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El Programa Clima y Aire Limpio en Ciudades de América Latina (CALAC+) persigue
una vision de ciudades mas sanas que reducen sus emisiones de contaminantes y
gases de efecto invernadero (GEIl), mediante el fomento de un cambio hacia
autobuses urbanos y maquinaria movil no de carretera libres de hollin y bajos en
emisiones de carbono.

Esta guia forma parte de una serie de 7 documentos técnicos desarrollados por
CALAC+ para fomentar el conocimiento y la gestién ambiental de reduccion de
emisiones de maquinaria en el contexto latinoamericano. Los temas tratados
incluyen la generacidn de inventarios, estimacidon de contaminantes, sistemas de
control de emisiones, politicas de estandares normativos y fiscalizacion de las
medidas adoptadas.

La Guia metodoldgica para la construccion de politicas “soot free” en la maquinaria
movil no de carretera propone aprovechar la oportunidad para la implementacién
de politicas y medidas regulatorias. Estas medidas deben priorizar la reduccion
significa del hollin en las emisiones diésel, debido a su toxicidad y sus impactos en
el cambio climatico.
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1. INTRODUCCION

En América Latina, a diferencia de lo acontecido con los vehiculos en ruta, las emisiones de la
maquinaria mévil no de carretera no se han cuantificado suficientemente?!, aunque la
experiencia internacional muestra una importante contribucion de este sector a la
contaminacion del aire?.

Esto ha retrasado la implementacidon de politicas de reduccidn de emisiones tales como por
ejemplo los estandares de emisién para motores nuevos o el reacondicionamiento de los
motores usados con sistemas de post tratamiento. Dado lo anterior, existe una oportunidad
para reducir significativamente las emisiones de estas fuentes a través de la implementacién de
politicas y medidas regulatorias en un sector mayoritariamente desregulado.

Para enfrentar adecuadamente el disefio de dichas politicas es necesario considerar la gran
responsabilidad que tienen los motores Diésel en el total de las emisiones provenientes de este
sector®. En esta discusidn el contenido de hollin en las emisiones diésel llega a ser una prioridad,
debido a la toxicidad de dichas emisiones y sus impactos en el cambio climatico. Con base en
estos antecedentes las politicas y medidas que se analizan apuntan a las tecnologias que
permitan contar con maquinaria libre de hollin.

2. HOLLIN EN LAS EMISIONES DIESEL: IMPACTO EN LA SALUD Y CAMBIO CLIMATICO

En las emisiones de los motores Diésel no de carretera® coexisten varios contaminantes que se
encuentran regulados en la legislacién europea y estadounidense, debido a su impacto en la
salud de las personas. Dentro de estos contaminantes se distinguen los Oxidos de Nitrégeno, los
Hidrocarburos no quemados, el Mondéxido de Carbono y el Material Particulado. De estos, la
mayor atencidn se centra en la reduccién de los Oxidos de Nitrégeno (NOx) y el Material
Particulado (MP), por su toxicidad y por las altas emisiones de estos contaminantes que
presentan estos motores.

El MP de los motores diésel se entiende, segun la legislacion internacional, como la masa de
todas las sustancias emitidas por el escape que, por medio de un procedimiento de muestreo y
dilucidn, son capturadas en un filtro a 52° Celsius. Producto de esta definicidn técnica de la
medicion, el MP de un motor Diésel puede contener las siguientes sustancias:

- Hollin: Pequeias particulas de carbdn sdélido (20-30 nm) que se forman en el proceso de
combustidn y que luego se aglomeran en particulas de mayor tamafio (~100 nm). Forma
parte de la fraccion insoluble del MP.

1 Para los propdsitos del presente documento la maquinaria movil no de carretera no contempla locomotoras, aviones
o barcos.

2 La maquinaria no de carretera representa un 39% y 25% de las emisiones totales de MP de las fuentes moviles en
Estados Unidos y la Unidn Europea respectivamente (participacién mayor que la de los vehiculos pesados en ambos
casos). [ICCT2016]

3 A manera de ejemplo 87% de las emisiones de NOx y 94% de las emisiones de MP provienen de la maquinaria en
los rubros construccidn, industria, forestal y agricultura, sectores todos donde los motores Diésel son predominantes
[ICCT 2016].

