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RESUMEN: El presente trabajo reporta emisiones de plo-
mo contenido en el marerial particulado emitido por el
escape, de una muestra tipica de automoviles a gasolina,
mediante muestreo isocinético a volumen constante segiin
normas de la Environmental Protection Agency de USA.

Los resultados obtenidos muestran una emision prome-
dio de 7.4 = 0,68 (mg Pb - km™") obtenido al aplicar un
ciclo de conduccion representativo de la Avenida Bernardo
O'Higgins en el drea de restriccion vehicular, simulado en
dinamoémetro de rodillos v a través de dilucién variable de
gases de escape. Este valor sugiere que la informacion
utilizada en la evaluacion de los inventarios de emisiones
en Santiago, sobredimensiona la contribucion del material
particulado proveniente de vehiculos livianos a gasolina.

INTRODUCCION

De acuerdo a los informes reportados por el Servicio de
Salud del Ambiente, uno de los problemas mds importantes
de contaminacién del aire en Santiago es el elevado indice
de material particulado en suspension (M.P.S.), que sobre-
pasa la norma establecida de 260 pw/m’ promedio para 24
horas durante la mayor parte del afio (1). La fraccion mds
importante del total de particulas emitidas la constituyen las
de tamano comprendido entre 0,1 a 15 p conocidas como
particulas inhalables (2). las cuales principalmente en la
fraccién respirable =2.5 p contienen compuestos deriva-
dos del plomo provenientes fundamentalmente de los esca-
pes de vehiculos a gasolina.

Se estima que del total de plomo que ingresa al cuerpo
humano, un tercio penetra a través del tracto respiratorio
absorbiéndose un 40% por el torrente sanguineo, y dos
tercios ingresan por via digestiva ya sea en el agua o
alimentos pero s6lo un 10% de éste llega al sistema circula-
torio (3).

Los niveles de plomo en la sangre para una poblacién
sana oscilan entre 15 y 40 pg/100 ml. pero sin embargo
estos indices pueden ser superados ampliamente, especial-
mente en personas que permanecen largos periodos de
tiempo en dreas cercanas a vias de alto trafico vehicularoen
sectores proximos a procesos industriales que emiten Pb al
aire. Niveles mds alto que 40 wg/100 ml en sangre, se
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SUMMARY : This work repports the lead emissions contai-
ned in the particulate material emitted by the exhaust of a
typical sample of a gasoline car engine, taken by isokinetic
sampling at constant volume according to EPA standards.

The results obtained show an average emission of 7.4
+ (.68 (mg Pb - km™' ) obtained by applying a representa-
tive conduction cycle at Bernardo Q' Higgins Avenue in the
area of vehicular restriction, simulated on a roll dinamo-
meter through a variable dilution of exhaust gases. This
value suggests that the information utilized on the evalua-
tion of the emission inventories in Santiago overevaluates
the particulate material contribution coming from light
vehicles driven on gasoline.

consideran téxicos en el humano. con danos tales como
anemia, nefropatias y alteraciones gastrointestinales (4).

Las normas de referencia para Pb en aire varfan de un
pais a otro, sin embargo en usa se adopté un standard
maximo de 1,5 pgPb/m* (5). En Chile no existe norma al
respecto, pero es necesario sefalar que en la atmdsfera de
Santiago se han encontrado niveles que fluctian entre 0,2 y
6 pg/m’ de aire (6) y concentraciones tan altas como
37 wg-m™? a distancias comprendidas entre 5 a 10 m de la
calle Bernardo O’Higgins sector porteria usact (7), lo cual
se asocia directamente con las emisiones vehiculares.

La gasolina comercial de 93 octano usada en Chile,
contiene aproximadamente 0,3 g. Pb - It ', variando hasta
0,35g - Pb - It ™! segiin su origen y época del ao. Del total
de plomo emitido por los vehiculos, un 10% sale como
vapores de alquilo de plomo, que son fotorreactivos y
descomponen en la atmdsfera y el 90% se emite como
particulas; de éstos, aproximadamente el 88% en peso son
particulas mds pequefias que 0,35 w y el resto estd com-
prendido entre 0,35 y 10 ., lo que muestra la alta respirabi-
lidad de estas emisiones (8).

