,2 y 100 pg/m?.

o JIS K0222 (Article 4(1) — Methods for determination of mercury in stack gas (wet absorption and cold
vapour atomic absorption method)’

Este método de referencia del Japon mide el mercurio total en fase de vapor en el gas de muestra. En este
método, el mercurio en fase de vapor se capta en una solucion &cida acuosa de permanganato de potasio
(muestreo isocinético no limitante). El polvo que contiene el mercurio unido a particulas en el gas de chimenea
se capta isocinéticamente sobre el filtro de conformidad con el método de referencia JIS Z8808:20138 “Methods
of measuring dust concentration in flue gas.” Las muestras recuperadas se digieren, y se analizan fracciones
apropiadas para buscar mercurio mediante espectrometria de absorcién atdmica con vapor de agua frio.

2.3.1.2 Muestreo de trampa con sorbente

Las trampas con sorbente proporcionan una medicion de la concentracion media de mercurio durante un periodo
de muestreo, similar a los métodos con borboteadores. Ademas, las trampas con sorbente proporcionan una
retencion de mercurio mas estable y un protocolo de muestreo mas sencillo, lo cual posibilita no tener que
prestar atencién a la operacion de muestreo durante periodos prolongados.

Las trampas con sorbente se emplean para medir las emisiones de mercurio provenientes de fuentes puntuales
que presentan bajas concentraciones de materia particulada. En general, las muestras se toman en una ubicacion
después de un dispositivo de control de particulas.

Normalmente, se extraen muestras duplicadas en paralelo mediante sondas insertadas en la corriente de gas. Las
sondas contienen trampas con sorbente, que acumulan el mercurio proveniente del gas. El material sorbente que
se emplea principalmente es carbdn halogenado. La finalidad de las trampas con sorbente es medir el mercurio
gaseoso, pero debido al funcionamiento del método de muestreo, las trampas con sorbente pueden atraer las
particulas que contienen mercurio. Estas particulas se analizan y la cantidad media se afiade a las cantidades del
lecho de carbon para formar el valor del mercurio total. No obstante, el método de trampa con sorbente no capta
particulas isocinéticamente, y por ello no es un método preciso para medir el mercurio unido a particulas. Sin
embargo, debido a que cabria esperar que las instalaciones en cuestion emplearan dispositivos de control de
materia particulada eficientes, en la corriente de gas habria cantidades minimas de mercurio unido a particulas.

Al concluir el periodo de muestreo, las trampas con sorbente se reemplazan manualmente, y las trampas usadas
se analizan para buscar el contenido de mercurio. Si los resultados de los analisis del tubo de sorbente
concuerdan con un rango especificado, entonces los dos resultados se promedian para obtener el valor final.
Entre los métodos analiticos para hallar el contenido de mercurio figuran los métodos quimicos himedos
tradicionales o los sistemas pequefios de desabsorcidn térmica, que pueden proporcionar resultados inmediatos.
Una ventaja evidente de este método es que al personal operacional se le puede capacitar rapidamente para
realizar el muestreo. Otra ventaja es que los resultados del analisis de desabsorcién térmica pueden conocerse
mientras que el analista se encuentra adn sobre el terreno. Esto resulta Gtil para las pruebas de ingenieria que
presentan diversas condiciones, o para auditorias de las pruebas de precision relativa de la monitorizacion del
mercurio.

Las trampas con sorbente proporcionan una buena sensibilidad y precisién para el mercurio en un amplio rango
de concentraciones. No obstante, es necesario conocer las concentraciones minimas y maximas previstas en el
gas de combustion de manera que la trampa con sorbente y el tiempo de muestreo se puedan seleccionar
correctamente. Por ejemplo, si la concentracion es muy alta o el tiempo de muestreo demasiado largo, podria
sobrepasarse la capacidad de absorcién de mercurio de la trampa con sorbente. Este acontecimiento podria
causar un registro inferior al valor real de la concentracion de mercurio. Por otra parte, un tiempo corto de

7 Japanese Standards Association, “JIS K0222;1997; Methods for determination of mercury in stack gas”,
20 August 1997.

8 Japanese Standards Association, “JIS Z8808:2013: Methods of measuring dust concentration in flue
gas”, 20 August 2013.



muestreo de los gases de combustién con concentraciones muy bajas de mercurio puede dar por resultado que en
las trampas se capte muy poco mercurio, lo cual afectaria negativamente la precision del analisis de la trampa.

