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1. ⁄vod

V poslednÌ dobÏ se zvyöuje z·jem o problematiku kata-
lyzovanÈ oxidace nebo oxidaËnÌ pyrol˝zy uhlÌkat˝ch l·tek.
Vzhledem k r˘znorodosti tÏchto materi·l˘ je tento p¯ÌspÏvek
orientov·n p¯edevöÌm na problematiku katalytickÈ oxidace
nejv˝znamnÏjöÌch z·stupc˘ ñ uhlÌ, koksu, sazÌ a grafitu.

Velk˝ v˝znam m· v˝zkum vlivu katalyz·tor˘ na oxidaci
uhlÌ, neboù jeho energetickÈ vyuûitÌ i nÏkterÈ metody jeho
chemickÈho zpracov·nÌ jsou zaloûeny na ˙plnÈ nebo Ë·steËnÈ
oxidaci. PouûitÌ katalyz·tor˘ umoûÚuje zvyöovat efektivitu
spalov·nÌ nebo ¯Ìdit pr˘bÏh oxidaËnÏ pyrol˝znÌch reakcÌ. Na
oxidaci koksu a jeho interakci se slouËeninami kov˘ je zalo-
ûena vÏtöÌ Ë·st hutnickÈho pr˘myslu. PochopenÌ mechanismu
tÈto interakce mezi uhlÌkat˝m a anorganick˝m materi·lem m·
v˝znam nejen p¯i vlastnÌ v˝robÏ kov˘, ale i p¯i zpracov·nÌ
hutnick˝ch odpad˘. Saze a jinÈ formy uhlÌku vznikajÌcÌ py-
rol˝zou kapaln˝ch nebo plynn˝ch organick˝ch slouËenin majÌ
rozs·hlÈ pr˘myslovÈ pouûitÌ. Jejich odolnost v˘Ëi oxidaci je
obvykle jedna z jejich v˝znamn˝ch charakteristik. V nÏkte-
r˝ch p¯Ìpadech jsou saze naopak neû·doucÌm faktorem a je
nutnÈ jejich odstranÏnÌ. Katalytick· oxidace je z tohoto po-
hledu rozöÌ¯enou metodou. Na druhÈ stranÏ je grafit technick˝
materi·l, p¯i jehoû aplikaci je vysok· odolnost v˘Ëi oxidaci
vyûadov·na. JejÌ snÌûenÌ vlivem neËistot vede k ekonomick˝m
ztr·t·m p¯ÌpadnÏ aû k hav·riÌm.

CÌlem tohoto p¯ÌspÏvku je podat p¯ehled o katalytickÈ
oxidaci  uhlÌ, koksu, sazÌ a grafitu. Aby  bylo moûnÈ tuto

problematiku zevrubnÏji posoudit, je v p¯ÌspÏvku diskutov·na
i oxidace uhlÌkat˝ch materi·l˘ bez miner·lnÌch p¯ÌmÏsÌ. Kata-
lytick· oxidace ani oxidace uhlÌkat˝ch materi·l˘ zatÌm v tomto
rozsahu p¯ehlednÏ zpracov·na nebyla, s v˝jimkou refer·tu1

zab˝vajÌcÌho se pouze oxidacÌ sazÌ.

2. Oxidace uhlÌkat˝ch materi·l˘
bez miner·lnÌch p¯ÌmÏsÌ

Za uhlÌkatÈ l·tky lze povaûovat takovÈ materi·ly, v nichû
p¯evaûuje prvek uhlÌk. Vzhledem ke schopnosti uhlÌku tvo¯it
pevnÈ vazby CñC je logickÈ, ûe p¯evaûujÌcÌm typem vazeb
v tÏchto materi·lech jsou pr·vÏ vazby uhlÌkñuhlÌk. Zjednodu-
öÌme-li ˙vahy o oxidaci uhlÌkat˝ch materi·l˘ na jejich tot·lnÌ
oxidaci kyslÌkem, lze proces vystihnout schÈmatem na obr. 1.

JednoduchÈ vazby  uhlÌkñuhlÌk se vyskytujÌ  p¯edevöÌm
v mÈnÏ metamorfovan˝ch fosilnÌch palivech (ropa, raöelina,
hnÏdÈ uhlÌ), v biomase a ve vÏtöinÏ odpadnÌch plast˘. V˝ji-
meËnÈ systÈmy CñC vazeb p¯edstavujÌ diamant a fullereny.
Vazby CñC jsou odolnÈ v˘Ëi iontov˝m Ëinidl˘m, ale snadno
podlÈhajÌ radik·lov˝m reakcÌm, ke kter˝m pat¯Ì i oxidace
molekul·rnÌm kyslÌkem.

Vazby C=C se v uhlÌkat˝ch materi·lech z¯Ìdka vyskytujÌ
jako izolovanÈ. V˝jimku tvo¯Ì p¯edevöÌm skupina dienov˝ch
polymer˘ (kauËuky). IzolovanÈ dvojnÈ vazby p¯edstavujÌ cen-
tra, snadno podlÈhajÌcÌ reakcÌm s elektrofilnÌmi i radik·lov˝mi
Ëinidly. »astÏjöÌm p¯Ìpadem jsou konjugovanÈ systÈmy, p¯e-
devöÌm aromatickÈ. DÌky delokalizaci π-elektron˘ jsou velmi
chemicky st·lÈ, a tedy i odolnÈ v˘Ëi oxidaci. UhlÌkatÈ aro-
matickÈ systÈmy p¯evaûujÌ u vÌce metamorfovan˝ch fosilnÌch
paliv (ËernÈ uhlÌ, antracit) a v produktech pyrol˝zy uhlÌkat˝ch
l·tek (polokoksy, koksy, d¯evÏnÈ uhlÌ, saze). Dokonal˝m sys-
tÈmem kondenzovan˝ch aromatick˝ch kruh˘ s nejvÏtöÌ mÌrou
delokalizace π-elektron˘ je grafit.

TrojnÈ vazby uhlÌkñuhlÌk se v bÏûn˝ch uhlÌkat˝ch ma-
teri·lech prakticky nevyskytujÌ dÌky jejich znaËnÈ reaktivitÏ.
P¯esto majÌ v˝znam v meziproduktech oxidaËnÌch a dehydro-
genaËnÌch reakcÌ.

