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RESUMEN

La mala calidad del aire, sin duda se ha convertido en una realidad global. Actualmente, se
ha demostrado que la exposicion a las particulas finas y gases nocivos, producto de la
contaminacion, es responsable de un sin nimero de enfermedades respiratorias. Dentro de un
vehiculo, el filtro de cabina es un elemento indispensable para garantizar el bienestar y la
salud de los pasajeros, por lo cual, el objetivo es realizar un analisis de la eficiencia de
filtracion, en filtros de cabina usados, nuevos y de carbon activado. Para el desarrollo de este
proyecto, se realiz6 una investigacion de tipo exploratoria con el equipo de medicion de
calidad del aire de la marca BIAOLING. Ademas, se realizd el levantamiento de datos para
establecer un parametro de comparacion con el aire en el exterior. De este modo, se logro
demostrar que, los filtros de carbon activado son capaces de reducir notablemente el nivel de
contaminacioén en la cabina, sin embargo, no son capaces de filtrar particulas de PM2.5 Y
PM10, lo cual puede ser considerado como un factor de riesgo para la salud de los ocupantes.
Entonces, la capacidad filtrante se limita unicamente a la retencion de particulas externas
como polen, suciedad, polvo, mas no particulas de menor tamafo.

Palabras clave: Contaminacion atmosférica, Gas, Contaminante, filtros, Carbon

ABSTRACT

Poor air quality has undoubtedly become a global reality. Currently, it has been demonstrated
that exposure to fine particles and harmful gases, product of pollution, is responsible for
several respiratory diseases. Inside a vehicle, the cabin filter is an indispensable element to
guarantee the well-being and health of the passengers, therefore, the objective is to carry out
an analysis of the filtration efficiency of used, new and activated carbon cabin filters. For the
development of this project, exploratory research was carried out using BIAOLING air
quality measurement equipment. In addition, data was collected to establish a parameter for
comparison with the air outside. In this way, it was possible to demonstrate that the activated
carbon filters are capable of significantly reducing the level of contamination in the cabin,
however, they are not capable of filtering PM2.5 and PMI10 particles, which can be
considered a risk factor for the health of the occupants. Therefore, the filtering capacity is
limited only to the retention of external particles such as pollen, dirt, dust, but not smaller
particles.

Keywords: Air pollution, Gases, Pollutants, filters, Coal.
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Introduccion

Los efectos sobre la salud causados por la contaminacion del aire han sido objeto de
estudio en los ultimos afios (Janssen et al., 2011). La exposicion a contaminantes como
particulas en el aire y 0zono se ha asociado con aumentos en la mortalidad y los ingresos
hospitalarios debido a enfermedades respiratorias y cardiovasculares (Brunekreef &
Holgate, 2002). Se estima que alrededor de 7 millones de individuos fallecen anualmente
por la exposicion a las particulas finas, que penetran profundamente en los pulmones y el
sistema cardiovascular y ocasionan patologias como accidentes cerebrovasculares,
cardiopatias, cancer de pulmdn, neumopatia obstructiva cronica e infecciones respiratorias
(Calidad del aire ambiente (exterior) y salud, s. t.).

Los niveles de contaminacion siguen siendo peligrosamente elevados (Kappos et al.,
2004). Segun nuevos datos de la OMS, 9 de cada 10 personas estan expuestas elevados
niveles de contaminacion. Las estimaciones actualizadas muestran que siete millones de
personas mueren cada afio por la contaminacion del aire de exteriores y doméstico.
Ademas, la OMS estimo6 que alrededor del 92 % de la poblacién mundial vive en
regiones con aire contaminado, y alrededor del 11,6 % de todas las muertes en el mundo se
atribuyen a la contaminacion del aire (Faridi et al., 2018).

Hoy en dia, las condiciones indeseables de la calidad del aire se consideran uno de
los problemas ambientales mas importantes, esta se ha convertido en una realidad global.
(Gilmour et al., 1996). En Europa, Asia, América se han desarrollado investigaciones que
reflejan la mala calidad del aire y la relacion con la tasa de mortalidad (Chen et al., 2012).
En Ecuador, el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) muestra que el 43,5% de
las muertes en Quito se origina en patologias cardiovasculares y el 18,6 % en
patologias respiratorias, que se relacionan con la mala calidad de aire. El contaminante que
crea mas inconvenientes y muertes en Quito es el material particulado (PM) (El aire de
Quito supera los limites permitidos de contaminacion, s. f.).

Debido al considerable aumento del trafico mundial y al inevitable empeoramiento
de los niveles de contaminacion (Pabon, 2005) estamos expuestos al ataque de muchos
contaminantes que entran en el interior de los vehiculos a través de los conductos de
ventilacion o aire acondicionado, haciendo que los microorganismos eventualmente se
acumulen en la cabina, generando un riesgo para la salud y seguridad de los pasajeros.
(Hudda et al., 2011)La funcion del filtro de cabina es fundamental para el confort y la salud
del conductor y de los pasajeros (Reinhardt, 2005). Este filtra incluso las particulas
alergénicas mas pequefias que pueden ingresar a los pulmones y que a menudo pueden
provocar asma o alergias (Shah, 2009). Sin embargo, se limita inicamente a la filtracion de
particulas externas como polen, suciedad, polvo, mas no particulas de menor tamafio. (Yu
et al., 2017)

Con lo antes mencionado, el presente articulo tiene como objetivo realizar un
andlisis entre la eficiencia de filtracion de material particulado de un filtro de cabina usado
y uno nuevo, comparandolos con la calidad de aire en el exterior para corroborar que los
filtros tienen una capacidad de filtracion limitada en cuanto a la retencion de particulas de
menor dimension.
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Los primeros automoviles tenian espacios en la cabina que estaban abiertos al
entorno exterior. Tiempo después, se introdujeron espacios de cabina cerrados que
requerian calefaccion, refrigeracion y ventilacion, que se lograba mediante la apertura o
inclinacidn de las ventanillas o del parabrisas (Duque Arias & Rivera Guaman, 2022).
Posteriormente, se introdujeron intercambiadores de calor que utilizaban el calor del
sistema de escape o el agua del sistema de refrigeracién como fuente para calentar el
interior de la cabina. Hoy en dia estos sistemas son importantes para la seguridad de los
ocupantes, al reducir la fatiga del conductor, garantizar una buena visibilidad y mantener la
comodidad. Un flujo continuo de aire a través del interior del vehiculo reduce los niveles de
dioxido de carbono, actua como desempafiador y evita la acumulacion de olores (Kaynakli
& HORUZ, 2003)

El filtro de cabina es un componente importante en el sistema de calefaccion y
refrigeracion de cualquier vehiculo. Ayuda a proteger a los pasajeros de los contaminantes
en el aire, favorece la eliminacion de los contaminantes nocivos, incluidos el polen y el
polvo del aire. Este filtro suele estar ubicado detras de la guantera y limpia el aire a medida
que pasa por el sistema del vehiculo. Antes de que el aire pueda ingresar al interior del
automovil, pasa por este filtro, atrapando cualquier contaminante para evitar que se infiltre
en el aire del interior (Daly, 2011).

