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Περύληψη 

 

Ζ κεγάιε αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ απηνθηλήησλ έρεη νδεγήζεη ζηελ ζπλερώο 

απμαλόκελε παξαγσγή θαηαιπηηθώλ κεηαηξνπέσλ, κε άκεζε ζπλέπεηα ηελ αύμεζε 

ηεο δήηεζεο ησλ πνιύηηκσλ κεηάιισλ (PGMs) πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε απηνύο. 

Χζηόζν, ηα θπζηθά απνζέκαηα ησλ κεηάιισλ απηώλ είλαη πνιύ πεξηνξηζκέλα, 

γεγνλόο πνπ θάλεη ηελ αλαθύθισζε ησλ εμνθιεκέλσλ θαηαιπηηθώλ κεηαηξνπέσλ γηα 

ηελ αλάθηεζε απηώλ ησλ κεηάιισλ πνιύ ζεκαληηθή θαη απαξαίηεηε. 

΢ηελ παξνύζα Γηπισκαηηθή Δξγαζία κειεηάηαη ε αλάθηεζε ησλ πνιύηηκσλ κεηάιισλ 

Pt, Pd θαη Rh από εμνθιεκέλνπο θαηαιπηηθνύο κεηαηξνπείο απηνθηλήησλ κε κηα 

πδξνκεηαιινπξγηθή κέζνδν πνπ βαζίδεηαη ζηελ νμείδσζε ησλ κεηάιισλ θαη ζηε 

ζπλέρεηα ζηελ εθρύιηζή ηνπο θαη ηε δεκηνπξγία ρισξό-ζπκπιόθσλ, ρξεζηκνπνηώληαο 

σο εθρπιηζηηθό κέζν ην HCl θαη σο νμεηδσηηθό κέζν ην H2O2. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηε 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία εμεηάδνληαη, σο πξνο ηελ επίδξαζε ηνπο ζηα πνζνζηά 

αλάθηεζεο ησλ πνιύηηκσλ κεηάιισλ, βαζηθέο  παξάκεηξνη ηεο δηεξγαζίαο, όπσο ν 

ρξόλνο, ε ηαρύηεηα αλάδεπζεο, ε ζεξκνθξαζία, ε ππθλόηεηα πνιθνύ, ε 

ζπγθέληξσζεο ηνπ νμένο (HCl) θαη ε πεξηεθηηθόηεηαο ηνπ νμεηδσηηθνύ κέζνπ (H2O2).  

Σν ζπγθεθξηκέλν ζύζηεκα HCl / H2O2 έρεη ηόζν νηθνλνκηθό, όζν θαη πεξηβαιινληηθό 

ελδηαθέξνλ, θαζώο νη αλαθηήζεηο ηνπ ιεπθόρξπζνπ, ηνπ παιιαδίνπ θαη ηνπ ξνδίνπ 

θηάλνπλ ην 99,19%, 87,44% θαη 58,49% αληίζηνηρα, ελώ ηα αέξηα πνπ ζπλνδεύνπλ 

ηηο αληηδξάζεηο δελ είλαη ηόζν βιαβεξά όζν άιισλ ζπζηεκάησλ.  

Αλαιπηηθόηεξα, ν ιεπθόρξπζνο αλαθηήζεθε ζε πνζνζηά από 85,02% κέρξη 99,19%, 

ην παιιάδην θηλήζεθε κεηαμύ 77,68% θαη 87,44% θαη ην ξόδην κε κηθξόηεξα 

πνζνζηά αλάθηεζεο από ηα άιια δύν, αλαθηήζεθε θαηά 38,76% έσο 58,49%. Οη 

βέιηηζηεο ζπλζήθεο γηα ηελ αλάθηεζε ιεπθόρξπζνπ, παιιαδίνπ θαη ξνδίνπ 

επηηεύρζεθαλ κε ηαρύηεηα αλάδεπζεο 500rpm, ζηνπο 90ν C κε ππθλόηεηα πνιθνύ 

100g/L, ζπγθέληξσζε πδξνρισξίνπ 10Κ θαη πεξηεθηηθόηεηα H2O2 10%. Ο ρξόλνο 

εθρύιηζεο ήηαλ 4 ώξεο θαη ηα αληίζηνηρα πνζνζηά αλάθηεζεο 99,19%, 87,44% θαη 

58,49%.  
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Όια ηα παξαπάλσ, κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ ειθπζηηθά απνηειέζκαηα γηα πεξαηηέξσ 

δηεξεύλεζε θαη βειηηζηνπνίεζε ηεο κεζόδνπ κε ζηόρν ηελ εθαξκνγή ηεο ζηελ 

βηνκεραλία. 
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Abstract 

The major rise in the number of cars has led to an increasing production of catalytic 

converters, with immediate effect on the increasing demand for precious metals 

(PGMs) used in them. However, the natural resource deposits of these metals are 

strictly limited, which makes the recycling of spent catalytic converters for the 

recovery of these metals very important and necessary. 

In this thesis the recovery of precious metals Pt, PD and Rh from automotive catalyst 

residue are studied with an hydrometallurgical method based on oxidation of metals, 

the leaching and the creation of chloro-complexes, using as lixiviant HCl and as 

oxidising agent H2O2. Specifically, basic parameters of the process, such as the time, 

the stirring rate, the temperature, the pulp density, the concentration of acid (HCl) 

and the content of the oxidizing agent (H2O2), regarding to the effect on recovery 

rates of precious metals are examined in this work. 

This HCl/H2O2 system has both economic and environmental interest, as well as 

recoveries of platinum, palladium and rhodium reach the 99,19 %, 87,44% and 

58,49% respectively, while the gases which accompany the reactions are not as 

hazardous as in other systems. 

In more detail, the platinum recovered rates between 85,02% to 99,19 %, palladium 

was between 77,68% and 87,44% and rhodium has smaller recovery rates from the 

other two in particularby 38,76% to 58,49 %.  The optimum conditions for recovery 

platinum, palladium and rhodium were achieved with stirring rate 500 rpm, at 90o C 

with pulp density 100g/L, concentration hydrogen chloride 10M and H2O2 10 %.  The 

leaching time was 4 hours and the corresponding recovery rates were 99,19 %, 

87,44% and 58,49%. 

All of the above, may be considered as intriguing results for further investigation and 

optimization of the method with a view to implementation in the industry. 
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Ειςαγωγό 

Οη θαηαιπηηθνί κεηαηξνπείο απνηεινύλ ζήκεξα ηε ζεκαληηθόηεξε ηερλνινγηθή εμέιημε 

ζηνλ ηνκέα ηεο αληηξξππαληηθήο ηερλνινγίαο ησλ απηνθηλήησλ. Πξόθεηηαη γηα ηνλ 

απνηειεζκαηηθόηεξν ηξόπν ειάηησζεο ησλ ξύπσλ ζηα θαπζαέξηα ησλ απηνθηλήησλ, 

ζε πνζνζηό πνπ ππεξβαίλεη ην 99%. Ζ ιεηηνπξγία ηνπο βαζίδεηαη ζηα πνιύηηκα 

κέηαιια ιεπθόρξπζνο (platinum, Pt), παιιάδην (palladium, Pd) θαη ξόδην (Rhodium, 

Rh) πνπ βξίζθνληαη επί ησλ κεηαηξνπέσλ κε ηε κνξθή κηθξώλ θόθθσλ θαη δξνύλ 

θαηαιπηηθά, επηηαρύλνληαο ηηο ρεκηθέο δξάζεηο κεηαηξνπήο ησλ επηθίλδπλσλ ξύπσλ 

ησλ θαπζαεξίσλ ησλ απηνθηλήησλ, ζε κε ξππνγόλα γηα ηελ αηκόζθαηξα αέξηα.  

Κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ, νη θαηαιπηηθνί κεηαηξνπείο ησλ απηνθηλήησλ ράλνπλ 

ζηαδηαθά ηελ ηθαλόηεηα ηνπο λα κεηαηξέπνπλ ηνπ ξύπνπο ζε αβιαβή αέξηα θαη 

αρξεζηεύνληαη / εμνθινύληαη, θαζηζηώληαο απαξαίηεηε ηελ αληηθαηάζηαζή ηνπο κε 

λένπο. Ζ δηαρείξηζε ησλ εμνθιεκέλσλ θαηαιπηηθώλ κεηαηξνπέσλ παξνπζηάδεη 

ελδηαθέξνλ ζε δύν βαζηθά επίπεδα:  

 ΢ε πεξηβαιινληηθό επίπεδν, θαζώο νιόθιεξνο ν θαηαιπηηθόο κεηαηξνπέαο κπνξεί 

λα αλαθπθισζεί θαη ζπλεπώο, λα κελ επηβαξπλζεί θαζόινπ ην πεξηβάιινλ κε ηελ 

απόξξηςή ηνπ θαη 

 ΢ε νηθνλνκηθό επίπεδν, ζε όηη αθνξά ηελ εμνηθνλόκεζε θπζηθώλ πόξσλ, αιιά θαη 

ηελ αλάθηεζε ησλ πνιύηηκσλ κεηάιισλ πνπ πεξηέρνληαη ζε απηνύο 

 

΢ηόσορ ηεο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο είλαη ε έξεπλα ηεο δηαρείξηζεο ησλ εμνθιεκέλσλ 

θαηαιπηηθώλ κεηαηξνπέσλ απηνθηλήησλ κε κεζόδνπο ρισξησηηθέο, γηα ηελ αλάθηεζε 

ησλ ρξήζηκσλ (valuable) κεηάιισλ πνπ πεξηέρνληαη ζε απηνύο, κε θύξηα απηά ηεο 

νκάδαο ηνπ ιεπθόρξπζνπ (Pt, Pd θαη Rh).   

Ανηικείμενο ηεο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο απνηειεί ε πεηξακαηηθή κειέηε ηεο 

πδξνκεηαιινπξγηθήο θαηεξγαζίαο ησλ εμνθιεκέλσλ θαηαιπηηθώλ κεηαηξνπέσλ ησλ 

απηνθηλήησλ ζην ζύζηεκα πδξνρισξηθό νμύ (HCl) / ππεξνμείδην ηνπ πδξνγόλνπ 

(H2O2) γηα ηελ αλάθηεζε ησλ πνιπηίκσλ κεηάιισλ πνπ πεξηέρνληαη ζε απηνύο. 
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Ζ κειέηε απηή, βαζίζηεθε ζε πξαγκαηηθνύο εμνθιεκέλνπο θαηαιπηηθνύο κεηαηξνπείο 

απηνθηλήησλ πνπ πξνκήζεπζε ην Δξγαζηήξην Κεηαιινπξγίαο Δ.Κ.Π. ε ειιεληθή 

εηαηξεία ζπιινγήο εμνθιεκέλσλ θαηαιπηώλ ΚΟΛΟΙΗΘΟ΢ Δ.Π.Δ. Αθνξά δε, ζηε 

δηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο βαζηθώλ παξακέηξσλ ηεο πδξνκεηαιινπξγηθήο 

θαηεξγαζίαο, όπσο ν ρξόλνο, ε ηαρύηεηαο αλάδεπζεο, ε ζεξκνθξαζία, ε ππθλόηεηα 

πνιθνύ, ε ζπγθέληξσζεο ηνπ νμένο (HCl) θαη ε πεξηεθηηθόηεηαο ηνπ νμεηδσηηθνύ 

κέζνπ (H2O2), ζηελ εθρύιηζε ησλ πνιύηηκσλ κεηάιισλ ηνπ θαηαιύηε, θαζώο επίζεο 

θαη ησλ κεηάιισλ ηνπ θνξδηεξηηηθνύ ππνζηξώκαηνο θαη ηνπ επηζηξώκαηνο.  

Κε βάζε ηα αποηελέζμαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηε Γηπισκαηηθή Δξγαζία, ην 

ζύζηεκα HCl / H2O2 απνδείρηεθε, γηα ηηο παξακέηξνπο πνπ κειεηήζεθαλ, 

απνηειεζκαηηθό γηα ηελ αλάθηεζε ησλ πνιύηηκσλ κεηάιισλ ιεπθόρξπζνπ θαη 

παιιαδίνπ. Ζ ζεξκνθξαζία θαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ πδξνρισξηθνύ νμένο 

απνδείρηεθαλ σο νη πιένλ βαζηθέο παξάκεηξνη γηα ηε δηεξγαζία. Δηδηθόηεξα, ε 

εθρπιηζηκόηεηα ηνπ ιεπθόρξπζνπ ζην ζύζηεκα HCl / H2O2 μεπέξαζε ην 99% θαη ηνπ 

παιιαδίνπ πιεζίαζε ην 90%. Αληίζεηα, ε εθρπιηζηκόηεηα ηνπ ξνδίνπ δελ μεπέξαζε 

ην 60%. Απηό ζεκαίλεη όηη, ην ζύζηεκα πνπ κειεηήζεθε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα ηε δηαθνξηθή αλάθηεζε ησλ πνιύηηκσλ κεηάιισλ ησλ θαηαιπηώλ ησλ 

κεηαηξνπέσλ ησλ απηνθηλήησλ: ζε πξώην ζηάδην λα αλαθηώληαη ν ιεπθόρξπζνο θαη 

ην παιιάδην θαη ζε δεύηεξν ζηάδην, ην ξόδην. Χζηόζν, πεξεηαίξσ δηεξεύλεζε ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη απαξαίηεηε γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο δηεξγαζίαο 

ζε απηή ηελ θαηεύζπλζε. 
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Ζ παξνύζα Γηπισκαηηθή Δξγαζία έρεη ηελ αθόινπζε δομή: 

ΘΔΦΑΙΑΗΟ 1: ΘΔΩΡΖΣΗΘΟ ΚΔΡΟ΢ 

΢ην θεθάιαην απηό, ζπλνςίδεηαη ε επηζθόπεζε ηεο βηβιηνγξαθίαο πνπ ζρεηίδεηαη κε 

ηνπο θαηαιπηηθνύο κεηαηξνπείο ησλ απηνθηλήησλ (βαζηθά κέξε θαη ιεηηνπξγία ηνπο) 

θαη ηηο κεζόδνπο πνπ αθνινπζνύληαη γηα ηε δηαρείξηζή ησλ εμνθιεκέλσλ 

θαηαιπηηθώλ κεηαηξνπέσλ, κε έκθαζε ζηηο ρισξησηηθέο κεζόδνπο.  

ΘΔΦΑΙΑΗΟ 2 : ΠΔΗΡΑΚΑΣΗΘΟ ΚΔΡΟ΢ 

Σν Γεύηεξν Θεθάιαην πεξηιακβάλεη: (α) ην θπζηθνρεκηθό ραξαθηεξηζκό ηεο ζθόλεο 

ησλ εμνθιεκέλσλ κεηαηξνπέσλ απηνθηλήησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε Γηπισκαηηθή 

Δξγαζία, (β) ηελ αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ δηαηάμεσλ θαη ηνπ πεηξακαηηθνύ 

εμνπιηζκνύ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ, θαζώο επίζεο 

θαη ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο πνπ αθνινπζήζεθε. 

ΘΔΦΑΙΑΗΟ 3: ΠΑΡΟΤ΢ΗΑ΢Ζ ΘΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ ΣΩΛ ΑΠΟΣΔΙΔ΢ΚΑΣΩΛ  

΢ην Σξίην Θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ, ησλ 

κεηξήζεσλ θαη ησλ ραξαθηεξηζκώλ πνπ έγηλαλ ζηε κειέηε. Γίλεηαη επίζεο ζπδήηεζε 

ησλ απνηειεζκάησλ απηώλ, έηζη ώζηε λα θαηαλνεζεί ν ξόινο ηεο θάζε παξακέηξνπ 

πνπ κειεηήζεθε ζηελ αλάθηεζε ησλ πνιύηηκσλ κεηάιισλ. Δπηπιένλ, παξνπζηάδνληαη 

θαη ζπδεηνύληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο εθρπιηζηκόηεηαο ησλ κεηάιισλ ηνπ 

θνξδηεξηηηθνύ ππνζηξώκαηνο ησλ θαηαιπηηθώλ κεηαηξνπέσλ θαη ηνπ επηζηξώκαηνο. 

ΘΔΦΑΙΑΗΟ 4: ΢ΤΚΠΔΡΑ΢ΚΑΣΑ 

Ζ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία θιείλεη κε ην Σέηαξην Θεθάιαην πνπ ζπλνςίδεη ηα 

ζπκπεξάζκαηα ηεο κειέηεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε. 

ΒΗΒΙΗΟΓΡΑΦΗΘΔ΢ ΑΛΑΦΟΡΔ΢ 

΢ην θεθάιαην απηό, δίλνληαη νη βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο πνπ ζπκπεξηιήθζεζαλ ζηε 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία.
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1.1 Καταλυτικού Μετατροπεύσ Αυτοκινότων 

1.1.1 Γενικϊ 

Ζ επξεία ρξήζε ησλ απηνθηλήησλ πξνζέθεξε ηελ δπλαηόηεηα κεηαθίλεζεο ζηνλ 

άλζξσπν, γεγνλόο αδηαλόεην κόιηο πξηλ από κεξηθνύο αηώλεο. Χζηόζν, κε ηελ 

αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ δηαθόξσλ νρεκάησλ (απηνθηλήησλ, θνξηεγώλ θιπ.), είλαη 

πξνθαλέο όηη ε καδηθή ρξήζε θηλεηήξσλ εζσηεξηθήο θαύζεο δελ είλαη απαιιαγκέλε 

από πξνβιήκαηα, κε ζεκαληηθόηεξν ηε ξύπαλζε ηεο αηκόζθαηξαο, θπξίσο ησλ 

κεγάισλ πόιεσλ ηνπ πιαλήηε, ιόγσ ηεο εθπνκπήο αέξησλ ξύπσλ.  

Ζ πιεηνςεθία ησλ επηβαηηθώλ νρεκάησλ ρξεζηκνπνηεί θηλεηήξεο αλάθιεμεο βελδίλεο 

(κείγκα παξαθηλώλ θαη αξσκαηηθώλ πδξνγνλαλζξάθσλ), ε νπνία θαίγεηαη παξνπζία 

αέξα κε κεγάιε απόδνζε. Ζ Δμίζσζε (1.1) πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδεη ηελ 

απινπζηεπκέλε κνξθή ηεο ζπγθεθξηκέλεο θαύζεο: 

Βελδίλε + O2 (αέξαο) → CO2 + H2O + ζεξκόηεηα     (1.1) 

Δθηόο από ηα πξντόληα ηεο θαύζεο ηεο βελδίλεο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ Δμίζσζε 

(1.1), ε αηειήο θαύζε ηεο πνπ ζπκβαίλεη ελ κέξεη ζηνλ θηλεηήξα ησλ νρεκάησλ, 

παξάγεη κηα ζεηξά αεξίσλ πνπ ραξαθηεξίδνληαη επηθίλδπλα γηα ηελ αλζξώπηλε πγεία 

θαη ην πεξηβάιινλ (Πίλαθαο 1.1).  

 

Πίνακαρ 1.1: Βαζηθά πξντόληα αηεινύο θαύζεο ηεο βελδίλεο  

Όνομα οςζίαρ Υημικόρ 

ηύπορ 

΢ςνήθηρ 

΢ςγκένηπωζη 

Δπιπηώζειρ ζηην ανθπώπινη 

ςγεία και ηο πεπιβάλλον 

Κνλνμείδην ηνπ 
άλζξαθα 

CO 0,5 vol% Κεγάιε ρξνληθά έθζεζε κπνξεί 
λα πξνθαιέζεη ζάλαην 

Άθαπζηνη 
πδξνγνλάλζξαθεο 

HCs, 

(HC σο C6) 

350 ppmv Αλαπλεπζηηθά πξνβιήκαηα, 
δηάθνξεο κνξθέο θαξθίλνπ, 
θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ 

Ομείδηα αδώηνπ NOx 900 ppmv Αλαπλεπζηηθέο αζζέλεηεο, όμηλε 
βξνρή, θσηνρεκηθό λέθνο, 
θαηαζηξνθή ηνπ όδνληνο  
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Πξαθηηθά, ηα θαπζαέξηα ησλ απηνθηλήησλ απνηεινύληαη από δηνμείδην ηνπ άλζξαθα 

(CO2), πδξαηκνύο (H2O), άδσην (N2), νμπγόλν (Ο2), άθαπζηνπο πδξνγνλάλζξαθεο 

(CmHn), κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO) θαη νμείδηα ηνπ αδώηνπ (ΛΟ, ΛΟ2). Απ' απηά, 

ζρεηηθά αδξαλή (κε ηνμηθά) είλαη ηα Λ2, Ο2, Ζ2Ο θαη CO2, ελώ ηα ΛΟ, ΛΟ2,  CO θαη νη 

άθαπζηνη πδξνγνλάλζξαθεο πνπ πξνθαινύλ αξλεηηθέο επηπηώζεηο ζηελ αλζξώπηλε 

πγεία θαη ζην πεξηβάιινλ, ραξαθηεξίδνληαη σο επηθίλδπλνη αέξηνη ξύπνη (Πίλαθαο 1.1). 

΢εκεηώλεηαη όηη, ζηα θαπζαέξηα ησλ θηλεηήξσλ ησλ νρεκάησλ κπνξεί επίζεο λα 

απαληεζνύλ κηθξέο πνζόηεηεο δηνμεηδίνπ ηνπ ζείνπ (SO2), σο απνηέιεζκα ηεο 

παξνπζίαο ζείνπ ζηα ρξεζηκνπνηνύκελα θαύζηκα. Χζηόζν, νη νπζίεο πνπ δίλνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 1.1 ζεσξνύληαη νη πιένλ ζεκαληηθνί κνιπληέο πνπ απαληώληαη ζηα 

θαπζαέξηα θηλεηήξσλ εζσηεξηθήο θαύζεο. 

΢ην πιαίζην ινηπόλ ηνπ πεξηνξηζκνύ θαη ηεο ειάηησζεο ησλ επηθίλδπλσλ νπζηώλ ησλ 

θαπζαεξίσλ, δεκηνπξγήζεθαλ νη θαηαιπηηθνί κεηαηξνπείο απηνθηλήησλ (automotive 

catalytic converters), νη νπνίνη κεηαηξέπνπλ ηνπο επηθίλδπλνπο αεξίνπο ξύπνπο, 

θπξίσο ην κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα, ηνπο άθαπζηνπο πδξνγνλάλζξαθεο θαη ηα νμείδηα 

ηνπ αδώηνπ, ζε δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, λεξό θαη άδσην.  

Οη ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρώξα θαηά ηε κεηαηξνπή απηή, δίλνληαη από 

ηηο Δμηζώζεηο (1.2) – (1.4): 

2CO + O2 = 2CO2          (1.2) 

2CmHn + (2m+n/2)O2 = 2mCO2 + nH2O       (1.3) 

2NO + 2CO = N2 + 2CO2         (1.4) 

Οη δηεξγαζίεο πνπ πεξηγξάθνπλ νη Δμηζώζεηο (1.2) – (1.4) είλαη εηεξνγελείο θαη 

ιακβάλνπλ ρώξα ζηελ επηθάλεηα ησλ θαηαιπηηθώλ κεηαηξνπέσλ. Δπνκέλσο, γηα λα 

επηηεπρζεί ε κεηαηξνπή ησλ θαπζαεξίσλ ζε όζν ην δπλαηόλ κεγαιύηεξν πνζνζηό, 

απαηηείηαη έλαο θαηάιιεια ζρεδηαζκέλνο θαηαιπηηθόο κεηαηξνπέαο πνπ ζα παξέρεη ηε 

κεγαιύηεξε δπλαηή επηθάλεηα γηα ηελ έθζεζε ησλ αεξίσλ ξύπσλ.  

Οη πξώηνη θαηαιπηηθνί κεηαηξνπείο έθαλαλ ηελ εκθάληζή ηνπο ζηηο αξρέο ηεο 

δεθαεηίαο ηνπ 1920 θαη θύξηνο ζθνπόο ηνπο ήηαλ ε κείσζε ησλ εθπνκπώλ CO από 

θηλεηήξεο πνπ ιεηηνπξγνύζαλ ζε νξπρεία. Οη κεηαηξνπείο απηνί είραλ κεγάιεο 
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δηαζηάζεηο θαη απνηεινύληαλ από ξηλίζκαηα νμεηδίσλ ληθειίνπ, ραιθνύ θαη ρξσκίνπ, 

ηα νπνία πεξηθιείνληαλ κέζα ζε έλα ραιύβδηλν πεξίβιεκα. 

΢ηηο αξρέο ηνπ 1970 πηνζεηήζεθε ε ρξήζε θάπνηνπ είδνπο ρεκηθνύ θαηαιπηηθνύ 

αληηδξαζηήξα, ν νπνίνο κπνξνύζε λα πξνζαξκνζζεί ζην ζύζηεκα εμαγσγήο ηνπ 

θηλεηήξα ηνπ απηνθηλήηνπ θαη λα κεηαηξέπεη ηα ξππνγόλα ζπζηαηηθά ησλ 

θαπζαεξίσλ ζε κε ξππνγόλα ή ιηγόηεξν επηθίλδπλα ζπζηαηηθά. Γηα ην ιόγν απηό 

επηθξάηεζε ε έθθξαζε "θαηαιπηηθόο κεηαηξνπέαο απηνθηλήησλ" πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

κέρξη ζήκεξα. Σα πξώηα θαηαιπηηθά απηνθίλεηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηελ αγνξά 

ήηαλ εθνδηαζκέλα κε θαηαιπηηθνύο κεηαηξνπείο κε αληηθαζηζηώκελα ζθαηξίδηα 

(pellet type catalytic converter) (Δηθόλα 1.1α). 