HlavnÌmi produkty tot·lnÌ oxidace uhlÌkat˝ch l·tek jsou
oxid uhelnat˝ a uhliËit˝. Jejich obsah z·visÌ p¯edevöÌm na
podmÌnk·ch oxidace (teplota, oxidaËnÌ atmosfÈra), ale takÈ na
struktu¯e a sloûenÌ uhlÌkatÈ l·tky. Sledov·nÌ obsahu tÏchto

Obr. 1. SchÈma hlavnÌho procesu p¯i tot·lnÌ oxidaci uhlÌkat˝ch
l·tek kyslÌkem
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oxid˘ v oxidaËnÌch produktech m˘ûe p¯inÈst podstatnÈ infor-
mace o mechanismu oxidace.

UhlÌkatÈ materi·ly lze z hlediska pr˘bÏhu jejich oxidace
rozdÏlit na
ñ krystalick˝ uhlÌk (grafit a diamant),
ñ uhlÌkatÈ l·tky bez miner·lnÌch p¯ÌmÏsÌ (saze Ëi r˘znÈ for-

my amorfnÌho uhlÌku vznikajÌcÌ sekund·rnÌ pyrol˝zou),
ñ uhlÌkatÈ l·tky obsahujÌcÌ miner·lnÌ sloûky (uhlÌ, polokoks,

koks, biomasa).
Oxidace grafitu a diamantu (kapitola 2.1.) m· mimo¯·dn˝

v˝znam pro pochopenÌ oxidace vöech ostatnÌch uhlÌkat˝ch
materi·l˘ a rovnÏû jejÌ technick˝ v˝znam je nepopirateln˝.
Grafit je navÌc Ëasto pouûÌv·n jako modelov˝ systÈm pro
studium vlivu aditiv na oxidaci uhlÌkat˝ch l·tek.

UhlÌkatÈ l·tky bez  miner·lnÌch p¯ÌmÏsÌ (kapitola 2.2.)
obsahujÌ kromÏ uhlÌku i mal· mnoûstvÌ organicky v·zanÈho
vodÌku, kyslÌku, dusÌku a sÌry. SpoleËn˝m znakem tÈto sku-
piny l·tek je velmi nÌzk˝ obsah popelovin; jejich reaktivita
z hlediska oxidace je d·na p¯edevöÌm strukturou uhlÌkatÈho
skeletu.

P¯i oxidaci uhlÌkat˝ch l·tek obsahujÌcÌch miner·lnÌ p¯Ì-
mÏsi (kapitola 3) probÌhajÌ jiû velmi komplexnÌ procesy. Reak-
tivita tÏchto l·tek v˘Ëi oxidaci je v˝raznÏ ovlivnÏna p¯edevöÌm
kvalitou a  kvantitou anorganick˝ch p¯ÌmÏsÌ, p¯iËemû  vliv
struktury uhlÌkatÈho skeletu je Ë·steËnÏ potlaËen.

Zvl·ötnÌ skupinu uhlÌkat˝ch l·tek p¯edstavujÌ plasty. Po-
drobn˝ rozbor jejich oxidace p¯esahuje r·mec tohoto p¯ÌspÏvku.

2 . 1 . O x i d a c e g r a f i t u a d i a m a n t u

P¯estoûe oxidace materi·l˘ tvo¯en˝ch Ëist˝m uhlÌkem se
zd· b˝t jednoduch˝m dÏjem popsateln˝m nÏkolika m·lo rov-
nicemi, skr˝v· tento proces mnohÈ nejasnosti a podrobn˝
v˝zkum jiû p¯inesl mnoh· p¯ekvapenÌ.

Grafit je za bÏûn˝ch podmÌnek termodynamicky nejstabil-
nÏjöÌ modifikacÌ uhlÌku. DÌky svÈ elektrickÈ vodivosti a vyso-
kÈ chemickÈ odolnosti je v˝znamn˝m technick˝m materi·-
lem.

P¯i studiu2 interakce molekul kyslÌku s povrchem grafitu
bylo zjiötÏno, ûe i strukturnÏ dokonalÈ povrchovÈ vrstvy gra-
fitu jsou v˘Ëi kyslÌku velmi reaktivnÌ. S kyslÌkem reagujÌ jiû
za velmi nÌzk˝ch teplot (173 K). D˘vodem je skuteËnost, ûe
antivazebnÈ molekulovÈ orbitaly kyslÌku jsou schopny in-
terakce s π-elektrony grafitu, jejichû hustota je u dokonalÈ
struktury vysok·. Tato interakce umoûÚuje disociaci molekuly
kyslÌku a vzniklÈ atom·rnÌ Ë·stice jsou tak reaktivnÌ, ûe dojde
k naruöenÌ povrchovÈ struktury oxidacÌ nÏkterÈho z uhlÌko-
v˝ch atom˘. Vytvo¯en˝ defekt ve struktu¯e sniûuje hustotu
π-elektron˘ ve svÈm okolÌ a zabraÚuje tak dalöÌ oxidaci za
nÌzk˝ch teplot. Takto se velmi rychle reaktivnÌ dokonal· struk-
tura grafitu pasivuje a odol·v· dalöÌ oxidaci aû do vysok˝ch
teplot. PrvnÌm krokem p¯i vysokoteplotnÌ oxidaci je pak od-
stranÏnÌ pasivujÌcÌch defekt˘. Struktura se zdokonaluje a je
znovu schopna sorbovat molekuly kyslÌku.

PonÏkud v rozporu s tÏmito p¯edstavami jsou z·vÏry vy-
pl˝vajÌcÌ ze studia3 zmÏn mÏrnÈho povrchu grafitu v pr˘bÏhu
oxidace p¯i teplot·ch v rozsahu 600ñ800 K, p¯i nÏmû bylo
zjiötÏno, ûe p¯i niûöÌch teplot·ch (623ñ693 K) mÏrn˝ povrch
grafitu prudce roste jeötÏ p¯i vyho¯enÌ 70 % hmotnosti vzorku.
Naproti tomu p¯i vyööÌch teplot·ch (713ñ793 K) mÏrn˝ povrch
grafitu na poË·tku oxidace roste jen zvolna a asi p¯i vyho¯enÌ

