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Περιβαλλοντική Κατάλυση 

 

 

 

 

Είναι η επιστήμη που δραστηριοποιείται στην ανάπτυξη 
νέων καταλυτικών συνθέσεων και συστημάτων με 
ενισχυμένη απόδοση και εκλεκτικότητα στις περιπτώσεις 
αντιδράσεων που σχετίζονται με τον έλεγχο της ρύπανσης 
της ατμόσφαιρας, πχ αντιδράσεις: 

 

-αναγωγής ΝΟx 

 

-οξείδωσης Η/Cs και VOCs 

 

- καταστροφής κυκλικών και αρωματικών ενώσεων 

 

- ελέγχου των SOx 
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Προσπάθειες της Περιβαλλοντικής Κατάλυσης 

στον τομέα ελέγχου των εκπομπών 

αυτοκινήτων 

Εντοπίζονται κυρίως: 

• Ενίσχυση των καταλυτικών ιδιοτήτων των ευγενών μετάλλων 
(Pd, Pt, Rh) με την χρήση ενεργών φορέων 

  

• Ενίσχυση των ευγενών μετάλλων με τροποποίηση των 
φορέων (ντοπάρισμα φορέα) 

 

• Ενίσχυση των ευγενών μετάλλων με επιφανειακούς 
προωθητές. 

 

• Ανεύρεση νέων καταλυτικών υλικών (μη-ευγενών) 

 



Προώθηση ή ενίσχυση στην κατάλυση 

• Μορφολογία βιομηχανικού καταλύτη: 

(i) Φορέα, (ii) ενεργό φάση, (iii) προωθητή 



Προώθηση ή ενίσχυση στην κατάλυση 

• Επιτυγχάνεται με την χρήση ουσιών που δεν 
επιδεικνύουν καταλυτικές ιδιότητες στην εν λόγω 
αντίδραση, οι οποίες όμως έχουν την ικανότητα να 
επηρεάζουν σημαντικά (αν και σε μικρές ποσότητες) 
τις καταλυτικές ιδιότητες της ενεργού φάσης 

 

• Άμεση προώθηση 

 

• Έμμεση προώθηση 

 

• Ηλεκτροχημική προώθηση (NEMCA) 

 

• Άλλες μέθοδοι προώθησης (πχ δημιουργία κραμάτων)   



Προώθηση ή ενίσχυση στην κατάλυση 

(α) Άμεση προώθηση 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(β) Έμμεση προώθηση 
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Προώθηση ή ενίσχυση στην κατάλυση 

- Ηλεκτροχημική Προώθηση (φαινόμενο NEMCA) 
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Σύγχρονες ερευνητικές τάσεις στην ανάπτυξη βελτιωμένων TWCs: 

(1) Εφαρμογή της έμμεσης προώθησης στους TWCs: 

X. Verykios, C.G. Vayenas, I.V. Yentekakis, E. Papadakis, European Patent 9460002.3/28.01.94  

 

 

(α) 

Pt/γ-Al2O3 

Rh/TiO2(4%WO3) 

Pd/(ZrO2(8%Y2O3) 

Μονολιθικό Υπόστρωμα 

 

 (β) 

 

(Pt, Rh, Pd)/[γ-Al2O3 (CeO2, La2O3)] 

 

Μονολιθικό Υπόστρωμα 

 



Σύγχρονες ερευνητικές τάσεις στην ανάπτυξη βελτιωμένων TWCs: 

(1) Εφαρμογή της έμμεσης προώθησης στους TWCs: 

 X. Verykios, C.G. Vayenas, I.V. Yentekakis, E. Papadakis, European Patent 9460002.3/28.01.94  



Σύγχρονες ερευνητικές τάσεις στην ανάπτυξη βελτιωμένων TWCs: 
(2) Εφαρμογή της άμεσης, επιφανειακής προώθησης στους TWCs: 

 I.V. Yentekakis, M. Konsolakis, R. Lambert, N. Macleod, L. Nalbandian, Appl. Catal. B 22 (1999) 123 

• Βρέθηκε ότι Ηλεκτροθετικοί προωθητές (αλκάλια και 

αλκαλικές γαίες) ενισχύουν δραματικά (μέχρι και 

~40,000%) την ενεργότητα των ευγενών μετάλλων 

Pt, Pd ή και Rh σε αντιδράσεις οξείδωσης CO και 

Η/Cs και σε αντιδράσεις αναγωγής των NOx. 

