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Las particulas que emiten los escapes de motores diésel son de naturaleza y toxicidad

muy diferente y estan presentes compuestos reconocidos como cancerigenos. Las

particulas de carbon que contienen son de didametro inferior a 0,1 um y adsorben

en su superficie otros hidrocarburos que forman parte de los liquidos condensados

e incluso sulfatos por el contenido de azufre del combustible. Con todo y después de

la aglomeracion no se llesan a alcanzar didmetros superiores a los 0,8 um, es decir,

ultra finas y respirables. El IARC, que forma parte de la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS), ha clasificado en 2012 el escape de los motores de diésel como
cancerigeno para humanos (categoria 1), basado en una evidencia suficiente de que

la exposicion esta asociada a un aumento de riesgo de cancer de pulmon. En 1988

ya se clasifico como probable cancerigeno en humanos (grupo 24).

1. Introduccion

Los motores térmicos pueden ser
de encendido controlado o de diésel si
la temperatura del aire comprimido en
el clindro provoca auto-inflamacién de
la mezcla al inyectar el carburante En el
transporte por carretera es frecuente el
empleo del motor diésel. En espacios
confinados no se utiliza ni gasolina ni gas
licuado de petrdleo por su inflamabilidad
y el riesgo de incendio o explosidn.

La contaminacién que generan los
motores diésel en espacios confinados
es tal que 1 Kg de gasoil (algo mas de
un litro) requiere unos 15 Kg de aire y
produce unos 14 m?* de gases de los que
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una parte son toxicos. Ademds, si el lugar
no estd bien ventilado, la falta de oxige-
no puede causar méas CO de lo habitual
como consecuencia de una combustion
deficiente. Para reducir los efectos adver-
sos hay que intervenir sobre el disefio de
los motores, el tratamiento de los gases
en la salida y mediante la ventilacion.

Los medios de locomocién producen
solo un 5% de las emisiones de SO, al
ambiente, un 25% de CO,, un 87% de
CO y un 66% de NO,. El esquema 1 re-
fleja la composicion de los gases de es-
cape y muestra que el nitrégeno del aire
no sufre modificacion, salvo una peque-
fia cantidad que se transforma en NO..
Ademas, se emiten CO, hidrocarburos y

particulas de hollin en una fraccion muy
pequefia del total de los gases emitidos.
Por lo tanto, los gases del escape no con-
tribuyen en gran medida a una contami-
nacion global de la atmosfera.

Si se comparan las emisiones de es-
cape del motor de gasolina con el de
diésel convencional, se comprueba que
este Ultimo, sin depuracién de gases, al-
canza valores mas bajos de hidrocarbu-
ros (HC) y CO mientras que la emision
de gases nitrosos es similar aunque hay
una tendencia a aumentar en el de ga-
solina con los afios de uso. En cambio,
el motor diésel produce mayor cantidad
de particulas (hollin) formando un aglo-
merado de carbono al que se adhieren

N° 73 « Julio 2013



SECCION TECNICA

HC, agua, sulfatos, azufre y oxidos me-
télicos.

No hay un método de toma de mues-
tras y andlisis quimico que se ajuste al
estudio del total de particulas en estos
aerosoles y, por lo tanto, en la evaluacion
de la exposicién por inhalacién hay riesgo
de, seglin los casos, infravalorar o sobre-
valorar el resultado de la medicién.

Cuanto mas pequerio es el tamafio de
las particulas, més dificil es su separacion
de las inerciales y del propio aire. Esto
significa que la contaminacién no solo se
reduce al entorno del trabajo sino que se
extiende al resto de las instalaciones. De
ahi la importancia de ejercer un control
en la fuente de la emision.

Las normas europeas, denominadas
genéricamente “EU X" marcan a la indus-
tria del automovil los limites de emisidn
de contaminantes para la homologacién
de los nuevos modelos. Con el cumpli-
miento de la normativa se ha reducido y
se seguird reduciendo la emisién de los
gases de escape. La emisién de CO, es
una excepcion, incluso con la aplicacion
de las nuevas tecnologias, al elevarse el
consumo de combustible por el aumento
del parque automouvilistico y el disefio de
vehiculos cada vez més potentes.

El desarrollo de sistemas electrénicos
de control del motor hace posible una
inyeccién exacta de la cantidad de com-
bustible y un ajuste preciso del punto de
encendido. Ademas, se ha conseguido
aumentar la potencia y mejorar la emi-
sion del escape.

2. Los contaminantes atmos-
féricos

Se considera contaminante de la at-
mosfera a toda sustancia ajena a su
composicion normal que se incorpora y
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aprox. T1 %

Motores Otto (gasolina)

permanece en ella durante un tiempo.
En esta categorfa también se incluyen las
sustancias que conforman la atmdsfera
y que se presentan en concentraciones
superiores a las naturales.

La contaminacién atmosférica no siem-
pre tiene un origen antropogénico, aun-
que en contaminacién se hace referencia
a este, ya que también pueden provocarla
acciones naturales como las erupciones
volcanicas y las tempestades de arena.

Son muchas las fuentes que contribu-
yen a la presencia de materia particula-
da en la atmdsfera (incendios forestales,
erupciones volcanicas, vientos, brumas
marinas, polenes de las plantas y la ac-

aprox. 67 %

N;: Nitrégeno co

0y Oxigeno

H,0: Agua

COy: Didxkdo de carbono

CO: Monoxido de carbono
NO,: Oxidos de nitrégeno
50, Digxido de azufre

HC: Hidrocarburos

PM: Particulas de hollin diésel

Motores Diesel

tividad humana, en especial, el tréfico
rodado y las grandes centrales térmicas).

Los contaminantes del aire se pueden
clasificar segun criterios distintos: estado,
toxicidad, reactividad, etc... Por la compo-
sicion quimica, los més importantes son:

+ Particulas, que segin tamafio son:
sedimentables (> 30 pm), en sus-
pension (< 30 pm), respirables (< 10
pgm) o humos (< 1 pm).

+ Compuestos de azufre: SO, H.S,
H,SO,, mercaptanos o sulfuros.

+ Compuestos de nitrégeno: NO, NO,,
NO, 0 NH,.

+ Compuestos de carbono: CO, CO,,
CH, o hidrocarburos (HC).
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+ Halogenos y compuestos halogena-
dos: Cl,, HCl, HF o clorofluorocarbo-
nos (CFC).

