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RESUMEN Este articulo presenta una revisiéon de estu-
dios comparativos entre las emisiones de material parti-
culado por la combustion de diesel de petroleo, biodiesel
y mezclas de los dos combustibles, basados no sélo en
la concentracién masica de las particulas emitidas, sino
también en la distribucion de su tamafo, concentraciéony
composicion quimica. Finalmente, se presenta la necesi-
dad del pais de realizar una caracterizacion completa de
las emisiones de material particulado por la combustién
de diesel, biodiesel de aceite de palma y mezclas de los
dos, dadas las caracteristicas particulares de estos com-
bustibles en Colombia. La revisién fue presentada en el |
Seminario Internacional de Biocombustibles, Universidad

Nacional de Colombia, agosto 4 al 6 de 2004.

ABSTRACT This paper shows a review of studies
comparing particulate emissions from diesel engines
running on diesel, biodiesel and their blends, based not
only on particle mass concentrations, but also on particle
number concentrations and particulate chemical com-
position. Finally, it summarizes the need for thoroughly
characterizing particulate matter emissions in studies
comparing Colombian diesel and biodiesel from palm oil

(or other oil-producing Colombian species).
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1.PARTICULAS Y SUS EFECTOS SOBRE
LA SALUD

Las enfermedades respiratorias representan una de
las mds altas causas de morbilidad y mortalidad de
la poblacién susceptible (nifios especialmente) en
centros urbanos. A su vez, existen evidencias cienti-
ficas, aceptadas internacionalmente, segin las cuales
estas enfermedades estdn estrechamente ligadas a la
contaminacién atmosférica, y en especial a aquella
causada por material particulado suspendido en el
aire ambiente. En Colombia, el estudio por Solarte
et al., 1999 {22} determiné una asociacién signifi-
cativa entre el incremento en la concentracién masi-
ca de material particulado del aire ambiente con el
aumento en el nimero de consultas por enfermedad
de via aérea superior en menores de 14 afios, basado
en datos de los hospitales de los barrios Venecia,
Bosa y Trinidad Galdn, mas no en Engativd. El
estudio predice, a partir de sus resultados, que una
disminucién de PM10 (concentracién mdsica de par-
ticulas menores a 10 micras en pg/m3) en 10pg/m3
produciria una disminucién de 17% en el namero
de consultas por sintomas de enfermedades respira-

torias.

Evidencias similares alrededor del mundo han mos-
trado que las tasas de mortalidad tienen una alta

correlacién con PM10: un incremento de 10 pg/m3
en PM10 causa un incremento del 1% en el nimero
de muertes por todas las causas en Estados Unidos y
Europa. De acuerdo con el Health Effects Institute,

1995 {111y las investigaciones de Lippmann et al.,
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1998 [151, las particulas de tamafios menores que
2.5pm conllevan un mayor riesgo para la salud que
aquellas mds grandes, lo cual sugiere que PM2.5
(concentracién mdsica de particulas menores que
2.5 micras, en pg/m3) es un mejor indicador de la
calidad del aire respecto a material particulado que
PM10. Por esta razén, los legisladores en algunos
estados de Estados Unidos ya han incluido un limi-
te para PM2.5 por parte de las fuentes mdviles, es
decir, automéviles y camiones, a partir de 1999. La
decisién ha sido cuestionada por haberse basado en
evidencia insuficiente (Green et al, 2002 {91, Ha-
rrison et al. 2000 {10}) y adn no es posible excluir
a la fraccién gruesa del PM10 de los efectos sobre
la salud (Englert, 2004 {71). A pesar de las criti-
cas, la consideracién de un limite para PM2.5 se
presenta dentro de las directrices de la Organizacion
Mundial de la Salud para la calidad del aire (WHO,
2000 {251).