 

• Ταυτόχρονα η εκλεκτικότητα προς Ν2 (αντί για Ν2Ο) 

αυξάνεται κατά περίπου 20-50% προσεγγίζοντας 

τιμές εκλεκτικότητας ~100%.  



Σύγχρονες ερευνητικές τάσεις στην ανάπτυξη βελτιωμένων TWCs: 
(2) Εφαρμογή της άμεσης, επιφανειακής προώθησης στους TWCs: 

 I.V. Yentekakis, M. Konsolakis, R. Lambert, N. Macleod, L. Nalbandian, Appl. Catal. B 22 (1999) 123 
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• Εφαρμογή στην αντίδραση ΝΟ+C3H6 σε καταλυτη Pt, προωθημένου με Na 
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Σύγχρονες ερευνητικές τάσεις στην ανάπτυξη βελτιωμένων TWCs: 
(2) Εφαρμογή της άμεσης, επιφανειακής προώθησης στους TWCs: 

 I.V. Yentekakis, M. Konsolakis, R. Lambert, N. Macleod, L. Nalbandian, Appl. Catal. B 22 (1999) 123 

• Εφαρμογή στην αντίδραση ΝΟ+C3H6 σε καταλύτη Pt, προωθημένου με Na 
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Σύγχρονες ερευνητικές τάσεις στην ανάπτυξη βελτιωμένων TWCs: 
(2) Εφαρμογή της άμεσης, επιφανειακής προώθησης στους TWCs: 

 I.V. Yentekakis, R. Lambert, M. Tikhov, M. Konsolakis, V. Kiousis, J. Catal. 176 (1998) 82 

• Εφαρμογή στην αντίδραση ΝΟ+C3H6 σε καταλύτη Pd, ενισχυμένου με Na 

 



Σύγχρονες ερευνητικές τάσεις στην ανάπτυξη βελτιωμένων TWCs: 
(2) Εφαρμογή της άμεσης, επιφανειακής προώθησης στους TWCs: 

 M. Konsolakis, N. Macleod, J. Isaac, I.V. Yentekakis, R.M. Lambert, J. Catal. 193 (2000) 330 

Συμπεριφορά καταλυτών Pt(Na)/γ-Al2O3 σε συνθήκες που προσομοιάζουν τα καυσαέρια των αυτοκινήτων  
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Σύγχρονες ερευνητικές τάσεις στην ανάπτυξη βελτιωμένων TWCs: 

(2) Εφαρμογή της άμεσης, επιφανειακής προώθησης στους TWCs 

Συμπερασματικά επιτεύχθηκαν τα ακόλουθα τα οποία επιλύουν τα 
προβλήματα που παρουσιάζουν οι εμπορικοί TWCs: 

 
Μπορούν να παραχθούν καινοτόμοι TWCs με ένα μόνο ευγενές μέταλλο (πχ Pt ή 
Pd) κατάλληλα και βέλτιστα προωθημένου με αλκάλια, οι οποίοι θα έχουν 
εξαιρετική συμπεριφορά στην ταυτόχρονη αντιμετώπιση όλων των ρύπων των 
καυσαερίων αυτοκινήτων.  

 

Ειδικότερα: 

-Θα επιτυγχάνουν την μετατροπή όλων των ρύπων με μικρότερη 
φόρτιση ευγενούς μετάλλου (οικονομικότεροι) 

 

-Δεν χρειάζεται να έχουν Rh στην σύνθεσή τους (οικονομικότεροι) 

 

-Θα επιδεικνύουν καλύτερη συμπεριφορά στην εκλεκτικότητα προς N2 
(ελαχιστοποίηση εκπομπών N2O) 

 

-Θα ανακυκλώνονται πιο εύκολα και οικονομικότερα.  