Métodos de referencia existentes:

e US EPA Method 30B — Determination of Total Vapor Phase Mercury Emissions from Coal-Fired
Combustion Sources Using Carbon Sorbent Traps®

Este método es un procedimiento para medir las emisiones en de mercurio total en fase de vapor provenientes de
fuentes de combustion alimentadas con carbdn empleando el muestreo mediante trampas con sorbente y una
técnica analitica extractiva o térmica. Este método esta disefiado para emplearse Gnicamente en condiciones en
que la cantidad de materia particulada es relativamente baja (por ejemplo, el muestreo después de utilizar
dispositivos de control de la contaminacién). EI método 30B es un método de referencia para auditorias de las
pruebas de precision relativa (RATA) de los sistemas de monitorizacién continua de las emisiones de mercurio
en fase de vapor y sistemas de monitorizacion de trampas con sorbente instalados en calderas de carbon, y
también es adecuado para la comprobacién de las emisiones de mercurio en esa clase de calderas. En los casos
en que puedan estar presentes cantidades apreciables de mercurio unido a particulas, se debe emplear un método
de muestreo isocinético de mercurio.

o JIS K0222 (Article 4(2) —Methods for determination of mercury in stack gas (Gold amalgamation and cold
vapour atomic absorption method)*°

Este método de referencia del Japdn emplea un sorbente que contiene oro y mide la concentracion de mercurio
elemental (Hg®) en fase de vapor presente en el gas de chimenea. Después que el gas muestreado se limpia
mediante agua y que el mercurio oxidado (Hg?*) en fase de vapor presente en el gas muestreado se elimina, el
mercurio en fase de vapor queda atrapado por el sorbente como amalgama de oro. El sorbente se calienta y el
mercurio vaporizado se mide mediante espectrometria de absorcion atémica de vapor frio.

2.3.1.3 Pruebas instrumentales

Las pruebas instrumentales pueden emplearse para mediciones de corta duracion de las concentraciones de
mercurio en fase de vapor presentes en gases. En este método, una muestra de gas se extrae continuamente y se
traslada a un analizador mévil que mide el mercurio elemental y oxidado (Hg® and Hg?*), ya sea por separado o
simultaneamente. El analizador mévil emplea una técnica de medicién similar a la utilizada en la monitorizacion
continua de las emisiones (véase la seccion 2.4 més adelante).

e US EPA Method 30A — Determination of Total Vapour Phase Mercury Emissions from Stationary Sources
(Instrumental Analyser Procedure)™!

El método 30A es un procedimiento para medir las emisiones de mercurio total en fase de vapor proveniente de
fuentes estacionarias empleando un analizador instrumental. Este método es particularmente apropiado para
realizar la comprobacién de emisiones y para efectuar pruebas RATA de los sistemas de monitorizacion
continua de las emisiones de mercurio y sistemas de monitorizacion de trampa con sorbente en fuentes de
combustion alimentadas con carbon. Se incluyen requisitos de garantia y control de calidad.

2.3.2  Mediciones de larga duracion
2.3.2.1 Sistemas de monitorizacion de trampa con sorbente

Los sistemas de monitorizacion de trampa con sorbente se emplean para monitorizar las emisiones de mercurio
provenientes de fuentes puntuales que presentan bajas concentraciones de materia particulada. Estos sistemas se
instalan permanentemente en un punto de muestreo conveniente, y emplean trampas con sorbente para
proporcionar muestras representativas uniformes. En contraste con el empleo de trampas con sorbente para
mediciones de corta duracidn durante periodos breves, los sistemas de monitorizacion de trampas con sorbente
funcionan continuamente durante periodos fijos, que pueden fluctuar entre 24 y 168 horas*?, o incluso 14 dias
para las muestras con concentraciones bajas de mercurio. Al igual que en el caso de otros métodos extractivos,
la ubicacidn del punto de muestreo se debe seleccionar cuidadosamente para proporcionar datos que sean
representativos y Utiles.

9 US EPA Method 30B, http://www.epa.gov/ttn/emc/promgate/Meth30B.pdf.

10 japanese Standards Association, “JIS K0222; 1997; Methods for determination of mercury in stack
gas”, 20 August 1997.

11 ys EPA Method 30A, http://www.epa.gov/ttnemc01/promgate/Meth30A.pdf.
12 Us EPA Performance Specification 12B, p.13. http://www.epa.gov/ttn/emc/perfspec.html.
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Segun estimaciones, el costo de instalar un sistema de monitorizacién de trampa con sorbente es de alrededor
de 150.000 ddlares de los Estados Unidos. Empleando datos de los Estados Unidos correspondientes a 2010, los
costos operacionales anuales para el sistema de monitorizacion de trampa con sorbente para las centrales
eléctricas de carbén fluctdan entre 26.000 y 36.000 dolares, y los costos anuales de mano de obra para su
funcionamiento fluctan entre 21.000 y 36.000 ddlares®.

