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Περίληψη  
 

Σκοπός της συγκεκριμένης πτυχιακής εργασίας η οποία πραγματοποιήθηκε κατά το 

διάστημα από τον Μάρτιο 2006 έως τον Οκτώβριο 2006, είναι η πραγματοποίηση 

μετρήσεων και η εκτίμηση σε έκθεση σε μονοξείδιο του άνθρακα (CO) και αιωρούμενα 

σωματίδια (PM10 & PM2,5), σε εσωτερικούς και εξωτερικούς χώρους. 

Οι χώροι που πραγματοποιήθηκαν οι μετρήσεις ήταν όσον αφορά το CO: 

Ø εντός Ι.Χ. οχήματος προς και από τον τόπο εργασίας, κατά τη διάρκεια 

55λεπτων περίπου διαδρομών με κυμαινόμενη κυκλοφοριακή πυκνότητα, 

Ø στον εξωτερικό χώρο του 1ου ορόφου κτιρίου που βρίσκεται επί της Λεωφόρου 

Βάρης-Κορωπίου, και  

Ø στο εξωτερικό υπογείου χώρου που βρίσκεται επί της Λεωφόρου Βάρης και σε 

άμεση εγγύτητα με το χώρο στάθμευσης. 

Όσον αφορά τα μικροσωματίδια, οι μετρήσεις (εσωτερικές & εξωτερικές) 

πραγματοποιήθηκαν στον 1ο όροφο του προηγούμενου κτιρίου επαγγελματικής χρήσης. 

Κατά τη διάρκεια κάποιων μετρήσεων, αξίζει να αναφερθεί ότι στο ισόγειο και στον 

όροφο, πραγματοποιούνταν εργασίες διαρρύθμισης, γεγονός που έδωσε την ευκαιρία για 

εκτίμηση της έκθεσης ειδικής κατηγορίας εργαζομένων σε αιωρούμενα σωματίδια. 

Από τις μετρήσεις που καταγράφηκαν κατά τη διάρκεια των διαδρομών του οχήματος, 

διαπιστώθηκε ότι σε καμία περίπτωση δεν υπερβαίνονται τα θεσμοθετημένα όρια της 

Ε.Ε. καθώς και η 15λεπτη μέση τιμή σύμφωνα με την WHO, αλλά υπάρχει κίνδυνος για 

τις διάφορες ομάδες εργαζομένων που απασχολούνται σε μεγάλες λεωφόρους και 

αναγκάζονται να παραμείνουν εκεί καθ’ όλη τη διάρκεια της εργασίας τους. Οι ίδιες 

ισχύουν και για τις μετρήσεις CO στα δύο κτίρια επί της λεωφόρου Βάρης, οι οποίες ήταν 

24-h διάρκειας και με διάστημα αναφοράς τα 5 λεπτά. 

Όσον αφορά τα PM10, κατά τις ημέρες των εξωτερικών 24-h μετρήσεων, 

παρατηρείται υπέρβαση των ορίων που έχει θέσει η Ε.Ε. Όσον αφορά τις 24-h μετρήσεις 

στον εσωτερικό χώρο του κτιρίου, παρατηρείται υπέρβαση των ορίων κατά τις ημέρες 

που πραγματοποιούνται εργασίες στο εσωτερικό του κτιρίου. 

Επίσης, για τα PM2,5, οι 24-h εσωτερικές μετρήσεις είναι υψηλές όταν 

πραγματοποιούνται εργασίες στον όροφο των μετρήσεων, ενώ στις εξωτερικές μετρήσεις 

παρατηρούνται χαμηλότερες αλλά επίσης υψηλές τιμές. 

Τέλος, κατά τις ημέρες που πραγματοποιούνται εργασίες εντός του κτιρίου, δηλαδή 

όταν υπάρχουν πρόσθετες πηγές εκπομπής σωματιδίων, οι εσωτερικές μετρήσεις είναι 

υψηλότερες των εξωτερικών, τόσο για τα PM10 όσο και για τα PM2,5. 
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Εισαγωγή 
 

Ρύπανση της ατμόσφαιρας θεωρείται όταν ο αέρας περιέχει στερεές, υγρές ή αέριες 

ουσίες σε ποσότητες που μπορούν να προκαλέσουν βλάβη στη υγεία του ανθρώπου ή 

άλλες ενοχλήσεις ή όταν ο αέρας μπορεί να διαταράξει την οικολογική ισορροπία της 

Γης σε οποιαδήποτε κλίμακα. Οι ιδιαίτερες μετεωρολογικές συνθήκες της εβδομάδας, 

ημέρας ή ώρας επηρεάζουν τη ρύπανση με τρόπο ώστε να παρατηρούνται έντονες 

διακυμάνσεις της. Επίδραση έχουν στη ρύπανση και η ταχύτητα του ανέμου και οι 

αναστροφές θερμοκρασίας (Κώττης Γ., 1994). 

Τα Ηνωμένα Έθνη εκτιμούν ότι πάνω από 600 εκατομμύρια άνθρωποι σε ολόκληρο 

τον πλανήτη και συγκεκριμένα στις αστικές περιοχές, έχουν εκτεθεί σε επικίνδυνα 

επίπεδα ατμοσφαιρικών ρύπων (Cacciola et al., 2002). Η ατμοσφαιρική ρύπανση και οι 

επιπτώσεις που έχει στη δημόσια υγεία αποτελεί ιδιαίτερο ενδιαφέρον για την 

ερευνητική κοινότητα που ασχολείται με το περιβάλλον και την υγεία, τις 

περιβαλλοντικές ρυθμιστικές αρχές, τις βιομηχανίες, καθώς επίσης και το κοινό. Η 

ποιότητα του αέρα είναι στενά συνδεδεμένη με τις παθολογικές καταστάσεις και τη 

θνησιμότητα από αναπνευστικές και καρδιαγγειακές καταστάσεις. 

Οι πιο κοινοί ρύποι που χρήζουν ιδιαίτερης σημασίας περιλαμβάνουν τα αιωρούμενα 

μικροσωματίδια (PM), το όζον (Ο3), το μονοξείδιο του άνθρακα (CO), το διοξείδιο του 

θείου (SO3), το διοξείδιο του αζώτου (ΝΟ2), τον μόλυβδο (Pb), τις οργανικές πτητικές 

ενώσεις (VOC’s) και τους πολυκυκλικούς αρωματικούς υδρογονάνθρακες (PAH’s) (X. 

Han, L.P. Naeher, 2005). Στην παρούσα διατριβή εξετάζονται οι επιπτώσεις του 

μονοξειδίου του άνθρακα (CO) και των μικροσωματιδίων (PM10-PM2,5)στην υγεία του 

ανθρώπου. 

Oι Dockery et al. (1993) στη μελέτη τους συνέδεσαν την αύξηση της ημερήσιας 

θνησιμότητας από καρδιοπνευμονικές παθήσεις με ορισμένους ατμοσφαιρικούς ρύπους 

και ειδικότερα με τα μικροσωματίδια (PM2,5, μικροσωματίδια με αεροδυναμική διάμετρο 

ίση ή και μικρότερη των 2,5μm). Από τότε πολλές άλλες επιδημιολογικές μελέτες έχουν 

πραγματοποιηθεί για τα ανεπιθύμητα αποτελέσματα των ατμοσφαιρικών ρύπων στους 

ανθρώπους, τα οποία ποικίλλουν από μεταβολές των φυσιολογικών λειτουργιών και 

κλινικά συμπτώματα (μεταβλητότητα του καρδιακού ρυθμού, κ.λπ.) έως την εμφάνιση 

κλινικών ασθενειών (άσθμα, χρόνιες παρεμποδιστικές πνευμονικές παθήσεις, καρκίνος 

των πνευμόνων, λευχαιμία, εγκεφαλική συμφόρηση, κ.λπ.), πρόωρες γέννες και 

θανάτους (Delfino et al., 1998; Naeher et al., 1999; Laden et al., 2000; Suresh et al., 
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2000; Janssen et al., 2002; Calderόn-Garciduenas et al., 2003; Wilhelm and Ritz, 2003; 

O’Neill et al., 2004; Preutthipan et al., 2004). 

Οι πηγές της ατμοσφαιρικής ρύπανσης διακρίνονται σε διάφορες κατηγορίες. Μία 

διάκριση είναι σε φυσικές και τεχνητές. Φυσικές πηγές είναι τα ηφαίστεια που 

εκπέμπουν στην ατμόσφαιρα αέρια και σωματίδια, η σήψη οργανικών ουσιών, οι 

πυρκαγιές, οι έρημοι κ.λπ. Η γεωγραφική τους διασπορά δεν έχει κατά κανόνα σχέση με 

τις ανθρώπινες δραστηριότητες. Τεχνητές πηγές είναι εκείνες που συνδέονται με 

ρυπογόνες ανθρώπινες δραστηριότητες (Κώττης Γ., 1994). Οι ανθρωπογενείς τεχνητές 

πηγές αέριας ρύπανσης μπορούν να κατηγοριοποιηθούν με βάση διαφορετικά κριτήρια. 

Ένα κριτήριο βασίζεται στο εάν η πηγή είναι κινητή ή όχι. Το προηγούμενο αναφέρεται 

σε πηγές που έχουν να κάνουν με το κυκλοφοριακό, συμπεριλαμβανομένου της επίγειας 

κυκλοφορίας (λεωφορεία, ΙΧ αυτοκίνητα, ταξί, μοτοσικλέτες, κ.λπ.), υπόγεια 

κυκλοφορία (μετρό ή υπόγειος),την εναέρια κυκλοφορία και, τέλος, τις βιομηχανικές, 

εμπορικές και προσωπικές εκπομπές (X. Han, L.P. Naeher, 2005). Μία τρίτη διάκριση 

των πηγών των ρύπων είναι σε σημειακές, σε γραμμικές και σε εμβαδικές πηγές. Η 

σημειακή πηγή βρίσκεται σε συγκεκριμένη θέση που μπορεί να θεωρηθεί και ως σημείο 

(π.χ. ένα εργοστάσιο). Η γραμμική πηγή έχει μήκος και πλάτος, κατά μήκος δε αυτής 

εκπέμπονται ρύποι (π.χ. ένας δρόμος κατά μήκος του οποίου εκπέμπονται ρύποι από τα 

αυτοκίνητα που κυκλοφορούν σε αυτόν). Η εμβαδική πηγή περιλαμβάνει πηγές 

διάσπαρτες σε μεγάλη έκταση που στο σύνολό τους παράγουν μεγάλη ποσότητα ρύπων 

(π.χ. τα συστήματα θέρμανσης των πολυκατοικιών σε μία πόλη) (Κώττης Γ., 1994). 

Το 1997, το αμερικανικό Γραφείο για την Προστασία του Περιβάλλοντος (EPA) 

(USEPA, 2001) τροποποίησε τα εθνικά πρότυπα για την ποιότητα του ατμοσφαιρικού 

αέρα (NAAQS) (Πίνακας 1), στα οποία τα 24-h και τα ετήσια όρια των συγκεντρώσεων 

των PM2,5 ήταν 65 και 15 μg/m3. Επίσης στα πρότυπα συμπεριλαμβάνονταν και τα CO, 

PM10, SO2, NO2, όζον και μόλυβδος. 
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Πίνακας 1: 1997 USEPA NAAQS standards 

Ρύπος(μονάδα) Χρονική διάρκεια Τιμές 

CO(ppm) 1 h 
8 h 

35 
9 

NO2(ppb) Annual 53 

PM10(μg/m3)               24 h  
Annual 

150 
50 

PM2,5(μg/m3)               24 h 
Annual 

65 
15 

O3(ppb) 1 h 
8 h 

120 
80 

SO2(ppb)               24 h 
Annual 

140 
30 

Lead(μg/m3) Quarter 1,5 
Παρατηρήσεις:- 
 
Πηγή: USEPA, 1997. 

  

 

Ο Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας (World Health Organisation) (WHO, 2001) 

(Πίνακας 2) έχει θέσει επίσης συγκεκριμένα όρια για τους ατμοσφαιρικούς ρύπους, αλλά 

αυτά τα όρια είναι υποδείξεις και όχι αναγκαστικά μέτρα που πρέπει να ακολουθήσουν 

τα κράτη.  

 
Πίνακας 2: Πρότυπα ατμοσφαιρικών ρύπων καθιερωμένα από τον WHO το 2001 

Ρύπος(μονάδα) Χρονική διάρκεια Τιμές 

CO(ppm) 1 h 
8 h 

30 mg/m3 (26 ppm) 
10 mg/m3 (8,7 ppm) 

NO2(ppb) 1 h 
1 Year 

200 μg/m3 (106 ppb) 
40 μg/m3 (21 ppb) 

O3(ppb) 8 h 120 μg/m3 (61 ppb) 

SO2(ppb)               24 h 
1 Year 

125 μg/m3 (47,7 ppb) 
50 μg/m3 (19,1 ppb) 

Lead(μg/m3) Quarter 0,5 μg/m3 (0,059 ppb) 
Παρατηρήσεις: 1 mg/m3 CO = 0,859 ppm 
 
Πηγή: WHO, 2001. 

  

 

Σε επίπεδο Ε.Ε. η συγκέντρωση του CO στην ατμόσφαιρα των αστικών κέντρων 

καλύπτεται από την Κοινοτική Οδηγία 2000/69/ΕΚ η οποία θέτει όριο συγκέντρωσης με 

περίοδο αναφοράς την ημερήσια 8-h μέση τιμή (Πίνακας 3). Όσον αφορά τα αιωρούμενα 

σωματίδια PM10 , σε επίπεδο Ε.Ε. η συγκέντρωση στην ατμόσφαιρα των αστικών 

κέντρων καλύπτεται από την Κοινοτική Οδηγία 1999/30/ΕΚ η οποία απαιτεί την 

εφαρμογή 24-h και ετήσιων οριακών τιμών (Πίνακας 4). Αναλυτικά, οι οριακές τιμές 

φαίνονται στους παρακάτω πίνακες: ΠΑ
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Πίνακας 3: Απαιτήσεις της Ευρωπαϊκής Οδηγίας 2000/69/ΕΚ σχετικά με το CO 

 Περίοδος 
αναφοράς Οριακή τιμή Επιτρεπόμενες 

υπερβάσεις Προθεσμία συμμόρφωσης 

Οριακή τιμή για 
την προστασία 
της υγείας του 
ανθρώπου 

Μέγιστη 
ημερήσια 8-h 
μέση τιμή 

10mg/m3 Καμία 1η Ιανουαρίου 2005 

Παρατηρήσεις: - 
 

Πηγή: Ευρωπαϊκή Οδηγία 2000/69/ΕΚ 
 

 
Πίνακας 4: Απαιτήσεις της Ευρωπαϊκής Οδηγίας 1999/30/ΕΚ σχετικά με το PM10 

 Περίοδος 
αναφοράς Οριακή τιμή Επιτρεπόμενες 

υπερβάσεις Προθεσμία συμμόρφωσης 

ΣΤΑΔΙΟ 1 

24 h οριακή τιμή 
για την 

προστασία της 
ανθρώπινης 
υγείας 

24-h 50 μg/m3 35 ανά 
ημερολογιακό έτος  1η Ιανουαρίου 2005 

Ετήσια οριακή 
τιμή για την 
προστασία της 
ανθρώπινης 
υγείας 

Ημερολογιακό 
έτος 40 μg/m3 Καμία 1η Ιανουαρίου 2005 

ΣΤΑΔΙΟ 2 

24 h οριακή τιμή 
για την 

προστασία της 
ανθρώπινης 
υγείας 

24-h 50 μg/m3 7 ανά ημερολογιακό 
έτος 1η Ιανουαρίου 2010 

Ετήσια οριακή 
τιμή για την 
προστασία της 
ανθρώπινης 
υγείας 

Ημερολογιακό 
έτος 20 μg/m3 Καμία 1η Ιανουαρίου 2010 

Παρατηρήσεις: - 
 

Πηγή: Ευρωπαϊκή Οδηγία 1999/30/ΕΚ 
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ΑΝ
ΕΠ
ΙΣ
ΤΗ
Μ
ΙΟ

 Π
ΕΙ
ΡΑ
ΙΑ



 12 

Στην παρούσα πτυχιακή εργασία θα εξεταστούν οι επιπτώσεις στον ανθρώπινο 

οργανισμό από την έκθεση σε μονοξείδιο του άνθρακα (CO) και αιωρούμενα σωματίδια 

PM10 – PM2,5, σε εξωτερικούς και εσωτερικούς χώρους. 
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1. ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗ ΡΥΠΑΝΣΗ – ΘΕΣΜΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ 

 

1.1. Νομοθεσία της Ευρωπαϊκής Ένωσης 

Κατά τη διάρκεια της τελευταίας δεκαετίας, η Ε.Ε. έχει εγκρίνει μια σειρά από οδηγίες 

σχετικές με θέματα της ατμοσφαιρικής ρύπανσης. Στη συνέχεια παρουσιάζονται 

συνοπτικά, οι οδηγίες που απαρτίζουν το υφιστάμενο κοινοτικό νομοθετικό πλαίσιο για 

θέματα ατμοσφαιρικής ρύπανσης. 

 

Οδηγία – Πλαίσιο 96/62/ΕΚ για την παρακολούθηση της ποιότητας της 

ατμόσφαιρας και οι θυγατρικές της: Στόχος της οδηγίας 96/62/ΕΚ είναι η θέσπιση των 

βασικών αρχών μιας κοινής στρατηγικής, με σκοπό τον καθορισμό στόχων για την 

ποιότητα του ατμοσφαιρικού περιβάλλοντος έτσι ώστε να αποφεύγονται, να 

προλαμβάνονται ή να μειώνονται τα επιβλαβή αποτελέσματα στην υγεία του ανθρώπου 

και του περιβάλλοντος. Επιπλέον, προβλέπεται η αξιολόγηση της ποιότητας του 

ατμοσφαιρικού περιβάλλοντος στα κράτη μέλη και η ενημέρωση του κοινού με την 

ανακοίνωση, μεταξύ των άλλων, κατωτάτων ορίων συναγερμού. 

Η οδηγία πλαίσιο ακολουθήθηκε από μια σειρά «θυγατρικών» οδηγιών με τις οποίες 

καθορίζονται οι οριακές τιμές των επιμέρους ρύπων. Οι οδηγίες αυτές παρουσιάζονται 

στη συνέχεια: 

 

Οδηγία 99/30/ΕΚ, σχετικά με τις οριακές τιμές του διοξειδίου του θείου, του 

διοξειδίου του αζώτου και των οξειδίων του αζώτου, των σωματιδίων και του 

μολύβδου του ατμοσφαιρικού αέρα. 

 

Οδηγία 2000/69/ΕΚ, σχετικά με τις οριακές τιμές του βενζολίου και του μονοξειδίου 

του άνθρακα στον ατμοσφαιρικό αέρα. 

 

Οδηγία 2001/03/ΕΚ, σχετικά με το όζον στον ατμοσφαιρικό αέρα. 

 

Άλλες οδηγίες 

Από τη δεκαετία του 1980, η Ε.Ε. επικέντρωσε την προσοχή της στον έλεγχο της 

συγκέντρωσης μιας σειράς ρύπων, οι οποίοι εκλύονται στην ατμόσφαιρα από τους τομείς 

των μεταφορών και της βιομηχανίας. Έτσι, εκδόθηκαν μια σειρά από Οδηγίες, οι οποίες 
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καθόριζαν οριακές τιμές συγκέντρωσης και μεθόδους μέτρησης των συγκεντρώσεων, 

ενώ παράλληλα εισήγαγαν την υποχρέωση εκπόνησης και εφαρμογής σχεδίων 

σταδιακής μείωσης της ρύπανσης και την ανάπτυξη δικτύων μέτρησης των ρύπων: 

Ø Οδηγία 80/779/ΕΟΚ περί καθορισμού οριακών και κατευθυντήριων τιμών για το 

διοξείδιο του θείου και αιωρούμενα σωματίδια στην ατμόσφαιρα (καταργήθηκε 

εν μέρει από την Οδηγία 99/30/ΕΚ). Ενσωματώθηκε στην Ελληνική Νομοθεσία 

με την ΠΥΣ 99/87 (ΦΕΚ 135 Α/28-07-1987) «Οριακές τιμές ποιότητας της 

ατμόσφαιρας σε διοξείδιο του θείου και αιωρούμενα σωματίδια». 

Ø Οδηγία 82/884/ΕΟΚ για την οριακή του μολύβδου στην ατμόσφαιρα 

(καταργήθηκε εν μέρει από την Οδηγία 99/30/ΕΚ). Ενσωματώθηκε στην 

Ελληνική Νομοθεσία με την ΠΥΣ 98/87 «Οριακή τιμή ποιότητας της 

ατμόσφαιρας σε μόλυβδο». 

Ø Οδηγία 85/203/ΕΟΚ για την οριακή τιμή του διοξειδίου του αζώτου που 

περιέχεται στην ατμόσφαιρα (καταργήθηκε εν μέρει από την Οδηγία 99/30/ΕΚ). 

Ενσωματώθηκε στην Ελληνική Νομοθεσία με την ΠΥΣ 25/88 (ΦΕΚ 52 

Α/22-03-1988) «Οριακές και κατευθυντήριες τιμές ποιότητας της ατμόσφαιρας 

σε διοξείδιο του αζώτου». 

Ø Οδηγία 92/72/ΕΟΚ σχετικά με την ατμοσφαιρική ρύπανση από το όζον 

(καταργήθηκε εν μέρει από την Οδηγία 2002/03/ΕΚ). Ενσωματώθηκε στην 

Ελληνική Νομοθεσία με την ΠΥΣ 11/97 (ΦΕΚ 19/Α) «μέτρα για την 

αντιμετώπιση της ατμοσφαιρικής ρύπανσης από όζον». 

Όλες οι παραπάνω Οδηγίες έχουν εν μέρει αντικατασταθεί από την Οδηγία 96/62/ΕΚ 

(Ενσωματώθηκε στην Ελληνική Νομοθεσία με την ΚΥΑ 3277/2000 (ΦΕΚ 

180/Β/17-02-2000) και τις θυγατρικές της, ενώ – βάσει ενός συγκεκριμένου 

χρονοδιαγράμματος – θα έχουν καταργηθεί πλήρως έως το 2010. 

 

Οδηγία 96/61/ΕΚ, για την Ολοκληρωμένη Πρόληψη και Έλεγχο της Ρύπανσης, 

γνωστή ως Οδηγία IPPC. 
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1.2. Η Ελληνική Νομοθεσία. 

Στην Ελλάδα τα θέματα της ατμοσφαιρική ρύπανσης και της ποιότητας της ατμόσφαιρας 

καθορίζονται από την εφαρμογή των παρακάτω νομοθετημάτων: 

Ø Ν. 1650/1988, για την προστασία του περιβάλλοντος. 

Ø Ν.3010/2002. Εναρμόνιση του Ν. 1650/1988 με τις Οδηγίες 97/11/ΕΕ και 

96/61/ΕΕ. 

Ø ΚΥΑ 58751/1993 «Καθορισμός μέτρων και όρων για τον περιορισμό της 

ατμοσφαιρικής ρύπανσης που προέρχεται από μεγάλες εγκαταστάσεις καύσης». 

Ø ΚΥΑ 11535/1993 «Επιτρεπόμενα είδη καυσίμων στις βιομηχανίες, βιοτεχνικές 

και συναφείς εγκαταστάσεις στους αποτεφρωτήρες νοσηλευτικών μονάδων και 

μέτρα για τις ανοικτές εστίες καύσης». 

Ø ΚΥΑ 10315/1993 «Ρύθμιση θεμάτων σχετικών με τη λειτουργία των σταθερών 

εστιών καύσης για τη θέρμανση κτιρίων και νερού». 

Ø ΚΥΑ 11294/1993 «Όροι λειτουργίας και επιτρεπόμενα όρια εκπομπών αερίων 

αποβλήτων από βιομηχανικούς λέβητες, ατμογεννήτριες, ελαιόθερμα και 

αερόθερμα που λειτουργούν με καύσιμο μαζούτ, ντίζελ ή αέριο». 

Ø Άρθρο 3 του Ν. 2052/92 περί καθιέρωσης της κάρτας καυσαερίων. 

Ø Ν. 1515/85 «Ρυθμιστικό σχέδιο και προγράμματα προστασίας περιβάλλοντος της 

ευρύτερης περιοχής της Αθήνας». 

Ø Ν. 2052/1992 «Μέτρα για την αντιμετώπιση του νέφους και πολεοδομικές 

ρυθμίσεις». 

Ø Ν. 2965/2001 για τη «Βιώσιμη ανάπτυξη της Αττικής». 
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ΜΕΡΟΣ Α: ΜΟΝΟΞΕΙΔΙΟ ΤΟΥ ΑΝΘΡΑΚΑ (CO) 

2. Γενική Περιγραφή. 

Το μονοξείδιο άνθρακα (CO) είναι από τους πιο κοινούς και ευρέως διανεμημένους 

ατμοσφαιρικούς ρύπους. Είναι ένα άχρωμο, άοσμο και άγευστο αέριο που δεν διαλύεται 

στο νερό. Το μονοξείδιο άνθρακα έχει ελαφρώς χαμηλότερη πυκνότητα από αυτή του 

αέρα. Παρά το γεγονός ότι η συγκέντρωσή του δεν φθάνει στον αέρα (έστω στους 

πολυσύχναστους δρόμους) σε επίπεδα να προκαλέσει θάνατο, εν τούτοις προκαλεί 

πονοκεφάλους, ζαλάδες, ναυτίες και είναι αιτία πολλών αυτοκινητιστικών 

δυστυχημάτων. Έχει την ασυνήθιστη ιδιότητα να δεσμεύει την αιμοσφαιρίνη (Hb), τη 

χημική ουσία στα ερυθρά αιμοσφαίρια που μεταφέρει οξυγόνο από τους πνεύμονες 

στους ιστούς, σχηματίζοντας την καρβοξυαιμοσφαιρίνη ή καρβομονοξυαιμοσφαιρίνη, 

που συμβολίζεται COHb σύμφωνα με την παρακάτω αντίδραση: 

CO + Hb => COHb 
 

Σαν αποτέλεσμα όσο αυξάνει η ποσότητα CO στο αίμα, τόσο οι ιστοί γίνονται σταδιακά 

όλο και πιο φτωχοί σε οξυγόνο. Συνηθίζεται να εκφράζεται η ποσότητα του CO στο αίμα 

με το εκατοστιαίο ποσοστό αιμοσφαιρίνης που είναι δεσμευμένη στο CO. Αυτή είναι μία 

σημαντική παράμετpoς που χρησιμoπoιείται για να περιγραφεί η ανθρώπινη έκθεση στην 

ουσία αυτή, γιατί η είσοδος του CO στο αίμα του ανθρώπου είναι μια αργή λειτουργία 

που εξαρτάται από την συγκέντρωση του CO στον αέρα, τον βαθμό της φυσικής 

δραστηριότητος και τον ρυθμό της αναπνοής. Στο ανθρώπινο σώμα, εκτός από την 

αντίδραση με την αιμογλοβίνη, μικρά ποσά μονοξειδίου του άνθρακα παράγονται 

ενδογενώς. Η έκθεση μονοξειδίου του άνθρακα αποτελεί μία από τους κύριες αιτίες των 

ακούσιων δηλητηριάσεων, και προκαλεί έναν μεγάλο αριθμό θανάτων ετησίως στην 

Ευρώπη και τις Ηνωμένες Πολιτείες της Αμερικής (USEPA, 1991). 

Οι ετήσιες παγκόσμιες εκπομπές του μονοξειδίου του άνθρακα στην ατμόσφαιρα 

έχουν υπολογιστεί περίπου στα 2600 εκατομμύρια τόνους, εκ των οποίων περίπου 60% 

προέρχεται από ανθρώπινες δραστηριότητες και περίπου 40% από φυσικές διαδικασίες 

(USEPA, 1991). Ο χρόνος παραµονής του μονοξειδίου του άνθρακα στην ατµόσφαιρα 

είναι της τάξης των τριών µηνών. Οι ανθρωπογενείς εκπομπές του μονοξειδίου του 

άνθρακα προέρχονται κυρίως από την ατελή καύση των ορυκτών καυσίμων μέσω των 

εξατμίσεων των μηχανών εσωτερικής καύσης. Αυτές οι πηγές περιλαμβάνουν τις 

διάφορες βιομηχανικές διαδικασίες, τις εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας που 
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χρησιμοποιούν ορυκτά καύσιμα, και τους αποτεφρωτήρες αποβλήτων. Οι εκπομπές που 

προέρχονται από την καύση πετρελαίου έχουν αυξηθεί πολύ κατά τη διάρκεια των 

προηγούμενων δεκαετιών (Cullis et al.1989). Επιπλέον, το CO µπορεί να προέρχεται από 

τα φυτά και τους ωκεανούς, ενώ μπορεί να σχηµατιστεί στην ατµόσφαιρα ως 

αποτέλεσµα χηµικών αντιδράσεων οξείδωσης υδρογονανθράκων και κυρίως του 

μεθανίου. 

 

2.1. Επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία 

Το μονοξείδιο του άνθρακα που περιέχεται στο ανθρώπινο αίμα έχει διπλή προέλευση 

(USEPA, 1989): 

αποτελεί παραπροϊόν του φυσικού μεταβολισμού και ειδικότερα της 

καταβολικής διαδικασίας. Συνήθως, στους φυσιολογικούς ανθρώπους τα 

επίπεδά του δεν υπερβαίνουν το 0,5 – 0,7%. Αντιθέτως, σε ανθρώπους που 

πάσχουν από ασθένειες, όπως η αναιμία, τα επίπεδα στο αίμα κυμαίνονται από 

1,0 έως 1,5%. 

Πρόκειται για το μονοξείδιο του άνθρακα που περιέχεται στον εισπνεόμενο 

από τον άνθρωπο αέρα. Το ασφυξιογόνο αυτό αέριο εισέρχεται στην 

αναπνευστική οδό και, λόγω της μικρής του διαλυτότητας, φτάνει εύκολα τους 

πνεύμονες. Από εκεί, μέσω των κυψελίδων των πνευμόνων διαχέεται στο 

αίμα. 

Κατά την παρουσία του στο αίμα, το CO ενώνεται αντιστρεπτά με το ενεργό κέντρο του 

μορίου της αιμοσφαιρίνης που είναι υπεύθυνο για τη μεταφορά του οξυγόνου στο αίμα. 

Η χημική συγγένειά του με την αιμοσφαιρίνη είναι περίπου 218-250 φορές ισχυρότερη 

από την συγγένεια οξυγόνου και αιμοσφαιρίνης. Συνεπώς, παρουσία του οξυγόνου, η Hb 

αντιδρά επιλεκτικά με αυτό σχηματίζοντας την καρβοοξυαιμοσφαιρίνη (COHb), ενώ 

παράλληλα τα επίπεδα της οξυαιμοσφαιρίνης (OHb) σταδιακά μειώνονται 

(USDHHS,1992; AHAC&CC, 1992). Ενδεικτικά αναφέρεται ότι κάθε ppm CO στον 

αέρα απενεργοποιεί 0,17% της COHb του αίματος (WHO, 1986). Αποτέλεσμα είναι η 

παρεμπόδιση της μεταφοράς Ο2 από την Hb, και κατ’ επέκταση της σωστής οξυγόνωσης 

των ιστών και των οργάνων του ανθρώπινου σώματος. Επιπρόσθετα, η σχηματιζόμενη 

COHb παρεμβαίνει στη διαδικασία απελευθέρωσης του οξυγόνου από τα άθικτα μόρια 

αιμοσφαιρίνης, επιφέροντας έτσι περαιτέρω στέρηση των ιστών από το ζωτικό Ο2. 

Χαρακτηριστικό είναι ότι, η μείωση της ικανότητας του αίματος να μεταφέρει το 

οξυγόνο είναι ανάλογη της ποσότητας της σχηματιζόμενης COHb. Επιπλέον, οι 
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παράγοντες εκείνοι που επιφέρουν αύξηση του ρυθμού αναπνοής και της κυκλοφορίας 

του αίματος επιταχύνουν και τον σχηματισμό της COHb. Συνεπώς, η άσκηση, οι υψηλές 

θερμοκρασίες, το μεγάλο υψόμετρο και η αναιμία, αυξάνουν τον κίνδυνο που απορρέει 

από την έκθεση στο CO (Samet et al., 1987). Άλλοι παράγοντες που αυξάνουν τον 

κίνδυνο είναι ο υπερθυρεοειδισμός, η παχυσαρκία, η βρογχίτιδα, το άσθμα και οι 

προϋπάρχουσες καρδιακές παθήσεις (ATS, 1990). Επιπλέον, άτομα υπό την επήρεια 

ναρκωτικών ουσιών ή αλκοόλ παρουσιάζουν έντονα συμπτώματα κατά την έκθεσή τους 

στο CO. Τέλος, η σύγχρονη έκθεση σε άλλους ρύπους, όπως το μεθυλενοχλωρίδιο (ένας 

διαλύτης ο οποίος μεταβολίζεται στο αίμα προς τον σχηματισμό CΟ) αυξάνει τον 

κίνδυνο (HAC&CC, 1992). 

 

2.1.1. Τα συμπτώματα της έκθεσης στο CO 

Το CO είναι ένα χημικά ασφυξιογόνο, δηλητηριώδες αέριο. Τα συμπτώματα 

δηλητηρίασης που προκαλεί είναι αποτέλεσμα της ανεπαρκούς οξυγόνωσης των ιστών 

του ανθρωπίνου σώματος. Ζωτικά όργανα, όπως η καρδιά, και ο εγκέφαλος, τα οποία 

απαιτούν για τη λειτουργία τους μεγάλες ποσότητες Ο2, εμφανίζουν ιδιαίτερη 

ευαισθησία. Το είδος , η διάρκεια και η ευαισθησία των εκδηλωνόμενων συμπτωμάτων 

είναι συνάρτηση πολλών παραγόντων. Οι βασικότεροι από αυτούς είναι: 

τα επίπεδα CO στα οποία εκτίθεται το άτομο, 

η διάρκεια της έκθεσης, 

το είδος της δραστηριότητας που επιτελείται κατά τη διάρκεια της έκθεσης, 

ο ρυθμός αναπνοής του ατόμου και ο ρυθμός κυκλοφορίας του αίματός του,  

η ηλικία του ατόμου, 

η γενικότερη κατάσταση της υγείας του ατόμου, και τέλος 

το είδος της ασθένειας από την οποία πιθανότατα να πάσχει το εκτεθειμένο 

άτομο (κυρίως καρδιοαναπνευστικά προβλήματα). 

 

Βραχυπρόθεσμες επιπτώσεις 

Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα συμπτώματα που εκδηλώνονται κατά τη μικρής 

διάρκειας έκθεση σε υψηλές συγκεντρώσεις CO. Πρόκειται για αναστρέψιμες 

επιπτώσεις, που σπάνια καταλήγουν σε μόνιμες βλάβες. Αναστέλλονται με την έγκαιρη 

παροχή καθαρού αέρα στον δηλητηριασμένο οργανισμό. Γενικά, η αποβολή του ήμισυ 

της ποσότητας CO από το αίμα επιτυγχάνεται περίπου σε διάρκεια 1 ώρας. Στην 
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περίπτωση όπου, στον οργανισμό παρέχεται 100% καθαρό οξυγόνο, η απομάκρυνση του 

ρύπου ολοκληρώνεται ταχύτερα (AHACC&CC, 1992; Lipsett, 1992; USEPA, 1993; 

Burge et al., 1993). Τα συμπτώματα που κατατάσσονται σε αυτήν την κατηγορία είναι τα 

εξής: 

πονοκέφαλος, 

ναυτία, τάση προς εμετό, 

ίλιγγος, 

συμπτώματα γρίπης (πυρετός, ρίγη), 

εμφάνιση εξανθημάτων, 

σωματική αδυναμία, 

πόνοι των μυών και των αρθρώσεων, κράμπες, 

μούδιασμα, δυσκαμψία, 

απώλεια αισθήσεων, 

πτώση σε κώμα, 

θάνατος. 

Επιπροσθέτως, τα άτομα που πάσχουν από καρδιοαναπνευστικά προβλήματα ή 

αρτηριοσκλήρυνση, παρουσιάζουν τα παρακάτω: 

δύσπνοια, 

πόνο στο στήθος, 

ταχυκαρδία, 

ισχυρούς πόνους στα πόδια. 

 

Μακροπρόθεσμες επιπτώσεις 

Πρόκειται για χρόνια συμπτώματα που εκδηλώνονται λόγω της επαναλαμβανόμενης 

και για μεγάλη διάρκεια έκθεση των ατόμων σε χαμηλότερα επίπεδα CO (AHACC&CC, 

1992; Lipsett, 1992; USEPA, 1993; Burge et al., 1993). Σε αυτή τη κατηγορία ανήκουν 

τα παρακάτω: 

προβλήματα του πεπτικού συστήματος, 

προβλήματα της στοματικής κοιλότητας και του λαιμού, 

καρδιακές ανωμαλίες (αρρυθμίες), 

προβλήματα όρασης, 

απώλεια ακοής,  

απώλεια μνήμης, 

διαταραχές του ύπνου, 
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σωματική αδυναμία, 

απώλεια συγκέντρωσης, 

χειρονακτική αδεξιότητα, 

σύγχυση, αποπροσανατολισμός, 

αισθήματα πανικού, 

παραισθήσεις, βύθιση σε κατάσταση λήθαργου, και τέλος 

κατάθλιψη. 

Μια γενικότερη κατάταξη των επιπτώσεων CO στην υγεία του ανθρώπου φαίνεται 

στον παρακάτω πίνακα: 

 
Πίνακας 5:Επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία του CO, ανάλογα με τα επίπεδα της COHb στο αίμα 
Επίπεδα COHb στο αίμα Επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία 

<1 Δεν εκδηλώνονται εμφανή συμπτώματα 
1-2 Πρώτες ενδείξεις της επίδρασης του ρύπου στη συμπεριφορά του ατόμου 

2,3-7,0 
Μειωμένη αντοχή στη μικρή διάρκειας, έντονη σωματική άσκηση σε υγιή 
νεαρά άτομα. Μείωση της ικανότητας χρονικού διαχωρισμού των 
γεγονότων 

<10 

2,9-5,9 Μειωμένη αντοχή σε ήπια σωματική άσκηση, λόγω έντονων πόνων στο 
στήθος (angina) σε άτομα πάσχοντα από ισχαιμικές καρδιακές παθήσεις 

10-20 
(Ήπια τοξικότητα) 

Συμπτώματα διαταραχής του νευρικού συστήματος (δυσλειτουργία των 
κινητικών και αισθητικών νεύρων) και διαταραχής της συμπεριφοράς σε 
υγιή, νεαρά, ενήλικα άτομα.  
Εξασθένιση της ικανότητας χρονικού διαχωρισμού των γεγονότων, της 
οξύτητας της όρασης, της ικανότητας διαχωρισμού των χρωμάτων, της 
ακοής.  
Μεταβολές στη λειτουργία των πνευμόνων και της καρδιάς.  
Μείωση μέγιστης κατανάλωσης οξυγόνου κατά την μικρής διάρκειας 
έντονη σωματική άσκηση σε υγιή νεαρά άτομα.  
Πονοκέφαλος, ναυτία, τάση για εμετό, ζαλάδα, διαταραχή της όρασης, 
δυσκολία στην αναπνοή, σύγχυση, εκνευρισμός.  
Μειωμένη πνευματική ετοιμότητα, φαινόμενο ιδιαίτερα επικίνδυνο για 
τους οδηγούς οχημάτων. 

