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ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTAD.C.
SECRETARIA DE AMBIENTE

RESOLUCION No. 00123

“Por la cual se establece el Programa de Filtros de Particulas Diésel para
Bogota, —BDPF-"

LA SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE

En ejercicio de sus facultades legales, en especial de las conferidas por el
articulo 66 de la Ley 99 de 1993, el Acuerdo 257 de 2006, el Decreto 109 de
2009, el Decreto 175 de 2009, Decreto 098 de 2011y,

CONSIDERANDO

Que el articulo 75 del Decreto-Ley 2811 de 1974 o Cddigo de Recursos Naturales dispone
como una de las formas para prevenir la contaminacion atmosférica la adopcion de medidas
en materia de calidad del aire, al ser este recurso indispensable para la salud humana.

Que los articulos 79 y 80 de la Constitucion Politica establecen que es deber del Estado
proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las areas de especial importancia
ecoldgica y fomentar la educacion ambiental para garantizar el derecho de todas las
personas a gozar de un ambiente sano. Adicionalmente prevé que se requiere planificar el
manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar su desarrollo
sostenible, conservacion, restauracion o sustitucién; debiendo prevenir y controlar los
factores de deterioro ambiental, imponer las sanciones legales y exigir la reparacion de los
dafios causados.

Que de conformidad con los numerales 11 y 14 del articulo 5° de la Ley 99 de 1993, es
funcion del actual Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible dictar las regulaciones
ambientales de caracter general para controlar y reducir la contaminacion atmosférica en
todo el territorio nacional, asi como definir y regular los instrumentos administrativos y los
mecanismos para la prevencion y control de los factores de deterioro ambiental.

Que de conformidad con el articulo 63 de la Ley 99 de 1993 las entidades territoriales como
el Distrito Capital de Bogota se sujetaran a principios tales como el de rigor subsidiario, en
el sentido en que las normas expedidas por la autoridades ambientales del nivel distrital
sobre el uso, manejo y aprovechamiento y movilizacion de los recursos naturales podran
hacerse mas rigurosas en la medida en que se desciende en la jerarquia normativa cuando
las circunstancias locales lo ameriten.

Que al Distrito Capital de Bogota le corresponde realizar programas de control de emisiones
del aire en consonancia con lo establecido en el articulo 65 numeral 9° de la Ley 99 de 1993.
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Que es imprescindible reglamentar e incentivar el uso de tecnologias en la ciudad de Bogota
D.C tales como la implementacion de los filtros de particulas en fuentes méviles con el
propdsito de reducir los niveles de emisidn y concentracion de material particulado, y
propender por evitar de esta forma diversas afectaciones a la salud de los seres vivos.

Que los articulos 90 y 92 del Decreto nacional 948 de 1995, este ultimo modificado por el
articulo 7° Decreto 2107 de 1995 del actual Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
prevé que “E/ Ministerio del Medio Ambiente establecera los requisitos técnicos y condiciones
que deberan cumplir los centros de diagnostico oficiales o particulares para efectuar la
verificacion de emisiones de fuentes moviles”.

Que el Estado colombiano aprobd a nivel interno la Convencién Marco de Naciones Unidas
sobre Cambio Climatico, y su Protocolo de Kioto por medio de las Leyes 164 de 1994 y 629
de 2000 en aras de lograr la estabilizacion de las concentraciones de gases de efecto
invernadero, asi como la reduccién de dichas emisiones en beneficio de las generaciones
presentes y futuras.

Que el articulo 2° de la Ley 769 de 2002 define el nivel de emisidén de gases contaminantes
como la cantidad descargada de gases contaminantes por parte de un vehiculo automotor,
el cual debe ser establecido por la autoridad ambiental competente.

Que el paragrafo 1° del articulo 11 del Decreto 1200 de 2004 del actual Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible prevé como uno de los objetivos de desarrollo sostenible
que se debe tener en cuenta en la planificacion ambiental la reduccién de los efectos en la
salud asociados a problemas ambientales como aquellos ocasionados por el deterioro de la
calidad del aire.

Que el documento Conpes 3344 de 2005 sobre los "Lineamientos para la formulacion de la
politica de prevencion y control de la contaminacion del aire” consideré mecanismos e
iniciativas para prevenir problemas de contaminacion del aire.

Que la Resolucion 0910 de 2008 del actual Ministerio de Ambiente, y Desarrollo Sostenible
“establece los niveles maximos permisibles de emision de contaminantes que deben cumplir
las fuentes moviles terrestres, reglamenta los requisitos y certificaciones a las que estan
sujetos los vehiculos y demds fuentes moviles, sean importadas o de fabricacion nacional,
y se adoptan otras disposiciones” (articulo 1°).

Que desde el nivel nacional se profirid la Resolucion 2604 de 2009, la cual se encarga de
"Determinar los combustibles limpios teniendo como criterio fundamental el contenido de
sus componentes y reglamentar los limites maximos de emision permisibles en prueba
dinamica para los vehiculos que se vinculen a la prestacion del servicio publico de transporte
terrestre de pasajeros y para motocarros que se vinculen a la prestacion del servicio publico
de transporte terrestre automotor mixto” (articulo 1°).
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Que dicha Resolucion 2604 de 2009 establecid en su articulo 5° como combustibles limpios
el Diésel hasta de 50 ppm de azufre, y las Mezclas de diésel con biodiesel que no supere
los 50 ppm de azufre.

Que el Plan Decenal de Descontaminacion del Aire para Bogotd adoptado mediante el
Decreto Distrital 098 de 2011, contempld en su articulo 52 un conjunto de medidas, entre
ellas la instalacion de filtros de particulas en aquellos buses y busetas que entraran a formar
parte de la flota del SITP con el propdsito de reducir las emisiones de material particulado.

Que la Resolucién 1304 de 2012 de la Secretaria Distrital de Ambiente fijo los niveles
maximos de emision y los requisitos ambientales a los que estan sujetas las fuentes moviles
de servicio publico de transporte terrestre de pasajeros en los sistemas colectivo, masivo, e
integrado.

Que la Resolucién 01223 de 2013 modificd parcialmente la Resolucién 1304 de 2012
estableciendo que se deberan instalar, a partir del 1 de junio de 2014, sistemas de control
de emisiones en los vehiculos con motor ciclo Diésel del Sistema Integrado de Transporte
Publico y que han sido vinculados al sistema de transporte terrestre de pasajeros antes de
la entrada en vigencia de las disposiciones establecidas en el articulo 8 de la Resolucion
2604 de 2009. Asimismo, la Resolucion 01223 modificod los limites maximos de emision
permisibles con motores ciclo Diésel de vehiculos pesados evaluados mediante ciclos de
Estados Unidos.

Que mediante Resolucion 00088 de 2015 se modificd el articulo 6 de la Resolucion 1304 de
2012, estipulando en su paragrafo 3 que: “La Secretaria Distrital de Ambiente con base en
el resultado de estudios y andlisis técnicos, establecera el Programa de Filtros de Particulas
Diésel para Bogotd —-BDPF, contemplando dentro de éste la gradualidad de /Ia
implementacion de los sistemas, los niveles de opacidad y de emision relacionados con el
uso de sistemas de control de emisiones y todos aquellos aspectos necesarios para una
efectiva ejecucion de la medida aqur descrita”.

Que adicionalmente se suscribid el convenio inter-administrativo 015 de 2013 con la
Universidad Nacional de Colombia con el objeto de “Aunar recursos técnicos, humanos,
financieros y de conocimiento para la instalacion de sistemas de control de emisiones en
vehiculos ciclo diésel que actualmente prestan el servicio publico de transporte terrestre de
pasajeros, asi como adelantar las acciones que permitan determinar los niveles de opacidad
y factores de emision con el uso de estos sistemas en la ciudad de Bogota”; con el Desarrollo
de pruebas piloto de reacondicionamiento (retrofit).

Que en tal virtud, esta Entidad, celebrd el convenio interinstitucional de cooperacion No.
1100100-005-2013 con la Confederacion Suiza, el cual tuvo como objeto "Establecer el
marco para la incorporacion de Bogota al Programa Clima y Aire Limpio en Ciudades de
América Latina —CALAC- a través de acciones de cooperacion técnica conjunta entre AMB y
COSUDE” programa que a su vez busca para su componente Bogotd, la reduccion de
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particulas ultra-finas y carbon negro (Black Carbon) en el SITP, mediante la aplicacion de
filtros de particulas para motores diésel.

Que en razén a lo anterior, cuenta esta Entidad con los estudios y soportes técnicos
necesarios para establecer el Programa de Filtros de Particulas Diésel para Bogotd — BDPF,
el cual procura entre otros, la disminucién de los niveles de contaminacién generada por
fuentes mdviles en el Distrito Capital, en perfecto acatamiento de lo establecido en el
Decreto 098 de 2011 "Por e/ cual se adopta el Plan Decenal de Descontaminacion del Aire
para Bogota", asi como lo sefialado en el articulo 6 de la Resolucion 1304 de 2012,
modificado por el articulo 1 de la Resolucién 00088 de 2015.

Que en mérito de lo expuesto,
RESUELVE:
CAPITULO I. DISPOSICIONES GENERALES

ARTICULO 1°. Objeto.- Establecer el Programa de Filtros de Particulas Diésel para Bogota
—BDPF-, el cual contiene un esquema de aprobacion local y los lineamientos técnicos,
encontrando dentro de aquellos la gradualidad para la implementaciéon de la medida, asi
como los niveles de emision y opacidad a que se encuentran sometidos los automotores,
conforme los lineamientos técnicos contenidos en el documento técnico de soporte
denominado "Por /a cual se establece el esquema de aprobacion local para Filtros de
Particulas Diésel y los lineamientos técnicos para la implementacion de la medida 5B del
Plan Decenal de Descontaminacion del Aire para Bogota”de diciembre de 2014, y que figura
como anexo 1 del presente acto administrativo.

ARTICULO 2.-Definiciones-. Para efectos de la aplicacion e interpretacidn de la presente
Resolucidn, se establecen las siguientes definiciones:

COEFICIENTE DE EXTINCION DE LUZ —K-: La densidad de humo o coeficiente de
extincion de luz es la capacidad que tiene una corriente de humo de oscurecer un haz de
luz de una amplitud particular de onda. Es una funcién del nimero de particulas de humo
por unidad de volumen de gas, la distribucién por tamafo de las particulas de humo, y las
propiedades de absorcion y dispersion de las particulas. Por convencién se expresa en
metros a la menos uno (m).

COMPONENTES ZONAL Y TRONCAL: Para efectos de esta Resolucién, esta designacion
hace referencia al tipo de servicio que presta un vehiculo en el sistema, asi, a los buses
articulado y biarticulados que circulan por las calzadas exclusivas del sistema se les ha
denominado como el componente Troncal, y los demas buses que prestan servicios zonales
o de alimentacion se les ha designado como el componente Zonal.

DATA-LOGGER: Dispositivo electronico de monitoreo de contrapresiones y temperatura de
gases de escape, que se instala en el vehiculo al cual se pretenda instalar el filtro de
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particulas Diésel; corresponde con el sistema de monitoreo y alarma por contrapresion y
temperatura.

FILTRO DE PARTICULAS DIESEL —DPF-: Conocidos como DPF, por su sigla en inglés,
Diesel Particulate Filter, son sistemas de post-tratamiento de gases de escape que reducen
las emisiones de particulas de los motores diésel a través de la filtracion fisica. Normalmente
emplean un cuerpo filtrante a base de ceramica de cordierita, de carburo de silicio o
metalico, como trampa para atrapar fisicamente las particulas de los gases de escape. La
estructura, semejante a un panal de abejas, es tal que los conductos poseen alternadamente
una de las entradas bloqueadas, lo que hace que los gases de escape deban fluir a través
de las paredes entre los canales, depositandose asi el material particulado en estas.

El material atrapado en el filtro es en su mayor parte particulas de hollin con hidrocarburos
adsorbidos, ademas de cenizas provenientes del lubricante. Existen dos mecanismos
principales para remover las particulas: Combustion con oxigeno y oxidacion con didxido de
nitrdgeno. Se ha demostrado que esta tecnologia reduce el material particulado por encima
de un 90%, se clasifican en filtros pasivos o activos, y de flujo total o parcial.

INTERESADO: Se trata de la persona natural o juridica interesada en obtener la aprobacion
local para cada una de sus tecnologias de sistemas DPF (sistemas de post-tratamiento de
gases de escape de motores ciclo diésel), y que fabrica y/o presta los servicios de
comercializacidn y post venta a los usuarios de los sistemas aprobados.

NUMERO DE PARTICULAS —NP-: Hace referencia a la cantidad de particulas ultra-finas
presentes en el aire o en los gases de escape de los vehiculos. Se puede emplear como nivel
de emision en numero de particulas por kildmetro o kilovatio-hora (NP/km & NP/kWh) o
como concentracion de particulas, en nimero de particulas por unidad de volumen de aire
o0 gases de escape (NP/cm3).

PARTICULAS ULTRA-FINAS: Particulas de tamafio menor a setecientos nanémetros (700
nm), que por su reducido tamafio se pueden transportar a través del torrente sanguineo o
el sistema linfatico a los dérganos vitales; ademas de su gran eficacia para penetrar
profundamente en los pulmones, su gran area superficial también puede contribuir con
impactos negativos sobre la salud humana! produciendo afecciones cardiacas (ataques
cardiacos, arritmias), cancer y hasta la muerte subita cardiaca en poblaciones vulnerables?.

PROCESO DE SUBSANACION: Es el conjunto de acciones que debe surtir un operador o
fabricante de filtro para demostrar a la Secretaria Distrital de Ambiente que ha realizado las
acciones pertinentes con el fin de dar cumplimiento a los requerimientos normativos de
dicha Secretaria.

L INTECH. Slezakova et al. 2013. Disponible online en http://dx.doi.org/10.5772/54775. Consulta realizada el 15 de Mayo de 2014
2PFT. Schneider. A. Disponible online en http://www.particleandfibretoxicology.com/content/7/1/29. Consulta realizada el 15 de Mayo de
2014.
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RETROFIT / REACONDICIONAMIENTO: Es el procedimiento mediante el cual se le
instala un Sistema DPF a un vehiculo en uso.

SISTEMA CATALITICO CON FILTRO DE PARTICULAS (CPF): Este sistema utiliza un
proceso de post-inyeccion con el fin de alcanzar la temperatura de combustion del material
particulado. Para su funcionamiento y control, adicionalmente utiliza un sensor de
temperatura y sensores de diferencia de presion que controlan el momento en el cual se
debe iniciar la regeneracion. El proceso de regeneracion en consecuencia se puede
presentar a partir de tres aspectos: Calculo del volumen de material particulado a partir de
la diferencia de presidn; puesta en marcha de una regeneracion cada vez que se alcance un
limite establecido de distancias recorridas; una unidad electronica de control —ECU- que
efectla una simulacién de la cantidad de material particulado y bajo el andlisis de estos
calculos realiza la regeneracion.

SISTEMAS DE POST TRATAMIENTO DE GASES DE ESCAPE: Son los equipos o
accesorios instalados en el tubo de escape de un vehiculo que permiten dar tratamiento a
los gases de escape producidos por el motor durante su operacidn, y tiene por objeto
disminuir el volumen de estos que es emanado a la atmdsfera.

SISTEMA DPF: Es un sistema de post-tratamiento de gases de escape que esta constituido
por un Filtro de Particulas Diésel —DPF- y un dispositivo electrénico de monitoreo de
contrapresiones y temperatura de gases de escape 0 “data-logger".

CAPITULO II. LINEAMIENTOS TECNICOS PARA LA IMPLEMENTACION DE
FILTROS DE PARTICULAS DIESEL — DPF-

ARTICULO 3-. Implementacion del BDPF-. Para la implementacion del Programa de
Filtros de Particulas Diesel para Bogota se surtira el siguiente procedimiento:

i. Identificacion de la flota del componente troncal objeto de
reacondicionamiento (retrofit) : A mas tardar a 15 de febrero de 2015 todos
los operadores del componente troncal del SITP deberan radicar en la oficina de
correspondencia de la Secretaria Distrital de Ambiente, en medio magnético y con
formato editable una base de datos que contenga como minimo para cada vehiculo
de su flota: Placa, cddigo, afio de fabricacidn y tipologia del bus; marca y modelo
del chasis; marca, modelo y estandar de emisiones del motor, y kilometraje en
odometro con corte a 31 de diciembre de 2014. Adicionalmente deberan indicar
cudles de los buses relacionados son objeto de reacondicionamiento (retrofit)
conforme los parametros establecidos en el articulo 1 de la Resolucién 00088 de
2015.

i. Identificacion de flota del componente zonal objeto de
reacondicionamiento (retrofit): A mas tardar el 31 de mayo de 2015 todos los
operadores del componente zonal del SITP deberan radicar en la oficina de
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correspondencia de la Secretaria Distrital de Ambiente, en medio magnético y con
formato editable una base de datos que contenga como minimo para cada vehiculo
de su flota: Placa, cddigo, afio de fabricacidn y tipologia del bus; marca y modelo
del chasis; y marca, modelo y estandar de emisiones del motor. Adicionalmente
deberan indicar cudles de los buses relacionados son objeto de reacondicionamiento
(retrofit) conforme los parametros establecidos en el articulo 1 de la Resolucion
00088 de 2015.

Actualizacion de base de datos: El operador zonal que no haya finalizado el
100% de la implementacion de su flota en el marco del SITP dentro de los plazos
previstos en la presente resolucion para la presentacion de la base de datos de que
trata el numeral ii del presente articulo, debera realizar su actualizacion cada seis
meses contados a partir de la primera presentacion de la base de datos”.

Verificacion de flota objeto de reacondicionamiento (retrofit): La Secretaria
Distrital de Ambiente verificard que el nimero de vehiculos reportado como flota
objeto de reacondicionamiento (retrofit) sea consistente con lo establecido en el
articulo 1 la Resolucién 00088 de 2015.

Instalaciones segin plazos: El operador, de comun acuerdo con el representante
local del fabricante de los filtros y el fabricante de los mismos deben programar las
instalaciones de modo tal que le den cumplimiento a los plazos establecidos en el
articulo 4° de la presenta Resolucion; adicionalmente deberan generar por cada
instalacidon un “Acta de Instalacion” en la que se documenten los trabajos realizados
y que contenga como minimo lo establecido en el Anexo 2 de este acto
administrativo.

Elementos a instalar en el filtro: El fabricante del Sistema y/o el representante
local deberan instalar:

a) Una placa de identificacién en un lugar accesible sobre el cuerpo de proteccion

del filtro que contenga por lo menos:

- Identificacion del Sistema DPF

- Marca, cddigo de producto y nimero de serie del filtro
- Fecha de instalacién

- Fecha de mantenimiento proximo

- Marca, referencia y nimero de serie del data logger.

b) Sellos de seguridad en las cubiertas de acceso al cuerpo filtrante que garanticen
la no manipulacion por personal no autorizado de los componentes del Sistema
DPF. Estos sellos deberan tener una serie de identificacion que permita realizar
Su seguimiento.

Reporte mensual de instalaciones a la Secretaria Distrital de Ambiente:
Cada operador debera reportar a la Secretaria Distrital de Ambiente la informacion
asociada del total de las instalaciones realizadas durante cada mes. Para ello, debera
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remitir a esta Secretaria a mas tardar el quinto dia habil del mes inmediatamente
siguiente al desarrollo de las instalaciones, y de forma subsiguiente a mas tardar el
quinto dia habil del mes inmediatamente siguiente al reportado, las copias de las
Actas de Instalacion, debidamente diligenciadas y firmadas por el responsable del
operador y el fabricante/representante local del filtro.

ARTICULO 4°.- Gradualidad de la medida.

Las medidas consideradas en la presente Resolucion respecto de la instalacion e
implementacion de filtros de particulas diésel seran graduales, teniendo en cuenta los
requerimientos de servicio del sistema, la capacidad y experiencia de los distribuidores de
filtros o representantes locales, y la ampliacion controlada que requiere su implementacion.

El Programa de Filtros de Particulas Diésel para Bogota atendera los siguientes plazos de
acuerdo con los componentes del SITP:

1) Componente troncal

Para el componente troncal cada operador debe establecer el tamano de la flota objeto de
reacondicionamiento (retrofit) con DPF, es decir cuantos buses han recorrido un millén
cincuenta mil (1.050.000) kildmetros o menos al 31 de diciembre de 2014. En consideracion
a lo anterior se establecen los siguientes requisitos de cumplimiento:

1. Para las flotas menores a 90 vehiculos, objeto de reacondicionamiento (retrofit) con
DPF, se debera realizar las acciones correspondientes para tener a 30 de septiembre
de 2015 el 100% de esta flota con los filtros instalados y operando.

2. Para las flotas entre 91 y 180 vehiculos, objeto de reacondicionamiento (retrofit) con
DPF, se deberan realizar las acciones correspondientes para que los vehiculos
cuenten con los filtros instalados y operando, de acuerdo con los siguientes plazos
y en los siguientes porcentajes:

a. Al 30 de septiembre de 2015 tener el 40% de su flota objeto de
reacondicionamiento, con los filtros instalados y operando.

b. Al 31 de diciembre de 2015 tener el 80% de su flota objeto de
reacondicionamiento, con los filtros instalados y operando.

c. Al 31 de marzo de 2016 tener el 100% de su flota objeto de
reacondicionamiento, con los filtros instalados y operando.

3. Para las flotas con mas de 180 vehiculos, objeto de reacondicionamiento (retrofit)
con DPF, se deberan realizar las acciones correspondientes para que los vehiculos
cuenten con los filtros instalados y operando, de acuerdo con los siguientes plazos
y en los siguientes porcentajes:

a. Al 30 de septiembre de 2015 tener el 28% de su flota, objeto de
reacondicionamiento con los filtros instalados y operando.
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b. Al 31 de diciembre de 2015 tener el 56% de su flota objeto de
reacondicionamiento, con los filtros instalados y operando.
c. Al 31 de marzo de 2016 tener el 84% de su flota objeto de
reacondicionamiento, con los filtros instalados y operando.
d. Al 30 de junio de 2016 tener el 100% de su flota objeto de
reacondicionamiento, con los filtros instalados y operando.

En la siguiente tabla se resume el cronograma de plazos para el componente troncal:

Tamaiio de la flota objeto Plazos
e retofit, Componente| ;. <ep-15 | 31-dic-15 | 31-mar-16 | 30-jun-16 | 30-sep-16 | 31-dic-16 | 31-mar-17
(Cantidad de vehiculos)
<90 Troncal 100%
Entre 91y 180 Troncal 40% 80% 100%
>180 Troncal 28% 56% 84% 100%

2) Componente zonal:

Para el componente zonal cada operador debe establecer el tamafo de la flota objeto de
reacondicionamiento (retrofit) con DPF, es decir cuantos buses afio modelo 2009 hacia
adelante superan los limites de emisidn en prueba dinamica exigidos en la Resolucion 2604
de 2009. Con base en lo anterior:

1. Para las flotas menores a 90 vehiculos, objeto de reacondicionamiento (retrofit) con
DPF, se deberan realizar las acciones correspondientes para que los vehiculos
cuenten con los filtros instalados y operando, de acuerdo con los siguientes plazos
y en los siguientes porcentajes:

a. Al 31 de diciembre de 2015 tener el 15% de su flota objeto de
reacondicionamiento, con los filtros instalados y operando.

b. Al 31 de marzo de 2016 tener el 36% de su flota objeto de
reacondicionamiento, con los filtros instalados y operando.

c. Al 30 de junio de 2016 tener el 100% de su flota objeto de
reacondicionamiento, con los filtros instalados y operando.

2. Para las flotas entre 91 y 180 vehiculos, objeto de reacondicionamiento ( retrofit) con
DPF, se deberan realizar las acciones correspondientes para que los vehiculos
cuenten con los filtros instalados y operando, de acuerdo con los siguientes plazos
y en los siguientes porcentajes:

a. Al 31 de diciembre de 2015 tener el 6% de su flota objeto de
reacondicionamiento, con los filtros instalados y operando.

b. Al 31 de marzo de 2016 tener el 16% de su flota objeto de
reacondicionamiento, con los filtros instalados y operando.

c. Al 30 de junio de 2016 tener el 50% de su flota objeto de
reacondicionamiento, con los filtros instalados y operando.
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d. Al 30 de septiembre de 2016 tener el 85% de su flota objeto de
reacondicionamiento, con los filtros instalados y operando.
e. Al 31 de diciembre de 2016 tener el 100% de su flota objeto de
reacondicionamiento, con los filtros instalados y operando.

3. Para las flotas con mas de 180 vehiculos objeto de reacondicionamiento (retrofit)
con DPF, se deberan realizar las acciones correspondientes para que los vehiculos
cuenten con los filtros instalados y operando, de acuerdo con los siguientes plazos
y en los siguientes porcentajes:

a. Al 31 de diciembre de 2015 tener el 3% de su flota objeto de
reacondicionamiento, con los filtros instalados y operando.

b. Al 31 de marzo de 2016 tener el 8% de su flota objeto de
reacondicionamiento, con los filtros instalados y operando.

c. Al 30 de junio de 2016 tener el 30% de su flota objeto de
reacondicionamiento, con los filtros instalados y operando.

d. Al 30 de septiembre de 2016 tener el 53% de su flota objeto de
reacondicionamiento, con los filtros instalados y operando.

e. Al 31 de diciembre de 2016 tener el 75% de su flota objeto de
reacondicionamiento, con los filtros instalados y operando.

f. Al 31 de marzo de 2017 tener el 100% de su flota objeto de
reacondicionamiento, con los filtros instalados y operando.

En la siguiente tabla se resume el cronograma de plazos para el componente zonal:

Tamaiio de la flota objeto Plazos
- de retrof|t.’ Componente 30-sep-15 | 31-dic-15 | 31-mar-16 | 30-jun-16 | 30-sep-16 | 31-dic-16 | 31-mar-17
(Cantidad de vehiculos)
<90 Zonal 15% 36% 100%
Entre 91y 180 Zonal 6% 16% 50% 85% 100%
>180 Zonal 3% 8% 30% 53% 75% 100%

ARTICULO 5°. - NIVELES DE EMISION-. En el marco del Programa de Filtros de
Particulas Diesel para Bogota —BDPF- se establecen los niveles de emision para los vehiculos
objeto de reacondicionamiento (retrofit) de que trata la presente Resolucion como a
continuacién se describe:

Eficiencia en Numero de particulas

Los filtros de particulas instalados deberan presentar una eficiencia en la remocién de
material particulado minima del 97%, medida en concentracién de ndmero de particulas
ultra-finas y en condiciones de marcha minima o ralenti.

Esta eficiencia de remocidn se establecera a partir de la comparaciéon de la concentracion
en nuimero de particulas ultra-finas presentes en el tubo de escape antes de la entrada del
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filtro de particulas, con la concentracién en nimero de particulas ultra-finas a la salida del
tubo de escape posterior a la salida del filtro de particulas.

Eficiencia (%) = X 100

(CNPe — CNPs)
CNPe

Donde:
CNPe = Concentracion en Numero de Particulas a la entrada del filtro (NP/cr?’)
CNPs = Concentracion en Numero de Particulas a la salida del filtro (NB/cm?®)

Para tal efecto, los fabricantes de filtros garantizaran la disposicidon de un puerto de medicion
con diametro minimo de cinco (5) centimetros ubicado antes de la entrada del filtro, de tal
forma que éste no afecte las condiciones de estanqueidad del ducto ni las condiciones
requeridas por la normatividad existente para la medicion de opacidad en el método de
aceleracion libre.

Limite de Opacidad

Los vehiculos que deban tener instalado filtro de particulas deberan cumplir bajo el método
de aceleracion libre con un limite de coeficiente de extincién de luz (K) maximo de 0.24 m-
1 0 un limite de opacidad maxima de 9,8% tomada a una Longitud de Trayectoria Optica
Efectiva de 430 mm, o su equivalente en el método de medicion y reporte que defina en el
acto administrativo que modifique a sustituya la norma nacional vigente al respecto.