Métodos de referencia existentes:

e US EPA PS-12b (Performance Specification 12b) — Specifications and Test Procedures for Monitoring
Total Vapour Phase Mercury Emissions from Stationary Sources Using a Sorbent Trap Monitoring
System?4

Esta especificacion de eficacia se emplea para establecer pardmetros para los sistemas de monitorizacién de
trampa con sorbente, y evaluar su aceptabilidad, utilizados para monitorizar las emisiones de mercurio total en
fase de vapor en corrientes de gases de combustidn de fuentes estacionarias. Este método es conveniente para
mediciones de mercurio de larga duracién de hasta un tiempo de muestreo de 14 dias para monitorizar niveles
bajos de emisiones de mercurio.

2.4 Mediciones continuas

2.4.1  Sistemas de monitorizacion continua de las emisiones

Los sistemas de monitorizacion continua de las emisiones se emplean para monitorizar las emisiones gaseosas
provenientes de fuentes puntuales durante periodos prolongados. Este método de monitorizacién no mide el
mercurio particulado. Con este método automatizado, se toman muestras representativas continuamente o a
intervalos fijos mediante una sonda insertada en la corriente de gas. En consecuencia, los sistemas de
monitorizacion continua de las emisiones son Utiles para la monitorizacidn ininterrumpida de las emisiones de
mercurio, que pueden variar a lo largo de intervalos cortos debido a cambios en las concentraciones de mercurio
en las materias primas, los combustibles o los reactivos. Por ejemplo, los sistemas de monitorizacién continua
de las emisiones serian convenientes durante la incineracion conjunta de material de desecho como combustible
debido a la rapidez con que cambia el contenido de mercurio en los desechos. Durante los Gltimos diez afios los
requisitos de las reglamentaciones relativas a la monitorizacion y presentacion de informes han dado lugar a que
este método se utilice cada vez mas en los Estados Unidos y la Union Europea entre determinadas fuentes. Si
bien el costo de instalacion y funcionamiento puede ser elevado cuando se compara a otros métodos, los
sistemas de monitorizacion continua de las emisiones proporcionan la mayor cantidad de datos, y generan
informacién en tiempo real sobre diversos tipos de operaciones y fluctuaciones de los procesos.

La ubicacion del punto de muestreo debe seleccionarse cuidadosamente para proporcionar datos representativos
y Utiles. En una instalacién compleja con maltiples salidas que posiblemente emitan mercurio, el costo de
instalar sistemas de monitorizacién continua de las emisiones en cada salida puede ser muy elevado. Segin
estimaciones pertinentes y tomando como base datos de los Estados Unidos correspondientes a 2010, el costo
general de instalar un nuevo sistema de monitorizacién continua de las emisiones para detectar mercurio en una
central eléctrica de carbon es de aproximadamente 500.000 délares, de los cuales 2000.000 délares
corresponden al sistema, con inclusién de la puesta en marcha, la capacitacion y los sistemas de calibracion, y
entre 200.000 y 300.000 dolares corresponden a la preparacion del lugar'®. En los sistemas mas recientes, en los
que no es necesario efectuar calibraciones diariamente, los costos son mucho menores. La informacién reciente
proporcionada por un proveedor de equipo de medicion de mercurio en la Unién Europea indica un costo de
aproximadamente 150.000 euros (170.000 ddlares), que incluyen el propio sistema, la infraestructura e
instalacion necesarias, el mantenimiento, la calibracion y la validacion®.

En instalaciones con multiples chimeneas y en las que el sistema de monitorizacion continua de las emisiones
sea técnica y econdmicamente viable, asi como informativo, el sistema de monitorizacion continua de las
emisiones debe ubicarse en el punto de salida de la instalacion por el que se emita el grueso o la mayor masa de
emisiones de mercurio. Si bien en esos casos el sistema de monitorizacion continua de las emisiones no

13 Amar, P., C. Senior, R. Afonso y J. Staudt (2010). NESCAUM Report “Technologies for Control and
Measurement of Mercury Emissions from Coal-Fired Power Plants in the United States: A 2010 Status
Report”, July 2010, pp. 2—-22. http://www.nescaum.org/activities/major-reports.

14 Us EPA Performance Specification 12B. http://www.epa.gov/ttn/emc/perfspec.html.

15 Amar, P., C. Senior, R. Afonso y J. Staudt (2010). NESCAUM Report “Technologies for Control and
Measurement of Mercury Emissions from Coal-Fired Power Plants in the United States: A 2010 Status
Report.”, July 2010, pp. 2—7. http://www.nescaum.org/activities/major-reports.

