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Ενότητα 1 
Τεχνολογίες καταστροφής αερίων ρύπων

Τεχνολογίες αντιρύπανσης : Τεχνολογίες που αναπτύσσονται για να 
αντιµετωπίσουν ένα υπαρκτό πρόβληµα ρύπανσης

Αντιρυπαντικές τεχνολογίες : Τεχνολογίες που αναπτύσσονται για την 
αποφυγή «στη γέννησή τους» της δηµιουργίας ρύπων

1. Αντιµετώπιση των εκποµπών των αυτοκινήτων
2. Αντιµετώπιση των εκποµπών από στάσιµες πηγές (βιοµηχανία) 
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Κινητές πηγές
Καταλυτικός µετατροπέας

l Συσκευή που τοποθετείται στο σύστηµα εξαγωγής των 
καυσαερίων των αυτοκινήτων µε σκοπό την µετατροπή των 
εκπεµπόµενων ρύπων σε «αβλαβή» για την ατµόσφαιρα αέρια

l Οι κυριότερες αντιδράσεις καταστροφής ρύπων είναι :
l Αντιδράσεις οξείδωσης:

l CO + ½ O2 → CO2

l CxHy + (x+y/4) O2 → xCO2 + (y/2) H2O
l Αντιδράσεις αναγωγής των ΝΟx:

l NO + CO → CO2 + ½ N2 (+N2O)
l (2x+y/2) NO + CxHy → xCO2 + (x+y/4)N2 + (y/2)H2O (+N2O)
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Καταλυτικός µετατροπέας



ΔΠΘ-ΜΠΔ Τεχνολογία Περιβάλλοντος, 5ο μάθημα 5

Πιθανές χηµικές αντιδράσεις σε καταλυτικό µετατροπέα
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Οι 3 τύποι 
καταλυτικών
µετατροπέων
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Ο τριοδικός καταλυτικός µετατροπέας
αποτελείται από :

l Μεταλλικό εξωτερικό περίβληµα
l Ένα κεραµικό κυψελοειδούς µορφής 

µε διαµήκη κανάλια (400/in2)
l Μια ενδιάµεση επίστρωση (wash 

coat) µε υλικό µεγάλης επιφάνειας, 
(π.χ. γ-Al2O3, 100-200 m2/gr) σε 
ποσότητα ~20% κ.β. στην οποία είναι 
υποστηριγµένες οι καταλυτικά 
ενεργές φάσεις

l Τις καταλυτικά ενεργές φάσεις (Pt, 
Pd, Rh ή συνδυασµός αυτών)

l Το λήπτη λάµδα (λ), (αισθητήρας Ο2
ηλεκτροχηµικού τύπου που ελέγχει 
συνεχώς της συγκέντρωση Ο2 στα 
καυσαέρια και ρυθµίζει αυτόµατα την 
αναλογία καύσιµου-αέρα στο 
σύστηµα τροφοδοσίας του κινητήρα  
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Χαρακτηριστικά κατασκευής και συνθηκών λειτουργίας 
του τριοδικού καταλυτικού µετατροπέα
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Ευγενή µέταλλα τριοδικών καταλυτών

l Λευκόχρυσος (Pt)
l Πολύ καλός καταλύτης οξείδωσης του CO και των HCs
l Εµφανίζει ασήµαντη δραστικότητα και χαµηλή Ν2/Ν2Ο 
εκλεκτικότητα για τις αντιδράσεις αναγωγής των ΝΟx

l Παλλάδιο (Pd)
l Καλός καταλύτης οξείδωσης του CO και των HCs
l Καλύτερη αναγωγική δράση από τον Pt, αλλά όχι επαρκής
l Φθηνότερο από τα άλλα ευγενή µέταλλα
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Ευγενή µέταλλα τριοδικών καταλυτών

l Ρόδιο (Rh)
l Ισχυρή αναγωγική δραστικότητα (ολοκληρωτική διασπαστική ρόφηση του ΝΟ)
l Πολύ σπανιότερο σε σχέση µε το Pt, Pd → πολύ ακριβότερο
l Επιθυµητή η µείωση της χρήσης τους (Rh/Pt=1/5 στον καταλυτικό µετατροπέα, 

