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1.0 Objetivo:

Evaluar el comportamiento de emisiones cuando se usa el dispositivo Convertidor Catalitico
de Oxidacion Diesel Engelhard, en dos vehiculos medianos diesel. Lo anterior para pruebas
transientes en carga (método FTP-75), midiendo Hidrocarburos (HC), Monéxido de Carbono
(CO), Oxidos de Nitrdgeno (NOx) y Material Particulado; y pruebas en aceleracion libre en
flujo parcial, midiendo la opacidad de las emisiones.

2.0 Alcance y campo de aplicacién:

Los vehiculos que participaron en este programa experimental se describen a continuacion:

+ Vehiculo Mediano 1:
o Placa Patente Unica SF 4200
o Ao Fabricacion 1998
o Marca Kia
o Modelo Besta 2.7 Diesel, 12 Pasajeros

« \/ehiculo Mediano 2:
o Placa Patente Unica TB 1408
o Ano Fabricacion 1999
o Marca Asia
o Modelo Topic 2.7 Diesel

El programa de seguimiento se llevd a cabo entre el 30/11/01 y el 15/03/02. Se realizaron un
total de seis series de mediciones a cada vehiculo, de las cuales la primera y la Gltima se
llevaron a cabo con el vehiculo sin el dispositivo Convertidor Catalitico de Oxidacién
Engelhard. Cada serie de mediciones contemplé los dos ensayos ya sefalados (opacidad en
aceleracion libre y FTP-75).

La series de medicion sin el dispositivo se consideran como situacion base de comparacion y
respecto de la cual se evaldan los resultados con el dispositivo incorporado al vehiculo.
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Las mediciones base del Asia Topic, consideran el uso del convertidor original de fabrica en el
vehiculo. El Kia Besta no contempla convertidor catalitico de fabrica y por tanto sus
mediciones bases son sin convertidor catalitico alguno.

Se entregan a continuacion las principales caracteristicas del convertidor de oxidacion diesel

Engelhard:

Marca Engelhard

Modelo CCX 4.66/6

Diametro 4.66 pulgadas

Largo incluyendo flanges 44.5 cm
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3.0 Métodos de Medicion:

Los resultados informados corresponden a mediciones que se ajustaron a los siguientes
procedimientos:

Opacidad en aceleracion libre conforme procedimiento de Revision Técnica y Decreto
Supremo N° 4/94 del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones.
FTP-75, conforme CFR 40 parte 86.

4.0 Documentacién de referencia:

Manual de procedimientos de revision técnica clase A1

Decreto Supremo N° 4/94 Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones
Carpeta Programa Experimental 3CV/EXP/022/01

Estadistica Murray R. Spieguel (Serie Schaum)

5.0 Método Estadistico Para el Analisis de Resultados.

5.1 Test de Diferencia de Medias

Puesto que en general se cuenta con una muestra de 2 mediciones para las
mediciones sin dispositivo y cuatro para las con dispositivo, es necesario aplicar el test
de la diferencia de medias. Es por ello que para analizar si a partir de los resultados es
posible concluir que los valores de emisiones con el dispositivo, son menores que los
resultado sin el dispositivo (vehiculo en condiciones originales de fabrica), se emplea
un test de hipétesis con los siguientes enunciados:

Ho: El valor de la media_de emisiones de la muestra tomada al vehiculo con el
dispositivo es igual a la media de emisiones de la muestra tomada al vehiculo sin el
dispositivo (<X>con = <X>sin).
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H1: El valor de la media de emisiones de la muesira tomada al vehiculo con el
dispositivo es menor a la media de emisiones de la muestra tomada al vehiculo sin el
dispositivo (<X>con < <X>sin)

Para contrastar la hipotesis Ho de que las medias de las muestras con dispositivo y sin
dispositivo son iguales, se considera la distribucién de la diferencia de las medias, que
para muestras pequefias, como las de este estudio, siguen una distribucién Student (t),
donde

t=(<X>con-<X > sin )/ -1/ Neon+1/ N'sin)

o=J(No S 2+ Ny SN + N —2)
§=S8 J(N-1)/N
Donde,
<X>:  Media de la Muestra
N > Tamafo de la Muestra
sin Sufijo que indica la muestra sin dispositivo
con Sufijo que indica la muestra con dispositivo
S : Desviacion Estandar de la Poblacién
S :  Desviacion Estandar de la Mustra

Considerando un nivel de significacion del 95%, el valor del estadistico t para definir la
region de rechazo de la hipbtesis Ho es de t < -2.13 (distribucién Student, Ncon= 4,
Nsin=2 y 95% de significacion).