16 Gerter, F., y A.G. Sick, Alemania, comunicacion personal. Septiembre de 2015.
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proporcionaria informacion correspondiente a todos los puntos de salida de gas, los datos resultantes podrian
proporcionar una indicacién Gtil en tiempo real de las tendencias de eficacia del proceso y la eficiencia del
control del mercurio.

En el sistema de monitorizacién continua de las emisiones para detectar mercurio, la muestra extraida se filtra
para eliminar la materia particulada y la muestra vaporosa resultante se encamina hacia un analizador de
mercurio. En general, los analizadores del sistema de monitorizacién continua de las emisiones se deben
mantener bajo control de temperatura uniforme para evitar errores instrumentales y cambios en los resultados.
Cabe sefalar que estos analizadores detectan mercurio Gnicamente en la fase de vapor (Hg® y Hg?*), y cualquier
mercurio unido a particulas presente en la muestra seria atrapado por el filtro. No obstante, debido a que las
instalaciones pertinentes deben funcionar con dispositivos de control de materia particulada eficientes, no deben
existir concentraciones importantes de materia particulada en las emisiones finales de gases de chimenea y, en
consecuencia, poco mercurio unido a particulas presente en la corriente gaseosa final. El sistema de
monitorizacion continua de las emisiones se puede emplear para analizar gas de combustion seco o gas de
combustion saturado de agua, como después de un depurador himedo. No obstante, el sistema de
monitorizacion continua de las emisiones utilizado para monitorizar el gas saturado de agua requiere una sonda
especial de filtro fijo para evitar el bloqueo causado por la condensacion del agua. Cabe sefialar que algunos
sistemas de monitorizacion continua de las emisiones también podrian experimentar interferencia causada por
otras sustancias presentes en la corriente de gas.

El sistema de monitorizacién continua de las emisiones para detectar mercurio mide directamente el gas de
mercurio elemental (Hg®) empleando ya sea absorcion atdmica de vapor frio (CVAA) o fluorescencia atomica
de vapor frio (CVAF). En consecuencia, el mercurio oxidado gaseoso (Hg?*) presente en el gas analizado se
debe reducir a HgP antes que se pueda medir. Este proceso se denomina conversion del gas analizado. La
reduccion ocurre cuando el gas analizado pasa a través de una celda de reduccion térmica de alta temperatura o a
través de un borboteador que contenga una sustancia quimica reductora, como cloruro de estafio.

El sistema de monitorizacién continua de las emisiones puede emplearse para proporcionar datos sobre las
emisiones de mercurio continuamente o durante periodos fijos, como cada media hora o cada hora. Es de
destacar que los datos obtenidos del sistema de monitorizacion continua de las emisiones se pueden transmitir
continuamente al sistema de control del proceso mediante un circuito de retroinformacion para indicar
tendencias de funcionamiento en tiempo real para controlar el proceso y contribuir a mantener al maximo la
eficiencia funcional.

El sistema de monitorizacién continua de las emisiones se debe calibrar correctamente para asegurar la precision
de los datos. Esto se logra comparando los resultados con las muestras tomadas simultdneamente en el mismo
punto de muestreo que después se analizan mediante métodos manuales pertinentes de realizacion de pruebas en
la fuente. Es posible que se disponga de algunas normas para gases de calibracién y, de ser asi, esas normas se
pueden utilizar para calibrar directamente el instrumento. Los procedimientos habituales de mantenimiento y
control de calidad se deben realizar de conformidad con las especificaciones de la autoridad o el fabricante
pertinentes, para de esa manera evitar variaciones en los datos.

Métodos de referencia existentes:

e US EPA PS-12a (Performance Specification 12a) — Specifications and Test Procedures for Total Vapour
Phase Mercury Continuous Emission Monitoring Systems in Stationary Sources®’

Esta especificacion de eficacia se emplea para evaluar la aceptabilidad del sistema de monitorizacion continua
de las emisiones para mercurio total en fase de vapor instalado en fuentes estacionarias al efectuarse la
instalacion, o poco tiempo después de realizarse esta, y siempre que se especifique segln los requisitos
reglamentarios. El sistema de monitorizacion continua de las emisiones mide la concentracion de mercurio total
en ng/m® de mercurio en fase de vapor, independientemente de la especiacion, y registra los resultados en
condiciones estandar sobre una base himeda o seca. Este método no mide el mercurio unido a materia
particulada.