Al mismo tiempo que los estudios epidemiolégicos
han encontrado asociaciones entre PM10 o PM2.5
con la mortalidad y morbilidad de la poblacién,
estudios toxicolégicos han intentado explicar cudles
son los mecanismos de accién de las particulas sobre
las células alveolares, su exacerbacién del asma,

su carcinogenicidad y mutagenicidad, entre otros
efectos. Los resultados no han sido concluyentes. Se
han postulado los siguientes factores como los mds

relevantes:

a) Composicién quimica: el material particulado,

particularmente en la atmdsfera urbana, presenta
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compuestos quimicos de comprobada toxicidad, car-
cinogenicidad o mutagenicidad, dentro de los que
se cuentan sulfatos, nitratos, amonio, cloro, plomo,
mercurio, dcidos nitrico y sulfdrico, benceno, to-
lueno y compuestos aromdticos policiclicos (PAH,
por sus siglas en inglés). Sin embargo, los niveles
de exposicién al material particulado se encuentran
por debajo de los limites definidos como téxicos
para cada una de estas sustancias en su estado puro,
por lo cual no se ha comprobado que la toxicidad de
las particulas se debe a estas sustancias. Ademds, la
respuesta epidemiolégica a PM10 se mantiene para
lugares con composiciones diferentes del material
particulado, lo cual podria sugerir que la composi-
cién quimica no es la caracteristica definitiva en el

efecto del material particulado sobre la salud.

b) Tamafio de particulas: ademds de la evidencia
epidemioldgica de una asociacién levemente mayor
entre PM2.5 y efectos sobre la salud que aquella
entre PM10 y los mismos efectos, se ha encontrado
que las particulas ultrafinas, es decir, aquellas de
tamafio menor que 0.1pm (100nm, ver Figura 1),
presentan una toxicidad notablemente mayor por
unidad de masa que las particulas mds gruesas. Ade-
mds, su toxicidad aumenta en tanto que su tamafio
se reduce, probablemente debido a su interaccién
con las membranas celulares y su alta drea superfi-

cial (Donaldson et al, 1998 {5}).

¢) Concentracién en nimero de particulas: Para una
misma masa de particulas, habrd un nimero mucho

mayor si éstas son ultrafinas. Estudios de toxicidad
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han encontrado que una masa dada de particulas
de una sustancia como TiO2 no presenta efectos
téxicos cuando estd presente como particulas de
0.5pm, pero si cuando las particulas son inferiores
a 0.05pm, es decir, ultrafinas. Un alto namero de
particulas ultrafinas causa o incrementa su efecto
téxico. El tamafio de las particulas y su concentra-
cién en nimero de particulas por volumen de aero-
sol, explican asf los efectos de inflamacién e irrita-
cién alveolar causados por el material particulado

(Seaton, 1995 [20}1; Oberdérster, 1994 {81).

2. EMISION DE LAS PARTICULAS POR
FUENTES MOVILES

2.1. Formaci6n de las particulas

Los vehiculos automotores son la principal fuente de
material particulado emitido a la atmésfera. Su con-
tribucién se ubica entre un 25% y un 75% del total
de emisiones antropogénicas de PM10 (QUARG,
1993 [16}), este Gltimo en centros urbanos. El
principal contribuyente de las emisiones de material

particulado es el parque automotor a diesel.

En los motores a diesel, las particulas son formadas
debido a la formacién de zonas de baja temperatura
o de baja disponibilidad de oxigeno en el frente de
llama durante la combustién. La calidad de la com-
bustién depende, principalmente, de las caracteris-
ticas de la inyeccién del combustible, de las caracte-
risticas de mezclado entre el combustible y el aire,

y de la presencia de combustible y aceite lubricante

figura 1 Distribucion
de tamafo de particulas
(basado en Kittelson,
1997)



en las paredes de la cdmara de combustién y en los
asientos de las vdlvulas de aire. En estas zonas, reac-
ciones de pirélisis forman hidrocarburos policiclicos
aromdticos, los cuales promueven la formacién de
estructuras de fulerenos que, al aglomerarse, forman
particulas esféricas de entre 10 y 70 nm de didme-
tro. Estas particulas, a su vez, se aglomeran entre s{
para formar particulas alargadas y ramificadas (ver
Figura 2). Sobre estas particulas, compuestos semi-
voldtiles tales como compuestos orgdnicos solubles,
sulfatos y nitratos asociados con agua, se condensan
al enfriarse los gases de combustién. Incluso nuevas
nanoparticulas, del orden de 10nm, forman nuevos
nicleos liquidos de dcido sulfarico y sulfatos, sobre
los cuales se condensan los compuestos semivoldtiles

durante el enfriamiento.