10 Έντονη δύσπνοια κατά τη διάρκεια ήπιας σωματικής άσκησης. 
Πονοκέφαλος εντοπισμένος κυρίως στο μέτωπο. 

20 
Έντονη δύσπνοια κατά τη διάρκεια ήπιας σωματικής άσκησης. 
Περιστασιακές κεφαλαλγίες, συνοδευόμενες από σφίξιμο στους 
κροτάφους. Μειωμένη πνευματική ετοιμότητα. 

30-40 
(Μέτρια τοξικότητα) 

Ισχυρός πονοκέφαλος, ζαλάδα, μικρής διάρκειας απώλεια των αισθήσεων, 
ταχυκαρδία, ευερεθιστικότητα, εύκολη κόπωση, διαταραγμένη κριτική 
ικανότητα, περιορισμός της οπτικής αντίληψης. 

40-50 
(Μεγάλη τοξικότητα) 

Ισχυρός πονοκέφαλος, λιποθυμία, σύγχυση, λιποθυμία κατά τη διάρκεια 
άσκησης, κίνδυνος καρδιακής προσβολής, αδυναμία αναπνοής. 

60-70 Απώλεια αισθήσεων, διαλείπον παροξυσμός, έντονη ναυτία, διακοπή 
αναπνοής, θάνατος μετά από μεγάλης διάρκειας έκθεση. 

80 Ταχύτατα θανατηφόρο. 
Παρατηρήσεις:- 
 
Πηγή: Badr & Probert, 1995; Nardell et al., 1991 

 

Η συγκέντρωση της σχηματιζόμενης COHb στο αίμα, αποτελεί ένα βιολογικό δείκτη 

του βαθμού έκθεσης στο CO. Εκφράζεται ως ποσοστό επί της εκατό της τιμής κορεσμού 
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του αίματος σε COHb (%COHb). Η τιμή της είναι ενδεικτική της εισπνεόμενης 

ποσότητας CO και συνδέεται άμεσα με το είδος, την διάρκεια και την σοβαρότητα των 

εκδηλωνόμενων συμπτωμάτων. Τα συμπτώματα της δηλητηρίασης από CO σε 

συνδυασμό με τα αντίστοιχα επίπεδα COHb στο αίμα παραθέτονται στον πίνακα 4. 

Επιπλέον στον πίνακα 5 παρουσιάζεται η γενική κατάταξη των παρατηρούμενων 

κλινικών συμπτωμάτων της δηλητηρίασης, αναφορικά με τις αντίστοιχες συγκεντρώσεις 

CO στον αέρα, την διάρκεια έκθεσης καθώς και τα αντίστοιχα επίπεδα COHb στο αίμα. 

Από τα δεδομένα του πίνακα 5, καθίσταται εμφανής η μεγάλη ευαισθησία του 

ανθρωπίνου κεντρικού νευρικού συστήματος στο CO. Πράγματι, οι πρώτες επιπτώσεις 

δηλητηρίασης από CO αφορούν στην ικανότητα του ατόμου να ανταποκριθεί σε 

δραστηριότητες που απαιτούν είτε μεγάλη προσοχή και συγκέντρωση, είτε χειρονακτική 

δεξιότητα, είτε καλά αντανακλαστικά. Όπως έχει παρατηρηθεί, όταν τα επίπεδα COHb 

στο αίμα είναι ακόμα σχετικά χαμηλά (της τάξης του 10%), η ικανότητα αυτή 

παρουσιάζει σημαντική μείωση. Επιπλέον, έχει αποδειχθεί ότι η 8-h έκθεση σε 

ατμόσφαιρα 10 ppm CO έχει σαν αποτελέσματα τα επίπεδα της COHb στο αίμα να 

υπερβαίνουν το 2%, επίπεδο που όπως προαναφέρθηκε συνεπάγεται έναρξης διατάραξης 

του νευρικού συστήματος (IARC, 1986). Για τον λόγο αυτό, οι παραπάνω παρατηρήσεις 

έχουν αποτελέσει τη βάση για τη διαμόρφωση και τη θέσπιση των παρακάτω ορίων 

έκθεσης, προκειμένου να εξασφαλιστεί η προστασία του πληθυσμού. 
Πίνακας 6:Κατάταξη των συμπτωμάτων έκθεσης ανάλογα με τα επίπεδα του CO στον ατμοσφαιρικό 
αέρα, στο αίμα και την διάρκεια έκθεσης 
Συγκέντρωση 
ατμοσφαιρικού 

CO(ppm)(*) 

Επίπεδα 
COHb στο 
αίμα (%) 

Διάρκει
α 
έκθεσης 

Επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία 

200 30 2 - 3 h Ήπιος πονοκέφαλος, κόπωση, ναυτία, ζαλάδα 

400 45 1 - 2 h 
Ισχυρός πονοκέφαλος επικεντρωμένος στην περιοχή του μετώπου. 

Ενίσχυση των υπολοίπων συμπτωμάτων.  
Κίνδυνος θανάτου από έκθεση 3 h 

800 60 45 min Έντονη ναυτία και ζαλάδα, παροξυσμός, απώλεια αισθήσεων 
εντός 1-2 h. Θάνατος εντός 2-3 h 

1600 75 20 min Πονοκέφαλος, ζαλάδα και ναυτία. 
Θάνατος μέσα σε 1- 2 h 

3200 90 5–10min Πονοκέφαλος, ζαλάδα και ναυτία. Θάνατος μέσα σε 1 h 

6400 104 1 - 2 min Πονοκέφαλος, ζαλάδα και ναυτία. Θάνατος μέσα σε 25 – 30 min. 

12800 119 1 – 3 min Άμεση απώλεια αισθήσεων. Θάνατος μέσα σε 1-3 min 
Παρατηρήσεις: (*)Η συγκέντρωση του CO στην ατμόσφαιρα σε ισορροπία με τα επίπεδα COHb στο αίμα 

 
Πηγή: Pope et al.,1992;Burge et al.,1991 ; Brunekreeff et al.,1989 ; Berstein et al.,1983 ;Platts-Mills et al.,1987 
Επίσης, αξίζει να αναφερθεί ότι σύμφωνα με τα αποτελέσματα σχετικών ερευνών, 

επίπεδα COHb στο αίμα της τάξης των 35% συνεπάγονται εξασθένιση της χειρονακτικής 

επιδεξιότητας (See Samet et al., 1988). Επίσης, έχει αποδειχθεί ότι το 40% COHb στο 
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αίμα προκαλεί πνευματική σύγχυση και απώλεια προσανατολισμού, σε βαθμό ικανό να 

αποτελέσει αιτία ατυχήματος κατά την οδήγηση (See Samet et al., 1988; Black et al., 

1990). 

Είναι προφανές ότι αυτά τα επίπεδα είναι ιδιαίτερα επικίνδυνα όταν διαμορφώνονται 

στους χώρους εργασίας, καθώς αποτελούν βασική αιτία πρόκλησης ατυχημάτων. Γι’ 

αυτό το λόγο, ο οργανισμός OSHA (Occupational Safety & Health Administration) έχει 

επιδοθεί στη λήψη μέτρων για την αποφυγή διαμόρφωσης τέτοιων επιπέδων COHb στο 

αίμα των εργατών. 

Τέλος, αξίζει να σημειωθεί ότι τα συμπτώματα έκθεσης ενός υγιούς ατόμου σε 

χαμηλά και μέτρια επίπεδα CO (όπως σωματική αδυναμία, ήπιες κεφαλαλγίες, ζαλάδα, 

ναυτία, πυρετός, ρίγη κ.α.) εμφανίζουν μεγάλη ομοιότητα με αυτά της γρίπης, του 

κρυολογήματος ή της τροφικής δηλητηρίασης. Το γεγονός αυτό καθιστά τη διάγνωση 

της δηλητηρίασης από CO και κατ’ επέκταση την έγκαιρη λήψη μέτρων αντιμετώπισης, 

ιδιαίτερα δύσκολη. 

 

2.1.2. Ομάδες υψηλού κινδύνου 

Στις ομάδες υψηλού κινδύνου ανήκουν όλες εκείνες οι υποομάδες του πληθυσμού οι 

οποίες εμφανίζουν ιδιαίτερη ευαισθησία κατά την έκθεσή τους στο CO, ακόμα και σε 

μειωμένες συγκεντρώσεις. Σε αυτήν την κατηγορία ανήκουν: 

Ø οι εγκυμονούσες γυναίκες και τα έμβρυα, 

Ø τα βρέφη και τα παιδιά, 

Ø οι καπνιστές, 

Ø τα άτομα που πάσχουν από καρδιοαναπνευστικές παθήσεις, και τέλος 

Ø οι ηλικιωμένοι. 

 

Εγκυμονούσες γυναίκες -Έμβρυα 

Οι εγκυμονούσες γυναίκες συνιστούν μια ιδιαίτερα ευαίσθητη υποομάδα του 

πληθυσμού, καθώς και η έκθεσή τους στο CO έχει αρνητικές επιπτώσεις στον οργανισμό 

τόσο της μητέρας όσο και του εμβρύου. Η έκθεση γυναικών σε έστω και χαμηλές 

συγκεντρώσεις CO κατά τη διάρκεια της εγκυμοσύνης μπορεί να οδηγήσει σε αποβολή 

του εμβρύου, στο θάνατό του εντός της μήτρας καθώς και σε εκ γενετής προβλήματα του 

εγκεφάλου και του νευρικού του συστήματος. Όπως άλλωστε έχει αποδειχθεί από 

μελέτες, η προσβολή του εμβρύου καθώς και οι επικείμενες βλάβες στον οργανισμό του 
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είναι σοβαρότερες συγκριτικά με την μητέρα (Pope at al., 1992; Brundage et al., 1988; 

Nolan et al., 1991; ALA, 1993; CDCATS, 1991). Τα έμβρυα είναι ιδιαίτερα ευπαθή στο 

CO για τρεις κυρίως λόγους: 

1. ο σχηματισμός της καρβοξυαιμοσφαιρίνης στο αίμα της μητέρας περιορίζει 

την ποσότητα του οξυγόνου που απελευθερώνεται στο έμβρυο, 

2. η αιμοσφαιρίνη του εμβρύου εμφανίζει μεγαλύτερη χημική συγγένεια ως προς 

το CO σε σχέση με την αιμοσφαιρίνη των ενηλίκων. Συνεπώς, ενώ αρχικά τα 

επίπεδα COHb στο έμβρυο υστερούν σε σχέση με τα αντίστοιχα επίπεδα στο 

αίμα της μητέρας, τελικά τα επίπεδα COHb στο εμβρυακό αίμα υπερβαίνουν 

αυτά της μητέρας σε ποσοστό 10-15% (USEPA, 1991; Longo L.D.,1979), 

3. τα επίπεδα CO στο έμβρυο θα συνεχίσουν να αυξάνουν, και μετά την στιγμή 

κατά την οποία τα επίπεδα στο μητρικό αίμα μεγιστοποιούνται και αρχίζουν 

να ελαττώνονται. Αποτέλεσμα αυτού του γεγονότος είναι ότι το έμβρυο 

καθυστερεί να αποβάλει το τοξικό αέριο από το αίμα του. 

 

Σύμφωνα με την American Gas Association’s “Revised Abstract & Health Effects” 

(Section of 1998), λόγω όλων των παραπάνω, ενώ η μητέρα μπορεί να συνέλθει τελείως, 

το έμβρυο κινδυνεύει είτε να γεννηθεί νεκρό είτε να υποστεί σοβαρές εγκεφαλικές 

βλάβες. 

Επιπρόσθετα, αξίζει να αναφερθεί ότι το κάπνισμα κατά τη διάρκεια της εγκυμοσύνης 

έχει ως αποτέλεσμα την έκθεση του εμβρύου σε συγκεντρώσεις CO της τάξης των 

500-1000 ppm. Καταγεγραμμένες συνέπειες μιας τέτοιας έκθεσης, εκτός από τον 

κίνδυνο της αποβολής, είναι ο θάνατος του εμβρύου λόγω ελλιπούς βάρους, 

επανειλημμένες εισαγωγές του παιδιού σε νοσοκομεία κατά τα 5 πρώτα χρόνια της ζωής 

του, καθώς και χαμηλότερη από την αναμενόμενη απόδοσή του στις σχολικές 

δραστηριότητες κατά τα 11 πρώτα χρόνια της ζωής του. 

 

Παιδιά και βρέφη 

Τα παιδιά, κυρίως μικρής ηλικίας, αποτελούν μία ευαίσθητη υποομάδα του 

πληθυσμού. Σύμφωνα με τον Dr. Marc Bayer, Ιατρικό Διευθυντή του Connecticut Poison 

Control Center, το CO μπορεί να προκαλέσει στα εκτεθειμένα παιδιά νευρολογικά 

προβλήματα, μαθησιακή ανικανότητα και προβλήματα ανάπτυξης. Ο υψηλός κίνδυνος 

που αντιμετωπίζουν τα παιδιά οφείλεται στις υψηλότερες απαιτήσεις σε οξυγόνο 

(Brundage et al., 1988; Nolan et al., 1991; ALA, 1993; CDCATS, 1991). 
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Αναλυτικότερα, τα παιδιά χαρακτηρίζονται από ταχύτερους ρυθμούς μεταβολισμού 

σε σχέση με τους ενήλικες, με αποτέλεσμα οι απαιτήσεις των ζωτικών τους οργάνων, 

όπως ο εγκέφαλος και η καρδιά, σε οξυγόνο να είναι μεγαλύτερες. Επιπλέον, εφόσον το 

CO παρεμποδίζει την μεταφορά και την απελευθέρωση του οξυγόνου στους ιστούς και 

τα κύτταρα του οργανισμού, μπορεί να βλάψει το αναπτυσσόμενο νευρικό σύστημα των 

βρεφών. 

 

Καπνιστές 

Τα επίπεδα COHb στο αίμα υγιών ενηλίκων, μη καπνιστών, είναι της τάξης των 

0,4-0,7% και οφείλονται στις μεταβολικές διεργασίες. Αντιθέτως, στους καπνιστές τα 

επίπεδα είναι κατά πολύ υψηλότερα και κυμαίνονται μεταξύ 4-20%. 

Αναλυτικότερα, η περιεκτικότητα του καπνού του τσιγάρου σε CO κυμαίνεται μεταξύ 

200 και 400 ppm. Αποτέλεσμα αυτού είναι το 5,9% των μορίων αιμοσφαιρίνης στο αίμα 

ενός καπνιστή, που καπνίζει 1 πακέτο/ημέρα, να είναι δεσμευμένα από το CO με την 

μορφή COHb. Στην περίπτωση του καπνιστή που καπνίζει 2 πακέτα/ημέρα τα επίπεδα 

ανέρχονται σε 10-15%, ενώ ενός καπνιστή πούρων τα επίπεδα αυτά ανέρχονται στο 20%. 

Τα υψηλά αυτά επίπεδα COHb θέτουν τους καπνιστές σε ιδιαίτερο κίνδυνο στην 

περίπτωση περαιτέρω έκθεσης (IARC, 1986; AHACC&CC, 1992; Burge et al., 1990; 

Brundage et al., 1988; Nolan et al., 1991; ALA, 1993). 

Όμως, θα πρέπει να σημειωθεί ότι μερικές μελέτες επισήμαναν την ικανότητα του 

ανθρώπινου οργανισμού να προσαρμόζεται σε ορισμένα επίπεδα έκθεσης. Πράγματι, 

υγιή άτομα που εκτέθηκαν σε συγκέντρωση CO της τάξης των 44 ppm για μια 

παρατεταμένη περίοδο, δεν εκδήλωσαν συμπτώματα δηλητηρίασης [AGGIH 1986] 

(Burge et al., 1990). Επιπλέον, ενώ τα άτομα που εκτέθηκαν σε συγκέντρωση 50 ppm για 

μερικές μόνο ημέρες εκδήλωσαν πονοκεφάλους, τα ίδια άτομα, κατά την έκθεση τους σε 

συγκέντρωση 40 ppm για 60 ημέρες, δεν εκδήλωσαν κανένα σύμπτωμα [AGGIH 1986] 

(Burge et al., 1990). Κατ’ ανάλογο τρόπο και οι καπνιστές εμφανίζουν κάποια 

προσαρμοστικότητα στα υψηλά επίπεδα COHb που διαμορφώνονται στο αίμα τους. 

 

Άτομα που πάσχουν από καρδιοαναπνευστικές παθήσεις 

Όπως προαναφέρθηκε, τα υγιή μη καπνίζοντα άτομα εκδηλώνουν συμπτώματα 

δηλητηρίασης όταν τα επίπεδα COHb στο αίμα τους είναι περίπου 5%. Τα άτομα όμως 

που πάσχουν από καρδιακά νοσήματα (στηθάγχη, κακή κυκλοφορία κ.α.) εκδηλώνουν 
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συμπτώματα όταν τα επίπεδα COHb στο αίμα τους είναι αρκετά χαμηλότερα (2,5%). Το 

CO επιδρά στην ηλεκτρική δραστηριότητα της καρδιάς και επιδεινώνει την 

δυσλειτουργία της. Τα άτομα αυτά υποφέρουν από ισχυρούς πόνους στο στήθος και από 

έντονο αίσθημα κόπωσης, κατά την διάρκεια ήπιας σωματικής άσκησης (Burge et al., 

1990; Brundage et al., 1988; ALA, 1993). 

 

Ηλικιωμένοι  

Ιδιαίτερα ευαίσθητη υποομάδα του πληθυσμού αποτελούν και τα άτομα 

προχωρημένης ηλικίας. Ο εξασθενημένος από τα χρόνια οργανισμός τους, οι μειωμένες 

από τις ασθένειες αντοχές τους και η περιορισμένη κινητική και αντιληπτική τους 

ικανότητα, τους καθιστούν ευπρόσβλητους από το CO. Ακόμα, περιορίζει την ικανότητά 

τους να δράσουν έγκαιρα και αποτελεσματικά, προκειμένου να σώσουν τη ζωή τους. 

 

2.1.3. Επικινδυνότητα του CO 

Σύμφωνα με το αμερικανικό περιοδικό JAMA (Journal of the American Medical 

Association), το CO αποτελεί τη βασικότερη αιτία θανάτου από δηλητηρίαση στις ΗΠΑ 

(IARC, 1986). Αναλυτικότερα, το ύπουλο αυτό ασφυξιογόνο αέριο ευθύνεται ετησίως 

για την εκδήλωση συμπτωμάτων δηλητηρίασης (πυρετός, ρίγη, πονοκέφαλοι, ζαλάδες, 

ναυτία κ.λπ.) σε 10.000 περίπου ανθρώπους, οι οποίοι καταφεύγουν σε ιατρική 

υποστήριξη. Παράλληλα, το CO αποτελεί ετησίως αιτία θανάτου 800-1000 ανθρώπων, 

εκ των οποίων οι 200, σύμφωνα με το CPSC (US Consumer Product Safety Commission) 

σχετίζονται με τη λειτουργία οικιακών συσκευών. Οι ειδικοί επισημαίνουν ότι είναι 

δύσκολο να εκτιμήσουν τον συνολικό αριθμό των περιστατικών, λόγω του ότι τα 

συμπτώματα της δηλητηρίασης από αυτόν τον ρύπο παρουσιάζουν μεγάλη ομοιότητα με 

τα συμπτώματα πολλών καθημερινών ασθενειών (Arlian, 1989; Croft,1986). 

Ειδικότερα στην Καλιφόρνια, σύμφωνα με το US Department of Health and Human 

Services, το τοξικό αυτό αέριο ευθύνεται για το θάνατο 45 κατά μέσο όρο κατοίκων 

ετησίως. Περισσότεροι από τους μισούς θανάτους οφείλονται στην δυσλειτουργία ή στην 

ανυπαρξία κατάλληλου συστήματος εξαερισμού των οικιακών συσκευών, που 

χρησιμοποιούν ως πηγή ενέργειας πλούσια σε άνθρακα καύσιμα, όπως θερμάστρες και 

φούρνους υγραερίου, μαγκάλια κ.α. Το 1/3 των θανάτων οφείλεται στην παρουσία 

αυτοκινήτων σε λειτουργία σε κλειστούς ιδιωτικούς χώρους στάθμευσης ή αυτοκίνητων 

ακινητοποιημένων για μεγάλο χρονικό διάστημα έξω από το σπίτι. 
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Επιπλέον, σύμφωνα με τα στοιχεία της ετήσιας έκθεσης της American Association of 

Poison Control Centers Toxic Exposure Surveillance System για τα έτη 1996 και 1997: 

 
Πίνακας 7:Προσβληθείσες ομάδες από CO 

Προσβληθείσες ομάδες 1996 1997 

Παιδιά ηλικίας κάτω των 6 ετών                   3.029 3.116 

Παιδιά ηλικίας μεταξύ 6 και 19 
ετών                   3.814 3.530 

Ενήλικες ηλικίας άνω των 19 
ετών                 12.220 11.869 

Παρατηρήσεις:- 
 

Πηγή: American Association of Poison Control Centers Toxic Exposure Surveillance System 
 

Σύμφωνα με τη μελέτη των Kim & Kreisel, στην Κορέα, στο 70% των νοικοκυριών 

χρησιμοποιείται ως συσκευή θέρμανσης και μαγειρέματος η μπριγκέτα κάρβουνου. Το 

γεγονός αυτό αποτελεί τη βασική αιτία για τις 4.304 δηλητηριάσεις που καταγράφηκαν 

κατά τη έτη 1965-1976, εκ των οποίων οι 3.158 απέβησαν θανατηφόρες. Επιπλέον, το 

CO καθίσταται ιδιαίτερα επικίνδυνο για τους κατοίκους των μεγάλων πόλεων, οι οποίοι 

εκθέτονται αναπόφευκτα σε καθημερινή βάση στα υψηλά επίπεδα του ρύπου που 

χαρακτηρίζουν τις αστικές ατμόσφαιρες. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι η συγκέντρωση CO 

στους κεντρικούς αστικούς δρόμους, κατά τις ώρες αιχμής, κυμαίνεται μεταξύ 50-100 

ppm. Συνεπώς, ο κίνδυνος προβλημάτων υγείας που διατρέχουν οι πεζοί, οι ποδηλάτες, 

οι μοτοσικλετιστές και οι πολίτες που εργάζονται στο δρόμο (τροχονόμοι, 

οδοκαθαριστές, τα πληρώματα των κινητών συνεργείων, οι διανομείς κ.α.) είναι αρκετά 

υψηλός. Μελέτες που διεξήχθησαν σε διάφορες χώρες απέδειξαν ότι, ενώ οι 

συγκεντρώσεις CO στο εσωτερικό των αυτοκινήτων τείνουν να είναι κατά μέσο όρο 4-5 

φορές υψηλότερες των αντιστοίχων αστικών συγκεντρώσεων υποβάθρου, τα επίπεδα 

έκθεσης των πεζών και των ποδηλατών είναι 40-60% των καταμετρούμενων 

συγκεντρώσεων στο εσωτερικό των αυτοκινήτων. 

Ειδικότερα, οι μελέτες που διεξήγαγε ο Chovin στο Παρίσι αναφέρουν μια αξιόλογη 

αύξηση της συγκέντρωσης CO στο αίμα των τροχονόμων μετά από 5 ώρες εργασίας. 

Παράλληλα, η ίδια μελέτη επισημαίνει την εμφάνιση υψηλών επιπέδων COHb στο αίμα 

και των οδηγών των αυτοκινήτων. Επιπρόσθετα, οι Colwill & Hicκman ανέφεραν ότι η 

μέση συγκέντρωση CO στο εσωτερικό των αυτοκινήτων που κινούνται στο κέντρο του 

Λονδίνου κυμαίνεται από 12-60 ppm, δηλαδή μεταξύ 30-80% του επιπέδου του ρύπου 

στο δρόμο. Οι ίδιοι μελετητές εκτίμησαν ότι τα επίπεδα COHb στο αίμα των επιβατών 

που εκθέτονται σε αυτές τις συγκεντρώσεις κυμαίνεται από 1,5-3,0%. 
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Από άλλες μελέτες που διεξήχθησαν σε διάφορες πόλεις των ΗΠΑ επισημάνθηκε ότι οι 

επιβάτες οχημάτων, κυρίως αυτών που κινούνται σε περιοχές κυκλοφοριακής 

συμφόρησης εκθέτονται σε επίπεδα της τάξης τουλάχιστον των 7 ppm και σε μερικές 

περιπτώσεις στην επικίνδυνα υψηλή συγκέντρωση των 77 ppm. Στο Λος Άντζελες, οι 

Peterson & Allen ανέφεραν ότι οι επιβάτες των οχημάτων εκθέτονται σε συγκεντρώσεις 

CO της τάξης του 92% των αντιστοίχων επιπέδων του δρόμου. Σύμφωνα με μελέτες, στη 

Βοστόνη, οι ποδηλάτες εκθέτονται κατά μέσο όρο σε συγκεντρώσεις της τάξης των 12 

ppm, ενώ κατά τις ώρες αιχμής οι στιγμιαίες μέγιστες τιμές έκθεσης ανέρχονται στα 100 

ppm. Ακόμα, οι Koushki et al. απέδειξαν ότι, στην πόλη Ριάντ της Σαουδικής Αραβίας, 

κατά τις ώρες αιχμής, οι μοτοσικλετιστές εκθέτονται σε μια μέση συγκέντρωση CO που 

κυμαίνεται μεταξύ 30 και 40 ppm, δηλαδή στο 84% του μέσου επιπέδου CO στο δρόμο. 

Τέλος, αξίζει να σημειωθεί η επικινδυνότητα του τσιγάρου ως πηγή εκπομπής του CO. 

Όπως προαναφέρθηκε, η περιεκτικότητα του καπνού του τσιγάρου σε CO ανέρχεται στα 

200-400 ppm. Το γεγονός αυτό συνεπάγεται ότι τα επίπεδα COHb στο αίμα ενός μέσου 

καπνιστή κυμαίνονται μεταξύ 5-10%, ενώ στην περίπτωση μανιωδών καπνιστών τα 

επίπεδα ανέρχονται στα 15-17%. Είναι προφανές ότι τα επίπεδα αυτά είναι από μόνα 

τους επαρκώς υψηλά για να προκαλέσουν προβλήματα υγείας, ενώ παράλληλα 

επιδεινώνουν τον κίνδυνο των καπνιστών σε περίπτωση περαιτέρω έκθεσης. Επιπλέον, η 

συσσώρευση CO λόγω καπνίσματος στο εσωτερικό ενός οχήματος επιφέρει αύξηση των 

επιπέδων CO στα 90 ppm. Συνεπώς, είναι προφανές ότι η μεγάλης διάρκειας ή μεγάλης 

συχνότητας παραμονή ατόμων σε τέτοιους χώρους κρύβει υψηλό κίνδυνο για την υγεία 

των εκτεθειμένων (IARC, 1986). 

 

2.2. CO και αστικό περιβάλλον.  

Μία σειρά μελετών έχουν δείξει ότι η ρύπανση από CO αποτελεί ένα σοβαρό 

πρόβλημα στις αστικές κυρίως περιοχές σε ολόκληρο τον κόσμο (Πίνακας 7), ειδικά σε 

μεγαλουπόλεις όπου το κυκλοφοριακό πρόβλημα είναι αρκετά υψηλό. 
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Πίνακας 8: Μελέτες σχετικές με την εκπομπή CO από το κυκλοφοριακό 

Μελέτη Έτος Τοποθεσία Τύπος έκθεσης Δείγμα (διάρκεια) Αντικείμενο ή τόπος Επίπεδο (ppm) 

Chow & Chan, 2003 Καλοκαίρι 1999 Χονγκ-Κονκ, Κίνα Περιβάλλον 
Metrosonics pm- 7700 CO-meter (2-6 

min) 

Τούνελς με κίνηση 

Ώρες αιχμής και 

Ώρες μη αιχμής 

 

6-21 

8-28 

Abdollahi et al., 1998 Μη διαθέσιμο Τεχεράνη, Ιράν Περιβάλλον 
Αυτόματο καρβοξύμετρο 

(180 ώρες αιχμής) 
Κέντρο της πόλης 

6,7-12,3 

Venegas & Mezzeo, 2000 1994-1996 Μπουένος Άιρες Περιβάλλον 
Μόνιτορ μη διασκορπούμενης 

υπεριώδους ακτινοβολίας (8 h) 
Αστικά οδικά κανάλια 

10,2 

Leong et al., 2001 Ιανουάριος-Ιούνιος 1999 Μπανγκόκ, Ταϊλάνδη Περιβάλλον 
Μόνιτορ μη διασκορπούμενης 

υπεριώδους ακτινοβολίας (8 h) 
Δρόμος με έντονη κίνηση 

6,15 

Shendell & Naeher, 2002 Μάϊος και Ιούνιος 1997 Γουατεμάλα (3 πόλεις) Περιβάλλον Langan Databear (248-370 min) Δρόμος με έντονη κίνηση 7,2α 10,9β 

Atimtay et al., 2000 Άνοιξη 1998 Άγκυρα, Τουρκία Προσωπική Ηλεκτροχημικός σένσορας (8 h) Τροχονόμος 6,26-23,89 

Fernadez-Bremauntz & Ashmore, 1995 Χειμώνας 1991 Πόλη του Μεξικό Όχημα 
Ηλεκτροχημικός σένσορας 

(38-99 min) 

Μίνιμπας 

Λεωφορείο 

Μετρό 

32-63 

26-38 

17-25 

Chan et al., 2002 Καλοκαίρι 2000 Guangzhou, Κίνα Όχημα 
Ηλεκτροχημικός σένσορας 

(2.5 h peak) 

Λεωφορείο 

Ταξί 

8,6 

23,7 

Gόmez-Pearales et al., 2004 Άνοιξη 2002 Πόλη του Μεξικό Όχημα 
Ηλεκτροχημικός σένσορας 

(180 min peak hours) 

Μίνιμπας 

Λεωφορείο 

Μετρό 

15 

12 

7 

Zagury et al., 2000 Άνοιξη 1997 Παρίσι, Γαλλία Προσωπική ΣένσοραςPac II (8 h) Μη καπνιστής οδηγός ταξί 3,8 

Ashmore et al., 2000 Άνοιξη 1998 Northampton, Μ.Β. Προσωπική 
ΣένσοραςPac III (6-8 min in car 

traffic) 
Παιδία σχολείου 

4-7 

Duci et al., 2003 Χειμώνας 1998-1999 Αθήνα, Ελλάδα Όχημα 
Ηλεκτροχημικός σένσορας 

(25-45 min) 

ΙΧ 

Λεωφορείο 

Τρόλεϊ 

21,4 

10,4 

9,6 

Riediker et al., 2003 Φθινόπωρο 2001 Raleigh, NC, US 
Σε όχημα στη άκρη του 

δρόμου - Περιβάλλον 

Ηλεκτροχημικός σένσορας 

(3 pm-midnight) 

Αστυνομικό όχημα 

Σταθερό σημείο 

Κοντά στην κίνηση 

2,6 

1,1 

0,8 

Παρατηρήσεις: α) τιμή για τις ζώνες με το υψηλότερο μέσο όρο κατά τη διάρκεια της περιόδου παρακολούθησης.  

β) τιμή για τη ζώνη με την υψηλότερη Μαx μέση τιμή σε 30 λεπτά 

Πηγή:Xianglu Han, Luke P. Naeher, 2005 

ΠΑ
ΝΕ
ΠΙ
ΣΤ
ΗΜ
ΙΟ

 Π
ΕΙ
ΡΑ
ΙΑ



 29 

Όπως και πολλοί άλλοι αέριοι ρύποι, τα επίπεδα του CO στις αστικές περιοχές επηρεάζονται σε 

μεγάλο βαθμό από διάφορους παράγοντες όπως η πυκνότητα κυκλοφορίας, η κυκλοφοριακή 

συμφόρηση, και οι μετεωρολογικές συνθήκες. Οι συγκεντρώσεις του ατμοσφαιρικού CO 

παρουσιάζουν καθημερινές και εποχικές διακυμάνσεις, καθώς επίσης και σύνθετες χωρικές 

κατανομές. Οι ατμοσφαιρικές συγκεντρώσεις του μονοξειδίου, τα επίπεδα εντός των οχημάτων, 

και όσον αφορά την ανθρώπινη έκθεση στον ρύπο, είναι γενικά υψηλότερη στις υπό ανάπτυξη 

χώρες και μικρότερη στις ήδη αναπτυγμένες, όπως έχει αποδειχθεί από πληθώρα μελετών (βλ. 

Πίνακα 7). Το συγκεκριμένο γεγονός μπορεί να έχει προκληθεί από διάφορους παράγοντες 

συμπεριλαμβανομένου της κακής συντήρησης των οχημάτων και της ανεπαρκούς χρήσης του 

συστήματος ελέγχου των καυσαερίων. Ειδικότερα, στην πόλη του Μεξικό (Gόmez-Perales et al., 

2004) παρατηρήθηκαν χαμηλότερα επίπεδα CO στα τρία διαφορετικά μέσα μαζικής μεταφοράς, 

σε σύγκριση με προηγούμενα στοιχεία (Fernandez-Bremauntz and Ashmore, 1995) που 

ελήφθησαν από την ίδια περιοχή, αν και η μείωση μπορεί να οφείλεται μερικώς στην διαφορετική 

εποχή των μετρήσεων. Επίσης, σε μία πιλοτική μελέτη που πραγματοποιήθηκε στη Γουατεμάλα 

(Shendell and Naeher, 2002), βρέθηκαν και εκεί χαμηλά επίπεδα CO. Ορισμένες μελέτες που 

διεξήχθησαν σε ευρωπαϊκές χώρες και στις ΗΠΑ φαίνονται στον πίνακα 7 για να υπάρχει 

σύγκριση των αποτελεσμάτων (Ashmore et al., 2000; Zagury et al., 2000; Duci et al., 2003; 

Riediker et al., 2003). 

Τα τούνελ που παρουσιάζουν έντονα φαινόμενα κίνησης μπορούν να αποθηκεύσουν CO χάρη 

στην κλειστή κατασκευή τους. Μία μελέτη στο Χονγκ Κονγκ ερεύνησε τα επίπεδα CO σε 11 

τούνελ (Chow and Chan, 2003). Κατά τις ώρες αιχμής, τα επίπεδα του CO διακυμάνθηκαν κατά 

μέσο όρο από 6 έως 21 ppm. Τα επίπεδα αυτά κυμάνθηκαν από 8 έως 28 ppm στις ώρες αιχμής. Ο 

σχεδιασμός του συστήματος αερισμού είναι σημαντικός για την πρόληψη της αποθήκευσης CO 

σε αυτά τα τούνελ. 

Πρέπει να σημειωθεί στο σημείο αυτό ότι τα αποτελέσματα των μελετών από διαφορετικές 

περιοχές και χώρες μπορεί να μην είναι εντελώς συγκρίσιμα. Αυτό οφείλεται στις διαφορετικές 

μεθόδους δειγματοληψίας, στις ημέρες δειγματοληψίας, στον χρόνο και στη διάρκεια 

δειγματοληψίας, στην τεχνική δειγματοληψίας, στο προφίλ της κυκλοφορίας και στις 

μετεωρολογικές συνθήκες. Αυτοί οι παράγοντες μπορούν να μας δώσουν μία γενική εικόνα των 

συγκρίσιμων στοιχείων. Στα διάφορα εναλλασσόμενα μικροπεριβάλλοντα μελέτης, τα ΙΧ και τα 

ταξί παρείχαν υψηλότερα επίπεδα CO στους επιβάτες από ότι άλλα μέσα μεταφοράς, κυρίως 

δημόσια μέσα μεταφοράς (Chan et al., 2002; Duci et al., 2003). Σε μελέτη που πραγματοποιήθηκε 

στη Μπανγκόκ (Leong et al., 2001) παρατηρήθηκε ότι οι εκπομπές από δίχρονες μοτοσικλέτες 

ήταν κατά μέσο όρο 1,5 και 5 φορές υψηλότερες από εκείνες των τετράχρονων μοτοσικλετών σε 

CO και υδρογονάνθρακες, αντίστοιχα. Στην ίδια μελέτη, ο μέσος όρος του ατμοσφαιρικού CO 
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πάνω από 8 ώρες στους δρόμους της Μπανγκόκ βρέθηκε να είναι χαμηλότερος (6,15 ppm). Έχει 

αποδειχθεί ότι τα στοιχεία που λαμβάνονται από σταθερά σημεία παρατήρησης δεν είναι ακριβή 

και κατά συνέπεια δεν είναι κατάλληλα για αξιολόγηση των επιβατών που υπόκεινται σε έκθεση 

ρύπου. 

Σε μία μελέτη που πραγματοποιήθηκε σε 49 επαγγελματίες οδηγούς στην Τεχεράνη (Abdollahi et 

al., 1998), βρέθηκαν υψηλότερα επίπεδα ατμοσφαιρικού CO στα κεντρικά σημεία της πόλης όπου 

παρουσιάζεται η υψηλότερη κυκλοφορία . Μία αύξηση του επιπέδου των 6 ppm στο 

ατμοσφαιρικό CO, ήταν συνδεδεμένη με αύξηση 1% της COHb. Ο βαθμός σύνδεσης μπορεί να 

αλλάξει εάν είχαν μετρηθεί και χρησιμοποιηθεί οι προσωπικές εκθέσεις. Διάφορα μοντέλα που 

βασίζονται στις συγκεντρώσεις του CO στα αστικά οδικά κανάλια και σε συμπληρωματικούς 

παραμέτρους (κυκλοφοριακούς παράγοντες, παράμετροι οδικών καναλιών και μετεωρολογικά 

δεδομένα) ήδη αξιολογούνται για τις δυνατότητές τους στη διάγνωση της ποιότητας του αέρα 

(Venegas and Mazzeo, 2000; Ashmore et al., 2000; Kukkonen et al., 2000; Manning et al., 2000). 

 

2.3. Ρύπανση από CO στην περιοχή των Αθηνών. 

