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Aktywność katalizatorów perowskitowych z dodatkiem platyny
w utlenianiu organicznych zanieczyszczeń powietrza

Tradycyjne katalizatory, przeznaczone do utleniania 
organicznych zanieczyszczeń powietrza, zawierają zwykle 
metale szlachetne, przede wszystkim platynę. Nanoszone 
na rozmaite nośniki wykazują wysoką aktywność i stabil-
ność pracy w utlenianiu bardzo wielu organicznych zanie-
czyszczeń powietrza, a głównie węglowodorów aromatycz-
nych [1–3]. Spośród innych metali szlachetnych bardzo ko-
rzystnymi właściwościami w utlenianiu tlenku węgla i me-
tanu wyróżnia się pallad [4, 5]. Korzystne właściwości utle-
niające wykazuje również srebro, szczególnie w obecności 
tlenku manganu, zarówno w postaci MnO2, jak i perowski-
tu LaMnO3 [6, 7]. W ostatnich latach potwierdzono kata-
lityczne właściwości nanocząstek złota, przede wszystkim 
w utlenianiu tlenku węgla, jednak wysoka jego aktywność 
zależy od wielkości krystalitów. Wykazano bardzo wysoką 
aktywność krystalitów o wielkości 6÷7 nm, natomiast wzrost 
rozmiarów krystalitów do 8 nm powodował spadek aktyw-
ności katalitycznej złota w reakcjach utleniania [8–10].
Pomimo tak obiecujących wyników katalizatory te nie zna-
lazły, jak dotychczas, szerszego zastosowania, właśnie ze 
względu na trudności z preparatyką gwarantującą uzyska-
nie krystalitów o takich rozmiarach [11].

Wysoka cena metali szlachetnych skłania do poszuki-
wania równie aktywnych tańszych katalizatorów, opartych 
na tlenkach metali. Zazwyczaj są to tlenki metali przejścio-
wych – Mn, Co, Cu, Fe, Ni itp., przy czym wyższą aktyw-
ność wykazują katalizatory oparte na mieszaninach tlenków 
metali. Wzrost aktywności katalizatorów dwuskładniko-
wych zazwyczaj wynika ze wzrostu zdolności gromadzenia 
tlenu bądź większej jego ruchliwości. Wśród tlenków me-
tali szczególną rolę odgrywają tlenki złożone o strukturze 
perowskitu, o ogólnym wzorze strukturalnym ABO3, gdzie 
w pozycji A zazwyczaj lokowany jest metal z grupy lanta-
nowców (np. La, Sr, Y, Nd), a w pozycji B – kation z grupy 
metali przejściowych (np. Co, Mn, Fe, Cr). Szczególną ce-
chą struktur perowskitowych jest zdolność utleniania za-
równo tlenem zaadsorbowanym na miejscach aktywnych 
katalizatora (w niższych temperaturach reakcji), jak i tle-
nem wbudowanym w strukturę perowskitu (w wyższych 
temperaturach reakcji). Ponadto struktury te charakteryzują 
się znaczną odpornością termiczną, co skłania do zastoso-
wania tych katalizatorów w procesach wysokotemperaturo-
wych, np. do spalania metanu czy unieszkodliwiania zanie-
czyszczeń emitowanych z silników spalinowych [12, 13].

Korzystny efekt uzyskuje się poprzez częściowe zastąpie-
nie kationu w pozycji A lub B przez inne (A’ i/lub B’), co 
powoduje defekty wiązań siatki, które z kolei modyfi kują 
właściwości fi zykochemiczne, takie jak przewodnictwo jo-
nowe i elektronowe, a także powodują zmianę zdolności 
adsorpcyjnych i potencjału redoks, sprzyjających transpor-
towi jonów do wnętrza struktury katalizatora i to prawdo-
podobnie one przyczyniają się do wzrostu ogólnej aktyw-
ności katalitycznej takich układów [14].