Rh/Pt=1/15 στη φύση)

l Άλλα ευγενή µέταλλα
l Ιρίδιο (Ir)

§ Καλύτερος καταλύτης για την αναγωγή του ΝΟ σε Ν2 σε οξειδωτικά περιβάλλοντα
§ Σπανιότητα, σχηµατισµός πτητικών οξειδίων και εξαφάνισή του από τον µετατροπέα → 

απαγορευτική η χρήση του
l Ρουθήνιο (Ru)

§ Καλός καταλύτης αναγωγής
§ Σχηµατισµός πτητικών οξειδίων
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Ρύθµιση τριοδικών καταλυτών

l Τριοδικός καταλύτης + λήπτης λάµδα (λ) + ηλεκτρονικό σύστηµα → µίγµα 
αέρα-καυσίµου σε στοιχειοµετρική αναλογία µε βάση την τέλεια καύση 
υδρογονάνθρακα CxHy

l CxHy + (x+y/4) O2 → xCO2 + (y/2) H2O

l (Αέρας/Καύσιµο)στοιχ.= (Α/F)στοιχ. = 14,7 →  C7H13 - C7H14

l λ=(A/F)/(Α/F)στοιχ. 
l λ>1 µίγµα φτωχό σε καύσιµο
l λ<1 µίγµα πλούσιο σε καύσιµο
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Ρύθµιση τριοδικών καταλυτών

Σχήµα. Απόδοση των τριοδικών καταλυτικών µετατροπέων συναρτήσει του λόγου 
αέρα/καυσίµου – Παράθυρο λ.

Μίγµα πλούσιο 
σε καύσιµο Μίγµα φτωχό σε 

καύσιµο

Ευνοείται η αποµάκρυνση των ΝΟΧ σε 
αναγωγικές συνθήκες (λ<1)

Πλήρης µετατροπή των CO, HCs σε 
συνθήκες περίσσειας αέρα
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Λειτουργικότητα καταλυτικών µετατροπέων
Ru Rh Pd

Pt

Σχήµα. Τυπικά διαγράµµατα θερµοκρασίας έναυσης (µεταβολή της µετατροπής µε την 
θερµοκρασία, Light-off temperature). Σύγκριση της δραστικότητας ευγενών µετάλλων 
για την αναγωγή του ΝΟ. Σύσταση τροφοδοσίας 0,5% ΝΟ, 2,0% CO σε αργό (Ar).
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Απενεργοποίηση των καταλυτικών µετατροπέων

Η λειτουργικότητα (απόδοση) υποβαθµίζεται µε το χρόνο:

1. Εξαιτίας της σταδιακής δηλητηρίασης (απενεργοποίησης) των 
δραστικών µετάλλων

l Που προκαλείται από την κατασταλτική δράση ορισµένων στοιχείων που 
περιέχονται στα καύσιµα (P, Pb, S, Mn, C, κτλ.)

l Προσρόφησή τους στην ενεργή επιφάνεια των ευγενών µετάλλων
l Ελάττωση της καταλυτικά ενεργής επιφάνειας
l Μείωση της απόδοσης του καταλύτη

2. Εξαιτίας της θερµικής γήρανσης
l Οι υψηλές θερµοκρασίες ευνοούν τη σύντηξη των κρυσταλλιτών των ευγενών 

µετάλλων και την ελάττωση της ενεργής επιφάνειας του καταλύτη
l Κραµατοποίηση Rh µε το Pd→ µειωµένη δραστικότητα στις σχετικές αντιδράσεις
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Στατικές Πηγές

l Κύριες τεχνικές διαχωρισµού και αποµάκρυνσης αέριων ρύπων που 
χρησιµοποιούνται ευρέως στη βιοµηχανία :