CAPITULO III. ESQUEMA DE APROBACION LOCAL

ARTICULO 6°. — Objeto del Esquema de Aprobacién Local-. El Esquema de
Aprobacién Local orienta las acciones que deben realizar fundamentalmente el fabricante,
el distribuidor 6 representante local de los sistemas DPF que deseen obtener la aprobacion
local para la implementacidn de Filtros de Particulas en el marco de la implementacion del
Programa de Filtros de Particulas para Buses Diesel de Bogota —BDPF-.

Todo vehiculo con motor ciclo diésel objeto de reacondicionamiento (retrofit) con DPF, debe
hacer uso de sistemas de pos-tratamiento de emisiones, aprobados por la Secretaria Distrital
de Ambiente, éstos seran publicados en la pagina web de esta entidad en un listado de
filtros de particulas diésel denominada: Lista de Tecnologias Verificadas para la
implementacion del Programa de Filtros de Particulas Diésel de Bogota de la SDA (Lista
BDPF-SDA).

ARTICULO 7°. — Requisitos para la aprobacion local-. La solicitud de aprobacién local
se presentara por escrito ante la Subdireccién de Calidad del Aire, Auditiva y Visual de la
Secretaria Distrital de Ambiente, o quién haga sus veces adjuntando la siguiente informacién
complementada con lo establecido en el Anexo 3 de la presente Resolucion:
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1) El interesado debera realizar una solicitud escrita para la aprobacion local del(los)
sistema(s) DPF(s) ante la Secretaria Distrital de Ambiente haciendo uso del formato
establecido en el Anexo 4 del presente acto administrativo y adjuntando la siguiente
documentacion:

a. Antecedentes técnicos y descriptivos del sistema DPF. Para dicho efecto el
interesado debera acreditar que el sistema DPF cuenta con la certificacién CA
ARB/CARB? -Junta de Recursos del Aire de California- para nivel 3 (al menos
un 85% de reduccién)-, o la certificacion FOEN# -Oficina Federal para el
Medio Ambiente de Suiza, para su correspondiente evaluacion.

b. Especificaciones del sistema de monitoreo y alarma por contrapresion y
temperatura de los gases de escape

c. Informacidn del fabricante del filtro de particulas y del representante local.

2) Desarrollo de pruebas al sistema DPF objeto de aprobacion local. El interesado
debera desarrollar un programa de pruebas en la ciudad de Bogota, que debe
contemplar los aspectos que trata el Anexo 5 de la presente Resolucion.

ARTICULO 8°. - Evaluacién para la Aprobacion Local-. La evaluacidn para otorgar o
no la Aprobacion Local la realizara la Subdirecciéon de Calidad del Aire, Auditiva y Visual de
la Secretaria Distrital de Ambiente, con base en la documentacién presentada por el
interesado y los resultados de las pruebas al (los) sistema (s) DPF(s) objeto de aprobacién
local

La Secretaria Distrital de Ambiente evaluara la informacién del pre-data logging, prueba de
eficiencia inicial y prueba de eficiencia final teniendo en cuenta los siguientes parametros:

I. Durante la operacion con el Filtro de Particulas instalado la contrapresién medida
con el Data-logger antes del filtro debera estar el 90% del tiempo operativo por
debajo de los doscientos milibares (200 mbar).

Il. La eficiencia en la remocion de material particulado medido en nimero de particulas
ultra-finas debera ser igual o superior al 97% y mantenerse entre la primera y
segunda medicién de eficiencia.

PARAGRAFO 1°. La aprobacidén local se otorga al interesado que ha cumplido
satisfactoriamente con los requisitos establecidos en los Articulos 7° y 8° de la presente
Resolucidn, conforme la revision de los antecedentes y la documentacion presentada por el
interesado y el cumplimiento de los requisitos de evaluacion respecto de los resultados de
los monitoreos de eficiencia de filtracion del DPF y contrapresion de los gases de escape.

PARAGRAFO 29, La aprobacion local del sistema DPF sélo es valida mientras el sistema de
post tratamiento no cambie sus especificaciones, ni caracteristicas en relacion con las que
fueron presentadas con motivo de la aprobacidn local respectiva, cualquier modificacion

3 Las siglas en inglés CARB indican California Air Resources Board.
4 Las siglas en inglés FOEN se refieren a Federal Office for the Environment
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debe especificarse e informarse a la Secretaria Distrital de Ambiente con el fin de evaluar la
necesidad de un nuevo proceso de aprobacion local.

PARAGRAFO 3°. Aquellos fabricantes de filtros de particulas o representantes locales que
participaron o participan en el Piloto de Filtros de Particulas para Buses del SITP, y cuyos
resultados de eficiencia en la remocién de material particulado y el comportamiento de la
presion de gases de escape cumplan los requisitos establecidos en la presente Resolucion
deberan realizar la solicitud por escrito para revision por parte de la Secretaria Distrital de
Ambiente y dar continuidad al proceso de aprobacion local.

CAPITULO V. VIGILANCIA, SEGUIMIENTO Y CONTROL AL PROGRAMA DE
FILTROS DE PARTICULAS DIESEL PARA BOGOTA

ARTICULO 9°. - Vigilancia, seguimiento y control-. Le corresponde a la Secretaria
Distrital de Ambiente realizar las funciones de vigilancia, seguimiento y control al Programa
de Filtros de Particulas Diésel para Bogota —BDPF- de la siguiente manera:

1. Cumplimiento en uso

Durante la implementacion del Programa de Filtros de Particulas Diésel para Bogota se
revisara el cumplimiento en uso de los filtros de particulas como a continuacion se describe:

i. En cumplimiento del Programa de Filtros de Particulas Diésel para Bogota, solo se
podran instalar tecnologias de post tratamiento de gases que hayan sido aprobadas
por la Secretaria Distrital de Ambiente, y publicadas en la Lista BDPF-SDA de dicha
Secretaria.

ii. El cumplimiento en uso corresponde al procedimiento mediante el cual la Secretaria
de Ambiente controla el cumplimiento de los requisitos de los sistemas de filtros de
particulas instalados por el fabricante o representante en Bogotd, y que se aplica
de manera permanente, las veces que se determine, a todos o cualquiera de los
fabricantes del listado.

iii. Para desarrollar este procedimiento todos los operadores del SITP deberan cumplir
con el reporte definido en el numeral vii) del articulo 3° de la presente Resolucion.
Dicho reporte, con la informacién adjunta requerida, debera ser entregado por el
operador una primera vez respecto de las primeras 40 instalaciones, o las realizadas
dentro del primer mes de instalaciones, lo que primero se cumpla, y posteriormente
actualizada cada mes. El plazo maximo para realizar dicho reporte es de 5 dias
habiles una vez cumplido el periodo o nimero de instalaciones establecidos para
su reporte.

iv. Respecto de las primeras instalaciones de cada fabricante, reportadas por los
operadores, o respecto del nimero que determine la Secretaria de Ambiente, ésta
podra iniciar un procedimiento de cumplimiento en uso, informando al fabricante
del filtro acerca de tal decision y del listado de vehiculos respecto del cual se llevara
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a cabo el procedimiento. Se iniciara entonces un protocolo de inspeccion de los
aspectos operacionales y técnicos, tanto del vehiculo como del sistema.

v. Dicho protocolo como los criterios de falla de los sistemas sera oportunamente
establecido por la Secretaria de Ambiente. Sin perjuicio de lo anterior la Secretaria
podra: verificar la informacion contenida en Acta de Instalacion del filtro; realizar
inspeccion visual al filtro y al data-logger; medir la opacidad antes y después del
filtro; determinar el porcentaje de remocién en nimero de particulas ultra-finas y
verificar el comportamiento de la presion de gases de escape.

vi. Dichas inspecciones seran realizadas por la Subdireccion de Calidad del Aire,
Auditiva y Visual, otros inspectores de la Secretaria y/o los centros de inspeccion
técnica.

vii. Para permanecer en la Lista BDPF-SDA, la tasa de fallas de los sistemas no debera
superar el 10% del total de sistemas instalados e informados.

viii. Una vez concluido el procedimiento o cuando se alcance la tasa maxima de fallas,
el resultado de este procedimiento serd informado al fabricante. En caso de
exceder la tasa maxima de fallas, se le informara que su sistema ha sido
suspendido de la Lista BDPF-SDA, quedando impedido de continuar con nuevas
instalaciones y debiendo informar a la Secretaria, en un término no superior a 5
dias habiles, de aquellas instalaciones que hubiere realizado durante el desarrollo
de las inspecciones indicadas en el punto (iv) del presente numeral. La Secretaria
informara también a los operadores para sus fines pertinentes.

ix. Los fabricantes suspendidos de la Lista BDPF-SDA tendran plazo maximo de un
(1) mes para iniciar un procedimiento de subsanacidn, el cual consistira en remitir
los andlisis técnicos que expliquen el origen de las fallas, y las medidas técnicas
que se adoptaran para solucionarlas. La Secretaria revisara dicha documentacion
y determinara si se retira el fabricante de la Lista BDPF-SDA.

X. En caso de mantenerse en la lista, el fabricante debera informar a la Secretaria
las préximas diez (10) instalaciones que realice respecto de las cuales la Secretaria
llevara a cabo un procedimiento de cumplimiento en uso. Si durante este
procedimiento no se observa la subsanacién comprometida por el fabricante, se
procedera con el retiro de éste del listado de filtros autorizados, por lo cual no
podra realizar nuevas instalaciones hasta tanto surta un nuevo proceso de
Aprobacién Local.

xi. Si como parte del proceso de inspeccion del cumplimiento en uso se detectaran
incumplimientos de los operadores al mantenimiento de los sistemas o del motor,
tales como: desconexién de componentes o violacion de sellos del sistema DPF,
opacidad de los gases del motor antes del filtro fuera de norma, entre otros, se
procedera a iniciar los procesos sancionatorios correspondientes al operador.

2. Implementacion del programa

Para la implementacién del programa la Secretaria Distrital de Ambiente dispondra de la
documentacion que el operador debe entregar segun los incisos i e ii del articulo 3° de ésta
Resolucion y periddicamente segun el inciso vii del articulo 3° idem, la cudl sera comparada
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con los resultados de las inspecciones realizadas en el marco del seguimiento al
cumplimiento en uso.

Todos los vehiculos que hayan sido objeto de reacondicionamiento (retrofit) deberan portar
el Acta de instalacion, la cual sera solicitada en cualquier momento por la Secretaria Distrital
de Ambiente.

3. Control aleatorio

La Secretaria Distrital de Ambiente realizara controles aleatorios a la flota objeto de
reacondicionamiento (retrofit) en el marco de ejecucion de sus funciones de control rutinario
a las fuentes moviles del Distrito Capital. Este control comprende tres etapas:

a) Revision documental. La Secretaria Distrital de Ambiente podra verificar la
informacién contenida en el acta de instalacion que porta el vehiculo respecto de los
documentos del mismo y la contenida en la placa de identificacion del filtro.

b) Inspeccion visual. La Secretaria Distrital de Ambiente podra verificar el estado general
de mantenimiento e integridad fisica del filtro y del data-logger. Si se evidencian golpes o
fisuras en la carcasa o el cuerpo filtrante se realizara una medicién de la eficiencia en la
remocion del material particulado.

c) Medicion de opacidad y/o eficiencia en la remocion de material particulado. La
Secretaria Distrital de Ambiente medira, en aceleracion libre, el nivel de opacidad a la salida
del tubo de escape el cual debera cumplir con el limite que trata el articulo 5° de la presente
Resolucién. Adicionalmente verificara el resultado respecto del registrado en el acta de
instalacion que porta el vehiculo. De existir una variacion entre la opacidad registrada en
el acta de instalacién y la medida en el operativo de control se requerira una verificacion de
la eficiencia en la remocién de material particulado segun lo establecido en el articulo 5° de
la presente Resolucion.

Si la eficiencia en la remocién se encuentra por debajo del limite establecido, el operador
con el fabricante-representante local deberan implementar las acciones correctivas al
respecto. La Secretaria Distrital de Ambiente requerira al operador para presentar el vehiculo
dentro de los diez (10) dias habiles siguientes al operativo de control.

Revisado nuevamente el vehiculo, si este no llegase a cumplir con el valor minimo de
eficiencia en la remocion de material particulado, la SDA podra iniciar el proceso
sancionatorio contemplado en la Ley 1333 de 2009 o en aquella que le modifique o sustituya.

CAPITULO V — DISPOSICIONES FINALES
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ARTICULO 10°. — Documentos que se incorporan en la presente Resolucion-.
Hacen parte integral de la presente Resolucion, ademdas de las disposiciones en él
contenidas, los siguientes documentos:

Anexos:

1. Anexo 1. El Documento Técnico de Soporte denominado "Por /a cual se establece

el esquema de aprobacion local para Filtros de Particulas Diésel y los lineamientos

técnicos para la implementacion de la medida 5B del Plan Decenal de

Descontaminacion del Aire para Bogota”.

Anexo 2. Informacion Minima Requerida para el Acta de Instalacion

Anexo 3. Informacién Complementaria para la Solicitud de Aprobacién Local

4. Anexo 4. Formato de Solicitud. Aprobacion Local de sistemas de post tratamiento
de emisiones

5. Anexo 5. Desarrollo de pruebas al sistema DPF objeto de aprobacién local

W N

ARTICULO 110°.- Vigencia-. La presente Resolucién entrara en vigencia a partir de la
fecha de su publicacion en el Registro Distrital y modifica todas aquellas disposiciones que
le sean contrarias.

Dado en Bogoté a los 06 dias del mes de febrero del 2015

s

Maria Susana Muhamad Gonzalez
DESPACHO DEL SECRETARIO

(Anexos):

Elaboro6:

Yohana Alexandra Gomez Agudelo C.C: 65786507 T.P: CPS: CONTRATO FECHA 30/01/2015
096 DE 2013 EJECUCION:

Reviso:

Yohana Alexandra Gomez Agudelo C.C: 65786507 T.P: CPS: CONTRATO FECHA 5/02/2015
096 DE 2013 EJECUCION:

Lucila Reyes Sarmiento C.C: 35456831 T.P: CPS: DIRECTORA FECHA 6/02/2015
LEGAL EJECUCION:
AMBIENTAL
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SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE

PROGRAMA DE FILTROS DE PARTICULAS
DIESEL PARA BOGOTA - BDPF

DOCUMENTO TECNICO DE SOPORTE

Direccion de Control Ambiental
Subdireccién de Calidad del Aire, Auditiva y Visual
26/12/2014

Por la cual se establece el esquema de aprobacion local para Filtros de Particulas Diésel y los
lineamientos técnicos para la implementacion de la medida 5B del Plan Decenal de
Descontaminacion del Aire para Bogota.

Secretaria Distrital de Ambiente:
Ing. Isabel Molina Gémez - Direccién de Control Ambiental
Ing. Hugo Enrique Saenz Pulido - Subdireccion de Calidad del Aire Auditiva y Visual
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1 INTRODUCCION

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) declar6 en 2012 las emisiones de vehiculos diésel
como carcinogénicas?, colocandolo en un alto nivel de prioridad para los disefiadores de politica.
Existe la creciente preocupacion de que las particulas ultra-finas generan efectos negativos para la
salud, adicionales al material particulado (PM1o/PMz;5).

Las emisiones producto de la combustion del diésel en los vehiculos generan entre otros
contaminantes material particulado que es uno de los precursores en la aparicién de la enfermedad
respiratoria aguda, ERA, y cardiovascular en las personas. Este material se produce en diferentes
tamafios: a) particulas con didmetro menor a 10 micras que penetran directamente al sistema
respiratorio generando endurecimiento de las vias respiratorias y llegan a la zona traqueobronquial;
b) particulas de diametro menor a 2.5 micras que penetran hasta los alvéolos irritandolos y
contribuyendo en la incidencia de enfermedades respiratorias (asma, bronquitis, infecciones
respiratorias), resultando en una pérdida de la funcién pulmonar al reducir la capacidad de
intercambio de oxigeno a la sangre, y c) las particulas con diametro promedio menor a 1 micra o
particulas ultra finas, que por su reducido tamafio se pueden transportar a través del torrente
sanguineo o el sistema linfatico a los 6rganos vitales. Ademés de su gran eficacia para penetrar
profundamente en los pulmones, la gran superficie también puede dar cuenta de sus impactos
negativos sobre la salud humana? produciendo afecciones cardiacas (ataques cardiacos, arritmias),
cancer y hasta la muerte sibita cardiaca en poblaciones vulnerables?.

Por otra parte, recientes investigaciones cientificas clasificaron al carbono negro (Black Carbon,
comunmente denominado como hollin) como la segunda emision humana mas importante en
términos de su forzamiento climatico en la atmdsfera actual®; un gran porcentaje de particulas ultra-
finas se considera como Black Carbon que puede absorber un millon de veces mas energia que el
diéxido de carbono -CO:25. De otro lado, los filtros de particulas diésel, son el estado de la técnica
para reducir particulas de las emisiones diésel de vehiculos, es decir, particulas ultra-
finas/emisiones de carbono negro. Los filtros de particulas pueden ser aplicados como
retrofit/reacondicionamiento en motores de combustién existentes; con la introduccion del criterio
de conteo de nimero de particulas, el proximo estandar de emisiones EURO VI incluira los DPFs
como equipos originales de fabrica.

En este sentido y atendiendo los lineamientos establecidos en el Plan Decenal de
Descontaminacion del Aire para Bogota -PDDAB y en particular la implementaciéon de la medida
5b, que establece la instalacion de filtros de particulas en aquellos buses y busetas que entraran a
formar parte del SITP, la Secretaria Distrital de Ambiente —SDA se encuentra desarrollando el
Programa de Filtros de Particulas Diésel para Bogotd — BDPF, que tiene como objetivo la
introduccién de aplicaciones de Filtros de Particulas Diésel -DPF en la capital de Colombia y para
lo cual en el presente documento se establecen el esquema de aprobacién local de filtros de
particulas y los lineamientos técnicos para el desarrollo e implementacion de la medida 5B del Plan
decenal de descontaminacién del Aire para Bogota.

1 Dadas las graves implicaciones en salud que tienen las emisiones de los motores diésel y basados en evidencia suficiente
que la exposicidn a estas emisiones esta asociada con un incremento en los riesgos de adquirir cancer de pulmon
2 INTECH. Slezakova et al. 2013. Disponible online en http://dx.doi.org/10.5772/54775. Consultado mayo 15 de 2014
3 PFT. Schneider. A. 2010. Disponible online en http://www.particleandfibretoxicology.com/content/7/1/29. Consultado mayo
15 de 2014.
4 es el componente del material particulado (PM) con la mayor capacidad de absorber la radiacion solar
5 EPA. Report to Congress on Black Carbon. Appropriations Act, 2010
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2 OBJETIVO

Establecer un esquema de aprobacién local de Filtros de Particulas Diésel -DPF como sistemas de
post-tratamiento de gases de combustion de vehiculos con motor ciclo diésel, asi como los
lineamientos técnicos para la implementacion del Programa de Filtros de Particulas Diésel para
Bogota —BDPF en cumplimiento de lo establecido en el articulo 6 de la Resolucién 1304 de 2012,
modificado por el articulo 1 de la Resolucién 1223 de 2013.

3  DEFINICIONES

Para la comprension del presente documento técnico se establecen las siguientes definiciones,
que tienen aplicacién en el ambito del Programa de Filtros de Particulas Diesel para Bogota:

APROBACION LOCAL: Es el instrumento mediante el cual se evalla si el interesado ha dado o no
cumplimiento al conjunto de requisitos establecidos por la Secretaria Distrital de Ambiente para
cada uno de los sistemas de post-tratamiento de gases de escape para vehiculos con motor ciclo
Diésel, que el interesado somete a evaluacion.

CATALIZADORES DE OXIDACION DIESEL -DOC: Conocidos como DOC por su sigla en inglés,
Diesel Oxidation Catalyst, son sistemas de post-tratamiento de gases de escape que reducen las
emisiones de los motores Diésel (material particulado -PM, monéxido de carbono -CO y gases
organicos reactivos, también conocidos como compuestos organicos volatiles —COV) por oxidacién
catalitica. Esta tecnologia sélo es efectiva en la fraccién organica soluble de material particulado
producto de la combustion Diésel, y con ello se limita el total de la reduccién que puede ser
alcanzado con un DOC, el rango de reduccion es tipicamente entre un 10 a 30%°.

CICLO BOGOTANO: Es el ciclo de conduccién definido para las diferentes categorias de
operacion del SITP, a saber, troncal, padrén y zonal. El ciclo especifico para cada categoria asocia
las condiciones de operacién de cada una y busca modelarlas de forma que se puedan reproducir
en un banco dinamométrico de chasis para evaluar las operacién bajo diferentes condiciones.

COEFICIENTE DE EXTINCION DE LUZ -K: La densidad de humo o coeficiente de extincion de luz
es la capacidad que tiene una corriente de humo de oscurecer un haz de luz de una amplitud
particular de onda. Es una funcién del nimero de particulas de humo por unidad de volumen de
gas, la distribucion por tamafio de las particulas de humo, y las propiedades de absorcion y
dispersion de las particulas. Por convencion se expresa en metros a la menos uno (m-2).

COMPONENTES ZONAL Y TRONCAL: para efectos de este documento, esta designacion hace
referencia al tipo de servicio que presta un vehiculo en el sistema, asi, a los buses articulado y
biarticulados que circulan por las calzadas exclusivas del sistema se les ha denominado como el
componente Troncal, y los demés buses que prestan servicios zonales o de alimentacién se les ha
designado como el componente Zonal.

DATA-LOGGER: Dispositivo electrénico de monitoreo de contrapresiones y temperatura de gases
de escape, que se instala en el vehiculo al cual se pretenda instalar el filtro de particulas Diésel;
corresponde con el sistema de monitoreo y alarma por contrapresion y temperatura.

6 (Khair, 1999) en www.arb.ca.gov/regact/porteng/appe.doc, consulta realizada el 17.10.2014
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INTERESADO: Se trata de la persona juridica interesada en obtener la aprobacion local para cada
una de sus tecnologias de sistemas DPF (sistemas de post-tratamiento de gases de escape de
motores ciclo diésel), y que fabrica y/o presta los servicios de comercializacion y post venta a los
usuarios de los sistemas aprobados.

FILTRO DE PARTICULAS DIESEL -DPF: Conocidos como DPF, por su sigla en inglés, Diesel
Particulate Filter, son sistemas de post-tratamiento de gases de escape que reducen las emisiones
de particulas de los motores diésel a través de la filtracion fisica. Normalmente emplean un cuerpo
filtrante a base de ceramica de cordierita, de carburo de silicio o metalico, como trampa para
atrapar fisicamente las particulas de los gases de escape. La estructura, semejante a un panal de
abejas, es tal que los conductos poseen alternadamente una de las entradas bloqueadas, lo que
hace que los gases de escape deban fluir a través de las paredes entre los canales, depositdndose
asi el material particulado en estas.

El material atrapado en el filtro es en su mayor parte particulas de hollin con hidrocarburos
adsorbidos, ademas de cenizas provenientes del lubricante. Existen dos mecanismos principales
para remover las particulas: Combustion con oxigeno y oxidacién con diéxido de nitr6geno. Se ha
demostrado que esta tecnologia reduce el material particulado por encima de un 90%, se clasifican
en filtros pasivos o activos, y de flujo total o parcial.

FILTRO DE PARTICULAS DIESEL CON REGENERACION ACTIVA: Son aquellos filtros que
requieren una regeneracion activa o una adicion de energia externa para oxidar el material
particulado atrapado; esta fuente de energia puede ser de tipo eléctrico o bien la inyeccion de un
catalizador en el combustible. Un DPF activo es mejor para temperaturas de escape o motores con
alta emisiéon de material particulado. Los métodos mas comunes utilizan regeneracién eléctrica
haciendo pasar corriente eléctrica a través del medio filtrante, inyectando combustible para proveer
calor adicional para oxidar el material particulado que es atrapado, o adicionando catalizador u
otros agentes para iniciar la regeneracion. Algunos DPF inducen automaticamente la regeneracion
a bordo del vehiculo cuando se ha alcanzado una contrapresion especifica. Otros usan un
indicador, como luz de advertencia, para alertar al operador acerca de que la regeneracién es
requerida, por lo que debe iniciar dicho proceso.

El proceso de regeneracion es controlado desde un dispositivo electronico que muestra al
conductor el nivel de hollin presente en el filtro. En el momento en que el filtro se llena el sistema
emite una alarma y en algunos casos impide el funcionamiento del motor hasta que se realice el
proceso de regeneracion.

FILTROS DE PARTICULAS DIESEL CON REGENERACION PASIVA: Son aquellos capaces de
regenerarse a si mismos usando solamente el flujo de los gases de escape, sin aportes de
energia adicional. Son capaces de funcionar en un amplio rango de condiciones y no requieren una
integracion con el motor. Para que el sistema tenga éxito, el motor debe funcionar de tal manera
que los gases de escape mantengan una temperatura minima durante un cierto periodo de tiempo.
De lo contrario, las particulas se acumulan en el filtro, causando con el tiempo problemas
operativos. Varios DPF pasivos han sido verificados para aplicaciones de carretera.” Este tipo de
filtros utilizan igualmente un catalizador que puede ser de tipo monolitico antes del filtro o bien
mediante catalizador impregnado en las paredes del filtro. Es importante realizar un control en el
método de reduccion de temperatura de combustion del hollin, este proceso puede ocurrir en la
oxidacién del NO hacia NOa.

7 Ibidem
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FILTROS CON REGENERACION ACTIVA CON MODULO QUEMADO: Un filtro que utilice este
principio, funciona acumulando una cantidad determinada de material particulado en un intervalo
entre 8 y 10 horas. Después mediante un quemador de combustible, con el motor apagado quema
el material en un intervalo entre 5 y 35 minutos. Es importante que se alcance siempre una
temperatura superior a la de ignicién del hollin.

FILTROS CON REGENERACION CON MODULO ELECTRICO: El principio de operacion es muy
similar al anterior, a diferencia de un quemador de combustible se utiliza un dispositivo eléctrico
como fuente de energia.

FILTROS CON SISTEMA TIPO W O DE MODULOS INTERCAMBIABLES: Para este sistema los
fitros una vez utilizados en periodos de 8 a 10 horas se retiran y se queman en hornos
especializados. El inconveniente de este proceso radica en que el proceso de regeneracion en el
horno puede durar de 10 a 15 horas.

FILTRO CRT (CONTINUOUS REGENERATION TRAP): Es uno de los filtros de tipo pasivo
comercialmente mas robustos. Utiliza como catalizador NOz y las temperaturas de funcionamiento
son cercanas a los 300°C.

LISTA DE TECNOLOGIAS APROBADAS: Corresponde con un listado de las referencias técnicas
de aquellos sistemas DPF, que han cumplido con los requisitos y lineamientos exigidos por la
Secretaria Distrital de Ambiente y que se establecen en el presente documento técnico y, que se
considera permiten cumplir con una remocién de emisiones de material particulado superior al 85%
y nimero de particulas superior al 97%. Suiza, California y Chile cuentan con un listado de
tecnologias certificadas y aprobadas por el ente gubernamental.

MARCHA MINIMA O RALENTI O PRUEBA ESTATICA: Son las especificaciones de velocidad del
motor establecidas por el fabricante o ensamblador del vehiculo, requeridas para mantenerlo
funcionando sin carga y en neutro (para cajas manuales) y en parqueo (para cajas automaticas).
Cuando no se disponga de la especificacion del fabricante o ensamblador del vehiculo, la
condiciéon de marcha minima o ralenti se establecerd a un maximo de 900 revoluciones por minuto
del motor.

