2.3.6.1. Egések és ldngok

Turanyi Tamas
ELTE Kémai Intézet

(Egy fejezet a ,,Modern fizikai kémia” cimi tankonyvbdl (2013))

Mindenki tudja mi az égés, de minden égésre egyértelmiien alkalmazhatd &ltaldnos
meghatdrozast nehéz taldlni. Minden égési reakcidban kozos a jelentds hofejlodéssel jard
kémiai atalakulds. Ez kapcsol 0ssze olyan égésnek tekintett, de kémiailag egymadstdl tavoli
folyamatokat, mint a metan égése (CH4+20,= CO, + 2H,0), a hidrogén—klor gizelegy langja
(Hy + ClI, = 2HCI), vagy a termitreakcié (2Al + Fe,O3 = 2Fe + ALO3).

A legtobb égési reakcid gazfazisban jatszodik le, és gyakran egy reakciéfront mozog az égés
soran. Az ilyen reakcidkat langoknak nevezik. Ha az égheté anyagot és az oxidalészert elobb
Osszekeverik, €s ezt az elegyet égetik el, akkor elokevert langrél beszEliink. Ilyen elokevert
lang a Bunsen-ég6 kék szinii langja, amikor a levegdszabalyozé gytriit dgy allitjuk, hogy a
lehetd legtobb levegd dramoljon be a Bunsen-ég6 csovébe. Ekkor a Bunsen-égd csovének
tetején foldgaz—levegd elegy aramlik ki, és ez az elegy ég el. A levegdszabalyozé gylrl az
ellentétes allasiban megakadalyozza a levegd bejutdsat a csObe, ekkor a cso tetején csak
foldgaz aramlik ki, és az égéshez sziikséges oxigén oldalrdl dramlik a langhoz. Az ilyen
langot nem-eldkevert (régi nevén diffizids) langnak nevezik. Ugyancsak nem-eldkevert lang
a gyertya vagy a tdbortliz langja.

Az elokevert liangok kémiai tulajdonsdgait a tiizeldanyag és az oxiddloszer @
ekvivalenciaardnya hatdrozza meg. Magyarorszdgon a foldgdz tilnyomorészt metanbdl all,
tehat amikor foldgazt égetiink, akkor nagyrészt a metan égése jatszodik le. A metdn tokéletes
égésének a bruttd reakcidegyenlete a kovetkezo:

CH4 + 202= C02 + 2H20

Ha a metinhoz a fenti kémiai egyenlet szerinti aranyban adjuk az oxigént, tehit egy mol
metanhoz két mol oxigént adunk, akkor az égés a valdsagban is kozel teljes lesz, Iényegében
nem marad metin €s oxigén, de keletkezik egy mol szén-dioxid és két mdl viz. Az ilyen
elegyet sztochiometrikus elegynek hivjak, és ekkor ¢ = 1. Mivel a levegd 21%-a oxigén, a
metin—levegd elegynél ez azt jelenti, hogy egy térfogategységnyi metdnhoz kozel 10
térfogategységnyi levegot kell adni.

A @ekvivalenciaarany a kovetkezOképpen szamithato:

0= (n1/no)

(n1/10) szt6chiometrikus

Itt ny és np a tiizeldanyag illetve az oxiddlészer anyagmennyisége az elegyben, mig
(n1/10)sztschiometrikus @ SZtochiometrikus elegynek megfeleld arany. Ha a fenti ardnynal tobb
oxigént adunk a tiizeldanyaghoz, akkor tiizel6anyagban szegény égésrol beszEliink. Ekkor ¢ <
1, és a reakcio lejatszéddsa utan oxigén marad az elegyben. Ha a fenti ardnyndl kevesebb
oxigént adunk a tiizel6anyaghoz (¢ > 1), akkor tiizeldanyagban gazdag égés jatszodik le, és a
reakcidelegyben éghetd anyag marad. Szokds azt mondani, hogy ha a metin feleslegben van
ebben a reakcidban, akkor elégetlen metin marad vissza. Valdjdban, ha a metdnmolekuldk



athaladnak egy magas homérsékletli langfronton, akkor elbomlanak és a metanbdl hidrogén és
kiilonféle olefinek keletkeznek. Tehat ¢ > 1 esetén igaz az, hogy a reakcidelegyben éghetd
anyag marad, de ez nem feltétleniil azonos a kiindulasi tiizelanyaggal.

Ha egy nagy tartdlyban sztochiometrikus, homogén tiizeldanyag—oxiddldszer (példaul
metin—levegd) elegyet allitunk eld, és azt a tartdly egyik fala mentén meggydjtjuk, akkor
langfront alakul ki, és ez a ldngfront terjed a még elégetlen gizelegyen keresztiil. Ha a hideg
gazelegy szobahOmérsékletii és 1égkori nyomdsu, a gazelegy ekvivalenciaardanya pedig
sztochiometrikus, akkor egy szénhidrogén—levegd elegy langjanak jellemzd terjedési
sebessége 20—-50 cm/s (azaz 0,7—1,8 km/h), tehat egy ilyen langfront el6]l kénnyen el lehetne
futni. A vy lamindris langsebesség jol mérhetd fizikai alland6, ha a langfront bizonyos
kovetelményeket teljesit. Az idedlis langfront végtelen nagy (hogy a széle ne befolydsolja a
langsebességet), adiabatikus (ha hot veszit a lang, az lassitja a terjedését), sik (a kifelé halado
domborud ling lassubb, mint a sik lang) és keresztirdnyd aramldstdl mentes. Ha ezek a
kovetelmények teljesiilnek, akkor a v lamindris langsebesség csak a hideg gazelegy kémiai
Osszetételétdl, hdmérsékletétdl és nyomasatol fiigg.