+ Oxidantes fotoquimicos: O,, peréxidos
o aldehidos.

La forma mas habitual de clasificacion
se hace considerando su procedencia:

e Primarios: proceden directamente
de las fuentes de emision.

* Secundarios: se originan en la at-
mosfera como consecuencia de reac-
ciones quimicas que sufren los conta-
minantes primarios.

Los principales contaminantes prima-
rios gaseosos son:

+ Disxido de Azufre (SO, )

+ Monoxido de Carbono (CO)
+ Oxidos de Nitrogeno (NO,)
+ Hidrocarburos (HC)

+ Diéxido de Carbono (CO,)

Entre los primarios no gaseosos estan:

« Particulas: de procedencia y composi-
cion muy variada (procesos de com-
bustion de fuel o gasoil y alquitranes,
polvo del suelo, erupciones volcani-
cas, incendios, incineraciones no de-
puradas de basuras, etc.).

+ Metales pesados (plomo, cadmio,
mercurio).

Las principales alteraciones atmosfé-
ricas que generan los contaminantes
secundarios son:

+ Contaminacion fotoquimica (smog fo-
toquimico) por la aparicion de oxidan-
tes en la atmdsfera al reaccionar entre
si los odxidos de nitrégeno (NO), los
hidrocarburos (HC) y el oxigeno (O,)
en presencia de los rayos solares, y
estd favorecida con situaciones antici-

clénicas (fuerte sol y poco viento) que
dificultan la dispersion de los contami-
nantes primarios.

+ Ozono troposférico (O,) como el més
caracteristico de los contaminantes de
origen fotoquimico producido por la
accion de la radiacion solar al incidir
sobre las capas bajas de la atmosfera,
en presencia de ¢xidos de nitrégeno
(NO,) e hidrocarburos (HC).

Se denomina PM,, a la materia par-
ticulada respirable o fraccion de polvo
de didmetro aerodindmico menor a 10
pm y capaz de alcanzar el sistema respi-
ratorio. La fraccion gruesa, con didmetro
entre 2,5y 10 pm en atmdsfera urbana,
est4 compuesta por polvo re-suspendido,
como mezcla de particulas de origen na-
tural o antropogénico. Se llama PM, a la
fraccion més fina de didmetro inferior a
2,5 pm como particulas de origen antro-
pogénico, ya sean emitidas en procesos
de combustion (diésel, calderas y otros
procesos industriales) o por reacciones
de otros contaminantes gaseosos emiti-
dos por vehiculos a gasolina y otras fuen-
tes. Estas particulas penetran hasta los
alvéolos pulmonares e ingresan directa-
mente al torrente sanguineo.

La materia particulada (PM) en el aire
estd compuesta por las particulas prima-
rias y las secundarias que se forman a
partir de gases presentes en la atmosfera
siendo los “precursores” el SO, (gene-
rado por la industria) y los NO, (gene-
rados por las combustiones). Como las
particulas secundarias son cerca del 50%
del PM, . y el 25% del PM, , es importan-
te que en el control de los ecosistemas
urbanos se consideren los gases citados.

Regulacion de la emision de conta-
minantes atmosféricos

El tréfico rodado, principalmente au-
tobuses y camiones, y sus motores de

combustién interna son los responsables
del polvo en re-suspension (PM, ) y de
las particulas de combustion (PM, ). Es-
tos aerosoles, con una semana de vida
media en la atmosfera, afectan a las plan-
tas, la visibilidad, la radiacion solar reci-
bida y al nivel de las precipitaciones al
interactuar con las nubes.

Al reflejar la luz del sol, pueden pro-
ducir enfriamientos locales y temporales
que compensarfan, por poco tiempo, el
calentamiento global provocado por los
gases de efecto invernadero, pero por su
corta vida en la atmosfera no lo hacen
de forma permanente. Por lo tanto, en
el proceso de cambio climético hay que
tener en cuenta los gases de efecto in-
vernadero (CO, y otros gases) y los ae-
rosoles.

La legislacion sobre contaminacion
atmosférica trata de preservar la calidad
del aire, a fin de evitar, prevenir o redu-
cir los efectos nocivos potenciales que la
presencia de ciertos compuestos pueda
ocasionar en la salud humana y el medio
ambiente. Asi, la normativa establece los
medios necesarios para:

« Limitar las emisiones a la atmosfera
de agentes contaminantes

+ Definir y establecer unos valores de
referencia para los niveles de conta-
minacién en el ambiente (niveles de
inmision).

La legislacién comunitaria para protec-
cion del medio ambiente e incorporada a
la legislacion nacional establece, salvo ex-
cepciones, unos valores admisibles en el
aire atmosférico muy inferiores a los da-
dos como limites para ambientes labora-
les, lo que es logico, dado que persiguen
objetivos distintos. Solo para el ozono sus
valores tienden a ser del mismo orden. A
pesar de la dilucion de los contaminantes
en el aire, su control se ve con frecuen-
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cia comprometido y, ademas, los niveles
admisibles de algunos estén en continua
evolucion.

La OMS ha realizado un estudio so-
licitado por la Comision Europea como
preparacion de su nueva estrategia de
calidad del aire y que auin no ha sido pu-
blicado. El informe recomienda modifica-
ciones a la legislacion vigente en la Unidn
Europea, en particular en relacién con la
concentracion permisible de particulas
en suspension de menos de 2,5 micras
de diametro (PM,,) y de NO,. También
recomienda establecer un limite de largo
plazo para el ozono.

3. Los motores diésel

Los motores diésel transforman la
energia quimica contenida en el combus-
tible en fuerza mecénica. El combustible
es inyectado bajo presion al cilindro del
motor, donde se mezcla con aire y produ-
ce la combustion. Los gases del escape
que descarga el motor contienen com-
ponentes que son nocivos para la salud
humana y el medio ambiente.

Monoxido de carbono (CO), hidrocar-
buros (HC) y aldehidos se generan por
una combustién incompleta del combusti-
ble. Cierta cantidad de hidrocarburos pro-
ceden del lubricante del motor. Cuando la
magquinaria y los equipos trabajan en re-
cintos cerrados (minas subterraneas, edifi-
cios en construccion, tuneles o talleres), el
monoxido de carbono puede acumularse
en el ambiente aunque los aldehidos e
hidrocarburos son los que contribuyen al
olor caracteristico del diésel.