Σύγχρονες ερευνητικές τάσεις στην ανάπτυξη βελτιωμένων TWCs: 

(2) Εφαρμογή της άμεσης, επιφανειακής προώθησης για 

καυσαέρια κινητήρων Lean-burn 

I.V. Yentekakis, V. Tellou, G. Botzolaki, I.A. Rapakousios, Appl. Catal. B 56 (2005) 229  
Αντίδραση C3H6+ΝΟ +Ο2 
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 Συνθήκες : 1000 ppm NO, 1000 ppm C3H6, 5% O2 ,βάρος καταλύτη:70 mg,  
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Αντίδραση C3H6+ΝΟ +Ο2 
 

 
        Συνολική μετατροπή ΝΟ 
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 Συνθήκες : 1000 ppm NO, 1000 ppm C3H6, 5% O2 ,βάρος καταλύτη:70 mg,  

Η προσθήκη Na οδηγεί σε : 

Μετατόπιση των καμπυλών σε    

χαμηλότερες θερμοκρασίες 

 Διεύρυνση στο θερμοκρασιακό                  

παράθυρο μετατροπής του ΝΟ  
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Αντίδραση C3H6+ΝΟ +Ο2 
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 Συνθήκες : 1000 ppm NO, 1000 ppm C3H6, 5% O2 ,βάρος καταλύτη:70 mg,  

Η προσθήκη Na οδηγεί σε : 

Αύξηση της μετατροπής  

Μετατόπιση των καμπυλών σε    

χαμηλότερες θερμοκρασίες 

 Διεύρυνση στο θερμοκρασιακό                  

παράθυρο μετατροπής του ΝΟ σε 

Ν2 
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Αντίδραση C3H6+ΝΟ +Ο2 
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Αντίδραση C3H6+ΝΟ +Ο2 
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Σύγχρονες ερευνητικές τάσεις στην ανάπτυξη βελτιωμένων TWCs 

ή καταλυτικών φίλτρων για τον έλεγχο στάσιμων εκπομπών 

 
M. Konsolakis, M. Vrontaki, G. Avgouropoulos, T. Ioannides, I.V. Yentekakis, Appl. Catal. B 68 (2006) 59 

Αντίδραση ΝΟ+CO+H2+O2 σε διπλά ενισχυμένους (έμμεσα και 

άμεσα) καταλύτες Pd(Na)/γ-Al2O3-(TiO2)  

Κωδικός καταλύτη  

και τρόπος προώθησής του 

Σύνθεση καταλύτη Διασπορά Pd  

(%) 

C1 

Original, unpromoted catalyst 

0.5wt%Pd/Al2O3 20.5 

C2 

Promoted by only support-mediated effects (10wt% 

TiO2 in Al2O3 support) 

0.5wt%Pd/Al2O3-10wt%TiO2 30.8 

C3 

Promoted by only surface-induced effects (0.25wt% 

K) 

0.5wt%Pd(0.25wt%K)/Al2O3 19.0 

C4 

Doubly promoted with 0.1wt%K and 10wt% TiO2 

0.5wt%Pd(0.1wt%K)/Al2O3-10wt%TiO2 27.0 

C5 

Doubly promoted with 0.25wt%K and 10wt% TiO2 

0.5wt%Pd(0.25wt%K)/Al2O3-10wt%TiO2 21.8 

C6 

Doubly promoted with 0.5wt%K and 10wt% TiO2 

0.5wt%Pd(0.5wt%K)/Al2O3-10wt%TiO2 22.4 

C7 

Doubly promoted with 1.0wt%K and 10wt% TiO2 

0.5wt%Pd(1.0wt%K)/Al2O3-10wt%TiO2 18.5 

C8 

Doubly promoted with 3.0wt%K and 10wt% TiO2 

0.5wt%Pd(3.0wt%K)/Al2O3-10wt%TiO2 15.5 



Σύγχρονες ερευνητικές τάσεις στην ανάπτυξη βελτιωμένων TWCs 

ή καταλυτικών φίλτρων για τον έλεγχο στάσιμων εκπομπών 

 
M. Konsolakis, M. Vrontaki, G. Avgouropoulos, T. Ioannides, I.V. Yentekakis, Appl. Catal. B 68 (2006) 59 

50 100 150 200 250 300 350 400 450
0

20

40

60

80

100

 C1: Pd/Al
2
O

3

 C2: Pd/Al
2
O

3
-(10wt% TiO

2
)

 C3: Pd(0.25 wt% K)/Al
2
O

3
 

(a)

 

 

N
O

x
 c

o
n
v
e

s
ri

o
n

, 
%

Temperature, 
o
C

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
0

20

40

60

80

100

 

 

C
O

 c
o
n
v
e
rs

io
n
, 

%

Temperature, 
o
C

 C1: Pd/Al
2
O

3

 C2: Pd/Al
2
O

3
-(10wt% TiO

2
)