El formaldehido (HCHO) es un agente que se encuentra de forma natural en bajas
concentraciones en el medio ambiente (Lowe & Schmidt, 1983). Puede ser emitido
directamente por procesos de combustion incompleta (HCHO primario), como motores de
combustion y quema de biomasa, o producido por fotooxidacion de hidrocarburos (HCHO
secundario). Pequenas cantidades de HCHO pueden también puede ser emitido
directamente por la vegetacion (Bortolli & Anele, 2000)

Los TVOC (total volatile organic compounds) se emiten como gases a partir de
ciertos solidos o liquidos, a partir de elementos derivados de la madera, ya sean particulas,
fibra o astillas de y resinas a base de formaldehido que resultan altamente perjudiciales para
la salud (Melhave et al., 1997). Ademads, suelen ser componentes de los combustibles
derivados del petroleo, los fluidos hidraulicos, los disolventes de pintura y los productos de
limpieza en seco (Kim et al., 2007).

El material particulado (PM), también conocido como contaminacion por particulas,
es una combinacion entre particulas sdlidas y gotas liquidas que se encuentran en el aire, a
dichas particulas se las puede clasificar en moderadas, finas y ultrafinas, practicamente su
diferencia se centra en el cambio de diametro de las particulas las cuales se miden en
micrometros (Gilmour et al., 1996). La patogenicidad de las PM esta determinada por su
tamano, composicion, origen, solubilidad y su capacidad para producir oxigeno reactivo. Se
ha encontrado que los PM con un didmetro menor a 10 pm tienen un mayor impacto en la
salud humana (Barzeghar et al., 2020)

El di6xido de carbono es un tipo de gas el cual se caracteriza por ser inodoro,
incoloro e incombustible el cual se crea a partir de la mezcla de carbono y oxigeno, el
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mismo se produce a partir de la quema de cualquier elemento que contenga carbono, como
producto de la respiracion y de la fermentacion, practicamente su formacion es inevitable
por el hecho de que existe la presencia de oxigeno en todo momento en el medio ambiente.
(Huang & Tan, 2014)

Materiales y Métodos

Se realiz6 una investigacion exploratoria considerando la norma ISO 16890, la cual
evalua la capacidad de un filtro para capturar particulas de un tamano alrededor de 10 um o
incluso inferior. El enfoque del estudio es evaluar si los tipos de filtros empleados en las
pruebas cumplen o no su funcidon de retencion de particulas finas.

Para las pruebas se utiliz6 el equipo de medicion de calidad del aire marca
BIAOLING (figura 1) que incorpora sensores electroquimicos DART que son capaces de
detectar el aire exacto del monoxido de carbono (CO), del didxido de carbono (CO2), del
formaldehido (HCHO), del compuesto organico volatil (TVOC) y del material particulado
(PM2.5/PM10).

Figura 1.
Medidor de calidad de aire marca BIAOLING

Fuente. Autores (2022)

El instrumento de medicion (figural) permite obtener los datos en tiempo real.
Acorde a las especificaciones del fabricante, es necesario concentrarse en el valor medio de
cada gas después de probar el tiempo suficiente el monitoreo a largo plazo, por lo cual, se
estableci6 un tiempo limite de 6 minutos por cada toma de medicion.

Se establecio un protocolo de medicion que indica que las pruebas sean realizadas
bajo las mismas condiciones, es decir, todas se desarrollaron en la ciudad de Quito, sector
la Kennedy, calles Emilio Estrada N54-193 y Pedro Barrios, con una temperatura en
promedio de 20 grados centigrados a 2850 msnm.

La recoleccion de datos se realizo a través de la observacion cuantitativa, delimitando tres

diferentes tipos de filtros con parametros de comparacion iguales para cada filtro, como se
detalla en la figura 2.
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Figura 2.
Tipo de pruebas realizadas

Dentro de la cabina

Filtro usado / Exterior

En movimiento

Dentro de la cabina

Filtro nuevo Exterior

Tipo de prueba

En movimiento

Dentro de la cabina

Filtro de carboén activado Exterior

En movimiento

Fuente. Autores (2022)

Se realizaron pruebas con filtros usados, filtros nuevos vy filtros de carbon activado;
comparandolos en diferentes escenarios, (figura 2). Se realizé un promedio entre todos los
valores obtenidos. Para interpretar los datos se considera la tabla de referencias del manual
de fabricante del instrumento de medicion (Tabla 1). Esta escala indica los niveles de
contaminacion dividida en excelente, bueno, ligero, moderado, severo y serio.

Tabla 1.