o EN 14884:2005 — Air quality — Stationary source emissions — Determination of total mercury: Automated
measuring systems*®

17 Us EPA Performance Specification 12A. http://www.epa.gov/ttn/emc/perfspec.html.

18 European Committee for Standardization, “EN 14884:2005: Air quality — Stationary source emissions —
Determination of total mercury: automated measuring systems”’, 28 November 2005.
http://standards.cen.eu/dyn/www/f?p=204:110:0::::FSP_PROJECT:22225&¢s=1D527AD08718E6354287EA
554A53ADF26.
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Esta norma europea describe los procedimientos de garantia de calidad relativos al sistema de monitorizacién
continua de las emisiones para la determinacion del mercurio total en el gas de combustion, a fin de cumplir los
requisitos de ambigliedad en los valores medidos especificados por los reglamentos, la legislacion nacional u
otros requisitos. La norma se ajusta a la norma general sobre garantia de calidad en los sistemas de
monitorizacion continua de las emisiones (EN 14181:2014 — Stationary source emissions — Quality assurance of
automated measuring systems?®).

La norma EN 14181:2014 esta disefiada para emplearse después que el sistema de monitorizacién continua de
las emisiones ha pasado una prueba de idoneidad (QALL, segun se define en EN 15267%°) que demuestre que es
idoneo para la finalidad prevista antes de su instalacion en el sitio designado. EN14181:2014 describe los
procesos de garantia de calidad necesarios para asegurar que un sistema de monitorizacion continua de las
emisiones es capaz de cumplir los requisitos de ambigtiedad respecto de los valores medidos, que se especifican
en la Union Europea o la legislacion nacional.

e Method EN 13211:2001/AC: 2005 — Air quality — Stationary source emissions — Manual method of
determination of the concentration of total mercury?:

Esta norma europea especifica un método de referencia manual para la determinacion de la concentracion de
masa de mercurio en los gases de escape proveniente de conductos y chimeneas. Este es el método de referencia
para mediciones comparativas para calibrar los sistemas de monitorizacion continua de las emisiones para
detectar mercurio. Este método ha sido incluido previamente en la seccién 1.1.2.1.1 sobre muestreo por
borboteador.

o JIS K0222 (Article 4(3) — Methods for determination of mercury in stack gas (Continuous monitoring
method)?

Este método de referencia del Japon mide directamente el mercurio total en fase de vapor proveniente de fuentes
estacionarias continuamente mediante espectrometria de absorcion atomica de vapor frio. En este método, el
mercurio oxidado en fase de vapor (Hg?*) presente en el gas muestreado se reduce a mercurio elemental i (Hg®)
haciendo pasar el gas muestreado a través de cloruro de estafio.

2.5 Métodos de medicion indirecta

Los métodos de medicion indirecta que se describen a continuacién son Utiles para estimar las emisiones de
mercurio provenientes de un proceso o una instalacion. En general, la mayoria de los métodos de medicion
indirecta no suelen considerarse tan fiables y precisos como las técnicas de medicion directa para la
monitorizacion de las emisiones de mercurio. En contraste con los métodos de medicidn directa, los métodos de
medicion indirecta no proporcionan informacion sobre las concentraciones de mercurio presentes en gases de
chimenea ni tasas de emision total. Cuando se realizan segun procedimientos de prueba apropiados, los métodos
de medicidn directa previamente enumerados proporcionarian datos mas representativos sobre las emisiones de
mercurio que la mayoria de los métodos de medicion indirecta. No obstante, procedimientos técnicos que no
requieren medicion resultan Gtiles como herramientas investigativas y de seleccion para la monitorizacion del
desempefio general de procesos y la estimacion de la eficiencia de la reduccion del mercurio. Para fines de
presentacion de informes, estos métodos de medicion indirecta pueden emplearse para proporcionar una

19 European Committee for Standardization, “EN 14181:2014: Stationary source emissions - Quality
assurance of automated measuring systems”’, 11 October 2014,
http://standards.cen.eu/dyn/www/f?p=204:110:0::::FSP_PROJECT:33416&¢cs=1D563C09742 AECB59945
DA4E1D645A5DCB.

20 EN 15267-1 Air quality — Certification of automated measuring systems — Part 1: General principles, EN
15267-2: Air quality — Certification of automate measuring systems — Part 2: Initial assessment of the AMS
manufacturer’s quality management system and post certification surveillance for the manufacturing
process, EN 15267-3: Air quality — Certification of automated measuring systems — Part 3: Performance
criteria and test procedures for automated measuring systems for monitoring emissions from stationary
sources.