Η ευρύτερη περιοχή της Αθήνας αντιμετωπίζει αυξανόμενα προβλήματα με την ποιότητα του 

ατμοσφαιρικού αέρα τις τελευταίες τρεις δεκαετίες, οι οποίες οφείλονται στην μετακίνηση του 

πληθυσμού προς την πρωτεύουσα, την αυξημένη βιομηχανοποίηση, την αυξανόμενη κυκλοφορία 

αυτοκίνητων και, τέλος, την τοπογραφία της συγκεκριμένης τοποθεσίας. Παρόλο αυτά, υπάρχει η 

ανάγκη για μια συνεχή ανάλυση των μετεωρολογικών παρατηρήσεων και της ποιότητας του αέρα 

στην περιοχή της Αθήνας (Chaloulakou et al., 1998; Kassomenos et al., 1995). Τα μέσα μαζικής 

μεταφοράς είναι ο κύριος παράγοντας της ατμοσφαιρικής ρύπανσης στις πόλεις αν και πρέπει να 

δοθεί ειδική προσοχή στους ρυπαντές από την κυκλοφορία των οχημάτων, δηλαδή στο CO. Στην 

πόλη των Αθηνών, σχεδόν το 100% των εκπομπών CO οφείλεται σε κινητές πηγές (PERPA, 

1998a). Επιδημιολογικές μελέτες αναφέρουν αυξημένο σχετικό κίνδυνο ημερήσιας θνησιμότητας 

και νοσηρότητας του πληθυσμού της τάξης 0,9-4,7% σύμφωνα με τις επικρατούσες συνθήκες 

συγκεντρώσεως του CO στην Αθήνα (Touloumi et al., 1994), καθώς επίσης και σε πόλεις του 

Καναδά (Burnett et al., 1997, 1998). Για το λόγο αυτό ο Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας έχει 

προτείνει συγκεκριμένα όρια έκθεσης για το CO, τα οποία φαίνονται στον παρακάτω πίνακα: 

ΠΑ
ΝΕ
ΠΙ
ΣΤ
ΗΜ
ΙΟ

 Π
ΕΙ
ΡΑ
ΙΑ



 31 

 
Πίνακας 9: Προτεινόμενα όρια έκθεσης του WHO για το CO 

Προτεινόμενη τιμή 
Μέση ετήσια 
συγκέντρωση 

στον 
ατμοσφαιρικό 

αέρα 

Κρίσιμο 
επίπεδο για 
την υγεία mg/m3 ppm 

Μέση τιμή 

           100 87 15 min 

60 52 30 min 

30 26 1 h  

500-7000 
(g/m3) COHb<2,5% 

10 9 8 h 

Παρατηρήσεις: 1 mg/m3 CO = 0,859 ppm 
 

Πηγή:WHO  
 

Τέλος, τα κύρια χαρακτηριστικά της ατμοσφαιρικής ρύπανσης στην ευρύτερη περιοχή της 

Αθήνας μπορούν να συνοψιστούν όπως ακολουθεί (ΥΠΕΧΩΔΕ, 2006): 

Ø Η εποχιακή μεταβολή των μετρούμενων συγκεντρώσεων των ρύπων στην ευρύτερη 

περιοχή των Αθηνών, από το 1984, μας δείχνει μια μείωση στις συγκεντρώσεις 

ορισμένων ρύπων. Αυτή η μείωση παρατηρείται κυρίως στις συγκεντρώσεις των 

πρωτογενών ρύπων μεταξύ των οποίων και του CO. Αυτή η μείωση είναι αξιοσημείωτη, 

δεδομένου της αύξησης του πληθυσμού και των ανθρωπογενών δραστηριοτήτων στην 

συγκεκριμένη περιοχή και για τη συγκεκριμένη χρονική περίοδο. 

Ø Οι τιμές συγκέντρωσης του CO είναι υψηλότερες στους σταθμούς παρακολούθησης 

στο κέντρο της πόλης. 

Ø Οι συγκεντρώσεις του CO κατά τη διάρκεια του χειμώνα είναι υψηλότερες από εκείνες 

που καταγράφονται κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού. Οι υψηλότερες τιμές του CO 

καταγράφονται συνήθως μεταξύ των ωρών 08:00 και 09:00 το πρωί και μεταξύ των 

22:00 και 23:00 το βράδυ. 

Ø Τις Κυριακές, όλες οι συγκεντρώσεις των αέριων ρύπων, υφίστανται μείωση, εκτός από 

το όζον και τα PM10. 

 

2.4. Οργανολογία. 

Για την καταγραφή των μετρήσεων χρησιμοποιήθηκε ένα φορητό όργανο μετρητής CO. 

Πρόκειται για το μοντέλο Neotox Mk5 της Zellweger Analytics Lt., το οποίο μπορεί να 

μεταφερθεί από ένα άτομο χωρίς ιδιαίτερο πρόβλημα. Σκοπός του οργάνου είναι η συνεχής 

παρακολούθηση της ατμόσφαιρας σε μία περιοχή στην οποία γνωρίζουμε την ύπαρξη ενός 
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συγκεκριμένου επικίνδυνου αερίου και η παροχή μίας ένδειξης συναγερμού - προειδοποίησης 

όταν υπάρχει έκθεση σε όρια μεγαλύτερα των επιτρεπομένων (MAN0584.P65, 1999). 

Το εν λόγω όργανο διαθέτει: 

Ø έναν ηλεκτροχημικό αισθητήρα ανίχνευσης CO, 

Ø ένα σύστημα καταγραφής και αποθήκευσης των μετρήσεων, 

Ø ένα σύστημα που παρέχει την δυνατότητα προγραμματισμού της λειτουργίας του 

οργάνου. 

Ο αισθητήρας ανίχνευσης CO συνίσταται σε ένα ηλεκτροχημικό κελί, το οποίο αποτελείται 

από δύο ηλεκτρόδια, το ηλεκτρόδιο ανίχνευσης (άνοδος) και το ηλεκτρόδιο μέτρησης (κάθοδος). 

Τα δύο ηλεκτρόδια διαχωρίζονται από ένα στρώμα ηλεκτρολύτη. Η αρχή λειτουργίας του 

βασίζεται στην πραγματοποίηση εντός του αισθητήρα μιας οξειδοαναγωγικής αντίδρασης, η 

οποία αποδίδεται από τις ακόλουθες χημικές εξισώσεις: 
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Ηλεκτρόδιο ανίχνευσης (άνοδος +) 

CO +H2O → CO2 +2H+ +2e- 

Ηλεκτρόδιο μέτρησης (κάθοδος -) 

½ Ο2 + Η2 +2e- → H2O 

Συνολική αντίδραση 

CO + ½ Ο2 → CO2 

Αποτέλεσμα αυτής είναι η παραγωγή ηλεκτρικού ρεύματος, αναλόγου της συγκέντρωσης CΟ 

στον περιβάλλοντα αέρα, το οποίο καταγράφεται και μετατρέπεται από το όργανο σε μονάδες 

συγκέντρωσης του ρύπου. 

 

2.4.1. Τεχνικές προδιαγραφές.  

Τα τεχνικές προδιαγραφές φαίνονται στον παρακάτω πίνακα: 

 
Πίνακας 10: Τεχνικές προδιαγραφές 

Εύρος 
μετρήσεων 

(Range) 

Διακριτική 
ικανότητα 

(Resolution) 

Τυπική ακρίβεια 
(Typical accuracy) 

Θερμοκρασιακό 
εύρος λειτουργίας 

(Temperature 
range) 

Χρόνος 
απόκρισης 

Προτεινόμενη 
συχνότητα  

βαθμονόμησης 

0 – 999,0 ppm 1 ppm +/- 5ppm στα 100ppm 0oC έως +40οC 10 sec Κάθε 6 μήνες 

Παρατηρήσεις:- 
 

Πηγή: MAN0584.P65, 1999 

 

Επίσης, το συγκεκριμένο όργανο είναι διαθέσιμο με μία ενσωματωμένη μπαταρία τύπου 

NiMH, την οποία συνοδεύει μια βάση επαναφόρτισης των μπαταριών. 

Το όργανο αυτόματα καταχωρεί τις μετρήσεις του οργάνου σύμφωνα με τα εκ των προτέρων 

ρυθμισμένα διαστήματα μετρήσεων (MAN0584.P65, 1999). Περισσότερες από 40 ώρες 

μετρήσεων μπορούν να αποθηκευθούν στο συγκεκριμένο όργανο και χρησιμοποιώντας το 

λογισμικό LogView, τα συγκεκριμένα δεδομένα μπορούν να μεταφερθούν σε έναν Η/Υ για 

ανάλυση, σύγκριση, αποθήκευση ή εκτύπωση. Χρησιμοποιώντας το LogView, μπορούμε να 

ρυθμίσουμε το διάστημα μετρήσεων του οργάνου, στα οποία καταχωρούνται τα δεδομένα 

(P.059-0258-00 Issue 2, 1998). 
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2.5. Πειραματική Μεθολογία 

Μετά τον έλεγχο / συντήρηση και βαθμονόμηση του οργάνου καταγραφής 

πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις στο εσωτερικό ιδιωτικού επιβατικού οχήματος (1.600κ.ε.) προς 

και από τον τόπο εργασίας και σε εσωτερικούς χώρους κτιρίων στη Λεωφόρο Βάρης, στην 

περιοχή του Δήμου Βάρης Αττικής. Ο τόπος εργασίας βρίσκεται στην περιοχή Πατησίων του 

Δήμου Αθηναίων. Για τις μετρήσεις στα σταθερά σημεία (φαρμακείο και ταβέρνα) θα γίνει 

αναφορά και σχολιασμός/αξιολόγηση των μετρήσεων λόγω των λιγοστών μετρήσεων που είχαμε. 

Οι μετρήσεις, όσον αφορά το Ι.Χ., πραγματοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια τριών εργάσιμων 

εβδομάδων, οι οποίες ήταν οι εξής: 

Ø από 22-05-2006 έως 26-05-2006, 

Ø από 29-05-2006 έως 02-06-2006, και 

Ø από 05-06-2006 έως 09-06-2006. 

 

Οι χρόνοι των διαδρομών ήταν οι εξής: 

 
Πίνακας 11:Μετακίνηση με Ι.Χ. όχημα προς και από τον τόπο εργασίας 

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΔΙΑΡΚΕΙΑ ΠΡΟΣ ΤΗΝ ΕΡΓΑΣΙΑ (min) ΔΙΑΡΚΕΙΑ ΑΠΟ ΤΗΝ ΕΡΓΑΣΙΑ (min) 

22/05/06 53 50 

23/05/06 53 55 

24/05/06 52 59 

25/05/06 44 67 

26/05/06 58 59 

29/05/06 46 54 

30/05/06 48 52 

31/05/06 43 64 

01/06/06 54 63 

02/06/06 41 71 

05/06/06 57 55 

06/06/06 49 59 

07/06/06 53 60 

08/06/06 52 70 

09/06/06 54 65 

MEAN 50,46 61,53 

Παρατηρήσεις:- 

Πηγή:- ΠΑ
ΝΕ
ΠΙ
ΣΤ
ΗΜ
ΙΟ

 Π
ΕΙ
ΡΑ
ΙΑ



 35 

Παρατηρούμε ότι η μέση διάρκεια διαδρομής είναι μεγαλύτερη από τον τόπο εργασίας προς την 

κατοικία, ειδικά τις μονές ημέρες κατά τις οποίες δεν κυκλοφορούσε το Ι.Χ. στην περιοχή του 

κέντρου. 

Η διαδρομή που ακολουθήθηκε από την κατοικία διαμονής προς την εργασία ήταν καθιερωμένη 

και ήταν η ακόλουθη: Λεωφόρος Βάρης – Καλύμνου – Βουλιαγμένης – Στύλοι Ολυμπίου Διός – 

Συγγρού – Αμαλίας – Πανεπιστημίου – 3ης Σεπτεμβρίου - Καποδιστρίου – Αχαρνών – Κνωσσού. 

Η διαδρομή που ακολουθήθηκε από τον τόπο εργασίας προς την κατοικία δεν ήταν καθιερωμένη 

λόγω διάφορων λόγων, όπως ο δακτύλιος, κλειστό κέντρο λόγω πορείων κ.λπ. Στην περίπτωση 

που το Ι.Χ. κυκλοφορούσε στο κέντρο, η διαδρομή ήταν η ακόλουθη: Πατησίων – Σταδίου – 

Φιλελλήνων – Αμαλίας – Συγγρού – Στύλοι Ολυμπίου Διός – Βουλιαγμένης – Καλύμνου – 

Λεωφόρος Βάρης. Στην περίπτωση που δεν κυκλοφορούσε στο κέντρο λόγω δακτυλίου ή σε 

περίπτωση αλλαγής διαδρομής λόγω κάποιας πορείας διαδήλωσης, η διαδρομή ήταν η εξής: 

Πατησίων – Ιουλιανού – Δηλιγιάννη – Πλατεία Καραϊσκάκη – Αχιλλέως – Θερμοπυλών – 

Πειραιώς – Ηρακλειδών – Χαμοστέρνας – Συγγρού - Ποσειδώνος – Λεωφόρος Βάρης.  

Οι περισσότεροι δρόμοι που ακολουθήθηκαν είναι διπλής κατευθύνσεως και γενικότερα η 

διαδρομή περιλαμβάνει ποικιλία τύπων δρόμων οι οποίοι διατρέχουν περιοχές κατοικήσιμες, 

περιοχές με εμπορικά κέντρα και περιοχές με έντονη κυκλοφοριακή συμφόρηση. Μερικοί δρόμοι 

από αυτούς, σχηματίζουν τα λεγόμενα οδικά κανάλια, τα οποία αποτρέπουν τη διασπορά των 

εκπομπών των αέριων ρύπων. 

Οι περισσότεροι δρόμοι παρουσιάζουν έντονη κυκλοφορία και χαρακτηρίζονται από χαμηλές 

ταχύτητες. 

Παρακάτω φαίνονται οι γραφικές παραστάσεις των μέσων 5λεπτων συγκεντρώσεων προς τον 

τόπο εργασίας και από τον τόπο εργασίας. 
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Μέση 5λεπτη συγκέντρωση CO προς την εργασία.                            
Δευτέρα, 22-05-2006

0,2 0,9
2,8

4,9

9,6

15,4

19,4

14,3

9,2

5,9

0

5

10

15

20

25

7:
00

7:
05

7:
10

7:
15

7:
20

7:
25

7:
30

7:
35

7:
40

7:
45

time(5min)

C
O

(p
pm

)

 

Μέση 5λεπτη συγκέντρωση CO προς την εργασία.                            
Τρίτη, 23-05-2006

0,7

2,8

5,1

7,4 6,8

9,1
10,6

7,5
5,8 6,2

0

2

4

6

8

10

12

7:
00

7:
05

7:
10

7:
15

7:
20

7:
25

7:
30

7:
35

7:
40

7:
45

time(5min)

C
O

(p
pm

)

 
 

 

 

 

 

ΠΑ
ΝΕ
ΠΙ
ΣΤ
ΗΜ
ΙΟ

 Π
ΕΙ
ΡΑ
ΙΑ



 37 

Μέση 5λεπτη συγκέντρωση CO προς την εργασία.                                 
Τετάρτη, 24-05-2006
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Μέση 5λεπτη συγκέντρωση CO προς την εργασία.                                  
Πέμπτη, 25-05-2006
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Μέση 5λεπτη συγκέντρωση CO προς την εργασία.                              
Παρασκευή, 26-05-2006
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Μέση 5λεπτη συγκέντρωση CO από την εργασία.                                          
Δευτέρα, 22-05-2006
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Μέση 5λεπτη συγκέντρωση CO από την εργασία.                                 
Τρίτη, 23-05-2006
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Μέση 5λεπτη συγκέντρωση CO από την εργασία.                                   
Τετάρτη, 24-05-2006
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Μέση 5λεπτη συγκέντρωση CO από την εργασία.                                  
Πέμπτη, 24-05-2006
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Μέση 5λεπτη συγκέντρωση CO από την εργασία.                                  
Παρασκευή, 26-05-2006
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Εξετάζοντας τις γραφικές παραστάσεις των 5 πρώτων διαδρομών προς τον τόπο εργασίας 

διαπιστώνουμε ότι οι τιμές είναι επικίνδυνες για εκείνη την ομάδα των εργαζομένων που 

εργάζονται σε συγκεκριμένα σημεία. Δηλαδή, βλέπουμε ότι οι τιμές CO αρχίζουν να ανεβαίνουν 

όταν το Ι.Χ. φτάνει στο σημείο του σταθμού του μετρό του Αγίου Δημητρίου και συνεχίζουν να 

αυξάνονται όσο εισέρχεται το Ι.Χ. προς το κέντρο της πόλης. Η αύξηση αυτή παρατηρείται από 

τις 07:15-07:45.  

Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι στο σημείο του σταθμού του Αγ. Δημητρίου υπάρχει 

συσσώρευση οχημάτων (στάση λεωφορείων, στάση Ι.Χ. για την αποβίβαση επιβατών, δημιουργία 

κυκλοφοριακής συμφόρησης λόγω κατάληψης μιας λωρίδας κυκλοφορίας από τις τρεις, η οποία 

οφείλεται στη στάση Ι.Χ.-ταξί κ.λπ.). Στο συγκεκριμένο σημείο παρατηρούμε ότι στην πρώτη 

γραφική παράσταση έχουμε 9,6 ppm την Δευτέρα 22/05/2006 (07:20π.μ), 7,4 ppm την Τρίτη 

23/05/2006 (07:15π.μ.), την Τετάρτη 24/05/06 παρατηρούμε μια γενική πτώση των τιμών η οποία 
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οφείλεται στην μικρότερη κίνηση που είχε τη συγκεκριμένη ημέρα, την Πέμπτη 25/05/06 

παρατηρείται ότι μεταξύ του σταθμού του Αγ. Δημητρίου και του σταθμού της Δάφνης 

παρατηρείται άνοδος των συγκεντρώσεων και, τέλος, την Παρασκευή 26/05/06 (07:15π.μ) έχουμε 

συγκέντρωση 8,1 ppm στο σταθμό. Συμπεραίνουμε ότι υπάρχει άνοδος των τιμών η οποία 

οφείλεται στην έντονη κυκλοφοριακή κίνηση που παρατηρείται από το σημείο του μετρό του Αγ. 

Δημητρίου, το οποίο οφείλεται στο ότι από το σημείο αυτό ξεκινά η κίνηση προς το κέντρο.  

Επιπλέον, παρατηρούμε ότι οι μεγαλύτερες συγκεντρώσεις παρατηρούνται στους στίλους του 

Ολυμπίου Διός την Δευτέρα 22/05/06, 19,4 ppm (07:30π.μ.), Τρίτη 23/05/06, 10,6 ppm (07:30π.μ) 

και την Παρασκευή 26/05/06, 21,8 ppm (07:35π.μ.). Στο σημείο αυτό διασταυρώνεται η 

λεωφόρος Βουλιαγμένης με την οδό Καλλιρρόης, οπότε υπάρχει συσσώρευση οχημάτων. 

Όσον αφορά τις διαδρομές από την εργασία προς την κατοικία ακολουθήθηκε η πρώτη 

διαδρομή στις 22/05/06, στις 24/005/06 και 26/05/06 και η δεύτερη διαδρομή στις 23/05/06 και 

25/05/06. Αυτό έγινε λόγω δακτυλίου. Τις ζυγές ημέρες οι υψηλότερες τιμές 4,2 ppm (15:05μ.μ.), 

4,6 ppm (15:17μ.μ) και 10,6 ppm (15:16μ.μ) παρατηρήθηκαν στην περιοχή του Ν. Κόσμου. Τις 

μονές ημέρες παρατηρούμε ότι έχουμε τις υψηλότερες τιμές, 9,4 ppm (15:02μ.μ) σε φανάρι στην 

Ιουλιανού και 12,8 ppm (15:32μ.μ.) λόγω έντονης κίνησης στην περιοχή του Φαλήρου. 

Γενικά, μπορούμε να πούμε ότι από τις συγκεκριμένες συγκεντρώσεις CO επηρεάζονται οι 

διάφοροι πωλητές που βρίσκονται στα συγκεκριμένα σημεία ή εργαζόμενοι που πρέπει να 

βρίσκονται στα συγκεκριμένα σημεία, όπως οι τροχονόμοι για τη διευκόλυνση της κυκλοφορίας, 

για μεγάλο χρονικό διάστημα της ημέρας. 

Επιπλέον, από τα παρακάτω σχεδιαγράμματα διαπιστώνουμε ότι σε καμία περίπτωση δεν 

ξεπερνάμε τα πρότυπα που έχει θέσει ο Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας για τα 15min. Αξίζει να 

σημειώσουμε ότι στις 8/06/06 και στις 09/06/06 παρατηρούνται χαμηλές συγκεντρώσεις λόγω 

ελαφριάς βροχόπτωσης, ενώ έχουμε τις μέσες τιμές που κυμαίνονται από 1,66 έως 8,65 ppm κατά 

τη διαδρομή προς την εργασία και 1,53 έως 5,26 ppm κατά τη διαδρομή προς την κατοικία. 

Το ίδια συμπεράσματα προκύπτουν και από τον γεωμετρικό μέσο. 
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Max 15min                                                                                    
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GEOMEAN 15min                                                           
Προς τον τόπο εργασίας
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Η έρευνα αυτή έδειξε ότι σε καμία περίπτωση δεν είχαμε υπέρβαση των 15min προτεινόμενων 

προτύπων κατά τη διάρκεια των διαδρομών. Σημειώνουμε σε αυτό το σημείο ότι σύμφωνα με 

μελέτη των Duci et al., σημαντικό ρόλο στις μετρήσεις παίζει και η περίοδος του χρόνου που 

πραγματοποιήθηκαν αυτές. Σύμφωνα με τη μελέτη η διαφορά μεταξύ καλοκαιρινών και 

χειμερινών μέσων συγκεντρώσεων CO είναι σημαντική για όλα τα μέσα μαζικής μεταφοράς, με 

τις συγκεντρώσεις κατά τη διάρκεια του χειμώνα να παρουσιάζονται αυξημένες (Duci et al., 2003). 

Ειδικά αναφέρουμε για τις καλοκαιρινές μετρήσεις οι τιμές διακυμάνθηκαν από 5,3 έως 19,6; 6,3 

έως 15,2; 1,8 έως 4,1; και 6,7 έως 14ppm αντίστοιχα για το λεωφορείο, το τρόλλεϊ, το ηλεκτρικό 

τρένο και για τους πεζούς. Από την ίδια μελέτη παρατηρούμε ότι στις μεσημεριανές διαδρομές 

παρουσιάζονται μικρότερες συγκεντρώσεις από ότι το πρωί, πράγμα που επιβεβαιώνεται και από 

αυτήν τη έρευνα.  
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Όσον αφορά τις μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν στον 1ο όροφο κτιρίου αυτές έγιναν κατά 

τη διάρκεια 24-h (00:00-23:55) και με διάστημα αναφοράς τα 5min. Οι ημερομηνίες που 

πραγματοποιήθηκαν ήταν οι παρακάτω: 

Ø 29/05/2006, 

Ø 30/05/2006, 

Ø 31/05/2006, 

Ø 01/05/2006, 

Ø 02/06/2006. 

Οι μέγιστες τιμές που πήραμε ήταν οι εξής: 11ppm(00:55), 16ppm(08:15), 14ppm(13:45), 

13ppm(06:55) και 16ppm(00:40) για τις αντίστοιχες ημέρες. Από ότι παρατηρούμε 

παρουσιάζονται 2 μέγιστες τιμές το βράδυ, δύο το πρωί και μία το μεσημέρι. Θα μπορούσαμε να 

πούμε ότι οι βραδινές τιμές οφείλονται σε κάποιο φορτηγό που πέρασε ή σταμάτησε στο χώρο 

στάθμευσης του κτιρίου, δεδομένου ότι δίπλα υπάρχει μαγαζί με φαγητά. Οι πρωινές και η 

μεσημεριανή μέγιστες τιμές οφείλονται στην έντονη κίνηση που παρουσιάζει ο συγκεκριμένος 

δρόμος. 

Από όλα τα παραπάνω συμπεραίνουμε ότι δεν υπάρχει πρόβλημα από τις συγκεκριμένες μέγιστες 

τιμές που καταγράφονται.  

 

Αντίστοιχα οι μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν στο εξωτερικό υπόγειου χώρου κτιρίου, 

πραγματοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια 24-h (00:00-23:55) και με διάστημα μετρήσεων τα 5min. 

Οι ημερομηνίες που πραγματοποιήθηκαν ήταν οι παρακάτω: 

Ø 10/05/2006, 

Ø 15/05/2006. 

 

Οι μέγιστες τιμές που πήραμε ήταν οι εξής: 47ppm(12:15) και 16ppm(23:05) για τις 

αντίστοιχες ημέρες. Εκτός από αυτές τις μέγιστες τιμές, δεν παρατηρούνται άλλες αξιόλογες 

καταγραφές παρά μόνο 1ppm (00:20 και στις 08:15) στις 10/05/2006 και 1ppm (00:30) στις 

15/05/2006, οι οποίες είναι αρκετά ελάχιστα για να είναι αξιοποιήσιμες. Όσον αφορά τις δύο 

μέγιστες τιμές, αυτές οφείλονται στο ότι το όργανο καταμέτρησης ήταν τοποθετημένο κοντά στο 

χώρο στάθμευσης της ταβέρνας, όποτε εάν ένα όχημα ήταν παρκαρισμένο με την εξάτμιση προς 

το όργανο, με το ξεκίνημά του θα προκάλεσε τις συγκεκριμένες στιγμιαίες μέγιστες τιμές. 
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ΜΕΡΟΣ Β: ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΑ ΣΩΜΑΤΙΔΙΑ 

3. Γενικές έννοιες 

 
Σωματιδιακή ύλη (Particulate matter, PM) 

Είναι ο όρος που χρησιμοποιείται για την περιγραφή των διεσπαρμένων, στον αέρα, υγρών και 

στερεών σωματιδίων, με μέγεθος μεγαλύτερο από αυτό των απλών μορίων (περίπου 2x10-4 μm σε 

διάμετρο), αλλά μικρότερο από 500μm. Αναφέρονται ακόμη και ως αιωρούμενα σωματίδια 

(suspended particles) ή απλά σωματίδια (particles). Μερικά σωματίδια έχουν αρκετά μεγάλο μέγεθος 

και τέτοιο χρώμα ώστε είναι ορατά δια γυμνού οφθαλμού ενώ άλλα, μπορούν να ανιχνευθούν μόνο με 

το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο (EPA, 1996; Work et al., 1998). 

 

Αερολύματα (aerosols) 

Είναι τα κολλοειδή συστήματα όπου κάποια αέρια, υγρή ή στερεά ουσία κολλοειδών διαστάσεων 

βρίσκεται διασκορπισμένη μέσα σε αέριο μέσο διασποράς. Η περίπτωση διασποράς αερίου σε αέριο 

είναι εφικτή μονάχα στην ατμόσφαιρα, η οποία θεωρείται ένα αερόλυμα όπου λόγω των μεγάλων 

θερμοκρασιακών διαφορών μπορούμε να δεχθούμε ότι τμήματα αέρα μεγαλύτερης πυκνότητας 

είναι διασκορπισμένα μέσα στον αέρα σε κολλοειδείς διαστάσεις. Συνεπώς, ως ατμοσφαιρικά 

αερολύματα μπορούν να χαρακτηριστούν τα ατμοσφαιρικά σωματίδια κολλοειδών διαστάσεων και 

αποτελούνται από στερεά ή υγρά σωματίδια μεγέθους μικρότερου από 100μm. 

Πολλά ατμοσφαιρικά φαινόμενα όπως ο σχηματισμός των σύννεφων και της ομίχλης οφείλονται 

στην παρουσία των αερολυμάτων. Η πιο σημαντική ίσως δράση των ατμοσφαιρικών αερολυμάτων 

είναι η δράση τους ως «πυρήνες» για το σχηματισμό κρυστάλλων πάγου και σταγονιδίων (Manahan, 

1991). Τα αερολύματα χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: 

 

Στερεά αερολύματα (solid aerosols) 

Σχηματίζονται από τη διασπορά στερεών σωματιδίων σε αέριο μέσο και ανάλογα με το μέγεθος 

των σωματιδίων διακρίνονται σε αιθάλη και σκόνη. 

 

Αιθάλη (Fume) 

Σχηματίζεται από μικρά, στερεά σωματίδια τα οποία προκύπτουν κατά τη συμπύκνωση ατμών 

στερεών υλικών κυρίως οξειδίων των μετάλλων, όπως είναι τα οξείδια του ψευδαργύρου και του 

μολύβδου και από στοιχειακό άνθρακα (soot, carbon black). Το μέγεθος της διαμέτρου τους 

είναι από 0,03 έως 1μm. 
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Σκόνη (Dust) 

Σχηματίζεται από μικρά, στερεά σωματίδια τα οποία προκύπτουν από τη θραύση μεγαλύτερων 

μαζών κατά τη διάρκεια διαδικασιών όπως είναι η τριβή, η έκρηξη και η σύνθλιψη. Το μέγεθος 

της διαμέτρου τους είναι από 1 έως 10.000μm. Η προέλευση τους είναι κυρίως φυσική και 

γεωλογική. 

Τα σωματίδια που προέρχονται από τις διαδικασίες καύσης χωρίζονται σε καπνό και ιπτάμενη 

τέφρα. 

 

Καπνός (Smoke) 

Σχηματίζεται από μικρά, στερεά σωματίδια που προκύπτουν από την ατελή καύση υλών όπως 

το κάρβουνο και το ξύλο. Το μέγεθος της διαμέτρου τους είναι από 0,5 έως 1μm 

 

Ιπτάμενη τέφρα (Fly ash) 

Σχηματίζεται από μικρά, στερεά σωματίδια που διαφεύγουν από τις καπνοδόχους κατά την 

καύση στερεών καυσίμων. Η σύσταση της ιπτάμενης τέφρας εξαρτάται από το είδος του 

καυσίμου και τα κύρια συστατικά της είναι οξείδια του αργιλίου, του ασβεστίου και του πυριτίου 

καθώς και ιχνοστοιχεία όπως μαγνήσιο Mg, θείο S, θάλλιο 77 Ti, νάτριο Να, κάλιο Κ. Το μέγεθος 

της διαμέτρου των σωματιδίων της ιπτάμενης τέφρας είναι από 1 έως 100μm (Manahan, 1991; De 

Nevers Noel, 1995; Heinsohn et al., 1999). 

 

Υγρά αερολύματα (liquid aerosols) 

Σχηματίζονται από τη διασπορά υγρών σωματιδίων σε αέριο μέσο. Ανάλογα με το μέγεθος των 

σωματιδίων διακρίνονται σε ομίχλη και σπρέι. 

 

Ομίχλη (Mist) 

Υγρά σωματίδια ή σταγονίδια που δημιουργούνται από τη συμπύκνωση ατμών. Το μέγεθος της 

διαμέτρου τους είναι από 0,1 έως 10μm. 

 

Σπρέι (Spray) 

Υγρά σωματίδια που μορφοποιούνται από το ράντισμα υγρών, όπως τα φυτοφάρμακα ή τα 

παρασιτοκτόνα. Το μέγεθος της διαμέτρου τους είναι από 10 έως 1.000μm (Heinsohn et al., 

1999). 

 

Στην ατμόσφαιρα σχηματίζονται και τα ατμοσφαιρικά υγρά αερολύματα, η μάζα των 

συμπυκνωμένων υδρατμών πάνω από το έδαφος, υπό τη μορφή ορατής συγκέντρωσης υγρών 
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σταγονιδίων, παγοκρυστάλλων ή και των δύο ονομάζεται νέφος (cloud) ή απλά σύννεφο. Ο όρος 

ομίχλη (fog), υποδηλώνει την ύπαρξη νέφους σε μικρή απόσταση από την επιφάνεια του εδάφους 

και με πυκνότητα τέτοια ώστε η ορατότητα σε οριζόντια διεύθυνση να είναι μικρότερη από 

1.000m. 

Κάτω από παρόμοιες συνθήκες αλλά με ορατότητα μεγαλύτερη των 1.000m το αερόλυμα 

ονομάζεται άχλυς (haze). To τυπικό μέγεθος της διαμέτρου των σωματιδίων των νεφών 

κυμαίνεται μεταξύ 2 και 80μm. 

Τα υγρά σωματίδια που εμφανίζονται στην ατμόσφαιρα σε μέγεθος μεγαλύτερο των 100μm, 

έχουν ελάχιστο χρόνο αιώρησης και η ονομασία τους ταυτίζεται με τα ορατά φαινόμενα της 

βροχής (άνω των 500μm) ή της ψιχάλας (drizzle) (Natural Resources Defence Council, 1996). 

 

3.1. Ορισμοί σωματιδιακών ρύπων 

Με βάση την ταξινόμηση των ολικών αιωρούμενων σωματιδίων κατά μέγεθος (σε 

χονδρόκοκκα και λεπτόκοκκα) και σε σχέση με τη διεισδυτικότητά τους στον ανθρώπινο 

οργανισμό (εισπνεύσιμα και αναπνεύσιμα) εισήχθηκαν δύο νέες ρυπαντικές παράμετροι, τα ΡΜ10 

σωματίδια και τα PM2.5. Τα πρώτα αποτελούνται από σκόνη και άμμο που με φυσικό και 

μηχανικό τρόπο εκπέμπονται στην ατμόσφαιρα, ενώ τα δεύτερα, είτε εκπέμπονται στην 

ατμόσφαιρα υπό μορφή μικρών σωματιδίων άνθρακα, είτε σχηματίζονται κατά τη διαδικασία 

φωτοχημικών αντιδράσεων, όπως είναι οι οξειδώσεις του διοξειδίου του θείου και των οξειδίων 

του αζώτου οπότε και προκύπτουν θείο και άζωτο, αντίστοιχα. 

Θεωρητικά, τα ΡΜ10 είναι τα σωματίδια με αεροδυναμική διάμετρο έως 10μm, ενώ τα ΡΜ2.5 

είναι όσα σωματίδια έχουν αεροδυναμική διάμετρο έως 2,5μm.   

Ωστόσο οι δειγματολήπτες που χρησιμοποιούνται επιτρέπουν τη δίοδο σε σωματίδια με 

διαφορετικό μέγεθος αεροδυναμικής διαμέτρου από την καθορισμένη να περάσει, γι' αυτό και ο 

παραπάνω ορισμός για τα σωματίδια δεν είναι πλήρης (Chow Judith, 1995). 

Για τον παραπάνω λόγο ο αυστηρός ορισμός των ΡΜ10 όπως τον αναφέρει η ΕΕ στις οδηγίες 

της είναι: 

 

“ΡΜ10 νοούνται τα σωματίδια που διέρχονται δια στομίου επιλεγέντος μεγέθους το οποίο 

συγκρατεί το 50% των σωματιδίων αεροδυναμικής διαμέτρου 10μm”. 

 

Τα ΡΜ2.5 ταυτίζονται με την κατηγορία των αναπνεύσιμων σωματιδίων και θεωρείται ότι 

έχουν διάμετρο έως και 2.5μm. Ο αντίστοιχος ορισμός της ΕΕ για τα ΡΜ2.5 είναι: 
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“ΡΜ2.5 νοούνται τα σωματίδια που διέρχονται δια στομίου επιλεγέντος μεγέθους το οποίο 

συγκρατεί το 50% των σωματιδίων αεροδυναμικής διαμέτρου 2.5μm”.(European 

Commission, 1996).  

Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζονται τα κυριότερα κλάσματα των αιωρούμενων σωματιδίων, 

όπως ορίστηκαν παραπάνω. Φαίνεται ξεκάθαρα σε αυτό, ότι στα ΡΜ10 περιλαμβάνεται και ένας 

αριθμός σωματιδίων με διάμετρο μεγαλύτερη από 10μm (EPA, 1996; WHO, 1999). 

 

 
Σχήμα 3.1. Μια ιδανική κατανομή αιωρούμενων σωματιδίων όπου εμφανίζονται τα λεπτόκοκκα και 

χονδρόκοκκα, σωματίδια, καθώς και τα κλάσματα ΡΜ2.5, ΡΜ10 και TSP, που συγκρατούν οι 

δειγματολήπτες. 

 

Η κατανομή των σωματιδίων συναρτήσει της αεροδυναμικής τους διαμέτρου αποτελεί μία 

πολύ σημαντική φυσική παράμετρο που καθορίζει τη συμπεριφορά τους. Συνήθως, οι συσχετίσεις 

μεγέθους εκφράζονται με το δεκαδικό λογάριθμο του σωματιδίου στον χ-άξονα ενώ, στον 

y-άξονα είναι η ποσότητα των σωματιδίων ανά cm3 όγκο αέρα, ΔN/Δ(logDp), των οποίων οι 

διάμετροι κυμαίνονται μεταξύ logDp έως log(Dp + ΔDp) (http:// www.epa.gov /ncea 

/partmatt .htm). 

 

Τα σωματίδια με αεροδυναμική διάμετρο μικρότερη από 0,1μm έχουν μία τυχαία κίνηση 

Brown, σωματίδια μεταξύ 0,1 και 2μm έχουν ταχύτητες απόθεσης στον αέρα πολύ μικρότερες σε 

σχέση με την ταχύτητα του ανέμου, ενώ σωματίδια μεγαλύτερα από 2μm έχουν σχετικά 

μεγαλύτερες ταχύτητες απόθεσης(http://www.epa.gov./ncea/partmatt.htm). 
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3.2. Ταξινόμηση των σωματιδίων 

 

3.2.1. Ταξινόμηση με κριτήριο τον τρόπο σχηματισμού 

Ανάλογα με την προέλευσή τους τα σωματίδια διακρίνονται σε πρωτογενή και δευτερογενή: 

 

Πρωτογενή σωματίδια (Primary particles) 

Πρωτογενή είναι τα σωματίδια τα οποία εκπέμπονται απευθείας από πηγές. Οι ατμοσφαιρικές 

συγκεντρώσεις τους είναι ανάλογες προς τις εκπεμπόμενες ποσότητες. Μία κατηγορία 

πρωτογενών σωματιδίων είναι τα προερχόμενα από τη θραύση μεγαλύτερων μαζών και την 

επαναιώρηση των θραυσμάτων στον αέρα. Ενώ μία άλλη κατηγορία, προκύπτει κατά τη 

συμπύκνωση των ατμών σε υψηλές θερμοκρασίες μετά από τη διαδικασία της καύσης. Η κύρια 

μάζα αυτών των πρωτογενών σωματιδίων αποτελείται από σωματίδια μεγέθους μεγαλύτερου από 

1μm όμως, η κατ’ αριθμό κατανομή τους παρουσιάζει μέγιστο στην περιοχή 0,1-1μm. (WΗΟ, 

1999; http:// www.epa.gov/ ncea / partmat .htm; http:// www.epa.gov /oar /aqtrnd95 /pm10.html). 

 

Δευτερογενή  σωματίδια (Secondary particles) 

Δευτερογενή ονομάζονται τα σωματίδια τα οποία σχηματίζονται στην ατμόσφαιρα στα 

πλαίσια χημικών δράσεων που συμβαίνουν μεταξύ των πρωτογενώς εκπεμπόμενων σωματιδίων.  