2.2. Combustibles y tecnologias para la reduccién de la
emisién de material particulado

Cada vehiculo a diesel emite alrededor de 45 a 80
veces la masa de particulas que emite un vehiculo
a gasolina con la misma potencia, dependiendo de
sus condiciones de operacién (Kittelson et al., 1998
{13}). En términos de concentracién en niimero de
particulas, un vehiculo a diesel emite entre 3 y va-
rios miles de veces el nimero de particulas emitido
por un vehiculo a gasolina, también dependiendo
de sus condiciones de operacién. En condiciones

de marcha urbana y con el motor sin aceleracién ni
carga (idle), los motores diesel emiten mds de tres
6rdenes de magnitud por encima de la concentra-

cion de particulas emitidas por motores a gasolina.

figura 2 Formacién
de particulas de com-
bustion.
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En condiciones de autopista, esto es, a 120 km/h y
carga alta, los vehiculos a gasolina emiten 1x1014
particulas/km, la mitad de los motores diesel,

aprox. 2x1014 particulas/km, précticamente todas

ultrafinas (Hall et al., 1998 {17, 18}).

Hoy en dfa, la respuesta de la tecnologia a los limi-
tes de emisién para vehiculos a diesel ha logrado re-
ducir los factores de emisién en més de un 80% con
respecto a los niveles de 1990. Los principales cam-
bios introducidos han sido el mejoramiento de la
inyeccién de combustible hacia mayores presiones,
el redisefio de la cdmara de combustién para mayor
turbulencia, el turbocargador con enfriamiento para
el aire, tiempos de inyeccién flexibles, la intro-
duccién de dos vilvulas, entre otros. Un vehiculo a
diesel puede incluso emitir menores concentraciones
en nimero de particulas que un vehiculo similar

a gasolina o a GLP, cuando estd equipado con una
trampa o filtro de particulas (Andersson, 2001 {26},
ver Figuras 3a, 3b y 3c¢).

Con respecto a la composicién del combustible, los
principales promotores de la formacién de particu-
las en combustién de diesel son: 1) el contenido de
azufre; ii) el contenido de hidrocarburos arométi-
cos policiclicos; iii) el contenido de hidrocarburos
aromaticos (Westerholm et al, 1994 {24}). Numero-
sos estudios han mostrado los beneficios de reducir
los niveles de azufre: hay una menor produccién de
particulas ultrafinas, as{ como una menor concen-
tracién en nimero y en masa de particulas con la

utilizacién de combustible diesel con menos de

@ Particula unitaria - carbon
s© UHC,H ,50, condensados
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5SO0ppm de azufre. Ademds, niveles bajos de azufre
posibilitan la utilizacién de trampas de particulas,
llevando las emisiones de particulas a la atmdsfera
por motores diesel a niveles inferiores a los de los

motores a gasolina.

3. EMISIONES DE PARTICULAS
USANDO BIODIESEL

Dada la relacién encontrada entre las emisiones de
material particulado y altos niveles de aromdticos y
azufre en el combustible, se ha dado cabida a los es-
tudios sobre combustibles alternativos al diesel que
reduzcan su efecto sobre la salud de la poblacién
humana. Una de las alternativas es el biodiesel (Bal-
dassarri et al, 2003 {2}), sea éste usado como tnico

combustible o mezclado con el diesel de petréleo.

Varios estudios, entre ellos los de Wang et al
(Wang, 2000 {231), han mostrado reducciones del
25% en las emisiones de PM10 en motores no modi-
ficados al usar mezclas de 35% de biodiesel de soja
(0.002% S, 0% aromiticos, 11% O,) con diesel de
petréleo, con respecto al diesel de petréleo (0.04%
S, 30% aromdticos, 0.006% O,). Los estudios su-

gieren que la reduccién en la emisién de material

Distribucién de tamano de particulas emiti-
das por diversas tecnologias de motores de
vehiculos livianos a 50 km/h. (tomado de
Andersson, 2001)

Distribucion de tamano de particulas emi-
tidas por diversas tecnologias de motores
de vehiculos livianos en ralenti. (tomado de
Andersson, 2001)

particulado se debe al contenido de oxigeno de la
mezcla de biodiesel, el cual sustituye al oxigeno
del aire en las regiones de mezcla ineficiente del
combustible con el aire. El contenido del material
orgdnico soluble de las particulas, sin embargo, au-
menta, debido al biodiesel no quemado. Las demds
emisiones no mostraron diferencias significativas
al usar biodiesel, aunque en un balance de ciclo de
vida, las emisiones de CO, son reducidas al usar
biodiesel en un 20 a 30%, lo cual hace del biodiesel
un combustible atractivo en la reduccién del efecto

invernadero.