21 European Committee for Standardization, “EN 13211:2001/4AC:2005: Air quality - Stationary source
emissions - Manual method of determination of the concentration of total mercury”, February 15, 2005.
http://standards.cen.eu/dyn/www/f?p=204:110:0::::FSP_PROJECT,FSP_ORG_ID:25042,6245&¢cs=19B88
4B499893080A731C45504F6F2FB2.

22 Japanese Standards Association, “JIS K0222;1997; Methods for determination of mercury in stack gas”,
20 August 1997.
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estimacion general de las emisiones a nivel de instalacidn si no se dispone de métodos de medicion directa, o
estos no son aplicables.

2.5.1 Balance de materia

El balance de materia se realiza aplicando la ley de conservacion de la materia a un sistema (por ejemplo,
instalacion, proceso o pieza de equipo). En ese sistema, cualquier mercurio que entre en el proceso, en la
materia prima, los aditivos o el combustible, deben salir a través de los productos, subproductos, desechos o
emisiones y liberaciones. Por consiguiente, las emisiones y liberaciones de mercurio esta determinadas a partir
de las diferencias en los insumos, los productos resultantes, la acumulacion y el agotamiento. La ecuacion
general para el balance de materia es:?3

Mentrada = Msalida + Macumulada/agotada
Donde:

Mentrada = Masa de mercurio que entra en la instalacion en la materia prima, el combustible, los aditivos,
etc.

Masaiisa = masa de mercurio que sale de la instalacion en productos terminados, subproductos, desechos
y emisiones y liberaciones

(Msalida = Mproducto + Msubproducto+ Mdesecho + Memisiones + Mliberaciones)

Moacumuladolagotado = Masa de mercurio acumulada o agotada dentro de la instalacion

Para calcular las emisiones de mercurio en un sistema mediante un balance de materia, las concentraciones de
mercurio y las tasas de flujo de materia de todas las otras corrientes (por ejemplo, productos, subproductos,
efluentes, fangos) se deben rastrear y registrar durante un periodo especificado. Los datos sobre la masa de
mercurio se calcularian multiplicando la concentracion de mercurio por el flujo masico de la corriente y el
periodo de tiempo (por ejemplo, un afio). Una ventaja de emplear el método de balance de materia es que las
emisiones de mercurio se pueden estimar tanto para las fuentes puntuales como las difusas (incluidas las
emisiones fugitivas), si una parte desea estimar también las emisiones de fuentes no puntuales.

En un sistema con multiples fuentes de emision y pocos datos sobre las chimeneas o conductos de salida, el
enfoque de balance de materia puede proporcionar informacion Gtil y representativa sobre los flujos de mercurio
durante un periodo prolongado, como de un afio. En los procesos en que las emisiones podrian variar mucho en
el transcurso del tiempo, los resultados de un balance de materia anual completo pueden proporcionar mas datos
representativos sobre las emisiones que las mediciones directas puntuales, como una prueba de escape anual.
Por ejemplo, las instalaciones de produccion de cemento de la Unién Europea se han opuesto a lecturas
imprecisas resultantes de métodos de medicién directa debido a la alta incertidumbre en las mediciones del
volumen de las emisiones en la chimenea. Para esas instalaciones, el empleo de los métodos de balance de
materia ha disminuido la incertidumbre relativa en la estimacion de las emisiones de mercurio, en comparacion
con los métodos de medicion directa.

No obstante, resulta dificil lograr mediciones precisas y representativas del contenido de mercurio en
combustibles o materias primas variables. Ademas, en los casos en que las cargas internas de mercurio se
reciclan en el proceso (por ejemplo, en reservas, productos intermedios, fangos), se debe tener cuidado en dar
raz6n del mercurio en esas corrientes. En procesos complejos con maltiples flujos de insumos y productos
finales, o cuando los datos se obtienen mediante estimacion, puede resultar dificil calcular cifras definitivas para
el balance de materia.

