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TThhee  SScciieennccee  OOff  TThhee  RReennttaarr  TTeecchhnnoollooggyy  
  
TThhee  RReennttaarr   FFuueell  CCaattaallyysstt   ccoonnssiissttss  ooff  aann  eennccaappssuullaatteedd  eeppooxxyy  mmaattrriixx  ooff  pprroopprriieettaarryy   ccaattaallyyttiicc   ccoommppoonneennttss..     TThhee   ccoommbbiinneedd  
ccoonnttaacctt   ccaattaallyysstt   pprreeccoonnddiittiioonnss   tthhee   ffuueell   bbeeffoorree   eenntteerriinngg   tthhee   ccoommbbuussttiioonn   cchhaammbbeerr   ttoo   ffoorrmm   aann   aaccttiivvaatteedd   ccoommpplleexx   iinn   tthhee  
ccllaassssiiccaall  sseennssee  wwiitthh   lloowweerreedd  aaccttiivvaattiioonn  eenneerrggyy  ssuucchh  tthhaatt  mmoorree  ffuueell  mmoolleeccuulleess  rreeaacctt  ttoo  ffoorrmm  aa  ffuueell  mmiixxttuurree  ccoonnssiissttiinngg  ooff  aa  
rraattiioo  ooff  ffuueell  ssppeecciieess  ooff  aalliipphhaattiicc  ttoo  aarroommaattiiccss  tthhaatt  hhaass  iimmpprroovveedd  ccoommbbuussttiioonn        
  
TThhee   sscciieennccee   bbeehhiinndd   tthhee   RReennttaarr   TTeecchhnnoollooggyy   iiss   bbaasseedd   oonn   ccrreeaattiinngg   aa   mmoorree   ccoommpplleettee   bbuurrnn   bbyy   uussiinngg   aa   nnuummbbeerr   ooff   wweellll  
ddooccuummeenntteedd  pprroocceesssseess,,  ooccccuurrrriinngg  ssiimmuullttaanneeoouussllyy,,  aanndd   lleeaaddiinngg  ttoo  aa   lloowweerr  ffuueell  vvaappoorr  ddeennssiittyy..        TThhee  RReennttaarr  FFuueell  CCaattaallyysstt   iiss  
aann   iinn‐‐lliinnee   pprree‐‐ccoommbbuussttiioonn   hheetteerrooggeenneeoouuss   oorr   ccoonnttaacctt   ccaattaallyysstt   tthhaatt   ccoonnddiittiioonnss   ddiieesseell   ffuueell   tthhrroouugghh   aa   sseerriieess   ooff  
ccoommpplleemmeennttaarryy  pprroocceesssseess..        
  
TThhee  RReennttaarr  TTeecchhnnoollooggyy  uusseess  aa  nnuummbbeerr  ooff  mmeecchhaanniissmmss   ttoo  ssttiimmuullaattee  aa  mmoorree  ccoommpplleettee  bbuurrnn..     RReeaaccttiioonnss   ttaakkee  ppllaaccee  aass   ffuueell  
ppaasssseess   tthhrroouugghh   tthhee  RReennttaarr  FFuueell  CCaattaallyysstt’’ss  pprroopprriieettaarryy  ppaatteenntteedd   ccoommbbiinnaattiioonn  ooff  mmeettaallss  aanndd   rraarree  eeaarrtthh  eelleemmeennttss  pprriioorr   ttoo  
ccoommbbuussttiioonn..      
  
  
  
  
TThhee  RReennttaarr  tteecchhnnoollooggyy  ccaauusseess  cclluusstteerreedd  ffuueell  mmoolleeccuulleess  ttoo  tteemmppoorraarriillyy  rreeppuullssee  eeaacchh  ootthheerr  rreessuullttiinngg  iinn  mmoorree  ssuurrffaaccee  aarreeaa  ooff  
tthhee   ffuueell   mmoolleeccuulleess   bbeeiinngg   eexxppoosseedd   ttoo   ooxxyyggeenn   aatt   tthhee   ppooiinntt   ooff   ccoommbbuussttiioonn..      OOtthheerr   ssttuuddiieess   ddooccuummeenntt   hhooww   tthhee   RReennttaarr  
tteecchhnnoollooggyy   ccaauusseess   ““AArroommaattiiccss””   ttoo   ffoorrmm,,   wwhhiicchh   ccrreeaatteess   HHyyddrrooggeenn   GGaass,,   wwhhiicchh   wwoorrkkss   wwiitthh   tthhee   OOxxyyggeenn   aatt   tthhee   ppooiinntt   ooff  
ccoommbbuussttiioonn   ttoo   iinntteerraacctt   oorr   bbeetttteerr   ssuurrrroouunndd   tthhee   ““ddiissppeerrsseedd””   ffuueell   mmoolleeccuulleess   ttoo   aacchhiieevvee   aa   mmoorree   ccoommpplleettee   ccoommbbuussttiioonn..    
SSeeppaarraattiinngg  tthhee  ffuueell  mmoolleeccuulleess  aalllloowwss  OOxxyyggeenn  aanndd  HH22  ttoo  bbeetttteerr  ssuurrrroouunndd  tthhee  ddiissppeerrsseedd  mmoolleeccuulleess..     TThhee  ttuurrbbuulleennccee  ccaauusseedd  
bbyy  tthhee  RReennttaarr  FFuueell  CCaattaallyysstt  eennhhaanncceess  tthhee  aabboovvee  ddeessccrriibbeedd  rreeaaccttiioonnss..  
  