Jak wszystkie tlenki metali, struktury te są stosunko-
wo mało aktywne w utlenianiu węglowodorów, przede 
wszystkim aromatycznych, natomiast wykazują wysoką 
aktywność w utlenianiu pochodnych tlenowych czy azotu. 
Ich aktywność w utlenianiu aromatów można zwiększyć 
dotując tlenki metalami szlachetnymi, np. srebrem czy też 
metalami z grupy platynowców. Już w 1977 r. ukazała się 
informacja o znaczącym wzroście aktywności perowskitu 
La0,7Pb0,3MnO3 z dodatkiem platyny (w postaci dobrze 
zdyspergowanego jonu Pt4+), jedynie nieznacznym w przy-
padku La0,5Sr0,5MnO3 i wręcz obniżeniu aktywności
LaMn0,5Cu0,5O3 w utlenianiu tlenku węgla, lecz we 
wszystkich przypadkach dodatek platyny zwiększył odpor-
ność katalizatora na działanie związków siarki [15].

Dodatek srebra, szczególnie w obecności tlenku man-
ganu, zwiększa ruchliwość jonów tlenu na powierzchni 
katalizatora oraz umożliwia niemal trzykrotny wzrost ilo-
ści tlenu zaadsorbowanego na powierzchni, w porównaniu 
z czystym tlenkiem manganu (Mn2O3), co w efekcie powo-
duje wzrost aktywności katalizatora [7, 16].

Dodatek metali z grupy platynowców nie tylko powo-
duje wzrost aktywności katalizatora, ale także zapobiega 
spiekaniu metali czy ich reakcji  z nośnikiem. Badania takie 
prowadziły m.in. japońskie koncerny samochodowe, czego 
efektem było opracowanie tzw. super inteligentnego katali-
zatora. Wbudowanie jonów Pt i Rh w specjalną siatkę kry-
staliczną perowskitu LaFeO3 i otoczenie sześcioma jonami 
tlenu gwarantowało skuteczną pracę takiego katalizatora, 
niezależnie od zawartości tlenu w mieszaninie reakcyjnej. 
Niedobór tlenu powodował migrację metali szlachetnych 
na zewnątrz siatki krystalicznej perowskitu, tworząc nano-
cząstki metali, przy czym w warunkach nadmiaru tlenu te 
nanocząstki powracały w głąb struktury krystalicznej jako 
jony metali. Ta ruchliwość metali zapobiegała ich spieka-
niu i tworzeniu większych, mniej aktywnych, aglomeratów 
oraz umożliwiała samoregenerację katalizatora w oczysz-
czaniu spalin silnikowych, gdzie stężenie tlenu ulega 
znacznym wahaniom [17].
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Celem podjętych badań było wytworzenie katalizato-
rów na bazie samego perowskitu (LaMnO3) oraz z dodat-
kiem platyny, wprowadzonej do fazy aktywnej różnymi 
metodami i porównanie ich aktywności w utlenianiu typo-
wych organicznych zanieczyszczeń powietrza różniących 
się budową chemiczną – toluenu, acetonu i octanu etylu, 
spalanych indywidualnie i w mieszaninach dwuskładniko-
wych – węglowodór i pochodna tlenowa. Sposób wykona-
nia prekursora perowskitu oraz wprowadzenia platyny, jak 
też ilość czynnika aktywnego mogą mieć wpływ nie tylko 
na aktywność w utlenianiu wybranych związków, wylicza-
ną z przereagowania utlenianego związku, ale również na 
skład produktów reakcji. Również inny może być wpływ 
składu mieszanin na spalanie poszczególnych jej składni-
ków.

Metodyka i zakres badań

Badania aktywności utleniania par typowych rozpusz-
czalników wykonano z zastosowaniem trzech katalizato-
rów, różniących się składem czynnika aktywnego – jeden 
oparty był na samym perowskicie (LaMnO3), a pozostałe 
dwa – z dodatkiem platyny wprowadzonej do fazy perow-
skitowej różnymi metodami. Nośnik wszystkich kataliza-
torów stanowiły bloki monolityczne ze stali żaroodpornej 
o grubości blach około 0,05 mm, wykonane poprzez zwi-
nięcie blachy gładkiej i plisowanej do wymaganego wy-
miaru kształtki. Liczba kanalików o przekroju trójkątnym 
wynosiła około 112/cm2. Po wstępnej obróbce blach mono-
litu, tj. wytrawieniu w roztworze 10% kwasu siarkowego 
z dodatkiem stężonego kwasu solnego (100:1), nośnik po-
kryto warstwą pośrednią γ-Al2O3 w ilości około 2% mas.