A 2.1. 4dbra mutatja be a metin—levegd gazelegy lamindris langsebességét a @
ekvivalenciaardny fiiggvényében. A legtobb szénhidrogénre, igy a metdnra is igaz, hogy a
legnagyobb ldngsebesség ahhoz az elegyhez tartozik, amelynek Osszetétele kozel
sztochiometrikus (itt: @ = 1,1), és a ldngsebesség csokken ettdl az Osszetételtdl mindkét
irdnyba. Ha a metdnkoncentracié csokken a gazelegyben, akkor elébb csokken a
langsebesség, majd hirtelen nulla lesz, tehat egy kiiszob metankoncentracié alatt nem terjed a
lang. Ezt a koncentraciot alsé égési hatarnak (vagy alsé robbandsi hatdrnak) nevezik. Ugyanez
jatszodik le a metdnkoncentrdcié novelésekor is: a langsebesség eldszor csokken, majd egy
kiiszobérték felett (felsd égési avagy robbandsi hatdr) nem lesz éghetd az elegy.
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2.1. abra Metan—levegé elegy v, laminaris langsebessége, ha a hideg gazelegy nyomasa 1 bar és homérséklete 298,15
K. A mérési adatok forrasa Van Maaren és munkatarsai kozleménye [1]

A lamindris langsebességet csak elOkevert langokra lehet értelmezni. A nem eldkevert
langoknal az egyik oldalon csak tiizel6anyag (példaul a Bunsen-ég6 csovének belsejében a
foldgaz), a masik oldalon pedig csak oxidalészer van (példaul a Bunsen-égon kiviil a levego).
A lang frontja ott taldlhatd, ahol a leggyorsabb az égés, tehat ahol diffuziéval kozel
sztochiometrikus elegy alakulna ki.



Az égések geometridja a hétkdznapi életben és az iparban altaldban bonyolult, gondoljunk
csak a tdbortliz vagy egy kilyha ldngjaira. Az ilyen ldngokban a hdmérséklet és a
koncentraciok minden idépontban harom térbeli koordindta fiiggvényeként adhaték meg (3D
lang). A gyertya vagy a Bunsen-égd langja hengerszimmetrikus, tehdt a langban a
homérséklet é€s a koncentraciok két térbeli koordinita (példaul a magassig és a lang
kozéppontjatél mért tavolsag) fiiggvényeként adhaték meg. Az ilyen langokat térben
kétdimenzidsnak (2D) nevezik.

Geometriailag a legegyszeriibb eldkevert ldng az ugynevezett lapos lang. Az el6kevert
gazelegy ekkor egy nagyméretli, kor alakd siri szitin vagy pordzus keramidn keresztiil
aramlik ki, a lang e felett €g, és a homérséklet és a koncentracidk jo kozelitéssel egyetlen
térbeli koordinata, a szita feletti magassig fiiggvényeként adhaték meg. Ez tehat egy
egydimenzids (1D) lang.

A laboratériumokban az égéskémiai folyamatok tanulmianyozisdhoz 4altalaban a lehetd
legegyszeriibb térbeli elrendezést valasztjdk. EbbOl a szempontbdl a legegyszeriibb eset a
térben homogén (nulladimenziés, 0D) égési reakcid. Ennek egyik megvaldsitdsa, ha a
tiizeldanyag—oxiddlészer elegyet egy hengerbe toltik, és azt egy dugattyd néhany
ezredmasodperc alatt Osszenyomja. Ezt a késziiléket gyors O0sszenyomdsos berendezésnek
(angolul: rapid compression machine, RCM) nevezik. Az égési reakcié idoskaldjahoz képest
ekkor pillanatszerien n6 meg a reakcidelegy homérséklete €s nyomadsa, €s ezek az értékek
nem valtoznak meg lényegesen a robbands kezdetéig.

Az égési reakcidok kémidja tobb nagy teriiletre oszthatd, ilyen teriiletek példdul a magas
hémérsékleti égések (pl. hidrogén, szén-monoxid, metin égése) kémidja, az alacsony
hémérsékleti szénhidrogén-oxidacio, és a nitrogén-oxidok keletkezése égések sordn. Ezeket a
kovetkezd alpontokban roviden bemutatjuk. Nem tdrgyalunk itt mds, kornyezetvédelmi és
ipari szempontbdl szintén fontos témateriileteket, mint példdul az alkoholok égése vagy a
koromképzddés.

A téma irdnt részletesebben érdekl6dOk szamdra javasoljuk az égéskémia néhany alapvetd
tankonyvének [2], [3], [4] elolvasdsat.

2.3.6.2. Egés magas hémérsékleten

Az égési reakcidkndl a nagyjabél 900 K hoémérsékletérték fontos kiiszob (a pontos
kiiszobhomérséklet fiigg a gazelegy Osszetételétdl és nyomasatdl). E kiiszobhomérséklet alatt
a hidrogén, a szén-monoxid és a metdn nem oxidaloédik gyors lancreakcidéban. E homérséklet
felett a tiizeldanyag—oxigén elegyekben eldgazasos lancreakcio jatszodik le, ami homogén
elegyben robbandshoz, inhomogén elegyben pedig langterjedéshez vezet. Ezeknél az égési
reakcidkndl a .H, .OH és :0 gyokok jatszanak kiemelked6 szerepet.

Az etan és az anndl hosszabb lancu szénhidrogének esetén alacsony (kb. 600 K — 900 K)
hémérsékleten is lehetséges lancreakcion alapulé oxidacié, amelynek lényege szerves
hidroperoxi-vegyiiletek keletkezése és reakcidi. Az alacsony hdmérsékletii szénhidrogén-égés
kémiai hatterét a kovetkezd alpontban targyaljuk részletesen.

A tovédbbiakban el6szor megadjuk a H,—O, gazelegyben lejatsz6dé kémiai reakciokat.
Ehhez a reakcidérendszerhez csak néhany tovabbi reakcidt kell adni, hogy lefrjuk a nedves
szén-monoxid égését. Ha a szén-monoxid égési reakcidihoz néhdny tovabbi reakcidt adunk,
megkapjuk a tiizeldanyagban szegény metin—oxigén elegy égési mechanizmusit, tovabbi
reakcidk hozzdaddsdval pedig rendre etdn, propan, butdn stb. égési mechanizmust kapunk. A
magas homérsékletli alkdnoxidacié reakcidomechanizmusai tehat olyanok, mint egy hagyma
vagy egy Matrjoska-baba: legbeliil a hidrogén—oxigén rendszer reakcidéi vannak, és ahhoz
egy-egy Ujabb, elemi reakcidlépésekbdl 4ll6 héjat adva tjabb, egyre nagyobb molekuldk
oxidacidjat leiré6 mechanizmusokat kapunk (2.2. dbra).
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hidrogénégési mechanizmus

‘ nedves CO égése: kiegészitd reakcidk |

‘ metdn égése: kiegészitd reakciok

| etdn égése: kiegészitd reakciok ‘

‘ propdn égése: kiegészitd reakcidk |

‘ butdn égése: kiegészitd reakcidk

2.2. abra A magas hémérsékletii alkanoxidacio reakciomechanizmusai egymasba agyazédnak