Por otro lado, en el estudio de Durbin et al. (Dur-
bin, 2000 {6}), comparando emisiones de biodiesel
(40ppm S), mezclas de 20% biodiesel con diesel de
petréleo de California (280ppm S), diesel de pe-
tréleo de California (330 ppm S, 10% aromdticos)
y diesel sintético de bajo azufre (<10ppm S, 10%
aromdticos), se encontré que, a pesar de que el bio-
diesel tuvo las menores emisiones de hidrocarburos
totales y de CO en la mayoria de los casos, también
presenté las mayores emisiones de material parti-
culado total. De manera similar, la mezcla de 20%

biodiesel tuvo emisiones similares o mayores que el

Andersson, 2001)

Distribucién de tamafo de particulas emiti-
das por diversas tecnologias de motores de
vehiculos livianos a 120 km/h. (tomado de
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diesel de California y el diesel sintético. Las dife-
rencias fueron sutiles en los motores de tecnologia
mis reciente (95-96, 50-100 mg/milla) frente a los
mds viejos (88-90, 350 — 800 mg/milla).

De mayor interés con respecto a los efectos sobre la
salud y el ambiente, son los estudios que han medi-
do, ademds de los contaminantes regulados (PM10,
hidrocarburos, CO, NOx), pardmetros como la dis-
tribucién de tamafio de particula, la composicién
quimica, la carcinogenicidad y la mutagenicidad
del material particulado. De estos estudios, menos
numerosos que aquellos que miden solamente los
contaminantes regulados, se escogieron dos de los
mds representativos en esta revisién. Sus hallazgos

se describen a continuacién.

3.1. Schréder et al, 1999 {19}

El estudio, realizado en el Centro de Investigacién
Agricola Federal de Alemania (FAL por sus siglas
en alemdn), analizd las emisiones producidas en la
combustién de combustible diesel de bajo azufre
frente a las de biodiesel de colza en un motor de
uso agricola funcionando en el ciclo europeo de 13
modos. Las siguientes propiedades relacionadas con
impactos ambientales y a la salud humana fueron
determinadas: concentracién mdsica y en nimero,
distribucién de tamafio de particula, potencial mu-
tagénico y potencial de formacién de ozono.

Las emisiones de particulas por la combustién del

biodiesel de colza presentaron una concentracién

madsica mayor en un 20 a 50% a las emitidas por la
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combustién del diesel de bajo azufre en todos los ta-
maifios entre 0y 11.3 pm, con excepcién de la frac-
cién a 0.71pm. El componente de material soluble
también fue mayor en las emisiones del biodiesel.
Las emisiones de particulas del biodiesel fueron re-
ducidas en mds de un 50% con el uso de un conver-

tidor catalitico.

Las concentraciones en nimero de particulas fueron
mayores en las emisiones del biodiesel que en las de
diesel de bajo azufre para pricticamente todos los
tamafios inferiores a 200 nm. El uso del catalizador
redujo las concentraciones en nimero de particu-
las en un orden de magnitud, en promedio, siendo
mds eficiente en modos de velocidad media y carga
media-alta (reduccién en 3 6rdenes de magnitud), y
poco eficiente para las particulas inferiores a 15nm
en los modos de operacién a alta velocidad y baja

carga del motor.

La mutagenicidad de las emisiones de material
particulado del diesel de bajo azufre fue entre 2

y 8 veces la mostrada por las particulas emitidas
por el biodiesel de colza. La mutagenicidad estuvo
correlacionada con el contenido de hidrocarburos
aromdticos policiclicos de las particulas, mayor en
las emisiones de diesel de bajo azufre que en las de
biodiesel, en la mayoria de las muestras tomadas.
Los resultados concuerdan con la tendencia encon-
trada en anteriores estudios por Bagley et al, 1998
[11y Biinger et al, 1998 {3].