1. Απορρόφηση µε υγρά
2. Προσρόφηση µε στερεούς προσροφητές
3. Συµπύκνωση
4. Χηµική µετατροπή µε καυστήρες ή µε καταλυτικά φίλτρα
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Απορρόφηση (absorption)
(επιλεκτική µεταφορά µιας ουσίας από ένα αέριο σε 
ένα υγρό µε το οποίο βρίσκεται σε επαφή)

l Διάχυση της ουσίας από ένα αέριο διαµέσου της 
διεπιφάνειας αερίου-υγρού µε τελική κατάληξη τη διασπορά 
της ουσίας στο υγρό

l Διεργασία : καθαρισµός αερίου (scrubbing), ή πλύση 
(washing)

l Επιλογή υγρού επαφής (έκπλυσης) : υψηλή διαλυτότητα του 
αερίου, µη διαβρωτικό, µη τοξικό, µη εύφλεκτο, χηµικά 
σταθερό (στην πλειοψηφία των εφαρµογών Η2Ο)

l Πραγµατοποιείται συνήθως σε πύργους µε πληρωτικό υλικό 
(βλ. επόµενο σχήµα). Το πληρωτικό υλικό είναι διαθέσιµο 
για διάφορα υλικά (χηµικό κεραµικό, χηµική πορσελάνη, 
ανοξείδωτος χάλυβας, πολυπροπυλένιο, κτλ.)

l Ροές αερίου – υγρού αντίστροφες
l Συνήθεις ρύποι που ελέγχονται µε απορρόφηση είναι : SO2, 

H2S, HCl, Cl2, NH3, HCs, οσµές, κτλ.
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Limestone wet scrubber (Πηγή: US-EPA)
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Dry scrubber (Πηγή: US-EPA)
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Προσρόφηση (adsorption)
(προσκόλληση ουσιών ενός αέριου ρεύµατος εξόδου στην επιφάνεια 
πορωδών στερεών)

l Με κατάλληλη εκλογή του προσροφητή και και του χρόνου επαφής 
είναι εφικτές πολύ υψηλές αποδόσεις αποµάκρυνσης. Η διεργασία 
µπορεί να σχεδιαστεί και για την ανάκτηση της προσροφηµένης 
ουσίας.

l Φυσική προσρόφηφη (προσρόφηση van der Waals) (επιφανειακό 
φαινόµενο µοριακών δυνάµεων)

l Χηµειορόφηση (επιφανειακή χηµική αντίδραση αερίου-προσροφητή

l Συνήθεις εφαρµογές:
l έλεγχος οσµών, 
l ανάκτηση πτητικών διαλυτών (βενζόλιο, αιθανόλη, φρέον, κτλ.)
l Διεργασίες ξήρανσης αέριων ρευµάτων
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Φυσικές ιδιότητες προσροφητών

63 lb/ft3 = 1 gr/cm3
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Κύµα προσρόφησης και καµπύλη διέλευσης
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Προσρόφηση

Σύστηµα προσρόφησης σε 
τερµατικό σταθµό βενζίνης.

Στο σύστηµα αυτό ο 
άνθρακας προσροφά ατµούς 
βενζίνης που εκτοπίζονται 
από το βυτιοφόρο όχηµα 
κατά τη διάρκεια των 
εργασιών φόρτωσης. Ο 
άνθρακας αναγεννάται µε 
κενό και οι ατµοί που 
απορροφώνται επιστρέφουν 
στην βενζίνη.
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Absorbers -Απορροφητές
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Συµπύκνωση

l Εύκολος τρόπος ελέγχου εκροών ατµών πτητικών ουσιών

l Γιατί συµπύκνωση πριν από άλλες τεχνικές;
l Ανάκτηση οικονοµικών προϊόντων
l Αποµάκρυνση διαβρωτικών συστατικών
l Ελάττωση όγκου των αερίων εκροής

l Τρόποι επίτευξης:
l Μείωση της θερµοκρασίας (συνηθέστερος)
l Αύξηση της πίεσης
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Χηµική µετατροπή ρύπων σε µη ρυπογόνα υλικά

l Χρήση συσκευών
1. Καυστήρες φλόγας (οξείδωση αερίων σε ένα θάλαµο ψεκασµού και σε 

