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Abstract

In this paper properties of the LNT reactors were described. In the discussed reactors the bar aluminates and
magnesium oxide were used as a compound for NOy storage. There is also discussed a procedure of reactor studies
and the test bench. The structure of tested reactor and diffraction analysis of catalysts surface was also described,
including pictures from the scanning electron microscope and the X-ray examinations of surface structure with size
determination of noble metals crystallites. Article contain analysis of reactors properties in carbon monoxide and
hydrocarbon oxidation and nitric oxides storage and reduction for botch models of catalysts at conditions when
engine was running by turns rich and lean and when it was running under stechiometrical conditions. Tests were
conducted in few different reactor temperatures. Additionally the analysis of conversion of mine, toxic exhaust gases
under conditions when engine was running low had been conducted to simulate the real conditions in which LNT
reactors are being used. Summary of all results and determinate parameters showed which of elaborated reactors had
better catalytic properties. In this case reactor with magnesium oxide in his structure had better conversion values
than the reactor with bar aluminates.
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ANALIZA POROWNAWCZA WEASNOSCI REAKTOROW-PULAPEK
TLENKOW AZOTU ZAWIERAJACYCH TLENEK MAGNEZU I GLINIAN
BARU

Streszczenie

W pracy opisane zostaly wlasnosci reaktorow LNT, w ktorych skiadnikiem magazynujqcym tlenki azotu jest tlenek
magnezu i glinian baru. Omowiona zostala procedura badan oraz stanowisko badawcze. Przedstawiona zostala
rowniez budowa badanych modeli reaktorow i badania fizykochemiczne ich powierzchni aktywnych, w tym obrazy ze
skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) oraz badania rentgenowskie struktury powierzchni wraz
z okresleniem rozmiarow krystalitow metali szlachetnych (XRD). Praca zawiera analize wilasciwosci utleniajqcych
reaktora (tlenku wegla i weglowodorow) oraz magazynowania i redukcji tlenkow azotu przez reaktory, przy zasilaniu
silnika na przemian zmiennq mieszankq bogatq i ubogq oraz mieszankq stechiometryczng w roznych temperaturach
pracy reaktora. Przedstawiono rowniez analize wartosci konwersji toksycznych skladnikow spalin dla przypadku, w
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ktorym przez badane reaktory przeplywaly spaliny z silnika zasilanego mieszankq ubogq. Symulacja ta zostala
przeprowadzona w celu odwzorowania rzeczywistych warunkow pracy tego typu reaktorow. Podsumowanie
wszystkich wynikow zarowno badan, jak i wyznaczonych parametrow pozwolito ostatecznie okreslic, ktory
z opracowanych reaktorow charakteryzowal sie lepszymi parametrami pracy. Z dwoch reaktorow, ktorych dotyczy
niniejsza praca lepszym pod wzgledem wlasciwosci katalitycznych okazal si¢ reaktor zawierajqcy w swojej strukturze
tlenek magnezu.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, zanieczyszczenie powietrza, raktory katalityczne, tlenki azotu

1.Wstep

Konieczno$¢ zmniejszenia zuzycia paliwa i1 ograniczenia emisji dwutlenku wegla przez
pojazdy samochodowe spowodowaly rozwoj technik pozwalajacych na spalanie w silnikach o
zaplonie iskrowym mieszanek ubogich. Silniki takie np. silniki FSI Volkswagena czy silniki HPI
koncernu PSA, spalaja mieszanki uwarstwione o stosunku powietrza do paliwa A/F okoto 50 i
zawieraja w spalinach ponad do 10% tlenu. Pracujac w tych warunkach klasyczny trojfunkcyjny
reaktor katalityczny TWC (Three Way Catalyst) wykazuje bardzo staba skuteczno$¢ redukcji
NOx. Wobec tego rozwingly si¢ technologie budowy reaktorow umozliwiajacych usuwanie NOx
w obecnosci tlenu w spalinach. Reaktory takie nazywane sa w literaturze putapkami tlenkoéw azotu
LNT (Lean NOx Traps) Ponizej przedstawiony jest rysunek obrazujacy sposéb magazynowania
oraz uwalniania i redukcji NOx w reaktorach typu LNT.
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Rys. 1. Schemat mechanizmow magazynowania i redukcji tlenkow azotu
Fig. 1. Schematics of mechanisms of nitric oxides storage and reduction

Mechanizm redukcji NOx jest nastgpujacy. W pierwszym kroku NO reaguje z O, tworzac
NO,, ktory nastgpnie tworzy termicznie stabilne azotany z zasadowymi tlenkami. W ten sposob
magazynowany NOx stopniowo pokrywa material magazynujacy i musi by¢ okresowo usuwany.