Por tdltimo, el potencial de formacién de ozono

resulté ser entre 20 y 30% mayor en las emisiones
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del biodiesel frente a las de diesel de bajo azufre,
debido a la presencia de mayores concentraciones de
precursores tales como alquenos (eteno) y aldehidos
(formaldehido). Sin embargo, el uso del converti-
dor catalitico reduce la emisién de estos precursores
en un 80%. El aumento en las emisiones de for-
maldehido y otros aldehidos con el uso de biodie-
sel también habfa sido reportado por Howes et al.,
1988, trabajando con aceite de soja, y por Krahl et
al, 1996 {141, trabajando con biodiesel de colza. En
contraste, el estudio de Sharp et al, 2000, mostré
reducciones en las emisiones de hidrocarburos car-
bonilicos trabajando con biodiesel puro y mezclas

con biodiesel al 20%.

En conclusidn, el estudio muestra la desventaja de
mayores emisiones mdsicas y en nimero de particu-
las, as{ como un mayor potencial de ozono produci-
do por el uso del biodiesel de colza frente al diesel
de bajo azufre, caracteristicas mejoradas con el uso
de un convertidor catalitico. Sin embargo, es po-
sitiva la reduccién de la mutagenicidad por parte
del biodiesel de colza. Los autores recomiendan mds
estudios sobre la distribucién de tamafio de particu-
la y las concentraciones en nimero de particulas de
las emisiones de biodiesel, con el fin de revelar mds

efectos potenciales sobre la salud y el ambiente.

3.2. Baldassarri et al., 2003 {2}

Este estudio, realizado en el Instituto Superior de
Sanidad y el Instituto Motori de Italia, determind y
comparé las emisiones de material particulado por

la combustién de diesel de petréleo (300ppm S),

y una mezcla de 20% biodiesel de colza con diesel
(240ppm S). Se utilizé un motor diesel de trabajo
pesado EURO I, tipico de los buses ptblicos en
Italia y con un nimero elevado de horas de funcio-
namiento, siguiendo el ciclo europeo de 13 modos,
ECE R49, aumentando 25 veces su duracién para
lograr la recoleccién suficiente de material particu-

lado.

Los ensayos no mostraron diferencias estadistica-
mente significativas en las emisiones de contami-
nantes regulados: hidrocarburos totales, CO, NOx
y material particulado total. Estadisticamente, sélo
resultd significativo un aumento del 3% en el con-

sumo de combustible al operar con la mezcla con
biodiesel de colza 20%.

Las emisiones de hidrocarburos aromdticos policicli-
cos (PAHs) e hidrocarburos aromdticos policiclicos
nitrogenados (nitro-PAHs) asociados al material
particulado tampoco mostraron diferencias estadis-
ticamente significativas. Sin embargo, las emisiones
de criseno, benzo(e)pireno y benzo(a)pireno, y por
ende PAHs y nitro-PAHs, si mostraron mayores
concentraciones en fase vapor para diesel de petré-
leo que para la mezcla con biodiesel. Las emisiones
de tolueno también fueron mayores en el diesel de
petréleo. En contraste, las emisiones de formaldehi-
do fueron mds altas para la mezcla con biodiesel que

para el diesel de petréleo.

Los resultados de mutagenicidad combinada entre
la fase vapor y el material particulado no mostraron

una diferencia estadisticamente significativa entre



el diesel de petréleo y la mezcla con biodiesel. La
variabilidad experimental fue alta entre réplicas,
como en otros estudios, lo cual indica dificultades
en la observacién de esta propiedad. No es posible,
entonces, anticipar una alta reduccién de efectos

mutagénicos debida al biodiesel.

La distribucién de tamafio del material particula-
do emitido por la mezcla con biodiesel mostré una
mayor abundancia de particulas ultrafinas y menor
concentracién de particulas finas (0.1 a 2.5pm) al
comparar con el de diesel de petréleo. Las particu-
las emitidas por ambos combustibles mostraron una

composicién similar.