θερµοκρασίες ≥ της αυτογενούς ανάφλεξης)
2. Καταλυτικά φίλτρα (οξείδωση αερίων σε θερµοκρασίες < της 

αυτανάφλεξης)
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Ρύπανση από βιοµηχανικές διεργασίες και 
αντιµετώπισή της

l Έλεγχος των εκποµπών πριν την εµφάνισή τους (προ-δραστική 
αντιµετώπιση – pro-active confrontation)

l Μέθοδοι προσέγγισης:
l Μετατροπή της διεργασίας σε λιγότερο ρυπαντική
l Χρήση λιγότερο ρυπογόνου καυσίµου
l Εγκατάσταση εξοπλισµού ελέγχου
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Ρύπανση από βιοµηχανίες παραγωγής θερµότητας, 
ηλεκτρισµού, και διεργασίες αποτέφρωσης

Πίνακας. Πιθανές επιλογές για τον έλεγχο του SO2.
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Ρύπανση από βιοµηχανίες παραγωγής 
ανόργανων οξέων

Πίνακας. Εκποµπές και έλεγχος ρύπων από παραγωγή ανόργανων οξέων.
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Ρύπανση από βιοµηχανίες παραγωγής 
ανόργανων βάσεων

Πίνακας. Εκποµπές και έλεγχος ρύπων από παραγωγή ανόργανων βάσεων.
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Ρύπανση από βιοµηχανίες παραγωγής 
φωσφορικών λιπασµάτων

Πίνακας. Εκποµπές και έλεγχος ρύπων από παραγωγή φωσφορικών λιπασµάτων.
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Ρύπανση από πετροχηµικές διεργασίες

Πίνακας. Εκποµπές και έλεγχος ρύπων από πετροχηµικές διεργασίες.
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Ενότητα 2

Τεχνολογίες αποµάκρυνσης σωµατιδιακών ρύπων
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Γενικά 

l Σωµατιδιακή ύλη
Χηµική σύσταση, κατανοµή µεγέθους, σχήµα, ειδικό βάρος, 
πυκνότητα, ηλεκτρική αγωγιµότητα, ικανότητα διάβρωσης, 
τοξικότητα, υγροσκοπικότητα, κτλ.

l Αέριο ρεύµα
Πίεση, θερµοκρασία, ιξώδες, υγρασία, χηµική σύσταση, ευφλεκτότητα.
Παροχή, φόρτιση σε σωµατίδια, απαίτηση για την απόδοση 
αποµάκρυνσης, επιτρεπόµενη πτώση πίεσης
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Κατανοµή µεγέθους σωµατιδίων



ΔΠΘ-ΜΠΔ 35

Κατανοµή µεγέθους σωµατιδίων
l Αναγκαία η επαρκής πληροφόρηση για την κατανοµή 

µεγέθους των σωµατιδίων σε ένα αέριο ρεύµα.

l Αεροδυναµική διάµετρος σωµατιδίου = η διάµετρος 
µιας σφαίρας µε µοναδιαία πυκνότητα η οποία καθιζάνει 
σε ακίνητο αέρα µε τον ίδιο ρυθµό µε το υπό εξέταση 
σωµατίδιο.

l Προκρουστήρας µε διαδοχικές επιφάνειες (συσκευή 
ταξινόµησης αιωρούµενων σωµατιδίων παρόµοια µε τα 
διαδοχικά κόσκινα στην κοκκοµετρική ανάλυση). 
Διαδοχικά στενότερες εγκοπές και εγγύτερα τις 
επιφάνειες, έτσι ώστε κάθε διαδοχικό στάδιο να 
συλλαµβάνει όλο και µικρότερα σωµατίδια.

l Προσδιορισµός µάζας από τα συλλεχθέντα σωµατίδια.