Emisiones Vehiculares

El proceso combustivo en el motor a gasolina produce
temperaturas cercanas a los 2.200°C y presiones de 1.000
psi, que convierte a los tetraalquil plomo usados como

antidetonantes en 6xidos de plomo no volitiles los cuales
tienden a acumularse en la cdmara de combustién. Por este
motivo se anaden cloruro y bromuro de etileno en una razén

en masa Br/Pb de 0,386 para convertir los 6xidos de plomo
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en halogenuros volatiles que pueden ser facilmente descar-
gados por el escape. Esta mezcla, al ser enfriada en el
medio ambiente, origina compuestos tales como:

PbCIBr
NH,C1-2 PbCIBr (a y B)
2 NH,CI - PbCIBr

3 Pby(PO); - PbCIBr

PbSO,
PbO - PbCIBr - H,O
PbCO. - 2 PO

De estos compuestos, los halogenuros de plomo son los
mds importantes (aproximadamente 80% del total) y los
complejos de amonio son los segundos en importancia. La
posterior transformacion de estos compuestos en la atmos-
fera no ha sido establecida completamente, debido a la gran
variabilidad de la razén Br/Pb en emisiones que permane-
cen en la atmosfera, debido a la pérdida de halégenos en
forma voldtil probablemente por via fotoquimica (9); se ha
sugerido que los haluros de plomo son finalmente converti-
dos principalmente en 6xidos y carbonatos de plomo: andli-
sis de muestras de escapes envejecidas revelan la siguiente
composicion: 30% PbCO;; 27% (PbO),PbCO;:; 20%
PbOx; 5% PbO - PbSQy; 5% PbCly; 4% Pb (OH)CI; 3%
PbSO, y 6% PbCIBr. (10).

El andlisis de la composicién y transformacion de los
compuestos de plomo eliminados por los escapes es esen-
cial para una mejor comprension de su impacto ambiental,
puesto que los haluros son mis solubles que los dxidos y
sulfatos, afectando en forma diferente la mucosa respirato-
ria y el tracto digestivo.

La composicion del material particulado emitido por
vehiculos a gasolina. depende de una scrie de parametros
tales como la composicion del combustible. diseno de la
maquina. estado mecianico. condiciones de operacion del
vehiculo y sistema de escape (geometria. presion y tempe-
ratura). Las particulas son una mezcla compleja de sales de
plomo. éxidos de fierro y otros metales. hel'in, materiales
carbondceos y alquitranes (11). El contenido de plomoenel
material particulado depende del contenido de tetralquil
plomo. modo de operacion. kilometraje recorrido y disefio
de camara de combustion y escape.

El modo de operacion del vehiculo da origen a una gran
variabilidad en las velocidades de emision. A bajas veloci-
dades parte del plomo emitido es retenido en la camara de
combustion, aceite del motor y las superficies internas del
sistema de escape. A velocidades altas. la cantidad de
plomo emitido es mayor, siendo a veces superior al valor
teérico maximo esperado de acuerdo al contenido de alquil
plomo presente en el combustible, debido al reingreso de
particulas adheridas al sistema de escape. Esto demuestra la
incerteza que existe en la evaluacion de emisiones. si no se
adopta un ciclo de conduccion representativo del drea o
region en estudio para ¢l proceso de muestreo de emisiones.

Evaluacion de emisiones

Para la determinacion de emisiones en masa de material

particulado se requieren las siguientes etapas:

1. Simulacion con vehiculo de prueba de un ciclo de con-
duccion representativo del drea de estudio, en un dina-
mometro de chassis con cilindros inerciales.
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2. Dilucion de gases de escape en un tinel de caudal
constante.

3. Muestreo isocinético de particulas y andlisis gravimétri-
co de los filtros.

Objetivo

El presente trabajo describe una metodologia de muestreo y
analisis de material particulado emitido por vehiculos a
gasolina y la determinacion del contenido de plomo presen-
te en éste.