Los oxidos de nitrégeno (NO) se ge-
neran al reaccionar el oxigeno y el nitro-
geno del aire, por la presion y tempera-
tura alcanzadas en el interior de cilindro
del motor, y contienen 6xido de nitroge-
no (NO) y algo de diéxido de nitrogeno
(NO,).
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M Esquema 2 M Composicion de la materia particulada

de diésel

Hidrocarburos fase vapor

[e)

[J
Fraccion organica soluble (FOS) ‘V:-
Particulas de Hidrocarburos % h

Hidrocarburos adsorbidos

Particulas de C

Esferas de 0'01- 0'08p de
@ que aglomeradas son
de 0'05-1'0 p de @ con
hidrocarburos adsorbidos
en su superficie

O Hidrocarburos adsorbidos

Particulas liquidas de hi-
° drocarburos condensados
(]

O Sulfatos hidratados

Sulfatos SO,

El diéxido de azufre (SO,) se genera a
partir del azufre presente en el combusti-
ble. La oxidacion del SO, produce triéxido
de azufre, precursor del acido sulftrico,
responsable de las particulas de sulfato
en las emisiones diésel.

La emision del escape del motor dié-
sel es una mezcla compleja de gases,
vapores y de materia particulada de dié-
sel (DPM en inglés) como agregado de
material sélido y liquido cuyo origen son
particulas de carbono generadas durante
la combustion en el cilindro del motor y
estd compuesta de:

« Solidos o particulas de carbén seco
(PM, ), conocido como hollin.

+ Hidrocarburos pesados absorbidos y
condensados en las particulas de car-
bon, como fraccidn orgénica soluble
(FOS).

+  Sulfatos (SO,?), &cido sulfurico hidra-
tado.

En esta situacion, se ha empezado a
prestar especial atencion a las particulas
solidas de carbono no quemado, que
atraen y adsorben en su superficie los hi-
drocarburos de mayor peso moleculary al
tiempo sirven de vehiculo para otros en
fase liquida e incluso para los sulfatos que
pudieran formarse. Estas pequefias parti-
culas, que se aglomeran entre sf forman-
do otras de mayor tamafio (0,04 y 1 p),

permanecen en suspension en los gases
de escape y constituyen un aerosol que
puede alcanzar los alvéolos pulmonares.
El pequefio tamario de estas particulas no
facilita su sedimentacion por lo que, de
no captarlas en el origen, se extenderan a
otras zonas de trabajo (esquema 2).

La composicién dependeré del motor,
la carga y la velocidad. Las particulas “hd-
medas” pueden contener hasta un 60%
de hidrocarburos (FOS) vy las particulas
“secas” son en su mayoria carbdn seco.
La particula principal de carbono (nu-
cleo) tiene un didmetro de 0,01 - 0,08
Py aglomeradas estdn en el rango res-
pirable de 0,08-1 p. Los hidrocarburos
aromaticos polinucleares (PAH), muchos
reconocidos como cancerigenos para el
hombre, estan presentes tanto en la fase
gaseosa como en la particulada y los més
pesados, en la fraccion orgénica soluble
(FOS).

Las emisiones de los motores de com-
bustién interna pueden contener, ademas,
metales pesados y sus compuestos (arsé-
nico, cadmio, cromo, cobre, mercurio, ni-
quel, plomo, selenio y cinc), formaldehido,
benceno, sulfuro de hidrogeno, 1,3 buta-
dieno, ademas de los ya mencionados
SO, NO, COy CO,.

La reaccién tedrica de combustion de
un gaséleo en un motor de combustion
interna implica una estequiometria tedri-
ca aire/diésel de 14,7/1. En la préctica, si
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M Figura 1 l Motor de gasoil de 4T y sus caracteristicas

Alre comprimido

Entrada deaire

Admilsién
dealre = Compresidn
h:me

Inyeccidn de gasoll
y attoencendide

un motor trabajase en estas condiciones,
una mezcla de combustible /carburante
que dista de ser perfecta aumentarfa mu-
cho el contenido de monéxido de carbo-
no (CO), hollin y, en general, los inque-
mados de los gases de escape. Asi, los
motores térmicos trabajan con relaciones
20/1 0 25/1 con el motor en carga y de
100/1 en vacio. Un exceso de aire pue-
de ser la causa de la generacién de otros
productos de oxidacion en los humos de
escape, también tdxicos, como son los
oxidos de nitrogeno (NO y NO,), de azu-
fre (SO, y SO,) y los aldehidos.

El contenido de gases téxicos del esca-
pe depende sobre todo del tipo de motor
utilizado y de su estado de conservacion.
Tradicionalmente, hasta principios de los
afios 90, se considerd que el motor més
adecuado para trabajos subterrdneos de-

Presidn  Temperatura

Autosncendide por temparatura

Inyeccién directa

Un encendido cada dos revoluciones
Maezcia mas pobre que la de gasolina (< CO)

bia tener, entre otras, las caracteristicas
siguientes:

- Diésel (figura 1)
- De cuatro tiempos

- De aspiracién natural y no turboalimen-
tado

- Con pre-cdmara de combustion
- Algo sobre dimensionado

Siempre se consideré que el motor
diésel contaminaba menos que el de ga-
solina al utilizar una mezcla combustible
mas pobre por lo que se reduce el conte-
nido de CO e hidrocarburos en los gases
de escape. Lo mismo ocurre con el motor
de cuatro tiempos respecto del de dos.

M Figura 2 M a) Inyeccion directa; b) Pre camara
de combustion

En la carrera de compresion, el aire se comprime en la pre-cdmara, alcanzando altas tempe-
raturas, inicidndose la combustion en la inyeccidn. La presion enorme que crean los gases
generados lanza al fuel precalentado a la cdmara principal a gran velocidad. La forma con-
cava de la cabeza del pistdn crea unas turbulencias que favorecen la combustion completa

en una segunda etapa.

Por otra parte, el motor turboalimen-
tado trabajarfa a una temperatura mas
alta, lo que favorecerfa la formacion de
NO.. La pre-cdmara de combustién es
un disefio especial del cilindro (figura
2) que permite:

- menor presion de inyeccion del ga-
soil y mejor mezcla con el aire, lo
que supone menor contenido de CO
en los humos;

- que la combustién se haga en dos
etapas: la primera, con solo la mitad
de aire disponible, y la segunda, a
una temperatura relativamente baja,
lo que limita la formacién de NO,.

