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1. Αντικείµενο και στόχοι 
 
Το αντικείµενο του έργου είναι η µείωση της εκποµπής αέριων ρύπων από παραγωγική 
διαδικασία που κάνει χρήση διαλυτών, µέσω καταλυτικής οξείδωσης αυτών. Στόχος του 
έργου είναι η ανάπτυξη καταλυτών και ο σχεδιασµός συστήµατος αντιδραστήρων 
κατάλληλων  για ασφαλή και οικονοµική αντιρρυπαντική διεργασία, ώστε να καλύπτονται οι 
απαιτήσεις εκποµπών για προστασία της ατµόσφαιρας. Θα εξετασθούν εµπορικοί καταλύτες 
που χρησιµοποιούνται ήδη στην οξείδωση συναφών πτητικών οργανικών ενώσεων, και θα 
αναπτυχθούν νέοι καταλύτες µε στόχο την εκλεκτικότητα της οξείδωσης και την 
ελαχιστοποίηση της θερµοκρασίας έναρξης ενός αυτοθερµικού συστήµατος. Η έρευνα θα 
επικεντρωθεί στους χρησιµοποιούµενους οργανικούς διαλύτες (ορθοξυλένιο, παραξυλένιο, 
ακετόνη, αίθυλοβενζόλιο, µέθυλο αίθυλο κετόνη(ΜΕΚ), τολουόλιο,) για τους οποίους 
διατίθενται λίγες πληροφορίες περί καταλυτικής οξείδωσης στην αέρια φάση σε χαµηλές 
συγκεντρώσεις όπως αυτές που αναµένονται στους χώρους του Φορέα Συγχρηµατοδότησης. 
 
 
2. Το σηµερινό επίπεδο γνώσεων 
 
Πολλές τεχνολογίες έχουν αναπτυχθεί για τη µείωση των ΠΟΕ όπως η θερµική και η 
καταλυτική οξείδωση. Η θερµική οξείδωση απαιτεί θερµοκρασίες πάνω από 750oC, που 
µεταφράζεται σε µεγάλο ενεργειακό κόστος και παράγει ανεπιθύµητα προϊόντα (όπως CO και 
NOx) [2, 3]. Αντίθετα η καταλυτική οξείδωση πραγµατοποιείται σε χαµηλότερες 
θερµοκρασίες. Οι καταλύτες που χρησιµοποιούνται για τη µείωση των ΠΟΕ  χωρίζονται 
κυρίως σε δύο κατηγορίες: στα ευγενή µέταλλα (παλλάδιο, πλατίνα) και στα οξείδια βασικών 
µετάλλων. Γενικά οι καταλύτες από ευγενή µέταλλα έχουν µεγαλύτερη ενεργότητα και 
εµφανίζουν µεγαλύτερη αντοχή σε δηλητηρίαση [4]. Πιο συγκεκριµένα ο συνδυασµός 
καταλύτη Pt/γ-Al2O3 µε αντιδραστήρα µεµβράνης οδηγεί σε πλήρη οξείδωση ακόµη και σε 
χαµηλές θερµοκρασίες (150-200oC) και υψηλές συγκεντρώσεις (έως 5100 ppm) [5]. Επιπλέον 
το παλλάδιο σε φορέα ανοξείδωτου χάλυβα δηµιουργεί ταπείνωση της θερµοκρασίας έναρξης 
οξείδωσης του ξυλενίου κατά περίπου 200οC [6, 7]. Παρά το γεγονός ότι τα οξείδια των 
βασικών µετάλλων είναι λιγότερο ενεργά, έχουν µικρότερο κόστος και επιτρέπουν τη χρήση 
µεγαλύτερων ποσοτήτων δηµιουργώντας έτσι µεγαλύτερη ενεργή επιφάνεια στην κλίνη [8, 
9]. Αναλυτικότερα, τα CuO σε φορέα γ-Al2O3, ZrO2, NaHy σε υδροταλκίτη και σε άνθρακα 
έχουν δείξει πολύ καλή συµπεριφορά και ελάττωση της θερµοκρασίας έναρξης για αύξηση 



του περιεχοµένου σε χαλκό. Η σύγκριση δε του χαλκού µε άλλα µέταλλα όπως Co, Fe, Mn σε 
φορέα TiO2  ή Al2O3   έδειξε σαφή υπεροχή του χαλκού [1, 10, 11].  
 