NUMERO DE PARTICULAS -NP: Hace referencia a la cantidad de particulas ultra-finas presentes
en el aire o en los gases de escape de los vehiculos. Se puede emplear como nivel de emisién en
numero de particulas por kilbmetro o kilovatio-hora (NP/km 6 NP/kWh) o como concentracion de
particulas, en nimero de particulas por unidad de volumen de aire o gases de escape (NP/cm3).

PARTICULAS ULTRA-FINAS: Particulas de tamafio menor a setecientos nanémetros (700 nm),
que por su reducido tamafio se pueden transportar a través del torrente sanguineo o el sistema
linfatico a los érganos vitales; ademéas de su gran eficacia para penetrar profundamente en los
pulmones, su gran area superficial también puede contribuir con impactos negativos sobre la salud
humana® produciendo afecciones cardiacas (ataques cardiacos, arritmias), cancer y hasta la
muerte subita cardiaca en poblaciones vulnerables®.

8INTECH. Slezakova et al. 2013. Disponible online en http://dx.doi.org/10.5772/54775. Consulta realizada el 15 de Mayo de
2014
°PFT. Schneider. A. Disponible online en http://www.particleandfibretoxicology.com/content/7/1/29. Consulta realizada el 15
de Mayo de 2014.
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PROCESO DE SUBSANACION: Es el conjunto de acciones que debe surtir un operador o
fabricante de filtro para demostrar a la SDA que ha realizado las acciones pertinentes con el fin de
dar cumplimiento a los requerimientos normativos de la SDA.

RETROFIT / REACONDICIONAMIENTO: Es el procedimiento mediante el cual se le instala un
Sistema DPF a un vehiculo en uso.

SISTEMA CATALITICO CON FILTRO DE PARTICULAS (CPF): Este sistema utiliza un proceso
de post-inyeccién con el fin de alcanzar la temperatura de combustion del material particulado.
Para su funcionamiento y control, adicionalmente utiliza un sensor de temperatura y sensores de
diferencia de presion que controlan el momento en el cual se debe iniciar la regeneracion. El
proceso de regeneracidn en consecuencia se puede presentar a partir de tres aspectos: Calculo
del volumen de material particulado a partir de la diferencia de presion; puesta en marcha de una
regeneracion cada vez que se alcance un limite establecido de distancias recorridas; una unidad
electrénica de control ECU que efectia una simulacion de la cantidad de material particulado y
bajo el analisis de estos calculos realiza la regeneracion.

SISTEMAS DE POST TRATAMIENTO DE GASES DE ESCAPE: Son los equipos 0 accesorios
instalados en el tubo de escape de un vehiculo que permiten dar tratamiento a los gases de
escape producidos por el motor durante su operacion, y tiene por objeto disminuir el volumen de
estos que es emanado a la atmdsfera.

SISTEMA DPF: Es un sistema de post-tratamiento de gases de escape que esta constituido por un
Filtro de Particulas Diésel -DPF y un dispositivo electrnico de monitoreo de contrapresiones y
temperatura de gases de escape 6 data-logger.

4  ANTECEDENTES

El Decreto 98 de 2011, que adopta el Plan Decenal de Descontaminacién del Aire para Bogota -
PDDAB, establece como una de las medidas de su portafolio 6ptimo: Uso sistemas de control de
emisiones en vehiculos que ingresan al SITP;(...) Instalacion de filtros de particulas en aquellos
buses y busetas que entraran a formar parte de la flota del SITP. Por lo cual la Secretaria Distrital
de Ambiente:
1. Reglamentd, mediante la Resolucién 1304 de 2012, modificada por las resoluciones 1223 de
2013 y 1220 de 2014, el uso de sistemas de control de emisiones en vehiculos del sistema
integrado de transporte publico -SITP.

2. Suscribio el convenio interinstitucional de cooperacion No. 1100100-005-2013 con la
Confederacion Suiza con el objeto de “Establecer el marco para la incorporacién de Bogota al
Programa Clima y Aire Limpio en Ciudades de América Latina —CALAC a través de acciones
de cooperacion técnica conjunta entre AMB y COSUDE” programa que tiene por objeto para
su componente Bogoté la reduccion de particulas ultra-finas y carbon negro (Black Carbon) en
el SITP, mediante la aplicacion de filtros de particulas para motores diésel. Dentro de los
objetivos del convenio de cooperacién se encuentran:

a. Desarrollo de pruebas piloto de retrofit/reacondicionamiento.

b. Disefiar e introducir legalmente un esquema de aprobacion local

c. Ajustar e introducir legalmente las metas y modalidades de implementacion de
retrofit/reacondicionamiento en el contexto de implementacion del “SITP” y del “Plan
Decenal de Descontaminacion del Aire para Bogota (2010-2020)".
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d. Definir la ejecucion del programa de implementacién de retrofit/reacondicionamiento para
Bogot4, promover buenas practicas de mantenimiento de los DPFs y soportar el
diagnostico y analisis de fallas que surjan durante la implementacién del proyecto.

e. Calcular la reduccion de emisiones respecto de la implementacién, e intercambiar la
experiencia Sur-Sur sobre factores de emision.

f. Realizar un seminario con el fin de difundir la experiencia del programa de DPF Bogota con
la participacion de autoridades, instituciones y servicios de aplicacién, compafiias de
buses, proveedores de DPF y otros invitados de paises de América Latina.

3. Suscribié el convenio inter-administrativo 015 de 2013 con la Universidad Nacional de
Colombia con el objeto de “Aunar recursos técnicos, humanos, financieros y de conocimiento
para la instalacion de sistemas de control de emisiones en vehiculos ciclo diésel que
actualmente prestan el servicio publico de transporte terrestre de pasajeros, asi como
adelantar las acciones que permitan determinar los niveles de opacidad y factores de emision
con el uso de estos sistemas en la ciudad de Bogota”, con el Desarrollo de pruebas piloto de
retrofit/reacondicionamiento.

Atendiendo a la citada reglamentacion y estudios que se adelantan, en el marco de la asesoria y
experiencia suiza, chilena y, con el apoyo técnico del sector académico, esta Secretaria viene
estructurando los lineamientos que orienten la apropiada implementacion de la medida 5b definida
en el Plan Decenal de Descontaminacion del Aire para Bogota.

4.1 ANTECEDENTES NORMATIVOS

4.1.1 Decreto 098 de 2011.

Adopta el Plan Decenal de Descontaminacién del Aire para Bogota y establece en su articulo
quinto que, éste se implementard a través de la ejecucion del portafolio 6ptimo de medidas,
definiendo como una de ellas la instalacion de filtros de particulas diesel (DPF) en aquellos buses y
busetas que entraran a formar parte de la flota del SITP.

Ademas establece en su articulo sexto que son “corresponsables en la implementacion de las
medidas del Plan Decenal de Descontaminacion del Aire para Bogota, de acuerdo con sus
deberes, derechos, funciones, competencias, actividades, recursos y posibilidades, todas las
personas naturales y juridicas publicas o privadas bajo la coordinacién de la Secretaria Distrital de
Ambiente”.

4.1.2 Resolucién 1304 de 2012.

Modificada por las resoluciones 1223 de 2013 y 1220 de 2014. Establece que para aquellos
vehiculos vinculados al sistema de transporte terrestre de pasajeros antes de la entrada en
vigencia de las disposiciones referidas en el articulo 8 de la Resolucién 2604 de 2009, deberan
instalar a partir del 1 de Junio de 2014, sistemas de control de emisiones, como dispositivo de
control, de acuerdo con los lineamientos que para dicho efecto, establezca la Secretaria Distrital de
Ambiente. Esta reglamentacién define como compromiso para la SDA el establecer la gradualidad
de la medida de la mano con los requisitos técnicos para su implementacion: niveles de opacidad y
de emision relacionados con el uso de sistemas de control de emisiones.
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4.1.3 Resolucién 2604 de 2009

Por la cual se determinan los combustibles limpios teniendo como criterio fundamental el contenido
de sus componentes, se reglamentan los limites maximos de emision permisibles en prueba
dinamica para los vehiculos que se vinculen a la prestacién del servicio publico de transporte
terrestre de pasajeros y para motocarros que se vinculen a la prestacion del servicio publico de
transporte terrestre automotor mixto y se adoptan otras disposiciones.

En su articulo 8 establece los limites de emisidon por prueba dindmica que deben cumplir los
motores diésel de los vehiculos pesados que se quieran vincular al servicio publico de transporte
terrestre. Estos limites hacen referencia a los estandares de emision Euro IV y EPA 2007.

Los vehiculos en cumplimiento de este estdndar cuentan con diferentes tecnologias de tratamiento
de gases de escape segun el disefio de cada fabricante y que principalmente se resume en: Uso
de Sistema SCR (Reduccion Catalitica Selectiva, por su sigla en ingles) 6 Sistema EGR (Exhaust
Gas Recirculation, por su sigla en inglés). De la consulta realizada al ANLA se recomienda para
mayor claridad revisar las Directivas del Parlamento Europeo 2005155/CE y 2006/51/EC.

4.2 ANTECEDENTES TECNICOS

Las emisiones Diésel contienen especies quimicas, particulas tdxicas y carcinogénicas; las nano
particulas (diametro entre 10-500 nm) son consideradas en su orden de magnitud como mas
peligrosas para la salud que otras emisiones Diésel. Aun asi los recientes avances de las
tecnologias Diésel no han eliminado la fraccion sélida de nano particulas, se da la impresion de la
eliminacion de las emisiones visibles pero la fraccion del rango de 10-500 nm no ha sido eliminada
para estas tecnologias.

Los Filtros de Particulas Diésel -DPF remueven hasta el 99% de las nano particulas sélidas; sin
embargo, diferentes programas de retrofit no han alcanzado los objetivos deseados dado que no
han incluido la tecnologia mas eficiente —BAT (best available technology, por sus siglas en inglés).
Las tecnologias de retrofit son dispositivos instalados en el sistema de escape del motor para
reducir las emisiones de los motores. Dentro de los mas comunes se encuentran filtros de
particulas Diésel y los catalizadores de oxidacion Diésel. Para el caso de los filtros de particulas,
los filtros de flujo total alcanzan eficiencias de filtracion del 98-99% y superiores, mientras que los
filtros de flujo parcial alcanzan eficiencias del 30% o menores.1°

En este orden de ideas se establece que no todos los DPF alcanzan los rendimientos y duracion
esperados en cuanto a la eficiencia de remocion de particulas sélidas, nano particulas e
hidrocarburos; por tanto para garantizar la fiabilidad del sistema de pos-tratamiento se ha hecho
necesario establecer los requisitos de desempefio de los DPF y revisar y hacer cumplir dichos
requisitos?t.

4.2.1 Funcionamiento de los DPF

El DPF es un dispositivo de flujo disefiado para impedir el paso de sustancias que tengan un
tamafio mayor al de sus poros. Los filtros de material particulado remueven, contienen y
convierten el material particulado en CO2 mediante un proceso de combustion pasiva o activa.
Adicionalmente se pueden retener las particulas mediante procesos fisicos de intercepcion,
difusién e impacto.

10 Leutert Gehard, 2014. Visit of Bogota delegation in Switzerland

1 Ibidem
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La parte cilindrica del filtro contiene varios canales dispuestos en direccion axial y en paralelo,
separados por delgadas paredes porosas. Los canales se encuentran abiertos por un lado pero
cerrados del otro, de modo que los gases de escape estan forzados a un flujo a través de las
paredes. El gas limpio puede pasar a través de los poros mientras el material particulado queda
atrapado dentro del filtro. Figura 1 Funcionamiento de un Filtro de Particulasse muestra un esquema de un
filtro de material particulado y su funcionamiento basico. Adicionalmente, se muestran los
componentes de un montaje en un motor diésel en la Figura 2 — Componente del montaje de un
Sistema DPF
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hollin

‘ \~ Conducto de
cscope

mico alveolar
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: 3 ‘

¥
) .

Carcasa de
metal

Figura 1 Funcionamiento de un Filtro de Particulas
Fuente: Volks Wagen,

1 Unidod de control en el cuadro de instrumentos 7 Sensor de temperatura ante el filtro de particulas
2 Unidad de control del motor 8 Sonda lombda

3 Medidor de la masc de cire 9 Filtro de porticulos

4 Motor diésel 10 Sensor de presion | para gases de escape

5 Sensor de P ante ol turb presor 11 Sensor de temperatura después del filtiro

6 Turbocompresor de particulos

Figura 2 — Componente del montaje de un Sistema DPF
Fuente: Volks Wagen,

4.2.1.1 Generalidades de un Data-logger

Es un dispositivo electrénico indicador que constantemente captura datos de presion o
contrapresion de los gases de escape y de la temperatura, a través de sus sensores, e indica
cuando es necesario hacer una revision o mantenimiento al filtro, monitoreando el desempefio del
sistema y emitiendo alertas en funcibn de los datos que toma y almacena gracias a su
microprocesador. Cada fabricante de filtro debe incluir este equipo en su sistema, teniendo cada
uno una codificacion de alarma por colores que debe ser informada al operador por cada filtro
instalado.
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4.2.2 Experiencia Internacional

4.2.2.1 Reacondicionamientos en el ambito internacional

Existen en el mundo alrededor de 500.000'2 reacondicionamientos/retrofit con filtros de particulas,
en toda Europa, Asia, Norte América y Sur América.

Los autobuses en Bélgical®

Operador de transporte publico De Lijn, en Bélgica, ha implementado sistemas de Reduccién
Catalitica Selectiva -SCR vy Filtro de Particulas Diésel y en 247 autobuses, incluyendo autobuses
regionales e interurbanos de la ciudad de Amberes, Gante y Brujas. Los sistemas eliminan mas del
70% de los 6xidos de nitrdgeno -NOXx y eliminan todo el Material Particulado —PM, para alcanzar
los estandares de emisiones equivalentes a la norma Euro V en vehiculos tan antiguos como Euro
Il. Los ensayos comenzaron en De Lijn en noviembre de 2006.

El autobUs tenia un sistema de monitoreo de gases de escape y un mdédem que monitorean
continuamente y en tiempo real las reducciones de emisiones de NOx en condiciones de
funcionamiento reales. El sistema ha demostrado su fiabilidad en los 50.000 kilometros cubiertos
durante la prueba, que fue clave para De Lijn.

Camioén de la basura en Francial4

Un camién Renault MIDR 62045, con un motor de 6 cilindros 9,84 litros Euro 1l y 20 toneladas de
capacidad, fue adaptado con 6 unidades de filtro de carburo de silicio (20m2 de area de filtracién)
colocados en el espacio del silenciador existente. EI camién se evalué con el combustible diésel
estandar, 350 ppm de azufre, en un programa nacional de 12 meses. Se emplearon Sistemas de
DPF activos con uso de Catalizador para la quema de combustible. Se logré reducir las emisiones
de material particulado alrededor de un 90% Yy los hidrocarburos cerca de un 43%.

La Rochelle Francial®

Desde enero de 2004, 47 buses Heuliez GX con motores tipo Euro | y Il han sido equipados con
sistema de DPF, empleando Filtros a base de carburo de silicio y sistemas de catalizacién para la
quema de combustible —FBC, la mezcla de estos sistemas ha demostrado su eficacia a través de
una experiencia de campo a largo plazo.

Los Buses de Londres?6

En 2006, Transport for London —TfL. Seleccion6 buses Denis Dart de 3,9 litros para desarrollar una
prueba con sistema DPF y SCR. Se seleccionaron 2 operadores para asegurar que la tecnologia
se probara en una variedad de rutas. Catorce (14) buses fueron reacondicionados con paquetes
integrados que incluian los sistemas DPF, sistema SCR, sensores de NOx, tanques, bomba y
sistema dispensador de urea.

De acuerdo con la Oficina Europea de Londres en el evento en el Parlamento Europeo el 20 de
junio de 2013 “Clean Solutions — Clean Emissions — Clean Cities”, los Filtros de Particulas Diesel
han sido instalados en todos los autobuses anteriores a Euro IV. Esto ha ayudado a reducir las
emisiones de PMuo de la flota de autobuses de TfL, de 200 toneladas en 1997 a 17 toneladas en
2013. Tras los ensayos exitosos, en los que se logré la reduccién de NOx del 88% tanto en los

12 COSUDE. Visita de la delegacion suiza a Bogota.2014.
13 Tomado de http://www.dieselretrofit.eu/projects.html. Consulta realizada el 20 de Octubre de 2014.
4 bidem
15 Ibidem
16 Ibidem
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autobuses Denis Dart y Volvo, equipo SCR es ahora también instalado en un maximo de 1.000
autobuses (aproximadamente el 12% de la flota). Se logra una reduccion del 50% en las emisiones
de NO..

Buses de Madrid??,

La empresa de transporte publico de Madrid, EMT, ya ha modernizado 209 autobuses Euro Il con
sistemas combinados de DPF y SCR (118 Scania OmniCity, 33 MAN NL 263 F, 29 Mercedes
Citaro, y 29 Iveco CityClass). El sistema SCRT® seleccionado reduce las emisiones de NOx en
mas de un 75%, por debajo de la norma Euro V, y reduce las emisiones de particulas en un 90%.

Mas autobuses se modernizaran, hasta un total de 485 autobuses para junio de 2014. Como se
presenté en el “Clean Solutions — Clean Emissions — Clean Cities”, las medidas adoptadas por
EMT permitiran reducir las emisiones en mas de 10 toneladas / afio de particulas y 500 toneladas /
ano de NOx en la Zona de Bajas Emisiones de Madrid.

Filtros de Particulas en Buses Urbanos de Santiagol®

En Chile, la Subsecretaria de Transporte del Gobierno de Chile reglamento el uso de Filtros de
Particulas con el objeto de obtener una reduccion del 24% de las emisiones directas de MP-10,
generar las condiciones para que los vehiculos en uso reduzcan sus niveles de emisiones en tanto
cumplan su vida util y la aplicacién de limites de emision de MP mas exigentes para vehiculos
nuevos.

Principales acciones derivadas del programa piloto.
a) Reglamentar e incentivar el uso de filtros en buses de la flota en circulacién.
b) Se reglamentd la certificacion, especificaciones y eficiencia de filtracion D.S. 65/2004 MTT.

c) Se establecid en los contratos de concesion un aumento de plazo de la concesién por
instalacion de filtros y su nivel de eficiencia de filtracion.

d) Se reglamento el uso de filtros en motores de buses nuevos que se incorporan a la flota.

A la fecha existen en Chile cerca de 3.200 vehiculos operando con Sistemas DPF. (Ver Tabla 1 —
Reacondicionamientos realizados en Chile)

Tabla 1 — Reacondicionamientos realizados en Chile

IMPLEI\;I-\ENI\(I?I'ACION CANTIDAD MAR(E:AI-I/XAS:JSDELO MARCA DPF CONCEPTO
2005 110 |VOLVO/B7RLE EMINOX NUEVOS + DPF
2009 564 |VOLVO/B9SALF EMINOX REACONDICIONADOS
1.179 (MB/O500U HJS
2010-2012 425 (MB/LO915 EMINOX NORMA EUROIII+DPF
440 (VOLVO/B7RLE EMINOX
2012 500 |MB/O500U HJS REACONDICIONADOS

Fuente: COSUDE, 2014. Convenio de cooperacion SDA-COSUDE-Transferencia de Conocimiento Sur-Sur. Junio de 2014

17 Ibidem
18 Ministerio de Transportes de Chile. 2014, Visita de la delegacion Bogotana a Santiago.
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Teheran/Iran. 2000 buses de transporte publico.1®

En enero de 2014 el Ayuntamiento de Teheran ha decidido realizar los reacondicionamientos con
DPF para la flota de autobuses publicos de la capital de Iran. EI mandato sefialé la necesidad de
una prueba piloto, seguido de un proyecto a gran escala de - 6.000 autobuses publicos de la flota
total. En la primera fase se dirige a 2.000 buses.

Para este proyecto, que ya fue publicado en la prensa de Teheran, han sido invitados por AQCC
(Empresa de Control de la Calidad del Aire), con sede en Teheran, consultores de la asociacién
VERT®. La AQCC es el contacto principal en Iran para organizar este gran proyecto de
modernizacion del transporte. A finales de diciembre 2013 se ha organizado un programa de visitas
para los consultores VERT® y reuniones con importantes representantes de las partes
involucradas en Teheran, entre ellos los de la empresa de autobuses de la ciudad.

Retrofit en China?®

China esta endureciendo gradualmente su regulacion de emisiones. Como se establece en el Plan
Nacional de Aire Limpio, las concentraciones de PM2zs se deben reducir en un 10% para el afio
2017. A partir de enero de 2015, los vehiculos pesados nuevos en China tendrdn que tener un
DPF.

En septiembre de 2011, las autoridades de China y Suiza (MEP de China y SDC de Suiza con el
apoyo de la Asociacion VERT® comenzaron el programa Chino-Suizo de Black Carbon para
emisiones de Fuentes Moviles- BCEMS. El programa de pruebas piloto de adaptaciéon comprende:
10 coches en Nanjing, 10 autobuses de la ciudad de Xiamen, 11 maquinas de construcciéon en
Beijing que fueron adaptados con DPF VERT® certificados. Paralelamente, se realizaron pruebas
de laboratorio en Xiamen y Jinan. Con base en estas experiencias se estan redactado los
lineamientos para el post-tratamiento de vehiculos.

4.2.2.2 Certificaciones Internacionales

En el ambito internacional se tienen dos pasos para la evaluacion de la fiabilidad del sistema de
post tratamiento:

Tabla 2 - Pasos de evaluacion de la fiabilidad de sistemas de pos-tratamiento

Certificacion Aprobacién local

(por una organizacion certificadora)

(por la autoridad local)

— Se verifica y certifica el desempefio de un DPF

—Se especifican requerimientos (estandar de
rendimiento) y procedimientos de prueba; es
acreditado a través de un laboratorio o una
oficina de certificacion

—Cuando acredita un laboratorio de pruebas se
establece el rendimiento del sistema de post
tratamiento en las pruebas y se emite un
reporte de las pruebas desarrolladas

—Cuando acredita una oficina de certificacion,
se verifica la conformidad, emitiendo Ila
respectiva certificacion

—Se decide acerca de la aceptacion o no del
DPF previamente certificado.

—La autoridad local decide sobre aceptar 0 no
los certificados, a través del establecimiento
de reglas especificas para la aceptacion de
dichos certificados.

—En este caso un certificado puede ser
aceptado sin prueba alguna, aceptado con
reserva de desarrollo de pruebas adicionales 6
puede ser rechazado.

Fuente: Elaboracién propia con base en Gerhard, 2014. Visit of Bogota delegation in Switzerland
En este &mbito se han definido y ejecutado tres principales procesos de verificacion:

19 VERT®. Newsletter 012014.
20 VERT®. Newsletter 03/2014.
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California Air Resources Board -CA ARB.

Procedimientos de verificacion, garantia y requisitos de cumplimiento en uso de las
estrategias para el control de las emisiones de los motores Diésel?.

Los procedimientos de verificacion CA ARB, del plan de retrofit de motores Diésel en California,
tiene como objetivo la reduccién de emisiones de 6xidos de nitrégeno (NOx) y material particulado
(PM) de motores Diésel existentes. El programa se orienta a cualquier motor Diésel y estrategia
gue pueda alcanzar las reducciones de los contaminantes NOx y PM. Estas reducciones estan
categorizadas en tres niveles: 1) Demostrativo (via procedimientos de verificacion) de la reduccion
de la masa de material particulado en al menos el 25% con relacién a la linea base; 2) Al menos un
50% de reduccién; y el 3) Al menos un 85% de reduccién; éste Ultimo nivel es de interés de CA
ARB. La CA ARB prefiere altas eficiencias en la remocion de masa de material particulado; sin
embargo ha establecido niveles inferiores al 3 para tecnologias vehiculares antiguas no
susceptibles de una tecnologia DPF de este nivel.

Federal Office for the Environment —FOEN.

(Switzerland BUWAL Program). Lista de Filtros VERT. Sistema de filtros de particulas
probados y aprobados para el reacondicionamiento de motores Diésel?.

Para el caso Suizo, la certificacion y aprobacién oficial Suiza es desarrollada por la Oficina Federal
Suiza para el Ambiente -FOEN, cuyos requerimientos estan definidos en la Ordenanza Suiza de
Control de la Contaminacion —OAPC (Articulos 19a, 19b-Anexo 4). La FOEN publica el listado de
filtros certificados en su pagina web (http://www.bafu.admin.ch23).

Los laboratorios reconocidos por la FOEN son: AFHB Biel, en Suiza; AVL MTC, en Suecia,
Caterpillar Global Engine Development, en Estados Unidos; Japan Automobile Research Institute,
en Japon; el Southwest Reasearch Institute, en Estados Unidos, TUV Hessen, en Alemania y el
TUV Nord en Alemania. Adicionalmente reconoce a Laboratorios Suizos Federales para
Materiales, Ciencia y Tecnologia -EMPA, como oficina de certificacion?4.

En el caso suizo se desarrollaron estudios en los que se concluyé que el tamafo de las particulas
ejerce un importante efecto sobre la salud de las personas, particulas con tamafios de 20-300 nm
pueden penetrar los alveolos pulmonares en donde las particulas tienen una gran importancia para
la salud, pues constituyen la fraccidn superficial de las particulas, que es importante dado que los
hidrocarburos producto de las emisiones Diésel se adhieren a la superficie de estas.

Dentro de los lineamientos de evaluacion (un test que se enfoca en la filtracién de masa de nano
particulas sélidas de carbon elemental de 20 a 300 nm. de tecnologias Diésel), el sistema de
control de emisiones debe remover el 90% de la masa de carbon elemental y 95% del niumero de
particulas solidas, no se permite el deterioro del filtro luego de 2.000 horas de uso, el limite de la
contrapresion del sistema debe ser menor a 50mbar, el inicio de la regeneracién debe estar en un
limite de menos de 150 mbar y condiciones méximas de ignicion de menos de 200 mbar. Al final
del proceso se publica la informacion del filtro en la lista VERT, que es una lista de filtros de
particulas que han pasado las pruebas de acuerdo a los protocolos establecidos por VERT. 25

21 Mooney John J. Toxic solid nanoparticles. 2007

22 |bidem

2 http://www.bafu.admin.ch/partikeffilterliste/index.html?lang=en
% Leutert Gehard, 2014. Visit of Bogota delegation in Switzerland

% |bidem
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Environmental Protection Agency —EPA:

Programa Voluntario de Reacondicionamiento Diésel -VDRP, por sus siglas en inglés, de la
EPA (US EPA Voluntary retrofit), proceso de verificacion de la tecnologia de
reacondicionamiento, Proceso de verificacién y VDRP lista de tecnologias verificadas?®.

La oficina de transporte y calidad del aire de la EPA -OTAQ establecio el programa ambiental de
verificacion y el respectivo proceso para el cual los DPF pueden ser verificados para tecnologias
Diésel existentes y para los objetivos del programa voluntario de retrofit. La reduccién de la emision
de masa de material particulado es del 25% y superior, lo cual es verificado en incrementos
porcentuales bajo el proceso OTAQ-ETV. En el programa se verifican dos DPF en cuanto a la
reduccion del 60 y 90% en masa de material particulado; el programa no realiza pruebas para la
fraccion solida de nano particulas.

Los objetivos del proceso de verificacion de la tecnologia de retrofit son: introducir de manera
rapida y costo-efectiva nuevas tecnologias para la reduccidon de emisiones Diésel duraderas;
permitir demostrar a los fabricantes, de tecnologias de reduccion de emisiones Diésel, la
efectividad del producto para aplicaciones en multi-familias de motores; proveer pasos
simplificados para la actualizacion de tecnologias previamente verificadas; probar tecnologias y
productos bajo el protocolo estdndar para demostrar la reducciébn de emisiones; verificar la
tecnologia en uso para demostrar que se mantienen los rendimientos en las aplicaciones reales en
campo; prever actualizacion del producto en las techologias que ya estan en la lista de productos
verificados.