4 En adelante se entenderd por motor no de carretera al que se instale en la maquinaria moévil no de carretera.



- Volatiles: Sustancias en fase liquida producto de la condensacion de hidrocarburos no
guemados (parte de la fraccion organica soluble) y sulfatos producidos a partir del
contenido de azufre del combustible (parte de la fraccidn soluble en agua).

- Cenizas y otros: Particulas sélidas formadas por 6xidos de metal (cenizas), provenientes
del lubricante u otros aditivos del combustible, y por las particulas de abrasién del motor
(pistones). Al igual que el hollin forman parte de la fraccién insoluble.

Figura 1: Substancias que componen el MP medido en masa de acuerdo con su
definicidn legal (en base a un motor diésel de vehiculo pesado).
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de [VAASA 187].

Los efectos epidemioldgicos y toxicoldgicos® del MP diésel han colocado a este contaminante en
primera prioridad de atencién. Entre los efectos epidemiolégicos mas relevantes estudiados se
encuentran la clasificacion de las emisiones diésel como cancerigenas en grado 1 por la OMS®.

Especial atencién en los estudios toxicolégicos ha tenido el hollin, por tratarse de la fraccion
insoluble y persistente del MP. También en cuanto a la distribucidn de tamafio estas particulas
se encuentran en el rango de mayor penetracidon en el sistema respiratorio.

Figura 2: Distribucion de tamanio de las particulas de hollin y su
deposicién en el sistema respiratorio.

5 La toxicologia hace el estudio de los efectos de los contaminantes sobre el organismo humano mientras que la
epidemiologia hace el estudio de los efectos de éstos sobre la poblacién humana.
6 [OMS 2012]
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Fuente: Health Effects of Fine Airborne Particles - PhD. Markus Kasper, Matter
Engineering. Presentacion en Santiago de Chile, mayo 2005.

Desde el punto de vista toxicoldgico, las particulas de hollin tienen dos propiedades que son
criticas para la salud: son altamente respirables y son inorgdnicas e insolubles. Es decir, son
particulas que se introducen profundamente en los pulmones y que no pueden ser destruidas
por los mecanismos de defensa del organismo, ni tampoco diluidas en los fluidos del cuerpo.
Adicionalmente estas particulas de tamafio nanométrico, capaces por su tamafio de penetrar la
capa celular de los alveolos, se pueden transportar por medio del torrente sanguineo, a otros
érganos del cuerpo’.

7 [ETH 2004]



Figura 3: Deposicidn de las particulas de hollin en los pulmones (izquierda) y su distribucion de
tamafio (Derecha).
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de Chile, mayo 2005.

Sin embargo, respecto de la métrica para la medicién del hollin, y de las particulas diésel en
general, se presenta un dilema, por cuanto en la medicion del MP en masa las particulas de
mayor tamafio tienen la mayor ponderacidn en el resultado, contradiciendo la |6gica del impacto
en salud. Por ejemplo, en una concentracion de 10 [ug/m3], dependiendo del tamafio de las
particulas, se pueden encontrar las siguientes cantidades:

Tabla 1: Relacidn entre el tamafio y la cantidad de particulas para igual concentracién en masa.

Diametro Numero [1/cm3]
20 nm 2.400.000
500 nm 153

Fuente: Institut fiir Epidemiologie — Oberdorster et al. — 1994

Conforme la métrica de la masa seria equivalente emitir una sola particula de 2,5 um que
2.400.000 particulas de 20 nm, aunque desde el punto de vista de la salud los efectos son muy
distintos.

Ante toda esta evidencia, la legislacidon en Europa ha avanzado en la regulacién de emisiones de
motores no de carretera, incluyendo para la fase Stage V, la métrica del nimero de particulas
solidas, lo que es consistente con la caracterizacidn del hollin presente en dichas emisiones. De
esta forma se ha incorporado en la legislacidon europea una nueva definicidn para la medicidn
de las particulas diésel, esto es la cantidad de particulas sdlidas por sobre 23 nm y hasta 2,5 um.



Consistente con esta ultima definicidn, la construccién de politicas libres de hollin en maquinaria
no de carretera debe considerar la métrica del ndmero de particulas, de manera
complementaria a la medicidon de la masa para evaluar correctamente el impacto en la salud.