Aby zredukowa¢ zmagazynowane NOx do azotu, konieczne sa okresowe zmiany z mieszanki
ubogiej na mieszankg bogata (okres redukcji — krotki impuls mieszanki bogatej), w ktorej
powierzchniowe azotany rozktadaja si¢ i NOx sa nie selektywnie redukowane, poprzez CO, H; i
HC tak jak to si¢ dzieje w klasycznym reaktorze trojfunkcyjnym [1].

Wiasciwosci materiatow adsorbujacych tlenki azotu sa obecnie przedmiotem intensywnych
prac badawczych [1, 2, 3, 4, 5]. Przebadano wlasciwos$ci adsorpcyjne migdzy innymi tlenkéw
takich metali alkalicznych i metali ziem alkalicznych (litowce i1 berylowce) jak Ca, Na, K, Ba, Sr,
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Cs oraz Mg. Rysunek zamieszczony ponizej obrazuje zdolno$¢ niektérych z wymienionych
pierwiastkoéw do magazynowania tlenkow azotu w funkc;ji ich elektroujemnosci [6].
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Rys. 2. Zdolnosé¢ pierwiastkow do magazynowania NOy w funkcji ich elektroujemnosci [6]
Fig. 2. Elements ability to storage NOy in function of their electro negativity [6]

2. Reaktory badawcze

Do badan wykorzystane zostalty modele reaktoréw w ksztatcie walca o wymiarach: $rednica
¥=28mm, dlugos¢ 1=70mm. Oba reaktory wykonane zostalty na monolicie z folii stalowej o ilosci
kanalikow 64/cm?, ktora pokryto aktywnym no$nikiem katalitycznym z mieszaniny tlenkow:

- 30% BaAl,04, 10% CeO,, 60% Al,O3 w ilosci 130 g/dm3 w przypadku reaktora, w ktérym jako
podtoze magazynujace tlenki azotu zastosowano glinian baru,

- 30% MgO, 10% CeO,, 60% AlL,O3; w ilosci 130 g/dm’ w przypadku reaktora, w ktorym jako
podtoze magazynujace tlenki azotu zastosowano tlenek magnezu,

Powierzchnie obu modeli impregnowano metalami szlachetnymi Pt i Rh odpowiednio w ilo$ci
2,8 g/dm’ i 1,1 g/dm’.

Obrazy powierzchni aktywnych reaktorow obrazujace ich topografi¢ w powigkszeniu 10000
razy uzyskane za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego LEO 1530 przedstawiono na
rysunku 21 3.

m -
- Mag= 1000 KX LED 1530 - CBW PAN %

Rys. 3. Obraz SEM powierzchni aktywnej Rys. 4. Obraz SEM powierzchni aktywnej
reaktora Pt/Rh-BaAl,0,/Ce0,/Al,03 reaktora Pt/Rh-MgO/CeO,/Al,0;
Fig. 3.The SEM view of active surface of reactor Fig. 4.The SEM view of active surface of reactor
Pt/Rh-BaA 1204/C602/A 1203 Pt/Rh—MgO/CeOg/A 1203
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Badania XRD powierzchni aktywnych reaktorow wykonano na dyfraktometrze D5000
Siemens-Bruker AXS z lampa Cu wykorzystujac lini¢ promieniowania charakterystycznego CuKa
o dhugosci fali A=1,54184A. Wszystkie widma dyfrakcyjne zostaly zmierzone w geometrii
symetrycznej Bragg-Brentano. Ponizej na rysunkach 4 oraz 5 przedstawione zostaty fragmenty
widm dyfrakcyjnych obu badanych reaktorow.

Dla probki, w ktoérej jako zwiazek magazynujacy NOx zastosowano glinian baru, przy
zalozeniu, ze szerokie maksimum lezace pod katem 46,41 stopnia nalezy do fazy metalicznej, to
odpowiada ono statej sieci 0,3913 nm i z prawa Vegarda odpowiada lokalnemu sktadowi metali
92% Pt + 8% Rh. Z szerokosci refleksow korzystajac z zaleznosci Scherrera mozna okresli¢
rozmiar krystalitow metali na okoto 6,7 nm.