ΔΠΘ-ΜΠΔ 36

Πρόβληµα

Μια σωµατιδιακή διασπορά αποτελείται από 300 σφαιρικά σωµατίδια: 100 
σωµατίδια του 1 µm, 100 σωµατίδια των 10 µm, 100 σωµατίδια των 100 µm. 
Μια συσκευή έχει 10% απόδοση στα σωµατίδια του 1 µm, 50% απόδοση στα 
σωµατίδια των 10 µm, και 99% απόδοση στα σωµατίδια των 100 µm. 
Όλα τα σωµατίδια έχουν την ίδια πυκνότητα και τα σωµατίδια του 1 µm
έχουν µοναδιαία µάζα. 
Υπολογίστε τον αριθµητικό βαθµό απόδοσης και την απόδοση συλλογής 
µάζας. 
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Λύση

d n mενός mσυνολική
Σωµατίδια 
που 

συλλέγονται

Μάζα Σωµατίδια 
που 

περνούν

Μάζα που 
περνά

1 100 1 100 10 10 90 90

10 100 1.000 100.000 50 50.000 50 50.000

100 100 1.000.000 100.000.000 99 99.000.000 1 1.000.000

Σύνολο 300 100.100.100 159
(53%)

99.050.010
(> 99%)

141
(47%)

1.050.090
(< 1%)
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Ισοκινητική Δειγµατοληψία
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Γενικά 

l Σωµατιδιακή ύλη
Χηµική σύσταση, κατανοµή µεγέθους, σχήµα, ειδικό βάρος, 
πυκνότητα, ηλεκτρική αγωγιµότητα, ικανότητα διάβρωσης, 
τοξικότητα, υγροσκοπικότητα, κτλ.

l Εµπορικά διαθέσιµοι τύποι εξοπλισµού (αποµάκρυνσης 
σωµατιδιακών ρύπων):

1. Μηχανικοί συλλέκτες
2. Εκπλυτές ή υγροί συλλέκτες ή υγρά φίλτρα
3. Υφασµάτινα φίλτρα ή σακκόφιλτρα
4. Ηλεκτροστατικοί συλλέκτες ή ηλεκτροστατικά φίλτρα (ESPs)
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Μηχανικοί συλλέκτες

l Ειδικό βάρος σωµατιδιακής ύλης 1.000 – 2.000 µεγαλύτερο 
του ειδικού βάρους του αερίου που την εµπεριέχει

l Τύποι µηχανικών συλλεκτών:
l Βαρυτικοί συλλέκτες (Gravity settling chambers)
l Συλλέκτες εκτροπής µε ανακυκλοφορία (Recirculating baffle collector)
l Κυκλώνες υψηλής απόδοσης (High efficiency cyclones)
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Βαρυτικοί συλλέκτες
l Υποβιβασµός της ταχύτητας του αέριου ρεύµατος
l Καθίζηση σωµατιδίων υπό την επίδραση της βαρύτητας
l Ταχύτητες καθίζησης 20-200 m/min (1,2-12 Km/hr)
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Βαρυτικοί συλλέκτες

Βασικά Χαρακτηριστικά

Μέγεθος Πολύ µεγάλο

Κόστος εγκατάστασης Χαµηλό

Ενεργειακό κόστος Πολύ χαµηλό

Κόστος συντήρησης Χαµηλό

Απόδοση Πολύ χαµηλή

Αξιοπιστία Εξαιρετική

Απόδοση σε χαµηλά φορτία Αυξάνει 

Απόδοση σε υψηλά φορτία Μειώνεται

Μειονέκτηµα Χαµηλή απόδοση σε µικρή κοκκοµετρία
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Συλλέκτες εκτροπής µε ανακυκλοφορία
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Συλλέκτες εκτροπής µε ανακυκλοφορία