En relacidn con los efectos en cambio climdtico, el hollin o carbono negro, tiene influencia sobre
el clima mediante dos mecanismos principales: 1) absorbiendo directamente la luz solar, 2)
reduciendo la reflectividad de la nieve o el hielo por deposiciéon. El hollin tiene una
responsabilidad muy importante en el calentamiento global, la que por unidad de masa emitida
llega a ser entre 460 a 1.500 veces mayor que la del CO28.

3. CERTIFICACION DE EMISIONES Y TECNOLOGIAS DE CONTROL EN MOTORES DIESEL NO
DE CARRETERA

Una de las primeras politicas en la mitigacion de las emisiones de los motores diésel no de
carretera, es la regulacion de las emisiones mediante la certificacion de tipo, conocido en inglés
como “type approval”. Esta consiste en la fijacién de limites de emisién para motores nuevos,
definidos por rangos de potencia nominal.

En la certificacidn de tipo, un motor representativo de las unidades a comercializar es ensayado
mediante un ciclo de operacién caracteristico seglin las condiciones de operacién de la
magquinaria. Para ello se definen distintos puntos de torque y velocidad del motor. El ciclo puede
ser estacionario (a velocidad constante en cada punto) o transitorio (velocidad variable). En la
Figura 5, se muestra algunos ejemplos de ciclo.

Figura 4: Ciclos de operacion para la medicion de emisiones en motores no de carretera. A la
izquierda un ciclo estacionario (NRSC) y a la derecha un ciclo transitorio (NRTC). Para NRSC se
utilizan porcentajes de ponderacidn del resultado de las emisiones en cada punto de medicion.
La velocidad del motor se indica como un porcentaje de la velocidad nominal. El torque se
representa como un porcentaje del torque maximo para cada punto de operacién.
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Fuente: On and off-highway commercial vehicles, Worldwide emissions standards (2018-2019), Delphi Technologies.

Los limites de emisidn se definen segln el rango de potencia al que pertenece el motor y de
acuerdo con una serie de niveles normativos cada vez mas exigentes y dispuestos
cronolégicamente.

8 https://ccacoalition.org/en/slcps/black-carbon
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Figura 5: Calendario de implementacién de los niveles normativos en la Unién Europea y Estados
Unidos.
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En las Figura 6: Limites de MP y NOx en la legislacion de la Unién Europea para motores Diésel,
por rango de potencia.Figura 6 y 8, se muestran una comparacion de los limites para MP y NOx
de la Unidn Europea y de Estados Unidos, para motores Diesel.

Figura 6: Limites de MP y NOx en la legislacion de la Unién Europea para motores Diésel, por
rango de potencia.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 7: Limites de MP y NOx en la legislacion EPA para motores Diésel, por rango de potencia.
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Nota: En las fases (Tier) donde se omite el valor limite para la categoria, es porque en ese rango de potencia sigue
aplicando la fase (Tier) anterior.
Fuente: Elaboracidn propia.

Como se puede apreciar, a diferencia de la regulacién EPA que los regula desde Tierl, los
motores mayores a 560 [kW] y los menores que 19 [kW], no fueron regulados por la legislacion
europea hasta Stage V. Respecto de los rangos intermedios (560<P<19), se observa que el valor
limite tiende a ser inversamente proporcional al tamafio (potencia), del motor. Esto se explica
por lo siguiente:

e Elimpacto como porcentaje del precio, del costo de desarrollar motores o sistemas de
post tratamiento para estandares de emisién es mayor mientras mas pequeiio sea el
motor®.

e Llaintensidad de uso y el volumen de los gases de escape de los motores pequefios es
menor.

Las reducciones mas significativas en los valores de MP y NOx se producen en Stage |lIB/Tier 4i
y en Stage IV/Tier 4f, respectivamente, con reducciones cercanas al 90% y 80%. Lo anterior en

los rangos de potencia entre 56-560 [kW], para el caso del MP, y en los rangos 560-75 [kW], para
el caso del NOx.

Hasta el nivel normativo Stage IlIA/Tier 3, el control de las emisiones se realizé mediante las
siguientes estrategias tecnoldgicas:

Sistema de inyeccion:

Mediante el uso de sistemas de inyeccidn de alta presidén y de control electrénico se puede
conseguir una mejor atomizacidon del combustible y variar la dosificacidon y tiempos de
inyeccidn. Esto permite mejorar la mezcla aire/combustible y controlar la formacién del
NOx y el MP. Un ejemplo es la tecnologia Common Rail.