Desarrollo experimental

Las experiencias se realizaron sobre scis automéviles en
uso, sin acondicionamiento previo y con ¢l motor a la
temperatura normal de funcionamiento. Se dispuso cada
vehiculo sobre un dinamdémetro de chassis con rodillos de
inercia y freno hidrailico, modelo HPA. con capacidad
hasta 2.000 kg—p. el que fue previamente calibrado para
las condiciones de operacion. El tubo de escape se acopld
por medio de un ducto de 5 cm de didmetro con paredes
lisas y 1.5 m de longitud. a un tinel de dilucién variable de
20 ¢m de diametro y 4.5 m de longitud, el cual estd unido a
una bomba de desplazamiento positivo que entrega un
caudal de 7.700 | min ™' en el punto de muestreo. El aire de
dilucién es previamente filtrado y la mezcla de escape
diluida es mantenida a una temperatura constante de 35 =
5°C. por medio de un intercambiador de calor que opera en
contracorriente con circulacion de agua (Figura 1).

El sistema de dilucién fue calibrado con un elemento de
flujo laminar y una placa de orificio variable para mantener
una curva de rendimiento de la bomba (caudal como fun-
cion de la diferencia de presion). Para esto se realizaron 10
medidas de diferencias de presion a la entrada de la bomba
de succion, en el rango comprendido entre 2 y 5 pulgadas
de H,0, correspondiente a la variacion normal de funciona-
miento del tinel de dilucién, lo cual entregé una curva de
calibracion 1 - rev ' vs. (Ap)¥%.

La eficiencia de mezclado en el sistema fue determina-
da usando CO; como gas trazador agregado a concentra-
cion constante para ser detectado mediante un analizador
infrarrojo no dispersivo modelo Peerless 675, Se comprobé
que la variacion de concentracion en la seccion de muestreo
después de un monitoreo del gas mezclado con aire, fue
menor de un 1% lo cual garantiza un éptimo mezclado.

Los vehiculos de prueba dispuestos sobre el dinaméme-
tro, fueron sometidos a un ciclo de conduccion tipico de un
arca altamente congestionada de la ciudad de Santiago, el
cual fue previamente elaborado a través de un andlisis de
velocidades y tiempo de marcha, para un gran nimero de
vehiculos que circulaban por el drea preestablecida (12).

El muestreo del material particulado fue realizado isoci-
néticamente a través de una sonda de acero inoxidable
dispuesta en paralelo al caudal de mezcla, como se muestra
en el detalle A de la figura [ (13). El caudal de succion de
las muestras se ajusté a 9.5 It - min ' medido en relacién al
diametro de la boquilla de 7 mm. Las particulas fueron
recogidas sobre filtros de fibra de vidrio de 5 cm de didme-
tro. Gelman Tipo A con eficiencia garantizada de 98%,
para la remocion de particulas mayores de 0,05 p, con un
tiempo de muestreo de 30 minutos por filtro y un total de
cinco muestras por vehiculo. Los filtros utilizados antes y
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después de cada experiencia, fueron acondicionados por 24
horas en un secador al vacio y llevados a peso constante en
atmosfera controlada en vna balanza Sartorius modelo
2004 MP, sensibilidad 0.01 mg. Cada uno de los filtros fue
llevado a un vaso de precipitado y digerido en caliente por
una hora con 10 ml de acido nitrico: luego cada muestra,
después de enfriar, se filtré para diluira 25 ml y determinar
la absorbancia mediante un espectrofotometro de absorcion
atémica modelo Perkin Elmer 2280: los resultados son

comparados con la absorbancia de una solucién estandard
obtenida con Pb(NO;), Merck en HNO: 0.5%, siendo la
sensibilidad del método de 0,5 mg - 1t~

RESULTADOS Y DISCUSION

Las emisiones en masa. obtenidas para particulas totales y
contenido de plomo, de acuerdo al ciclo de conduccién
utilizado se muestran en la tabla 1.

