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Tenemos un
problema con
la Movilidad
que la
Sociedad
exige

• Energía eficiencia
termodinámica

• Salud  bajas emisiones
• Calentamiento global  bajas

emisiones de CO2 y hollín



Emisiones de Motores de Combustion
Nanoparticulas flotan en el aire - aerosoles

Particulas:
hollin (EC)
cenizas (metalles)
gotitas líquidas

Gases:
CO, HC, NOx
PAH, Nitro-PAH
y mucho más



3 x more death by pollution than from AIDS, tuberculosis and malaria combined

15 x more than from all wars

Financial Losses due to pollution are estimated 6 trillion US$

Tenemos un Problema con la Salud
The Lancet-Commission - very large meta study Oct 2017
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Hazenkamp, Künzli et al
Swiss Tropical and Public Health Institute, TPH
Impact of highway traffic on repiratory health in adults
Environmental Health 10/2011
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Concentración de las UPF y la Salud
dependen de la distancia con respecto al tráfico
Numero de partículas cerca de
las carreteras

Problemas de los pulmones en
distancia de la carretera

Hinds, Zhu et al
University of California, L.A.
Size distribution of UFP neas Los Angeles 405
Air & waste management Sept. 2002



Tenemos un problema
del calentamiento global
Hollin es 800’000 más fuerte de CO2 (Jacobson)
Incluyendo la parmanencia differente de ambos
la equivalencia al CO2 es 4’400

Calentamiento Global
por partículas ultrafinas negras
1.2 W/m2 – CO2: 1.6 W/m2
 Efectos directos y indirectos

Atmósfera alta




Science Daily, United Nations Environment Program Nov 2008

Hollín negro sobre nieve y hielo
acelera la fundición. El agua refleja
menos la luz y absorbe más energía



El Tamaño de las Partículas

La distribución
del tamaño
no cambia mucho
entre differentes
motores Diésel

Las Partículas
< 400 nm
son invisibles

Fuente: METZ, BMW

Las Particulas que son más grandes de 20 nm son aglomerados de
partículas primeras (nuclei) que se forman en la combustión



La pequeñez provoca los problemas!
permite la penetración en la corriente de la sangre, circulación a
todos los órganos incluso al cerebro y la placenta durante horas.
Miramos la deposición en los alvéolos:

Las partículas de hollín
son 100 veces más
pequeñas que los granos
de polvos naturales

Por eso:
durante la Evolución los
pulmones no pudieron
crear un mecanismo de
defensa biológico

El hollín y los metales se depositan en los 500 mio alvéolos



Characterizar Partículas de
Combustión

• Sustancia principal : Carbón elemental (EC),
tambien llamado: carbón sólido, carbon negro, hollín

• Contenido adicional:
Sulfatos, Metales adsorbidos
(aceite de lubricacion y de la fricción)
Hidrocarburos cancerígenos

• Las Particulas son tan pequeñasl
que penetran la membrana alveolar,
llegan a la sangre y aún al cerebro

• Las Partículas absorben la luz del sol
y contribuyen al Calentamiento Global
800 mil veces
mas intensamente que el CO2

Carbón
sólido

EC

HC,
PAH

Sulfatos
SO3

Metales



Se disponia de la solución:
filtros de partículas DPF

ultra-eficaces (BAT)
desde 1982

historicamente
prioridad para

eliminación de las partículas
ultrafinas de los motores Diésel

en favor de la salud



Filtro clásico celular de partículas
corriente de gas a través de paredes cerámicas
porosas - inventado por Corning EEUU 1979

La Filtración alcanza 99.9 % si el tamaño de los poros es < 15 μm
aplicable para todos los motores – nuevos y usados

pero con un material con poca resistencia mecanica y frájil

TTM 1984 with DB
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de todos
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son eliminadas
por DPF
99.9 %



Como medir ?
La masa PM está dominada por partículas grandes
pero para la salud las pequeñas son las mas importantes

Ejemplo:
contaminación = 8 µg/m3,
todas las partículas son esferas

En función del tamaño
1 cm3 aire contiene:

Masa total
(g / cm3)

Tamaño de las
partículas

(μm resp. nm)

Número de
partículas

(#/cm3)

Superficie
total
(μm)2

8 x 10-12 2.5 μm 2500 nm 1 20
8 x 10-12 0.5 μm 500 nm 125 100
8 x 10-12 0.1 μm 100 nm 15'600 500
8 x 10-12 0.02 μm 20 nm 1'953'000 2'500