Subsecretaria de Transportes del Gobierno de Chile

Con fundamento en la experiencia Suiza, se emiti6 en Chile el Decreto Supremo 65/2004
modificado por el Decreto Supremo 137/2006, reglamentados mediante la Resolucion 1501 de
2004, en donde se establecen las pautas generales para la certificacion de sistema de post
tratamiento de emisiones.

En Chile la certificacion se realiza a través del centro de control y certificacién vehicular 3CV, en
donde el organismo competente es la Subsecretaria de Transporte. Se establece que el fabricante
debera presentar los antecedentes técnicos y descriptivos del sistema de post tratamiento de
emisiones que acrediten que éste se encuentra en el listado de sistemas ensayados y probados
publica la Swiss Agency for the Environment, Forets and Landscape (Vert Filter List) o acreditar
que cumplen con las condiciones de medicion establecidas por el Cédigo de Regulaciones del
Estado de California de los Estados Unidos en el Titulo 13, Capitulo 14, secciones 2700 a 2710,
para un nivel 3 de reduccion de material particulado. Para la aprobacion local debera dar
cumplimiento a pruebas adicionales definidas para el orden local, que se desarrollan con el 3CV.

A la fecha 3.218 buses del sistema de transporte masivo Transantiago estan equipados con filtros
de particulas, proceso en el que participaron proveedores/fabricantes de la tecnologia como
también los operadores y los fabricantes de buses (ver Tabla 1 — Reacondicionamientos realizados
en Chile)

4.2.3 Experiencia Nacional

4.2.3.1 Contrato No. 428 de 2009 Area Metropolitana del Valle de Aburra

Medellin?” habia avanzado en un ejercicio orientado a implementar sistemas de control de
emisiones en buses del sistema de transporte de pasajeros en el modo colectivo; este proceso
involucré a empresas del sistema de transporte, como también a proveedores de la tecnologia. A

% |bidem
27 Adaptado de AMVA, 2010 Informe Sistemas de Centro FTF en buses de Medellin, 2011
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partir de una prueba piloto desarrollada en 2010 se evaluaron las tecnologias de dos proveedores
con certificacion internacional CA ARB de filtros cataliticos de particulas de flujo parcial (FTF) y
flujo total (WF) y cuyas eficiencias teéricas de remocion de material particulado son del 50% vy del
90% respectivamente. Las siguientes son las principales lecciones aprendidas, conclusiones y
recomendaciones del proyecto:

Certificacion y aprobacién

Es necesario determinar y aplicar los lineamientos de aprobacion de los sistemas de control de
emisiones a instalar.

Mantenimiento

- La instalacion de sistemas de retrofit aporta soluciones a los problemas de emisiones de gases
de escape pero no exime del mantenimiento a los vehiculos. Por lo que el éxito de la instalacion
y operacién de los filtros cataliticos esté ligado a un estricto cumplimiento del programa de
mantenimiento de cada uno de los vehiculos.

La baja preocupacién por el cumplimiento de las rutinas de recambio de elementos como filtros
de aire, aceite y combustible y la utilizacién de elementos no originales provocan cambios en la
combustion de los vehiculos. Esto conduce a incrementos en el valor de la opacidad.

Se observo que las mediciones de opacidad se ven afectadas por diferentes motivos tales como
la bomba de inyecciéon mal calibrada, problema en los inyectores, filtro de aire en mal estado,
marca y el modelo del vehiculo.

Dadas las condiciones propias del parque automotor del area metropolitana, el estado de
mantenimiento de la flota, los modos de conducciéon, modelos de los vehiculos, se hacen
necesarios los requerimientos minimos para la correcta operacion de cada una de las
tecnologias de filtrado parcial y total. Los resultados de la prueba piloto arrojaron que la
tecnologia de flujo parcial es la que mejor se adapta a las condiciones propias de Medellin.
Algunos vehiculos se encuentran operando en terrenos para los cuales no fueron disefiados. Si
a lo anterior se le suma un mantenimiento deficiente se obtendran vehiculos que siempre
operan por fuera de las especificaciones y que deben ser alterados principalmente en su
sistema de inyeccion para cumplir las exigencias de la ruta, lo cual provoca inmediatamente un
incremento notable en la opacidad final del vehiculo y un mayor desgaste tanto en el aceite del
motor como en los motores.

Indicador de remocién de contaminantes

—La opacidad es un indicativo, no es la variable determinante de la disminucién de la emision de
contaminantes como consecuencia de la instalacion de un filtro, ni del correcto funcionamiento de
este sistema, por lo tanto es recomendable plantear una modificacion de la norma de emisiones
vehiculares para que se dé en términos de concentracion de material particulado, o del nimero
de particulas (conteo) y no de opacidad.

—Es necesario realizar linea base de los vehiculos, conociendo el comportamiento de presion
temperatura en operacion, asi como sus condiciones mecanicas.

Transferencia de conocimiento y generacion de capacidades

—La implementacion de los sistemas de filtracion catalitica Diésel requiere grandes esfuerzos en
capacitacidon, no sélo de los propietarios de las flotas sino también de los encargados del
mantenimiento. El desconocimiento del funcionamiento de los motores y las incidencias directas
sobre cualquier cambio en los sistemas que o componen tienen efecto directo en los sistemas de
filtracion catalitica.

—La experiencia de Medellin probé filtros de dos marcas diferentes con certificacién CA ARB, por lo
que dentro de las lecciones aprendidas se establecid invitar a nuevos proveedores a nivel
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mundial de sistemas de filtracién de flujo parcial, con el fin de mejorar el conocimiento técnico de
los mismos, asi como también evaluar el desempefio y sus afectaciones a los vehiculos.

—Durante la etapa piloto se encontré cierto temor por parte de las empresas transportadoras
debido al desconocimiento de la tecnologia, situacion que fue superada en las etapas siguientes
de instalacion, a medida que se contaba con una cantidad mayor de filtros instalados y la propia
transferencia de conocimiento.

—Las diferentes entidades encargadas de monitorear la calidad del aire y las emisiones del parque
automotor deberan prepararse para los nuevos retos que supone la masificacién en la instalacion
de los filtros cataliticos de particulas, pues seran las que realicen las mediciones y la certificacién
de la reduccién de la emision garantizada por los diferentes proveedores de la tecnologia. Esta
responsabilidad sugiere la adquisicién de equipos y conocimiento para la correcta evaluacién y
estandarizacion de los datos obtenidos.

—Desde los entes gubernamentales es necesario concientizar a la comunidad en general de los
diferentes impactos del transporte, brindando informacion clara y entendible a todo tipo de publico
con el fin de adquirir conciencia ciudadana responsable.

Proveedores/fabricantes de filtros certificados

—Exigir a los nuevos proveedores equipos de medicion mas confiables y que permitan realizar
seguimientos con estrechos méargenes de tiempo.

—El desempefio del filtro no depende Unicamente de la eficiencia certificada del fabricante, sino
también de otras variables como el tipo de ruta del vehiculo, la carga a la cual se exige el
vehiculo, los modos de conduccién, el mantenimiento del vehiculo (cambio de aceite vy filtros de
aire en los tiempos recomendados por el fabricante, bomba de inyecciéon e inyectores
correctamente calibrados)

Comportamiento de los sistemas de control de emisiones

—Los sistemas de filtracion catalitica tienen un efecto de incrementar ligeramente la contrapresion
de la salida de los gases, lo cual obliga a aumentar la aceleracion, situaciéon que podria llevar a
un mayor consumo de combustible.

—Segun literatura consultada, se encontré que la utilizacion de los filtros cataliticos de flujo parcial
no presenta contrapresion superior a 150 mbar; sin embargo durante las pruebas se encontr6
algunos casos aislados donde bajo condiciones extremas se reportaron datos de valores de hasta
250 mbar, situacion que provocé una considerable pérdida de potencia.

—Las condiciones extremas de la ruta hacen que el vehiculo opere en su mayor potencia y la
restriccién que el filtro catalitico produce en esas condiciones pueden ocasionar un incremento en
la temperatura de operacion del motor, lo que podria provocar dafios en los componentes de los
vehiculos.

—Los filtros probados cuentan con certificacion de eficiencia de remocion de material particulado
del 50%, la cual es otorgada por el fabricante, en un banco de pruebas homologado y certificado
por entidades internacionales. Esta eficiencia significa que si se cumplen estos requisitos y se
opera convenientemente el vehiculo con el filtro instalado (rutas mas 6 menos semejantes a la
ruta estandar, calidad de combustible, modos de conduccién, mantenimiento del vehiculo, ciclos
operativos, etc.), este producira los resultados de control de emisiones para los cuales esta
certificado el dispositivo. Por ello, a pesar de contarse con la certificacion indicada, una vez se
instala el filtro en el vehiculo se debe mantener un proceso de seguimiento y monitoreo en la
operacion.

—Una de las mayores preocupaciones en la fase piloto del proyecto consistia en el cumplimiento
del requisito de las tecnologias de filtraciébn en que por lo menos el 20% de la ruta los gases de
escape del vehiculo presentaran temperaturas superiores a 250 °C para permitir la regeneracién
del filtro. El seguimiento de los registros de temperatura y contrapresion de los gases de escape

19/63

V 4
Secretaria Distrital de Ambiente
Av. Caracas N° 54-38
PBX: 3778899 / Fax: 3778930

www.ambientebogota.gov.co
Bogota, D.C. Colombia H U< 7 ﬁ N ﬂ



ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTAD.C.

SECRETARIA DE AMBIENTE

en los vehiculos con filtro muestreados dieron a conocer que el 62,5% de los vehiculos cumple
con el ciclo recomendado por el fabricante para generar una correcta regeneracion del filtro
(temperatura mayor o igual a 250°C el 20% del total del tiempo de operacion del vehiculo).

Seguimiento y Control

—Se sugiere reforzar desde el AMVA los convenios de PML con el sector transporte para mejorar
desde la raiz el problema ambiental que genera la no puesta a punto de los vehiculos, educando
de manera clara a los diferentes actores que intervienen.

—Las autoridades de transito del Area Metropolitana del Valle de Aburra deben reforzar el control
en el cumplimiento de las normas de emisiones a los vehiculos Diésel, asi como reforzar las
acciones de control sobre los CDA vy los operativos de monitoreo en ruta, con el fin de hacer
cumplir la normatividad.

4.2.3.2 Programa de Filtros de Particulas Diésel para Bogota -BDPF

El Decreto Distrital 098 de 2011 adopt6 el Plan Decenal de Descontaminacién del Aire para Bogota
2010-2020 -PDDAB. Este considera la introduccién del Sistema Integrado de Transporte Publico
(SITP) en Bogota y propone la aplicacion de filtros de particulas Diésel en buses como una de las
medidas para reducir la exposicién de la poblacion de Bogot4 a material particulado, y alcanzar el
estandar de calidad del aire en el periodo de diez afos, establecido en el PDDAB. En este orden
de ideas, la SDA emiti6 en 2012 la Resolucién 1304 y su resolucion modificatoria 1223 de 2013;
que establece la base para requerir sistemas para el post-tratamiento de gases de escape. Se
prevé la necesidad de definir los lineamientos técnicos que permitan entre otros, establecer la
gradualidad de la implementacion, asi como los niveles de opacidad y emisiones con el uso de
estos dispositivos.

Como parte de la gestién de la Secretaria Distrital de Ambiente y de la Alcaldia Mayor de Bogota
se decide firmar el Convenio Interinstitucional de Cooperacion No 1100100-005-2013 con la
Confederaciéon Suiza con el objeto de “Establecer el marco para la incorporacién de Bogot4 al
Programa Clima y Aire Limpio en Ciudades de América Latina —CALAC a través de acciones
de cooperacion técnica conjunta entre AMB y COSUDE” programa que tiene por objeto para su
componente Bogota la reduccion de particulas ultra-finas y carbdon negro (Black Carbon) en el
SITP, mediante la aplicacion de filtros de particulas para motores Diésel, logrando entonces
generar, el desarrollo del conocimiento técnico y operativo respecto del uso de filtros de particulas
en los operadores del SITP y su personal técnico y operativo, asi como en la industria local y el
personal de la misma SDA, y el asesoramiento técnico internacional para el desarrollo de la politica
publica que permita estructurar el marco normativo general para direccionar adecuadamente la
implementacion de filtros de particulas en los buses y busetas del SITP.

El Programa Clima y Aire Limpio en ciudades de América Latina -CALAC de la Agencia Suiza para
el Desarrollo y la Cooperacién -COSUDE, se basa en el programa bilateral sobre Filtros de
Particulas Diésel -DPF de Santiago de Chile (2004-2009) y su objetivo es la consolidacion y réplica
de los esfuerzos realizados en el contexto latinoamericano. La iniciativa se centra en la aplicacion
de Filtros de Particulas Diésel y comprende tres componentes:

(1) El Seguimiento al proyecto DPF de Santiago de Chile, se concibe como la continuidad a los
primeros esfuerzos con una introduccion exitosa de DPF (2004-2009). Aborda el esquema de
implementacién y beneficios ambientales del programa de implementacion de DPF y define
pasos para futuras politicas.

(2) El Programa de Filtros de Particulas Diésel para Bogota DPF [BDPF], por sus siglas en inglés,
tiene como objetivo la introduccion de aplicaciones DPF en la capital de Colombia, a través de
la realizacion de pruebas piloto de DPF, la introduccién de un esquema de aprobacion local y
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la preparacion e inicio de la implementacion de un programa de DPF en buses del Sistema
Integrado de Transporte Puablico.

(3) La Alianza de Ciudades para DPF esta disefiada para facilitar una participacion regional de
ciudades en busca de medidas de reduccién eficiente de emisiones para vehiculos. Eventos
fundamentales en Santiago de Chile, Bogota y Suiza deberan crear y consolidar una alianza de
ciudades para la aplicacion de DPFs y apoyar especificamente el intercambio de experiencias
con los delegados de Buenos Aires y Lima-Callao, que se orientan hacia una réplica posterior
de los programas de DPF en desarrollo.

Los tres componentes del programa se han disefiado y estan vinculados entre si, de tal manera
gque maximizan las sinergias.

Una primera fase del Programa BDPF cubre las pruebas piloto, la puesta a punto del marco de
politica para el programa de implementacion para el SITP y un programa de implementacion inicial
para el retrofit/reacondicionamiento de los primeros buses. Las actividades de la fase 1 estan
programadas en dos etapas superpuestas:

— Etapa 1, se concentra en la realizacion del Piloto de Filtros de Particulas para Buses del SITP.
Etapa 2, comprende la retroalimentacion de la experiencia de las pruebas a la politica y el inicio del
programa de implementacién, incluyendo los primeros 300 buses. Esto incluye la transferencia de
conocimiento a nuevos actores, el soporte en el desarrollo de los programas de mantenimiento de
los DPF, la evaluacion de un esquema de aprobacion local y el soporte en el diagnéstico y analisis
de fallas.

Esta fase comprende la construccion de capacidades para la politica de DPF y su aplicacién, se
basa en la transferencia de conocimiento/experiencia (Know-how) en direccion Norte-Sur y Sur-Sur
y el establecimiento de una alianza de los diferentes actores para la participacién de fabricantes
internacionales de DPF.

Desarrollo del Piloto de Filtros de Particulas para Buses del SITP

Con el fin de avanzar en la definicion de los lineamientos para la implementacion de la medida 5B
del PDDAB, la SDA suscribié convenio inter-administrativo 015 de 2013 con la Universidad
Nacional de Colombia con el objeto de “Aunar recursos técnicos, humanos, financieros y de
conocimiento para la instalacion de Sistemas de Control de Emisiones en vehiculos ciclo Diésel
que actualmente prestan el servicio publico de transporte terrestre de pasajeros, asi como
adelantar las acciones que permitan determinar los niveles de opacidad y Factores de Emision con
el uso de estos sistemas en la ciudad de Bogota” .

En desarrollo de este convenio se ejecuta el proyecto piloto de Filtros de Particulas Diésel para
buses del SITP que considera la instalacion de Filtros de Particulas Diésel - DPF con certificacion
internacional de la FOEN (certificados VERT) - a una muestra tecnolégicamente representativa
correspondiente a 13 vehiculos usados del SITP.

Inicia con un estudio del mercado de filtros de particulas, una seleccién de vehiculos a los cuales
se les realizan pruebas que permitan determinar si son aptos para la instalacién de los DPF, la
generacion de los protocolos de instalacion y de prueba apoyados en los fabricantes y expertos
tanto internacionales como nacionales, la obtencion de una linea base que permita generar una
comparacion de resultados antes y después de la instalacion de los sistemas de control de
emisiones, la instalacién de los filtros, capacitacién a conductores para lograr el mejor desempefio
de los sistemas, monitoreo y seguimiento del comportamiento de los DPF y de los vehiculos,
establecimiento de las bases para estructurar un mecanismo de aprobacién local de instalacion
que garantice pertinencia en la seleccién de sistemas, personal, instalaciones, y procedimientos
empleados y la obtencién de recomendaciones y socializacién de los resultados obtenidos. Esta
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fase cuenta con la participacién de la Universidad Nacional de Colombia y la asesoria de expertos
de la Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion -COSUDE.

Con el piloto de filtros no se busca determinar si la tecnologia de DPF es o0 no operativa. Se busca
desarrollar el conocimiento del uso de esta tecnologia en las condiciones de Bogota y su sistema
de transporte de pasajeros. Los alcances del proyecto piloto son:

v' Seleccionar una muestra representativa de vehiculos

v' Establecer la linea base de emisiones de contaminantes soélidos y gaseosos, opacidad,
consumo de combustible

v' Determinar los sistemas de control de emisiones (SCE) a instalar en los vehiculos de la
muestra seleccionada, los procedimientos y competencias del personal

v/ Supervisar la instalaciéon y realizar la evaluaciéon del desempefio ambiental, energético y
técnico de los sistemas instalados

v' Realizar el monitoreo del desempefio ambiental, energético y técnico de los sistemas
instalados

Actores del Piloto

En desarrollo de las pruebas fue necesaria la coordinacion logistica en todas las etapas, lo que
implica un alto grado de compromiso de cada uno de las partes involucradas, con el fin de
responder a los requerimientos del proyecto.

Cuadro 1 - Participantes en el Piloto de Filtros de Particulas para Buses del SITP

Coordinador del Programa: Secretaria Distrital de Ambiente

Asesoria Técnica Internacional: Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacién -COSUDE
Asesoria, operacion y desarrollo del programa de pruebas: Universidad Nacional de Colombia
Articulacion con operadores: Transmilenio S.A

Consorcio Express SAS, Connexion Movil S.A., Este es mi bus
SAS, Express del futuro S.A., Gmovil SAS, Masivo Capital SAS,
Metrobls S.A., SI99 S.A,, SI03 S.A., Somos-K S.A., SUMA SAS y
Transmasivo S.A.

Operadores del SITP en el proyecto

Hug Engineering AG. - Servintec S.A.

Eminox Ltd. - Volvo Group Colombia S.A.S.
Twintec-Baumot AG. - Hidrotecnik S.A.S.

PURItech GmbH & Co. - Diesel y Turbos Ltda.
Dinex A/S - Gesoltec Ltda.

HJS Emission Technology GmbH & Co - DCT S.A.S.
Tehag Engineering AG. - DCT S.A.S.

CPK Automotive GmbH & Co KG

Fabricantes de filtros de particulas
que acompariian el proceso?® y data-
logger

Daimler Colombia S.A. — Mercedes Benz
Scania Colombia S.A.S.

Volvo Group Colombia S.A.S.

Hino Motors Manufacturing Colombia S.A.
Colmotores S.A.

Fabricantes de vehiculos que
acomparfian el proceso

Fuente: Elaboracién Propia

Mediciones en el piloto:

Se considera necesario realizar mediciones en las etapas 2, 3 y 4 del proyecto piloto, con el objeto
de establecer las condiciones iniciales de operacion (etapa 2) y sus variaciones con la instalacion
de los filtros (etapa 3) y realizar un seguimiento una vez se opere el vehiculo con el filtro instalado
(etapa 4). Una vez instalado el filtro se realizan mediciones en el tubo de escape antes y después

2 Cada uno de los fabricantes tiene representante local en Bogota
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del filtro para establecer su grado de eficiencia, es decir, se mide en la misma prueba, la opacidad
antes del filtro y se compara con la opacidad después del filtro.

La tabla siguiente presenta la distribucion de las mediciones en cada una de las tres etapas
mencionadas.

Tabla 3 — Mediciones definidas por cada etapa del piloto

Tipo de Prueba Prueba (Campaiia 1) (Campania 2)
Opacidad v v v v v
Presion y Temperatura v 4 v v v
Material particulado v 4 v 4 v
dinanl]Ec'?m etro Emisiones Gaseosas v v v v v
Particulas ultra finas 4 v v v v
Ruido v v v v v
Potencia y torque v v v v v
Opacidad v v v v v
Presion y Temperatura v v v v v
Material particulado v v v v v
En ruta Emisiones Gaseosas v v v 4 v
Particulas ultra finas v v v v v
Consumo combustible v v v v v
Velocidad y aceleracion v v v v v

Fuente: Elaboracion propia
A continuacion se describen las mediciones realizadas:

Mediciones en dinamdmetro

Se emplea el banco dinamométrico de chasis, localizado en las instalaciones del Centro de
Tecnologias del Transporte del Tecno-parque del SENA en el municipio de Soacha-Cundinamarca.
Este equipo permite modelar ciclos de conduccion definidos para evaluar el desempefio de los
vehiculos en condiciones controladas asi como operarlos en condiciones de carga especificas o
estado estacionario. Se busca determinar los factores de emisién en gramos por cada kilo vatio
hora de potencia generada, gr/kwh.

Para las mediciones en dinamometro se considera antes de cada medicién calentar el motor fuera
del dinamometro hasta que las temperaturas del agua y aceite alcancen un nivel normal. Se
emplean diferentes equipos de medicion para evaluar el desempefio operativo y ambiental del
vehiculo. El ejercicio consiste en mantener el vehiculo operando a velocidad constante y con
carga constate en cuatro rangos al 75%, al 50%, al 25% y sin carga. Durante un intervalo de diez
(10) minutos con el vehiculo en estado estable, se registran: emisiones, potencia, momento motor y
consumo.

Condiciones de operacion del dinamometro:

- Se realizan mediciones con el motor en ralenti y a un 60% de la velocidad maxima (RPM de
corte de inyeccion) para medir opacidad.
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- Para algunas pruebas especificas se mide en el ciclo estandar?® de Bogota segun tipologia.

- Se realizan mediciones en diferentes condiciones de carga. Al 0%, 25%, 50%, 75% de la
potencia maxima entregada por el vehiculo para material particulado, gases y numero de
particulas.

- Duracion: hasta conseguir estabilidad de la medicion; aproximadamente unos 10 minutos por
medicion

- Control de la temperatura de los neumaticos para evitar su deterioro prematuro.

Mediciones en ruta

Estas pruebas se realizan operando el vehiculo sobre la via con el objeto de simular condiciones
reales de operacion, se evalla el desempefio ambiental y energético del vehiculo. Se busca definir
factores de emisién en gramos del contaminante por cada kilbmetro recorrido por el vehiculo,
gr/km.

Para estas pruebas se instrumenta el vehiculo con los equipos de medicidén necesarios y se carga
con canecas de agua y sacos de arena (la carga simulada), al 70% del peso bruto vehicular; se
opera simulando paradas sobre la ruta estandar3° segun la tipologia vehicular.

La instrumentacion del vehiculo comprende la adecuacion del tubo de escape, instalacion de
equipos de medicién de material particulado, gases, sistema de dilucién y accesorios, compresor,
planta eléctrica. La instalacion de medidores de flujo para la estimacion directa del consumo de
combustible o de ser necesaria, la adecuacion de un tanque auxiliar, instalacion de un sistema de
adquisicion de datos 6 data-logger para el monitoreo de la presion y de la temperatura de los gases
de escape. En el caso de los vehiculos zonales, los equipos auxiliares se ubican en un remolque.

Al finalizar la instrumentacion se desarrollan las pruebas de desaceleracién, sobre la troncal norte
Alcala — portal norte para los vehiculos articulados y sobre la troncal NQS entre calle 26 y calle 80
para los vehiculos de tipologia: microbus, buseta, busetén y padrén, con el objeto de realizar una
caracterizacion dindmica de los vehiculos.

Figura 3 - Instrumentacién de Vehiculos.
Fuente Convenio 015 SDA-UNAL

Las pruebas en ruta se desarrollan siguiendo los procedimientos y protocolos establecidos; para
los vehiculos del servicio troncal se realizan por el carril exclusivo de Transmilenio, para los
vehiculos del servicio zonal, se realizan en rutas del sistema.

2 Ciclo de conduccion desarrollado con anterioridad. Convenio 013 de 2012,para cada tipologia vehicular del SITP.
30 Ruta definida con anterioridad para cada tipologia del SITP.
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Condiciones de operacion en ruta:

- Se deben verificar las condiciones de peso del vehiculo con la carga simulada, los equipos de
medicion y el personal ejecutor de la prueba.

- Se deben realizar por lo menos tres repeticiones de la ruta estdndar completa, procurando
atender la operacién en condiciones similares.

Descripcién de las mediciones especificas a realizar

Cuadro 2 — Mediciones especificas

Medicion de opacidad con el opacimetro (430 mm)
Opacidad: En las dos campafias del piloto: dos mediciones de opacidad con el opacimetro
(430 mm): una medicién antes del filtro y otra en la salida del tubo de escape.

Mediciones de la presién y la temperatura con data-logger instalado en tubo de

Presion y Temperatura:
escape

Determinar factores de emision en gr/Km o gr/kWh con equipo Dekatti Elphi Plus

Material particulado: para ciclo Bogotano y a diferentes condiciones de carga

Mediciones de CO, CO2, Oz, NO, NO2 con equipo TESTO 350; si es posible

Emisiones: también SO2y HC para ciclo Bogotano y a diferentes condiciones de carga

Numero de particulas: | Mediciones del nimero de particulas con equipo NanoMet3

Ruido: A velocidad 80%, cero carga, distancia 0.5m, 45° de la salida.
Potenciay Torque: Entregados en la rueda y medidos por el dinamémetro
Consumo: Empleando medidores de flujo
Velocidad y

aceleracion: Con las unidades de adquisiciéon de datos instaladas. GPS

Resultados —Lecciones aprendidas

Seleccién de la flota piloto.

La seleccién de los vehiculos se realizdé después de inspeccionar 56 buses del SITP de diferentes
tipologias y de medir su nivel de opacidad. Se ponderaron los resultados de esta inspeccién y se
establecio la flota preseleccionada para el proyecto. Esta fue presentada a los fabricantes de filtros
en la primera y segunda reunion de asignacién de vehiculos cuyos resultados fueron:

— Buses articulados: 6 vehiculos Euro Il y lll con un coeficiente de extincién de luz promedio de
0.40 m1, (Max. 0.57 - Min. 0.21) fueron presentados y asignados a 6 fabricantes de DPF.

— Buses zonales (padrén, busetéon, buseta, microbas): 10 vehiculos Euro 1l y Il con un
coeficiente de extincion de luz promedio de 2.30 m?, (Max. 4.12 - Min. 0.48) fueron
presentados. Sélo un vehiculo cumplié con los requisitos minimos establecidos por los
fabricantes para instalar un filtro; la mayoria de los buses zonales propuestos presentaron
elevado factor de K, malas condiciones de mantenimiento y de estado vehicular, por lo cual los
fabricantes indicaron que estos vehiculos deberian ser puestos a punto 6 sustituidos antes de
iniciar el retrofit. Fue necesario sustituir los demas vehiculos, ello implicé realizar monitoreo de
linea base para los substitutos y realizar una tercera reunion de asignacion de vehiculos a los
fabricantes en el proyecto.

De comun acuerdo se decidi6 que dadas las deficientes condiciones técnicas y la relacion de

precio del vehiculo, costo de la puesta a punto para instalar el DPF y el valor del DPF instalado, los

microbuses no son una tipologia apropiada para el retrofit/reacondicionamiento, por lo que se
concluyd que es un vehiculo de tamafio menor que hace costosa la medida del
reacondicionamiento.