Prekursor perowskitu otrzymano z roztworów azo-
tanów metali – La(NO3)2·6H2O oraz Mn(NO3)3·4H2O
w obecności węglanu amonu. Osad suszono w temperatu-
rze 120 oC przez 15 h, otrzymując w ten sposób mieszaninę 
La(OH)2CO3·Mn(OH)2, a po wyprażeniu w temperatu-
rze 600 oC przez 6 h uzyskano fazę o strukturze LaMnO3. 
Prekursor katalizatora PER-Pt/1 otrzymano poprzez do-
kładne zmielenie i wymieszanie La(OH)2CO3·Mn(OH)2 
z 60% roztworem kwasu heksahydroksyplatynowego 
(H2Pt(OH)6) w obecności węglanu amonu, suszeniu przez 
2 h w temperaturze 120 oC i kalcynacji przez 6 h w tempera-
turze 600 oC. Zawartość platyny w tym perowskicie wynio-
sła 0,1% mas. Katalizatory PER i PER-Pt/1 naniesiono na 
nośnik monolityczny z warstwą pośrednią poprzez zanu-
rzenie w zawiesinach odpowiednich prekursorów w kwasie 
cytrynowym, a następnie kształtki wysuszono i wyprażo-
no w temperaturze 500 oC. Drugi z katalizatorów dotowa-
nych platyną uzyskano z wodnej mieszaniny perowskitu
LaMnO3 i γ-Al2O3, stanowiącego czynnik wiążący, 
z wstępnie naniesioną platyną w ilości 0,5% mas. (w sto-
sunku 1:2) w obecności kwasu octowego. Charakterystykę 
wykonanych katalizatorów przedstawiono w tabeli 1.

Badania aktywności katalizatorów przeprowadzo-
no w szklanym reaktorze przepływowym, ogrzewanym 
elektrycznie. Temperaturę rejestrowano i regulowano 
przy pomocy termopary umieszczonej wewnątrz monoli-
tu katalizatora, w strefi e najwyższej temperatury reakcji 
i zmieniano ją w zakresie od 200 oC do 500 oC. Obciąże-
nie katalizatora wynosiło 10000/h. Aktywność katalizato-
rów przebadano podczas utleniania jednego węglowodoru 
– toluenu (reprezentanta węglowodorów aromatycznych) 
oraz dwóch połączeń tlenopochodnych – acetonu i octa-
nu etylu (reprezentantów odpowiednio ketonów i estrów). 
Spalano je jako pojedyncze związki oraz w mieszaninach
dwuskładnikowych – tlenopochodnej z toluenem. Pary 
każdego związku wytwarzano indywidualnie poprzez od-
parowanie i następnie zmieszanie z powietrzem do stężenia 
około 1 g/m3.

Aktywność katalizatorów oceniono poprzez porówna-
nie stężeń spalanych związków w gazie przed i za reakto-
rem. Analizę jakościową i ilościową zarówno testowanych 
związków, jak i możliwych produktów pośrednich reakcji 
wykonano metodą chromatografi i gazowej przy użyciu 
chromatografu fi rmy Perkin-Elmer z detektorem płomie-
niowo-jonizacyjnym, kolumną pakowaną, wyposażonego 
w system elektronicznej obróbki danych. Parametry pra-
cy chromatografu dobrano tak, aby od każdego spalanego 
związku i ewentualnych organicznych produktów reakcji 
otrzymać dobrze wykształcony pik chromatografi czny.

Dyskusja wyników badań

Wyniki aktywności przebadanych katalizatorów w utle-
nianiu toluenu spalanego indywidualnie i w mieszaninach 
dwuskładnikowych z acetonem lub octanem etylu przed-
stawiono na rysunku 1.