΢ήκεξα, νη θαηαιπηηθνί κεηαηξνπείο ησλ απηνθηλήησλ απνηεινύληαη από κνλόιηζνπο 

(monolith), νη νπνίνη δύλαηαη λα θαηαζθεπαζηνύλ από θεξακηθό ή κεηαιιηθό πιηθό, 

νπόηε πξνθύπηνπλ νη θεξακηθνί θαη κεηαιιηθνί κνλόιηζνη, αληίζηνηρα. Οη κεηαιιηθνί 

κνλόιηζνη παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ θεξακηθώλ, όπσο 

πςειή ζεξκηθή ζηαζεξόηεηα, κεγάιε κεραληθή αληνρή, θ.ά., ελώ σο κεηνλέθηεκα, 

αλαθέξεηαη ην πςειό θόζηνο θαηαζθεπήο ηνπο. 

Ζ δνκή ησλ κνλόιηζσλ ζπλίζηαηαη από έλα θπςεισηό δηαπεξαηό πιέγκα 

(honeycomb) παξάιιεισλ αγσγώλ ξνήο θαπζαεξίσλ (θαλάιηα), ην νπνίν πξνζδίδεη 

ζηνλ θαηαιπηηθό κεηαηξνπέα ηδηαίηεξα κεγάιε επηθάλεηα. Ζ κνξθή ησλ αγσγώλ 

απηώλ ήηαλ αξρηθά ηξηγσληθή, ελώ ζηνπο ζύγρξνλνπο ηξηνδηθνύο θαηαιύηεο, είλαη 

ηεηξαγσληθή (Δηθόλα 1.1β). 

 
  

(α) (β) 
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Δικόνα 1.1: Θαηαιπηηθή κνλάδα κνξθήο (α) ζθαηξηδίσλ θαη (β) κνλόιηζνπ 

΢ηα ηνηρώκαηα ησλ θαλαιηώλ ηνπ κνλόιηζνπ ελαπνηίζεηαη ην ελεξγό θαηαιπηηθό 

πιηθό πνπ απνηειείηαη από κηθξά ζσκαηίδηα πνιπηίκσλ κεηάιισλ ηεο νκάδαο ηνπ 

ιεπθνρξύζνπ (Platinum Group Metals, PGMs), ζπλήζσο ιεπθόρξπζν (πιαηίλα, Pt), 

παιιάδην (Pd) θαη ξόδην (Rh) (Votsmeier,2012).  

Σα ζσκαηίδηα ησλ πνιπηίκσλ κεηάιισλ θέξνληαη ζηα ηνηρώκαηα ηνπ κνλόιηζνπ 

κέζσ ελόο επηζηξώκαηνο (washcoat) πνπ απνηειείηαη ζπλήζσο, από γ-αινπκίλα θαη 

νμείδηα δηαθόξσλ κεηάιισλ, όπσο ηνπ δηξθνλίνπ (ZrO2), ιαλζαλίνπ (La2O3), 

δεκεηξίνπ (CeO2) θαη ηηηαλίνπ (TiO2). Σν ελεξγό θαηαιπηηθό πιηθό, επηηαρύλεη 

νπζηαζηηθά ηηο δξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρώξα ζηνλ θαηαιπηηθό κεηαηξνπέα γηα ηε 

κεηαηξνπή ησλ ξππνγόλσλ ζπζηαηηθώλ ησλ θαπζαεξίσλ ζε κε ξππνγόλα ζπζηαηηθά 

ή ιηγόηεξν επηθίλδπλα γηα ηελ αλζξώπηλε πγεία θαη ην πεξηβάιινλ. 

 

Σα θαπζαέξηα, θαζώο πεξλνύλ κέζα από ηηο θπςέιεο ηνπ θαηαιπηηθνύ κεηαηξνπέα, 

ζε ζεξκνθξαζία 300 – 350 oC, ζέηνπλ ζε ιεηηνπξγία ηνπο θαηαιύηεο (Pt, Pd θαη Rh) 

θαη κηα ζεηξά από δηαδνρηθέο δξάζεηο μεθηλά:  

 Σν παιιάδην Pd θαη ε πιαηίλα Pt πξνθαινύλ ηελ νμείδσζε ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα, κεηαηξέπνληάο ην ζε δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, νπζία αθίλδπλε γηα ην 

πεξηβάιινλ (Δμίζσζε 1.2). Δπηπιένλ, επηηαρύλνπλ ηε κεηαηξνπή ησλ άθαπζησλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ, επίζεο ζε δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (Δμίζσζε 1.3). 

 

 Σν ξόδην Rh κεηαηξέπεη ηα νμείδηα ηνπ αδώηνπ ζε αέξην άδσην, επίζεο αθίλδπλν 

γηα ην πεξηβάιινλ (Δμίζσζε 1.4). 
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Σύποι καηαλςηικών μεηαηποπέων αςηοκινήηων 

Γεληθά, ε εμέιημε ησλ θαηαιπηηθώλ κεηαηξνπέσλ είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλε κε ηελ 

εμέιημε ησλ ζπζηεκάησλ ηξνθνδνζίαο θαπζίκνπ ζηνλ θηλεηήξα ησλ απηνθηλήησλ θαη 

ηδηαίηεξα, απηό ηνπ ςεθαζκνύ. Αλάινγα κε ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο ηνπο, νη 

θαηαιπηηθνί κεηαηξνπείο απηνθηλήησλ ρσξίδνληαη ζε ηξείο βαζηθνύο ηύπνπο (Heck R. 

et al., 2012): 

1. Ομεηδσηηθνί θαηαιπηηθνί κεηαηξνπείο (δηνδηθνί): επηηεινύλ κόλν νμείδσζε ηνπ 

κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη ησλ άθαπζησλ πδξνγνλαλζξάθσλ, κεηαηξέπνληάο 

ηα ζε δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη λεξό. Αληίζεηα, ηα νμείδηα ηνπ αδώηνπ δελ 

επεξεάδνληαη θαζόινπ ζηνπο νμεηδσηηθνύο θαηαιπηηθνύο κεηαηξνπείο. Οη 

κεηαηξνπείο απηνί ιέγνληαη θαη δηνδηθνί, επεηδή νμεηδώλνπλ δύν ξππαληέο.  

2. Θαηαιπηηθνί κεηαηξνπείο δηπιήο θιίλεο: ν θαζαξηζκόο ησλ αεξίσλ γίλεηαη ζε δύν 

θαηαιπηηθά ζηξώκαηα, επηηπγράλνληαο ηελ νμείδσζε ησλ HC θαη CO ζην έλα 

θαηαιπηηθό ζηξώκα θαη ηελ αλαγσγή ησλ NOx ζην δεύηεξν. Ο κεηαηξνπέαο κε 

δηπιό θαηαιπηηθό ζηξώκα θάλεη, ινηπόλ, δπλαηή ηε κείσζε θαη ησλ ηξηώλ 

βιαβεξώλ ζπζηαηηθώλ ησλ θαπζαεξίσλ.  

3. Σξηνδηθνί θαηαιπηηθνί κεηαηξνπείο κε ή ρσξίο αηζζεηήξα (Three-way catalyst, 

TWC): είλαη νη πιένλ ρξεζηκνπνηνύκελνη θαηαιπηηθνί κεηαηξνπείο ζήκεξα, αθνύ 

κπνξνύλ λα επηηύρνπλ κείσζε ηεο εθπνκπήο ησλ επηθίλδπλσλ ξύπσλ ζε 

πνζνζηό κεγαιύηεξν από 99%. Ζ ιεηηνπξγία ηνπο βαζίδεηαη ζε κηα ηερλνινγία 

πνπ επηηξέπεη ηε κεηαηξνπή ησλ ηξηώλ βιαβεξώλ ζπζηαηηθώλ ησλ θαπζαεξίσλ 

(CO, άθαπζηνη πδξνγνλάλζξαθεο, ΛΟΥ) ζε έλα θαη κνλαδηθό θαηαιπηηθό 

ζηξώκα. Σν γεγνλόο απηό, απαηηεί βέβαηα, έλαλ πνιύ αθξηβή έιεγρν ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ νμεηδίσλ ζηα αέξηα ηεο εμάηκηζεο. Ζ ξύζκηζε ηνπ νμπγόλνπ 

γίλεηαη δπλαηή από ηνλ αηζζεηήξα νμπγόλνπ (αηζζεηήξαο ι), ν νπνίνο πξέπεη λα 

κπνξεί λα θξαηάεη κηα ζηαζεξή ζρέζε αλαινγίαο ζην κίγκα αέξα-βελδίλεο. 
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1.1.2 Δομό Καταλυτικών Μετατροπϋων Αυτοκινότων 

 

Οη θαηαιπηηθνί κεηαηξνπείο απηνθηλήησλ πξνζαξκόδνληαη ζην ζύζηεκα εμαγσγήο 

ησλ θαπζαεξίσλ (εμάηκηζε), όπσο θαίλεηαη ραξαθηεξηζηηθά ζηελ Δηθόλα 1.2.  

 

 

Δικόνα 1.2: Πξνζαξκνγή θαηαιπηηθνύ κεηαηξνπέα απηνθηλήησλ ζηελ εμάηκηζε απηνθηλήηνπ 

θαη ραξαθηεξηζηηθά κέξε ηνπ. 

 

 

΢ηελ Δηθόλα 1.2 παξνπζηάδνληαη επίζεο, ηα ηξία ραξαθηεξηζηηθά κέξε ελόο 

θαηαιπηηθνύ κεηαηξνπέα. Σα κέξε απηά γηα έλαλ ηππηθό, θεξακηθό ηξηνδηθό 

θαηαιπηηθό κεηαηξνπέα δίλνληαη επίζεο ζηνλ Πίλαθα 1.2 (Amatayakul & 

Ramnas,2001) θαη είλαη ηα αθόινπζα:  

1. Κνλόιηζνο (θεξακηθή ή κεηαιιηθή θπςειίδα) 

2. Δζσηεξηθό (ζεξκναλζεθηηθό) πεξίβιεκα κνλόιηζνπ 

3. Δμσηεξηθό κεηαιιηθό πεξίβιεκα 
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Πίνακαρ 1.2: Βαζηθά κέξε ηππηθνύ θεξακηθνύ ηξηνδηθνύ θαηαιπηηθνύ κεηαηξνπέα 

Σμήμα καηαλςηικού μεηαηποπέα ΢ςζηαηικό ΢ςνολικό βάπορ 

Κονόλιθορ   

Τπόζηξσκα 

Cordierite (crystal phase)  

–MgO   14% 

–Al2O3  36% 

–SiO2   50% 

2 x 0,7 kg 

Δπίζηξσκα 

Metal oxides slurry 

–Al2O3  10% 

–CeO2  20% 

–ZrO2   70% 

2 x 0,25 kg 

Δλεξγό θαηαιπηηθό πιηθό 

Precious metals 

Pt : Pd : Rh 

1  : 14 : 1 

0,03 kg 

 

Δζωηεπικό πεπίβλημα ΢πξκάηηλν πιέγκα 0,17 kg 

Δξωηεπικό πεπίβλημα  Steel 5 kg 

΢ςνολικό Βάπορ  7,1 kg 

 

Κεηαμύ ησλ κεξώλ απηώλ, ν κνλόιηζνο απνηειεί ην πιένλ βαζηθό ελόο θαηαιπηηθνύ 

κεηαηξνπέα. ΢ηηο παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνύλ πεξηγξάθνληαη ζπλνπηηθά ηα βαζηθά 

ζπζηαηηθά ελόο κνλόιηζνπ, θαζώο θαη νη βαζηθέο ηδηόηεηεο ησλ ζπζηαηηθώλ απηώλ.  
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Τπόζηπωμα ή θοπέαρ ηος καηαλύηη (substrate) 

Θεξακηθά ππνζηξώκαηα 

Σα θεξακηθά ππνζηξώκαηα είλαη ζπλήζσο πξντόληα εμώζεζεο ζπλζεηηθνύ θνξδηεξίηε 

(cordierite), κε ρεκηθό ηύπν 2MgO x 5SiO2 x 2Al2O3. ΢ηελ Δηθόλα 1.3 πνπ αθνινπζεί 

παξνπζηάδνληαη εκπνξηθνί κνλόιηζνη κε θεξακηθό θνξδηεξηηηθό ππόζηξσκα. 

 

Δικόνα 1.3: Θεξακηθόο κνλόιηζνο 

Σα θεξακηθά θνξδηεξηηηθά ππνζηξώκαηα έρνπλ πνιιά πιενλεθηήκαηα, όπσο πςειό 

ζεκείν ηήμεο (> 1300 νC) θαη πςειή κεραληθή αληνρή, αιιά ην ζεκαληηθόηεξν 

πιενλέθηεκα ηνπο, είλαη όηη έρνπλ πνιύ ρακειό ζεξκηθό ζπληειεζηή, κε απνηέιεζκα 

λα παξνπζηάδνπλ εμαηξεηηθή αληνρή ζε απόηνκεο κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

(ζεξκηθά ζόθ). ΢ήκεξα, είλαη δηαζέζηκνη ζηελ αγνξά κνλόιηζνη κε θνξδηεξηηηθά 

ππνζηξώκαηα, κε ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ πεξηγξάθνληαη από ππθλόηεηα δνκήο 

400 θαη 600 cpsi θαη πάρνο ηνηρσκάησλ 0,004 in, ελώ ε κεησπηθή ειεύζεξε επηθάλεηά 

ηνπο πξνζεγγίδεη ην 71%. Παξάιιεια, βξίζθνληαη ζήκεξα ππό δνθηκή κνλόιηζνη κε 

θεξακηθό ππόζηξσκα κε ππθλόηεηα δνκήο ηεο ηάμεο ησλ 900 θαη 1200 cpsi θαη πάρνο 

ηνηρσκάησλ 0,002 in.  

 

Κεηαιιηθά ππνζηξώκαηα 

Σα ηειεπηαία ρξόληα, θαηαζθεπάδνληαη εθηόο από ηνπο κνλόιηζνπο κε θεξακηθό 

ππόζηξσκα θαη κνλόιηζνη κε κεηαιιηθό ππόζηξσκα (Δηθόλα 1.4). Οη κνλόιηζνη απηνί, 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζε εμεηδηθεπκέλεο εθαξκνγέο, όπνπ απαηηείηαη κεγαιύηεξνο έιεγρνο 

ησλ εθπεκπόκελσλ ξύπσλ ησλ θαπζαεξίσλ. Οη κνλόιηζνη κεηαιιηθώλ ππνζηξσκάησλ 

κπνξνύλ λα θαηαζθεπαζηνύλ κε ιεπηόηεξα ηνηρώκαηα θαη κεησπηθή ειεύζεξε 



Αλάθηεζε πνιπηίκσλ κεηάιισλ από εμνθιεκέλνπο θαηαιπηηθνύο κεηαηξνπείο απηνθηλήησλ κε 
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επηθάλεηα ηεο ηάμεο ηνπ 90%, γεγνλόο πνπ νδεγεί ζηελ επίηεπμε ρακειόηεξσλ 

πνζνζηώλ πηώζεο πίεζεο. Σα κεηαιιηθά ππνζηξώκαηα είλαη ζπλήζσο θεξξηηηθνί 

αλνμείδσηνη ράιπβεο, θξακαηνπνηεκέλνη κε ρξώκην, αινπκίλην ή ζπάληεο γαίεο. 

 

 

Δικόνα 1.4: Κεηαιιηθόο κνλόιηζνο 

 

Δπίζηπωμα (Wash coat) 

Πάλσ ζηα ηνηρώκαηα ηνπ κνλόιηζνπ επηζηξώλνληαη έλα ιεπηό ζηξώκα ζε πνζόηεηα 

20 % θ.β., απνηεινύκελν από αλόξγαλα νμείδηα κε κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα. Σν 

ζηξώκα απηό, νλνκάδεηαη (ελδηάκεζν) επίζηξσκα θαη εληζρύεη ηελ ελεξγή επηθάλεηα 

ηνπ κνλόιηζνπ, ελώ παξάιιεια, θέξεη ην ελεξγό θαηαιπηηθό πιηθό (Δηθόλα 1.5).  

 

Δικόνα 1.5: Δλδηάκεζν Δπίζηξσκα (Wash coat) 

Χο επίζηξσκα ησλ κνλόιηζσλ, επηιέγνληαη θαζαξά νμείδηα κεηάιισλ, όπσο ε γ-

αινπκίλα (γ-Al2O3), ε ππξηηία (SiO2) θαη ε ηηηαλία (TiO2) ή ηα κηθηά νμείδηα κεηάιισλ 
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κε δνκή ηνπ πεξνβζθίηε (perovskite - M1(II)M2(III)O3, όπνπ Κ1 θαη Κ2: κέηαιια). Σν 

ζπλεζέζηεξν κεηαμύ ησλ επηζηξσκάησλ είλαη ε γ-Al2O3, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη 

ζπρλά κε δηάθνξνπο «ζηαζεξνπνηεηέο», όπσο ηα νμείδηα CeO2, BaO, La2O3 θαη ZrO2. 

Δνεπγό Θαηαλςηικό Τλικό (Active catalytic material) 

΢ύκθσλα κε έλαλ απιό νξηζκό, θαηαιύηεο είλαη ε νπζία πνπ κε ηελ παξνπζία ηεο 

δηεπθνιύλεη κία ρεκηθή αληίδξαζε, ρσξίο όκσο λα ιακβάλεη κέξνο ζηελ ζπγθεθξηκέλε 

αληίδξαζε (λα θαηαλαιώλεηαη ε ίδηα). Οη θαηαιύηεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνπο 

θαηαιπηηθνύο κεηαηξνπείο δηεπθνιύλνπλ ηε ρεκηθή αληίδξαζε, ε νπνία ζπλεπάγεηαη 

ηελ έλσζε ηνπ νμπγόλνπ κε ηα πξντόληα ηεο αηεινύο θαύζεο πνπ γίλεηαη ζην ζάιακν 

θαύζεο ηεο κεραλήο ηνπ απηνθηλήηνπ θαη έρεη ζαλ απνηέιεζκα, ηε κεηαηξνπή ησλ 

βιαπηηθώλ ζπζηαηηθώλ ησλ αεξίσλ ηεο εμάηκηζεο ζε αβιαβή γηα ην πεξηβάιινλ αέξηα 

(Δηθόλα 1.6). Ζ κεηαηξνπή απηή, ιακβάλεη ρώξα ζηε επηθάλεηα ησλ θαηαιπηώλ.  

 

 

Δικόνα 1.6: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θαηαιύηε 

 

΢ηνπο θαηαιπηηθνύο κεηαηξνπείο απηνθηλήησλ ρξεζηκνπνηνύληαη σο ελεξγό 

θαηαιπηηθό πιηθό, ηα κέηαιια ιεπθόρξπζνο (πιαηίλα), παιιάδην θαη ξόδην. Ζ πιαηίλα 

είλαη γλσζηή σο πνιύ νμεηδσηηθό ζπζηαηηθό θαη επηηαρύλεη ηελ νμείδσζε ηνπ 

κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη ησλ άθαπζησλ πδξνγνλαλζξάθσλ, κεηαηξέπνληάο ηα 

ζε λεξό θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. Σν ξόδην είλαη πην απνηειεζκαηηθό ζε αλαγσγηθέο 
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δξάζεηο, κεηαηξέπνληαο ηα νμείδηα ηνπ αδώηνπ ζε άδσην. Σν παιιάδην κπνξεί λα 

παίμεη ξόιν θαηαιύηε, ηόζν ζε νμεηδσηηθέο, όζν θαη ζε αλαγσγηθέο δξάζεηο θαη λα 

κεηαηξέςεη θαη ηα ηξία επηθίλδπλα ζπζηαηηθά ησλ θαπζαεξίσλ ζε κε ξππνγόλα, αιιά 

όρη ηόζν απνηειεζκαηηθά, όζν ε πιαηίλα θαη ην ξόδην (A. Fornalczyk et al.,2009). 

Οη θπξηόηεξεο ηδηόηεηεο ησλ κεηάιισλ απηώλ, γηα ηηο νπνίεο θαη επηιέγνληαη σο 

ελεξγό ζπζηαηηθό ησλ θαηαιπηηθώλ κεηαηξνπέσλ είλαη νη εμήο: 

 παξνπζηάδνπλ ηθαλνπνηεηηθή θαηαιπηηθή ηθαλόηεηα 

 δελ ππξνζπζζσκαηώλνληαη, όηαλ εθηίζεληαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

 είλαη αλζεθηηθόηεξα ζηνπο ξύπνπο, ζε ζρέζε κε άιια βαζηθά κέηαιια 

 

Οη ηξηαδηθνί θαηαιπηηθνί κεηαηξνπείο πνπ θπξηαξρνύλ ζήκεξα ζηελ αγνξά, όζνλ 

αθνξά ζε θηλεηήξεο αλάθιεμεο βελδίλεο, θαηαθέξλνπλ λα κεηαηξέςνπλ θαη ηνπο 

ηξείο θύξηνπο ξππαληέο ησλ θαπζαεξίσλ (HC, CO, NOx) ζε αέξηα, αβιαβή γηα ηελ 

αλζξώπηλε πγεία θαη ην πεξηβάιινλ. Οη ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ελόο ηέηνηνπ ηππηθνύ 

θαηαιπηηθνύ ζπζηήκαηνο, ζπλνςίδεηαη ζηνλ Πίλαθα 1.3 πνπ αθνινπζεί. 

Πίνακαρ 1.3: ΢πλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηξηνδηθνύ θαηαιπηηθνύ κεηαηξνπέα 

Υαπακηηπιζηικό λειηοςπγίαρ Σιμή 

Θεξκνθξαζία 256 - 260 oC 

Αλαινγία Pt : Pd 2,5 : 1 ή 5 : 1 

Βάξνο πνιύηηκσλ κεηάιισλ αλά θαηαιύηε 1,55 – 3,1g 

΢ηαζεξνπνηεηέο CeO2 ή La2O3 

 

 

 

 



Αλάθηεζε πνιπηίκσλ κεηάιισλ από εμνθιεκέλνπο θαηαιπηηθνύο κεηαηξνπείο απηνθηλήησλ κε 

ρισξησηηθέο κεζόδνπο 

 
 

Ιπκπέηε Αηκηιία, Γηπισκαηηθή Δξγαζία                                                                      13  

 

1.1.3 Λευκόχρυςοσ, Παλλϊδιο και Ρόδιο   

Οη επόκελεο παξάγξαθνη αλαθέξνληαη ζηα κέηαιια ηεο νκάδαο ηνπ ιεπθόρξπζνπ 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη σο θαηαιύηεο ζηνπο κεηαηξνπείο ησλ απηνθηλήησλ.  

Ζ νκάδαο ηνπ ιεπθόρξπζνπ πεξηιακβάλεη ηα εμήο έμη κέηαιια: ιεπθόρξπζνο ή 

πιαηίλα, παιιάδην, ξόδην, όζκην, ηξίδην θαη ξνπζήλην. Οη θπζηθέο πεγέο ησλ κεηάιισλ 

απηώλ είλαη πεξηνξηζκέλεο θαη ππάξρνπλ θπξίσο ζηελ Ρσζία, ηελ Βόξεηα Ακεξηθή, ηνλ 

Θαλαδά θαη ηελ Λόηηα Αθξηθή, ζηελ νπνία γίλεηαη θαη ε κεγαιύηεξε παξαγσγή 

πιαηίλαο. Σα κέηαιια ηεο νκάδαο ηνπ ιεπθόρξπζνπ βξίζθνπλ θπξίσο εθαξκνγέο ζε 

πξντόληα πςειήο ηερλνινγίαο (Πίλαθαο 1.4). 

 Όπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 1.4, όια ζρεδόλ ηα κέηαιια ηεο νκάδαο ηνπ 

ιεπθόρξπζνπ δηαθξίλνληαη γηα ηηο θαηαιπηηθέο ηνπο ηδηόηεηεο θαη βξίζθνπλ εθαξκνγή 

ζε θαηαιύηεο. Δηδηθόηεξα, ν ιεπθόρξπζνο, ην παιιάδην θαη ην ξόδην 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνπο θαηαιπηηθνύο κεηαηξνπείο ησλ νρεκάησλ.  