Adicionalmente se planteé la opcién de realizar mantenimiento correctivo a los buses rechazados
para buscar acercar los valores de densidad de humo (K) a un valor no superior a 1,0 m-2,
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Se subrayan 3 aspectos observados en desarrollo de las reuniones de asignacion de vehiculos-
fabricantes en el marco del proyecto piloto3®:

—Mantenimiento de los motores: EI mantenimiento de los motores es condicibn de una
implementacion exitosa del reacondicionamiento con filtros. Se resalta que con un buen
mantenimiento se hace una contribucidn importante a la reduccion de las emisiones, sobre todo
al corregir sustancialmente aquellas emisiones vehiculares que son excesivas.

—Vida util remanente de los vehiculos: Sobre todo por razones de costo-efectividad ni en Suiza, ni
en Santiago de Chile se reacondicionaron los vehiculos con poca vida util remanente. Para la
exigencia del retrofit, es pertinente definir una vida util remanente minima.

—Representatividad con respecto a las prioridades de implementacion: varios de los buses
propuestos representan un segmento relativamente pequefio de la flota actual.

—Una meta de reacondicionamiento del 100% de la flota de buses es ambiciosa. Requiere ser
afinada y diferenciada por prioridades y plazos escalonadas no se recomienda reacondicionar
con filtros aquellos buses que tienen emisiones excesivas.

Los fabricantes y los buses asignados se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 4 — Asignacion de buses por fabricante en el proyecto piloto de filtros

EHICUL EMPRE
FABRICANTE REPRESENTANTE LOCAL VEHICULO MPRESA
SELECCIONADO OPERADORA
. . TO86 (B1OM) Metrobus S.A.
Eminox Ltd. Volvo Group Colombia S.A.S. 7254062 (LO915) | Masivo Capital SAS.
. . . . B115 (B12M) Connexion Movil S.A.
Tehag Engineering AG. Diesel Clean Technologies S.A.S. 7254022 (NPR) Masivo Capital S.AS.
K049 (0400) Somos K S.A.

HJS Emission Technol H Diesel Clean Technologies S.A.S. ) .
JS Emission Technology GmbH & Co |Diesel Clean Technologies S.A.S Atego (MB1016) Daimler Colombia S.A.

K120 (O500MA) Somos K S.A.

Dinex A'S Gesoltec Ltda. 780-4087 (NPR) __|Suma S.AS.
. . . S157 (K310) Transmasivo S.A.
Twintec-Baumot AG. Hidrotecnik S.A.S. 60126 (OF1722) SI03 SA
. MO028 (B10M) Express del Futuro S.A.
PURItech GmbH & Co. Diesel y Turbos Ltda. 750-4038 (LO915)  |Gmévil S.AS.
Hug Engineering AG. Servintec S.A. U130 (0400) SI99 S.A

Z15-4044 (Hino) Consorcio Express S.A.

Fuente: Elaboracién propia con base en reunidon de asignacion realizada en el marco del convenio de
cooperaciéon COSUDE-SDA

i. Lineabasey Pre-datalogging
Se realiza el monitoreo de los vehiculos seleccionados (determinacion de comportamiento de
presién y temperatura).

Para el establecimiento de la linea base se ejecutan pruebas en dinamoémetro y en ruta, durante
las cuales los vehiculos seleccionados deben estar instrumentados y para las pruebas en ruta
cargados a su 70% de capacidad con sacos de arena y canecas de agua como carga simulada.
Con estas pruebas se obtienen los factores de emisién a carga y velocidad constante tal que sirvan
como base para la seleccién del SCE y de base para los factores de emision registrados en ruta.

Adicionalmente se obtienen resultados respecto del comportamiento de la contrapresion y
temperaturas de los gases de escape, de los vehiculos vinculados al proyecto. La Figura 4 —
Comportamiento de la contrapresion y temperatura de los gases de escape muestra los resultados

31 CALAC ADVISORY TEAM. Informe de la Visita de la Delegacion bogotana a Suiza de Marzo 2014. Suiza / Chile, 11 Abril
2014
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promedio por componente, donde se puede observar que la temperatura media es mas alta en la
operacion troncal.

100

90

80

70

60

50

40

30
20 TN

N e VN

Q ]
& & Y S P S S P & @
Troncal Zonal
Contrapresion (mbar) Contrapresion (mbar)
Troncal —%— Zonal
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 4 — Comportamiento de la contrapresion y temperatura de los gases de escape

ii. Seleccién de Sistema DPF
Los fabricantes y distribuidores de los sistemas de control de emisiones han seleccionado los filtros
que fueron instalados basandose en particular en:

— El nivel de densidad de humo o coeficiente de extincion de luz, que necesariamente debe estar
por debajo de k=1m;

— El tamafo del motor, a mayor desplazamiento mayor volumen del cuerpo filtrante y de densidad
de celdas en el cuerpo filtrante;

— El comportamiento de la temperatura de los gases de escape, esta variable esta asociada al
mecanismo de regeneracion requerido, a mayores niveles de temperatura de gases de escape,
menor requerimiento de calor extra para la regeneracion del filtro. Esta variable establece la
necesidad de emplear un sistema de regeneracion activa o pasiva.

Basandose en la informacién suministrada por la Universidad Nacional de Colombia respecto del
comportamiento de los vehiculos y los resultados de las mediciones realizadas, asi como de la
informacién que debe suministrar el operador respecto de su vehiculo, cada fabricante vinculado al
proyecto piloto seleccioné el disefio apropiado del DPF para cada uno de los buses asignados.

La informacion requerida por el fabricante del DPF, con relacién a cada vehiculo, se resume a
continuacion:

— Marca, linea y modelo del vehiculo

— Marca, linea, modelo del motor y cilindraje

— Estandar de emisién (EURO II, EURO llI, etc.)
— Potencia instalada del motor

— Caudal promedio de los gases de escape

27/63 V 4
Secretaria Distrital de Ambiente
Av. Caracas N° 54-38
PBX: 3778899 / Fax: 3778930
www.ambientebogota.gov.co
Bogota, D.C. Colombia H U(?H N ﬂ



ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTAD.C.

SECRETARIA DE AMBIENTE

— Diametros del tubo de escape a la entrada y salida del silenciador

- Temperaturas de los gases de escape: Temperatura maxima; temperatura promedio; % de
temperaturas por encima a la promedio; perfil de temperaturas en el tiempo

- Presion a la salida de los gases de escape: Presion maxima; presion promedio; % de presiones
mayores o iguales a 150mbar y menores a 200mbar; % de presiones mayores o iguales a
200mbar

- Perfil de presiones en el tiempo

- Factores de emision en g/kWh.: CO2; CO; HC; NOx; SO: (de ser posible); MP;

- Concentracion expresada en nimero de particulas (NP/cm?3); eficiencia de remocién requerida
(especifica para cada emisién)

- Estado del vehiculo: Opacidad en aceleracion libre; ruido; consumo de combustible; consumo
de aceite

- Insumos: ppm de azufre en el combustible; ppm de azufre en el aceite

Instalacién de filtros de particulas.

Para la instalacién del DPF, el proveedor de filtros realiz6 una capacitacion dirigida tanto al
personal técnico del operador, como a los profesionales de la Secretaria Distrital de Ambiente y la
Universidad Nacional de Colombia.

Durante las instalaciones de los filtros, un representante de la Universidad Nacional de Colombia
superviso todo el proceso, llevando un registro fotografico, tomando mediciones de opacidad antes
y después de la instalacion, y diligenciando el formato que contiene la informaciéon de las
condiciones del vehiculo pre- y pos-instalacién de filtro, la opacidad, las caracteristicas del filtro a
instalar, las herramientas usadas en el proceso e informacién del personal encargado, para
corroborar el cumplimiento de las competencias minimas requeridas.

Una vez realizada la instalaciéon es importante atender las recomendaciones siguientes con el
objeto de generar las condiciones Optimas de operacién para el sistema DPF, asi como reducir los
impactos de uso de los mismos en la operacién y los costos asociados. En términos generales, las
recomendaciones?®? dadas por fabricantes son:

— Estar al dia con el mantenimiento del vehiculo.

— Monitorear el consumo y estado del aceite lubricante.
— Mantener el ciclo adecuado de trabajo.

— Correcta regeneracion de los filtros.

— Entender el sistema de monitoreo del DPF.

— Manipulacién cuidadosa del filtro.

- Limpieza basica del DPF.

En desarrollo del Piloto de Filtros de Particulas para Buses del SITP se desarrollaron las acciones
para la instalacion de os primero DPF en Bogotd, este proceso se considera como el inicio de la
implementacion de la medida 5B del Plan Decenal de Descontaminacion del Aire de Bogotda, son
las primeras acciones de transferencia de conocimiento que se realiza en el marco de esta
implementacion, y es un proceso que se debera realizar continua y permanentemente, asi, la
masificacion del uso de filtros de particulas debe continuar con la culminacion de las instalaciones
que aln estan por ejecutarse en esta primera etapa, que deberd ir evolucionando a la segunda
etapa del Programa BDPF, y contempla la ampliacion controlada del uso de DPF con un namero
cercano a los 300 vehiculos. Asi, el proceso de aprendizaje por parte de todos los actores debera
continuar y robustecerse con la ampliacién del piloto, y permitir las bases de una masificacién del
uso de filtros de particulas en el sistema de transporte publico de Bogota.

32 CA ARB. Guia para conductores sobre el Mantenimiento y Cuidado de los Filtros de Particulas de Diesel (DPF)
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iii. Seguimiento, Pruebas con filtro
Posterior a la instalacion del filtro, se programan pruebas en ruta que muestran el comportamiento
de las emisiones de contaminantes (Monéxido de Carbono — CO, Hidrocarburos Totales - THC,
oxidos de Nitrégeno - NOx, Material Particulado — PMiwo y PMzs), asi como los factores de
consumo de combustible y aire después de la instalacion del filtro. Las mediciones se toman
durante ciclos de recorridos que habitualmente realiza el vehiculo en la ciudad para simular
condiciones reales de uso y comportamiento del filtro bajo estas condiciones.

Al igual que la prueba en ruta, se debe realizar una prueba en dinamémetro que genere un
resultado de emisiones de contaminantes, pero en este caso, bajo variaciones simuladas de
condiciones de carga del vehiculo, asi se tendra un panorama méas amplio de las variables
analizadas en el proyecto bajo diferentes condiciones, ya que en ruta, solo es posible realizar las
pruebas con carga constante. Pese a esto, es fundamental realizar el seguimiento al
comportamiento de la presion y temperatura de los gases de escape, estos valores son
fundamentales para determinar si el comportamiento de los filtros o del motor son los adecuados
para el éxito del sistema DPF.

Los data-logger permiten descargar la secuencia de datos segun la frecuencia de captura
configurada, en mayor medida emplea 10Hz, del periodo de operacion que se requiera analizar.
Las siguientes figuras muestran a modo de ejemplo los resultados que se pueden obtener de un
data-logger.

_ogger No. Recording Period Operating Time Installation D ate Software Yers, Hardware Vers. : Saving Interval (sec)
1480 2014.10.20 - 2014.11 348:30:30 271172013 754 7 10
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Figura 5 — Distribucidn de contrapresién y temperatura obtenidos de un data-logger

Fuente: A. Mayer. Cooperacion Suiza. 2014

De este modo se debe analizar permanentemente el comportamiento de los sistemas instalados
con el objeto de identificar los posibles riesgos de falla, asi como prever los requerimientos de
mantenimiento de los sistemas DPF.

En la Figura 5 — Distribucion de contrapresion y temperatura obtenidos de un data-logger se puede

observar, en la curva de presion de gases de escape, como la distribucion en términos del

porcentaje de datos que se asocian a un resultado especifico, estd en mayor medida por debajo de
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los 50 mbar. De igual forma, casi todos los datos estan por debajo de los 200 mbar, lo que infiere
un adecuado comportamiento de los gases de escape. Del mismo modo, la curva de la derecha,
muestra la distribucion de los datos obtenidos sobre el comportamiento de la temperatura de los
gases de escape.

La Figura 6 — Comportamiento de contrapresion y temperatura obtenidos de un data-logger.muestra la
curva de comportamiento a lo largo del periodo de muestreo de las mismas variables,
contrapresion y temperatura, con el objeto de poder visualizar si se han presentado picos de
presién, o si como se observa en la curva superior, se denota un comportamiento estable de la
temperatura excepto por los descensos marcados asociados a las paradas de operacion entre un
dia y otro.

Temperature (°C) / Pressure (mbar) Engine Speed (rpm)
600 1
5001
4001

nhl III Il.n Illln

------ 250 °C Limit ------  320°CLimit — Temperature (°C)
------ 15 mbar Limit ------ 150 mbar Limit ~—— Pressure (mbar)
— FuelRate Wh) — Throttie Pos. (%) ——— EGR FlowRate (kg/h)
~ InletA F.Rate (kg/h) ~— Engine Load (%) ~—— S1-NOx (ppm)
~ S2-NOx (ppm) ~—— Engine Speed (rpm)
I Date of Measuiing Point : “ Time Axis Reset Time Axis Zoom Out Time Axis [0] +Dyn_Data
[omzsiaiozesamn | | (WIS 10 | (PloSlEeS | [ Tempeatwe2 | (] Temperatwe3 _|[v] Srrmowe v |
Temperature/Pressure l <Min. Pressure limil v 15 <Min. Temperature v 250 —
cepl
Reset RPM Axis I Max Pressure Limit: 150 Max Temperature Limit 320

Figura 6 — Comportamiento de contrapresion y temperatura obtenidos de un data-logger.
Fuente: A. Mayer. Cooperacion Suiza. 2014

Por su parte en la Figura 7 — Comportamiento negativo de la contrapresion de gases de escape.se muestra
otro ejemplo de la informacion obtenida del data-logger, en esta se observa un comportamiento
errado de la contrapresion, en el que se presentan picos de contrapresion muy altos, (encerrados
en circulos), y periodos con valores sobre los 200 mbar.
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Figura 7 — Comportamiento negativo de la contrapresion de gases de escape.
Fuente: Eminox. Bogota CRT trial. 2014

En particular, para los sistemas DPF instalados y medidos se pudo observar que comparando los
valores obtenidos en la linea base en operacion sin filtro de particulas con los obtenidos en
operacion con filtro, respecto de la contrapresion:

— se redujo en promedio el nimero de datos por debajo de los 50 mbar, de 94.4% a 73.7%,

— aumentaron los datos entre 51 mbar a 100 mbar de 3.5% sin filtro a 18.5% con filtro

— aumentaron los datos entre 101 mbar a 150 mbar de 1.8% a 5.6%.

— los datos sobre 200 mbar aumentaron de 0 a 0,41%.

De manera analoga el comportamiento de la temperatura de los gases de escape, se mantuvo muy
similar al presentado en operacion sin filtro de particulas. (Ver Figura 8- Distribucién comparativa de la

presion y temperatura de los gases de escape de los Sistemas DPF instalados y monitoreados)
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Figura 8- Distribucion comparativa de la presion y temperatura de los gases de escape de los Sistemas DPF
instalados y monitoreados
Fuente: Elaboracién propia

Lo anterior permite concluir que pese a que si se presenta un aumento en la contrapresion de los
gases de escape, ésta nunca debe superar los 200 mbar.
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Respecto de las emisiones se han considerado los resultados relacionados con la emision de
particulas ultra-finas, ya habiendo documentado su importancia, sobre los niveles de opacidad. De
este modo, y atendiendo a los analisis de las instalaciones realizadas se ha encontrado que:

a) El uso de filtros de particulas ha generado una reduccién promedio del coeficiente de extincion
de luz del 96,9%, al pasar de un k de 0.350 m sin filtro a un K de 0.011m- con filtro de
particulas.

b) Se ha evidenciado una reduccién promedio en la concentracién de particulas ultra-finas a la
salida del tubo de escape de un 99.55%, al pasar de una concentracion de 3.41x107 NP/cm? sin
filtro a una concentracion de 1.53x10°5 NP/cm3.

Principales inconvenientes presentados en desarrollo del Piloto

En general se han presentado los siguientes inconvenientes:

i Aumento en los tiempos para la evaluacion de vehiculos en prueba:

Se requirié de la ampliacién de los periodos de inspeccion y pruebas a los buses, dada la no
disponibilidad de estos por parte del operador, en los tiempos establecidos para cada una de las
etapas del proyecto: inspeccion de vehiculos preseleccionados, revision de vehiculos
seleccionados, mediciones en dinamometro y ruta para el levantamiento de linea base.

ii. Necesidad de verificacion de informacién en tiempos adicionales a los programados:

Fue necesario ajustar la informacion reportada por operadores y realizar visitas de inspeccién para
toma de datos; se desarrollaron visitas de verificacibn y complemento de informaciones
relacionadas al estado mecanico, consumo de aceite y de emisiones de los vehiculos, dado que el
reporte presentado por los operadores estuvo incompleto.

iii. Vehiculos seleccionados que presentaron eventos fortuitos:

El articulado M0O71 sufrié una colisién frontal lo que obligé a cambiarlo por el articulado M028 y
repetir las pruebas de linea base. Posteriormente, en 2014 uno de los vehiculos (Z25-4062) de la
muestra se accidenté en desarrollo de la operacién normal del sistema, causando la inmovilizacion
del mismo, lo que lo llevé a estar fuera del proceso de pruebas por cerca de dos meses con los
equipos de seguimiento retenidos en los patios de transito. Finalmente el vehiculo (Z80-4011)
sufrié recalentamiento del motor antes del desarrollo de las pruebas, vehiculo al que se le efectu6
reparacion completa del motor para poder realizar las mediciones correspondientes.

iv. Disponibilidad local de equipos de monitoreo para la instrumentacion de los
vehiculos para medicion de las variables presion y temperatura de gases de escape,
para establecimiento de linea base:

Este proceso requirié de tiempo adicional dada la disponibilidad de las unidades de adquisicion de
datos a nivel local y su especificidad requeridos: transmision de datos via GSM para garantizar la
confiabilidad de la informacién y permitir monitoreo remoto de los vehiculos. Adicionalmente la
disponibilidad de los vehiculos del piloto para la instalacién de los equipos condicion6 también el
desarrollo del cronograma.

V. Necesidad de reemplazo y/o mantenimiento exhaustivo de vehiculos seleccionados
por vehiculos de la misma tecnologia:

Se realizdé en marzo de 2014 reunién con asesores de la COSUDE, UNAL, TMSA y fabricantes de
filtros participantes del proyecto, en la cual se presentaron resultados de los vehiculos hasta dicho
momento probados; como conclusiones del proceso se estableci6 la necesidad de reemplazar en
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las pruebas aquellos vehiculos en mal estado mecanico y que en el monitoreo presentaron
opacidades con valores de K superiores a 2 y/o efectuar ajustes de mantenimiento a dichos
vehiculos. Esto con el objeto de generar un escenario apropiado para la prueba de los filtros, es
decir, que no se someta el filtro durante las pruebas a condiciones para las que no han sido
fabricados. En el caso de vehiculos reemplazados se requirio la instalacion de las unidades de
adquisicion de datos a estos vehiculos para el monitoreo.

Vi. Retiro de operadores

Algunos de los operadores inicialmente vinculados al Piloto de Filtros decidieron no seguir
participando del proyecto, lo que ha causado que algunos de los filtros disponibles para pruebas no
se hayan podido instalar.

Vii. Defecto de oxigeno

Tenemos un 25% menos de oxigeno a la altitud de Bogota. Si los motores no son compensados
para esta falta de aire, la combustiébn puede ser muy rica, la relacion aire-combustible o factor
lambda podria estar por debajo de 1.3, lo que hace que se genere una mayor cantidad de hollin en
la combustién, es decir que existe poco oxigeno disponible para que se consuma el combustible,
generando una combustion ineficiente y una mayor generacion de emisiones, esto puede generar
inconvenientes con sistemas de inyecciéon de combustible mecanicos que no se ajusten a las
perdidas por altitud. Para estos casos se ha recomendado emplear sistema de regeneracion activa.

Lecciones Aprendidas

A continuacion se presenta un resumen de los aprendizajes logrados en desarrollo del proyecto
piloto:

— No fue féacil obtener la flota de vehiculos aptos a vincular en el proyecto piloto ya que los
operadores no cuentan 0 no suministraron oportunamente la informacién técnica de los
vehiculos respecto de registros histéricos de opacidad, consumo de aceite lubricante, consumo
de combustible; esto hizo que los diagnésticos de flota se hicieran lentos y dispendiosos, se
denota una deficiencia en la gestion del mantenimiento de las flotas que puede constituirse en
una debilidad durante la implementacion de los filtros de particulas.

— La disponibilidad de los buses fue una gran limitante para el adecuado desarrollo del proyecto.
Los niveles de demanda del sistema, las necesidades de mantenimiento e incluso los
accidentes de transito son factores que afectan la disponibilidad de los vehiculos para la
implementacion de los sistemas DPF y para la realizacion de las pruebas. Se debe contemplar
este factor como clave para el disefio en la gradualidad de la implementacion de la politica, en
virtud de no afectar la disponibilidad de flota para el sistema.

— Se ha identificado riesgo deterioro y/o de dafio a los equipos de monitoreo de gases de escape
0 data-logger. Estos estan expuestos a las rutinas de mantenimiento de los vehiculos y el
desconocimiento de su existencia por parte del personal de mantenimiento ha sometido los
dispositivos a dafio, retiro forzoso, corte de cables de alimentacion, corte de sondas de
medicion, etc. Estos equipos son claves tanto para la correcta seleccion del sistema DPF como
en la operaciéon del mismo, toda vez que dan cuenta de las condiciones de operacion del
vehiculo, temperatura y contrapresion de los gases de escape, y generan las alertas de
mantenimiento.

— La suscripcién de un acuerdo entre operador del vehiculo y el fabricante de filtro es necesario
para establecer las reglas claras en el desarrollo del programa; sin embargo los tiempos
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requeridos por las partes para la revision de los diferentes puntos del acuerdo condicionan la
evolucién y los tiempos de desarrollo del proyecto.

— El proceso de instalacién de los filtros en el piloto evolucioné lentamente, ya que tanto los
operadores como los representantes de los fabricantes participantes en el proyecto estan
surtiendo un proceso de aprendizaje. El desarrollo del proyecto piloto ha contribuido a
desarrollar una transferencia de conocimiento inicial hacia representantes y operadores, por lo
gue es importante mantener el proceso de aprendizaje previa masificacion de la medida.

— Se verificd que el uso de filtros de particulas en buses con motor Diésel en la ciudad de Bogota
puede reducir en un porcentaje superior al 95% las emisiones de material particulado, en
especial las de material particulado ultra fino, material particulado menor a 1 micra. Lo cual hace
imprescindible la implementacién de la mayor cantidad de estos sistemas ya que estas
emisiones son, por su reducido tamafio, los que més afectan a la salud de las personas por
ingresar facilmente a su torrente sanguineo y generar afecciones cardiacas, accidentes cerebro-
vasculares y hasta céancer.

— Los filtros de particulas operan adecuadamente en los vehiculos en los que se dé cumplimiento
a los compromisos operativos y se implementen adecuadas practicas de mantenimiento, se
logren las temperaturas adecuadas de gases de escape para la regeneracion de las particulas
retenidas y se emplee un aceite de bajo contenido de cenizas en el motor del vehiculo. Este
Gltimo factor, determinara la periodicidad del mantenimiento de los filtros.

— Es preciso mencionar que cada fabricante-proveedor de la tecnologia desarrolla su método
particular para preparar el montaje y su ejecucion, sin embargo aquellos que realizaron
simulacros previos a la instalacion del filtro lograron eliminar algunas de las barreras
presentadas, lo cual no descarta la posibilidad de tener imprevistos que se deben resolver en
forma de estandarizacion de los procesos y procedimientos de instalacion de cada
distribuidor/fabricante de los filtros.

5 IMPLEMENTACION DE LA MEDIDA 5B DEL PDDAB

La implementacioén de los filtros de particulas en el SITP debe atender diversas necesidades, del
sistema, de los operadores y sus buses, de la tecnologia como tal, de sus fabricantes y
distribuidores, pero debe sobre todo atender la imperiosa necesidad que tiene la ciudad de Bogota
de reducir los niveles de emisidn y concentracion del material particulado.

El Plan Decenal de Descontaminacion del Aire para Bogota es la hoja de ruta para reducir las
emisiones por fuentes fijas y moviles y se constituye en una herramienta cuya implementacién
contribuye a mejorar la calidad del aire que los bogotanos respiran y como tal se debe buscar
promover la instalacion de la mayor cantidad posible de filtros de particulas en los buses y busetas
del sistema, como lo establece la medida 5B de su portafolio 6ptimo.

51 REQUERIMIENTOS MINIMOS PARA LOS SISTEMAS DPF

Como se presentd en el capitulo de antecedentes, se puede observar que las principales
autoridades ambientales en Europa y Estados Unidos han establecido requisitos minimos de
obligatorio cumplimiento para la autorizacién de filtros de particulas, esto con el objeto de permitir
Unicamente el uso de tecnologias que generen la mayor reduccion posible de emisiones.
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En este sentido la CA ARB, en su nivel tres de exige que los sistemas logren al menos una
reduccion del 85% en masa de material particulado. A su vez, el programa voluntarios de la EPA
ha evaluado filtros con reducciones de masa de material particulado del 60 y 90%.

La FOEN, por su parte, teniendo en cuenta que la fraccién sélida del material particulado de
tamafia entre 20 a 300 nm son las de mayor afectacién a la salud humana, requiere para
aprobacion de tecnologias de filtros de particulas, que los sistemas deben reducir un minimo del
90% de la masa del material particulado y un 95% en el nUmero de particulas ultra-finas.

Exigir sistema certificados internacionalmente permite garantizar que éstos tengan la eficiencia
minima de remocion que genere los mejores resultados en el proyecto, asi lo documento el
Ministerio del Medio Ambiente del Gobierno de Chile y la COSUDE en su informe como se observa
a continuacion.

Filter efficiency (in PN)

100% 7
50% 1
BO% 1
0% 1
50% 1
0% 1
4% 1
0% - ]
0%
i
0% T T T T T T T T ==
1 2 3 4 5 5 T 8 1

After-ireatment 3xcham

Efficieny

Filter emission (%)

gRHHAHAIRTY

"
5
-
[

5 ]
Afier traatmant Syctsm

e ———

Figura 9 — Resultados de las mediciones en campafa.
Fuente: COSUDE. Caso Modelo para las ciudades de los paises emergentes y exitosa historia de la cooperacién suizo-
chilena

Asi se concluye la necesidad de exigir filtros de particulas con certificaciones internacionales que
garanticen la eficiencia en la remocién de las particulas ultra-finas.

Del mismo modo, la eficiencia de remocion se establecerd a partir de la comparacion de la
concentracién en nimero de particulas ultra-finas presentes en el tubo de escape antes de la
entrada del filtro de particulas, con la concentracion en nimero de particulas ultra-finas a la salida
del tubo de escape posterior a la salida del filtro de particulas, medida con el motor encendido y en
marcha minima o ralenti, y empleando la siguiente ecuacion:
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(CNPe — CNPs)

Eficiencia (%) = [ “NPe

]XlOO

Donde:
CNPe = Concentracién en Nimero de Particulas a la entrada del filtro (NP/cm3)

CNPs = Concentraciéon en Numero de Particulas a la salida del filtro (NP/cm3)

5.2 GRADUALIDAD DE IMPLEMENTACION DE LA MEDIDA

La gradualidad de implementacion de la medida hace referencia a los periodos en que se deberan
instalar los Sistemas DPF en relacion con la flota objeto de aplicacion de la medida. Estos periodos
obedecen a diferentes factores como a) suministro de los sistemas DPF-disponibilidad de los
sistemas DPF en Bogoté, b) la disponibilidad de la flota para realizar las actividades de instalacion
sin afectar la calidad del servicio del sistema, c) la cantidad de Sistemas DPF a instalar por
operador o flota objeto de retrofit y, para el componente zonal d) la necesidad primaria de culminar
el proceso de implementacién del sistema.