Turbocargador:

9 [ICCT 2018]
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Permite aumentar el aire de admision mediante compresién, mejorando la relacién
aire/combustible. El disefio de turbocargadores con geometria variable permite que
desarrolle mejores rendimientos en todo el rango de operacidn del motor. La incorporacién
de un enfriador del aire comprimido permite reducir las temperaturas de combustién.
Mejora las emisiones de MP y NOx.

Recirculacion de Gases de Escape (EGR):

Es la recirculacién de un porcentaje de los gases de escape al motor, lo que permite reducir
las temperaturas de las temperaturas de combustion, reduciendo las emisiones de NOx.
Mediante un enfriador de los gases recirculados, es posible mejorar las reducciones de NOx.

Modificaciones al motor:

Corresponde a la modificacion de parametros de disefio del motor tales como la geometria
de los cabezales de los cilindros y la cdmara de combustién, posicién de los inyectores,
numero de valvulas, razén de compresion, geometria de la entrada y salida de gases.
Permite reducciones de MP y NOx.

A partir del nivel normativo Stage IIIB/Tier 4i, para obtener los limites de MP mas exigentes, el
control de las emisiones en estos motores requirié el uso de sistemas de post tratamiento como
los que se indican a continuacién:

Convertidor de Oxidacion Diésel (DOC):

Es un sustrato monolitico que permite el paso del flujo de gases de escape a través de
canales abiertos en ambos extremos y que esta recubierto con metales preciosos que
permiten la oxidacién de la fraccidn organica soluble del MP. Esto permite reducciones
de MP en masa de hasta un 20%, pero ninguna reduccion en NP.

Filtro de Particulas Diésel (DPF):

Es un sustrato filtrante, de alta eficiencia en la retencién de particulas sélidas (>97%), a
través del cual pasa la totalidad de los gases de escape y que cuenta con un sistema de
regeneracién para quemar (oxidar) el hollin retenido.

Reduccion Catalitica Selectiva (SCR):

Es un catalizador que usa amonio como agente para reducir el NO y el NO; a N, y H,0.
Su eficiencia de reduccién varia fuertemente con la temperatura. El amonio es generado

13



a partir de una solucién de urea que se inyecta a los gases de escape. Dependiendo de
las temperaturas de los gases de escape su eficiencia puede llegar al 90%.

La seleccién de una combinacidn de sistemas de post tratamiento depende del ajuste hecho en
el motor. Cuando el motor se encuentra ajustado hacia una mezcla mdas pobre, existe un
compromiso cruzado que permite mejorar el consumo de combustible y bajar las emisiones de
MP, pero aumentando las temperaturas de combustion y por ende la generacién de NOx. Es
posible en este caso cumplir con el estandar Stage |lIB/Tier 4i reduciendo el exceso de NOx con
un sistema SCR. A la inversa, si el motor se encuentra ajustado hacia una mezcla mas rica, es
posible cumplir con la norma bajando las emisiones de NOx en el motor, pero reduciendo el
exceso de MP utilizando una combinacién de EGR+DOC+DPF. De esta forma se reduce el exceso
de MP principalmente en el DPF. No obstante, como se observa en la Figura 8, donde se
muestran diversas mediciones realizadas en motores Diésel, para distintas configuraciones de
sistemas de post tratamiento y niveles normativos, sélo el uso del DPF permite reducciones de
NP de al menos dos 6rdenes de magnitudFigura 1.

En lo que sigue, el paso normativo Stage IV/Tier 4f, implica fundamentalmente una reduccién
importante del NOx, pero sin modificar el MP, por lo que es posible alcanzar estos niveles
mediante la incorporacidn de un SCR a la combinacién EGR+DOC+DPF, o adicionando al SCR, ya
instalado en la fase anterior, un sistema EGR para obtener una reduccién adicional de este
contaminante (EGR+SCR) y eventualmente un DOC (EGR+DOC+SCR).