Escala de referencias del nivel de contaminacion
Valores de referencia

HCHO 0- 0.08 0.081 - 0.1 0.101-0.2 0.201 -0.5 0.501-1.0 1.001 - 1.999

mg/ m? ——
& | Excellent Good Mild Moderate Severe Serious

TOVC 0- 0.5 0.501-0.6 | 0.601-1.5 1.501 -3 3.001-6 6.001 - 12

mg/ m’ Excellent Good Mild Moderate Severe Serious

PM2.5 0-35 36 -75 76 - 100 101 - 150 151 - 250 251 - 1000
ug/ m? Excellent Good Mild Moderate Severe Serious

PM10 0-50 51-100 101 - 130 131 -200 201 - 300 301 - 2000
ug/ m’ Excellent Good Mild Moderate Severe Serious

CcO2 0 -450 451 - 1000 | 1001 - 1500 1501 -2000 | 2001 - 3000 3001 - 5000
‘ ppm ‘ Excellent Good Mild Moderate Severe Serious

Fuente. BIAOLING (2019)

Esta investigacion se realizd para el levantamiento de datos que permitan analizar la
calidad del aire en el habitaculo y establecer un parametro de comparacion con el aire en el
exterior. Los datos obtenidos ayudan a corroborar la hipdtesis planteada: los filtros tienen
una capacidad de filtracion limitada en cuanto a la retencion de particulas de menor
dimension.
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Resultados y Discusion
Posterior a la toma de mediciones, se colocaron los datos obtenidos interpretando
los resultados cuantitativos, es decir, con referencia a la tabla 1 de niveles de contaminacion
se traducen a datos cualitativos para un mejor manejo de la informacion. Adicionalmente,
se establece una escala de porcentajes en cada escenario de analisis, comparando de manera
mas clara las variables de estudio.

Para el Formaldehido (HCHO), se busca demostrar qué tipo de filtro genera menor
concentracion, reflejando los resultados que se muestran en la tabla 2.

Tabla 2.
Datos cualitativos y cuantitativos obtenidos de los valores de concentracion de HCHO, en
las diferentes pruebas realizadas.

Dentro Fuera Movimiento
HCHO Usado 0,52 Severo 0,269 Moderado 0,19 Ligero
mg/ m’ Nuevo 0,39 Moderado 0,32 Moderado 0,22 Moderado
Carbon 0,085 Bueno 0,258 Moderado 0,003 Excelente

activado

Fuente: Autores (2022)

En filtros usados se evidencio un nivel severo de contaminacion dentro de la cabina,
en el exterior se registrd una escala moderada y en movimiento un nivel ligero de
concentracion. El analisis estatico demuestra que la concentracion de HCHO llega a niveles
perjudiciales para la salud, a diferencia del vehiculo en movimiento que genera
recirculacion de los gases y favorece a la purificacion del aire en el habitaculo. En filtros
nuevos, el nivel de contaminacién es moderado tanto dentro, como fuera y en movimiento.
Finalmente, en filtros de carbon activado, dentro de la cabina tenemos niveles buenos de
concentracion, fuera un nivel moderado y en movimiento una escala excelente.

Los niveles de formaldehido en el interior de cualquier espacio son mas altos que al
aire libre. La manera mas facil de reducir el riesgo de exposicion de los ocupantes es abrir
las ventanas. Adicionalmente, debido a que el humo de tabaco contiene formaldehido,
evitar fumar en el interior del vehiculo.

Para los compuestos orgéanicos volatiles (TVOC), se plantea conocer qué tipo de
filtro genera menor concentracion, los resultados se detallan en la tabla 4.

Tabla 3.
Datos cualitativos y cuantitativos obtenidos de los valores de concentracion de TVOC, en
las diferentes pruebas realizadas.

Dentro Fuera Movimiento
TVOC Usado 3,1105 Severo 2,45 Moderado 0,89 Ligero
mg/ m’ Nuevo 2,442 Moderado  2,4515 Moderado  0,0923 Bueno
Carbon activado 0,413 Bueno 1,626  Moderado 0,018 Excelente
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Fuente: Autores (2022)

Dentro de la cabina, con un filtro usado se evidencian niveles severos de
contaminacion. Por otro lado, al reemplazarlo por uno convencional, la concentracion es
moderada. En el caso de los filtros de carbon activado, muestran resultados favorables, ya
que el nivel de concentracion llega a una escala buena. En todas las pruebas realizadas en el
exterior se constatd que el nivel moderado se mantiene. Respecto a las pruebas realizadas
en movimiento se pudo evidenciar que con un filtro usado existe un nivel ligero de
contaminacion, con un filtro nuevo esta en el rango de bueno y en el caso de los filtros de
carbon activado muestra un nivel excelente de concentracion.

Cabe recalcar que, en un filtro usado con el material filtrante saturado, se genera un
ambiente contaminado por concentracion de TVOC ya que la exposicion a este tipo de gas
cuando este excede los 3 mg/ m?, puede provocar dolor de cabeza y malestar en general;
razon por la cual es recomendable reemplazar el filtro de manera periddica.

En el caso del material particulado menor a 2.5 micras (PM2.5) se busca determinar
cual es el nivel de contaminacién generada por presencia de estas particulas, como se
detalla en la tabla 4.

Tabla 4.
Datos cualitativos y cuantitativos obtenidos de los valores de concentracion de PM2.5, en
las diferentes pruebas realizadas.

Dentro Fuera Movimiento
PM2.5 Usado 275,75 Serio 274,25 Serio 255,75 Serio
ug/ m? Nuevo 287 Serio 262 Serio 251,67 Serio
Carbon activado 286 Serio 276 Serio 214 Severo

Fuente: Autores (2022)

Se determind que tanto en filtros usados, como nuevos y de carbon activado el nivel
de contaminacion por PM2.5 es serio. En cada escenario se cumple la constante del nivel de
contaminacion serio ya que sobrepasa los 251 ug/ m?. Utilizando un filtro de carbon
activado, al realizar la prueba con el vehiculo en movimiento, tenemos un nivel severo de
contaminacion, siendo de igual manera un nivel altamente contaminante y perjudicial para
la salud de los ocupantes del vehiculo.

Desafortunadamente, ningun filtro en el mercado es capaz de retener el material
particulado PM2.5 debido a la dimension de las particulas y de esta manera se puede
corroborar que los filtros de cabina convencionales y de carbon activado Uinicamente son
capaces de retener agentes externos de mayores dimensiones

En cuanto al material particulado igual o inferior a 10 micras (PM10) se busca
determinar qué concentracion de particulas esta presente en cada prueba realizada.
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Tabla 5.
Datos cualitativos y cuantitativos obtenidos de los valores de concentracion de PM10, en
las diferentes pruebas realizadas.

Dentro Fuera Movimiento
PM10 Usado 479,25 Serio 484,25 Serio 482 Serio
ug/ m? Nuevo 499,33 Serio 487,67 Serio 493 Serio
Carbon activado 514 Serio 496 Serio 493 Serio

Fuente: Autores (2022)

Como se puede evidenciar, los valores en todo tipo de prueba y condicion de filtro
se mantiene en un rango de 470-515 ug/ m* razén por la cual persiste un nivel serio de
contaminacion, incluso utilizando filtros de carbon activado, evidenciando asi la
ineficiencia de filtracion de este tipo de particulas.