Τα δευτερογενή σωματίδια σχηματίζονται μέσα σε λίγες ώρες και το μέγεθος τους ποικίλλει 

μεταξύ 0,1 και 1μm (http:// www.epa.gov/ ncea / partmat .htm; Judith, 1995). 

Πιο συγκεκριμένα σχηματίζονται στην ατμόσφαιρα με τρεις κυρίως τρόπους: 

Πυρήνωση (π.χ αέρια μόρια ενώνονται και σχηματίζουν ένα νέο μεγαλύτερο σωματίδιο) 

Συμπύκνωση αερίων και σχηματισμός σωματιδίων 

Με αντίδραση απορροφούμενων αερίων σε υγρά σταγονίδια, κυρίως κατά τις αντιδράσεις 

οξείδωσης διοξειδίου του θείου (SO2), της αμμωνίας (NH4) και των οξειδίων του αζώτου (NOx) 

(WHO,1999; USEPA, 1998). 

 

3.2.2. Ταξινόμηση με κριτήριο το μέγεθος 

Η ταξινόμηση των σωματιδίων με κριτήριο το μέγεθος τα διακρίνει σε σωματίδια μεγέθους 

κάτω από 5nm σε διάμετρο και σε μεγαλύτερα τα οποία έχουν αεροδυναμική διάμετρο έως και 

10μm. Πρόκειται για τα ολικά αιωρούμενα στερεά (TSP), όρος που έχει αποδοθεί στο σύνολο 

των αιωρούμενων στερεών σωματιδίων και των σταγονιδίων. Γενικότερα, το μέγεθός τους 

ποικίλλει από 0,01μm έως και μερικές εκατοντάδες μm. Ωστόσο, τα σωματίδια εκείνα με 
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διάμετρο άνω των 50μm έχουν την ικανότητα να καθιζάνουν πολύ εύκολα. Τα ολικά αιωρούμενα 

στερεά διακρίνονται στις παρακάτω κατηγορίες: 

 

α) Λεπτόκοκκα (Fine particles) 

Λεπτόκοκκα καλούνται όλα τα σωματίδια με μέγεθος αεροδυναμικής διαμέτρου μέχρι 2.5μm 

και διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: 

 

α1) Υποκατηγορία πυρήνα (Nucleus mode) 

Το μέγεθός τους ποικίλλει από 0,01 έως 0,1μm. Τα σωματίδια αυτά προέρχονται άμεσα από 

πηγές καύσης ή είναι συμπυκνώματα προϊόντων καύσης και έχουν μικρό χρόνο ζωής στην 

ατμόσφαιρα διότι συσσωματώνονται και σχηματίζουν σωματίδια μεγαλύτερης διαμέτρου. Επίσης, 

λειτουργούν ως εστίες συμπύκνωσης άλλων αερίων συστατικών. 

Καθώς τα σωματίδια φθάνουν σε μία διάμετρο της τάξης των 60nm η συμπύκνωση γίνεται 

ελεγχόμενη από τη διάχυση και επιβραδύνεται, ενώ η συσσωμάτωση σταματά καθώς ο αριθμός 

των σωματιδίων μειώνεται. Εκτιμάται ότι η ανάπτυξη του μεγέθους των σωματιδίων σε 0,1nm σε 

συνήθεις συνθήκες αστικής ρύπανσης απαιτεί λιγότερο από μία μέρα. Έχουμε λοιπόν:  

 

Μεταβατικά σωματίδια πυρήνα (Aitken mode particles)  

Αντιπροσωπεύουν εκείνη την ομάδα των σωματιδίων πυρήνα που παρουσιάζει τοπικό μέγιστο 

στην κατανομή κατά πλήθος πάνω από τα 15nm. 

 

Υπερλεπτόκοκκα σωματίδια πυρήνα (Ultra – fine nucleus particles) 

Πρόκειται για τα υπόλοιπα σωματίδια πυρήνα, τα οποία παρουσιάζουν τοπικό μέγιστο στην 

κατανομή κατά πλήθος κάτω από τα 15nm. 

 

Τα πλέον λεπτόκοκκα σωματίδια έχουν κατασκευαστεί για ερευνητικούς σκοπούς και έχουν 

μέγεθος περίπου 10nm. Η διαδικασία παραγωγής τους, περιλαμβάνει τη θέρμανση ενός μετάλλου 

μέχρι το σημείο εξάχνωσής του και κατόπιν την συμπύκνωση του ατμού με γρήγορη ψύξη ώστε 

να επιτευχθεί η δημιουργία πολλών μεγαλύτερων σωματιδίων. 

 

α2) Υποκατηγορία συσσώρευσης (Accumulation range) 

Το τυπικό μέγεθος των σωματιδίων που ανήκουν σ αυτή την κατηγορία είναι από 0,1 έως 

2.5nm. Τα σωματίδια προκύπτουν από συσσωματώσεις μικρότερων σωματιδίων (υποκατηγορία 

πυρήνα) και από συμπυκνώσεις επιπρόσθετου υλικού στις συσσωματώσεις αυτές. Μια άλλη 
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διαδικασία σχηματισμού των σωματιδίων υποκατηγορίας συσσώρευσης είναι οι χημικές 

αντιδράσεις που γίνονται στα σύννεφα. Έχουμε λοιπόν: 

 

Συμπυκνώματα (Condensation mode) 

Είναι τα μικρότερα σωματίδια της υποκατηγορίας. Σχηματίζονται από τη συσσωμάτωση μη 

υγροσκοπικών σωματιδίων πυρήνα και παρουσιάζουν μέγιστο στην κατανομή κατά μάζα περίπου 

στα 0.2μm.  

 

Σταγονίδια (Droplet mode particles) 

Είναι δυνατόν να λάβουν χώρα αντιδράσεις υγρής φάσης μεταξύ σταγονιδίων μέσα σε νέφη ή 

ομίχλη ή παρουσία πολύ υψηλής σχετικής υγρασίας επάνω στην επιφάνεια αιωρούμενων 

σωματιδίων. Η συσσωμάτωση που προέρχεται δημιουργεί την ομάδα των σταγονιδίων, τα οποία 

παρουσιάζουν μέγιστο στην κατά μάζα κατανομή στα 0.7μm.(Judith, 1995). 

 

Η απομάκρυνση των σωματιδίων από την ατμόσφαιρα γίνεται με ξηρή και υγρή εναπόθεση. Τα 

σωματίδια της υποκατηγορίας συσσώρευσης διαχέονται στην επιφάνεια της γης, μία διαδικασία 

που επιβραδύνεται καθώς το μέγεθος των σωματιδίων αυξάνει. Όσον αφορά την υγρή απόθεση, 

μόνο εάν τα σωματίδια έχουν τις κατάλληλες υγροσκοπικές ιδιότητες μπορούν να απομακρυνθούν 

ως βροχή. 

Συνεπώς η απομάκρυνση τους από την ατμόσφαιρα είναι ιδιαίτερα δύσκολη και γι’ αυτό έχουν 

χρόνο ζωής στην ατμόσφαιρα από 7 έως και 30 ημέρες (Work et al., 1998; EPA, 1996).  

  

Χονδρόκοκκα (Coarse mode particles) 

Χονδρόκοκκα αποκαλούνται τα σωματίδια που έχουν αεροδυναμική διάμετρο μεγαλύτερη των 

2.5μm. Παράγονται συνήθως με μηχανικούς τρόπους. 
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Σχήμα 3.2. Ιδανική κατανομή αιωρούμενων σωματιδίων εξωτερικής ατμόσφαιρας κατά   

μέγεθος. 

 

 
 Σχήμα 3.3. Χρόνος αιώρησης σωματιδίων σε συνάρτηση με τη διάμετρό τους. Τα στοιχεία 

αναφέρονται σε μέγιστο ύψος 100m και στις περιπτώσεις α. όπου δε  γίνεται ανάδευση του αέρα (Still) 

και β. όπου ο αέρας αναδεύεται (stirred). 

 

Τα σωματίδια αυτά είναι δυνατόν να παραμείνουν στην ατμόσφαιρα σε αιώρηση για 10 με 20 

ώρες πριν την καθίζηση τους στο κάτω τμήμα της τροπόσφαιρας. Με μέση ταχύτητα ανέμου τα 

σωματίδια μπορούν να ταξιδέψουν έως και 20 με 30 χιλιόμετρα, ενώ ακόμη μικρότερα σωματίδια 

φθάνουν μέχρι και αρκετές εκατοντάδες χιλιόμετρα μακριά από το σημείο εκπομπής τους. Ένα 

τμήμα των σωματιδίων μπορεί να φθάσει έως το άνω τμήμα της τροπόσφαιρας (8 με 15 

χιλιόμετρα ύψος) και να παραμείνουν αιωρούμενα στην ατμόσφαιρα έως και 1 έτος (EPA,1996). 

Όπως, προκύπτει από τον πίνακα 12 τα πρωτογενή σωματίδια εκπέμπονται συνήθως απευθείας 

στην ατμόσφαιρα ενώ τα δευτερογενή σχηματίζονται μέσα σε αυτή από τα πρωτογενή. Αν και 
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κάποια από τα πρωτογενή σωματίδια μπορούμε να τα συναντήσουμε ανάμεσα στο λεπτόκοκκο 

κλάσμα των σωματιδίων, αυτό αποτελείται κυρίως από δευτερογενή σωματίδια. 

Επιπλέον, τα χονδρόκοκκα και τα λεπτόκοκκα σωματίδια έχουν διαφορετική διαλυτότητα. Με 

εξαίρεση τον άνθρακα και κάποια οργανικά συστατικά, τα λεπτόκοκκα έχουν υγροσκοπικό 

χαρακτήρα. Είναι πολύ διαλυτά στο νερό και συμπεριφέρονται ως οξέα, σε περίπτωση που δεν 

επικρατούν ομιχλώδεις συνθήκες. Αντιθέτως, τα χονδρόκοκκα σωματίδια δεν παρουσιάζουν 

διαλυτότητα, δεν είναι υγροσκοπικά και έχουν γενικά συμπεριφορά βάσεων. 
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Πίνακας 12. Σύγκριση των λεπτόκοκκων και χονδρόκοκκων αιωρούμενων σωματιδίων όσον 

αφορά τον τρόπο σχηματισμού τους, το μέγεθός τους, τη σύστασή τους, τη διαλυτότητά τους, τους 

χρόνους παραμονής τους και τις πηγές εκπομπής τους.(EPA) 

 

Επιπλέον, τα λεπτόκοκκα σωματίδια έχουν μεγαλύτερο χρόνο παραμονής στην ατμόσφαιρα σε 

σχέση με τα χονδρόκοκκα, ενώ η διασπορά τους στην ατμόσφαιρα μίας αστικής περιοχής είναι 

ομοιογενής. Π.χ. ο σχηματισμός θειικών από το διοξείδιο του θείου που εκπέμπεται από 

εργοστάσια παραγωγής ενέργειας μπορεί να πραγματοποιηθεί σε απόσταση έως και 300 
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χιλιομέτρων από το σημείο εκπομπής και μετά από 12 ώρες από την εκπομπή. Οπότε, τα 

σωματίδια που προκύπτουν έχουν πολύ καλά αναμιχθεί στον αέρα. Από τη στιγμή που τα 

λεπτόκοκκα σωματίδια θα σχηματιστούν οι υψηλοί χρόνοι παραμονής τους και η ομοιογένεια 

τους καθορίζεται από τη μικρή ταχύτητα απόθεσης που έχουν. 

Τέλος, τα μεγαλύτερα σωματίδια αποτίθενται πιο γρήγορα απ’ ότι τα μικρότερα, συνεπώς τα 

πρώτα έχουν μικρότερους χρόνους παραμονής στην ατμόσφαιρα απ’ ότι έχουν τα δεύτερα. Η 

χωρική κατανομή, όμως, των σωματιδίων περιορίζεται και από άλλους παράγοντες όπως είναι η 

τάση που αυτά επιδεικνύουν να επικάθονται υπό την επίδραση μιας περιοχής που βρίσκεται κάτω 

από το επίπεδο του πνέοντα ανέμου “downwind area” (http://www.epa.gov/ncea/partmatt.htm). 

 

3.2.3. Ταξινόμηση με κριτήριο τη διεισδυτικότητα στον ανθρώπινο οργανισμό 

Η συμπεριφορά των σωματιδίων στον ανθρώπινο οργανισμό είναι θέμα που ακόμη μελετάται 

και τα μέχρι τώρα συμπεράσματα κατατάσσουν τα σωματίδια στις εξής ομάδες: 

 

Εισπνεύσιμα σωματίδια (Inhalable particles) 

Εισπνεύσιμα είναι τα σωματίδια που εισέρχονται στο ανώτερο τμήμα της αναπνευστικής οδού 

(ρινοφάρυγγας). Αυτό το κλάσμα των ολικών σωματιδίων περιλαμβάνει σωματίδια με διαμέτρους 

μικρότερες από 10μm καθώς η μεγάλη πλειοψηφία των σωματιδίων με διαμέτρους μεγαλύτερες 

από 10μm κατακρατούνται στη στοματική και τη ρινική κοιλότητα. 

 

Θωρακικά σωματίδια (Thoracic particles) 

Θωρακικά καλούνται το κλάσμα των σωματιδίων των PM10 που καταφέρνουν να διαπερνούν 

το ανώτερο τμήμα της αναπνευστικής οδού. Θεωρείται ότι έχουν μέγεθος μικρότερο των 7μm. 

 

Αναπνεύσιμα σωματίδια (Respirable particles) 

Το κλάσμα των σωματιδίων με μέγεθος αεροδυναμικής διαμέτρου έως και περίπου 2,5μm 

είναι το πιo σημαντικό από άποψη επιπτώσεων στην ανθρώπινη υγεία. Τα σωματίδια αυτά 

καταφέρνουν να διεισδύσουν έως τα βάθη των πνευμόνων και γι’ αυτό καλούνται αναπνεύσιμα. 

http:// www.epa.gov/ ncea / partmat .htm; Kurt, 1995; NRDC, 1996). 
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Σχήμα 3.4. Το ανθρώπινο αναπνευστικό σύστημα [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΑ
ΝΕ
ΠΙ
ΣΤ
ΗΜ
ΙΟ

 Π
ΕΙ
ΡΑ
ΙΑ



 58 

 
Πίνακας 13. Κατάταξη  των σωματιδίων ανάλογα με το μέγεθος και τη φυσική κατάσταση, 

κατάταξη χαρακτηριστικών τύπων σωματιδίων κατά μέγεθος και εύρος λειτουργίας συστημάτων 

κατακράτησης σωματιδίων.(Heinsohn, 1999). 
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3.2.4. Μέγεθος σωματιδίων 

 
Ορισμός αεροδυναμικής και ισοδύναμης διαμέτρου 

Τα σωματίδια βρίσκονται σε διάφορα σχήματα και συνεπώς είναι αδύνατη η έκφραση κοινής 

παραμέτρου μεγέθους, εφόσον πολλές ιδιότητες των σωματιδίων εξαρτώνται από το μέγεθός τους 

(όγκος, μάζα, ταχύτητα εναπόθεσης). Στις κατανομές κατά μέγεθος ως κριτήριο κατάταξης 

χρησιμοποιείται το μέγεθος της ισοδύναμης διαμέτρου του σωματιδίου. 

 

 
Σχήμα 3.5. Μέγεθος των αιωρούμενων σωματιδίων. 

 

Η ισοδύναμη διάμετρος του σωματιδίου είναι μία έννοια συμβατική και μπορεί να 

προσδιοριστεί γεωμετρικά (με το οπτικό ή το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο) από τη σκέδαση του 

φωτός και από τα φυσικά χαρακτηριστικά του σωματιδίου, όπως είναι η ηλεκτρική ευκινησία, η 

ταχύτητα εναπόθεσης και η αεροδυναμική συμπεριφορά του. Από αυτά τα χαρακτηριστικά 

κυρίως χρησιμοποιείται η φυσική συμπεριφορά του σωματιδίου ως κριτήριο προσδιορισμού της 

ισοδύναμης διαμέτρου. Συγκεκριμένα, χρησιμοποιείται η διάμετρος Stokes (Dp) ή η 

αεροδυναμική διάμετρος (Da). Ο ορισμός της πρώτης βασίζεται στον προσδιορισμό της 

αντίστασης που εμφανίζεται πάνω στο σωματίδιο όταν αυτό κινείται μέσα σε ένα ρευστό, με 

διαφορετική ταχύτητα. Σωματίδια με την ίδια διάμετρο Stokes και την ίδια πυκνότητα έχουν την 

ίδια ταχύτητα εναπόθεσης. 

Η αεροδυναμική διάμετρος εξαρτάται από την πυκνότητα του σωματιδίου και ορίζεται ως η 

διάμετρος σφαίρας μοναδιαίας πυκνότητας, η οποία έχει την ίδια οριακή ταχύτητα πτώσης στον 

ακίνητο αέρα με το υπό εξέταση σωματίδιο. 

Οπότε η σχέση που μας δίνει την αεροδυναμική διάμετρο είναι η ακόλουθη: 

 

Da = Dp (ppartC) 0.5   

Η αεροδυναμική διάμετρος σχετίζεται με τη διάμετρο Stokes προσεγγιστικά με τον ακόλουθο 

τύπο: 
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Da=Dp (pp) 0.5 

 

Επιπλέον, σωματίδια με το ίδιο πρακτικό μέγεθος και σχήμα αλλά με διαφορετικές πυκνότητες 

θα έχουν ίδιες διαμέτρους Stokes αλλά όχι και τις ίδιες αεροδυναμικές διαμέτρους.  

Για σωματίδια μεγαλύτερα από 0.5μm χρησιμοποιείται η αεροδυναμική διάμετρος διότι από 

αυτή εξαρτάται η μεταφορά του σωματιδίου από αέρια ρεύματα, η συλλογή στους δειγματολήπτες 

και η εναπόθεση μέσα στο ανθρώπινο αναπνευστικό σύστημα (EPA, 1996; Work, 1998; http:// 

www.epa.gov/ ncea / partmat .htm). 

 

 

 
Σχήμα 3.6. Επίδραση των μικροφυσικών ιδιοτήτων στην κατανομή του μεγέθους των 

ατμοσφαιρικών σωματιδίων (Noel, 1995). 
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Σχήμα 3.7. Κατανομή του μεγέθους των σωματιδίων ανάλογα με τον τρόπο σχηματισμού τους 

(WHO, 1999). 

 

3.3. Χημική σύσταση αιωρούμενων σωματιδίων 

Οι χημικές αναλύσεις των σωματιδίων έχουν δείξει ότι η μάζα τους αποτελείται από τα 

παρακάτω συστατικά: 

Ø Θειικά 

Ø Νιτρικά 

Ø Αμμωνιακά 

Ø Χλωριόντα 

Ø Γεωλογικά υλικά 

Ø Στοιχειακός άνθρακας 

Ø Οργανικός άνθρακας 

Ø Βιολογικά υλικά 

Ø Μέταλλα 

Ø Ισχυρά οξέα 

 

Σημαντική είναι και η παρουσία του νερού, το οποίο είναι ένα βασικό συστατικό στα 

υγροσκοπικά σωματίδια. Υπάρχουν περιπτώσεις όπου η σχετική υγρασία υπερβαίνει περίπου το 

70%. Ωστόσο, το μεγαλύτερο ποσοστό της υγρασίας εξατμίζεται από τα φίλτρα. 
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Οι περισσότερες μελέτες που έχουν γίνει στις Η.Π.Α., αλλά και στην Ευρώπη συσχετίζουν τη 

χημική σύσταση των σωματιδίων με το μέγεθος τους. Συγκεκριμένα τα θειικά, τα αμμωνιακά, ο 

στοιχειακός άνθρακας, τα δευτερογενή οργανικά συστατικά και κάποια πρωτογενή οργανικά 

συστατικά βρίσκονται κυρίως στο λεπτόκοκκα κλάσμα των σωματιδίων, PM2.5. 

Γεωλογικά υλικά όπως το ασβέστιο, το αλουμίνιο, το πυρίτιο, το μαγνήσιο και τα συστατικά 

του θαλάσσιου αερολύματος όπως είναι τα χλωριόντα, είναι χονδρόκοκκα συστατικά 

αεροδυναμικής διαμέτρου 2.5–10μm, PM(10-2.5). Επίσης, βιολογικά υλικά όπως μικροοργανισμοί, 

ζωικά κύτταρα από τον άνθρωπο αλλά και από κατοικίδια ζώα, γύρη λουλουδιών και σπόρια 

αποτελούν συστατικά του χονδρόκοκκου κλάσματος. 

 

 
Σχήμα 3.8. Αντιπροσωπευτική κατανομή αιωρούμενων σωματιδίων κατά μάζα και κυριότερα 

συστατικά. 

 

Επιπλέον, υπάρχουν συστατικά τα οποία μπορούν να βρίσκονται και στα δύο κλάσματα των 

σωματιδίων. Τέτοια συστατικά είναι τα θειικά, τα αμμωνιακά, τα νιτρικά, το κάλιο. Π.χ. το 

χονδρόκοκκο κάλιο είναι κυρίως γεωλογικής προέλευσης, ενώ το λεπτόκοκκο προέρχεται από 

την καύση του ξύλου.  

Τα αμμωνιακά ιόντα βρίσκονται στο χονδρόκοκκο κλάσμα των σωματιδίων υπό τη μορφή των 

ατμών του υδροχλωρικού οξέος, ενώ στο λεπτόκοκκο κλάσμα των σωματιδίων είναι προϊόντα 

της αντίδρασης του αέριου υδροχλωρικού με την ατμοσφαιρική αμμωνία. (http:// www.epa.gov/ 

ncea / partmat .htm). 
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Όλα αυτά εξηγούνται στο σχήμα 3.9 αναλυτικά για κάθε ένα συστατικό της σωματιδιακής 

μάζας. 

 

 
 

Σχήμα 3.9. Χημική σύσταση των αιωρούμενων σωματιδίων ανάλογα με τον τρόπο σχηματισμού 

τους (Chow et al., 1996). 

 

Θειικά (Sulphates) 

Προέρχονται κυρίως από την οξείδωση του διοξειδίου του θείου στην ατμόσφαιρα. Η 

οξείδωση του θείου μπορεί να γίνει στην αέρια κατάσταση με αντίδραση του διοξειδίου του θείου 

με υδροξυλικές ρίζες, ενώ στην υγρή κατάσταση γίνεται με αντίδραση του διοξειδίου του θείου με 

υπεροξείδιο του υδρογόνου H2O2 ή με ατμοσφαιρικό οξυγόνο O2 καταλυόμενη από Fe ή Μn. Οι 

ετερογενείς αυτές αντιδράσεις μπορούν να συμβούν μέσα σε σταγονίδια νέφους ή ομίχλης ή μέσα 

σε φιλμ της σωματιδιακής επιφάνειας (http:// www.epa.gov/ ncea / partmat .htm; USEPA, 2001). 

Λόγω του γεγονότος ότι το διοξείδιο του θείου οξειδώνεται πολύ αργά, οι συγκεντρώσεις των 

θειικών σε απόσταση δεκάδων χιλιομέτρων μπορεί να είναι πολύ μικρές, ενώ σε απόσταση 

εκατοντάδων ή χιλιάδων χιλιομέτρων μπορεί να είναι ιδιαίτερα σημαντικές (Harrison et al., 2000; 

Harrison et al., 1995). 

Το 85% των θειικών ανήκει στην κατηγορία των λεπτόκοκκων σωματιδίων, PM2.5. Υπολογίζεται 

ότι τα θειικά αποτελούν το 30-35% της μάζας της συνολικής διαλυτής ιοντικής φάσης, ενώ 

ταυτόχρονα αποτελεί το 25% του συνόλου της μάζας των λεπτόκοκκων σωματιδίων. Βρίσκεται 

κυρίως, υπό τη μορφή του θειικού αμμωνίου (NH4)2SO4 και σε μικρότερη αναλογία με τη μορφή 

του όξινου θειικού αμμωνίου NH4HSO4 ή ακόμα και του θειικού οξέος H2SO4 (Spengler et al., 

1983; Harrison et al., 1997). 

Θειικό νάτριο είναι δυνατόν να ανιχνευθεί σε παραλιακές περιοχές όπου το θειικό οξύ έχει 

εξουδετερωθεί από το χλωριούχο νάτριο του θαλάσσιου αλατιού. Αν και ο γύψος και κάποια άλλα 
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γεωλογικά υλικά περιέχουν θειικά, αυτά δεν είναι εύκολα διαλυτοποιήσιμα στο νερό για να 

αναλυθούν χημικά, είναι πιο άφθονα σε χονδρόκοκκο σωματίδια έναντι των PM2.5 και συνήθως 

ταξινομούνται στα γεωλογικά υλικά (Harrison et al., 2000; Spengler et al., 1983). 

 

Νιτρικά (Nitrates) 

Σχηματίζονται κυρίως, από την οξείδωση του ατμοσφαιρικού διοξειδίου του αζώτου και μία 

από τις σημαντικές μορφές του είναι το νιτρικό αμμώνιο NH4ΝΟ3  για το οποίο πιστεύεται ότι 

βρίσκεται στην ατμόσφαιρα σε ισορροπία με τις πρόδρομές του αέριες ουσίες: την αμμωνία NH3 

και τους ατμούς του νιτρικού οξέος HNO3. Σε ορισμένες περιπτώσεις κυριαρχεί το νιτρικό νάτριο 

ΝαΝΟ3 έναντι του NH4ΝO3. Καθότι το NO2 οξειδώνεται ταχύτερα από το SO2 και λόγω της 

ευαισθησίας του NH4ΝO3 στις ατμοσφαιρικές συγκεντρώσεις της NH3 η χωρική κατανομή των 

νιτρικών είναι πολύ λιγότερο ομοιόμορφη από αυτή των θειικών (Harrison et al., 2000). Τα 

νιτρικά αποτελούν το 25% της συνολικής ιοντικής διαλυτής φάσης και είναι κυρίως λεπτόκοκκα 

σωματίδια, κάτι το οποίο δεν είναι τόσο προφανές όπως είναι με τα θειικά και τα αμμωνιακά. 

(Harrison et al., 1999; Chow et al., 1996; Harrison et al.; 2000). 

 

Αμμωνιακά (Ammoniums) 

Όταν σχηματίζονται αρχικά στην ατμόσφαιρα τα νιτρικά και τα θειικά ιόντα είναι υπό τη 

μορφή των θειικών και νιτρικών οξέων αντίστοιχα. Τα οξέα αυτά εξουδετερώνονται από την 

ατμοσφαιρική αμμωνία σχηματίζοντας αμμωνιακά άλατα. Στις περισσότερες αστικές περιοχές το 

ιόν του αμμωνίου ΝΗ4
+ υπερέχει σημαντικά του ιόντος του υδρογόνου Η+ το οποίο και 

αντικαθιστά στη διαδικασία της εξουδετέρωσης (Harrison et al., 1999; Harrison et al.; 2000). 

Η συντριπτική πλειοψηφία των αμμωνιακών βρίσκεται στο λεπτόκοκκο κλάσμα των 

σωματιδίων και αποτελούν το 18-25% της συνολικής διαλυτής ιοντικής φάσης. Ήταν βέβαια 

αναμενόμενο ότι τα αμμωνιακά θα ήταν κυρίως λεπτόκοκκα εφόσον τα χονδρόκοκκα σωματίδια 

αποτελούνται κυρίως από ορυκτά τα οποία καθότι αλκαλικά, δεν αντιδρούν με την αέρια αμμωνία. 

Τα αμμωνιακά τα συναντάμε με οποιοδήποτε συνδυασμό με θειικά και νιτρικά ιόντα καθώς και με 

χλωριόντα. (Harrison et al., 1999; Chow et al., 1996). 

 

Χλωριόντα (Chlorine ions) 

Η κύρια πηγή των χλωριόντων είναι το υδρόλυμα θαλάσσης (sea spray, marine aerosol), ακόμη 

και σε αστικές περιοχές. Επίσης, κατά τους χειμερινούς μήνες σημαντική πηγή αποτελεί η ρήψη 

αλατιού στους δρόμους για την αντιμετώπιση του πάγου. ΠΑ
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Συνεπώς, η πλειονότητα των χλωριόντων βρίσκεται στο χονδρόκοκκο κλάσμα των σωματιδίων 

και είναι υπό τη μορφή του χλωριούχου νατρίου NaCl (Harrison et al., 2000;Harrison et al., 

1995). 

Επίσης, οι χλωριούχες ενώσεις εισέρχονται στην αέρια σωματιδιακή μάζα με δευτερογενείς 

διαδικασίες όπως είναι η εξουδετέρωση της ατμοσφαιρικής αμμωνίας από τους ατμούς του 

υδροχλωρικού οξέος, το οποίο εκπέμπεται από πηγές όπως αποτεφρωτήρες και σταθμούς 

παραγωγής ενέργειας. Οι δευτερογενείς χλωριούχες ενώσεις ανήκουν στο λεπτόκοκκο κλάσμα 

των σωματιδίων και συνίσταται κυρίως σε χλωριούχο αμμώνιο NH4Cl.(Harrison et al., 2000; 

Spengler, 1983). 

 

Στοιχειακός άνθρακας (Elemental carbon) 

Οι κυριότερες πηγές εκπομπής του στοιχειακού άνθρακα είναι (κατά) οι διαδικασίες καύσης 

των συμβατικών καυσίμων στους κινητήρες των αυτοκινήτων και (από) η καύση βιομάζας. 

Μελέτες υπολογίζουν ότι το 90% του στοιχειακού άνθρακα στις Ευρωπαϊκές χώρες προέρχεται 

από τα αυτοκίνητα. Ο εκπεμπόμενος σωματιδιακός άνθρακας βρίσκεται είτε υπό τη μορφή ενός 

πυρήνα από στερεό μαύρο στοιχειακό άνθρακα, είτε υπό τη μορφή καθαρού γραφίτη, είτε υπό τη 

μορφή υψηλού μοριακού βάρους μη πτητικής ένωσης όπως είναι η πίσσα και το κώκ. Επιπλέον 

ποσότητες άνθρακα εκπέμπονται στην ατμόσφαιρα ως αποτέλεσμα ατμοσφαιρικών φωτοχημικών 

αντιδράσεων, οι οποίες παράγουν μη πτητικά οργανικά συστατικά (Harrison et al., 2000; 

Pakkanen, 2000; Castro et al., 1999). 

Η κύρια μάζα του στοιχειακού άνθρακα βρίσκεται στο λεπτόκοκκο κλάσμα των σωματιδίων ή 

ακόμη και στο υπερλεπτόκοκκο. Ο στοιχειακός άνθρακας αποτελεί το 50-70% της συνολικής 

μάζας του άνθρακα που υπάρχει στην ατμόσφαιρα (Gray et al., 1984). 

 

Οργανικός άνθρακας (Organic carbon) 

Ο οργανικός άνθρακας παρέχεται στην ατμόσφαιρα είτε από ανθρωπογενείς είτε από 

βιολογικές πηγές. Ο βιολογικά προερχόμενος άνθρακας περιέχει σωματίδια που αποβάλλονται 

από τα κηρώδη αγγειακών φυτών (epicuticular waxes of vascular plant) και από την άμεση 

επαναιώρηση σκόνης, εντόμων και μικροοργανισμών (βακτήρια, μύκητες και σπόρια) 

(Noureddine, 2001). 

Ο οργανικός άνθρακας περιέχει ένα μεγάλο ποσό οργανικών ουσιών, τα περισσότερα εκ των 

οποίων παράγονται κατά τη διαδικασία της καύσης ή σχηματίζονται δευτερογενώς στην 

ατμόσφαιρα. Οι οργανικές αυτές ενώσεις είναι αλειφατικοί υδρογονάνθρακες, αρωματικές 

ενώσεις και οξυγονoμένα παράγωγα των υδρογονανθράκων. Οι αλειφατικοί υδρογονάνθρακες 

που ανιχνεύονται στα αιωρούμενα σωματίδια αποτελούνται σε μεγάλο ποσοστό από κανονικά 

ΠΑ
ΝΕ
ΠΙ
ΣΤ
ΗΜ
ΙΟ

 Π
ΕΙ
ΡΑ
ΙΑ



 66 

αλκάνια, 17-6 ατόμων άνθρακα, ενώ σημαντική είναι και η περιεκτικότητα σε διακλαδισμένες 

ενώσεις (Manahan, 1991; Harrison et al., 2000). 

Η προέλευση των οργανικών ουσιών είναι είτε πρωτογενής είτε δευτερογενής. Τα πρωτογενή 

οργανικά συστατικά είναι τα αλκάνια, τα αλκένια και οι αρωματικοί υδρογονάνθρακες, τα οποία 

προέρχονται από ατελή καύση και προσροφούνται απευθείας στην επιφάνεια των σωματιδίων. Τα 

δευτερογενή είναι τα καρβοξυλικά οξέα, οι αλδεΰδες, οι κετόνες, οι εστέρες και οι φαινόλες, τα 

οποία προκύπτουν ως επί τω πλείστων ως προϊόντα οξείδωσης των αντίστοιχων 

υδρογονανθράκων στην ατμόσφαιρα.  

Εκτός από τους αλειφατικούς και αρωματικούς υδρογονάνθρακες, στις οργανικές ενώσεις των 

αιωρούμενων σωματιδίων περιέχονται και οι πολυαρωματικοί υδρογονάνθρακες γνωστοί με την 

επονομασία PAHs (Polynuclear Aromatic Hydrocarbons). Η συγκέντρωση των PAHs 

συγκεντρώνει μεγάλο ενδιαφέρον λόγω της αποδεδειγμένης καρκινογόνου και μεταλλαξιογόνου 

δράσης τους. Η παρουσία τους στην ατμόσφαιρα σχετίζεται άμεσα με την κυκλοφορία των 

οχημάτων και μάλιστα αποτελεί ενδεικτικό στοιχείο της κυκλοφορίας των μη-καταλυτικών 

οχημάτων. Τα βενζινοκίνητα αυτοκίνητα με μηχανές παλαιάς τεχνολογίας, έχουν αυξημένες 

εκπομπές σε βενζο(α)πυρένιο benzo(a)pyrene, ουσία η οποία χρησιμοποιείται ως δείκτης της 

εκπομπής των PAHs, ενώ ο W.H.O. τη λαμβάνει ως ένδειξη του πόσο καρκινογόνο είναι το 

αερόλυμα (Kendall et al., 2001). 

Τα κύρια συστατικά των PAHs σύμφωνα με τον πίνακα 1.4 είναι: φθοροαιθάνιο fluoroethane, 

pyrene, cyclopentapyrene, benzo(a)anthracene, chrysene, dibenzo(a,h)anthracene, 

benzofluoranthenes, benzo(a)pyrene, benzo(e)pyrene, indeno(l,2,3-cd)pyrene,benzo(ghi)perylen 

(Noureddine, 2001). 

Τα PAHs, τα πολυχλωριωμένα διφαινύλια PCBs, και οι διοξίνες polyclorinated 

dibenzo-p-dioxins, που ανιχνεύονται στα σωματίδια του οργανικού άνθρακα ανήκουν στην 

κατηγορία των τοξικών οργανικών μικρο-ρύπων Toxic organic micropollutants TOMPs, και η 

προέλευση τους είναι κυρίως δευτερογενής (Harrison et al., 1995). 
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Πίνακας 14. Οργανικές ενώσεις που ανιχνεύθηκαν σε αιωρούμενα σωματίδια σε αστικές 

περιοχές 

 
Πίνακας 15. Τυπική σύσταση αστικού αερολύματος πολυαρωματικών υδρογονανθράκων, PAHs 

στην Αγγλία (Harrison et al., 1995). 

 

Τέλος, επισημαίνεται ότι ο οργανικός άνθρακας αποτελεί το 60-80% του συνόλου των 

σωματιδίων που είναι στη λεπτόκοκκη φάση. Στην Ευρώπη εκτιμάται ότι η συνεισφορά των 
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οχημάτων στην συνολική συγκέντρωση του σωματιδιακού άνθρακα μπορεί να είναι μέχρι και 

90-93% (Noureddine, 2001; Kendall, 2001). 

 

Γεωλογικά υλικά (Geological materials) 

Τα γεωλογικά υλικά περιλαμβάνουν επιφανειακή σκόνη και αερομεταφερόμενα 

αποσαθρωμένα πετρογενή υλικά. Επομένως, έχουν σταθερή χημική σύσταση και 

αντικατοπτρίζουν τα εκάστοτε τοπικά γεωλογικά χαρακτηριστικά και τις επιφανειακές συνθήκες. 

Η συγκέντρωση του εξαρτάται από τις μετεωρολογικές συνθήκες και τις διαδικασίες, με τις οποίες 

επαναιωρούνται από το έδαφος (Harrison, 2000). 

Ορισμένα από τα φυσικά ορυκτά βρίσκονται στη σωματιδιακή μάζα και είναι τα παρακάτω: 

χαλαζίας SiO2, ασβεστίτης CaCO3, γύψος CaSO4-2H2O, άστριοι KaSi3O8, εψωμίτης 

MgSO4-7H2O, χλωρίτης, καολινίτης, μοντμοριλλονίτης, αιματίτης Fe2O3 (Harrison et al., 1995). 

Τα γεωλογικά υλικά μπορούν σε ορισμένες περιπτώσεις να αποτελέσουν ακόμη και το 60% της 

συνολικής σωματιδιακής μάζας, ιδιαίτερα κατά τη διάρκεια του χειμώνα λόγω της μεταφοράς 

τους στην ατμόσφαιρα. Οπότε, οι συγκεντρώσεις τους δεν παρουσιάζουν ομοιογένεια, υπό την 

έννοια ότι εξαρτώνται πολύ από τοπικούς παράγοντες (Magliano et al., 1999). 

 

Βιολογικά υλικά (Biological materials) 

Ορισμένες μελέτες έχουν διαχωρίσει τη σωματιδιακή ύλη βιολογικής προέλευσης, η οποία 

μπορεί να περιλαμβάνει μικροοργανισμούς όπως βακτήρια αλλά και σπόρια, γύρη και τεμαχίδια 

κυτταρινούχου φυτικού υλικού. Με την εξαίρεση κάποιων ιών και άλλων σωματιδίων που 

εκπέμπονται είτε από το ανθρώπινο σώμα, είτε από βιομηχανικές και αστικές δραστηριότητες, τα 

σωματίδια αυτά είναι στην πλειοψηφία τους χονδρόκοκκα. Στις περισσότερες μάλιστα μελέτες 

έχουν χαρακτηριστεί ως οργανικός άνθρακας και όχι ως βιολογικά υλικά (Harrison et al., 2000). 