En la practica, menos del 50% de los motores no de carretera Stage Ill/Tier 4i o Stage IV/Tier 4f,
cuentan con DPFX. Esto significa que los beneficios en salud de reducir la norma en masa, son
parciales por cuanto no garantiza una reduccién significativa del NP. Es por ello que para el
estandar Stage V la legislacidon de la Unién Europea incorpord el limite NP < 1*10'2, para los
rangos de potencia entre 19 < P < 560. Este estandar si garantiza el uso de DPF en el post
tratamiento de las emisiones y los respectivos beneficios en salud y cambio climatico.

Figura 8: Comparacion de resultados de emisiones medidos en NP y MP para distintas
tecnologias de control de emisiones Diésel.
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Emisiones de particulas en motores Diésel medidas en masa
(MP, grafico superior) y nimero (Total N, gréfico inferior),
para ciclo estacionario (ESC). Motor Euro 3, motor Euro 4 (con
DPF), Motor Euro 5 (con SCR), con distintas especificaciones
de combustibles (D2 a D8).

Fuente: [CONCAWE 2005]

Emisiones de particulas diésel en nimero (NP),
para motores Diésel Euro 3, Euro 3 con DPF, Euro
4 con PM Kat (filtro parcial), Euro 5 (con SCR), en
dos niveles de carga (50% y 100%).

Fuente: [SAE 2007]
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4. PROGRAMAS DE REDUCCION DE EMISIONES EN MAQUINARIA DE CONSTRUCCION:
ALGUNOS EJEMPLOS

Considerando el prolongado tiempo de vida de la maquinaria mévil no de carretera®!, muchos
paises han adoptado politicas que permitan adelantar los beneficios de las tecnologias de
control. A continuacidn, se explican dos tipos de programa que han resultado exitosos en
Europa.

Programa de reacondicionamiento con DPF

Como se ha visto, el filtro de particulas ha resultado ser la Unica tecnologia de post tratamiento
que permite practicamente eliminar el hollin de las emisiones de los motores Diésel. El
reacondicionamiento de estos motores consiste en la instalacién de un dispositivo DPF a la salida
de los gases de escape, generalmente en reemplazo del silenciador, con la finalidad de purificar
las emisiones, reteniendo el material particulado generado en la combustién en el motor.

Una de las experiencias mds importantes de reacondicionamiento con DPF en maquinaria movil
no de carretera, corresponde a Suiza, donde con motivo de la construccidon del tinel San
Gotardo (57 km de largo), se inicié un programa experimental de reacondicionamiento en 1990,
con el objetivo de reducir las concentraciones de particulas diésel en el ambiente laboral. Para
el afo 1998 se contaba con un programa de certificacion de DPF para el reacondicionamiento,
gue consideraba una eficiencia minima de 97% medido en NP. En el afio 2002 el
reacondicionamiento con filtro de particulas de la maquinaria en construcciones subterraneas
se hace obligatoria por la SUVA'?, y la Oficina Federal del Medio Ambiente (FOEN), entrega una
guia con recomendaciones para los grandes sitios de construccién de superficie.

En el afio 2009, FOEN emite una ordenanza que hace obligatorio el reacondicionamiento para
toda maquina de construccidn con un motor Diésel de mas de 37 kW™,

11 por ejemplo, la Agencia Ambiental Europea considera como tiempo de vida para los tractores y cosechadoras 10
afios para un cargador frontal y 14 afios para un minicargador (EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook
2016).

12 Fondo Nacional Suizo de Seguro contra accidentes, regula las condiciones ambientales en el trabajo.

13 Para motores entre 18 y 37 kW la ordenanza hace obligatorio el uso de maquinaria nueva con DPF.
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Figura 9: Reacondicionamiento con DPF de la maquinaria de
construccion en Suiza.
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Fuente: Construction machines with DPF — Experience in
Switzerland. PhD. Gerhard Leutert. Presentacién en Chile, Julio 2015.

La Ordenanza sobre Control de la Contaminacidon del Aire (OAPC), adicionalmente al
reacondicionamiento para la maquinaria usada, consideré para la maquinaria nueva el
cumplimiento del estandar europeo de emisiones del motor, mas el cumplimiento de un limite
de emisiones en NP de 1*10% o el uso de un DPF certificado por FOEN para una eficiencia mayor
al 97% en NP. Esto incluso antes que entrara en vigor el estandar Stage V con el limite de NP.