Πίνακαρ 1.4: Πεδία ηερλνινγηθώλ εθαξκνγώλ ησλ κεηάιισλ ηεο νκάδαο ηνπ ιεπθόρξπζνπ 

Πεδίο 

εθαπμογήρ 

Κέηαλλα ομάδαρ ηος λεςκόσπςζος 

Πιαηίλα(Pt) Παιιάδην(Pd) Ρόδην(Rh) Ηξίδην (Ir) Ρνπζήλην(Ru) 

Θαηαιπηηθνί 
κεηαηξνπείο 

  
        

Ζιεθηξνληθά   
     

  

Θπςέιεο 
θαπζίκσλ 

  
       

Γπαιί, θεξακηθά 
θαη ρξώκαηα 

       

Ηαηξηθή / 
νδνληηαηξηθή 

  
      

Φαξκαθεπηηθή   
      

Φσηνβνιηατθά       

Τπεξ-θξάκαηα       
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Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ηδηόηεηεο ησλ κεηάιισλ Pt, Pd θαη Rh είλαη ηα 

αθόινπζα: 

 Ιεπθόρξπζνο ή Πιαηίλα: Δίλαη έλα αζεκί-γθξη επγελέο κέηαιιν (Δηθόλα 1.7α) 

πνπ απαληάηαη ζηνλ ζηεξεό θινηό ηεο γεο ζε κεγάιε δηαζπνξά (κέζε 

πεξηεθηηθόηεηα 5ppb). Δίλαη ειαηό κέηαιιν, έρεη αηνκηθό βάξνο 195,09 g/mol, 

ζεκείν ηήμεο ζηνπο 1769 ν C θαη ππθλόηεηα 21,45 g/cm3. 

Ζ πιαηίλα δηαιύεηαη ζε βαζηιηθό λεξό (aqua regia), ζρεκαηίδνληαο ζύκπινθα 

ηόληα κε ηε κνξθή PtCl6
-2 θαη ζε κείγκα αιθαιίσλ πνπ πεξηέρνπλ νμεηδσηηθά 

κέζα (Na2O2 ή NaNO3). Ζ νμεηδσηηθέο βαζκίδεο ηεο πιαηίλαο είλαη PtII θαη PtIV, 

κε ηε δεύηεξε λα είλαη ε πην ζηαζεξή κνξθή ηεο πιαηίλαο. H πιαηίλα (IV) 

αλάγεηαη ζε κεηαιιηθή Pt, από κπξκεθηθό νμύ (HCOOH) θαη ιηγόηεξν επγελή 

κέηαιια, όπσο ν ςεπδάξγπξνο (Zn), ην καγλήζην (Mg), ην αξγίιην (Al), ν 

ζίδεξνο (Fe) θαη ν ραιθόο (Cu) (Hermann Renner et ac.,2012). 

 

 Παιιάδην: Σν παιιάδην είλαη έλα γθξη, ζηηιπλό, επγελέο κέηαιιν (Δηθόλα 1.7β), 

πνπ αλήθεη ζηα κέηαιια ηεο νκάδαο ηεο πιαηίλαο. Απαληάηαη ζην ζηεξεό θινηό 

ηεο γεο ζε ζπλήζε αλαινγία 10ppb, ζπλήζσο ζπλδεδεκέλν κε αληηκόλην (Sb), 

αξζεληθό (As), ζειήλην (Se), ζε κεηαιιεύκαηα ληθειίνπ-ραιθνύ (Ni-Cu), ή 

απηνθπέο, αλακεκεηγκέλν κε πδξάξγπξν (Hg) ή ρξπζό (Au). Έρεη αηνκηθό 

βάξνο 106,42 g/mol, ηήθεηαη ζηνπο 1552 νC θαη ε ππθλόηεηα ηνπ είλαη 12,0 

g/cm3. 

Σν κέηαιιν απηό δηαιύεηαη ζε ζεξκό ππθλό ζεηηθό νμύ (H2SO4), ληηξηθό νμύ 

(HNO3) θαη βαζηιηθό λεξό (aqua regia). Ζ ζπλήζεο νμεηδσηηθή βαζκίδα ηνπ 

παιιαδίνπ είλαη (ΗΗ) ζηηο ρεκηθέο ελώζεηο πνπ ζρεκαηίδεη, ελώ ζπαληόηεξα 

κπνξεί λα είλαη θαη (IV). Σν παιιάδην (ΗΗ, IV) αλάγεηαη όπσο θαη ε πιαηίλα ζε 

κεηαιιηθό Pd, από κπξκεθηθό νμύ (HCOOH) θαη ιηγόηεξν επγελή κέηαιια, όπσο 

ν ςεπδάξγπξνο (Zn), ην καγλήζην (Mg), ην αξγίιην (Al), ν ζίδεξνο (Fe) θαη ν 

ραιθόο (Cu) (Hermann Renner et ac.,2012). 



Αλάθηεζε πνιπηίκσλ κεηάιισλ από εμνθιεκέλνπο θαηαιπηηθνύο κεηαηξνπείο απηνθηλήησλ κε 
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(α) (β) (γ) 

Δικόνα 1.7: Κεηαιιηθή κνξθή (α) ιεπθόρξπζνπ, (β) παιιάδηνπ θαη (γ) ξόδηνπ 

 

 Ρόδην: Σν ξόδην είλαη έλα αζεκί-ιεπθνύ ρξώκαηνο επγελέο κέηαιιν (Δηθόλα 

1.7γ), ην νπνίν αλήθεη επίζεο ζηελ νκάδα ησλ κεηάιισλ ηεο πιαηίλαο. 

Απαληάηαη ζην ζηεξεό θινηό ηεο γεο, ζε αλαινγία πεξίπνπ ίζε κε 1ppb, 

ζπλήζσο καδί κε κεηαιιεύκαηα πιαηίλαο. Έρεη αηνκηθό βάξνο 102,91 g/mol, 

ζεκείν ηήμεο ζηνπο 1970 νC θαη ππθλόηεηα 12,4 g/cm3.  

Σν κεηαιιηθό ξόδην δηαιύεηαη ζε ζεξκό ζεηηθό νμύ (H2SO4), ζεξκό πδξνβξώκην 

(HBr), θαη ζε νμεηδσηηθά κέζα (oxidizing fluxes). Ζ νμεηδσηηθή βαζκίδα ηνπ 

ξνδίνπ είλαη (II, III, IV, VI) ελώ ε αλαγσγή ηνπ ζε κεηαιιηθό Rh γίλεηαη κε 

ςεπδάξγπξν (Zn), καγλήζην (Mg) θαη ζίδεξν (Fe), κε ηελ απόδνζε λα απμάλεη 

παξνπζία πιαηίλαο ή παιιαδίνπ (Hermann Renner et ac.,2012). 

Ζ ρξήζε ησλ ηξηώλ πξναλαθεξόκελσλ κεηάιισλ ζηνπο θαηαιπηηθνύο κεηαηξνπείο 

απηνθηλήησλ αύμεζε ηε δήηεζή ηνπο παγθνζκίσο κε ζπλέπεηα, ηε ζπλερή αύμεζε 

ησλ ηηκώλ ηνπο. ΢ήκεξα, πεξίπνπ 34% ηεο παγθόζκηαο δήηεζεο ζε πιαηίλα, 55% ηεο 

παγθόζκηαο δήηεζεο ζε παιιάδην θαη 95% ηεο παγθόζκηαο δήηεζεο ζε ξόδην 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ παξαγσγή ζπζηεκάησλ θαηάιπζεο απηνθηλήησλ. Ιόγσ ηεο 

πςειήο ηηκήο ησλ ηξηώλ κεηάιισλ Pt, Pd θαη Rh θαη ηεο πεξηνξηζκέλεο δπλαηόηεηαο 

πξσηνγελνύο παξαγσγήο ηνπο, γίλεηαη ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο κεγάιε πξνζπάζεηα 

λα αληηθαηαζηαζνύλ από άιια, ιηγόηεξν αθξηβά θαη ζε κεγαιύηεξε αθζνλία κέηαιια, 

όπσο ν ραιθόο, ην ρξώκην, ν ζίδεξνο ην θνβάιηην θαη ην ληθέιην. Πξνο απηή ηελ 

θαηεύζπλζε, κέρξη ζήκεξα δελ έρεη βξεζεί θάπνηα εθαξκνγή πνπ λα κπνξεί λα 
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αθήζεη πίζσ ηελ ρξήζε ησλ ηξηώλ επγελώλ κεηάιισλ σο θαηαιύηεο ζηνπο 

κεηαηξνπείο ησλ απηνθηλήησλ.  

Ζ ρξήζε ησλ ηξηώλ κεηάιισλ ηεο νκάδαο ηνπ ιεπθόρξπζνπ, Pt, Pd θαη Rh, σο 

θαηαιύηεο ζηνπο κεηαηξνπείο ησλ απηνθηλήησλ ζρεηίδεηαη κε ηελ αμηόινγε αληνρή 

πνπ παξνπζηάδνπλ ζηελ νμείδσζε θαη ζηε δηάβξσζε, ιόγσ πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ. 

Σα κέηαιια απηά, βξίζθνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ επηζηξώκαηνο ηνπ κνλόιηζνπ, όπνπ 

έξρνληαη ζε επαθή κε ηα επηβιαβή αέξηα, ζε ζεξκνθξαζία κεγαιύηεξε από 250 oC. 

΢ηνπο επξέσο δηαδεδνκέλνπο ηξηνδηθνύο θαηαιπηηθνύο κεηαηξνπείο απηνθηλήησλ 

ρξεζηκνπνηνύληαη θαηαιύηεο δύν κεηάιισλ (bimetallic) πνπ θαηαζθεπάδνληαη από Rh 

θαη Pt ή Pd θαη πεηπραίλνπλ ηελ ηαπηόρξνλε κεηαηξνπή θαη ησλ ηξηώλ ξύπσλ ησλ 

θαπζαεξίσλ. Κεηαμύ ησλ κεηάιισλ απηώλ, ν ιεπθόρξπζνο είλαη ν πιένλ ελεξγόο 

θαηαιύηεο θαη ρξεζηκνπνηείηαη, ηόζν ζε νμεηδσηηθέο, όζν θαη ζε αλαγσγηθέο δξάζεηο. 

Σν παιιάδην ρξεζηκνπνηείηαη κόλν σο νμεηδσηηθό κέζν ζηηο θαηαιπηηθέο δξάζεηο, ελώ 

ην ξόδην, σο αλαγσγηθό.  

Ζ πνζόηεηα ησλ κεηάιισλ  Pt, Pd θαη Rh πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε έλαλ θαηαιπηηθό 

κεηαηξνπέα εμαξηάηαη από δηάθνξνπο παξάγνληεο, όπσο ν ηύπνο ηνπ νρήκαηνο, ν 

θαηαζθεπαζηήο, ε  ρώξα πξνέιεπζεο θαη ην έηνο θαηαζθεπήο. ΢ηνπο ηξηνδηθνύο 

θαηαιπηηθνύο κεηαηξνπείο, ν  ιόγνο Pt πξνο Rh είλαη γεληθά, ίζνο κε 5 πξνο 1, ελώ ν 

ιόγνο Pd πξνο Rh, ίζνο κε 7 πξνο 1. Σππηθά, έλαο θαηαιπηηθόο κεηαηξνπέαο 

απηνθηλήηνπ πεξηέρεη πεξίπνπ 0,1 – 0,15 % θ.β. κεηάιινπ, πνζόηεηα πνπ θπκαίλεηαη 

κεηαμύ 1,42 g θαη 1,76 g αλά dm3 επηζηξώκαηνο.  

 

Θαηά ηε ιεηηνπξγία ησλ θαηαιπηηθώλ κεηαηξνπέσλ ησλ απηνθηλήησλ, θάζε έλα από 

απηά ηα ηξία κέηαιια πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη σο θαηαιύηεο παξνπζηάδνπλ 

πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα.  

Πην ζπγθεθξηκέλα:  

 Ζ πιαηίλα θαη ην παιιάδην ρξεζηκνπνηνύληαη γεληθώο, ζε νμεηδσηηθνύο 

θαηαιύηεο γηα εθαξκνγέο «θησρήο» θαύζεο. Ζ πιαηίλα ππεξηεξεί ηνπ 

παιιαδίνπ, θαζώο παξνπζηάδεη κεγαιύηεξε αληνρή ζηελ δειεηεξίαζε από ζείν 

θαη κόιπβδν, ελώ ην παιιάδην ππεξηεξεί ηεο πιαηίλαο, θαζώο παξνπζηάδεη 
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κεγαιύηεξε αληνρή ζηελ πξνθαινύκελε ιόγσ πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ γήξαλζε 

θαη κεγαιύηεξε ιεηηνπξγηθόηεηα θαηά ηελ ςπρξή έλαξμε ηνπ θηλεηήξα. 

 

 Σν ξόδην, πξνσζεί ηηο αλαγσγηθέο αληηδξάζεηο ησλ νμεηδίσλ ηνπ αδώηνπ θαη 

παξνπζηάδεη κεγάιε εθιεθηηθόηεηα ζην ζρεκαηηζκό ζηνηρεηαθνύ αδώηνπ (N2) 

ζηηο αληηδξάζεηο απηέο, ηε ζηηγκή πνπ ε πιαηίλα θαη ην παιιάδην ηείλνπλ 

πεξηζζόηεξν πξνο ηνλ ζρεκαηηζκό ακκσλίαο (ΛΖ3) θαη ππνμεηδίνπ ηνπ αδώηνπ 

(Λ2Ο). 

 

΢ηε ζπλέρεηα, αλαθεθαιαηώλνληαη νη ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη 

ζηνλ θαηαιύηε ελόο κεηαηξνπέα απηνθηλήηνπ (Mooney J. J.,2012):  

(α) Οξειδωηικέρ ανηιδπάζειρ:  

2H2 + O2 → 2H2O              (1.5) 

2CO + O2 → 2CO2              (1.2) 

2CxHy + (2x+y/2)O2 →  2xCO2 + yH2O           (1.3) 

 (β) Ανηιδπάζειρ καηά ηη ζηοισειομεηπική αναλογία Αέπα/Θαςζίμος:  

2NO + 2CO → N2 + 2CO2                                                                           (1.6) 

CxHy + (2x+1/2y)NO → xCO2 + (1/2y)H2O + (x+1/4y)N2                                               (1.7) 

Ζ2 + ΛΟ →1/2Λ2+Ζ2Ο                                                                                (1.8) 

CO + H2O → CO2+H2                                                                                                                          (1.9) 

CxHy + xH2O → xCO + (x+1/2y)H2                                                                                               (1.10) 

(γ) Αναγωγικέρ ανηιδπάζειρ:  

2NO + 5CO + 3H2O → 2NH3 + 5CO2                                                            (1.11) 

2NO + 5H2 → 2NH3 + 2H2O                                                                         (1.12) 

NO + HCs → N2 + H2O + CO + CO2 + NH3                                                    (1.13) 
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2NO + CO → N2O + CO2, γηα ζ=200νC (<ζ θαπζαεξίσλ)                                (1.14) 

2NO + H2 → N2O + H2O, γηα ζ=200νC (<ζ θαπζαεξίσλ)                                 (1.15) 

(δ) Ανηιδπάζειρ με ηο πεπιεσόμενο ζηα καύζιμα θείο:  

S + O2 → SO2                                                                                                                                         (1.16) 

2SO2 + Ο2 → 2SO3                                                                                     (1.17) 

3SO3 + Al2O3 ↔ Al2(SO4)3, γηα ζ>600νC                                                        (1.18) 

Al2(SO4)3 + 12H2 → 3H2S + Al2O3 + 9H2O, παξνπζία θαηαιύηε (πνιύηηκα κέηαιια)       

                                                                                                               (1.19)                                                                     

SO2 + 3H2 → H2S + 2H2O, παξνπζία θαηαιύηε (πνιύηηκα κέηαιια)                 (1.20) 
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1.2 Εξοφλημϋνοι Καταλυτικού Μετατροπεύσ Αυτοκινότων 

Οη θαηαιπηηθνί κεηαηξνπείο ησλ απηνθηλήησλ αρξεζηεύνληαη, είηε κεηά από 

ζπγθξνύζεηο θαη κεραληθέο θαηαπνλήζεηο πνπ κπνξεί λα θαηαζηξέςνπλ ηε δνκή ηνπο, 

είηε ιόγσ ηεο απελεξγνπνίεζεο ηνπ ελεξγνύ θαηαιπηηθνύ πιηθνύ (θαηαιύηεο). Ζ 

απελεξγνπνίεζε ηνπ θαηαιύηε ησλ κεηαηξνπέσλ απηνθηλήησλ είλαη κία δηαδηθαζία 

πνιππαξαγνληηθή. ΢ηε δηαδηθαζία απηή, ζπκβάιινπλ θπξίσο νη εμήο παξάγνληεο:  

1. ζεξκηθή απνδόκεζε,  

2. ζπζζώξεπζε αθαζαξζηώλ θαη  

3. δειεηεξίαζε  

Οη παξάγνληεο (1) θαη (3) ζπλεπάγνληαη αξγέο δηεξγαζίεο πνπ κπνξνύλ λα 

ζεσξεζνύλ σο κεξηθώο αληηζηξεπηέο ελώ αληίζεηα, ν παξάγνληαο (2) ζπλεπάγεηαη 

κηα δηαδηθαζία πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζρεηηθά γξήγνξα θαη είλαη αληηζηξεπηή κόλν κε 

ηελ αλαγέλλεζε ηνπ θαηαιύηε, κε αέξηα νμπγόλν ή πδξνγόλν. ΢ηηο επόκελεο 

παξαγξάθνπο πεξηγξάθεηαη ε επίδξαζε ησλ παξαγόλησλ απηώλ ζηελ 

απελεξγνπνίεζε ηνπ θαηαιύηε. 

1.2.1 Θερμικό αποδόμηςη του καταλύτη 

Κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ θαη θαζώο ν θαηαιπηηθόο κεηαηξνπέαο ιεηηνπξγεί 

ζπλερώο ζε ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίεο, εύξνπο από 20 έσο 850 νC, επεξεάδνληαη ηόζν 

ην ππόζηξσκα θαη ην ελδηάκεζν επίζηξσκα, όζν θαη ηα ελεξγά θαηαιπηηθό πιηθό 

(κέηαιια). Σα θαηλόκελα πνπ ιακβάλνπλ ρώξα ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη ηα 

αθόινπζα (Angelidis,1997):  

 θξπζηαιιηθέο κεηαβνιέο ησλ ζπζηαηηθώλ ηνπ θξπζηαιιηθνύ ππνζηξώκαηνο,  

 αιιειεπηδξάζεηο κεηαμύ ηνπ ππνζηξώκαηνο θαη ησλ ελεξγώλ κεηάιισλ,  

 θξακαηνπνίεζε (alloying), ππξνζπζζσκάησζε θαη άιιεο ζεξκηθέο κεηαβνιέο, νη 

νπνίεο επηθέξνπλ κείσζε ηεο ζπλνιηθήο επηθάλεηαο ησλ ελεξγώλ θαηαιπηηθώλ 

θέληξσλ θαη θαηά ζπλέπεηα, κείσζε ηεο θαηαιπηηθήο ηθαλόηεηαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαηάιπζεο  
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΢ε ζεξκνθξαζίεο κεγαιύηεξεο από ηηο ζπλήζεηο πξαγκαηνπνηείηαη θαηάξξεπζε ηεο 

δνκήο ηνπ θεξακηθνύ ππνζηξώκαηνο (καιάθπλζε θαη ζπξξίθλσζε), κε γεληθόηεξε 

δεκηά ζηελ θαηαιπηηθή ηθαλόηεηα ηνπ ελεξγνύ ζηξώκαηνο (Δηθόλα 1.8), ελώ ζε 

ζεξκνθξαζίεο κεγαιύηεξεο ησλ 1450 νC, ην ππόζηξσκα ηήθεηαη θαη θαηαζηξέθεηαη. 

 

 

Δικόνα 1.8: Απελεξγνπνίεζε θαηαιύηε ιόγσ πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ 

 

Οη θπξηόηεξνη ιόγνη πνπ νδεγνύλ ζηελ αλάπηπμε πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ ζε έλαλ 

θαηαιπηηθό κεηαηξνπέα απηνθηλήησλ είλαη: 

 νη ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα 

 νη εμώζεξκεο ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρώξα ζηνλ θαηαιύηε (π.ρ. 

θαύζε 1% CO επηθέξεη αδηαβαηηθή αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ θαπζαεξίσλ 

θαηά 87%) 
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1.2.2 ΢υςςώρευςη ακαθαρςιών ςτην επιφϊνεια του καταλύτη 

Ζ πην θνηλή πεξίπησζε, είλαη ε ζπγθέληξσζε άλζξαθα ή θνθ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

θαηαιύηε κε απνηέιεζκα λα θξάζζεηαη αξρηθά ε πνξώδεο δνκή  θαη ζηελ ζπλέρεηα, 

όηαλ ε ζπγθέληξσζε γίλεηαη κεγαιύηεξε ζηα ηνηρώκαηα ηεο  θαηαιπηηθήο δνκήο, λα 

θξάζζεηαη ε δίνδνο ησλ θαπζαεξίσλ πξνο ην θύξην ζώκα ηνπ θαηαιύηε. ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή γίλεηαη αλαγέλλεζε ηνπ θαηαιύηε κε νμπγόλν ή πδξνγόλν. 

 

1.2.3 Δηλητηρύαςη του καταλύτη 

Ζ δειεηεξίαζε ηνπ θαηαιύηε ησλ κεηαηξνπέσλ ησλ απηνθηλήησλ είλαη απνηέιεζκα 

ηεο δξάζεο ησλ αθόινπζσλ νπζηώλ: 

 Κόιπβδνο (Pb) 

 Φεπδάξγπξνο (Zn) 

 Αζβέζηην (Ca) 

 Φσζθόξνο (P) 

 Θείν (S) 

 Ππξίηην (Si) 

 άιια κεηαιιηθά ζηνηρεία 

 ελαλζξαθνπνηεκέλα πιηθά (carbonaceous materials) 

 

Από ηα παξαπάλσ ζπζηαηηθά ν κόιπβδνο θαη ην ζείν πξνέξρνληαη θπξίσο από ηα 

θαύζηκα, ν θσζθόξνο, ν ςεπδάξγπξνο θαη ην αζβέζηην από ηα ρξεζηκνπνηνύκελα 

ιηπαληηθά θαη ηέινο, ηα κεηαιιηθά ζηνηρεία (ζίδεξνο, ληθέιην, ρξώκην θαη ραιθόο) από 

ηα κεηαιιηθά κέξε ηνπ θηλεηήξα θαη ηνπ ζπζηήκαηνο εμάηκηζεο. 
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Αλαθνξηθά κε ηνλ κεραληζκό, ζηνλ νπνίν νθείιεηαη ε δειεηεξίαζε ησλ θαηαιπηηθώλ, 

ππάξρνπλ νη παξαθάησ ηξείο κνξθέο: 

1. σημική δηληηηπίαζη, βαζηθόο κεραληζκόο ηεο νπνίαο είλαη ε ρεκηθή 

αληίδξαζε κεηαμύ κνιπληώλ κε ην ππόζηξσκα ή ηα ελεξγά θαηαιπηηθά πιηθά 

ηνπ θαηαιύηε 

2. θςζική δηληηηπίαζη, θαηά ηελ νπνία ηα επηκνιπληηθά ζπζηαηηθά δξνπλ σο 

πιεξσηηθά, θξάζζνληαο ηνπο πόξνπο ηεο θαηαιπηηθήο δνκήο 

3. αναζηολή ηηρ καηαλςηικήρ ικανόηηηαρ, ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ζε 

ζρεδόλ κεδεληθό ρξόλν (αθαξηαία), ελώ ηα επηβιαβή γηα ηνλ θαηαιύηε 

ζπζηαηηθά βξίζθνληαη ζην ξεύκα ησλ θαπζαεξίσλ ηεο εμάηκηζεο. 

 

Από ηνπο παξαπάλσ κεραληζκνύο, νη δπν πξώηνη ζεσξνύληαη ππεύζπλνη γηα ηε 

ζπζζώξεπζε επηβιαβώλ ζπζηαηηθώλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ θαηαιύηε (Angelidis,1997). 

Γίλεηαη επνκέλσο αληηιεπηό όηη, ε απελεξγνπνίεζε ηνπ θαηαιύηε κπνξεί επθνιόηεξα 

λα πξνβιεθζεί παξά λα ζεξαπεπηεί.  
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1.3 Διαχεύριςη Εξοφλημϋνων Καταλυτικών Μετατροπϋων  

Ζ απώιεηα ηεο θαηαιπηηθήο ηθαλόηεηαο ησλ νπζηώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη σο 

θαηαιύηεο ζε δηάθνξεο δηεξγαζίεο είλαη ζπλήζσο, έλα αλαπόθεπθην γεγνλόο. Όηαλ ε 

ηθαλόηεηα απηή θζίλεη αξθεηά, θηάλνληαο ζε έλα θξίζηκν επίπεδν, παξνπζηάδνληαη 

ηέζζεξηο δηαζέζηκεο επηινγέο αλαθνξηθά κε ηελ θαηεξγαζία ηνπ απνβιήηνπ πνπ 

πξνθύπηεη, όπσο απηέο παξαηίζεληαη παξαθάησ: 

 Απνθαηάζηαζε ηεο θαηαιπηηθήο ηθαλόηεηαο (αλαγέλλεζε) 

 Υξήζε ηνπ κε-θαηαιπηηθνύ πιένλ πιηθνύ ζε άιιεο εθαξκνγέο 

 Αλάθηεζε θαη αλαθύθισζε ησλ ρξήζηκσλ θαη αθξηβώλ θαηαιπηηθώλ νπζηώλ 

 Απόξξηςε ηνπ θαηαιύηε 

Ζ επηινγή, είηε γηα αλαγέλλεζε / αλαθύθισζε ηνπ θαηαιύηε, είηε γηα απόξξηςε / 

απόζεζε απηνύ, εμαξηάηαη από ην βαζκό απελεξγνπνίεζήο ηνπ.  