A hidrogén—oxigén reakcid (vided, ugrds a forgatékonyvéhez) bruttd egyenlete olyan
egyszert, hogy &ltaldban ez az els6 kémiai egyenlet, amit az &ltaldnos iskolai tanuléknak
felirnak:

2H2 + 02 = 2H20

Az 1930-as években kezdték el vizsgdlni, hogy egy adott hdmérsékletii és nyomadsu
hidrogén—oxigén elegy felrobban-e? A meglepd eredményt a 2.3. 4bra mutatja.
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2.3. abra Sztochiometrikus hidrogén—oxigén elegy robbanasi hatarai a hémérséklet és a nyomas fiiggvényében. Az
abra forrasa Pilling és Seakins reakciokinetika tankonyve [5]

A 2.3. dbra forditott S alakd gorbéjét a kovetkez6 mechanizmussal lehet értelmezni [5]:

R1 H,+ 0O, — .H+ .HO, lancinditas
R2 H+0,—».0H+:0 lancelagazas
R3 .OH+H,— .H+H,O lancfolytatas
R4 :O+H,—».OH+.H lancelagazas
RS H+0,+M— HO,+M lancvégzddés*
R6 H —fal lancvégzodés
R7 :0 —fal lancvégziodés
R8 .OH — fal lancvégzodés
R9 .HO; +H; —» .H + H;0, lancinditas*
R10 2 .HO, — H;0,+ O, lancvégzodés

4



R11 H,O0, +M — 2 .OH +M lancinditas

A rendszer viselkedését a legérdekesebb alland6 480 °C (=750 K) homérsékleten, O torrtdl
novekvd nyomasokon vizsgilni. Ezeket a nyomds novekedésével valtozé koriilményeket az
abran fliggdleges egyenes mutatja. Vegyiik észre, hogy a nyomdstengely logaritmikus, tehat
egy-egy djabb jellegzetes kiiszobnyomads eléréséhez altalaban egy-két nagysagrenddel kell
novelni a nyomast.

Homogén hidrogén—oxigén gazelegyben a f6 lanckezdd 1épés, hogy a H, és O, molekuldk
iitkoznek egymassal, és az R1 reakciéban .H és .HO, gyokok keletkeznek. A hémérséklet
novekedésével az iitkdzések egyre nagyobb hinyada vezet ilyen reakcidhoz. A .HO, gyok
reaktivitdsa kicsi a .H gyokhoz képest. A .H gyokok az R2 reakcidban at tudnak alakulni .OH
és :0. gyokokké.

Ha olyan alacsony a nyomds, hogy a gadzrészecskék (tehat molekuldk vagy gyokok)
iitkozései kozotti atlagos tavolsdg (a kozepes szabad tthossz) hasonld, mint a reakciéedény
mérete, akkor a gyokok jelentds része a falon megkotddik, és emiatt lancreakcié nem tud
kialakulni. Ez az els6 robbandsi hatar alatti tartomdny. Fontos megjegyezni, hogy a
kiiszobnyomas értéke fiigg a reakciéedény méretétdl, alakjatol és a faldnak mindségétol.

Az elsé és masodik robbandsi hatir kozott 750 K hémérsékleten homogén elegyben
robbands jatszédik le. A ldncrobbands kozponti reakcidja az R2 reakcid, mely .OH és :O
gyokoket allit el6. Az R4 reakcidban az :O gyok .H és .OH gyokokké alakul, a keletkezd .OH
gyokok pedig az R3 reakcidban visszaalakulnak .H gyokké. Lehet tgy tekinteni a
hidrogénoxidécié reakcidit, hogy a .H a legfontosabb gydk, és az abbdl keletkezé .OH és :O
gyokok azonnal vissza tudnak alakulni .H gyokké. Ha a fenti reakcidsorozat reakcioit
Osszeadjuk ldthatd, hogy minden .H gyokbdl gyorsan hidrom .H gyok keletkezik a
reakcidsorozat végbemenetelével:

R2 H+0O,— .OH+:0
R3 .OH + H, —» .H + H,O
R4 :O+H,— .H+ .OH
R3 .OH + H, —» .H + H,O
+

H+0,+3H,—3.H+2H,0

A szimuldci6 eredményeként kapott 2.4. dbra mutatja, hogy amig bdségesen van H, és O,
addig a .H koncentricidja kozel exponencidlisan ndvekszik. A robbands késdbbi szakaszdban
a Hy és O, koncentriciéja mér kisebb, emiatt a .H gyok keletkezési sebessége az R3 és R4
reakcidk sordn csokken. Ha a .H koncentricidja mdar elég nagy, akkor a gyokok
rekombindacidja (pl. a .H + .OH = H,O reakcioban) gyors. A két hatds ereddjeként a .H gyok
koncentraciéja folyamatosan csokken az idében. Hosszabb id6 elteltével a H,, O, és .H
koncentraciéja nulldhoz tart, és a kiindulasi anyagokbol H,O lesz.
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2.4. abra A kiindulasi anyagok, a végtermék és a .H gyok koncentracidjanak valtozasa az idében sztochiometrikus
hidrogén—oxigén elegy robbanasa soran

Ha a nyomdst tovdbb noveljiik, a gizelegy nem fog felrobbanni. Ennek a meglepd
eredménynek az oka az R5 reakci6:

RS H+0,+M — HO, +M

Formélisan ez egy lancfolytaté reakcid, hiszen egy gyokbdl egy madsik gyok keletkezik,
valdjédban azonban ez a reakci6 a nagyon reaktiv .H gyokot a kis reaktivitdsa .HO, gyokké
alakitja 4t, emiatt lanczard reakcidlépésként viselkedik. A reakcidban az ,,M” tetszbleges
iitkozopartnert jelenthet. Egy hidrogén—levegd elegyben az iitk6z6 részecske leggyakrabban
N,, Hy, O, vagy H,O-molekula, de barmely mas, az elegyben jelenlevo részecske (.H, .OH,
:0, .HO;, H,0) is lehet. Az iitkzOpartner részecske (amit szoktak ,harmadik testnek” is
nevezni) kémiailag nem valtozik meg. Az RS reakcidlépés sebessége novekszik az ,,M”
koncentracidjdval, tehat a nyomdssal, emiatt egy kiiszobnyomads (a 2. robbandsi hatar) felett ez
a reakcid keriil el6térbe. Az R5 reakcié tehdt eltdvolitja a gizelegybdl az igen reaktiv .H
gyokoket, és emiatt a gdzelegy nem robban fel.