HHyyddrrooggeenn   iiss   rreelleeaasseedd  wwhheenn   tthhee  mmoolleeccuullaarr   ssttrruuccttuurree  cchhaannggeess   ffrroomm   ssaattuurraatteedd   ttoo  nnoonnee   ssaattuurraatteedd   ((aarroommaattiicc))..  TThhee   rreessuullttiinngg  
ddoouubbllee  bboonndd  pprroovviiddeess  aann  aaddddiittiioonn  ccoommbbuussttiioonn  ssoouurrccee  ttoo  tthhee  ffuueell..  
  
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      HH  

  
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      HH  
  
CCHHEEMMIICCAALL   CCOOMMPPLLEEXX::      AAss   tthhee   ffuueell   ppaasssseess   oovveerr   tthhee   cchheemmiiccaall   ccoommpplleexx   ooff   ccaattaallyyttiicc  
mmeettaallss   aanndd   rraarree   eeaarrtthh   eelleemmeennttss,,   tthhee   ffuueell   mmoolleeccuulleess   ffoorrmm   aa   ccllaassssiiccaall   aaccttiivvaatteedd  
cchheemmiiccaall   ccoommpplleexx  wwiitthh   aa   lloowweerreedd   aaccttiivvaattiioonn   eenneerrggyy  wwhhiicchh   lleeaaddss   ttoo   ssoommee   tthhee   ffuueell  
mmoolleeccuulleess  ttoo  rreeaacctt  aass  ddeessccrriibbeedd  iinn  EEqquuaattiioonn  11..  
  

  
HHYYDDRROOGGEENN  RREELLEEAASSEE::     TThhee  RReennttaarr  FFuueell  CCaattaallyysstt  ccaauusseess  aa  cchhaannggee   iinn  tthhee  rraattiioo  ooff  aalliipphhaattiicc  oorr  
ppaarraaffffiinniicc   ccoonntteennttss   ooff   tthhee   ffuueell   ttoo   aarroommaattiiccss   ((ii..ee..,,   ssaattuurraatteedd   ssttrraaiigghhtt‐‐cchhaaiinn   ttoo   uunnssaattuurraatteedd  
rriinngg   ccoommppoouunnddss))   wwhhiicchh   rreessuullttss   iinn   tthhee   rreelleeaassee   ooff   hhyyddrrooggeenn   ggaass   aass   sshhoowwnn   aass   aa   ssaammppllee  
iilllluussttrraattiioonn  iinn  EEqquuaattiioonn  22..    
  

  
  



 
 

  
FFUUEELL  DDEENNSSIITTYY::      FFuueell  wwiitthh  mmoorree   aarroommaattiiccss   nnoorrmmaallllyy   tteenndd   ttoo   hhaavvee   aa   hhiigghheerr””   ffuueell   ddeennssiittyy””  wwhhiicchh  wwoouulldd   tteenndd   ttoo   lleeaadd   ttoo  
pprroodduucciinngg   lleessss   eeffffiicciieenntt   ccoommbbuussttiioonn..     HHoowweevveerr   tthhee  mmeecchhaanniissmmss   ttaakkiinngg   ppllaaccee  wwiitthhiinn   tthhee   RReennttaarr   FFuueell   CCaattaallyysstt,,   iinncclluuddiinngg  
ttuurrbbuulleenntt  ffllooww  aaccttuuaallllyy  lleeaaddss  ttoo  aa  ““lloowweerr  ffuueell  vvaappoorr””  ddeennssiittyy..  
  
