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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΓΕΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑΣ 

 

1.1. Σηµασία της ατµόσφαιρας 

Η ατµόσφαιρα είναι ο προστατευτικός µανδύας της ζωής πάνω στη γη. Η 

σύσταση, η δοµή και τα φυσικοχηµικά φαινόµενα που συµβαίνουν στην ατµόσφαιρα 

επηρεάζουν άµεσα ή έµµεσα τους βιογαιοχηµικούς κύκλους και τα οικοσυστήµατα. 

Η ατµόσφαιρα είναι η πηγή διοξειδίου του άνθρακα για τη φωτοσύνθεση των φυτών 

και η πηγή οξυγόνου για την αναπνοή. Η ατµόσφαιρα παρέχει το άζωτο, το οποίο 

χρησιµοποιούν βακτήρια και φυτά για τη σύνθεση ζωντανής ύλης. Ως βασικό τµήµα 

του υδρολογικού κύκλου, η ατµόσφαιρα µεταφέρει νερό από τους ωκεανούς στην 

ξηρά, λειτουργώντας σαν ψυκτήρας σ' έναν τεράστιο αποστακτήρα που θερµαίνεται 

από τον ήλιο. 

Στα πλαίσια του ζωτικού προστατευτικού της ρόλου, η ατµόσφαιρα απορροφά το 

µεγαλύτερο µέρος της κοσµικής ακτινοβολίας προστατεύοντας έτσι τους ζώντες 

οργανισµούς από τις βλαβερές επιδράσεις της. Επίσης, απορροφά το µεγαλύτερο 

µέρος της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας που εκπέµπει ο ήλιος, επιτρέποντας τη 

διέλευση µόνο στις ακτινοβολίες µε µήκη κύµατος 300-2500 nm (εγγύς υπεριώδες - 

εγγύς υπέρυθρο) και 0,01-40 m (ραδιοκύµατα). Η απορρόφηση της ακτινοβολίας σε 

µήκη κύµατος µικρότερα από 300 nm έχει µεγάλη σηµασία για την προστασία των 

ζώντων οργανισµών από την επικίνδυνη αυτή ακτινοβολία. Τέλος, η ατµόσφαιρα 

απορροφά την υπέρυθρη ακτινοβολία µε την οποία η απορροφηθείσα από τη γη 

ηλιακή ενέργεια επανεκπέµπεται στο διάστηµα. Με τον τρόπο αυτό η ατµόσφαιρα 

δρα ως ρυθµιστικός παράγοντας της θερµοκρασίας του πλανήτη µας, έτσι ώστε, να 

µην παρατηρούνται µεγάλες θερµοκρασιακές διαφορές, όπως σε άλλους πλανήτες. 

Για την κατανόηση της χηµείας της ατµόσφαιρας και των αιτίων που τη 

ρυπαίνουν είναι σηµαντικό να υπάρξει µία συνολική θεώρηση της ατµόσφαιρας, 

τόσο από πλευράς χηµικής σύστασης και φυσικών χαρακτηριστικών, όσο και από 

πλευράς κίνησης των αερίων µαζών και του θερµικού ισοζυγίου. 

1.2. Χηµική σύσταση 

Η σύσταση της ατµόσφαιρας απασχόλησε τους φυσικούς φιλοσόφους ήδη από 

την αρχαιότητα. Ο Εµπεδοκλής (5ος αι. π.Χ.) θεωρούσε τον αέρα ως ένα από τα 

τέσσερα στοιχεία, από τα οποία είναι φτιαγµένος ο κόσµος. Ο Άγγλος χηµικός R. 
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Boyle, τον 17ο αιώνα έγραφε ότι ο αέρας είναι ένα «συγκεχυµένο µίγµα» δύο κυρίως 

αερίων, του αζώτου και του οξυγόνου. Ακριβείς αναλύσεις του αέρα έγιναν από τον 

Η. Cavendish στα 1780, ενώ το αδρανές συστατικό αργόν αποµονώθηκε µόλις στα 

τέλη του προηγούµενου αιώνα (1896). 

Στον Πίνακα 1.1 δίνεται η χηµική σύσταση του ξηρού, καθαρού αέρα στην 

επιφάνεια της γης. Οι συγκεντρώσεις εκφράζονται σε % περιεκτικότητα ή σε µέρη 

ανά εκατοµµύριο (ppm). Και στις δύο περιπτώσεις η συγκέντρωση εκφράζεται ως 

όγκος κατ' όγκο. Έτσι, 1 ppm ισοδυναµεί µε 1 cm3 αέριου συστατικού, ενώ 1% v/v 

ισοδυναµεί µε 10.000 ppm. Σύµφωνα µε το νόµο του Dalton, η µερική πίεση ενός 

αερίου εξαρτάται από τη µερική ποσότητα αυτού. Έτσι, στην επιφάνεια του εδάφους, 

όπου η πίεση είναι 1 atm, ένα αέριο σε συγκέντρωση 1 ppm θα έχει πίεση ίση µε 10-6 

atm. (Για τον ίδιο λόγο, 1 ppb και 1 ppt αντιπροσωπεύουν πίεση ίση µε 10-9 και 10-12 

atm, στην επιφάνεια του εδάφους). 

 

Πίνακας 1.1: Σύσταση καθαρού και ξηρού αέρα στην επιφάνεια της γης. 

Συστατικό Συγκέντρωση (V / V) 
Άζωτο 78,048 % 
Οξυγόνο 20,946 % 
Αργό 0,934 % 
∆ιοξείδιο του άνθρακα 340 ppm 
Νέο 18,18 ppm 
Ήλιο 5,24 ppm 
Μεθάνιο 1,3 – 1,6 ppm 
Κρυπτό 1,14 ppm 
Υδρογόνο 0,5 ppm 
∆ιαζωτοξείδιο 0,25 – 0,35 ppm 
Μονοξείδιο του άνθρακα 0,12 ppm 
Ξένο 0,087 ppm 
Όζον 0,025 ppm 
Αµµωνία 0,001 ppm 

 

Η συγκέντρωση των συστατικών του ατµοσφαιρικού αέρα µπορεί να εκφραστεί 

και ως µάζα κατ' όγκο, δηλαδή σε µg/m3 ή mg/m3. Οι µονάδες mg/m3 και ppm 

συνδέονται µεταξύ τους µε τη σχέση: 
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σε κανονικές συνθήκες θερµοκρασίας και πίεσης (0°C, 1 atm). Ο όγκος ενός αερίου 

V σε θερµοκρασία t °C και πίεση Ρ µετατρέπεται σε όγκο Vo σε κανονικές συνθήκες 

πίεσης και θερµοκρασίας σύµφωνα µε τη σχέση: 
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Όπως φαίνεται στον Πίνακα 1.1, υπάρχουν τέσσερις κατηγορίες συστατικών του 

ατµοσφαιρικού αέρα µε βάση τη συγκέντρωση τους: τα κύρια συστατικά (άζωτο και 

οξυγόνο), τα λιγότερο κύρια συστατικά (αργό και διοξείδιο του άνθρακα), τα ευγενή 

αέρια (νέο, κρυπτό, ήλιο, ξένο) και τα ιχνοσυστατικά. Επιπλέον, ο ατµοσφαιρικός 

αέρας µπορεί να περιέχει νερό σε συγκεντρώσεις 0,1% - 5% κατ' όγκο (συνήθως η 

συγκέντρωση των περιεχόµενων υδρατµών κυµαίνεται µεταξύ 1% και 3%). 

Η χηµική σύσταση της ατµόσφαιρας είναι σχεδόν σταθερή µέχρι τα 400 km 

περίπου. Σ’ όλο αυτό το στρώµα, το µοριακό βάρος του αέρα είναι σταθερό και ίσο 

µε 28,28. Μεταβάλλεται µόνον από περιοχή σε περιοχή η συγκέντρωση του CO2 και 

των υδρατµών. Το στρώµα αυτό ονοµάζεται οµοιόσφαιρα και η σταθερότητα της 

χηµικής του σύστασης οφείλεται στην τυρβώδη ανάµιξη των συστατικών. Σε ύψη 

µεγαλύτερα των 100 km η σύσταση της ατµόσφαιρας παρουσιάζει µεγάλες διαφορές 

µε το ύψος. Αυτό οφείλεται στη µοριακή διάχυση των συστατικών. Τα διάφορα αέρια 

διαχωρίζονται ανάλογα µε το βάρος τους· τα ελαφρύτερα, όπως το υδρογόνο, 

φεύγουν σε µεγαλύτερα ύψη, ενώ τα βαρύτερα µένουν σε χαµηλότερα στρώµατα. Για 

το λόγο αυτό η ατµόσφαιρα πάνω από τα 100 km ονοµάζεται ετερόσφαιρα. 

1.3. Μεταβολή της πυκνότητας και της πίεσης µε το ύψος 

Η πυκνότητα του ατµοσφαιρικού αέρα ελαττώνεται απότοµα µε την αύξηση του 

ύψους σαν συνέπεια των νόµων των αερίων και της βαρύτητας. Περισσότερο από το 

99% της συνολικής µάζας της ατµόσφαιρας βρίσκεται σ’ ένα στρώµα 30 km από την 

επιφάνεια της γης. Το πάχος αυτού του στρώµατος είναι αµελητέο σε σύγκριση µε τη 

διάµετρο της γης. Επίσης, αν και η συνολική µάζα της ατµόσφαιρας είναι πολύ 

µεγάλη (5,14 x 1015 µετρικοί τόνοι), αυτή αποτελεί µόλις το 1 εκατοµµυριοστό της 

συνολικής µάζας της γης. 

Η ατµοσφαιρική πίεση µειώνεται µε το ύψος σχεδόν εκθετικά (Σχήµα 1.1). Η 

µεταβολή της ατµοσφαιρικής πίεσης µε το ύψος δεν είναι γραµµική εξαιτίας των 

διακυµάνσεων που προκαλούνται από θερµοκρασιακές διαφορές και από την ανάµιξη 

των αερίων µαζών. 

Η ατµοσφαιρική πίεση (όπως και η θερµοκρασία) µεταβάλλεται, επίσης, µε την 
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εποχή του έτους, το γεωγραφικό πλάτος και την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας. Σε 

πολύ µεγάλα ύψη, χηµικά είδη που συνήθως είναι δραστικά (π.χ. το ατοµικό οξυγόνο) 

παρουσιάζουν µεγάλο χρόνο παραµονής στην ατµόσφαιρα. Αυτό οφείλεται στο 

γεγονός ότι στα ύψη αυτά η ατµοσφαιρική πίεση είναι πολύ χαµηλή, µε αποτέλεσµα 

η απόσταση που διανύει το χηµικό είδος µέχρι να συγκρουσθεί µε ένα άλλο 

συστατικό (µέση ελεύθερη διαδροµή) είναι πολύ µεγάλη. Ένα σωµατίδιο µε µέση 

ελεύθερη διαδροµή 1x10-6 cm στην επιφάνεια της θάλασσας, σε ύψος 500 km έχει 

µέση ελεύθερη διαδροµή 1 δισεκατοµµύριο φορές µεγαλύτερη (1x106 cm). 

 

 
Σχήµα 1.1: Μεταβολή της ατµοσφαιρικής πίεσης µε το ύψος. 

 

 

1.4. Μεταβολή της θερµοκρασίας µε το ύψος-Στρωµάτωση της ατµόσφαιρας 

Η µεταβολή της θερµοκρασίας του ατµοσφαιρικού αέρα µε το ύψος δίνεται στο 

Σχήµα 1.2. Με βάση την κατακόρυφη κλιµάκωση της θερµοκρασίας η ατµόσφαιρα 

χωρίζεται στα παρακάτω στρώµατα: 

Τροπόσφαιρα. Είναι το στρώµα της ατµόσφαιρας από την επιφάνεια της 

θάλασσας µέχρι το ύψος των 12-16 km, ανάλογα µε το γεωγραφικό πλάτος και την 
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εποχή του έτους. Η τροπόσφαιρα χαρακτηρίζεται από ελάττωση της θερµοκρασίας µε 

το ύψος. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η ηλιακή ακτινοβολία, που φθάνει στην 

επιφάνεια της γης, απορροφάται από αυτή και θερµαίνει έµµεσα την τροπόσφαιρα 

από κάτω. Ο θερµός αέρας ανέρχεται ως ελαφρύτερος και επειδή η πίεση 

ελαττώνεται µε το ύψος, αυτός εκτονώνεται αδιαβατικά, δηλαδή χωρίς ανταλλαγή 

ενέργειας µε τον εξωτερικό αέρα. Έτσι, η θερµοκρασία του αέρα µειώνεται κατά το 

ποσό της θερµότητας που αντιστοιχεί στο έργο που παράγεται. 

Η µεταβολή της θερµοκρασίας µε το ύψος ονοµάζεται θερµοβαθµίδα και για 

ιδανικές καταστάσεις δίνεται από τη σχέση: 

∆Τ/∆Ζ = - Mmg/Cp 

όπου: Mm = το µοριακό βάρος του αέρα (28,9 kg mol-1) 

g = η επιτάχυνση της βαρύτητας (9,81 m sec-2)  

Cp = µοριακή θερµοχωρητικότητα σε σταθερή πίεση (29,05 J mol-1K-1) 

Η τιµή της θερµοβαθµίδας για τον ξηρό αέρα είναι ίση µε -9,8°K/km 

(ξηροαδιαβατική θερµοβαθµίδα). Για τον υγρό αέρα, η ελάττωση της θερµοκρασίας 

µε το ύψος είναι µικρότερη (-6.5°K/km, υγροαδιαβατική θερµοβαθµίδα). Αυτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι στην τροπόσφαιρα υπάρχουν υδρατµοί που 

συµπυκνώνονται µε την εκτόνωση του αέρα και ελευθερώνουν ενέργεια. 

Η ελάττωση της θερµοκρασίας συνεχίζεται µέχρι την τροπόπαυση όπου φθάνει 

τους -55°C περίπου. Η χαµηλή αυτή θερµοκρασία της τροπόπαυσης αναγκάζει τους 

υδρατµούς να συµπυκνώνονται προς πάγο, έτσι ώστε να µην µπορούν να φθάσουν σε 

µεγαλύτερα ύψη όπου θα φωτοδιίσταντο µε την επίδραση της υπεριώδους 

ακτινοβολίας. Αν συνέβαινε κάτι τέτοιο, το υδρογόνο που θα παράγονταν από τη 

φωτοδιάσταση των υδρατµών θα διέφευγε από τη γήινη ατµόσφαιρα και θα χανόταν. 

Το κενό που δηµιουργείται από την άνοδο του θερµού αέρα των χαµηλών 

στρωµάτων της τροπόσφαιρας έρχεται να καλύψει ψυχρότερος αέρας από υψηλότερα 

στρώµατα. Έτσι, προκαλείται µία κυκλική κυκλοφορία αερίων µαζών, η οποία είναι 

υπεύθυνη για την οµοιογένεια που παρουσιάζει η χηµική σύσταση της τροπόσφαιρας. 

Ωστόσο, η περιεκτικότητα της τροπόσφαιρας σε υδρατµούς ποικίλλει σηµαντικά 

εξαιτίας των νεφώσεων, της βροχής και της εξάτµισης νερού από τις ηπειρωτικές 

υδάτινες µάζες. 
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Σχήµα 1.2: ∆οµή και σύσταση της ατµόσφαιρας. Μεταβολή της θερµοκρασίας µε το ύψος. 

 

Στρατόσφαιρα. Αρχίζει από την τροπόπαυση και φθάνει µέχρι το ύψος των 50 

km. Στα πρώτα χιλιόµετρα πάνω από την τροπόπαυση η θερµοκρασία είναι σταθερή. 

Στη συνέχεια και µέχρι τη στρατόπαυση, η θερµοκρασία αυξάνει (θετική 

θερµοβαθµίδα) και φθάνει στους 0°C. Επειδή στη στρατόσφαιρα έχουµε αύξηση της 

θερµοκρασίας, η περιοχή αυτή είναι πιο σταθερή από την τροπόσφαιρα και η ανάµιξη 

των αερίων πολύ αργή. Έτσι τα συστατικά που µεταφέρονται στη στρατόσφαιρα 

παραµένουν εκεί για πολλά χρόνια. Ένα τέτοιο παράδειγµα αποτελεί ένα λεπτό 

στρώµα θειικού αµµωνίου που έχει βρεθεί στα 20 km. 

Η αύξηση της θερµοκρασίας στη στρατόσφαιρα οφείλεται στην παρουσία ενός 

στρώµατος όζοντος, το οποίο απορροφά την ηλιακή ακτινοβολία σε µήκη κύµατος 

200-300 nm. Η συγκέντρωση του όζοντος έχει µέγιστη τιµή (περίπου 10 ppm) σε 

ύψος 25-30 km.  
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Μεσόσφαιρα. Μετά τη στρατόπαυση παρατηρείται απότοµη πτώση της 

θερµοκρασίας, η οποία συνεχίζεται µέχρι τα 85 km, όπου βρίσκεται η µεσόπαυση. Η 

µεσόπαυση είναι η πιο ψυχρή περιοχή της γήινης ατµόσφαιρας. Η πτώση της 

θερµοκρασίας στη µεσόσφαιρα οφείλεται στην κατακόρυφη µεταφορά αερίων 

µαζών, όπως και στην τροπόσφαιρα, και στη µικρή συγκέντρωση συστατικών που 

απορροφούν ακτινοβόλο ενέργεια. 

Θερµόσφαιρα. Πάνω από τη µεσόπαυση εκτείνεται η θερµόσφαιρα, στην οποία η 

θερµοκρασία αρχίζει πάλι να αυξάνεται. Η αύξηση αυτή συνεχίζεται περίπου µέχρι 

τα 400 km (θερµόπαυση), όπου επικρατούν θερµοκρασίες 1000°C ή και µεγαλύτερες, 

ανάλογα µε την ηλιακή δραστηριότητα. Η αύξηση της θερµοκρασίας στη 

θερµόσφαιρα αποδίδεται: στην απορρόφηση ηλιακής ακτινοβολίας σε µήκη κύµατος 

µικρότερα των 200 nm, στην ενέργεια που εκλύεται από διάφορες εξώθερµες 

αντιδράσεις και στην έλλειψη διεργασιών απόψυξης. 

Εξώσφαιρα. Η περιοχή πάνω από τη θερµόπαυση είναι ισόθερµη και ονοµάζεται 

εξώσφαιρα. Σ’ αυτά τα µεγάλα ύψη τα συστατικά αποκτούν πολλές φορές κινητική 

ενέργεια τόσο µεγάλη, ώστε υπερνικούν το πεδίο βαρύτητας και φεύγουν στο 

διάστηµα. Η πυκνότητα της εξώσφαιρας είναι πολύ χαµηλή. 

Ιονόσφαιρα. Πάνω από τα 60 km παρατηρείται ιονισµός των συστατικών της 

ατµόσφαιρας και για το λόγο αυτό η περιοχή ονοµάζεται ιονόσφαιρα. Η ύπαρξη της 

ιονόσφαιρας έγινε γνωστή στις αρχές του αιώνα, όταν διαπιστώθηκε ότι τα 

ραδιοκύµατα µπορούν να εκπέµπονται σε µακρινές αποστάσεις χωρίς να 

εµποδίζονται από την καµπύλη της γήινης επιφάνειας. 

Η κύρια αιτία ιονισµού των συστατικών της ατµόσφαιρας είναι η απορρόφηση 

υπεριώδους ακτινοβολίας. Η ιονόσφαιρα χωρίζεται σε τρία επί µέρους στρώµατα που 

φαίνονται στο Σχήµα 1.3: 

α) Το στρώµα D, που εκτείνεται από τα 60 km µέχρι τα 90 km και στο οποίο 

παρατηρείται κυρίως φωτοϊονισµός του NO. 

β) Το στρώµα Ε, που εκτείνεται από τα 90 km µέχρι τα 120 km και στο οποίο 

παρατηρείται φωτοϊονισµός του Ο2.  

γ) Το στρώµα F, που εκτείνεται πάνω από τα 120 km και στο οποίο 

φωτοϊονίζονται τα NO, O2, O και N2. 
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Σχήµα 1.3: Τυπικές συγκεντρώσεις των κυριότερων ιόντων που δηµιουργούνται στα τρία 

στρώµατα της ιονόσφαιρας. 

 

1.5. Φαινόµενο θερµοκηπίου 

Το µεγαλύτερο µέρος της ηλιακής ακτινοβολίας που φθάνει στη γη απορροφάται. 

Η ενέργεια αυτή πρέπει να επιστραφεί στο διάστηµα για να διατηρηθεί η 

θερµοκρασιακή ισορροπία. Η µέση θερµοκρασία της γης διατηρείται στο επίπεδο των 

15°C εξ’ αιτίας ενός φυσικού «φαινοµένου θερµοκηπίου» κατά το οποίο οι υδρατµοί 

κυρίως, και σε µικρότερο βαθµό το CO2, απορροφούν µεγάλο µέρος της 

εκπεµπόµενης από τη γη υπέρυθρης ακτινοβολίας και το επανεκπέµπουν προς αυτή. 

Αν δε συνέβαινε αυτό, η µέση θερµοκρασία στην επιφάνεια του εδάφους θα ήταν 

γύρω στους -18°C. 

Ιδιαίτερη ανησυχία προκαλεί η αύξηση της θερµοκρασίας της ατµόσφαιρας η 

οποία έγκειται στην ενίσχυση και όχι σε αυτή καθεαυτή την ύπαρξη του φαινοµένου 

του θερµοκηπίου και η οποία σύµφωνα µε όλες τις ενδείξεις οφείλεται κατά κύριο 

λόγο στον ανθρώπινο παράγοντα και παρουσιάζεται στο Σχήµα 1.4. Οι ανθρώπινες 

δραστηριότητες δηµιουργούν χηµικές ενώσεις ρυπαντές που αυξάνουν το ποσοστό 

της απορροφούµενης ακτινοβολίας που εκπέµπει η γη.      

Η απορρόφηση οφείλεται κατά κύριο λόγο στο διοξείδιο του άνθρακα (απορροφά 

ισχυρά στην περιοχή των 15 µm, όπου βρίσκεται το µέγιστο της θερµικής ακτινο-

βολίας), αλλά και σε άλλα αέρια όπως το µεθάνιο, το όζον, το διοξείδιο του αζώτου 
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και οι χλωροφθοράνθρακες. Μία εκτίµηση της ποσοστιαίας συµµετοχής των 

παραπάνω ουσιών στο φαινόµενο του θερµοκηπίου δίνεται στον Πίνακα 1.2. 

 

 

Πίνακας 1.2: Ποσοστό συµµετοχής ουσιών στο φαινόµενο του θερµοκηπίου. 

Ουσία Συµµετοχή (%) ∆ιάρκεια ζωής 
CO2 61 Μεγάλη 
CH4 15 Μεγάλη 
NO2 4 Μικρή 
CFCs 11 Μεγάλη 
HCFC – 22  0,5 Μικρή 
O3 8,5 Μικρή 

 

Ο κύριος υπεύθυνος, το CO2, εκλύεται στην ατµόσφαιρα από τις διάφορες 

καύσεις που γίνονται για παραγωγή ηλεκτρισµού, µεταφορές και διάφορους 

βιοµηχανικούς σκοπούς. Κατά το 1990, η ετήσια εκποµπή CO2 σε παγκόσµια 

κλίµακα έφθασε τα 5.900 εκατοµµύρια τόνους ισοδύναµου άνθρακα. 

 

 
Σχήµα 1.4: Η ενίσχυση του φαινοµένου του θερµοκηπίου. 

 

Η ατµοσφαιρική συγκέντρωση του CO2 παρουσιάζει συνεχή αύξηση κατά τα 

τελευταία 150 χρόνια (Σχήµα 1.5). Αιτία είναι ο συνεχώς αυξανόµενος ρυθµός 

κατανάλωσης ορυκτών καυσίµων (~ 4% το χρόνο). Σύµφωνα µε εκτιµήσεις, αν 

συνεχίσει ο ίδιος ρυθµός αύξησης των καύσεων πάνω στον πλανήτη, η συγκέντρωση 

του CO2 το έτος 2030 θα είναι περίπου 600 ppm, δηλαδή διπλάσια από όσο ήταν 
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κατά την προβιοµηχανική εποχή. Μια τέτοια αύξηση της συγκέντρωσης του CO2, 

πιθανολογείται ότι θα προκαλέσει αύξηση της θερµοκρασίας κατά 3-5°C. Στο Σχήµα 

1.6 δίνεται η µεταβολή της θερµοκρασίας κατά τη χρονική περίοδο 1000 – 2000. 

Όπως φαίνεται, στα τελευταία 100 χρόνια, η θερµοκρασία της ατµόσφαιρας έχει 

αυξηθεί κατά 0,3-0,6°C. Η διαχρονική εξέλιξη της συγκέντρωσης του CO2 και της 

ατµοσφαιρικής θερµοκρασίας από το 160.000 π.Χ. µέχρι σήµερα δίνεται στο Σχήµα 

1.7. 

Οι συνέπειες της ενίσχυσης του φαινοµένου του θερµοκηπίου είναι δύσκολο να 

προεκτιµηθούν εξαιτίας του γεγονότος ότι η άνοδος της θερµοκρασίας συνδέεται µε 

παράγοντες των οποίων ο ρόλος δεν είναι πλήρως γνωστός. Οι σηµαντικότερες από 

τις πιθανολογούµενες συνέπειες είναι: 

α) Τήξη των πάγων των πόλων µε αποτέλεσµα την άνοδο της στάθµης των 

θαλασσών (κατά 50 cm περίπου). Έτσι, περιοχές που σήµερα βρίσκονται χαµηλότερα 

από το επίπεδο της θάλασσας ή λίγο υψηλότερα, θα πληµµυρίσουν. Τα δέλτα των 

ποταµών και µεγάλες καλλιεργήσιµες εκτάσεις ίσως πληγούν ανεπανόρθωτα. 

β) Αλλαγή του κλίµατος της γης µε µετακίνηση των ζωνών βροχοπτώσεων από 

τον ισηµερινό προς βορρά και ερηµοποίηση του κάτω τµήµατος της εύκρατης ζώνης, 

ανάµεσα στον 20ό και 40ό παράλληλο. 

γ) Αύξηση εντόµων και παρασίτων. 

 

 
Σχήµα 1.5: Μεταβολή της συγκέντρωσης του CO2 κατά τη χρονική περιοδο1000-2000 µ.Χ.. 
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Σχήµα 1.6: Μεταβολή της θερµοκρασίας κατά τη χρονική περίοδο 1000 – 2000 µ.Χ. 

 

 

 
Σχήµα 1.7: Μεταβολή της συγκέντρωσης CO2, στην ατµόσφαιρα και της ατµοσφαιρικής 

θερµοκρασίας από το 160.000 π.Χ. µέχρι σήµερα. 
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Ωστόσο, διατυπώνονται και σενάρια κατά τα οποία η άνοδος της θερµοκρασίας 

θα έχει και ευνοϊκές για τη γη επιπτώσεις, αφού θα προκαλέσει µείωση της 

κατανάλωσης καυσίµων και αύξηση της αγροτικής παραγωγής. Η ενίσχυση του 

φαινοµένου του θερµοκηπίου επιτείνεται από τη συνεχιζόµενη αποψίλωση των 

µεγάλων τροπικών δασών, αφού από το σύνολο του CO2, της ατµόσφαιρας µόνον το 

1/3 απορροφάται από τους ωκεανούς, ενώ τα 2/3 από τα φυτά. Αντίθετα, 

αντιστάθµιση του φαινοµένου αποδίδεται στις εκρήξεις ηφαιστείων (π.χ. 

Πινατούµπο), µε τις οποίες εκπέµπονται µεγάλες ποσότητες σωµατιδίων στην 

ατµόσφαιρα. Τα εκπεµπόµενα σωµατίδια συµβάλλουν προσωρινά (για 2-5 χρόνια) 

στη µείωση της θερµοκρασίας της ατµόσφαιρας εξαιτίας του σκεδασµού της ηλιακής 

ακτινοβολίας. 

Τα κυριότερα µέτρα πρόληψης για να περιοριστεί η ενίσχυση του φαινοµένου του 

θερµοκηπίου είναι: 

α) Η µεγαλύτερη εξοικονόµηση ενέργειας, 

β) Η αύξηση της ενεργειακής απόδοσης, 

γ) Η αξιοποίηση των καθαρών πηγών ενέργειας (υδατοπτώσεις, αιολική ενέργεια, 

φωτοβολταϊκά κελιά, κ.ά.). 

δ) Η χρήση φυσικού αερίου. 

ε) Οι αναδασώσεις 

στ) Ο περιορισµός των εκποµπών των άλλων αερίων θερµοκηπίου.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Βιβλιογραφικές αναφορές: [1], [4], [7] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΡΥΠΑΝΣΗ ΤΗΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑΣ 

 

2.1. Εισαγωγή 

Ο άνθρωπος εισπνέει καθηµερινά περίπου 15 m3 αέρα. Η αναπνοή αποτελεί τον 

κυριότερο τρόπο έκθεσής του σε επικίνδυνες ουσίες. Η φύση της έκθεσης σε 

ατµοσφαιρικούς ρύπους και το µέγεθος του πληθυσµού που εκτίθεται δηµιουργεί 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον για την κατανόηση των διεργασιών που προκαλούν ρύπανση της 

ατµόσφαιρας. 

Η εκποµπή ρύπων στην ατµόσφαιρα, οφείλεται τόσο σε φυσικές διεργασίες όσο και 

σε ανθρωπογενείς δραστηριότητες, τις οποίες θα αναλύσουµε διεξοδικά σε παρακάτω 

κεφάλαιο. Σε παγκόσµια κλίµακα, οι εκποµπές ορισµένων αερίων ρύπων από την ίδια 

τη φύση είναι µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες που προέρχονται από ανθρωπογενείς 

δραστηριότητες. Επειδή όµως οι ανθρωπογενείς εκποµπές ρύπων συγκεντρώνονται στις 

αστικές και βιοµηχανικές περιοχές, οι συγκεντρώσεις των ρύπων στις περιοχές αυτές 

είναι πολλές φορές µεγαλύτερες από τα επιτρεπτά όρια. 

Οι ρύποι που εκπέµπονται απ’ ευθείας στην ατµόσφαιρα ονοµάζονται πρωτογενείς 

(π.χ. SO2, NO, υδρογονάνθρακες κ.α.). υπάρχουν όµως και ρύποι που δεν εκπέµπονται 

από κάποια πηγή, αλλά σχηµατίζονται στην ατµόσφαιρα σαν αποτέλεσµα χηµικού 

µετασχηµατισµού πρωτογενών ρύπων (π.χ. το SO3 σχηµατίζεται στην ατµόσφαιρα µε 

οξείδωση του πρωτογενούς εκπεµπόµενου SO2) ή σαν προϊόντα διαφόρων αντιδράσεων 

(π.χ. όζον, νιτρικό υπεροξυ-ακετύλιο, θειικό αµµώνιο, κ.α.). οι ρύποι αυτοί ονοµάζονται 

δευτερογενείς και ο σχηµατισµός τους µπορεί να λάβει χώρα σε χρόνο και τόπο 

διαφορετικό από το χρόνο και τόπο εκποµπής των πρόδροµων ουσιών από τις οποίες 

προέρχονται. 