 Introducción de la medición del numero de
partículas PN por VERT en 1996, por EU en 2007



Cambio de paradigma: La medición
de la masa PM total reemplazada por
el número PN de partículas sólidas



guiada por Metrologia
Desarrollo de nano-metrologia 

The Golden Instrument



VERT–certified DPF Systems
for different targets and applications – VERT Filter List



CRT Sistema pasiva con DOC de JM
reduce la temperatura de combustión del hollín a 250 °C
por formación catalítica del NO en NO2
sensitivo al azufre del combustible

más de 30’000 reacondicionados en Suiza, 300‘000 en el mundo

(1) Entrada
(2) Filtro
(3) Catalisador
(4) Medición de pression
(5) Mmedicion de temperatura
Afombra de fibras para Insulacion
termica y absorbtion de vibraciones
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Sistema activa SMF-AR de HJS
El aditivo en forma metal-orgánica reduce la temperatura
de combustión del hollín a 350 °C catalíticamente –

insensitivo al azufre

Ignicion electrica



VERT 1993 -1998
pionero para la aplicación de filtros de partículas

para todos los motores Diésel en la construcción de
túneles en Suiza, Alemania y Austria



La calidad del aire en las obras de túneles
mejoró de 95 % durante la fase de introducción del DPF



• cómo seleccionar los filtros requeridos ?
• cómo medir y certificar la calidad ?
• cómo controlarlos y mantenerlos ?

•como garantizar fiabilidad ?
•cómo minimizar riesgos

 Normas y Certificación por VERT

Pero no todos los filtros
ofrecidos en el mercado
muestran esta calidad



Protocolos de certificación DPF
tradicional comparado al VERT

Metric Setup Filtration
CARB PM Engine+Filter 30/50/80
US-EPA PM Engine+Filter 30/50/80
Germany PM Engine+Filter 50/80
Italy PM Engine+Filter 80
Beijing PM Engine+Filter 80
VERT PN Filter >98

UN-ECE is following VERT
EU has adopted VERT with PN measurment and PN limits

VERT, focussing on Particle Number + Size, is health-oriented, reaches 99%
provides much more in-depth phys.+chem. Information and tests application
robustness – but is less costly because it focusses on DPF properties and
supplies information which is be valid for any engine application.



VERT-Test
- Filtración por tamaño
- Emision de gases
- Emisiones secundarias
- Regeneración
- Prueba 2000 horas
- Test envejecimiento
- Proceso de limpieza

VERT-Controles
- Calidad en operación
- Producción controlada
- Estabilidad de emisiones
- Mantenimiento
- Frecuencia de fallas



Calidad de filtratión - 65 DPF verificados
25 % de ellos sobrepasan 99.8 % de filtración



El uso de los filtros en el transporte
público comenzó en 1990



Despues el tunel a partir de 1997
„VERT-Filter for each Diesel“

in Switzerland, Germany and Austria – fully in force 2000

Todavia con un nivel de azufre en el combustible de 500 ppm



Después se aplicó a las máquinas de
construcción a partir de 2002
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En locomotoras y barcos a partir de 2006



La concentración de Partículas Finas en Suiza
se redujo en 60 % con la aplicación del DPF
Punto oficial de monitoreo de emisiones al lado de la autopista 1
cerca de Härkingen
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99 % efficiency

99.9 % efficiency

99.99 % efficiency

99.999 % efficiency

Estadistica Suiza oficial para máquinas de construcción
cilo estacionario y ciclo dinámico

Estadistica Suiza oficial para máquinas de construcción
cilo estacionario y ciclo dinámico

DPF for Construction in CH
phased-in since 1998

DPF for Construction in CH
phased-in since 1998



Qué pasó en el plano mundial ?
 reducción masiva de la masa PM, pero ....



