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Resumen

¢ Evolucion de la contaminacion del aire en Santiago
¢ Filtros de particulas para Transantiago

* Algunos factores clave
s Caracterizacion del material particulado
s Centro de Certificacion y Control Vehicular (3CV)
s Fiscalizacion

s Mejoramiento de combustibles



Evolucion de la calidad del aire
en Santiago de Chile

Foto: N.Y. Rojas



Evolucion del Material Particulado Respirable, Fracciones Fina,Gruesa y Total
Estaciones Histdricas Red Macami (1989-2002)
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Avances (CONAMA RM)

* Se ha reducido en forma importante el
problema de monoxido de carbono

+ Se esta avanzando en la reduccion del
problema de material particulado

¢ Se esta avanzando en la reduccion de los
dioxidos de azufre

+» El problema de ozono esta, en el mejor de los
casos, estancado



Responsabilidad de las fuentes:
Monoxido de Carbono

Lo positivo
¢ Reduccion en la circulacion de vehiculos
sin convertidor

¢ Introduccion de autos cataliticos

» el aumento del parque no ha estado
acompanado del aumento de este
contaminante

Fuente: Conama



Responsabilidad de las fuentes:
Material particulado

Lo positivo

+ El retiro de buses muy antiguos y la
disminucion del total de buses

¢ Uso de GNC en la industria

¢ Reduccion del contenido de azufre en el diesel
Lo negativo

+ Proliferacion de vehiculos livianos diesel

+ Falta de regulacion del parque de camiones

+ Aumento de transporte privado y falta de
control de autos cataliticos antiguos

Fuente: Conama



Emisiones de material
particulado por buses
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Responsabilidad de las fuentes:
Ozono

Lo positivo

¢ Reduccion en la circulacion de vehiculos sin
convertidor

+ Introduccion de autos cataliticos

+ Introduccion de gasolinas menos reactivas

Lo negativo

+ Aumento del niumero de vehiculos privados

» Falta de regulacion de autos cataliticos antiguos
+ Falta de regulacion del parque de camiones

Fuente: Conama



Emisiones de NOX por buses
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Responsabilidad de las tuentes:
Oxidos de azufre

Lo positivo

+ introduccion de diesel de 50 ppm S y gasolina de
30 ppm S

+ Introduccion de GNC en la industria y uso de
diesel ciudad de 300 ppm

* Programa de reduccion de dioxidos de azufre en
mayores emisores en la industria

Lo negativo

+ Aumento del nimero de vehiculos privados
+» Falta de regulacion de autos cataliticos antiguos
» Falta de regulacion del parque de camiones

Fuente: Conama



Resumen de avances

Hace 10 anos

Ahora

Buses 14000 buses, 15 afios 7500 buses, 5 anos
promedio promedio
Diesel 5000 ppm S 50 ppm S
Gasolina Con plomo Sin plomo
Vehiculos 100% sin catalizador 20% sin catalizador
80% con catalizador
Industria Lefia, carbon, petroleos | Gas natural y diesel

pesados

ciudad (300 ppm S)

Generacion eléctrica

Carbon

(GGas natural

Fuente: Conama



Filtros de particulas para
Trasantiago
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Problemas del material
particulado

¢ Efectos sobre la salud probados
m Carcinogenico (OMS, 1989)
= Epidemioldgicos

e aumento del 1% en mortalidad por aumento en 10ug/m? de PM10
(varias fuentes)

e aumento de por lo menos 8% en visitas por enfermedad respiratoria por
aumento en 10ug/m3 de PM10 en Bogota (Solarte, 1999)

= Toxicologicos
e Nanoparticulas causantes de irritacion e inflamacion alveolar

e Nanoparticulas causan efectos toxicos por su tamaiio (Oberdorster,
Seaton)

e Nanoparticulas son fagocitadas y entran al torrente sanguineo, con
potenciales efectos sobre el sistema cardiovascular



Material particulado
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Avances tecnologicos en Diesel

¢ Mejor combustion: mejor camara de
combustion, inyeccion a alta presion, EGR,
Turbocargado, Interenfriamiento, etc

¢ Mejor combustible

¢ Dispositivos de post-tratamiento
s Catalizadores de oxidacion (DOC)
s Filtros de particulas (DPF)



Situacion Europea

¢ Combustibles muy limpios, <50 ppm S
¢ Alta tecnologia de combustion
¢ Buenas practicas de conduccion

¢ Intencion de proteccion a la salud:
Legislacion muy estricta

= Tecnologia de post-tratamiento necesaria



Retrotit de DPFs en el mundo

(Fuente: A. Mayer)
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Material particulado a la salida de
los filtros de particulas