Λόγω της έλλειψης υγρασίας, η ατμόσφαιρα δεν είναι ένα περιβάλλον μέσα στο οποίο μπορούν 

να ζήσουν και να αναπτυχθούν μικροοργανισμοί. Εντούτοις, μπορούν να επιβιώσουν στη 

λανθάνουσα κατάστασή τους, ανάλογα με την αντοχή τους στην ξηρασία και σε μικρότερο βαθμό 

ανάλογα με την αντοχή τους στην υπεριώδη ακτινοβολία. Τα βακτήρια και οι μύκητες που έχουν 

την ικανότητα σχηματισμού σπορίων μπορούν να ζήσουν για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα στην 

ατμόσφαιρα. Τα κύτταρα που βρίσκονται σε λανθάνουσα κατάσταση δεν μπορούν να επιβιώσουν 

περισσότερο από μερικές ώρες στον αέρα, ενώ τα σπόρια επιζούν ακόμη και χρόνια. Όταν οι 

συνθήκες είναι ευνοϊκές τα σπόρια και οι κύστες διαχωρίζονται και τα λανθάνοντα κύτταρα 

αναπτύσσονται. 

Ο αέρας είναι σημαντικός στη μικροβιολογία γιατί παρέχει έναν μηχανισμό μεταφοράς των 

μικροοργανισμών, ο οποίος είναι κατά πολύ ευκολότερος από αυτόν του νερού. Οι 
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μικροοργανισμοί αποτελούν ποσοστό της σωματιδιακής ύλης της ατμόσφαιρας. Οι κύστες που 

σχηματίζονται από τα πρωτόζωα είναι σχετικά μεγάλου βάρους και επικάθονται μετά από 

διάστημα λίγων λεπτών. Αντίθετα, τα σπόρια των βακτηριδίων και των μυκήτων είναι πολύ μικρά 

και έχουν βρεθεί χιλιόμετρα μακριά πάνω από την επιφάνεια της γης. 

Ωστόσο, σήμερα δεν υπάρχει λεπτομερής γνώση σχετικά με τη συγκέντρωση και την 

κατανομή των μικροοργανισμών στην ατμόσφαιρα. Είναι μόνο προφανές το γεγονός ότι οι 

μικροοργανισμοί είναι διεσπαρμένοι παντού στην υδρόγειο. Γενικά, στον εξωτερικό χώρο, η 

ποσότητα του αέρα που αντιστοιχεί σε κάθε άτομο είναι απεριόριστη και η σωματιδιακή ύλη 

διαρκώς διασπείρεται και ανακατανέμεται από τα φυσικά αέρια ρεύματα (Ρήγας, 1997). 

 

Μέταλλα και μεταλλικά ιχνοστοιχεία 

Τα μέταλλα που συναντώνται κυρίως στα αιωρούμενα σωματίδια είναι το νάτριο, το ασβέστιο, 

το μαγνήσιο και το κάλιο υπό τη μορφή των ιόντων τους. Το κάλιο βρίσκεται ενωμένο με 

χλωριόντα, με νιτρικά ή με θειικά ιόντα. Το ασβέστιο βρίσκεται συνήθως ενωμένο με θειικά ή με 

άνθρακα ενώ το μαγνήσιο σχετίζεται κυρίως με χλωριόντα σε παραθαλάσσιες περιοχές και με 

ανθρακοϊόντα σε περιοχές όπου υπάρχει το γεωλογικό υλικό δολομίτης CaCO3-MgCO3. 

Σύμφωνα με αναλύσεις η ποσοστιαία σύσταση της αέριας σωματιδιακής μάζας σε Να+, Ca2+, K+ 

και Mg2+ είναι κατά προσέγγιση 5,6-1,8-0,8-0,6%, αντίστοιχα. Τα μέταλλα αυτά βρίσκονται 

συνήθως στα χονδρόκοκκο κλάσμα των ατμοσφαιρικών σωματιδίων, εφόσον είναι συστατικά του 

θαλάσσιου αερολύματος και της επιφανειακής σκόνης (Harrison et al., 1995; Chow et al., 1994). 

Οι συγκεντρώσεις των μεταλλικών ιχνοστοιχείων, στις περισσότερες πόλεις έχουν μειωθεί 

λόγω των μέτρων που έχουν ληφθεί τον τελευταίο καιρό. Με εξαίρεση το μόλυβδο του οποίου η 

κύρια πηγή είναι η κυκλοφορία οχημάτων, που οδηγεί στην ευρεία διασπορά του στον αέρα μια 

πόλης, τα άλλα μεταλλικά ιχνοστοιχεία προέρχονται κυρίως από βιομηχανικές διαδικασίες και 

συνεπώς η κατανομή τους είναι ομοιόμορφη. 

Ο μόλυβδος βρίσκεται στην ατμόσφαιρα υπό τη μορφή των αλογονιδίων του, PbCl2, PbClBr 

και PbBr2, τα οποία σχηματίζονται κατά την αντίδραση των αντικροτικών ουσιών του καυσίμου 

(τετρααιθυλιούχος μόλυβδος) με το διχλωροαιθάνιο ή το διβρωμοαιθάνιο, που προστίθεται για να 

αποτρέψουν τη συσσώρευση των οξειδίων του μολύβδου μέσα σε κινητήρες. Τα αλογονίδια του 

μολύβδου είναι αρκετά πτητικά ώστε να εξέλθουν από την εξάτμιση, συμπυκνώνονται όμως σε 

σωματίδια στην ατμόσφαιρα. 

Ο υδράργυρος είναι παρών στην ατμόσφαιρα με τη μορφή οργανομεταλλικών ενώσεων όπως 

είναι οι: (CH3)2Hg, (CH3)HgBr. Άλλα μέταλλα απαντώνται με τη μορφή των οξειδίων τους όπως: 

Fe3Ο4, V2Ο5, CaO (Manahan , 1991). 
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Η έκθεση σε μεγάλες ποσότητες των μεταλλικών ιχνοστοιχείων, μέσω της αναπνοής, είναι 

ιδιαίτερα επικίνδυνη εφόσον αυτά θεωρούνται εξαιρετικά τοξικά. Ωστόσο, η έκθεση του 

ανθρώπου σε αυτούς τους ρύπους όπως ήδη αναφέρθηκε θεωρείται πλέον ανεπαρκής λόγω της 

μείωσης των εκπομπών τους. Έχει εντούτοις αποδειχθεί ότι κάποια στοιχεία μετάπτωσης και 

συγκεκριμένα ο σίδηρος είναι δυνατό να έχουν αρνητικές επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία, μέσω 

μη-συνηθισμένων μηχανισμών όπως η συμβολή στην παραγωγή ριζών υδροξυλίου παρουσία 

Η2Ο2 μέσω της αντίδρασης Fenton (Harrison et al., 2000). 

 

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + HO - + HO 

 

HO + Fe2+ → Fe3+ + HO - 

 

HO .+ RH → H2O + R. 

 

R + Fe3+→R++Fe2+  

 

Ισχυρά οξέα 

Ο σχηματισμός θειικών και νιτρικών στην ατμόσφαιρα από την οξείδωση των SO2 και NΟ2 

γίνεται αρχικά υπό τη μορφή των ισχυρών οξέων, ΗΝΟ3 και Η2SO4, αντίστοιχα. To HNO3 λόγω 

της μεγάλης του πτητικότητας δύναται να ενσωματωθεί στα αιωρούμενα σωματίδια είτε μέσω της 

απώλειας της οξύτητάς του, είτε μέσω της αντίδρασής του με το HCl, είτε μέσω της 

εξουδετέρωσής του με την NH3. 

Αντιθέτως, το Η2SO4 είναι μη πτητικό και μόλις σχηματιστεί ενσωματώνεται κατ’ ευθείαν στα 

σωματίδια, κατόπιν εξουδετερώνεται από την ΝΗ3 της ατμόσφαιρας. Συνεπώς, σε χαμηλές 

συγκεντρώσεις ατμοσφαιρικής αμμωνίας τα σωματίδια έχουν ένα σημαντικό περιεχόμενο 

ισχυρού οξέος, το οποίο αντικατοπτρίζει το μη εξουδετερωμένο θειικό οξύ. Ορισμένες 

παλαιότερες μελέτες υποστήριξαν σθεναρά ότι το περιεχόμενο ισχυρού οξέος είναι υπαίτιο για 

την τοξική δράση των σωματιδίων (Harrison et al., 2000; Harrison et al., 1995). 

Επιπλέον, η οξύτητα του αερολύματος αποδεικνύεται και από την παρουσία του διθειικού 

αμμωνίου το οποίο αντιδρά με το νιτρικό αμμώνιο και παράγεται θειικό αμμώνιο και αέριο 
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Σχήμα 3.10. Σύγκριση της κατανομής των κύριων συστατικών αιωρούμενων σωματιδίων στις 

Ανατολικές και Δυτικές ΗΠΑ. 

 
Σχήμα 3.11. Τυπική σύσταση αιωρούμενων σωματιδίων PM10 σε μία Βρετανική βιομηχανική 

πόλη (Birmingham). 
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Πίνακας 16. Σύγκριση μέσων συγκεντρώσεων μεταλλικών ιχνοστοιχείων σε πόλεις των ΗΠΑ 

(Boston, Phoenix, Los Angeles). 

 

 

 

 

 

ΠΑ
ΝΕ
ΠΙ
ΣΤ
ΗΜ
ΙΟ

 Π
ΕΙ
ΡΑ
ΙΑ



 73 

 

 
 

Πίνακας 17. Σύγκριση μέσων συγκεντρώσεων μετaλλικών ιχνοστοιχείων σε πόλεις των ΗΠΑ 

(Chicago, Houston, St.Louis). 
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3.4. Ανθρωπογενείς και φυσικές πηγές αιωρούμενων σωματιδίων 

Τα σωματίδια της ατμόσφαιρας δημιουργούνται τόσο από φυσικά αίτια όσο και από τις 

ανθρώπινες δραστηριότητες. Παράδειγμα φυσικών αιτίων είναι οι εκρήξεις των ηφαιστείων, τα 

σταγονίδια από τους ωκεανούς, καθώς και η σκόνη που μεταφέρει ο άνεμος. Οι ανθρώπινες πηγές 

έχουν κατά κύριο λόγο σχέση με τις ενεργειακές δραστηριότητες, όπως τα σωματίδια από την 

καύση καυσίμων για ενέργεια και κίνηση, καθώς και η σκόνη που δημιουργείται από τις 

βιομηχανικές και γεωργικές δραστηριότητες. Ο κύριος όγκος των σωματιδίων της ατμόσφαιρας 

είναι φυσικής προέλευσης, παρόλο που εκτιμάται ότι η συμμετοχή του ανθρώπου είναι 5-45% 

(Ρήγας, 1997; Chan et al., 2000). 

Σε γενικές γραμμές, τα ατμοσφαιρικά σωματίδια αεροδυναμικής διαμέτρου μικρότερης από 

1μm παράγονται στην ατμόσφαιρα με συμπύκνωση, ενώ τα μεγαλύτερα σωματίδια είτε 

παράγονται από την κονιορτοποίηση μεγάλων μαζών είτε είναι προϊόντα καύσης. Οι πηγές 

εκπομπής των σωματιδίων μπορούν να διακριθούν στις ανθρωπογενείς και στις φυσικές (USEPA, 

2001). 

 

 
Σχήμα 3.12. Πηγές εκπομπής αιωρούμενων σωματιδίων. 
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3.4.1. Ανθρωπογενείς πηγές 

Μέχρι πριν από δύο αιώνες οι περιβαλλοντικές διαταραχές που προκαλούσε ο άνθρωπος 

βρίσκονταν μέσα στις δυνατότητες αντιμετώπισής τους από τη φύση. Τρεις είναι οι κύριες αιτίες 

ανάπτυξης που προκάλεσαν έκτοτε μείωση της αποτελεσματικότητας αφομοίωσης από τη φύση. 

Κατά πρώτο λόγο αυτό οφείλεται στην αύξηση του πληθυσμού, έπειτα στην ανάπτυξη νέων 

βιομηχανικών μεθόδων των οποίων τα απόβλητα προκαλούν περιβαλλοντικά προβλήματα και 

τέλος, στην εκρηκτική αύξηση της κατανάλωσης ενέργειας και την εμφάνιση πολλών νέων 

χημικών προϊόντων (Ρήγας, 1997). 

 

Εκπομπές από οχήματα 

Οι κύριες πηγές εκπομπής αιωρούμενων σωματιδίων από τα οχήματα είναι τα καυσαέρια των 

οχημάτων και η φθορά από τη χρήση των ελαστικών και των φρένων (Gertler, 2000). 

Οι εκπομπές από μηχανές ντίζελ περιέχουν κυρίως αιθάλη, πτητικές οργανικές ενώσεις και 

μερικά θειικά από το θείο που περιέχει το καύσιμο. Ο σχηματισμός της αιθάλης σε κινητήρες 

εσωτερικής καύσης γίνεται στο πρώτο στάδιο της καύσης, από το μέρος του άνθρακα που δεν 

καίγεται. Ο άνθρακας αυτός εμπλέκεται σε πολύπλοκες διαδικασίες πυρόλυσης, πολυμερισμού 

και μερικής οξείδωσης. Τα σωματίδια σε αυτή τη φάση σχηματίζονται από οργανικά και 

ανόργανα υλικά που εισέρχονται στον κινητήρα με το καύσιμο και τον αέρα. Τα πολύ μικρά 

σωματίδια αιθάλης που δημιουργούνται λειτουργούν ως πυρήνες συσσωμάτωσης, δημιουργώντας 

έτσι τα σωματίδια που εκπέμπονται στην ατμόσφαιρα. Οι πυρήνες αυτοί συσσωμάτωσης 

αυξάνουν ταχύτερα σε υψηλές θερμοκρασίες. Μετά την εκπομπή τους από τις θερμότερες 

περιοχές της φλόγας, τα μικρά αλλά πλήρως σχηματισμένα σωματίδια αιθάλης συνεχίζουν την 

αύξηση του μεγέθους τους (Noel, 1995; Στούρνας κ.α., 1993). 

Ο χρονισμός ψεκασμού, η καλή εκνέφωση του καυσίμου και η γεωμετρία του θαλάμου καύσης 

είναι παράγοντες που επηρεάζουν το σχηματισμό αιθάλης. Ο καπνός που εκπέμπεται από τους 

ντιζελοκινητήρες ανάλογα με το χρώμα του μπορεί να χαρακτηριστεί ως μαύρος, λευκός, γκρίζος 

ή μπλε. Συνεπώς, ο σχηματισμός καπνού είναι δυνατόν να ελαττωθεί με τη μείωση του χρόνου 

κατά τον οποίο η ανάφλεξη γίνεται στη φάση διάχυσης. Ο περιορισμός των εκπομπών 

σωματιδίων από τους κινητήρες ντίζελ είναι δυνατός και με την αλλαγή του σχεδιασμού του 

θαλάμου καύσης. 

Η χρήση καταλυτών αντίστοιχων με αυτούς που χρησιμοποιούνται και στους βενζινοκινητήρες 

αποτελεί μία λύση για τη μείωση των εκπομπών σωματιδίων, αλλά παρουσιάζει ουσιαστικά 

προβλήματα. Καθώς ο κινητήρας ντίζελ λειτουργεί με περίσσεια αέρα, ο καταλύτης που θα 

εφαρμοστεί στα αέρια της εξάτμισης θα λειτουργεί σε οξειδωτικό περιβάλλον. Επίσης, υπάρχει η 

ΠΑ
ΝΕ
ΠΙ
ΣΤ
ΗΜ
ΙΟ

 Π
ΕΙ
ΡΑ
ΙΑ



 76 

πιθανότητα παρουσίας σωματιδίων στα καυσαέρια και λόγω της περιεκτικότητας του καυσίμου 

σε θείο, για το οποίο υπάρχει η πιθανότητα μετατροπής του σε θειικά άλατα. Το θείο οξειδώνεται 

προς τριοξείδιο του θείου με αποτέλεσμα όξινες εκπομπές αλλά και παρουσία σωματιδίων θείου 

στα καυσαέρια. 

Σωματίδια όμως εκπέμπονται και ως αποτέλεσμα της φθοράς των φρένων και των 

ελαστικών κατά τη χρήση τους. Επιπλέον, η κίνηση των οχημάτων στους δρόμους προκαλεί 

επαναιώρηση της σκόνης του δρόμου. Τα σωματίδια που εκπέμπονται και στις δύο 

περιπτώσεις είναι μεγέθους 3 – 30μm (Work et al., 1998; Harrison et al., 1999). 

Το οργανικό κλάσμα που εκπέμπεται από την κίνηση των οχημάτων στους δρόμους 

περιλαμβάνει κυρίως πτητικές οργανικές ενώσεις, πολυκυκλικούς αρωματικούς 

υδρογονάνθρακες και βενζόλιο. Εκτός λοιπόν της αιθάλης υπάρχουν και άλλες ενώσεις που 

είναι ενδεικτικές των εκπομπών που προέρχονται από τα οχήματα. Οι ρύποι όμως αυτοί, δεν 

είναι εύκολο να συσχετιστούν μεταξύ τους εφόσον παρουσιάζουν έντονες διακυμάνσεις κατά 

τη διάρκεια της ημέρας. Επίσης παρουσιάζουν μία τάση διαφοροποίησης όσο απομακρύνονται 

από το δρόμο (Kmgham et al., 2000; P.H. Fischer et al., 2000). 

Η πλειονότητα των σωματιδίων που εκπέμπονται από τη διαδικασία της καύσης στα 

οχήματα ανήκουν στο λεπτόκοκκο κλάσμα. Πρέπει να υπογραμμιστεί ότι μπορεί να 

παρατηρηθούν απώλειες στη συγκέντρωση των λεπτόκοκκων σωματιδίων λόγω εξάτμισης τόσο 

των ανόργανων όσο και των οργανικών συστατικών. Τα χονδρόκοκκα σωματίδια οφείλουν την 

ύπαρξη τους κυρίως στην επαναιώρηση της σκόνης των δρόμων από τα ελαστικά των οχημάτων 

και τα φρένα (Hildemann et al., 1991). 

 
Πίνακας 18. Εκπομπές αιωρούμενων σωματιδίων από μηχανές οχημάτων κίνησης σε 

ευρωπαϊκές αστικές περιοχές.  

 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει η μελέτη της χρονικής διαφοροποίησης των συγκεντρώσεων των 

χονδρόκοκκων και των λεπτόκοκκων σωματιδίων που εκπέμπονται από τα οχήματα, λόγω 

της διαφορετικής τους προέλευσης. Οι παράγοντες που επηρεάζουν τις συγκεντρώσεις 
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τους είναι οι μετεωρολογικές συνθήκες, η συχνότητα κίνησης των οχημάτων και η επαναιώρηση 

της σκόνης. Εάν ορίσουμε τον καπνό ως ενδεικτικό για την εκπομπή των λεπτόκοκκων σωματιδίων, 

παρατηρούμε ότι οι ημερήσιες τιμές του μειώνονται όταν αυξάνονται οι άνεμοι ενώ αντίστοιχα 

αυξάνονται οι τιμές των χονδρόκοκκων σωματιδίων. Επιπλέον, η συγκέντρωση του καπνού είναι 

μεγαλύτερη κατά τη διάρκεια της ημέρας και μάλιστα κατά τις πρώτες πρωινές ώρες ενώ μειώνεται 

σημαντικά κατά τη διάρκεια της νύχτας. Οπωσδήποτε βέβαια, η συγκέντρωση του αυξάνει όσο 

αυξάνει και η κυκλοφορία των αυτοκινήτων αν και με τα ισχύοντα μέτρα έχουν μειωθεί οι τιμές 

εκπομπής ρύπων από την εξάτμιση των οχημάτων (Pakkanen et al., 2000; Ruellan et al., 2001; 

Roorda-Knape, 1998). 

Υπολογίζεται για τη Μεγάλη Βρετανία ότι το 25% των εκπομπών προέρχονταν από την κίνηση 

των οχημάτων, για το 1996 (http://www.environment.detr.gov.uk/airq/airbornepm/index.htm). 

 
Πίνακας 19. Ωριαία κατανομή μεγέθους αιωρούμενων σωματιδίων τα οποία εκπέμπονται από 

την κίνηση των οχημάτων στην πόλη του Παρισιού (Ruellan et al., 2001) 

 

 
 

Πίνακας 20. Ημερήσια κατανομή μεγέθους αιωρούμενων σωματιδίων τα οποία εκπέμπονται από 

την κίνηση των οχημάτων στην πόλη του Παρισιού (Ruellan et al., 2001). 

NV: αριθμός αυτοκινήτων που διέρχονται μέσα σε μία ώρα 

WS: μέση ταχύτητα ανέμου 
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Βιομηχανικές εκπομπές 

 
Εκπομπές από διυλιστήρια πετρελαίου 

Οι σωματιδιακές εκπομπές εξαρτώνται από το είδος του καιγόμενου πετρελαίου. Τα 

ελαφρύτερα κλάσματα πετρελαίου παράγουν σημαντικά λιγότερα σωματίδια απ’ ότι τα βαρύτερα. 

Θεωρείται ότι για τα βαρύτερα κλάσματα η παραγωγή σωματιδίων είναι συνάρτηση της 

περιεκτικότητας του καυσίμου σε θείο.  

Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η προέλευση του καυσίμου είτε από ακατέργαστο πετρέλαιο 

χαμηλού θείου, είτε από διαδικασίες αποθείωσης έχει ως αποτέλεσμα να περιέχει λιγότερα 

ασφαλτένια και τέφρα και να έχει μικρότερο ιξώδες. Συνεπώς, έχει καλύτερα χαρακτηριστικά 

καύσης. 

 

Εκπομπές κατά την καύση βιομάζας 

Η εκπομπή σωματιδίων από την καύση βιομάζας, σε μεγάλο βαθμό οφείλεται στην καύση 

λιγνοκυτταρινούχων φυτικών υπολειμματικών προϊόντων. Οι εκπομπές από καυστήρες που 

χρησιμοποιούν ξύλα ως καύσιμη ύλη, κυμαίνονται μεταξύ 4,5-34 Kg/tn καιγόμενου ξύλου. 

Περίπου το 80-95% των ανόργανων συστατικών του ξύλου μετατρέπεται σε ιπτάμενη τέφρα στον 

καυστήρα. Στην κατηγορία των χονδρόκοκκων σωματιδίων εντάσσεται περίπου το 10-30% των 

παραγόμενων σωματιδίων ιπτάμενης τέφρας. 

Το πρόβλημα της παραγωγής σωματιδίων κατά την καύση υπολειμματικής ξυλείας γίνεται 

ιδιαίτερα σημαντικό στην περίπτωση όπου η πρώτη ύλη περιέχει θαλασσινό αλάτι, κάτι που 

συμβαίνει στην περίπτωση κορμών που μεταφέρονται πάνω στο νερό. 

Παρά τη δεδομένη εκπομπή σωματιδίων, εκτιμάται ότι η καύση βιομάζας και πιο 

συγκεκριμένα του άχυρου, παράγει περίπου 4 φορές λιγότερα αιωρούμενα σωματίδια σε σχέση με 

την καύση ανθρακούχων ορυκτών (Ohlstrokm et al., 2000; USEPA, 2001). 

 

Εκπομπές κατά την αποτέφρωση απορριμμάτων 

Τα αιωρούμενα σωματίδια σε αυτή την περίπτωση αποτελούνται από άκαυστη ανόργανη ύλη, 

που μεταφέρεται από το αέριο που εξέρχεται από την καπνοδόχο. Το τυπικό μέγεθός τους 

κυμαίνεται μεταξύ 1 και 50μm. Μεγαλύτερο ρυθμό παραγωγής σωματιδίων έχουν οι καυστήρες 

RDF (Refused Derived Fuel), με ενδεικτική τιμή 20 Kg PM10/ tn RDF (χωρίς σύστημα ελέγχου 

εκπομπών). 

Σημαντικό είναι και το μέγεθος της εκπομπής βαρέων μετάλλων με πιο χαρακτηριστικά 

παραδείγματα το αρσενικό, το κάδμιο, το νικέλιο, το μόλυβδο, το ψευδάργυρο και τον υδράργυρο, 

υπό τη μορφή των οξειδίων τους και των χλωριδίων τους. Οι εν λόγω ενώσεις παράγονται λόγω 
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της παρουσίας υλικών όπως μπαταρίες, πλαστικά και μεταλλικά κράματα στα απορρίμματα. 

Κάποιες από τις παραπάνω ενώσεις έχουν σημεία ζέσης χαμηλότερα των 1000°C, θερμοκρασία 

στην οποία λειτουργούν τα συστήματα αποτέφρωσης και επομένως ατμοποιούνται στο αέριο 

εξόδου. Όταν η θερμοκρασία μειώνεται τότε τείνουν να συμπυκνωθούν και να προσροφηθούν στα 

λεπτόκοκκα σωματίδια του καυσαερίου, με μέγεθος 0,2-0,7μm. Αντίστοιχη συμπεριφορά 

παρουσιάζουν και αρκετές οργανικές ενώσεις που παράγονται κατά τη διαδικασία. 

Είναι δυνατόν ορισμένα πιο πτητικά μέταλλα, όπως ο μόλυβδος και ο υδράργυρος να 

παραμείνουν στην αέρια φάση. Όπως και στις υπόλοιπες διαδικασίες υψηλών θερμοκρασιών, 

όπου παράγονται σωματίδια, η εναπόθεση των βαρέων μετάλλων σε αυτά εξαρτάται από το 

μέγεθος των σωματιδίων, τον αριθμό τους και τη θερμοκρασία του καυσαερίου. 

 

Εκπομπές από τη χημική βιομηχανία 

Οι βιομηχανικές πηγές συνήθως γίνονται πολύ εύκολα αντιληπτές διότι οι εκπομπές 

εισέρχονται στην ατμόσφαιρα συνήθως μέσω μίας καμινάδας. Οι ρύποι που εισέρχονται στην 

ατμόσφαιρα είναι τα οξείδια του αζώτου, τα οξείδια του θείου, το υδρόθειο, το μονοξείδιο του 

άνθρακα, οι υδρογονάνθρακες και τα αιωρούμενα σωματίδια. 

Τα σωματίδια που  εκπέμπονται από βιομηχανίες χρωμάτων είναι οι σκόνες των καταλυτών 

από τα διυλιστήρια, οι ίνες αμιάντου από τις βιομηχανίες σωληνώσεων, υφασμάτων και 

μονωτικών. Ορισμένα στοιχεία όπως το βόριο, το βηρύλλιο και το αρσενικό από τις βιομηχανίες 

επεξεργασίας μετάλλων, έχουν αναγνωριστεί επίσης ως επικίνδυνα σωματίδια ιδιαίτερα τοξικά 

και καρκινογόνα. Οι μεγαλύτερες σε μέγεθος βιομηχανικές εκπομπές σωματιδίων είναι της 

τέφρας από την καύση του άνθρακα και την επεξεργασία των ορυκτών καυσίμων καθώς και τα 

σωματίδια που προέρχονται από λατομεία και ορυχεία. 

Οι εγκαταστάσεις παραγωγής σίδηρου και χάλυβα εκπέμπουν σημαντικές ποσότητες 

σωματιδίων στην ατμόσφαιρα. Τα περισσότερα από τα σωματίδια είναι οξείδια του σιδήρου ή 

οξείδια μετάλλων που χρησιμοποιήθηκαν για την παραγωγή ειδικών κραμάτων και έχουν μέγεθος 

μικρότερο από 2μm. Η αλλαγή όμως, που έγινε τις τελευταίες δύο δεκαετίες προς τους κλιβάνους 

οξυγόνου είχε ως αποτέλεσμα την εκπομπή σωματιδίων μικρότερου μεγέθους και μεγαλύτερων 

ποσοτήτων. 

Η επεξεργασία του ξύλου όπως η κοπή, η λείανση και η διαμόρφωση απελευθερώνουν μεγάλα 

σε μέγεθος σωματίδια, τα οποία αν και είναι αισθητικά δυσάρεστα, είναι αρκετά μεγάλα για να 

μπορούν να εισέλθουν στον ανθρώπινο οργανισμό με την αναπνοή. 

Οι μύλοι των δημητριακών απελευθερώνουν μεγάλες ποσότητες σωματιδίων κατά την 

ξήρανση, τη διαλογή, την άλεση και την επεξεργασία των δημητριακών. Περισσότερα από το 

50% των σωματιδίων είναι πάνω από 220μm και συλλέγονται εύκολα. Τα σωματίδια που 
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αιωρούνται στην ατμόσφαιρα αυτών των εγκαταστάσεων συνιστούν ένα σημαντικό κίνδυνο 

έκρηξης. Επομένως, θεωρείται απαραίτητη η όσο το δυνατόν καλύτερη διαχείριση των 

επικίνδυνων χώρων. Ο εσωτερικός αέρας των κτηρίων ελέγχεται με την απομάκρυνση στον 

ελεύθερο αέρα των σωματιδίων που δεν έχει κατορθωθεί να συλλεχθούν. 

Τέλος, υπό τη μορφή ατμών ή υγρών ή σωματιδίων εκπέμπονται οι υδρογονάνθρακες από 

πλήθος βιομηχανικών διεργασιών. Στις περιπτώσεις κατασκευής ασφαλτοταπήτων, εκπέμπονται 

υπό τη μορφή σωματιδίων πίσσας (Ρήγας, 1997; Hildemann et al., 1991). 

 

Εκπομπές από σταθμούς παραγωγής ενέργειας 

Οι σταθμοί παραγωγής ενέργειας είναι οι κύριοι χρήστες κάρβουνου στην Ευρώπη και 

ευθύνονται για το μεγαλύτερο ποσοστό εκπομπών χονδρόκοκκων σωματιδίων έως και 67%, όπως 

εκτιμάται από την Ε.Ρ.Α. Οι σταθμοί παραγωγής ενέργειας υποχρεούνται από το ισχύον 

νομοθετικό πλαίσιο να εξοπλιστούν με ηλεκτροστατικά φίλτρα ή κυκλώνες, συστήματα τα οποία 

κατακρατούν το 99-99.8% των συνολικά εκπεμπόμενων σωματιδίων (USEPA, 2001). 

 

Εκπομπές από τη βιομηχανική καύση 

Οι εκπομπές σωματιδίων από εργοστάσια βιομηχανικής καύσης για παραγωγή κώκ, 

επεξεργασίας πετρελαίου, παραγωγής σιδήρου, ατσαλιού και τσιμέντου προκύπτουν από τη 

χρήση κάρβουνου στις διαδικασίες της καύσης. Πλέον, οι εκπομπές έχουν μειωθεί γιατί το 

κάρβουνο αντικαταστάθηκε από λάδι και φυσικό αέριο. Εκτιμάται ότι για το 1996 τα 

εκπεμπόμενα χονδρόκοκκα σωματίδια ήταν 20 Ktn. 

 

Αγροτικές εκπομπές 

Οι αγροτικές πηγές οι οποίες έχουν επηρεαστεί άμεσα από τη νομοθεσία είναι τα σφαγεία και 

τα εκτροφεία. Για παράδειγμα στα ορνιθοτροφεία, βάσει παρατηρήσεων προέκυψε ότι το 40% 

των σωματιδίων που διέφευγαν μέσω του συστήματος εξαερισμού είχε διάμετρο μικρότερη των 

5μm. 

Άλλο ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι αυτό της αέριας ρύπανσης που συντελείται με την 

απελευθέρωση ινιδίων βάμβακος κατά τη διάρκεια της συγκομιδής και της επεξεργασίας σε 

τέτοιο βαθμό ώστε να έχουν αναφερθεί αναπνευστικά προβλήματα σε κατοικημένες περιοχές 

κοντά στα κέντρα επεξεργασίας (Ρήγας, 1997; Hildemann et al., 1991). 
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Οικιακές εκπομπές 

Σε κατοικημένες περιοχές, οι οικιακές δραστηριότητες αποτελούν τις κύριες πηγές εκπομπής 

ρύπων. Πριν από τη βιομηχανική επανάσταση, οι οικιακές φωτιές αποτελούσαν την πιο 

σημαντική πηγή ρύπων στο Λονδίνο. Το πρόβλημα ενισχύονταν από το γεγονός ότι οι εκπομπές 

προέρχονταν από καμινάδες μικρού ύψους και από το γεγονός ότι τα οικιακά τζάκια αποτελούσαν 

συστήματα καύσης και θέρμανσης χαμηλής απόδοσης. Οι νέες εστίες θέρμανσης έχουν καλύτερη 

απόδοση, αλλά οι ρύποι εξακολουθούν να εκπέμπονται από καμινάδες μικρού ύψους. Βελτιώσεις 

είναι δυνατόν να επέλθουν, όταν μεταφερθούν οι εκπομπές των συστημάτων θέρμανσης σε 

συγκεκριμένες περιοχές όπου θα υπάρχουν υψηλές καμινάδες και συστήματα κατακράτησης των 

εκπομπών(Ρήγας, 1997). 

Η καύση κάρβουνου ως μέθοδος οικιακής θέρμανσης και μαγειρέματος εξακολουθεί να 

χρησιμοποιείται ευρέως σε χώρες αναπτυσσόμενες όπως η Ινδία και η Κίνα Στις χώρες αυτές 

χρησιμοποιείται και η καύση ξύλου. Και οι δύο διαδικασίες επιβαρύνουν την ατμόσφαιρα με 

σωματιδιακούς ρύπους. 

Η μείωση της καύσης κάρβουνου και ξύλου στις κατοικημένες περιοχές του Λονδίνου είχε σαν 

αποτέλεσμα τη μείωση έως και 14% της συνεισφοράς του στις συνολικές εκπομπές σωματιδίων 

κατά το 1996. Εντούτοις, στη Βόρεια Ιρλανδία και στις Σκανδιναβικές χώρες, σε μικρές πόλεις 

και σε χωριά όπου το φυσικό αέριο δεν είναι ευρέως διαθέσιμο, εξακολουθούν να καίνε κάρβουνο 

και ξύλο για οικιακή χρήση (http://www.environment.detr/gov.uk/airq/ airbornepm/index.htm) 

 

Εκπομπές από δασικές πυρκαγιές 

Όσον αφορά στις δασικές και γεωργικές φωτιές η γενική συμβολή στη ρύπανση της 

ατμόσφαιρας από τον καπνό της φωτιάς είναι προσωρινή, όμως σε περιοχές με μεγάλες δασικές 

πυρκαγιές αυτή η πηγή μπορεί να αποκτήσει μεγάλη σημασία. Τόσο οι άμεσες εκπομπές όσο και η 

επαναιώρηση σωματιδίων από την καμένη γη μπορούν να αποτελέσουν μια σημαντική πηγή 

αιωρούμενων σωματιδίων. Το πυρογενές υλικό αποτελείται από οργανική ύλη, στοιχειακό 

άνθρακα και ανόργανα υλικά. Είναι σε μεγάλο ποσοστό μεγέθους κάτω των 10μm και γι’ αυτό 

μπορεί εύκολα να επαναιωρηθεί λόγω του ανέμου. 

Εκτιμάται ότι οι δασικές και γεωργικές πυρκαγιές στις τροπικές ζώνες, είναι υπεύθυνες για την 

εκπομπή στην ατμόσφαιρα 1 Mtn/yr χαλκού, 3 Mtn/yr ψευδαργύρου και 2,,2 Gtn/yr στοιχειακού 

άνθρακα. Κατά μέσο όρο αυτές οι τιμές αντιπροσωπεύουν το 2%, το 3% και το 12% του 

παγκόσμιου συνόλου εκπομπών αυτών των χημικών ειδών (WHO, 2000). ΠΑ
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3.4.2. Φυσικές πηγές 

Υδρόλυμα θαλάσσης 

Η θραύση των κυμάτων στη θάλασσα δημιουργεί πολλά μικρά σταγονίδια από θαλασσινό 

νερό τα οποία ξηραίνονται με την εξάτμιση, με αποτέλεσμα να δημιουργούνται αιωρούμενα 

σωματίδια από θαλασσινό αλάτι. Σωματίδια επίσης εκπέμπονται και άμεσα με το σπάσιμο 

αέριων φυσαλίδων στην επιφάνεια της θάλασσας. Τα σωματίδια αυτά έχουν μέγεθος, που 

κυμαίνεται σε ένα εύρος από 1 έως 20μm. Αν και τα περισσότερα σωματίδια ανήκουν στο 

χονδρόκοκκο κλάσμα, ένα μικρό ποσοστό της μάζας τους έχει μέγεθος αρκετά μικρό ώστε να 

έχουν χρόνο παραμονής στην ατμόσφαιρα έως και τρεις ημέρες. 

Το αιωρούμενο θαλασσινό αλάτι έχει μεγάλη ομοιότητα στη χημική του σύσταση με το 

θαλασσινό αλάτι, με ανιόντα (θειικά και χλωρίου) και κατιόντα (ασβεστίου, μαγνησίου και 

φωσφόρου). Επίσης έχουν ανιχνευθεί σε περιοχές με λιμενικές εγκαταστάσεις και μεταλλικά 

ιχνοστοιχεία όπως κάδμιο, μόλυβδος, βανάδιο και ψευδάργυρος. Αυτός ο εμπλουτισμός σε 

μέταλλα προέρχεται από εκείνες τις φυσαλίδες του νερού που πρώτα έρχονται σε επαφή με 

μεταλλικά αντικείμενα πριν διαραγούν (Ρήγας, 1997). 

 

 
Σχήμα 3.13. Σχηματισμός υδρολύματος θαλάσσης. 

 

Ηφαιστειακή δραστηριότητα 

Η ηφαιστειακή δραστηριότητα λαμβάνει ακόμη χώρα σε κάποιες νησιωτικές περιοχές της 

Ευρώπης όπως είναι τα Κανάρια νησιά και η Σικελία. Τα σωματίδια με τη μορφή ιπτάμενης 

τέφρας που εκπέμπουν τα ηφαίστεια μπορούν να αποτελέσουν μια σημαντική τοπική πηγή 

σωματιδίων σε κοντινές πόλεις, αλλά και προδρόμων ενώσεων στην ατμόσφαιρα. Για παράδειγμα 

το ηφαίστειο στο βουνό Αίτνα εκτιμήθηκε ότι εκπέμπει κατά μέσο όρο 4.000 τόνους διοξειδίου 

του θείου ημερησίως. 

Οι ηφαιστειακές εκρήξεις αποτελούν μία συγκεντρωμένη πηγή όλων των ατμοσφαιρικών 

ρύπων και ιδιαίτερα των σωματιδίων. Για παράδειγμα η έκρηξη του ηφαιστείου της Αγίας Ελένης 
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στις 18 Μαΐου 1980 εκτόξευσε όγκο σωματιδίων στην ατμόσφαιρα ίσο με 4 km3. Η ποσότητα 

αυτή είναι μεγαλύτερη από το συνολικό ετήσιο πόσο των εκπεμπόμενων σωματιδίων που 

οφείλονται σε ανθρώπινες δραστηριότητες στη βόρεια Αμερική. Το μέγεθος των εκπεμπόμενων 

σωματιδίων κυμάνθηκε από στέρεα σώματα, ορατά με το γυμνό μάτι, έως και υπερλεπτόκοκκα 

σωματίδια διαμέτρου 0,001μm. 