No hubo reducción del numero de partículas

Un efecto de saturación de aglomeración



La reacción del parlamento Europeo
El cambio histórico del paradigma en 2007

EU-Co-Decision Recital 15

Con el objeto de alcanzar los objetivos del medio ambiente,
es apropriado indicar que los límites del número de partículas
reflejan los más altos niveles de eficacia que se obtienen con
filtros de partículas usando la mejor tecnología disponible



NRMM



Filtros en rutas Europeas

-

today > 125 million
vehicles with DPF



Los motores Diésel con filtro emiten
1000 veces menos particulas
que los de gasolina sin filtro
Source: EU Commission Joint Research Center

Diésel
Valor limite PN

Euro 6

Gasolina DI
valor limite PN

Euro 6



The Problem:

• Phänomene zeigen: Daten aus der Literatur
und von Mayer

• Ursachen: Kammerexperiment

• Etwas Theorie: binäre Koagulation

• Modell von Mingzhou

• Schlussfolgerungen

Què pasó en China?

Measurements in China:
20.12.2012         90-120.000 PN/cm³ mi medición

oficial PM2.5>300µg/m³ unhealthy air

18.12.2013         200.000-500.000 P/cm³ mi medición
oficial PM2.5 < 50µg/m³  healthy air ??

aparente desconección entre número de partículas PN y
concentraciónes de la masa PM

en atmósferas altamente contaminadas
Qué mediciones representan mejor la polucion? PN o PM ?

China cambió al PN para todos motores  Diésel y Gasolina



China
Cooperación Suiza-China 2009-2015
DPF certificación coordinado por  VERT



KOREA
Cooperación con VERT desde 2004
DPF certificatión coordinado por VERT



Irán, Israel e India
DPF certificación coordinado por VERT



América Latina
DPF certificación coordinado por VERT



Con todo eso los tubos de escape de los Diésels
con DPF son limpios

pero los de Gasolina muestran el hollin negro

Motor de gasolina sin filtro Diésel con filtro

Por qué Mexico no usa mas coches Diésel?
 El motor mas limpio
 El motor mas económico: termodinamica 20% + 15% con DPF+SCR
 El motor de menor impacto al cambio climático



Se dispone de la solución:
filtros de partículas GPF

para DI desde 2018 en UE
y para todos gasolinas en China

Las partículas ultrafinas de los
motores gasolinas son aun

mas pequeños y mas  toxicos
que los de los Diésel



Todos los motores a
combustion interna
emiten
partículas ultrafinas

Diésel
Sootpeak:   80 nm; 106

Ashpeak:      10 nm; 107

Gasolina
Sootpeak:   40 nm; 105

Ashpeak:    10 nm; 107



EST 2012



Coches con
inyección directa

DI sin filtros



Concentración y
tamaño de

partículas de
diferentes coches
de gasolina MPI



Coche con
inyección
directa DI

sin y con filtro
95 km/h



Toxicidad por PAH de motores de gasolina es más alta
que la de los Diésel Euro 7 foco chimico



 temenos la solucion:
control periodico de todos vehiculos

MEDIR y MANTENER
medir para detectar las emitentes
y mantener los elementos criticos

Hay unos buenos motores de
gasolina pero otros que emiten
muchisimas sustancias toxicas

con particulas ultrafinas



MÉXICO Ciudad
Medición de los números de partículas PN
en los verificentros

testo NanoMet3 instalado en un gabinete de 19”
junto con el sistema de medición de gases

muestreo
dilución

evapora-
ción

54.359

Diffiusion
charger

Comunicación y control vía host
PC de la SEDEMA

acondicionar contar

Integración de la medición de las nanopartículas al
procedimiento existente de la medición de los gases.

testo NanoMet3
CDMX

Comandos
AK



Zürich: pocos vehículos con altas emisiones
producen la mayor parte de la polución de

toda la flota

H.Burtscher / FHNW
VERT-Forum March 2019

H.Burtscher / FHNW
VERT-Forum March 2019



La ultima solucion
El Filtro de Particulas catalisado 3WC

que llamamos el 4 way catalyst 4WC
y que se puede aplicar

en los nuevos coches Euro 6
y podria reacondicionar la flota

exijelo para Euro 6 DI con S < 10 ppm



Tenemos la solucion perfecta
Eficacia de los filtros GPF para los
motores de gasoline – hay muy buenos



Nunca olvida el dinero!

Como se comparan
los costos para los filtros
y los beneficios de salud?