Por otra parte, se busca establecer si la concentracion por CO2 se encuentra en
niveles aceptables de contaminacion con respecto a los valores referenciales, como se
detalla en a tabla 6.

Tabla 6.
Datos cualitativos y cuantitativos obtenidos de los valores de concentracion de PM2.5, en
las diferentes pruebas realizadas.

Dentro Fuera Movimiento
CO2 Usado 1175,25 Ligero 834,5 Bueno 692,75 Bueno
ppm Nuevo 1134 Ligero 990  Bueno 657 Bueno
Carbon activado 844 Bueno 835 Bueno 370 Excelente

Fuente: Autores (2022)

Los datos obtenidos en cuanto a la contaminacion de este tipo de gas muestran una
reduccion de 41,25ppm con un filtro de cabina nuevo, representando tanto para filtros
usados como nuevos un nivel ligero de contaminacion. Sin embargo, al reemplazar el filtro
por uno de carbon activado se redujo la concentracion de este gas hasta 844 ppm.

Los niveles de contaminacién por CO2 muestran resultados favorables. No obstante,
para ser categorizado como aire de mala calidad la concentracion de CO2 se considera a
partir de 1200 ppm, en interiores. De hecho, es inevitable la presencia de CO2 en la
atmosfera, ya que es producto de la respiracion, es por eso por lo que, es recomendable
mantener el sistema de aire acondicionado en recirculacion o a su vez mantener una
correcta ventilacion cuando se encuentren mas ocupantes en el vehiculo.

En la tabla 7, se puede evidenciar en una escala cualitativa cudl es el nivel de
contaminacion existente, para cada particula y tipo de prueba.
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Tabla 7.

Clasificacion de contaminacion acorde al tipo de prueba realizada y filtro de cabina

empleado.
Tipo de filtro Dentro Fuera Movimiento
HCHO Usado Severo Moderado Bueno
Nuevo Moderado Moderado Bueno
Carbon activado Bueno Serio Excelente
TVOC Usado Severo Moderado Ligero
Nuevo Moderado Moderado Bueno
Carbon activado Bueno Moderado Excelente
PM2.5 Usado Serio Serio Serio
Nuevo Serio Serio Serio
Carbon activado Serio Serio Severo
PM10 Usado Serio Serio Serio
Nuevo Serio Serio Serio
Carbon activado Serio Serio Serio
CO2 Usado Ligero Bueno Bueno
Nuevo Ligero Bueno Bueno
Carbon activado Bueno Bueno Excelente

Fuente: Autores (2022)

Para HCHO, la variacion de concentracion va desde una escala excelente a severa,

al igual que la concentracion de TVOC. Por otro lado, el nivel de contaminacion por PM2.5

varia en una escala de severo a serio. En cuanto a contaminacion por PM10, todas las

pruebas reflejaron un nivel serio de contaminacién. Finalmente, para CO2 la concentracion

varia en una escala de excelente a ligero.

En la figura 3 se puede evidenciar una clasificacion del nivel de contaminacion
delimitando valores referenciales. Dado que la tabla de referencia (Tabla 1) indica
diferentes unidades de medicion para cada gas, es decir, mg/ m?, ug/ m*® y ppm, se ha

considerado trabajar con parametros cualitativos de concentracion que permitan
estandarizar la interpretacion de los resultados en forma de porcentajes.
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Figura 3.

Grdfico Escala de referencia / Porcentaje de contaminacion

Bueno Ligero Moderado Severo Serio

Escala de referencia

Excelente

20 30 40 50 60 70 BO 90 100 %

Porcentaje de contaminacién
Fuente: Autores (2022)

De este modo, definimos que esta escala va desde un rango excelente (0%) a un
rango serio (100%), teniendo equivalencias porcentuales acorde al tipo de contaminacion
presente. Entonces, se considera una escala excelente hasta un 16,66% de concentracion,

hasta un 33,32% se considera un nivel bueno; hasta un 49,98% tenemos un nivel ligero de

contaminacion; se habla de una escala moderada cuando la concentracion llega a un
66,64%:; vy si la concentracion llega hasta un 83,31% tenemos una escala severa de
contaminacion. Finalmente, si el porcentaje de contaminacion supera el 83,31%, se
considera en una escala seria.

En la figura 4, se muestran valores que indican el porcentaje de contaminacion
acorde a los diferentes gases y particulas analizadas dentro del vehiculo en los diferentes
tipos de filtros utilizados.

Figura 4.

Nivel porcentual de contaminacion particulas/tipo de prueba (dentro del vehiculo)
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Dentro del vehiculo
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Fuente: Autores (2022)

Los valores obtenidos en las pruebas realizadas dentro del vehiculo, en cuanto a
HCHO y TVOC arrojan un 83,31% de contaminacién con un filtro usado, un 66,64% de
contaminacion con filtro nuevo y un 33,32% con un filtro de carbon activado, por otro lado,
los valores por PM2.5 y PM10 generan casi un 100% de contaminacidn, mientras que, el
nivel de contaminacion por CO2, se genera un 50% en filtros nuevos y usados y un 33,32%
en filtros de carbdn activado. De este modo se demuestra que, dentro del vehiculo, en
particulas PM2.5 Y PM10, ningutn filtro comercial cumple con la norma ISO 16890, lo cual
implica un riesgo para la salud de los ocupantes.

En la figura 5, se pueden evidenciar valores que indican el porcentaje de
contaminacion acorde a los gases y particulas analizadas fuera del vehiculo en los
diferentes tipos de filtros utilizados.