Βασικά Χαρακτηριστικά

Μέγεθος Μικρό

Κόστος εγκατάστασης Χαµηλό

Ενεργειακό κόστος Χαµηλό

Κόστος συντήρησης Χαµηλό

Απόδοση Χαµηλή

Αξιοπιστία Εξαιρετική

Απόδοση σε χαµηλά φορτία Μειώνεται

Απόδοση σε υψηλά φορτία Αυξάνεται ελάχιστα

Μειονέκτηµα Αν και είναι υψηλότερης απόδοσης από 
το βαρυτικό συλλέκτη, έχει επίσης 
χαµηλή απόδοση σε µικρή κοκκοµετρία
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Κυκλώνες 

l Μετασχηµατισµός της ταχύτητας 
του ρεύµατος εισόδου σε : 
l Μια κατερχόµενη εξωτερική δίνη 

(κατακράτηση βαρύτερων 
σωµατιδίων µε την ανάπτυξη 
φυγόκεντρου)

l Μια ανερχόµενη εσωτερική δίνη 
(καθαρισµένο αέριο ρεύµα)

l Χαρακτηριστικά:
l Απλότητα
l Αξιοπιστία
l Υψηλή απόδοση
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Κυκλώνες 

l Πλεονεκτήµατα: 
l Μικρό κόστος κεφαλαίου
l Δυνατότητα λειτουργίας σε υψηλές 

θερµοκρασίες
l Χαµηλές απαιτήσεις συντήρησης 

(απουσία κινούµενων µερών)

l Μειονεκτήµατα:
l Έντονη µείωση της απόδοσης 

κάτω από κάποιο µέγεθος 
σωµατιδίων

l Υψηλό κόστος λειτουργίας (λόγω 
της πτώσης πίεσης, 100-150 mm 
H2O σε ταχύτητες εισόδου 55-80 
km/hr) που αυξάνεται όσο 
αυξάνεται και η απόδοση του 
συστήµατος λόγω της υψηλότερης 
πτώσης πίεσης
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Κυκλώνες 
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Συστήµατα κυκλώνων 
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Συστήµατα κυκλώνων
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Εφαρµογή κυκλώνα

Κυκλώνας για 
αρχικό καθαρισµό 
αέριου ρεύµατος 
σε ένα βιοµηχανικό 
συγκρότηµα
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Σακκόφιλτρα

l Φιλτράρισµα µε ύφασµα για το διαχωρισµό ξηρών σωµατιδίων από ένα ρεύµα αερίου.

l Αρχικά το ύφασµα φιλτράρει τα σωµατίδια, δηµιουργείται στρώµα σκόνης (κρούστα) το 
οποίο και είναι υπεύθυνο για το υψηλής απόδοσης φιλτράρισµα των σακκοφίλτρων.

l Τύποι (µε βάση τη µέθοδο αυτοκαθαρισµού από τη σκόνη):
l Σακκόφιλτρα µε µηχανική δόνηση (shaker)
l Σακκόφιλτρα αντιθέτου ροής (reverse air)
l Σακκόφιλτρα δόνησης µε αέρα (pulse jet)

l Πλεονεκτήµατα: 
l Υψηλές αποδόσεις συλλογής ακόµη και για πολύ µικρά σωµατίδια
l Λειτουργία για µεγάλο εύρος κοκκοµετρίας σωµατιδίων και ογκοµετρικών παροχών
l Σχετικά χαµηλές πτώσεις πίεσης 

l Μειονεκτήµατα:
l Απαίτηση µεγάλων επιφανειών για δάπεδο έδρασης
l Προβληµατική λειτουργία από αέρια ρεύµατα υψηλών θερµοκρασιών, υψηλής υγρασίας, 

διαβρωτικών χηµικών κτλ.
l Έχουν πιθανότητα για φωτιά ή έκρηξη
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Σακκόφιλτρα