De lo anterior cuando el estadistico t resulte menor que -2.13, podremos afirmar, con
un nivel de confianza del 95%, que las mediciones con el dispositivo resultaron
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menores que las mediciones sin el dispositivo, de manera estadisticamente
significativa, para la emision medida.

A su vez si t se encuentra entre +2.13 y -2.13 diremos que no hay diferencia
estadisticamente significativa en los resultados de emision medidos antes y después
del dispositivo.

Por ditimo si el estadistico t resulte mayor que +2.13, podremos afirmar, con un nivel
de confianza del 95%, que las mediciones con el dispositivo resultaron mayores que las
mediciones sin el dispositivo, de manera estadisticamente significativa, para la emision
medida.
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6.1 Resultados Generales de Emisiones:

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos para
realizadas:

Kia

:Rasuﬂadm

emisiones pars

TABLA N°1

Besta.

mﬂum Figm 6de9
CENTRG m%mm:lmm
INFORME TECNICO PROGRAMA EXPERIMENTAL
CONVERTIDOR DE OXIDACION
6.0 Resultados:

las distintas pruebas

1 040109 1 129280 14 008 | 106 | 034 | ope [2assa] o250 |
1680102 2 130 400 188 pos | 1os | ooe | oos |o2ral ong |
2502 3 130,848 217 002 | 107 | 000 | DOF } 23000 | sogeicen |
200002 4 BTN 2m D02 | 114 | 007 | opa |paipa| go9 |
QIR s | 1papm 299 00 | 1o | o1 | oos lomn] o1 |
| Desv. Estandar sin Convertidor _
Prowediv con Convertidor o i
| Desv. Estancar con Convestidor
L ila0
(*) Mediciones base
y TABLA N°2: Resultados de emisiones para el vehiculo Asia T
M oanimg 1 mezts | 195 | ogs | | 006 | 1ae0an] 249 |
180107 F1 WEH0 L2 005 | ope | oop [ ops [osami | 281 |
(Y S 103 o7 12 u*tgzkm_m_m_um_
21-02-02 4 134 004 | 01 | 004 | O03) 788
w5 [ oo | 208 Tooelom T oo o
| Promedso Convertide Original i i g
| Desv, Extandar Convertidor Original %ﬁ — 4
| Desy. Extandar con Converiior Engelhard o412 |
i 0953 1 1 7
(*) Mediciones base
[
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6.2 Resultados en FTP-75:

Para el vehiculo Kia Besta, tanto para el HC como para el CO medidos en el ciclo
FTP-75, se tiene que t es menor que —-2.13, con lo cual se puede afirmar con un 95%
de certeza que se producen reducciones estadisticamente significativas, para este
vehiculo cuando opera con el dispositivo.

Esto es consistente con las caracteristicas del equipo (convertidor de oxidacion), el
cual actua sobre las emisiones de HC y CO.

La eficiencia de un convertidor se calcula como:

Eﬁrlﬁ']ﬁ%l']m

Ef, : Eficiencia del convertidor para el contaminante i.
[e,1 :Emisiones totales del contaminante i a la entrada del convertidor.
[e ] :Emisiones totales del contaminante i a la salida del convertidor.

Para calcular la eficiencia del convertidor Engelhard en reducir las emisiones de HC y
CO consideraremos las dos Ultimas mediciones efectuadas en el vehiculo Kia,
asumiendo que la dltima medicion con el dispositivo (medicion 5 de la Tabla N° 1),
corresponde a las emisiones a la salida del convertidor y la medicion siguiente, sin el
dispositivo (medicion N°6 en la Tabla N°1), a las emisiones a la entrada del convertidor.
Esto es posible de asumir ya que ambas mediciones se hicieron seguidamente, sin que
el vehiculo saliera del laboratorio. De esta forma los valores de eficiencia calculados
para este convertidor son de un 40% para los HC y de un 71% para el CO.'

Para el material particulado y el NOx, en cambio no se observan cambios
estadisticamente significativos entre las emisiones del vehiculo con y sin el dispositivo”.
Esto se verifica al observar que el estadigrafo t se encuentra en el rango de
indiferencia 2.13 < t < -2.13 para ambos contaminantes. Efectivamente no era posible
esperar reducciones de los NOx pues no se trata este de un convertidor de reduccion

sino sblo de oxidacion.
|| 4
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Para el vehiculo Asia Topic, no existen cambios estadisticamente significativos entre
las emisiones del vehiculo operando con el convertidor Engelhard y las del vehiculo
operando con su convertidor original, para los contaminantes HC, NOx y Material
Particulado. Esto se verifica al observar que el estadigrafo t se encuentra en el rango
de indiferencia 2.13 <t<-2.13.