Erdemes az R2 és R5 reakcidkat egyetlen rendszernek tekinteni és egyiitt vizsgdlni. A két
reakcid Osszetartozdsa a 2.5. dbra alapjan érthetd meg. A .H gyok és az O, molekula reaktiv
iitkozésekor egy forgdsilag és rezgésileg gerjesztett .HO, részecske keletkezik. Ez a gyok
vagy visszaalakul .H és O, anyagfajtakkd, vagy elbomlik .OH és :0 gyokokre (R2 reakcid),
vagy pedig titkozésekkel stabilizdlodik (RS reakcid). Az iitk6zések soran valtozik (dltaldban
csokken) a gerjesztett .HO, gyok energiaszintje, és ha az kell6en alacsony lesz, akkor mar
nem tud egyik irdnyba sem tovabb alakulni.
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2.5. abra .H és O, részecskék iitkozésekor létrejott, gerjesztett .HO, részecske vagy visszaalakul, vagy elbomlik .OH
és :0 gyokokre, vagy iitkozésekkel stabilizalodik. A k(E), k,(E), és k3(E) sebességi egyiitthatok nagysaga
fiigg a .HO, részecske E energiajatol

Az R2 és RS reakciok sebességét az alabbi egyenletekkel szamithatjuk:

v, = k,[H][O,]
vs = ks[.H][O,]

ahol ks’ egy nyomasfiiggo, latszolagosan masodrendil sebességi egyiitthatd, amely a megfeleld
k50 és ks™ alacsony, illetve magas nyomdst hatarértékbdl szamithaté ki. A k, kso és ks~
sebességi egyiitthatok értékét adott 7 hémérsékleten a k = A T" exp (— E/RT) kiterjesztett
Arrhenius-egyenlettel lehet szamitani, mig a ks’ értéke adott nyomdson (tehdt adott M
koncentraciondl) a kovetkez6 egyenletekkel szamithat6, ahol a P, mennyiség neve redukalt
nyomas.

kg[M]
kg®

ks =k (1)

Tekintsiik a reakcidok Arrhenius-paramétereit [6] és [7] alapjan: az R2 reakcié Arrhenius-
paraméterei: A = 3,003 - 10'° ¢cm® mol™ s_l, n = 0,965, E/R = 6158 K; az RS reakci6 alacsony
nyomdsu hatarérték sebességi egyiitthatéja Arrhenius-paramétere: A = 7,856 - 10" cm® mol™
s_l, n = —1,100, E/R = 0 K, mig a megfelel6 magas nyomasu hatarérték Arrhenius-
paraméterek: A = 4,65 - 102 ¢m® mol! s'l, n = 044, E/R = 0 K. Ezeket a sebességi
egyiitthatokat felhaszndlva a 2.6. dbra és a 2.7. dbra adodik. A 2.6. dbra azt mutatja, hogy
alland6 hoémérsékleten (itt a 2.2. dbra fiiggdleges vonaldnak megfeleld6 homérsékleten) a
nyomds novekedésével az R2 és RS reakcidk kozotti ardny eltolédik az RS reakcid irdnyéba,
tehat a termék elsdsorban a kis reaktivitasi .HO, gyok lesz.

Igaz-e minden esetben, hogy magasabb hémérsékleten a kémiai reakciok gyorsabbak? Ez
Osszetett reakciorendszerekre sokszor nem igaz (erre példa lesz a szénhidrogének alacsony
hémérsékletli oxidacidja), de gyakran még elemi reakcidkra sem igaz. Az RS reakcid
sebességi egyiitthatdja példaul csokken a hémérséklet novekedésével, mig az R2 reakcidé
novekszik. Mint a 2.7. dbra mutatja, a két gorbe T = 1000 K homérséklet kozelében metszi
egymdst, ha a nyomds p = 1 atm. A kiiszobértéknél alacsonyabb hdémérsékleten nem
kovetkezik be robbands, mert ezen a hdmérsékleten a lanceldgazast indité R2 reakci6 lasst, a
lanclezaré RS reakcidé pedig gyors. Ha azonban a hémérséklet 1000 K feletti, akkor éppen
forditva a lanceldgazast inditd R2 reakcié gyors, a lanclezar6 RS reakcio pedig lassi és
bekovetkezik a lancrobbanas.
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2.7. dbra Az R2 (H+O,—»0H+0) és R5 (H+0,—HO,) reakciok k, és ks’ sebességi egyiitthatéinak hémérsékletfiiggése
p =1 atm nyoméson

Ha allandé 750 K homérsékleten tovabb noveljiikk a nyomadst, djra robbandsi tartomanyba
jutunk a harmadik robbandsi hatdr atlépésével. Ebben a tartomanyban fontos, hogy az R9 és
R10 reakciékban a .HO, gyokok H,0,-dad alakulhatnak, a hidrogénperoxid pedig a
nyomdsfiiggd R11 reakciéban, magas nyomdson gyorsan elbomlik, és nagy reaktivitisi .OH
gyokot termel.

A hidrogén égésének kémidja nem lezért teriilet. Az utébbi 10 évben tobb kutatécsoport,
egymadstdl fiiggetleniil ko6zolt djabb és djabb reakcidémechanizmusokat a hidrogén égésének
lefrasara (1. példaul [8], [9], [10], [11]). Ezek a mechanizmusok ugyanazokat a
reakcidlépéseket tartalmazzdk, de az alkalmazott sebességi paraméterek egymastol
kiilonbozdk, emiatt az egyes mechanizmusokkal kiillonb6z6 szimuldciés eredményeket lehet
szamitani. A fenti 11 reakcidlépés csak a folyamatok mindségi megértéséhez elegendd, a
mérési adatok mennyiségi leirdsa 26 elemi reakcidobodl 4116 részletesebb reakciomechanizmust
kivan meg.