57

Value chosen: 460 CHF/kg PM10
Switzerland
498 € / kg PM2.5
>1200 € / kg Soot

Source:
EU research study NEEDS 2008

Costos de salud
se reducen con uso de
filtros con cada kg de
hollin no emitado



Health Benefit in case of a typical
Retrofit  DPF-Application

Beneficio de salud con DPF es casi la inversion del vehiculo58

HDV+FFF
PM-Emission  (Euro III / 3) 0.1 g/kWh

Mileage 1000 hrs/yr

Average Performance [kW] 100

PM Emission  [kg/year] 10

Overall vehicle life [year] 15

Emission [kg/vehicle life] 150

Filter type wall flow

Filter efficiency [%] 99.9
Health Cost  [€/kg Soot] 1’200
Total prevented soot [kg/life] 150

Health Benefit [€] 180’000



Conclusiones
• Las partículas ultrafinas de los vehículos son el problema No. 1

para la salud y el problema No. 2 para el calentamiento global

• La única solucion para eliminarlos es la filtración de los gases
de escape con eficacia > 99.9%

• Los filtros estan disponibles,
ya installado en más de
100 milliones coches
y vehiculos pesados

• Beneficio / Costo
es de > 30

• Los modernos motores Diésel y de gasolina con filtros
cataliticos no emiten ninguna sustancia tóxica en
concentraciones dañosos y reducen CO2



Quisiera disculparme una vez más
por mi español limitado

pero como dice Miguel de
Cervantes con Don Quijote

“ .. esto importa poco a nuestro
cuento; basta que no se salga
un punto de la verdad ”

Con esto les agradezco por su
atención

y estoy listo para responder a sus
preguntas



Comparando Diésel y Gaz natural CNG
< 60 nm y > 60 nm

Quelle: VTT-Studie, 2004



Nanopartículas
de hollín:
un riesgo doble

• Muy pequeñas < 100 nm
• Superficie > 100 m2/g
• Transportan venenos
• Persistentes en organismo
• Cancerígenas
• Color negro

 Larga vida en el aire
flotan semanas hasta meses



Los coches con inyección
directa DI

Vehicles
Volvo V60

T4F

Opel
Insignia 1.6
EcoFlex

Mitsubishi
Carisma

1.8 GDI
Number and
arrangement of
cylinders

4 / in line 4 / in line 4 / in line

Displacement
cm3 1596 1598 1834

Power kW 132 @ 5700
rpm

125 @ 6000
rpm

90 @ 5500
rpm

Torque Nm 240 @ 1600
rpm

260 @1650-
3200
rpm

174 @ 3750
rpm

Injection type DI DI DI
Curb weight kg 1554 1701 1315
Gross vehicle
weight kg 2110 2120 1750

Drive wheel Front-
wheel drive

Front-
wheel drive

Front-
wheel drive

Gearbox a6 m6 m5
First registration 27.01.2012 2014 05.2001
Exhaust EURO 5a EURO 5b+ EURO 3
Aftertreatment TWC TWC TWC/Ox.Cat

Vehicles


Opel Zafira
Tourer

VW Golf Plus


Peugeot
4008 1.6HDi

STT
Number and
arrangement of
cylinders

4 / in line 4 / in line 4 / in line

Displacement
cm3 1598 1390 1560

Power kW 125 @  6000
rpm

118 @  5800
rpm

84 @  3600
rpm

Torque Nm 260 @ 1650 -
3200 rpm

240 @ 1500
rpm

270 @ 1750
rpm

Injection type DI DI DI
Curb weight kg 1678 1348 - 1362 1462
Gross vehicle
weight kg 2360 1960 - 1980 2060

Drive wheel Front-
wheel drive

Front-
wheel drive

Front-
wheel drive

Gearbox m6 m6 m6
First registration 22.07.2014 01.02.2010 12.04.2013
Exhaust EURO 5b+ EURO 4 EURO 5b