Najwyższą aktywność w spalaniu toluenu wykazał ka-
talizator PER-Pt/2 z dodatkiem 0,067% mas. platyny na-
niesionej wstępnie na γ-Al2O3, który stanowi bardzo ko-
rzystny materiał nośnika metali szlachetnych, szczególnie 
platyny. Z drugiej strony katalizator ten zawierał najwięk-
szą ilość czynnika aktywnego, ponaddwukrotnie większą 
niż PER-Pt/1. Skuteczność spalania toluenu wynoszącą 
50% i 90% uzyskano na tym kontakcie już odpowiednio 
w temperaturach 200 oC i 240 oC. Drugi z katalizatorów 
z dodatkiem platyny również okazał się nieco aktywniejszy 
od PER, zawierającego sam perowskit (14,6% mas.), pomi-
mo iż zawierał najmniej ze wszystkich kontaktów czynnika 
aktywnego (9,25% mas.) i mniejszą niż w PER-Pt/2 ilość 
platyny (0,01% mas.). I tak, 50% i 90% spalanie toluenu 
uzyskano na nim odpowiednio w temperaturze 260 oC 
i 310 oC. Do uzyskania tych skuteczności na samym perow-
skicie wymagane były odpowiednio temperatury 275 oC 
i 350 oC. Jednak w obecności wszystkich katalizatorów
w żadnych warunkach prowadzenia reakcji w produktach 
nie wykryto produktów pośrednich.

Tabela 1. Charakterystyka badanych katalizatorów
Table 1. Characteristic of the catalysts tested

Parametr PER PER-Pt/1 PER-Pt/2

Warstwa pośrednia γ-Al2O3
2,0% mas.

γ-Al2O3 + 5% SiO2
2,15% mas.

Czynnik aktywny (ogólna ilość Pt w katalizatorze) LaMnO3
14,6% mas.

LaMnO3 + Pt (0,01%)
9,25% mas.

LaMnO3 + Pt (0,067%)
20,0% mas.

Wymiar kształtki wysokość 71 mm, średnica 21 mm
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Skuteczność katalizatorów w utlenianiu pochodnych 
tlenowych – acetonu i octanu etylu – spalanych indywi-
dualnie i z dodatkiem toluenu przedstawiono na rysun-
kach 2 i 3, natomiast w tabeli 2 zestawiono temperatury 
niezbędne do uzyskania 50% i 90% przereagowania testo-
wanych związków spalanych indywidualnie i w mieszani-
nach dwuskładnikowych (pochodnej tlenowej i toluenu).

W obecności wszystkich katalizatorów bardziej re-
aktywnym związkiem okazał się octan etylu. Jego 50% 
przereagowanie uzyskano na wszystkich katalizatorach 
w temperaturze 240÷245 oC. Taki stopień przereagowania 
acetonu uzyskano w temperaturze jedynie o około 10 deg 
wyższej. 90% przereagowanie octanu etylu uzyskano 
w temperaturach 260 oC, 290 oC i 300 oC, odpowiednio na 
katalizatorach PER-Pt/2, PER i PER-Pt/1, natomiast 90% 
spalanie acetonu na obu katalizatorach dotowanych platyną 
uzyskano w temperaturze 320÷325oC, podczas gdy na PER 
w nieco niższej temperaturze 310 oC.

W przypadku wszystkich katalizatorów i mieszanin 
testowanych związków stwierdzono wzajemne hamowa-
nie reakcji utleniania każdego ze składników mieszaniny, 
w porównaniu do ich indywidualnego spalania. Wzajemny 
wpływ obu składników na spalanie drugiego praktycznie 
na wszystkich katalizatorach był nieznaczny w przypadku 
mieszaniny toluenu z acetonem. Utlenianie toluenu bardzo 
wyraźnie natomiast było hamowane w obecności octanu 
etylu na samym perowskicie oraz na PER-Pt/2. Temperaturę 
potrzebną do uzyskania 50% i 90% przereagowania toluenu 
w tej mieszaninie należało podnieść o około 50 deg i 75 deg 
oraz 30 deg i 70 deg, odpowiednio w przypadku katalizato-
rów PER i PER-Pt/2. W obecności katalizatora PER-Pt/1
wpływ octanu etylu na utlenianie toluenu był znacznie 
mniejszy i wymagał temperatur o 10 deg i 35 deg wyższych 
do uzyskania odpowiednio skuteczności 50% i 90% spale-
nia toluenu. Również obecność toluenu hamowała spalanie 
octanu etylu, szczególnie na katalizatorze PER-Pt/1, a tem-
peraturę niezbędną do uzyskania 50% i 90% przereagowa-
nia octanu należało podnieść odpowiednio o 70 deg i 60 deg.