 
3. Χρονοδιάγραµµα κυριότερων φάσεων διατριβής  
 
Το χρονοδιάγραµµα των φάσεων αυτής της διατριβής παρουσιάζεται στον Πίνακα 1 . Πιο 
συγκεκριµένα κάθε φάση περιλαµβάνει τα ακόλουθα: 
 
 
Φάση 1η :Συνεχής και εκτενής βιβλιογραφική ανασκόπηση . Μετρήσεις συχνότητας  
 εµφάνισης καθώς και  επιπέδων συγκέντρωσης αερίων διαλυτών σε  
 βιοµηχανία παρασκευής χρωµάτων   
 
Φάση 2η : Παρασκευή και χαρακτηρισµός καταλυτών  
 
Φάση 3η : Συγκριτική µελέτη της καταλυτικής συµπεριφοράς .  
 
Φάση 4η : Ανάπτυξη κινητικού µοντέλου για τις αντιδράσεις οξείδωσης 
 
Φάση 5η : Πρόταση λειτουργικού συστήµατος  
 
Φάση 6η : Συγγραφή διδακτορικής διατριβής  
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4. Προόδος κατά το προηγούµενο έτος  

 
Κατά την διάρκεια του περασµένου έτους πραγµατοποιήθηκε : 
α)  ανασκόπηση και αφοµοίωση της βιβλιογραφίας σε όλα τα σχετικά πεδία έρευνας   
β) προσαρµογή του ήδη υπάρχοντος εργαστηριακού εξοπλισµού και κατασκευή 

πρόσθετων εξαρτηµάτων για την αναβάθµιση και αυτοµατοποίηση της εργαστηριακής 
µονάδας   

γ) Παρασκευή και χαρακτηρισµός καταλυτών CuO/ γ-Al2O3 σε περιεκτικότητες 6,9%  
κ.β. , 13,4% κ.β. , 14,2% κ.β.  και στις εξής κοκκοµετρίες  <90 µm ,     90-212  µm , 
212 – 315 µm  

δ) Πραγµατοποίηση εργαστηριακών πειραµάτων  καταλυτικής οξείδωσης µε καταλύτη 
6,9% κ.β. CuO/ γ- Al2O3  σε κοκκοµετρία 212-315 µm σε συνδιασµό µε αραιωτικό 
µέσο (SiO2 κοκκοµετρίας 315- 400 µm)  στις παρακάτω ΠΟΕ : ακετόνη , ορθοξυλένιο , 
αίθυλοβενζόλιο , µεταξυλένιο και τολουόλιο σε συγκεντρώσεις 900 ppmV  σε 
συνολικές παροχές 200 ml/min και 250 ml/min και παροχή Ο2 10% v/v. 

ε) Πραγµατοποίηση εργαστηριακών πειραµάτων  καταλυτικής οξείδωσης µε καταλύτη 
6,9% κ.β. CuO/ γ- Al2O3  σε κοκκοµετρία 212-315 µm σε συνδιασµό µε αραιωτικό 
µέσο (SiO2 κοκκοµετρίας 212- 300 µm)  στις παρακάτω ΠΟΕ : ακετόνη , ορθοξυλένιο , 



αίθυλοβενζόλιο , µεταξυλένιο και τολουόλιο σε συγκεντρώσεις 900 ppmV  σε 
συνολικές παροχές 100 ml/min και 250 ml/min και παροχή Ο2 10% v/v. 

στ) Πραγµατοποίηση εργαστηριακών πειραµάτων  καταλυτικής οξείδωσης µε καταλύτη 
6,9% κ.β. CuO/ γ- Al2O3  σε κοκκοµετρία 212-90 µm σε συνδιασµό µε αραιωτικό µέσο 
(SiO2 κοκκοµετρίας 212- 300 µm)  στις παρακάτω ΠΟΕ : ακετόνη , ορθοξυλένιο , 
αίθυλοβενζόλιο , µεταξυλένιο και τολουόλιο σε συγκεντρώσεις 900 ppmV  µε 
συνολική παροχή 250 ml/min και παροχή Ο2 10% v/v. 