Aftertreatment TWC TWC DPF

D
iésel



Los coches
con inyección
indirecta MPI

Vehicles
 Opel Adam

Fiat Panda
4x4 Twin Air


Ford KA 1.2i


Suzuki
Baleno 1.2
Hybrid

Number and
arrange-ment
of cylinders

4 / in line 2 / in line 4 / in line 4 / in line

Displace-ment
cm3 1398 875 1242 1242

Power kW
64 @  6000

min -1
62.5 @  5500

min -1
85 @  5500

min -1
66 @  6000

min -1

Torque Nm
130 @  4000

min -1
145 @  1900

min -1
102 @  3000

min -1
120 @  4400

min -1

Injection type MPI MPI MPI MPI

Curb weight
kg

1195 1170 989 1010

Gross vehicle
weight kg

1465 1550 1320 1405

Drive wheel
Front-wheel

drive
4x4

Front-wheel
drive

Front-wheel
drive

Gearbox m5 m6 m5 m5

First registra-
tion

5.3.13 2.12.15 30.5.16 29.4.16

Exhaust EURO 5b EURO 6b EURO 6b EURO 6b

After-
treatment

TWC TWC TWC TWC + EGR



El test oficial en el laboratorio de
emisiones Suizo AFHB / Biel



Un verficentro mexicano



Contribución las clases de emisiones
de coches a la polución total de la flota

Total data points: 1,95 Mio = 100%

Lower Detection Limit at 50.000 #/cm3
Possible Limit for Low Polluters at 100.000 #/cm3
Possible Limit for Low Polluters at 250.000 #/cm3
Limit for Medium Polluters at 1.000.000 #/cm3
Limit for High Polluters at 3.000.000 #/cm3

Cars registered: 32.560
Total data points: 1,95
Mio.
Peculiar values: 1,4%
Communication errors: 1,4%



Contribución de las clases de
emissiones de los coches a la
polución total de la flota

Primero: hay que detectar los alto contamindores
y mantener los elementos responsables para la emision
(filtros, inyección, sonda Lambda, bujía, datos de ajuste)
Y implementar filtros como en UE con Euro 6 y en China ?

Low
polluters

8
13

2
10

2
62

Medium
polluters

High
polluters

Very high
polluters

88
15

% Vehicles
% total PN
emissions

PN / cm3



Correlación de las emisiones en ralenti
con el ciclo oficial
con Diésel y Gasolina
con filtro
y sin filtro

Diesel
Gasoline

5 1013
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EURO 6 limit
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R. Suarez-Bertoa / EU-JRC
Combustion Engines, 174, 3-16(2018)
R. Suarez-Bertoa / EU-JRC
Combustion Engines, 174, 3-16(2018)

Good DPFGood DPF

Bypass adapted to
type approval limit
Bypass adapted to
type approval limit

No DPFNo DPF
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Leakage
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Gastos del Canton
Zürich
550 Mio CHF
extern. Gesundheitskosten
durch Partikelfilter – 4/2018



Los filtros para los motores de
gasolinas  funcionan con menos
problemas que los de Diésel



No hay degradacion de la consumacion del
combustible o ingreso del CO2
Fuente: Integer Summit Dresden 2017



Emisiones de coches de Gasolina   DI & MPI
y el potencial de reducción por filtros

Mayer Andreas: TTM - VERT

PIC2019 – Ann Arbor



London Smog
1952

La mortalidad subió a 400%
durante una sola semana
12‘000 muertos
(infartos cardíacos e
inflamaciones pulmonares)

Efectos inmediatos

Nada nuevo en el mundo
1775 el famoso médico Sir Percival Pott descubre la correlación
del cancer de escroto con el hollín, en los deshollinadores



Mortalidad
el riesgo por partículas
ultrafinas del tráfico
es muy elevado

Evidencia epidemiológica
6-Cities-Study
USA 1978-93
15‘000 casos

Fuente: Dockery  NEJM 1993

Efectos crónicos

Esperanza de vida entre las ciudades S y P difiere en 7 años



Why clean air?

• California (muy limpio)
- 12’000 personas mueren

prematuramente por año
- 190’000 niños con asma
- 1’200’000 días de trabajo perdidos

• Unión Europea
- 600’000 muertos p.a.
- 8.6 meses de cada vida perdidos

• China (muy contaminado)
> 2’000’000 muertos estimados

• Mexico ?

Los costos por los impactos del tráfico en
la salud son inmensos



Filtros verificados por VERT
de fabricantes de todo el mundo



El mejor y el
peor coche
de gasolina

MPI
pocos alto
emitendes
la chance

para limpiar
el aire



Contenido
 Impacto de las nanopartículas sólidas  en la salud

 Las partículas negras (hollín) y el calentamiento mundial

 El filtro DPF – respuesta perfecta a ambas preguntas

 No todos los filtros son buenos  certificación VERT

 VERT: pruebas, certificación, inspección, control de calidad

 Se dispone de una multitud de filtros para todas aplicaciones

 Experiencias con reacondicionamiento en Suiza

 Cambio del paradigma PM/PN en Europa

 Una propuesta para México