Figura S.
Nivel porcentual de contaminacion particulas/tipo de prueba (fuera del vehiculo)

100
Lli]

80

- N w -5 (4] (=) ~
o o o o (=] (-] o
% Contaminacion

o

PM2.5

@ Filtrousado @ Filtronuevo @ Filtro carbén activado

Fuera del vehiculo
Fuente: Autores (2022)

Los valores obtenidos acorde a las pruebas realizadas fuera del vehiculo, en cuanto a
HCHO arroja un 66,64% de contaminacién con un filtro usado y nuevo, mientras que, con
uno de carbon activado existe un 99% de contaminacion, en cuanto a los niveles de TVOC
se determin6 un 66,64% de contaminacion con un filtro usado, nuevo y de carbon activado,
por otro lado, los valores por PM2.5 y PM10 generan casi un 100% de contaminacion,
mientras que, el nivel de contaminacion por CO2, se genera un 33,32% en filtros nuevos,
usados y de carbon activado. Varias investigaciones indican que los niveles de PM2.5 y
PM10 son extremadamente elevados y perjudiciales para la salud (Rovira et al., 2020)
(Faridi et al., 2018, p. 5) (Barzeghar et al., 2020, p. 8). En este caso, el resultado de las
pruebas indica que en Quito existe un elevado indice de material particulado, de esta
manera podemos corroborar a través de la investigacion que la contaminacion por este tipo
de particulas es un problema global tal y como se muestra en dichas investigaciones.

En la figura 6, se puede evidenciar valores que indican el porcentaje de

contaminacion acorde a los gases y particulas analizadas con el vehiculo en movimiento,
con los diferentes tipos de filtros utilizados.
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Figura 6.
Nivel porcentual de contaminacion particulas/tipo de prueba (vehiculo en movimiento)
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Fuente: Autores (2022)

Los valores obtenidos acorde a las pruebas realizadas con el vehiculo en
movimiento, en cuanto a HCHO arroja un 33,32% de contaminacioén con un filtro usado y
nuevo, mientras que, con uno de carbon activado existe un 15% de contaminacion, en
cuanto a los niveles de TVOC se determind un 49% de contaminacion con un filtro usado,
un 33,32% con filtro nuevo y un 16,66% con un filtro de carbdn activado, por otro lado, los
valores por PM2.5 generan un 99% de contaminacion con un filtro y usado y un 83,31%
con el filtro de carbon activado, adicionalmente en cuanto al PM10, se obtuvo un 99% de
contaminacidén con un filtro usado nuevo y de carbon activado. Finalmente, el nivel de
contaminacion por CO2, genera un 33,32% en filtros nuevos y usados y un 16,66% con
filtro de carbon activado.

Conclusiones
Se demostrd que los filtros usados llegan a un punto de saturacion en el cual pierden
sus propiedades dejando vulnerables a los usuarios dentro del habitaculo ya que los niveles
de contaminacion son mas altos que el exterior.

Ademas, se logro comprobar que los filtros de cabina tienen una capacidad de
retencion limitada unicamente a particulas de mayor tamafio. En este caso, el material
particulado (PM) es decir de menos de 2,5 micras y menor o igual a 10 micras representa
un riesgo para la salud y desafortunadamente los filtros comerciales, incluso de carbon
activado no son capaces de retener este tipo de particulas.

Se evidenciaron las ventajas del uso de un filtro de carbon activado en comparacion
a los filtros tradicionales. Sin embargo, los filtros de carbon activado son menos atractivos
al consumidor por su elevado costo y por el desconocimiento de sus propiedades,
caracteristicas y ventajas.
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Se valid6 la importancia de los filtros de cabina, ya que acorde al tipo de filtro
empleado se puede reducir el nivel de contaminacidn por formaldehido, compuestos
organicos volatiles y didxido de carbono.
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Anexos

1. Anexos introduccion
» Anexo 1.1. Articulo de investigacion de referencia, relacionado al tema de la UIDE —
Universidad Internacional del Ecuador. [4]
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Universidad Internacional del Ecuador

L UIDE

Arizona State University

Escuela de Ingenieria Automotriz

Trahajo de Integracién Curricular

Articulo Investigacidn para la obtencidn del Titulo de Ingeniera en Mecinica

Antomoiriz

FROPFUESTA DE PROCESO DE RECICLAJE DE LOS ELEMENTOS
FILTRANTES DE AIRE Y CABINA DE LOS MOTORES DE COMBUSTION
INTERNA PARA MITIGAR LA CONTAMINACION AMBIENTAL

Diego Alexander Dugue Arias

Daniel Mikolas Rivera Guam:éan

Director: Ing. Cristian D, Oiia K.

Quito, Marzo 2012

Anexo 1.2. Ubicacion de las estaciones de control de la calidad del aire en Tabriz y situacion de la

densidad de poblacion y los tipos de trafico de las calles de la ciudad. [1]
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Fig. 1. Location of the air quality monitoring stations in Tabriz and situation of the population density and street traffic types in the city.

Anexo 1.3. Variaciones horarias de PM10, PM2.5 a nivel diario, estacional y anual en la ciudad de
Tabriz durante el periodo 2006-2017 [1]
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Anexo 1.4. Sitios web utiles con informacion sobre la contaminacioén atmosférica y la salud [2]
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Useful websites containing information on air pollution and health

WHO

WHO air quality guidelines for Europe, 2000

http:/ /www.euro.who.int/document,/e 71922, pdf

WHO air guality guidelines for Europe, 2000 (background
documents)

http:/ /www.euro.who.int/air

Transport, environment, and health, 2000

http:/ /www.euro.who.int/document/e72015.pdf

US Environmental Protection Agency (EFA)

National ambient air gquality standards (NAAQS), 2001

http:/ /www.epa.gov/airs/ criteria.html

EPA’s national ambient air guality standards: the standard
review/ re-evaluation process (1997)
http://www.epa.gov/ttn/oarpg/naagsfin/naags.html

Health and environmental effects of groundevel ozone (1997)
http:/ /www.epa.gov/ttn/ oarpg/naagsfin/ o3health.html
Health and environmental effects of particulate matter (1997)
http:/ /www.epa.gov/ttn/ oarpg/naagsfin/ pmhealth.html
Transportation and fuels (2002)

http:/ /www.epa.gov/ air/ transport/ index.htm|

Air quality guide for ozone (1999)
http://www.epa.gov/airmow, consumer.html

A guide to air guality and your health (2000)

http:/ /www.epa.gov/aimow/agi_cl.pdf

Air quality criteria for particulate matter (third external review
draft), July 2002

http:// cfpub.epa.gov/ncea/cfm/partmatt.cfm?Act Type=default

European Union (EU)

European commission air quality website (2001)

http:/ /europa.ew.int/ comm,/ environment,/ air/

Air quality framework directive (2002)
http://europa.euw.int/comm,/environment/air/ambient.htm
Clean air for Europe programme (2001)
http://europa.ew.int/ comm,/ environment,/ air/cafe.htm