Έηζη, ζηελ πεξίπησζε ησλ θαηαιπηώλ ησλ κεηαηξνπέσλ απηνθηλήησλ, όηαλ ε 

απελεξγνπνίεζε ηνπ θαηαιύηε είλαη πνιύ γξήγνξε, γηα παξάδεηγκα αλ ιακβάλεη 

ρώξα ελαλζξάθσζε (coking) θαηαιπηώλ, ε επαλαιακβαλόκελε ή ζπλερήο 

αλαγέλλεζή ηνπ απνηειεί ηελ πην νηθνλνκηθά νξζή επηινγή δηαρείξηζήο ηνπ. Όηαλ δελ 

είλαη δπλαηή ε αλαγέλλεζε ηνπ θαηαιύηε, ηόηε ζπλήζσο εθαξκόδνληαη ηερληθέο 

αλάθηεζεο ησλ πνιύηηκσλ κεηάιισλ πνπ πεξηέρνληαη ζε απηόλ.  

Ζ απόξξηςε ησλ θαηαιπηώλ απνηειεί ηελ ηειεπηαία επηινγή δηαρείξηζήο ηνπο, θαζώο 

ζρεηίδεηαη κε πιεζώξα πξνβιεκάησλ, θπξίσο πεξηβαιινληηθήο θύζεο, εηδηθόηεξα δε 

ζηελ πεξίπησζε ησλ θαηαιπηώλ πνπ πεξηέρνπλ ρξώκην, κόιπβδν, θαζζίηεξν, θ.α. Ζ 

επηινγή απηή δηαρείξηζεο ρξεζηκνπνηείηαη, κόλν όηαλ θακία από ηηο άιιεο δηαζέζηκεο 

επηινγέο είλαη νηθνλνκηθά αζύκθνξεο ή πξαθηηθά κε εθαξκόζηκεο. Θαηά ηελ 

απόξξηςε ησλ θαηαιπηώλ θαη ηελ απόζεζή ηνπο, απαηηείηαη κεγάιε πξνζνρή, ελώ ην 

θόζηνο ησλ ζρεηηθώλ ηερληθώλ δηαρείξηζεο ζε απηή ηελ πεξίπησζε, είλαη κεγαιύηεξν 

ζε ζύγθξηζε κε ηηο ηερληθέο αλαγέλλεζεο θαη αλάθηεζεο ησλ κεηάιισλ ησλ 

απελεξγνπνηεκέλσλ θαηαιπηώλ.  

Από ηηο παξαπάλσ ηερληθέο, ζπλεζέζηεξε εθαξκνγή παξνπζηάδεη ε αλαγέλλεζε ηνπ 

θαηαιύηε, ελώ κεησκέλε πξνηίκεζε θαη εθαξκνγή εκθαλίδεη ε απόξξηςε ησλ 
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θαηαιπηώλ, ε νπνία όπσο αλαθέξζεθε είλαη αληηνηθνλνκηθή, θαη άξα ζεσξείηαη 

πξαθηηθά κε εθαξκόζηκε. 

΢ηελ Διιάδα, κε ην Πξνεδξηθό Γηάηαγκα 116 ηνπ έηνπο 2006 ηέζεθαλ ηα κέηξα θαη νη 

όξνη, ζε εζληθό επίπεδν, γηα ηελ ελαιιαθηηθή δηαρείξηζε ησλ απελεξγνπνηεκέλσλ 

θαηαιπηηθώλ κεηαηξνπέσλ, ζε ζπκκόξθσζε κε ηηο δηαηάμεηο ηεο Δπξσπατθήο Οδεγίαο 

2000/53/ΔΘ ηνπ ΢πκβνπιίνπ ηεο 18εο ΢επηεκβξίνπ 2000.  

 

1.3.1 Αναγϋννηςη του καταλύτη 

Ζ αλαγέλλεζε ελόο θαηαιύηε γίλεηαη ζηηο παξαθάησ πεξηπηώζεηο: 

 Κεηά από ζπζζώξεπζε επηβιαβώλ νπζηώλ ζηελ επηθάλεηά ηνπ 

 Ιόγσ ζρεκαηηζκνύ άλζξαθα θαη θσθ ζηελ επηθάλεηά ηνπ 

 Ιόγσ δεκηνπξγίαο  ππξνζπζζσκάησλ ζην ελεξγό θαηαιπηηθό πιηθό 

Ζ ηθαλόηεηα επαλαελεξγνπνίεζεο ελόο θαηαιύηε εμαξηάηαη πάληα από ηελ 

αλαζηξεςηκόηεηα ηεο δηαδηθαζίαο απελεξγνπνίεζήο ηνπ. Έηζη, γηα παξάδεηγκα ν 

ζρεκαηηζκόο άλζξαθα θαη θσθ ζηελ επηθάλεηα ηνπ θαηαιύηε είλαη εύθνια 

αλαζηξέςηκνο, κέζσ αεξηνπνίεζεο (gasification) κε πδξνγόλν, λεξό ή νμπγόλν.  

Αληίζεηα, ε ππξνζπζζσκάησζε είλαη γεληθά αλαληίζηξεπηε, ελώ ε αλαδηαζπνξά ησλ 

κεηάιισλ ππό ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο είλαη δπλαηή. Δπηπξνζζέησο, θάπνηα 

επηκνιπληηθά γηα ηνλ θαηαιύηε ζπζηαηηθά δύλαηαη λα απνκαθξπλζνύλ από απηόλ 

κέζσ ρεκηθώλ δηεξγαζηώλ, ή κέζσ κεραληθήο ή ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο, ή ηέινο κέζσ 

ηεο νμείδσζήο ηνπο, ελώ άιια δελ είλαη δπλαηό λα απνκαθξπλζνύλ από απηόλ παξά 

κόλν κεηά από ηελ πιήξε θαη νινθιεξσηηθή θαηαζηξνθή ηνπ (Calvin Bartholomew, 

2003). 

΢ςζζώπεςζη επιβλαβών οςζιών ζηην επιθάνεια ηος καηαλύηη 

Σα θπξηόηεξα επηκνιπληηθά ζπζηαηηθά γηα ηνλ θαηαιύηε παξνπζηάδνπλ κεγάιε ρεκηθή 

ζπγγέλεηα κε ηα ζπζηαηηθά, από ηα νπνία απνηειείηαη ν ίδηνο ν θαηαιύηεο. Σα 

ζπζηαηηθά απηά κπνξεί λα είλαη κέηαιια, όπσο ν κόιπβδνο θαη ν ςεπδάξγπξνο, ή 

ακέηαιια, όπσο ν θώζθνξνο θαη ην ζείν. 
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Ζ ζπζζώξεπζε επηβιαβώλ ζηνηρείσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ θαηαιύηε, ηα νπνία δύλαηαη 

λα νδεγήζνπλ ζηελ δειεηεξίαζή ηνπ, εμαξηάηαη από ηε ζεξκνθξαζία θαη είλαη κία 

δηεξγαζία πνπ πξνάγεηαη θπξίσο, θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπ θαηαιύηε ζε ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο. Ο βαζκόο θξάηεζεο ησλ επηκνιπληηθώλ ζηνηρείσλ πάλσ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ θαηαιύηε έρεη σο εμήο: 

P>Pb>Zn>Ca>>S 

Δπίζεο παξαηεξείηαη όηη, ηα επηβιαβή ζπζηαηηθά πνπ πξνέξρνληαη από ηηο ιηπαληηθέο 

νπζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο κεραλέο θαύζεο ησλ απηνθηλήησλ ππεξηεξνύλ 

απηώλ πνπ πξνέξρνληαη από ηα θαύζηκα, ηδηαίηεξα κεηά ηε ζεκαληηθή κείσζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ ζείνπ θαη ηνπ κόιπβδνπ ζηα θαύζηκα. 

Οη πην ζεκαληηθέο ελώζεηο πνπ ζρεκαηίδνπλ ηα επηβιαβή ζπζηαηηθά ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ θαηαιύηε είλαη θσζθνξηθέο, ζεηνύρεο, ζεηηθέο θαη αξγηιηθέο, ελώ ζρεκαηίδνληαη 

επίζεο θαη νμείδηα, ζε κηθξόηεξν όκσο βαζκό. Οη πεξηζζόηεξεο από ηηο 

πξναλαθεξζείζεο ελώζεηο είλαη εύθνια δηαιπηέο ζε όμηλν πεξηβάιινλ θαη θαηά ηνλ 

ηξόπν απηό, ε εθρύιηζε κε όμηλα δηαιύκαηα αλακέλεηαη λα απνκαθξύλεη ηα 

αληίζηνηρα επηκνιπληηθά ζπζηαηηθά από ηελ επηθάλεηα ησλ θαηαιπηώλ. 

Χζηόζν, ε αλαγέλλεζε ησλ θαηαιπηώλ κε ρξήζε ηζρπξώλ νμέσλ, όπσο ην 

πδξνρισξηθό (HCl), ην ληηξηθό (HNO3) ή ην ζεηηθό νμύ (H2SO4), δελ ελδείθλπηαη, γηαηί 

είλαη ζίγνπξν πσο ζα επηηεζνύλ ζην ππόζηξσκα ηνπ θαηαιύηε. Έηζη, πξνηηκάηαη ε 

ρξήζε αζζελώλ νμέσλ, όπσο γηα παξάδεηγκα ηα νξγαληθά νμέα, θαζώο απηά δελ 

επεξεάδνπλ ζε κεγάιν βαζκό ην ππόζηξσκα ηνπ θαηαιύηε. 

Σα βαζηθόηεξα νμέα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ αλαγέλλεζε ησλ θαηαιπηώλ είλαη: 

 Ομηθό νμύ (acetic acid), ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ηελ αλαγέλλεζε θαηαιπηώλ  

βαζηζκέλσλ ζηελ πιαηίλα

 Ομαιηθό νμύ (oxalic acid), ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πδξνγνλναπνζείσζε ησλ 

θαηαιπηώλ

Από ηα παξαπάλσ δύν νμέα, ζηηο πεξηζζόηεξεο ησλ πεξηπηώζεσλ αλαγέλλεζεο 

θαηαιπηώλ πξνηηκάηαη ην νμηθό νμύ γηαηί (Angelidis T. et al.,1997): 

 Δίλαη αζζελέζηεξν ηνπ νμαιηθνύ νμένο (pKa=1,2), κε αληίζηνηρε  pKa=4,72 
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 Δπηηίζεηαη ζην ππόζηξσκα ηνπ θαηαιύηε ζε ζεκαληηθά κηθξόηεξν βαζκό 

 Δίλαη ην πξνηεηλόκελν δηάιπκα γηα θσζθνξηθέο ελώζεηο θαη ελώζεηο κε 

κόιπβδν  

 

΢σημαηιζμόρ άνθπακα και κωκ ζηην επιθάνεια ηος καηαλύηη 

Αλζξαθνύρεο απνζέζεηο ζηελ επηθάλεηα ηνπ θαηαιύηε δύλαληαη λα απνκαθξπλζνύλ 

κε αεξηνπνίεζε κε πδξνγόλν, λεξό ή νμπγόλν. Ζ απαηηνύκελε ζεξκνθξαζία γηα κηα 

ηθαλνπνηεηηθνύ βαζκνύ αεξηνπνίεζε ησλ απνζέζεσλ άλζξαθα εμαξηάηαη από: 

 ηνλ ηύπν ηνπ αεξίνπ, 

 ηε δνκή θαη ηελ αληηδξαζηηθόηεηα ηνπ άλζξαθα ή ηνπ θσθ, 

 ηελ ελεξγόηεηα ηνπ θαηαιύηε 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ε αεξηνπνίεζε ηνπ άλζξαθα ή ηνπ θσθ επηηαρύλεηαη 

ζεκαληηθά από ην κέηαιιν ή ην νμείδην ηνπ κεηάιινπ, πάλσ ζην νπνίν ελαπνηίζεληαη 

ηα επηκνιπληηθά απηά ζπζηαηηθά.  

Ζ θαηαιπηηθή απνκάθξπλζε ηνπ άλζξαθα κε νμπγόλν είλαη πνιύ γξήγνξε, 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζεξκνθξαζία κεηαμύ ησλ 400 – 600 νC θαη γηα απηό, νη 

βηνκεραληθέο δηεξγαζίεο αλαγέλλεζεο ησλ απελεξγνπνηεκέλσλ από άλζξαθα ή θσθ 

θαηαιπηώλ ιακβάλνπλ ρώξα ζε αέξα.  

 

Σέηνηεο δηεξγαζίεο κπνξεί λα είλαη νη αθόινπζεο: 

 απνκάθξπλζε ηνπ θσθ από ξσγκέο ηεο επηθάλεηαο ηνπ θαηαιύηε, 

 δηεξγαζίεο  πδξνγνλνθαηεξγαζίεο 

 αλακόξθσζε ησλ θαηαιπηώλ 

΢εκαληηθό ζεκείν γηα ηελ αλαγέλλεζε ησλ θαηαιπηώλ ζε αέξα είλαη ε απνθπγή 

ζεξκώλ ζεκείσλ, πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ ππεξζέξκαλζε θαη πεξαηηέξσ 

απελεξγνπνίεζε ηνπ θαηαιύηε (Calvin Bartholomew, 2003). 
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Γημιοςπγία  πςποζςζζωμάηων ζηο ενεπγό καηαλςηικό ςλικό 

Θαηά ηελ θαηαιπηηθή κεηαηξνπή ησλ άθαπζησλ πδξνγνλαλζξάθσλ ζε θαηαιύηεο πνπ 

πεξηέρνπλ πιαηίλα, ηα ζσκαηίδηα ηνπ κεηάιινπ κε κέγεζνο κηθξόηεξν ηνπ 1 nm 

ζπζζσκαηώλνληαη ζε κεγαιύηεξα ζσκαηίδηα, κεγέζνπο 5 – 20 nm, ιόγσ ησλ 

πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ πνπ επηθξαηνύλ.  

΢εκαληηθή ηερληθή ηεο αλαγέλλεζεο ησλ θαηαιπηώλ, ζηελ πεξίπησζε πνπ 

αλαπηύζζνληαη ππξνζζπζσκαηώκαηα ηέηνηνπ είδνπο, απνηειεί ε αλαδηαζπνξά ηεο 

θάζεο ηεο πιαηίλαο. Ζ ηερληθή απηή βαζίδεηαη ζηελ θαηεξγαζία ηνπ θαηαιύηε ζε 

πςειή ζεξκνθξαζία, κε νμπγόλν ή ριώξην, ε νπνία αλαθέξεηαη σο νμπρισξίσζε 

(oxyclorination). Θαηά ηελ θαηεξγαζία ηνπ θαηαιύηε κε ηελ παξαπάλσ κέζνδν, 

απηόο εθηίζεηαη ζε πδξνριώξην (HCl) ή ηεηξαρισξάλζξαθα (CCl4) ζηνπο 450 – 550 

νC, κε ηελ πεξηεθηηθόηεηα νμπγόλνπ ζηελ αηκόζθαηξα πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε 

νμπρισξίσζε λα θπκαίλεηαη κεηαμύ 2-10% θαη ρξόλν παξακνλήο ηνπ θαηαιύηε ζηηο 

ζπλζήθεο απηέο, από 1 έσο 4 ώξεο. 

Σα επίπεδα αλαδηαζπνξάο ησλ ελεξγώλ θαηαιπηηθώλ ζπζηαηηθώλ εμαξηώληαη από ηηο 

εθάζηνηε ηδηόηεηεο ηνπ θαηαιύηε θαη ηελ ζεξκνθξαζία. Δηδηθόηεξα: 

 ΢ε πεξίπησζε πνπ ν βαζκόο ππξνζπζζσκάησζεο ηεο πιαηίλαο είλαη πςειόο, 

είλαη πηζαλό λα απαηηείηαη εηδηθή ηερληθή αλαγέλλεζεο, ελώ ζηελ πεξίπησζε 

πνπ παξαηεξνύληαη θξύζηαιινη πιαηίλαο αξθεηά κεγάινπ κεγέζνπο, απαηηείηαη 

ε επαλάιεςε ηεο νμπρισξίσζεο, ίζσο θαη αξθεηέο θνξέο. 

 Ζ εηζαγσγή νμπγόλνπ ζηνπο αληηδξαζηήξεο, ζηνπο νπνίνπο πξαγκαηνπνηείηαη 

νμπρισξίσζε θαηαιπηώλ, πξέπεη λα γίλεηαη «ελ ζεηξά», θαζώο ζε αληίζεηε 

πεξίπησζε (εηζαγσγή νμπγόλνπ «ελ παξαιιήισ») ζεκεηώλεηαη ζεκαληηθή 

κείσζε ηνπ απαηηνύκελνπ ρξόλνπ αλαγέλλεζεο. 

 Ζ εηζαγσγή ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ ζηνλ αληηδξαζηήξα, κεηά ηελ αλαγέλλεζε 

ηνπ θαηαιύηε, ζπκβάιεη ζηε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ θαηαιύηε. 
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1.3.2 Ανακύκλωςη πολύτιμων μετϊλλων από εξοφλημϋνουσ 

καταλυτικούσ μετατροπεύσ αυτοκινότων 

Παξόιν πνπ έλαο θαηαιπηηθόο κεηαηξνπέαο απηνθηλήηνπ κπνξεί λα αλαγελλεζεί 

αξθεηέο θνξέο, ν ρξόλνο δσήο θαη ιεηηνπξγίαο ηνπ είλαη πεξηνξηζκέλνο. Ζ 

πεξηεθηηθόηεηα πνιύηηκσλ κεηάιισλ ζε έλαλ θαηαιπηηθό κεηαηξνπέα απηνθηλήησλ 

πνηθίιεη, αλάινγα κε ηνλ ηύπν ηνπ απηνθηλήηνπ, ηελ εηαηξεία θαηαζθεπήο, ηε ρώξα 

πξνέιεπζεο, ην έηνο παξαγσγήο, θιπ. Γεληθά, έλαο θαηαιπηηθόο κεηαηξνπέαο 

απηνθηλήηνπ πεξηέρεη πεξίπνπ 0,1 – 0,15% θ.β. πνιύηηκσλ κεηάιισλ. Απηή ε 

πεξηεθηηθόηεηα ζεκαίλεη πξαθηηθά, κεηαμύ 1,42 g θαη 1,76 g αλά 1 dm3 επηζηξώκαηνο 

(Votsmeier et al., 2012). Δηδηθόηεξα, ζε έλαλ ηξηνδηθό θαηαιπηηθό κεηαηξνπέα 

απηνθηλήηνπ, ε αλαινγία ιεπθόρξπζνπ / ξνδίνπ είλαη 5 πξνο 1 θαη ε αλαινγία 

παιιαδίνπ / ξνδίνπ είλαη 7 πξνο 1 (Fornalczyk & Saternus, 2009). 

Παξόιν πνπ ε παγθόζκηα δήηεζε ησλ πνιύηηκσλ κεηάιισλ ζηε βηνκεραλία ησλ 

θαηαιπηηθώλ κεηαηξνπέσλ ησλ απηνθηλήησλ απμάλεηαη ξαγδαία ηα ηειεπηαία ρξόληα 

(΢ρήκαηα 1.1 – 1.3), ε αλαθύθισζε ησλ κεηάιισλ απηώλ από ηνπο εμνθιεκέλνπο 

θαηαιύηεο θπκαίλεηαη ζε  ρακειά επίπεδα. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη όηη, ην 2000, 

πεξίπνπ 34% ηεο παγθόζκηαο δήηεζεο ιεπθόρξπζνπ, 55% παιιαδίνπ θαη 95% ξνδίνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξαγσγή ησλ θαηαιπηηθώλ κεηαηξνπέσλ ησλ απηνθηλήησλ, 

ελώ ε αλαθύθισζε Pt, Pd θαη Rh από ηνπο εμνθιεκέλνπο θαηαιπηηθνύο κεηαηξνπείο 

ησλ απηνθηλήησλ ην ίδην έηνο δελ μεπέξαζε ην 10%. ΢ηα επόκελα ρξόληα, παξά ηε 

ζπλερώο απμαλόκελε δήηεζε κεηάιισλ Pt, Pd θαη Rh ζηελ παξαγσγή ησλ 

θαηαιπηηθώλ κεηαηξνπέσλ ησλ απηνθηλήησλ, ε θαηάζηαζε πνπ αθνξά ζηελ 

αλαθύθισζή ηνπο δε θαίλεηαη λα άιιαμε. Ζ αλαθύθισζε ησλ κεηάιισλ απηώλ από 

ηνπο εμνθιεκέλνπο θαηαιπηηθνύο κεηαηξνπείο απηνθηλήησλ δελ μεπέξαζε ην 22% 

(Votsmeier et al., 2012).  
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΢σήμα 1.1: Εήηεζε ιεπθόρξπζνπ ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο, κεηαμύ 2009 θαη 2013  

΢ε ζπλδπαζκό κε ηελ ζπλερή ειάηησζε ησλ θπζηθώλ απνζεκάησλ ησλ κεηάιισλ 

απηώλ, ην γεγνλόο απηό έρεη νδεγήζεη ζε ξαγδαία αύμεζε ησλ ηηκώλ ησλ ηξηώλ 

πνιύηηκσλ κεηάιισλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη σο θαηαιύηεο ζηνπο κεηαηξνπείο ησλ 

απηνθηλήησλ. Πξνο ην παξόλ ηνπιάρηζηνλ, ηα απνζέκαηα παιιαδίνπ θαη ην ξνδίνπ 

θαίλεηαη λα θαιύπηνπλ ηηο αλάγθεο ηεο δήηεζεο, ελώ απηά ηνπ ιεπθόρξπζνπ δελ 

επαξθνύλ. 

 

΢σήμα 1.2: Εήηεζε παιιαδίνπ ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο, κεηαμύ 2009 θαη 2013  
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΢σήμα 1.3: Εήηεζε ξνδίνπ κεηαμύ 2009 θαη 2013, ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο  

Οη πιένλ βαζηθνί ιόγνη γηα ηελ αλαληηζηνηρία ηεο ρξήζε θαη ηεο αλαθύθισζεο ησλ 

κεηάιισλ Pt, Pd θαη Rh ζηνπο θαηαιπηηθνύο κεηαηξνπείο ησλ απηνθηλήησλ, είλαη ε 

έιιεηςε θαηάιιεισλ κεζόδσλ θαη ηερλνινγηώλ αλαθύθισζεο, νηθνλνκηθά απνδνηηθώλ 

θαη πεξηβαιινληηθά απνδεθηώλ, όπσο επίζεο θαη ε έιιεηςε νξγαλσκέλσλ 

ζπζηεκάησλ ζπιινγήο ησλ εμνθιεκέλσλ θαηαιπηηθώλ κεηαηξνπέσλ. Πξαθηηθά, γηα 

λα είλαη απνδνηηθή κηα ηερλνινγία αλαθύθισζεο ησλ κεηάιισλ ηνπ θαηαιύηε ζα 

πξέπεη από νηθνλνκηθήο απόςεσο, λα επηηπγράλεη αλάθηεζε ησλ πνιπηίκσλ κεηάιισλ 

κεγαιύηεξε από 95%, ελώ παξάιιεια λα είλαη θαη πεξηβαιινληηθά απνδεθηή (Kim et 

al., 2000). Σέηνηεο ηερλνινγίεο αλάθηεζεο ζα ζπκβάιινπλ ζεκαληηθά, ηόζν ζηελ 

δηαζθάιηζε ησλ θπζηθώλ απνζεκάησλ ησλ πνιύηηκσλ κεηάιισλ, όζν θαη ζηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ησλ πεξηβαιινληηθώλ επηπηώζεσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ πξσηνγελή 

παξαγσγή ησλ κεηάιισλ απηώλ, αιιά θαη κε ηελ απόζεζε ησλ εμνθιεκέλσλ 

θαηαιπηηθώλ κεηαηξνπέσλ ησλ απηνθηλήησλ.  

΢ην ΢ρήκα 1.4 πνπ αθνινπζεί, ζπλνςίδνληαη ηα βαζηθά ζηάδηα πνπ αθνινπζνύληαη 

θαηά ηελ αλαθύθισζε ησλ πνιύηηκσλ κεηάιισλ από ηνπο εμνθιεκέλνπο 

θαηαιπηηθνύο κεηαηξνπείο απηνθηλήησλ.  
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΢σήμα 1.4: Βαζηθέο δηεξγαζίεο αλάθηεζεο ησλ πνιύηηκσλ κεηάιισλ από εμνθιεκέλνπο 

θαηαιπηηθνύο κεηαηξνπείο απηνθηλήησλ 

 

Ζ πποεηοιμαζία και ομογενοποίηζη ησλ εμνθιεκέλσλ θαηαιπηηθώλ κεηαηξνπέσλ 

πεξηιακβάλεη (α) ηελ απνζπλαξκνιόγεζε ησλ κεηαηξνπέσλ θαη ην δηαρσξηζκό ηνπ 

κεηαιιηθνύ θαη θεξακηθνύ ηκήκαηνο (de-caning), (β) ηε ζξαύζε (crushing) θαη 

ιεηνηξίβεζε (milling) ηνπ θεξακηθνύ κνλόιηζνπ κέρξη ελόο ζπγθεθξηκέλνπ κεγέζνπο 

θόθθσλ, (γ) ηελ πύξσζε (calcination), όπνπ απηό θξηζεί απαξαίηεην γηα ηελ 

απνκάθξπλζε θπξίσο ησλ νξγαληθώλ ππνιεηκκάησλ θαη (δ) ηελ νκνγελνπνίεζε 

(homogenization) ηεο ζθόλεο πνπ πξνθύπηεη. ΢ε θάπνηεο πεξηπηώζεηο κεηά ηελ 

νκνγελνπνίεζε επηβάιιεηαη θαη πξνθαηεξγαζία ηεο πξώηεο ύιεο γηα ηελ αύμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ κεηάιισλ, ζύκθσλα κε ππξν- ή πδξν- κεηαιινπξγηθέο ηερληθέο. 