5.2.1 Suministro de los sistemas DPF-disponibilidad de los sistemas DPF

Una vez efectuada consulta a fabricantes de la tecnologia de filtros de particulas, pudo
establecerse que existe una capacidad minima de fabricaciéon de sistemas DPF del orden de
50.000 unidades al afio. Esta produccion atiende las necesidades de la industria automotriz con
equipos OEM vy los programas de retrofit que se adelantan alrededor del mundo. Actualmente se
adelantan proyectos, ademas de Bogot4, en tres (3) ciudades chinas, en Teheran y Tel Aviv, y
estan preparando a Ciudad de México para integrase al CALAC. Por lo anterior se ha manifestado
una capacidad de ofrecer hasta 5.000 unidades de sistemas DPF para el suministro del mercado
bogotano durante el afio 2015.

De igual forma se manifiestan requerimientos en tiempos para el correcto suministro de los
sistemas:

Tabla 5 — Cronograma sugerido por COSUDE

Actividad Plazo Unidad
v plazo de licitacién por la empresa 1 mes
operadora de bus
v pla;o de evaluaciéon de la ofertas, y 0.5 mes
adjudicacion
v plazo de posible objecion 0,5 mes
v seleccion del sistema apropiado por
g 1 mes
parte del re-acondicionador
v produccion de los DPFs para el
- 1 mes
pedido
v trasporte y tramites aduaneros 2 mes
v instalacién de 300 DPFs ( Con 3
2,5 mes

proveedores activos)
Subtotal 8,5 meses
Fuente: COSUDE. Visita de la comision suizo-chilena a Bogota. 2014. Cooperacion Suiza. 2014
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Se observa que existen tiempos criticos para el proceso como los de transporte y tramites
aduaneros, Yy otros que estan asociados con la gestion propia de los operadores. Para estos
Gltimos se contemplan dos meses de negociacion-contratacién que incluye la definicion del
proveedor-fabricante de filtros.

Adicionalmente la COSUDE sugiere que para llevar a cabo la instalacion de los primeros 300 filtros
en el marco de la ampliacién controlada, se requeririan unos dos y medio (2,5) meses para
completarlos, instalando un maximo de dos (2) filtros por dia por cada fabricante durante 20 dias al
mes.

Debe establecerse que se requiere cumplir algunos pasos adicionales antes de disponer de los
sistemas DPF en Bogot4, como los procesos de aprobacion local de los filtros de particulas y los
de negociacion operadores/distribuidor. La Tabla 10 — Fechas estimadas para disponer de
Sistemas DPF en Bogota., muestra que el proceso de instalacion podria iniciar a partir de julio de
2015.

5.2.2 Afectacion ala operaciéon del SITP

Dada la alta demanda del SITP en horas pico y la criticidad en términos de orden publico de
garantizar los niveles de servicio, se considera que los procesos de instalacion de los sistemas
DPF no deben afectar la disponibilidad de flota en horarios criticos; aspecto que fue analizado
conjuntamente con las gerencias técnicas de BRT y Buses de Transmilenio S.A. Por lo tanto,
considerando los tiempos estimados de instalacion y la infraestructura requerida y disponible para
realizar los procesos de instalacién de los sistemas DPF se puede establecer la capacidad de
instalacion semanal, y por consiguiente, el tiempo requerido para la implementacion total de la
medida.

5.2.2.1 Infraestructura requerida en patio

En términos generales, y segin lo manifestado por la Direccion Técnica de BRT de Transmilenio
S.A, los operadores no cuentan con carcamos suficientes para su gestion de mantenimiento, por lo
que es de esperar que para los procesos de instalacién de los sistemas DPF se facilite un (1)
céarcamo para no afectar los tiempos en la ejecucion de las rutinas de mantenimiento.

5.2.2.2 Tiempo maximo requerido para la instalacién de un filtro

Para realizar la completa instalacién de los filtros y sus dispositivos de recoleccion de informacion
se requiere de 1 dia completo de trabajo, o dos jornadas nocturnas, se sugiere que se realicen las
actividades de instalacion en jornadas nocturnas o los fines de semana.

Otro factor que se considera es la flota de reserva disponible para cubrir las contingencias del
sistema. Como se expuso anteriormente y se evidencid en el desarrollo del piloto los operadores
deben realizar las rutinas de mantenimiento y reparaciones por casos fortuitos lo que reduce al
limite la disponibilidad de flota para las horas pico del sistema.

Por lo anterior puede establecerse que las instalaciones de los sistemas DPF encuentran
oportunidad en los horarios nocturnos, un vehiculo a la vez por operador y durante los fines de
semana.

Respecto del componente zonal, son bien conocidas sus dificultades para completar la
implementacion, por lo que se considera relevante atender a la necesidad primaria de implementar
el sistema y posteriormente empezar a realizar las acciones de gestion ambiental sobre la flota
definitiva.
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5.2.3 Capacidad de instalacion

La capacidad de instalacion se contempla en el escenario de haber surtido el proceso de
aprendizaje por parte de los fabricantes/distribuidores en virtud de la continuidad del desarrollo de
las pruebas en el marco del Piloto de Filtros de Particulas para Buses del SITP, asi como de las
demas pruebas necesarias para obtener la aprobacion local de los sistemas DPF. Se contempla
capacidad de instalacién en virtud de la accesibilidad por parte del operador y la capacidad propia
por parte del operador

5.2.3.1 Operadores

Se puede establecer una capacidad de instalacion por operador de la siguiente forma:

Maximos disponibles

Considerando que se realicen instalaciones en los turnos nocturnos de los 5 dias habiles de la
semana, se podrian instalar como méximo dos (2) sistemas entre semana y tres (3) en fin de
semana, como lo ilustra la Tabla 6 — Capacidad semanal de instalacion por operador. Asi las
cosas, se podria desarrollar la capacidad de instalar cinco (5) sistemas DPF por operador por
semana, y al mes unos veinte (20) sistemas DPF, como se presenta en la Tabla 7 — Capacidad de
instalacién mensual por operador.

Tabla 6 — Capacidad semanal de instalacion por operador

Entre

Valores Sdbado Domingo Semanal
semana
Minimo 1 1 1 3
Maximo 2 1 2 5

Fuente: Elaboracién propia
Tabla 7 — Capacidad de instalacién mensual por operador

Valores | Cap. Semanal | Semanas/mes | Cap. Mensual
Minimo 3 4 12

Maximo 5 4 20
Fuente: Elaboracién propia

Minimos disponibles

Considerando que se realicen instalaciones en los turnos nocturnos de los 5 dias hébiles de la
semana, se podrian instalar como minimo un (1) sistema entre semana y dos (2) en fin de semana,
como lo ilustra la Tabla 6 — Capacidad semanal de instalacion por operador. Asi las cosas, se
podria desarrollar la capacidad minima de instalar tres (3) sistemas DPF por operador por semana,
y al mes unos doce (12) sistemas DPF, como se presenta en la Tabla 7 — Capacidad de instalacion
mensual por operador

5.2.3.2 Fabricantes/Distribuidores

El escenario para los fabricantes/distribuidores podra variar de acuerdo con su propia capacidad
comercial; en términos generales el fabricante debera: gestionar su personal técnico para atender
las necesidades de los operadores, lo que incluye la capacitacion de los instaladores, asi como la
estandarizacion de procesos y el desarrollo de la capacidad de interpretacion de datos y fallas para
resolver las diversas circunstancias que se presenten.

Por otra parte atendiendo la recomendacion de la COSUDE, un instalador deberia estar en la
capacidad de instalar dos (2) Sistemas DPF por dia, con diferentes operadores, por lo que su
capacidad instalada se puede calcular como se presenta en las tablas siguientes.
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Tabla 8 - Capacidad semanal de instalacion por distribuidor

Valores | Entre semana | Sabado | Domingo | Semanal
Minimo 5 1 1 7
Maximo 10 2 2 14

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 9 - Capacidad mensual de instalacién por distribuidor
Valores | Proveedores | Cap. Semanal | Semanas/mes | Cap. Mensual
Minimo 1 7 4 28

Maximo 1 14 4 56
Fuente: Elaboracién propia

En virtud de no afectar la operacion del sistema, ni exceder las capacidades de instalacion de los
distribuidores locales se deben proyectar cronogramas a partir de una capacidad méxima por
operador de instalar veinte (20) Sistemas DPF por mes. En la Tabla 10 se establecen las fechas
estimadas correspondientes.

Tabla 10 — Fechas estimadas para disponer de Sistemas DPF en Bogota.

Actividad | Plazo | Unidad | Fecha

v plazo de licitacion por la empresa 1 mes
operadora de bus 31.01.2015
v plazo de evaluacion de la ofertas, y 05 mes
adjudicacion ’ 15.02.2015
v plazo de posible objecion 0,5 mes 28.02.2015
v seleccién del sistema apropiado por 1 mes
parte del re-acondicionador 31.03.2015
v produccién de los DPFs para el

) 1 mes
pedido 30.04.2015
v trasporte y trdmites aduaneros 2 mes 30.06.2015

Fuente: COSUDE. Consolida SDA.
5.2.4 Flota existente en el SITP

Con el fin de desarrollar un analisis de la flota existente en el SITP, se contempld la siguiente
informacién suministrada por Transmilenio S.A.

— Caracteristicas de la flota troncal vinculada a septiembre 25 de 20143,
— Caracteristicas de la flota zonal vinculada a octubre 24 de 201434,
— Kilometraje de flota troncal a corte agosto de 201435,

Adicionalmente se considera la siguiente informacién relevante:
— Contratos Fases | y Il prorrogados por 240.000 kilémetros.
— Contratos de alimentacién en Fases | y Il estan proximos a terminar.

Con el fin de relacionar las condiciones de la flota y su influencia en la definicion de los
lineamientos técnicos para la implementacion de la medida 5B del PDDAB se analizaron las
caracteristicas tecnolégicas de los vehiculos (estandares de emisién), asi como su distribucién por

3 TMSA. Base de datos vehiculos BRT a Sep. 25 2014.
34 TMSA. Flota zonal a Oct. 24 2014
35 Kilometraje flota troncal Ago. 2014
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afio modelo de fabricacion, el kilometraje remanente y su potencial de reduccién de emisiones con
el DPF.

5241

La Resolucion 1304 de 2012, modificada por la Resolucién 1223 de 2013, establecié en su Articulo
6to que los vehiculos con motor ciclo Diesel del Sistema Integrado de Transporte Puablico y que
han sido vinculados al sistema de transporte terrestre de pasajeros antes de la entrada en vigencia
de las disposiciones referidas en el articulo 8 de la Resolucion 2604 de 200926, deberan instalar
filtros de particulas, es decir aquellos vehiculos cuyos motores no cumplen con los limites de
emision en prueba dinamica establecidos en dicho articulo. Estos limites hacen referencia a los
estandares de emisién Euro IV y EPA 2007.

Distribucién tecnologica

En este orden de ideas y con el fin de establecer la gradualidad de implementacién de la medida
con relacién a la flota objeto, se hace necesario identificar aquella que no cumple con dicho
estandar, estableciendo la base de analisis para identificar la flota objeto de
retrofit/reacondicionamiento.

Se verificé la distribucién de la flota segun la tecnologia o estdndar de emisiones asi:

Tabla 11 - Distribucién tecnoldgica en el componente troncal

Tipologia EURO Il EURO Ill EURO IV EURO V EURO V- Total general
ELECTRICO

Biarticulado 46 184 230
Articulado 706 419 203 51 1.379
Padrén Dual 31 24 55
Alimentador (80) 110 311 26 258 705
Alimentador (50) 72 6 9 12 99
Total general 888 736 284 536 24 2.468
Participacion 36% 30% 12% 22% 1% 100%

Fuente: TMSA. 2014. Consolida SDA — SCAAV.

Los 1.624 buses de estandar de emisiones tipo Euro Il y Il son aproximadamente el 66% de la
flota troncal, pero teniendo en cuenta que los contratos de los servicios de alimentacién de las
fases | y Il estan por finalizar, se puede establecer que a la fecha de revision hay 1.125 buses
articulados de estandar de emisiones tipo Euro Il y Ill, que se consolidan como la flota base del
andlisis.

Para el componente zonal se realizé el mismo analisis, se aclara que para la fecha de andlisis®” se
registraban 6.132 vehiculos del componente zonal, es decir que aun no se considera el total de la
flota usada del sistema, pues durante el proceso de implementacion se vincularan mas vehiculos
usados Y las cifras actuales cambiaran.

36 Emitida por el hoy Ministerio de Ambiente y desarrollo Sostenible
37 Octubre de 2014
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Tabla 12 - Distribucién tecnolégica en el componente zonal

Tipologia m EUROII EURO 11l ‘EURO IV [EURO V | Total general
Buseta 451 1 394 140 986
Busetén 1.871 46 588 | 1.083 3.588
Microbus 704 704
Padrén 2 852 854
Total general 3.026 47 984 | 2.075 6.132
Participacion 49% 1% 16% 34% 100%

Fuente: TMSA. 2014. Consolida SDA — SCAAV.

Los 3.073 buses de estandar de emisiones tipo Euro Il y Il corresponden con cerca del 50% de la
flota zonal; sin embargo esta informacion no es concluyente respecto de la flota base del analisis,
por lo que se requieren otros andlisis, como los que se describen a continuacién.

Se revis6 la distribucién por afio modelo para cada componente, esto con el objeto de identificar la
antigledad de la flota. (Ver Tabla 13)

Tabla 13 - Distribucién por afio modelo en busetones y busetas del componente zonal

Afo Modelo EURO Il EURO lll | Total general
2003 123 123
2004 348 348
2005 365 365
2006 157 157
2007 75 75
2008 274 274
2009 418 418
2010 444 444
2011 118 47 165

Total general 2.322 47 2.369

Fuente: TMSA. 2014. Consolida SDA — SCAAV.

Teniendo en cuenta las consideraciones realizadas en las reuniones de asignaciéon de vehiculos-
fabricantes en el marco del Proyecto Piloto de Filtros de Particulas, respecto del estado técnico de
los buses zonales, lo cual esta directamente relacionado con la antigiiedad del vehiculo, se
consideré con los diferentes actores del proyecto, COSUDE, SDA, UNAL vy fabricantes de filtros,
que los buses con afio modelo menor a 2009 y los microbuses no deben ser objeto de
retrofit/reacondicionamiento dada su antigliedad y costos de mantenimiento.

Por lo anterior se establece como flota base de analisis los busetones y busetas de estandar de
emisiones tipo Euro Il y 1l con afio modelo igual o superior a 2009, que de acuerdo con los datos
analizados corresponden con alrededor de 1.027 vehiculos.

5.2.4.2 Vida util remanente

El objeto de este analisis es evaluar la pertinencia de la implementacion de la medida en diferentes
buses respecto de su vida util remanente con relacion a la fecha de instalacion y los beneficios
ambientales con el reacondicionamiento. Asi las cosas se evalla la vida atil remanente a la fecha
de recolectada la informacion3®, kilometrajes para fases | y Il y afio modelo para zonales.

38 Agosto de 2014
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Se ha establecido que se podra disponer del suministro de DPF a partir del mes de julio de 2015,
por lo que se define la fecha inicial probable de instalacion a partir de ese mes. Asi el analisis se
realiza contemplando que los primeros filtros sean instalados a partir de julio de 2015, por lo que se
debe determinar la vida util remanente esperada de los buses para esa fecha, con esta informacion
se podra cuantificar el potencial de emisiones evitadas con el uso del filtros durante la vida dtil
remanente de los buses.

Componente Troncal

Como es sabido publicamente los contratos de concesion para los operadores de las fases | y Il de
TM han sido prorrogados por 240.000 km adicionales al millén inicialmente contratado, de esta
manera se determina que los vehiculos podran operar hasta completar 1.240.000 kildmetros cada
uno o promedio flota por operador. La Tabla 14 — Kilometrajes remanentes en la flota troncal a Agosto de
2014muestra la estimacion promedio, minima y maxima de los kilémetros remanentes de la flota de
las fases | y Il contado a partir del mes de agosto de 2014, fecha en que se documenté el
kilometraje de cada vehiculo.

Tabla 14 — Kilometrajes remanentes en la flota troncal a Agosto de 2014

Estandar Promedio de KM Min. de KM Madx. de KM
REMANENTES REMANENTES REMANENTES
EUROII 279.142 161.664 569.721
EURO Il 582.347 440.968 1.009.183
EURO IV 808.201 719.357 1.057.829
EURO V 1.073.242 778.938 1.177.174

Transmilenio S.A ha informado3® que en promedio un bus articulado opera 7.437 km/mes; tomando
un valor aproximado de 7.500 km/mes se puede establecer una aproximacion al kilometraje
remanente para la flota troncal con relacién al mes probable de inicio de instalacion de los filtros de
particulas, es decir julio de 2015.

Tabla 15 — Estimado de kilometraje y meses remanentes a instalacion estimada del sistema DPF.

Operador Min. de KM Madx. de KM Min. de Meses | Madx. de Meses
M| REMANENTE a INST. | REMANENTE a INST. remanentes remanentes

Ciudad Movil 83.533 715.789 11 95
Connexion Movil 260.050 537.008 35 72
Express del Futuro 69.657 657.160 9 88
Metrobus 78.954 548.178 11 73
S199 93.436 598.238 12 80
Somos K 285.745 475.221 38 63
Transmasivo 347.068 775.649 46 103

Fuente: TMSA. Direccion Técnica de BRT. Consolida SDA.

En la Tabla 15 — Estimado de kilometraje y meses remanentes a instalacion estimada del sistema
DPF.iError! No se encuentra el origen de la referencia.se puede notar que existen importantes
diferencias entre los operadores en los valores para los minimos remanentes, esto esta asociado
con las fases de implementacién del sistema, y es relevante en virtud del potencial de remocién de
material particulado de cada bus durante el periodo de operacién con filtro. A menor kilometraje
remanente, menor es su potencial de remocion.

De acuerdo con los asesores de la COSUDE?® y a través de estos la Asociacion VERT, se ha
establecido que se debe considerar un periodo de dieciocho (18) meses como el minimo periodo

39 TMSA. Direccién Técnica de BRT. Kilometraje promedio septiembre, octubre y noviembre de 2014.
40 COSUDE. Visita de la delegacién Suizo-Chilena a Bogota. 2014
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de operacion de un bus con DPF, dados los costos del DPF, de su operacion y el valor tecnolégico
de los dispositivos que han sido disefiados para aprovechar su potencial, por lo que un periodo
menor al sugerido, podria desaprovechar la potencialidad de la tecnologia en relacion con el costo
de la implementacion.

Componente Zonal

Respecto del componente zonal se proyecta la vida Util remanente con y sin la habilitacion de la
clausula de extension de vida util de 12 a 14 afios, para lo cual en primer lugar se establecen los
afios que ha estado operando el vehiculo desde su fabricacién, y posteriormente se define los afios
que le quedan de operacién segun contrato.

La Tabla 16 — Afios remanentes en la flota zonal a 2014muestra la cantidad remanente de afios de
operacion para los dos escenarios contractuales, donde se observa que los vehiculos de afio
modelo igual o superior a 2009 tienen, en su escenario critico, una vida util remanente de 7 afios
como minimo, lo que permite tener un espacio importante de tiempo para definir el periodo de
gradualidad para este componente.

Tabla 16 — Aflos remanentes en la flota zonal a 2014
Afios en operacion a | Afos restantes | Afios restantes A

Aiio Modelo

2014 A 14 aiios 12 afos
2.003 11 3 1
2.004 10 4 2
2.005 9 5 3
2.006 8 6 4
2.007 7 7 5
2.008 6 8 6
2.009 5 9 7
2.010 4 10 8
2.011 3 11 9
2.012 2 12 10
2.013 1 13 11
2.014 - 14 12
2.015 N/A N/A N/A

Fuente: Informacién de TMSA. Consolida SDA.
5.2.5 Analisis de larelacién costo-beneficio

5.2.5.1 Beneficio Ambiental —Potencial de reduccién

El beneficio ambiental de la utilizacion de filtros de particulas esta asociado a la reduccién de las
emisiones del material particulado grueso, fino y ultra fino que emiten los motores Diésel de los
buses usados del SITP. Cada kildmetro que un bus recorre empleando un DPF significa una
reduccién de por lo menos el 90% de las emisiones de material particulado, ver numeral b del
inciso iii) subcapitulo 4.2.4 pagina 31.

El potencial de reduccion de emisiones esta asociado al factor de emision*! de material particulado
para cada tipologia segin su tecnologia, asi como a la cantidad de kildmetros que cada vehiculo
opere con el filtro instalado, entre mas kilometros de vida Gtil remanente tenga el vehiculo, mayor
serd su potencial de reduccion de emisiones. Para establecer el potencial de reduccion se evalué
el total de la flota base de analisis con el supuesto de ser reacondicionada en julio de 2015.

4 Metodologia COPERTIV en A. Reynoso 2014.
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Teniendo en cuenta la sugerencia de la COSUDE respecto del minimo de vida atil remanente
favorable para la operacion de los filtros de particulas y la proyeccion del kilometraje medio
recorrido para la flota troncal, en la Tabla 17 - Meses remanentes. Escenario de
reacondicionamiento de la flota troncal a julio de 2015 se puede ver un primer analisis de la vida
remanente para las flota base.

Se puede observar que alrededor del 62% de la flota base de andlisis tendria en este escenario
una vida (til remanente de operacién con filtro de particulas igual o superior a los 18 meses.

Tabla 17 — Meses remanentes. Escenario de reacondicionamiento de la flota troncal a julio de 2015

Meses remanentes | Articulado | Articulado | Total
a julio de 2015 |4 EURO Il EURO Ill | general
<18 meses 431 431
>=18 meses 275 418 693
Total general 706 418 1124

Fuente: Datos de TMSA. Consolida SDA.

Respecto de la flota zonal se presenta en la Tabla 18 — Afios remanentes. Escenario de
reacondicionamiento de la flota zonal en 2016, el escenario de vida Uutil remanente si se instalara el
total de la flota en el afio 2016, en virtud de la necesidad de priorizar para el afio 2015 la
finalizacion en el proceso de implementacion del sistema.

Tabla 18 — Afios remanentes. Escenario de reacondicionamiento de la flota zonal en 2016

Afos remanenetes Buseta Buseta | Buseton | Buseton Total
a 2016 M| EUROII EUROIIl | EUROII | EUROIII | general
7 aios. 159 257 416
8 afos. 201 242 443
9 afios. 1 117 46 164
Total general 360 1 616 46 1.023

Fuente: Datos de TMSA. Consolida SDA.

Finalmente la primera estimacion con el escenario mencionado sugiere que si se reacondicionara
el total de la flota base de analisis del componente troncal en julio de 2015 se obtendrian una
reduccion total de emisiones de PM durante la vida util de los filtros de alrededor de 92 toneladas.
Del mismo modo, para la flota base de analisis del componente zonal se podria obtener una
reduccion total de emisiones de PM de alrededor de 47 toneladas si se lograra instalar la totalidad
de esta flota en 2016.

5.2.5.2 Costos asociados

La implementacion de filtros de particulas en Bogota requiere del desarrollo de una cadena de
suministro de productos y servicios. La idoneidad del personal que realizara el trabajo, las
garantias y suministro de servicios de posventa, son factores relevantes que los distribuidores
locales deberan tener en cuenta al momento de realizar sus ofertas comerciales a los operadores.

Para este analisis se contemplaron los costos asociados a i) el desarrollo de la tecnologia, lo cual
se relaciona directamente a la cantidad de individuos, vehiculos, con las mismas necesidades para
su reacondicionamiento, ii) la adquisicion del sistema DPF instalado segun el componente del
sistema, troncal o zonal, iii) los costos de mantenimiento, mano de obra requerida para las rutinas
de seguimiento y mantenimiento rutinario, asi como los costos asociados al mantenimiento
correctivo del filtro de particulas.
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A modo de ilustracién las tablas 19 y 20 muestran el costo promedio de cada kildmetro operado
con el sistema DPF instalado, donde se observa que efectivamente los costos por kilometro
aumentan a medida que disminuye la vida Gtil remanente de operacién con el Sistema DPF.

Tabla 19 — Costo promedio

Tabla 20 - Costo promedio por kilémetro operado con DPF. Escenario Zonal Julio 2015

ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTAD.C.

SECRETARIA DE AMBIENTE

Vehicul/Vida uatil

por kilbmetro operado con DPF. Escenario Troncal Julio 2015.

Promedio de Costo

(COP/km)

=/Articulado EURO Il 201
<18 meses 260
>=18 meses 108

=Articulado EURO 11l 80
>=18 meses 80

Total general 156

Fuente: Datos de TMSA. Consolida SDA.

Etiquetas de fila

Promedio de Costo

(cor/km)
=/Buseta EURO Il 34
7 anos. 35
8 afios. 32
=/Buseta EURO Il 31
9 afos. 31
=/Busetén EURO Il 47
7 afios. 50
8 afos. 46
9 afios. 43
=/Buseton EURO Il 43
9 afos. 43
Total general 42

Fuente: Datos de TMSA. Consolida SDA.

5.2.5.3 Relacién costo-beneficio

Para establecer la relacion de costo beneficio se aplica la siguiente ecuacion:

Doénde:

Kais
Kinv
Kman
Krndpf
FE
FR

KtonPM

(Kdis + Kinv + Kman)

(Kmgpy * FE * FR * Kyon pr)

42 Fuente PDDAB. Consolida F. Quevedo. SDA 2014.
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Costos de disefio del Sistema DPF (COP)
Costos de inversion (COP)
Costos de mantenimiento por la vida util del Sistema DPF (COP)

Kilémetros remanentes con uso del Sistema DPF (Km)

Factor de Emision por tipologia y tecnologia (ton/Km)

Factor de reduccion de emisiones por uso de DPF (Adimensional)

Costos de atencién en salud evitados por tonelada de PM reducida (COP/ton)#2
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Si la ecuacién resuelta para cada vehiculo arroja un valor igual o menor a uno (1) sugiere que los
beneficios obtenidos, por la implementacién y operacion del Sistema DPF en el bus analizado, son
mayores que los costos asociados la instalacion y operacion del mismo.

Asi, la flota que no presenta una relacién favorable en términos de costo-beneficio, es aquella que
en ningun otro escenario sera favorable su reacondicionamiento y sugiere que los vehiculos que
hacen parte de dicha flota sean descartados del proceso y se desarrollen otras acciones para la
reduccién de sus emisiones.

Para establecer los beneficios finales generados por la implementacién de la medida se debe
recalcular las fechas de instalaciébn para cada bus de acuerdo con el cronograma y metas
establecidas. Asi, si en principio se analizé el impacto en emisiones al realizar la instalacién del
total de sistemas en julio de 2015 para el componente troncal y en 2016 para el zonal, ya se puede
precisar el ejercicio definiendo fechas especificas para la flota objeto de Retrofit. Es de esperar que
los beneficios se reduzcan dado que solamente los primeros lotes de filtros seran instalados en
julio de 2015, y a los demas vehiculos con posterioridad a esta fecha, por lo que se debe recalcular
la relaciéon costo/ beneficio y los potenciales de reduccion de emisiones.

5.2.6 Flota objeto de retrofit —.componente troncal

La flota objeto de retrofit corresponde con aproximadamente cerca del 62% de la flota base de
analisis. Para definir la flota objeto de retrofit se realiz6 el siguiente procedimiento.