W przypadku reaktora Pt/Rh-MgO/CeO,/Al,03, trudno analizowane podniesienie tta w okolicy
47 stopni sugeruje, ze maksimum to reprezentuje fazg fcc metalu o statej sieci 0,3849 nm.
Zastosowanie prawa Vegarda (analiza refleksu w okolicy 39,8 stopnia) sugeruje sktad 38% Pt +
62% Rh, a szeroko$¢ maksimum ze wzoru Scherrera sugeruje wielkos¢ krystalitow 5 nm.

Powyzsze oszacowania sa jedynie sugestia, a obwarowana zalozeniami analiza jednego
obszaru nie daje catkowicie pewnych warto$ci pomiarow.
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Rys. 5. Fragment widma dyfrakcyjnego powierzchni Rys.6. Fragment widma dyfrakcyjnego powierzchni
reaktora Pt/Rh- BaAl,0,/CeO/Al,0; reaktora Pt/Rh- MgO/CeOy/Al,0;
Fig. 5. Excerpt of diffraction spectrum of reactor Fig. 6. Excerpt of diffraction spectrum of reactor
Pt/Rh- BaAl,0,/CeOy/Al,0; surface Pt/Rh- MgO/CeO,/Al,0; surface

3. Procedura badan

Do badan wlasciwosci magazynowania i redukcji NOx przy zasilaniu silnika mieszanka
uboga/bogata stuzyt silnik Honda HX 4000 wspotpracujacy z pradnica pradu przemiennego. Silnik
pracowat ze stalg predkoscia obrotowa wynoszaca 3000 obr/min. Przetaczanie migdzy mieszanka
uboga 1 bogata odbywato si¢ poprzez otwieranie lub zamykanie zaworu powietrznego
umieszczonego w podstawie gaznika. Otwarcie zaworu powodowato dostarczenie do silnika
dodatkowego powietrza, a co za tym idzie przej$cie na prac¢ w trybie mieszanki ubogiej (A>1).
Praca na mieszance bogatej (A<1) byla realizowana przy zamknigtym zaworze powietrznym.
Schemat stanowiska przedstawiono na rysunku 6.

Badania wtasciwos$ci konwersji CO, HC i1 NOx przez reaktor, przy zasilaniu silnika mieszanka
stechiometryczna (A=1) byly prowadzone na silniku Rover K16. W tym przypadku obciazenie
realizowane byto poprzez hamulec elektrowirowy. Podczas badan oba silniki byly zasilane
paliwem o zmniejszonej zawarto$ci siarki (ponizej 10 ppm). Uzyto je w celu zminimalizowania
prawdopodobienstwa szybkiego zatrucia reaktora siarka.

Model reaktora umieszczono w elektrycznym piecu rurowym umozliwiajacym zadawanie
dowolnych temperatur konwersji katalitycznej. Wzgledne objgtoSciowe natgzenie przeptywu
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spalin wynosito SV= 20000 h™'. Rejestrowano stezenia skladnikoéw spalin przed i za modelem
badanego reaktora z cz¢stotliwoscia 0,5Hz. Badania wykonano w nastgpujacym cyklu:

rejestracja stgzen sktadnikow spalin silnika Honda HX 4000 w ciagu 60s pracy silnika na
mieszance bogatej (redukcja reaktora - A/F=14,0) i skokowe przelaczenie silnika na
zasilanie mieszanka uboga (magazynowanie NOx - A/F=20,0) na okres pracy 100s.
Rejestracj¢ taka wykonano dla statych temperatur konwersji katalitycznej odpowiednio:

= 162,214, 285,318,3601418°C dla reaktora Pt/Rh-BaAl,04/CeO,/Al,03

= 160,207, 269, 300, 3571407 °C dla reaktora Pt/Rh-MgO/CeO,/Al,03
obliczenia biezacej konwersji CO, HC 1 NOx w trakcie rejestracji st¢zen,
obliczenia $redniej konwersji CO, HC 1 NOx w cyklu symulujacym rzeczywiste warunki
pracy silnika spalajacego uwarstwione mieszanki ubogie. Cykl ten (okres redukcji + okres
magazynowania) wynosit: 5s (A/F=14,0) + 60s (A/F=20,0),
pomiary stezen CO, HC i NOx silnika Rover K16 przy zasilaniu silnika mieszanka
stechiometryczna (A=1) oraz obliczenia ich konwersji.