Σν δεύηεξν ζηάδην, αθνξά ζηελ εξαγωγή ηων πολύηιμων μεηάλλων θαη ην 

διασωπιζμό ηνπο. Οη βαζηθέο ηερληθέο πνπ πξνηείλνληαη ή / θαη εθαξκόδνληαη 

ζήκεξα πξνο απηή ηελ θαηεύζπλζε ηαμηλνκνύληαη ζε ηξείο βαζηθέο θαηεγνξίεο, 

ζύκθσλα κε ηε θύζε ησλ δηεξγαζηώλ πνπ αθνινπζνύληαη: (i) ππξνκεηαιινπξγηθέο, 

(ii) πδξνκεηαιινπξγηθέο θαη (iii) ηερληθέο αεξηνπνίεζεο. Οη πςπομεηαλλοςπγικέρ θαη 

νη ςδπομεηαλλοςπγικέρ ηερληθέο πνπ πξνηείλνληαη ή / θαη ρξεζηκνπνηνύληαη 

ζήκεξα πξνο απηή ηελ θαηεύζπλζε πεξηγξάθνληαη κε ιεπηνκέξεηα ζε επόκελεο 

Προετοιμαςία / ομογενοποίηςη 
/προ-κατεργαςία 

 

Εξαγωγή Pt, Pd και Rh 
(πυρο- ή υδρο-μεταλλουργικζσ 

μζθοδοι) 

 
Διαχωριςμόσ των μετάλλων 

 

Καθαριςμόσ (εξευγενιςμόσ) των 
μετάλλων 
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παξαγξάθνπο. Αλαθνξηθά κε ηηο ηεσνικέρ αεπιοποίηζηρ (volatilization processing), 

απηέο βαζίδνληαη ζε κηα αληίδξαζε ζηεξενύ / αεξίνπ  πνπ ιακβάλεη ρώξα κεηαμύ ηνπ 

ιεηνηξηβεκέλνπ εμνθιεκέλνπ θαηαιπηηθνύ κεηαηξνπέα θαη ησλ αεξίσλ, ζπλήζσο Cl2 

ή κίγκαηνο CO/Cl2 κε απνηέιεζκα, ηε κεηαηξνπή ησλ πνιύηηκσλ κεηάιισλ ζε αέξηα 

ρισξίδηα ησλ κεηάιισλ απηώλ. Σα πνιύηηκα κέηαιια δηαρσξίδνληαη βάζεη ηεο 

δηαθνξεηηθήο πηεηηθόηεηαο πνπ παξνπζηάδνπλ ηα ρισξίδηά ηνπο ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ή κε πδξνκεηαιινπξγηθέο κεζόδνπο (ξόθεζε ζε ελεξγό άλζξαθα, 

θιπ.). Ζ ηερληθή ηεο αλαζξαθν-ρισξίσζεο (carbo-chlorination process) κπνξεί επίζεο 

λα εθαξκνζηεί ζε εμνθιεκέλνπο θαηαιπηηθνύο κεηαηξνπείο πνπ δελ έρνπλ ππνζηεί 

πξνθαηεξγαζία πύξσζεο, κεηώλνληαο έηζη ην ζπλνιηθό θόζηνο ηεο θαηεξγαζίαο. Οη 

ηερληθέο ηεο αεξηνπνίεζεο επηηπγράλνπλ αλάθηεζε πνιύηηκσλ κεηάιισλ, κεγαιύηεξε 

από 95% γηα ηνλ ιεπθόρξπζν θαη από 92% γηα ην ξόδην ζε ζεξκνθξαζία 550 oC (Kim 

et al., 2000).   

Σν ηειεπηαίν ζηάδην, αλαθέξεηαη ζηνλ καθαπιζμό ηων μεηάλλων πνπ βαζίδεηαη ζε 

ππξνκεηαιινπξγηθέο δηεξγαζίεο (πύξσζε, θιπ.), ζε πδξνκεηαιινπξγηθέο δηεξγαζίεο 

(αληαιιαγή ηόλησλ, εμαγσγή κε νξγαληθό δηαιύηε, θαηαβύζηζε, θιπ.) ή ζε 

ειεθηξνρεκηθέο δηεξγαζίεο (ειεθηξαλάθηεζε, θιπ.) γηα λα επηηεπρζεί ε παξαγσγή 

κεηάιισλ πςειήο θαζαξόηεηαο. Ζ ηερληθή πνπ ζα εθαξκνζηεί ζε απηό ην ζηάδην, 

ζρεηίδεηαη πάληα κε ηελ ηερληθή πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εμαγσγή ησλ 

κεηάιισλ ζην πξνεγνύκελν ζηάδην. Έηζη, ζηελ πεξίπησζε ηεο πδξνκεηαιινπξγηθήο 

θαηεξγαζίαο ησλ θαηαιπηηθώλ κεηαηξνπέσλ γηα ηελ εμαγσγή ησλ πνιύηηκσλ 

κεηάιισλ, αθνινπζείηαη σο επί ην πιείζηνλ γηα ηνλ θαζαξηζκό ηνπο ε ηερληθή ηεο 

θαηαβύζηζεο. ΢ύκθσλα κε ηελ ηερληθή απηή, ην θπνθνξνύλ δηάιπκα από ηελ 

πδξνκεηαιινπξγηθή θαηεξγαζία γίλεηαη θνξεζκέλν ζε ρισξηνύρν ακκώλην θαη έηζη, ν 

ιεπθόρξπζνο θαη ην ξόδην θαηαβπζίδνληαη σο ακκσληαθά άιαηα ηνπ ιεπθόρξπζνπ θαη 

ηνπ ξνδίνπ, αληίζηνηρα (ammonium hexachloroplatinate(IV) θαη ammonium 

hexachlororhodate(IIl), αληίζηνηρα), ελώ ην παιιάδην θαηαβπζίδεηαη σο ακκσληαθό 

άιαο (ammonium hexachloropalladate(IV)), έπεηηα από νμείδσζή ηνπ ζε Pd(IV).  
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1.3.3 Πυρομεταλλουργικό κατεργαςύα εξοφλημϋνων μετατροπϋων 

αυτοκινότων – Διεργαςύα Johnson-Matthey (JΜ process)    

Γεληθά, ζηηο πςπομεηαλλοςπγικέρ ηεσνικέρ, ε νκνγελνπνηεκέλνη θαηαιπηηθνί 

κεηαηξνπείο ηήθνληαη ζε πςειή ζεξκνθξαζία, καδί  κε έλα κέηαιιν – ζπιιέθηε (Cu, 

Ni, Fe) ή ζπκπύθλσκα ζεηνύρνπ κεηαιιεύκαηνο (π.ρ. ραιθνππξίηε) πνπ 

ζπγθεληξώλεη ηα πνιύηηκα κέηαιια θαη δηάθνξεο πξόζζεηεο νπζίεο πνπ 

δηακνξθώλνπλ ηε ζύζηαζε θαη ηηο ηδηόηεηεο ηεο ζθσξίαο πνπ παξάγεηαη. Κεηά ηελ 

θαηεξγαζία, παξάγεηαη έλα θξάκα πινύζην ζε πνιύηηκα κέηαιια, από ην νπνίν απηά 

δηαρσξίδνληαη κε ηηο ζπλήζεηο ηερληθέο θαζαξηζκνύ ησλ κεηάιισλ, κεηά από 

ππξνκεηαιινπξγηθέο δηεξγαζίεο. Ζ ππξνκεηαιινπξγηθή θαηεξγαζία ησλ εμνθιεκέλσλ 

θαηαιπηηθώλ κεηαηξνπέσλ έρεη ηε δπλαηόηεηα λα πεηύρεη πςειά πνζνζηά αλάθηεζεο 

ησλ πνιύηηκσλ κεηάιισλ. Χζηόζν, ε πςειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο, ην ρακειό 

πνζνζηό πνιύηηκσλ κεηάιισλ ζην θξάκα κεηάιισλ πνπ πξνθύπηεη από ηελ 

θαηεξγαζία θαη ε δπζθνιία θαζαξηζκνύ ησλ κεηάιισλ απηώλ, απνηεινύλ ζεκαληηθά 

κεηνλεθηήκαηα. 

Γιεπγαζία Johnson-Matthey (JΚ process)  

Ζ δηεξγαζία απηή παξνπζηάδεη ηελ πξννπηηθή πςειώλ πνζνζηώλ αλάθηεζεο ησλ 

κεηάιισλ, ζε ζπλδπαζκό κε ηελ ηθαλόηεηα ηεο λα αληηκεησπίδεη ηηο αθαζαξζίεο πνπ 

πεξηέρνληαη ζηνλ θαηαιύηε. Βαζίδεηαη ζηε ρεκηθή ζπγγέλεηα πνπ παξνπζηάδνπλ ηα 

κέηαιια ηεο νκάδαο ηνπ ιεπθόρξπζνπ κε έλα κέηαιιν-ζπιιέθηε (collector metal), ην 

νπνίν πξνζηίζεηαη ζηνπο ιεηνηξηβεκέλνπο θαηαιπηηθνύο κεηαηξνπείο, κε ζθνπό ηε 

ζπιινγή ησλ πνιύηηκσλ κεηάιισλ ζην ηήγκα ηνπ (M.Benson et ac.,2000) 

Αλαιπηηθόηεξα, ε κέζνδνο απηή, πνπ αλαπηύρζεθε από ηελ Δηαηξεία Johnson-

Matthey, είλαη γλσζηή σο κέζνδνο JM θαη πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ ηήμε 

ιεηνηξηβεκέλνπ θαηαιύηε απηνθηλήησλ θαη ινηπώλ νρεκάησλ, καδί κε ζπιιηπάζκαηα 

(flux materials) ζε ρσλεπηήξην, παξνπζία ελόο κεηάιινπ ζπιιέθηε, ην νπνίν κπνξεί 

λα είλαη είηε ν ζίδεξνο, είηε ν ραιθόο, κε ρξήζε πιάζκαηνο. 

Ζ πξνθύπηνπζα ηεγκέλε ζθνπξηά αθήλεηαη γηα θάπνην ρξόλν λα θαηαζηαιάμεη, ηελ 

ώξα πνπ ηα κέηαιια ηεο νκάδαο ηεο πιαηίλαο αλαθηώληαη ζην κέηαιιν ζπιιέθηε, 

ζηνλ ππζκέλα ηνπ ρσλεπηεξίνπ. Σν ζεξκνθξαζηαθό εύξνο ιεηηνπξγίαο ηεο δηεξγαζίαο 
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θπκαίλεηαη κεηαμύ 1500-1700νC. Σν κέηαιιν ζπιιέθηεο ζηε ζπλέρεηα ιακβάλεηαη θαη 

ηα πεξηερόκελα ζε απηό κέηαιια ηεο νκάδαο ηεο πιαηίλαο αλαθηώληαη κέζσ 

ζπκβαηηθώλ ηερληθώλ εμεπγεληζκνύ. 

Παξαηεξείηαη πσο ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηεο κεζόδνπ JM, θαζώο θαη άιισλ 

παξόκνησλ ππξνκεηαιινπξγηθώλ ηερληθώλ, είλαη ρακειόηεξε ηνπ ζεκείνπ ηήμεσο 

ησλ πνιύηηκσλ κεηάιισλ ηεο νκάδαο ηεο πιαηίλαο. Κε ηνλ ηξόπν απηό, θαη θαζώο ηα 

κέηαιια απηά δελ ηήθνληαη, πξέπεη λα εμαζθαιίδεηαη ε παξνπζία ηνπο ζηε ζθνπξηά 

σο πνιύ κηθξά ζσκαηίδηα. Έηζη, είλαη νη δπλάκεηο πνπ επηδξνύλ πάλσ ζηα ζσκαηίδηα 

απηά θαη ηα θαηλόκελα κεηαθνξάο κάδαο απηώλ ζηε ζθνπξηά, πνπ ειέγρνπλ ηνλ 

απαηηνύκελν ρξόλν θαζίδεζεο. Παξόια απηά θαζίζηαηαη ζαθέο ζε όιεο ηηο εξγαζίεο 

πνπ κειεηνύλ ηε κέζνδν JM πσο ηα ζσκαηίδηα ησλ κεηάιισλ ηεο νκάδαο ηεο 

πιαηίλαο έρνπλ δηάκεηξν αξθεηά κεγάιε, ώζηε νπζηαζηηθά λα θαηαβπζίδνληαη, ιόγσ 

ηεο βαξύηεηαο. Ζ θάζε πιήξσζεο θαη ε θάζε ηεο ηήμεο πεξηιακβάλνπλ ηελ 

αλάδεπζε ηνπ ινπηξνύ, ε νπνία αθνινπζείηαη από κία θάζε εξεκίαο, θαηά ηελ νπνία 

ηα κέηαιια ηεο νκάδαο ηεο πιαηίλαο εγθαζίζηαληαη ζην κέηαιιν-ζπιιέθηε (ζίδεξνο 

ή ραιθόο) (M.Benson et ac.,2000) 

Πξνηεηλόκελνο κεραληζκόο αλάθηεζεο ησλ κεηάιισλ ηεο νκάδαο ηεο πιαηίλαο κέζσ 

ηεο κεζόδνπ JM  

Ο κεραληζκόο αλάθηεζεο ησλ κεηάιισλ ηεο νκάδαο ηεο πιαηίλαο από ηνπο 

θαηαιύηεο είλαη κηα δηεξγαζία πνιιώλ θάζεσλ, ηα βήκαηα ηεο νπνίαο παξνπζηάδνληαη 

παξαθάησ: 

 ν ιεηνηξηβεκέλνο θαηαιύηεο θαη ην κέηαιιν ζπιιέθηεο αλακεηγλύνληαη ζε έλα 

δνρείν, όπνπ ηήθνληαη ππό ηε δξάζε ηνπ πιάζκαηνο 

 θαζώο ην κέηαιιν ζπιιέθηεο πεξλά ζηε ξεπζηή θάζε, ππό κνξθή ζηαγνληδίσλ 

θαη αλακεηγλύεηαη κε ηε ξεπζηή ζθνπξηά, ηα ζσκαηίδηα ησλ κεηάιισλ ηεο νκάδαο ηεο 

πιαηίλαο παξαζύξνληαη από ηα κεγαιύηεξα ζηαγνλίδηα ηνπ κεηάιινπ ζπιιέθηε θαη 

απνξξνθώληαη από απηά·  

 όηαλ ε ιεηηνπξγία ηνπ πιάζκαηνο παύεη, ηα ζηαγνλίδηα ηνπ κεηάιινπ ζπιιέθηε, 

ηα νπνία ζε πξνεγνύκελν ζηάδην έρνπλ απνξξνθήζεη ηα πνιύηηκα κέηαιια ηεο 
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νκάδαο ηεο πιαηίλαο, θαζηδάλνπλ ζηνλ ππζκέλα ηνπ δνρείνπ, όπνπ ζηε ζπλέρεηα 

ζηεξενπνηνύληαη θαη ζπιιέγνληαη.  

Οη παξάγνληεο πνπ κπνξνύλ λα επεξεάζνπλ ην πνζνζηό αλάθηεζεο ησλ κεηάιισλ 

ηεο νκάδαο ηεο πιαηίλαο, απαξηζκώληαη παξαθάησ:  

 ην πνζνζηό θαζίδεζεο ησλ ζηαγνληδίσλ ηνπ κεηάιινπ ζπιιέθηε,  

 ε θαηαλνκή κεγέζνπο ησλ ζηαγνληδίσλ ηνπ κεηάιινπ ζπιιέθηε,  

 ε ρξνληθή πεξίνδνο θαηά ηελ νπνία ηα ζηαγνλίδηα/ηεκαρίδηα ηνπ κεηάιινπ 

ζπιιέθηε αλακεηγλύνληαη κε ηε ζθνπξηά (M.Benson et ac.,2000). 

1.3.4 Υδρομεταλλουργικό κατεργαςύα εξοφλημϋνων μετατροπϋων 

αυτοκινότων – Χλωριωτικϋσ μϋθοδοι 

Ζ αλάθηεζε ησλ πνιπηίκσλ κεηάιισλ από ηνπο εμνθιεκέλνπο θαηαιπηηθνύο 

κεηαηξνπείο απηνθηλήησλ κε πδξνκεηαιινπξγηθέο ηερληθέο βαζίδεηαη ζηελ νμείδσζε 

ησλ κεηάιισλ απηώλ κε έλα νμεηδσηηθό κέζν (π.ρ. HNO3) θαη ηε ζπκπινθνπνίεζή 

ηνπο κε έλαλ ηζρπξό ζπκπινθνπνηεηή (π.ρ. Cl-). Έηζη, ην βαζηιηθό λεξό (HNO3 / HCl), 

θαίλεηαη λα απνηειεί θαηάιιειν εθρπιηζηηθό κέζν γηα ηε δηεξγαζία απηή. Χζηόζν, ηα 

δηαιύκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ πδξνκεηαιινπξγηθή θαηεξγαζία ησλ 

εμνθιεκέλσλ θαηαιπηηθώλ κεηαηξνπέσλ απηνθηλήησλ έρνπλ ρακειέο ζπγθεληξώζεηο 

πνιύηηκσλ κεηάιισλ θαη επνκέλσο, απαηηείηαη πύθλσζή ηνπο, πξηλ από ηελ αλάθηεζε 

ησλ κεηάιισλ. Δθηόο από ηελ εθρύιηζε ησλ πνιύηηκσλ κεηάιισλ κε νμέα, ε 

εθρύιηζή ηνπο κε θπαληνύρα δηαιύκαηα ππό  πίεζε, πξνηείλεηαη γηα ηελ θαηεξγαζία 

ησλ εμνθιεκέλσλ θαηαιπηηθώλ κεηαηξνπέσλ, θαζώο επηηπγράλεη πςειέο απνδόζεηο 

αλάθηεζεο ησλ κεηάιισλ απηώλ. Ο δηαρσξηζκόο ησλ πνιύηηκσλ κεηάιισλ από ηελ 

πδαηηθή θάζε επηηπγράλεηαη κε πδξνκεηαιινπξγηθέο ηερληθέο, όπσο ε αλαγσγή 

κεηάιινπ από κέηαιιν (cementation), ρξεζηκνπνηώληαο  κέηαιια όπσο Al, Fe ή Zn, ε 

εμαγσγή κε νξγαληθό δηαιύηε, ε ηνλαληαιιαγή, θιπ.  

Σα βαζηθά κεηνλεθηήκαηα ηεο πδξνκεηαιινπξγηθήο θαηεξγαζίαο ζρεηίδνληαη κε ηελ 

πςειή θαηαλάισζε λεξνύ θαη αληηδξαζηεξίσλ, ηηο πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο πνπ 

κπνξεί λα πξνθιεζνύλ από ηελ απόξξηςε ησλ πδαηηθώλ δηαιπκάησλ  πνπ 

πξνθύπηνπλ κεηά ηελ θαηεξγαζία θαη ηε ρακειή εθρπιηζηκόηεηα ησλ κεηάιισλ, 
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εηδηθόηεξα ηνπ ξνδίνπ (Aberasturi et al., 2011 ). Σν βαζηθόηεξν πιενλέθηεκα ηεο 

θαηεξγαζίαο απηήο, ζε ζρέζε κε ηελ ππξνκεηαιινπξγηθή θαηεξγαζία, είλαη ε 

δπλαηόηεηα αλάθηεζεο θαη άιισλ ρξήζηκσλ κεηάιισλ πνπ πεξηέρνληαη ζηνπο 

εμνθιεκέλνπο θαηαιπηηθνύο κεηαηξνπείο, όπσο La, Ce, Ti, Al θαη Zr. Θαηά ηελ 

ππξνκεηαιινπξγηθή θαηεξγαζία, ηα κέηαιια απηά ράλνληαη ζηελ παξαγόκελε 

ζθσξία. 

Δκσύλιζη πολύηιμων μεηάλλων με σλωπιωηικά μέζα 

Γηα λα επηηεπρζεί δηάιπζε ησλ Pt, Pd θαη Rh πνπ πεξηέρνληαη ζηνπο θαηαιπηηθνύο 

κεηαηξνπείο ησλ απηνθηλήησλ ζην HCl θαη λα ζρεκαηηζηνύλ ηα ζύκπινθα είδε PtCl6
2-, 

PdCl4
2- θαη RhCl6

3- πνπ ζα ηα δηαηεξήζνπλ ελ δηαιύζεη, απαηηείηαη αξρηθά ε νμείδσζε 

ησλ κεηάιισλ απηώλ. Έηζη, θαηά ηελ εθρύιηζε ησλ κεηάιισλ ζην πδξνρισξηθό νμύ, 

είλαη απαξαίηεηε ε παξνπζία ελόο νμεηδσηηθνύ κέζνπ πνπ ζπλήζσο είλαη, είηε ην 

ληηξηθό νμύ (HNO3), είηε ην ππεξνμείδην ηνπ πδξνγόλνπ (Ζ2Ο2).  

Σα πιένλ κειεηεκέλα ζπζηήκαηα εθρύιηζεο ησλ πνιπηίκσλ κεηάιισλ είλαη ηα εμήο: 

1. Σν ζύζηεκα HNO3 (νμεηδσηηθό κέζν) / HCl (κέζν εθρύιηζεο) 

Πξόθεηηαη νπζηαζηηθά γηα ην απνθαινύκελν «βαζηιηθό λεξό» (aqua regia). Οη 

αληηδξάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη ζην ζύζηεκα απηό είλαη: 

HNO3 + 3HCl ↔ NOCl + Cl2 + 2H2O                                             (1.21) 

NOCl + 2H2O ↔ HNO2 + HCl           (1.22) 

Ο ιεπθόρξπζνο θαη ην παιιάδην δηαιύνληαη πιήξσο ζην βαζηιηθό λεξό,  αθόκα 

θη όηαλ απηό είλαη κέηξηαο νμύηεηαο. Ζ δηάιπζε ησλ κεηάιισλ ζηεξίδεηαη ζε κία 

νμεηδναλαγσγηθή δηεξγαζία πνπ πεξηγξάθεηαη από ηηο παξαθάησ αληηδξάζεηο: 

3Pt(s)+18HCl(ac)+4HNO3(ac)↔3[PtCl6]
-2(ac)+6H+(ac)+2NO(g)+8H2O   (1.23) 

3Pd(s)+12HCl(ac)+2HNO3(ac)↔3[PdCl4]
-2(ac)+6H+(ac)+2NO(g)+4H2O  (1.24) 

3Rh(s)+12HCl(ac)+2HNO3(ac)↔2[RhCl6]
-3(ac)+6H+(ac)+2NO(g)+4H2O  (1.25) 
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2. Σν ζύζηεκα H2Ο2 (νμεηδσηηθό κέζν) / HCl (κέζν εθρύιηζεο) 

΢ηo ζύζηεκα απηό, ηα κέηαιια Pt, Pd θαη Rh νμεηδώλνληαη παξνπζία ηνπ H2O2 

θαη ζηε ζπλέρεηα, δηαιύνληαη πιήξσο ζην πδξνρισξηθό νμύ, ζρεκαηίδνληαο 

ηζρπξά ρισξν-ζύκπινθα ρεκηθά είδε. νη αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρώξα 

πεξηγξάθνληαη σο εμήο: 

Pt(s)+6HCl(ac)+2H2O2(ac)↔[PtCl6]
-2(ac)+2H+(ac)+4H2O      (1.15) 

Pd(s)+4HCl(ac)+ H2O2 (ac)↔ [PdCl4]
-2(ac)+2H+(ac)+2H2O      (1.16) 

2Rh(s)+12HCl(ac)+3H2O2(ac)↔2[RhCl6]
-3(ac)+6H+(ac)+6H2O     (1.17) 

Πνιινί εξεπλεηέο έρνπλ κειεηήζεη ηελ εθρύιηζε ησλ πνιύηηκσλ κεηάιισλ από ηνπο 

εμνθιεκέλνπο θαηαιπηηθνύο κεηαηξνπείο ησλ απηνθηλήησλ ππό ηελ παξνπζία 

ρισξηνύρνπ αξγηιίνπ AlCl3, κε ζθνπό λα κεηώζνπλ ηελ θαηαλάισζε ηνπ 

πδξνρισξηθνύ νμένο θαη ηε παξαγσγή αεξηώλ, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηεξγαζίαο. Θαηά 

ηελ δηάξθεηα ηεο εθρύιηζεο κε HCl ζε ζεξκνθξαζία πάλσ από ηνπο 70 νC, παξάγνληαη 

κεγάια πνζά αεξίσλ νμεηδίνπ ηνπ αδώηνπ θαη αηκνί πδξνρισξίνπ. Έηζη ε 

αληηθαηάζηαζε κέξνπο ηνπ HCl κε κε πηεηηθά ρισξηνύρα άιαηα ελόο κεηάιινπ είλαη 

επσθειήο. Σν ρισξηνύρν αξγίιην πξνηηκάηαη, γηαηί παξέρεη ηξία ηόληα ρισξίνπ αλά 

κόξην AlCl3 αληίζεηα κε άιια θνηλά ρισξηνύρα άιαηα (NaCl, KCl, CaCl2 ή MgCl2) θαη ε 

παξνπζία ησλ ηόλησλ αξγηιίνπ θαηά ηε δηεξγαζία ζπκβάιιεη ζηε κείσζε ηεο 

δηάιπζεο ηνπ Al ηνπ θνξδηεξηηηθνύ ππνζηξώκαηνο ηνπ κεηαηξνπέα (Aberasturi et al., 

2011). Οη ζρεηηθέο εξεπλεηηθέο κειέηεο έδεημαλ όηη, έσο 64% ησλ ηόλησλ ρισξίνπ 

από ην HCl κπνξεί λα είλαη αληηθαηαζηαζεί κε AlCl3 ρσξίο λα ζπζηάδεηαη ε εθρύιηζε 

ηνπ Pt θαη Pd (Manis Kumar Jha et al., 2012) 

Δκσύλιζη πολύηιμων μεηάλλων με NaOH ή H2SO4 ςπό πίεζη 

Κία άιιε πδξνκεηαιινπξγηθή ηερληθή πνπ πξνηείλεηαη γηα ηελ αλαθύθισζε ησλ PGMs 

από ηνπο εμνθιεκέλνπο θαηαιπηηθνύο κεηαηξνπείο ησλ απηνθηλήησλ είλαη ε δηάιπζε 

ηνπ θεξακηθνύ πιηθνύ κε πδξνμείδην ηνπ λαηξίνπ (NaOH) ή ζεηηθό νμύ (H2SO4) ππό 

πίεζε. Ο ιεπθόρξπζνο, ην παιιάδην θαη ην ξόδην δελ είλαη δηαιπηά θάησ από απηέο 

ηηο ζπλζήθεο θαη παξακέλνπλ ζηελ θαηάζηαζε πνπ ήηαλ ζηνλ κεηαηξνπέα. Ο 

δηαρσξηζκόο ηνπο κπνξεί λα γίλεη κε απιή δηήζεζε. Απηή ε κέζνδνο έρεη ην 
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πιενλέθηεκα όηη ηα πνιύηηκα κέηαιια ηνπ θαηαιύηε κπνξνύλ λα αλαθηεζνύλ ρσξίο 

θακία πεξεηαίξσ επεμεξγαζία (θαηαβύζηζε, θιπ.). Χζηόζν, ιόγσ ηνπ κεγάινπ όγθνπ 

ησλ πγξώλ απνβιήησλ θαη ηεο ρακειήο απόδνζεο, όζνλ αθνξά ηελ αλάθηεζε ησλ 

πνιύηηκσλ κεηάιισλ, ε ηερληθή απηή δε ζεσξείηαη θαηάιιειε γηα αλαθύθισζε 

θαηαιπηηθώλ κεηαηξνπέσλ απηνθηλήησλ. 