Στον Πίνακα 2.1 αναφέρονται οι κυριότερες διεργασίες µε τις οποίες προκαλείται 

ανθρωπογενείς ρύπανση της ατµόσφαιρας. 

 

Πίνακας 2.1: ∆ιεργασίες που προκαλούν ανθρωπογενή ρύπανση της ατµόσφαιρας. 

∆ιεργασία Σκοπός Εκποµπές 

Καύση 
Θέρµανση, µεταφορές, παραγωγή 

ηλεκτρική ενέργειας 
Αιωρούµενα σωµατίδια, καπνός, CO, SO2, 

NOx, υδρογονάνθρακες κ.α. 

Εξάτµιση Βιοµηχανικές εφαρµογές Αέριοι ρύποι(υδρογονάνθρακες, υδρόθειο, 
πτητικές οργανικές ενώσεις, κ.α.) 

Τριβή 
Βιοµηχανικές εφαρµογές, αστικές 

δραστηριότητες Αιωρούµενα σωµατίδια 
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2.2. Μορφές ατµοσφαιρικών ρύπων 

Οι ρύποι βρίσκονται στην ατµόσφαιρα είτε στην αέρια κατάσταση (µε τη µορφή 

αερίων ή ατµών), είτε στη στερεή φυσική. Αντίστοιχα, ονοµάζονται αέριοι ή σωµατιδιακοί 

ρύποι. Πιο συγκεκριµένα, µε τον όρο σωµατιδιακή ύλη (Particulate Matter, PM)  

περιγράφουµε τα διεσπαρµένα στον αέρα στερεά και υγρά σωµατίδια, µε µέγεθος 

µεγαλύτερο από αυτό των απλών µορίων (περίπου 2×10-4 µm σε διάµετρο), αλλά µικρότερο 

από 500 µm. Αναφέρονται επίσης και ως αιωρούµενα σωµατίδια (suspended particles) ή 

απλά σωµατίδια. Παρακάτω περιγράφονται οι κυριότερες µορφές ατµοσφαιρικών ρύπων. 

 

 Αέριοι ρύποι 

α. Αέρια (gases). Ουσίες οι οποίες σε φυσική κατάσταση διαχέονται και 

καταλαµβάνουν το χώρο µέσα στον οποίο περικλείονται. Σε συνήθεις συνθήκες 

θερµοκρασίας και πίεσης δεν εµφανίζονται σε στερεή ή υγρή κατάσταση. 

β. Ατµοί (vapors). Αέριες µορφές ουσιών που σε συνήθεις συνθήκες βρίσκονται σε 

υγρή ή στερεή κατάσταση. 

 

 Σωµατιδιακοί ρύποι 

Πριν προχωρήσουµε στις µορφές των σωµατιδιακών ρύπων, οι οποίοι θα 

απασχολήσουν και την παρούσα εργασία, πρέπει να αναφερθούµε στο γενικό όρο 

αερολύµατα (aerosols). Με τον όρο αυτό χαρακτηρίζουµε 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 στην πραγµατικότητα είναι δυνατή σε µεγάλη κλίµακα, δηλαδή στην 

ατµόσφαιρα. Η ατµόσφαιρα θεωρείται ένα αερόλυµα, όπου εξ’ αιτίας της διαφοράς 

θερµοκρασιών και συγκεντρώσεων, µπορεί να λεχθεί ότι τµήµατα αέρα µεγάλης 

πυκνότητας είναι διασκορπισµένα µέσα στον αέρα σε κολλοειδείς διαστάσεις (στο 

γεγονός αυτό οφείλεται και το γαλάζιο χρώµα του ουρανού). Συνεπώς, ως 

ατµοσφαιρικά αερολύµατα µπορούν να χαρακτηριστούν τα ατµοσφαιρικά σωµατίδια 

κολλοειδών διαστάσεων. Τα ατµοσφαιρικά αερολύµατα αποτελούνται από υγρά ή 

στερεά σωµατίδια µεγέθους µικρότερου από 100 µm. 

Αµέσως παρακάτω περιγράφονται τα διάφορα είδη αερολυµάτων. 

α. Αιθάλη (Fume). Μικρά, στερεά σωµατίδια, τα οποία σχηµατίζονται από τη 

συµπύκνωση ατµών στερεών υλικών συχνά οξειδίων των µέταλλων (όπως τα οξείδια 

του ψευδαργύρου και του µολύβδου) και από στοιχειακό άνθρακα (soot, carbon black). 
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Τυπικό µέγεθος 0,03 έως 1 µm. 

β. Σκόνη (Dust). Μικρά στερεά σωµατίδια τα οποία σχηµατίζονται από τη θραύση 

µεγαλύτερων µαζών, κατά τη διάρκεια διαδικασιών όπως σύνθλιψη, τριβή, έκρηξη. Η 

χρήση του όρου σκόνη υποδηλώνει σωµατίδια φυσικής και συνήθως γεωλογικής 

προέλευσης. 

γ. Καπνός (Smoke). Μικρά και λεπτότατα στερεά σωµατίδια που προκύπτουν από 

την ατελή καύση υλών που περιέχουν άνθρακα. Τυπικό µέγεθος 0,5 έως 1 µm. 

δ. Ιπτάµενη τέφρα (Fly ash). Μικρά, ορυκτά σωµατίδια που διαφεύγουν από τις 

καπνοδόχους, κατά την καύση ορυκτών καυσίµων. Η σύσταση της ιπτάµενης τέφρας 

εξαρτάται από το είδος του καυσίµου. Τα κύρια συστατικά της είναι οξείδια του 

αργιλίου, του ασβεστίου, του σιδήρου και του πυριτίου, αλλά και ιχνοστοιχεία όπως 

Mg, S, Ti, Na, K. Τυπικό µέγεθος των σωµατιδίων αυτών είναι 1εως 100µm. 

ε. Οµίχλη (Mist). Υγρά σωµατίδια ή σταγονίδια που σχηµατίζονται από τη 

συµπύκνωση ατµών. Τυπικό µέγεθος από 0,1 έως 10 µm. 

στ. Spray. Υγρά σωµατίδια που µορφοποιούνται από το ράντισµα υγρών, όπως τα 

φυτοφάρµακα και τα παρασιτοκτόνα. Τυπικό µέγεθος 10 έως 1000 µm. 

 

Στην ατµόσφαιρα και τα ατµοσφαιρικά υγρά αερολύµατα, η µάζα των 

συµπυκνωµένων υδρατµών πάνω από το έδαφος, υπό τη µορφή ορατής συγκέντρωσης  

υγροσταγονιδίων, παγοκρυστάλλων ή και των δύο, ονοµάζεται νέφος (cloud) ή απλά 

σύννεφο. Ο µετεωρολογικός 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 1000 m. 

Κάτω από παρόµοιες συνθήκες, αλλά µε ορατότητα µεγαλύτερη των 1000 m, το 

αερόλυµα ονοµάζεται αχλύς (haze). Το τυπικό µέγεθος των σωµατιδίων των νεφών 

κυµαίνεται από 2 έως 80 µm. 

Τα υγρά σωµατίδια που εµφανίζονται στην ατµόσφαιρα σε µέγεθος µεγαλύτερο από 

100 µm, έχουν ελάχιστο χρόνο αιώρησης και η ονοµασία τους ταυτίζεται µε τα ορατά 

φαινόµενα της βροχής (άνω των 500 µm) ή για µικρότερο µέγεθος, της ψιχάλας 

(drizzle). 

 

 



ΡΥΠΑΝΣΗ ΤΗΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑΣ 
_____________________________________________________________________________ 

 16

2.3. Χρόνος παραµονής, διεργασίες αποµάκρυνσης ρύπων από την ατµόσφαιρα 

Εκτός από τις διεργασίες που οδηγούν σε εκποµπή ή δευτερογενή σχηµατισµό ρύπων, 

στην ατµόσφαιρα λαµβάνουν χώρα και διεργασίες αποµάκρυνσης. Η ατµόσφαιρα δηλαδή 

είναι ένα δυναµικό σύστηµα, στο οποίο κάθε ρύπος έχει ορισµένο χρόνο παραµονής 

(residence time). Ο χρόνος παραµονής αποτελεί χρήσιµη παράµετρο για την περιγραφή 

συστηµάτων που βρίσκονται σε σταθερή κατάσταση, δηλαδή όταν η ροή συστατικών από 

το σύστηµα είναι ίση µε τη ροή προς αυτό. 

Οι κυριότερες διεργασίες αποµάκρυνσης ρύπων από την ατµόσφαιρα είναι: 

α. Χηµικές αντιδράσεις των ατµοσφαιρικών ρύπων µε άλλα συστατικά της 

ατµόσφαιρας. Οι αντιδράσεις αυτές µπορεί να είναι οµογενείς (στην αέρια φάση) ή 

ετερογενείς (στην επιφάνεια αιωρούµενων σωµατιδίων ή σταγονιδίων). Οι οµογενείς 

αντιδράσεις διακρίνονται σε θερµικές, φωτοχηµικές και αντιδράσεις ελευθέρων ριζών. 

Η ταχύτητα των χηµικών αντιδράσεων καθορίζει σε µεγάλο βαθµό το χρόνο 

παραµονής των αέριων ρύπων στην ατµόσφαιρα. Ο χρόνος παραµονής προκύπτει εύκολα 

από αντιδράσεις πρώτης τάξης. Έτσι, για έναν αέριο Α που αποµακρύνεται µε µια χηµική 

αντίδραση πρώτης τάξης (Α  προϊόντα), η ταχύτητα αποµάκρυνσης δίνεται από τη 

σχέση: 

[ ] [ ]AKdt
AdR =−=  

όπου Κ = η σταθερά της ταχύτητας αντίδρασης 

Σε ένα ατµοσφαιρικό σύστηµα που βρίσκεται σε σταθερή κατάσταση, δηλαδή η 

συγκέντρωση [Α] παραµένει σταθερή εξ’ αιτίας συνεχούς παραγωγής του συστατικού, 

η ροή από το σύστηµα εκφράζεται από τη σχέση: 

[ ]
τ

AFO =  

όπου [Α] = η συγκέντρωση του συστατικού στο σύστηµα 

τ = ο χρόνος παραµονής του συστατικού στο σύστηµα 

Από το συνδυασµό των δύο παραπάνω σχέσεων προκύπτει ότι: 

[ ] [ ] KAKA 1=⇒= ττ  

 

β. Ξηρή απόθεση, δηλαδή απ’ ευθείας µεταφορά ενός αερίου ή σωµατιδιακού 

ρύπου στο έδαφος ή στους ωκεανούς. 

Η ξηρή απόθεση των αερίων ρύπων οφείλεται σε µηχανισµούς προσρόφησης ή 
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απορρόφησης σε µια στερεή ή υγρή φάση, αντίστοιχα. Η ξηρή απόθεση είναι ταχύτερη 

για τους αέριους ρύπους που είναι ευδιάλυτοι (π.χ. SO2). Πράγµατι, διαπιστώθηκε ότι 

το SO2 αποτίθεται πολύ γρηγορότερα σε βλάστηση που είναι καλυµµένη µε πρωινή 

δροσιά παρά σε ξηρή βλάστηση. 

Η ροή F ενός αερίου ρύπου προς το έδαφος, εκφράζεται µε τη σχέση: 

VgCF =  

όπου C = η συγκέντρωση του ρύπου στην ατµόσφαιρα (µετράται σε ύψος 1 m) 

Vg = η ταχύτητα απόθεσης 

Η ίδια εξίσωση συχνά χρησιµοποιείται για την απόθεση των σωµατιδίων. Όταν η 

απόθεση ενός αερίου γίνεται σε µια υγρή επιφάνεια, η ταχύτητα απόθεσης Vg 

αντικαθίσταται από τη σταθερά ανταλλαγής Κ, η οποία έχει τις ίδιες µονάδες όπως και 

η Vg. 

Στον Πίνακα 2.2 δίνεται η ταχύτητα απόθεσης µερικών αερίων ρύπων σε διάφορες 

επιφάνειες. 

Όπως φαίνεται, ακόµη και για υδατοδιαλυτά αέρια, όπως το  SO2, η ταχύτητα 

απόθεσης σε υγρές επιφάνειες είναι συνήθως µικρότερη από 1cm/sec. Ωστόσο, αυτή η 

ταχύτητα απόθεσης συνεπάγεται µεγάλη ταχύτητα αποµάκρυνσης. Έτσι, αν θεωρήσουµε 

έναν αέριο ρύπο µε ταχύτητα απόθεσης 1 m/sec, η ποσότητα του ρύπου που περιέχεται σε µία 

στήλη ύψους 100 m από την επιφάνεια του εδάφους θα αποµακρυνθεί σε χρονικό διάστηµα 

104 sec (περίπου 2,8 ώρες). ∆ηλαδή ο χρόνος παραµονής του ρύπου αυτού στην ατµόσφαιρα θα 

είναι 2,8 ώρες. Βέβαια, το παραπάνω µοντέλο είναι υπεραπλουστευµένο, επειδή τα αέρια δεν 

παραµένουν σε στήλες στην ατµόσφαιρα, αλλά διαχέονται. 

 

Πίνακας 2.2: Ταχύτητα απόθεσης αέριων ρύπων σε περιβαλλοντικές επιφάνειες (cm sec-1) 

Αέριο Ταχύτητα απόθεσης Επιφάνεια απόθεσης 
SO2 0,14 – 2,2 Έδαφος και Βλάστηση 
SO2 0,7 – 1  Ωκεανοί 
SO2 0,8 Επιφάνεια γης 
H2SO4 0,1 Επιφάνεια γης 
HNO3 0,8 Επιφάνεια γης 
O3 0,5 Επιφάνεια γης 
NO2 0,1 Επιφάνεια γης 
H2S 0,015 – 0,28 Επιφάνεια γης 
CO 0,05 Έδαφος 
COS 0,085 Έδαφος 

 

Το αντίστροφο της ταχύτητας απόθεσης Vg ονοµάζεται αντίσταση (r). Η αντίσταση 

εκφράζει το βαθµό δυσκολίας στη διαδικασία της απόθεσης. Για παράδειγµα, κατά την 
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απόθεση SO2 στη βλάστηση, το r εκφράζει τη συνολική αντίσταση στη µεταφορά του SO2 

δια µέσου της ατµόσφαιρας, του οριακού στρώµατος αυτής και των στοµάτων των φύλλων. 

Οι ωκεανοί αποτελούν σηµαντικό αποδέκτη για πολλούς αέριους ρύπους, αφού η 

ταχύτητα απόθεσης τους σ’ αυτούς είναι αρκετά µεγάλη (Πίνακας 2.2). Η ετήσια απόθεση 

SO2, και Ο3 στις ωκεανούς, σε παγκόσµια κλίµακα, εκτιµάται σε 5x109 και 600x109 kg, 

αντίστοιχα. 

Η απόθεση σε στερεές επιφάνειες είναι επίσης σηµαντική. Βιολογικές δράσεις (π.χ. 

µικρόβια του εδάφους που καταναλώνουν CO) ή χηµικά φαινόµενα (π.χ. αντίδραση όξινων 

αερίων, όπως το CO2 και το SO2, προς σχηµατισµό ανθρακικών και θειικών ορυκτών) ενισχύουν 

την απόθεση αυτή. 

γ) Υγρή απόθεση, δηλαδή µεταφορά αέριων και σωµατιδιακών ρύπων στο έδαφος ή τους 

ωκεανούς µε τη βροχή. 

Πολλά αέρια διαλύονται στα αιωρούµενα σταγονίδια της ατµόσφαιρας (ατµοσφαιρική 

υγρασία). Γενικά, η διαλυτότητα των αερίων στο νερό περιγράφεται από το νόµο του Henry. 

Σύµφωνα µε το νόµο αυτό, σε κατάσταση ισορροπίας, η µερική πίεση ενός αερίου πάνω από 

ένα υδατικό του διάλυµα είναι ανάλογη της µοριακής συγκέντρωσης του αερίου στο διάλυµα: 

WHA CKP =  

όπου ΚΗ είναι η σταθερά του νόµου του Henry. Όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή της σταθεράς 

αυτής, τόσο λιγότερο ευδιάλυτο είναι ένα αέριο. Στον Πίνακα 2.3 δίνονται τυπικές τιµές της 

σταθεράς του νόµου του Henry για διάφορα αέρια και ηµιπτητικές οργανικές ενώσεις. 

 

Πίνακας 2.3: Σταθερές του νόµου του Henry για διάφορα αέρια στους 15°C. 

Αέριο ΚΗ (atm m3 mol-1) 
CO 1 
O3 5,0 × 10-2 

CO2 2,2 × 10-2 
Ναφθαλίνιο 4,8 × 10-4 
SO2 1,9 × 10-4 
DDT 3,6 × 10-5 

Aldrin 1,2 × 10-5 

Αµµωνία 1,1 × 10-5 
Πυρένιο 5,0 × 10-6 
Lindane 4,9 × 10-7 
Dieldrin 2,0 × 10-7 
H2O2 5,0 × 10-9 
Βενζο[α]πυρένιο 1,4 × 10-9 

 

Η βροχή επηρεάζει σηµαντικά και την αποµάκρυνση αεροζόλ από την ατµόσφαιρα. Η 

αποµάκρυνση πραγµατοποιείται µε διεργασίες που λαµβάνουν χώρα κατά το σχηµατισµό του 
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σύννεφου, µέσα στο σύννεφο και κάτω από αυτό, κατά την πτώση της βροχής. 

Τα σταγονίδια του σύννεφου σχηµατίζονται µε συµπύκνωση υδρατµών γύρω από 

µικροσκοπικά αιωρούµενα σωµατίδια (µε διάµετρο συνήθως 0,1-0,2 µm) που ονοµάζονται 

πυρήνες συµπύκνωσης σύννεφων (cloud condensation nuclei, CCN). Σε καθαρή 

ατµόσφαιρα, οι πυρήνες αυτοί είναι, κυρίως, κρύσταλλοι αλάτων, ενώ στην ατµόσφαιρα 

αστικών περιοχών έχουν και ανθρωπογενή προέλευση. Γύρω από τους πυρήνες αυτούς 

σχηµατίζονται σταγονίδια µε διάµετρο 5-20 µm, τα οποία στη συνέχεια µετατρέπονται σε 

σταγόνες βροχής ή νιφάδες χιονιού µε πολύπλοκες µικροφυσικές διεργασίες. 

Το µέγεθος των σταγόνων της βροχής ποικίλλει σηµαντικά (0,1-5 mm). Οι σταγόνες, 

κατά τη πτώση τους στο έδαφος παρασύρουν σηµαντικές ποσότητες αεροζόλ, κυρίως 

µικρού µεγέθους (< 1 µm). Εκτιµάται ότι το 70 µε 80% της µάζας των αεροζόλ που 

υπάρχει στο χώρο κάτω από ένα σύννεφο αποµακρύνεται µε τη βροχή. Τα µεγαλύτερα 

ποσοστά αποµάκρυνσης παρατηρούνται µε βροχές µεγάλης έντασης και διάρκειας. 

Η βροχή, εποµένως, συµβάλλει σηµαντικά στην αποµάκρυνση ρύπων από την 

ατµόσφαιρα, τόσο κατά το στάδιο του σχηµατισµού της (rain out), όσο και κατά την 

πτώση της (wash out). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Βιβλιογραφικές αναφορές: [1], [3], [4], [7], [9], [10], [11], [12], [13] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΑ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΑ 

 

3.1. Εισαγωγή 

Η ατµόσφαιρα της Γης αποτελείται από τον ξηρό αέρα, τις διάφορες µορφές 

υδρατµών και τα σωµατίδια σε αιώρηση. Με τον όρο σωµατίδια (Particulate Matter–

PM) χαρακτηρίζονται τα διακριτά σωµατίδια που βρίσκονται σε στερεή ή υγρή φάση 

στην ατµόσφαιρα. Η διάµετρος τους κυµαίνεται από µερικά nm µέχρι 100 µm. Με 

εξαίρεση την περίπτωση που τα σωµατίδια είναι υγρά (τα οποία δεν θα µας 

απασχολήσουν στην παρούσα εργασία), είναι πολύ σπάνιο να συναντήσουµε 

σφαιρικά σωµατίδια. Για παράδειγµα οι ίνες του αµιάντου είναι µακριές και λεπτές, 

το χώµα µοιάζει µε νιφάδες και η µεταλλουργική σκόνη µπορεί να σχηµατίσει 

αλυσίδες από συµπυκνωµένα σωµατίδια. Τα αιωρούµενα σωµατίδια παρουσιάζουν, 

όπως θα δούµε παρακάτω, µεγάλη ποικιλία ως προς την πυκνότητά τους, τη διάµετρό 

τους, τη χηµική τους σύσταση και την προέλευσή τους. 

Τα σωµατίδια µε διάµετρο µικρότερη των 100 µm χαρακτηρίζονται ως αεροζόλ, 

ενώ ανάλογα µε την προέλευση τους ταξινοµούνται σε πρωτογενή και δευτερογενή. 

Πρωτογενή αεροζόλ είναι τα σωµατίδια που απελευθερώνονται κατευθείαν στην 

ατµόσφαιρα από την καύση του ξύλου και των συµβατικών καυσίµων ή από άλλες 

διεργασίες υψηλών θερµοκρασιών όπως η τήξη και η χύτευση των µετάλλων. Τα 

δευτερογενή σχηµατίζονται από τη µετατροπή αερίων σε σωµατίδια, όπως ο 

σχηµατισµός του νιτρικού αµµωνίου από αµµωνία και οξείδια του αζώτου. 

Τα αιωρούµενα σωµατίδια εµφανίζουν εξαιρετικό ενδιαφέρον από άποψη 

υγιεινής σε διάφορα εργασιακά πεδία όπως η βιοµηχανία και τα ορυχεία, αλλά και σε 

πεδία όπως η γενικότερη αέρια ρύπανση και η ρύπανση εσωτερικών χώρων. Ιδιαίτερα 

ενεργή είναι η συµµετοχή τους στο φαινόµενο του θερµοκηπίου, το φωτοχηµικό 

νέφος, την όξινη βροχή και την τρυπά του όζοντος. Τελευταία παρατηρήθηκε και η 

µεγάλη συµβολή τους στο σχηµατισµό της φωτοχηµικής καπνοµίχλης µε τις γνωστές 

σε όλους επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία. 

Κάθε φυσική ή χηµική διεργασία αποµάκρυνσης των αιωρούµενων σωµατιδίων 

από το φυσικό ατµοσφαιρικό σύστηµα είναι συνεχής και εξαρτάται άµεσα από το 

είδος των πηγών προέλευσής τους, από την µετεωρολογική κατάσταση και την 

τοπογραφία της εκάστοτε περιοχής. 
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Σε γενικές γραµµές τα αιωρούµενα σωµατίδια διακρίνονται σε λεπτά και 

χονδροειδή. Τα λεπτά σωµατίδια (που έχουν διάµετρο µικρότερη από 2.5 µm) 

περιλαµβάνουν σωµατίδια µετάλλων, άνθρακα, πίσσας, ρητινών, βακτηριδίων, 

οξειδίων, νιτριδίων, χλωριδίων, φθοριούχων ενώσεων, µυκήτων, άκαυστων HC, 

καπνού και ένα πλήθος αδιευκρίνιστων στοιχείων. Μερικά είδη αιωρούµενων 

σωµατιδίων που έκαναν την εµφάνισή τους σε αστικές περιοχές της Ελλάδας, 

προέρχονται από άλατα από θάλασσα, σκόνη από το έδαφος, σωµατίδια από καύσεις 

δασών, από ηφαίστεια, ιπταµένη τεφρά από καύση άνθρακα, γεωργικές εκποµπές, 

σωµατίδια από βιοµηχανίες τσιµέντου, σωµατίδια από καύσεις πετρελαίου και τέλος 

από εργασίες θραύσης και λείανσης πρώτων υλών. 

Στα επόµενα εδάφια θα αναφερθούµε λεπτοµερώς στα είδη των αιωρούµενων 

σωµατιδίων, στα χαρακτηριστικά τους, στις επιπτώσεις της ύπαρξης τους στην 

ανθρώπινη υγεία και το περιβάλλον, στις πηγές προέλευσής τους, στους τρόπους 

µέτρησης και αντιµετώπισής τους και στην υπάρχουσα νοµοθεσία. 

 

3.2. Χαρακτηριστικά µεγέθη των αιωρούµενων σωµατιδίων 

Προκειµένου να χαρακτηριστεί η ρύπανση µιας αέριας µάζας ως προς την 

σωµατιδιακή ύλη, απαιτείται ο προσδιορισµός µιας σειράς φυσικών, χηµικών και 

µορφολογικών χαρακτηριστικών των σωµατιδίων που εµπεριέχονται σε αυτήν. Για 

παράδειγµα η χηµική σύσταση, το µέγεθος, το σχήµα, καθώς και η συγκέντρωση των 

σωµατιδίων, αποτελούν µεγέθη που χαρακτηρίζουν µε τον πιο αναλυτικό τρόπο ένα 

σωµατιδιακό ρυπαντή της ατµόσφαιρας. Αµέσως παρακάτω επιχειρείται η ανάλυση 

ορισµένων από τα προαναφερθέντα χαρακτηριστικά των σωµατιδίων, προκειµένου να 

δοθούν πληροφορίες για τις ιδιότητες της συλλεγόµενης σωµατιδιακής ύλης. 

 

 Μέγεθος αιωρούµενων σωµατιδίων 

Το µέγεθος των αιωρούµενων σωµατιδίων ρυθµίζεται από φυσικές διεργασίες. Το 

άνω όριο επηρεάζεται από τις δυνάµεις βαρύτητας, ενώ το κάτω ελέγχεται από 

µεθόδους συσσωµάτωσης. 

Από παρατηρήσεις ηλεκτρονικής µακροσκοπίας έγινε γνωστό ότι το σχήµα των 

στερεών σωµατιδίων ποικίλλει από σφαιρικό σχήµα µέχρι ακανόνιστο. Η συνήθης 

µέθοδος για να εκφραστεί το µέγεθος του σωµατιδίου είναι η ακτίνα Stokes, η οποία 

ορίζεται ως ακτίνα µιας σφαίρας που έχει την ίδια ταχύτητα πτώσεως όπως το 

σωµατίδιο και µια πυκνότητα ίση µε του υλικού σωµατιδίου. Η ακτίνα Stokes ενός 
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αποµονωµένου σωµατιδίου της ατµόσφαιρας της µορφής του ατµού είναι σχεδόν 

απαράλλακτη µε τη γεωµετρική ακτίνα, αλλά η ακτίνα Stokes ενός στερεού 

σωµατιδίου σκόνης που σχηµατίζεται από τη συσσωµάτωση άλλων σωµατιδίων 

µπορεί να είναι πολύ µικρότερη από τη µετρηθείσα ακτίνα. 

Η διάµετρος των σωµατιδίων είναι µια χαρακτηριστική αλλά δύσκολα 

µετρούµενη ποσότητα. Εάν τα σωµατίδια είναι όλα σφαιρικά τότε προφανώς 

χρησιµοποιείται η ακτίνα της σφαίρας. Σωµατίδια τα οποία προέρχονται από 

τεµαχισµό ενός στερεού σώµατος ή µε τη βοήθεια του φυσικού φαινοµένου της 

κρυστάλλωσης, στην συντριπτική τους πλειοψηφία αποκλίνουν της σφαιρικής 

µορφολογίας. Έτσι, ο ορισµός της διαµέτρου για αυτά τα σωµατίδια τροποποιείται 

και στη θέση της ορίζεται µια µέση διάµετρος. 

Κατά τη διαδικασία της µέτρησης της µέσης διαµέτρου ένα αντιπροσωπευτικό 

δείγµα των πρωτογενών σωµατιδίων συλλέγεται και σε αυτό εφαρµόζεται η 

αντίστοιχη µεθοδολογία. Ορίζεται µια σειρά διαστηµάτων µεγεθών της διαµέτρου, 

επιλεγµένα τυχαία ή σχετικά µε τις δυνατότητες του χρησιµοποιούµενου οργάνου. 

Από τα αποτελέσµατα των µετρήσεων, σχεδιάζεται η κατανοµή και εάν απαιτείται 

περαιτέρω µελέτη και ανάλυση του πληθυσµού των σωµατιδιακών ρυπαντών 

επιχειρείται η προσαρµογή µιας συνάρτησης κατανοµής.  

Στη συνέχεια ορίζονται έξη µέσες διάµετροι, συµβολιζόµενες από d1 έως d6 παρά 

το γεγονός ότι όλες είναι διαφορετικές έστω και αν πρόκειται για το ίδιο δείγµα. Η 

πρώτη ορίζεται ίση µε το µετρούµενο µήκος επί µιας ιδιαίτερης κατεύθυνσης πάνω 

στο σωµατίδιο. Για την αποφυγή δηµιουργίας συγχύσεως συνίσταται η συνένωση δύο 

σηµείων και η µέτρηση της µεταξύ τους απόστασης. Η επιλογή των σηµείων είναι 

µοναδική αλλά πρέπει πάντα το ένα να είναι κορυφή και το άλλο πυθµένας του 

τοπικού καµπύλου ορίου του σωµατιδίου και βεβαίως επί της παραλλήλου 

διεύθυνσης.  

Η δεύτερη ορίζεται ως η αριθµητική µέση τιµή όλων των µηκών τα οποία 

µετρώνται προς διαφορετικές κατευθύνσεις, διατηρώντας πάντα τον ίδιο τρόπο 

επιλογής της δυάδας των σηµείων. Ο τρίτος ορισµός σχετίζεται µε την επιφανειακή 

έκταση και δηλώνει ότι το σωµατίδιο θα έχει ίση διάµετρο µε µια σφαίρα ίσης 

επιφανειακής έκτασης, δηλαδή: 

3
SAd
π

=  
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Η επόµενη µέση διάµετρος, d4, βασίζεται στην ειδική επιφάνεια, αναφέροντας ότι 

µια σφαίρα διαµέτρου d4 έχει την ίδια ειδική επιφάνεια µε το εξεταζόµενο σωµατίδιο. 

Αυτός ο συλλογισµός συνεπάγεται την εξίσωση: 

4
6

S

Vd
A

=  

Η πέµπτη διάµετρος d5, ονοµαζόµενη ογκοµετρική διάµετρος, προκύπτει από τη 

θεώρηση µιας σφαίρας διαµέτρου d5 η οποία έχει τον ίδιο όγκο µε το υπό µελέτη 

σωµατίδιο καθώς και την ίδια µάζα εάν βέβαια έχουν και ίσες πυκνότητες. Η 

διάµετρος δίνεται από τη σχέση: 
1/3

5
6Vd
π

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Ο έκτος ορισµός για τη µέση διάµετρο βασίζεται στην ελεύθερη πτώση του 

εξεταζόµενου σωµατιδίου εντός ρευστού, στη στρωτή περιοχή Re<2.0. Συγκεκριµένα 

µια σφαίρα µε διάµετρο d6 θα αποκτήσει την ίδια οριακή ταχύτητα µε εκείνη του υπό 

εξέταση σωµατιδίου, υπό την επίδραση της βαρύτητας και εντός προτύπου αέρα. Η 

διάµετρος αυτή ονοµάζεται και ‘αεροδυναµική διάµετρος’. Αυτή ορίζεται από τη 

σχέση: 

1
6 0.00581

p

Vd
ρ

=  

Οι προηγούµενες µέθοδοι εµπεριέχουν κάποιο βαθµό σφάλµατος. Το καλύτερο 

αποτέλεσµα επιτυγχάνεται όταν ο τρόπος λειτουργίας της συσκευής µέτρησης 

προσεγγίζει τη διαδικασία για την οποία θα χρησιµοποιηθούν τα αποτελέσµατα. 