50 % hmotnosti zaËÌn· klesat. PozorovanÈ skuteËnosti byly
p¯iËteny zmÏn·m v reaktivitÏ defekt˘ ve struktu¯e grafitu
a difuzi kyslÌku a produkt˘ oxidace. P¯i niûöÌch teplot·ch
napad· kyslÌk reaktivnÌ mÌsta struktury (hrany zrn, defekty na
povrchu), ale nereaguje s plochami s dokonalou strukturou.
DÌky tomu doch·zÌ ke vzniku pÛr˘ v mÌstech defekt˘, pÛry se
postupnÏ prohlubujÌ, povrch roste, ale velikost Ë·stic se p¯Ìliö
nemÏnÌ. P¯i vysokÈ teplotÏ majÌ molekuly kyslÌku dostateËnou
energii k napadenÌ strukturnÏ dokonal˝ch ploch na povrchu
zrn. Rychlost oxidace povrchu p¯evaûuje nad rychlostÌ difuze
kyslÌku do p¯Ìpadn˝ch pÛr˘, takûe na vnit¯nÌm povrchu k oxi-
daci prakticky nedoch·zÌ. Zrna se postupnÏ zmenöujÌ, celkov˝
povrch tedy mÌrnÏ roste a p¯i vyööÌm stupni vyho¯enÌ kles· se
z·nikem zrn.

Jin˝ p¯Ìstup ke studiu oxidace grafitu byl ned·vno zaloûen4

na bombardov·nÌ nÌzkoenergetick˝mi ionty, kterÈ vedlo k vy-
tvo¯enÌ umÏl˝ch defekt˘ s definovanou hloubkou a velikostÌ
na vrstv·ch grafitu s dokonalou strukturou, a sledov·nÌ jejich
zmÏn p¯i oxidaci kyslÌkem p¯i teplot·ch okolo 800 K. Na z·-
kladÏ identifikace r˘zn˝ch typ˘ adsorbovanÈho kyslÌku a v˝-
poËt˘ se poda¯ilo na atom·rnÌ ˙rovni zd˘vodnit rozdÌly mezi
anizotropnÌ jednovrstevnou a izotropnÌ vÌcevrstevnou oxidacÌ
grafitov˝ch vrstev. Auto¯i tÈto studie pozdÏji urËili5 i kinetickÈ
parametry jedno- a vÌcevrstevnÈ oxidace a vÏnovali se i vlivu
typu strukturnÌch defekt˘ na pr˘bÏh oxidace6.

ZajÌmav˝m p¯ÌspÏvkem ke studiu oxidace grafitu je po-
ËÌtaËovÈ modelov·nÌ pr˘bÏhu reakce zaloûenÈ na pravdÏpo-
dobnosti reakce r˘zn˝ch typ˘ uhlÌkov˝ch atom˘7. Na z·kladÏ
tÈto simulace byly interpretov·ny experiment·lnÏ pozorovanÈ
rozdÌly ve tvaru d˘lk˘ vznikl˝ch jednovrstevnou oxidacÌ (kru-
hovÈ a hexagon·lnÌ tvary). Nepoda¯ilo se vöak realisticky
modelovat oxidaci probÌhajÌcÌ souËasnÏ na vÌce vrstv·ch gra-
fitu.

Porovn·nÌ oxidace grafitu a diamantu bylo provedeno
v pr·ci8. Oxidace diamantu je podobnÏ jako u grafitu anizo-
tropnÌ a probÌh·8 rychleji na rovin·ch (100) neû na rovin·ch
(111). Odolnost p¯ÌrodnÌho diamantu je srovnateln· se stabili-
tou grafitu. Vrstvy v syntetick˝ch diamantech vöak vykazujÌ
vyööÌ stabilitu dÌky vhodnÈ orientaci krystal˘ ve vrstv·ch.
Vzhledem ke znaËnÈ stabilitÏ uhlÌku ve stavu sp3 zaËÌn· oxi-
dace diamantu na mÌstech obsahujÌcÌch sp2 uhlÌky, tedy na
hran·ch, zlomech a povrchov˝ch m¯Ìûkov˝ch poruch·ch.

2 . 2 . O x i d a c e s a z Ì a p y r o l ˝ z n Ì h o u h l Ì k u

Skupina uhlÌkat˝ch l·tek bez miner·lnÌch p¯ÌmÏsÌ, kterou
lze zjednoduöenÏ pojmenovat jako saze, je tvo¯ena p¯ede-
vöÌm produkty pyrol˝zy plynn˝ch nebo kapaln˝ch organic-
k˝ch slouËenin nebo jejich smÏsÌ. P¯estoûe se v souvislosti
s tÏmito l·tkami Ëasto hovo¯Ì o amorfnÌm uhlÌku, jedn· se ve
vÏtöinÏ p¯Ìpad˘ o formy mikrokrystalickÈho grafitu. SpoleË-
n˝m znakem tÏchto l·tek je relativnÏ velk˝ povrch a mimo-
¯·dnÈ adsorpËnÌ schopnosti.

VyËerp·vajÌcÌp¯ehledr˘zn˝chp¯Ìstup˘kmodelov·nÌvzniku
a oxidace sazÌ byl zve¯ejnÏn Kennedym1.

Kinetick˝mi aspekty oxidace sazÌ se zab˝vali Gilot se spo-
lupracovnÌky9. Izotermick˝mi experimenty sledovali rychlost
ho¯enÌ sazÌ v z·vislosti na parci·lnÌm tlaku kyslÌku a dospÏli
k z·vÏru, ûe v oblasti teplot 900ñ1000 K doch·zÌ ke zmÏnÏ
mechanismu oxidace. Pod touto teplotou je nejpomalejöÌm
dÏjem rychlost vlastnÌ chemickÈ reakce, kter· tak urËuje cel-
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kovou rychlost oxidace. P¯i vyööÌch teplot·ch se naopak ¯ÌdÌ-
cÌm dÏjem st·v· difuze kyslÌku k povrchu sazÌ. Tato zjiötÏnÌ
jsou v souladu i s jin˝mi pracemi (viz nap¯.10). Ve zmÌnÏnÈ
pr·ci9 byly rovnÏû sledov·ny zmÏny specifickÈho povrchu
v z·vislosti na stupni vyho¯enÌ sazÌ. V˝sledky se shodujÌ s daty
zmÏ¯en˝mi pro grafit3.

Kinetika oxidace sazÌ byla studov·na i dalöÌmi autory11. Ti
sledovali dva r˘znÈ typy sazÌ (dieselovÈ a plamenovÈ) a nalezli
v obou p¯Ìpadech prakticky shodnÈ reakËnÌ ¯·dy vzhledem
k uhlÌku (nC = 0,7) a kyslÌku (nO = 1). Byl takÈ zjiötÏn v˝razn˝
vliv vody na oxidaci plamenov˝ch sazÌ, kter˝ se projevoval
zv˝öenÌm  reakËnÌho  ¯·du  vzhledem k uhlÌku a zv˝öen˝m
pomÏrem CO2/CO v produktech.