Βιο-πόθηζη πολύηιμων μεηάλλων 

Άιιε κία θαηλνηόκνο ηερληθή αλαθύθισζεο ησλ πνιύηηκσλ κεηάιισλ είλαη ε 

βηνξόθεζε (biosorption), όπνπ ηα πξνο εθρύιηζε κέηαιια ξνθώληαη ζε δηάθνξα βην-

πιηθά, όπσο θύθηα, βαθηήξηα θαη κύθεηεο θαη εμάγνληαη από απηά κε δηάθνξα κέζα. 

Σν κέζν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη εμαξηάηαη θπξίσο, από ην βην-πιηθό ξόθεζεο θαη κπνξεί 

λα είλαη πδαηηθά δηαιύκαηα ΛαΟΖ, NaCN, θιπ. ΢ύκθσλα κε ζρεηηθέο δεκνζηεπκέλεο 

κειέηεο (R.Rumpold,2012),  έρνπλ αλαθεξζεί ηθαλνπνηεηηθέο αλαθηήζεηο κεηάιισλ ζε 

εξγαζηεξηαθή θιίκαθα, αιιά απαηηείηαη ηδηαίηεξε κειέηε γηα ηελ κεηαθνξά ηεο ζε 

βηνκεραληθά επίπεδα. 

Δκσύλιζη πολύηιμων μεηάλλων με κςανιούσο διάλςμα 

Σν θπαληνύρν λάηξην έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εθρύιηζε ππό πίεζε ηνπ 

ιεπθόρξπζνπ, αιιά θαη άιισλ πνιύηηκσλ κεηάιισλ, εμαηηίαο ηνπ γεγνλόηνο όηη ην 

θπαληνύρν ηόλ CΛ- ζρεκαηίδεη ζηαζεξά ζύκπινθα κε απηά ηα κέηαιια. 

Παξαθάησ θαίλεηαη ε αληίδξαζε ηνπ Pt κε ην NaCN: 

2Pt + 8NaCN + O2 + 2H2O = 2Na2[Pt(CN)4] + 4NaOH 

Ζ εθρύιηζε απηή γίλεηαη ζε απηόθιεηζηα θαη ηα πνιύηηκα κέηαιια από ην δηάιπκα 

αλαθηώληαη κε ζεξκηθή πδξόιπζε, ελώ ηα απόβιεηα πνπ παξάγνληαη είλαη αθίλδπλα 

θαη γηα απόζεζε, θαζώο ηθαλνπνηνύλ ηνπο πεξηβαιινληηθνύο θαλνληζκνύο (Manis 

Kumar Jha et al., 2012) 
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Κεφϊλαιο 2.  

Πειραματικό μϋροσ 
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2.1 Υλικϊ και Μϋθοδοι 

 

2.1.1 Λειοτριβημϋνοι καταλυτικού μετατροπεύσ αυτοκινότων 

Ζ πξώηε ύιε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα πεηξάκαηα ηεο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο ήηαλ 

κηα ζθόλε πνπ πξνέθπςε από ηε ιεηνηξίβεζε θνξδηεξηηηθώλ κνλόιηζσλ από 

εμνθιεκέλνπο θαηαιπηηθνύο κεηαηξνπείο απηνθηλήησλ (Δηθόλα 2.1), ηνπο νπνίνπο 

πξνκήζεπζε ζην Δξγαζηήξην Κεηαιινπξγίαο Δ.Κ.Π. ε ειιεληθή εηαηξεία ζπιινγήο 

εμνθιεκέλσλ κεηαηξνπέσλ ΚΟΛΟΙΗΘΟ΢ Δ.Π.Δ.  

 

 

Δικόνα 2.1: Θνξδηεξηηηθνί κνλόιηζνη (α) πξηλ θαη (β) κεηά ηε ζξαύζε ηνπο 

 

Ζ εηαηξεία ΚΟΛΟΙΗΘΟ΢ Δ.Π.Δ. ζπιιέγεη εμνθιεκέλνπο θαηαιπηηθνύο κεηαηξνπείο 

απηνθηλήησλ, αλεμαξηήησο ηύπνπ θαη ηνπο πξν-επεμεξγάδεηαη, πξηλ ηνπο απνζηείιεη 

ζε κεγάιε κεηαιινπξγηθή εηαηξεία, ζηελ Δπξώπε, γηα αλαθύθισζε ησλ πνιύηηκσλ 

κεηάιισλ. Ζ πξν-επεμεξγαζία πεξηιακβάλεη ηελ αθαίξεζε ηνπ κεηαιιηθνύ θειύθνπο 

θαη ηε ζξαύζε ησλ κνλόιηζσλ. Ζ εηαηξεία, πξνκήζεπζε ζην Δξγαζηήξην 
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Κεηαιινπξγίαο κε ζξαπζκέλνπο κνλόιηζνπο από δηάθνξνπο ηύπνπο θαηαιπηηθώλ 

κεηαηξνπέσλ απηνθηλήησλ.  

 

Σα ζξαύζκαηα ησλ κνλόιηζσλ ιεηνηξηβήζεθαλ ζε αράηηλν ζθαηξόκπιν πνπ βξίζθεηαη 

ζην Δξγαζηήξην Κεηαιινπξγίαο Δ.Κ.Π., κέρξη κεγέζνπο θόθθσλ – 250 κm, 

ρξεζηκνπνηώληαο ην αληίζηνηρν θόζθηλν. Ζ ζθόλε πνπ πξνέθπςε, ρσξίζηεθε ζε 

αληηπξνζσπεπηηθά δείγκαηα θαη ραξαθηεξίζηεθε, σο πξνο ηηο βαζηθέο θπζηθνρεκηθέο 

ηδηόηεηέο ηεο. Ζ ζθόλε απηή, απνηέιεζε ηελ πξώηε ύιε (Raw Catalyst Dust – RCD) 

ηεο κειέηεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηε Γηπισκαηηθή Δξγαζία.  

 

Ο θπζηθνρεκηθόο ραξαθηεξηζκόο ησλ ιεηνηξηβεκέλσλ θαηαιπηηθώλ κεηαηξνπέσλ 

(RCD) πεξηιακβάλεη: 

 ρεκηθή αλάιπζε 

 νξπθηνινγηθή αλάιπζε 

 παξαηήξεζε ζε ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM) 

 θνθθνκεηξηθή αλάιπζε 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ ραξαθηεξηζκνύ ησλ ιεηνηξηβεκέλσλ θαηαιπηηθώλ κεηαηξνπέσλ 

παξαηίζεληαη παξαθάησ. 
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Υημική ανάλςζη  

Γηα ηε ρεκηθή αλάιπζε ηεο ζθόλεο ησλ ιεηνηξηβεκέλσλ θαηαιπηηθώλ κεηαηξνπέσλ, 

επαξθήο πνζόηεηα από ην ζηεξεό δείγκα ηνπνζεηήζεθε ζε εξγαζηεξηαθό θνύξλν γηα 

μήξαλζε, ζε ζεξκνθξαζία 105 νC, 24 ώξεο. Ζ ρεκηθή αλάιπζε ηνπ ζηεξενύ δείγκαηνο 

έγηλε κε δύν δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο: (α) ηε κέζνδν θζνξηζκνύ κε αθηίλεο Υ (XRF) 

θαη (β) ηελ αλαιπηηθή κέζνδν ηεο ζύληεμεο κε Li2B4O7 / δηάιπζεο ζε ΖΛΟ3. Οη 

αλαιύζεηο κε θάζε κέζνδν έγηλαλ εηο δηπινύλ. Χο ηειηθό απνηέιεζκα γηα ηελ θάζε 

κέζνδν, ζεσξήζεθε ν κέζνο όξνο ησλ αληίζηνηρσλ απνηειεζκάησλ. 

Ζ ρεκηθή αλάιπζε κε ηε κέζνδν θζνξηζκνύ αθηίλσλ Υ (XRF) έγηλε ζην αλαιπηηθό 

όξγαλν SPECTRO (Xepos) πνπ βξίζθεηαη εγθαηεζηεκέλν ζην Δξγαζηήξην 

Κεηαιινπξγίαο Δ.Κ.Π. Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ, παξαζθεπάζηεθαλ μεξέο 

ηακπιέηεο κε ηελ εμήο δηαδηθαζία: αξρηθά δπγίζηεθε πνζόηεηα μεξνύ δείγκαηνο, ίζε 

κε 4 g πνπ αλακείρζεθε κε 1 g ζπλδεηηθνύ πιηθνύ (flux) θαη ηνπνζεηήζεθε ζε εηδηθή 

ραιύβδηλε κήηξα, όπνπ κε άζθεζε πίεζεο 10 bar κεηαηξάπεθε ζε ηακπιέηα 

ζηαζεξήο γεσκεηξίαο, κε δηάκεηξν 12 mm. ΢ηε ζπλέρεηα, ε ηακπιέηα  ηνπνζεηήζεθε 

ζηνλ αλαιπηή ηνπ νξγάλνπ θζνξηζκνύ αθηίλσλ Υ (XRF) θαη πξνζδηνξίζηεθε ε 

πεξηεθηηθόηεηα ηνπ ζηεξενύ ζε κέηαιια, ρξεζηκνπνηώληαο ην ινγηζκηθό παθέην 

(software) ExLabPro. 

΢ύκθσλα κε ηε κέζνδν ηεο ζύληεμεο κε Li2B4O7 / δηάιπζεο ζε ΖΛΟ3, πξνδπγηζκέλε 

πνζόηεηα μεξνύ δείγκαηνο (πεξίπνπ 1 g) πξνζηέζεθε, καδί κε ζπγθεθξηκέλεο 

πνζόηεηεο Li2B4O7 θαη ΘΛΟ3 (ζπληεθηηθά πιηθά), ζε ρσλεπηήξην πιαηίλαο. Σν πξνο 

αλάιπζε ζηεξεό αλακείρζεθε πνιύ θαιά κε ηα ζπληεθηηθά πιηθά εληόο ηνπ 

ρσλεπηεξίνπ θαη ην ρσλεπηήξην ηνπνζεηήζεθε ζε εξγαζηεξηαθό θνύξλν πςειώλ 

ζεξκνθξαζηώλ, ζε ζεξκνθξαζία 1000 νC, όπνπ παξέκεηλε γηα 60 min. ΢ηε ζπλέρεηα, 

ην ζεξκό ρσλεπηήξην ηνπνζεηήζεθε ζε πνηήξη δέζεσο πνπ πεξηείρε 10% θαη’ όγθν 

ππθλό δηάιπκα ΖΛΟ3, όπνπ παξέκεηλε γηα 48 ώξεο, κέρξη ηελ πιήξε δηάιπζε ηνπ 

ηήγκαηνο. ΢ην δηάιπκα πνπ πξνέθπςε, πξνζδηνξίζηεθαλ νη ζπγθεληξώζεηο ησλ 

δηαθόξσλ κεηάιισλ κε ηε κέζνδν ηεο θαζκαηνζθνπίαο αηνκηθήο απνξξόθεζεο κε 

θιόγα (ΑΑS).  
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΢ηνλ Πίλαθα 2.1 παξνπζηάδεηαη ε ρεκηθή αλάιπζε ηεο ζθόλεο ησλ ιεηνηξηβεκέλσλ 

θαηαιπηηθώλ κεηαηξνπέσλ.  

 

Πίνακαρ 2.1: Υεκηθή αλάιπζε ηεο ζθόλεο ησλ ιεηνηξηβεκέλσλ κεηαηξνπέσλ (RCD) 

Οξείδιο Κεηάλλος  ΢ςγκένηπωζη,  % κ.β. 

Na2O 2,60 

MgO 9,46 

Al2O3 39,59 

SiO2 28,69 

ZrO2 3,38 

La2O3 0,56 

CeO2 5,74 

Pt 0,0308 

Pd 0,3051 

Rh 0,0344 

CaO 0,57 

TiO2 1,93 

Cr2O3 1,14 

Fe2O3 0,75 

ZnO 0,68 

BaO 0,96 

P2O5 2,54 

SO3 0,3359 

C 0,0971 

΢ύνολο, % κ.β. 99,38 

Ζ ρεκηθή αλάιπζε πνπ δίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 2.1 έρεη αλαρζεί ζε νμείδηα ησλ κεηάιισλ 

θαη πξνέθπςε από ην ζπλδπαζκό ησλ δύν κεζόδσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Από ηελ 

ρεκηθή αλάιπζε, θαίλεηαη όηη πξόθεηηαη γηα έλα πιηθό πινύζην ζε νμείδηα ηνπ 

αινπκηλίνπ, ηνπ ππξηηίνπ θαη ηνπ καγλεζίνπ κε κηθξή πεξηεθηηθόηεηα ζε πνιύηηκα 

κέηαιια, γεγνλόο πνπ επηβεβαηώλεη ηελ ζύζηαζε ησλ θνξδηεξηηηθώλ θαηαιπηηθώλ 

κεηαηξνπέσλ. Ζ ύπαξμε νμεηδίσλ κεηάιισλ όπσο La, Ce, Ti, Ba θαη Zr αλαθέξνληαη 

ζην επίζηξσκα ησλ κνλόιηζσλ, ελώ νη ζπγθεληξώζεηο ησλ κεηάιισλ Cr, Fe, Zn θαη 

Ca θαη ησλ ακέηαιισλ P, S θαη C αθνξνύλ ζηελ επηκόιπλζε ησλ θαηαιπηηθώλ 

κεηαηξνπέσλ.    
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Οπςκηολογική ανάλςζη 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο νξπθηνινγηθήο ζύζηαζεο ησλ ζηεξεώλ δεηγκάησλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην πεξηζιαζίκεηξν αθηίλσλ-X (XRD) SIEMENS D5000 πνπ βξίζθεηαη 

εγθαηεζηεκέλν ζηε ΢ρνιή Κεραληθώλ Κεηαιιείσλ – Κεηαιινπξγώλ ηνπ Δζληθνύ 

Κεηζνβίνπ Πνιπηερλείνπ. Γηα ηελ αλάιπζε απηή, εθαξκόζηεθαλ ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ νξγάλνπ 40 kV, 30 mA θαη ρξεζηκνπνηήζεθε CuKα αθηηλνβνιία 

(ι=1.5418 Å). Σα ζηεξεά δείγκαηα ζαξώζεθαλ κε ηαρύηεηα 2 oC/min ζε πεξηνρή 2ζ 

από 5 o σο 80 o. Σν δηάγξακκα ηεο νξπθηνινγηθήο αλάιπζεο παξνπζηάδεηαη ζην 

΢ρήκα 2.1. ΢ην ίδην δηάγξακκα, ζεκεηώλνληαη επίζεο νη νξπθηνινγηθέο θάζεηο πνπ 

απαληήζεθαλ ζηε ζθόλε ησλ ιεηνηξηβεκέλσλ θαηαιπηηθώλ κεηαηξνπέσλ.  

 

΢σήμα 2.1: Οξπθηνινγηθή αλάιπζε ζθόλεο ιεηνηξηβεκέλσλ κεηαηξνπέσλ (RCD) 

΢ύκθσλα κε ηελ νξπθηνινγηθή αλάιπζε (΢ρήκα 2.1), ζηε ζθόλε ησλ ιεηνηξηβεκέλσλ 

θαηαιπηηθώλ κεηαηξνπέσλ απαληάηαη ην νξπθηό θνξδηεξίηεο (2MgO x 2Al2O3 x 5SiO2) 

πνπ απνηειεί νπζηαζηηθά, ην κνλόιηζν ησλ κεηαηξνπέσλ. Παξόιν πνπ, κε βάζε ηε 

ρεκηθή ηνπ αλάιπζε ηνπ ζηεξενύ δείγκαηνο (Πίλαθαο 2.1), ζα κπνξνύζαλ λα 

αλαγλσξηζηνύλ θαη άιιεο θάζεηο ζην δηάγξακκα ηνπ ΢ρήκαηνο 2.1, απηό δελ θαηέζηε 

δπλαηόλ, ιόγσ ηεο ρακειήο ζπγθέληξσζεο ησλ κεηάιισλ απηώλ ησλ θάζεσλ, ζε 

ζύγθξηζε κε ηα κέηαιια ησλ νμεηδίσλ ηνπ θνξδηεξίηε. 
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Ζλεκηπονική Κικποζκοπία ΢άπωζηρ 

 

Ζ παξαηήξεζε ηεο κηθξνδνκήο ησλ εμνθιεκέλσλ θαηαιπηηθώλ κεηαηξνπέσλ ζην 

ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM) έγηλε πξίλ ηε ιεηνηξίβεζή ηνπο. 

Αθνινπζνύλ ραξαθηεξηζηηθέο θσηνγξαθίεο, όπνπ θαίλεηαη μεθάζαξα ε δνκή 

θπςειίδσλ, ην θεξακηθό ππόζηξσκα θαη ην επίζηξσκα ησλ κεηαηξνπέσλ. 

 

 

(α)                                             (β) 

      

(γ)                                             (δ) 

 

Δικόνα 2.2: (α) Θαηαιύηεο ηύπνπ honeycomb κε δνκή θπςειίδσλ ζε κεγέζπλζε x25 θαη 

(β), (γ) θαη (δ) ιεπηνκέξεηα ηεο δνκήο ζε κεγέζπλζε x110, x650 θαη x2300 

 

 



Αλάθηεζε πνιπηίκσλ κεηάιισλ από εμνθιεκέλνπο θαηαιπηηθνύο κεηαηξνπείο απηνθηλήησλ κε 

ρισξησηηθέο κεζόδνπο 

 
 

Ιπκπέηε Αηκηιία, Γηπισκαηηθή Δξγαζία                                                                      46  

 

 

 

 

 

(α) 

 

(β) 

 

Δικόνα 2.3: (α) Κηθξναλάιπζε (EDS) (α) ηνπ θεξακηθνύ ππνζηξώκαηνο, όπνπ 

επηβεβαηώλεηαη ε ζύλζεζε ηνπ θνξδηεξίηε θαη (β) ηνπ επηζηξώκαηνο, όπνπ επηβεβαηώλεηαη ε 

ύπαξμε ησλ κεηάιισλ La, Ce, Al θαη Zr, ελώ αληρλεύνληαη θαη κηθξέο πνζόηεηεο Mg θαη Si, 

ιόγσ ηνπ ππνζηξώκαηνο 

 

 

 

 

 

 



Αλάθηεζε πνιπηίκσλ κεηάιισλ από εμνθιεκέλνπο θαηαιπηηθνύο κεηαηξνπείο απηνθηλήησλ κε 

ρισξησηηθέο κεζόδνπο 

 
 

Ιπκπέηε Αηκηιία, Γηπισκαηηθή Δξγαζία                                                                      47  

 

 

Θοκκομεηπική ανάλςζη 

Ζ αλάιπζε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ κεγέζνπο ησλ θόθθσλ ηεο ζθόλεο ησλ 

ιεηνηξηβεκέλσλ κεηαηξνπέσλ έγηλε κε ηε κέζνδν δηαζθνξπηζκνύ αθηίλαο laser κηθξήο 

γσλίαο (Low Angle Laser Light Scattering – LALLS), ζηνλ αλαιπηή MALVERN - 

MASTERSIZER 500 (Δηθόλα 2.4) πνπ βξίζθεηαη εγθαηεζηεκέλνο ζην Δξγαζηήξην 

Κεηαιινπξγίαο Δ.Κ.Π. Ζ κέζνδνο απηή, είλαη κηα νπηηθή κέζνδνο κέηξεζεο ηεο 

θαηαλνκήο θαη ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ, ε νπνία ζηεξίδεηαη ζηε ηερληθή 

ζθέδαζεο ηνπ θσηόο ζε ζσκαηίδηα. 

 

 

Δικόνα 2.4: ΢πζθεπή αλάιπζεο πξνζδηνξηζκνύ κεγέζνπο θόθθσλ ζηεξεώλ πιηθώλ 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο θνθθνκεηξηθήο αλάιπζεο ηεο ζθόλεο ησλ ιεηνηξηβεκέλσλ 

θαηαιπηηθώλ κεηαξνπέσλ παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθόλα 2.5 θαη ζην ΢ρήκα 2.2.  
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Δικόνα 2.5: Απνηειέζκαηα θνθθνκεηξηθήο αλάιπζεο  

 

΢σήμα 2.2: Γηάγξακκα θνθθνκεηξηθήο αλάιπζεο 

΢ύκθσλα κε ηελ θνθθνκεηξηθή αλάιπζε, ε ζθόλε ησλ ιεηνηξηβεκέλσλ θαηαιπηηθώλ 

κεηαηξνπέσλ έρεη δηάκεηξν θόθθσλ κηθξόηεξν από 250 κm, ελώ ε κέζε δηάκεηξνο 

θόθθσλ (d50) είλαη 18,20 κm. Σν 10% ησλ θόθθσλ έρεη δηάκεηξν κηθξόηεξε από 1,5 

κm θαη ην 90% ησλ θόθθσλ έρεη δηάκεηξν κηθξόηεξε από 92,41 κm. 
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2.1.2 Υδατικό διϊλυμα εκχύλιςησ 

Γηα ηελ εθρύιηζε ησλ πνιπηίκσλ κεηάιισλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πδαηηθά δηαιύκαηα 

δηαθόξσλ ζπγθεληξώζεσλ πδξνρισξηθνύ νμένο θαη δηαθόξσλ πεξηεθηηθνηήησλ 

ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγόλνπ. Γηα ηελ παξαζθεπή ηνπο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ρεκηθά 

αληηδξαζηήξηα πςειήο θαζαξόηεηαο (Alfa Aesar), πδξνριώξηθν νμύ κε ζπγθέληξσζε 

37% w/w κε ππθλόηεηα 1,19g/mL (Δηθόλα 2.6α) θαη ππεξνμείδην ηνπ πδξνγόλνπ κε 

ζπγθέληξσζε 30 % θ.β. (Δηθόλα 2.6β). 