Az eddigiekben mindig csak homogén robbandsokrdl volt sz6, de a vazlatos
reakcidmechanizmus és a 2.7. dbra alapjan az egydimenzids hidrogénldng terjedése is
konnyen megérthetd. Egy nagy térfogatot képzeletben megtoltiink sztochiometrikus
hidrogén—oxigén eleggyel, majd ezt a teret homogénnek tekintett rétegekre osztjuk fel gy,
hogy a legsz€lsd rétegben mar lezajlott a reakcié (itt magas a hOmérséklet és magasak a
gyokkoncentriciok), mig kezdetben a tobbi rétegben a gizelegy szobahdmérsékletii és a
gyokkoncentraciok nulldk. A lang terjedését a hédiffizié és a gyokok diffizidjanak egylittes
hatdsa okozza. A hidrogénatomok gyorsan (a tobbi gyoknél gyorsabban) diffundalnak a
legsz€ls6 rétegbdl a mellette levo gazrétegbe, de ekkor még nem kovetkezik be robbanas,
mert a hideg gazrétegbe érkezd .H gyokok nem reaktiv .HO, gyokké alakulnak az RS
reakcidban (2.7. dbra). A széls6 gizelegy azonban felmelegiti a mellette levo gazréteget,
ekkor mar az oda diffundalé .H gyokok az R2 reakcidval lancrobbanast valtanak ki, és ebben
a rétegben is megnovekszik a hémérséklet és a gyokkoncentracio. Ez kivaltja a mellette levo
gazréteg felmelegedését, majd felrobbandsat is, és igy a langfront képes tovabbhaladni.
Semmiképpen nincs sz6 arrdl, hogy az eredetileg homogén reakcidelegy egyszerre robbanna
fel. Viszonylag lassi a langfront terjedése, mert a sebességmeghatirozé a szomszédos
gazréteg felmelegedése a kiiszobhémérsékletnél magasabb homérsékletértékre.

A langok terjedése lényegében azonos a 2.3.4. pontban leirt reakciéfront terjedéssel,
amikor is a gerjeszthetd rendszerben az autokatalizdtor diffiziéja hatdrozta meg a reakciéfront
terjedését. A langok esetén a hddiffizidnak és legaldbb egy gyok diffizidjanak is be kell
kovetkeznie.

A szdraz szén-monoxid nem ég, és a 2CO + O, = 2CO; reakcié nem jdtszédik le, ha a
kiindulasi reakcidelegy nem tartalmaz valamilyen formédban hidrogént. Azt tapasztaltik
ugyanakkor, hogy ha a szén-monoxid—oxigén elegy akdr nyomnyi mennyiségben is tartalmaz
vizet, hidrogént, vagy valamilyen szénhidrogént, akkor élénk égési reakcid jatszodik le. A
nedves szén-monoxid €gése sordan a reakcio kezdetekor keletkezé .H gyokok mennyisége a
fenti, R2, R3, és R4 reakcidk sordn megnovekszik és ezzel az .OH gyokok koncentricidja is
megnd. A CO elsOsorban az aldbbi reakcidval alakul at szén-dioxidda:

R12 CO+.OH=CO,+ .H lancfolytaté

Ez a lancfolytat6 1€pés a gyokok szamat a reakcidelegyben nem csokkenti, a keletkez6 .H
gyok pedig az R2, R3, és R4 reakcidk utjan gyorsan visszaalakul .OH gyokké. Ez az oka
annak, hogy a szén-monoxid—oxigén elegy robbandsdhoz elegendd nyomnyi mennyiségi
hidrogén jelenléte is.

A metan égésének leirdsdhoz csak folytatni kell a hidrogén €s a szén-monoxid égésének
leirdasat. Ha a metdn—oxigén elegy tiizel6anyagban szegény, akkor a kovetkezd reakcidk
jatszdédnak le.

Az els6 1épés a .CH; gyok keletkezése CHy-bol. Homogén robbandsndl ez kovetkezd
reakcidlépések ttjan valosul meg:

R13 CH4 + O, — .CH3 + .HO, lancinditas
R14 CH;+M — CH;+ H+M lancinditas

Metanlangnal a CH; gyokok f6 forrasa a metdnmolekula reakcidja a szomszédos gazrétegbol
diffundalé .H gyokkel:

R15 CH;+ H— .CH:+ H

Az R13 — R15 reakcidkban keletkezé .CH; gyok reagdl és formaldehid keletkezik beldle:
9



R16 .CH3+ 02—) CH3O +:0
R17 CH:0.+M —-CH, O+ H+M
R18 .CH;+:0 - CH,O + . H

A kovetkezd 1épés .CHO keletkezése CH,O-bdl:

R19 CH,O + .H —» .CHO + H,
R20 CH,0 + .OH — .CHO + H,O

CO keletkezése .CHO-bOI:

R21 CHO+ H—-CO+H;
R22 CHO+M—-CO+.H+M
R23 CHO + O, — CO + .HO,

CO; keletkezése CO-bol:
R24 CO+0OH—-CO,+H

A oxidécios lanc tehdt a kovetkezd anyagfajtdkon keresztiil megy végbe: CH4, CH3, CH,O,
CHO, CO, CO, . Ezekben az anyagfajtdkban a szén oxidaciés szdma rendre —4, =3, 0, +1, +2
€s +4, tehat a reakcid elérehaladdsa sordn egyre oxidaltabb anyagfajtik keletkeznek.

A fenti folyamatokban az atalakulést dltaldban a kis gyokok (.H, .OH, :O) reakcidi idézik
elo, ezek a gyokok pedig autokatalitikus folyamatban az R2, R3 és R4 reakcidk soran
keletkeznek.

Sztochiometrikus és tiizeldanyagban gazdag langban a fenti reakciok mellett az ugynevezett
,,C2-reakcidlanc” jatszodik le, aminek az els6 1épése az etan keletkezése:

R25 2 CH3 —> C2H6

A keletkez6 etin H-atommal reagélva tovabbalakul:

R26 C2H6 +.H-—> .C2H5 + H2
R27 .C2H5 +.H-—> C2H4 + H,
R28 C2H4 +.H-—> .C2H3 + H2
R29 .C2H3 +.H-—> C2H2 + H,

Az R26 — R29 reakciékhoz hasonlé hidrogénelvoné reakcidsorozatban vehetnek részt az .OH
€s :0 gyokok is. Végiil minden esetben etin (acetilén) keletkezik, amely elbomlik:

R30 C,H, -2 .CH
A keletkez6 .CH gyokbol CO majd CO; lesz.
A fenti reakcidsorozat mar lefrja az etdn magas homérsékletli égését is. Hasonld

reakcidlépéseket lehet felirni a tobb szénatomot tartalmazd szénhidrogének magas
homérsékletii égésének leirasahoz.
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2.3.6.3. Egés alacsony hémérsékleten

Ha a kezdeti hémérséklet nagyjabol 900 K alatti, akkor a szénhidrogén—oxigén elegy nem
képes a fenti reakcidlépések ttjan felrobbanni, mert ekkor a hidrogén—oxigén elemi reakcidk
nem tudnak eldgaz6 ldncreakcioban elegendd mennyiségben gyokoket termelni. Nagy volt a
meglepetés amikor kideriilt, hogy a metdnon kiviil a tobbi alkdn alacsonyabb hdmérsékleten is
képes eldgazé lancreakcidban oxiddlédni. Az ehhez kapcsol6dd jelenséget langok esetén
hideg langnak hivjdk, ha pedig a ,.hideg gyulladds” a hdmérséklet emelkedésével dtmegy a
szokasos magas homérsékletli gyulladasi folyamatba, a kettdt egyiitt kétlépcsds gyulladasnak
nevezik.