P¯i studiu kinetiky12 oxidace pyrol˝znÌho uhlÌku vznika-
jÌcÌho sekund·rnÌ pyrol˝zou smÏsÌ uhlÌ s r˘zn˝mi aditivy byly
identifikov·ny a pops·ny dvÏ formy uhlÌku kineticky se liöÌcÌ
reakËnÌm ¯·dem vzhledem k uhlÌku a tedy mechanismem
jejich oxidace.

3. Vliv anorganick˝ch slouËenin na oxidaci
uhlÌkat˝ch materi·l˘

3 . 1 . O x i d a c e u h l Ì a k o k s u

UhlÌ je heterogennÌ systÈm obsahujÌcÌ vedle aromatick˝ch
makromolekul i nÌzkomolekul·rnÌ organickÈ a anorganickÈ
l·tky.

P¯i zah¯Ìv·nÌ uhlÌ v oxidaËnÌ atmosfÈ¯e probÌhajÌ dva n·-
slednÈ procesy, kterÈ se vûdy vÌce Ëi mÈnÏ p¯ekr˝vajÌ. V prvnÌ
f·zÌ doch·zÌ k uvolÚov·nÌ tÏkav˝ch sloûek a produkt˘ py-
rol˝zy uhlÌ, kterÈ se pak homogennÌm mechanismem oxidujÌ
v plynnÈ f·zi. Tato prvnÌ Ë·st oxidaËnÌho procesu je silnÏ
ovlivnÏna mnoûstvÌm a kvalitou tÏkav˝ch sloûek, porozitou
a velikostÌ Ë·stic uhlÌ. Vliv p¯Ìtomn˝ch miner·lnÌch sloûek se
projevuje uû v pr˘bÏhu pyrol˝zy. KovovÈ oxidy a soli jsou
zn·m˝mi a pouûÌvan˝mi katalyz·tory mnoha organick˝ch
reakcÌ, z nichû reakce dehydrogenaËnÌ, dehydrataËnÌ, dekar-
bonylaËnÌ a dekarboxylaËnÌ majÌ v pr˘bÏhu pyrol˝zy velk˝
v˝znam. Obsah miner·lnÌch l·tek tedy bude mÌt znaËn˝ vliv
na sloûenÌ tÏkav˝ch produkt˘ pyrol˝zy a souËasnÏ i na vlast-
nosti a strukturu uhlÌkatÈho zbytku ñ polokoksu.

Po odstranÏnÌ tÏkav˝ch sloûek a Ë·steËnÏ uû v jeho pr˘-
bÏhu zaËÌn· doch·zet k postupnÈ oxidaci vznikajÌcÌho polo-
koksu. OxidaËnÌ reaktivita polokoksu je znaËnÏ ovlivnÏna
p¯Ìtomn˝mi anorganick˝mi slouËeninami. Se sniûujÌcÌm se
obsahem popelovin (demineralizovanÈ uhlÌ) je obvykle po-
zorovatelnÈ zv˝öenÌ teploty ho¯enÌ.

Z hlediska vlivu miner·l˘ je oxidace koksu podobn· oxi-
daci polokoksu. I zde jde o heterogennÌ reakci, kter· je ovliv-
nÏna p¯Ìtomn˝mi slouËeninami kov˘. RozdÌl ve struktu¯e uhlÌ-
katÈho skeletu vöak u koksu posouv· vöechny dÏje k vyööÌm
teplot·m.

Miner·lnÌ l·tky obsaûenÈ v uhlÌ ovlivÚujÌ tedy oxidaci uhlÌ
a koks˘ zd·nlivÏ ve dvou stupnÌch. V prvnÌm stupni se ˙ËastnÌ
pyrol˝zy, kde se podÌlejÌ na vzniku polokoksu nebo koksu. Ve
druhÈm  stupni pak p¯Ìmo  katalyzujÌ  (p¯Ìp. inhibujÌ) hete-
rogennÌ oxidaËnÌ reakci pyrol˝znÌho produktu. PohlÌûÌme-li
vöak na pyrol˝zu uhlÌ jako na parci·lnÌ oxidaci, pak je z¯ejmÈ,
ûe oba uvaûovanÈ stupnÏ p˘sobenÌ miner·lnÌch l·tek mohou
mÌt mnoho spoleËnÈho.

Z naznaËen˝ch ˙vah nelze vylouËit ani samotn˝ proces
vzniku uhlÌ. Podle bÏûn˝ch p¯edstav o oxidaci a redukci je
uhlÌ produktem parci·lnÌ oxidace p˘vodnÌ rostlinnÈ hmoty.
P¯i tomto procesu rovnÏû asistovaly anorganickÈ l·tky a zd·
se velmi pravdÏpodobnÈ, ûe kvalita dneönÌho uhlÌ je ovliv-
nÏna miner·lnÌmi l·tkami p¯Ìtomn˝mi v pr˘bÏhu jeho vzni-
ku. SvÏdËÌ o tom i studie13, ve kterÈ byly sledov·ny vzta-
hy mezi stupnÏm prouhelnÏnÌ a chemick˝m a miner·lnÌm
sloûenÌm uhlÌ. D·le bylo pouk·z·no14 na propojenÌ jednotli-
v˝ch miner·lnÌch sloûek s konkrÈtnÌmi organick˝mi sloûkami
uhlÌ.

P¯i oxidaci smÏsÌ r˘zn˝ch uheln˝ch paliv doch·zÌ k sil-
nÈmu vz·jemnÈmu ovlivÚov·nÌ jednotliv˝ch sloûek a jejich
miner·lnÌch Ë·stÌ. Ho¯enÌ sloûek ve smÏsi vykazuje odliönÈ
parametry od jejich ho¯enÌ samostatnÏ, p¯iËemû pro tyto zmÏ-
ny neexistujÌ dosud vhodnÈ predikËnÌ modely. Komplikova-
nost sledov·nÌ oxidace smÏsÌ uhlÌkat˝ch paliv byla doloûena
nap¯. na smÏsi uhlÌ a grafitu15.