Analiza produktów reakcji

Jedynie podczas spalania samego toluenu nie wykryto 
żadnych produktów pośrednich reakcji. Również spalając 
obie mieszaniny w obecności katalizatora wykazującego 
największą aktywność w spalaniu toluenu (PER-Pt/2), nie 
stwierdzono w gazach poreakcyjnych obecności żadnych 
organicznych produktów reakcji. W przypadku spalania 
obu mieszanin (toluen i aceton lub octan etylu) w obecności 
katalizatora na bazie samego perowskitu w produktach re-
akcji wykryto benzen, stanowiący przypuszczalnie produkt 
pośredni reakcji utleniania toluenu po oderwaniu się grupy

Tabela 2. Temperatura niezbędna do 50% i 90% przereagowania testowanych związków
Table 2. Temperature of 50% and 90% conversion of the compounds tested

Związek

Temperatura, oC

PER PER-Pt/1 PER-Pt/2

T50% (ΔT) T90% (ΔT) T50% (ΔT) T90% (ΔT) T50% (ΔT) T90% (ΔT)

Toluen
Toluen z acetonem
Toluen z octanem etylu

275
300 (+25)
325 (+50)

350
370 (+20)
425 (+75)

260
260

270 (+10)

310
340 (+30)
345 (+35)

200
220 (+20)
230 (+30)

230
245 (+15)
300 (+70)

Aceton
Aceton z toluenem

250
260 (+10)

310
350 (+40)

255
285 (+30)

325
350 (+25)

250
260 (+10)

320
330 (+10)

Octan etylu
Octan etylu z toluenem

245
275 (+30)

295
340 (+45)

240
310 (+70)

300
360 (+60)

245
260 (+15)

280
320 (+40)

Rys. 1. Aktywność katalizatorów w utlenianiu toluenu, spalanego
indywidualnie i w mieszaninach z acetonem lub octanem etylu

Fig. 1. Activity of the catalysts for oxidation of toluene combusted
separately and in mixtures with acetone or ethyl acetate



22 A. Musialik-Piotrowska

metylowej. Jego stężenie nie przekraczało 0,008 g/m3.
W przypadku katalizatora PER-Pt/1 benzen wykryto je-
dynie podczas spalania toluenu z acetonem, lecz jego naj-
większe stężenie w temperaturze 310 oC było 10-krotnie 
wyższe.

Podczas spalania obu pochodnych tlenowych w gazach 
poreakcyjnych wykryto produkty pośrednie – w przypadku 
obu związków aldehyd octowy, stanowiący typowy pro-
dukt niepełnego spalania połączeń organicznych, a w przy-
padku octanu etylu również etanol. Schemat spalania ace-
tonu można przedstawić następująco [18]:

 (1)

W przypadku octanu etylu może zachodzić jego czę-
ściowa hydroliza do kwasu octowego i odpowiadającego 
budowie octanu alkoholu, który następnie w reakcjach na-
stępczych utlenia się do dwutlenku węgla i wody, częścio-
wo poprzez aldehyd octowy, według schematu [19, 20]:

 (2)

Ogólnie można stwierdzić, że aldehyd octowy two-
rzył się w mniejszych ilościach podczas spalania acetonu 
(<0,04 g/m3). W przypadku octanu etylu najwyższe stęże-
nie aldehydu wykryto w obecności katalizatora PER-Pt/1, 
sięgające 0,2 g/m3 w temperaturze 310 oC, w której przere-
agowanie octanu etylu wyniosło niemal 90%. W obecności 

Rys. 2. Aktywność katalizatorów oraz stężenia produktów
pośrednich podczas spalania acetonu samego i z toluenem

Fig. 2. Activity of the catalysts tested and concentration
of the by-product yielded during combustion of acetone alone

and in mixture with toluene

Rys. 3. Aktywność katalizatorów oraz stężenia produktów
pośrednich podczas spalania octanu etylu samego i z toluenem