Az alacsony hOmérsékleti szénhidrogén-oxidacié kémiai érdekességnek tlinik csupdn,
valdjdban azonban az autégydrak érdeklddésének kozéppontjdban all. Ha ugyanis Diesel-
olaj—levegd elegyet megfelelden gyorsan Osszenyomnak, akkor a kompressziohd okozta
hémérsékletemelkedés eldszor beinditja a Diesel-olaj alacsony homérsékletli oxidacidjat, ami
atmegy a Diesel-olaj magas homérsékletii égésébe. A benzinmotorok esetében az alacsony
hoémérsékletii gyulladds egy nem kivant jelenség, amely a motorok tgynevezett kopogasat
okozza. Kopogis esetén a forr hengerben a friss benzin—leveg6 elegy is képes begyulladni az
alacsony homérsékletli szénhidrogén-oxidacids mechanizmussal, még mieldtt a gyertyaval
inditott langfront odaérne. A kopogas megakadélyozdsa fontos szempont autémotorok és
motorhajtd tizemanyagok tervezésénél.

Az alacsony hémérsékletli szénhidrogén-oxidacié fobb reakciodutjait a 2.8. dbra foglalja
Ossze.

o

__@’?ROOH @—) RO. +.0H

Roo. =2
®$ 5‘ HO, + alkén

.QOO0OH "'—'—?
@ $ @N OH + O-heterociklus
.00QO0H
HO0.Q,00H
H00Q,,0 +.0H
@ ¢ lancelagazas!
.0Q,,0 +.0H

2.8. abra Az alacsony hémérsékletii szénhidrogén-oxidacié fobb reakcioutjai

A legjellemzdbb reakcidkat [12] nyomdn a propan példdjan kovetjiik. A reakcidk szdmozdsa
megfelel a 2.8. dbra szerinti szdmozasnak.

(1) Ldnckezdés:
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Propan-levegd elegyben a lanckezdd 1épés a kovetkezd, nagyon lassu reakcio:
CH3CH2CH3 + 02 - CH3CH2CH2 + H02
A reakci6 soran késébb OH-gyokok keletkeznek, és azok gyorsabban termelik a propilgyokot:

CH3CH2CH3 + .OH — CH3CH2CH2. + H20

(2) Alkil-peroxi gydkok keletkezése az alkilgyokokbol:

CH;CH,CH,. + O, = CH3;CH,CH,00.

(3) Alkilhidroperoxid keletkezése:

CH3CH2CH200. + .HO2 — CH3CH2CH200H + 02

(4) Az alkilhidroperoxid elbomlik és OH-gyok keletkezik:

CH;CH,CH,OOH — CH3;CH,CH;0. + .OH

A (3) és (4) reakcidk a kevéssé reaktiv .HO, gyokot nagyon reaktiv .OH gyokké alakitjdk at,
és igy gyorsitjak az oxidacios folyamatot.

(5) HO;z-gyok és alkén is képzodhet az alkilperoxi gyokokbol:

CH;CH,CH,00. — .HO, + CH3CH=CH,

(6) A belsé (intramolekuldris) hidrogénatom-absztrakcio (hidrogénatom-lehasitds) a

reakcidlanc legfontosabb 1épése. Ennek sordn az OO. csoport megszerzi a szénhidrogén-lanc
egyik hidrogénatomjat, példaul:

5 4 3 21
CH;CH,CH-0O. = CH,.CH,CH-00OH

A reaktins feletti szdmok a ldnc atomjainak hagyomdnyos szdmozdsat mutatjdk. Ennek

megfelelden ez egy 1,5-hidrogénatom-atadds, aminek soran az dtmeneti allapot egy hattagu
gyurli. Lehetséges az is, hogy az .0O-csoport a 4-es szénatomrdl vesz le egy hidrogént:

5 4 3 21
CH;CH:CH-00. — CHsC HCH;OOH

Ez egy 1,4-hidrogénatom-atadds, aminek sordn az Aatmeneti Aallapotban Ottagd gytrl
keletkezik. A 2.9. dbra bemutatja az 1,4- és 1,5-hidrogénatom-atadds dtmeneti dllapotét.
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2.9. abra Az 1,4- és 1,5-hidrogénatom-atadas atmeneti allapota

Az 1,3-hidrogénatom-itadds jelentdsége sokkal kisebb, €és nagyon ritka az 1,n-
hidrogénatom-ataddas, ha n > 5. Ennek okét tobbféleképpen lehet megvildgitani.

Az egyszeriien értheté magyarazat szerint az Ottagi és a hattagd gylriikben kicsi a
gyuriifesziilési energia, igy ezek kialakuldsa viszonylag kis energiat igényel. Négytagu gytri
képzOddéséhez (ami az 1,3-dtmenetnek felelne meg) mdér jelentds energia kell, ezért ez a
reakcié nagyon lassi. Ez azonban nem indokolja, miért kevés az 1,6- és 1,7-dtmenet, hiszen a
megfeleld gytriifesziilési energidk itt is kicsik, tehdt az ezeknek megfeleld gytiriik keletkezése
is kis energiabefektetést igényel. Ez utdbbinak az az oka, hogy az alkilperoxi-gyok lancdnak
véletlen mozgdsa sordn az OO csoporton levd parositatlan elektron egyre kisebb eséllyel
taldlkozik tavolabbi szénatomhoz kapcsol6d6 hidrogénatommal, tehat a hidrogénatom
leszakitdsa nagy tavolsagrdl egyre kevésbé valdszind.

A fejlett fizikai kémiai gondolkodasiu olvasé szimara a magyarazat az, hogy a kis gytiriis
atmeneti allapot a viszonylag nagy energiagit miatt kevésbé kedvezményezett, mig a nagy
gylrlis dtmeneti allapot elérését az dtmeneti allapotot jellemzd nagy entropidju konfiguracié
neheziti meg.