Η ενέργεια των ηφαιστειακών εκρήξεων είναι συχνά αρκετή ώστε να μεταφέρει τα αέρια και τα 

σωματίδια δια μέσου των χαμηλών στρωμάτων της ατμόσφαιρας, στη στρατόσφαιρα, όπου οι 

φυσικές διαδικασίες απομάκρυνσης είναι πολύ βραδείες. 

Η χημική ανάλυση της ηφαιστειακής τέφρας που λήφθηκε σε απόσταση 650km από το σημείο 

της έκρηξης, έδειξε ότι το 60-70% της σύστασης ήταν διοξείδιο του πυριτίου και το 16-18% 

τριοξείδιο του αργιλίου. Η χημική σύσταση και η κατανομή μεγεθών της τέφρας μεταβαλλόταν 

ανάλογα με την απόσταση από την πηγή, υποδεικνύοντας ότι τα συγκεκριμένα χημικά συστατικά 

συγκεντρώνονταν σε συγκεκριμένες τάξεις μεγέθους. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι 

ορισμένα στοιχεία, όπως ο μόλυβδος, ο ψευδάργυρος και το αρσενικό, έχουν χαμηλές σχετικά 

θερμοκρασίες εξάτμισης και συγκεντρώθηκαν σε σωματίδια μικρού μεγέθους, που 

σχηματίσθηκαν με εξάχνωση μετά την έκρηξη (Ρήγας, 1997). 

 

Μεταφορά σωματιδίων σε μεγάλες αποστάσεις 

Εκτός από τις τοπικές πηγές εκπομπής σωματιδίων, σωματίδια μπορεί να μεταφερθούν με 

αέρια ρεύματα από άλλες χώρες. Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι η μεταφορά ΡΜ στην 

κεντρική Αμερική εξαιτίας της ανεξέλεγκτης καύσης βιομάζας στο νότιο Μεξικό. Με τον ίδιο 

τρόπο εκτιμάται ότι μεταφέρονται τόνοι σωματιδίων από την έρημο της Σαχάρας στη 

βορειοδυτική περιοχή της Μεσογείου και στις νότιες παραλιακές περιοχές των Ηνωμένων 

Πολιτειών. Σκόνη μεταφέρεται και από τις έρημους της Ασίας δια μέσου του Ειρηνικού Ωκεανού. 

Το φαινόμενο αυτό σχετίζεται με τις ανεμοθύελλες, που εμφανίζονται στις έρημους ως 

αποτέλεσμα των ισχυρών ανέμων. Οι περισσότερες ανεμοθύελλες στις έρημους της Κίνας 

παρουσιάζονται κατά τη διάρκεια της άνοιξης μετά το πέρασμα ισχυρών κρύων ρευμάτων, που 

οφείλονται στο λιώσιμο των πάγων, και προτού το έδαφος καλυφθεί με βλάστηση. 

Οι ανεμοθύελλες σχετίζονται με περιόδους ισχυρών ανέμων και άστατου καιρού, που 

καταλήγουν σε βίαιη μεταφορά σκόνης στα μεσαία και ανώτερα στρώματα της τροπόσφαιρας. Το 

φαινόμενο αυτό παρακολουθείται με δορυφόρους οι οποίοι εντοπίζουν το σύννεφο σκόνης που 

μεταφέρεται. Με αυτή τη μέθοδο όμως δεν εντοπίζεται η σκόνη των ορυκτών και των 

μεταλλευμάτων εξαιτίας του γεγονότος ότι δεν υπάρχει αντίθεση μεταξύ της μεταφερόμενης 

δέσμης και του εδάφους. 
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Επαναιώρηση σκόνης από το έδαφος 

Η επαναιώρηση της σκόνης από το έδαφος οφείλεται σε μετεωρολογικούς μηχανισμούς όπως 

είναι ο άνεμος, οι μεταβολές στη θερμοκρασία και η υγρασία, δια μέσου των οποίων γίνεται 

δυνατή η αποσάθρωση πετρών και ορυκτών. Η σκόνη είναι δυνατόν να μεταφερθεί από τον άνεμο. 

Η κατανομή της ως προς το μέγεθος εξαρτάται από το είδος της αρχικής πηγής (πέτρα, ορυκτό). 

Γενικά το μέγεθος κυμαίνεται μέσα στα όρια των 5 έως 50μm. Η χημική σύσταση της σκόνης από 

χώμα είναι όμοια με εκείνη της γεωλογικής πηγής, όπως δολομίτης, γύψος, χαλαζίας και αργιλικά 

πετρώματα. 

Η επίδραση των ανέμων σε χαλαρές επιφάνειες ξηρού χώματος έχει ως αποτέλεσμα να 

μεταφέρονται τα σωματίδια αυτά στον αέρα. Οι παράγοντες που εντείνουν το φαινόμενο είναι το 

ποσό της εκτιθέμενης ξηρής επιφάνειας από σωματίδια και η ταχύτητα του ανέμου. Στις πόλεις 

τέτοιου είδους εκτεθειμένες χωμάτινες επιφάνειες είναι μάλλον σπάνιες, ιδιαίτερα στο κέντρο των 

πόλεων. Όμως υπάρχουν αξιοσημείωτες ποσότητες σκόνης πάνω στους δρόμους και στα 

πεζοδρόμια. Η σκόνη αυτή προέρχεται από : 

Ø τη σκόνη που μεταφέρεται πάνω στα ελαστικά των οχημάτων 

Ø τη σκόνη που καθιζάνει από την ατμόσφαιρα 

Ø τη φθορά της επιφάνειας του ίδιου του δρόμου 

Ø τη σταδιακή αποσάθρωση τμημάτων των οχημάτων, ιδιαίτερα των ελαστικών 

 

Οι ποσότητες της σκόνης από την επαναιώρηση από το έδαφος που συμβαίνει κάθε φορά που 

τα οχήματα κινούνται είτε πάνω σε ασφαλτοστρωμένο δρόμο, είτε πάνω σε χωματόδρομο, 

μπορεί να είναι 0,4 ακόμη και 2,5 φορές μεγαλύτερες απ’ ότι είναι οι εκπομπές των σωματιδίων 

από την εξάτμιση των αυτοκινήτων. Το φαινόμενο περιορίζεται κατά τις βροχερές μέρες, 

εξαιτίας της υγρής εναπόθεσης των σωματιδίων (Yamasoe et al., 1999). 

 

 
Σχήμα 3.14. Επαναιώρηση σκόνης από το έδαφος. 
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Σημαντικό ρόλο παίζει και η μετεωρολογία της περιοχής κατά την εποχή που έγιναν οι 

δειγματοληψίες. Χαμηλοί άνεμοι έχουν ως αποτέλεσμα περιορισμένη μεταφορά σκόνης από το 

έδαφος με αέριες μάζες. Σε αυτές τις περιπτώσεις, το ύψος ανάμιξης (mixing heights) είναι 

χαμηλό συνεπώς οι ρύποι δεσμεύονται κοντά στην ατμόσφαιρα και δε διαχέονται. Οπότε, τα 

μειωμένα ύψη ανάμιξης και η περιορισμένη οριζόντια μεταφορά, έχουν ως αποτέλεσμα 

την αύξηση της συγκέντρωσης των ρύπων και την εμφάνιση επεισοδίων ρύπανσης στην 

ατμόσφαιρα. 

Επιπλέον, η απόθεση ρύπων στην επιφάνεια γίνεται με δύο μηχανισμούς την υγρή και την 

ξηρή απόθεση. Η υγρή απόθεση είναι η διαδικασία που αναφέρεται σε διαλυτοποιημένους ρύπους 

όπως τα νιτρικά, αμμωνιακά και θειικά συστατικά. Κατά τη διάρκεια συνθηκών ομίχλης ένα 

μέρος των σωματιδίων μεγαλώνει απορροφώντας νερό. Καθώς τα σταγονίδια ομίχλης 

καθιζάνουν πιο γρήγορα απ’ ότι τα μικρά σωματίδια, τα σωματίδια της ατμόσφαιρας τελικά 

καθιζάνουν ως ομίχλη. Η συγκέντρωση των σωματιδίων τυπικά μειώνεται μετά από 

περιστατικά ομίχλης, αν και η υγρή απόθεση εξισορροπείται από την παραγωγή υγρών 

σωματιδίων από τα θειικά. 

Κατά τη διάρκεια του χειμώνα όπου η ηλιακή ακτινοβολία είναι περιορισμένη και οι άνεμοι 

είναι ισχυροί συνήθως βοριάδες, τα δευτερογενή σωματίδια είναι αυτά που παρουσιάζουν 

μικρότερη διασπορά και μεγάλη ομοιογένεια στις συγκεντρώσεις τους (Jaecker-Voirol et al., 

2000). 

 

3.4.3. Σχέση πηγής – εκπεμπόμενων σωματιδίων 

Η ανάγκη κατανομής του ποσοστού της συμβολής της κάθε πηγής στο συνολικό 

πρόβλημα των αιωρούμενων σωματιδίων μιας περιοχής και η πρόβλεψη των χημικών και 

φυσικών ιδιοτήτων του μίγματος των αιωρούμενων σωματιδίων, οδήγησε στην προσπάθεια 

αποκάλυψης της σχέσης πηγής-εκπεμπόμενων σωματιδίων, μία συσχέτιση που αφορά το 

μέγεθος και τη χημική σύσταση του σωματιδίου, τόσο από πλευράς χημικών στοιχείων – 

ενώσεων, όσο και από πλευράς ποσόστωσης τους μέσα στα σωματίδια. Συμπεράσματα με 

σημείο αναφοράς πρώτα ένα σωματίδιο και κατόπιν μια πηγή παρατίθενται στο παρακάτω σχήμα 

(Manahan, 1991; Chow, 1995). 
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Σχήμα 3.15. Χημική στοιχειακή ανάλυση ανόργανου σωματιδίου και προέλευσή της. 

 
Πίνακας 21. Κύριες πηγές αιωρούμενων σωματιδίων σχετικές με τη χημική τους σύσταση. 

ΠΑ
ΝΕ
ΠΙ
ΣΤ
ΗΜ
ΙΟ

 Π
ΕΙ
ΡΑ
ΙΑ



 87 

 
Πίνακας 22. Τυπική χημική σύσταση και τύπος σωματιδίων σε αντιστοιχία με την πηγή. 
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Πίνακας 23. Γενικό προφίλ διαφόρων πηγών κατά τον Ευρωπαϊκό Οργανισμό Περιβάλλοντος. 
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4. ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΑΠΟ ΤΑ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΑ ΣΩΜΑΤΙΔΙΑ 

 

4.1. Επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία 

Η έκθεση του ανθρώπου στην αέρια ρύπανση είναι τόσο παλιά όσο και η έκθεση του στη 

φωτιά, όμως άρχισε να δίνεται σημασία στα προβλήματα που δημιουργεί στην ανθρώπινη 

υγεία αυτή του η έκθεση, μόλις στις αρχές του 20ου αιώνα. Τότε ήταν που παρουσιάστηκαν 

επεισόδια ατμοσφαιρικής ρύπανσης, όπως το 1930 στο Βέλγιο, το 1948 στις Η.Π.Α. και το 1952 

στο Λονδίνο, με χιλιάδες νεκρούς, ενώ πολλοί ήταν και αυτοί που υπέφεραν από ενοχλήσεις 

στα μάτια, στο αναπνευστικό, δύσπνοια και κεφαλαλγίες. Ανάλυση του επεισοδίου που 

εμφανίστηκε τότε στην Αγγλία έδειξε ότι επηρεάστηκαν κυρίως οι γηραιότεροι, ιδιαίτερα όσοι 

έπασχαν ήδη από κάποιο καρδιοαναπνευστικό πρόβλημα και τα παιδιά. Έρευνες που έγιναν στις 

αρχές του 1950 στο Λονδίνο έδειξαν ότι η κατάσταση των ασθενών που έπασχαν από χρόνια 

βρογχίτιδα διαφοροποιούνταν ανάλογα με τα ημερήσια επίπεδα ρύπανσης, και μάλιστα τα 

συμπτώματα ήταν πιο ήπια όταν τα επίπεδα συγκέντρωσης του νέφους δεν ξεπερνούσαν το 250 

μg/m3. Νεότερες έρευνες για την ίδια περιοχή έδειξαν ότι τα συμπτώματα χρόνιας βρογχίτιδας 

μειώθηκαν καθώς η ποιότητα της ατμόσφαιρας βελτιώθηκε 

(http://www.int/environmental_information/air/guidelines/chapter2.html). 

 
Σχήμα 4.1. Η ανατομία του αναπνευστικού συστήματος. 

 

Η επίδραση που έχει στην ανθρώπινη υγεία η έκθεση στη σωματιδιακή ρύπανση 

καθορίζεται από το μέγεθος, τη συγκέντρωση και τη χημική σύσταση των σωματιδίων, ενώ 

διαφοροποιείται κατά τη διάρκεια της ημέρας ανάλογα με τα ωριαία επίπεδα συγκεντρώσεων των 

ΡΜ2.5 και PM10. 

Συνοπτικά λοιπόν, τα συμπτώματα που μπορούμε να εντοπίσουμε είναι κυρίως 

προβλήματα στο αναπνευστικό σύστημα και ενδεχόμενες καρδιακές παθήσεις. Τα 
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ατμοσφαιρικά σωματίδια όταν έχουν το κατάλληλο μέγεθος, είναι ικανά να εισέλθουν στο 

αναπνευστικό  σύστημα επιδρώντας στο μηχανισμό  αυτοκαθαρισμού του σώματος από 

ξένα σωματίδια, προκαλώντας ταυτόχρονα βλάβες στους πνεύμονες, πνευμονικά οιδήματα, 

χρόνια και αλλεργική βρογχίτιδα, και σε ορισμένες περιπτώσεις ακόμη και καρκινογενέσεις 

αλλά και πρόωρο θάνατο. 

Επιπλέον, η έκθεση σε περιβάλλον υψηλής σωματιδιακής συγκέντρωσης μπορεί να 

αυξήσει την ευαισθησία του αναπνευστικού σε βακτηρίδια ή σε ιογενείς παθήσεις, προκαλώντας 

στη συνέχεια ακόμη και πνευμονία. Επιπροσθέτως, τα ενδιάμεσα σωματίδια που 

ελευθερώνονται μέσα στον οργανισμό κατά τη διάρκεια μίας φλεγμονώδους αντίδρασης είναι 

ύποπτα για να αυξήσουν τον κίνδυνο μίας συμφόρησης του κυκλοφοριακού και εν συνεχεία μίας 

καρδιακής προσβολής (http://www.pmra.org; http://www.aqmd.gov/aqmp/97aqmp; 

http://www.particulatepollutionFAQnrdc.htm;  http://www.epa.gov/1997-trends). 

Στις επιπτώσεις συγκαταλέγονται και κάποιες που είναι λιγότερο επώδυνες όπως ο 

επίμονος βήχας, οι ζαλάδες, οι ενοχλήσεις στο βλεννογόνο, η ρινίτιδα, οι αλλεργίες, οι 

μολύνσεις στο ιγμόρειο, η δύσπνοια και η αδιαθεσία (Ρήγας, 1997). 

 

4.1.1. Μηχανισμοί δράσης 

Οι ακριβείς τοξικολογικοί μηχανισμοί με τους οποίους επηρεάζεται η ανθρώπινη 

υγεία από τα σωματίδια δεν είναι γνωστοί. Το αναπνευστικό σύστημα είναι ικανό να φιλτράρει 

τα αιωρούμενα σωματίδια με μεγέθη που, κατά την ιστορική εξέλιξη, ήταν συνήθη στον αέρα. 

Ωστόσο, η κατανομή των αιωρούμενων σωματιδίων άλλαξε ριζικά, έτσι ο αέρας που αναπνέουμε 

δε φιλτράρεται με την ίδια ευκολία. 

Γενικά, τα σωματίδια με μέγεθος μεγαλύτερο από 10μm κατακρατούνται και 

αποβάλλονται από τον οργανισμό στα σημεία εισαγωγής. Ο κύριος, λοιπόν, όγκος των 

χονδρόκοκκων σωματιδίων αποβάλλεται από το ανώτερο αναπνευστικό σύστημα. Εντούτοις, ένα 

κλάσμα των σωματιδίων που ανήκει στα PM10 μπορεί να διαφύγει από τους μηχανισμούς 

πρωτογενούς κατακράτησης. Το κλάσμα αυτό χαρακτηρίζεται ως εισπνεύσιμο (inhalable). Όμως, 

τα λεπτόκοκκα σωματίδια, PM2.5 είναι αυτά τα οποία διαθέτουν την ικανότητα να εισέλθουν πιο 

βαθιά στο αναπνευστικό σύστημα λόγω του ακόμα μικρότερου μεγέθους τους. 

Σε γενικές γραμμές τα λεπτόκοκκα σωματίδια λόγω της μικρής διαμέτρου τους 

μπορούν να εισέρχονται στο αναπνευστικό σύστημα του ανθρώπου και στη συνέχεια 

εισχωρούν σε ζωτικά όργανα όπως είναι οι πνεύμονες. Υπολογίζεται ότι 20 με 60% των 

σωματιδίων μεγέθους μεταξύ 0.01 και 2.5μm που εισπνέονται, εισέρχονται στους 

πνεύμονες και επικάθονται πάνω σε αυτούς (www.epa.gov/regio4.pm2,5). 
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Τα σωματίδια αυτά κατά την πορεία τους προς τους πνεύμονες περνάνε μέσα από τους 

ολοένα και στενότερους βρόγχους και είναι δυνατόν να φθάσουν μέχρι και τις κυψελίδες των 

πνευμόνων, δια μέσου των οποίων το οξυγόνο εισέρχεται στο αίμα. Τα σωματίδια που 

παγιδεύονται σε αυτούς τους ιστούς είναι δυνατόν να επέμβουν στην οξυγόνωση του αίματος. Σε 

όλη τη διαδρομή τοξικές και καρκινογόνες ουσίες μεταφέρονται προσροφημένες αρχικά στην 

επιφάνεια των σωματιδίων ενώ, στη συνέχεια προσροφούνται πάνω στους πνεύμονες. 

Λόγω των μεταβολών στη ροή του αέρα στην τραχειοβρογχική ζώνη, τα σημεία 

εναπόθεσης των σωματιδίων είναι κυρίως πάνω ή κοντά στους βρόγχους, όπου είναι 

συγκεντρωμένες πολλές νευρικές απολήξεις. Οι μηχανικοί ερεθισμοί που δημιουργούνται σε 

αυτά τα σημεία είναι δυνατόν να προκαλέσουν αντανακλαστικό βήχα και συστολή των βρόγχων. 

Η ευαισθησία των νευρικών απολήξεων στις χημικές διεγέρσεις έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση 

του ρυθμού αναπνοής και τη μείωση της ικανότητας του πνεύμονα να λειτουργεί το ίδιο 

αποδοτικά στις αυξομειώσεις της πίεσης κατά την αναπνοή. 

Όταν ξηρά αλλά διαλυτοποιημένα σωματίδια εισχωρούν στον ανθρώπινο οργανισμό 

όπου η σχετική υγρασία ξεπερνά το 90%, το μέγεθος τους αυξάνει σημαντικά καθώς 

προσροφάται σε αυτά νερό. Με τον τρόπο αυτό τα σωματίδια παίρνουν τη μορφή και το 

μέγεθος των σωματιδίων. Επομένως, τα σωματίδια τα οποία μπορούν να προκαλέσουν τις 

σοβαρότερες βλάβες στους πνεύμονες είναι τα μη υγροσκοπικά ή όσα έχουν εισέλθει υπό τη 

μορφή σταγονιδίων (Harrison et al., 2000). 

 

4.1.2. Τοξικότητα των σωματιδίων 

Είναι γεγονός ότι η επιτροπή του Υπουργείου Υγείας της Μεγάλης Βρετανίας και ο 

Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας δεν έχουν καταλήξει ακόμη στην ύπαρξη μιας χημικής 

ένωσης αρκετά τοξικής ώστε να δικαιολογεί το μέγεθος των επιπτώσεων στην υγεία που έχει 

η έκθεση του ατόμου στους ατμοσφαιρικούς σωματιδιακούς ρύπους. Από την άλλη πλευρά 

όμως, είναι αδύνατον να φανταστούμε ότι η χημική σύσταση της ατμόσφαιρας δεν επηρεάζει την 

τοξικότητά τους (Ostro et al., 1998). 

Τα αιωρούμενα σωματίδια αποτελούνται από συστατικά με μεγάλη διαλυτότητα 

όπως θειικό αμμώνιο, νιτρικό αμμώνιο και χλωριούχο νάτριο και συστατικά όπως στοιχειακός 

άνθρακας και διάφορες οργανικές ενώσεις, αλλά και συστατικά γεωλογικής προέλευσης όπως 

ο άργιλος. Οι τοξικολογικές μελέτες δέχονται ότι τα συστατικά με μεγάλη διαλυτότητα είναι 

αυτά που επιδεικνύουν τη μεγαλύτερη τοξικότητα (USEPA, 2001). 

Επιπλέον, υπάρχουν ενδείξεις ότι τα μεταλλικά ιχνοστοιχεία όπως το κάδμιο, ο 

υδράργυρος και ο μόλυβδος, τα οποία αποτελούν μέρος της χημικής σύστασης των αιωρούμενων 
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σωματιδίων, χαρακτηρίζονται από υψηλή τοξικότητα. Η παρουσία τους σε μεγέθη 

μετρούμενων σωματιδίων αυξάνει σημαντικά την τοξικότητα των τελευταίων. Το 

συμπέρασμα αυτό προκύπτει από τοξικολογικές μελέτες που έχουν γίνει και βασίζεται στο 

γεγονός ότι τα μέταλλα έχουν οξειδωτική δράση και επομένως εισάγουν ή καταλύουν χημικές 

αλλαγές που οδηγούν στην παραγωγή ελευθέρων ριζών όπως είναι οι ρίζες υδροξυλίου, μέσω 

της αντίδρασης Fenton, οι οποίες ως γνωστόν έχουν την ικανότητα να προκαλούν ερεθισμό των 

ιστών. Τέτοια ευρήματα είναι σημαντικά, αν και δεν είναι καταληκτικά. Κάτι εξίσου σημαντικό 

που μπορούμε να παρατηρήσουμε για τα μεταλλικά ιχνοστοιχεία είναι ότι η χημική τους 

διαφοροποίηση, η βιολογική διαθεσιμότητά τους και η δυναμική τους συμμετοχή σε 

συγκεκριμένες χημικές δράσεις όπως είναι η αντίδραση Fenton διαφοροποιούνται σημαντικά 

ανάλογα με τις πηγές εκπομπής τους, οπότε οι μετρήσεις των συγκεντρώσεων τους ίσως 

να μην είναι αντιπροσωπευτικές έτσι ώστε να προσδιορίσουμε τις ακριβείς διαδικασίες 

δηλητηρίασης της ανθρώπινης υγείας. 

Από την άλλη πλευρά, το μέγεθος των σωματιδίων έχει μεγάλη σημασία για την 

τοξικότητα που αυτά παρουσιάζουν. Είναι αληθές ότι τα λεπτόκοκκα σωματίδια είναι εκείνα 

που είναι υπεύθυνα για τις άμεσες επιπτώσεις στην υγεία. Τα PM2.5 εισχωρούν στο 

αναπνευστικό σύστημα με πολύ μεγαλύτερη ευκολία απ’ ότι τα PM10 λόγω του μικρότερου 

μεγέθους τους. Η μεγάλη όμως συσχέτιση που υπάρχει μεταξύ τους δε μας επιτρέπει να 

ξεχωρίσουμε τους δύο αυτούς ρύπους και να προσδιορίσουμε το πως επιδρά ξεχωριστά ο 

καθένας στον άνθρωπο. Για το λόγο αυτό, κατά τις επιδημιολογικές μελέτες οι ρύποι που 

μετρούνται είναι κυρίως οι συγκεντρώσεις των ΡΜ10 , και όχι τα PM2.5. Από την άλλη πλευρά, 

υπάρχουν μελέτες που υποστηρίζουν ότι δεν υπάρχει ιδιαίτερα σημαντική διαφορά μεταξύ 

της τοξικότητας που έχουν τα PM2.5 και τα σωματίδια μεγέθους PM(10-2.5). 
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Σχήμα 4.2. Εκτίμηση των αποτελεσμάτων των λεπτόκοκκων σωματιδίων στον ανθρώπινο 

οργανισμό. 
 

Οι πιο πρόσφατες μελέτες θεωρούν ότι τα υπερλεπτόκοκκα σωματίδια (ultrafine) 

μεγέθους κάτω των 100nm είναι εκείνα που θεωρούνται εξαιρετικής τοξικότητας. Η 

τοξικότητα τους φαίνεται να αυξάνει καθώς το μέγεθός τους μειώνεται. Αυτό εξηγείται από 

το γεγονός ότι υπάρχει μεγαλύτερη διαθέσιμη επιφάνεια ανά μονάδα μάζας για τα τοξικά 

στοιχεία να επικαθίσουν είτε μεμονωμένα, είτε συνολικά στην επιφάνεια των σωματιδίων.  

Επιπρόσθετα, λόγω του πολύ μικρού μεγέθους τους επιδεικνύουν μεγαλύτερη ικανότητα 

ακόμη και από αυτή που έχουν τα λεπτόκοκκα να διεισδύουν στο κατώτερο αναπνευστικό 

σύστημα, εισχωρώντας στους πνεύμονες και προκαλώντας λοιμώξεις του αναπνευστικού και 

θρομβώσεις στο αίμα (Pekkanen et al., 1997; Hughes et al., 1998). 

 

4.1.3. Συνοπτικά αποτελέσματα επιδημιολογικών μελετών 

Οι περισσότερες επιδημιολογικές μελέτες συνδέουν περιστατικά πρώιμου θανάτου, 

οιδημάτων στους πνεύμονες, καρδιοαναπνευστικά προβλήματα και έκτακτης εισαγωγής σε 

νοσοκομεία με επεισόδια σωματιδιακής φόρτισης στην ατμόσφαιρα. Το πόσο σοβαρές είναι οι 

επιπτώσεις της σωματιδιακής ρύπανσης στην ανθρώπινη υγεία φαίνεται από τις μελέτες αυτές 

όπου σχετίζονται άμεσα με την ατμοσφαιρική συγκέντρωση των σωματιδίων. Η συσχέτιση 

αυτή εκφράζεται με συναρτήσεις που συσχετίζουν τη θνησιμότητα του εκτεθειμένου 
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πληθυσμού και των υπόλοιπων επιπτώσεων στην υγεία με τις σωματιδιακές συγκεντρώσεις. 

Εντούτοις, είναι αρκετά δύσκολο να προσεγγίσει κανείς μία ακριβή σχέση ανάμεσα στην έκθεση 

σε διάφορες ατμοσφαιρικές συγκεντρώσεις και σε ακριβείς επιπτώσεις που αυτές έχουν στην 

ανθρώπινη υγεία. 

Οι κατηγορίες των ανθρώπων που βρίσκονται σε μεγαλύτερο κίνδυνο είναι τα παιδιά, οι 

γέροι, άτομα που πάσχουν από καρδιοαναπνευστικά προβλήματα, οι καπνιστές και όσοι 

αθλούνται (Work, 1998; http://www.pmra.org). 

Οι μέχρι τώρα επιδημιολογικές μελέτες ασχολούνται ως επί τω πλείστων με τις 

επιδράσεις στην ανθρώπινη υγεία σε βραχυπρόθεσμη κλίμακα και λίγες μόνο έχουν 

ασχοληθεί με τα προβλήματα που δημιουργούνται σε μακροχρόνιο ορίζοντα. Συνοπτικά, σε 

διεθνές επίπεδο, οι ετήσιοι θάνατοι που σχετίζονται με την ατμοσφαιρική ρύπανση ανέρχονται 

στα 2,7 εκατομμύρια, μέγεθος που αποτελεί το 33% του πληθυσμού. Περίπου τα 1,4 

δισεκατομμύρια του πληθυσμού των αστικών περιοχών εκτίθενται σε πάνω από τα επιτρεπτά, 

επίπεδα ρύπανσης (WHO, 1999). 

 

i) Βραχυχρόνιες επιπτώσεις (short – term effects) 

 

Ø Λατινική Αμερική 

Μία σειρά από επιδημιολογικές μελέτες έχουν πραγματοποιηθεί στην περιοχή της 

Λατινικής Αμερικής και πιο συγκεκριμένα στη Βραζιλία, στη Χιλή και στο Μεξικό από τον 

Παγκόσμιο Οργανισμό Υγείας. Οι μελέτες στόχευαν στο να προσδιοριστεί το πώς συνδέεται η 

σωματιδιακή επιβάρυνση της ατμόσφαιρας με την αύξηση στο ρυθμό των καθημερινών 

θανάτων, αλλά και τον ημερήσιο ρυθμό των εισαγωγών στα νοσοκομεία με συμπτώματα 

καρδιοαναπνευστικών ασθενειών. 

Μία αύξηση της συγκέντρωσης των PM10 σωματιδίων κατά 10 μg/m3 στο Sao Paolo της 

Βραζιλίας συσχετίστηκε με αύξηση της ημερήσιας θνησιμότητας σε ποσοστό 3% για 

ενήλικες άνω των 65 ετών, ενώ στη Χιλή για αύξηση 10μg/m3 η ημερήσια θνησιμότητα 

αυξήθηκε κατά 0,8%. 

Σε μία άλλη μελέτη που έγινε στο Santiago της Χιλής τα επίπεδα συγκέντρωσης 

για τα PM10 και PM2.5 ήταν 16-270 μg/m3 και 10-l56 μg/m3, αντίστοιχα. Παρατηρήθηκε 

λοιπόν, ότι όταν η συγκέντρωση των PM10 αυξήθηκε κατά 63,5 μg/m3 κατά τη διάρκεια δύο 

ημερών σημειώθηκε μία αύξηση του ποσοστού των εισαγωγών στα νοσοκομεία με 

αναπνευστικά προβλήματα κατά 2%. Επίσης στην ίδια μελέτη, η αύξηση της συγκέντρωσης των 

PM2.5 κατά 36,5 μg/m3 σχετίστηκε με την κατά 2,2% αύξηση στον αριθμό των ατόμων που 
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επισκέφθηκαν το νοσοκομείο και με την κατά 5,4% αύξηση του αριθμού των ατόμων που 

παρουσίασαν συμπτώματα πνευμονικών οιδημάτων μέσα σε διάστημα τριών ημερών. 

 

Ø Η.Π.Α. 

Σε μια μελέτη που έγινε στη Coachela Valley στην Καλιφόρνια, μια περιοχή 

απομονωμένη και έρημη με κύρια πηγή των σωματιδιακών ρύπων τα γεωλογικά υλικά, 

βρέθηκε ότι σε περιόδους σωματιδιακών επεισοδίων οι ημερήσιοι θάνατοι λόγω 

καρδιοαναπνευστικών προβλημάτων αποτελούσαν το 1,8% του συνόλου των θανάτων, ενώ το 

90% αυτών αναφέρονταν σε άτομα ηλικίας άνω των 50 ετών (Ostro et al., 1999). 

 

Ø Αυστραλία 

Στο Brisbane της Αυστραλίας βρέθηκε σχέση μεταξύ των καθημερινών θανάτων σε 

άτομα ηλικίας άνω των 65 ετών και της επιβαρημένης ατμόσφαιρας (Chan et al., 2000). 

 

Ø Ευρώπη 

Από τα αποτελέσματα των επιδημιολογικών μελετών που μέχρι τώρα έχουν δημοσιευθεί, 

η Επιτροπή για τις επιπτώσεις της Ατμοσφαιρικής Ρύπανσης στην ανθρώπινη υγεία του 

Βρετανικού Υπουργείου Υγείας (COMEAP – Committee on the Medical Effects of Air Pollution), 

μετά από έρευνα της βιβλιογραφίας, κατέληξε στο συμπέρασμα ότι μία αύξηση της 24-ωρης 

συγκέντρωσης των PM10 κατά 10μg/m3 έχει σαν αποτέλεσμα μία αύξηση στους θανάτους σε 

ποσοστό 0,75% και μία αύξηση του αριθμού των εισαγωγών στο νοσοκομείο με αναπνευστικά 

προβλήματα σε ποσοστό 0,8% σε ημερήσιο επίπεδο (Mitchell et al., 2000). 

Ύστερα από μία μελέτη που πραγματοποιήθηκε σε Ευρωπαϊκές πόλεις (EXPOLIS study) 

βεβαιώνεται ότι (Jantunen et al.): 

Ø Αύξηση 10 μg/m3 της 24-ωρης τιμής των PM10 οδηγεί σε 1% αύξηση στους 

καθημερινούς θανάτους, 

Ø Αύξηση 100 μg/m3 της 24-ωρης τιμής των PM10 οδηγεί σε 12,19% αύξηση στους 

καθημερινούς θανάτους, 

Ø Αύξηση 50 μg/m3 της 24-ωρης τιμής των PM10 οδηγεί σε 25% αύξηση σε συνολικές 

νοσοκομειακές εισαγωγές, 

Ø Αύξηση 25 μg/m3 της 24-ωρης τιμής των  PM10 οδηγεί σε 12% αύξηση του βήχα σε 

ασθματικούς. 
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ii) Μακροχρόνιες επιπτώσεις (Long – term effects) 

Μελέτες οι οποίες ασχολήθηκαν με τις επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία από αιωρούμενα 

σωματίδια σε μακροχρόνιο ορίζοντα πραγματοποιήθηκαν από τον Παγκόσμιο Οργανισμό Υγείας 

και αφορούσαν διάφορες περιοχές του κόσμου. Αποτελέσματα των ερευνών τους παρουσιάζονται 

ακολούθως. 

 

Ø Λατινική Αμερική 

Λίγες είναι οι μελέτες που έχουν ασχοληθεί με τις επιπτώσεις που έχει η μακροχρόνια 

έκθεση του ατόμου στη σωματιδιακή ρύπανση. Σε μία μελέτη στο Rio de Janeiro βρέθηκε μία 

σχέση μεταξύ της μέσης συγκέντρωσης των ολικών σωματιδίων (TSP) και του αριθμού των 

βρεφικών θανάτων. Μάλιστα, βρέθηκε ότι για αύξηση 10 μg/m3 η θνησιμότητα ανάμεσα στα 

βρέφη λόγω πνευμονικών οιδημάτων αυξήθηκε κατά 2,2% για πληθυσμό 10.000. 

 

Ø Κίνα 

Στην Κίνα οι επιδημιολογικές μελέτες αποδεικνύουν μία σχέση μεταξύ του καρκίνου του 

πνεύμονα και της μακροχρόνιας έκθεσης σε υψηλές σωματιδιακές συγκεντρώσεις. Μία έρευνα που 

έγινε σε 26 πόλεις ανάμεσα σε 50 εκατομμύρια κατοίκους με μέσα 24–ωρα  επίπεδα 

συγκέντρωσης των PM10 ίσα με 460 μg/m3, οι θάνατοι από καρκίνο του πνεύμονα ανέρχονταν στο 

14% του συνόλου των θανάτων. Επιπλέον, στην ίδια έρευνα αποδείχθηκε ότι μία αύξηση της μέσης 

ετήσιας τιμής των TSP ίση με 100 μg/m3 οδηγεί σε 6,75% αύξηση των περιστατικών χρόνιας 

βρογχοπνευμονίας. 

 

Ø Αυστραλία 

Στο Sydney της Αυστραλίας αύξηση του 10ου και 90ου εκατοστημορίου στην ετήσια μέση 

συγκέντρωση σχετίστηκε με αύξηση των καρδιακών ασθενειών, σε άτομα ηλικίας 65 ετών και 

άνω, σε ποσοστό 2,82% (WHO, 1999). 

 

Μελέτες σε παιδιά 

Ένας μέσος ενήλικας εισπνέει 13.000 λίτρα αέρα την ημέρα, ενώ τα παιδιά εισπνέουν 

τουλάχιστον 50% μεγαλύτερη ποσότητα αέρα. Η εισπνοή λεπτόκοκκων σωματιδίων από τα 

παιδιά πιστεύεται ότι προκαλεί άμεσα και χρόνια προβλήματα στο αναπνευστικό όπως είναι το 

άσθμα. Μάλιστα, το 42% των περιπτώσεων που πάσχουν από άσθμα είναι παιδιά 

(http://www.epa.gov/regio4.pm2,5). 
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Από μία μελέτη που πραγματοποιήθηκε από τον Παγκόσμιο Οργανισμό Υγείας σε παιδιά 

μεταξύ 7 και 12 ετών σε πέντε σχολεία στο κέντρο του Kuopio και σε τρία σχολεία στα περίχωρα 

του Kuopio μέσα στο χρονικό διάστημα του ενός έτους έδειξε ότι μεταξύ 2.554 παιδιών το 54% 

διαγνώστηκε από γιατρό ότι έπασχε από άσθμα και το 30% παρουσίασε συμπτώματα αλλεργίας. 

Το 57% των παιδιών της μελέτης έπασχε από χρόνια συμπτώματα επίμονου βήχα. 

Στο Cubatao της Βραζιλίας συμπέραναν μειωμένη λειτουργία των πνευμόνων παιδιών, 

έπειτα από μακροχρόνια έκθεσή τους σε αυξημένα επίπεδα σωματιδιακών ρύπων. Παιδιά που 

διέμεναν σε περιοχές που παρουσίαζαν μέγιστη ρύπανση είχαν πιο έντονα συμπτώματα 

πνευμονικής ανεπάρκειας. Στη Χιλή αναφέρθηκε ότι παιδιά που έμεναν στο Santiago, που είναι 

μία αστική περιοχή με ιδιαίτερα επιβαρημένη ατμόσφαιρα, παρουσίασαν λοιμώξεις του άνω 

αναπνευστικού συστήματος και των πνευμόνων. 

Παράλληλα στην Ιαπωνία ανάμεσα σε 15.000 παιδιά σημειώθηκε μία συσχέτιση 

μεταξύ ασθματικών συμπτωμάτων και μέσων επιπέδων συγκέντρωσης των PM10 μεταξύ 25 και 

57μg/m3. 

Επιπλέον αποτελέσματα ερευνών ανάμεσα σε παιδιά με χρόνια αναπνευστικά προβλήματα 

που διεξάγονται στο Μεξικό έδειξαν ότι μία αύξηση στη συγκέντρωση των σωματιδίων PM10 της 

τάξης των 10 μg/m3 είχε σαν συνέπεια αύξηση σε ποσοστό 4% των παιδιών που παρουσίασαν 

ελαφρά αναπνευστικά προβλήματα και 0,35% των σοβαρών αναπνευστικών προβλημάτων. Στην 

ίδια μελέτη αύξηση της συγκέντρωσης των PM2.5 κατά 10 μg/m3 είχε σα συνέπεια αύξηση 8% 

των περιστατικών με αναπνευστικά προβλήματα (WHO, 2000). 