 

 Συγκέντρωση των αιωρούµενων σωµατιδίων 

Η εκτίµηση του βαθµού ρύπανσης του φυσικού ατµοσφαιρικού συστήµατος 

απαιτεί την ποσοτική έκφραση τόσο των αερίων, όσο και των σωµατιδιακών 

ρυπαντών. Μολονότι χρειάζεται εκτεταµένη πληροφορία για τον επαρκή 

χαρακτηρισµό µια σωµατιδιακής παρουσίας, εντούτοις η πιο χρήσιµη παράµετρος 

είναι ο όρος ‘σωµατιδιακό φορτίο’ ή ‘συγκέντρωση’. Το µέγεθος αυτό ορίζεται σαν η 

συνολική µάζα του σωµατιδιακού ρυπαντή ανά µονάδα όγκου του µίγµατος 

(ρυπαντή-αέρα).  

Η συγκέντρωση έχει διάφορους ορισµούς οι οποίοι εφαρµόζονται εξίσου στους 

αέριους και σωµατιδιακούς ρυπαντές. Στη συνέχεια ορίζονται τρία µεγέθη που 
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αφορούν τη συγκέντρωση τα οποία χρησιµοποιούνται ευρύτατα σε όλους του 

ρυπαντές. 

Το πρώτο από αυτά τα µεγέθη αναφέρεται ως ‘συγκέντρωση µάζας’ Cm και 

ορίζεται ως το πηλίκο της µάζας του ρυπαντή (mp) προς τη µάζα του αέρα συν τη 

µάζα του ρυπαντή. Η σχέση φαίνεται παρακάτω. 

p
m

a p

m
C

m m
=

+
 

Στην εξίσωση, mα είναι η µάζα του καθαρού αέρα σε κάποιο όγκο του αερίου 

µίγµατος. 

Το δεύτερο µέγεθος αναφέρεται ως ογκοµετρική συγκέντρωση CO και είναι το 

πηλίκο του όγκου του ρυπαντή Vρ προς τον όγκο του µίγµατος. 

V
C

V V
ρ

ο
α ρ

=
+

 

Η τρίτη συγκέντρωση είναι µάζα προς όγκο: 

mo

m
C

V V
ρ

α ρ

=
+

 

Για την καλύτερη χρήση των προηγούµενων µεγεθών έχει αναπτυχθεί ένας 

αριθµός σχέσεων µεταξύ τους, οι οποίες φαίνονται παρακάτω: 

        mo
o

CC
ορ

= ,  o m
p

C Cαρ
ρ

= × ,  mo
m

CC
αρ

=  

 

 Χηµική σύσταση αιωρούµενων σωµατιδίων 

Σύµφωνα µε τα συµπεράσµατα των περισσότερων µελετών γύρω από τη χηµική 

σύσταση των σωµατιδίων η µάζα τους αποτελείται από τις παρακάτω βασικές 

κατηγορίες συστατικών: 

• Θειικά 

• Νιτρικά 

• Αµµωνιακά 

• Χλωριόντα 

• Γεωλογικά υλικά 

• Στοιχειακό άνθρακα 

• Οργανικό άνθρακα 

• Βιολογικά υλικά 
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• Μέταλλα 

• Ισχυρά οξέα 

 

 
Σχήµα 3.1: Κατανοµή αιωρούµενων σωµατιδίων κατά µάζα και κυριότερα συστατικά. 

 

Επιπλέον το υγρό Η2Ο είναι ένα ακόµα βασικό συστατικό στα διαλυτοποιήσιµα 

σωµατίδια. Προσροφάται σε αυτά όταν η σχετική υγρασία υπερβαίνει περίπου το 

70%. Ωστόσο το µεγαλύτερο ποσοστό αυτού του νερού εξατµίζεται στα φίλτρα πριν 

τη µέτρηση. Παρακάτω γίνεται η παρουσίαση των χηµικών ενώσεων και οµάδων οι 

οποίες συνθέτουν τα ολικά αιωρούµενα σωµατίδια: 

 

1. Θειικά 

Προέρχονται κυρίως από την οξείδωση του διοξειδίου του θείου στην 

ατµόσφαιρα. Οι θειικές ενώσεις είναι παρούσες στην σωµατιδιακή µάζα κυρίως υπό 

τη µορφή (ΝΗ4)2SO4 και σε µικρότερη αναλογία ως ΝΗ4ΗSO4. Επειδή η µετατροπή 

του διοξειδίου του θείου γίνεται µε αργό ρυθµό σε απόσταση δεκάδων χιλιόµετρων 

από την πηγή εκποµπής του διοξειδίου του θείου, οι συγκεντρώσεις των θειικών 

µπορεί να είναι πολύ µικρές, όµως σε απόσταση εκατοντάδων ή χιλιάδων 

χιλιοµέτρων µπορεί να είναι ιδιαίτερα σηµαντική. 
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Αυτές οι ενώσεις είναι υδατοδιαλυτές και συναντώνται σχεδόν αποκλειστικά στα 

ΡΜ2,5 (λεπτόκοκκα σωµατίδια µε αεροδυναµική διάµετρο έως 2,5 µm, θα αναλυθούν 

παρακάτω). 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 γεωλογικά υλικά περιέχουν θειικά, αυτά δεν είναι 

εύκολα διαλυτοποιήσιµα στο νερό για να αναλυθούν χηµικά, είναι πιο άφθονα σε 

χονδρόκοκκα σωµατίδια έναντι των ΡΜ2,5 και συνήθως ταξινοµούνται στα 

γεωλογικά υλικά. 

2. Νιτρικά 

Σχηµατίζονται κυρίως από την οξείδωση του ατµοσφαιρικού διοξειδίου του 

αζώτου και µία από τις κύριες µορφές του, το νιτρικό αµµώνιο NH4NO3, πιστεύεται 

ότι βρίσκεται στην ατµόσφαιρα σε ισορροπία µε τις πρόδροµές του αέριες ουσίες, την 

αµµωνία NH3 και τους ατµούς νιτρικού οξέος ΗΝΟ3. Σε ορισµένες περιπτώσεις το 

νιτρικό νάτριο (NaNO3) κυριαρχεί. Καθότι το ΝΟ2 οξειδώνεται ταχύτερα απ’ ότι το 

SO2 και λόγω της ευαισθησίας του νιτρικού αµµωνίου στις ατµοσφαιρικές 

συγκεντρώσεις της αµµωνίας, οι οποίες επηρεάζουν τη διάσπασή του, η χωρική 

κατανοµή των νιτρικών είναι πολύ λιγότερο οµοιόµορφη από αυτή των θειικών. 

3. Αµµωνιακά 

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

στην µορφή των θειικών και νιτρικών οξέων αντίστοιχα. Αυτά τα οξέα, σταδιακά 

εξουδετερώνονται από την ατµοσφαιρική αµµωνία σχηµατίζοντας αµµωνιακά άλατα. 

Στις περισσότερες αστικές περιοχές, το ιόν του αµµωνίου NH4
+, υπερέχει σηµαντικά 

του ιόντος του υδρογόνου Η+, το οποίο και αντικαθιστά στη διαδικασία 

εξουδετέρωσης. 

Η συντριπτική πλειοψηφία των αµµωνιακών ενώσεων εντάσσεται στο 

λεπτόκοκκο κλάσµα των σωµατιδίων. Αυτό είναι αναµενόµενο καθώς τα 

χονδρόκοκκα σωµατίδια αποτελούνται κυρίως από ορυκτά υλικά τα οποία καθότι 

αλκαλικά, δεν αντιδρούν µε την αέρια αµµωνία. Αν και το µεγαλύτερο ποσοστό του 

διοξειδίου του θείου και των οξειδίων του αζώτου που αποτελούν πρώτες ύλες για το 

σχηµατισµό αµµωνιακών ενώσεων, προέρχονται από τη χρήση καυσίµου σε κινητές 

και στατικές πηγές, η περισσότερη από την αµµωνία προέρχεται από βιολογικές 

πηγές (π.χ. γεωργία, εκτροφεία ζώα). 
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4. Χλωριόντα 

Η κύρια πηγή των ιόντων χλωρίου είναι το υδρόλυµα θαλάσσης (sea spray), 

ακόµα και σε περιοχές που βρίσκονται εκατοντάδες χιλιόµετρα από την ακτή. Επίσης 

κατά τους χειµερινούς µήνες, πηγή αποτελεί η ρίψη αλατιού στους δρόµους για την 

αντιµετώπιση του πάγου. 

Οι θαλάσσιες πηγές χλωριούχων σωµατιδίων συνεισφέρουν κυρίως σε χλωριούχο 

νάτριο. Αυτή η κατηγορία σωµατιδίων εντάσσεται στο χονδρόκοκκο κλάσµα. Σε µια 

µελέτη που έγινε στην Ανταρκτική, άνω του 70% των ατµοσφαιρικών σωµατιδίων 

αποτελείται από θαλάσσιο NaCl, λόγω της προφανούς έλλειψης ανθρωπογενών 

πηγών. 

Οι χλωριούχες ενώσεις εισέρχονται στην αέρια σωµατιδιακή µάζα και µε 

δευτερογενείς διαδικασίες όπως η εξουδετέρωση της ατµοσφαιρικής αµµωνίας από 

τους ατµούς υδροχλωρικού οξέος, το οποίο εκπέµπεται από πηγές όπως 

αποτεφρωτήρες και σταθµούς παραγωγής ενέργειας. Οι δευτερογενείς χλωριούχες 

ενώσεις ανήκουν στο λεπτόκοκκο κλάσµα των σωµατιδίων και συνίστανται κυρίως 

σε χλωριούχο αµµώνιο. 

5. Οργανικός άνθρακας 
Ο οργανικός άνθρακας είναι δυνατόν να εκπέµπεται από πρωτογενείς πηγές 

εκποµπής. Όµως, σηµαντική ποσότητα οργανικού άνθρακα είναι δυνατό να 

ενσωµατωθεί στην σωµατιδιακή µάζα ως αποτέλεσµα ατµοσφαιρικών φωτοχηµικών 

διεργασιών µεταξύ πρωτογενών αέριων οργανικών χηµικών ειδών, οι οποίες 

παράγουν χαµηλής πτητικότητας οργανικές ενώσεις. Ο σχηµατισµός δευτερογενών 

οργανικών σωµατιδίων έχει συσχετιστεί µε το λόγο οργανικού προς στοιχειακού 

άνθρακα, από συγκεκριµένες µελέτες, και έχει προταθεί ως χαρακτηριστική τιµή του 

λόγου αυτού η τιµή 2. Αν ο λόγος αυτός είναι πάνω από 2, θεωρείται ότι ο οργανικός 

άνθρακας σχηµατίζεται µε δευτερογενείς διαδικασίες. 

Οι οργανικές ενώσεις που υπάρχουν στα αιωρούµενα σωµατίδια είναι αλειφατικοί 

υδρογονάνθρακες, είτε αρωµατικές ενώσεις, είτε οξυγονωµένα παράγωγα των 

υδρογονανθράκων. Οι αλειφατικοί υδρογονάνθρακες που ανιχνεύονται στα 

αιωρούµενα σωµατίδια αποτελούνται σε µεγάλο ποσοστό από κανονικά αλκάνια, 16-

36 ατόµων άνθρακα, ενώ σηµαντική είναι κι η περιεκτικότητα σε διακλαδισµένες και 

ακόρεστες ενώσεις. Είναι αδρανείς ενώσεις, σχετικά µη τοξικές και δεν συµµετέχουν 

σε χηµικές αντιδράσεις στην ατµόσφαιρα. 
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Τα n-αλκάνια που αποτελούνται µέχρι και από 25 άτοµα άνθρακα 

χαρακτηρίζονται ως πετρογενή (petrogenic) και η παρουσία τους στην ατµόσφαιρα 

σχετίζεται µε εκποµπές από καύση ορυκτών καυσίµων. Αντίθετα τα C25-C36 

αλκάνια χαρακτηρίζονται ως βιογενή και προέρχονται από φυσικές πηγές. 

Εκτός από τους αλειφατικούς υδρογονάνθρακες, στις οργανικές ενώσεις των 

αιωρούµενων σωµατιδίων περιέχονται οι πολυαρωµατικοί υδρογονάνθρακες 

(Polynuclear Aromatic Hydrocarbons- PAH’s), οι οποίοι συγκεντρώνουν µεγάλο 

ενδιαφέρον λόγω της αποδεδειγµένης καρκινογόνου και µεταλλαξιογόνου δράσης 

τους. 

Κύριες ενώσεις που ανήκουν στην κατηγόρια των PAH’s είναι το 

βενζο[α]πυρένιο (BaP), το βενζο[e]πυρένιο (BeP), το βενζο[α]ανθρακένιο, το 

χρυσένιο, το βενζοπερυλένιο και η ινδενόλη. Αν και στην ατµόσφαιρα έχουν 

µετρηθεί συγκεντρώσεις PAH’s που φθάνουν τα 20 µg/m³, µια έρευνα που έγινε σε 5 

πόλεις του Ειρηνικού (Μελβούρνη, Σεούλ, Χονγκ Κονγκ, Μπανγκόνγκ και 

Τζακάρτα) έδειξε µέσες ατµοσφαιρικές συγκεντρώσεις PAH’s από 6,4 έως 61,2 

ng/m³, µε το βενζο[e]πυρένιο και το βενζοπερυλένιο να εµφανίζουν τις µεγαλύτερες 

συγκεντρώσεις. 

Κύρια διαδικασία σχηµατισµού των PAH’s είναι η πυροσύνθεση. Κατά την 

πυροσύνθεση, σε θερµοκρασίες περίπου 500°C, οι δεσµοί C-C και C-H των 

υδρογονανθράκων χαµηλού µοριακού βάρους, διαρρηγνύονται προς σχηµατισµό 

ελεύθερων ριζών. Κατόπιν, οι ελεύθερες ρίζες αφυδρογονώνονται και συνδυάζονται 

χηµικά για να σχηµατίσουν δοµές αποτελούµενες από αρωµατικούς δακτυλίους, 

ανθεκτικές στις υψηλές θερµοκρασίες. Η ευχέρεια των υδρογονανθράκων να 

σχηµατίσουν PAH’s µε πυροσύνθεση δίνεται από την ακολουθία Αρωµατικοί > 

κυκλοολεφίνες > ολεφίνες > παραφίνες. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι PAH’s εντάσσονται στην κατηγορία των τοξικών 

οργανικών µικρό ρύπων (Toxic Organic Micro Pollutants- TOMP’s), όπου ανήκουν 

και οι πολυχλωριωµένες διοξίνες και φουράνια, καθώς και τα πολυχλωριωµένα 

διφαινύλια (PCB’s), οµάδες ενώσεων που πρόσφατα γνώρισαν µεγάλη δηµοσιότητα 

και επίσης σχετίζονται µε τα αιωρούµενα σωµατίδια. 

Τέλος, στο οργανικό κλάσµα των αιωρούµενων σωµατιδίων εντάσσονται 

ουδέτερα οξυγονωµένα παράγωγα των υδρογονανθράκων (αλδεύδες κετόνες, 

εποξείδια, εστέρες, λακτόνες, κινόνες), οργανικά οξέα (µυριστικό, ελαικό, λινολεικό, 

στεατικό, παλµιτικό, µυριστικό) και τέλος αλκαλικές ενώσεις όπως η ακριδίνη. 
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6. Στοιχειακός άνθρακας 
Κατά τις διαδικασίες καύσης και ιδίως εξ’ αιτίας της κυκλοφορίας οχηµάτων, 

εκπέµπονται σωµατίδια αιθάλης τα οποία περιέχουν άνθρακα είτε υπό τη µορφή ενός 

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

γραφίτη, ή υπό µορφή υψηλού µοριακού βάρους µη πτητικής ύλης όπως πίσσας και 

κωκ. Στην επιφάνεια του πυρήνα συχνά υπάρχει επικάλυψη από ηµιπτητικές 

οργανικές ενώσεις, οι οποίες συµπυκνώνονται από τα αέρια καύσης. Περιέχονται 

επίσης και κάποιες χαρακτηριστικές οµάδες (υδροξυλικές, φαινολικές, καρβονυλικές, 

καρβοξυλικές κ.α.). 

Επειδή οι χηµικές µεταβολές του στοιχειακού άνθρακα, όπως η χηµική αντίδραση 

ή οι εναλλαγές µεταξύ σωµατιδιακής και αέριας φάσης, είναι γενικά περιορισµένες, ο 

στοιχειακός άνθρακας θεωρείται καλός δείκτης της πρωτογενούς και ανθρωπογενούς 

αέριας ρύπανσης. 

7. Γεωλογικά υλικά 

Περιλαµβάνουν επιφανειακή σκόνη και αεροµεταφερόµενα αποσαθρωµένα 

πετρογενή ορυκτά υλικά. ∆εν έχουν εποµένως σταθερή χηµική σύσταση και 

αντικατοπτρίζουν τα εκάστοτε τοπικά γεωλογικά χαρακτηριστικά και τις 

επιφανειακές συνθήκες. Η συγκέντρωση τους εξαρτάται από τις µετεωρολογικές 

συνθήκες και τις διαδικασίες οι οποίες οδηγούν στην επαναιώρηση τους από το 

έδαφος. 

Ορισµένα από τα φυσικά ορυκτά που έχουν αναγνωρισθεί στην σωµατιδιακή 

µάζα είναι τα παρακάτω: Χαλαζίας (SiO2), ασβεστίτης (CaCO3), γύψος 

(CaSO4·2H2O), αστρίοι (feldspar, KalSi3O8), εψωµίτης (MgSO4·7H2O), χλωρίτης, 

καολινίτης, µοντµοριλλονίτης, αιµατίτης κ.α. 

8. Βιολογικά υλικά 

Ορισµένες µελέτες έχουν διαχωρίσει την σωµατιδιακή ύλη βιολογικής 

προέλευσης (BAP- Biological Aerosol Particles), 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 (π.χ. αποχετευτικό σύστηµα), αυτά τα σωµατίδια είναι στην 

πλειοψηφία τους, χονδρόκοκκα. Στις περισσότερες µελέτες χαρακτηρίζονται ως 

οργανικός άνθρακας παρά ως βιολογικά υλικά. 
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9. Μέταλλα και µεταλλικά ιχνοστοιχεία 

Τα µέταλλα που είναι παρόντα σε µεγαλύτερη αναλογία στα αιωρούµενα 

σωµατίδια είναι το νάτριο, το ασβέστιο, το µαγνήσιο και το κάλιο, υπό την µορφή 

των ιόντων τους. Σύµφωνα µε αναλύσεις τα ποσοστά επί των συνολικών ιόντων της 

αέριας σωµατιδιακής µάζας είναι κατά προσέγγιση 5,6-1,8-0,8-0,6% για τα Να+, 

Ca+2, K+, Mg+2 αντίστοιχα. 

Σε αντίθεση µε τα υπόλοιπα ιοντικά είδη, τα παραπάνω µέταλλα εµφανίζονται 

κυρίως στο χονδρόκοκκο κλάσµα των σωµατιδίων. Αυτό είναι λογικό λόγω της 

προέλευσης τους από τα θαλάσσια αερολύµατα και την επιφανειακή σκόνη. Το 

νάτριο είναι κυρίως παρόν ως NaCl και Να2SO4. 

Είναι ευρέως αναγνωρισµένο το γεγονός ότι ορισµένα µεταλλικά ιχνοστοιχεία 

όπως ο µόλυβδος, ο υδράργυρος, το βηρύλλιο (το οποίο έχει και το χαµηλότερο 

επιτρεπτό όριο στην ατµόσφαιρα), το βανάδιο, το κάδµιο, το χρώµιο, το νικέλιο και 

το αρσενικό (µεταλλοειδές) είναι ιδιαίτερα τοξικά σε συγκεκριµένες δόσεις. 

Ο µόλυβδος βρίσκεται στην ατµόσφαιρα υπό την µορφή των αλογονιδίων του 

(PbCl2, PbClBr, PbBr2), τα οποία σχηµατίζονται κατά την αντίδραση των 

αντικροτικών ουσιών του καυσίµου (τετρααιθυλιούχος µόλυβδος) µε το 

διχλωροαιθάνιο ή το διβρωµοαιθάνιο, που προστίθενται για να αποτρέψουν την 

συσσώρευση των οξειδίων του µολύβδου µέσα σε κινητήρες. Τα αλογονίδια του 

µολύβδου είναι αρκετά πτητικά ώστε να εξέλθουν από την εξάτµιση, αλλά 

συµπυκνώνονται σε σωµατίδια στην ατµόσφαιρα. Ο υδράργυρος είναι παρών στην 

ατµόσφαιρα µε τη µορφή οργανοµεταλλικών ενώσεων όπως οι (CH3)2Hg, 

(CH3)HgBr. Αλλά µέταλλα απαντούν µε την µορφή των οξειδίων τους όπως Fe3O4, 

V2O5, CaO. 

Η έκθεση στα µεταλλικά ιχνοστοιχεία µέσω της αναπνοής αιωρούµενων 

σωµατιδίων σε αστικές περιοχές αναπτυγµένων χωρών θεωρείται ότι είναι ανεπαρκής 

ώστε να έχει τοξική επίδραση στον άνθρωπο. Όµως, έχει αποδειχθεί ότι κάποια 

στοιχεία µετάπτωσης και συγκεκριµένα ο σίδηρος είναι δυνατό να έχουν αρνητικά 

αποτελέσµατα µέσω µη-συνήθων µηχανισµών, όπως η συµβολή στην παραγωγή 

ριζών υδροξυλίου µέσω της αντίδρασης Fenton. 

Με την εξαίρεση µετάλλων όπως ο µόλυβδος, του οποίου η κύρια πηγή είναι η 

κυκλοφορία οχηµάτων η οποία οδηγεί στην ευρεία διασπορά του στον αέρα µιας 

πόλης, τα άλλα µεταλλικά ιχνοστοιχεία προέρχονται κυρίως από βιοµηχανικές 

διαδικασίες και συνεπώς η κατανοµή τους στον χώρο είναι ανοµοιόµορφη. 
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10. Ισχυρά οξέα 

Ο σχηµατισµός θειικών και νιτρικών στην ατµόσφαιρα από την οξείδωση των 

SO2 και ΝΟ2, γίνεται αρχικά υπό τη µορφή των ισχυρών τους οξέων HNO3 και 

Η2SO4, αντίστοιχα. Το νιτρικό οξύ λόγω της µεγάλης του πτητικότητας, µπορεί να 

ενσωµατωθεί στα αιωρούµενα σωµατίδια µόνο µέσω της απώλειας της οξύτητάς του, 

είτε µέσω της αντίδρασης του µε το υδροχλωρικό οξύ, είτε µέσω της εξουδετέρωσης 

του από την αµµωνία. Αντιθέτως, το θειικό οξύ, είναι µη πτητικό και µόλις 

σχηµατιστεί ενσωµατώνεται κατ’ ευθείαν στα σωµατίδια, όπου κατόπιν µόνο 

εξουδετερώνεται από την αµµωνία της ατµόσφαιρας. Συνεπώς, σε περιβάλλον µε 

χαµηλές συγκεντρώσεις ατµοσφαιρικής αµµωνίας, τα αιωρούµενα σωµατίδια έχουν 

ένα σηµαντικό περιεχόµενο ισχυρού οξέος το οποίο και αντικατοπτρίζει το µη 

εξουδετερωµένο ή µερικά εξουδετερωµένο θειικό οξύ. Ορισµένες παλαιότερες 

µελέτες υποστήριξαν σθεναρά ότι το περιεχόµενο ισχυρού οξέος είναι υπαίτιο για την 

τοξική δράση των σωµατιδίων. 

 

3.3. Φυσικές ιδιότητες των σωµατιδίων που εξαρτώνται από το µέγεθός τους 

Οι περισσότερες από τις φυσικές ιδιότητες των αιωρούµενων σωµατιδίων (π.χ. όγκος, 

επιφάνεια, ταχύτητα πτώσης, διάχυση Brown, κ.ά.) αποτελούν συνάρτηση του µεγέθους 

τους. Αµέσως παρακάτω γίνεται αναφορά σε τρεις φυσικές ιδιότητες οι οποίες εξαρτώνται 

άµεσα από το µέγεθος των αιωρούµενων σωµατιδίων. 

 

 Ταχύτητα πτώσης 

Η ταχύτητα πτώσης των αιωρούµενων σωµατιδίων περιγράφεται από το νόµο του 

Stokes, ο οποίος ισχύει για σωµατίδια µε διάµετρο µεγαλύτερη από την ελεύθερη διαδροµή 

των αερίων. Σύµφωνα µε το νόµο του Stokes, η οριακή ταχύτητα πτώσης των σωµατιδίων 

στον αέρα είναι ανάλογη του τετραγώνου της ακτίνας τους: 

( )
n

rddgU
2'

9
2 −

−=ορ  

όπου  g = επιτάχυνση της βαρύτητας 

d = πυκνότητα του σωµατιδίου 

d' = πυκνότητα του µέσου πτώσης (ατµόσφαιρα) 

n = συντελεστής ιξώδους του µέσου πτώσης 

r = ισοδύναµη αεροδυναµική ακτίνα του σωµατιδίου 
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Σχήµα 3.2: Ταχύτητα πτώσης σωµατιδίων συναρτήσει της διαµέτρου τους (0°C, 760 mmHg). 

 

Στο Σχήµα 3.2 δίνεται η ταχύτητα πτώσης των σωµατιδίων διαφόρων διαµέτρων σε 

σταθερές ατµοσφαιρικές συνθήκες. Παρατηρούµε ότι τα αιωρούµενα σωµατίδια µε διάµετρο 

≥ 10 µm έχουν σηµαντική ταχύτητα πτώσης σε σταθερές ατµοσφαιρικές συνθήκες. Τα 

σωµατίδια αυτά αποτελούν ένα ξεχωριστό κλάσµα που ονοµάζεται πίπτουσα σκόνη (dust 

fall) ή ξηρή απόθεση (dry deposition). Τα σωµατίδια µε διάµετρο < 10 µm έχουν πολύ 

µικρή ταχύτητα πτώσης µε αποτέλεσµα να παραµένουν εν αιωρήσει στην ατµόσφαιρα για 

µεγάλο χρονικό διάστηµα. 

 

 Προσρόφηση 

Η σωµατιδιακή ύλη που αιωρείται στην ατµόσφαιρα έχει πολύ µεγάλη ενεργό 

επιφάνεια ανά µονάδα µάζας, εξαιτίας του µικρού µεγέθους της πλειονότητας των 

σωµατιδίων. Η επιφάνεια αυτή υπολογίζεται σε 106 m2/g σε σύγκριση µε 500-2000 m2/g που 

έχει ο ενεργός άνθρακας. Τόσο µεγάλη επιφάνεια ευνοεί την προσρόφηση µορίων από την 

αέρια φάση, ιδιαίτερα για συστατικά µε χαµηλή πτητικότητα. Γενικά, µία ουσία µε τάση 

ατµών < 0,1 mmHg στους 25°C προσροφάται ισχυρά στα ατµοσφαιρικά σωµατίδια. Αυτό 

σηµαίνει ότι και τα µέταλλα που εξατµίζονται από ηφαιστειακές ή βιολογικές διεργασίες 

καταλήγουν στα αεροζόλ. Επίσης, ηµιπτητικές οργανικές ενώσεις (πολυκυκλικοί αρωµατικοί 

υδρογονάνθρακες, οργανοχλωριωµένες ενώσεις, κ.ά.) προσροφώνται σε µεγάλο βαθµό στα 
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αιωρούµενα σωµατίδια. Η προσρόφηση τοξικών ουσιών στα αιωρούµενα σωµατίδια 

αυξάνει την επικινδυνότητα τους. 

 

 Οπτική συµπεριφορά 

Τα αιωρούµενα σωµατίδια της ατµόσφαιρας αποτελούν την κύρια αιτία µείωσης της 

ορατότητας σε πολλές περιοχές. Όταν το φως προσπίπτει στα σωµατίδια, συµβαίνουν δύο 

διαφορετικά φαινόµενα: σκεδασµός, δηλαδή επανεκποµπή του φωτός προς όλες τις κατευ-

θύνσεις και απορρόφηση µε µετατροπή της απορροφούµενης ενέργειας σε θερµότητα ή 

χηµική ενέργεια. Ο σκεδασµός και η απορρόφηση φωτός από ένα µέσο εκφράζεται από το 

δείκτη διάθλασης.  

Τόσο ο σκεδασµός, όσο και η απορρόφηση του φωτός είναι συνάρτηση της σύστασης, 

της συγκέντρωσης και του µεγέθους των σωµατιδίων. Η µεγαλύτερη µείωση της 

ορατότητας οφείλεται στο σκεδασµό του φωτός από σωµατίδια µε µέγεθος στην περιοχή 

του ορατού φωτός (400-800 nm). Στον Πίνακα 3.1 δίνεται η ορατότητα σε σχέση µε τη 

συγκέντρωση των αιωρούµενων σωµατιδίων της ατµόσφαιρας. 

 

Πινάκας 3.1: Ορατότητα σε σχέση µε τη συγκέντρωση των σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα. 
 

Περιοχή Αιωρούµενα σωµατίδια (µg/m3) Ορατότητα (km) 
Ύπαιθρος 30 40 
Προάστια 100 12 
Κέντρο Πόλης 200 6 
Βιοµηχανική Περιοχή 700 1,6 

 

 

3.4. Κατάταξη των αιωρούµενων σωµατιδίων µε κριτήριο τον τρόπο 

σχηµατισµού 

Η σωµατιδιακή ύλη (PM ή Particulate Matter) είναι ένα απανταχού παρών 

ιχνοσυστατικό της κατώτερης ατµόσφαιρας και δεν περιορίζεται στην περιοχή την 

εφαπτόµενη της γης όπου υπάρχει η πλειοψηφία των πηγών ρύπανσης, καθώς αέρια 

ρεύµατα µεταφέρουν τα σωµατίδια και στην ανώτερη τροπόσφαιρα Μερικά από τα 

αιωρούµενα στερεά σωµατίδια είναι αρκετά µικρά και σκοτεινόχρωµα µε 

αποτέλεσµα να είναι εύκολο να τα δει το ανθρώπινο µάτι, όπως η αιθάλη ή ο καπνός. 