Végiil egy magyarazat élénk fantaziaju emberek szamara. A kecskénk egy kotéllel van
kikotve, és bar odadobtunk neki egy kdposztat, de azt nem latja a siirii gazban (2.10. 4bra).
Rovid vagy hosszu kotél esetén taldlja-e meg biztosabban a kdposztat? Ha a kotél tdl rovid és
nem engedi a kecskét a kdposztdhoz, akkor a kecske éhen marad (energiagat). Ha kotél tobb
szdz méteres, akkor lehet hogy sok bolyongds utdn sem taldlja meg a kecske a kdposztat
(entrépiagit).

Lathatd, hogy az intramolekuldris hidrogénabsztrakcié sebessége nagyon fiigg a
szénhidrogén szerkezetétol. Ha egy szénhidrogénnek hosszi egyenes ldnca van (pl. n-heptén),
akkor kevés hidrogénatom van az OO-csoport szdmadra elérhetd kozelségben, és a
hidrogéndtadasi reakcidlépés lassi. Ha a szénhidrogén erdsen eldgazd (pl. izooktdn), akkor
sok hidrogénatom keriilhet a .OO-csoport kdzelébe tgy, hogy 5- vagy 6-tagi gylrii keletkezik
az dtmeneti dllapotban, emiatt a reakci6 gyors lesz.

Az iizemanyagok kopogdsi tulajdonsdga az iizemanyag-elegyet alkotd szerves vegyiiletek
mindségétdl és koncentricigjatol fiigg. A 95-0s oktdnszami benzin kopogdsi tulajdonsédgai
megegyeznek egy 95 mol% izooktinbdl és 5 mol% n-heptinbol all6 elegy kopogisi
tulajdonsdgaival. Az iizemanyagok oktanszdmat kisérletileg hatdrozzdk meg, és jelenleg nem
lehet az Osszetétel alapjan kiszdmitani, mert a 2.8. dbra bemutatott Osszes reakcidlépés
sebessége jelentds mértékben é€s pontosan nem ismert modon fiigg a megfeleld szerves
molekula szerkezetétdl.
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2.10. abra Kecske és kaposzta siirii gazban

(7) — (8) A keletkezo alkil-hidroperoxi gyok elbomolhat .HO, és alkén (7), vagy OH-gyok és
egy O-heterociklusos vegyiilet (8) termékek keletkezése mellett:

.CHCH,CH,OO0OH — .HO, + CH3CH=CH,

.CHCH,CH,00H — .OH + oxetin

Mivel a HO,-gyok igen kevéssé reaktiv nagyjdbol 900 K alatt, a (7)-es reakcié lanczéaré
1épésnek tekinthetd, mig a (8)-as reakcid a reaktiv OH-gyok keletkezése miatt lancfolytats. E
két reakcio relativ sebessége jelentdsen befolydsolja a kiilonféle szénhidrogének gyulladési
idejét.

(9) Az alkil-hidroperoxi gyok reagdlhat molekuldris oxigénnel:

.CHCH,CH,0OO0H + O, = .O0CHCH,CH,O0H

(10) Mdsodik belsé hidrogénatom-elvonds: A 1étrejové djabb .OO-csoport is képes egy
hidrogénatomot leszakitani a molekula belsejébdl, a (6) reakcibhoz hasonlé médon:

.OOCH2CH,CH,0O0H == HOOCH,CH, CHOOH

A termékmolekulan jeloltiik, hogy az oxigénatom melletti szénatomra keriilt a parositatlan
elektron.

(11) OH-gyok kihasaddssal dtalakul a keletkezett molekula és egy keto-hidroperoxid
keletkezik:

HOOCH,CH,; CHOOH — HOOCH,CH,CHO + .OH

(12) A keto-hidroperoxid elbomlik és tijabb OH gyok keletkezik:
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HOOCH,CH,CHO — .OCH,CH,CHO + .OH

Az utolsé két reakcidlépés Osszesen 2 OH gyokot termel, ami végiil is az egész (1)—(12)
reakciélancot eldgazd lancu lancreakciéva teszi. Ez lehetdvé teszi a szénhidrogén—levegd
elegyek felrobbandsat 900 K alatti hdmérsékleten is.

Az alacsony homérsékletli szénhidrogén-oxidicié legérdekesebb jelensége a negativ
hoémérsékleti egylitthatdji (angolul: negative temperature coefficient, NTC) tartomdny
1étezése. Adiabatikus koriilmények kozott megmérték a sztochiometrikus, homogén, p = 13,5
bar nyomdsd n-heptin—levegd elegy felrobbandsdig eltelt id6t az elegy kezdeti
homérsékletének fiiggvényében. Ez az udgynevezett gyulladdsi id0 nagyjabol 10
ezredmasodpercr6él 0,1 ezredmasodpercre csokken (tehat az elegy reakcidképessége
novekszik), ha a hémérséklet 650 K-rol 1300 K-re novekszik (2.11. 4bra). Azt talaltak
azonban, hogy az elegy reakcidképességének novekedése nem monoton, az oxidacids reakcid
sebessége csokken a =750 K — =900 K homérséklettartomanyban. Ennek a viselkedésnek az
az oka, hogy a =650 K — =750 K homérséklettartomanyban a hémérséklet novekedésével
egyre gyorsabb az alacsony hOmérsékleti szénhidrogén-oxidiaci6. Ennél magasabb
hémérsékleten azonban (=750 K — =900 K) a 2.8. dbra szerinti (2), (6), (9), és (10) egyensulyi
reakciok a reaktdnsok felé tolédnak el, és emiatt a (11) és (12) lanceldgazdshoz vezetd
reakcidk sebessége lecsokken. Nagyjabol 900 K felett a magas hdmérséklett, a .H + O, = .OH
+ :0 reakcidlépésen alapuld lanceldgazdsos reakcid veszi 4t a fOszerepet a n-heptdn
oxidacidjaban, amelynek homérsékletfiiggése tijbol pozitiv.

reakcioképesség ndvekszik

gyulladasi idé / ms
1
°

0.1

T T I T I v T v I T I v
700 800 900 1000 1100 1200 1300
TIK
2.11. abra Sztochiometrikus, p = 13,5 bar nyomasi n-heptan—levegé elegy gyulladasi ideje az elegy kezdeti
homérsékletének fiiggvényében. A mérési adatok forrasa CiezKki és Adomeit cikke [13]