LLAARRGGEE  SSUURRFFAACCEE  AARREEAA::    TThhee  iinntteerriioorr  ooff  tthhee  RReennttaarr  FFuueell  CCaattaallyysstt  iiss  ccoonnffiigguurreedd  ttoo  ccaauussee  tthhee  ffuueell  ttoo  ffllooww  tthhrroouugghh  aa  cciirrccuuiittoouuss  
ppaatthh  oovveerr  aa  llaarrggee  ssuurrffaaccee  aarreeaa  ooff  pprroopprriieettaarryy  mmeettaall  mmeesshh  mmaattrriicceess  wwhhiicchh  iinn  ttuurrnn  lleeaaddss  ttoo  ttuurrbbuulleenntt  ffllooww  ooff  tthhee  ffuueell..    TThhiiss  iinn  
ttuurrnn  rreessuullttss  iinn  tthhee  ffuueell  ddeevveellooppiinngg  aa  lloowweerr  vvaappoorr  ddeennssiittyy..    TThhee  ttuurrbbuulleenntt  ffllooww  aanndd  ppoollaarriizzaattiioonn  dduuee  ttoo  tthhee  ggeenneerraattiioonn  ooff  tthhee  
EEMMFF  lleeaaddss  ttoo  lloowweerr  ffuueell  ddeennssiittyy  wwhhiicchh  iinn  ttuurrnn  lleeaaddss  ttoo  mmoorree  eeffffiicciieenntt  ssuurrrroouunnddiinngg  ooff  tthhee  ddiissppeerrsseedd  mmoolleeccuulleess  wwiitthh  ooxxyyggeenn  
aanndd  hhyyddrrooggeenn  wwhhiicchh  lleeaaddss  ttoo  iimmpprroovveedd  ccoommbbuussttiioonn..  
  
LLOOWWEERR   FFUUEELL   VVAAPPOORR   DDEENNSSIITTYY::      TThhee   RReennttaarr   tteecchhnnoollooggyy   lloowweerrss   tthhee   ffuueell   vvaappoorr   ddeennssiittyy   aass   aa   rreessuulltt   ooff   ssmmaallll   aammoouunnttss   ooff  
mmooiissttuurree  tthhaatt  eexxiisstt  wwiitthhiinn  ddiieesseell  ffuueell  wwhhiicchh  hheellppss  ttoo  ccrreeaattee  aa  ggaallvvaanniicc  eeffffeecctt  wwhhiicchh  iiss  ccrreeaatteedd  bbeettwweeeenn  tthhee  ddiiffffeerreenntt  mmeettaallss  
iinn   tthhee   RReennttaarr   FFuueell   CCaattaallyysstt..   TThhiiss   ggaallvvaanniicc   eeffffeecctt   ooff   EEMMFF   iinn   ttuurrnn   ccaauusseess  
ppoollaarriizzaattiioonn   ooff   tthhee   ffuueell   ddrroopplleettss..      TThhee   ppoollaarriizzeedd   ffuueell   ddrroopplleettss   ““rreeppuullssee””  
eeaacchh  ootthheerr,,  wwhhiicchh   aaggaaiinn   lloowweerrss   tthhee   vvaappoorr   ffuueell  ddeennssiittyy..      LLoowweerr   ffuueell   vvaappoorr  
ddeennssiittyy   pprroovviiddeess   ffoorr   bbeetttteerr   eexxppoossuurree   ooff   tthhee   ffuueell   mmoolleeccuulleess   ttoo   tthhee   aaiirr  
rreessuullttiinngg   iinn  aa  bbeetttteerr  ccoommbbuussttiioonn..     IInn  aaddddiittiioonn   iitt   lleeaaddss  ttoo  bbeetttteerr  eexxppoossuurree  ooff  
tthhee   rreelleeaasseedd  hhyyddrrooggeenn  wwhhiicchh  aaggaaiinn   lleeaaddss   ttoo  bbeetttteerr   ccoommbbuussttiioonn..     BBeetttteerr   ccoommbbuussttiioonn   lleeaaddss   ttoo   iinnccrreeaasseedd   ffuueell  eeccoonnoommyy  aass  
wweellll  aass  lleessss  rreessiidduuaall  eemmiissssiioonnss  iinncclluuddiinngg  ggrreeeenn  hhoouussee  ggaasseess  aanndd  ssoooott..    
  
RREEDDUUCCEEDD  NNOOxx::    WWhheerreeaass  bbeetttteerr  ccoommbbuussttiioonn  uussuuaallllyy  rreeqquuiirreess  hhiigghh  tteemmppeerraattuurree,,  wwhhiicchh  lleeaaddss  ttoo  mmoorree  NNOOxx  ggeenneerraattiioonn,,  tthhee  
RReennttaarr  FFuueell  CCaattaallyysstt  ccaauusseess  lloowweerr  ccoommbbuussttiioonn  tteemmppeerraattuurreess  aanndd  tthhuuss  ddeeccrreeaassee  tthhee  ffoorrmmaattiioonn  ooff  NNOOxx..  
  