De esta forma FOEN llegé a autorizar 84 familias de motores, con 500 diferentes tipos de motor,
para maquinaria de construccién, que cumplian el estandar y 44 tipos de DPF distintos,
aplicables a motores usados o nuevos.

En todo caso el éxito de un programa de reacondicionamiento tiene que ver con la
implementacién de una serie de buenas practicas tales como:

e Condiciones de mantenimiento del motor.

e Uso de filtros certificados en eficiencia y en durabilidad®®.
e Correcta seleccidn del sistema DPF.

e Verificacién y seguimiento de las instalaciones.

Las condiciones de mantenimiento y de verificacién y seguimiento son muy relevantes ya que la
pérdida de eficiencia es lineal con el porcentaje de la superficie del DPF dafiado®.

14 La Regulaciéon UN ECE R132, entrega requisitos para la aprobacién de tipo de dispositivos de control de emisiones
para el reacondicionamiento de maquinaria movil no de carretera.

15 Un estudio realizado por Yamada et al (NTSEL-2015), demostré que con dafio del 0,5% en la superficie del DPF las
emisiones de un motor Euro VI con DPF puede exceder el limite de emisiones de Nimero de Particulas (NP). Con un
100% de dafio en el DPF las emisiones superaron el limite de NP en 40.000 veces.
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Zonas de Baja Emision

Las Zonas de Baja Emisidn (ZBE) corresponden a una experiencia de gran difusion en las ciudades
de Europa y que establece un area especifica en la cual la circulacidn de vehiculos y/o el uso de
maquinaria de construccién quedan limitados segin su desempefio ambiental. Lo anterior
mediante la exigencia del cumplimiento de un estdndar ambiental de aprobacidn de tipo (Stage
para la maquinaria de construccidn), o mediante el reacondicionamiento con sistemas de post
tratamiento como el DPF.

Si bien no se encuentra en las ZBE un esquema comun es posible identificar las variables o
atributos a considerar en su definicion:

o Flota Regulada: Se regulan las fuentes mdviles y las maquinas de construccién. Para
la maquinaria se utiliza en general la misma clasificacién de potencias establecida
en las normas de emisiones.

. Exigencia de emisiones: Se prioriza la reduccion del MP y NOx, por lo cual se enfoca
a vehiculos diésel, estableciendo limites de emisién conforme los estandares de
aprobacion de tipo (StagelllA, StagelllB, StagelV o StageV).

o Area regulada: Puede abarcar grandes dreas urbanas (Londres) o pequefias zonas
céntricas de la ciudad (Suecia).
o Reacondicionamiento: En general se permite o estimula el reacondicionamiento

con sistemas de post tratamiento, para los que se establecen requerimientos de
certificacidn y eficiencias minimas.

o Gradualidad: En general los esquemas de implementacion de ZBE consideran la
gradualidad, con una primera fase de implementacidn de exigencias menores, para
alcanzar los objetivos en una fase final (Londres 2008/2010/2012, Holanda
2008/2010/2013, Dinamarca 2008/2010).
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PAIS REGION REQUERIMIENTO

Austria Viena e Stage IlIA o superior para toda la
magquinaria de construccion.

e Stage IlIB o superior para la
maquinaria nueva.

Dinamarca Copenhague e Dentro de una zona de baja
emisiéon  debe  aprobar la
instalacion de un DPF.

Suecia Gotemburgo, Malmo y Estocolmo. e Stage IlIA, exenciones permitidas
bajo solicitud.

Reino Unido Londres

Potencias entre 37-560 kW:

e Grandes Sitios de construccion en
el area Gran Londres: Stage IlIA.

e Cualquier sitio de construccion en
zonas centrales: Stage IlIB.

Alemania Berlin e Stage IlIB toda la maquinaria de
construccion.

e Stage IlIA para maquinaria <37
kW.

e Magquinaria anterior debe estar
equipada con DPF.

Mainz e Maquinaria de construccion de
licitaciones publicas para obras
de construccién debe estar
equipada con DPF.

Bremen Requerimiento de emisiones para

maquinaria de construccién de
licitaciones publicas:

19 a 37 kW Stage IlIA, si no,
reacondicionado cn DPF.

37 a 560 kW Stage IlIB, si no,
reacondicionado con DPF.
Cuando el reacondicionamiento
no es técnicamente factible la
maquinaria se exceptua.