Άλλα σωµατίδια είναι τόσο µικρά ώστε να ανιχνεύονται µόνο µε τη βοήθεια ενός 

µικροσκοπίου. Εξαιτίας του γεγονότος ότι τα αιωρούµενα σωµατίδια εκπέµπονται 

από µια ποικιλία κινητών και ακίνητων πηγών, η φυσική και χηµική τους σύσταση 
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ποικίλει ευρέως. Σε µια προσπάθεια ταξινόµησης των σωµατιδιακών ρυπαντών, είναι 

δυνατόν να τους διακρίνουµε σε δύο γενικές οµάδες βάσει του τρόπου σχηµατισµού 

τους: 

 

 Πρωτογενή σωµατίδια 

Πρωτογενή σωµατίδια είναι αυτά τα οποία εκπέµπονται άµεσα από τις 

αναγνωρισµένες πήγες. Οι ατµοσφαιρικές συγκεντρώσεις τους είναι στην γενική 

περίπτωση ανάλογες προς τις εκπεµπόµενες ποσότητες και µε τη σηµερινή 

τεχνολογία είναι δυνατός ο καθορισµός του είδους και της ποσότητας των 

πρωτογενών ρυπαντών που εκπέµπονται από κάθε πηγή, ενώ υπάρχει και αρκετή 

πληροφορία σχετικά µε τις φυσικές και χηµικές τους ιδιότητες. Εν’ τούτοις, δεν είναι 

δυνατή καµία πρόβλεψη των τελικών επιπτώσεων µε ικανοποιητική βεβαιότητα από 

τις παραπάνω πληροφορίες µόνο και αυτό γιατί ένα πλήθος διεργασιών επενεργούν 

επί των σωµατιδίων µέσα στο δυναµικό φυσικό ατµοσφαιρικό σύστηµα. . 

Μια κατηγορία πρωτογενών σωµατιδίων είναι τα προερχόµενα από την θραύση 

µεγαλύτερων µαζών και την επαναιώρηση των θραυσµάτων από τον αέρα. Η κύρια 

µάζα αυτών των πρωτογενών σωµατιδίων αποτελείται από σωµατίδια µεγέθους 

µεγαλύτερου από 1 µm, όµως η κατ’ αριθµό κατανοµή τους παρουσιάζει µέγιστο 

στην περιοχή 0,1-1 µm. 

Αυτή η κατηγορία σωµατιδίων υπόκειται σε ελάχιστες διαδικασίες 

µετασχηµατισµού µετά την εκποµπή τους. Λόγω του µεγάλου τους σχετικά µεγέθους 

δεν συσσωµατώνονται µεταξύ τους εύκολα, αλλά αναµιγνύονται µε αλλά 

ατµοσφαιρικά συστατικά µέσω διαδικασιών µεταφοράς µάζας στην αέρια φάση. 

Μια ιδιαίτερα σηµαντική κατηγορία πρωτογενών σωµατιδίων είναι τα σωµατίδια 

στοιχειακού άνθρακα που σχηµατίζονται από διαδικασίες καύσης. Αρχικά έχουν 

µέγεθος 5-20 nm αλλά συσσωµατώνονται γρήγορα προς σχηµατισµό µεγαλύτερων 

µαζών. Κατόπιν µεταπίπτουν σε πιο σύνθετες µορφές, µεγέθους πολλών δεκάδων nm, 

µε την επίδραση τριχοειδών δυνάµεων από ατµούς που συµπυκνώνονται επί αυτών.  

 

 ∆ευτερογενή σωµατίδια 

∆ευτερογενή σωµατίδια ονοµάζονται αυτά τα οποία σχηµατίζονται στην 

ατµόσφαιρα, από µετατροπή αερίων, άµεσα εκπεµπόµενων από πηγές. Κύριες 

πρόδροµες ενώσεις για τα δευτερογενή σωµατίδια είναι το διοξείδιο του θείου, η 

αµµωνία και τα οξείδια του αζώτου. 
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Προϋπόθεση για την µετάπτωση µια αέριας ένωσης σε υγρή η στερεά µορφή είναι 

η συγκέντρωση της στην αέρια φάση να υπερβαίνει την τάση ατµών της. Αυτή η 

προϋπόθεση στην ατµόσφαιρα ικανοποιείται, κατά τις παρακάτω διαδικασίες: 

 Χηµικές αντιδράσεις που οδηγούν στην αύξηση της συγκέντρωσης αέριων 

ενώσεων µε χαµηλές τάσεις ατµών. Για παράδειγµα: NO2 + OH HNO3 

 Ελάττωση της θερµοκρασίας η οποία οδηγεί σε ελάττωση της τάσης ατµών. 

 Σχηµατισµός πολυδιεσπαρµένου αερολύµατος, οπότε η τάση ατµών των απλών 

ενώσεων πάνω από το αερόλυµα µειώνεται από την παρουσία άλλων ενώσεων 

στο αερόλυµα (Νόµος Raoult). 

Ακόµα αρκετές πτητικές οργανικές ενώσεις (VOC’s) µπορούν να 

µετασχηµατιστούν σε σωµατίδια. Η πλειοψηφία αυτών των µετατροπών είναι 

αποτέλεσµα έντονων φωτοχηµικών αντιδράσεων. 

Οι ατµοσφαιρικές συγκεντρώσεις των δευτερογενών σωµατιδίων δεν είναι κατ’ 

ανάγκη ανάλογες προς τις εκπεµπόµενες ποσότητες των πρόδροµων ενώσεων, καθώς 

η ελάττωση του ρυθµού σχηµατισµού µπορεί να καθορίζεται και από παράγοντες 

διαφορετικούς από την συγκέντρωση των αντιδρώντων ουσιών. Χαρακτηριστικό 

παράδειγµα είναι το δευτερογενές νιτρικό αµµώνιο, µια ασταθής ένωση, η ισορροπία 

της οποίας µε την αµµωνία και το νιτρικό οξύ επηρεάζεται από την θερµοκρασία και 

την σχετική υγρασία. 

Παρότι η σκόνη που επαναιωρείται από το έδαφος ανήκει στα πρωτογενή 

σωµατίδια, διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στο σχηµατισµό δευτερογενών 

σωµατιδίων. Για παράδειγµα το νιτρικό αµµώνιο που περιέχεται στα λιπάσµατα, είναι 

δυνατό να εξατµισθεί σε αµµωνία και νιτρικό οξύ, οπότε συµβάλλει στο σχηµατισµό 

δευτερογενών σωµατιδίων. Τα δευτερογενή σωµατίδια συνήθως σχηµατίζονται µέσα 

σε λίγες ώρες και το µέγεθος τους κυµαίνεται µεταξύ 0,1 και 1 µm. 

 

3.5. Κατάταξη των αιωρούµενων σωµατιδίων µε κριτήριο το µέγεθος 

Τα σωµατίδια έχουν διάφορα σχήµατα και συνεπώς είναι αδύνατη η έκφραση 

κοινής παραµέτρου µεγέθους, αφού 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. Καθώς το µέγεθος αυτό είναι µία έννοια συµβατική, 

υπάρχουν διαφορετικοί ορισµοί. Η ισοδύναµη διάµετρος ενός σωµατιδίου µπορεί να 

προσδιορισθεί γεωµετρικά (µε οπτική ή ηλεκτρονική µικροσκοπία) από τη σκέδαση 
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που προκαλεί στο φως και από τα φυσικά χαρακτηριστικά του όπως είναι η 

ηλεκτρική ευκινησία, η ταχύτητα εναπόθεσης και η αεροδυναµική του συµπεριφορά. 

Από τα παραπάνω, συνηθέστερο είναι να χρησιµοποιείται η φυσική συµπεριφορά 

του σωµατιδίου ως κριτήριο καθορισµού της ισοδύναµης διαµέτρου. Συγκεκριµένα, 

συνήθως χρησιµοποιείται η διάµετρος Stokes ή η αεροδυναµική διάµετρος.  

Σωµατίδια µε το ίδιο πρακτικό µέγεθος και σχήµα αλλά µε διαφορετικές 

πυκνότητες θα έχουν ίδιες διαµέτρους Stokes αλλά όχι τις ίδιες αεροδυναµικές 

διαµέτρους. Για σωµατίδια µεγαλύτερα από 0,5 µm 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. 

Η αιωρούµενη σωµατιδιακή ύλη, συντίθεται από σωµατίδια έντονα 

διαφοροποιηµένα ως προς το µέγεθος. Τα µικρότερα σε µέγεθος σωµατίδια έχουν 

µέγεθος κάτω από 5 nm σε διάµετρο και αποτελούνται µόνο από κάποιες δεκάδες 

µορίων. Αντιθέτως τα πιο µεγάλα σωµατίδια έχουν µέγεθος έως και 100 µm. 

Ολικά αιωρούµενα σωµατίδια (TSP) , είναι ο ορός που δόθηκε στο σύνολο των 

αιωρούµενων στερεών σωµατιδίων και σταγονιδίων. Τα TSP ποικίλουν γενικά σε 

µέγεθος από 0,01 µm έως και µερικές εκατοντάδες µm. Ωστόσο τα σωµατίδια εκείνα 

µε µέγεθος άνω των 50 µm έχουν την τάση να καθιζάνουν πολύ εύκολα. 

Τα ολικά αιωρούµενα σωµατίδια διακρίνονται σε δύο τύπους σωµατιδίων, τα 

οποία µε τη σειρά τους οµαδοποιούνται σε επιµέρους κλάσµατα: 

 

 Τα λεπτόκοκκα (fine mode) 
 

Λεπτόκοκκα καλούνται τα σωµατίδια µε µέγεθος αεροδυναµικής διαµέτρου µέχρι 

2,5 µm. Χωρίζονται µε τη σειρά τους σε δύο υποκατηγορίες: 

 

1. Υποκατηγορία πυρήνα (nucleation mode) 

Μέγεθος 0,01 έως 0,1 µm. Τα σωµατίδια αυτά προέρχονται άµεσα από πηγές 

καύσης ή είναι συµπυκνώµατα προϊόντων καύσης, έχουν µικρό χρόνο ζωής στην 

ατµόσφαιρα γιατί συσσωµατώνονται µεταξύ τους και σχηµατίζουν σωµατίδια 

µεγαλύτερης διαµέτρου. Το µέγεθος των δευτερογενών σωµατιδίων αυξάνεται επίσης 

καθώς λειτουργούν ως εστίες συµπύκνωσης άλλων αερίων συστατικών. 
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Καθώς τα σωµατίδια φθάνουν σε µια διάµετρο της τάξης των 60 nm η 

συµπύκνωση γίνεται ελεγχόµενη από τη διάχυση και επιβραδύνεται, ενώ η 

συσσωµάτωση η οποία είναι µια διεργασία δεύτερης τάξης τελικά σταµατά, καθώς ο 

αριθµός των σωµατιδίων µειώνεται. Εκτιµάται ότι η ανάπτυξη του µεγέθους των 

σωµατιδίων σε 0,1 nm, σε συνήθεις συνθήκες αστικής ρύπανσης, απαιτεί λιγότερο 

από µια µέρα. 

Η υποκατηγορία πυρήνα χωρίζεται στις επόµενες δύο οµάδες : 

 

 Μεταβατικά σωµατίδια πυρήνα (Aitken mode particles) 

Αντιπροσωπεύουν εκείνη την οµάδα των σωµατιδίων πυρήνα που παρουσιάζει 

τοπικό µέγιστο στην κατανοµή κατά πλήθος πάνω από τα 15 nm. 

 

 Υπερλεπτόκοκκα σωµατίδια πυρήνα (Ultra-fine Nuclei) 

Πρόκειται για τα υπόλοιπα σωµατίδια πυρήνα. Τα σωµατίδια αυτά παρουσιάζουν 

τοπικό µέγιστο στην κατανοµή κατά πλήθος κάτω από τα 15 nm.  

Τα πλέον λεπτόκοκκα σωµατίδια που έχουν κατασκευαστεί για ερευνητικούς 

σκοπούς έχουν µέγεθος περίπου 10 nm. Η διαδικασία παραγωγής τους περιλαµβάνει 

την θέρµανση ενός µετάλλου ή ενός άλατος ως το σηµείο εξάχνωσής του και εν 

συνεχεία την συµπύκνωση του ατµού, µε γρήγορη ψύξη, ώστε να επιτευχθεί η 

δηµιουργία πολλών µικρών, αντί λίγων µεγαλυτέρων σωµατιδίων. 

 

2. Υποκατηγορία συσσώρευσης (accumulation range) 

Μέγεθος 0,1 έως 2,5 µm. Τα σωµατίδια αυτά προέρχονται από συσσωµατώσεις 

µικρότερων σωµατιδίων (υποκατηγορίας πυρήνα) και από συµπυκνώσεις 

επιπρόσθετου υλικού στις συσσωµατώσεις αυτές. Μια άλλη διαδικασία σχηµατισµού 

των σωµατιδίων υποκατηγορίας συσσώρευσης, είναι οι χηµικές αντιδράσεις που 

γίνονται στα σύννεφα. Αυτές συνήθως αφορούν την οξείδωση αερίων ουσιών όπως 

το SO2, η οποία γίνεται στο υδατικό περιβάλλον των σταγόνων που σχηµατίζονται 

γύρω από τα µικρότερα σωµατίδια. Μετά την εξάτµιση της σταγόνας η µάζα του 

σωµατιδίου είναι αυξηµένη κατά το προϊόν της οξείδωσης. 

Με βάση τα παραπάνω, τα σωµατίδια της υποκατηγορίας συσσώρευσης 

χωρίζονται σε δύο οµάδες: 
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 Συµπυκνώµατα (condensation mode) 

Πρόκειται για τα µικρότερα σωµατίδια της υποκατηγορίας. Σχηµατίζονται από τη 

συσσωµάτωση µη υγροσκοπικών σωµατιδίων πυρήνα και παρουσιάζουν µέγιστο 

στην κατανοµή κατά µάζα περίπου στα 0,2 µm. 

 

 Σταγονίδια (droplet mode) 

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 επέρχεται ως αποτέλεσµα 

δηµιουργεί την οµάδα των σταγονιδίων, τα οποία παρουσιάζουν µέγιστο στην κατά 

µάζα κατανοµή στα 0,7 µm. 

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

απόθεση. Τα σωµατίδια υποκατηγορίας συσσώρευσης διαχέονται στην επιφάνεια της 

γης, µια διαδικασία που επιβραδύνεται καθώς το µέγεθος των σωµατιδίων αυξάνει. 

Όσον αφορά την υγρή απόθεση, µόνο αν τα σωµατίδια έχουν τις κατάλληλες 

υγροσκοπικές ιδιότητες µπορούν να αποµακρυνθούν ως βροχή. 

Συνεπώς η αποµάκρυνση τους από την ατµόσφαιρα είναι ιδιαίτερα δύσκολη, για 

αυτό και τα σωµατίδια συσσωρεύονται σε αυτή την κατηγορία µεγέθους. Τα 

σωµατίδια υποκατηγορίας συσσώρευσης έχουν χρόνο ζωής στην ατµόσφαιρα από 7 

έως 30 ηµέρες. 

 

 Τα χονδρόκοκκα (coarse mode) 

Χονδρόκοκκα καλούνται τα αιωρούµενα σωµατίδια που έχουν αεροδυναµική 

διάµετρο µεγαλύτερη των 2,5 µm. Παράγονται συνήθως µε µηχανικούς τρόπους. 

Στο περιβάλλον τα µεγαλύτερα σωµατίδια, για παράδειγµα εκείνα µε διάµετρο 10 

µm, είναι δυνατόν να µείνουν σε αιώρηση 10 µε 20 ώρες πριν την καθίζησή τους στο 

κάτω τµήµα της τροπόσφαιρας. Η µέση ταχύτητα του ανέµου είναι περίπου 7m/s, 

συνεπώς, τα σωµατίδια αυτά µπορούν να ταξιδέψουν έως 20 µε 30 χιλιόµετρα, ενώ τα 

µικρότερα σωµατίδια (διαµέτρου 0,1 έως 1 µm) µπορούν να αποµακρυνθούν έως και 

αρκετές εκατοντάδες χιλιόµετρα από το σηµείο εκποµπής τους. Ένα µικρό ποσοστό 

των αιωρούµενων σωµατιδίων µπορεί να φτάσει έως το άνω τµήµα της τροπόσφαιρας 

(περίπου 8 µε 15 χιλιόµετρα ύψος). Τα σωµατίδια αυτά µπορούν να µείνουν 

αιωρούµενα για µεγάλους χρόνους (έως και 1 έτος). 

 



ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΑ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΑ 
___________________________________________________________________________ 

 39

 

 

 
Σχήµα 3.3: Κατανοµή αιωρούµενων σωµατιδίων εξωτερικής ατµόσφαιρας κατά µέγεθος. 

 

 

 
Σχήµα 3.4: Χρόνος αιώρησης αιωρούµενων σωµατιδίων συναρτήσει της διαµέτρου τους σε 

µέγιστο υψόµετρο 100 m (στις περιπτώσεις ακίνητου και κινητού αέρα). 
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3.6. Κατάταξη των αιωρούµενων σωµατιδίων µε κριτήριο την ικανότητα 

διείσδυσης στον ανθρώπινο οργανισµό 

Η συµπεριφορά των σωµατιδίων µέσα στον ανθρώπινο οργανισµό είναι θέµα που 

έχει απασχολήσει έντονα την επιστηµονική κοινότητα και που ακόµη µελετάται. 

Ωστόσο τα µέχρι σήµερα συµπεράσµατα φαίνονται να εντοπίζονται στις εξής 

υποοµάδες των ολικών αιωρούµενων σωµατιδίων (TSP): 

 

 Στα εισπνεύσιµα σωµατίδια (insirable particles) 

Αυτό το κλάσµα των ολικών σωµατιδίων περιλαµβάνει σωµατίδια µε διαµέτρους 

µικρότερες από 10 µm. Τα µεγαλύτερα από αυτά αποτίθενται στη ρινική κοιλότητα, 

ενώ όσο µικραίνει η διάµετρός τους εισχωρούν βαθύτερα στους αεραγωγούς και τις 

κυψελίδες.  

 

 Στα θωρακικά σωµατίδια (thoracic particles) 

Θωρακικά σωµατίδια καλείται το κλάσµα των εισπνεύσιµων σωµατιδίων που 

καταφέρνουν να διαπερνούν το ανώτερο τµήµα της αναπνευστικής οδού 

(ρινοφάρυγγας). Θεωρείται ότι έχουν µέγεθος µικρότερο των 7 µm. 

 

 Στα αναπνεύσιµα σωµατίδια (respirable particles) 

Το κλάσµα µε µέγεθος αεροδυναµικής διαµέτρου έως περίπου 2,5 µm είναι το πιο 

σηµαντικό από άποψη επιπτώσεων στην ανθρώπινη υγεία. Τα σωµατίδια αυτά 

καταφέρνουν να διεισδύουν έως τα βάθη των πνευµόνων και γι’ αυτό καλούνται 

αναπνεύσιµα.  

 

Στο Σχήµα 3.6 δίνεται µια τυπική κατανοµή των αιωρούµενων σωµατιδίων σε 

εισπνεύσιµα, θωρακικά και αναπνεύσιµα, ανάλογα µε τη διάµετρό τους. Όπως 

φαίνεται, για σωµατίδια µε διάµετρο 10 µm, περίπου 80% της µάζας τους είναι 

εισπνεύσιµα, το 50% είναι θωρακικά, ενώ ελάχιστο ποσοστό είναι αναπνεύσιµο. 

Αντίθετα, σχεδόν 90% της µάζας των σωµατιδίων µε διάµετρο 2,5 µm είναι 

αναπνεύσιµο. 
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Σχήµα 3.5: ∆ιείσδυση σωµατιδίων στο αναπνευστικό σύστηµα. 

 

 

 
Σχήµα 3.6: Κατανοµή των αιωρούµενων σωµατιδίων σε εισπνεύσιµα, θωρακικά και 

 αναπνεύσιµα ανάλογα µε το µέγεθός τους. 
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3.7. Ορισµοί µετρούµενων σωµατιδιακών ρύπων 

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

χονδρόκοκκα και λεπτόκοκκα) και σε συσχέτιση µε τη διεισδυτικότητά τους στον 

ανθρώπινο οργανισµό (εισπνεύσιµα και αναπνεύσιµα), γίνεται η εισαγωγή δύο νέων 

ρυπαντικών παραµέτρων, των σωµατιδίων PM10 και των σωµατιδίων PM2,5. 

Θεωρείται γενικά ότι τα ΡΜ10 ταυτίζονται µε την κατηγορία των εισπνεύσιµων 

σωµατιδίων και έχουν διάµετρο έως 10 µm. Ωστόσο ο ορισµός αυτός δεν λαµβάνει 

υπ’ όψη του το γεγονός ότι είναι αδύνατον να κατασκευασθεί δειγµατολήπτης ικανός 

να λειτουργεί υπό µορφή βηµατικής συνάρτησης, οπότε να αποκλείει τη συλλογή των 

σωµατιδίων µε αεροδυναµική διάµετρο παραπλήσια της επιθυµητής, ώστε να 

µπορούµε να προσδιορίσουµε σωµατίδια µέχρι ή από µία διάµετρο και πέρα. Στην 

πράξη δηλαδή τα ΡΜ10 περιλαµβάνουν και ένα περιορισµένο αριθµό σωµατιδίων µε 

µέγεθος µεγαλύτερο από 10 µm. 

Στο Σχήµα 3.7 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 10 µm. 

 

 
Σχήµα 3.7: Κατανοµή αιωρούµενων σωµατιδίων κατά µέγεθος. 
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Για τον παραπάνω λόγο, ο αυστηρός ορισµός των PM10 όπως τον αναφέρει η Ε.Ε. 

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 PM2,5 ταυτίζονται µε την κατηγορία των αναπνεύσιµων σωµατιδίων και θεωρείται 

ότι έχουν διάµετρο έως και 2,5 µm. Ο αντίστοιχος ορισµός της Ε.Ε. για τα ΡΜ2,5 

είναι: 

 

“ΡΜ2,5 νοούνται τα σωµατίδια που διέρχονται δια στοµίου επιλεγέντος µεγέθους το 

οποίο συγκρατεί το 50% των σωµατιδίων αεροδυναµικής διαµέτρου 2,5µm”. 

 

3.8. Μηχανισµοί αποµάκρυνσης των αιωρούµενων σωµατιδίων 

Τα αιωρούµενα σωµατίδια υπόκεινται σε ένα πλήθος διεργασιών στην ατµόσφαιρα 

(Σχήµα 3.8): 

1. Τα µικρά σωµατίδια (d < 0,1 µm) υπόκεινται σε συγκρούσεις µε µόρια αερίων. Η 

κίνηση αυτή ονοµάζεται διάχυση Brown. Η ταχύτητα διάχυσης αυτών των µικρών 

σωµατιδίων είναι µεγάλη µε αποτέλεσµα να συσσωµατώνονται προς µεγαλύτερα 

σωµατίδια. 

2. Η προσρόφηση συστατικών από την αέρια φάση και η χηµική αντίδραση των 

σωµατιδίων µε ατµοσφαιρικά αέρια ή σωµατίδια προκαλεί αλλοίωση της αρχικής 

τους σύστασης. Η έκταση αυτής της ετερογενούς µετατροπής των σωµατιδίων δεν 

είναι πλήρως γνωστή. 

3. Τα σωµατίδια αποµακρύνονται µε ενσωµάτωση τους στις σταγόνες της βροχής. Η 

διεργασία αυτή µπορεί να λάβει χώρα είτε κατά το σχηµατισµό του σύννεφου της 

βροχής, είτε κατά την πτώση της βροχής. Πολύ µικρά σωµατίδια, συνήθως 

υγροσκοπικά, π.χ. NaCl ή (NH4)2SO4, δρουν ως πυρήνες συµπύκνωσης των 

υδρατµών. Έτσι, βοηθούν στη δηµιουργία σταγονιδίων σύννεφου. Τα σωµατίδια 

αυτά έχουν διάµετρο συνήθως 0,1-0,2 µm και ονοµάζονται πυρήνες συµπύκνωσης 

σύννεφου (cloud condensation nuclei, CCN). Η κατανόηση της ενεργοποίησης 

των αερολυµάτων σε σταγονίδια στα νέφη και ειδικότερα ο ρόλος των 

οργανικών ενώσεων σε αυτή τη διεργασία, είναι ένας τοµέας που συνεχώς 

εξελίσσεται. Ενώ µέχρι πριν από µερικά χρόνια θεωρούνταν ότι µόνο τα 
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ανόργανα άλατα αποτελούσαν το διαλυτό κλάσµα του αερολύµατος, είναι 

πλέον ξεκάθαρο ότι ένα µεγάλο κλάσµα οργανικών ενώσεων είναι 

υδατοδιαλυτό και επίσης υπάρχουν έµµεσα στοιχεία ότι αυτές οι ενώσεις 

συνεισφέρουν στην χηµική σύσταση CCN. Η προέλευση τους είναι φυσική ή 

ανθρωπογενής. Εργαστηριακές µελέτες έχουν δείξει ότι προϊόντα οξείδωσης 

από ενώσεις προερχόµενες από βιολογικές διεργασίες, όπως τα τερπένια, είναι 

ελάχιστα υγροσκοπικές. Παρόλα αυτά αν αναµιχθούν εσωτερικά µε 

σωµατίδια θειικού αµµωνίου, τα οργανικά αυτά παράγωγα δεν εµποδίζουν την 

αναρρόφηση νερού σχηµατίζοντας µια αδιαπέραστη µεµβράνη αλλά 

αναµιγνύονται οµογενώς µε το θειικό αµµώνιο στο σταγονίδιο. Η δηµιουργία 

µεµβρανών αναµένεται όταν οργανικά απορρυπαντικά αναµιγνύονται µε 

σταγονίδια διαλυµάτων. Απορρυπαντικά έχουν βρεθεί σε σταγονίδια οµίχλης 

µολυσµένων αέριων µαζών, ωστόσο η συνολική επιρροή τους στην 

ενεργοποίηση του αερολύµατος είναι σύνθετη. Μπορεί µε την παρουσία τους 

να ελαττώνεται η επιφανειακή τάση των σταγονιδίων και έτσι να ελαττώνεται 

και ο βαθµός υπερκορεσµού που απαιτείται για ενεργοποίηση, παράλληλα 

όµως µε την παρουσία τους ελαττώνουν τη µοριακότητα κατά βάρος εξαιτίας 

του µεγάλου τους µοριακού βάρους και εποµένως αυξάνουν τον βαθµό 

υπερκορεσµού που απαιτείται για την ενεργοποίηση του σταγονιδίου. Ένα 

επιπλέον χαρακτηριστικό που πρέπει να αναφερθεί είναι ότι εκτός από τους 

υδατικούς ατµούς, άλλοι διαλυτοί ατµοί µπορεί επίσης να συµπυκνωθούν 

κατά την διεργασία ενεργοποίησης ενισχύοντας την αναλογία διάλυσης και 

εποµένως µειώνοντας το απαιτούµενο βαθµό υπερκορεσµού. Με όλα αυτά τα 

στοιχεία γίνεται προφανές ότι η δηµιουργία σταγονιδίων εξαρτάται από τις 

φυσικές και χηµικές ιδιότητες των πρόδροµων αµιγών σωµατιδίων που 

εναλλακτικά καθορίζονται από τις διεργασίες που παρουσιάζονται στο Σχήµα 

3.9. Μετά το σχηµατισµό τους, οι σταγόνες της βροχής καθώς πέφτουν στο έδαφος 

παρασύρουν σηµαντικές ποσότητες ατµοσφαιρικών σωµατιδίων. Εκτιµάται ότι 70-

80% της µάζας των αεροζόλ που βρίσκονται κάτω από το σύννεφο βροχής, 

αποµακρύνεται µε τον τρόπο αυτό. 

4. Τα σωµατίδια αποµακρύνονται από την ατµόσφαιρα µε απόθεση µέσα από το 

οριακό στρώµα του αέρα στην επιφάνεια του εδάφους. Η ταχύτητα απόθεσης των 

σωµατιδίων µπορεί να περιγραφεί µε την ίδια εξίσωση που ισχύει για την ξηρή 



ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΑ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΑ 
___________________________________________________________________________ 

 45

απόθεση των αερίων (Κεφάλαιο 2.3). Η ταχύτητα απόθεσης των θειικών αεροζόλ 

είναι 0,1 cm/s. 

 

 
Σχήµα 3.8: ∆ιεργασίες στις οποίες υπόκεινται τα ατµοσφαιρικά σωµατίδια. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Βιβλιογραφικές αναφορές: [1], [3], [8], [14], [15], [16], [17], [19], [20], [21], [22], 

[23], [24], [25], [26], [27], [29], [30], [31], [32], [33], [57], [58], [61] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΠΗΓΕΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ ΤΩΝ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ 
ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ 

 
 

Οι πηγές της ατµοσφαιρικής ρύπανσης, η οποία συνδέεται µε αιωρούµενους 

σωµατιδιακούς ρυπαντές, είναι αρκετές και διακρίνονται σε δύο µεγάλες κατηγόριες: 

α) τις φυσικές και β) τις ανθρωπογενείς. Αµέσως παρακάτω ακολουθεί η ανάλυση 

των δύο αυτών κατηγοριών προέλευσης των αιωρούµενων σωµατιδίων. 

 

4.1. Φυσικές πηγές 

Στην κατηγορία των φυσικών πηγών αναλυτικά ανήκουν: 

 
 Μεταφορά σωµατιδίων σε µεγάλες αποστάσεις 

Τα αέρια ρεύµατα που παρασύρουν αιωρούµενα σωµατίδια από την έρηµο της 

Σαχάρας έχει εκτιµηθεί ότι µεταφέρουν 150 εκ. τόνους σκόνης ετησίως προς το 

βόρειο ηµισφαίριο. Με τον ίδιο τρόπο εκτιµάται ότι µεταφέρονται 3,9 εκ. τόνοι 

σωµατιδίων, τα οποία τελικά γίνονται εµφανή ως κόκκινη βροχή, από την έρηµο της 

Σαχάρας προς τη βορειοδυτική περιοχή της Μεσογείου, ετησίως. Αν και ο κύριος 

όγκος των προερχόµενων από τη Σαχάρα σωµατιδίων διοχετεύεται προς τη περιοχή 

της Μεσογείου, τέτοια σωµατίδια µεταφέρονται επίσης προς τη βόρεια Ευρώπη και 

προς άλλες περιοχές, όπως την Αµερικανική ήπειρο. 

Το φαινόµενο αυτό σχετίζεται άµεσα µε τις ανεµοθύελλες στις ερήµους που είναι 

συνηθισµένες κατά την διάρκεια περιόδων µε ισχυρούς ανέµους. Ωστόσο, το ίδιο 

παρατηρείται και σε άλλες περιοχές της υφηλίου. Η ένταση του φαινοµένου γενικά 

µειώνεται όσο η υγρασία του εδάφους αυξάνεται και όσο περισσότερο καλύπτεται η 

επιφάνεια του από βλάστηση. Εκτιµάται ότι κάθε χρόνο η συνολική συνεισφορά του 

φαινοµένου στα αιωρούµενα σωµατίδια του βόρειου ηµισφαιρίου είναι 300 

εκατοµµύρια τόνοι. 

Τα σωµατίδια που µεταφέρονται από τη Σαχάρα είναι συνήθως χονδρόκοκκα και 

συχνά έχοντας µικρό χρόνο ζωής µπορούν να µετατοπισθούν σε σχετικά µικρές 

ακτίνες. Όµως η ανίχνευση τους από την βόρεια Αφρική σε χώρες της βόρειας 

Ευρώπης αποδεικνύει ότι αυτός ο περιορισµός δεν ισχύει πάντα. 