 

 

(α) 

 

(β) 

Δικόνα 2.6: (α) πδξνρισξηθό νμύ θαη (β) ππεξνμείδην ηνπ πδξνγόλνπ 

 

΢ηελ πεηξακαηηθή κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηε Γηπισκαηηθή Δξγαζία, ην 

ππεξνμείδην ηνπ πδξνγόλνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ νμείδσζε ησλ πνιύηηκσλ 

κεηάιισλ. Σν H2O2 είλαη έλα ηζρπξό νμεηδσηηθό κέζν κε θαλνληθό δπλακηθό Eo=1,77 V 

σο πξνο ην θαλνληθό δπλακηθό πδξνγόλνπ (SHE). Πνιύ ζεκαληηθό ζηνηρείν ζηελ 

επηινγή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ νμεηδσηηθνύ κέζνπ είλαη όηη νη αληηδξάζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηνύληαη ζε απηή ηελ εθρύιηζε είλαη ζρεηηθά θηιηθέο πξνο ην πεξηβάιινλ 

θαζώο παξάγνπλ ιηγόηεξν επηθίλδπλα αέξηα. Σν πδξνρισξηθό νμύ, δηαιύεη ηα 

νμεηδσκέλα κέηαιια θαη δεκηνπξγεί ηζρπξά ρισξν-ζύκπινθα, δηαηεξώληαο ηα ελ 

δηαιύζεη ζε πςειέο ζπγθεληξώζεηο. 
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2.1.3 Πειραματικϋσ διατϊξεισ και διαδικαςύεσ 

΢ηελ παξαθάησ Δηθόλα 2.7 θαίλεηαη ε πειπαμαηική διάηαξη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

ζηα πεηξάκαηα εθρύιηζεο ησλ πνιύηηκσλ κεηάιισλ ηεο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο. 

 

Δικόνα 2.7: Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

΢ηελ Δηθόλα 2.7 ζεκεηώλνληαη ηα αθόινπζα:  

1. Κεραληθόο αλαδεπηήξαο κε δπλαηόηεηα επηινγήο ηεο ηαρύηεηαο αλάδεπζεο  

2. Γπάιηλνο αλαδεπηήξαο, ζπλδεδεκέλνο κε ηνλ κεραληθό αλαδεπηήξα 

3. ΢πκππθλσηήο (condenser) ησλ πδξαηκώλ πνπ δεκηνπξγνύληαη εληόο ηνπ 

αληηδξαζηήξα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο   

4. Θεξκνζηνηρείν (thermocouple) ηύπνπ K κε πξνζηαζία Teflon, θαηάιιειν γηα 

όμηλα δηαιύκαηα  
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5. Ρπζκηζηήο ζεξκνθξαζίαο (temperature controller) πνπ ζπλδέεηαη κε ηνλ 

ζεξκνκαλδύα ηνπ αληηδξαζηήξα θαη ην ζεξκνζηνηρείν πνπ έρεη βπζηζηεί ζην 

δηάιπκα, εληόο ηνπ αληηδξαζηήξα  

6. Γπάιηλνο ζθαηξηθόο αληηδξαζηήξα, ρσξεηηθόηεηαο 500 mL  

7. Θεξκνκαλδύαο (heater) γηα ηνλ αληηδξαζηήξα πνπ παξέρεη ζεξκόηεηα γηα ηελ 

αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ δηαιύκαηνο. Γπλαηόηεηα επηινγήο ηνπ ξπζκνύ 

αύμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ δηαιύκαηνο 

Δπίζεο, γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα αθόινπζα: 

 γπάιηλα ζηθώληα γηα ηε ιήςε δεηγκάησλ δηαιύκαηνο  

 ρσληά 

 ύαινη σξνινγίνπ 

 νγθνκεηξηθέο θηάιεο  

 θσληθή θηάιε δηήζεζεο 

 ρσλί πνξζειάλεο Buchner 

 ράξηηλα θίιηξα θαη κηθξνθίιηξα δηήζεζεο κε δηάκεηξν πόξσλ < 45 κm 

 νγθνκεηξηθή θηάιε 500 mL γηα ηελ νγθνκέηξεζε ηνπ δηαιύκαηνο κεηά ην ηέινο 

ηνπ πεηξάκαηνο 

 

Γηα ηε δηεμαγσγή θάζε πεηξάκαηνο, αθνινπζήζεθε ε έμεο διαδικαζία: 

Πξνθαζνξηζκέλνη όγθνη ησλ πδαηηθώλ δηαιπκάησλ ηνπ πδξνρισξηθνύ νμέσο θαη ηνπ 

ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγόλνπ ηνπνζεηνύληαη κέζα ζην ζθαηξηθό αληηδξαζηήξα. ΢ηε 

ζπλέρεηα ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία ν αλαδεπηήξαο θαη αξρίδεη ε ζέξκαλζε ηνπ 

αληηδξαζηήξα. Σν εκβαπηηζκέλν ζην δηάιπκα ζεξκνζηνηρείν (Δηθόλα 2.8α) δίλεη 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ δηαιύκαηνο θαη κόιηο απηή θηάζεη ηελ 

επηζπκεηή ηηκή, ηόηε κε ηελ βνήζεηα ελόο ρσληνύ πξνζηίζεηαη ζηνλ ζθαηξηθό 

αληηδξαζηήξα πξνδπγηζκέλε πνζόηεηα ζθόλεο ιεηνηξηβεκέλσλ θαηαιπηηθώλ 

κεηαηξνπέσλ (Δηθόλα 2.8β). Θαηά ηελ πξνζζήθε απηή, παξαηεξήζεθε ζε όια ηα 
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πεηξάκαηα κηθξή άλνδνο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ δηαιύκαηνο, ηεο ηάμεο ησλ 3 - 4 oC, ε 

νπνία επαλέξρεηαη ζηελ αξρηθώο ξπζκηδόκελε ηηκή, κεηά από 4-5 ιεπηά. Ζ ρξνληθή 

απηή ζηηγκή, ζεσξείηαη ν ρξόλνο εθθίλεζεο γηα θάζε πείξακα (t = 0). ΢ε 

πξνθαζνξηζκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα θαη όπνπ απηό είλαη απαξαίηεην, δηαθόπηεηαη ε  

 

ιεηηνπξγία ηνπ αλαδεπηήξα θαη ιακβάλνληαη δείγκαηα όγθνπ 3 mL από ηνλ πνιθό 

ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Κεηά ηελ πάξνδν ηνπ πξνβιεπόκελνπ ρξόλνπ δηαθόπηεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ 

αλαδεπηήξα θαη ηνπ ξπζκηζηή  ηεο ζεξκνθξαζίαο. Ο ζθαηξηθόο αληηδξαζηήξαο 

απνκαθξύλεηαη από ην ζεξκνκαλδύα, αλνίγεηαη θαη αθνινπζεί δηήζεζε ηνπ 

ζρεκαηηζκέλνπ πνιθνύ ππό θελό, ζε θσληθή θηάιε κε ρσλί πνξζειάλεο Buchner 

(Δηθόλα 2.8γ), ζην νπνίν έρνπλ ηνπνζεηεζεί ράξηηλα θίιηξα κηθξνδηήζεζεο 

(δηάκεηξνο πόξσλ 45 κm). Κεηά ηε δηήζεζε, ιακβάλνληαη δύν θάζεηο (Δηθόλα 2.8δ): 

κηα πδαηηθή (κεηαιινθόξν δηάιπκα) θαη κηα ζηεξεή (ππόιεηκκα ζθόλεο θαηαιπηηθώλ 

κεηαηξνπέσλ). Σν ζηεξεό πνπ παξακέλεη ζην θίιηξν μεπιέλεηαη αξθεηέο θνξέο κε 

απηνληζκέλν λεξό, νύησο ώζηε λα κελ παγηδεπηεί κεηαιινθόξν δηάιπκα ζε απηό. 

Δίλαη πνιύ ζεκαληηθό λα κελ ράλεηαη θαζόινπ πνζόηεηα θαη λα θαζαξίδνληαη όια 

επηκειώο γηαηί κπνξεί λα ιεθζνύλ ιαλζαζκέλα απνηειέζκαηα θαηά ηε ρεκηθή 

αλάιπζε ηνπ δηαιύκαηνο.  

Σν κεηαιινθόξν δηάιπκα κεηαθέξεηαη από ηελ θσληθή θηάιε ζε νγθνκεηξηθή θηάιε 

ησλ 500 mL θαη κεηά από ςύμε, νγθνκεηξάηαη κε πξνζζήθε απηνληζκέλνπ λεξνύ. ΢ην 

δηάιπκα απηό, γίλεηαη πξνζδηνξηζκόο ησλ δηαθόξσλ κεηάιισλ κε ηηο κεζόδνπο ηνπ 

επαγσγηθνύ δεύγνπο πιάζκαηνο (Inductive couple plasma – ICP) θαη ηεο 

θαζκαηνζθνπίαο αηνκηθήο απνξξόθεζεο (Atomic Adsorption Spectroscopy – AAS). 

Σν ζηεξεό πνπ παξακέλεη ζην θίιηξν κεηά ηε δηήζεζε, ηνπνζεηείηαη ζε ύαιν 

σξνινγίνπ θαη ζηε ζπλέρεηα, ζε εξγαζηεξηαθό θνύξλν γηα μήξαλζε, ζηνπο 105 νC γηα 

24 ώξεο. ΢ην μεξό δείγκα πνπ ιακβάλεηαη πξαγκαηνπνηείηαη ρεκηθή αλάιπζε κε ηε 

κέζνδν θζνξηζκνύ κε αθηίλεο X (XRF).  
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(α) (β) 

 

 

(δ) 

(γ)  

Δικόνα 2.8: (α) ζθόλε θαηαιπηηθώλ κεηαηξνπέσλ, (β) ζεξκνζηνηρείν, (γ) δηάηαμε δηήζεζεο 

θαη (δ) πγξή θαη ζηεξεά θάζε κεηά ηε δηήζεζε 

Ζ κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηε Γηπισκαηηθή Δξγαζία πεξηιακβάλεη δώδεθα 

ζπλνιηθά, πεηξάκαηα εθρύιηζεο ησλ πνιύηηκσλ κεηάιισλ από ηνπο εμνθιεκέλνπο 

θαηαιπηηθνύο κεηαηξνπείο απηνθηλήησλ.  ΢ην πξώην πείξακα, κειεηήζεθε ε επίδξαζε 

ηνπ ρξόλνπ ζηελ αλάθηεζε ησλ κεηάιισλ (Πίλαθαο 2.2), ελώ ζηα ππόινηπα, ε 

επίδξαζε ηεο ηαρύηεηαο αλάδεπζεο ηνπ πνιθνύ, ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο ππθλόηεηαο 

πνιθνύ, ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ πδξνρισξηθνύ νμένο θαη ηεο αλαινγίαο HCl / H2O2 

ζηελ αλάθηεζε ησλ πνιύηηκσλ κεηάιισλ (Πίλαθαο 2.3). 
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Πίνακαρ 2.2: Πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο κειέηεο ηεο επίδξαζεο ηνπ ρξόλνπ 

Παπάμεηπορ Σιμή 

Αλάδεπζε, rpm 500 

Θεξκνθξαζία, oC 70 

Ππθλόηεηα πνιθνύ, g/L 100 

[HCl], M 6 

[H2O2], % v/v 10 

Βάξνο ζθόλεο, g 25 

Υξόλνο, h 0,25, 0,5, 1, 3, 5, 6, 24 

 

Πίνακαρ 2.3: ΢πλζήθεο πεηξακάησλ ηεο κειέηεο ησλ δηαθόξσλ παξακέηξσλ 

Παπάμεηπορ 

Αλάδεπζε 

 rpm 

Θεξκνθξαζία 

 oC 

Ππθλόηεηα πνιθνύ 

 g/L 

[HCl] 

 M 

[H2O2] 

 %v/v 

Βάξνο 

g 

Υξόλνο  

h 

Σιμή 

500 70 50 6 10 12,5 4 

600 70 50 6 10 12,5 4 

700 70 50 6 10 12,5 4 

500 50 50 6 10 12,5 4 

500 90 50 6 10 12,5 4 

500 90 100 6 10 25 4 

500 90 200 6 10 50 4 

500 90 100 4 10 25 4 

500 90 100 10 10 25 4 

500 90 100 6 5 25 4 

500 90 100 6 20 25 4 
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Κεφϊλαιο 3. 

Παρουςύαςη και 

΢υζότηςη των 

Αποτελεςμϊτων 
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3.1 Μελϋτη παραμϋτρων  

 

3.1.1 Επύδραςη του χρόνου 

΢ηνλ Πίλαθα 3.1 πνπ αθνινπζεί, ζπλνςίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ζπγθέληξσζεο 

ησλ κεηάιισλ Pt, Pd θαη Rh ζην δηάιπκα, κεηά ηελ εθρύιηζε ηεο ζθόλεο ησλ 

θαηαιπηηθώλ κεηαηξνπέσλ ζην ζύζηεκα HCl/H2O2 ζε δηάθνξνπο ρξόλνπο, όπσο 

επίζεο θαη ε αλάθηεζε ησλ ίδησλ κεηάιισλ. Ζ ηαρύηεηα αλάδεπζεο ήηαλ 500 rpm, ε 

ζεξκνθξαζία 70 oC, ε ππθλόηεηα πνιθνύ 100 g/L, ε ζπγθέληξσζε [HCl] 6 M, θαη ε 

πεξηεθηηθόηεηα ηνπ δηαιύκαηνο εθρύιηζεο ζε H2O2 10 % v/v. 

 

Πίνακαρ 3.1: ΢πγθέληξσζε θαη αλάθηεζε ησλ κεηάιισλ Pt, Pd θαη Rh, ζηνπο δηάθνξνπο 

ρξόλνπο 

  ΢ςγκένηπωζη, ppm Ανάκηηζη μεηάλλων, % κ.β. 

Υπόνορ, h Pt Pd Rh Pt Pd Rh 

0,25 10,6 122,5 3,62 68,28 77,12 21,39 

0,5 11,435 126,8 3,77 73,66 79,82 22,27 

1 12,26 128,5 3,68 78,97 80,89 21,74 

2 14,165 132,5 4,68 91,24 83,41 27,65 

5 14,3 135,45 5,33 92,11 85,27 31,49 

6 14,6 135,55 5,56 94,04 85,33 32,85 

24 15,115 142,25 7,76 97,36 89,55 45,85 

 

Σα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.1 παξνπζηάδνληαη παξαζηαηηθά 

ζην αθόινπζν ΢ρήκα 3.1. 
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΢σήμα 3.1: Αλάθηεζε κεηάιισλ Pt, Pd θαη Rh ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 

 

Από ην ΢ρήκα 3.1 θαίλεηαη όηη, ε εθρύιηζε ησλ κεηάιισλ Pt θαη Pd είλαη ηαρύηαηε, 

επηηπγράλνληαο πςειέο ηηκέο, ήδε από ηα πξώηα ιεπηά ηεο δηεξγαζίαο. Κεηά ην 

πέξαο ησλ δύν πξώησλ σξώλ, ε ηαρύηεηα ηεο εθρύιηζεο ησλ κεηάιισλ απηώλ 

κεηώλεηαη δξαζηηθά θαη παξακέλεη ζρεδόλ ζηαζεξή ζηε ζπλέρεηα. Αληίζεηα, ε 

εθρύιηζε ηνπ Rh πξαγκαηνπνηείηαη κε ρακειόηεξε ηαρύηεηα, ε νπνία απμάλεηαη 

ζρεδόλ γξακκηθά κε ην ρξόλν, κέρξη ην πέξαο ησλ 24 h.  

Κε βάζε απηέο ηηο παξαηεξήζεηο απηέο, ν ρξόλνο ησλ 4 h επηιέγεθε σο επαξθήο, γηα 

ηε ζπλέρεηα ηεο κειέηεο ησλ παξακέηξσλ ηεο δηεξγαζίαο. 

΢ηνλ αθόινπζν Πίλαθα 3.2 παξνπζηάδεηαη ε αλάθηεζε ησλ ππνινίπσλ κεηάιισλ ηεο 

ζθόλεο ησλ ιεηνηξηβεκέλσλ θαηαιπηηθώλ κεηαηξνπέσλ, κεηά ην πέξαο ησλ 24 h. 

Πίνακαρ 3.2: Αλάθηεζε δηαθόξσλ κεηάιισλ από ηνπο εμνθιεκέλνπο θαηαιπηηθνύο 

κεηαηξνπείο 

Κέηαλλο Si Al Mg Ti Ce La Zr 

Ανάκηηζη, % κ.β. 0,49 54,65 69,53 7,24 29,42 49,31 0,00 

΢ύκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 3.2, ηα κέηαιια Al, Mg θαη La αλαθηώληαη ζε πςειά 

πνζνζηά, ζε ρακειόηεξα πνζνζηά ηα κέηαιια Ti θαη Ce, ελώ ε εθρύιηζε ησλ 

κεηάιισλ Si θαη Zr είλαη αζήκαληε θαη κεδεληθή, αληίζηνηρα. 
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3.1.2 Επύδραςη τησ ταχύτητασ ανϊδευςησ 

Ζ αλάδεπζε ζε έλα ζύζηεκα πγξνύ / ζηεξενύ, όπσο είλαη ην ζύζηεκα πνπ κειεηάηαη 

ζε απηή ηε Γηπισκαηηθή Δξγαζία, είλαη νπζηαζηηθή παξάκεηξνο. ΢ε έλα ηέηνην 

ζύζηεκα, όπνπ νη δηάθνξεο αληηδξάζεηο ιακβάλνπλ ρώξα ζηε δη-επηθάλεηα ζηεξενύ / 

πγξνύ, ε αλάδεπζε θαηαθέξλεη λα δηαηεξεί ζε αηώξεζε ηνπο θόθθνπο ηνπ ζηεξενύ, 

εληζρύνληαο ηελ επηθάλεηα ησλ αληηδξάζεσλ θαη θαηά ζπλέπεηα, πξνάγνληαο ηεο. 

Χζηόζν, ε ηαρύηεηα αλάδεπζεο ζε έλα ηέηνην ζύζηεκα ζα πξέπεη λα είλαη ηέηνηα 

ώζηε, λα απνθεύγεηαη ε δεκηνπξγία θαηλνκέλσλ ηπξβώδνπο ξνήο πνπ απνηξέπνπλ 

ηελ απαηηνύκελε ρξνληθά επαθή πγξνύ / ζηεξενύ  γηα ηε δηεμαγσγή ησλ επηζπκεηώλ 

αληηδξάζεσλ.    

΢ηνλ Πίλαθα 3.3 πνπ αθνινπζεί, ζπλνςίδνληαη νη ζπγθεληξώζεηο ησλ δηαθόξσλ 

κεηάιισλ ζην δηάιπκα, κεηά ηελ εθρύιηζε ηεο ζθόλεο ησλ θαηαιπηηθώλ 

κεηαηξνπέσλ ζην ζύζηεκα HCl/H2O2 ζε δηάθνξεο ηαρύηεηεο αλάδεπζεο. ΢ηα 

πεηξάκαηα απηά, ν ρξόλνο παξακνλήο ήηαλ 4 h, ε ζεξκνθξαζία 70 oC, ε ππθλόηεηα 

πνιθνύ 50 g/L, ε ζπγθέληξσζε [HCl] 6 M, θαη ε πεξηεθηηθόηεηα ηνπ δηαιύκαηνο 

εθρύιηζεο ζε H2O2 10 % v/v. 

 

Πίνακαρ 3.3: ΢πγθέληξσζε θαη αλάθηεζε Pt, Pd θαη Rh, ζηηο δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο  

Σασύηηηα 
ανάδεςζηρ 

rpm 

΢ςγκένηπωζη, ppm 

Si Al Mg Ti Pt Pd Rh Ce La Zr 

500 27,9 738 396 17,8 7,4 65,6 3,22 426,3 82 bdl(*) 

600 31,5 699,5 364 16,1 7,33 62,5 3,39 406,9 89 bdl 

700 32,6 796 384 16,8 7,13 64,9 3,34 388,4 86,9 bdl 

(*) bdl = θάησ από ην όξην αλίρλεπζεο ηνπ ζηνηρείνπ  

 

΢ην ΢ρήκα 3.2 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε αλάθηεζε ησλ κεηάιισλ Pt, Pd θαη 

Rh, ζπλαξηήζεη ηεο ηαρύηεηαο αλάδεπζεο, όπσο ππνινγίζηεθε κε βάζε ηα 

απνηειέζκαηα πνπ δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.3, ζε ζπλδπαζκό κε ηε ρεκηθή αλάιπζε 

ηεο ζθόλεο ησλ εμνθιεκέλσλ θαηαιπηηθώλ κεηαηξνπέσλ (Πίλαθαο 2.1).  



Αλάθηεζε πνιπηίκσλ κεηάιισλ από εμνθιεκέλνπο θαηαιπηηθνύο κεηαηξνπείο απηνθηλήησλ κε 

ρισξησηηθέο κεζόδνπο 
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΢σήμα 3.2:Αλάθηεζε κεηάιισλ Pt, Pd θαη Rh, ζπλαξηήζεη ηεο ηαρύηεηαο αλάθηεζεο  

΢ύκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 3.2, ε ηαρύηεηα 

αλάδεπζεο ζηελ πεξηνρή πνπ κειεηήζεθε θαίλεηαη λα κελ επεξεάδεη ζρεδόλ θαζόινπ 

ηηο αλαθηήζεηο ησλ πνιύηηκσλ κεηάιισλ. Κε βάζε ηελ παξαηήξεζε απηή, ε 

ηαρύηεηα αλάδεπζεο 500 rpm επηιέγεθε σο επαξθήο γηα ηε ζπλέρεηα ηεο κειέηεο ησλ 

παξακέηξσλ ζηε Γηπισκαηηθή Δξγαζία.  

3.1.3 Επύδραςη τησ θερμοκραςύασ 

Ζ ζεξκνθξαζία πξνάγεη γεληθά, ηελ θηλεηηθή ησλ ρεκηθώλ αληηδξάζεσλ πνπ 

ιακβάλνπλ ρώξα ζηα δηάθνξα ζπζηήκαηα, επηηαρύλνληάο ηεο. Έηζη, ε αύμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζην ππό κειέηε ζύζηεκα, αλακέλεηαη λα απμήζεη ηελ αλάθηεζε ησλ 

πνιύηηκσλ κεηάιισλ από ηνπο εμνθιεκέλνπο θαηαιπηηθνύο κεηαηξνπείο. 

΢ηνλ Πίλαθα 3.4 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ρεκηθώλ αλαιύζεσλ γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ησλ ζπγθεληξώζεσλ ησλ δηαθόξσλ κεηάιισλ ζην δηάιπκα, κεηά ηελ 

εθρύιηζε ηεο ζθόλεο ησλ θαηαιπηηθώλ κεηαηξνπέσλ ζην ζύζηεκα HCl/H2O2 ζηηο 

δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο πνπ κειεηήζεθαλ. ΢ηα πεηξάκαηα απηά, ν ρξόλνο παξακνλήο 

ήηαλ 4 h, ε ηαρύηεηα αλάδεπζεο 500 rpm, ε ππθλόηεηα πνιθνύ 50 g/L, ε 

ζπγθέληξσζε [HCl] 6 M, θαη ε πεξηεθηηθόηεηα ηνπ δηαιύκαηνο εθρύιηζεο ζε H2O2 10 

% v/v. 

 



Αλάθηεζε πνιπηίκσλ κεηάιισλ από εμνθιεκέλνπο θαηαιπηηθνύο κεηαηξνπείο απηνθηλήησλ κε 

ρισξησηηθέο κεζόδνπο 
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Πίνακαρ 3.4: ΢πγθέληξσζε θαη αλάθηεζε Pt, Pd θαη Rh, ζηηο δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο 

Θεπμοκπαζία 
oC 

΢ςγκένηπωζη μεηάλλος, ppm 

Si Al Mg Ti Pt Pd Rh Ce La Zr 

50 

        70 

34 

27,9 

452 

738 

130 

396 

11,3 

17,8 

6,6 

7,4 

61,7 

65,6 

3,3 

3,22 

263,3 

426,3 

79,6 

82 

bdl(*) 

bdl 

90 41,5 1760 620 29,1 7,5 66,3 3,75 393,9 79,65 bdl 

(*) bdl = θάησ από ην όξην αλίρλεπζεο ηνπ ζηνηρείνπ  

΢ην ΢ρήκα 3.3 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε αλάθηεζε ησλ κεηάιισλ Pt, Pd θαη 

Rh, ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο. Σν πνζνζηό αλάθηεζεο ησλ κεηάιισλ απηώλ ζηηο 

δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο ππνινγίζηεθε από ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ 

δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.4, ζε ζπλδπαζκό κε ηε ρεκηθή αλάιπζε ηεο ζθόλεο ησλ 

εμνθιεκέλσλ θαηαιπηηθώλ κεηαηξνπέσλ (Πίλαθαο 2.1). 

΢ύκθσλα κε ην ΢ρήκα 3.3, ε αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απμάλεη ηελ αλάθηεζε ησλ 

πνιύηηκσλ κεηάιισλ. Κε βάζε ηελ παξαηήξεζε απηή, ε ζεξκνθξαζία ζα κπνξνύζε 

λα απνηειέζεη ηε βαζηθή παξάκεηξν  γηα ηε δηαθνξηθή εθρύιηζε ησλ πνιύηηκσλ 

κεηάιισλ. Πξνο απηή ηελ θαηεύζπλζε, πεξαηηέξσ κειέηε είλαη απαξαίηεηε.  