ζ) Επεξεργασία  των παραπάνω πειραµατικών δεδοµένων και ανάπτυξη κινητικού 
µοντέλου  

 
 

5. Συνοπτικά αποτελέσµατα  
 
Μετά από επεξεργασία των πειραµατικών µετρήσεων, προσδιορίστηκαν η τάξη της 
αντίδρασης και η ενέργεια ενεργοποίησης για κάθε οργανική ένωση. Αναλυτικότερα έγινε 
έλεγχος για κινητική νιοστής τάξης του τύπου n

0 C)RT/Eexp(kr ⋅−⋅= και τα αποτελέσµατα 
παρουσιάζονται στον πίνακα 1 & 2. 
 
 

Πτητική οργανική 
ένωση 

 

Τάξη 
αντίδρασης n 
(250 ml/min) 

Ενέργεια 
ενεργοποίησης 

E (kJ/mol)  
(250 ml/min) 

Τάξη 
αντίδρασης 

n 
(200 ml/min) 

Ενέργεια 
ενεργοποίησης 

E (kJ/mol) 
(200 ml/min) 

Τολουόλιο 1,3 61,2 1,3 59,5 
Ορθοξυλένιο 1,7 141 1,8 142 
Μεταξυλένιο 1,2 66,2 1,2 66,2 
Ακετόνη 1,2 66,1 1,2 68,2 

Αίθυλοβενζόλιο 3,1 137 3,1 137 
Πίνακας 1. Τάξη και ενέργεια ενεργοποίησης της καταλυτικής οξείδωσης ΠΟΕ µε χρήση αραιωτικού  

κοκκοµετρίας 400-315 µm  
 
 
 
 

Πτητική 
οργανική 
ένωση 

 

Τάξη αντίδρασης 
n (250 ml/min) 
(κοκκοµετρία 

καταλύτη 212-315 
µm) 

Ενέργεια 
ενεργοποίησης E 

(kJ/mol)  
(250 ml/min) 
(κοκκοµετρία 
καταλύτη 212-
315 µm) 

Τάξη 
αντίδρασης n 
(100 ml/min) 
(κοκκοµετρία 
καταλύτη 212-

315 µm) 

Ενέργεια 
ενεργοποίησης 

E (kJ/mol) 
(100 ml/min) 
(κοκκοµετρία 
καταλύτη 212-

315 µm) 

Τάξη αντίδρασης 
n 

(250 ml/min) 
(κοκκοµετρία 

καταλύτη 90-212 
µm) 

Ενέργεια 
ενεργοποίησης 

E (kJ/mol) 
(250 ml/min) 
(κοκκοµετρία 

καταλύτη 90-212 
µm) 

Τολουόλιο 0.7 55.8 1.1 59,5 1.1 71 
Ορθοξυλένιο 1.1 75.7 0.9 142 0.7 55.9 
Μεταξυλένιο 1.1 56 1.1 66,2 1.6 98.4 
Ακετόνη 0.6 59.1 0.8 68,2 0.7 60. 

Αίθυλοβενζόλιο 1.1 70.2 1.4 137 0.7 45.9 
Πίνακας 2. Τάξη και ενέργεια ενεργοποίησης της καταλυτικής οξείδωσης ΠΟΕ µε χρήση αραιωτικού  

κοκκοµετρίας 212-300 µm  
 

 
 
 
 
 
 
 
 



κοκκοµετρία καταλύτη 315-212 κοκκοµετρία αραιωτικού 400-315
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acetone 250 ml toluene 250 ml mxylene 250 ml ethylbenzene 250 ml oxylene 250 ml

acetone 200 ml toluene 200 ml mxylene 200 ml ethylbenzene 200 ml oxylene 200 ml  

 
ΣΧΗΜΑ 1 . Προσοµοίωση κινητικής µε τα πειραµατικά δεδοµένα  

 
Συµπεραίνοντας για κοκκοµετρία καταλύτη 212-315 µm και κοκκοµετρία αραιωτικού 400-
315 µm η κινητική νιοστής τάξης δεν φαίνεται να συµφωνεί ικανοποιητικά µε όλα τα 
πειραµατικά αποτελέσµατα (αποκλίσεις >10%) ενώ ο ρυθµός οξείδωσης φαίνεται να είναι 
απαλλαγµένος από τα εξωτερικά φαινόµενα µεταφοράς µάζας αλλά όχι από τα εσωτερικά. Εν 
αντιθέσει η προσοµοίωση κινητικής των πειραµατικών δεδοµένων µε κοκκοµετρίες καταλύτη 
90-212 µm και 212-315 µm και κοκκοµετρία αραιωτικού 300-212 µm µοιάζουν να έχουν 
καλύτερα αποτελέσµατα ενώ ο ρυθµός οξείδωσης παρουσιάζει εξωτερικά και εσωτερικά 
φαινόµενα µεταφοράς µάζας . 
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