TThhee   bbaassiicc   rreeaaccttiioonn   tthhaatt   ooccccuurrss   iinn   tthhee   ppoosstt‐‐ccaattaallyyttiicc   ffuueell   ccoonnddiittiioonniinngg   rreeaaccttiioonn   iiss   eexxhhiibbiitteedd   iinn   EEqquuaattiioonn   33   wwhheerree   ““nn””  
rreepprreesseenntt   aalliipphhaattiicc   oorrggaanniicc   ffrraaccttiioonnss   ooff   99‐‐1177   ccaarrbboonn   aattoommss   aanndd   ““RR   rreepprreesseenntt  
mmeetthhyyll   ggrroouuppss..      SSiimmiillaarr  ooxxiiddaattiioonn  ooccccuurrss   ffoorr   tthhee   aarroommaattiiccss   aanndd  ppoollyyccyycclliicc   aanndd  
ppoollyyaarroommaattiiccss..    AAccccoommppaannyyiinngg  tthhee  aarroommaattiicc  rriinngg  ffoorrmmaattiioonn  iiss  tthhee  lloossss  ooff  HH22  ggaass  
aass  aa  bbyypprroodduucctt,,  wwhhiicchh   ccaann   ssiiggnniiffiiccaannttllyy   iimmpprroovvee   tthhee   ccoommbbuussttiioonn  pprroocceessss..     TThhee  
ddeehhyyddrrooggeennaattiioonn   rreeaaccttiioonnss   aarree   wweellll   kknnoowwnn   aanndd   ddooccuummeenntteedd   aass   aalliipphhaattiicc  
ccoonnvveerrtt  ppoollyyccyycclliicc  aanndd  ppoollyyaarroommaattiiccss..                                                                                                                                                                                                        EEQQUUAATTIIOONN  33                                                                                                
                                                                                                                                        
SSOOOOTT::      SSoooott   iiss   tthhee   rreessiidduueess   ooff   uunnbbuurrnneedd   ffuueell   ccoommppoosseedd  mmaaiinnllyy   ooff   aammoorrpphhoouuss   ccaarrbboonn..      SSoooott   iiss   aa  mmaajjoorr   ccoommppoonneenntt   ooff  
ssmmookkee   ffrroomm   ccoommbbuussttiioonn   ooff   ccaarrbboonn‐‐rriicchh   oorrggaanniicc   ffuueellss   tthhaatt   ccoommbbuusstt   wwiitthh   aa   llaacckk   ooff   ssuuffffiicciieenntt   ooxxyyggeenn..         SSoooott   iiss   ccaarrbboonn  
ddeeppoossiitteedd  ffrroomm  iinnccoommpplleettee  bbuurrnniinngg  ooff  hhyyddrrooccaarrbboonnss..  
  