EU Particulate Matter position paper (1997)

http:/ /europa.euw.int/ comm/ environment/ air/pp_pm.pdf
EU ozone position paper (1999)
http://europa.eu.int/comm,/environment/docum,/ pos_paper.pdf

UK Department for Environment, Food and Rural Affairs

Air guality—what it means for your health (2001)
http://www.defra.gov.uk/environment/airguality/ airpoll/index.htm
Expert panel on air quality standards. Airborne particles: what
is the appropriate measurement on which to base a standard?
A discusson document (2001; 110 pp)

http:/ /www.defra.gov.uk/environment/ airguality/ags/air_meas
ure/index2.htm

Other sources of information

A thematic network on air pollution and health: funded by EU,
gives access to a network of research projects and information
on air pollution and health.

http:/ /airnet.iras.uu.nl

The Health and Clean Air Newsletter is an attempt to make
scientific information available to non-specialist readers,
including reporters, without sacrificing accuracy.

http:/ /healthandcleanair.org

Anexo 1.5. Aumento porcentual de la mortalidad diaria asociado a un aumento de 10 1g/m3 de
PM10, por varios niveles de PM10, en las ciudades CAPES, 1996-2008 [3]

Table 4. Percentage Increase in Daily Mortality Associated With a 10-ug/m? Increase in PM;,2
by Various PM;q Levels, in the CAPES Cities, 1996—2008

PM,, Total Mortality Cardiovascular Mortality Respiratory Mortality
Levels>* Mean 95% Pl Mean 95% Pl Mean 95% PI
Low 0.60 0.10, 1.10 0.74 0.18,1.30 0.82 0.08, 1.55
Middle 0.31 0.03, 0.60 0.38 0.05, 0.71 0.51 0.07, 0.95
High 0.18 0.07,0.29 0.27 0.04, 049 0.37 0.08, 0.67

Abbreviations: CAPES, China Air Pollution and Health Effects Study; PI, posterior interval,
PM;q, particulate matter with an aerodynamic diameter of less than 10 um.

& Average of lag 0 and lag 1 of the 24-hour average concentrations.

b Low PM, levels ranging from 52 to 98 ug/m® (Hong Kong, Fuzhou, Guangzhou, Suzhou,
Tangshan); middle PM,q levels ranging from 101 to 121 pg/m® (Tianjin, Shanghai, Anshan,
Shenyang, Hangzhou); high PM;, levels ranging from 130 to 144 pg/m® (Wuhan, Taiyuan, Xi'an,

Beijing, Urumugi).

¢ Lanzhou was not included because cause-specific mortality data were not available in the

city.

Anexo 1.6. Calidad del aire/ recirculacion de particulas
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2. Anexos marco tedrico

» Anexo 2.1: Parametros climaticos promedio, referentes a la temperatura anual de la ciudad
de Quito.

" Parametros climaticos promedio de Quito ﬁ [ocultar]

ave

Mes Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. ‘ Jun. ’ Jul. | Ago. ’ Sep. ‘ Oct. ‘ Nov. ‘ Dic. | Anual
Temp. max. abs. (°C)
Temp. max. media (°C)
Temp. media (°C)
Temp. min. media (°C)
Temp. min. abs. (°C)

Precipitacion total (mm)

Dias de precipitaciones (2 1.0 mm)

Horas de sol
Humedad relativa (%)

Fuente n°1: NOAA, %8 World Meteorological Organization (precipitation data),” Voodoo Skies (records)®

Fuente n°2: Danish Meteorological Institute (sun and relative huma'dity)59

Anexo 2.2: Sistema de refrigeracion
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Figure 1.8 Water cooling system
(with the agreement of Toyota (GB) PLC)

» Anexo 2.3: Sistema de aire acondicionado componentes

(b)

Figure 1.14 (a) Fresh air inlet; (b) Fresh air inlet Ford Fiesta
(reproduced with the kind permission of Ford Motor Company Limited)

Anexo 2.4. Distribucion de aire en el sistema

(a) (b)

Figure 1.19 (a) Air distribution showing panel, face and floor vents (b) Manual control panel
(reproduced with permission of Peugeot)
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3. Anexos materiales y métodos
» Anexo 3.1: Ubicacion geografica y variables del lugar en donde se realizé las pruebas:

Ciudad: Quito
Barrio / sector: La Kennedy

Direccion: Emilio Estrada y Pedro Barrios
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> Anexo 3.2: Monitor de calidad del aire marca BIAOLING.
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Anexo 3.3: Caracteristicas del Equipo.

Detalles de producto

Multiples gases detectables: el monitor de calidad del aire interior mejorado BIAOLING incorpora sensores
electroquimicos DART que pueden detectar con precision el aire de monédxido de carbono (CO), dioxido de carbono
(C0O2), formaldehido (HCHO), compuesto organico volatil (TVOC), particulas (PMZ2. 5/PM10). Este nuevo modo puede
ofrecer datos en tiempo real y valor medio, se recomienda que se concentre en el valor medio de cada gas después
de probar suficiente tiempo porgue el monitoreo a largo plazo, los datos en tiempo real existen inestabilidad.
Conozca su aire claramente: para todos, es necesario conocer la calidad del aire del lugar donde vive. Este monitor
de aire tiene una pantalla LCD digital a color, grande y facil de leer. Este monitor de aire ofrecera una indicacion de
color para mostrar la calidad ambiental general gue tiene tres grados de Contaminacion buena (verde), leve
(amarillo). contaminacién severa (rojo). Puede conocer directamente la calidad ambiental general y realizar un
seguimiento del valor medio de cada gas para saber qué gas en el aire no es seguro y tomar las medidas|
correspondientes.

Facil de operar: este monitor de aire es facil de operar, simplemente presionando el botén funcional y el disefio de
una pagina completa hacen que todos puedan leer facilmente todas las lecturas en tiempo real al mismo
tiempo. Tamafo aproximado de 583" * 2,76" * 1,18". Es facil llevar el monitor inteligente de calidad del aire que
puede ayudarnos a detectar la calidad del aire en el hogar, la cocina, el dormitorio, la oficina, la escuela, el automaowil,
el hotel, los viajes, el campamento, la fiesta, etc. mujer.