Η σύσταση των σωµατιδίων που προέρχονται από τη Σαχάρα, εµφανίζει υψηλή 

περιεκτικότητα σε ασβεστίτη, µε κάποιες ποσότητες γύψου, αργιλικών υλικών και 

µετάλλων. 
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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 αυτή 

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 50 µm. 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 : 

 τη σκόνη που µεταφέρεται πάνω στα ελαστικά των οχηµάτων 

 τη σκόνη που καθιζάνει από την ατµόσφαιρα 

 τη φθορά της επιφάνειας του ίδιου του δρόµου 

 τη σταδιακή αποσάθρωση τµηµάτων των οχηµάτων ιδιαίτερα των ελαστικών 

Καθώς η σκόνη αυτή επικάθεται επάνω σε επιφάνειες όπου και ξηραίνεται 

εύκολα, είναι εκτεθειµένη στους αέριους στροβιλισµούς που δηµιουργεί το πέρασµα 

των οχηµάτων. Με τον τρόπο αυτό υπάρχει πάντα µία εν δυνάµει πηγή αιωρούµενων 

σωµατιδίων. Η ποσότητα των σωµατιδίων που µεταφέρονται στην ατµόσφαιρα είναι 

εξαιρετικά δύσκολο να προβλεφθεί ή µετρηθεί καθώς εξαρτάται έντονα από 

παράγοντες όπως : 

 το φορτίο των σωµατιδίων που επικάθονται στην επιφάνεια 

 το χρόνο ξήρανσης που προηγείται της επαναιώρησης 

 την ταχύτητα των κινούµενων οχηµάτων 

Ο ρυθµός εκποµπής αιωρούµενων σωµατιδίων PM10 στην Καλιφόρνια για το 

1995 (όπως εκτιµήθηκε στα πλαίσια της ολοκληρωµένης ερευνάς για την 

παρακολούθηση των επιπέδων PM10 και PM2.5 στην ατµόσφαιρα), από την 

επαναιώρηση σκόνης από τους δρόµους, είναι 12,9 ton/ηµέρα για 

ασφαλτοστρωµένους δρόµους και 21,0 ton/ηµέρα για µη ασφαλτοστρωµένους 
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δρόµους. Η αντίστοιχη τιµή για την αεροµεταφερόµενη σκόνη είναι 7,6 ton/ηµέρα. Η 

κατανοµή κατά µέγεθος και η χηµική σύσταση των αιωρούµενων σωµατιδίων στις 

αστικές περιοχές δίνουν µια ξεκάθαρη ένδειξη ότι αυτή η πηγή συνεισφέρει 

σηµαντικά στο φορτίο σε αιωρούµενα σωµατίδια στις πόλεις. 

 

 Υδρόλυµα θαλάσσης 

Η θραύση των κυµάτων στην 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 

20 µm, φθάνουν σε ύψος 500 m πάνω από τις θαλάσσιες περιοχές και µεταφέρονται 

από τους άνεµους µέχρι και 1500 km. 

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), 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. 

 

 Ηφαιστειακή δραστηριότητα και εκρήξεις 

Η ηφαιστειακή δραστηριότητα λαµβάνει ακόµη χώρα σε κάποιες νησιωτικές 

περιοχές της Ευρώπης όπως είναι οι Κανάριοι Νήσοι 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 µια συγκεντρωµένη πηγή όλων των 

ατµοσφαιρικών ρύπων και ιδιαίτερα των σωµατιδίων. Για παράδειγµα η έκρηξη του 
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ηφαιστείου της Αγίας Ελένης 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 στην Βόρεια Αµερική. Το µέγεθος των εκπεµπόµενων σωµατιδίων 

κυµάνθηκε από στέρεα σώµατα, ορατά µε το γυµνό µάτι, έως και υπερλεπτόκοκκα 

σωµατίδια διαµέτρου 0,001 µm. 

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 650 km 

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. 

 

 Οι τυχαίες πυρκαγιές 

Οι πυρκαγιές µεγάλων δασών ή θαµνωδών περιοχών, θεωρούνται φυσικές πήγες 

ρύπανσης ακόµα και εάν έχουν προκληθεί από ανθρώπινες δραστηριότητες ή 

αµέλειες. Μεγάλες και ανεξέλεγκτες φωτιές σε δασικές περιοχές εκπέµπουν 

ανυπολόγιστες ποσότητες σε µορφή καπνού, τέφρας και άλλων αέριων ρυπαντών. 

Τα περισσότερα από αυτά τα σωµατίδια του καπνού είναι υδρογονάνθρακες και 

ρητίνες τα οποία έχουν συνήθως µια διάµετρο περίπου 0,075 µm και είναι 

εσπνεύσιµα. Το µικρό µέγεθος τους επιτρέπει να εισέρχονται στα κτίρια σαν τα 

αέρια. Η διάφορα µε τα αέρια είναι ότι τα σωµατίδια του καπνού έχουν µια µεγάλη 

κολλητική δύναµη και βρίσκονται αποτιθέµενα σε επιφάνειες. Το υπόλοιπο στέρεο 

υλικό το οποίο παραµένει από τις καύσεις των πυρκαγιών είναι η τεφρά η οποία 

παραµένει όταν ένα καύσιµο οξειδώνεται πλήρως. 
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4.2. Ανθρωπογενείς πηγές 

Οι ανθρωπογενείς πηγές επιµερίζονται σε τρεις µεγάλες κατηγορίες: τα οχήµατα, 

τις βιοµηχανίες, τις οικιακές και τις αστικές δραστηριότητες. Αµέσως παρακάτω 

γίνεται µια εκτενέστερη ανάλυση των ανθρωπογενών πηγών ρύπανσης οι οποίες 

συνδέονται µε αιωρούµενα σωµατίδια. Αναλυτικά: 

 

 Εκποµπές από τα 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. 

Οι εκποµπές σωµατιδίων από τους κινητήρες ντίζελ είναι πολύ µεγαλύτερες σε σχέση 

µε τους βενζινοκινητήρες, κάτι που είναι σύµφωνο µε τη γενική αρχή, ότι όσο 

βαρύτερο είναι το κλάσµα πετρελαίου που καίγεται, τόσο µεγαλύτερη είναι η 

παραγωγή σωµατιδίων. Βέβαια, δεν είναι δυνατό να αγνοηθεί η εκποµπή σηµαντικών 

ποσοτήτων σωµατιδίων από βενζινοκινητήρες και ιδιαίτερα από µη καταλυτικά 

οχήµατα. 

Η χρήση του ντίζελ ως καυσίµου γίνεται κυρίως από επαγγελµατικά αυτοκίνητα, 

φορτηγά, λεωφορεία και αγοραία οχήµατα, αλλά και σε ορισµένες χώρες και από 

ιδιωτικής χρήσης αυτοκίνητα. ∆ευτερεύουσες εστίες εκποµπής σωµατιδίων, που 

εντάσσονται σε αυτήν την κατηγορία είναι τα µηχανήµατα βαρέως έργου που 

χρησιµοποιούνται στις βιοµηχανίες, οι αµαξοστοιχίες αλλά και τα πλοία, τα οποία 

επιβαρύνουν την ατµόσφαιρα πάνω από λιµάνια και ωκεανούς. 

Οι εκποµπές από µηχανές ντίζελ περιέχουν κυρίως αιθάλη, πτητικές οργανικές 

ενώσεις και µερικά θειικά από το θείο που περιέχει το καύσιµο. Ο σχηµατισµός 

αιθάλης, σε κινητήρες εσωτερικής καύσης, γίνεται στο πρώτο στάδιο της καύσης 

όταν υπάρχει φλόγα διάχυσης. Στην περίοδο αυτή, η φλόγα είναι πολύ φωτεινή, 

ένδειξη ύπαρξης ελευθέρου άνθρακα. Ένα πολύ µικρό µέρος του άνθρακα αυτού δεν 

προλαβαίνει να καεί, σχηµατίζοντας έτσι αιθάλη, µέσω πολύπλοκων διεργασιών 

πυρόλυσης, πολυµερισµού και µερικής οξείδωσης. Τα σωµατίδια σχηµατίζονται από 

οργανικά και ανόργανα υλικά που εισέρχονται στον κινητήρα µε το καύσιµο και τον 

αέρα. Τα πολύ µικρά σωµατίδια αιθάλης, που δηµιουργούνται κατά την καύση, 

λειτουργούν ως πυρήνες συσσωµάτωσης, δηµιουργώντας έτσι τα σωµατίδια που 

εκπέµπονται στην ατµόσφαιρα. 

Η φύση του άνθρακα που δηµιουργείται είναι πολύπλοκη και περιλαµβάνει 

διάφορες δοµές. Σηµαντικό ρόλο στο σχηµατισµό και την ανάπτυξη των σωµατιδίων 
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παίζουν οι αντιδράσεις πυρόλυσης. Σε υψηλές θερµοκρασίες ευνοούνται οι 

αφυδρογόνωση και η διάσπαση των µορίων (ενδόθερµες δράσεις). Σε χαµηλότερες 

θερµοκρασίες ευνοούνται ο πολυµερισµός και η συµπύκνωση (εξώθερµες δράσεις). 

Μέσα στον κινητήρα συντελείται ο µετασχηµατισµός ενός µορίου µε 10-20 άτοµα 

C σε σωµατίδια αιθάλης µε 105 άτοµα C. Η όλη διεργασία πρέπει να περιλάβει τόσο 

τις αντιδράσεις αφυδρογόνωσης, όσο και τις αντιδράσεις πολυµερισµού. Ο ρυθµός 

των αντιδράσεων πυρόλυσης και πολυµερισµού είναι διαφορετικός για τους 

παραφινικούς και τους αρωµατικούς υδρογονάνθρακες. Οι παραφινικοί H/C 

διασπώνται σε ενώσεις ενός ή δύο ατόµων άνθρακα στους 450°C. Οι αντιδράσεις 

κυκλοποίησης και πολυµερισµού αρχίζουν από τους 600°C. Οι αρωµατικοί 

υδρογονάνθρακες δεν υφίστανται διάσπαση αλλά απ΄ ευθείας πολυµερισµό και 

συµπύκνωση. 

Οι κύριες φάσεις σχηµατισµού της αιθάλης είναι τρεις: Ο σχηµατισµός των 

µικρών πυρήνων, η αρχική συσσωµάτωση και αύξηση µεγέθους, και τέλος η 

δηµιουργία των ακόµα µεγαλύτερων αδροµερών. Οι σχετικά χαµηλές θερµοκρασίες 

που παρατηρούνται σε φλόγες διάχυσης, προωθούν τις αντιδράσεις πολυµερισµού και 

συµπύκνωσης, πριν τη φάση της αφυδρογόνωσης. 

Κάτω από αυτές τις συνθήκες, αρωµατικοί και πολυκυκλικοί υδρογονάνθρακες 

λειτουργούν ως αρχικοί πυρήνες. Οι υψηλές θερµοκρασίες που επικρατούν σε 

προαναµειγµένες φλόγες και φλόγες τυρβώδους διάχυσης, προωθούν αντιδράσεις 

πυρόλυσης και διάσπασης µορίων. Ενδιάµεσο προϊόν αυτών των δράσεων είναι το 

ακετυλένιο. Οι πυρήνες συσσωµάτωσης αυξάνουν ταχύτερα σε αυτές τις 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. Μέρος του σχηµατιζόµενου άνθρακα καίγεται και ο τελικός ρυθµός 

εκποµπής αιθάλης είναι ανάλογος της διαφοράς του ρυθµού παραγωγής σωµατιδίων 

και του ρυθµού καύσης τους. 

Ο καπνός που εκπέµπεται από τους κινητήρες ντίζελ ανάλογα µε το χρώµα του 

µπορεί να χαρακτηριστεί ως µαύρος, λευκός, γκρίζος ή µπλε. Ο λευκός και ο γκρίζος 

καπνός αποτελεί το µη αναφλέξµο υπόλειµµα των σταγόνων του καυσίµου. Η 

παρουσία µπλε καπνού είναι ενδεικτική της εκποµπής άκαυστων σταγονιδίων 

καυσίµου ή σταγονιδίων λιπαντικού και συνήθως υποδεικνύει την ανάγκη 

συντήρησης του κινητήρα. 
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Ο χρονισµός ψεκασµού του καυσίµου, η καλή εκνέφωση του καυσίµου, η καλή 

ανάµειξη µε τον αέρα, η πίεση ψεκασµού και η γεωµετρία του θαλάµου καύσης είναι 

παράγοντες που επηρεάζουν το σχηµατισµό αιθάλης. 

Η αυτανάφλεξη του ντίζελ κατά την συµπίεση του εξαρτάται από τους ρυθµούς 

διάχυσης του αέρα προς τη ζώνη των σταγονιδίων καυσίµου και των ατµών του 

καυσίµου µακριά από τα σταγονίδια. Συνεπώς, ο σχηµατισµός καπνού είναι δυνατό 

να ελαττωθεί µε την ελάττωση του χρόνου, κατά τον οποίο η ανάφλεξη γίνεται στη 

φάση διάχυσης. Αυτό επιτυγχάνεται µε αύξηση του στροβιλισµού του καυσίµου µέσα 

στον κύλινδρο, η οποία οδηγεί σε καλύτερη ανάµειξη, σε ταχύτερη ανάφλεξη και σε 

παραγωγή ενός λεπτότερου σπρέι από σταγόνες καυσίµου, το οποίο ενισχύει το 

ρυθµό ατµοποίησης του. 

Ο περιορισµός των εκποµπών σωµατιδίων από κινητήρες ντίζελ είναι δυνατός και 

µε την αλλαγή του σχεδιασµού του θαλάµου καύσης. Στους κινητήρες έµµεσου 

ψεκασµού το καύσιµο ψεκάζεται σε έναν προθάλαµο, όπου στροβιλίζεται και 

αναµιγνύεται µε τον θερµό συµπιεσµένο αέρα και κατόπιν εισέρχεται στο θάλαµο 

καύσης. Το µειονέκτηµα των κινητήρων έµµεσου ψεκασµού, σε σχέση µε τους 

κινητήρες άµεσου ψεκασµού, είναι η απόδοση µικρότερης ισχύος για το ίδιο µέγεθος 

κινητήρα. 

Η χρήση καταλυτών αντίστοιχων µε αυτούς που χρησιµοποιούνται στους 

βενζινοκινητήρες, αποτελεί µια 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, είναι ενδεχόµενη η αστοχία ενός 

καταλυτικού συστήµατος, λόγω της παρουσίας σωµατιδίων στα καυσαέρια και λόγω 

της περιεκτικότητας του καυσίµου σε θείο. Το θείο οξειδώνεται σε τριοξείδιο του 

θείου και σε θειικό οξύ, οδηγώντας σε όξινες εκποµπές, αλλά και σε σχηµατισµό 

θειικών σωµατιδίων. Αυτό το φαινόµενο µπορεί να οδηγήσει σε αύξηση των 

σωµατιδιακών εκποµπών στην περίπτωση που η περιεκτικότητα του καύσιµου σε 

θείο είναι άνω του 0,2% κ.β.. Το πρόβληµα αντιµετωπίζεται µε διατήρηση υψηλής 

θερµοκρασίας στον καταλύτη, όπου δεν ευνοείται η µετατροπή του SO2 σε SO3 και 

µε χρήση ντίζελ χαµηλής περιεκτικότητας σε θείο. 

Η περιεκτικότητα ενός καυσίµου σε θείο επηρεάζει σηµαντικά τις σωµατιδιακές 

εκποµπές, λόγω της µετατροπής του σε θειικά άλατα. Η ισχύουσα προδιαγραφή των 

500 ppm έχει συµβάλλει σηµαντικά στη µείωση των εκποµπών σωµατιδίων. Πρέπει 
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να σηµειωθεί ότι η µείωση των σωµατιδιακών εκποµπών από κινητήρες ντίζελ δεν 

είναι εύκολη, καθώς οι συνθήκες που ευνοούν τη µείωση των εκποµπών σωµατιδίων, 

αυξάνουν την παραγωγή οξειδίων του αζώτου. 

 

 Εκποµπές από βιοµηχανίες 

 

1. Εκποµπές από διαδικασίες καύσης για παραγωγή ενέργειας 

Ανθρακούχα ορυκτά (κάρβουνο) 

Τα ανθρακούχα ορυκτά που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή ενέργειας είναι, 

κατά φθίνουσα σειρά θερµογόνου δύναµης, ο ανθρακίτης, οι πισσούχοι (bituminous) 

και υποπισσούχοι (subbituminous) άνθρακες, ο λιγνίτης και η τύρφη. Η χρήση τους 

είναι διαδεδοµένη σε λιγότερο ανεπτυγµένες χώρες, που διαθέτουν αποθέµατα 

πρώτων υλών. Στην Ελλάδα η καύση λιγνίτη αποδίδει άνω του 90% του ηλεκτρικού 

ενεργειακού δυναµικού της χώρας. 

Η ατελής καύση των ανθρακούχων ορυκτών οδηγεί σε εκποµπή σωµατιδίων 

αιθάλης. Σε µονάδες, όπου η εισαγωγή του κάρβουνου στις καµίνους γίνεται σε 

κονιορτοποιηµένη µορφή, η καύση του είναι σχεδόν πλήρης. Συνεπώς, τα 

παραγόµενα σωµατίδια συνίστανται κυρίως από την ανόργανη υπολειµµατική τέφρα. 

Κύρια συστατικά της ιπτάµενης τέφρας είναι τα SiO2 (10-70%), Al2O3 (8-38%), 

Fe2O3 (2-50%), CaO (0,5-50%), MgO (0,3-8%), Na2O (0,1-3%), K2O (0,1-3%), TiO2 

(0,4-4%). Η µέση διάµετρος (υπολογισµένη µε βάση την κατά µάζα κατανοµή) των 

σωµατιδίων κυµαίνεται µεταξύ 3,6 και 0,4 µm. 

Πετρέλαιο 

Οι σωµατιδιακές εκποµπές εξαρτώνται από το είδος του καιγοµένου 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 ότι, 

η προέλευση του καυσίµου είτε από ακατέργαστο πετρέλαιο χαµηλού θείου, είτε από 

διαδικασίες αποθείωσης, έχει ως αποτέλεσµα το να περιέχει λιγότερα ασφαλτένια και 

τέφρα και να έχει µικρότερο ιξώδες. Συνεπώς, έχει καλύτερα χαρακτηριστικά καύσης. 
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Βιοµάζα 

Η παραγωγή ενέργειας από βιοµάζα, σε µεγάλο βαθµό οφείλεται στην καύση 

λιγνοκυτταρινούχων φυτικών, υπολειµµατικών προϊόντων. Οι εκποµπές από 

καυστήρες που χρησιµοποιούν ξύλα ως καύσιµη ύλη, κυµαίνονται σε ένα εύρος 4,5- 

34 kg/τόνο καιγόµενου ξύλου. Περίπου 80-95% των ανόργανων συστατικών του 

ξύλου µετατρέπεται σε ιπτάµενη τέφρα στον καυστήρα. Στην κατηγορία των PM10 

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 άχυρου, παράγει περίπου 4 φορές λιγότερα αιωρούµενα σωµατίδια σε 

σχέση µε την καύση ανθρακούχων ορυκτών. 

 

2. Εκποµπές από αποτέφρωση απορριµµάτων 

Τα αιωρούµενα σωµατίδια σε αυτήν την περίπτωση αποτελούνται κυρίως από 

άκαυστη ανόργανη ύλη, που µεταφέρεται από το αέριο που εξέρχεται της 

καπνοδόχου. Το τυπικό µέγεθος τους κυµαίνεται από 1 έως 50 µm. Μεγαλύτερο 

ρυθµό παραγωγής σωµατιδίων έχουν οι καυστήρες RDF (refuse derived fuel), µε 

ενδεικτική τιµή 20 kg PM10/ ton RDF (χωρίς σύστηµα έλεγχου εκποµπών). 

Σηµαντικό είναι και το µέγεθος της εκποµπής βαρέων µετάλλων µε πιο 

χαρακτηριστικά το αρσενικό, το κάδµιο, το νικέλιο, το µόλυβδο, τον ψευδάργυρο και 

τον υδράργυρο, υπό την µορφή των οξειδίων τους και των χλωριδίων τους. Οι εν 

λόγω ενώσεις παράγονται λόγω της παρουσίας υλικών όπως µπαταρίες, πλαστικά και 

µεταλλικά κράµατα στα απορρίµµατα. Κάποιες από τις παραπάνω ενώσεις έχουν 

σηµεία ζέσης χαµηλότερα των 1000°C, όπου 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 0,2-0,7 µm. Αντίστοιχη συµπεριφορά 

παρουσιάζουν και αρκετές οργανικές ενώσεις που παράγονται κατά τη διαδικασία. 

Είναι δυνατό 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 
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αυτά εξαρτάται από το µέγεθος των σωµατιδίων, τον αριθµό των σωµατιδίων και τη 

θερµοκρασία του καυσαερίου. 

 

3. Εκποµπές από τη χηµική βιοµηχανία 

Στη συνέχεια του κειµένου παρουσιάζονται, οι περιπτώσεις εκποµπής σωµατιδίων 

από τις διάφορες βιοµηχανίες παραγωγής χηµικών προϊόντων. 

Παραγωγή χαρτοµάζας 

Οι σωµατιδιακές εκποµπές κατά την παραγωγή χηµικής χαρτόµαζας 

περιλαµβάνουν κυρίως Na2SO4, K2SO4, Na2CO3, Na2S, CaCO3, CaO. Άνω του 75% 

των ολικών σωµατιδιακών εκποµπών ανήκουν στα PM10, εκ των οποίων τα PM2.5 

συνιστούν ποσοστό έως και 90%. 

Παραγωγή καυστικής σόδας και χλωρίνης 

Παρατηρούνται σωµατιδιακές εκποµπές υδραργύρου και αµιάντου. 

Παραγωγή φωσφορικού οξέος. 

Σε παλαιότερες βιοµηχανίες η χρήση ως πρώτης ύλης φωσφορικών ορυκτών, σε 

µεγάλες ποσότητες υπό ξηρή µορφή (βράχοι), οδηγούσε σε παραγωγή σηµαντικών 

ποσοτήτων σκόνης κατά τις διαδικασίες µεταφοράς και χειρισµού. Στις νεότερες 

εγκαταστάσεις το πρόβληµα λύνεται, αν προηγηθεί υγρή κατεργασία και µείωση 

µεγέθους της πρώτης ύλης. 

Παραγωγή θειικού οξέος 

Παραγωγή πολυµερών προϊόντων 

Ενδεικτικές τιµές παραγωγής σωµατιδίων από βιοµηχανίες θερµοπλαστικών 

πολυµερών είναι 0,02 kgTSP\ton πολυαιθυλενίου και 0,02 kg\ton πολυπροπυλενίου. 

Παραγωγή σωµατιδίων υπάρχει και κατά τη διαδικασία θερµοσκληρυνόµενων 

πολυµερών και ιδίως εποξειδικών ρητινών όπως η διφαινόλη-α (BPA- bisphenol-a). 

Παραγωγή φθαλικού ανυδρίτη 

Ο φθαλικός ανυδρίτης είναι στερεά ένωση µε σηµείο εξάχνωσης τους 130°C, 

οπότε είναι δυνατή η διαφυγή του υπό αέρια µορφή και η συµπύκνωση του στην 

ατµόσφαιρα. 

Παραγωγή ενεργού άνθρακα 

Η παραγωγή σωµατιδίων γίνεται κατά τις διαδικασίες µεταφοράς, µείωσης 

µεγέθους και µορφοποίησης σε µπρικέτες του ενεργού άνθρακα. Επίσης, η διαφυγή 

σωµατιδίων πίσσας κατά την παραγωγική διαδικασία αποτελεί µια επιπλέον πηγή. 
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Παραγωγή απορρυπαντικών 

Τα σωµατίδια των απορρυπαντικών που εµπεριέχονται στο αέριο εξόδου είναι 

σχετικά µεγάλα σε µέγεθος. Άνω του 50% αυτών των σωµατιδίων έχουν διάµετρο 

πάνω από 40 µm. Αυτά τα σωµατίδια αποτελούν περίπου το 95% του βάρους του 

συνόλου των αερίων ρύπων στο αέριο εξόδου. Αποτελούνται κυρίως από 

απορρυπαντικές ουσίες, αν και µερικά από τα σωµατίδια είναι ανεξάρτητα 

φωσφορικά, θειικά και άλλες µεταλλικές ενώσεις. 

Παραγωγή άνυδρου ανθρακικού νατρίου (sodium carbonate or soda ash) 

 

4. Εκποµπές από γεωργικές βιοµηχανίες και βιοµηχανίες τροφίµων 

Βιοµηχανία καφέ 

Η εκποµπή σωµατιδίων από διαδικασίες επεξεργασίας του καφέ είναι σχετικά 

µικρή. Υπολογίζεται ότι για παραγωγή που περιλαµβάνει τη συνεχή επεξεργασία της 

πρώτης ύλης οι εκποµπές είναι 0,19 gr σωµατιδίων/ft³, ενώ για ασυνεχείς διεργασίες 

είναι 0,16 gr/ft³. Η πλειοψηφία των εκπεµπόµενων σωµατιδίων ανήκουν στο 

χονδρόκοκκο κλάσµα και πολλών το µέγεθος υπερβαίνει τα 100 µm. 

Βιοµηχανίες επεξεργασίας δηµητριακών 

Μεγάλες ποσότητες σωµατιδίων απελευθερώνονται κατά την ξήρανση, την 

διαλογή, την άλεση και την επεξεργασία των δηµητριακών. Περισσότερα από το 50% 

των σωµατιδίων είναι µεγαλύτερα από 250 µm και συλλέγονται εύκολα. Τα 

σωµατίδια που αιωρούνται στην ατµόσφαιρα των εγκαταστάσεων αυτών συνιστούν 

ένα σηµαντικό κίνδυνο έκρηξης, εποµένως η αποµάκρυνση τους από τον χώρο 

εργασίας είναι απαραίτητη. Συνεπώς, ο έλεγχος της ατµόσφαιρας των εγκαταστάσεων 

γίνεται µε αποµάκρυνση στον ελεύθερο αέρα των σωµατιδίων που δεν είναι δυνατό 

να συλλεχθούν. 

Πρέπει να αναφερθεί ότι είναι πιθανή η µόλυνση των σωµατιδίων από τοξικές 

ουσίες που είναι παρούσες στην πρώτη ύλη, όπως παρασιτοκτόνα και ζιζανιοκτόνα, 

αλλά και από το θειάφι που χρησιµοποιείται για τον έλεγχο των τρωκτικών και των 

µυκήτων στους χώρους αποθήκευσης. 

Εκτροφεία ζωών 

Πολύ µεγάλες ποσότητες σωµατιδίων εκπέµπονται από εκτροφεία ζώων. Σε 

εκτροφεία βοοειδών στις Η.Π.Α., έχουν µετρηθεί µέσες 24-ωρες συγκεντρώσεις TSP 

έως και 1700 µg/m³. Σύµφωνα µε την EPA(Environmental Protection Agency) ο 

µέσος ρυθµός εκποµπής σωµατιδίων από εκτροφεία βοοειδών είναι 127 kg/ηµέρα/ 
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1000 εκτρεφόµενα ζώα. Τα PM10 αποτελούν περίπου το 40% των TSP, ενώ τα PM2.5 

περίπου το 5%. Η κατά µέγεθος κατανοµή των σωµατιδίων εµφανίζει µέγιστο στην 

περιοχή 8,5-12,2 µm. 

Στην περίπτωση των πτηνοτροφείων, εκατοντάδες χιλιάδες πτηνών 

συγκεντρώνονται σε µια τοποθεσία. Βάσει παρατηρήσεων που έγιναν σε ένα τέτοιο 

εκτροφείο προέκυψε το συµπέρασµα ότι το 40% των σωµατιδίων που διέφυγαν δια 

µέσου του συστήµατος αερισµού είχε διάµετρο µικρότερο από 5 µm. 

Βιοµηχανίες παραγωγής λιπασµάτων 

Μια σηµαντική κατηγορία λιπασµάτων είναι τα νιτρικά λιπάσµατα, τα οποία 

αποτελούνται από νιτρικό αµµώνιο. Η τήξη του παραγόµενου νιτρικού αµµωνίου, 

προκειµένου να µορφοποιηθεί σε κόκκους, οδηγεί στην παραγωγή αερίων 

παραπροϊόντων αποσύνθεσης του, δηλαδή αµµωνία και νιτρικό οξύ. Αυτά, 

συνδυάζονται στην ψυχρότερη ατµόσφαιρα, ώστε να επανασχηµατισθεί το νιτρικό 

αµµώνιο υπό µορφή σωµατιδίων, µεγέθους κάτω του 1 µm, τα οποία γίνονται 

αντιληπτά υπό τη µορφή µπλε νέφους. 

Ένα άλλο είδος αζωτούχου λιπάσµατος, του οποίου η παραγωγή οδηγεί σε 

σωµατιδιακές εκποµπές, είναι η ουρία. Σωµατίδια παράγονται επίσης και κατά τις 

διεργασίες παραγωγής φωσφορικών λιπασµάτων, κυρίως υπό τη µορφή φωσφορικού 

αµµωνίου. 

 

5. Εκποµπές από µεταλλουργικές βιοµηχανίες 

Βιοµηχανίες παραγωγής αλουµινίου 

Η εκποµπή σωµατιδίων από µονάδες παραγωγής αλουµινίου, γίνεται κυρίως από 

τα ηλεκτρολυτικά κελιά στα οποία γίνεται η µετατροπή της αλουµίνας. Οι 

σωµατιδιακές εκποµπές ανέχονται στα 20-35 kg/τόνο παραγόµενου αλουµινίου και 

αποτελούνται κυρίως από φθοριούχες ενώσεις (CaF2), στοιχειακό άνθρακα και 

αλουµίνα. Επίσης, υπάρχει εκποµπή σωµατιδίων κατά τις διαδικασίες ξήρανσης του 

βωξίτη, προ της κατεργασίας του σε αλουµίνα. 

Παραγωγή µεταλουργικού κωκ 

Εκπέµπονται προϊόντα συµπύκνωσης αερίων ενώσεων, τα οποία έχουν µέγεθος 

µικρότερο από 1 µm. 
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Βιοµηχανία επεξεργασίας χαλκού 

Κύριες σωµατιδιακές ενώσεις που παράγονται είναι ο χαλκός και τα οξείδια του 

σιδήρου. Παράγονται επίσης οξείδια άλλων µέταλλων (Sb, Cd, Pb, Hg, Zn) και 

θειικές ενώσεις. 

Βιοµηχανία παραγωγής ψευδάργυρου 

Η σηµαντικότερη διεργασία κατά την οποία υπάρχουν σωµατιδιακές εκποµπές 

είναι η µετατροπή του ορυκτού σφαλερίτη (ZnS) σε οξείδιο του ψευδαργύρου (ZnO). 