Komputer
Analizator
sktadu SPp: alin Pomiar temperatury Pomiar temperatury
) firmy . spalin spalin
Richard Oliver za reaktorem przed reaktorem
Tunel grzewczy
Spaliny F T Spaliny
za reaktorem przed reaktorem
Badany
A reaktor katalityczny
AT T T T TR et
Zestaw Elektryczny piec oporowy RTH 940
gazoéw wzorcowych
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Rover K16 Honda HX 4000
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napedowy elektryczne

Hamulec elektrowirowy

HEW150 Opornik elektryczny

Rys.7. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 7. Schematic of test bench

4. Wyniki badan

Na rysunkach 8+13 przedstawione =zostaly wyniki pomiaréw stezen tlenku wegla,
weglowodoréw oraz tlenkow azotu mierzone za i przed reaktorami w warunkach zasilania silnika
na przemian zmienna mieszanka bogata i uboga. Przedstawiono rowniez obliczone warto$ci
konwersji wymienionych sktadnikow spalin.

Pomiary wartosci stgzen dla obu reaktorow bylby przeprowadzane dla kilku wartos$ci
temperatury pracy reaktorow. Jednak w niniejszym opracowaniu przedstawione zostaty wyniki
tylko dla temperatur, w ktorych reaktory osiagaly najwyzsze warto$ci konwersji tlenkow azotu.
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Fig. 8. CO concentrations before and after reactor
Pt/Rh-BaAl,O,/CeO,/Al,0;3 and conversion value at
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Rys. 10. Stezenia HC za i przed reaktorem Pt/Rh-
BaAl,0,/CeO,/Al,0;3 oraz wartos¢ konwersji przy
temperaturze pracy reaktora wynoszqcej 318°C
Fig. 10. HC concentrations before and after reactor
Pt/Rh-BaAl, O ,/CeO,/Al,03 and conversion value at

the reactor temperature 318°C
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Rys. 12. Stezenia NOy za i przed reaktorem Pt/Rh-
BaAl,0,/CeOy/Al,0; oraz wartos¢ konwersji przy
temperaturze pracy reaktora wynoszqcej 318°C

Fig. 12. NOy concentrations before and after reactor

Pt/Rh-BaAl,O ,/CeO,/Al,03 and conversion value at
the reactor temperature 318°C
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Rys. 9. Stezenia CO za i przed reaktorem Pt/Rh-
MgO/CeOy/Al,0; oraz wartos¢ konwersji przy
temperaturze pracy reaktora wynoszqcej 269°C
Fig. 9. CO concentrations before and after reactor
Pt/Rh-MgO/CeO,/A1,03 and conversion value at the
reactor temperature 269°C
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Rys. 11. Stezenia HC za i przed reaktorem Pt/Rh-
MgO/CeO,/A1,0; oraz wartos¢ konwersji przy
temperaturze pracy reaktora wynoszqcej 269°C
Fig. 11. HC concentrations before and after reactor
Pt/Rh-MgO/CeO,/Al,0;3 and conversion value at the
reactor temperature 269°C
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Rys. 13. Stezenia NOy za i przed reaktorem Pt/Rh-
MgO/CeO,/Al,0;3 oraz wartos¢ konwersji przy
temperaturze pracy reaktora wynoszqcej 269°C

Fig. 13. NOy concentrations before and after reactor
Pt/Rh-MgO/CeO,/Al,03 and conversion value at the
reactor temperature 269°C
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Wyniki uzyskane podczas badan prowadzonych na silniku Honda HX 4000 pozwolity
wyznaczy¢ wartosci sredniej konwersji CO, HC 1 NOx przy ciaglym spalaniu mieszanki ubogiej
oraz przy spalaniu na przemian zmiennej mieszanki bogatej 1 ubogiej w funkcji temperatury pracy
reaktora. Szczegolnie wazne z punktu widzenia rzeczywistych zastosowan reaktorow LNT jest
drugie z wspomnianych zagadnien, poniewaz pozwala ono w przyblizeniu okresli¢ jak dany
reaktor zachowywatby si¢ w komercyjnych zastosowaniach.