 C3: Pd(0.25wt% K)/Al
2
O

3

(b)

50 100 150 200 250 300 350 400 450
0

20

40

60

80

100

(c)

 C1: Pd/Al
2
O

3

 C2: Pd/Al
2
O

3
-(10wt% TiO

2
)

 C3: Pd(0.25wt% K)/Al
2
O

3
 

 

 

N
2
 s

e
le

c
ti
v
it
y
, 

%

Temperature, 
o
C



Σύγχρονες ερευνητικές τάσεις στην ανάπτυξη βελτιωμένων TWCs 

ή καταλυτικών φίλτρων για τον έλεγχο στάσιμων εκπομπών 

 
M. Konsolakis, M. Vrontaki, G. Avgouropoulos, T. Ioannides, I.V. Yentekakis, Appl. Catal. B 68 (2006) 59 
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Ηλεκτροχημική Προώθηση ή φαινόμενο NEMCA 
C.G. Vayenas and I.V. Yentekakis, Handbook in Heterogeneous Catalysis, Wiley-

VCH, Weinheim/N.Y. Vol.3 (1997) 

• Βασίζεται στην χρήση Στερεών Ηλεκτρολυτών ως 
φορέων των καταλυτικά ενεργών φάσεων. 

 

• Οι Στερεοί Ηλεκτρολύτες μπορούν να δράσουν ως in 
situ δότες προωθητών, και μάλιστα με αντιστρεπτό 
και πλήρως ελεγχόμενο τρόπο, προς τους 
καταλύτες με σκοπό την ενίσχυση της ενεργότητας ή 
και της εκλεκτικότητας τους. 

 

• Παραδείγματα προωθητών: O2- , F- , H+ , Na+, K+, Li+, 
Cu+ , Ag+ ..  



Ηλεκτροχημική Προώθηση ή φαινόμενο NEMCA 
C.G. Vayenas and I.V. Yentekakis, Handbook in Heterogeneous Catalysis, Wiley-

VCH, Weinheim/N.Y. Vol.3 (1997) 

ΣΤΕΡΕΟΙ ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΤΕΣ: Χαρακτηρίζονται στερεά υλικά των οποίων η αγωγιμότητα 
οφείλεται ολικώς ή μερικώς σε μεταπηδήσεις ιόντων μεταξύ πλεγματικών ατελειών. 

 

•Η συγκέντρωση των ατελειών του πλέγματος είναι 1020-1022/cm3.  

 

•Η αγωγιμότητά τους είναι συγκρίσιμη με αυτή των υγρών ηλεκτρολυτικών διαλυμάτων. 

 

• Michael Faraday, 1834  (PdF2  >500oC εμφανίζει αγωγιμότητα), Frenkel, Wagner, Schottky 

 

•ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ   ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ: 

 - Frenkel type:  Μεταπηδήσεις ιόντων μεταξύ ενδοπλεγματικών θέσεων. 

 - Schottky type: Μεταπηδήσεις οπών μεταξύ κανονικών πλεγματικών θέσεων. 

 

•ΚΑΤΑΤΑΞΗ (Ανάλογα με την “αιτία” της αγωγιμότητας): 

 - Αγωγοί ιόντων Ο2- : πχ. ZrO2, CeO2 ..., σταθ/μένη με Υ2Ο3, CaO... 

 -Aγωγοί ιόντων Νa+: πχ. β”-Al2O3  (Na1+x Al11O 17+X/2) 

 -Αγωγοί ιόντων Αg+: πχ. α-AgI, Ag2HgI4 ... 
– Αγωγοί ιόντων Η+ και Li+: πχ  Οξείδια βασισμένα στο SrCeO3,... 

 -Αγωγοί ιόντων F : πχ.  CaF2, BaF2.... 

!!!! Σήμερα έχουν αναπτυχθεί στερεοί ηλεκτρολύτες σχεδόν για οποιοδήποτε ανιών - κατιών 
ενδιαφερόμαστε. 



Ηλεκτροχημική Προώθηση ή φαινόμενο NEMCA 
C.G. Vayenas and I.V. Yentekakis, Handbook in Heterogeneous Catalysis, Wiley-VCH, N.Y. Vol.3 (1997) 

ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ & MΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ ΤΗΣ Η.Π. : 

 

     e-                                                                                    
 eΔVWR = Δ(eΦ) 
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 Εφαρμογή ρεύματος  διοχέτευση ιόντων (προωθητικών ειδών) προς 

τον καταλύτη με ελεγχόμενο ρυθμό: G=I/zF. 