Seleccion po Seleccion Seleccion por vida Seleccién por g N
fase y servicio por estandar util remanente relacion |/ Flota troncal \‘.
(Solo buses de emisiones (Sélo buses con costo/beneficio ‘ "Z‘;’::f;e |
troncales fases | (Sélo buses 1.050.000 km o menos (Solo buses con
y ) EURO Il'y Il1) a31/12/2014) costo/beneficio <1)

Figura 10 — Procedimiento de definicidn de la flota objeto de retrofit para el componente troncal

Es importante considerar que pese a que los buses alimentadores de las fases | y Il del sistema no
se contemplaron en este ejercicio pues sus contratos de concesién vencen en su mayoria en 2015,
se debe establecer que aquellos buses de ese componente y servicio, que aun cuando sus
contratos iniciales hayan vencido y continien operando en otra empresa operadora, deberan
instalar Sistemas DPF y ser considerados dentro de la flota objeto de retrofit.

Se ha establecido un limite de 1.050.000 km o menos a diciembre 31 de 2014 partiendo de las
estimaciones realizadas respecto del kilometraje que recorren los buses y proyectando hacia atras
los kilometrajes de los buses que han sido designados como parte de la flota objeto de retrofit.

5.2.7 Flota objeto de retrofit -componente zonal

La flota objeto de retrofit corresponde con cerca del 99% de la flota base de analisis. Para el
componente zonal se aplicé el siguiente procedimiento.

Seleccion Seleccion por Seleccid
L —
Seleccion por por estandar p . € ecctohl por / \
- ; estado mecdnico- relacion [ Flota zonal
tipologia de afo modelo - | objeto de
(Solo busetas y emisiones ; . cos’to/beneflao \ retrofit |
busetones) 1o b (Sélo buses con afio (Sélo buses con \ /
(S6lo buses modelo >2009) costo/beneficio <1)
EURO Il y Ill)

Figura 11 - Procedimiento de definicion de la flota objeto de retrofit para el componente zonal
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Finalmente se propone un esquema de gradualidad atendiendo los anteriores criterios definidos y
con las salvedades pertinentes a las posibles variaciones de los escenarios en la practica. La Tabla
21 - Porcentajes acumulados de flota a instalar DPF por plazos. muestra los porcentajes
acumulados de la flota objeto de retrofit que debe tener instalada cada operador, segun el tamafio
de su flota objeto de retrofit y los plazos definidos.

Tabla 21 - Porcentajes acumulados de flota a instalar DPF por plazos.

Tamafio de la flota objeto de Plazos
retrofit. Componente . . .
iR CavEliies) 30-sep-15 | 31-dic-15 | 31-mar-16 | 30-jun-16 | 30-sep-16 | 31-dic-16 | 31-mar-17
0,
<90 Troncal 100%
Zonal 15% 36% 100%
0, 0, 0,
Entre 91y 180 Troncal 40% 80% 100%
Zonal 6% 16% 50% 85% 100%
180 Troncal 28% 56% 84% 100%
Zonal 3% 8% 30% 53% 75% 100%

Fuente: Elaboracién propia

Como se ilustro anteriormente, pese que el primer plazo vence el 30 de septiembre de 2015, es
preciso que se dé inicio a las actividades previas como el alistamiento de la flota, la gestion de los
sistemas y las pruebas pertinentes para adaptar la tecnologia a su flota. Por lo que se considera
necesario que para el mes de enero de 2015 los operadores deberan reportar a la SDA la relacion
del total de flota donde se de cuenta de los kilometrajes recorridos por cada vehiculo a corte
diciembre 31 de 2014, asi como las demds caracteristicas técnicas que permitan identificar el
vehiculo.

5.2.8 Requerimientos minimos de mantenimiento

Atendiendo a los resultados obtenidos en la etapa de seleccion de la flota para el Piloto de Filtros y
a los resultados de las reuniones de asignacion,, pagina 25, asi como las recomendaciones
generadas por la Universidad Nacional de Colombia respecto de las “Principales factores que
inciden en una buena operacién e implementacion de un DPF”, se puede establecer que es
fundamental que los vehiculos de la flota objeto de retrofit, asi como los demas vehiculos del
sistema que no se instalen, deben permanecer en condiciones éptimas de operacion, como
adicionalmente lo indican las obligaciones contractuales*® de los operadores.

Para efectos de la gradualidad de la implementacion de la medida 5B, es importante que los
operadores del sistema contemplen las necesidades de tiempo para realizar los ajustes al estado
técnico y mecanico de su flota, en particular atendiendo a los niveles éptimos de opacidad,
(coeficiente de extincion de luz k<1), y uso y consumo adecuado de aceite, (uso de un aceite de
bajo contenido de cenizas y consumo de aceite para motor segun lo referenciado por los manuales
y especificaciones de los fabricantes de los motores). Y lo que implica poder controlar estos dos
factores en cuanto al estado técnico de los motores y su ajuste, asi como el de su sistema de
inyeccion de combustible.

Asi las cosas, el desarrollo de la implementacién de la medida debe contemplar la puesta a punto
del total de la flota del sistema: especificamente la flota objeto de retrofit, asi como los buses que
no instalaran sistema DPF.

Estas rutinas de mantenimiento deberan realizarse paralelo a las etapas previas o de preparacion
a la implementacién de la medida, ya sea como ampliacién controlada con los siguientes 300
buses, es decir antes de julio de 2015.

43 TMSA. Clausulas de los contratos de concesion. SITP Clausula 17, Fase | clausula 35 y fase Il clausula 83.
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6 BENEFICIOS DEL PROGRAMA

Los beneficios presupuestados para el proyecto se definen teniendo en cuenta la fecha de
instalacién de cada uno de los Sistemas DPF de la flota objeto de Retrofit, y los afios o kilometraje
remanente de operacién con el sistema instalado, asi, el analisis arrojé unos beneficios calculados
como se presentan a continuacion.

Cuadro 3 — Beneficios anuales del BDPF

Reduccion Emisiones Costos Evitados
(Ton PM/Afio) (MCOP/Aiio)
23,54 18.000
+/- 3,04 +/-2.323

Fuente: Elaboracién propia

Los beneficios anuales se calculan como una ponderacion de los beneficios anuales de cada
vehiculo, pese a que cada uno tenga un periodo de operacién con DPF diferente, pero sirve como
un indicador para contextualizar el efecto de la medida. Hoy el SITP, con sus componentes troncal
y zonal, esta emitiendo alrededor de 77 ton/afio de material particulado.

Cuadro 4 — Beneficios totales del BDPF
Emisiones Evitadas Costos Evitados

(Ton PM) (MCOP)
120,56 92.192
+/- 15,56 +/-11.896

Fuente: Elaboracién propia

La incertidumbre de los valores asocia la incertidumbre del kilometraje recorrido mensualmente por
un bus del sistema.

7  SEGUIMIENTO Y CONTROL
7.1 EFICIENCIA DE LOS FILTROS

Con el objeto de aportar en el cumplimiento de las metas de reduccién establecidas en el Plan
Decenal de Descontaminaciéon del Aire para Bogota, y en particular con el objeto de lograr una
reduccion significativa de las emisiones de material particulado ultra-fino, que por su tamafio es el
que mayor impacto genera en la salud humana, y en virtud de las reducciones obtenidas en el
marco del Piloto de Filtros de Particulas, se debe exigir que los filtros de particulas que se
implementen en virtud del cumplimiento del BDPF deban presentar un valor minimo de remocion
de material particulado del 97%.

Este valor se calcula comparando la concentracion en nimero de particulas por centimetro cubico
antes de la entrada del filtro con el valor de la concentraciébn en nimero de particulas por
centimetro cubico a la salida del tubo de escape, con el motor encendido y en estado de ralenti o
marcha minima.

Estas mediciones deben realizarse en el marco de las pruebas locales, que buscan que los
fabricantes/representantes locales de los filtros desarrollen el conocimiento practico sobre las
condiciones técnicas y de operacion del sistema de transporte bogotano. Asi, y de acuerdo con las

48/63

V 4
Secretaria Distrital de Ambiente
Av. Caracas N° 54-38
PBX: 3778899 / Fax: 3778930

www.ambientebogota.gov.co
Bogota, D.C. Colombia H U( 7 H N ﬂ



ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTAD.C.

SECRETARIA DE AMBIENTE
lecciones aprendidas en el marco de ejecucidon del piloto de filtros se considera que ers
fundamental que os fabricantes de filtros desarrollen pruebas de adaptaciéon de la tecnologia al
SITP, en las que evallen el desempefio de sus sistemas, asi como el impacto en la operacién de
de los mismos, revisando los parametros fundamentales de seguimiento como son la presion y
temperatura de los gases de escape del motor, asi como los niveles de opacidad y eficiencia en la
remocion de materia particulado ultra-fino.

7.2 NIVELES DE EMISION

Los vehiculos que usan filtro de particulas experimentan una reduccion considerable del nivel de
opacidad, y en el coeficiente de extincion de luz; en las mediciones realizadas en Bogota se han
encontrado niveles promedio del coeficiente de extincion de luz (k) de 0.011 m-1, estableciendo
reducciones del orden del 96.9%

Por su parte, al efectuar revisién de la experiencia internacional se encuentra que en Suiza, en
Chile los valores limite asumidos para el coeficiente de extincién de luz (k) corresponden con 0.24
m-144, valor que ha sido asumido como referencia en el programa de Retrofit de Santiago de chile.

Asi atendiendo a que los valores registrados en la ciudad de Bogotd son mas bajos que los
requeridos en el &mbito internacional y a que se trata de un programa con implementacién gradual,
se considera que un nivel de extincion de luz con el cual debe empezar el Programa de Filtro de
Particulas para esta ciudad es de 0.24 m-1.

8 CONCEPTO TECNICO. RECOMENDACIONES PARA LA MODIFICACION DE LA
RESOLUCION 1304 DE 2012 Y REGLAMENTACION DEL ARTICULO 1 DE LA
RESOLUCION 1223 DE 2013 QUE MODIFICA EL ARTICULO 6TO DE LA RESOLUCION
1304 DE 2012

El objetivo del Programa de Filtros de Particulas Diésel para Bogota es alcanzar el 97% de
remocion de particulas soélidas ultra-finas y la remocion del 85% en masa de material particulado
emitidas por los motores diesel de los buses y busetas del SITP que instales filtro de particulas
diesel..

Desde el punto de vista técnico y atendiendo al andlisis presentado con anterioridad se recomienda
adoptar el Programa de Filtros de Particulas Diesel para Bogota con el objetivo anteriormente
indicado y compuesto por el esquema de aprobacion local y lineamientos técnicos para la
implementaciéon de la medida 5B del Plan Decenal de Descontaminacion del Aire para Bogota que
a continuacion se describen:

8.1 ESQUEMA DE APROBACION LOCAL

8.1.1 Ambito de aplicacion

Atendiendo al analisis realizado en los numeral 4.2.2.2, 5.1 y 7.1 del presente documento, el
presente esquema de aprobacion local orienta las acciones que deben realizar fundamentalmente
al fabricante, al distribuidor 6 representante local de los sistemas DPF que deseen obtener la
aprobacion local para la implementacién de filtros de Particulas en el marco de la implementacion
del BDPF.

4 COSUDE. Limite de la Oficina Federal para el Medio Ambiente de Suiza. Mision suiza en Bogota. 2014.
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8.1.2 Aprobacion local de los filtros de particulas

Tal como se ha documentado no todas las tecnologias existentes para el pos-tratamiento de las
emisiones de escape de motores ciclo diésel son eficientes y efectivas, por lo que se hace
necesario propender por el uso de filtros de particulas diésel, como las mejores tecnologias
disponibles, en cumplimiento de requisitos minimos que permitan la remocion de emisiones de
material particulado, en masa y en numero de particulas.

Por lo cual, es requisito para la implementacion de la medida, descrita en el Decreto 098 de 2011,
la aprobacion local de las tecnologias a instalar en los vehiculos con motor ciclo diésel.

En este orden de ideas, todo vehiculo con motor ciclo diésel objeto de reacondicionamiento
(retrofit) con DPF, debe hacer uso de sistemas de pos-tratamiento de emisiones reconocidos y
aprobados por la Secretaria Distrital de Ambiente, que seran publicados por la entidad en un
listado de filtros de particulas diésel: Lista de Tecnologias Verificadas para la implementacion del
Programa de Filtros de Particulas Diésel de Bogota de la SDA (Lista BDPF-SDA), cuyos requisitos
para su aprobacion se describen a continuacion;

8.1.2.1 Requisitos para la aprobacion local

Evaluacién y certificacion oficial de los sistemas DPF

Atendiendo a que en el ambito internacional se han desarrollado esquemas de certificacion y
aprobacion, y que tanto la CA ARB como la FOEN son entidades del orden gubernamental que han
definido requisitos minimos para la certificacién de sistemas de control de emisiones a instalar en
vehiculos con motor ciclo diésel, el interesado debera presentar una de estas dos certificaciones
para revision por parte de la Secretaria Distrital de Ambiente.

Solicitud escrita de la aprobacién local

El interesado debera realizar solicitud escrita de aprobacién local del(los) sistema(s) DPF(s) ante la
Secretaria Distrital de Ambiente mediante Anexo 1 y adjuntando la siguiente documentacion:

a) Antecedentes técnicos y descriptivos del sistema DPF

El interesado debe presentar los antecedentes técnicos y descriptivos del sistema de post-
tratamiento de emisiones, sistema DPF, que acrediten que:

— El sistema cuenta con certificacion internacional soportada en las condiciones normalizadas
de medicién, reconocido por la Agencia de Proteccion Ambiental del Estado de California de
los Estados Unidos -CA ARB, 6 por la Oficina Federal para el Ambiente —FOEN de la
Confederacion Suiza

— El sistema se encuentra en alguno de los listados referidos a continuacion:

= El listado de sistemas ensayados y aprobados que publica la Oficina Federal para el
Ambiente —FOEN de la Confederacidn Suiza, por sus siglas en inglés; 6
= Lista de verificacion de la agencia de aire limpio CA ARB (CARB's Verified List) nivel 3.

Adicionalmente debe presentar la siguiente informacion:

Informe técnico de la certificacion del filtro.

Identificacion fisica del filtro indicando: marca, modelo, cddigo o nimero de serie de
identificacién, fabricante, pais de origen, diagrama descriptivo del filtro, dimensiones,
principio de funcionamiento (medio filtrante, método de regeneracion).
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Descripcién de la garantia del sistema de post tratamiento de emisiones, la cual en el
momento de desarrollar la transaccién con el operador/comprador debe extenderse hasta
por dos afios de operacion del filtro.
Informacién de consumo de combustible con el uso del sistema de post tratamiento
estableciendo la variacion del consumo de combustible en porcentaje (%) y en unidad de
eficiencia (gal/km)
Temperatura de regeneracion del filtro y condiciones de temperatura requerida para los
gases de escape
Procedimiento de instalacion y desinstalacion del sistema de post tratamiento
Programa y requisitos de mantenimiento y limpieza del DPF
Lineamientos e informacion para el manejo de residuos generados en el proceso de
mantenimiento del filtro
Especificaciones técnicas, manejo y suministro de aditivos, si corresponde
Manual de operacion y mantenimiento para el usuario en idioma espafiol
Procedimiento de instalacion, desinstalacion y requisitos de mantenimiento y limpieza del
sistema DPF

e Especificaciones requeridas del lubricante del motor del vehiculo

e Tasa méxima de consumo de aceite de lubricante del motor

e Rango admisible de contrapresion

e Requerimientos de calidad o composicion del combustible, incluyendo el azufre si procede

b) Especificaciones del sistema de monitoreo y alarma por contrapresion y temperatura
de los gases de escape

— Debe indicar:

e Identificacion fisica del dispositivo informando: marca, modelo, codigo o nimero de serie
de identificacién, fabricante, pais de origen

¢ Intervalo de medicion

e Tipo de sensores y ubicacion

e Tiempo de almacenamiento de datos

e Forma de entrega de datos

e Software requerido

o Diagrama de instalacion del dispositivo

e Descripcion del funcionamiento del sistema de monitoreo y alarma por contrapresion y

temperatura de los gases de escape, instrucciones de lectura y operacién del monitor de
contrapresion y diagrama de instalacion

Permitir el acceso de la autoridad ambiental a los datos para efectos de seguimiento y control.

c)

Informacién del fabricante del filtro de particulas y del representante local:

El interesado en obtener la aprobacion local del sistema DPF debera contar con un socio local que
haga las veces de representante local y responsable por entregar el servicio técnico, el cual debera
adjuntar a su solicitud la siguiente documentacion:

Informacién de la actividad econémica y experiencia del fabricante relacionada con los
sistemas de post -tratamiento de gases de escape.

Respecto del representante local: Contrato de representacion firmado por las partes
(fabricante-representante local), informacion de la actividad econdmica y experiencia del
representante local relacionada con los sistemas de post tratamiento de gases de escape
ylo sector transporte, descripcion de la infraestructura de soporte técnico (personal,
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equipos, instalaciones) para la instalacion de sistemas de post —tratamiento de gases de
escape.

e Informacion de contacto para componentes de reposicidon, mantenimiento, limpieza e
instalacién del sistema de post tratamiento

e Formato de informacion del fabricante y representante local (Ver Anexo 1), completamente
diligenciado.

Desarrollo de pruebas al sistema DPF objeto de aprobacion local

El interesado debera desarrollar un programa de pruebas en la ciudad de Bogota, el cual
contempla los siguientes aspectos:

El interesado podra desarrollar las pruebas en un bus con motor ciclo diésel que represente la
tipologia, marca y estandar de emisiones de los vehiculos que hacen parte del SITP

El interesado deberd instalar un dispositivo electronico de monitoreo de temperatura y
contrapresion de gases de escape (Data logger) que cumpla con los requisitos establecidos para la
certificacion internacional de la FOEN o CA ARB nivel 3.

Una vez instalado el sistema o reacondicionado el bus se realizara una medicién de la eficiencia en
la remocion de material particulado medida en nimero de particulas ultra-finas, comparando el
promedio de la concentracién de estas en el tubo de escape antes de la entrada del Filtro con el
promedio de la concentracién de las mismas a la salida del tubo de escape, en una prueba de en
ralenti o marcha minima.

Una vez transcurridas seis (6) semanas a partir de la fecha en que se realizé la primera medicién
de eficiencia, se realizard una segunda medicién bajo las mismas condiciones.

El interesado debera presentar por escrito a la Secretaria Distrital de Ambiente, en un plazo
minimo de 3 dias héabiles, antes de iniciar las pruebas, el programa de pruebas en el que presente
la ficha técnica del vehiculo con el cual se desarrollaran las pruebas, la fecha de inicio de
operacion del vehiculo con el filtro instalado y la fecha de finalizacién de las pruebas. En cualquier
momento la Secretaria Distrital de Ambiente citara el vehiculo para el desarrollo de las mediciones
de eficiencia de filtracién. El interesado debe asegurar en todo momento para la Secretaria Distrital
de Ambiente el acceso a los datos de monitoreo de contrapresion y temperatura.

8.1.2.2 Evaluacion parala Aprobacién Local

La evaluacion para otorgar o no la Aprobacién Local la realizara la Subdireccion de Calidad del
Aire, Auditiva y Visual de la Secretaria Distrital de Ambiente, con base en la documentacion
presentada por el interesado bajo, las condiciones definidas mas adelante.

Respecto de las pruebas al sistema DPF la SDA evaluara la informacién del pre-data logging,
prueba de eficiencia inicial y prueba de eficiencia final respecto de los siguientes parametros:

a) Durante la operacién con el Filtro de Particulas instalado la contrapresion medida con el
Data Logger antes del filtro debera estar el 90% del tiempo operativo por debajo de los
doscientos milibares (200 mbar).

b) La eficiencia en la remocion de material particulado medido en niumero de particulas ultra-
finas debera ser igual o superior al 97% y mantenerse entre la primera y segunda medicion
de eficiencia.

8.1.2.3 Descripcion de la aprobacion local de sistemas DPF

La aprobacion local se otorga al interesado que ha cumplido satisfactoriamente con los requisitos
definidos para dicho efecto por la SDA en los numerales 8.1.2.1 y 8.1.2.2 del presente documento
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técnico de soporte, conforme la revision de los antecedentes y documentacién presentada por el
interesado y el cumplimiento de los requisitos de evaluacién respecto de los resultados de los
monitoreos de eficiencia de filtracion del DPF y contrapresion de los gases de escape.

Se otorgara Aprobacion Local y se publicara en la Lista de Tecnologias Verificadas para la
implementacién del Programa de Filtros de Particulas Diésel de Bogota de la SDA (Lista BDPF-
SDA), cada tecnologia de tratamiento de gases de escape que presente cada interesado, dando
cuenta de las referencias o modelos de cada tecnologia que el interesado somete a aprobacion
local.

Sera publicada la referencia del sistema DPF que ha sido verificado y que cumple el lleno de los
requisitos, en la Lista de Tecnologias Verificadas para la implementacion del Programa de Filtros
de Particulas Diésel de Bogota de la SDA (Lista BDPF-SDA),

La aprobacion local del sistema DPF sélo es valida mientras el sistema de post tratamiento no
cambie sus especificaciones, ni caracteristicas en relacion con las que fueron presentadas con
motivo de la aprobacién local respectiva, cualquier modificacion debe especificarse e informarse a
la Secretaria Distrital de Ambiente con el fin de evaluar la necesidad de un nuevo proceso de
aprobacion local.

Participantes en el Piloto de Filtros de Particulas para Buses del SITP

Aquellos fabricantes de filtros de particulas/representantes locales que participaron o participan en
el Piloto de Filtros de Particulas para Buses del SITP, y cuyos resultados de eficiencia en la
remocion de material particulado y el comportamiento de la presién de gases de escape cumplan
los requisitos establecidos en el numeral 8.1.2.2 del presente documento. Interesados en lograr la
aprobacion local deberan realizar la solicitud por escrito de acuerdo con los lineamientos referidos
en el numeral 8.1.2.1 para revisién por parte de la Secretaria Distrital de Ambiente y dar
continuidad en el proceso de aprobacion local.

8.2 LINEAMIENTOS TECNICOS PARA LA IMPLEMENTACION DE LA MEDIDA 5B DEL
PDDAB

A continuacién se hacen las recomendaciones respecto de cuales vehiculos deberian instalar los
filtros de particulas, asi como los periodos que deben atender para realizarlo, los pasos a seguir
para dar cumplimiento al Programa, asi como los pardmetros de seguimiento y control al mismo.

8.2.1 Ambito de aplicacion

Atendiendo al andlisis realizado en el numeral xxxx del presente documento, los lineaientos
técnicos que a continuacion se establecen se dirigen a:

Los operadores del SITP, en sus componentes troncal y zonal, deberan instalar Filtros de
Particulas Diésel a:

1. Buses cuyos motores no cumplan con los limites de emisién en prueba dindmica exigidos
en la Resolucién 2604 de 2009 de los ministerios de Minas y Energia, de la Proteccion
Social y de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

2. Todos los buses del componente troncal que cumplan con lo establecido en el numeral 1
del presente subtitulo y que al 31 de diciembre de 2014 hayan recorrido un millon
cincuenta mil (1.050.000) kildmetros o menos.

3. Todos los buses del componente zonal que cumplan con lo establecido en el numeral 1 del
presente subtitulo y que sean de afio modelo igual o superior a 2009.
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Se exceptla del cumplimiento del presente programa a los vehiculos categorizados como tipologia
microbus.

Para los buses que no son del ambito de aplicacion de la medida, la SDA implementara los planes
de vigilancia y control que especifique para estos.

A partir del 1 de febrero de 2015 los buses que no sean objeto de reacondicionamiento (Retrofit)
deberan portar los Ultimos seis (6) reportes de mediciones de opacidad realizadas por el operador
en el marco del cumplimiento del Programa de Autorregulacion Ambiental, donde se pueda
observar el comportamiento histérico de la opacidad del vehiculo.

Para los buses que han prestado el servicio de alimentador en las Fases | y Il del sistema, y que
pese a que sus contratos iniciales de concesion se hayan terminado, sigan operando en el sistema
en cualquiera de sus componentes y tipos de servicio, deberan instalar Sistemas DPF y ser
vinculados a la Flota Objeto de Retrofit de operador responsable de estos.

8.2.2 Gradualidad

Atendiendo a los requerimientos de servicio del sistema, la capacidad y experiencia de los
distribuidores de filtros o representantes locales, y con el animo de establecer un esquema gradual
que continie en una ampliacién controlada de la implementacién del Programa de Filtros de
Particulas Diesel para Bogota se recomienda su implementacion atendiendo a los siguientes
plazos de acuerdo con los componentes del SITP:

8.2.2.1 Componente troncal.

Para el componente troncal cada operador debe establecer el tamafio de la flota objeto de
reacondicionamiento (retrofit) con DPF, es decir cuantos buses han recorrido un millén cincuenta
mil (1.050.000) kilometros o menos al 31 de diciembre de 2014, con base en este analisis se
establecen las siguientes condiciones de cumplimiento:

1. Para las flotas objeto de reacondicionamiento (retrofit) con DPF, menores a 90 vehiculos,
se deberd realizar las acciones correspondientes para tener a 30 de septiembre de 2015 el
100% de esta flota con los filtros instalados y operando.

2. Para las flotas objeto de reacondicionamiento (retrofit) con DPF entre 91 y 180 vehiculos
se deberan realizar las acciones correspondientes para tener, de acuerdo con los
siguientes plazos y en los siguientes porcentajes, los vehiculos con los filtros instalados y
operando:

a. Al 30 de septiembre de 2015 tener el 40% de su flota objeto de
reacondicionamiento instalada y operando.

b. Al 31 de diciembre de 2015 tener el 80% de su flota objeto de reacondicionamiento
instalada y operando.

c. Al 31 de marzo de 2016 tener el 100% de su flota objeto de reacondicionamiento
instalada y operando.

3. Para las flotas objeto de reacondicionamiento (retrofit) con DPF con mas de 180 vehiculos
se deberan realizar las acciones correspondientes para tener, de acuerdo con los
siguientes plazos y en los siguientes porcentajes, los vehiculos con los filtros instalados y
operando:

a. Al 30 de septiembre de 2015 tener el 28% de su flota objeto de
reacondicionamiento instalada y operando.

b. Al 31 de diciembre de 2015 tener el 56% de su flota objeto de reacondicionamiento
instalada y operando.

c. Al 31 de marzo de 2016 tener el 84% de su flota objeto de reacondicionamiento
instalada y operando.
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d. Al 30 de junio de 2016 tener el 100% de su flota objeto de reacondicionamiento
instalada y operando.

8.2.2.2 Componente zonal:

Para el componente zonal cada operador debe establecer el tamafio de la flota objeto de
reacondicionamiento (retrofit) con DPF, es decir cuantos buses desde afio modelo 2009 hacia
adelante no cumplen con limites de emision en prueba dinamica exigidos en la Resolucion 2604 de
2009. Con base en lo anterior:

1. Para las flotas objeto de reacondicionamiento (retrofit) con DPF menores a 90 vehiculos
deberan realizar las acciones correspondientes para tener, de acuerdo con los siguientes
plazos y en los siguientes porcentajes, los vehiculos con los filtros instalados y operando:

a. Al 31 de diciembre de 2015 tener el 15% de su flota objeto de reacondicionamiento
instalada y operando.

b. Al 31 de marzo de 2016 tener el 36% de su flota objeto de reacondicionamiento
instalada y operando.

c. Al 30 de junio de 2016 tener el 100% de su flota objeto de reacondicionamiento
instalada y operando.

2. Para las flotas objeto de reacondicionamiento (retrofit) con DPF entre 91 y 180 vehiculos
deberan realizar las acciones correspondientes para tener, de acuerdo con los siguientes
plazos y en los siguientes porcentajes, los vehiculos con los filtros instalados y operando:

a. Al 31 de diciembre de 2015 tener el 6% de su flota objeto de reacondicionamiento
instalada y operando.

b. Al 31 de marzo de 2016 tener el 16% de su flota objeto de reacondicionamiento
instalada y operando.

c. Al 30 de junio de 2016 tener el 50% de su flota objeto de reacondicionamiento
instalada y operando.

d. Al 30 de septiembre de 2016 tener el 85% de su flota objeto de
reacondicionamiento instalada y operando.

e. Al 31 de diciembre de 2016 tener el 100% de su flota objeto de
reacondicionamiento instalada y operando.