TThhee  pprroodduuccttiioonn  ooff  ssoooott   iinn  ccoommbbuussttiioonn   iiss  aa  ccoommpplleexx  pprroocceessss  ccoonnssiissttiinngg  ooff  sseevveerraall  cchheemmiiccaall  rreeaaccttiioonnss  ttaakkiinngg  ppllaaccee   iinn  sseerriieess..    
IInn   tthhee   ffuueell‐‐ppyyrroollyyssiiss   zzoonnee   tthhee   ffuueell  mmoolleeccuulleess   aarree  bbrrookkeenn  ddoowwnn   iinnttoo   vvaarriioouuss   ffrraaggmmeennttss,,   iinncclluuddiinngg   ccaarrbboonn‐‐rriinngg   ssttrruuccttuurreess,,  
aacceettyylleennee  ((CC22HH22)),,  tthhee  rraaddiiccaall  CC33HH33  ((aanndd  hhiigghheerr  oorrddeerr)),,  aass  wweellll  aass  mmoonnaattoommiicc  aanndd  ddiiaattoommiicc  hhyyddrrooggeenn..     AAss  tthhee  ccoommbbuussttiioonn  
pprroocceessss   ccoonnttiinnuueess   tthhee   rraaddiiccaallss   qquuiicckkllyy   ccoommbbiinnee   iinnttoo   nneeww   ssttrruuccttuurreess,,   ggiivviinngg   ooffff   hheeaatt..   TThheessee   pprreeccuurrssoorrss   ppoollyymmeerriizzee   iinnttoo  
llaarrggeerr   ""pprree‐‐ssoooott""   cchhaaiinnss   tthheenn   ggaatthheerr   iinnttoo   ffoorrmmaattiioonnss   ooff   hhyyddrrooggeenn‐‐rriicchh   sspphheerreess   iinn   tthhee   ssoooott‐‐iinncceeppttiioonn   zzoonnee..   IInn   tthhee   ssoooott‐‐
ggrroowwtthh   zzoonnee   tthheessee   sspphheerreess  ggiivvee  uupp   tthheeiirr  hhyyddrrooggeenn   ggaass   tthhrroouugghh  ddiiffffuussiioonn,,   rreessuullttiinngg   iinn   ssoolliiddss   ccoonnssiissttiinngg  ooff   sseevveerraall  ooff   tthhee  
ffoorrmmeerrllyy   lliiqquuiidd   sspphheerreess   ssttuucckk   ttooggeetthheerr   iinnttoo   llaarrggeerr   cchhaaiinnss..  HHyyddrrooggeenn‐‐rriicchh   eexxaammpplleess   tthheenn   ffuurrtthheerr   ooxxiiddiizzee,,   rreelleeaassiinngg  mmoorree  
hheeaatt..   IInn   ppeerrffeecctt   ccoommbbuussttiioonn   tthhee   ssoooott   wwoouulldd   bbrreeaakk   ddoowwnn   iinnttoo   aallmmoosstt   ppuurree   CCOO22   aanndd   HH22OO,,   iitt   iiss   oonnllyy   iinn   iinnccoommpplleettee  
ccoommbbuussttiioonn  tthhaatt  tthhee  ssoooott  iiss  aabbllee  ttoo  ffoorrmm..    
  
UUnnbbuurrnneedd  ffuueell  iiss  wwaasstteedd  hhoorrsseeppoowweerr  oorr  BBTTUU’’ss..  UUnnbbuurrnneedd  ffuueell  ccrreeaatteess  bbyypprroodduuccttss  ssuucchh  aass  PPaarrttiiccuullaattee  MMaatttteerr,,  GGrreeeennhhoouussee  
GGaasseess,,  VVoollaattiillee  OOrrggaanniiccss,,  aanndd  SSoooott  &&  CCaarrbboonn  bbeeiinngg  ddeeppoossiitteedd  iinnssiiddee  tthhee  eennggiinnee..      OOnnee  ssuucchh  RReennttaarr    tteecchhnnoollooggyy  mmeecchhaanniissmm  
iiss  tthhee  ““EElleeccttrroossttaattiicc  aanndd  MMeecchhaanniiccaall  DDiissppeerrssiioonn  aanndd  FFuueell  PPrrooppeerrttiieess  EEffffeecctt  oonn  SSoooott  PPrrooppeennssiittyy   iinn  CClluusstteerrss  ooff  DDrrooppss””..        TThhiiss  
mmeecchhaanniissmm   iiss  ddeessccrriibbeedd   iinn  aa  rreeppoorrtt  pprreeppaarreedd  bbyy  JJeett  PPrrooppuullssiioonn  LLaabboorraattoorryy,,  CCaalliiffoorrnniiaa   IInnssttiittuuttee  ooff  TTeecchhnnoollooggyy   iinn  PPaassaaddeennaa  
CCaalliiffoorrnniiaa..      

TThhee  RReennttaarr   tteecchhnnoollooggyy  ccrreeaatteess  aa  mmoorree  ccoommpplleettee   ffuueell  bbuurrnn,,  ccrreeaatteess  mmoorree  ppoowweerr  oonn   lleessss   ffuueell,,   rreedduucceedd  ppaarrttiiccuullaattee  mmaatttteerr  
eemmiissssiioonn,,  rreedduucceedd  ccaarrbboonn  aanndd  ssoooott  bbuuiilldduupp  iinn  tthhee  eennggiinnee  aanndd  rreedduucceedd  ggrreeeennhhoouussee  ggaass  eemmiissssiioonn..    AAss  aann  eexxaammppllee,,  ffoorr  eevveerryy  
110000   ggaalllloonnss   ooff   ddiieesseell   ffuueell   nnoott   ccoonnssuummeedd   aass   aa   rreessuulltt   ooff   bbeetttteerr   ffuueell   bbuurrnn,,   11  mmeettrriicc   ttoonn   ooff   CCOO22   GGrreeeennhhoouussee   GGaass   iiss   nnoott  
rreelleeaasseedd  iinn  tthhee  aattmmoosspphheerree..  

  