A negativ hoémérsékleti egyiitthatgji (NTC) tartoméany létezésének tobb érdekes
kovetkezménye van. Adiabatikus rendszerben 650 K-t6] indulva a hdmérséklet elébb lassan
novekedik, majd a hdmérséklet hirtelen megszalad. A hémérséklet 750 K felett djra lassan
novekszik, majd 900 K felett Gjra felgyorsul a hdmérséklet novekedése. Ezt a jelenséget
kétlépcsds gyulladdsnak nevezik. Megfelelden bedllitott hdelvonds esetén egy n-heptin—
levegd rendszer sokdig tartésan 750 K koriil, az alacsony hdémérsékletli oxidécio
tartoménydban tarthato.
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2.3.6.4. Nitrogénoxidok képzodése

A nitrogénoxidok koziil nitrogén-monoxid (NO) és dinitrogén-oxid (N,O) keletkezhet égési
folyamatok soran. Nitrogén-dioxid (NO,) kozvetleniil nem keletkezik égések sordn, de a
1égkorbe kijutva a NO gyorsan oxiddlodik NO»-dé (1. a 2.3.7.2. alpontot). A N,O iiveghdz-
hatdsd gdz, emiatt cél lenne a kibocsdtdsdnak csokkentése. Kozvetleniil még tobb kart okoz a
1égkorbe keriild NO, hiszen ez a fotokémiai szmog képzddéséhez sziikséges egyik anyag. A
savas esO egyik f6 alkotdrésze is a féképpen NO-bol keletkezd HNO:s.

Az égések sordn a NO alapvetden 6t tton keletkezhet [14]:

1. Termdlis, avagy Zeldovics-féle NO-képzodés:
Magas homérsékleten a kovetkezd reakcidk udtjan keletkezik a NO:

N, +O=N+NO
N+O,=NO+0O
N+OH=NO+H

Ezt a reakcidutat Jakov Boriszovics Zeldovics javasolta 1939-ben, és sokdig ezt tartottdk az
égési NO-képzddés egyetlen modjanak. Az elsé reakcié aktivaldsi energidja nagy, emiatt ez a
reakcié csak magas homérsékleten szamottevd. A langfront mogott kelloképpen magas a
hémérséklet, és itt az O-atom koncentrdcid is nagy, emiatt itt gyors a Zeldovics-féle NO-
képzddés.

2. Prompt, avagy Fenimore-féle NO-képzdés:

Fenimore 1971-ben kisérletileg kimutatta [15], hogy szénhidrogén langokban a langfront
elott is sok NO képzodik. Az igy taldlt NO elobb jelent meg, mint arra a Zeldovics-féle
reakcidk alapjan szamitottak, ezért ezt az utat prompt (hirtelen) NO-képzddésnek nevezték el.
Az utdbbi években tisztaztak, hogy a kulcsreakcié a kovetkezo:

N, +CH=NCN+H

A keletkez6 NCN gyors reakcidlépéseken keresztiill végiil NO-da alakul. Ilyen reakcidk
példaul a kovetkezok:

NCN + O, =NO + NCO
NCO+0=NO+CO

A prompt NO-képzO8dés magas hdmérsékleten sokkal lassabb, mint a termélis NO-képzddés,
azonban kozepes hdmérsékleten, szénhidrogénben gazdag ldngokban ez a f6 NO-képzddési
ut.

3. NO képzodése N,O-on keresztiil:
A kovetkezd reakcidlépések sordn a levegd nitrogénjébdl N,O keletkezik:

N, +O+M=N,O+M
N,+OH+M=N,O+H+M
N, + HO, + M =N,0+ OH + M
N,+O,+M=N,O+0+M

A keletkezd N,O egy része a Iégkorbe jut, masik részébdl NO keletkezik:

16



O +N,O=2NO
H + N,O =NO + NH
NH+O=NO+H

Tiizeldanyagokban szegény és alacsony homérsékletii langokban fontos ez a reakcidut, mert
itt a termadlis és a prompt NO-képzddés szerepe is kicsi. Az N,O keletkezési reakcidlépések
sebessége €s igy fontossdga is jelentdsen novekszik a nyomds novekedésével. Emiatt ez a
reakcidut fontos nagy nyomadsu égési rendszerekben.

4. NO képzoédése NNH-n keresztiil:
Egy tovabbi NO-képzddési reakciout kezdete a levegd nitrogénjének reakcidja H és OH
gyokokkel:

No+H =NH+N
N, + OH =NH + NO
N, + H=NNH

N, + OH=NNH + O

A keletkez6 NNH és NH gyokokbol végiil NO keletkezik:

NNH + O =NO + NH
NH+O=NO+H

Ez a reakciout fontos olyan koriilményeknél, ahol a kis gyokok (O, H, OH) koncentricidja
nagy.

5. NO képzddése a tiizeléanyag nitrogénjébol:
A szén és a koolaj sok szerves nitrogénvegyiiletet (aminok, N-heterociklusok)
tartalmazhatnak. Ezek nitrogéntartalmanak jelentds része végiill a levegdbe keriil NO

/////

tiizel6anyagban levd szerves nitrogénvegyiiletekbol.

Lathatd, hogy szdmos uton keletkezhet NO az égések sordn. Szerencsére tobb olyan kémiai
moédszer is van, amivel a NO visszaalakithaté No-né még az égetéberendezésen beliil, vagy a
fiistgdzban. Néhdny ilyen mddszer a kovetkezo:

a) A kazén fels6 részében levd forrd gdzokba metant kevernek, és a keletkezd CH, CH, és
CH; gyokok hatdsdra a NO redukdlédik. Ezt a NO-csokkentési eljardst szekvencidlis vagy
1épcsds tiizelésnek hivjak.

b) NO atalakitdsa N»-né heterogén katalizator feliiletén (pl. katalizdtoros autékban).

¢) NO redukalésa dgy, hogy ammoniat adnak a fiistgdzhoz (,,Thermal De-NOx” folyamat).
Ennek kulcslépései:

NH; + OH = NH; + H,O
NO + NH2 = N2 + H20
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A folyamat brutté egyenlete:
4NO+4NH3+02=4N2+6H20

Az eltavolitandd NO-dal azonos molardnyban kell tehit az ammonidt adagolni kis
oxigénfeleslegnél, és a folyamatban rendkiviil kornyezetbarit médon csak N, és viz
keletkezik.

Az utébbi évtizedben csaknem minden égési berendezésnél (automotorok, kazinok)
elkezdték alkalmazni a NO-kibocsatds csokkentésének valamilyen mdédjat, emiatt ezeknek a
berendezéseknek a miitkodése most mar sokkal kevésbé terheli a kbrnyezetet.
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