Fig. 3. Activity of the catalysts tested and concentration
of the by-product yielded during combustion of ethyl acetate

alone and in mixture with toluene
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drugiego katalizatora dotowanego platyną największe stę-
żenie aldehydu 0,155 g/m3 stwierdzono w najniższej prze-
badanej temperaturze 240 oC, kiedy przereagowanie octanu 
wyniosło jedynie 48% i wraz ze wzrostem temperatury 
reakcji systematycznie malało. W obecności katalizatora 
PER największe stężenie aldehydu wyniosło 0,125 g/m3

w temperaturze 255 oC, w warunkach około 56% przere-
agowania octanu etylu. W przeciwieństwie do katalizato-
rów z dodatkiem platyny, w obecności których aldehydu 
octowego nie wykryto już w produktach reakcji powyżej 
temperatur 300 oC i 350 oC, odpowiednio w przypadku ka-
talizatorów PER-Pt/2 i PER-Pt/1, w przypadku katalizato-
ra PER aldehyd wykryto nawet w najwyższej przebadanej 
temperaturze 440 oC. Podczas spalania octanu etylu, obok 
aldehydu octowego, w gazach poreakcyjnych wykryto eta-
nol, jednak jego stężenie było znacznie niższe niż aldehydu 
(maks. 0,044 g/m3 w temp. 230 oC w obecności PER-Pt/1). 
Jedynie w przypadku katalizatora PER-Pt/2 etanolu nie 
wykryto w żadnej temperaturze reakcji.

Spalanie mieszaniny toluenu z acetonem na katalizato-
rze PER-Pt/1 spowodowało wzrost stężenia aldehydu octo-
wego do około 0,085 g/m3 i przesunięcie tego maksimum 
do wyższej temperatury wynoszącej 370 oC. W obecności 
katalizatora PER stężenia tworzącego się aldehydu octowe-
go nie uległy zmianie, natomiast w obecności katalizatora 
PER-Pt/2 nie wykryto aldehydu, a utlenianie acetonu prze-
biegło w każdej temperaturze do produktów końcowych 
(CO2 i H2O). Z kolei w mieszaninie z octanem etylu obec-
ność toluenu przyczyniła się do wzrostu ilości aldehydu 
octowego (do 0,18 g/m3 w temp. 300 oC). Jedynie na obu 
katalizatorach z dodatkiem platyny dodatek toluenu przy-
czynił się do obniżenia ilości aldehydu octowego. Zmniej-
szenie stężenia (lub też całkowity brak) aldehydu octowego 
w gazach poreakcyjnych przypuszczalnie było skutkiem 
lokalnego wzrostu temperatury na miejscach aktywnych 
katalizatora – w tym przypadku platynie, wynikającego ze 
spalania toluenu (platyna jest szczególnie aktywnym ka-
talizatorem w utlenianiu węglowodorów aromatycznych). 
Stężenie etanolu nie zmieniało się istotnie w przypadku ka-
talizatorów PER i PER-Pt/2, jednak w obecności PER-Pt/1, 
zawierającego nie tylko mniejszą ilość platyny, ale również 
ogólnie najmniejszą ilość czynnika aktywnego, wyraźnie 
wzrosło aż do 0,14 g/m3 w temperaturze 290   

oC.
W obecności mniej aktywnego katalizatora dotowane-

go platyną – PER-Pt/1, w procesie utleniania obu miesza-
nin w gazach poreakcyjnych wykryto niezidentyfi kowane 
węglowodory lekkie (C2÷C5). Przypuszczalnie stanowiły 
one produkt niepełnego spalania połączeń tlenopochod-
nych. Obecność silnie kwasowych centrów aktywnych, 
np. Al2O3, może spowodować przebieg reakcji utleniania 
z wytworzeniem etylenu, np. odwodornienie etanolu do 
etylenu [21, 22].