En la actualidad y gracias al encen-
dido electronico de inyeccién directa,
estos motores son méas limpios aun-
que menos que los de gasolina. En
lineas generales, los hidrocarburos del
gaséleo son mas pesados (C14-C19)
que los de la gasolina y en el escape
hay mas particulas soélidas. También
generan oxidos de nitrégeno, que a
su vez producen mas hollin (particulas
finas).

Como norma general y en resumen
se puede decir lo siguiente:

- Los diésel producen menos CO e hi-
drocarburos inquemados pero més
NO, que los de gasolina o de gas.
Emiten més SO, por el contenido de
azufre del carburante que los de en-
cendido controlado.

- Los de gases licuados del petréleo
(GLP), si estan ajustados, generan
menos CO e hidrocarburos que los
diésel a igualdad de carga, y mucho
menos que los de gasolina.

- Los diésel emiten de 10 a 20 veces

mas particulas que los de gasolina y
aun mas que los motores de GLP.
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Las particulas del diésel estdn com-
puestas de carbono y cenizas, compues-
tos orgdnicos y particulas de sulfato. La
mayoria de los compuestos orgénicos se
adsorben sobre las particulas de carbo-
no y provienen del carburante y los lu-
bricantes y su composicion varfa segln
el carburante y la forma de trabajo del
motor y pueden estar presentes PAH vy
dioxinas. Las particulas mas finas que
apenas representan el 1% en masa son
del orden del 90% en numero; y del
50% al 80% de la masa lo aportan las
particulas de 0,02 a 0,5 p. Los pardme-
tros que influyen en la composicién de
los gases son:

- Tipo de motor y forma de la inyeccion.

- Si el motor esté4 regularmente mante-
nido y revisado.

- Régimen del motor (ralenti, acelera-
cion o desaceleracion, transitorio, mar-
cha estabilizada o de crucero, plena
carga).

- Tipo de carburante.

M Tabla 1 M Valores maximos recomendados para motores
de encendido controlado

Potencia Fecha co Hidrocarburos NO, Particulas
(kw) aplicacion | (g/kWh) (g/kwh) (g/kWh) (g/kwh)

Etapa |

130-560 1999 5,0 1,3 9,2 0,54

75-130 1999 5,0 1,3 9,2 0,70

37-75 1999 6,5 1,3 9,2 0,85
Etapa Il

130-560 2002 35 1,0 6,0 0,2

75-130 2003 5,0 1,0 6,0 03

37-75 2004 50 1,3 7,0 0,4

18-37 2001 55 1,5 8,0 0,8

- Si se dispone 0 no de un sistema de
descontaminacion.

Regulacion de las emisiones de mo-
tores de diésel

Las regulaciones de las emisiones vy
de calidad del aire son de dos tipos:

+ Regulacion de emisiones medidas en
la “cola del escape”.

 (Calidad estandar del aire ambiental.

Los motores diésel de carretera y algu-
nos de uso fuera de ella estan sujetos a

M Tabla 2 M Valores maximos segiin Directiva

las regulaciones de la emision en la “cola
del escape” que establecen los niveles
permitidos, medidos en un ciclo de prue-
bas del motor, de forma que los equipos
tengan sus certificados de emisién antes
de la venta. Las emisiones de los moto-
res diésel para recintos cerrados se regu-
lan por normas de calidad del aire.

La reglamentacion europea regula las
emisiones de los motores de forma di-
ferente para coches ligeros, vehiculos de
gran tonelaje y otros de transporte, con
una normativa avanzada, o para los ve-
hiculos no destinados a la carretera. Este
ultimo grupo incluye: maquinaria para

Potencia Fecha aplicacién NO, + Hidrocarburos Hidrocarburos ‘ NO, Particulas
(kw) L) (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh) |  (g/kWh)
Etapa IlIA
130-560 2005 3,5 4,0 0,20
75-130 2006 50 4,0 0,30
313 2007 50 4,7 0,40
19-37 2006 55 75 0,60
Etapa IlIB
130-560 2010 3,5 0,19 2,0 0,02
75-130 2011 50 0,19 35 0,02
37-75 2011 50 0,19 3,3 0,02
19-37 2012 50 47 0,025
Etapa IV
130-560 2013 3,5 0,19 04 0,025
56-130 2014 50 0,19 0,4 0,025
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H Tabla 3 M Valores maximos para vehiculos de carretera con motor diésel

Fecha y categoria Ensayo ‘ CO (g/kWh) ‘ Hidrocarburos NO, ‘ Particulas ‘ Opacidad de
(g/kwh) (g/kWh) (g/kWh) humos (m"1)
Euro | 1992 ECE R-49 45 1,1 8,0 0,612
Euro | 1992 ECE R-49 4,5 1,1 8,0 0,36
Euro Il 1996 ECE R-49 4,0 1,1 70 0,25
Euro Il 1998 ECE R-49 4,0 1,1 7,0 0,15
Euro Il 1999 ESCy ELR 1,5 0,25 2,0 0,02 0,15
Euro 111 2000 ESCy ELR 2,1 0,66 5,0 0,10 0,80
Euro IV 2005 ESCy ELR 1,5 0,46 3,5 0,02 0,50
Euro V 2008 ESCy ELR 1,5 0,46 2,0 0,02 0,50

perforacién de pozos industriales, com-
presores, equipos de cantera, maquinaria
de construcciéon de carreteras, carretillas
elevadoras, méquinas quitanieves, grdas
moviles, equipos de asistencia aeropor-
tuaria, etc. No se aplica a barcos, locomo-
toras de ferrocarril, aeronaves y grupos
electrégenos. Para motores de encendi-
do controlado desde 19 kW hasta 560
kW, los valores méaximos recomendados
se dan en la tabla1 (etapas I y II).

La Directiva 2004/26/CE, més exigen-
te, modifico la anterior, aproximandose a
las condiciones reales de utilizacion. Los
valores méximos estan reflejados en la ta-
bla 2 (etapas llIA, IlIB y IV). Los limites de
la etapa IIIA consideraban un contenido
en azufre del carburante de 1000 a 2000
ppm y para la etapa llIB, si era menor de
50 ppm. A partir de 2008, el contenido
de azufre no debe superar las 1000 ppm
y tan solo 50 ppm para vehiculos de ca-
rretera de diésel o gasolina, aunque haya
carburantes con menos de 10 ppm.