3 . 2 . V l i v k a t a l y z · t o r ˘ n a o x i d a c i u h l Ì
a k o k s u

HlavnÌmi d˘vody pro p¯id·v·nÌ miner·lnÌch l·tek k ener-
getickÈmu uhlÌ jsou snÌûenÌ emisÌ ökodlivin a dokonalejöÌ
sp·lenÌ paliva.

Posuzov·nÌ vlivu aditiv na kinetiku oxidace uhlÌ a koksu
je komplikov·no jiû p¯Ìtomn˝mi anorganick˝mi sloûkami,
jejichû p˘sobenÌ p¯ekr˝v· sledovan˝ vliv aditiv. BÏûnÏ se
proto pro studium katalytick˝ch efekt˘ pouûÌvajÌ definovanÏj-
öÌ uhlÌkatÈ materi·ly (grafit, saze). Pro modelov·nÌ oxidace
koksu byl navrûen pyren16.

Vlivem miner·l˘ p¯Ìtomn˝ch v uhlÌ a aditiv na energetiku
spalov·nÌ se zab˝v· pr·ce17. Auto¯i prok·zali znaËnÈ energe-
tickÈ ztr·ty v pr˘bÏhu spalov·nÌ zp˘sobenÈ endotermick˝mi
rozklady anorganick˝ch p¯ÌmÏsÌ.

BÏûn˝mi l·tkami p¯id·van˝mi k uhlÌ z d˘vod˘ snÌûenÌ
emisÌ oxidu si¯iËitÈho jsou v·penatÈ a ho¯eËnatÈ slouËeniny.
Vlivem tÏchto l·tek na emise a rychlost Ëi teplotu spalov·nÌ
se zab˝v· nÏkolik pracÌ18,19. P¯i studiu18 vlivu impregnace uhlÌ
octanem v·penat˝m a ho¯eËnat˝m na teplotu ho¯enÌ uhelnÈ
Ë·stice a na obsah oxidu si¯iËitÈho a oxid˘ dusÌku v plynn˝ch
produktech bylo zjiötÏno, ûe p¯Ìtomnost tÏchto solÌ zvyöuje
teplotu ho¯enÌ, mÌrnÏ zvyöuje obsah oxid˘ dusÌku a razantnÏ
sniûuje obsah SO2. Naproti tomu19 p¯Ìtomnost sÌranu, uhliËi-
tanu nebo oxidu v·penatÈho podstatnÏ zvyöuje rychlost oxida-
ce polokoksu. Tato katalytick· aktivita roste v ¯adÏ CaCO3 <
CaSO4 << CaO.

MnoûstvÌ pracÌ bylo vÏnov·no katalytickÈmu vlivu slou-
Ëenin  alkalick˝ch  kov˘,  kterÈ tvo¯Ì  podstatnou  Ë·st  anor-
ganickÈ sloûky uhlÌ. Tak bylo zjiötÏno20, ûe uhliËitany a chlo-
ridy, p¯Ìp. jejich smÏsi urychlujÌ rozklad uhlÌ na vzduchu,
v dusÌku i v oxidu uhliËitÈm a zvyöujÌ podÌl oxidu uhelnatÈho
v produktech. Nejv˝raznÏjöÌ efekt vykazoval uhliËitan lithn˝.
SmÏsi solÌ mÏly vÏtöinou v˝raznÏjöÌ vliv neû ËistÈ l·tky.

Vliv uhliËitanu draselnÈho na ho¯enÌ polokoksu a antracitu
byl sledov·n Wagnerem a Muhlenem21, kte¯Ì pro ˙Ëinek K2CO3
na teplotu vznÌcenÌ uhlÌ navrhli mechanismus podobn˝ me-
chanismu p˘sobenÌ tÈto l·tky p¯i zplyÚov·nÌ uhlÌ22. Auto¯i
p¯edpokl·dajÌ hydrol˝zu uhliËitanu vlivem vlhkosti na hy-
droxid, jehoû nÌzk· teplota t·nÌ umoûÚuje rychlou distribuci
katalyz·toru po povrchu Ë·stice uhlÌ. Ve sledu reakcÌ, kterÈ
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pak vedou k oxidaci uhlÌ, vystupuje jako intermedi·t i kovov˝
draslÌk.

Studium23 vlivu louûenÌ v roztaven˝ch alkalick˝ch hy-
droxidech na ho¯enÌ ËernÈho uhlÌ a antracitu uk·zalo, ûe te-
plota ho¯enÌ ËernÈho uhlÌ nebyla p˘sobenÌm roztaven˝ch al-
k·liÌ prakticky ovlivnÏna. U antracitu vöak byl pozorov·n
velmi  v˝razn˝ efekt,  neboù jeho  teplota ho¯enÌ  se snÌûila
o 150ñ200 K. Ze studia vypl˝v·, ûe zv˝öen· reaktivita louûe-
nÈho antracitu je zp˘sobena spÌöe fyzik·lnÌmi zmÏnami na
povrchu Ë·stic neû chemick˝mi vlivy.

ZajÌmav˝ p¯ÌspÏvek p¯edstavuje studium oxidace aduktu
vzniklÈho redukcÌ uhlÌ kovov˝m draslÌkem24 provedenou s cÌ-
lem zv˝öit obsah rozpustn˝ch organick˝ch sloûek v uhlÌ. I zde
draslÌk usnadÚuje oxidaci uhlÌ vzduön˝m kyslÌkem, p¯iËemû
KO2 je navrûen jako meziprodukt reakce.

Zn·m˝mi katalyz·tory oxidaËnÌch reakcÌ organick˝ch l·-
tek  jsou  slouËeniny p¯echodn˝ch kov˘. Pokud  jde  o vliv
r˘zn˝ch kovov˝ch solÌ na oxidaci hnÏdÈho uhlÌ25, nejvÏtöÌ
vliv vykazovaly soli mÏÔnatÈ. Jiû v minim·lnÌm mnoûstvÌ
(0,4 mmol Cu2+ gñ1) zp˘sobujÌ znaËnÈ zv˝öenÌ reaktivity a snÌ-
ûenÌ teploty ho¯enÌ o 125 K. é·dn˝ v˝razn˝ vliv aniont˘ nebyl
pozorov·n.