 

΢σήμα 3.3: Αλάθηεζε κεηάιισλ Pt, Pd θαη Rh, ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

 



Αλάθηεζε πνιπηίκσλ κεηάιισλ από εμνθιεκέλνπο θαηαιπηηθνύο κεηαηξνπείο απηνθηλήησλ κε 

ρισξησηηθέο κεζόδνπο 

 
 

Ιπκπέηε Αηκηιία, Γηπισκαηηθή Δξγαζία                                                                      61  

 

Γηα ηε ζπλέρεηα ηεο κειέηεο ησλ παξακέηξσλ θαη δεδνκέλνπ όηη καο ελδηαθέξεη ε 

κεγηζηνπνίεζε ηεο αλάθηεζεο όισλ ησλ πνιύηηκσλ κεηάιισλ, επηιέγεθε ε 

ζεξκνθξαζία 90 oC, κε βάζε ην ΢ρήκα 3.3. ΢πγθεθξηκέλα, ε εθαξκνγή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο απηήο είρε ζαλ απνηέιεζκα ηελ αλάθηεζε 96,6 % ηνπ Pt, 83,5 ηνπ Pd 

θαη 44,3 ηνπ Rh πνπ πεξηέρεηαη ζηε ζθόλε ησλ ιεηνηξηβεκέλσλ κεηαηξνπέσλ. 

 

3.1.4 Επύδραςη τησ πυκνότητασ πολφού 

΢ηνλ Πίλαθα 3.5 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ρεκηθώλ αλαιύζεσλ γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ησλ ζπγθεληξώζεσλ ησλ κεηάιισλ δηαθόξσλ κεηάιισλ ζην δηάιπκα, 

κεηά ηελ εθρύιηζε ηεο ζθόλεο ησλ θαηαιπηηθώλ κεηαηξνπέσλ ζην ζύζηεκα HCl/H2O2 

γηα δηάθνξεο ηηκέο ππθλόηεηαο πνιθνύ. ΢ηα πεηξάκαηα απηά, ν ρξόλνο παξακνλήο 

ήηαλ 4 h, ε ηαρύηεηα αλάδεπζεο 500 rpm, ε ζεξκνθξαζία 90 oC, ε ζπγθέληξσζε 

[HCl] 6 M, θαη ε πεξηεθηηθόηεηα ηνπ δηαιύκαηνο εθρύιηζεο ζε H2O2 10 % v/v. 

Δπηπιένλ, ζην ΢ρήκα 3.4 πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδεηαη ε αλάθηεζε ησλ κεηάιισλ 

Pt, Pd θαη Rh, ζπλαξηήζεη ηεο ππθλόηεηαο πνιθνύ. Σν πνζνζηό αλάθηεζεο ησλ 

κεηάιισλ απηώλ ζηηο δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο ππνινγίζηεθε από ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα πνπ δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.5, ζε ζπλδπαζκό κε ηε ρεκηθή αλάιπζε 

ηεο ζθόλεο ησλ εμνθιεκέλσλ θαηαιπηηθώλ κεηαηξνπέσλ (Πίλαθαο 2.1). 

Πίνακαρ 3.5: ΢πγθέληξσζε θαη αλάθηεζε Pt, Pd θαη Rh, γηα δηάθνξεο ηηκέο ππθλόηεηαο 

πνιθνύ 

Πςκνόηηηα 
πολθού, g/L 

΢ςγκένηπωζη μεηάλλος, ppm 

Si Al Mg Ti Pt Pd Rh Ce La Zr 

50 41,5 1760 620 29,1 7,5 66,3 3,75 393,9 79,65 bdl(*) 

100 55,1 3470 1220 42,7 15 129,2 7,3 813,4 150,3 bdl 

200 52,2 7240 2500 54 29,3 261,8 16,44 1402 297,9 bdl 

(*) bdl = θάησ από ην όξην αλίρλεπζεο ηνπ ζηνηρείνπ  



Αλάθηεζε πνιπηίκσλ κεηάιισλ από εμνθιεκέλνπο θαηαιπηηθνύο κεηαηξνπείο απηνθηλήησλ κε 

ρισξησηηθέο κεζόδνπο 
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΢σήμα 3.4: Αλάθηεζε κεηάιισλ Pt, Pd θαη Rh, ζπλαξηήζεη ηεο ππθλόηεηαο πνιθνύ 

΢ύκθσλα κε ην ΢ρήκα 3.4, ε αύμεζε ηεο ππθλόηεηαο πνιθνύ ζηελ πεξηνρή πνπ 

κειεηήζεθε δε θαίλεηαη λα επηδξά ζηελ αλάθηεζε ησλ πνιύηηκσλ κεηάιισλ. Έηζη, 

γηα ηε ζπλέρεηα ηεο κειέηεο ησλ παξακέηξσλ επηιέγεθε ε ππθλόηεηα πνιθνύ 100 

g/L. 

 

3.1.5 Επύδραςη τησ ςυγκϋντρωςησ του υδροχλωρικού οξϋοσ 

Ζ επίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νμένο ζηελ αλάθηεζε ησλ πνιύηηκσλ κεηάιισλ 

από ηε ζθόλε ησλ ιεηνηξηβεκέλσλ θαηαιπηώλ κειεηήζεθε γηα ηηο ηηκέο 4 M (mol/L), 

6 M θαη 10 M. Tα απνηειέζκαηα ησλ ρεκηθώλ αλαιύζεσλ από ηα αληίζηνηρα 

πεηξάκαηα δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.6. ΢ηα πεηξάκαηα απηά, ν ρξόλνο παξακνλήο ήηαλ 

4 h, ε ηαρύηεηα αλάδεπζεο 500 rpm, ε ζεξκνθξαζία 90 oC, ε ππθλόηεηα πνιθνύ 100 

g/L θαη ε πεξηεθηηθόηεηα ηνπ δηαιύκαηνο εθρύιηζεο ζε H2O2 10 % v/v. Ζ αλάθηεζε 

ησλ πνιύηηκσλ κεηάιισλ Pt, Pd θαη Rh, ζπλαξηήζεη ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ HCl 

παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 3.5. Σν πνζνζηό αλάθηεζεο ησλ κεηάιισλ απηώλ ζηηο 

δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο ηνπ νμένο ππνινγίζηεθε από ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

πνπ δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.6, ζε ζπλδπαζκό κε ηε ρεκηθή αλάιπζε ηεο ζθόλεο ησλ 

εμνθιεκέλσλ θαηαιπηηθώλ κεηαηξνπέσλ (Πίλαθαο 2.1). 

 



Αλάθηεζε πνιπηίκσλ κεηάιισλ από εμνθιεκέλνπο θαηαιπηηθνύο κεηαηξνπείο απηνθηλήησλ κε 

ρισξησηηθέο κεζόδνπο 
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Πίνακαρ 3.6: ΢πγθέληξσζε θαη αλάθηεζε Pt, Pd θαη Rh, γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ HCl 

[HCl], mol/L 

΢ςγκένηπωζη μεηάλλος, ppm 

Si Al Mg Ti Pt Pd Rh Ce La Zr 

4 76,4 4100 1340 41,9 13,65 128,1 6,93 1190 156,8 bdl(*) 

6 55,1 3470 1220 42,7 15 129,2 7,3 813,4 150,3 bdl 

10 17,1 4680 1620 60 15,4 138,9 9,9 1410 158,8 bdl 

(*) bdl = θάησ από ην όξην αλίρλεπζεο ηνπ ζηνηρείνπ  

 

 

΢σήμα 3.5: Αλάθηεζε κεηάιισλ Pt, Pd θαη Rh, ζπλαξηήζεη ηεο ζπγθέληξσζεο [HCl]  

΢ύκθσλα κε ην ΢ρήκα 3.5, ε αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ πδξνρισξηθνύ νμένο 

απμάλεη ηελ αλάθηεζε θαη ησλ ηξηώλ πνιύηηκσλ κεηάιισλ. Χζηόζν, ε αύμεζε απηή 

είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή ζηελ πεξίπησζε ηνπ ξνδίνπ. ΢πγθεθξηκέλα, ε αύμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ HCl από 4 M ζε 10 Κ, αύμεζε ηελ αλάθηεζε ηνπ Pt από 87,9% ζε 

99,2%, ηνπ Pd από 80,6% ζε 87,4% θαη ηνπ Rh από 43,13% ζε 58,5%. Θαζώο ε 

απμεκέλε ζπγθέληξσζε HCl πξνθάιεζε θάπνηεο κηθξέο θζνξέο ζην ζεξκνζηνηρείν, 

γηα ηε ζπλέρεηα ηεο κειέηεο ησλ παξακέηξσλ επηιέγεθε ε ζπγθέληξσζε [HCl] = 6 M. 



Αλάθηεζε πνιπηίκσλ κεηάιισλ από εμνθιεκέλνπο θαηαιπηηθνύο κεηαηξνπείο απηνθηλήησλ κε 

ρισξησηηθέο κεζόδνπο 
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3.1.6 Επύδραςη τησ περιεκτικότητασ του H2O2  

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ε πξνζζήθε ηνπ ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγόλνπ ζην πδαηηθό 

δηάιπκα ηνπ HCl είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ δηάιπζε ησλ πνιύηηκσλ κεηάιισλ από 

ηνπο εμνθιεκέλνπο θαηαιπηηθνύο κεηαηξνπείο. Όπσο θαίλεηαη από ην θαλνληθό 

ειεθηξνδηαθό δπλακηθό ησλ αληηδξάζεσλ πνπ πεξηγξάθνπλ νη Δμηζώζεηο 3.1 – 3.3, ν 

ζρεκαηηζκόο ησλ ηζρπξώλ ρισξν-ζπκπιόθσλ ησλ κεηάιισλ απηώλ απαηηεί πξαθηηθά, 

αλαγσγηθό δπλακηθό κεγαιύηεξν από 0,74 V vs. SHE. 

Pt(s) + 6Cl-  [PtCl6]
2- + 4e-   Eo = 0,74 V vs. SHE    (3.1) 

Pd(s) + 4Cl-  [PdCl4]
2- + 2e-   Eo = 0,64 V vs. SHE    (3.1) 

Rh(s) + 6Cl-  [RhCl6]
3- + 3e-   Eo = 0,44 V vs. SHE    (3.3) 

 

Ζ παξνπζία ελόο ηζρπξνύ νμεηδσηηθνύ κέζνπ κε δπλακηθό αλαγσγήο κεγαιύηεξν από 

0,74 V vs. SHE πξνάγεη ηηο ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ νη Δμηζώζεηο (1.3) – 

(3.3) θαη σο ηέηνην, ζεσξείηαη θαηάιιειν ην H2O2 (Δμίζσζε 3.4). 

H2O2 + 2H+ + 2e-  2H2O  Eo = 1,77 V vs. SHE    (3.4) 

Δπνκέλσο, ζην ζύζηεκα HCl / H2O2 ε δηάιπζε ησλ πνιύηηκσλ κεηάιισλ Pt, Pd θαη 

Rh ιακβάλεη ρώξα ζύκθσλα κε ηηο νμεηδναλαγσγηθέο αληηδξάζεηο πνπ δίλνληαη από 

ηηο Δμηζώζεηο (3.5), (3.6) θαη (3.7), αληίζηνηρα. 

Pt(s) + 6HCl(ac) + 2H2O2  [PtCl6]
2-

(ac) + 2H+ + 4H2O     (3.5) 

Pd(s) + 4HCl + H2O2  [PdCl4]
2- (ac) + 2H+ + 2H2O     (3.6) 

2Rh(s) + 12HCl (ac) + 3H2O2  2[RhCl6]
3-

(ac) + 6H+ +6H2O    (3.7) 

Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο κεηαβνιήο ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ηνπ H2O2 ζηελ 

αλάθηεζε ησλ πνιύηηκσλ κεηάιισλ δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.7 πνπ αθνινπζεί. ΢ηα 

πεηξάκαηα απηά, ν ρξόλνο παξακνλήο ήηαλ 4 h, ε ηαρύηεηα αλάδεπζεο 500 rpm, ε 

ζεξκνθξαζία 90 oC, ε ππθλόηεηα πνιθνύ 100 g/L θαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

πδξνρισξηθνύ νμένο 6 Κ. Ζ αλάθηεζε ησλ πνιύηηκσλ κεηάιισλ Pt, Pd θαη Rh, 



Αλάθηεζε πνιπηίκσλ κεηάιισλ από εμνθιεκέλνπο θαηαιπηηθνύο κεηαηξνπείο απηνθηλήησλ κε 

ρισξησηηθέο κεζόδνπο 
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ζπλαξηήζεη ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ηνπ H2O2 παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 3.6. Σν πνζνζηό 

αλάθηεζεο ησλ κεηάιισλ απηώλ ζηηο δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο ηνπ νμένο 

ππνινγίζηεθε από ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.7, ζε 

ζπλδπαζκό κε ηε ρεκηθή αλάιπζε ηεο ζθόλεο ησλ εμνθιεκέλσλ θαηαιπηηθώλ 

κεηαηξνπέσλ (Πίλαθαο 2.1). 

Πίνακαρ 3.7: ΢πγθέληξσζε θαη αλάθηεζε Pt, Pd θαη Rh, γηα δηάθνξεο πεξηεθηηθόηεηεο H2O2 

H2Ο2, %v/v 

΢ςγκένηπωζη μεηάλλος, ppm 

Si Al Mg Ti Pt Pd Rh Ce La Zr 

5 46,9 4430 1440 48 14,9 127,8 6,56 629,4 157,1 bdl(*) 

10 55,1 3470 1220 42,7 15 129,2 7,3 813,4 150,3 bdl 

20 63,8 5120 1620 49,4 15,21 124,7 8,31 684,2 147,2 bdl 

(*) bdl = θάησ από ην όξην αλίρλεπζεο ηνπ ζηνηρείνπ  

 

 

΢σήμα 3.6: Αλάθηεζε κεηάιισλ Pt, Pd θαη Rh, ζπλαξηήζεη ηεο πεξηεθηηθόηεηαο H2O2 

΢ύκθσλα κε ην ΢ρήκα 3.5, ε αύμεζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ηνπ Ζ2Ο2 δελ επηδξά ζηελ 

αλάθηεζε ησλ πνιύηηκσλ κεηάιισλ, κε εμαίξεζε ην Rh, ε αλάθηεζε ηνπ νπνίνπ 

απμάλεηαη από 38,8% ζε 49,1%, θαζώο ε πεξηεθηηθόηεηα ηνπ Ζ2Ο2 απμάλεηαη από 

5% v/v ζε 20% v/v.  
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3.1.7 Εκχυλιςιμότητα των μετϊλλων του υποςτρώματοσ και 

επιςτρώματοσ 

΢ηα ΢ρήκαηα (3.7) – (3.11) πνπ αθνινπζνύλ παξνπζηάδεηαη παξαζηαηηθά ε 

εθρπιηζηκόηεηα ησλ δηαθόξσλ κεηάιισλ ηνπ θεξακηθνύ ππνζηξώκαηνο θαη ηνπ 

επηζηξώκαηνο ησλ εμνθιεκέλσλ θαηαιπηηθώλ κεηαηξνπέσλ, ζπλαξηήζεη ησλ 

δηαθόξσλ παξακέηξσλ ηεο δηεξγαζίαο πνπ κειεηήζεθαλ ζηε Γηπισκαηηθή Δξγαζία. 

Από ην ΢ρήκα 3.7 γίλεηαη θαλεξό όηη, ε αλάθηεζε La θαη Ce είλαη ζρεδόλ ζηαζεξή, 

αλεμάξηεηα από ηε κεηαβνιή ησλ δηαθόξσλ παξακέηξσλ. ΢πγθεθξηκέλα, ε αλάθηεζε 

ηνπ La είλαη πεξίπνπ 70 % θαη ηνπ Ce, πεξίπνπ 35 %. Δπίζεο, κε βάζε ην ΢ρήκα 3.8 

πξνθύπηεη όηη, ε αλάθηεζε ηνπ Ti είλαη γεληθά ρακειή θαη θπκαίλεηαη ζε θάζε 

πεξίπησζε, κεηαμύ 5% θαη 12%.  

Από ηα ΢ρήκαηα 3.9 θαη 3.10 θαίλεηαη όηη, ε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο επηδξά ζηελ 

αλάθηεζε ησλ κεηάιισλ Al θαη Mg. ΢πγθεθξηκέλα, ε αλάθηεζε ηνπ αινπκηλίνπ είλαη 

πεξίπνπ 10 % ζε ζεξκνθξαζία 50 oC, πεξίπνπ 15% ζε ζεξκνθξαζία 70 oC θαη 

πεξίπνπ 35 % ζε ζεξκνθξαζία 90 oC. Ζ κέγηζηε αλάθηεζε Al πνπ επηηπγράλεηαη, είλαη 

49%. Αληίζηνηρα, ε αλάθηεζε ηνπ Mg είλαη ζρεδόλ 10 % ζε ζεξκνθξαζία 50 oC, 

πεξίπνπ 30% ζε ζεξκνθξαζία 70 oC θαη ζρεδόλ 45 % ζε ζεξκνθξαζία 90 oC, ελώ ε 

κέγηζηε αλάθηεζε Mg πνπ επηηπγράλεηαη είλαη 57%. 

΢ύκθσλα κε ην ΢ρήκα 3.11, ε αλάθηεζε ηνπ Si από ην θνξδηεξηηηθό ππόζηξσκα ησλ 

εμνθιεκέλσλ κεηαηξνπέσλ είλαη εμαηξεηηθά ρακειή θαη ζε θάζε πεξίπησζε, δελ 

μεπεξλά ην 1,5%. Σέινο, ε εθρπιηζηκόηεηα ηνπ Zr είλαη κεδεληθή, ζε όιεο ηηο 

ζπλζήθεο πνπ κειεηήζεθαλ. 
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΢σήμα 3.7: Αλάθηεζε ησλ κεηάιισλ La θαη Ce ηνπ επηζηξώκαηνο, ζπλαξηήζεη ησλ δηαθόξσλ παξακέηξσλ ηεο δηεξγαζίαο 
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΢σήμα 3.8: Αλάθηεζε Ti ζπλαξηήζεη ησλ δηαθόξσλ παξακέηξσλ ηεο δηεξγαζίαο 
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΢σήμα 3.9: Αλάθηεζε Al ζπλαξηήζεη ησλ δηαθόξσλ παξακέηξσλ ηεο δηεξγαζίαο 
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΢σήμα 3.10: Αλάθηεζε Mg ζπλαξηήζεη ησλ δηαθόξσλ παξακέηξσλ ηεο δηεξγαζίαο 
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΢σήμα 3.11: Αλάθηεζε Si ζπλαξηήζεη ησλ δηαθόξσλ παξακέηξσλ ηεο δηεξγαζίαο 



Αλάθηεζε πνιπηίκσλ κεηάιισλ από εμνθιεκέλνπο θαηαιπηηθνύο κεηαηξνπείο απηνθηλήησλ κε 
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Κεφϊλαιο 4. 

΢υμπερϊςματα 
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΢ηελ παξνύζα Γηπισκαηηθή Δξγαζία δηεξεπλήζεθε ε πδξνκεηαιινπξγηθή θαηεξγαζία 

εμνθιεκέλσλ θαηαιπηηθώλ κεηαηξνπέσλ απηνθηλήησλ ζην ζύζηεκα HCl / H2O2.Σα 

ζεκαληηθόηεξα ζπκπεξάζκαηα πνπ απνξξένπλ από ηελ έξεπλα απηή είλαη ηα 

αθόινπζα:  

1. Ζ παξάκεηξνο ηνπ ρξόλνπ εθρύιηζεο ησλ πνιύηηκσλ κεηάιισλ έδεημε όηη ε 

εθρύιηζε ησλ κεηάιισλ Pt θαη Pd είλαη ηαρύηαηε, επηηπγράλνληαο πςειέο 

ηηκέο, ήδε από ηα πξώηα ιεπηά ηεο δηεξγαζίαο ελώ κεηά ην πέξαο ησλ δύν 

πξώησλ σξώλ, ε ηαρύηεηα ηεο εθρύιηζεο ησλ κεηάιισλ απηώλ κεηώζεθε θαη 

παξέκεηλε ζρεδόλ ζηαζεξή κέρξη ην ηέινο ηνπ θηλεηηθνύ πεηξάκαηνο. Αληίζεηα, 

ε εθρύιηζε ηνπ Rh πξαγκαηνπνηείηαη κε ρακειόηεξε ηαρύηεηα, ε νπνία 

απμάλεηαη ζρεδόλ γξακκηθά κε ην ρξόλν, κέρξη ην πέξαο ησλ 24 h. 

2. Οη παξάγνληεο ηεο ηαρύηεηαο αλάδεπζεο, ηεο ππθλόηεηαο ηνπ πνιθνύ θαη ηεο 

πεξηεθηηθόηεηαο ζε ππεξνμείδην ηνπ πδξνγόλνπ δελ θαίλεηαη λα επηδξνύλ 

ζρεδόλ θαζόινπ ζηελ πεξηνρή πνπ κειεηήζεθαλ ζηελ εθρπιηζηκόηεηα ησλ 

πνιύηηκσλ κεηάιισλ. 

3. Κε βάζε ηα απνηειέζκαηα, ε ζεξκνθξαζία θαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

πδξνρισξηθνύ νμένο βξέζεθαλ λα είλαη νη βαζηθνί παξάκεηξνη ζηελ εθρύιηζε 

ησλ πνιύηηκσλ κεηάιισλ.  

4. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο από ηνπο 50ν C ζηνπο 90ν C   

θαίλεηαη λα αύμεζε ηελ αλάθηεζε ζε ιεπθόρξπζν θαηά 11,5%, ζε παιιάδην 

θαηά 6% θαη ζε ξόδην θαηά 5% κε ην βαζηθό πνιύηηκν κέηαιιν πνπ 

επεξεάδεηαη λα είλαη εκθαλώο ν ιεπθόρξπζνο.  

5. Όζνλ αθνξά ηελ ζπγθέληξσζε πδξνρισξηθνύ νμένο παξαηεξήζεθε αύμεζε 

ηεο αλάθηεζε κε ζεκαληηθόηεξε ηνπ ξνδίνπ. ΢πγθεθξηκέλα, ε αύμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ HCl από 4 M ζε 10 Κ, αύμεζε ηελ αλάθηεζε ηνπ Pt από 

87,9% ζε 99,2%, ηνπ Pd από 80,6% ζε 87,4% θαη ηνπ Rh από 43,13% ζε 

58,5%. 

6. Ζ αλαθηήζεηο ησλ ζπάλησλ γαηώλ, ιαλζαλίνπ(La) θαη δεκεηξίνπ(Ce) 

παξέκεηλαλ ζε ζηαζεξέο αλαθηήζεηο ηεο ηάμεο ηνπ 70% θαη 35% αληίζηνηρα 

7. Σν ηηηάλην παξέκεηλε ζε ζηαζεξά ρακειέο αλαθηήζεηο θαη θηλήζεθε κεηαμύ 5% 

θαη 12% 
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8. Οη κέγηζηεο αλαθηήζεηο πνπ επηηεύρζεθαλ ήηαλ 99,12% Pt, 87,44% Pd θαη 

58,5% Rh. Από απηέο κόλν ε αλάθηεζε ηνπ ιεπθόρξπζνπ έρεη νηθνλνκηθή 

ζεκαζία θαζώο νη ππόινηπεο αλαθηήζεηο είλαη κηθξόηεξεο από 95%, πνζνζηό 

πνπ θξίζηκν γηα λα είλαη ε αλαθύθισζε νηθνλνκηθά απνδνηηθή. 

9. Οη βέιηηζηεο ζπλζήθεο γηα ηελ αλάθηεζε ιεπθόρξπζνπ, παιιαδίνπ θαη ξνδίνπ 

επηηεύρζεθαλ κε ηαρύηεηα αλάδεπζεο 500rpm, ζηνπο 90ν C κε ππθλόηεηα 

πνιθνύ 100g/L, ζπγθέληξσζε πδξνρισξίνπ 10Κ θαη πεξηεθηηθόηεηα H2O2 

10%. Ο ρξόλνο εθρύιηζεο ήηαλ 4 ώξεο θαη ηα αληίζηνηρα πνζνζηά αλάθηεζεο 

99,19%, 87,44% θαη 58,49%.  

 

Σα παξαπάλσ πνζνζηά αλάθηεζεο θπξίσο ηνπ ιεπθόρξπζνπ θαη ηνπ παιιαδίνπ 

δίλνπλ ειπίδεο όηη κε εθηελέζηεξε κειέηε ηνπ ζπζηήκαηνο ζα κπνξνύζε ίζσο ε 

ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο λα έρεη εθαξκνγή ζηελ βηνκεραλία θαζώο ζα απνηεινύζε  

ιύζε  γηα κία πην γξήγνξε θαη πεξηζζόηεξν θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ αλαθύθισζε 

ησλ πνιύηηκσλ κεηάιισλ πνπ πεξηέρνληαη ζηνπο θαηαιύηεο απηνθηλήησλ. 
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