La tabla 3 da los valores méximos para
vehiculos diésel de carretera.

La prueba de ciclo estacionario ECE
R-49 fue sustituida con Euro Il por otras
dos: una de ciclo estacionario ESC y otra
de ciclo transitorio ETC, ademds de un
ensayo de opacidad de humos (ELR).
Para Euro Ill los fabricantes podian pasar
el test ESC o el ETC pero con Euro IV y V
es preceptivo pasar los dos y los limites
de emision, segiin uno u otro, son dife-
rentes.

4. La emision de gases de
motores diésel en ambientes
laborales

Los motores de diésel se emplean por
su autonomia y gran capacidad de traba-
jo en maquinaria para mantenimiento o
transporte, excavadoras y para extraccion
de material, hormigoneras, perforadoras,
de fuerte traccion, en la transformacion
de energia y para uso industrial y obras
publicas. El problema se agrava si las acti-
vidades se realizan en espacios cerrados
y pobremente ventilados (locales, alma-
cenes, depdsitos, excavaciones, zanjas,
pozos, galerias, cabinas de peaje, parques
de estacionamiento y subterrdneos).

En general, las emisiones de los mo-
tores de diésel son mucho més visibles
que las de los motores de gasolina, ya
que contienen mas hollin o materia par-
ticulada, con menos CO pero més NO,,
SO, o aldehidos.

Las particulas de hollin que pueden
alcanzar hasta un 60-80 % del total emi-
tido contienen sustancias organicas ad-
sorbidas en su superficie y variard segin
el combustible utilizado, tipo de motor y
grado de mantenimiento.

Durante el funcionamiento del motor
se pueden distinguir tres tipos de humos
visibles:

a) Humo azulado (aceite y fuel no que-
mado), en motores que queman mal

por su mal uso o mal estado de con-
servacion.

b) Humo negro (hollin, aceite y carburan-
te no quemado) si hay fallo mecanico
en el motor (defecto en el sistema de
liberacién de fuel o porque trabaja a
méxima potencia).

¢) Humo blanco (gotas de agua y carbu-
rante no quemado) debido al arran-
que en frio del motor, que desaparece
cuando se atempera. La cantidad pro-
ducida es independiente del grado de
mantenimiento y, cuando se trata de
motores viejos, produce un olor des-
agradable.

En el ambiente laboral, los trabaja-
dores pueden inhalar particulas ultra-
finas respirables por el uso de ma-
quinaria y vehiculos, en interiores o
exteriores (galerfas, la propia cabina o
en talleres y fabricas), y segun el tipo
de actividad, si estd relacionada con el
control de tréfico y la contaminacién
ambiental.

Efectos para la salud

Los efectos adversos para la salud
més conocidos son:

a) Irritacion ocular y respiratoria, en espe-
cial si el nivel de emision es elevado.

b) La exposicion prolongada a los humos

pueden causar tos, flemas y dificultad
respiratoria.
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€) Hay evidencia epidemiolégica de que
existe un ligero aumento del riesgo de
cancer de pulmon, por contener algu-
na sustancia carcinégena (PAH) y que
son facilmente inhalables

Carcinogenicidad

A partir de los principales componen-
tes de la emision de diésel (CO, formal-
dehido y éxidos de nitrégeno NO ) no es
posible relacionarlos con los cancerige-
nos de la clase 1 o 2y, por lo tanto, tal
normativa no es aplicable.

No obstante, a nivel internacional
existe una creciente preocupacion por el
carécter cancerigeno de esas emisiones
y los prolongados tiempos de exposicion
en ciertas actividades laborales, como
los trabajos en minas subterréneas. Por
el riesgo de cancer detectado y las mani-
festaciones de los trabajadores respecto
a los efectos de irritacion respiratoria,
serfa conveniente profundizar para es-
tablecer un valor limite de exposicién
ajustado a la realidad (por ejemplo, con-
siderar un efecto nocivo por inhalacion
sinérgico potenciador de todos sus com-
ponentes).
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Efectos alérgicos e inmunologicos

Las particulas de diésel parece que
intervienen en los mecanismos alérgi-
cos potenciando las respuestas de los
alérgenos. Esto explicarfa una respuesta
inflamatoria al penetrar en los pulmones
los alérgenos adsorbidos en la materia
particulada, hecho que parece demos-
trado tanto a nivel humano o animal
como en los modelos celulares.

También se sugieren, segun diversos
estudios, posibles efectos cardiovascula-
res asf como sobre la reproduccién vy el
desarrollo.

5. Limites de exposicidn pro-
fesional

En 1988, NIOSH publicé un infor-
me indicando que la emision diésel era
sospechosa de ser carcindgena, de la
misma opinion que EPA. Canads, en los
afios 90, sugirid que la evaluacion de la
exposicion mediante la medicion de pol-
vo combustible respirable (PCR) deberia
valorarse frente a un valor limite de 1,5
mg/m3 para una jornada de 8 horas.

Por otro lado, en 1996, la ACGIH en
EEUU propuso un TLV-TWA para carbono
total (CT) de 0,15 mg/m?* y dos afos
después lo rebajo a 0,05 mg/m?. En
2001 considerd el carbono elemental
(CE) y propuso un valor de 0,02 mg/m?,
estimando que era el 40% de la masa
total particulada, y que retird al afo si-
guiente.

En 2001, la Mine Safety and Health
Administration (MSHA), encargada de
vigilar la seguridad y salud en las minas
americanas, establecio un limite para el
CT en minas de 0,400 mg/m?, sin con-
siderar cenizas inorganicas ni sulfatos, y
cinco anos después lo rebajo a 0,160
mg/m3, aplicando el método NIOSH
5040 como procedimiento de toma de
muestras y andlisis quimico. Para referir-
lo a CE empled un factor de conversion
(CT) / (CE) = 1,3. El empleo del CE
tiene la ventaja de no considerar otras
fuentes diferentes al diésel, como por
ejemplo el carbono orgénico (CO) pro-
cedente del aceite.