Οι εκποµπές σωµατιδίων στην περίπτωση χρησιµοποίησης αντιδραστήρων 

ρευστοστερεάς κλίνης ανέρχονται σε 900 kg/τόνο παραγόµενου ψευδαργύρου. 

Βιοµηχανία παραγωγής µολύβδου 

Εκπέµπονται διάφορα είδη σωµατιδίων, συµπεριλαµβανόµενων οξειδίων του 

µολύβδου, χαλαζία, ασβεστόλιθου, σιδηροπυρίτη, αρσενικού και άλλων µεταλλικών 

ενώσεων. Τα εκπεµπόµενα σωµατίδια από µια µονάδα παραγωγής µολύβδου ανήκουν 

κατά 80%,περίπου, στην κατηγόρια των PM2.5, ενώ το 60-70% των συνολικών 

σωµατιδίων έχουν µέγεθος κάτω από 1 µm. 

Χυτήρια 

Η εκποµπή σωµατιδίων από τις υψικαµίνους των χυτηρίων σιδηρού υπολογίζεται 

στα 13-17 kg/τόνο πρώτης ύλης που τήκεται. Τα εκπεµπόµενα σωµατίδια 

αποτελούνται κυρίως από FeO, MgO, MnO, CaO, SiO2, ZnO, Pb και Cd. Μόνο το 

15% αυτών των σωµατιδίων είναι PM10. 

Χαλυβουργεία 

Οι εγκαταστάσεις παραγωγής χάλυβα εκπέµπουν σηµαντικές ποσότητες 

σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα. Τα περισσότερα από αυτά τα σωµατίδια είναι οξείδια 

του σιδηρού ή οξείδια µέταλλων που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή ειδικών 

κραµάτων και έχουν µέγεθος µικρότερο από 2 µm. Η αλλαγή που συντελέστηκε τις 

δύο τελευταίες δεκαετίες προς τους κλιβάνους οξυγόνου έχει ως αποτέλεσµα την 

εκποµπή σωµατιδίων µικρότερου µεγέθους και µεγαλύτερων ποσοτήτων. 

 

6. Εκποµπές από βιοµηχανίες παραγωγής Ανόργανων και Ορυκτών προϊόντων 

Τσιµεντοβιοµηχανία 

Οι κύριες διαδικασίες κατά τις οποίες παράγονται αιωρούµενα σωµατίδια είναι η 

έψηση, η ψύξη και η άλεση του τσιµέντου. Κατά την έψηση, τα σωµατίδια 

αποµακρύνονται σχεδόν ολοκληρωτικά από τα αέρια της καµίνου, ακόµα και για 

παλιές εγκαταστάσεις. Η συλλεγόµενη από τα αέρια της καµίνου σκόνη, γνωστή ως 
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CKD (cement kiln dust) συνήθως ανατροφοδοτείται στην διεργασία, ενώ άλλοτε 

αποµακρύνεται από αυτήν και χρησιµοποιείται συνήθως ως πληρωτικό υλικό. Ο 

χειρισµός, η αποθήκευση και η απόθεση της CKD, είναι πιθανές διαδικασίες 

εκποµπής σωµατιδίων. 

Τα λεπτόκοκκα σωµατίδια που παράγονται κατά την άλεση του τσιµέντου 

συνιστούν το 30-65% των ολικών παραγόµενων σωµατιδίων, ανάλογα µε τον τύπο 

του τσιµέντου που παράγεται. Αναφέρεται ότι περίπου το 90% των σωµατιδίων του 

τσιµέντου Portland διέρχονται από κόσκινο 325 mesh (44µm). 

Παραγωγή Fiberglass 

Η πλειοψηφία των εκπεµπόµενων σωµατιδίων που βρίσκονται στα αέρια της 

καπνοδόχου, ανήκουν στην κατηγόρια των PM10 και αποτελούνται κυρίως από 

CaCO3, NaF, CaF2, SiO2, Na2SO4 και βορικό οξύ. 

Υαλουργία 

Τα σωµατίδια που παράγονται κατά τη διαδικασία της θερµικής διεργασίας της 

τήξης, είναι µεγέθους µικρότερου από 1 µm. Τα κύρια συστατικά των ολικών 

εκπεµπόµενων σωµατιδίων είναι Na2SO4, NaF, NaSiF6, B2O3, 

Λατοµεία 

Τα ολικά παραγόµενα αιωρούµενα σωµατίδια αποτελούνται κατά σχετικά µικρό 

ποσοστό από PM10 (5-30%), ενώ η παραγωγή PM2.5 είναι αµελητέα. Συνεπώς, η 

επίδραση των εκποµπών στην ανθρώπινη υγεία είναι λιγότερο σηµαντική σε σχέση 

µε τα προβλήµατα που προκαλούνται από την απόθεση των αιωρούµενων 

σωµατιδίων. Τα δεδοµένα που ποσοτικοποιούν τις εκποµπές σε σωµατίδια είναι 

ανεπαρκή, όµως κάποιες έρευνες που έγιναν στις ΗΠΑ δίνουν µία προσέγγιση για 

εκποµπές TSP. Σύµφωνα µε αυτές, οι εκποµπές ολικών αιωρούµενων σωµατιδίων σε 

ζώνες µε µεγάλη οικονοµική δραστηριότητα σε εξέλιξη, αναµένεται να φθάσουν τους 

2,5 τόνοι/εκτάριο/µήνα. Οι συντελεστές εκποµπών που έχει υιοθετήσει η USEPA για 

µεταφορές πρώτων υλών, εργασίες σε ορυχεία και λατοµεία, ποικίλουν από 0,007 έως 

0,119 kg/τόνο ύλης. 

Άλλες διαδικασίες κατά τις οποίες παράγονται σωµατίδια είναι η εξόρυξη 

άνθρακα και βαρέων µετάλλων, η παραγωγή ασβέστη και οι χωµατουργικές εργασίες. 
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 Οικιακές πηγές 

Η καύση κάρβουνου µέσα στα σπίτια ήταν στο παρελθόν µια σηµαντική πηγή 

αιωρούµενων σωµατιδίων κατά τους χειµερινούς µήνες. Στην εποχή µας µόνο σε 

κάποιες βόρειες ευρωπαϊκές πόλεις, όπως το Belfast, οι κάτοικοι εξακολουθούν να 

χρησιµοποιούν κάρβουνο, για οικιακή χρήση. Επίσης, η καύση ξύλων για οικιακή 

θέρµανση, για την οποία υπάρχει νέο ενδιαφέρον στις ανεπτυγµένες χώρες, αποτελεί 

µια επιπλέον παράµετρο αέριας σωµατιδιακής ρύπανσης. Η πλέον δηµοφιλής 

µέθοδος οικιακής θέρµανσης είναι η καύση πετρελαίου. Όπως έχει αναφερθεί και 

παραπάνω, αυτή οδηγεί σε σηµαντική εκποµπή αιωρούµενων σωµατιδίων στην 

ατµόσφαιρα. Αναφέρεται ότι στην Ελλάδα, η χρήση πετρελαίου θέρµανσης 

επιβαρύνει ακόµα περισσότερο το περιβάλλον, καθώς το πετρέλαιο θέρµανσης 

περιέχει 2 φορές περισσότερα ανόργανα υλικά και 4 φορές περισσότερο θείο από το 

κοινό ντίζελ κίνησης. 

Οι εκποµπές από τη θέρµανση δεν είναι σταθερές µε το χρόνο και εµφανίζουν 

αιχµές ανάλογα µε την εποχή και τις ώρες που χρησιµοποιείται. Το φορτίο ρύπανσης 

από κεντρικές θερµάνσεις θεωρείται σε πρώτη προσέγγιση ανάλογο του κυβισµού 

των οικοδοµών. Έτσι η γεωγραφική τους κατανοµή είναι συνάρτηση του ύψους των 

οικοδοµών. Η πηγή αυτή ποσοτικοποιείται µε διάφορες µεθοδολογίες και στους 

υπολογισµούς γενικά θεωρείται σαν µια επιφανειακή πηγή (τετράγωνο αστικής 

περιοχής). 

 

 Αστικές δραστηριότητες 

Αστικά λύµατα και στέρεα απορρίµµατα, δηµιουργούν σοβαρά προβλήµατα 

ρύπανσης που αυξάνονται όσο µεγαλύτερο είναι το αστικό κέντρο. Ειδικότερα οι 

χωµατερές εναπόθεσης και ταφής των απορριµµάτων αποτελούν βασικό συντελεστή 

εκποµπής αιωρούµενων σωµατιδίων, είτε µέσω µεταφοράς τους από τον άνεµο, είτε 

µέσω παραγωγής τους από την επιτόπου καύση των απορριµµάτων. 
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Τέλος υπάρχουν διάφορες πηγές εκποµπής αιωρούµενων σωµατιδίων στην 

ατµόσφαιρα που δεν ανήκουν στις παραπάνω κατηγορίες. Τα χηµικά εργαστήρια, οι 

εγκαταστάσεις επεξεργασίας στερεών αποβλήτων, τα εργοστάσια επεξεργασίας της 

πέτρας, οι αποτεφρωτήρες νοσοκοµειακών απορριµµάτων κ.λ.π. είναι µερικές από 

αυτές.  

 

Αµέσως παρακάτω ακολουθούν δύο γραφήµατα σχετικά µε τις πηγές εκποµπών 

των αιωρούµενων σωµατιδίων, το ποσοστό ρύπανσης της καθεµίας από αυτές και το 

ποσοστό µείωσης των εκποµπών αυτών στις χώρες µέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης, το 

οποίο δηµοσίευσε η Ε.Ε.Α. (European Environmental Agency) για τα έτη 1990-1998 

µετά από σχετικές έρευνες. 

 

 

 
 

Σχήµα 4.1: Γραφήµατα που δείχνουν τη σταδιακή µείωση εκποµπών σωµατιδίων στην 

 Ε.Ε. και τα ποσοστά συµµετοχής κάθε πηγής στις εκποµπές αυτές. 
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Σχήµα 4.2: Γράφηµα που δείχνει το ποσοστό µείωσης εκποµπών αιωρούµενων σωµατιδίων 

στα κράτη της Ε.Ε. από το 1990 έως το 1998. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Βιβλιογραφικές αναφορές: [3], [4], [5], [7], [9], [12], [14], [34], [35], [36], [37], 

[38], [39], [40], [41], [27], [56], [57] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΤΩΝ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ ΣΤΟΝ 

ΑΝΘΡΩΠΟ ΚΑΙ ΤΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

 

5.1. Επιδράσεις στην υγεία του ανθρώπου 

Τα αναπνεύσιµα αιωρούµενα σωµατίδια, τόσο τα µικρού µεγέθους όσο και τα 

µεγαλύτερα, είναι βλαβερά για το αναπνευστικό σύστηµα του ανθρώπου και 

γενικότερα των ζώντων οργανισµών. Συσσωρεύονται στο αναπνευστικό σύστηµα και 

συνδέονται µε πολυάριθµες επιπτώσεις στην υγεία. Η έκθεση σε µεγάλα σωµατίδια 

ερεθίζει το αναπνευστικό σύστηµα και παρουσιάζει συµπτώµατα όπως το άσθµα και 

τη χρόνια βρογχίτιδα. Τα λεπτά σωµατίδια συνδέονται περισσότερο µε επιπτώσεις 

στην υγεία που απαιτούν την εισαγωγή στο νοσοκοµείο, ακόµα και στην εντατική, 

όπως προβλήµατα καρδιάς και πνευµόνων, συµπτώµατα στο αναπνευστικό σύστηµα, 

µειωµένη πνευµονική λειτουργία που µπορούν να οδηγήσουν ακόµα και σε πρόωρο 

θάνατο. Ευαίσθητες οµάδες είναι τα παιδιά, οι ηλικιωµένοι, τα άτοµα µε άσθµα και 

άτοµα µε καρδιαγγειακά ή χρόνια αναπνευστικά νοσήµατα όπως βρογχίτιδα και 

εµφύσηµα. 

 

 
Σχήµα 5.1: Η επίδραση της αιωρούµενης σωµατιδιακής ύλης στην ανθρώπινη υγεία, 

όπως αυτή σχολιάζεται από την Environmental Protection Agency. 
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Τα κριτήρια ποιότητας αέρα επικεντρώνονται στα λεπτά σωµατίδια µε 

αεροδυναµική διάµετρο µικρότερη από 10 µm (που ονοµάζονται PM10), τα οποία 

είναι υπεύθυνα για τις πιο σοβαρές επιπτώσεις στην υγεία λόγω της ικανότητάς τους 

να φθάνουν στις κατώτερες περιοχές του αναπνευστικού συστήµατος. Η Υπηρεσία 

Προστασίας Περιβάλλοντος των ΗΠΑ θέτει ως κριτήρια ποιότητας του αέρα για τα 

PM10 τα 50 µg/m3 σε ετήσια βάση και τα 150 µg/m3 σε µέση ηµερήσια βάση. 

 
 

Σχήµα 5.2: Ικανότητα διείσδυσης των σωµατιδίων στον ανθρώπινο οργανισµό ανάλογα 

 µε το µέγεθός τους. 

 

Νεώτερες έρευνες δείχνουν ότι ακόµα πιο λεπτά σωµατίδια, τα PM2,5, µε 

διάµετρο µικρότερη των 2,5 µm, πιθανόν να έχουν ακόµα πιο σοβαρές επιπτώσεις 

στην υγεία και για αυτό θα πρέπει να τίθενται και κριτήρια ποιότητας της 

ατµόσφαιρας και για τα  PM2,5. 

Η πιο συνηθισµένη µορφή σωµατιδιακής ύλης στην ατµόσφαιρα είναι ανόργανη 

και µη τοξική σκόνη. Αυτό βέβαια δε σηµαίνει ότι είναι και αβλαβής. Το πόσο τοξικά 

είναι τα αιωρούµενα σωµατίδια είναι συνάρτηση της τοξικότητας των χηµικών 

ενώσεων που είναι προσκολληµένα ή προσροφηµένα σε αυτά και του µεγέθους τους, 

που εξαρτάται άµεσα από την πηγή προέλευσής τους. Η λήψη τοξικών ουσιών όπως 
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οι ατµοί υδραργύρου ή ενώσεις υδράργυρου σε σωµατιδιακή µορφή, µπορούν να 

προκαλέσουν απευθείας βιοχηµικές αντιδράσεις στον οργανισµό. Πνευµονοκονίαση 

είναι µια συνηθισµένη πάθηση για αυτούς που εργάζονται σε ορυχεία και σε 

τσιµεντοβιοµηχανίες. Το οίδηµα των ‘µαύρων πνευµόνων’, µια µορφή 

πνευµονοκονίασης, είναι συνηθισµένη στους εργάτες των ορυχείων άνθρακα. Σε 

αυτές τις περιπτώσεις τα σωµατίδια ύλης έχουν το κατάλληλο µέγεθος ώστε να 

σφηνώνονται στις µεµβράνες των πνευµόνων, µειώνοντας έτσι τη δυνατότητα 

αποβολής τους, είτε µέσω της εκπνοής είτε µέσω των υγρών του σώµατος. Ως 

αποτέλεσµα οι πνεύµονες εµφανίζουν µειωµένη ικανότητα µεταφοράς οξυγόνου στο 

κυκλοφοριακό σύστηµα, προκαλώντας δυσκολία στην αναπνοή και πρόωρο θάνατο. 

 

5.2. Επιδράσεις στα ζώα 

Εάν αναλογιστούµε ότι οι συνηθισµένοι ρύποι έχουν αρνητικά αποτελέσµατα στη 

ευηµερία και στη ζωή του ανθρώπου, είναι εύλογο να υποθέσουµε ότι θα έχουν 

παρόµοια επίδραση και στα ζώα, τα οποία και έχουν παραπλήσια φυσιολογία µε τον 

άνθρωπο. Αν και δεν υπάρχουν πολλά δεδοµένα για την επίδραση του διοξειδίου του 

αζώτου, του διοξειδίου του θείου, του µονοξείδιου του άνθρακα και των 

σωµατιδιακών ρυπαντών στη ζωή των κατοικίδιων ζωών, πρέπει να δεχθούµε 

αξιωµατικά ότι τα ζώα που ζουν σε πυκνοκατοικηµένες περιοχές έχουν πιο σύντοµη 

ζωή από αυτά που ζουν µακριά από βιοµηχανικές και πυκνοκατοικηµένες περιοχές 

της γης. Η ελάττωση του πληθυσµού ή ακόµα και η πλήρης εξαφάνιση διαφόρων 

άγριων ζωών και πουλιών, συνδέονται πολλές φορές µε το πρόβληµα της αέριας 

ρύπανσης. 

 

5.3. Επιδράσεις στα φυτά 

Η βλάστηση επηρεάζεται από µια ευρεία κλίµακα αερίων και σωµατιδιακών 

ρυπαντών και κλιµατολογικών συνθηκών. Πολλοί είναι οι παράγοντες που 

καθορίζουν το τελικό αποτέλεσµα αυτής της αλληλεπίδρασης, ανάµεσά τους το είδος 

του φυτού, η ηλικία του, η θρεπτική του ισορροπία και η υγρασία και το ποσοστό 

ηλιοφάνειας. Το Υπουργείο Γεωργίας των Η.Π.Α. κάνει σαφή διαχωρισµό µεταξύ 

ζηµιάς και πλήγµατος από την ατµοσφαιρική ρύπανση. Ως πλήγµα θεωρείται κάθε 

αλλαγή στον φυτικό οργανισµό, η οποία µπορεί να παρατηρηθεί όταν αυτός εκτεθεί 

στην ατµοσφαιρική ρύπανση. Η ζηµιά ορίζεται σαν µια οικονοµική απώλεια που 

οφείλεται στην ατµοσφαιρική ρύπανση. Αυτός ο διαχωρισµός δείχνει ότι το πλήγµα 
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στα φυτά δεν οδηγεί κατ’ ανάγκη και σε ζηµιά, διότι κάθε πλήγµα που τυχόν δέχεται 

ένα φυτό από την ατµοσφαιρική ρύπανση δεν οδηγεί κατ’ ανάγκη στην παρεµπόδιση 

της χρησιµοποίησης του ή της εµπορίας του. 

Οι αιωρούµενοι ρυπαντές είναι δυνατόν να διεισδύσουν στα φυτικά συστήµατα 

τόσο µε άµεσο, όσο και µε έµµεσο τρόπο. Ο άµεσος τρόπος είναι κάτι ανάλογο της 

ανθρώπινης αναπνοής. Τα φύλλα των φυτών µε την µοναδική δοµή τους, επιτελούν 

πολλές σηµαντικές λειτουργίες ανάµεσα στις οποίες σηµαντικότερες είναι η 

φωτοσύνθεση, η διαπνοή και η αναπνοή. Οι τρεις αυτές βασικές λειτουργίες 

περιλαµβάνουν τη διακίνηση οξυγόνου, διοξειδίου του άνθρακα και νερού µέσω των 

επιδερµικών στρωµάτων τους. Είναι λοιπόν εµφανής η αναλογία µε τη διεργασία της 

ανθρώπινης αναπνοής. Με τη διάχυση αερίων από και προς το εσωτερικό του 

φύλλου, οι αιωρούµενοι ρυπαντές διαθέτουν µια απευθείας δίοδο προς το κυτταρικό 

σύστηµα των φύλλων. Άµεση εναπόθεση ρύπων συµβαίνει και στις εξωτερικές 

επιφάνειες των φύλλων και έχει ιδιαίτερη σηµασία για τη λειτουργία τους. 

Η έµµεση επίδραση των ατµοσφαιρικών ρύπων στους φυτικούς οργανισµούς 

γίνεται µέσω των ριζών του φυτού. Η εναπόθεση των αιωρούµενων σωµατιδιακών 

ρυπαντών στην επιφάνεια του εδάφους καθώς και στις υδάτινες µάζες του πλανήτη, 

µπορεί να προκαλέσει µεταβολή στη σύσταση των θρεπτικών συστατικών του 

εδάφους της ευρύτερης περιοχής γύρω από το φυτό και να οδηγήσει σε έµµεσες 

επιδράσεις της ατµοσφαιρικής ρύπανσης στη βλάστηση. 

Οι επιδράσεις της ατµοσφαιρικής ρύπανσης στους φυτικούς οργανισµούς 

κυµαίνονται από ανεπαίσθητες µέχρι καταστροφικές και ταξινοµούνται σε ορατά και 

σε µη ορατά συµπτώµατα. Ορατά συµπτώµατα είναι η απόκλιση από την 

φυσιολογική, υγιή εµφάνιση του φυλλώµατος των φυτών όπως η κατάρρευση ή 

νέκρωση ιστών του φύλλου και η απώλεια χρώµατος. Μια άλλη ορατή συνέπεια της 

ρύπανσης στους φυτικούς οργασµούς είναι η µεταβολή στη φυσιολογία τους που 

µπορεί να προκαλέσει πρόωρη γήρανση ή και πτώση των φύλλων ενός φυτού. 

Στα µη ορατά αποτελέσµατα συµπεριλαµβάνονται η µειωµένη ανάπτυξη, οι 

µεταβολές στις βιοχηµικές διεργασίες καθώς και οι διαταραχές στον κύκλο 

αναπαραγωγής του φυτού. 
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5.4. Επιδράσεις στο γενικότερο περιβάλλον 

Τέλος στο εδάφιο αυτό γίνεται λόγος για τους µηχανισµούς επιρροής του 

µεγέθους των αιωρούµενων σωµατιδίων στις ατµοσφαιρικές ιδιότητες, καθώς και για 

τις επιδράσεις αυτών σε διάφορους τοµείς του περιβαλλοντικού µας συστήµατος: 

• Καταλυτική συµπεριφορά. Όσο µικρότερη είναι η διάµετρος του σωµατιδίου, 

τόσο µεγαλύτερη είναι η επιφάνειά του. Αυτό έχει ως άµεση συνέπεια να 

καταλύονται χηµικές αντιδράσεις αφού διάφορα αέρια ή υγρά υλικά (π.χ. 

οργανικές ενώσεις) απορροφούνται από τις µεγάλες αυτές επιφάνειες των 

µικρών σωµατιδίων. Αυτά έχουν σχέση µε το σχηµατισµό φωτοχηµικής 

καπνοµίχλης η οποία επηρεάζει τόσο την υγεία του ανθρώπου όσο και το ίδιο 

το περιβάλλον. 

• Φαινόµενα ανακλάσεως. Το µέγεθος των αιωρούµενων σωµατιδίων παίζει 

σηµαντικό ρόλο στην ανάκλαση της ηλιακής ακτινοβολίας. Σωµατίδια της 

τάξεως των 0,1-1 µm προκαλούν τα µεγαλύτερα φαινόµενα ανάκλασης της 

ηλιακής ακτινοβολίας (περίπου 10%) αφού η διάµετρός τους είναι συγκρίσιµη 

µε τα µήκη κύµατος της ορατής ακτινοβολίας. 

Γενικά τα σωµατίδια αυτά ελαττώνουν την ορατότητα καθώς και την ηλιακή 

ακτινοβολία µέχρι αυτή να φτάσει στη γη. Αν αυτή η θολερότητα της 

ατµόσφαιρας αυξηθεί, αναµένεται αρκετή πτώση της θερµοκρασίας της γης τα 

επόµενα χρόνια. 

• Επίδραση στο κλίµα. Σωµατίδια σε τάξη µεγέθους 0,1-10 µm αποτελούν 

πυρήνες για το σχηµατισµό σταγόνων βροχής, την αύξηση των σύννεφων και 

της βροχόπτωσης στις πόλεις. Αν τα σωµατίδια είναι µικρότερου µεγέθους, 

τότε οι σταγόνες της βροχής είναι µικρότερες και δεν πέφτουν. Αυτό όµως 

έχει σαν συνέπεια την ελάττωση της βροχόπτωσης αλλά την αύξηση της 

συννεφιάς. 

• Μετατροπή των λιµνών και των ποταµών σε όξινα. 

• Μεταβολή της θρεπτικής ισορροπίας σε παραλιακά νερά και σε εκβολές 

µεγάλων ποταµών. 

• Καταστροφή ευαίσθητων δασών και σπαρτών των αγροκτηµάτων. 

• Επιρροή στην ποικιλία των οικοσυστηµάτων. 

• Βλάβη στην καλαισθησία. Η αιθάλη, ένα είδος της σωµατιδιακής ύλης PM, 

φθείρει και προκαλεί µεγάλες ζηµιές σε είδη πετρωµάτων και αλλά υλικά, 
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συµπεριλαµβανοµένων και πολύ σηµαντικών πολιτιστικών αντικειµένων όπως 

µνηµεία και αγάλµατα. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Βιβλιογραφικές αναφορές: [8], [14], [15], [17], [18], [19], [56], [59] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΜΕΘΟ∆ΟΙ – ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΤΗΣ 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ ΤΩΝ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ 

 

6.1. Εισαγωγή 

Σύµφωνα µε τον άρθρο 109 της νοµοθετικής πράξης περί ‘καθαρού αέρα’ της 

Αµερικανικής Κυβέρνησης, ο Οργανισµός Προστασίας του Περιβάλλοντος των 

Η.Π.Α. (USEPA) έχει θέσει σε ισχύ θεµελιώδεις και δευτερογενείς νόµους σύµφωνα 

µε τους οποίους έχουν θεσπιστεί κριτήρια ποιότητας για έξι συστατικά του 

ατµοσφαιρικού αέρα, µεταξύ των οποίων και τα αιωρούµενα στερεά σωµατίδια. 

Για την αποτίµηση και την εξακρίβωση της ποιότητας του εσπνεύσιµου αέρα, 

άρχισαν να αναπτύσσονται πειραµατικές και αναλυτικές µέθοδοι µέτρησης του 

σωµατιδιακού φορτίου, οι οποίες διασφάλιζαν µε ακρίβεια και συνέπεια τον ποιοτικό 

και ποσοτικό έλεγχο ενός τυχαίου αερολύµατος που αναλυόταν από τους 

επιστήµονες. 

Ιστορικά, οι µέθοδοι µέτρησης της σωµατιδιακής ύλης PM είχαν επικεντρωθεί τις 

προηγούµενες δεκαετίες στα ολικά αιωρούµενα σωµατίδια (TSP), χωρίς ιδιαίτερη 

προτίµηση σε συγκεκριµένα µεγέθη σωµατιδίων. Ωστόσο, η προσέγγιση της USEPA 

στο θέµα του ελέγχου και της µέτρησης του στερεού σωµατιδιακού φορτίου της 

ατµόσφαιρας, εξελίχθηκε µε τα χρόνια. Μέχρι το 1987 όλες οι µέθοδοι µέτρησης της 

συγκέντρωσης των σωµατιδίων, στηρίζονταν στη ‘σύλληψη’ εντός φίλτρων, 

σωµατιδίων µε αεροδυναµική διάµετρο µικρότερη από 100 µm όπως και άλλωστε 

ανέφερε και ο ορισµός των TSP. Το 1987 ορίστηκαν νέα θεµελιώδη κριτήρια για την 

ποιότητα του αέρα και έτσι τα TSP αντικαταστάθηκαν από τα σωµατίδια PM10 τα 

οποία είχαν διάµετρο µικρότερη από 10 µm και αργότερα αυτά αντικαταστάθηκαν 

εκ’ νέου από τα σωµατίδια PM2.5 (µε διάµετρο µικρότερη από 2,5 µm). Αυτός ο 

κανονισµός τέθηκε σε ισχύ επειδή µε την ταυτόχρονη εξέλιξη της ιατρικής 

ανακαλύφθηκε ότι τα σωµατίδια µεγέθους 2,5 µm ήταν πιο εύκολα εσπνεύσιµα από 

τον ανθρώπινο οργανισµό και έφθαναν στο κατώτερο σηµείο του αναπνευστικού 

συστήµατος µε πολύ σοβαρές συνέπειες στην ανθρώπινη υγεία. 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται οι βασικότερες τεχνικές µέτρησης 

σωµατιδιακής ύλης. Σε αυτές τις τεχνικές στηρίζεται η λειτουργία των περισσοτέρων 

διαθέσιµων οργάνων παρακολούθησης και µέτρησης σωµατιδίων σε κλειστούς 

χώρους και στην ατµόσφαιρα. 
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6.2. Τεχνική οπτικής ανίχνευσης 

Η µέτρηση της σκέδασης και της απορρόφησης φωτεινής ακτινοβολίας από τα 

σωµατίδια ενός αερολύµατος είναι µια µέθοδος για τον εντοπισµό και την αποτίµηση 

της συγκέντρωσης κατά αριθµό των σωµατιδίων στο αερόλυµα. Όταν τα σωµατίδια 

αερολύµατος εκτεθούν σε φως, σκεδάζουν και απορροφούν ένα µέρος της 

ακτινοβολίας και η µείωση στην ένταση της ακτινοβολίας περιγράφεται από το νόµο 

Lambert – Beer. Ο βαθµός σκέδασης της φωτεινής ακτινοβολίας από τα σωµατίδια 

εξαρτάται από το µέγεθος των σωµατιδίων και το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας. 

Για να αποτιµηθεί η ένταση της σκεδαζόµενης ακτινοβολίας από σωµατίδια µε 

διάµετρο µικρότερη από 50 nm, εφαρµόζεται η θεωρία Rayleigh. Για σωµατίδια 

διαµέτρου 50 – 100 nm γίνεται εφαρµογή της θεωρίας Mie. Όταν η διάµετρος των 

σωµατιδίων και το µήκος κύµατος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας είναι της ίδιας 

κλίµακας, η εξήγηση του φαινοµένου της σκέδασης περιπλέκεται. Σύµφωνα µε τους 

νόµους Rayleigh και Mie η ένταση της σκεδαζόµενης ακτινοβολίας είναι ανάλογη της 

έκτης δύναµης της διαµέτρου των σωµατιδίων. Έτσι είναι αναµενόµενο, η αύξηση 

της διαµέτρου των σωµατιδίων να δηµιουργεί ταχεία αύξηση της σκεδαζόµενης 

ακτινοβολίας. 

Παράλληλα γίνεται κατανοητή και η αδυναµία της τεχνικής να ανιχνεύσει 

σωµατίδια πολύ µικρού µεγέθους µιας και η ένταση της σκεδαζόµενης ακτινοβολίας 

θα είναι πολύ µικρή και δύσκολα µετρήσιµη. Στη περίπτωση αυτή είναι απαραίτητη η 

ανάπτυξη του µεγέθους των σωµατιδίων µε ελεγχόµενο τρόπο. Η πιο διαδεδοµένη 

µέθοδος ανάπτυξης µεγέθους είναι η συµπύκνωση υπερκορεσµένων αερίων στην 

επιφάνεια των σωµατιδίων. Αυτού του είδους οι συσκευές, ονοµάζονται 

‘Συµπυκνωτικοί Μετρητές Σωµατιδίων’ και χρησιµοποιούνται ευρύτατα σε διάφορα 

όργανα µέτρησης σωµατιδίων. 

Το κύριο πλεονέκτηµα των συσκευών που χρησιµοποιούν τη παραπάνω τεχνική 

για την ανίχνευση και την µέτρηση των σωµατιδίων είναι η γρήγορη απόκρισή τους, 

καθώς επίσης και το γεγονός ότι δεν είναι απαραίτητη η φυσική επαφή µε τα 

σωµατίδια για να πραγµατοποιηθεί η µέτρηση. Επιπλέον η υψηλή ευαισθησία τους 

και η ικανότητά τους να µετρούν πολύ µικρές συγκεντρώσεις σωµατιδίων τα 

κατατάσσουν στα όργανα ακριβούς µέτρησης. 