Bateria recargable de 3000 mah: el detector de calidad del aire BIAOLING tiene una bateria de litio recargable de
3000 mAh y viene con un cable USB que puede durar hasta 8-12 horas. Se recomienda que cargue 6 horas antes
del primer uso y no lo use cuando se esta cargando o con la bateria baja porque los datos pueden no ser tan
precisos. El chip de procesamiento de bajo consumo de energia incorporado puede llevar a cabo un monitoreo
ininterrumpido de la calidad del aire durante mucho tiempo. Siempre cuidara de tu salud y la de tu familia.

Anexo 3.4: Ficha técnica del equipo.

Dimensiones del paguete

6,46 x 3,78 x 1,34 pulgadas (16,4 x 9,6 x 3,4 cm); 7,68 onzas (217,73 gramos)

Baterias

Requiere pilas de 1 A.

Fecha de fabricacién 30 de diciembre de 2019
Fabricante BIAOLING

Numero de parte B08398C55L

Color Blanco

Codigo PN 0795787568699

Peso del articulo 7,7 onzas (218,3 gramos)
NUmero de parte 2

Tipo de fuente de alimentacion

Bateria cargada

Estilo

Monitor de calidad del aire W-HCHO TVOC PM2.5/10 CO2

Codigo UNSPSC 46191500

UPC 795787568699

Nombre de la marca BIAOLING

Marca BIADLING

Estilo Monitor de calidad del aire W-HCHO TVOC PM2.5/10 CO2

Fuente de alimentacién

Bateria cargada

Color

Blanco

Peso del articulo

0,48 libras (0,22 kg)

Tipo de sensor

Electroguimico
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> Anexo 3.5: Manual de usuario del medidor de calidad de aire BIAOLING.
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Anexo 3.5.1 Diagrama Esquematico del equipo.

ic Diagram
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Anexo 3.6. Descripcion del producto y parametros basicos de funcionamiento.

32



Anexo 3.7: Mangjo del producto.
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Anexo 3.8: Requisitos de uso del equipo.
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Anexo 3.9: Tabla de referencia de niveles de contaminacion de la calidad del aire y sus
tipos.
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Anexo 3.10: Informacion acerca del HCHO proporcionada por el fabricante.
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Anexo 3.11: Instrucciones de uso del equipo.
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Anexo 3.12.1 Informacion acerca el PM 2.5 y PM.10 proporcionada por el fabricante.

T —
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Anexo 3.12.2 Informacion acerca el PM 2.5 y PM.10 proporcionada por el fabricante.
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Anexo 3.13.1 Informacion acerca del CO2 proporcionada por el fabricante.

40



Anexo 3.13.2 Informacion acerca del CO2 proporcionada por el fabricante.
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Anexo 3.14.1 Informacion acerca el TVOC proporcionada por el fabricante.
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> Anexo 3.15: Caracteristicas de filtros de cabina marca MAHLE:

Filtros de habitaculo

Los filtros de habitaculo de MAHLE suministran de forma fiable aire depurado al canductor y a los pasajeros.
Raducen el palvo sobre el salpicadero y en el habitdculo, asi como [z peligrosa formacién de vaho en las lunas.

Ademds, descargan el soplador y protagen la calefaccion y el aire acondicionado contra la suciedad. En la

calefaccion o e aire acondicionado pueden producirse dafios imeparables. Por eso es imprescindible respetar
los intervalos de sustitucian recomendados por los fabricantes de los vehiculos. Regla de oro: aprox. cada
15000020000 km. Se trata de una fuente habitual de ingresos para todos los talleres.

> Anexo 3.16: Caracteristicas de filtros de cabina de carbono activo marca MicronAir:

Practicamente, uno de cada dos automodviles nuevos estan equipados
con filtros de habitdculo MicronAir® de Freudenberg, el lider mundial
en tecnologia de filtracion de aire. Corteco ofrece, como especialista en
aftermarket para el Grupo Freudenberg, la mas amplia gama de filtros
de habitaculo, cada uno de ellos disponible con una version de
particulas y una version de carbdn activo. Corteco también ofrece los
filtros blue, que tienen una neutralizacion de alérgenos mas amplia que
los filtros de particulas y carbén activado.

« Filtro de carbono activo: tiene todas las caracteristicas de filtrado
de los filtros de particulas, pero proporciona proteccién adicional
contra gases de escape, olores desagradables, benceno y otros
gases peligrosos.

> Anexo 3.17: Caracteristicas de filtros de cabina marca ADVANCE:

Advance Filters son fabricados bajo normas de certificacion de calidad reconocidos
internacionalmente por la industria autometriz: ISO/TS16949/2009 e 1S0O9001: 2000

FILTROS
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4. Anexos resultados

» Anexo 4.1. Toma de datos en vehiculo: Mazda 3 — 2012 (Filtro convencional ADVANCE)

Anexo 4.1.1 Vehiculo de prueba (Mazda 3)
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Anexo 4.1.1.2 Toma de datos dentro de la cabina con filtro nuevo.

iy

Anexo 4.1.1.3 Toma de datos en el exterior del vehiculo.
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Anexo 4.1.1.4 Filtro nuevo y usado empleado en la prueba realizada.
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» Anexo 4.2 Toma de datos en vehiculo: Volkswagen Virtus - 2021 (Filtro convencional MAHLE)

Anexo 4.2.1 Vehiculo de prueba (Volkswagen Virtus).

e S

Anexo 4.2.1.1 Toma de datos fuera de la cabina.
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Anexo 4.2.1.2. Toma de datos dentro de la cabina con filtro usado.

AIR QUALITY DETECTOR |
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Anexo 4.2.1.4 Filtro de cabina nuevo, empleado para la prueba realizada.

==ImAHLE}

el .
G—o LA 93

INMENRAUMFATER

—_—— FILTRE 0'MARITACLE

Marrgrany e —— S—

[?}LU e e eameren

=,

» Anexo 4.3 Toma de datos en vehiculo: Chevrolet Spark Gt — 2016 (Filtro convencional
ADVANCE)

Anexo 4.3.1 Vehiculo de prueba (Chevrolet Spark Gt)
= - ' \
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Anexo 4.3.1.1 Toma de datos dentro de la cabina con filtro usado.