En Europa, en concreto en Alemania,
Austria y Francia, hay un valor limite para
este contaminante desde 2003. Los
MAK alemanes establecen para la frac-
cion alveolar los valores siguientes:

- Minas subterraneas (no de carbon):
0,30 mg/m3 de CE.

- Otros trabajos: 0,10 mg/m?* de CE o
0,15 de CT si la relacion Carbono Or-
ganico (CO)/CE > 50%.

En un estudio de las condiciones
ambientales de trabajo realizado en
Francia sobre la emision de diésel, se
deduce que en trabajos subterrdneos
se llega a sobrepasar el valor limite ale-
man.

En Espafa no hay un VLA que englo-

be el conjunto de los contaminantes que
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H Tabla 4 M Valores limite
de exposicion

en Espaia

Contaminante | VLA-ED | VLA-EC
Cco 25 ppm | -

NO 25 ppm | -

NO, 3 ppm 5 ppm
Particulas diésel | - -
Formaldehido | - 0,3 ppm
Acroleina - 0,1 ppm

forman parte de la emision de diésel ni
tampoco hay un indicador representativo,
como podria ser el carbono elemental al
ser componente mayoritario. Por lo tan-
to, en la situacién actual, se recurre al de
particulas (insolubles o poco solubles)
bien a los 10 mg/m? para la fraccion
inhalable o a los 3 mg/m? para fraccién
respirable en un modelo de exposicion
de 8 horas /dia.

Para los gases, si hay establecidos
VLA, si bien la experiencia demuestra
que en las condiciones de trabajo ha-
bituales las concentraciones estan muy
por debajo de sus respectivos valores
limite, incluso en circunstancias puntua-
les adversas.

Los valores limite de exposicion para
los componentes de las emisiones del
escape del diésel en Espafia se reflejan
en la tabla 4.

Con respecto al contacto del dié-
sel con la piel, se recomienda emplear
guantes de nitrilo v, si el fuel esta calien-
te, el uso complementario de guantes
para proteccion térmica, sustituyendo
los interiores con cierta frecuencia para
evitar la contaminacion cutanea.

6. Evaluacion del riesgo de
exposicion

Si puede haber exposicién a emisio-
nes de diésel, hay que analizar y evaluar:

M Tabla 5 M Estimacidn del nivel de riesgo por emisiones de

motores de diésel

Riesgo Bajo | Riesgo Medio

Humo no visible

A veces blanco, azul o negro

| Riesgo Elevado
Siempre humo blanco, azul o negro

Sin depésito de

Deposito visible en ciertas

Fuerte depdsito, sobre todo en

hollin zonas zonas proximas a puntos de emision
Sin referencias de | Algtin caso de irritacién Referencia de irritacion generalizada
irritacion

C0O, << 1000 CO, del orden de 1000 ppm | CO, >1000 ppm

ppm

Control correcto | No parecen eficaces los

controles

Control inadecuado. Decidir la
estrategia del control

- (A cuéntas personas les puede afec-
tar, en qué medida y cuénto tiempo?

- (Es posible evitar o controlar las emi-
siones?

- {Hay quejas del personal potencial-
mente expuesto?

- {Operan los motores a plena o media
carga o en vacio?

- (En qué estado se encuentran los
motores? {Puede mejorarse?

- {las emisiones escapan al taller o se
descargan por conductos al exterior?
{Pueden disparar el sistema de de-
tecciéon de incendios?

- (Es visible la columna de humo en
la zona de extraccion? {Qué aspecto
tiene el humo? {Se podria evitar?

- (Es visible la contaminacion en la
nave? (Es posible evitarlo y como?

- {Se han tomado las medidas de con-
trol técnico pertinentes? (Son efica-
ces y suficientes?

- {Hay un deposito visible de hollin so-
bre las superficies? (Se puede evitar?
{Qué métodos de limpieza se em-
plean?

- {Cuéntos motores diésel pueden es-
tar funcionando al tiempo?

- (Es necesario el uso de motores dié-
sel o hay alternativas?

La tabla 5 permite hacer, en una
primera aproximacién, una evaluacion
inicial del riesgo en funcion de ciertas
observaciones.

En el caso de ser necesario hacer
una evaluacion especifica de la exposi-

cion, habré que recurrir a métodos mas
detallados.

7. Prevencion y control de la
exposicion

A continuacién se enumeran las me-
didas de prevencion y de proteccion
mads adecuadas en estos casos.

A. Prevencion
- Cambiar el método de trabajo.

- Modificar el disefio o disposicién del
taller.

- Modificar las operaciones para impe-
dir la emisién de diésel.

- Sustituir el carburante por otro me-
nos nocivo u otra tecnologia alterna-
tiva (compresores a gas natural, vehi-
culos a baterfas).

Por ejemplo, la presencia de alcoho-
les en el combustible aumenta la canti-
dad de los aldehidos generados con un
mayor riesgo de irritacion respiratoria.

B. Control
Controles de ingenieria
- Motores mas eficientes y de menor

emision (la inyeccién a presion redu-
ce las particulas, los sistemas de recir-

N° 73 « Julio 2013



SECCION TECNICA

culacion de los gases de escape redu-
cen la emisidn de 6xidos de gases).

- Carburante exento o de bajo conteni-
do en azufre.

- Sistemas de ventilacion por extrac-
ciéon localizada (VEL) con conducto
flexible y aéreo conectado al escape
del motor.

- Como el anterior pero con encerra-
miento parcial adaptado al escape.

- Sistemas de tratamiento de la emi-
sion del escape del motor (converti-
dor catalitico por oxidacion y trampas
o filtros para retener particulas).

- Ventilacion por dilucién (natural o
mecénica) y VEL en lugares apropia-
dos.

La normativa nacional establece
como exigencia Unica que el contenido
de CO en el escape no supere las 1500
ppm de CO (ITC 04.5.04).

En la practica, una recomendacion
establece que el caudal de extraccion
del aire interior para diluir los gases de
escape ha de ser como minimo de unos
5-10 m3/s por cada 100 HP de poten-
cia diésel en funcionamiento. Otra regla
equivalente es la que aconseja unos
700-1000 m? de aire por litro de gasoil
consumido.
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Control por organizacion del trabajo

- Usar procesos o formas de trabajo
que reduzcan la emisién (parar los
motores mientras su empleo no sea
necesario, programa de revision y
mantenimiento de los equipos).

- Reducir al maximo el nimero de tra-
bajadores expuestos.