äirok· skupina solÌ kov˘ byla z hlediska jejich katalytic-
kÈho efektu na oxidaci polokoksu z pyrol˝zy odpadnÌch plast˘
zkoum·na Molinem a Parejou26. NejsilnÏjöÌ katalytick˝ ˙Ëi-
nek byl pozorov·n u solÌ sodn˝ch a mÏÔnat˝ch. P¯i sledov·nÌ
vlivu aniont˘ v sodn˝ch solÌch vykazovaly nejvÏtöÌ aktivitu
octan sodn˝ a hydroxid sodn˝, menöÌ vliv pak mÏly uhliËitan
a dusiËnan sodn˝. Chlorid sodn˝ mÏl inhibiËnÌ ˙Ëinek, kter˝
se projevil p¯i teplot·ch nad 800 K. DihydrogenfosforeËnan
sodn˝ se p¯i niûöÌch teplot·ch projevoval jako inhibitor, p¯i
vyööÌch teplot·ch pak p¯ekvapivÏ reakci urychloval.

Katalytick˝ ˙Ëinek na oxidaci uhlÌ a koksu majÌ i mnohÈ
oxidy kov˘. Siln˝ vliv oxidu olovnatÈho na oxidaci koksu27

lze p¯iËÌst tomu, ûe v jeho p¯Ìtomnosti doch·zÌ ke snÌûenÌ
aktivaËnÌ energie oxidace. PodobnÏ byl prok·z·n katalytick˝
vliv aditiv (smÏs MgO, Fe2O3, MnO, Al2O3, SiO2 a B2O3) na
oxidaci uhlÌ a grafitu28. Pokus o posouzenÌ vlivu aditiv na
kinetickÈ parametry procesu neposkytl p¯Ìliö vÏrohodnÈ v˝-
sledky (nap¯. reakËnÌ ¯·d oxidace grafitu vzhledem k uhlÌku
nC = 6).

»asto pouûÌvan˝mi katalyz·tory dehydrogenaËnÌch i hy-
drogenaËnÌch reakcÌ jsou Lewisovy kyseliny (nap¯. ZnCl2,
AlCl3). P¯i studiu chloridu ûelezitÈho jako katalyz·toru py-
rol˝zy ËernouhelnÈ smoly p¯i v˝robÏ sorbent˘ na b·zi aktiv-
nÌho uhlÌ29 byl v r·mci vysvÏtlenÌ mechanismu jeho p˘sobenÌ
zd˘raznÏn v˝znam schopnosti soli p¯ejÌt do kapalnÈho nebo
plynnÈho stavu p¯ed vlastnÌm zaË·tkem pyrol˝zy.

Katalytick˝ vliv iont˘ d- (Fe, Zn, Ni) i p-prvk˘ (Sn, Pb)
na hydrogenaËnÌ zkapalÚov·nÌ uhlÌ byl prok·z·n jiû v pr·ci
Rogerse30.

V poslednÌ dobÏ se objevujÌ pr·ce, kterÈ poukazujÌ na
souvislost katalytickÈ aktivity p¯i oxidaËnÏ dehydrogenaËnÌch
reakcÌch s acidobazick˝mi vlastnostmi l·tek (nap¯. cit.31).

3 . 3 . V l i v k a t a l y z · t o r ˘ n a o x i d a c i
g r a f i t u a s a z Ì

Grafit a saze (mikrokrystalick· forma grafitu) jsou tÈmÏ¯
ide·lnÌmi materi·ly pro studium katalytick˝ch efekt˘. Struk-
tura grafitu je dob¯e pops·na a umoûÚuje matematickÈ mode-

lov·nÌ proces˘ probÌhajÌcÌch na jeho povrchu (nap¯. cit.7),
vËetnÏ zahrnutÌ vlivu cizÌch atom˘. Uk·zkou teoretickÈho
matematickÈho pohledu na interakci grafitu s jin˝mi prvky je
studie32, ve kterÈ auto¯i na z·kladÏ modelov·nÌ od˘vodnili
inhibiËnÌ vliv boru p¯i oxidaci grafitu.

P¯es tuto zd·nlivou jednoduchost materi·lu a p¯Ìstupnost
modelov·nÌ jeho vlastnostÌ nebyla dosud zpracov·na obecn·
teorie o mechanismu katalytickÈho p˘sobenÌ kov˘ na oxidaci
grafitick˝ch materi·l˘, kter· by dok·zala vysvÏtlit vöechny
experiment·lnÏ pozorovanÈ vlivy. D˘vod tÈto absence z¯ejmÏ
nenÌ v problÈmech se strukturou grafitu, ale v r˘znorodosti
pouûÌvan˝ch katalyz·tor˘. Pokud omezÌme ˙vahy na kataly-
z·tory na b·zi anorganick˝ch slouËenin, pak jejich katalytick˝
vliv je ovlivnÏn minim·lnÏ n·sledujÌcÌmi skuteËnostmi:
ñ vlastnostmi kationt˘ (druh, oxidaËnÌ ËÌslo, vaznost a pro-

storovÈ uspo¯·d·nÌ vazeb),
ñ vlastnostmi aniont˘ p¯Ìp. elektroneutr·lnÌch ligand˘ (druh,

poËet, oxidaËnÏ redukËnÌ vlastnosti),
ñ vlastnostmi slouËeniny jako celku (teplota t·nÌ, varu nebo

rozkladu, moûnost sublimace, acidobazickÈ vlastnosti, po-
larita vazeb),

ñ vlastnostmi produkt˘ vznikl˝ch termick˝m rozkladem ka-
talyz·toru nebo jeho interakcÌ s uhlÌkem.
P¯i vlastnÌm experiment·lnÌm studiu se k nim p¯id·vajÌ

vlivy zp˘sobenÈ uspo¯·d·nÌm experimentu:
ñ zp˘sobem aplikace (impregnace, adsorpce, mechanickÈ

mÌsenÌ),
ñ mnoûstvÌm katalyz·toru (publikovan· data pokr˝vajÌ roz-

sah od stopov˝ch mnoûstvÌ aû po v˝razn˝ p¯ebytek kata-
lyz·toru),

ñ oxidaËnÌm prost¯edÌm a jeho parametry (vzduch, kyslÌk,
vodnÌ p·ra, CO2, oxidace v roztoku nebo taveninÏ, Ö),

ñ obecn˝m experiment·lnÌm uspo¯·d·nÌm (izotermickÈ Ëi
neizotermickÈ mÏ¯enÌ, celkovÈ mnoûstvÌ oxidovanÈ smÏsi,
¯edÏnÌ inertnÌm materi·lem, Ö).
Pokusy vysvÏtlit mechanismus katalyzovanÈ oxidace gra-

fitu nebo sazÌ se obvykle omezujÌ na ˙zkou skupinu kata-
lyz·tor˘.