Οι οπτικοί ανιχνευτές µπορούν να διακριθούν σε δύο µεγάλες κατηγορίες. Στην 

πρώτη κατηγορία κατατάσσονται εκείνοι οι ανιχνευτές που µπορούν να ανιχνεύσουν 

σκέδαση φωτός που προκαλείται από ανεξάρτητα σωµατίδια (single particle 
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counters). Στη δεύτερη κατηγορία κατατάσσονται οι ανιχνευτές που ανιχνεύουν 

σκέδαση φωτός για οµάδες σωµατιδίων (φωτοµετρικοί ανιχνευτές, multiple 

particle counters). Οι ανιχνευτές της πρώτης κατηγορίας µπορούν να µετρήσουν 

πολύ µικρές συγκεντρώσεις σωµατιδίων. Σε ότι αφορά την αρχή λειτουργίας, ένα 

ρεύµα αερολύµατος οδηγείται δια µέσου µιας συγκεντρωµένης ακτίνας φωτός. Το 

φως που σκεδάζεται από κάθε σωµατίδιο συλλέγεται από ένα ανιχνευτή φωτός και 

µετατρέπεται σε ηλεκτρικό σήµα. Η συγκέντρωση κατά αριθµό των σωµατιδίων 

προσδιορίζεται από τον αριθµό των παλµών που παράγει ένας αισθητήρας ενώ µια 

ένδειξη για το µέγεθος των σωµατιδίων µπορεί να παραχθεί από την έκταση του 

εξερχόµενου σήµατος κάθε φορά. Οι πρώτοι ανιχνευτές αυτού του είδους έκαναν 

χρήση λευκού φωτός (πηγές πυρακτώσεως) για την ανίχνευση των σωµατιδίων αλλά 

οι πιο πρόσφατα κατασκευασµένοι κάνουν χρήση πηγών laser (µονοχρωµατική 

ακτινοβολία). Οι µονοχρωµατικές πηγές παρέχουν φωτεινές εντάσεις αρκετές τάξεις 

µεγέθους µεγαλύτερες από αυτές που µπορούν να επιτευχθούν από πηγές 

πυρακτώσεως µε αποτέλεσµα την ικανότητα ανίχνευσης σωµατιδίων σηµαντικά 

µικρότερου µεγέθους. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι οι οπτικοί ανιχνευτές που 

χρησιµοποιούν εστίες laser µπορούν να ανιχνεύσουν σωµατίδια µεγέθους έως και 

0,05 µm ενώ οι ανιχνευτές που χρησιµοποιούν µονοχρωµατική ακτινοβολία δεν 

µπορούν να µετρήσουν σωµατίδια µικρότερα των 0,3 µm σε διάµετρο.    

Η δεύτερη κατηγορία ανιχνευτών (φωτοµετρικοί ανιχνευτές) χρησιµοποιούνται 

για τη µέτρηση µεγαλύτερων συγκεντρώσεων σωµατιδίων σε αερολύµατα. Τα 

όργανα αυτά είναι πολύ πιο απλά συγκρινόµενα µε τους ανιχνευτές της πρώτης 

κατηγορίας που περιγράψαµε παραπάνω. Η ροή του αερολύµατος κατευθύνεται δια 

µέσου µιας δέσµης φωτός και µετράται η ολική σκέδαση που προκαλείται µε τη 

βοήθεια ενός αισθητήρα έντασης φωτεινής ακτινοβολίας. Τα στοιχεία που 

προκύπτουν συσχετίζονται µε τη συγκέντρωση κατά αριθµό των σωµατιδίων στο 

αερόλυµα. Μια σηµαντική παράµετρος για τα όργανα αυτού του τύπου είναι το είδος 

του αερίου στο οποίο αιωρούνται τα σωµατίδια αφού θα έχει κάποια συνεισφορά στη 

σκέδαση της ακτινοβολίας και θα δηµιουργεί σταθερό θόρυβο στις µετρήσεις. Για να 

αποφευχθεί αυτός ο θόρυβος χρησιµοποιούνται αέρια µε γνωστές ιδιότητες 

σκέδασης.  

Οι οπτικοί ανιχνευτές έχουν τη τάση να θερµαίνουν το αερόλυµα γεγονός που 

οδηγεί σε µείωση του µεγέθους των σωµατιδίων και αύξηση του δείκτη ανάκλασης 

για υγροσκοπικά ατµοσφαιρικά σωµατίδια. Αυτός ο περιορισµός δηµιουργεί 
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αβεβαιότητα στις µετρήσεις αλλά µπορεί να εξαλειφθεί µε τη χρήση εναλλακτών 

ελέγχου θερµοκρασίας εντός του οργάνου.   

       

6.3. Τεχνική ηλεκτρικής µέτρησης 

Οι ηλεκτρικές µετρήσεις σωµατιδίων έχουν χρησιµοποιηθεί ευρύτατα στα 

φασµατόµετρα αερολυµάτων. Η απαρχή χρήσης της συγκεκριµένης τεχνικής έγινε 

όταν επιχειρήθηκε ο προσδιορισµός των ιδιοτήτων ιονισµένων αερίων µε µετρήσεις 

ηλεκτρικής κινητικότητας. Πιο συγκεκριµένα, έγινε χρήση ηλεκτροµέτρων για την 

ανίχνευση και τη µέτρηση συγκεντρώσεων ατµοσφαιρικά και εργαστηριακά 

παραγόµενων ιόντων. 

Με βάση την τεχνική αυτή, τα σωµατίδια φορτίζονται από µια πηγή και στη 

συνέχεια µετρώνται τα παραγόµενα ρεύµατα λόγω της κίνησής τους από ένα 

ηλεκτρόµετρο Faraday. Οι µετρήσεις αυτές που λαµβάνονται από κάθε κανάλι του 

φασµατόµετρου ηλεκτρικής κινητικότητας µετατρέπονται σε συγκεντρώσεις κατά 

αριθµό σωµατιδίων Νp,i  µέσω της παρακάτω σχέσης: 

 

ap

i
ip neQdng

I
N

),(, =  

Όπου : 

Ιι : είναι τη ένταση του ρεύµατος στο κανάλι i του φασµατόµετρου 

g (n,dp): πιθανότητα ένα σωµατίδιο διαµέτρου dp να φέρει n στοιχειώδη φορτία e 

Qa: ταχύτητα ροής του δείγµατος αερολύµατος 

 

Όπως φαίνεται και από την παραπάνω σχέση, η χρήση ηλεκτροµέτρων για τη 

µέτρηση της συγκέντρωσης κατά αριθµό των σωµατιδίων έχει το µειονέκτηµα ότι η 

ανταπόκριση του αισθητήρα είναι άµεσα συσχετισµένη µε τον αριθµό στοιχειωδών 

φορτίων που φέρουν τα σωµατίδια. Στη πραγµατικότητα, είναι αναγκαία η χρήση 

ενός αναλυτικού µοντέλου πρόβλεψης της κατανοµής φορτίου στα µονοδιεσπαρµένα 

σωµατίδια του αερολύµατος για να είναι αποδοτική η µετατροπή της έντασης του 

παραγόµενου ρεύµατος σε συγκεντρώσεις κατά αριθµό. 

Επίσης η ευαισθησία του ηλεκτροµέτρου αποτελεί καθοριστικό παράγοντα αφού 

καθορίζει το εύρος συγκεντρώσεων που µπορούν να µετρηθούν από το όργανο. Τα 

τυπικά ηλεκτρόµετρα που χρησιµοποιούνται σε όργανα ανάλυσης αερολυµάτων 
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έχουν ευαισθησία της τάξεως µερικών fA που αντιστοιχούν σε µονοδιεσπαρµένες 

συγκεντρώσεις λίγων χιλιάδων σωµατιδίων ανά cm-3 για τυπικές ταχύτητες ροής. 

Ένα χαρακτηριστικό όργανο που στηρίζει την αρχή λειτουργίας του στην τεχνική 

ηλεκτρικής µέτρησης, είναι ο σωµατιδιακός µετρητής ελέγχου κινητικότητας 

(Scanning Mobility Particulate Sizer, SMPS). Είναι ένας από τους πιο ευρέως 

χρησιµοποιούµενους µετρητές στην ανάλυση φασµάτων αερολυµάτων µεγέθους από 

3 – 1000 nm. Το όργανο αποτελείται από τρία βασικά µέρη: το φορτιστή των 

σωµατιδίων, τη στήλη διαχωρισµού και το σύστηµα ανίχνευσης και µια 

αναπαράστασή του φαίνεται στο Σχήµα 6.1. 

 

 

 
Σχήµα 6.1: Σχηµατικό διάγραµµα σωµατιδιακού µετρητή ελέγχου κινητικότητας. 

 

 

6.4. Τεχνική ταλαντευόµενης µεµβράνης 

Στη συγκεκριµένη µέθοδο, αέρας ωθείται δια µέσου ενός γυάλινου στοιχείου που 

ελαττώνει σταδιακά τη διατοµή του και στο οποίο είναι προσαρτηµένη µια 

ταλαντευόµενη µεµβράνη. Το στοιχείο αυτό ταλαντώνεται, µε την εφαρµογή ενός 

ηλεκτροστατικού πεδίου, σύµφωνα µε µια χαρακτηριστική συχνότητα η οποία 

ελαττώνεται όσο η µάζα των σωµατιδίων αυξάνεται µέσα στην προσαρτηµένη 

µεµβράνη. Η µέτρηση της µεταβολής της χαρακτηριστικής αυτής συχνότητας, 
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µετατρέπεται µέσω γνωστών σχέσεων σε µέτρηση της συσσωρευµένης µάζας της 

σωµατιδιακής ύλης.  

Η µέθοδος αυτή µετρά σε πραγµατικό χρόνο συγκεντρώσεις από 5 µg/m3 έως 

αρκετά g/m3 και λειτουργεί µε την αρχή ότι υπάρχει συνεχής ροή και συλλογή 

σωµατιδίων τα οποία κατόπιν συλλέγονται στη µεµβράνη που βρίσκεται στην άκρη 

του κοίλου γυάλινου στοιχείου. Στην είσοδο της συσκευής υπάρχει εξοπλισµός 

κατάλληλος για τον διαχωρισµό των σωµατιδίων µε διάµετρο 10 µm πριν αυτά 

εισέλθουν στη ροή η οποία θα ελεγχθεί τελικά. Τα όργανα αυτού του τύπου µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν για τη µέτρηση συγκέντρωσης σε σωµατίδια PM2.5, αρκεί πριν 

να αλλαχθεί το σύστηµα εισδοχής της ροής ώστε να γίνεται ο κατάλληλος 

διαχωρισµός των σωµατιδίων. 

Κατά τη διάρκεια των µετρήσεων θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη παράγοντες 

όπως οι παρακάτω, προκειµένου να λαµβάνονται πάντα αξιόπιστα αποτελέσµατα: 

 Το νερό που τυχόν θα απορροφηθεί, λόγω υψηλής υγρασίας, επηρεάζει τις 

µετρήσεις και τις καθιστά αναξιόπιστες. 

 Οι µετεωρολογικές συνθήκες επηρεάζουν το ρυθµό ροής. 

 Αν το αερόλυµα περιέχει και αλλά αέρια εκτός του αέρα, τότε αυτά πιθανόν 

να µεταβάλουν τις ιδιότητες της µεµβράνης. 

 

6.5. Τεχνική σταθµικής µέτρησης 

Η αρχή λειτουργίας αυτών των οργάνων είναι η εξής: µια αντλία αέρα ελκύει 

ατµοσφαιρικό αέρα µε σταθερό ρυθµό ροής µέσα σε ένα ειδικά διαµορφωµένο 

πέρασµα, µέσα στο οποίο η σωµατιδιακή ύλη διαχωρίζεται σε οµάδες ανάλογα µε το 

µέγεθός της. Κατόπιν τα σωµατίδια των συγκεκριµένων πλέον µεγεθών, συλλέγονται 

µέσα σε φίλτρα. Το καθένα από αυτά τα φίλτρα ζυγίζεται πριν και µετά τη χρήση 

προκειµένου να καθοριστεί η διαφορά βάρους η οποία φυσικά θα οφείλεται στην 

αποτιθέµενη σωµατιδιακή ύλη. Ο συνολικός όγκος του αέρα είναι γνωστός εξ΄ αρχής 

από το σταθερό ρυθµό ροής που ρυθµίζεται στην αντλία και σε συνδυασµό µε τη 

διάφορα βάρους όλων των φίλτρων τα οποία ζυγίστηκαν, είναι δυνατό να 

υπολογίσουµε τη συγκέντρωση των σωµατιδίων σε µg ανά m3 αέρα. 

Τα όργανα αυτού του τύπου µπορούν να µετρήσουν συγκεντρώσεις σωµατιδίων 

από 30 έως 300 µg/m3, σε θερµοκρασίες από -30º C έως 45º C. Ορισµένες συσκευές 

διατίθενται µε χαρακτηριστικές θερµοκρασίες προστασίας, οι οποίες όµως δεν είναι 

δεσµευτικές για τον χειριστή. 
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Κατά τη διάρκεια των µετρήσεων, θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη τα 

παρακάτω: 

 Είναι δυνατόν να χαθεί σωµατιδιακή ύλη κατά τη διάρκεια των διαδικασιών 

µεταχείρισης και ζύγισης των φίλτρων µε συνέπεια το λάθος αποτέλεσµα στην 

τιµή της συγκέντρωσης. 

 Αν το αερόλυµα περιέχει και αλλά αέρια εκτός του αέρα, τότε αυτά πιθανόν 

να µεταβάλουν τις ιδιότητες των φίλτρων. 

 Το νερό που τυχόν θα απορροφηθεί λόγω υψηλής υγρασίας επηρεάζει τις 

µετρήσεις και τις καθιστά αναξιόπιστες. 

 Η αποµάκρυνση των φίλτρων και η πιθανή µεταφορά τους σε εργαστήριο για 

ανάλυση, µπορεί να επηρεάσει τα αποτελέσµατα. 

 Οι µετεωρολογικές συνθήκες επηρεάζουν το ρυθµό ροής. 

 

Εκτός από τις παραπάνω κλασικές συσκευές µέτρησης της συγκέντρωσης των 

αιωρούµενων σωµατιδίων, υπάρχουν εκατοντάδες άλλες πατέντες συσκευών οι 

οποίες έχουν µελετηθεί και κατασκευαστεί σε επιστηµονικά εργαστήρια ανά τον 

κόσµο και έχουν πάρει την έγκριση από οργανισµούς όπως η USEPA και η EEA 

(European Environmental Agency). Στόχος του Παγκοσµίου Οργανισµού Υγείας 

(WHO) είναι να εναρµονίσει τις τιµές οδηγίες για τη συγκέντρωση των αιωρούµενων 

σωµατιδίων σε όλα τα κράτη της Ευρωπαϊκής Ένωσης, δίνοντας παράλληλα και 

κίνητρα στους επιστήµονες να ασχοληθούν µε την περαιτέρω έρευνα γύρω από νέες 

συσκευές και µεθόδους ελέγχου της αέριας ρύπανσης. Οι πρόσφατες αποδείξεις των 

επιδηµικών επιπτώσεων που προκαλούν οι αιωρούµενοι σωµατιδιακοί ρυπαντές στην 

υγεία του ανθρώπου, καθιστούν απαραίτητο ένα πολύ περιεκτικό πρόγραµµα 

αντιµετώπισης του προβλήµατος αυτού.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Βιβλιογραφικές αναφορές: [2], [57], [60], [63]  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΕΛΕΓΧΟΥ ΤΩΝ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ 

ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ 

 

7.1. Εισαγωγή 

Η έννοια ‘έλεγχος των σωµατιδιακών ρυπαντών’ µπορεί να αποδεχθεί πολλές 

ερµηνείες. Από το ευρύ κοινό ερµηνεύεται ως ο περιορισµός ή η απαγόρευση των 

εκποµπών τέτοιου είδους ρυπαντών, µε τη χρήση θεσµικών µέτρων. Για την 

επιστηµονική κοινότητα αντίθετα, έλεγχος σηµαίνει πρόληψη της ρύπανσης στο 

επίπεδο των διεργασιών και στη χειρότερη περίπτωση περιστολή αυτής µε τη βοήθεια 

αντιρρυπαντικών συσκευών. Το αντικείµενο του συγκεκριµένου εδαφίου έχει να 

κάνει µε τον έλεγχο των σωµατιδιακών ρυπαντών, οι οποίοι είναι προϊόντα των 

διαφόρων βιοµηχανικών δραστηριοτήτων. 

Οι σωµατιδιακοί ρυπαντές, αν και έχουν διαφορετική προέλευση όπως είδαµε σε 

προηγούµενη αναφορά µας, έχουν την κοινή ιδιότητα ότι αποτελούνται από λεπτώς 

διαµερισµένα στερεά. Κάθε σωµατίδιο έχει διαφορετικό σχήµα, µέγεθος, σύσταση, 

έχει την δική του ιστορία ως προς τον τρόπο παραγωγής, ανάπτυξης, 

αλληλεπίδρασης, αποσύνθεσης και αποµάκρυνσης από την αέρια µάζα. 

Υπάρχουν πολλές µέθοδοι για τον έλεγχο των εκποµπών των αιωρούµενων 

σωµατιδίων. Όλες σχεδόν βασίζονται στην ίδια αρχή, την εφαρµογή µιας δύναµης 

ικανής να προκαλέσει την απόθεση των σωµατιδίων σε έναν αποδέκτη. Οι τεχνικές 

αυτές είναι η καθίζηση, η διήθηση, η φυγοκέντριση, η έκπλυση και η ηλεκτροστατική 

καθίζηση. Στη συνεχεία θα περιγραφούν αναλυτικά οι αντιρρυπαντικές συσκευές και 

τα λειτουργικά χαρακτηριστικά αυτών, των οποίων η αρχή λειτουργίας στηρίζεται 

στις προαναφερθείσες τεχνικές.  

Η πιο απλή συσκευή είναι ο θάλαµος καθίζησης ή εναπόθεσης. Αποτελείται από 

ένα µεγάλο θάλαµο εντός του οποίου η ταχύτητα του αέρα ελαττώνεται, επιτρέποντας 

στα αιωρούµενα σωµατίδια να καθιζάνουν µε τη βοήθεια της βαρύτητας. Μια άλλη 

αντιρρυπαντική συσκευή, ο κυκλώνας, στηρίζει τη λειτουργία του στη φυγοκέντριση 

και λειτουργεί µε την επιβολή κυκλωνικής ροής στην εισερχόµενη αεροροή εντός 

ενός κλειστού κυλίνδρου. Λόγω της φυγοκεντρικής δύναµης που αναπτύσσεται επί 

των σωµατιδίων, αυτά κινούνται προς τα έξω και συλλέγονται επί των τοιχωµάτων 

του κυλίνδρου. Στη συνεχεία αυτά γλιστρούν επί των τοιχωµάτων προς τα κάτω και 

καταλήγουν στον πυθµένα από τον οποίο στη συνεχεία αποµακρύνονται. Η καθαρή 
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αεροροή εξαναγκάζεται σε ανάστροφη στο κέντρο του κυλίνδρου και εξέρχεται από 

την κορυφή του κυκλώνα. 

Ένα ηλεκτροστατικό φίλτρο αξιοποιεί την ηλεκτροστατική δύναµη που ενεργεί 

πάνω στα φορτισµένα σωµατίδια και τα αποµακρύνει λόγω της παρουσίας ισχυρού 

ηλεκτροστατικού πεδίου. Συγκεκριµένα, ένα µεγάλο ηλεκτροστατικό πεδίο 

αναπτύσσεται µεταξύ δύο ηλεκτροδίων και τα σωµατίδια που διέρχονται δια µέσου 

του πεδίου αποκτούν φορτίο. Τα φορτισµένα πλέον σωµατίδια ταξιδεύουν µεταξύ 

αντιθέτως φορτισµένων πλακών όπου και συλλέγονται στην επιφάνεια αυτών 

αποφορτιζόµενα. Η καθαρή αεροροή εξέρχεται από τη συσκευή στο φυσικό 

περιβάλλον µε ή χωρίς άλλη επεξεργασία. 

Μια άλλη κατηγόρια αντιρρυπαντικών συσκευών είναι οι υγροί συλλέκτες ή 

scrubbers (κατακρατητές). Αυτοί λειτουργούν µε βάση την τεχνική της έκπλυσης των 

σωµατιδίων µε σταγόνες νερού. Με τη µέθοδο αυτή τα στέρεα σωµατίδια 

συσσωµατώνονται επί των σταγονιδίων του νερού και κατόπιν τα συσσωµατώµατα 

αυτά λόγω του µεγάλου µεγέθους αποµακρύνονται εύκολα από τη ροή. Τέλος ένα 

σύνολο φίλτρων λειτουργούν σύµφωνα µε την αρχή της διήθησης, κατά την οποία 

ένα µίγµα σωµατιδίων και αέρα εξαναγκάζεται να περάσει µέσα από µια συνάθροιση 

στοιχείων συλλογής, όπως ίνες ή πλεκόµενα φίλτρα. 

Μερικά γενικά σχόλια γύρω από τα χαρακτηριστικά των διαφόρων τύπων 

εξοπλισµού συνοψίζονται στη συνέχεια. Οι µηχανικοί συλλέκτες, όπως οι συσκευές 

εναπόθεσης και οι κυκλώνες είναι φθηνότεροι αλλά έχουν µέτρια απόδοση. Εφόσον η 

απόδοση τους είναι υψηλή για µεγάλα σωµατίδια, χρησιµοποιούνται ως 

προκαθαριστές σε πολύ ρυπασµένες αέριες µάζες. 

Τα ηλεκτροστατικά φίλτρα µπορούν να επεξεργάζονται µεγάλες ογκοµετρικές 

ταχύτητες ροών σε σχετικά χαµηλές πτώσεις πιέσεων µε πολύ υψηλές αποδόσεις. 

Αυτά είναι δαπανηρά και σχετικώς µικρής προσαρµοστικότητας στις µεταβολές των 

λειτουργικών συνθηκών. Τα υφασµάτινα φίλτρα έχουν µεγάλο κόστος και υψηλό 

βαθµό απόδοσης, λειτουργούν σε ξηρές συνθήκες και χαµηλές θερµοκρασίες.  

Τέλος οι Scrubbers λειτουργούν µε υψηλές αποδόσεις και έχουν το πλεονέκτηµα 

να συλλέγουν συγχρόνως αέριους και σωµατιδιακούς ρυπαντές. Ωστόσο έχουν 

µεγάλο κόστος λειτουργίας λόγω της µεγάλης πτώσης πίεσης και της παραγόµενης 

υγρής λάσπης η οποία πρέπει να υποστεί περαιτέρω επεξεργασία καθαρισµού. 
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7.2. Περιγραφή της απόδοσης συλλογής των σωµατιδιακών ρυπαντών 

Μερικές, αν όχι καµία, εκ’ των συσκευών συλλογής είναι ικανές για την τέλεια 

αποµάκρυνση των ρυπαντικών ουσιών από τον ρυπασµένο αέρα. Όπως 

προαναφέραµε κάποιες συσκευές είναι πιο αποδοτικές από άλλες και ακόµα και στην 

περίπτωση δύο ίδιων συσκευών είναι πιθανό η µια να συλλέξει περισσότερα 

αιωρούµενα σωµατίδια από την άλλη. Η αποτελεσµατικότητα µιας συσκευής, όσον 

αφορά στην αποµάκρυνση των σωµατιδίων, εκφράζεται µε την έννοια του 

συντελεστή απόδοσης. 

 Η  απόδοση ορίζεται ως το πηλίκο της συλλεγόµενης ποσότητας προς την 

υπάρχουσα ολική ποσότητα. ∆ιάφορες ιδιότητες όπως µάζα, αριθµός σωµατιδίων 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον ορισµό της απόδοσης. Στην περίπτωση των 

σωµατιδιακών ρυπαντών, αυτή η ιδιότητα µπορεί να είναι µια µοναδική τιµή της 

διαµέτρου ή επί ενός διαστήµατος διαµέτρων. Εάν ο ορισµός εµπεριέχει το συνολικό 

διάστηµα των σωµατιδιακών διαµέτρων, τότε η απόδοση αναφέρεται ως συνολική 

απόδοση. Έτσι λοιπόν η απόδοση συλλογής για την γενικευµένη ιδιότητα Ψ θα είναι: 

c

p

nα
Ψ

=
Ψ

 

όπου Ψc είναι το συλλεγόµενο πόσο και Ψp η τιµή της ιδιότητας στην εισερχόµενη 

ροή. Επίσης ορίζουµε ως Ψ0 την αντίστοιχη τιµή της ιδιότητας µε την οποία η ροή 

εγκαταλείπει τη συσκευή. Η Ψ0 ουσιαστικά προκύπτει από τη σχέση Ψ0 = Ψp - Ψc και 

συνεπώς ισχύουν οι εναλλακτικές σχέσεις:  
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Οι προηγούµενες σχέσεις µπορούν να εφαρµοσθούν για τον υπολογισµό 

αποδόσεων σε µια µόνο σωµατιδιακή διάµετρο n(d), οπότε: 

( )( )
( )p

dn d
d

Ψ
=
Ψ

 

 

Η συνολική απόδοση µπορεί να σχετίζεται µε την απόδοση µιας µοναδικής τιµής 

της διαµέτρου και στην περίπτωση αυτή ισχύει: 
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Έτσι για τον προσδιορισµό του συντελεστή απόδοσης ως προς τη µάζα θα 

έχουµε: 
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Η απόδοση ως προς τον αριθµό των σωµατιδίων θα είναι:  
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Η συνολική απόδοση ως προς τη µάζα των σωµατιδίων είναι συνήθως εύκολο να 

µετρηθεί πειραµατικώς. Μια συσκευή δειγµατοληψίας, συνήθως ένα φίλτρο, 

τοποθετηµένο στην είσοδο και την έξοδο της συσκευής συλλέγει κατ’ ουσία όλα τα 

σωµατίδια. 

 

7.3. Σχεδίαση και λειτουργία των συσκευών εναπόθεσης 

Η αποµάκρυνση των σωµατιδιακών ρυπαντών από ένα αερόλυµα µε τη βαρυτική 

καθίζηση, αποτελεί την πιο απλή συσκευή αντιρρύπανσης. Μια συσκευή εναπόθεσης 

είναι, κατ’ αρχήν, απλά ένας µεγάλος θάλαµος δια µέσου του οποίου διέρχεται το 

αερόλυµα ενώ συγχρόνως σωµατίδια διαφόρων µεγεθών καθιζάνουν στον πυθµένα 

µε τη βοήθεια της βαρύτητας. 

Η ταχύτητα του εισερχόµενου αερολύµατος επιδιώκεται να διατηρείται σε 

χαµηλά επίπεδα για δύο κυρίως λόγους. Ο ένας αφορά τη διάρκεια του χρόνου 

παραµονής των σωµατιδίων µέσα στο θάλαµο της συσκευής και ο άλλος έχει σχέση 

µε την επαναιώρηση των σωµατιδίων από τον πυθµένα και την είσοδό τους εκ’ νέου 

στην αρχική µη επιθυµητή ροή. Η επιθυµητή ταχύτητα επιτυγχάνεται συνήθως µε το 

κατάλληλο γεωµετρικό σχήµα της εισόδου του θαλάµου. 

Μολονότι, θεωρητικά, οι συσκευές εναπόθεσης θα µπορούσαν να 

χρησιµοποιηθούν και για την κατακράτηση ακόµα και των µικρών σωµατιδίων, 
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πρακτικοί λόγοι σχετικά µε το µήκος τέτοιων θαλάµων περιορίζουν τη χρήση τους 

για σωµατίδια µεγαλύτερα των 50 µm. 

Κατά συνέπεια οι συσκευές εναπόθεσης χρησιµοποιούνται κανονικά σαν 

προκαθαριστές για την αποµάκρυνση των µεγάλων σωµατιδιακών ρυπαντών σε 

σύστηµα συσκευών ελέγχου υψηλής απόδοσης. Με αυτόν το τρόπο η παρουσία τους 

συµβάλλει αφ’ ενός στη βελτίωση της απόδοσης πιο πολύπλοκων και ευαίσθητων 

συσκευών (κυκλώνες, Η/Φ, φίλτρα) και αφ’ ετέρου στην παράταση του χρόνου 

λειτουργίας, δηλαδή την ελαχιστοποίηση του χρόνου συντήρησης και καθαρισµού. 

Τέλος η χρήση τους συνδέεται πάντα µε ένα σηµαντικό οικονοµικό όφελος που 

προκύπτει από τη χρήση µικρότερης κύριας συσκευής ενός συστήµατος καθαρισµού. 

Η φιλοσοφία της ανακύκλωσης και ειδικότερα στις περιπτώσεις που το 

συλλεγόµενο υλικό έχει σοβαρό οικονοµικό αντίκρισµα, δίνουν στις συσκευές αυτές 

τεραστία πλεονεκτήµατα. Στα θετικά στοιχεία των συσκευών εναπόθεσης 

συµπεριλαµβάνονται: 1) η απλή κατασκευή και το χαµηλό κόστος, 2) η µικρή 

ενεργειακή απαίτηση λειτουργίας, 3) η συλλογή των αιωρούµενων σωµατιδίων δε 

συνδέεται µε τη χρησιµοποίηση νερού ή αλλού υγρού διαλύµατος. Το κύριό τους 

µειονέκτηµα είναι ο µεγάλος χώρος που απαιτεί η εγκατάστασή τους. 

Όπως συµβαίνει συνήθως σε όλα τα τεχνολογικά συστήµατα, τόσο η ερεύνα όσο 

και η εµπειρία που αποκτάται συµβάλλει στη διαχρονική εξέλιξη και των συσκευών 

εναπόθεσης. Στα παρακάτω σχήµατα προσφέρεται µια σύντοµη εξελικτική εικόνα. 

Στο Σχήµα 7.1 φαίνεται ένας απλός θάλαµος, ενώ η συσκευή του Σχήµατος 7.2 

συµπληρώνεται µε δίσκους µε πλεονέκτηµα τη βελτιωµένη απόδοση. Αυτό 

επιτυγχάνεται µε την παρατήρηση ότι, εφ’ όσον ουσιαστικά η ταχύτητα ροής 

παραµένει η ίδια για κάθε σωµατίδιο τότε αυτό έχει να διανύσει µικρότερη απόσταση 

για να κατακαθίσει επί του κατώτερου δίσκου. Παρ’ όλα αυτά η χρησιµοποίηση των 

δίσκων εµπεριέχει προβλήµατα λόγω των δυσκολιών που εµφανίζονται κατά τον 

περιοδικό καθαρισµό τους από το συλλεγόµενο υλικό. Στο Σχήµα 7.3, η συσκευή 

συνδυάζει δύο λειτουργίες, την κατακράτηση των αιωρούµενων σωµατιδιακών 

ρυπαντών και την ψύξη του αερίου ρεύµατος συνήθως για περαιτέρω επεξεργασία 

και διάθεση. 
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Σχήµα 7.1: Απλή συσκευή εναπόθεσης. 