3.3. Ensefianzas de los estudios

Con base en los resultados de los estudios descritos

anteriormente, se resume:

a) Que no existen resultados definitivos con respec-
to a las ventajas en el uso de biodiesel con respec-
to a las emisiones de material particulado, dada

la variabilidad de los resultados entre uno y otro

estudio.

b) Que existe un potencial de mejoramiento de las
emisiones de material particulado con el uso de bio-
diesel, s6lo comprobable por medio de estudios con
los combustibles y las condiciones locales o nacio-

nales.

¢) Que los efectos sobre el ambiente y la salud de la
poblacién pueden definirse sélo después de una ca-
racterizacién cuidadosa de las emisiones de combus-

tién, especialmente las de material particulado.
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d) Que la caracterizacién cuidadosa del material

particulado en las emisiones deberfa incluir:
Muestreos en ciclos de conduccién

e PM10

e PM2.5

e Concentracién en nimero de particulas

e Distribucién de tamafio de particulas, especial-

mente en el intervalo de particulas ulcrafinas

e Composicién quimica, incluyendo la fraccién or-

génica soluble, PAHs, sulfatos, nitratos, metales

* Ensayos de mutagenicidad y carcinogenicidad

4. PERSPECTIVAS DE ESTUDIOS EN
COLOMBIA

De los resultados descritos, podria predecirse que el
uso de biodiesel en Colombia reduciria las concen-
traciones mdsicas de material particulado en las
emisiones de combustién. Esto, por los altisimos
contenidos de azufre y de aromdticos del diesel de
petréleo en Colombia. Sin embargo, serfa atrevido

e irresponsable asegurar categéricamente que el uso
de biodiesel reducird los efectos negativos de las
emisiones diesel a la salud de la poblacién sin haber
hecho los ensayos suficientes. Hasta ahora, estudios
de Agudelo et al. {27} en la Universidad de Antio-
quia han logrado determinar un buen potencial de
reduccién de emisiones de particulas por el uso de
biodiesel de palma, al observar reducciones en el
porcentaje de opacidad del 30% al 4%. La opacidad,

sin embargo, no es la mejor técnica para investiga-
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cién en emisiones de particulas; es necesario desa-

rrollar y utilizar mejores técnicas.

El escenario ideal para definir la conveniencia de
sustituir diesel de petréleo por biodiesel en Colom-
bia, en términos de sus efectos sobre la salud de la
poblacién y el ambiente, incluirfa los ensayos de
comparacién entre las emisiones de material parti-
culado de la combustién de biodiesel de aceite de
palma, diesel de petréleo y sus mezclas, con la cali-

dad de los combustibles producidos en Colombia.

A pesar de que el acceso a las técnicas de caracteri-
zacién necesarias es muy limitado en Colombia, as{
como en otros paises latinoamericanos, existe, en el
laboratorio del Instituto Colombiano del Petréleo,
ICP, un sistema equipado para mediciones en ciclos
de conduccién y muestreo de emisiones en tdnel de
dilucién. Se necesitaria luego la consecucién de los
siguientes equipos:

eImpactador de cascada para la recoleccién de mate-
rial particulado en diversos tamafios

eContador de particulas (CNC, Condensation Nu-
clei Counter; o CPC, Condensation Particle Coun-
ter)

eEquipo para la determinacién de tamafio de parti-
culas en el tamafio ultrafino (SMPS, Scanning Mo-
bility Particle Sizer, o DMA, Differential Mobility
Analyzer)

Dado el altisimo costo de estos equipos, las formas

viables de llevar a cabo estos estudios seria:

e A través de convenios de cooperacién con universi-

dades o institutos en el exterior para el préstamo de

equipos comerciales; y

® Mediante el desarrollo y adaptacién de prototipos

financiados localmente en las universidades.

Por otro lado, la sustitucién parcial o total

del diesel de petréleo por biodiesel deberfa ir
acompafiada de una politica clara de renovacién del
parque automotor de buses y camiones, para lograr
reducciones realmente apreciables en los inventarios
de emisiones de material particulado, y por ende, en
la calidad del aire, particularmente en los centros

urbanos.
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