Τυπικές καµπύλες της αντίστασης 
φίλτρου έναντι της πυκνότητας της 
σκόνης για διάφορους βαθµούς 
καθαρισµού
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Σακκόφιλτρα

l Η επιλογή του υφάσµατος (και του είδους της ύφανσης) είναι 
σηµαντική και βασίζεται στις ιδιότητές του για απελευθέρωση 
σωµατιδίων 

l Το κάθε ύφασµα έχει διαφορετικές ιδιότητες όσο αφορά τις 
θερµοκρασίες λειτουργίας και το χηµικό περιεχόµενο του αερίου 
ρεύµατος (βλ. επόµενη διαφάνεια) 

ΑΡΑ

l Το ύφασµα πρέπει να συνδυάζεται σωστά µε τα χαρακτηριστικά του 
αερίου ρεύµατος και µε το είδος του σωµατιδίου
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Σακκόφιλτρα
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Σακκόφιλτρα µε µηχανική δόνηση
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Σακκόφιλτρα αντιθέτου ροής
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Σακκόφιλτρα αντιθέτου ροής
(Pretoria Portland Cement, RSA)
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Σακκόφιλτρα – ταχύτητες διήθησης

2-4 ft/min
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Σακκόφιλτρα δόνησης µε αέρα
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Σακκόφιλτρα δόνησης µε αέρα

5-14 ft/min
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Σακκόφιλτρα δόνησης µε αέρα

l Μειονεκτήµατα

l Μεγάλο µέρος από τη σκόνη που πέφτει από το σάκο βρίσκεται πάλι 
αιωρούµενη και επιστρέφει στο ίδιο ή σε γειτονικά σακκόφιλτρα

l Ο καθαρισµός είναι ανοµοιόµορφος (το κάτω 1/3 σχεδόν δεν 
καθαρίζεται)



Σακκόφιλτρα
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Σακκόφιλτρα
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Συστήµατα σακκόφιλτρων 
θετικής (a) και αρνητικής πίεσης (b)



ΔΠΘ-ΜΠΔ 65

Τυπική διάταξη σακκόφιλτρου αρνητικής πίεσης
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Σακκόφιλτρα - κόστος
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Εκπλυτές (υγρά φίλτρα)
l Χρήση υγρού (νερό) υπό µορφή ψεκασµού για την αποµάκρυνση σωµατιδιακής ύλης
l Σύγκρουση σωµατιδίου σκόνης µε σταγόνα και δέσµευση του σωµατιδίου
l Οι σταγόνες λιµνάζουν στον πυθµένα απελευθερώνοντας τη σκόνη
l Κατά την έξοδο τα σταγονίδια προσκρούουν στην επιφάνεια του λιµνάζοντος υγρού και 

συγκρατείται η οµίχλη ώστε να εξέλθει καθαρό αέριο
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Ηλεκτροστατικά φίλτρα
(Electrostatic Precipitators, ESP)

l Η διεργασία του διαχωρισµού µε ηλεκτροστατικά φίλτρα 
περιλαµβάνει:

l Ιονισµό του αέρα µε το ρυπαντικό φορτίο που ρέει ανάµεσα στα 
ηλεκτρόδια

l Φόρτιση, µετακίνηση και συλλογή του ρυπαντικού φορτίου στις 
αντίθετα φορτισµένες πλάκες

l Αποµάκρυνση των σωµατιδίων από τις πλάκες

l Σωµατίδια: ξηρές σκόνες ή/και υγρά σταγονίδια

l Οι δυνάµεις συλλογής δρουν µόνο πάνω στα σωµατίδια και όχι σε 
ολόκληρο το αέριο ρεύµα → υψηλή απόδοση συλλογής και χαµηλή 
πτώση πίεσης του αέρα

l Ταχύτητες αέριου ρεύµατος 1-2 m/sec
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Ηλεκτροστατικά φίλτρα
(Electrostatic Precipitators, ESP)
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Ηλεκτροστατικά φίλτρα -Αρχή λειτουργίας
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Ηλεκτροστατικά φίλτρα (αρχή λειτουργίας)
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Αρχή Λειτουργίας Η/Φ
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ESP - Ηλεκτρόδια Φόρτισης και Συλλογής 
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Το Εσωτερικό ενός Η/Φ
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Ηλεκτροστατικά Φίλτρα
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Εύρος συγκράτησης σωµατιδίων από ένα Η/Φ
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Ηλεκτροστατικά φίλτρα
(Electrostatic Precipitators, ESP)

l Πλεονεκτήµατα:
l Πολύ υψηλές αποδόσεις ακόµη και για πολύ µικρά σωµατίδια (> 99%)
l Δυνατότητα επεξεργασίας µεγάλων όγκων αερίου (~120.000 m3/min) µε χαµηλή πτώση 