TasLA 1 )
EMISIONES PROMEDIO DE PARTICULAS
EN VEHICULOS A GASOLINA

Vehiculo Km - 1072 N Determinacion Farticolas (mg -km—)*
Totales Plomo
Mazda 323 60 5 33+48 672077
Brasilia 1600 190 5 31 =38 6,57 = 0,75
Datsun 160-J 130 5 38+43 7.45 + 0,87
Chevette 1400 120 5 5242 9.40 + 0,80
Datsun 120-Y 80 5 39 = 3.8 8,60 = 0,80
Peugeot 404 180 5 31 £20 5,70 = 0,09

*Valores incluyen desviacion media.

Los resultados experimentales muestran un valor pro-
medio de 7.4 = 0.68 (mg Pb - km ') para la muestra
analizada. que corresponde a vehiculos de cilindrada me-
diana (1.200-1.600 cc). Si se desca comparar estos valores
con otros reportados en la bibliografia. resulta muy incierto
dado que en general hay diferencias en el tipo de combusti-
ble. ciclo de conduccion aplicado. tipo de vehiculo analiza-
do y estado mecanico. lo cual da origen a una gran variabili-
dad en los resultados. Sin embargo valores reportados de 37
mg Pb km ' (11, 14). resultan cinco veces mds altos que
los aqui encontrados: es necesario senalar que los datos de
la bibliografia. utilizan combustible con 0.67 gr Pb - It '
sobre vehiculos de 3.500 cc y por ende mayor consumo y se
les aplico el Ciclo de Conduccion Federal de usa. que
comprende velocidades promedio mds altas que nuestro
ciclo, con velocidades mdximas de 90 km - hr™'. lo cual
incrementa al reingreso de particulas adheridas al sistema
de escape. En nuestro caso, el ciclo utilizado alcanza una
velocidad maxima de 46 km - hr ™', con un 22% del tiempo
total en modo ralenti, que da origen a menores emisiones de
plomo en el escape. Por otro lado. no se consideré las
emisiones por partida en frio del vehiculo lo cual aumenta
la cantidad de particulas emitidas. pero debemos dejar
establecido que el objetivo nuestro fue el de representar las
condiciones reales de operacion de una calle céntrica alta-
mente congestionada, para la cual los vehiculos en su
mayor parte se desplazan a la temperatura de operacion
normal.

Por otro lado. debido al gran impacto de las emisiones
de plomo en dreas cercanas a vias de alto trafico, se consi-
dera necesario que en los estudios de impacto ambiental se
evalten las emisiones segin ciclos de conduccidn tipico. ya
sea de dreas congestionadas. de trifico rdpido o de un ciclo
representativo de la ciudad de Santiago. En nuestro pais no
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han sido reportados datos sobre emisiones de plomo en
vehiculos, sin embargo, en estudios encargados por
ODEPLAN (15) y el Servicio de Salud Ambiental se aplican
balance de masas y factores de la usEPA para emisiones de
particulas, lo cual no siempre representa la verdadera emi-
sion de nuestro parque vehicular.

Por iltimo. se debe sefalar que el proyecto BiD-
Intendencia (1988) estd evaluando entre otros contaminan-
tes, emisiones de particulas en vehiculos: sin embargo. de
acuerdo a informacién disponible (16) se aplicd el test
Federal de usa. que en ningdn caso corresponde a las
condiciones de trafico usadas en este trabajo.

CONCLUSIONES

I. En este trabajo se ha conseguido la adaptacion de una
metodologia para el muestreo y andlisis de material particu-
lado v el contenido de plomo.

2. A través de estos resultados se puede apreciar la
inconveniencia del uso de factores de la epa, para evalua-
cion de emisiones vehiculares.

3. Los valores obtenidos corresponden a una muestra
reducida de nuestro parque vehicular, y se espera obtener
mayor informacion a través del tiempo.

4. Los resultados aqui entregados tienen la validez de
ser los primeros obtenidos experimentalmente en Chile
para la evaluacion de emisiones en masa. los cuales no son
comparables con los utilizados en la elaboracion del Inven-
tario de Emisiones de Santiago. los que sobredimensionan
las emisiones de particulas en vehiculos a gasolina.
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