D)

Anexo 4.3.1.2 Toma de datos dentro de la cabina con filtro nuevo.

-

AIR QUALITY DETECTOR
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Anexo 4.3.1.3 Toma de datos dentro de la cabina a los 6 minutos.

—

AIR QuAL Ty DETECTOR

Anexo 4.3.1.4 Filtro de cabina usado y nuevo, empleados para la prueba.
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» Anexo 4.4 Toma de datos en vehiculo: BMW E46 328i — 1999 (Filtro de carbon activado
MICRONAIR)

Anexo 4.4.1 Vehiculo de prueba (BMW e46 328i)

Anexo 4.4.1.1 Toma de datos con filtro usado.
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Anexo 4.4.1.2 Toma de datos en el exterior del vehiculo
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Anexo 14.4.1.4 Filtro de cabina usado y nuevo empleados para la prueba.

» Anexo 4.5. Datos obtenidos en los diferentes vehiculos de prueba mediante el uso del
medidor de calidad de aire en filtros de cabina nuevos, usados y de carbén activado.

MARCA MODELO TIPO DE HCHO | TVOC | PM2.5 PM10 C02
PRUEBA
MAZDA 3 FILTRO USADO (CONVENCIONAL)
ADENTRO 0,712 3,835 293 480 1240
AFUERA 0,528 3,137 279 522 992
EN 0,124 0,039 249 481 492
MOVIMIENTO
FILTRO NUEVO (CONVENCIONAL - ADVANCE)
ADENTRO 0,546 3,439 265 455 1164
AFUERA 0,445 2,804 275 451 980
EN 0,024 0,015 247 473 485
MOVIMIENTO
VOLKSWAGEN | VIRTUS FILTRO USADO (CONVENCIONAL)
ADENTRO 0,014 0,021 261 452 1150
AFUERA 0,498 3,25 257 439 973
EN 0,046 0,029 224 473 565
MOVIMIENTO

FILTRO NUEVO (CONVENCIONAL - MAHLE)
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ADENTRO 0,003 0,018 252 455 1164

AFUERA 0,492 2,96 252 451 980

EN 0,031 0,022 239 467 593
MOVIMIENTO

CHEVROLET SPARK FILTRO USADO (CONVENCIONAL)

GT ADENTRO 0,55 3,465 267 480 1020

AFUERA 0,035 3,32 289 487 849

EN 0,051 0,035 273 472 695
MOVIMIENTO

FILTRO NUEVO (CONVENCIONAL - ADVANCE)

ADENTRO 0,609 3,868 344 588 1074

AFUERA 0,027 3,12 259 561 1010

EN 0,6 0,24 269 539 893
MOVIMIENTO

BMW E46 328i FILTRO USADO (CONVENCIONAL)

ADENTRO 0,813 5,121 282 505 1291

AFUERA 0,015 0,099 272 489 524

EN 0,533 3,462 277 502 1019
MOVIMIENTO

FILTRO NUEVO (CARBONO ACTIVADO - MICRONAIR)

ADENTRO 0,085 0,413 286 514 844

AFUERA 0,258 1,626 276 496 835

EN 0,003 0,018 214 493 370
MOVIMIENTO

» Anexo 4.6 Promedio de nivel de HCHO tras realizar las mediciones en los vehiculos de
prueba acorde a los diferentes tipos de prueba (Adentro, afuera y en movimiento)

HCHO
Adentro Afuera En movimiento
Usado 0,5223 0,269 0,1885
Nuevo 0,39 0,32 0,22
Carbodn Activado 0,085 0,258 0,003
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> Anexo 4.7 Promedio de nivel de TVOC tras realizar las mediciones en los vehiculos de
prueba acorde a los diferentes tipos de prueba (Adentro, afuera y en movimiento)

TVOC

Adentro Afuera En movimiento
Usado 3,1105 2,4515 0,89125
Nuevo 2,442 2,4515 0,0923
Carbon Activado 0,413 1,626 0,018

» Anexo 4.8 Promedio de nivel de PM 2.5 tras realizar las mediciones en los vehiculos de
prueba acorde a los diferentes tipos de prueba (Adentro, afuera y en movimiento)

PM 2.5
Adentro Afuera En movimiento
Usado 275,75 274,25 255,75
Nuevo 287 262 251,667
Carbon Activado 286 276 214

» Anexo 4.9 Promedio de nivel de PM 10 tras realizar las mediciones en los vehiculos de
prueba acorde a los diferentes tipos de prueba (Adentro, afuera y en movimiento)

PM10

Adentro Afuera En movimiento
Usado 479,25 484,25 482
Nuevo 499,33 487,67 493
Carbon Activado 514 496 493
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» Anexo 4.10 Promedio de nivel de CO2 tras realizar las mediciones en los vehiculos de prueba
acorde a los diferentes tipos de prueba (Adentro, afuera y en movimiento)

CO2

Adentro Afuera En movimiento
Usado 1175,25 834,5 692,75
Nuevo 1134 990 657
Carbdn Activado 844 835 370

> Anexo 4.11 Valores referenciales del nivel de contaminacidon de manera cualitativa

Dentro Fuera Movimiento
Usado 0,52 Severo 0,269 Moderado 0,19 Bueno
Nuevo 0,39 Moderado 0,32 Moderado 0,22 Bueno
HCHO
Carbon activado | 0,085 Bueno 0,258 Serio 0,003 Excelente
Usado 3,1105 Severo 2,45 Moderado 0,89 Ligero
Nuevo 2,442 Moderado | 2,4515 | Moderado 0,0923 Bueno
TVOC
Carbon activado | 0,413 Bueno 1,626 Moderado 0,018 Excelente
Usado 275,75 Serio 274,25 Serio 255,75 Serio
Nuevo 287 Serio 262 Serio 251,67 Serio
PM2.5
Carboén activado 286 Serio 276 Serio 214 Severo
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Usado 479,25 Serio 484,25 Serio 482 Serio
Nuevo 499,33 Serio 487,67 Serio 493 Serio
PM10

Carbon activado 514 Serio 496 Serio 493 Serio
Usado 1175,25 Ligero 834,5 Bueno 692,75 Bueno
Nuevo 1134 Ligero 990 Bueno 657 Bueno

CO2
Carbon activado 844 Bueno 835 Bueno 370 Excelente
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