Wyniki obliczen konwersji dla omowionych przypadkow zasilania silnika przedstawione sg na
rysunkach 14+19.
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Rys. 14. Zaleznos¢ sredniej konwersji CO od Rys. 15. Zaleznos¢ sredniej konwersji HC od
temperatury dla obu opracowanych reaktorow przy temperatury dla obu opracowanych reaktorow przy
ciqglym spalaniu mieszanki ubogiej A/F=20,0 ciqglym spalaniu mieszanki ubogiej A/F=20,0
Fig. 14. Average CO conversion for both reactors in Fig. 15. Average HC conversion for both reactors in
function of temperature under conditions when function of temperature under conditions when
engine was running low A/F=20,0. engine was running low A/F=20,0.
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Rys. 17. Zaleznosé¢ sredniej konwersji CO od
temperatury dla obu opracowanych reaktorow przy
Rys. 16. Zaleznosé Sredniej konwersji NOy od spalaniu mieszanki skokowo zmiennej
temperatury dla obu opracowanych reaktoréw przy (55-A/F=14,0+60s-A/F=20,0)
ciqglym spalaniu mieszanki ubogiej A/F=20,0 Fig. 17. 4verage CO conversion for bgtﬁ reactors in
Fig. 16. Average NOyx conversion for both reactors Junction of temperature under conditions when
in function of temperature under conditions when engine was running by turns rich and low

engine was running low A/F=20,0. (35-A/F=14,0+60s-4/F=20,0)
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Rys. 18. Zaleznosé sredniej konwersji HC od Rys. 19. Zaleznos¢ sredniej konwersji NOy od
temperatury dla obu opracowanych reaktorow przy temperatury dla obu opracowanych reaktorow przy
spalaniu mieszanki skokowo zmiennej spalaniu mieszanki skokowo zmiennej
(55-A/F=14,0+60s-A/F=20,0) (5s-A/F=14,0+60s-A/F=20,0)

Fig. 18. Average HC conversion for both reactors in Fig. 19. Average NOyx conversion for both reactors
function of temperature under conditions when in function of temperature under conditions when
engine was running by turns rich and low engine was running by turns rich and low
(5s-A/F=14,0+60s-A/F=20,0) (5s-A/F=14,0+60s-A/F=20,0)

Badania wtasciwosci omawianych reaktoréw w warunkach zasilania silnika mieszanka
stechiometryczng zostaly przeprowadzone na silniku Rover K16. W takim przypadku reaktor LNT
zachowuje si¢ jak typowy reaktor trojfunkcyjny. Wartosci stezen tlenku wegla, weglowodorow
oraz tlenkéw azotu za i przed reaktorem postuzyly do wyznaczenia wartosci konwersji tych
sktadnikéw spalin w funkcji temperatury pracy reaktora. Uzyskane wyniki zostaty przedstawione
na rysunkach 20+22.
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Rys. 20. Zaleznos¢ konwersji CO od temperatury dla Rys. 21. Zaleznos¢ konwersji HC od temperatury dla

obu opracowanych reaktorow przy ciqglym spalaniu obu opracowanych reaktorow przy ciqglym spalaniu
mieszanki stechiometrycznej A/F=14,7 mieszanki stechiometrycznej A/F=14,7
Fig. 20. CO conversion for both reactors in function Fig. 21. HC conversion for both reactors in function
of temperature at conditions when engine was of temperature at conditions when engine was
running stechiometrical A/F=14,7 running stechiometrical A/F=14,7
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Rys. 22. Zaleznos¢ konwersji NOy od temperatury
dla obu opracowanych reaktorow przy ciqglym
spalaniu mieszanki stechiometrycznej A/F=14,7

Fig. 22. NOyx conversion for both reactors in
function of temperature at conditions when engine
was running stechiometrical A/F=14,7

5. Analiza porownawcza

W celu poréwnania wilasciwosci katalitycznych obu reaktorow wyznaczono wartos$ci
wybranych parametréw charakteryzujacych konwersje CO, HC oraz NOx dla omawianych
warunkow zasilania silnika. Otrzymane wyniki przedstawione sa w tabelach 1+3.

gdzie:

—  TNoxmax - temperatura, w ktorej reaktor uzyskiwal najwyzsza warto$¢ konwersji NOx, przy
zasilaniu silnika na przemian zmienna mieszanka bogata i uboga,

—  knox, max - warto§¢ konwersji NOx przy temperaturze pracy reaktora Txox maxs

~ Kkco,Hec (t=NOx, max) - Warto$¢ konwersji CO 1 HC dla temperatury, w ktorej uzyskano
najwigksza warto$¢ konwersji NOx_

—  kcomncnox, - najwyzsze uzyskane wartosci konwersji CO, HC 1 NOx przy zasilaniu silnika
mieszanka stechiometryczna,

—  Tsoco.ncNox — temperatury konwersji 50% trzech analizowanych sktadnikow spalin przy
zasilaniu silnika mieszanka stechiometryczna,

Tab. 1. Wartosci wybranych parametrow charakteryzujacych konwersje stezen CO, HC i NOy oraz wartosci
charakterystycznych temperatur przy spalaniu mieszanki skokowo zmiennej w cyklu 5s-A/F=14,0+60s-A/F=20,0
Tab. 1. Values of chosen parameters that describe CO, HC and NOy conversion and characteristic temperatures at the
conditions when engine was runing by turns rich and low in cycle 5s-A/F=14,0+60s-A/F=20,0

. Reaktor — putapka NOx
g;f;ﬁ;f PURh- PURh-
BaA1204/C602/A1203 MgO/CeOz/A1203
Trnoxmax [°C] 285 270
kNOx max [%] 35 58
kCO(T:NOX max) [%] 40 55
kHC(T:NOx max) [%] 15 20
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Tab. 2. Wartosci wybranych parametrow charakteryzujqcych konwersje stezen CO, HC i NOy przy ciqglym spalaniu
mieszanki ubogiej (A/F =20,0)
Tab. 2. Values of chosen parameters that describe CO, HC and NOy conversion at the conditions when engine was
runing low A/F=20

. Reaktor — putapka NOx
g;f;ﬁ;f PURh- PURh-
BaA1204/C602/A1203 MgO/C602/A1203
kNOx max [%] 17 35
kCO(T:NOx max) [%] 40 50
kHC(T:NOx max) [%] 36 32

Tab. 3. Wartosci wybranych parametrow charakteryzujqcych konwersje stezen CO, HC i NOy oraz temperatury
konwersji 50% (Tsy) tych stezen przy ciqglym spalaniu mieszanki stechiometrycznej (A/F =14,7)
Tab. 1. Values of chosen parameters that describe CO, HC and NOy conversion and temperatures of 50% conversion
(Tsy) at the conditions when engine was runing stechiometrical A/F=14,7

Oceniany Reaktor — putapka NOx
parametr Pt/Rh- Pt/Rh-
BaA1204/C602/A1203 MgO/CeOz/A1203
knox, [%0] 73 93
Tsonox [°Cl 500 400
keo [%0] 70 90
Tsoco [°C] 490 420
kyc [%] 75 90
Tsouc [°C] 460 440

6. Wnioski

1. Opracowane reaktory-pulapki NOx znacznie ro6znia si¢ swoimi wlasciwosciami
katalitycznymi. Wykazano rowniez, ze w trakcie zasilania silnika mieszanka bogata w obu
reaktorach wystgpowat proces uwalniania i redukcji NOx,

2. Podczas zasilania silnika mieszanka stechiometryczna oba reaktory zachowywaly si¢ jak
typowe reaktory trojfunkcyjne

3. Najlepszyml parametrami charakteryzuje si¢ reaktor Pt/Rh-MgO/CeO,/Al,03 uzyskujacy:

przy spalaniu mieszanki skokowo zmiennej najwyzsza 58% maksymalna, srednia
konwersje NOx przy temperaturze 270°C, a konwersje stgzen CO 1 HC
odpowiednio 55 1 20% w tej samej temperaturze,

— przy ciaglym spalaniu mieszanki ubogiej najwyzsze konwersje NOx i CO
(odpowiednio okolo 35% 1 50%) w temperaturze 270 °C przy porownywalnej
konwersji stezen HC,

— przy ciaglym spalaniu mieszanki stechiometrycznej najwyzsze (okoto 90%)
konwersje stezen wszystkich trzech sktadnikow toksycznych w najnizszych
temperaturach (400-440°C).
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