Na atom·rnÌ ˙rovni (elektronovou mikroskopiÌ) byl sledo-
v·n vliv kovov˝ch katalyz·tor˘ na oxidaci vysoce uspo¯·-
danÈho pyrolytickÈho grafitu33. Auto¯i bombardovali povrch
grafitu cesn˝mi ionty a pozorovali vznik d˘lk˘ ve vrchnÌch
vrstv·ch grafitu bÏhem oxidace kyslÌkem. Zjistili, ûe oxidace
vrstev zaËÌn· pr·vÏ v okolÌ kladnÏ nabit˝ch iont˘ cesia, coû
p¯ipsali zv˝öenÌ hustoty π-elektron˘, kterÈ jsou kladn˝m ion-
tem p¯itahov·ny. MÌsta se zv˝öenou elektronovou hustotou
umoûÚujÌ snadnÏjöÌ adsorpci a n·slednou disociaci molekul
kyslÌku.

P¯i studiu vlivu oxid˘ vanadu, ûeleza a olova na oxidaci
grafitu10 byl nejvÏtöÌ katalytick˝  efekt pozorov·n s V2O5,
nejvÏtöÌ zmÏnu aktivaËnÌ energie oxidace vöak zp˘sobil PbO.
Auto¯i p¯edpokl·dajÌ, ûe V2O5pouze urychluje reakci, zatÌmco
PbO mÏnÌ z·sadnÏ reakËnÌ cestu. P¯esto pro vliv obou oxid˘
navrhujÌ podobnÈ mechanismy zaloûenÈ na vzniku vazeb kovñ
kyslÌkñuhlÌk, kde kovov˝ oxid p˘sobÌ jako p¯enaöeË kyslÌku.
V˝raznÏjöÌ katalytick˝ vliv oxidu ûelezitÈho nebyl pozorov·n.

Vliv ¯ady kovov˝ch oxid˘ na oxidaci sazÌ byl sledov·n
pomocÌ izotopicky znaËenÈho kyslÌku34. Studium vedlo k n·-
vrhu t¯Ì typ˘ mechanismu oxidace sazÌ v p¯Ìtomnosti oxid˘
kov˘ (obr. 2).

Experiment·lnÏ bylo prok·z·no, ûe na oxidaci sazÌ se
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v p¯ÌpadÏ Fe2O3 a Co3O4 podÌlÌ p¯edevöÌm kyslÌk v·zan˝ v po-
hyblivÈ povrchovÈ vrstvÏ oxidu (obr. 2a). Na rozhranÌ sazeñ
katalyz·tor doch·zÌ k vlastnÌ reakci, vznik· CO/CO2 a v povr-
chovÈ vrstvÏ katalyz·toru vznikajÌ mezery. Tyto mezery jsou
pak zaplnÏny kyslÌkem z plynnÈ f·ze, jehoû p¯Ìtomnost je pro
tento mechanismus nutn·.

P¯i oxidaci sazÌ v p¯Ìtomnosti Cr2O3 se uplatÚuje i kyslÌk
adsorbovan˝ na povrchu katalyz·toru, kter˝ nenÌ souË·stÌ
krystalovÈ m¯Ìûky oxidu (obr. 2 b). Tento kyslÌk p¯ech·zÌ
z povrchu oxidu na povrch sazÌ za vzniku povrchov˝ch kyslÌ-
kat˝ch slouËenin uvolÚujÌcÌch se pak ve formÏ CO nebo CO2.

U oxid˘ MoO3, V2O5 a smÏsnÈho K2MoO4 byl zjiötÏn
stejn˝ mechanismus jako u Cr2O3 doplnÏn˝ o moûnost v˝mÏ-
ny kyslÌkov˝ch atom˘ mezi povrchovou vrstvou a vnit¯nÌm
objemem katalyz·toru (obr. 2c). Tento mechanismus m˘ûe
jako jedin˝ probÌhat i bez p¯Ìtomnosti kyslÌku v plynnÈ f·zi
a p¯edstavuje karboredukci oxidu.

Rozs·hlÈ studium katalyz·tor˘ pro spalov·nÌ sazÌ vznika-
jÌcÌch v dieselov˝ch motorech bylo provedeno Moulijnem se
spolupracovnÌky35ñ39. Z v˝sledk˘ zÌskan˝ch pro oxidy kov˘35

vypl˝v· d˘leûitost tÏsnÈho kontaktu mezi katalyz·torem a sa-
zemi (podrobn· anal˝za viz cit.37). P¯i dostateËnÈm styku
vykazuje katalytickÈ ˙Ëinky vÏtöina oxid˘ kov˘. P¯i jeho ztr·tÏ
si vöak katalytickou aktivitu zachov·vajÌ pouze oxidy, u kte-
r˝ch je umoûnÏna mobilita p¯i teplot·ch oxidace (t·nÌ, subli-
mace nebo var samotn˝ch oxid˘ nebo produkt˘ jejich reakce
s uhlÌkem nebo vlhkostÌ). P¯i zachov·nÌ kontaktu bylo stano-
veno n·sledujÌcÌ po¯adÌ oxid˘ podle klesajÌcÌho katalytickÈ-
ho ˙Ëinku: PbO, Co3O4, V2O5, MoO3, Fe2O3, La2O3, MnO2,
Sb2O3, Bi2O3, CaO, CuO, Ag2O, NiO a Cr2O3. P¯i rozöÌ¯enÌ
studia na chloridy a chlorid-oxidy kov˘36 se uk·zalo, ûe p¯Ì-
tomnost chloru silnÏ zvyöuje katalytickou aktivitu ve srovn·nÌ
s oxidy, p¯estoûe chlor je zn·m˝m inhibitorem ho¯enÌ. Mezi
chloridy a chlorid-oxidy vynikaly svou katalytickou aktivitou
slouËeniny mÏÔnÈ, mÏÔnatÈ a olovnatÈ. U slouËenin mÏdi

bylo prok·z·no, ûe ˙Ëinnou l·tkou je ve vöech p¯Ìpadech
chlorid mÏÔn˝, na kter˝ jsou bÏhem oxidace ostatnÌ l·tky
p¯evedeny. P¯edpokl·dan˝ mechanismus p˘sobenÌ CuCl p¯i
oxidaci uhlÌku je na obr. 3.