Equipos de proteccion individual
respiratoria

- Mascarillas de proteccién respiratoria
frente a gases y DPM.

Merecen una atencién especial, por
la necesidad de adoptar medidas espe-
cificas de control, ciertas situaciones o
locales, tales como:

- Garajes y talleres de pruebas.

- Garajes para autobuses.

- Instalaciones de almacenamiento y
depdsito.

- Vias y estaciones de ferrocarril, repa-
racion y mantenimiento de vagones y
maquinas de tren, tuneles, etc.

- Camiones de transporte y reparto.

- Cabinas de peaje y aparcamientos de
vehiculos.

- Parques de bomberos.

Incineradoras de residuos.

8. ;Qué se hace en tecnologia
diésel para reducir las emi-
siones?

Para reducir la contaminacién que
producen estos motores se ha intentado:

- Desarrollar nuevos modelos menos
contaminantes

- Mejorar los sistemas de depuracion
en el escape

- Utilizar combustibles mas limpios,
usando, a veces, ciertos aditivos.

Respecto al disefio de motores, el
esfuerzo se centra en la optimacién de
la combustion, de los sistemas de in-
yeccidén y en minimizar el consumo de
aceite. Con componentes electrdnicos y
los correspondientes sensores se dispo-
ne de la informacién necesaria sobre los
pardmetros basicos de funcionamiento
(velocidad de giro, potencia, “par motor”,
momento en el que se produce la inyec-
cion, etc.). Todo ello redunda en un me-
nor consumo de gasoil y una reduccién
de contaminantes en el escape. Parece
ser que con los nuevos avances se consi-
gue reducir hasta el 90% de la masa de
particulas no quemadas respecto de los
motores de hace 10 o 15 afios, aunque,
desgraciadamente, la mayoria de las que
aun se generan son ultra-finas.

Otra medida adicional para reducir las
emisiones serfa limitar la cantidad méxi-
ma de inyeccién de gasoil por debajo
de las especificaciones aunque implique
una disminucién de potencia.

La calidad del carburante se logra por
filtracion en varias etapas y remplaza-

SEGURIDAD Y SALUD
EN EL TRABAJO =




SECCION TECNICA

M Figura 3 W Purificador catalitico

Ceramic

M Figura 4 H Filtro de
particulas
MPD

miento de pre-filtro y filtro. El azufre del
carburante genera mas particulas y el de
los vehiculos no destinados a carretera,
al ser mas economico (fuel doméstico),
contiene mas que los de carretera.

Por otro lado, el indice de cetano
(hexadecano I.C. = 100) guarda relacion
con el de encendido (@ mayor indice,
menor retraso de la ignicién y mejor es la
calidad de combustién). La combustién
es de calidad si hay una ignicion rapida
seguida de un quemado total y uniforme
del carburante. En primera aproximacion,
se considera que el citado indice para
diésel se comporta de forma inversa al
de octano en las gasolinas: mejor si hay
parafinas y peor con arométicos y alco-
holes.

Ademas, pueden contener algiin adi-
tivo para favorecer la combustion del
hollin a baja temperatura y facilitar la
regeneracion de los filtros de particulas,
pero no se deben utilizar sin estos ya que
generan cenizas.

El biodiésel es un fuel oxigenado, sin
azufre, que mezclado al 58%, aumenta el
contenido de NO, y disminuye la materia

= T
;‘h_ - Iu‘r r\l
lw::—“ o

particulada. Tiene el inconveniente de ser
caro. El diésel sintético sin azufre y bajo
en arométicos rebaja la tasa de emision
pero es caro y por el momento no viable

Los carburantes emulsionados con
agua, usados en autobuses, generan me-
nos particulas y gases nitrosos pero au-
mentan la fraccion organica no quemada.

Sin entrar en detalle, el mantenimien-
to del motor debe contemplar:

- La admision (filtro, turbocompresor,
intercambiador de aire)

- El escape (control del nivel de emi-
sion y la pérdida de carga)

- El sistema de inyeccion del diésel
(regulacion y nivel de presion de la
bomba y de los inyectores asf como el
avance de la inyeccién)

- El sistema de refrigeracion (el nivel de
liquido refrigerante en el radiador, el
grado de corrosion y el estado del ter-
mostato del ventilador)

- La calidad del diésel y su almacena-
miento (estado y sustitucion del filtro)

- El sistema de lubricacion (calidad de
los aceites y nivel en el motor)

Por otro lado, el tratamiento de los
humos de escape tiene por objeto elimi-
nar los gases tdxicos y retener las parti-
culas solidas. Con el sistema usado an-
tes en las minas de carbén pasando los
humos por un tanque con agua, apenas
se retenia el 25% de hidrocarburos y al-

M Esquema 3 M Catalisis

oxidativa
.,
del diésel
Dl matoe €O+ %0, =+ C0; | Saida delaubo
de escape
[&:] HC 40, (0,4 H0 {ideal)
€0,
HE NO + 35 0= NO, €0,

NO

dehidos, un 30-50% de inquemados y
algo més del 50% del SO,, pero no tenfa
efecto sobre el CO y el NO,, eran volumi-
nosos y habfa que cambiar el agua con
frecuencia. Asi, se rebaja la temperatura
de los humos (< 70° C) y se atenua el
ruido pero se produce niebla. Tenian la
ventaja de eliminar chispas y particulas y
refrigerar los gases.

Otro método tradicional fue el difu-
sor, a modo de campana, situado en el
escape que, inyectando radialmente los
humos y por efecto Venturi, induce la en-
trada de aire para diluirlos, justo antes de
ser expulsados a la atmdsfera.

El purificador catalitico de gases pro-
picia la oxidacion del CO, de los hidro-

¢Qué valor de
referencia hay
que aplicar
para evaluar la
exposicion de
trabajadores
que emplean
maquinaria
diésel?
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H Esquema 4 M Catalisis oxidativa y reductora

Urea

[HC] + 0, CO, + H,0

" Eliminacidndel
DSt ‘ i Saida delubo

o Inyeccin de Ewalpe
o, de urea (deal)
(hc] —_—

co,
o | m —- =\,
NO, — e ' MP
MP I meteta H.O
H.0 0
O, Catdlisis oxidativa de Reduccidn catalitica selectiva -

diesel
ANO + 2{NH,),CO + 0, — 4N, +4H,0 + 200,
€O+ 40, — €O,

2INO + 2NO, + 4NH, = 4N, + 6H,0

AN+ 0, + 4NH;— 4N, + 6H,0

NO+ % 0;— NO,

carburos y sus derivados, los aldehidos y
la fraccion organica de la DPM pero se
ha de disefiar para que no se oxide el
SO, a SO, y el NO a NO, (esquema 3y
figura 3).