Diesel Emissions with and without Particle Trap
vs. Ambient Air Particle Concentrations
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Filtros de particulas

¢ Retencion del material
particulado por filtracion,
impactacion, intercepcion
y difusion

¢ Proporciona condiciones
para la combustion del
material particulado
retenido (regeneracion)

Fuente: 3CV



Microestructura del filtro: poros de
0.0Imm (particulas: 0.000 I mm)

Fuente: A. Mayer
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Eficiencia de reduccion del

material particulado

Distribucion Cantidad de Particulas

* 0990 %
Reduccidn

Sin filiro

{3 mediciones por Purnto)
- T HF 40 bmibr

- ) HF 60 kb

- 50 HF 60 bmibr

Filtro DPF1

Can filira

{3 mediciones por punba)

- 30 HP 40 bmibr
- &) HP 80 bmibr
- 50 HP 80 bmibr

10

100

1000

Diametro [nm]

% de Reducciin

100 1

75

2

25

Eficiencias
EMasa de Particulado W Superficia E Cantidad de particulas
a64 Gr.T 5.6 6.0 923 1.3 pad 504 o7
9593 ar b B, 4
e A 080 956 bes oo 952
e o8
xT.
388
OH 1420 | OH 1420 | OH 1420 | OH 1420 | OH 1420 | LO 914 | LO 914 | OH 1420 OHTA20 | OH 1420 | LO 914
TF 5204 | RR 1567 | NR 4362 | TT 2191 | TE 3776 | TJ 9289 | SZ 5675 | TZ 7737 UZ 2582 | UY 5202 | UK 8319
| | DPF & poc | DPFa
VERT CARB | <X> OTROS

Fuente: 3CV




Opacidad m-1

1.5 1

0.5

Eficiencia de reduccion
material particulado

Fuente: 3CV Resultados Opacidad

del

B Aceleracion libre Sinfiltro

= Opacidad en carga Sin filiro
w NORMA OPACIDAD

1 Aceleracion libre Con filtro

3 Opacidad en carga Con filtro

Walar referencia

‘IH‘\H‘\ ‘|H, P Hﬂ.ﬁ_l_l__} h

kL
0.0
.28
L 008

TF 5204
OPF 1

OH 1420 | OH 1420 | OH 1420 | OH 1420 | OH 1420 | LO914 | LOSE | OH 1420

RR1547 | NR4362 | TT2191 | TE3776 | TJ 9280 | SZ 5875 | TZ7737
DPF2 | DPF3 | DPF3 | OPF4 | DPF4 | DPF5 | DPFE
VERT CARB

Promedio
FPromedio




dBA

140

120

100

Ruido en el escape sin y con los

filtros de particulas

Resultados de ruido O Sin flmo W Con filirg
114
- 100 108 107 11 102 103 W g
T T8 o . m 86— B ——pg —gy —
OH 1420 OH 1420 OH 1420 OH 1420 OH 1420 LOa14 LO 14 OH 1420
TF 5204 RR1547 MR 4352 TT 219 TE 3776 TJ 0289 SZ 5875 1271731
DPF 1 DPF 2 DPF 3 OPF 3 DPF 4 DPF 4 OPF % DFF & Premedic

Fuente: 3CV



Conclusiones del 3CV

Fueron ensayados 9 sistemas de post tratamiento (8
DPF y 1 DOC)

Los 6 sistemas con certificacion VERT o CARB
demostraron alta eficiencia en reduccidon de material
particulado en masa (90%) y en particulas soélidas
ultrafinas (99%)

El DOC mostro baja eficiencia en masa y ninguna
eficiencia en particulas solidas ultrafinas

Los sistemas DPF demostraron su capacidad para
operar adecuadamente en la flota de Santiago



Demostracion a la prensa




Benetficio en costos de salud de
los filtros de particulas

Dano en salud en millones de

dolares
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Certificaciones CARB y VERT

¢ Agencia de Proteccion Ambiental Suiza
(BUWAL), bajo protocolo VERT

¢ Agencia de Proteccion Ambiental del Estado
de California (ARB) de EEUU, conforme al
titulo 13, capitulo 14, secciones 2700 a 2710,
para el nivel 3 de reduccion de Material