PrvnÌm krokem oxidace v p¯Ìtomnosti CuCl je aktivace
kyslÌku na povrchu CuCl (obr. 3 ñ reakce R1). Aktivovan˝
kyslÌk je p¯enesen na povrch sazÌ (obr. 3 ñ R2) za vzniku
povrchov˝ch kyslÌkat˝ch slouËenin Cñ . Jejich rozpadem
se uvolÚuje CO a CO2 (obr. 3 ñ R3).

Pro slouËeniny olova û·dn˝ podobn˝ spoleËn˝ faktor na-
lezen nebyl. P¯i testov·nÌ38 katalyz·tor˘ na b·zi chlorid˘ mÏdi
na oxidov˝ch nosiËÌch vöak bylo zjiötÏno, ûe tyto komplexy
dÌky tÏkavosti chlorid˘ rychle ztr·cejÌ Ë·st svÈ aktivity. Vzhle-
dem k p¯edpokl·danÈ souvislosti aktivity katalyz·toru s jeho
mobilitou p¯i teplot·ch oxidace byly studov·ny eutektickÈ
smÏsi solÌ s oxidy39. SmÏsi Cs2MoO4ñV2O5 a CsVO3ñMoO3
vykazovaly vysokou katalytickou aktivitu p¯i teplot·ch p¯evy-
öujÌcÌch jejich teplotou t·nÌ. Na druhou stranu smÏs KVO3ñ
KCl silnÏ ovlivÚovala oxidaci sazÌ i pod teplotou t·nÌ.

Kritick˝ pohled na pouûitÌ katalyz·tor˘ obsahujÌcÌch chlor
z hlediska vzniku polychlorovan˝ch aromatick˝ch slouËenin
byl zve¯ejnÏn Luijkem a spolupracovnÌky40. MÏÔ se chov·
jako katalyz·tor nejen oxidaËnÌch, ale i chloraËnÌch reakcÌ,
ËÌmû p¯ispÌv· ke vzniku stabilnÌch chlorovan˝ch polyaro-
matick˝ch fragment˘. Ty jsou prekursory polychlorovan˝ch
aromatick˝ch slouËenin v plynn˝ch produktech.

4. Z·vÏr

Z uvedenÈho p¯ehledu je z¯ejm· komplexnost problema-
tiky katalytickÈ oxidace uhlÌkat˝ch materi·l˘ a öirokÈ moû-
nosti volby p¯Ìstup˘ k jejÌmu ¯eöenÌ. NezodpovÏzenÈ ot·zky
leûÌ v celÈ oblasti popsanÈho problÈmu, od relativnÏ jed-
noduchÈ oxidace grafitu aû po mechanismus p˘sobenÌ kata-
lyz·tor˘ p¯i oxidaËnÌch nebo pyrolytick˝ch reakcÌch.

SouËasnÈ metody umoûÚujÌ studium oxidace Ëist˝ch uhlÌ-
kat˝ch l·tek zamÏ¯it na popis interakce kyslÌku s povrchem
uhlÌkatÈho materi·lu na atom·rnÌ ˙rovni. V tÈto oblasti p¯in·öÌ
zajÌmavÈ v˝sledky i matematickÈ modelov·nÌ oxidaËnÌch pro-
ces˘.

V˝zkum aditiv pouûÌvan˝ch p¯i energetickÈm vyuûitÌ fo-
silnÌch paliv se zamÏ¯uje na hled·nÌ l·tek umoûÚujÌcÌch snÌûit
teplotu ho¯enÌ p¯i souËasnÈm dokonalÈm sp·lenÌ paliva a snÌûit
obsah oxidu si¯iËitÈho a oxid˘ dusÌku v plynn˝ch produktech.

V˝znamn˝m smÏrem je studium katalyz·tor˘ usnadÚu-
jÌcÌch oxidaci sazÌ a jin˝ch forem pyrol˝znÌho uhlÌku s cÌlem

OS
*

Obr. 2. Mechanismy oxidace sazÌ na povrchu oxidovÈho katalyz·toru34; mezera v kryst. m¯Ìûce, kyslÌk ñ kryst. m¯Ìûka oxidu, kyslÌk ñ
atmosfÈra,     uhlÌk

Obr. 3. Mechanismus katalytickÈho p˘sobenÌ  CuCl (p¯evzato
z cit.36)
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nalÈzt katalyz·tor s dostateËnou a p¯itom dlouhodobou ˙Ëin-
nostÌ.

ZnaËn· Ë·st pracÌ se v souËasnosti vÏnuje i studiu interakce
uhlÌkat˝ch materi·l˘ s oxidy kov˘. To m· v˝znam nejen
v oblasti katalytickÈ oxidace uhlÌkat˝ch l·tek, ale i pro pocho-
penÌ mechanismu redukce tÏchto oxid˘ uhlÌkem.

ObecnÈ pochopenÌ interakce mezi organick˝mi a anorga-
nick˝mi sloûkami v pr˘bÏhu oxidace m· klÌËov˝ v˝znam pro
ekonomicky a ekologicky p¯ijatelnÈ vyuûÌv·nÌ p¯ÌrodnÌch su-
rovin stejnÏ jako pro zpracov·nÌ öirokÈ skupiny odpad˘. Neza-
nedbatelnÈ jsou i moûnosti v oblasti p¯Ìpravy nov˝ch tech-
nick˝ch materi·l˘.

Tato pr·ce vznikla za podpory GrantovÈ Agentury »R,
ËÌslo projektu 105/00/1698.
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V. Slov·k (Department of Chemistry, Technical Univer-
sity of Ostrava, Ostrava-Poruba): Catalytic Oxidation of
Carbonaceous Materials

The current research on oxidation of carbonaceous mate-
rials is primarily aimed at detailed understanding the mecha-
nism of interaction of carbon with oxygen and at studies of the
influence of inorganic substances on the process. Oxidation of
graphite as a model compound with oxygen is a complex
process, the interpretation of which is still contradictory, abo-
ve all in the field of an influence of structure arrangement on
the oxidation reactivity. Studies of soot oxidation has been
recently focused on determination of the process kinetics and
searching for substances lowering the soot combustion tem-
perature. As catalysts, oxides and inorganic salts of metals are
investigated. The study of catalytic oxidation of coal and coke,
containing both organic and inorganic substances, is compli-
cated. The research is aimed at common substances in ashes
and at substances used as additives to coal and coke used as
energy sources. Attention is also paid to coal pyrolysis and its
potential affecting by various catalysts.
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