       

 Διασπορά των ειδών σε όλη την καταλυτική επιφάνεια     

ηλεκτρονιακή αλληλεπίδραση με επακόλουθο την  αλλαγή του Έργου 

Εξόδου (eΦ),  δηλ. της ηλεκτρονιακής διαθεσιμότητας, αυτής. 

       

 Τροποποίηση των χαρακτηριστικών χημορόφησης των αντιδρώντων 

στην επιφάνεια του καταλύτη (χαλάρωση ή σύσφιξη δεσμών). 

       

 Αλλαγές στην φαινόμενη ενέργεια ενεργοποίησης με αποτέλεσμα την 

εκθετική τροποποίηση του καταλυτικού ρυθμού:           
       

 

 

 

     SOLID 

       Na
+
 Na

+
     Na

+
     ELECTROLYTE 

            
 
(e.g.: β- Al2O3)

 

 

G - P 

Catalyst Electrode 

Counter Electrode Ref. Elect. 

VWR 

r = ro exp{α Δ(eΦ) / kbT} 



Ηλεκτροχημική Προώθηση και κλασσική Προώθηση 
I.V. Yentekakis, M. Konsolakis, R.M. Lambert, A. Palermo, M. Tikhov, Solid State Ionics 136-137 (2000) 783 

Η Η.Π. και η Κ.Π. διέπονται από τις ίδιες φυσικοχημικές αρχές 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η Η.Π. μπορεί να αποτελέσει ένα εξαιρετικό εργαλείο έρευνας για την 

επιτόπια μελέτη της δράσης ενός προωθητή σε ένα καταλυτικό σύστημα 

και κατόπιν τα επιτεύγματα να εφαρμοστούν στην σύνθεση κλασσικού 

τύπου καταλυτικών συστημάτων με βέλτιστες ιδιότητες, τα οποία δεν 

είχαν μέχρι σήμερα εντοπιστεί. 
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Μοντέλο της δράσης των ηλεκτροθετικών προωθητών στις σχετικές με 

τους TWCs αντιδράσεις 
1. Αρχική κατάσταση, πριν την προσθήκη Αλκαλίου: 

 

(        :  Propene and propene fragments,                 : NO ) 
 

 

 

 

 

 
2. Προσθήκη αλκαλίου στον Pt: 
 

ΑΛΚΑΛΙΑ: χαμηλό δυναμικό ιονισμού 

NO: ηλεκτρόφιλο μόριο 

C3H6: ηλεκτρόφοβο μόριο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             

             

             

             
             

   

3. Τελικό Αποτέλεσμα: 

 

         Προωθημένος ρυθμός r>>ro

            

Καταλυτική επιφάνεια Pt 

Το C3H6 ροφάται 

ισχυρότερα από το 

ΝΟ στον Pt 

Επιφάνεια κυρίως 

καλυμμένη από 

C3H6 

Μικρή πιθανότητα 

αντίδρασης, 

Μικρός ρυθμός (ro) 

N 

Pt 

Alkali 

Pt (+Alkali) Pt (+Alkali) 

Pt (+Alkali) 

e
-
 

Pt (+Alkali) 

(1): σύσφιξη Pt-NO 

(2): αύξηση πληθυσμού ΝΟ 

(3): Χαλάρωση Ν-Ο  

Διασπαστική ρόφηση ΝΟ  

  

Ελάττωση πληθυσμού C3H6  

  

Ο 

Pt (+Alkali) 

Ισοκατανομή των αντιδρώντων στην επιφάνεια, 

διασπασμένο ΝΟ, χαλαρή σύνδεση H/C 

  



Μοντέλο της δράσης των ηλεκτροθετικών προωθητών στις 

σχετικές με τους TWCs αντιδράσεις 

Μηχανισμός αύξησης της εκλεκτικότητας από τους ηλεκτροθετικούς 

προωθητές (πχ Na) 

 

• ΝΟ (g) → ΝOads  (ευνοείται από την προσθήκη Na)  

  

• NOads → Νads + Oads      (ευνοείται από προσθήκη Na)  

  

• Nads + Nads → Ν2 (g)      

    

• NOads + Nads → N2O (g)          

 

• Oads + H/C → CO2 (g) + H2O (g)   
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