Para que funcione, la temperatura ha
de ser al menos de 300° C, de ahi que
dé problemas en el arranque del motor
en frio. Se reduce hasta en un 99% el
CO y hasta un 90 % los hidrocarburos
con aldehidos aunque se aumenta el
contenido en NO, y SO,. Las particulas
se reducen pero no por accion directa ya
que se debe a la oxidacion de la fraccion
organica.

Se trata de un cartucho formado por
celdillas metdlicas o de un material cera-
mico arcilloso (cordierita 0 Mg,Al,Si.O )
impregnado con el catalizador que se
puede envenenar por los aditivos o im-
purezas del carburante o lubricantes
(fosforo, cinc, metales pesados, azufre).
A temperaturas altas > 650° C) dan pro-
blemas.

El cartucho filtrante consumible para
particulas (figura 4) est4 en un recipien-
te de acero inoxidable que se acopla
al tubo de escape y tiene una confi-
guracion laberintica en forma de panal
de fibras para darle una superficie de
contacto suficiente entre los humos y
el catalizador, sin crear excesiva pérdida
de carga. No hay que sobrepasar cierta
temperatura segulin sea la naturaleza de
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las fibras, y retienen del 80% al 90 % de
las particulas.

Los filtros recuperables son de cerdmi-
ca (cordierita o carburo de silicio) porosa,
ya sean de fibras cerdmicas o metélicos
COmo para resistir temperaturas que per-
mitan la regeneracion por la combustion
de las particulas. Si la temperatura alcan-
za los 600° C durante cierto tiempo, no
se necesita dispositivo adicional. En caso
contrario hace falta utilizar alguno de los
medios siguientes:

- Sistema de calentamiento de los ga-
ses de escape

- Catalizador que disminuya la tem-
peratura de combustion de las par-
ticulas de carbono (filtro catalitico o
catalizador afiadido al carburante). El
catalizador puede ser una mezcla de
metales (platino, paladio, rodio, éxidos
de titanio o zirconio) y otros metales
base (vanadio, molibdeno y niobio),
aunque se sustituyan por platino para
reducir la oxidacién de SO, a SO,. Se
retiene hasta el 90% de la masa y
también es eficaz para las ultrafinas.

El inconveniente es que, como necesi-
ta altas temperaturas para producir la oxi-
dacion, la eficacia es menor con el motor
a ralenti y no sirve para el NO..

El problema subsiste con los oxidos
de nitrégeno que no se eliminan por

oxidacién sino por reduccion. En algin
motor diésel se ha aplicado un siste-
ma de reduccién catalitica selectiva con
sustancia reductora (urea o amoniaco
disuelto en agua) para reducir el NO,
(esquema 4).

9. Conclusiones

1) Los motores de diésel dan lugar a
una contaminacion quimica com-
puesta por un conjunto de gases y
particulas de carbon, tanto finas como
ultrafinas, sobre las que se adsorben
compuestos orgénicos de composi-
cion compleja y entre los que pueden
estar presentes los hidrocarburos po-
liciclicos aroméaticos (PAH), aerosoles
acidos, sulfatos y éxidos metdlicos. Las
microparticulas son consideradas, en-
tre otros, como responsables del ca-
lentamiento climatico.

2) Desde hace tiempo estas emisiones
son reconocidas como causantes de
irritaciones transitorias, inflamaciones,
alergias y alteradoras de la funcion
pulmonar y cardiaca.

Parece cada vez més evidente que las
particulas emitidas en el escape de
los motores de diésel pueden ser la
causa de un incremento del riesgo de
cancer de pulmén en los trabajadores
expuestos, en especial, si se dan con-
diciones ambientales desfavorables, la
maquinaria empleada es antigua y no
se efecttia un programa adecuado de
revision y mantenimiento.

3 Aunque en Espafa no se contempla
este contaminante en el listado de los
Valores limite ambientales (VLA) de
la publicacion “Limites de exposicion
profesional” (LEP)", si aparece en los
MAK alemanes y existen procedimien-
tos para la toma de muestra y andlisis
quimico que permiten evaluar su ex-
posicién.
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4) Por tal motivo, se considera prioritario

conocer el estado actual de las con-
diciones de trabajo en las que se lle-
van a cabo las actividades en galerias
subterrdneas y en especial en el caso
de minas que no sean a “cielo abier-
to”" diferenciando las de carbdn, las
metdlicas y las no metélicas (salinas)
y teniendo en cuenta el estado de la
maquinaria diésel y el nivel y eficacia
de la ventilacién aplicada.

5) En el estudio a realizar, tanto retros-

pectivo como prospectivo, se deben
incluir aspectos tales como:

* Riesgos para la salud.
+ Contaminacién de los ambientes
laborales y urbanos.

+ Medida de las exposiciones.

+ Medios de prevencion (filtros
para particulas, mejoramiento de
los motores diésel, motores hibri-
dos...).

 Evaluacion de la eficacia de los dis-
positivos de filtracidn.

6) Cuando sea posible, se deberd susti-

tuir la maquinaria diésel por eléctrica,
en especial en espacios confinados
(como galerias subterraneas), tales
como en:

- Equipos de material fijo o semimd&-
vil (compresor, bomba de hormi-
gdn, cargadora, perforadora...).

- En la extraccion y retirada de mate-
rial, usar maquinaria eléctrica (arran-

que puntual de material, transporta-
dora de banda, pértico...).

Para los trabajos en naves:

- Organizar el trabajo para el uso de
motores térmicos.

- Usar preferentemente carretillas
eléctricas o a gas.

7) Prestar una atencién especial a la eli-

minacion o el control de contaminan-
tes en la fuente y en el disefio de los
motores y respecto al combustible,
utilizar los que no contienen azufre.
Finalmente, se recomienda la practica
de un buen programa de revision y
mantenimiento. @

Society for Mining, Metallurgy & Exploration. Underground ‘
Ventilation Unit Committee.
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