Particulado




Aspectos a considerar

¢ Existen filtros que funcionan con altos
contenidos de azufre

+ La oferta tecnologica se amplia s1 el
combustible se reduce sustancialmente

- Necesidad de reducir azufre

¢ En Chile, se usaran en buses Euro I y Euro II
a partir de mayo de 2006



Transantiago

* Buses articulados en troncales y no
articulados en rutas alimentadoras

¢ Menor dimension en infraestructura
que Transmilenio

¢ Implementacion entre Diciembre de
2004 y Agosto de 2006

¢ Primeros buses en operacion a partir de
Agosto de 2005



Servicios de Transporte
Publico

Administrador
Financiero Transantiago

Centro de Informacion y
Gestion

Recepcion de Ofertas (21)

Toma de razén de Bases e
inicio de venta.

ngreso a Contraloria de
Bases de Licitacion

Adjudicacion (14) y firma de
contratos

Acreditacion de Flota

Recepcion de Ofertas

Fecepcion de Ofertas

Firma de contratos

Firma de contratos

FProceso de Praoperacion

Froceso de Preoperacion

Proceso de Preoparacion

Inicio de Implementacidn
« Operacion de Empresas

« Frimeros buses estandar
Transantiago en operacian.

Administracion sobre pago
en monedas.

FProceso de Pregperacion




Servicios de Transporte
Publico

Administrador Financiero
Transantiago

Centro de Informacion
y Gestion

Fase 1B de Implementacian

- Segunda partida de buses
estandar Transantiago.

Administracion sobre pago
en monedas.

Implementacion

Fase 1C de Implementacion

« Tercera partida de buses
estandar Transantiago.

Administracion sobre pago
en monedas.

Implementacion

* Filtros de Post tratamiento
(buses de regimen, Euro |y
Euro 1)

» Equipamiento de Localizacion

Operacidon mixta.

Marcha Blanca

Etapa de Regimen
« Cambio de Recorridos
« Reduccidn de Flota

Flena Operacion.

Flena Operacion.




Algunos factores clave

Foto: N.Y. Rojas



1. Caracterizacion de material
particulado

Foto: N.Y. Rojas
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esponsabilidad en emisiones ano 2000
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Resultado de la caracterizacion

Fuente Participacion

Buses 22%
Camiones 13%
Vehiculos livianos 14%

Fuentes moviles 49%
Fijas combustion 12%
Fijas procesos 14%
Residenciales 7%

Fuentes fijas 33%

Quemas, crianza de animales, aguas servidas, otros

Otras fuentes 19%

Fuente: Conama



2. Centro de Certificacion y
Control Vehicular — 3CV

Foto: N.Y. Rojas



Motivacion y logros del 3CV

¢ Control del cumplimiento de normas de
emision en la importacion de vehiculos

s Rechazo de lotes con bajo cumplimiento
s Rechazo total de algunas marcas (p. €j. LADA)

¢ Pruebas de nuevas tecnologias y
combustibles

s Filtros de particulas para buses de Transantiago

s Diesel de bajo azufre



[Laboratorio de medicion de
emisiones

Foto: N.Y. Rojas

Dinamodmetros de
chasis para vehiculos
livianos, buses y
motocicletas



[Laboratorio de medicion de
emisiones (2)

¢ Tunel de dilucion
(CVS) para
acondicionamiento de
muestras

Foto: N.Y. Rojas



[Laboratorio de medicion de
emisiones (2)

¢ Analisis de gases
¢ Analisis de particulas

s Concentracion masica

s Concentracion en
numero

Fotos: N.Y. Rojas



3. Fiscalizacion

Foto: N.Y. Rojas



Operativos en la via publica

¢ Esquema de pruebas
en la via similar al de
Bogota

¢ Herramientas legales
fuertes para la sancion
y detencion de los
vehiculos, incluso de
transporte publico




Centros de revision

¢ Mayor control
s Esquema centralizado

= Sin contacto entre
operarios y usuarios

= Inspectores
permanentes
¢ Pruebas

s Emisiones - similar a
Bogota

= Técnico-mecanicas:
Luces, frenos, ejes,
tubo de escape, otros

Fotos: N.Y. Rojas



4. Mejoramiento de
combustibles
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Gasolina para la RM

Aromaticos | % wvol, max Informar
Benceno % wvol, max 4

Oxigeno %o W‘II max | Informar
Olefinas % ml max Inf:::-rmar
Azufre ppm, max 1000
T 50% “F., max 290
T 90% “F., max 374

Fuente: ENAP



Diesel para la RM

Especificacion Abril 2001/junio 2004

Az ufre 300 . ol
Cetano al) a0
T 90% rec. 338 338
Densidad Ko/l 0.84+ 0.01 0.84+0.01

Aromaticos Y% wvol, max 35 35
Aromat. Policic. | % wol, max 10

I

Fuente: ENAP



Inversiones de ENAP (Empresa
Nacional de Petroleos)
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