Baden-Wdirttemberg

19 a37 kW:

o  2017: Stage IlIA o DPF.

o  2019: Stage llIAy DPF.
37 a 56 kW:

o  2017: Stage llIB o DPF.
56 a 560 kW:

o Stage IV o DPF.

Fuente: https://urbanaccessregulations.eu/

19


https://urbanaccessregulations.eu/

5. COMBUSTIBLES Y TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS

GNC/GNL

Dentro de los combustibles alternativos mas recurrentes en la revision de opciones para
reemplazar a los motores Diésel, se encuentra el Gas Natural Comprimido (GNC) o Licuado
(GNL). Este combustible se puede usar en motores de encendido por chispa, denominados
también de lIgnicién Positiva (Pl). Histéricamente los motores de encendido por chispa han
presentado menores emisiones de particulas que un motor Diésel, por lo que no se ha requerido
su control. No obstante, la alta eficiencia de retencién de los filtros diésel, ha hecho que sus
emisiones de particulas se hagan comparable a la de los motores Diésel con filtro (Ver Figura
10).

No obstante, un vehiculo a GNC o GNL, que funcione con inyeccidn directa, tiene un proceso de
combustidn muy similar al diésel y es capaz de emitir tantas particulas como un motor Diésel,
excepto que cuente también con un filtro de particulas (GPF). Es por esta razon que la legislacion
de la Unién Europea ha incorporado a la norma Stage V el limite de NP en motores no de
carretera con de encendido por chispa (PI).

Electrificacion

La electrificacion completa o hibrida de la propulsién y el trabajo mecdanico de la maquinaria no
de carretera es muy atractiva desde el punto de vista ambiental y de salud laboral ya que no
tienen emisiones por el tubo de escape. También esta tecnologia resulta atractiva desde el
punto de vista de eficiencia energética, si se piensa que la maxima eficiencia de un motor Diésel
alcanza 35% versus el 90% de un motor eléctrico.

No obstante, la electrificacién en este rubro debe vencer algunos desafios tal como una mayor
complejidad de los accionamientos hibridos y condiciones ambientales mas agresivas por las
altas temperaturas, vibraciones y polvo, a los que este tipo de maquinaria esta expuesto con
frecuencia. Esto hace mas dificil garantizar la fiabilidad y la vida util requeridos.

En Europa y EE.UU., se espera que los accionamientos hibridos representen entre el 10% y el
20% de las ventas en las tres categorias de maquinas de la clase de potencia de 56 a 150 kW en
2030. En Europa y los EE.UU., los accionamientos puramente eléctricos apenas desempefan un
papel. En China, se prevé que los accionamientos eléctricos representen hasta el 8% de las dos
categorias de maquinaria de construccion estudiadas. En China, el suministro de energia para
estos accionamientos se realiza a menudo por cable, lo que muestra ventajas econdmicas
considerables en comparacién con la instalacién de una bateria en un vehiculo.

Figura 10: Grafico superior: Emisiones de NP medidas en ruta (PEMS) de cuatro motores diésel
Euro VI (con DPF), comparadas con dos motores GNL Euro VI (IV162 y SC163). Grafico inferior:
Tres motores Diésel con diferente estandar de emisién comparados en NP con motores a GNC.
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Guia metodoldgica para la construccion de politicas
“soot free” en la maquinaria maovil no de carretera
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Enla clase de potencia de 19 a 56 kW, se espera que los tres mercados considerados representen
hasta un 5% de las ventas de accionamientos eléctricos en 2030. Las diferencias regionales son
menos pronunciadas, con la excepcién de que aqui también en China se utiliza un cable para el
suministro de energia en la maquinaria de construccién. Primeras maquinas en el drea de
tractores pequefios y las pequefias maquinas de construccion ya estdn disponibles en varios
fabricantes. Para el usuario, son decisivas para la compra unas exigencias muy individuales a la
maquina. Estos pueden ser, por ejemplo, emisiones de ruido o funcionamiento local libre de
emisiones.