2.5.2  Sistemas predictivos de monitorizacion de las emisiones

Los sistemas predictivos de monitorizacion de las emisiones, también denominados monitorizacién paramétrica,
funcionan desarrollando correlaciones entre los parametros de funcionamiento del proceso y las tasas de
emisiones de mercurio utilizando la monitorizacion continua de parametros sustitutos, factores de emision y
pruebas en la fuente. Este método puede ser Util para proporcionar una indicacion de la eficiencia del control del
mercurio en tiempo real. En este método no se realiza un muestreo verdaderamente continuo del mercurio. En
las instalaciones modernas, parametros como el uso de combustible, la temperatura del horno, la presion y tasa

23 Environment Canada, “Guide for Reporting to the National Pollutant Release Inventory (NPRI) 2012
and 2013, Canadian Environmental Protection Act, 1999 (CEPA 1999)”, 2013, p. 18.
https://www.ec.gc.ca/inrp-npri/default.asp?lang=En&n=28C24172-1.
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de flujo del gas suelen monitorizarse de manera continua empleando sistemas de control del proceso para
asegurar la eficiencia funcional. Si bien estos tipos de indicadores pueden constituir un punto de partida Util, la
seleccion de parametros pertinentes y sus correspondientes correlaciones con las tasas de emision de mercurio
probablemente sea especifica para el proceso o la instalacion.

En ciertos tipos de procesos en que hay poca variabilidad en el contenido de mercurio de la materia prima, el
combustible y otras corrientes de insumos, los sistemas predictivos de monitorizacién de las emisiones puede
ofrecer un medio Util para proporcionar una indicacion de las tendencias de las emisiones de mercurio. Por
ejemplo, algunas instalaciones del sector del oro industrial en los Estados Unidos monitorizan la eficiencia
funcional de sus depuradores de cloruro de mercurio, rastreando la presién de la solucion en el punto de
admision del depurador, la temperatura del gas en el punto de admisién, y la concentracion del cloruro de
mercurio (1) en la solucién que sale del depurador.

No obstante, es posible que los sistemas predictivos de monitorizacion de las emisiones no constituyan un
método fiable para monitorizar las emisiones de mercurio en aplicaciones en que el contenido de mercurio en
combustibles o materias primas puede variar apreciablemente durante periodos cortos. Por ejemplo, en las
instalaciones de incineracion de desechos y fabricacién de cemento que utilizan combustibles derivados de
desechos, el contenido de mercurio que entra en el sistema o instalacion es generalmente impredecible. En las
centrales eléctricas de carbon, las emisiones de mercurio pueden variar en respuesta a cambios en el contenido
de mercurio del carbén. Similarmente, en el sector de los metales no ferrosos, el mercurio en los insumos de los
hornos puede cambiar rapidamente de acuerdo con los concentrados que se estén procesando. Ademas, las
emisiones de mercurio pueden variar en muchos procesos debido a fluctuaciones térmicas y cambios en la
especiacion del mercurio. Como resultado, el establecimiento de correlaciones entre los pardmetros sustitutos y
las emisiones de mercurio podrian no producir resultados representativos. Si se estudia la posibilidad de emplear
sistemas predictivos de monitorizacion de las emisiones, primeramente se debe llevar a cabo un analisis
exhaustivo para determinar la incertidumbre del método caso por caso, y se deben comparar con regularidad a
un método de prueba de referencia. Cabria esperar que cuando un conjunto suficiente y amplio de datos de
referencia se puede recopilar para proporcionar una base sustantiva para elaborar el algoritmo del sistema
predictivo de monitorizacidn de las emisiones, mejore la calidad de los datos proporcionados por ese sistema.

253 Factores de emision

Si bien el empleo de factores de emision no es un método de monitorizacion por si mismo, esta técnica de
ingenieria puede emplearse para proporcionar una estimacion general Gtil de las emisiones de mercurio
provenientes de un sistema o una instalacién.

Se emplean factores de emisidn para proporcionar una estimacion de la cantidad de emisiones liberadas a partir
de una fuente sobre la base de los niveles habituales de las emisiones resultantes de esa actividad. Para el
mercurio, los factores de emisidn podrian expresarse como la masa de mercurio emitido dividida por: la masa o
el volumen de material de insumo consumido; o la masa o el volumen del material de producto final generado.

Cabe esperar que los factores de emisién especificos para cada sitio, que las instalaciones elaboran sobre la base
de los datos de prueba de las emisiones efectivas y la informacion sobre la actividad de la fuente, proporcionen
estimaciones mas precisas que los factores de emisién generales publicados. Seria menester que los factores de
emisién especificos para cada sitio se establecieran mediante pruebas durante periodos de funcionamiento
normal, a fin de proporcionar una mejor representacion de la tasa media de emisiones de mercurio provenientes
del proceso o la instalacion de que se trate. Si se puede disponer de los datos de medicidn especificos para el
sitio, seria preferible usar los calculos basados en esos valores medidos en lugar de factores generales
publicados.

En los casos en que no se dispone de factores de emision especificos para el sitio, se pueden utilizar factores de
emisién publicados para proporcionar una estimacién aproximada de las emisiones. Es posible que se disponga
de los factores publicados de las emisiones para todo el proceso o para el dispositivo especifico de control del
mercurio. No obstante, cabe sefialar que estos factores de emision generales proporcionan estimaciones muy
imprecisas de las emisiones.