Κατά τη διάρκεια των χειμερινών περιόδων για τα έτη 1992-1994, σε μια μελέτη σε 

αστικές και σε μη-αστικές περιοχές της Ολλανδίας, καταγράφονταν καθημερινά οι περιπτώσεις 

αναπνευστικών προβλημάτων και ένας δείκτης αναπνευστικής λειτουργίας (ΡEF – peak 

expiratory flow – μέγιστη ροή εκπνοής) σε ομάδες παιδιών 7–11 ετών, προκειμένου να εκτιμηθεί 

η συσχέτιση τους με διάφορους ρύπους. Η έρευνα κατέδειξε τη μεγάλη σχέση μεταξύ της 

συγκέντρωσης των PM10 και των συμπτωμάτων του κατώτερου αναπνευστικού συστήματος 

καθώς και της μείωσης του PEF, ιδίως σε παιδιά με αναπνευστικά προβλήματα. Αποδείχθηκε 

ακόμη ότι η χρήση βρογχοδιαλυτικών για το άσθμα δεν προλαμβάνει την αρνητική επίδραση των 

σωματιδίων σε παιδιά με αντίστοιχα προβλήματα (Van de Zee et al., 1999). 

 

Μελέτες σε ηλικιωμένα άτομα 

Έχει αποδειχθεί ότι τα άτομα μεγάλης ηλικίας (άνω των 65 ετών), είναι 1,5-3 φορές πιο 

πιθανό απ’ ότι είναι τα άτομα νεότερης ηλικίας να έχουν επιπλοκές στην υγεία τους λόγω της 

αυξημένης ατμοσφαιρικής ρύπανσης. Π.χ. σε μία μελέτη αναφέρεται ότι τα άτομα ηλικίας άνω 
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των 65 ετών διατρέχουν κίνδυνο 1,08 φορές μεγαλύτερο να εισέλθουν στο νοσοκομείο 

επειγόντως λόγω αναπνευστικών προβλημάτων κατά την έκθεσή τους σε υψηλές 

ατμοσφαιρικές συγκεντρώσεις των PM10 (Williams et al., 2000; Ostro et al., 1998). 

 

4.2. Επιπτώσεις στην ορατότητα 

Σύμφωνα με το μετεωρολογικό ορισμό, η ορατότητα είναι η μεγαλύτερη απόσταση κατά 

ορισμένη διεύθυνση στην οποία μπορεί το μάτι να αναγνωρίσει κατά την ημέρα ένα χαρακτηριστικό 

αντικείμενο στον ορίζοντα, και κατά τη νύχτα μία σαφή, μη εστιασμένη, φωτεινή πηγή μέτριας 

έντασης. 

Εξαρτάται από την ικανότητα του ματιού να διακρίνει ένα αντικείμενο ανάλογα με την 

αντίθεση που αυτό έχει με το υπόβαθρο, και από τη μετάδοση του φωτός στην ατμόσφαιρα. Η 

μεταβολή στην αντίθεση οφείλεται στη σκέδαση και την απορρόφηση του φωτός από τα σωματίδια 

της ατμόσφαιρας (Work et al., 1998). 

Σύμφωνα με έναν άλλο ορισμό, η ορατότητα είναι ο βαθμός στον οποίο η ατμόσφαιρα είναι 

διαυγής και χαρακτηρίζεται από απόλυτη καθαρότητα χρώματος, όταν διαπερνάται από το ορατό 

φως. Η οπτική ακτίνα είναι η μεγαλύτερη απόσταση στην οποία ένα μαύρο αντικείμενο μπορεί να 

γίνεται διακριτό στον ορίζοντα. Η εξασθένηση της ορατότητας χαρακτηρίζεται από την 

εξασθένηση της έντασης του φωτός, της οπτικής ακτίνας, της αντίθεσης που υπάρχει στον 

ορίζοντα και της απόχρωσης. 

Η εξασθένηση της ορατότητας σχετίζεται άμεσα με τα σωματίδια της ατμόσφαιρας, 

την κατανομή του μεγέθους τους, με τη χημική σύσταση του αερολύματος και με τη σχετική 

υγρασία της ατμόσφαιρας. Με την αύξηση της σχετικής υγρασίας, το ποσό της υγρασίας που 

είναι διαθέσιμο στα σωματίδια για απορρόφηση αυξάνει, οπότε αυξάνουν και τα σωματίδια σε 

όγκο και σε μάζα. Αυτή η αύξηση του μεγέθους των σωματιδίων οδηγεί σε αύξηση του  

ποσοστού της ακτινοβολίας που σκεδάζεται. Βασιζόμενοι στην παραπάνω παρατήρηση, μπορούμε 

να εξηγήσουμε γιατί η ορατότητα σε ξηρά κλίματα είναι καλύτερη από ότι είναι στα υγρά κλίματα 

(http://www.epa.gov/ncea/partmatt.hmt). 

Οι σχέσεις που συνδέουν την ορατότητα με τη συγκέντρωση των σωματιδίων και την 

ακτίνα τους είναι οι ακόλουθες: 

Lu = 
KC

rp p2.5
 

Lu = 
C

3102.1 ⋅  
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όπου Lu: η ορατότητα 

r: η ακτίνα των αιωρούμενων σωματιδίων 

 Κ: μία σταθερά 

 C: η συγκέντρωση των αιωρούμενων σωματιδίων 

Ρρ: η σωματιδιακή πυκνότητα 

 

Οι παραπάνω εξισώσεις βασίζονται σε εμπειρικές διαπιστώσεις για τα σωματίδια και 

όταν η υγρασία ξεπερνά το 70% έχουν σημαντικό σφάλμα εφόσον μεγάλο μέρος των 

σωματιδίων παίρνει τη μορφή των σταγονιδίων. 

Καθώς το φως διέρχεται στην ατμόσφαιρα εκτρέπεται από την ευθύγραμμη πορεία λόγω 

των φαινομένων της ανάκλασης, της διάθλασης και της σκέδασης που υφίσταται από τα 

σωματίδια που υπάρχουν στη γήινη ατμόσφαιρα. Ένα μέρος των εκπεμπόμενων φωτονίων 

ακολουθεί ευθύγραμμη πορεία και καταλήγει κατευθείαν στο μάτι. Ένα άλλο μέρος σκεδάζεται 

από τα σωματίδια και δε γίνεται ορατό από το μάτι. Ένα τρίτο μέρος απορροφάται από τα 

σωματίδια και πάλι δε γίνεται ορατό από το ανθρώπινο μάτι. Τέλος, υπάρχουν φωτόνια τα οποία 

λόγω της σκέδασης που υφίστανται περισσότερο από μία φορές καταλήγουν στο ανθρώπινο 

μάτι με διαφορετική διεύθυνση από την αρχική. 

Ο λόγος της διαμέτρου του σωματιδίου προς το μήκος κύματος στο οποίο εκπέμπει το 

φως καθορίζει εάν το φωτόνιο θα απορροφηθεί ή θα σκεδαστεί από τα σωματίδια. Στην 

περίπτωση που η διάμετρος του σωματιδίου είναι μεγαλύτερη από το μήκος κύματος, το 

φωτόνιο θα απορροφηθεί ή εάν είναι πολύ μεγάλο σε μέγεθος θα ανακλαστεί. Εφόσον η 

διάμετρος του σωματιδίου είναι σημαντικά μικρότερη από το μήκος κύματος του φωτός το 

φωτόνιο δε θα απορροφηθεί, αλλά ούτε θα σκεδαστεί. Τέλος, εάν η διάμετρος του 

σωματιδίου και το μήκος κύματος είναι περίπου της ίδιας τάξης μεγέθους, το φωτόνιο θα 

σκεδαστεί. 

Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα που περιγράφει τη συμπεριφορά των σωματιδίων 

στην ατμόσφαιρα ανάλογα με το μέγεθός τους, είναι ότι τα λευκά σύννεφα δεν οδηγούν σε 

βροχή σε αντίθεση με τα μαύρα σύννεφα. Τα λευκά σύννεφα αποτελούνται από λεπτόκοκκα 

σωματίδια, τα οποία σκεδάζουν την ηλιακή ακτινοβολία. Αντιθέτως, το μαύρο χρώμα 

οφείλεται στη σύστασή τους από μεγαλύτερα σωματίδια, τα οποία είναι αρκετά μεγάλα ώστε 

να απορροφούν την ακτινοβολία και να πέσουν ως σταγόνες βροχής. 

Τα αέρια σωματίδια με ιδιαίτερα μικρό μέγεθος (0,5nm) σκεδάζουν το φως (σκέδαση 

Raleigh), όχι όμως με την ίδια ικανότητα που το σκεδάζουν τα μεγαλύτερα σωματίδια (0,3 με 

0,6μm). Η σκέδαση από τα μόρια ή από τα σωματίδια της ατμόσφαιρας ευθύνεται για τις αλλαγές 
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του χρώματος του φωτός. Εφόσον, το μήκος κύματος του γαλάζιου φωτός είναι μικρότερο από 

αυτό του κόκκινου φωτός, η αναλογία μήκος κύματος προς μέγεθος σωματιδίου είναι μικρότερη 

για το γαλάζιο χρώμα από ότι είναι για το κόκκινο. Το χρώμα λοιπόν του ουρανού είναι γαλάζιο όταν 

ο ήλιος (φωτεινή πηγή) είναι σε μεγάλη απόσταση από τον παρατηρητή και η ακτινοβολία 

σκεδάζεται από τα μόρια οξυγόνου, που υπάρχουν στην ατμόσφαιρα, πλευρικά. Κατά το 

ηλιοβασίλεμα όμως, όταν ο ήλιος ευθυγραμμίζεται με το ανθρώπινο οπτικό πεδίο, το μεγαλύτερο 

μέρος της γαλάζιας ακτινοβολίας σκεδάζεται μακριά από το ανθρώπινο οπτικό πεδίο. Το χρώμα του 

ήλιου είναι πιο κόκκινο κατά τη δύση και όχι κατά την ανατολή, λόγω της μεγαλύτερης 

συγκέντρωσης σωματιδίων τη συγκεκριμένη χρονική στιγμή. Αυτό οφείλεται στη θέρμανση του 

εδάφους από την ηλιακή ακτινοβολία. 

Η σκέδαση και η απορρόφηση του φωτός χρησιμοποιούνται ως ένας τρόπος 

προσδιορισμού των εκπομπών των σωματιδίων από μία καμινάδα αλλά και από άλλες πηγές. 

Σχήμα 4.3. Μετάδοση της ηλιακής ακτινοβολίας στην ατμόσφαιρα. 

 

Αυτό ονομάζεται αδιαφάνεια (opacity) και είναι το επί τοις εκατό ποσοστό του φωτός που 

παρεμποδίζεται κατά τη διέλευση του μέσα από μια διαφυγούσα εκπομπή ρύπων από καμινάδα. Ο 

τύπος που δίνει την αδιαφάνεια είναι:  

 

Opacity = 0
0100⋅

−

o

o

I
II

 

 

Η Ε.Ρ.Α. (Environmental Protection Agency) παρακολουθεί το φαινόμενο της 

εξασθένησης της ορατότητας και συλλέγει δεδομένα από το 1960 έχοντας τοποθετήσει 280 
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σταθμούς παρατήρησης του φαινομένου σε περιοχές κοντά σε αεροδρόμιο. Σε αυτούς τους 

σταθμούς γίνονται μετρήσεις της οπτικής ακτίνας και καταρτίστηκαν χάρτες, οι οποίοι δείχνουν 

το ποσό της ομίχλης κατά τη διάρκεια των καλοκαιρινών μηνών μέσα στις δεκαετίες του 

1970,1980 και 1990. 

Το 1987 άρχισε στις Η.Π.Α. μία σημαντική προσπάθεια για την εκτίμηση της 

ορατότητας. Η προσπάθεια αυτή ήταν μία συνεργασία της Ε.Ρ.Α., των πολιτειών, του Εθνικού 

Οργανισμού Προστασίας των Πάρκων (National Park Service), (U.S. Forest Service), (Bureau of 

Land Management), (U.S. Fish and Wildlife Service). 

Σε 156 εθνικά πάρκα συνολικής έκτασης 5.000 εκταρίων, εγκαταστάθηκαν σταθμοί 

μέτρησης των σωματιδίων, όπου αποτίμησαν τη συνολική συγκέντρωση των σωματιδίων και 

τη συσχέτισαν με τις πηγές εκπομπής τους (www.epa.gov/1997-trends). 

Η μείωση της ποιότητας της ορατότητας είναι ιδιαίτερα εμφανής στις Ανατολικές 

Η.Π.Α. και στη βόρεια Καλιφόρνια. Στις Η.Π.Α. σημαντικός παράγοντας εξασθένησης της 

ορατότητας είναι η σκέδαση που υφίσταται το φως από τα θειικά σωματίδια και σε μικρότερο 

βαθμό από τα νιτρικά σωματίδια, τα γεωλογικά υλικά και την αιθάλη. Η ομίχλη στον ουρανό των 

Η.Π.Α. έχει αυξηθεί κατά 80% από το 1950 λόγω των θειικών και είναι ιδιαίτερα ορατή κατά τους 

καλοκαιρινούς μήνες. Τα νιτρικά συνεισφέρουν περίπου 40% στην ολική σκέδαση του φωτός 

και σε κάποιες πολιτείες μόνο 10-20%. 

Τα οργανικά σωματίδια είναι ένας ακόμη σημαντικός παράγοντας που συντελεί στη 

μείωση της ορατότητας της ατμόσφαιρας των περισσότερων πόλεων στις Η.Π.Α. και πιο 

συγκεκριμένα, των πολιτειών του Oregon, Idaho, Pacific Northwest και Montana όπου 

ευθύνονται για το 4-4,5% της συνολικής μείωσης. Επιπλέον, ο οργανικός άνθρακας 

συμμετέχει σε ποσοστό 15-20% στη συνολική εξασθένησης της καθαρότητας της 

ατμόσφαιρας στις δυτικές Η.Π.Α. και σε ποσοστό 20-30% στις υπόλοιπες Η.Π.Α. 

Η παρουσία χονδρόκοκκων σωματιδίων και μάλιστα γεωλογικής προέλευσης, 

θεωρούνται πρωταρχικώς οι κύριοι υπεύθυνοι για τη μείωση της ορατότητας στη νότια 

California, στη Nevada, στο Oregon, στο νότιο Idaho και στο δυτικό Wyoming. Η σκόνη που 

μεταφέρεται στη νότια California σχετίζεται με την ομίχλη που παρουσιάζεται στο Grand 

Canyon. 

To 1997 ένα νέο πρόγραμμα βελτίωσης της ορατότητας ξεκίνησε στα εθνικά πάρκα των 

Η.Π.Α. Όταν το πρόγραμμα τελειώσει θα δώσει μία εκτίμηση για το ποιες πολιτείες πήραν 

μέτρα για τη βελτίωση της ορατότητας και κατά συνέπεια και για τη μείωση των εκπομπών 

των ρύπων. Επιπλέον, θα αποτελέσει μία εναρκτήρια δύναμη για την κατάστρωση σχεδίων 

δράσης έναντι της εξασθένησης της ορατότητας. Οι στρατηγικές αυτές θα αποβλέπουν 

στην αντιμετώπιση των λεπτόκοκκων σωματιδίων, εφόσον η παρουσία τους  
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κρίνεται πιο σημαντική έναντι των χονδρόκοκκων. 

Στον παρακάτω πίνακα δίνονται συνοπτικά οι ρύποι μεγέθους σωματιδίων που 

συμβάλλουν στη μείωση της ορατότητας στις Η.Π.Α. 

 

 
Πίνακας 24. Οι κυριότεροι ρύποι μεγέθους σωματιδίων που συνεισφέρουν στη μείωση 

της ποιότητας της ορατότητας και το ποσοστό συμμετοχής του καθενός 
στις ανατολικές και δυτικές Η.Π.Α. 

 

4.3. Επιπτώσεις στο κλίμα 

Η θερμοκρασία της γης είναι δυνατόν να αυξηθεί εξαιτίας της αύξησης της μετάδοσης της 

ηλιακής υπέρυθρης ακτινοβολίας (UV-B) μέσα στην ατμόσφαιρα της γης και δευτερευόντος 

εξαιτίας της μείωσης του όζοντος της στρατόσφαιρας λόγω των ανθρώπινων εκπομπών 

χλωροφθοριωμένων υδρογονανθράκων (CFCs) και άλλων ρύπων (φαινόμενο του θερμοκηπίου – 

greenhouse effect). Επομένως, το μέλλον της ατμόσφαιρας εξαρτάται από το ποσό των 

εκπεμπόμενων ρύπων, το μέγεθός τους και τη χημική τους σύσταση. Βέβαια, η παρουσία των 

σωματιδιακών ρύπων δεν είναι τόσο επικίνδυνη και απειλητική όσο είναι η παρουσία των αερίων 

του θερμοκηπίου. 

Οι φυσικές διαδικασίες που ευθύνονται για τη μετάδοση της ηλιακής υπέρυθρης και 

ορατής ακτινοβολίας είναι οι ίδιες που ευθύνονται για την εξασθένηση της ορατότητας. Η 

σκέδαση του ηλιακού φωτός και η απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας είναι οι διαδικασίες 

που καθορίζουν την επίδραση των σωματιδίων στην ηλιακή ακτινοβολία. Υπολογίζεται ότι το 

ποσοστό της εξερχόμενης UV–B  ακτινοβολίας που δεσμεύεται από τα σύννεφα στην ατμόσφαιρα 

είναι το 86% της εισερχόμενης. Είναι αληθές, ότι τα σύννεφα είναι κυρίως υπεύθυνα για την 

παγίδευση της εξερχόμενης ακτινοβολίας.  

Δυστυχώς, μετρήσεις που να δείχνουν τις μεταβολές στη συγκέντρωση των σωματιδίων 

συναρτήσει της UV – B  ακτινοβολίας δεν υπάρχουν (http://www.epa.gov/ncea/partmatt.htm; USEPA, 

2001). 
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Επιπλέον, τα σωματίδια είναι δυνατόν να επηρεάσουν το κλίμα της ατμόσφαιρας με 

έμμεσο τρόπο. Συγκεκριμένα, είναι πιθανό να δράσουν ως πυρήνες συμπύκνωσης προκαλώντας 

το σχηματισμό σταγόνων, στερώντας έτσι τα σύννεφα από τα ογκωδέστερα σταγονίδια τους. 

Παράλληλα, με αυτόν τον τρόπο αυξάνεται ο χρόνος ζωής των νεφών στην ατμόσφαιρα. Τα 

σωματίδια που εμφανίζουν αυτή τη δραστηριότητα είναι τα λεπτόκοκκα, υγροσκοπικά σωματίδια 

και όχι τα χονδρόκοκκα, τα οποία έχουν υδρόφοβο χαρακτήρα (Noel, 1995). 

Τα σωματίδια όμως, δύνανται να επηρεάσουν με την παρουσία τους και με χημικό τρόπο τη 

μετάδοση της ακτινοβολίας στην ατμόσφαιρα. Συγκεκριμένα, είναι υπεύθυνα για το ρυθμό και 

την πορεία των φωτοχημικών δράσεων στην ατμόσφαιρα. Εξαρτώμενος από το ποσό των 

συστατικών που απορροφούνται από τα σωματίδια, ο ρυθμός των φωτοχημικών δράσεων 

μπορεί να αυξηθεί ή να μειωθεί (http://www.epa.gov/ncea/partmatt.htm; USEPA, 2001). 

Σε περίπτωση που η θερμοκρασία της γης αυξηθεί, δραματικές αλλαγές θα 

συντελεστούν όσον αφορά το κλίμα της σε παγκόσμια κλίμακα. Μία προσέγγιση του 

προβλήματος σε μακροχρόνια κλίμακα γίνεται με προγράμματα εξομοίωσης σε ηλεκτρονικούς 

υπολογιστές. Η αύξηση της θερμοκρασίας στην Ανταρτική θα έχει ως αποτέλεσμα να λιώσουν οι 

πάγοι και να ανέλθει το επίπεδο της θάλασσας, γεγονός που ελλοχεύει τον κίνδυνο τον 

πλημμύρων και την εξαφάνιση των παραθαλάσσιων περιοχών και νησιών. Παράλληλα, πολλές 

περιοχές κινδυνεύουν να μετατραπούν σε ερήμους. Οι γεωργικές και καλλιεργήσιμες περιοχές, 

οι οποίες θρέφουν κατά μεγάλο μέρος τον πληθυσμό της γης, θα υποφέρουν από ξηρασία και 

θα εξαφανιστούν σταδιακά (Noel, 1995). 

Οι μέχρι τώρα εκτιμήσεις για το παγκόσμιο κλίμα είναι ότι η μέση θερμοκρασία στη γη θα 

αυξηθεί κατά 0,2-0,5°C μέσα στην επόμενη δεκαετία. Αυτή η πρόβλεψη κρίνεται ιδιαίτερα 

αισιόδοξη εάν λάβει κανείς υπόψη του την κατακόρυφη αύξηση της θερμοκρασίας τα τελευταία 

δύο χρόνια και το γεγονός ότι κάποιες μέρες του φετινού χειμώνα διέφεραν θερμοκρασιακά 

κατά 7 και πλέον βαθμούς Κελσίου από τον περσινό. 

 

4.4. Επιπτώσεις στο οικοσύστημα 

Τα φυτά εκτίθενται στη σωματιδιακή μόλυνση είτε μέσω του φυλλώματος τους, είτε 

μέσω της αναρρόφησης από τις ρίζες τους. Τα υδρόφιλα σωματίδια διαλύονται στο νερό και 

είναι ευκολότερη η απορρόφησή τους από το φυτό. Υποστηρίζεται ότι ο συνδυασμός των 

σωματιδίων με άλλους ρύπους όπως είναι το SO2 ενισχύει την προσβολή τους από βαρέα 

μέταλλα. ΠΑ
ΝΕ
ΠΙ
ΣΤ
ΗΜ
ΙΟ

 Π
ΕΙ
ΡΑ
ΙΑ

http://www.epa.gov/ncea/partmatt.htm;


 104 

Τα χονδρόκοκκα σωματίδια αποτίθενται στα φύλλα των φυτών, μειώνοντας την 

ανταλλαγή ζωτικών, για το φυτό, αερίων, αυξάνοντας τη θερμοκρασία της επιφάνειας και 

επιβραδύνοντας τη φωτοσύνθεση, οπότε τα φύλλα του κιτρινίζουν (χλωρίωση – clorosis). 

Επιπλέον, φαίνεται να επηρεάζεται σημαντικά και η υγεία των ζώων. Ύστερα από 

πειράματα που έχουν γίνει πάνω στα ζώα σε εργαστηριακή κλίμακα, φαίνεται ότι οι επιπτώσεις 

των σωματιδίων πάνω τους είναι ανάλογες με αυτές που υφίσταται ο άνθρωπος (π.χ. καρκίνος, 

λοιμώξεις των πνευμόνων και θάνατος ακόμη και στα νεογέννητα ζώα). 

Η επιρροή όμως, στα ζώα είναι και έμμεση μέσω της διατροφής τους με φυτά, των οποίων 

οι αστοί έχουν επηρεαστεί από τα σωματίδια και από τοξική ύλη. Η τοξική αυτή ύλη είναι 

δυνατόν να απορροφηθεί και από τους ιστούς των ζώων. Η ασθένεια που μπορεί να διαγνωστεί 

πλέον στα ζώα, ύστερα από κατάποση ρυπασμένων φυτών είναι η φθορίαση (fluorosis) (Work et 

al., 1998; Noel et al., 1995). 

 

4.5. Επιπτώσεις στα υλικά 

Τα περισσότερα μέταλλα αντιδρούν με το οξυγόνο της ατμόσφαιρας και με άλλα 

συστατικά ιδιαίτερα σε υψηλές θερμοκρασίες. Τα μέταλλα και τα κεραμικά αποσυντίθεται 

καταστροφικά, τα πολυμερή μπορούν να γίνουν ψαθυρά. Τα μέταλλα μπορούν να 

καταναλωθούν ομοιογενώς ή εκλεκτικά ή μπορούν να παρουσιάσουν ρωγμές οδηγώντας σε 

πρόωρη αστοχία (Μοροπούλου Α.) 

Τα σωματίδια μπορεί να είναι εκ φύσεως είτε χημικά αδρανή, είτε χημικά ενεργά. 

Συνεπώς, ανάλογα με τη χημική τους σύσταση και τις φυσικές τους ιδιότητες τα σωματίδια 

μπορούν να καταστρέψουν τα μεταλλικά υλικά πάνω στα οποία επικάθονται. Είναι δυνατόν, 

να προκαλέσουν άμεση χημική καταστροφή, είτε με κατευθείαν διαβρωτική δράση των ιδίων, 

είτε με τη δράση διαβρωτικών χημικών ουσιών, οι οποίες προσροφούνται σε αδρανή σωματίδια. 

Υπό κανονικές συνθήκες, τα μέταλλα δύνανται να αντισταθούν στη διάβρωση είτε 

από τον καθαρό και ξηρό αέρα, είτε από τον καθαρό και υγρό αέρα. Εντούτοις, τα υδροσκοπικά 

σωματίδια τα οποία βρίσκονται συνήθως στην ατμόσφαιρα μπορούν να προσβάλλουν τις 

μεταλλικές επιφάνειες παρουσία άλλων ρύπων, όπως είναι SO2, αλλά και ανεξάρτητα αυτών. 

Είναι χαρακτηριστικά τα παραδείγματα της διάβρωσης μεταλλικών επιφανειών εξαιτίας της 

έκθεσής τους στα ατμοσφαιρικά σωματίδια, όπως η διάβρωση επιφανειών από χάλυβα και 

ψευδάργυρο σε συγκεντρώσεις TSP άνω των 60 μg/m3 (Work et al., 1998; Noel et al., 1995). 

Υλικά κατασκευής κτηρίων (μέταλλα, πέτρες, τσιμέντο και μπογιές), υφίστανται 

φυσική φθορά λόγω της μακροχρόνιας έκθεσής τους στο περιβάλλον και στα διάφορα 

περιβαλλοντικά φαινόμενα (αέρας, υγρασία, έντονες θερμοκρασιακές μεταπτώσεις, ηλιακή 
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ακτινοβολία κοκ.). Οι μεταλλικές επιφάνειες σχηματίζουν ένα προστατευτικό φιλμ, ενάντια στη 

διάβρωση από περιβαλλοντικά αίτια. Η φυσική διάβρωση των μετάλλων κατά την έκθεσή τους 

στο περιβάλλον συνδέεται με την έκθεση αυτών σε ανθρωπογενείς ρύπους και ιδιαιτέρως 

στο SO2 το οποίο καταστρέφει σταδιακά το προστατευτικό φιλμ. 

Ένα άμεσο αποτέλεσμα των σωματιδίων πάνω στις επιφάνειες είναι η επικάθησή 

τους πάνω σε αυτές δημιουργώντας έτσι ένα στρώμα χώματος. Η διαδικασία αυτή της 

επιχωμάτωσης αλλάζει την ανάκλαση που παθαίνει το ορατό φως όταν προσπίπτει σε ένα 

αδιαφανές υλικό και μειώνει τη μετάδοση του φωτός μέσα από διαφανή υλικά. Η 

επιχωμάτωση είναι μία διαδικασία η οποία αντιμετωπίζεται με συχνό καθαρισμό και ίσως και 

βάψιμο της επιφάνειας (http://www.epa.gov/ncea/partmatt.htm). 

 

4.6. Επιπτώσεις στην οικονομία 

Εκτιμώντας τις επιπτώσεις που έχει η ατμοσφαιρική ρύπανση στην ανθρώπινη υγεία, 

συμπεραίνει κανείς ότι αποτελεί ένα κοινωνικό πρόβλημα του οποίου η λύση αφορά ακόμη και 

την πολιτεία. Συνδυάζει την αναγνώριση και τον ακριβή υπολογισμό των επιπτώσεων  

που έχει στην υγεία και την εκτίμηση την χρηματικής επιβάρυνσης που σχετίζεται με την 

αύξηση του αριθμού των θανάτων και των επειγόντων περιστατικών στα νοσοκομεία. 

Αρχικά λοιπόν, προσδιορίζονται με τις επιδημιολογικές μελέτες οι επιπτώσεις στην υγεία 

όπως αναφέρθηκε προηγουμένως και κατόπιν εκτιμώνται οι οικονομικές επιπτώσεις. Σε μία 

μελέτη οικονομικού χαρακτήρα που έγινε στο Λίβανο, υπολογίστηκε ότι το ποσοστό των 

ανθρώπινων ζωών που σώζονται από τη μείωση 10μg/m3 για τις ηλικίες 40-59 και 60-69 είναι 

2-10 και 3-122, αντιστοίχως. Οι υπολογισμοί αυτοί έγιναν με βάση τα εξής περιοριστικά 

δεδομένα: 

Ø Οι παραγωγικές ηλικίες είναι μεταξύ 25 και 69 

Ø Τα ηλικιακά γκρουπ 40-59 και 60-69 είναι αντιπροσωπευτικές ηλικίες θανάτου που 

σχετίζονται με μείωση των παραγωγικών χρόνων έως και 20 και 50, χρόνια 

αντίστοιχα. 
 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνεται η οικονομική επιβάρυνση που έχει το κράτος από την 

αύξηση των θανάτων, των επειγόντων περιστατικών λόγω απώλειας εργατικού δυναμικού αλλά 

και χρημάτων που δίνονται για τη θεραπεία χρόνιων ασθενειών. ΠΑ
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Πίνακας 25. Οικονομική επιβάρυνση της Αμερικάνικης κυβέρνησης σε νοσοκομειακή 

περίθαλψη. 
 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει και η προσέγγιση των οικονομικών επιπτώσεων όχι μόνο από 

τη σκοπιά της ανθρώπινης υγείας, αλλά και από τα αποτελέσματα που έχει η μόλυνση της 

ατμόσφαιρας στο οικοσύστημα και στα υλικά. Είναι γεγονός ότι τα κτήρια υφίστανται 

καταστροφές από τους ατμοσφαιρικούς ρύπους και η συντήρηση και επισκευή τους κοστίζει. 

Από την άλλη μεριά, η καταστροφή που υφίστανται τα δάση και οι καλλιέργειες απαιτούν 

την κατανάλωση σημαντικών χρηματικών ποσών για την αποκατάστασή τους.  

Συμπερασματικά, η οικονομική προσέγγιση του θέματος της ρύπανσης παρουσιάζει 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον γιατί απεικονίζει τις κοινωνικές προεκτάσεις του θέματος, εφόσον δείχνει 

την οικονομική επιβάρυνση που υφίστανται οι κοινωνίες (Holland, 1995). 
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5. ΠΡΟΤΥΠΑ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΑΕΡΑ ΓΙΑ ΤΑ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΑ ΣΩΜΑΤΙΔΙΑ 

 

5.1. Εισαγωγή 

Οι δυνατότητες της εκάστοτε διοίκησης να ελέγξει τις πηγές και τα επίπεδα της 

ρύπανσης της ατμόσφαιρας, συχνά υπαγορεύονται από διεθνείς και εθνικές πολιτικές και 

νόμους. Για παράδειγμα, ο τρόπος με τον οποίο μια βιομηχανική μονάδα λειτουργεί και 

τα επίπεδα των επιτρεπόμενων εκπομπών, συνήθως αποφασίζονται σε εθνικό επίπεδο. 

Το ίδιο συμβαίνει και με τις οριακές τιμές για τις εκπομπές των αυτοκινήτων. Ωστόσο, 

συχνά η τοπική διοίκηση σε επίπεδο δήμου ή νομού είναι υπεύθυνη για την εφαρμογή της 

(εθνικής, διεθνούς ή ευρωπαϊκής-για τα μέλη της ένωσης) νομοθεσίας, π.χ. με την 

έγκριση αδειών για βιομηχανικές μονάδες. Η τοπική διοίκηση μπορεί ακόμη να 

παρεμβαίνει στον έλεγχο της ποιότητας τον αέρα, με την απαγόρευση ή την άδεια 

κυκλοφορίας των οχημάτων σε συγκεκριμένες περιοχές. Ο σχεδιασμός σχετικών 

προγραμμάτων ελέγχου είναι ένα μέσο διασφάλισης ότι οι κύριες σημειακές πηγές 

ρύπανσης δεν εγκαθίστανται σε αστικές ή άλλες προστατευόμενες περιοχές. 

Οι ενέργειες σε τοπικό επίπεδο, για να είναι αποτελεσματικές, χρειάζεται να 

τύχουν υποστήριξης και συντονισμού από: 

Ø εθνικά σχέδια δράσης για την ποιότητα του αέρα, όπως π.χ. της Αγγλίας (UK 

national air quality strategy, 1997), ή των Η.Π.Α. (Clean air act 1970, 1977, 

1990) 

Ø σχετική νομοθεσία, όπως είναι η επερχόμενη οδηγία πλαίσιο της Ε.Ε. 

(Ambient αir quality assessment and management directive) 

Ø και διεθνείς συμφωνίες, όπως είναι η συνθήκη για τη μεταφορά αέριας 

ρύπανσης σε μεγάλες αποστάσεις (Convention οη the long range transport of 

air pollution), ή το πρωτόκολλο του Montreal για τις χημικές ενώσεις που 

μειώνουν το στρώμα του όζοντος (Montreal protocol οn substances that 

deplete the ozone layer). 

 

Με σκοπό να βοηθηθούν οι δημόσιες υπηρεσίες των κρατών, να ελέγξουν και να 

μειώσουν τις επιπτώσεις στην υγεία αλλά και άλλους κινδύνους από τους αέριους ρύπους, 

διεθνείς οργανισμοί όπως ο Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας (WHΟ), η Ευρωπαϊκή 

'Ενωση (EU) και κρατικοί οργανισμοί (πχ US – ΕΡΑ) ορίζουν κατευθυντήριες 

(guidelines) και εθνικά πρότυπα ποιότητας αέρα (Ναtional Ambient Air Quality 

Standards – NAAQS) για τους περισσότερους από τους διαδεδομένους αέριους ρύπους. 
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Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι κατευθυντήριες και τα πρότυπα ποιότητας αέρα 

για τα αιωρούμενα σωματίδια, από τρεις χαρακτηριστικές πηγές: τον Παγκόσμιο 

Οργανισμό Υγείας (WHΟ), την Ευρωπαϊκή Ένωση και τον Αμερικάνικο Οργανισμό 

Προστασίας του Περιβάλλοντος (US – ΕΡΑ). 

 

5.2. Ευρωπαϊκή θυγατρική οδηγία – πλαίσιο 

Σε επίπεδο νομοθεσίας, η Ευρωπαϊκή Ένωση εκδίδει οδηγίες – πλαίσια, βάσει των 

οποίων τα κράτη – μέλη πρέπει να προσαρμόζουν την εθνική τους νομοθεσία. Η οδηγία – 

πλαίσιο της Ε.Ε. προβλέπει την έκδοση θυγατρικών οδηγιών. Κάθε θυγατρική οδηγία 

αναφέρεται σε ένα ρύπο ή μία κατηγορία ρύπων. 

Η παλαιότερη θυγατρική οδηγία της Ε.Ε. για τα αιωρούμενα σωματίδια είχε 

εκδοθεί το 1983 και αναφέρονταν στα TSP προτείνοντας τις παρακάτω τιμές: 

Ø Ετήσια τιμή (μέσος όρος 24ωρων μετρήσεων)                                       80 μg/m3 

Ø Τιμή χειμερινής περιόδου (μέσος όρος 24ωρων μετρήσεων)                130 μg/m3 

Ø 98° εκατοστημόριο των 24ωρων μετρήσεων του έτους                         250μg/m3 

 

Στις 24 Μαρτίου 2001, η Ευρωπαϊκή Ένωση εξέδωσε, για τον έλεγχο της ποιότητας 

της ατμόσφαιρας, τη νέα θυγατρική οδηγία σχετικά με τα αιωρούμενα σωματίδια. Η οδηγία 

αναφέρει ότι τα κράτη – μέλη οφείλουν να λαμβάνουν τα αναγκαία μέτρα ώστε οι 

συγκεντρώσεις ΡΜ10 στον ατμοσφαιρικό αέρα να μην ξεπερνούν τις οριακές τιμές που 

δίνονται στον παρακάτω πίνακα, στο συντομότερο δυνατό διάστημα και πριν από τις 

αναφερόμενες ημερομηνίες. Ακόμη, σύμφωνα με την οδηγία τα κράτη – μέλη οφείλουν 

να εγκαταστήσουν και να λειτουργήσουν σταθμούς μέτρησης για τη συλλογή στοιχείων 

σχετικών με τις συγκεντρώσεις PM2.5. H E.E., αν και δεν έχει ακόμη αρκετά στοιχεία 

(χρονοσειρές) ώστε να ορίσει οριακές τιμές για τα ΡΜ2.5, ωστόσο προβλέπει συνεχή 

καταγραφή του ρύπου αυτού, σε όλα τα κράτη – μέλη, ώστε σύντομα να υπάρχουν αρκετά 

στοιχεία για τη θέσπιση οριακών τιμών και για τα PM2.5. 

(http://www.epa.gov/ncea/partmatt.htm). 

Στον επόμενο πίνακα παρουσιάζονται οι οριακές τιμές που έχει θεσπίσει η Ευρωπαϊκή 

Ένωση για τις συγκεντρώσεις σωματιδίων ΡΜ10 στην ατμόσφαιρα (EK, 1998; EK, 1997; 
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ΟΡΙΑΚΕΣ ΤΙΜΕΣ ΓΙΑ ΤΑ ΣΩΜΑΤΙΔΙΑ PM10 “Ε.Ε.” 
 Περίοδος 

αναφοράς για τον 
προσδιορισμό 
του μέσου όρου 

Οριακή τιμή 

Προθεσμία για 
τη συμμόρφωση 
προς την οριακή 

τιμή 
  Στάδιο 1   

1. 24ωρη οριακή 
τιμή για την 
προστασία της 
υγείας του 
ανθρώπου 

24 ώρες 

50μg/m3 PM10 που 
δεν πρέπει να 

υπερβαίνεται πάνω 
από 35 φορές ανά 

έτος 

50% κατά την 
έναρξη της 

παρούσας οδηγίας, 
μειούμενο από 

1/1/2001 και κάθε 
12 μήνες κατά ίσο 
ποσοστό ώστε να 
φτάσει το 0% την 

1/1/2005 

1η Ιανουαρίου 
2005 

2. Ετήσια οριακή 
τιμή για την 
προστασία της 
υγείας του 
ανθρώπου 

Ημερολογιακό 
έτος 40μg/m3 PM10 

20% την 1/1/2001 
μειούμενο κάθε 12 
μήνες κατά ίσο 
ποσοστό ώστε να 
φτάσει το 0% την 

1/1/2005 

1η Ιανουαρίου 
2005 

  Στάδιο 2   

1. 24ωρη οριακή 
τιμή για την 
προστασία της 
υγείας του 
ανθρώπου 

24 ώρες 

50μg/m3 PM10 που 
δεν πρέπει να 

υπερβαίνεται πάνω 
από 7 φορές ανά 

έτος 

Θα υπολογιστεί 
βάσει δεδομένων 
που θα είναι 

ισοδύναμα με την 
οριακή τιμή του 

σταδίου 1 

1η Ιανουαρίου 
2010 

2. Ετήσια οριακή 
τιμή για την 
προστασία της 
υγείας του 
ανθρώπου 

Ημερολογιακό 
έτος 20μg/m3 PM10 

50% την 1/1/2005 
μειούμενο κάθε 12 
μήνες κατά ίσο 
ποσοστό ώστε να 
φτάσει το 0% την 

1/1/2010 

1η Ιανουαρίου 
2010 

 

 

5.3. Πρότυπα ποιότητας αέρα κατά US-EPA 

Ο ρόλος του Αμερικάνικου Οργανισμού Προστασίας του Περιβάλλοντος, 

είναι σύμφωνα με το εθνικό σχέδιο δράσης των ΗΠΑ (US Clean Air Act 

1970,1977,1990) να ορίζει και να θέτει σε ισχύ τα εθνικά πρότυπα αέρα της χώρας 

(National Air Quality Standards – NAAQS). Αυτά τα όρια πρέπει να είναι αρκετά 

αυστηρά ώστε να προστατεύεται η υγεία ακόμη και των πιο ευαίσθητων ομάδων 

πληθυσμού (http://www.epa.gov/ncea/partmatt.htm). 