πίεσης
l Ξηρή συλλογή πολύτιµων υλικών
l Λειτουργία σε εκτεταµένο εύρος θερµοκρασιών (~550°C)
l Χαµηλό κόστος λειτουργίας και συντήρησης λόγω απουσίας κινούµενων µερών
l Ευκολία επέκτασης µε προσθήκη επιπλέον µονάδων

l Μειονεκτήµατα:
l Υψηλό κόστος επένδυσης
l Κατάληψη µεγάλου χώρου
l Ακατάλληλα για δέσµευση αερίων ρύπων 
l Συνθήκες λειτουργίας µε πολύ υψηλές τάσεις (50.000 V) (ασφάλεια εργαζοµένων)
l Απαίτηση για λειτουργία σε σταθερές συνθήκες
l Απρόβλεπτη απόδοση συλλογής σε υψηλές ειδικές αντιστάσεις σκονών
l Δηµιουργία κρούστας 0,2-0,6 cm. «Ειδική αντίσταση σκόνης» = ηλεκτρική αντίσταση 

κρούστας 107-1011 Ω/cm
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Η/Φ Μελέτη Περίπτωσης: Α.Η.Σ Αµυνταίου-Φιλώτα
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Η/Φ του Α.Η.Σ. Αµυνταίου
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Σύστηµα Αναπήδησης για την αποµάκρυνση της τέφρας
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Τύπος Απόδοσης ενός Η/Φ

l Α= Συλλεκτική επιφάνεια (m2)
l Q= Ροή του αέρα µέσα στο Η/Φ (m3/s)
l υm=ταχύτητα µέσα στο ηλεκτρικό πεδίο (m/s)

Q
Am

eEfficiency
×

-

-=
u

1
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Μέτρα σύγκρισης

l Κάθε Η/Φ κατακρατεί 360.000 t/y
l Κάθε µονάδα έχει 2 Η/Φ
l Το σύνολο των Η/Φ είναι 30
l Εποµένως συγκρατούνται 11.000.000 t/y
l Oι διαφυγές φτάνουν τις 110.000 t/y
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Διαστάσεις ενός Η/Φ

Αριθµός θαλάµου 1
Αριθµός οµάδων µετασχηµατιστών-
ανορθωτών

8

Συνολικό πλάτος 15 m
Συνολικό ύψος 13,5 m
Συνολικός χώρος 4.617 m3

Σύνολο χοανών 20
Πάχος όλων των µετάλλων 5 mm
Διαστάσεις χοάνης 16(5.425,9*5,8)+4(3,6*5,8)
Επιφάνεια οροφής 610 m2

Επιφάνεια σωλήνα 1.090 m2

Επιφάνεια χοάνης 1.400 m2
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Καυσαέρια που εισέρχονται στο Η/Φ σε βάρος

Ποσότητες 
σκόνης

Εισαγωγή στον 
Η/Φ

t/h 24,08 28,92 38,61 41,73

Συγκέντρωση στη 
χοάνη

t/h 24,006 28,90 38,58 41,688

Διαφυγές Kg/h 13,966 19,08 29,34 41,73

Ποσότητες Μονάδες 170ΜW 210 MW 280 MW 300 MW
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ΔΕΗ-Έκθεση Βιώσιμης Ανάπτυξης 2019
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ΔΕΗ-Έκθεση Βιώσιμης Ανάπτυξης 2019
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