Dicho esto, en los procesos en que puede existir variabilidad en el contenido de mercurio de los combustibles o
los insumos, es posible que los factores de emisidén no proporcionen estimaciones fiables de las emisiones de
mercurio. Por ejemplo, en la incineracién de desechos o la fabricacion de cemento en que se usan combustibles
derivados de desechos, el contenido de mercurio en el combustible puede variar apreciablemente en periodos
cortos.

La ecuacidn general para estimar las emisiones de mercurio mediante un factor de emision es:
He = BQ x CEFwg 0



Eng = BQ X EFpg % (100 — CEng)/100

Donde:

Erg = Emision de mercurio (kg u otra unidad de masa)

BQ = Tasa de actividad o cantidad base (unidad de cantidad base)

CEFwg = Factores de emision de mercurio controlados (kg/BQ) [sujeto a cualesquiera dispositivos de
control de las emisiones instalado]

EFng = Factores de emision de mercurio no controlados (kg/BQ)
CEnq = Eficiencia general del control de las emisiones de mercurio (por ciento)

2.54 Técnicas de estimacion

También se pueden obtener estimaciones generales de las emisiones de mercurio empleando principios de
ingenieria, el conocimiento de los procesos quimicos y fisicos pertinentes, la aplicacion de las leyes quimicas y
fisicas conexas, y la familiarizacidn con las caracteristicas especificas del sitio.

Por ejemplo, las emisiones de mercurio anuales provenientes del uso de combustibles se pueden estimar de la
manera siguiente:

EHg=QF x% Hgx T

Donde:

EHg = Emisiones anuales de mercurio (kg/y)

QF = Tasa de uso de combustible (kg/h)

% Hg = Por ciento de mercurio en el combustible, por peso

T = tiempo de funcionamiento (h/y)

Las estimaciones de ingenieria se deben considerar Gnicamente como aproximaciones generales rapidas con un
alto nivel de incertidumbre. Para mejorar la precision, los resultados de las estimaciones de ingenieria se deben
comparar periédicamente con los datos obtenidos a partir de métodos de medicion directa. Cabe esperar que
cuando se dispone de informacidn especifica sobre el sitio, esos datos brinden informacion mas util y se
preferiran para comprender las tasas efectivas de emision de la fuente. Las estimaciones de ingenieria
constituyen el ltimo recurso cuando no se dispone de datos sobre las emisiones o factores de emision.

2.5.5 Notificacion de las emisiones

La notificacion de las emisiones constituye una parte esencial del ciclo de monitorizacion de las emisiones a
nivel de la instalacion.

Cuando se debe demostrar el cumplimiento de una medida juridica o reglamentaria, generalmente el operador
tiene la responsabilidad de notificar los resultados de la monitorizacion a la autoridad competente. Ademas, los
datos a nivel de la instalacién constituyen un componente fundamental de los inventarios nacionales de
emisiones que se compilan utilizando un enfoque de abajo hacia arriba. Incluso cuando la notificacion de las
emisiones no esta explicitamente establecida, se considera una practica dptima intercambiar datos
voluntariamente con las autoridades y el publico competentes.

La notificacion de la monitorizacion de las emisiones comporta resumir y presentar los resultados de la
monitorizacion y la informacién conexa, como los métodos de garantia y control de la calidad, de manera eficaz,
acorde con las necesidades de las entidades destinatarias. El informe debe ser claro, transparente y preciso. Los
resultados deben presentarse en un formato conveniente e informativo.

Las emisiones de mercurio se deben expresar en una 0 mas de las maneras siguientes: la concentracion de
mercurio en el gas del punto de salida; la masa de mercurio emitida por cantidad de producto producido (factor
de emisidn), y la masa de emisiones de mercurio durante un periodo dado (por ejemplo, por dia o por afio).

En el informe se deben examinar las consideraciones sobre calidad relativas al muestreo, el analisis y los
resultados. Ademas, los resultados de las mediciones se deben proporcionar en un formato que permita la
correlacion de las emisiones de mercurio con los parametros de funcionamiento del proceso.

Se deben detallar el método empleado (por ejemplo, las normas empleadas para el muestreo y el analisis) y las
condiciones encontradas durante la recopilacién de datos, como: las condiciones del proceso; la tasa de
produccion durante el muestreo; los incidentes o disfunciones durante el muestreo en el proceso de produccion o
los sistemas de reduccion, y las variaciones en el material aportado.