En lo que respecta al CO se verifica que el estadigrafo t es mayor que 2.13, con lo cual
se rechaza la hipétesis Ho y se acepta con un 95% de certeza que las emisiones de
CO para el vehiculo operando con el convertidor Engelhard presenta un aumento
estadisticamente significativo de las emisiones.

Una explicacion para esto Gitimo podria encontrarse en la carga de metal precioso de
ambos convertidores o en la densidad de las celdas del convertidor.

6.3 Resultados de Opacidad en Aceleracién Libre:

Los resultados de opacidad para la Kia Besta presentan un aumento estadisticamente
significativo cuando las mediciones son hechas con el dispositivo instalado en el
vehiculo. Es posible afirmar esto con un 95% de certeza dado que el valor del
estadigrafo t para esta prueba es superior a 2.13. Este aumento es en promedio de un
69% de la opacidad respecto del vehiculo sin el dispositivo. Si bien esto no es
consistente con las mediciones de Material Particulado en masa en el ciclo FTP-75,
hay que tener en cuenta que la prueba de opacidad es principalmente un criterio de
pasa/no pasa, con el fin de detectar a los vehiculos de alta emision.

Respecto del vehiculo Asia Topic, no se observa diferencia estadisticamente
significativa de la opacidad entre las emisiones del vehiculo con el dispositivo
Engelhard y con el convertidor original. Esto se verifica al observar el valor del
estadigrafo t, el cual se encuentra en su zona de indiferencia (2.13 <t <-2.13).
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7.0 Conclusiones

Conforme los resultados obtenidos en el ciclo FTP-75, en el laboratorio de emisiones se
concluye:

El convertidor de oxidacién diesel Engelhard produjo reducciones estadisticamente
significativas en las emisiones de HC y CO con eficiencia del 40% y el 71%
respectivamente, en el vehiculo Kia Besta, motor 2.7 diesel, cuando se midid en ciclo
transiente FTP-75, con un diesel de entre 250 y 300 ppm..

El convertidor de oxidacion diesel Engelhard no produjo cambios estadisticamente
significativos en las emisiones de Material Particulado del vehiculo Kia Besta, cuando
se midio en ciclo transiente FTP-75, con un diesel de entre 250 y 300 ppm.

Al comparar las emisiones del vehiculo Asia Topic funcionando con el convertidor de
oxidacion diesel Engelhard y con el convertidor de oxidacion diesel original, no se
observan entre ambas diferencias estadisticamente significativa para el HC.

Al comparar las emisiones del CO entre ambos convertidores de oxidacion (Engelhard
y original), aquellas derivadas del uso del convertidor Engelhard resultan ser mayores
de manera estadisticamente significativa. Esta menor eficiencia del convertidor
Engelhard puede obedecer a una menor carga de metales y/o a su menor densidad de
celdas (entre otras razones posibles).

Los resultados en aceleracion libre, medidos en la Kia Besta, presentan un aumento
significativo (69% en promedio), cuando se usa el convertidor de oxidacion diesel
Engelhard. Este resultado no es consistente con los valores medidos en el ciclo
transiente, los cuales no presentaron variaciones en material particulado con y sin el
convertidor. No obstante es necesario considerar que el objetivo principal de la prueba
de aceleracion libre es detectar a los vehiculos de altas emisiones.

Los resultados de opacidad en aceleracion libre en el Asia Topic no presentan
variaciones estadisticamente significativas entre las mediciones con el convertidor de
oxidacion diesel Engelhard y el original del vehiculo.

' Valores de eficiencia de entre un 41% y un 45% pama el CO y de un 91% son reporiados para Convertidores de Oxidacion
Diesel (sigla en inglés DOC), medidos en ciclo transiente y con diesel de 350 ppm de azufre para un motor de vehiculo
pesado (DIESEL EMISSION CONTROL-SULFUR EFFECTS PROJECT, Department of Energy USA).
“Mehﬂwﬁmam@m%%md&muﬂmmﬂonﬁuedmdeﬂﬂf por la via de Ia
reduccién de la fraccion organica soluble (sigla en inglés SOF), no obstanie estas reducciones dependen del nivel de azufre y
las condiciones de operacion del convertidor.
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