Figura 11: Proyeccion de electrificacion de
magquinaria construccién al 2030. lzquierda 19 a 56
[kW], a la derecha 56 a 150 [kW].
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Fuente: [VDMA 2018]

En términos de soluciones hibridas ya se comercializan algunas tecnologias que permiten
recuperar la energia mientras, por ejemplo, se baja una carga, para ser acumulada vy
aprovechada cuando una sobredemanda de energia es requerida, apoyando el trabajo del
sistema hidraulico en el izado, reduciendo el consumo de combustible, el tamafo de los motores
y permitiendo la operacién del motor Diésel en rangos de mayor eficiencia. No obstante, para
gue sean soluciones libres de hollin, estas tecnologias hibridas requeriran el uso de un motor
Diésel con DPF.

En el afio 2015 comenzd un esfuerzo conjunto entre Volvo Construction Equipment, junto con
Skanska Suecia, varias universidades suecas y la Agencia Sueca de Energia para implementar un
sitio de trabajo en una cantera, totalmente electrificado. Segun el uso de los diferentes tipos de
magquinaria, se consideraron diferentes soluciones de electrificacidon. Las excavadoras y las
trituradoras, que permanecen mucho tiempo en un lugar, se conectaron a la red eléctrica
mediante un cable. Mientras que dumpers y cargadores se electrificaron mediante el uso de
baterias. Junto con eliminar las emisiones de los gases de escape la experiencia demostré una
reduccidn del 70% en los costos de energia y un 25% en el costo de operaciones.

6. CONCLUSIONES
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La métrica correcta para evaluar las tecnologias “soot free” corresponde a la
medicidon de niumero de particulas (NP), pues es la que cuenta con la suficiente
sensibilidad instrumental y estd mejor vinculada a los efectos en la salud.

La implementacion de estdndares de aprobacidon de tipo en motores no de
carretera permite mejorar sélo gradualmente las emisiones, considerando que
la renovacion de la flota de maquinaria no de carretera es aiin mas lenta que la
flota de vehiculos de carretera. Por lo tanto, se requieren enfoques de politica y
normativos sobre el mejoramiento de emisiones de la flota existente.

Dentro de los estandares europeos y estadounidenses para motores nuevos,
sblo la fase Stage IlIA/Tier 4i, representa una reduccion importante del MP en
masa y por ende del hollin en masa. No obstante no necesariamente representa
una reduccidn significativa del NP, ya que esto depende del tren de dispositivos
de post tratamiento seleccionados por el fabricante. En la practica menos del
50% de los motores con dichos estandares incorporan DPF.

Dentro de los sistemas de post tratamiento desarrollados para el cumplimiento
de las normas de aprobacion de tipo, sdlo el uso del DPF garantiza una reduccién
significativa del NP.

Como estrategias para acelerar las reducciones de hollin proveniente de la
maquinaria no de carreta, existen al menos dos alternativas usadas
principalmente en Europa: El reacondicionamiento con DPF y las Zonas de Baja
Emisidn.

El reacondicionamiento con DPF permite reducir de manera inmediata las
emisiones de toda la flota, pero requiere de un conjunto de buenas practicas en
el cuidado de la tecnologia y la seleccion de la flota para asegurar su
sostenibilidad en el largo plazo.

En cuanto a las Zonas de Baja Emision, permite acelerar la renovacion de la flota
por tecnologias mas limpias con estandares de aprobacion de tipo, pero la
posibilidad de garantizar beneficios en salud y cambio climatico dependera de la
métrica de la exigencia, si esta es en NP, conllevara la incorporacién de DPF o
tecnologia Stage V con DPF.

Respecto del combustible GNC/GLP, el combustible por si mismo no asegura
reducciones significativas de NP, salvo que se asocie a un estandar Stage V, el
cual incluye limite en NP incluso para los motores encendidos por chispa (Pl), que
usan GNC.

La electrificacion total y parcial (hibridacién) de la maquinaria no de carretera es
un concepto que se estd incorporando en la industria y ya existen soluciones
disponibles. No obstante, todo este desarrollo tiene que vencer algunos desafios
importantes en cuanto a las condiciones de trabajo de este tipo de maquinariay
su uso intensivo de energia. Sin embargo hay proyecciones de entre un 4% a un
20% de penetracién al 2030 entre hibrido y eléctrico, dependiendo del tipo de
maquinaria y su rango de potencia. De estos porcentajes se espera que entre 1%
y 5% sea completamente eléctrico.
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