Podsumowanie

Przedstawione wyniki badań wskazują na możliwość 
otrzymania na monolitycznych nośnikach metalowych ka-
talizatorów perowskitowych o dużej aktywności. Jednak 
preparatyka takich katalizatorów jest bardziej skompliko-
wana niż w przypadku nośników ceramicznych (kordie-
rytowych), gdyż wymaga wstępnej obróbki metalu w celu 
zwiększenia przyczepności powierzchni (np. trawienie 
w kwasach) oraz naniesienia warstwy pośredniej, stano-
wiącej właściwy nośnik katalizatora.

Najwyższą aktywność w spalaniu wszystkich badanych 
zanieczyszczeń organicznych powietrza wykazał kataliza-
tor PER-Pt/2, otrzymany z LaMnO3

 i γ-Al2O3 z wstępnie 
naniesioną platyną. Wynikać to mogło zarówno ze sposo-
bu wprowadzenia platyny do fazy aktywnej (naniesiono ją 
wstępnie na γ-Al2O3), jak też z największej ilości czynnika 
aktywnego w katalizatorze (20% mas.). Najmniejszą ak-
tywność wykazał katalizator PER-Pt/1, co mogło wynikać 
z bardzo małej ogólnej zawartości fazy aktywnej (9,25% 
mas.). Katalizator na bazie samego LaMnO3

 wykazał po-
równywalną do katalizatorów dotowanych platyną aktyw-
ność w utlenianiu obu połączeń tlenopochodnych, jednak 
wyraźnie niższą w spalaniu toluenu, reprezentanta wę-
glowodorów aromatycznych, co było charakterystyczne 
w przypadku katalizatorów tlenkowych. Nawet niewielki 
dodatek platyny spowodował wzrost aktywności perowski-
tu w utlenianiu tego węglowodoru. Utlenianie toluenu spa-
lanego indywidualnie na wszystkich katalizatorach prze-
biegało do produktów końcowych (CO2 i wody). Pochodne 
tlenowe – aceton i octan etylu – utleniały się natomiast po-
przez produkty pośrednie. W gazach poreakcyjnych w obu 
przypadkach wykryto aldehyd octowy, typowy produkt 
niepełnego spalania, natomiast podczas utleniania octanu 
etylu – etanol, produkt częściowej hydrolizy octanu.

Spalając mieszaniny dwuskładnikowe – toluen z aceto-
nem lub octanem etylu – stwierdzono niekorzystny wpływ 
każdego ze składników na utlenianie drugiego. Najmniej-
szy wpływ na przereagowanie obu składników zaobserwo-
wano na wszystkich katalizatorach w przypadku mieszani-
ny toluen–aceton. Z kolei w mieszaninie toluenu z octanem 
etylu oba składniki hamowały spalanie drugiego znacznie 
wyraźniej i w podobny sposób. Jedynie w przypadku kata-
lizatora PER-Pt/1 spalanie toluenu w nieznacznym stopniu 
było hamowane obecnością obu pochodnych tlenowych. 
Na obu katalizatorach dotowanych platyną, spalając octan 
etylu w obecności toluenu, zaobserwowano spadek stęże-
nia aldehydu octowego, co przypuszczalnie wiązało się 
z lokalnym wzrostem temperatury na miejscach aktywnych 
platyny w wyniku utlenienia toluenu. W obecności same-
go perowskitu zaobserwowano nie tylko wzrost stężenia 
aldehydu octowego, ale i przesunięcie jego największej 
wartości do temperatury wyższej o około 50 deg. Podobne 
zjawisko miało miejsce podczas utleniania toluenu z ace-
tonem na katalizatorze PER-Pt/1. Z kolei podczas spala-
nia mieszanin na katalizatorach PER i PER-Pt/1 w gazach 
poreakcyjnych wykryto benzen, przypuszczalnie produkt 
niepełnego spalania toluenu oraz węglowodorów lekkich.

Analiza wyników wskazuje na celowość dodawania 
metali szlachetnych do katalizatorów bazujących na tlen-
kach o strukturze perowskitu oraz nanoszenia czynnika ak-
tywnego na monolityczny nośnik z perowskitu i γ-Al2O3, 
stanowiącego bardzo korzystny materiał wiążący. Jedno-
cześnie stwierdzono, że ilość czynnika aktywnego w przy-
padku tlenków metali, samych czy z niewielkim dodatkiem 
platyny, nie powinna być mniejsza niż 15% mas.
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