3. Para las flotas objeto de reacondicionamiento (retrofit) con DPF con mas de 180 vehiculos
deberan realizar las acciones correspondientes para tener, de acuerdo con los siguientes
plazos y en los siguientes porcentajes, los vehiculos con los filtros instalados y operando:

a. Al 31 de diciembre de 2015 tener el 3% de su flota objeto de reacondicionamiento
instalada y operando.

b. Al 31 de marzo de 2016 tener el 8% de su flota objeto de reacondicionamiento
instalada y operando.

c. Al 30 de junio de 2016 tener el 30% de su flota objeto de reacondicionamiento
instalada y operando.

d. Al 30 de septiembre de 2016 tener el 53% de su flota objeto de
reacondicionamiento instalada y operando.

e. Al 31 de diciembre de 2016 tener el 75% de su flota objeto de reacondicionamiento
instalada y operando.

f. Al 31 de marzo de 2017 tener el 100% de su flota objeto de reacondicionamiento
instalada y operando.

8.2.3 Niveles de emisién

Se presentan las recomendaciones técnicas respecto de los niveles de emisién de material
particulado y opacidad, teniendo en cuenta los requerimientos para alcanzar las reducciones
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esperadas asi como los requisitos minimos que permitan garantizar el uso de filtros de particulas
certificados por la FOEN o CA ARB para nivel 3 y aprobados para su uso en Bogota.

8.2.3.1 Eficiencia en Nimero de particulas

Los filtros de particulas instalados deberan presentar una eficiencia en la remocion de material
particulado minima del 97%, medida en concentracién de nimero de particulas ultra-finas y en
condiciones de marcha minima o ralenti.

Esta eficiencia de remocién se establecera a partir de la comparacién de la concentracién en
namero de particulas ultra-finas presentes en el tubo de escape antes de la entrada del filtro de
particulas, con la concentracién en nimero de particulas ultra-finas a la salida del tubo de escape
posterior a la salida del filtro de particulas.

(CNPe — CNPs)

Eficiencia (%) = [ “NPe

]X 100

Donde:
CNPe = Concentracion en Numero de Particulas a la entrada del filtro (NP/cm3)
CNPs = Concentracion en Numero de Particulas a la salida del filtro (NP/cm3)

Para tal efecto, los fabricantes de filtros garantizaran la disposicién de un puerto de medicién con
diametro minimo de cinco (5) centimetros ubicado antes de la entrada del filtro, de tal forma que
éste no afecte las condiciones de estanqueidad del ducto ni las condiciones requeridas por la
normatividad existente para la medicién de opacidad en el método de aceleracion libre.

8.2.3.2 Limite de Opacidad

Los vehiculos que deban tener instalado filtro de particulas deberan cumplir bajo el método de
aceleracion libre con un limite de coeficiente de extincion de luz (K) maximo de 0.24 m-1 o un limite
de opacidad maxima de 9,8% tomada a una Longitud de Trayectoria Optica Efectiva de 430 mm, o
su equivalente en el método de medicion y reporte que defina en el acto administrativo que
modifique a sustituya la norma nacional vigente al respecto.

8.2.4 Implementacion de la medida

Para la implementacion del Programa de Filtros de Particulas se definen las acciones presentadas
en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

i. Todos los operadores del componente troncal del SITP deberan radicar en la oficina de
correspondencia de la SDA a mas tardar el 31 de enero de 2015, en medio magnético y
con formato editable una base de datos que contenga como minimo para cada vehiculo de
su flota: Placa, cédigo, afio de fabricacién y tipologia del bus. Marca y modelo del chasis;
Marca, modelo y estandar de emisiones del motor, y kilometraje en odémetro con corte a
31 de diciembre de 2014. Adicionalmente deberan indicar cuales de los buses relacionados
son objeto de reacondicionamiento segln los pardmetros establecidos en el numeral 8.2.1
del presente documento técnico de soporte.

ii. Todos los operadores del componente zonal del SITP deberan radicar en la oficina de
correspondencia de la SDA a mas tardar el 31 de mayo de 2015, en medio magnético y
con formato editable una base de datos que contenga como minimo para cada vehiculo de
su flota: Placa, cédigo, afio de fabricacion y tipologia del bus. Marca y modelo del chasis y
Marca, modelo y estandar de emisiones del motor. Adicionalmente deberan indicar cuales
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de los buses relacionados son objeto de reacondicionamiento segun los parametros

establecidos en el capitulo 8.2.1 del presente documento técnico de soporte.

Si fuere el caso y a la fecha establecida no se haya implementado el 100% de la flota de

alguno de los operadores zonales en el marco de la implementacion del SITP, estos

deberan actualizar la base de datos presentada, de forma tal que den cuenta de los

avances periodicos en la implementacion.

La SDA verificard que el nimero de vehiculos reportado como flota objeto de retrofit sea

consistente con lo establecido en el numeral 8.2.1 del presente documento.

El operador, de comun acuerdo con el representante local del fabricante de los filtros y el

fabricante de los mismos deben programar las instalaciones de modo tal que le den

cumplimiento a los plazos establecidos y de cada instalacién deben generar un Acta de

Instalacion en la que se documente los trabajos realizados y que contenga como minimo:

Identificacion del operador

- Razén social

- Nombre y firma del responsable

- Datos de contacto de la persona responsable

Identificacion de instalador

- Razobn social

- Nombre y firma del responsable

- Datos de contacto de la persona responsable

Identificacion del Sistema DPF

- Marca, cddigo de producto y numero de serie del filtro

- Fecha de instalacion

- Fecha de mantenimiento proximo

- Marca, referencia y nUmero de serie del data logger.

- Numero de serie del sello de seguridad instalado en las cubiertas de acceso al cuerpo
filtrante del Sistema DPF.

Identificacion del vehiculo, nimero de placa y nimero interno en el SITP.

Marca, linea y modelo del vehiculo

Marca, linea, modelo y cilindraje del motor

Estandar de emision (Euro Il, Euro 111, etc.)

Potencia instalada del motor

Caudal promedio de los gases de escape

Diametros del tubo de escape a la entrada y salida del silenciador

Temperaturas de los gases de escape antes y después de la instalacion:

- Temperatura maxima

- Temperatura promedio

Presion de los gases de escape a la salida del motor(Antes del silenciador o filtro):

- Presi6on méaxima

- Presion promedio

Estado del vehiculo:

- Opacidad en aceleracion libre a la salida del tubo de escape

- Opacidad en ralenti a la entrada del filtro y a la salida del tubo de escape

- Niveles de ruido antes y después de la instalacién del Sistema DPF

- Consumo, marca y especificacion del aceite motor.

El fabricante del Sistema y/o el representante local deberan instalar:
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a) Una placa de identificacién en un lugar accesible sobre el cuerpo de proteccién del
filtro que contenga por lo menos:

- ldentificacion del Sistema DPF

- Marca, codigo de producto y nimero de serie del filtro

- Fecha de instalacion

- Fecha de mantenimiento préximo

- Marca, referencia y nimero de serie del data logger.

b) Sellos de seguridad en las cubiertas de acceso al cuerpo filtrante que garanticen la no
manipulacion por personal no autorizado de los componentes del Sistema DPF. Estos
sellos deberan tener una serie de identificacién que permita realizar su seguimiento.

Vii. Cada operador deberd reportar a la SDA la informacion asociada del total de las
instalaciones realizadas durante cada mes. Para lo anterior, debera remitir a la SDA, a mas
tardar el quinto dia hébil del mes inmediatamente siguiente al reportado, las copias de las
Actas de Instalacion debidamente diligenciadas y firmadas por el responsable del operador
y el fabricante/representante local del filtro.

La SDA podré realizar los controles respectivos que permitan verificar las condiciones de operacion
de los Sistemas DPF.

8.3 VIGILANCIA, SEGUIMIENTO Y CONTROL

8.3.1 Cumplimiento en uso.

En cumplimiento del Programa de Filtros de Particulas Diesel para Bogota, solo se podran
instalar tecnologias de post tratamiento de gases que hayan sido aprobadas por la SDA y
publicadas en la Lista BDPF-SDA.

El cumplimiento en uso corresponde al procedimiento mediante el cual la Secretaria del
Ambiente de Bogot& controla el cumplimiento de los requisitos de los sistemas de filtros de
particulas instalados por el fabricante o representante en Bogota, y que se aplica de manera
permanente, las veces que se determine, a todos o cualquiera de los fabricantes del listado.
Para desarrollar este procedimiento todos los operadores del SITP deberdn cumplir con el
reporte definido en el numeral vii) del capitulo 8.2.4. Dicha lista, con la informacién adjunta
requerida, debera ser entregada por el operador una primera vez respecto de las primeras 40
instalaciones, o las realizadas dentro del primer mes de instalaciones, lo que primero se
cumpla, y posteriormente actualizada cada mes. El plazo maximo para informar dicho listado es
de 5 dias habiles una vez cumplido el periodo o nimero de instalaciones establecidos para su
reporte.

Respecto de las primeras instalaciones de cada fabricante reportadas por los operadores, o
respecto del numero que determine la Secretaria, ésta podra iniciar un procedimiento de
cumplimiento en uso, informando al fabricante de tal decision y del listado de vehiculos respecto
del cual se llevara a cabo. Se iniciard entonces un protocolo de inspeccién de los aspectos
operacionales y técnicos, tanto del vehiculo como del sistema.

Dicho protocolo como los criterios de falla de los sistemas sera oportunamente establecido por
la Secretaria. Sin perjuicio de lo anterior la secretaria podra: Verificar la informacion contenida
en Acta de Instalacion del filtro. Realizar inspeccién visual al filtro y al data logger. Medir
opacidad antes y después del filtro. Determinar porcentaje de remocién en nimero de particulas
ultra-finas. Verificar comportamiento de la presion de gases de escape.

Dichas inspecciones seran llevadas adelante por la Subdireccion de Calidad del Aire, Auditiva y
Visual, otros inspectores de la Secretaria y/o los centros de inspeccion técnica.
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i. Para permanecer en la Lista BDPF-SDA, la tasa de fallas de los sistemas no debera superar el
10% del total de sistemas instalados e informados.
ii. Una vez concluido el procedimiento o cuando se alcance la tasa maxima de fallas, el resultado
de este procedimiento sera informado al fabricante. En caso de exceder la tasa maxima de
fallas, se le informard que su sistema ha sido suspendido de la Lista BDPF-SDA, quedando
impedido de continuar con nuevas instalaciones y debiendo informar a la secretaria, en un
término no superior a 5 dias habiles, de aquellas instalaciones que hubiere realizado durante el
desarrollo de las inspecciones indicadas en el punto (iv). La Secretaria informara también a los
para sus fines pertinentes.
Los fabricantes suspendidos de la Lista BDPF-SDA tendrdn plazo maximo de un (1) mes para
iniciar un procedimiento de subsanacién el cual consistira en remitir los analisis técnicos que
expliguen el origen de las fallas y las medidas técnicas que se adoptaran para solucionarlas. La
Secretaria revisara dicha documentacion y determinara si se retira el fabricante de la Lista
BDPF-SDA.
En caso mantenerse en la lista, el fabricante debera informar a la Secretaria las préximas diez
(10) instalaciones que realice respecto de las cuales la Secretaria llevara a cabo un
procedimiento de cumplimiento en uso. Si durante este procedimiento no se observa la
subsanacion comprometida por el fabricante, se procedera con el retiro de éste del listado de
filtros autorizados.
Si como parte del proceso de inspeccion del cumplimiento en uso se detectaran
incumplimientos de los operadores al mantenimiento de los sistemas o del motor, tales como:
desconexion de componentes o violacion de sellos del sistema DPF, opacidad de los gases del
motor antes del filtro fuera de norma, entre otros. se procedera a iniciar los procesos
sancionatorios correspondientes al operador.

8.3.2 Implementacién del programa

Los operadores del SITP deberan cumplir con los plazos y porcentajes de flota reacondicionada
que establece el numeral 8.2.2 del presente documento técnico. El incumplimiento de estos sera
sancionado segun lo establecido en la ley 1333 de 2009 o en aquella que le modifique o sustituya.

Para tal efecto la Secretaria de Ambiente dispondra de la documentacién que el operador debe
entregar una vez segun los incisos i e ii del capitulo 8.2.4 y periédicamente segun el inciso vii del
numeral 8.2.4 del presente documento técnico, la cual serd comparada con los resultados de las
inspecciones realizadas en el marco del seguimiento al Cumplimiento en uso definidas en el
subcapitulo 8.3.1.

Todos los vehiculos que hayan sido objeto de Retrofit deberan portar el acta de instalacion
verificada por la SDA, la cual sera solicitada en cualquier momento por la SDA.

8.3.3 Control aleatorio

La SDA realizara controles aleatorios a la flota objeto de Retrofit en el marco de ejecucion de sus
funciones de control rutinario a las fuentes méviles del Distrito Capital. Este control asociara tres
etapas:

a) Revision documental. La SDA podra verificar la informacion contenida en el acta de instalacion
que porta el vehiculo respecto de los documentos del mismo y la contenida en la placa de
identificacién del filtro.

b) Inspeccidn visual. La SDA podré verificar el estado general de mantenimiento e integridad fisica
del filtro y del data logger. Si se evidencia golpes o fisuras en la carcasa o el cuerpo filtrante se
realizard una medicion de la eficiencia en la remocién de material particulado.
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¢) Medicién de opacidad y/o eficiencia en la remocion de material particulado. La SDA medird, en
aceleracion libre, el nivel de opacidad a la salida del tubo de escape el cual debera cumplir con el
limite establecido en el numeral 8.2.3.2 de este documento técnico. Adicionalmente verificara el
resultado respecto del registrado en el acta de instalacion que porta el vehiculo. De existir una
variacion entre la opacidad registrada en el acta de instalacion y la medida en el operativo de
control se requerira una verificacion de la eficiencia en la remocién de material particulado segin lo
establecido en el numeral 8.2.3.1.

Si la eficiencia en la remocién se encuentra por debajo del limite establecido, el operador con el
fabricante-representante local deberan implementar las acciones correctivas al respecto. La SDA
requerird al operador para presentar el vehiculo dentro de los diez (10) dias habiles siguientes al
operativo de control.

Revisado nuevamente el vehiculo, si este no llegase a cumplir con el valor minimo de eficiencia en
la remocion de material particulado, la SDA podra iniciar el proceso sancionatorio contemplado en
la ley 1333 de 2009 o en aquella que le modifique o sustituya.
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ANEXO 1
Formato de Solicitud. Aprobacién Local de sistemas de post tratamiento de
emisiones
Bogota,
Sefiores

Subdireccién de Calidad del Aire, Auditiva y Visual
Secretaria Distrital de Ambiente

Avenida caracas No. 54-38

Ciudad

Asunto. BDPF - Solicitud inicio de proceso para la aprobacién local para tecnologia de post
tratamiento de gases de escape

Cordial saludo,

En atencién al asunto de la referencia me permito solicitar el inicio de tramite de Aprobacién Local
para la tecnologia de post tratamiento de gases de escape definida més adelante y que ha sido
aplicada en el vehiculo con placas y codigo el cual se ha
evaluado segun los requerimientos del Programa de Filtros de Particulas Diesel para Bogota —
BDPF y que presentamos para su revision.

Las pruebas de eficiencia en la remocién de material particulado se realizaron los dias
y , tal y como consta en la documentacion adjunta.

Tecnologia instalada:
Aplicacion (Marcar con una X. Solo una opcion): Buses troncales Buses Zonales
Modelos o referencias:

Se anexa la siguiente informacion:

Respecto de la Documentacién solicitada

a. Informacion del fabricante del filtro de particulas y del distribuidor local
b. Certificacién oficial de los sistemas DPF

c. Informacion del sistema de post tratamiento de gases de escape

d. Especificaciones del data logger

Respecto de las Pruebas de Verificaciéon Local

e. Informacion y datos del monitoreo de presion y temperatura de gases de escape durante el
pre-dataloggin

f. Documentacion respecto la seleccion de la tecnologia y modelo de filtro a aplicar.

g. Certificacion oficial de los sistemas DPF

h. Resultado de las dos mediciones de eficiencia en la remocion de material particulado
expresado en concentracion de particulas ultra-finas.
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i. Informacion y datos del monitoreo de la presion y temperatura de los gases de escape durante

el periodo comprendido entre las dos pruebas de eficiencia.
Datos de contacto,

Empresa solicitante:

Responsable:

Cargo:

Teléfonos:

Correo electronico:

Atentamente,

Representante Legal.
Nombre:

Documento:

Correo:

Teléfonos:
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ANEXO 2

Abreviaturas

BDPF: Programa de Filtros de Particulas Diésel para Bogota

CA ARB

COSUDE: Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion

EPA: Agencia de Proteccion Ambiental

FOEN: Oficina Federal para el ambiente, de la Confederacién Suiza
OEM: Equipo original de fabrica

PDDAB: Plan Decenal de Descontaminacion del Aire para Bogota
RPM: Revoluciones por minuto

TMSA: Transmilenio S.A

UNAL: Universidad Nacional de Colombia
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ANEXO 2
Informacion Minima Requerida para el Acta de Instalacion.

El operador, de comun acuerdo con el representante local del fabricante de los filtros y el fabricante
de los mismos deben generar, para cada Retrofit realizado, un Acta de Instalacién en la que se
documente los trabajos realizados y que contenga como minimo:

Identificacion del operador

- Razoén social

- Nombre y firma del responsable

- Datos de contacto de la persona responsable

Identificacion de instalador

- Razobn social

- Nombre y firma del responsable

- Datos de contacto de la persona responsable

Identificacion del Sistema DPF

- Marca, cddigo de producto y numero de serie del filtro

- Fecha de instalacion

- Fecha de mantenimiento proximo

- Marca, referencia y nimero de serie del data logger.

- Numero de serie del sello de seguridad instalado en las cubiertas de acceso al cuerpo
filtrante del Sistema DPF.

Identificacion del vehiculo, nimero de placa y nimero interno en el SITP.

Marca, linea y modelo del vehiculo

Marca, linea, modelo y cilindraje del motor

Estandar de emision (Euro I, Euro 111, etc.)

Potencia instalada del motor

Caudal promedio de los gases de escape

Didmetros del tubo de escape a la entrada y salida del silenciador

Temperaturas de los gases de escape antes y después de la instalacion:

- Temperatura maxima

- Temperatura promedio

Presion de los gases de escape a la salida del motor(Antes del silenciador o filtro):

- Presi6on méaxima

- Presion promedio

Estado del vehiculo:

- Opacidad en aceleracion libre a la salida del tubo de escape

- Opacidad en ralenti a la entrada del filtro y a la salida del tubo de escape

- Niveles de ruido antes y después de la instalacién del Sistema DPF

- Consumo, marca y especificacion del aceite motor.
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ANEXO 3

Informaciéon Complementaria para la Solicitud de Aprobacién Local.

a) Antecedentes técnicos y descriptivos del sistema DPF

El interesado debe presentar los antecedentes técnicos y descriptivos del sistema de post-
tratamiento de emisiones, sistema DPF, que acrediten que:

— El sistema cuenta con certificacion internacional soportada en las condiciones normalizadas
de medicién, reconocido por la Agencia de Proteccion Ambiental del Estado de California de
los Estados Unidos -CA ARB, 6 por la Oficina Federal para el Ambiente —FOEN de la
Confederacion Suiza

— El sistema se encuentra en alguno de los listados referidos a continuacion:

El listado de sistemas ensayados y aprobados que publica la Oficina Federal para el
Ambiente —FOEN de la Confederacion Suiza, por sus siglas en inglés; 6
Lista de verificacion de la agencia de aire limpio CA ARB (CARB's Verified List) nivel 3.

Adicionalmente debe presentar la siguiente informacion:

Informe técnico de la certificacion del filtro.

Identificacion fisica del filtro indicando: marca, modelo, cédigo o nimero de serie de
identificacién, fabricante, pais de origen, diagrama descriptivo del filtro, dimensiones,
principio de funcionamiento (medio filtrante, método de regeneracion).

Descripcion de la garantia del sistema de post tratamiento de emisiones, la cual en el
momento de desarrollar la transaccién con el operador/comprador debe extenderse hasta
por dos afios de operacion del filtro.

Informacién de consumo de combustible con el uso del sistema de post tratamiento
estableciendo la variacién del consumo de combustible en porcentaje (%) y en unidad de
eficiencia (gal/km)

Temperatura de regeneracion del filtro y condiciones de temperatura requerida para los
gases de escape

Procedimiento de instalacion y desinstalacion del sistema de post tratamiento

Programa y requisitos de mantenimiento y limpieza del DPF

Lineamientos e informacion para el manejo de residuos generados en el proceso de
mantenimiento del filtro

Especificaciones técnicas, manejo y suministro de aditivos, si corresponde

Manual de operacion y mantenimiento para el usuario en idioma espafiol

Procedimiento de instalacién, desinstalacion y requisitos de mantenimiento y limpieza del
sistema DPF

Especificaciones requeridas del lubricante del motor del vehiculo

Tasa maxima de consumo de aceite de lubricante del motor

Rango admisible de contrapresion

Requerimientos de calidad o composicion del combustible, incluyendo el azufre si procede.

b) Especificaciones del sistema de monitoreo y alarma por contrapresién y temperatura de los
gases de escape

Debe indicar:

Identificacion fisica del dispositivo informando: marca, modelo, codigo o nimero de serie
de identificacién, fabricante, pais de origen
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Intervalo de medicion

Tipo de sensores y ubicacién

Tiempo de almacenamiento de datos

Forma de entrega de datos

Software requerido

Diagrama de instalacion del dispositivo

Descripcién del funcionamiento del sistema de monitoreo y alarma por contrapresion y
temperatura de los gases de escape, instrucciones de lectura y operacién del monitor de
contrapresion y diagrama de instalacion

Permitir el acceso de la autoridad ambiental a los datos para efectos de seguimiento y control.

Informacién del fabricante del filtro de particulas y del representante local:

El interesado en obtener la aprobacion local del sistema DPF debera contar con un socio local que
haga las veces de representante local y responsable por entregar el servicio técnico, el cual debera
adjuntar a su solicitud la siguiente documentacion:

e Informacion de la actividad econdmica y experiencia del fabricante relacionada con los
sistemas de post -tratamiento de gases de escape.

e Respecto del representante local: Contrato de representacién firmado por las partes
(fabricante-representante local), informacion de la actividad econémica y experiencia del
representante local relacionada con los sistemas de post tratamiento de gases de escape
y/o sector transporte, descripciébn de la infraestructura de soporte técnico (personal,
equipos, instalaciones) para la instalacion de sistemas de post —tratamiento de gases de
escape.

e Informacion de contacto para componentes de reposicion, mantenimiento, limpieza e
instalacion del sistema de post tratamiento

e Formato de informacion del fabricante y representante local (Ver Anexo 1), completamente
diligenciado.

Certificacion oficial de los sistemas DPF, y evaluacion

Atendiendo a que en el ambito internacional se han desarrollado esquemas de certificacion y
aprobacion, y que tanto la CA ARB como la FOEN son entidades del orden gubernamental que han
definido requisitos minimos para la certificacién de sistemas de control de emisiones a instalar en
vehiculos con motor ciclo diésel, el interesado debera presentar una de estas dos certificaciones
para revision por parte de la Secretaria Distrital de Ambiente.
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ANEXO 4

Formato de Solicitud. Aprobacién Local de sistemas de post tratamiento de
emisiones

Bogota,

Sefiores

Subdireccién de Calidad del Aire, Auditiva y Visual
Secretaria Distrital de Ambiente

Avenida caracas No. 54-38

Ciudad

Asunto. BDPF - Solicitud inicio de proceso para la aprobacién local para tecnologia de post
tratamiento de gases de escape

Cordial saludo,

En atencién al asunto de la referencia me permito solicitar el inicio de tramite de Aprobacién Local
para la tecnologia de post tratamiento de gases de escape definida mas adelante y que ha sido
aplicada en el vehiculo con placas y codigo el cual se ha
evaluado segun los requerimientos del Programa de Filtros de Particulas Diesel para Bogota —
BDPF y que presentamos para su revision.

Las pruebas de eficiencia en la remocién de material particulado se realizaron los dias
y , tal y como consta en la documentacion adjunta.

Tecnologia instalada:
Aplicacion (Marcar con una X. Solo una opcion): Buses troncales Buses Zonales
Modelos o referencias:

Se anexa la siguiente informacion:

Respecto de la Documentacion solicitada

a. Informacion del fabricante del filtro de particulas y del distribuidor local
b. Certificacion oficial de los sistemas DPF

c. Informacion del sistema de post tratamiento de gases de escape

d. Especificaciones del data logger

Respecto de las Pruebas de Verificaciéon Local

e. Informacion y datos del monitoreo de presién y temperatura de gases de escape durante el
pre-dataloggin

f. Documentacién respecto la seleccion de la tecnologia y modelo de filtro a aplicar.

g. Certificacion oficial de los sistemas DPF
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h. Resultado de las dos mediciones de eficiencia en la remocion de material particulado
expresado en concentracion de particulas ultra-finas.
i. Informacion y datos del monitoreo de la presion y temperatura de los gases de escape durante
el periodo comprendido entre las dos pruebas de eficiencia.

Datos de contacto,

Empresa solicitante:
Responsable:

Cargo:

Teléfonos:

Correo electrénico:

Atentamente,

Representante Legal.
Nombre:

Documento:

Correo:

Teléfonos:
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ANEXO 2

Abreviaturas

BDPF: Programa de Filtros de Particulas Diésel para Bogota

CA ARB: California Air Resources Board

COSUDE: Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion

EPA: Agencia de Proteccion Ambiental

FOEN: Oficina Federal para el ambiente, de la Confederacién Suiza
OEM: Equipo original de fabrica

PDDAB: Plan Decenal de Descontaminacion del Aire para Bogota
RPM: Revoluciones por minuto

TMSA: Transmilenio S.A

UNAL: Universidad Nacional de Colombia
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ANEXO 5

Desarrollo de pruebas al sistema DPF objeto de aprobacion local

El interesado debera desarrollar un programa de pruebas en la ciudad de Bogota, el cual
contempla los siguientes aspectos:

El interesado podra desarrollar las pruebas en un bus con motor ciclo diésel que represente la
tipologia, marca y estandar de emisiones de los vehiculos que hacen parte del SITP

El interesado debera instalar un dispositivo electrénico de monitoreo de temperatura y
contrapresion de gases de escape (Data logger) que cumpla con los requisitos establecidos
para la certificacion internacional de la FOEN o CA ARB nivel 3.

Una vez instalado el sistema o reacondicionado el bus se realizard una medicion de la
eficiencia en la remociéon de material particulado medida en ndmero de particulas ultra-finas,
comparando el promedio de la concentracion de estas en el tubo de escape antes de la
entrada del Filtro con el promedio de la concentracién de las mismas a la salida del tubo de
escape, en una prueba de en ralenti o marcha minima.

Una vez transcurridas seis (6) semanas a partir de la fecha en que se realiz6 la primera
medicion de eficiencia, se realizara una segunda medicion bajo las mismas condiciones.

El interesado debera presentar por escrito a la Secretaria Distrital de Ambiente, en un plazo
minimo de 3 dias habiles, antes de iniciar las pruebas, el programa de pruebas en el que
presente la ficha técnica del vehiculo con el cual se desarrollaran las pruebas, la fecha de inicio
de operacion del vehiculo con el filtro instalado y la fecha de finalizacién de las pruebas. En
cualquier momento la Secretaria Distrital de Ambiente citara el vehiculo para el desarrollo de
las mediciones de eficiencia de filtracion. El interesado debe asegurar en todo momento para la
Secretaria Distrital de Ambiente el acceso a los datos de monitoreo de contrapresion y
temperatura.
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