Τα διεθνή όρια (NAAQS) ορίστηκαν από την Ε.Ρ.Α. μέσω του προγράμματος 

Clean Air Act τη δεκαετία του 1970. Αρχικά, αφορούσαν το μονοξείδιο του 

άνθρακα, το διοξείδιο του αζώτου, το διοξείδιο του θείου, το όζον, το μόλυβδο και τα 
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αιωρούμενα σωματίδια. Οι ρύποι αυτοί είναι οι έξι βασικοί ρύποι – κριτήρια για τους 

οποίους η Ε.Ρ.Α, έχει αποφασίσει ότι είναι απαραίτητοι για τον προσδιορισμό και την 

καταπολέμηση της αέριας ρύπανσης. Τα όρια που δόθηκαν ορίστηκε ότι πρέπει να 

ανανεώνονται κάθε πενταετία ώστε να αντανακλούν την πιο πρόσφατη επιστημονική 

γνώση, που προκύπτει από τη συνεχή παρακολούθηση και καταμέτρηση των 

ρύπων. Όσον αφορά τα αιωρούμενα σωματίδια, αναγνωρίζονται από την Ε.Ρ.Α. ως 

ένας από τους ρύπους – κριτήρια. Το 1987, θεσπίστηκε ένα εθνικό αμερικάνικο 

πρότυπο ποιότητας αέρα για τα PM10. Συγκεκριμένα για τα PM10 οι ατμοσφαιρικές τους 

συγκεντρώσεις δεν έπρεπε να ξεπερνούν σε αριθμητικό ετήσιο μέσο όρο τα 50 μg/m3 

και τα 150 μg/m3 ως ημερήσια μέση τιμή περισσότερο από τρεις φορές μέσα σε τρία 

χρόνια. 

Παρ’ όλες όμως τις ανακοινώσεις και τις μελέτες οι συγκεντρώσεις των 

ρύπων δε μειώνονταν και περίπου 107 εκατομμύρια άτομα ζούσαν σε περιοχές με 

επιβαρημένο με ρύπους αέρα, με αποτέλεσμα τον Ιούλιο του 1997 η Ε.Ρ.Α. να 

ανανεώσει τα όρια σχετικά με το όζον και τα αιωρούμενα σωματίδια. Οι μελέτες για την 

Ευρώπη δείχνουν ότι για το χρονικό διάστημα 1989-1998 οι εκπομπές των 

λεπτόκοκκων σωματιδίων σε αστικές περιοχές αυξήθηκαν, ενώ οι συγκεντρώσεις των 

ΡM2.5 παρουσίασαν αύξηση σε 7 από τις 10 πόλεις. Κατά την ίδια περίοδο στην 

Αμερική τα μέσα επίπεδα των ΡM2.5 μειώθηκαν κατά 5%. (Chow, 1995; USEPA, 1997, 

USEPA, 1997). 

Το 1992, η αμερικανική πνευμονολογική εταιρεία (American Lung 

Association) μήνυσε τη US-Ε.Ρ.Α. επειδή δεν είχε επανεξετάσει το πρότυπο 

ποιότητας για τα PM10.  

To δικαστήριο στις 6 Οκτωβρίου απεφάνθη ότι η Ε.Ρ.Α. όφειλε να επανεξετάσει το 

πρότυπο ποιότητας αέρα το αργότερο ως τις 31 Δεκεμβρίου 1997. 

Η Ε.Ρ.Α. εξέδωσε τις αναθεωρήσεις της τον Ιούλιο του 1997, οι οποίες τέθηκαν 

σε ισχύ στις 16 Σεπτεμβρίου 1997. 

Η προσθήκη προτύπου ποιότητας για τα PM2.5 προκάλεσε αρκετές διαμάχες στις 

Η.Π.Α. Για την απόκτηση μεγαλύτερου επιστημονικού υπόβαθρου 

χρηματοδοτήθηκαν έρευνες κάποιες ακόμη και σε συνεργασία με τον εθνικό 

ερευνητικό οργανισμό, National Research Council-NRC. Η Ε.Ρ.Α. εκτιμά ότι χάρη στο 

νέο πρότυπο για τα σωματίδια PM2.5 θα μειωθούν κατά 15.000 περίπου οι πρόωροι 

θάνατοι και κατά 250.000 περίπου τα κρούσματα σοβαρών αναπνευστικών προβλημάτων 

σε παιδιά, σε ετήσια βάση (USEPA, 1997, USEPA, 1997). 
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Παρακάτω παρουσιάζονται τα πρότυπα ποιότητας για τα αιωρούμενα σωματίδια 

όπως ίσχυαν από το 1987 και με την αναθεώρηση που έγινε το 1997. 
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5.4. Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας (W.H.O.) 

Ο Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας – W.H.O. (World Health Organization) έχει 

δημιουργήσει ένα πρόγραμμα σχετικά με τη μελέτη της ποιότητας του αέρα, το οποίο 

είναι γνωστό ως AMIS (Air Management Information System). Ο σκοπός αυτού του 

προγράμματος είναι να συγκεντρώσει και να μεταφέρει πληροφορίες σχετικά με τις 

συγκεντρώσεις των ρύπων στην ατμόσφαιρα πόλεων σε όλες τις χώρες , τις πηγές 

εκπομπής τους, τα μοντέλα μεταφοράς τους και κατόπιν μελετά τις επιπτώσεις στην 

ανθρώπινη υγεία πρωτίστως, αλλά και στους υπόλοιπους τομείς. 

Ο W.H.O. λοιπόν, όπως και η Ε.Ρ.Α. έχει θέσει όρια για τις εκπομπές ρύπων 

και έχει εκδώσει οδηγίες σχετικά με τα όρια των συγκεντρώσεων των ρύπων και τον 

τρόπο ελέγχου αυτών. 

Εντούτοις, δεν προτείνει κάποια συγκεκριμένη οριακή τιμή για τη 

συγκέντρωση των αιωρούμενων σωματιδίων αλλά, παραθέτει τα παρακάτω 

διαγράμματα, από τα οποία το κάθε κράτος δύναται να επιλέξει από μόνο του το 

κατάλληλο επίπεδο επικινδυνότητας. 

 
Σχήμα 5.1. Ποσοστό της ημερήσιας θνησιμότητας που αποδίδεται στα PM10, PM2,5 και στα 

θειικά. 
 

Σχήμα 5.2. Επίδραση των PM10, στο ποσοστό μεταβολής αναπνευστικών παραμέτρων. 
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Σχήμα 5.3. Ποσοστό μεταβολής στις εισαγωγές σε νοσοκομεία που αποδίδεται σε PM10, 
PM2,5 και στα θειικά. 

 
Τα γραφήματα αυτά δεν πρέπει να χρησιμοποιηθούν για συγκεντρώσεις κάτω 

από 20 μg/m3 (για PM10) και 10 μg/m3 (για PM2,5) και πάνω από 200 μg/m3 και 100 μg/m3 

αντίστοιχα. Οι συγκεντρώσεις κάτω ή πάνω από αυτά τα όρια, δεν έχουν μελετηθεί από 

τη W.H.O. κατά την εξαγωγή των παραπάνω τριών γραφημάτων. 
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6.  ΜΕΘΟΔΟΙ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ 

ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ 

 

6.1. Ιστορική αναδρομή 

Κατά το παρελθόν, ο άνθρωπος ήταν ικανός να ανιχνεύσει την ατμοσφαιρική 

ρύπανση με τους πνεύμονες του, τη μύτη και τα μάτια του. Η εισπνοή καπνού κοντά 

στις εστίες τον ανάγκαζε να κινείται προς τη διεύθυνση του ανέμου για να 

διευκολύνει την αναπνοή του. Όμως η σημαντικότερη ένδειξη ρύπανσης ήταν τα 

ορατά σύννεφα που ήταν αποτέλεσμα της σκέδασης και της απορρόφησης του φωτός 

από τα αιωρούμενα σωματίδια. 

Η πρώτη καταγεγραμμένη οδηγία κατά της ατμοσφαιρικής ρύπανσης 

εκδόθηκε το 14° αιώνα στην Αγγλία με τη μορφή βασιλικού διατάγματος και 

προέβλεπε τη μείωση της χρήσης κάρβουνου. Ήδη από εκείνη τη χρονική περίοδο είχε 

παρατηρηθεί η συσχέτιση μεταξύ του μαύρου καπνού από τις καμινάδες και της 

μειωμένης ορατότητας, των επικαθήσεων σε κτίρια και ρούχα και των 

αναπνευστικών δυσκολιών. Αν και πολλά από τα προκαλούμενα προβλήματα στην 

υγεία οφείλονταν και στο αόρατο διοξείδιο του θείου του οποίου τότε την ύπαρξη 

αγνοούσαν, η οδηγία ήταν σωστή. 

Το 1867 στο Saint Lewis (Missouri) εισήχθη ένα θεσμικό πλαίσιο για τις 

εκπομπές καπνού και μέχρι το 1940 στις περισσότερες πόλεις των Η.Π.Α ο έλεγχος 

των εκπομπών καπνού από τις βιομηχανίες γινόταν με απλή οπτική παρατήρηση. Το 

1910 στο Λονδίνο ιδρύθηκε το πρώτο δίκτυο παρακολούθησης ατμοσφαιρικής 

ρύπανσης, στο οποίο η βροχή συλλεγόταν σε επισμαλτωμένο δοχείο αφού είχε 

διέλθει από φίλτρο υαλοβάμβακα. Η βροχή ήταν τόση όξινη ώστε ο υαλοβάμβακας 

διαλυόταν και το επισμαλτωμένο δοχείο χαρασσόταν. Αργότερα, η μέθοδος αυτή 

εξελίχθηκε κατάλληλα, ώστε να συλλέγονται εναποθέσεις σωματιδίων. 

Αν και οι λεπτομέρειες για τον τρόπο λειτουργίας διαφέρουν, αυτό το δίκτυο, 

συνέλεγε τα μεγάλα σωματίδια που με το μηχανισμό φυσικής εναπόθεσης, 

κατέληγαν μέσα σε ειδικά, καθαρά δοχείο με ανοιχτό στόμιο. Για το λόγο αυτό, η 

μέθοδος δεν καθιστούσε δυνατή την ακριβή μέτρηση των αιωρούμενων σωματιδίων. 

Η δειγματοληψία διαρκούσε αρκετές εβδομάδες. Στη συνέχεια τα δοχεία 

πλένονταν με γνωστό  όγκο  νερού το  οποίο  μετά φιλτραριζόταν. Η μάζα των μη  

διαλυτοποιήσιμων σωματιδίων μετριόταν μέσω της αύξησης της μάζας στο στεγνό 

φίλτρο. Η μάζα των διαλυτοποιήσιμων σωματιδίων προσδιορίζονταν από την αύξηση 
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της μάζας ενός χωνευτηρίου, μετά την εξάτμιση του νερού. Έντομα, φύκια, μύκητες, 

και κομμάτια από φυτά συχνά αποτελούσαν ένα μεγάλο μέρος από τη μετρούμενη μάζα. 

Το ποσό της μάζας που λαμβανόταν εξαρτώταν ισχυρά από την ταχύτητα και τη 

διεύθυνση του ανέμου. Συγκρίσεις αποτελεσμάτων μεταξύ γειτονικών 

δειγματοληπτών έδιναν μεγάλες διαφοροποιήσεις. 

Σε αυτή τη μέθοδο έγιναν προσαρμογές και βελτιώσεις, οι οποίες επέτρεψαν 

την καταγραφή των όξινων εναποθέσεων (acid deposition) έως τη δεκαετία του `80. 

Ωστόσο, η μέθοδος αδυνατούσε να συλλέξει τα μικρά, αναπνεύσιμα σωματίδια τα 

οποία συνδέονται με σοβαρές επιπτώσεις στην υγεία των ανθρώπων. 

Η μέτρηση της μάζας των αιωρούμενων σωματιδίων επιχειρήθηκε για πρώτη 

φορά το 1885 με τη διέλευση αέρα μέσω ενός φίλτρου. Η τεχνική αυτή λόγω 

έλλειψης ηλεκτρικών αντλιών, μηχανισμών αυτόματης χρονομέτρησης, μεθοδολογίας 

ελέγχου της ροής και τρόπων βαθμονόμησης ακριβείας, δεν μπόρεσε να αναπτυχθεί 

πλήρως πριν τα τέλη της 10ετίας του 1940. Τότε δημιουργήθηκε ο πρώτος 

δειγματολήπτης (high – volume sampler) με σκοπό τη δειγματοληψία των σωματιδίων 

που εξέπεμπαν ακτινοβολία, αμέσως μετά από μια πυρηνική δοκιμή. Η συσκευή 

αναπτύχθηκε από τότε αλλά η βασική αρχή παρέμενε η ίδια. Ο προσδιορισμός της 

συγκέντρωσης γινόταν ως εξής: Το φίλτρο  ζυγιζόταν πριν και μετά τη 

δειγματοληψία. Η διαφορά βάρους διαιρούνταν με τον όγκο του αέρα που αντλούσε η 

συσκευή. Η συσκευή αυτή χρησιμοποιούταν για τη μέτρηση συνήθως 24ωρων 

μέσων συγκεντρώσεων. Λόγω της ευκολίας της, η μέθοδος χρησιμοποιήθηκε 

ευρύτατα κατά τη 10ετία του 1950 για τη μέτρηση των αιωρούμενων σωματιδίων. 

Τα είδη των σωματιδίων που μπορούσε να συλλέξει, ωστόσο, ήταν 

ανεπαρκώς προσδιορισμένα αν και υπήρχε η ένδειξη ότι η πλειοψηφία αυτών 

περνώντας από την είσοδο της δειγματοληψίας, κατέληγε στο φίλτρο. Τα πρώτα 

ανώτατα όρια συγκέντρωσης ολικών αιωρούμενων σωματιδίων που ορίστηκαν, 

βασίστηκαν στην πληθώρα στοιχείων που είχαν καταγραφεί με δειγματολήπτες 

high-volume. Εκατοντάδες συσκευές λειτουργούσαν σε όλες τις πολιτείες των ΗΠΑ 

από τη 10ετία του 1960 ως τη 10ετία του 1980. Η δειγματοληψία ήταν 24ωρη και 

πραγματοποιούνταν κάθε 6 ημέρες ώστε να ελαχιστοποιηθεί το κόστος. 

Έως τα τέλη της δεκαετίας του 1970, είχε ολοκληρωθεί η διερεύνηση των 

δυνατοτήτων της συσκευής. Οι έρευνες έδειξαν ότι ο δειγματολήπτης αυτός είχε D50 : 

30-50μm. Ως D50 ορίζεται η αεροδυναμική σωματιδιακή διάμετρος για την οποία το 

50% των αιωρούμενων σωματιδίων φτάνουν ως το φίλτρο του δειγματολήπτη. Η 
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ακριβής τιμή εξαρτώταν από τον προσανατολισμό της συσκευής, τη διεύθυνση και την 

ταχύτητα του ανέμου. 

Ακόμα κάποιοι ερευνητές υποστήριξαν ότι κατά τη διάρκεια των ημερών που 

μεσολαβούσαν μέχρι τη λήψη του φίλτρου (όταν δε λειτουργούσε η συσκευή) λόγω του 

φαινομένου της παθητικής εναπόθεσης σωματιδίων από τον αέρα, παρατηρήθηκε 

θετική απόκλιση στη μετρούμενη μάζα 10-15%. Επίσης τα φίλτρα υάλου που 

χρησιμοποιούνταν αποδείχτηκε ότι προσροφούσαν σημαντικές ποσότητες αερίων 

ενώσεων (για παράδειγμα οξείδια αζώτου και θείου) τα οποία προσέθεταν ακόμη 

μερικά μg/m3 στη μέτρηση. Γενικά, οι μελέτες και οι έρευνες αποκάλυψαν μία μεγάλη 

ποικιλία από προβλήματα και σφάλματα που αφορούσαν τη λειτουργία του 

δειγματολήπτη υψηλής παροχής. Άλλα από αυτά μπορούσαν να ελαχιστοποιηθούν με 

μερικές απλές αλλαγές στην πειραματική διαδικασία και άλλα δεν είναι παρά 

αναπόφευκτα μειονεκτήματα που υπάρχουν σε κάθε μέθοδο που βασίζεται στη 

δειγματοληψία με φίλτρο. Με σκοπό την ελαχιστοποίηση των συστηματικών 

σφαλμάτων, σχεδιάστηκαν νέες αλλαγές επάνω στο βασικό αρχικό μηχανισμό 

λειτουργίας του δειγματολήπτη υψηλής παροχής. Έτσι, σχεδιάστηκαν αρχικά οι 

δειγματολήπτες μεσαίας παροχής και αργότερα οι δειγματολήπτες χαμηλής παροχής 

(Chow, 1995). 

Στον παρακάτω πίνακα γίνεται μια οικονομική αξιολόγηση των μεθόδων που 

αναφέρθηκαν καθώς και μία αποτίμηση των πλεονεκτημάτων και των 

μειονεκτημάτων που αυτές παρουσιάζουν. 
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Πίνακας 26. Οικονομική αξιολόγηση των μεθόδων ανάλυσης. 
 

6.2. Ταξινόμηση των μεθόδων μέτρησης και ανάλυσης 

Οι διαθέσιμες σήμερα  μέθοδοι ανάλυσης των συλλεγόμενων φίλτρων 

ταξινομούνται γενικά σε: 

Ø Σταθμικές μεθόδους (Mass measurement methods) 

Ø Φυσικές μεθόδους ανάλυσης (Physical analysis), π.χ. XRF, ICP, AAS 

Ø Ιονοεναλλακτικές μεθόδους (Wet chemical analysis) π.χ. IC 

Ø Αναλύσεις οργανικών (Organic Analysis) π.χ. TMO, TOR 

 

Στη συνέχεια αναγράφονται οι μέθοδοι ανάλυσης, τι μετράει κάθε μία και ποια 

είναι η βασική της μεθοδολογία όπως παρουσιάζονται στη βιβλιογραφία. 
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Από αυτές τις μεθόδους οι σταθμικές ταξινομούνται περαιτέρω σε πρότυπες και 

ισοδύναμες μεθόδους: 

Οι πρότυπες μέθοδοι, πιστοποιούνται κάτω από αυστηρές εργαστηριακές 

συνθήκες και από μετρήσεις πεδίου. Η χρήση των πρότυπων μεθόδων, προϋποθέτει το 

στάδιο της εξισορρόπησης για το φίλτρο (πριν και μετά τη δειγματοληψία), και τη ζύγιση 

του φίλτρου μέσα σε ελεγχόμενες εργαστηριακές συνθήκες. Για το λόγο αυτό με πρότυπες 

μεθόδους μόνο μη συνεχείς μετρήσεις μπορούν να πραγματοποιηθούν. 

Οι ισοδύναμες μέθοδοι, πιστοποιούνται από την ικανότητα τους να παράγουν 

συγκρίσιμα αποτελέσματα με εκείνα των πρότυπων μεθόδων. Επιτρέπουν τη μέτρηση 

των σωματιδίων με χρήση ακτινοβολίας βήτα ή με ειδικό μικροζυγό. Παρέχουν 

συνεπώς τη δυνατότητα για συνεχείς μετρήσεις (EPA, 1996). 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι ισοδύναμες και οι πρότυπες κατά Ε.ΡΑ. 

μέθοδοι, όπως ίσχυαν το 1996. 

Οι πρότυπες μέθοδοι σταθμικής ανάλυσης κατατάσσονται με τη σειρά τους 

ανάλογα με την παροχή αέρα που διέρχεται από το φίλτρο δειγματοληψίας σε : 

Ø Υψηλής παροχής (1000 L/min) 

Ø Μεσαίας παροχής (100 L/min) 

Ø Χαμηλής παροχής (20 L/min) 

 

Συνοψίζοντας, μπορεί να αναφερθεί ότι τα πλεονεκτήματα των δειγματοληπτών 

χαμηλής παροχής έναντι εκείνων υψηλής παροχής είναι το, σημαντικά, χαμηλότερο 

συστηματικό σφάλμα. Ακόμη αν και οι πρότυπες μέθοδοι είναι ακριβέστερες των 

ισοδύναμων, ωστόσο στερούνται της δυνατότητας των συνεχών μετρήσεων. Ενώ 

συνεπάγονται και ένα σημαντικά υψηλότερο λειτουργικό κόστος (BCME, 1996; Clark et al., 

1984). 
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Πίνακας 27. Μέθοδοι ανάλυσης, τι μετρά η κάθε μία και ποια είναι η βασική της 

μεθοδολογία. 
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Πίνακας 28. Οι ισοδύναμες και πρότυπες κατά EPA μέθοδοι, όπως ίσχυαν το 1996. 
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7. Πειραματική Μεθοδολογία 

Μετά τον έλεγχο / συντήρηση των οργάνων και τις δοκιμαστικές μετρήσεις για την 

επιλογή των κατάλληλων θέσεων δειγματοληψίας, οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν 

κατά τη χρονική περίοδο από 20/05/2006 έως 02/06/2006 εντός και εκτός του 1ου ορόφου 

φαρμακείου που βρίσκεται επί της λεωφόρου Βάρης, στην περιοχή του Δήμου Βάρης. Η 

συγκεκριμένη λεωφόρος συνδέει την παραλιακή λεωφόρο Ποσειδώνος με τον Δήμο 

Κρωπίας και εν συνεχεία με τον Διεθνή Αερολιμένα Αθηνών Ελ. Βενιζέλο και με την 

Αττική οδό. Αποτελείται από δύο λωρίδες κυκλοφορίας και παρουσιάζει έντονη κίνηση 

καθ’ όλη τη διάρκεια της ημέρας, εκτός βέβαια από τις νυχτερινές ώρες. Ως 

συμπληρωματικά αναφέρουμε την έντονη κατασκευαστική δραστηριότητα (ανέγερση 

νέων κατοικιών και εμπορικών κτιρίων) της περιοχής , καθώς επίσης και την ύπαρξη 

στην ευρύτερη περιοχή ανενεργών λατομείων , τα οποία χρησιμοποιούνται ως χώροι 

απόθεσης μπαζών, αλλά και ενεργών λατομείων, με συνέπεια από τον συγκεκριμένο 

δρόμο να περνούν συχνά φορτηγά οχήματα που μεταφέρουν οικοδομικά υλικά και 

μπάζα. 

Αξίζει να αναφέρουμε ότι κατά τη διάρκεια των μετρήσεων στο ισόγειο, το οποίο 

συνδέεται με εσωτερική σκάλα με τον 1ο όροφο, πραγματοποιούνταν εργασίες 

κατασκευής – τοποθέτησης επίπλων, ενώ στο 1ο όροφο πραγματοποιήθηκαν εργασίες 

τοποθέτησης προστατευτικών κιγκλιδωμάτων. 

Στα επόμενα διαγράμματα και πίνακες παρουσιάζονται οι μέσες τιμές 24-h (σταθμική 

μέθοδος μέτρησης) που καταγράφηκαν κατά την περίοδο της δειγματοληψίας: 

ΠΑ
ΝΕ
ΠΙ
ΣΤ
ΗΜ
ΙΟ

 Π
ΕΙ
ΡΑ
ΙΑ



 124 

 
Πίνακας 29: Ημερήσιες 24-h μετρήσεις PM10 

Εσωτερικές Εξωτερικές 

Ημερομηνία 
Συγκέντρωση 

(μg/m3) 
Παρατηρήσεις Ημερομηνία 

Συγκέντρωση 

(μg/m3) 
Παρατηρήσεις 

20/05/06 44,7 
Πολλή ζέστη και 

αέρας 
20/05/06 59,8 

Πολλή ζέστη και 

αέρας 

21/05/06 39,3 
Πολλή ζέστη χωρίς 

αέρα 
21/05/06 59 

Πολλή ζέστη 

χωρίς αέρα 

24/05/06 54 

Ζέστη και αέρας, 

ανοιχτή η κάτω 

πόρτα  

24/05/06 95 Ζέστη και αέρας 

25/05/06 125,5 

Πολλή ζέστη και 

λίγος αέρας, 

εργασίες 

25/05/06 92 
Πολλή ζέστη και 

λίγος αέρας 

31/05/06 85,5 
Πολλή ζέστη, κάτω 

στήνονται τα έπιπλα 
31/05/06 79,2 Πολλή ζέστη 

02/06/06 259 

Φυσάει, συννεφιά, 

όχι πολλή ζέστη, 

κάτω στήνονται τα 

έπιπλα 

02/06/06 91 
Φυσάει, συννεφιά, 

όχι πολλή ζέστη 

Παρατηρήσεις:- 
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Πίνακας 30: Ημερήσιες 24-h μετρήσεις PM2,5 

Εσωτερικές Εξωτερικές 

Ημερομηνία 
Συγκέντρωση 

(μg/m3) 
Παρατηρήσεις Ημερομηνία 

Συγκέντρωση 

(μg/m3) 
Παρατηρήσεις 

22/05/06 75 

Πολλή ζέστη και 

μέσα βάζουν τις 

σιδεριές 

22/05/06 44 Πολλή ζέστη  

23/05/06 42 Πολλή ζέστη 23/05/06 46 Πολλή ζέστη 

26/05/06 108 

Πολλή ζέστη και 

λίγος αέρας. Ο 

μαραγκός στο 

ισόγειο στήνει τα 

έπιπλα και έγινε και 

διακοπή ρεύματος 

10 λεπτών 

26/05/06 43,5 

Πολλή ζέστη και 

λίγος αέρας, έγινε 

και διακοπή 

ρεύματος 10 

λεπτών 

30/05/06 64 

Ζέστη, στο ισόγειο 

ο μαραγκός στήνει 

τα έπιπλα και στον 

όροφο έγινε για λίγο 

χρήση τρυπανιού 

30/05/06 35 Ζέστη 

Παρατηρήσεις:- 

 

Όσον αφορά τα PM10 βλέπουμε από τον πίνακα 29 ότι οι εσωτερικές 24-h μετρήσεις 

των ημερομηνιών 24/05/06, 25/005/06, 31/05/06 και 02/06/06 υπερβαίνουν τα 

θεσμοθετημένα όρια της Ε.Ε., κυρίως λόγω των εργασιών που πραγματοποιούνται στο 

εσωτερικό του φαρμακείου. Επίσης, παρατηρούμε ότι όλες τις ημέρες των εξωτερικών 

24-h μετρήσεων 20/05/06, 21/05/06, 24/05/06, 25/05/06, 31/05/06 και 02/06/06, έχουμε 

υπέρβαση των ορίων που έχει θέσει η Ε.Ε. Αυτό οφείλεται στις επικρατούσες καιρικές 

συνθήκες, καθώς επίσης και της τοποθεσίας του φαρμακείου.  

Από τον πίνακα 30, αν και δεν υπάρχουν συγκεκριμένα θεσμοθετημένα όρια, 

βλέπουμε ότι οι 24-h εσωτερικές μετρήσεις είναι υψηλές όταν πραγματοποιούνται 

εργασίες στον όροφο των μετρήσεων, δηλαδή στις 22/05/06, στις 26/05/06 και στις 

30/05/06, ενώ στις εξωτερικές μετρήσεις βλέπουμε χαμηλότερες τιμές, τιμές που 

πλησιάζουν την τιμή της 23/05/06 εσωτερικής συγκέντρωσης, η οποία θα μπορούσε, 

χάρη στις καιρικές συνθήκες, να θεωρηθεί «αντιπροσωπευτική» μέτρηση. Ως 

παρατήρηση θα μπορούσαμε να αναφέρουμε ότι σύμφωνα με τη θέση των Υπουργών 

Περιβάλλοντος των χωρών-μελών της Ε.Ε., που θα μπορούσε να τροποποιηθεί από το 

ΠΑ
ΝΕ
ΠΙ
ΣΤ
ΗΜ
ΙΟ

 Π
ΕΙ
ΡΑ
ΙΑ



 126 

Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο, η συγκέντρωση PM2,5 στον αέρα θα πρέπει να μειωθεί στα 

25μg/m3 το αργότερο έως το 2015. 

 
Πίνακας 31: Λόγος Ι/Ο ημερήσιων μετρήσεων PM10 και PM2,5 

PM10 PM2,5 

Ημερομηνία Indoor/Outdoor Ημερομηνία Indoor/Outdoor 

20/05/06 0,75 22/05/06 1,7 

21/05/06 0,67 23/05/06 0,92 

24/05/06 0,57 26/05/06 2,49 

25/05/06 1,36 30/05/06 1,84 

31/05/06 1,08  

02/06/06 3,14  

Παρατηρήσεις:- 

 

Πηγή:- 

 

Στον πίνακα 31 παρατηρούμε ότι ο λόγος I/O κατά τις ημέρες 25/05/06 (1,36), 

31/05/06 (1,08) και 02/06/06 (3,14) για τα PM10, είναι μεγαλύτερος από τη μονάδα 

πράγμα το οποίο οφείλεται κυρίως στο ότι τις συγκεκριμένες ημέρες πραγματοποιούνταν 

εργασίες εντός του ισογείου, οπότε υπάρχει μία πρόσθετη πηγή αιωρούμενων 

σωματιδίων.  

Το ίδιο συμπεραίνουμε και από τον λόγο των PM2,5, για τις ημέρες 22/05/06 (1,7) , 

26/05/06 (2,49) και 30/05/06 (1,84). Από την τιμή που παρατηρούμε στις 23/05/06 (0,92), 

συμπεραίνουμε ότι υπό κανονικές συνθήκες, τα μικροσωματίδια PM2,5, εισέρχονται στο 

εσωτερικό πιο εύκολα από τα PM10. 

Ενδεικτικά αν συγκρίνουμε τον λόγο PM2,5/PM10 των εξωτερικών μετρήσεων δύο 

ημερών με παρόμοιες καιρικές συνθήκες, έχουμε: PM2,5/PM10=46,14/58,96=0,78. Αυτό 

σημαίνει ότι περίπου το 80% των PM10 αποτελούνται από σωματίδια με διάμετρο μέχρι 

2,5μm. Οπότε, θα μπορούσαμε να πούμε ότι υπάρχει σημαντική επίδραση από την 

κίνηση των οχημάτων επί της Λεωφόρου Βάρης, γιατί όπως είδαμε και παραπάνω η 

πλειονότητα των σωματιδίων που εκπέμπονται από τη διαδικασία της καύσης στα 

οχήματα ανήκουν στα λεπτόκοκκα σωματίδια. 
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8. Συμπεράσματα. 

Όσον αφορά το CO πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις σε δύο σταθερά σημεία (εσωτερικό 

και εξωτερικό κτιρίων), καθώς επίσης και στο εσωτερικό Ι.Χ. οχήματος κατά τη 

διαδρομή προς τον τόπο της εργασίας και κατά τη διαδρομή από τον τόπο εργασίας. Οι 

διαδρομές που ακολουθήσαμε με το Ι.Χ. μέσης διάρκειας 55 λεπτών, 

πραγματοποιήθηκαν σε αστικές οδικές αρτηρίες κυμαινόμενου κυκλοφοριακού φόρτου. 

Τα αποτελέσματα μας δείχνουν ότι σε καμία περίπτωση δεν έχουμε υπέρβαση των ορίων 

που έχει θέσει η Ε.Ε. Ανάλογα με την περιοχή που βρίσκεται ανά πάσα στιγμή το όχημα, 

καταγράφονται διάφορα επίπεδα συγκεντρώσεων, με κάποια από αυτά να είναι αρκετά 

σοβαρά (π.χ. μέγιστη 5λεπτη τιμή προς την εργασία της τάξης 21,8ppm). Αποτέλεσμα 

είναι να μην διαπιστώνεται σοβαρό πρόβλημα για τους επιβάτες του οχήματος, αλλά για 

εκείνους τους εργαζόμενους που αναγκάζονται να εργαστούν για αρκετές ώρες στα 

συγκεκριμένα σημεία αστικών οδικών αρτηριών. 

Ακόμα, παρατηρούμε ότι οι μεσημεριανές μετρήσεις κατά τη διαδρομή προς τον τόπο 

της κατοικίας είναι εν γένει χαμηλότερες από τις πρωινές. 

Επιπλέον, τις ίδιες διαπιστώσεις έχουμε και για τα σταθερά σημεία, όπου δεν 

παρατηρείται υπέρβαση των ορίων. Αυτό οφείλεται στο ότι ο συγκεκριμένος ρύπος 

παρουσιάζει μεγάλη χωρική διαφοροποίηση, οπότε δεν παρατηρούνται υψηλές 

συγκεντρώσεις στα συγκεκριμένα σημεία μέτρησης. 

Όσον αφορά τα PM10 βλέπουμε ότι οι εσωτερικές 24-h μετρήσεις των ημερών 

24/05/06, 25/005/06, 31/05/06 και 02/06/06 ξεπερνούν τα όρια που προτείνει η Ε.Ε. λόγω 

των εργασιών που πραγματοποιούνται στο εσωτερικό του κτιρίου. Ακόμα, παρατηρούμε 

ότι όλες τις ημέρες των εξωτερικών 24-h μετρήσεων, έχουμε υπέρβαση των ορίων. 

Επίσης, για τα PM2,5 βλέπουμε οι 24-h εσωτερικές μετρήσεις είναι υψηλές όταν 

πραγματοποιούνται εργασίες στον όροφο των μετρήσεων, δηλαδή στις 22/05/06, στις 

26/05/06 και στις 30/05/06, ενώ στις εξωτερικές μετρήσεις παρατηρούμε χαμηλότερες, 

αλλά αρκετά υψηλές τιμές.  

Τέλος, παρατηρούμε ότι ο λόγος I/O τις ημέρες 25/05/06 (1,36), 31/05/06 (1,08) και 

02/06/06 (3,14) για τα PM10, είναι μεγαλύτερος από τη μονάδα πράγμα το οποίο 

οφείλεται στις καιρικές συνθήκες που επικρατούσαν τις ημέρες αυτές, αλλά κυρίως 

οφείλεται στο ότι τις συγκεκριμένες ημέρες πραγματοποιούνταν εργασίες εντός του 

ισογείου και επομένως έχουμε πρόσθετες πηγές εκπομπής αιωρούμενων σωματιδίων. Τις 

υπόλοιπες ημέρες ο λόγος κυμαίνεται από 0,5 έως 0,7. 
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Το ίδιο συμπεραίνουμε και από τον λόγο των PM2,5, για τις ημέρες 22/05/06 (1,7) , 

26/05/06 (2,49) και 30/05/06 (1,84). Από την τιμή που παρατηρούμε στις 23/05/06 (0,92), 

συμπεραίνουμε ότι υπό κανονικές συνθήκες, τα μικροσωματίδια PM2,5, εισέρχονται στο 

εσωτερικό πιο εύκολα από τα PM10. 

Συνεπώς, ως συμπέρασμα εξάγουμε ότι στη συγκεκριμένη περιοχή υπάρχει πρόβλημα με 

τα αιωρούμενα σωματίδια (PM10 & PM2,5) , κυρίως λόγω του δρόμου και της 

κυκλοφορίας των οχημάτων αλλά και της έντονης κατασκευαστικής δραστηριότητας και 

των γύρω λατομείων (ενεργών και ανενεργών). Αυτό προκύπτει καθαρά και από τις τιμές 

του λόγου PM2,5/PM10 που κυμαίνεται στο διάστημα 0,75 έως 0,8 και υποδηλώνει 

σημαντική συνεισφορά των πλέον επικίνδυνων για την υγεία PM2,5 στις μετρούμενες 

συγκεντρώσεις των PM10.  

Επίσης, έντονο πρόβλημα διαπιστώνουμε και για τους περιστασιακά εργαζόμενους σε 

αυτούς τους χώρους, όπως προκύπτει από τις εσωτερικές μετρήσεις των σωματιδίων. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

(Μέσες 5λεπτες συγκεντρώσεις CO προς και από την εργασία) 

Μέση 5λεπτη συγκέντρωση προς την εργασία Δευτέρα, 
29-05-2006
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Μέση 5λεπτη συγκέντρωση CO προς την εργασία 
Τρίτη, 30-05-2006
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Μέση 5λεπτη συγκέντρωση CO προς την εργασία 
Τετάρτη, 31-05-2006
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Μέση 5λεπτη συγκέντρωση CO προς την εργασία 
Πέμπτη, 01-06-2006
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Μέση 5λεπτη συγκέντρωση CO προς την εργασία 
Παρασκευή, 02-06-2006
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Μέση 5λεπτη συγκέντρωση CO προς την εργασία 
Δευτέρα, 05-06-2006
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Μέση 5λεπτη συγκέντρωση CO προς την εργασία 
Τρίτη, 06-06-2006
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Μέση 5λεπτη συγκέντρωση CO προς την εργασία 
Πέμπτη, 08-06-2006
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Μέση 5λεπτη συγκέντρωση CO προς την εργασία 
Παρασκευή, 09-06-2006
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Μέση 5λεπτη συγκέντρωση CO από την εργασία 
Δευτέρα, 29-05-2006
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Μέση 5λεπτη συγκέντρωση CO από την εργασία Τρίτη, 
30-05-2006
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Μέση 5λεπτη συγκέντρωση CO από την εργασία 
Τετάρτη, 31-05-2006
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Μέση 5λεπτη συγκέντρωση CO από την εργασία 
Παρασκευή, 02-06-2006
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Μέση 5λεπτη συγκέντρωση CO από την εργασία 
Δευτέρα, 05-06-2006
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Μέση 5λεπτη συγκέντρωση CO από την εργασία Πέμπτη, 
08-06-2006
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Μέση 5λεπτη συγκέντρωση CO από την εργασία 
Παρασκευή, 09-06-2006
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