 

 

 
Σχήµα 7.2: Συσκευή εναπόθεσης σωµατιδίων µε δίσκους. 

 

 

 
Σχήµα 7.3: Συσκευή εναπόθεσης που συνδυάζει κατακράτηση των σωµατιδίων και ψύξη 

      του αεριού ρεύµατος. 
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 Υπολογισµός της απόδοσης των συσκευών εναπόθεσης 

Έστω µια συσκευή εναπόθεσης που περιέχει και δίσκους όπως στo παρακάτω 

σχήµα.  

 
Σχήµα 7.4: Στρωτή ροή σε συσκευή εναπόθεσης. 

 

Για τον υπολογισµό της απόδοσης θα κάνουµε δύο υποθέσεις: 

α) υπάρχει ένα στρώµα στρωτής ροής κοντά στην επιφάνεια του πυθµένα του δίσκου 

στο οποίο οι δίνες δεν εισχωρούν. Έτσι οποιοδήποτε σωµατίδιο θα περνάει σε αυτό 

το στρώµα της ροής και θα συλλαµβάνεται, 

β) στον υπόλοιπο χώρο της ροής η κίνηση των δινών θα έχει σαν αποτέλεσµα την 

οµοιόµορφη κατανοµή των σωµατιδιακών ρυπαντών όλου του φάσµατος των 

µεγεθών. 

Για τον ορισµό της απόδοσης της συσκευής θεωρήσαµε ένα σωµατίδιο 

εισερχόµενο στο µεσοδιάστηµα των δύο δίσκων σε µια απόσταση y πάνω από τον 

κάτω δίσκο. Το σωµατίδιο αυτό ταξιδεύει µε µια ταχύτητα V οριζόντια και ίση µε 

εκείνη του αερίου. Η κατακόρυφη ταχύτητα θα δίνεται από τη σχέση Vt = 29609 ρd2 

(υπό κανονικές συνθήκες). Ο απαιτούµενος χρόνος για να κατακαθίσει στον κάτω 

δίσκο το σωµατίδιο είναι t = y/Vt. Με κατάλληλη εξίσωση κάποιων                              

σχέσεων (τις οποίες δεν αναφέρουµε εδώ) προκύπτει η τελική σχέση η οποία µας 

δίνει το συντελεστή απόδοσης: 

tWLVn
Qα

η
=  

όπου η ο αριθµός των δίσκων, W το πλάτος του θαλάµου και L το µήκος των δίσκων. 

Μια άλλη έκφραση του συντελεστή απόδοσης της συσκευής εναπόθεσης δίνεται 

αφού πρώτα υπολογίσουµε τον αριθµό των σωµατιδίων που έχουν συλληφθεί, 
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συναρτήσει του τρέχοντος µήκους x των δίσκων της συσκευής. Ο αριθµός των 

σωµατιδίων αυτών θα είναι: 
/

( ) 0
tV x V te− ∆

ΧΝ = Ν  

Η απόδοση της συσκευής υπολογίζεται εύκολα από τη σχέση: 

( )

0

1 Lnα
Ν

= −
Ν

 

και χρησιµοποιώντας τη σχέση V = Q/n(∆Η)W (όπου ∆Η η απόσταση µεταξύ των 

δίσκων) προκύπτει τελικά: 
/1 tLWV Qn e η

α
−= −  

 

7.4. Σχεδίαση και λειτουργία των συσκευών φυγοκέντρισης  

Οι συσκευές αδρανείας ή φυγοκέντρισης ή κυκλωνικοί διαχωριστές βασίζονται 

στην παρουσία δυνάµεων αδρανείας. Οι δυνάµεις αυτές προκαλούνται µε τη 

µετατροπή µιας ροής αέρα σε µορφή κυκλωνική. Οι αναπτυσσόµενες εφαπτοµενικές 

δυνάµεις οδηγούν τα στέρεα σωµατίδια προς τα τοιχώµατα συλλογής.  

Υπάρχουν διάφοροι τύποι κυκλωνικών διαχωριστών, οι οποίοι βασίζονται στον 

τρόπο µε τον οποίο προσδίδεται η περιστροφική κίνηση στην αέρια µάζα που 

πρόκειται να υποστεί καθαρισµό. 

Στη συνέχεια θα περιγράφουν οι κυκλώνες οι οποίοι έχουν ενδιαφέρον σε 

διάφορες βιοµηχανικές δραστηριότητες και κατατάσσονται στις εξής κατηγορίες: 

1) Οι φυγοκεντρικοί κυκλώνες αντιπροσωπεύονται από δύο χαρακτηριστικούς 

τύπους. Τον απλό φυγοκεντρικό συλλέκτη του Σχήµατος 7.5, εντός του οποίου τα 

σωµατίδια ακολουθούν περισσότερο ή λιγότερο κυκλικές τροχιές ωθούµενα προς 

τα έξω από τις φυγοκεντρικές δυνάµεις. Όταν τα σωµατίδια εισέλθουν στη νεκρή 

ζώνη (στρώµα) κινούνται προς την έξοδο όπου συλλέγονται. Αυτές οι συσκευές 

είναι εύκολες στην κατασκευή, έχουν χαµηλή πτώση πίεσης και δίνουν 

ουσιαστικώς µεγαλύτερο συντελεστή απόδοσης από τις συσκευές εναπόθεσης. 

Ελαφρά τροποποιηµένος συλλέκτης ή καλύτερα διαχωριστής φαίνεται στο Σχήµα 

7.6. Το αερόλυµα µε υψηλή συγκέντρωση φορτίου οδηγείται από τις λάµες που 

είναι τοποθετηµένες περιφερειακά σε µια δακτυλιοειδή κίνηση αποµονωµένη από 

την υπόλοιπη ροή. Το σύστηµα αυτό προστατεύει τα σωµατίδια από την 

επανείσοδό τους λόγω των διαταραχών της τυρβώδους ροής. Το κύριο 
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πλεονέκτηµα αυτών των συσκευών είναι το συµπαγές, το δε µειονέκτηµα τους 

είναι το στόµωµα της µονάδας από τα εγκαθιστάµενα σωµατίδια. 

 

 
Σχήµα 7.5: Απλός φυγοκεντρικός συλλέκτης αιωρούµενων σωµατιδίων. 

 

 

 
 

Σχήµα 7.6: Φυγοκεντρικός κυκλώνας δακτυλιοειδούς κίνησης. 

 

2) Το Σχήµα 7.7 παρουσιάζει µια άλλη πρακτική εφαρµογή της κυκλωνικής ροής 

για το διαχωρισµό των σωµατιδιακών ρυπαντών από το αερόλυµα. Αυτή η 

συσκευή γνωστή ως ένας straight-through Cyclone Concentrator, προσδίδει µια 

στροβιλώδη κίνηση στην εισερχόµενη αεροροή µε τη βοήθεια συστήµατος από 
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βάνες τοποθετηµένες στην κορυφή της συσκευής. Η αεροροή έχει µια αξονική και 

µια εφαπτοµενική συνιστώσα της ταχύτητας η οποία κατευθύνεται προς τον 

πυθµένα και όχι ανάστροφα. Η εφαπτοµενική συνιστώσα εξασφαλίζει το 

διαχωρισµό των σωµατιδίων ενώ η αξονική συνιστώσα συντηρεί τη ροή του 

ρεύµατος δια µέσου της συσκευής καθώς και την έξοδο της από το άλλο άκρο. 

3) Στην τελευταία κατηγορία περιγράφονται οι κυκλώνες ανάστροφης ροής. Η 

κάτοψη ενός τέτοιου κυκλώνα µε τις διαστάσεις του φαίνεται στο Σχήµα 7.8. Η 

είσοδος του αερολύµατος γίνεται εφαπτοµενικά στην κορυφή της συσκευής. Αυτή 

προσδίδει µια στροβιλώδη κυκλωνική ροή στο αερόλυµα οδηγώντας έτσι τα 

σωµατίδια διαδοχικά προς τα εξωτερικά τοιχώµατα. Ταυτόχρονα ο κάτω 

κυλινδρικός κώνος επαναφέρει τις ροϊκές γραµµές προς την κεντρική περιοχή της 

συσκευής από όπου διοχετεύεται, µέσα από κατάλληλο σωλήνα, στην έξοδο που 

βρίσκεται επίσης στην κορυφή. 

Η διεύθυνση του στροβιλισµού παραµένει η ίδια τόσο στον εξωτερικό 

δακτύλιο όσο και στον πυρήνα. Τα σωµατίδια συσσωρεύονται στα πλευρικά 

τοιχώµατα και ταυτόχρονα ολισθαίνουν προς τα κάτω στο συλλέκτη που υπάρχει 

στον πυθµένα. Το γεγονός ότι οι αναπτυσσόµενες φυγοκεντρικές δυνάµεις είναι 

πολύ µεγαλύτερες από τις βαρυτικές, προσδίδει µεγάλη ευελιξία στην 

προσαρµογή και εγκατάσταση των συσκευών. Προσοχή χρειάζεται µόνο όταν ο 

κυκλώνας χρησιµοποιηθεί σαν διαχωριστής. Επί πλέον της εφαπτοµενικής 

εισόδου, που συζητήθηκε προηγουµένως, ένα ευρύ φάσµα επιλογών της εισόδου 

υπάρχει στο εµπόριο. 

 

 

 
Σχήµα 7.7: Συσκευή κυκλωνικής ροής γνωστή ως straight-through Cyclone Concentrator. 
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Σχήµα 7.8: Κυκλώνας ανάστροφης ροής. 

 

Πέρα από τη γενική περιγραφή των διαφόρων κατηγοριών των 

χρησιµοποιούµενων κυκλωνικών συσκευών, τεράστια σηµασία έχει η επιλογή ων 

υλικών κατασκευής και η περιοδική συντήρησή τους. Οι κυκλώνες κατασκευάζονται 

από οποιοδήποτε υλικό  µεταλλικό ή κεραµικό, το οποίο να ανθίσταται στην υψηλή 

θερµοκρασία, στην σκληρότητα των στερεών σωµατιδίων και στη διαβρωτική 

επίδραση των κλιµατολογικών συνθηκών. 

Είναι απαραίτητη προϋπόθεση η εξοµάλυνση της εσωτερικής επιφάνειας των 

τοιχωµάτων, έτσι ώστε τα συλλεγόµενα σωµατίδια να ολισθαίνουν προς τα κάτω και 

να συλλέγονται. Η συσκευή δεν έχει κινητά µέρη και ως εκ τούτου η αναγκαία 

συντήρηση είναι γενικά απλή. Το χαµηλό κόστος κατασκευής και συντήρησης, 

προβάλλει τους κυκλωνικούς συλλέκτες σαν ιδανικούς προκαθαριστές για πιο 

αποδοτικά τελικά συστήµατα ελέγχου των αιωρούµενων σωµατιδίων, όπως τα 

ηλεκτροστατικά φίλτρα.  

Μολονότι οι κυκλώνες παραδοσιακά έχουν χαρακτηρισθεί σαν σχετικά χαµηλής 

απόδοσης συλλέκτες, µερικοί τύποι κυκλώνων διαθέσιµοι από τους κατασκευαστές, 

επιτυγχάνουν αποδόσεις µεγαλύτερες από 98% για σωµατίδια µεγαλύτερα από 5 µm 

σε αεροδυναµική διάµετρο. Γενικώς, οι συνήθεις κυκλώνες επιτυγχάνουν αποδόσεις 

των 90% για σωµατίδια µεγαλύτερα από 15 έως 20 µm. 
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 Υπολογισµός της απόδοσης των κυκλωνικών συσκευών 

α) Στρωτή Κυκλωνική Ροή 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η ακολουθούµενη τροχιά ενός σωµατιδίου το 

οποίο συµµετέχει σε κυκλωνική ροή µε ακτινική απόσταση r3 κατά την είσοδο του 

και φθάνει στο εσωτερικό τοίχωµα αφού διαγράψει γωνία θ. Παραλείποντας τα 

ενδιάµεσα βήµατα προκειµένου να φθάσουµε στην τελική σχέση η οποία µας δίνει 

την απόδοση της συσκευής και υποθέτοντας ότι η κατανοµή της συγκέντρωσης των 

σωµατιδίων σε όλη τη διατοµή της κυκλωνικής ροής είναι οµοιόµορφη, τότε υπάρχει 

δυνατότητα εκτίµησης του συντελεστή απόδοσης από την παρακάτω σχέση: 

2 3

2 1

r rn
r rα
−

=
−

 

Αντικαθιστώντας στην παραπάνω σχέση µια εξίσωση η οποία συνδέει την 

οριακή ακτίνα r3 µε τη γωνία θ, προκύπτει η τελική απόδοση της κυκλωνικής 

συσκευής για στρωτή ροή: 
2 2

2 2 1

1 2

1 1 /(9 ln( / ))
1 /

Qd r W r r
n

r rα

ρ θ µ⎡ ⎤− −⎣ ⎦=
−

 

όπου, ρ η πυκνότητα του ρευστού, µ το δυναµικό ιξώδες του ρευστού, d η διάµετρος 

του σωµατιδίου. 

 

 
Σχήµα 7.9: Τροχιά του σωµατιδίου σε στρωτή κυκλωνική ροή. 
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β) Τυρβώδης Κυκλωνική Ροή 

Κατ΄ αρχάς ας υποτεθεί ότι η επίδραση των τυρβωδών διαταραχών έχει σαν 

αποτέλεσµα την οµοιόµορφη κατανοµή των σωµατιδίων επί µιας διατοµής που 

αντιστοιχεί σε οποιαδήποτε γωνία θ. Η υπόθεση αυτή δεν είναι κατ’ ανάγκη έγκυρη 

για κυκλωνική ροή και πράγµατι ίσως αυτή είναι επίσης συντηρητική εφόσον η 

φυγόκεντρος δύναµη αποµακρύνει τις τυρβώδης διαταραχές οι οποίες συµβαίνουν 

στην ενεργό διατοµή της τυρβώδους ροής. Οπότε στη συνεχεία θα θεωρηθεί η 

δυνατότητα µιας διαφορικής σωµατιδιακής κατανοµής επί της διατοµής. 

 
Σχήµα 7.10: Τυρβώδης κυκλωνική ροή. 

 

Θεωρείται ένα στρωτό στρώµα ροής κοντά στο εξωτερικό άκρο του κυκλώνα, 

όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήµα. Έτσι όλα τα σωµατίδια τα οποία εισέρχονται σε 

αυτό συλλαµβάνονται. Η απόδοση για τη γωνία θ1 θα είναι: 

2 2 1

0 2 2 1

1 1 exp
( )
R

a
V rNn

N V r rθ

θ⎡ ⎤
= − = − −⎢ ⎥−⎣ ⎦

 

Αντικαθιστώντας στην παραπάνω σχέση τις σχέσεις των εφαπτοµενικών και 

ακτινικών ταχυτήτων αντιστοίχως στην εξωτερική ακτίνα r2, θα έχουµε την απόδοση 

της κυκλωνικής συσκευής για την περίπτωση της τυρβώδους ροής: 
2 2

2 2 1 2 1

1 exp
18 ( ) ln( / )

Q dn
r W r r r rα

ρ
µ

⎡ ⎤
= − −⎢ ⎥−⎣ ⎦

 

 

7.5. Σχεδίαση και λειτουργία των ηλεκτροστατικών φίλτρων 

Η δυνατότητα φόρτισης των στερεών σωµατιδίων ενός αερολύµατος µε τη 

βοήθεια της τεχνολογικής ανάπτυξης των ισχυρών ηλεκτροστατικών πεδίων, οδήγησε 
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στη σχεδίαση µιας ευρύτατα χρησιµοποιούµενης συσκευής ελέγχου των 

σωµατιδιακών ρυπαντών. Αυτές οι συσκευές είναι τα γνωστά ηλεκτροστατικά φίλτρα 

ή ηλεκτροστατικοί κατακρυµνηστές. 

Οι συσκευές αυτές κατασκευάζονται σε αρκετά µεγάλη ποικιλία µεγεθών και 

χρησιµοποιούνται ευρύτατα από τα µεγάλα βιοµηχανικά εργοστάσια, µέχρι και τις 

µικρές κλιµατιστικές εγκαταστάσεις στα σπίτια. Είναι αρκετά ευέλικτα συστήµατα 

και επιτυγχάνουν την κατακράτηση ευρέως φάσµατος µεγεθών των σωµατιδίων και 

στις δύο φυσικές καταστάσεις (στερεά και υγρά) µε υψηλά επίπεδα απόδοσης. 

Μπορούν να λειτουργούν σε υψηλές θερµοκρασίες και πιέσεις και η απαιτούµενη 

ισχύς είναι χαµηλή. Ωστόσο, τα φίλτρα αυτά έχουν και ορισµένα βασικά 

µειονεκτήµατα. Για κάποια αιτία υπάρχουν σκόνες οι οποίες µπορούν να συλλεχθούν 

µε µεγάλη δυσκολία µόνο. Επίσης τα ηλεκτροστατικά φίλτρα δεν κατακρατούν τους 

αέριους ρυπαντές. Εντούτοις πολλές φορές η απόδοση µεγαλώνει µε την παρουσία 

αέριων ρυπαντών. Για παράδειγµα, αυτού του είδους τα φίλτρα που εγκαθίστανται 

στα θερµοηλεκτρικά εργοστάσια για την κατακράτηση της ιπτάµενης τέφρας 

εµφανίζουν υψηλό βαθµό απόδοσης µόνο µε την παρουσία κάποιας ποσότητα SO3. 

Αυτή η δυσκολία του φίλτρου µπορεί να ξεπεραστεί λειτουργώντας το σύστηµα µε το 

αερόλυµα σε υψηλή θερµοκρασία. 

Η πρώτη πατενταρισµένη ηλεκτροστατική συσκευή σχεδιάστηκε στις Η.Π.Α. από 

τον A. Walker το 1886. Η συσκευή αυτή δεν πέτυχε κατά τη λειτουργία της εξ’ αιτίας 

της υψηλής τάσης συνεχούς ρεύµατος που χρησιµοποιούσε. Το πρώτο επιτυχηµένο 

Η/Φ σχεδιάστηκε από τον Dr. F. Cottrell το 1908. Η συσκευή αυτή χρησιµοποίησε 

τον πρόσφατο ανεπτυγµένο µηχανικό ανορθωτή και έναν υψηλής τάσεως 

εναλλασσόµενου ρεύµατος µετασχηµατιστή προς παραγωγή πεδίου 10-15 KV. 

Οι πρώτες εµπειρικές µονάδες χρησιµοποιήθηκαν για την συλλογή της σκόνης 

στα εργοστάσια εξόρυξης µεταλλευµάτων. Η επιτυχία αυτή ενθάρρυνε τη χρήση των 

Η/Φ σε χυτήρια µολύβδου και ψευδαργύρου. Το 1912 εφαρµόσθηκε µε µεγάλη 

επιτυχία στη βιοµηχανία παραγωγής τσιµέντου. 

 

 Βασικές αρχές λειτουργίας και τύποι των Η/Φ 

Η βασική λειτουργία των ηλεκτροστατικών φίλτρων συνοψίζεται στην φόρτιση 

των σωµατιδίων και τη συλλογή τους επί των αντίθετα φορτισµένων επιπέδων 

ηλεκτροδίων µε τη βοήθεια της δύναµης Coulomb. 
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Σηµειώνεται ότι τόσο η φόρτιση όσο και η ελκτική δύναµη αφορούν απ’ ευθείας 

το ίδιο το άτοµο σε αντίθεση µε τις µηχανικές µεθόδους διαχωρισµού. Για 

παράδειγµα στον κυκλώνα η φυγόκεντρος δύναµη εφαρµόζεται µεν σε κάθε 

σωµατίδιο αλλά προκαλείται δια µέσου εφαρµοσµένων δυνάµεων σε ολόκληρη την 

αεροροή. 

Όταν τα φορτισµένα αιωρούµενα σωµατίδια διέρχονται µέσω του ηλεκτρικού 

πεδίου συλλογής οι επαγόµενες ηλεκτροστατικές δυνάµεις τα οδηγούν στην 

επιφάνεια των ηλεκτροδίων κινούµενα αντίθετα προς τη διεύθυνση ροής. 

Τα σωµατίδια συλλέγονται επί των ηλεκτροδίων. Εάν τα συλλεγόµενα σωµατίδια 

είναι στερεά, τότε η αποµάκρυνση τους γίνεται περιοδικά µε τίναγµα των 

ηλεκτροδίων. Σε µερικές εφαρµογές το καθάρισµα επιτυγχάνεται µε ξέπλυµα 

συνήθως µε νερό. Η φόρτιση των σωµατιδίων επιτυγχάνεται µε την παραγωγή ιόντων 

µε το φαινόµενο ‘κορώνα’ το οποίο εγκαθίσταται γύρω από ένα υψηλά φορτισµένο 

ηλεκτρόδιο. Το ηλεκτρικό πεδίο για τη συλλογή των σωµατιδίων εγκαθίσταται 

µεταξύ δύο ηλεκτροδίων. Έτσι δύο ηλεκτρόδια δηµιουργούν το πεδίο φόρτισης και 

αλλά δύο το πεδίο συλλογής. Εάν το ίδιο το ζευγάρι εξυπηρετεί και τις δύο φυσικές 

διεργασίες, τότε το ηλεκτροστατικό φίλτρο ονοµάζεται Η/Φ ενός βήµατος. 

Αντίστοιχα όταν οι διεργασίες εξελίσσονται σε ανεξάρτητα ηλεκτρικά πεδία τότε 

ονοµάζεται αντίστοιχα Η/Φ δύο βηµάτων. 

Το Σχήµα 7.11 δείχνει µια διατοµή κυλινδρικού Η/Φ ενός βήµατος. Το 

αερόλυµα εισέρχεται κοντά στον πυθµένα και ρέει προς το πάνω µέρος του 

κυλινδρικού συλλέκτη. Τα σωµατίδια φορτίζονται µε τη βοήθεια πεδίου γύρω από το 

κατακόρυφο ηλεκτρόδιο φόρτισης. Στη συνέχεια ρέουν προς την κυλινδρική 

επιφάνεια η οποία λειτουργεί σαν ηλεκτρόδιο συλλογής. 

Το δυναµικό συνεχούς ρεύµατος στο ηλεκτρόδιο φόρτισης είναι σταθερό ή 

ταλαντούµενο και έχει τιµή ίση µε 50 KV. Μολονότι στην εικόνα αυτή φαίνεται ένας 

µόνο συλλέκτης, προφανώς στην πράξη ένας µεγάλος αριθµός συλλεκτών σε 

παράλληλη διάταξη συµπεριλαµβάνονται σε µια µεγάλη συσκευή.  

Μολονότι δεν χρησιµοποιείται πολύ, όπως συµβαίνει µε τους συλλέκτες 

παραλλήλων πλακών, ο πολλαπλός κυλινδρικός συλλέκτης εµφανίζει πολλά 

πλεονεκτήµατα για τη συλλογή υγρών και στερεών σωµατιδίων. Ο συλλέκτης 

παραλλήλων πλακών φαίνεται στο Σχήµα 7.12. 

Το αερόλυµα κινείται µεταξύ δύο κατακόρυφων παραλλήλων πλακών µεταξύ των 

οποίων αιωρούνται ένας αριθµός κατακόρυφων ηλεκτροδίων (υπό µορφή σύρµατος) 
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τα οποία φορτίζουν τους σωµατιδιακούς ρυπαντές. Το ηλεκτρικό πεδίο το οποίο 

οφείλεται στο κατακόρυφα ηλεκτρόδια µεταξύ των πλακών δηµιουργεί τη 

συλλεκτική δύναµη που ενεργεί πάνω στα σωµατίδια. 

 

 
Σχήµα 7.11: Κυλινδρικός συλλέκτης ενός βήµατος. 

 

 
 

Σχήµα 7.12: Ηλεκτροστατικός συλλέκτης παραλλήλων πλακών. 
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Στα Η/Φ δύο βηµάτων, το ζεύγος των ηλεκτροδίων φόρτισης είναι ξεχωριστό από 

το ζεύγος συλλογής. Εισερχόµενα τα σωµατίδια στην ενεργό ζώνη της συσκευής, το 

φαινόµενο κορώνα αυτόµατα προσδίδει φορτίο στα σωµατίδια. Στις περισσότερες 

εφαρµογές των Η/Φ δύο βηµάτων χρησιµοποιείται η θετική κορώνα. Το τµήµα 

φόρτισης είναι µικρό προξενώντας ένα χρόνο παραµονής των σωµατιδίων της τάξεως 

κλάσµατος του δευτερολέπτου. Κατ΄ αυτόν τον τρόπο αποφεύγεται η συλλογή τους 

σε αυτό το τµήµα.  

Στη συνεχεία το αερόλυµα των φορτισµένων σωµατιδίων εισέρχεται στο χώρο 

του ηλεκτρικού πεδίου συλλογής. Εάν έχει χρησιµοποιηθεί µια θετική κορώνα, το 

ηλεκτρόδιο συλλογής πρέπει να έχει µήκος συνήθως δέκα και περισσότερες φορές 

από αυτό στο τµήµα φόρτισης, προκειµένου να εξασφαλίζεται επαρκής χρόνος για 

την πλήρη συλλογή. 

Το σχήµα 7.13 περιλαµβάνει ένα Η/Φ παραλλήλων πλακών και δύο βηµάτων. 

Τα Η/Φ ενός βήµατος χρησιµοποιούνται ως επί το πλείστον σε κλιµατιστικές 

εφαρµογές, ενώ αυτά των δύο βηµάτων σε µεγάλες βιοµηχανικές εγκαταστάσεις. Οι 

συσκευές ενός βήµατος λειτουργούν γενικώς µε αρνητική κορώνα, ενώ αυτές των δύο 

βηµάτων µε θετική. 

 

 
 

Σχήµα 7.13: Ηλεκτροστατικός συλλέκτης παραλλήλων πλακών και δύο βηµάτων. 
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 Συλλεκτική απόδοση των ηλεκτροστατικών φίλτρων 

Για λόγους ευκολίας υπολογισµού του συντελεστή απόδοσης, υποτίθεται ότι είναι 

γνωστό το φορτίο q των σωµατιδίων και η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου µεταξύ των 

ηλεκτροδίων. Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται το τµήµα συλλογής ενός Η/Φ, ένας 

θάλαµος µε περίµετρο Ρ και ενεργό διατοµή S.  

 

 
Σχήµα 7.14: ∆ιατοµή θαλάµου συλλογής ενός Η/Φ. 

 

Όταν το σωµατίδιο θα κινείται εντός του ηλεκτρικού πεδίου εντάσεως Ε, µια 

δύναµη F θα ενεργεί πάνω του µε αποτέλεσµα να κινείται µε τελική ταχύτητα ut: 

t
qECu

d
=  

όπου C ο συντελεστής Gunningham και d η διάµετρος του σωµατιδίου. 

Αποφεύγοντας τις ενδιάµεσες σχέσεις προκειµένου να υπολογιστεί η απόδοση του 

Η/Φ, παραθέτουµε την τελική εξίσωση υπολογισµού αυτής που είναι η εξής: 

1 exp C t
a

S un
Q

⎛ ⎞
= − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

όπου SC = P*L η συλλεκτική επιφάνεια και Q = 5u. 

Η παραπάνω τελική εξίσωση είναι γνωστή ως εξίσωση Deutsch-Anderson των 

Η/Φ. Χρησιµοποιήθηκε πρώτη φορά από τον Exald Anderson σε εµπειρική µορφή το 

1919 και παράχθηκε από τον W. Deutsch το 1922. 

Από την παραπάνω ανάλυση προκύπτει ότι για οποιαδήποτε ανάλυση των Η/Φ, 

απαιτείται ακριβής προσδιορισµός των θεµελιωδών παραµέτρων της ταχύτητας του 

σωµατιδίου και της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου. 
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7.6. Σχεδίαση και λειτουργία των υγρών συλλεκτών 

Μια ακόµη µέθοδος η οποία χρησιµοποιείται για τον καθαρισµό των 

αερολυµάτων από τα αιωρούµενα σωµατίδια, είναι η µέθοδος της υγρής δέσµευσης ή 

έκπλυσης. Στη διεθνή βιβλιογραφία αναφέρεται ως wet scrubbing και οι συσκευές 

που χρησιµοποιούνται ονοµάζονται wet scrubbers. Τέλος, ο όρος αυτός αναφέρεται 

σε κάθε τεχνική που χρησιµοποιεί ένα υγρό για τον καθαρισµό των αερίων ή 

σωµατιδιακών ρυπαντών. 

Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται για τον καθαρισµό των αερολυµάτων τόσο από 

τα τοξικά αέρια, όσο και από τους σωµατιδιακούς ρυπαντές. Στην περίπτωση των 

σωµατιδίων η µέθοδος εφαρµόζεται µε διάφορες τροποποιήσεις από ότι στα αέρια, 

µιας και η αρχή λειτουργίας, δηλαδή η µεταφορά σωµατιδίων από την αέρια στην 

υγρή φάση, είναι διαφορετική σε σχέση µε την απορρόφηση-διάλυση των αερίων σε 

υγρό. 

Οι υγροί συλλέκτες ταξινοµούνται σε δύο κατηγορίες: 

1. Εκείνη στην οποία το συλλεκτικό µέσο αποτελούν σειρές σταγόνων υγρού 

2. Εκείνη στην οποία υγρές επιφάνειες διαφόρων τύπων συνιστούν το µέσο 

συλλογής. 

Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν οι θάλαµοι ή πύργοι ψεκασµού, οι φυγοκεντρικοί 

ή κυκλωνικοί scrubbers και οι Venturi. Στη δεύτερη κατηγορία ανήκουν οι πύργοι µε 

δίσκους και οι πύργοι πληρώσεως. 

Οι γενικές αρχές λειτουργίας όλων των συσκευών της πρώτης κατηγορίας 

αφορούν τη δηµιουργία µεγάλων σταγόνων υγρού (ανάλογα µε τον τύπο συσκευής) 

σε σχέση µε το µέγεθος των υπό συλλογή σωµατιδίων. Κάθε τύπος χρησιµοποιεί 

διαφορετικό τρόπο στεγανοποίησης αλλά και εξασφάλισης της οριακής ταχύτητας µε 

την οποία διασταυρώνονται οι σταγόνες µε τη µάζα του αερολύµατος. 

Γενικά οι συσκευές έχουν υψηλό βαθµό απόδοσης συλλογής, ακόµη και των 

µικρών σωµατιδίων. ∆υστυχώς η λειτουργία τους συνοδεύεται από ένα σοβαρό 

µειονέκτηµα το οποίο έχει σχέση µε τη διαχείριση του ανεπιθύµητου παραπροϊόντος 

της λάσπης των καταλοίπων. Όσες φορές αποβάλλεται στο περιβάλλον απ’ ευθείας 

δηµιουργεί τεράστια προβλήµατα. Συνήθως υποβάλλεται σε επεξεργασία 

µετατοπίζοντας το πρόβληµα στη διαχείριση των στερεών αποβλήτων που τελικά 

προκύπτουν.  

Στο παρακάτω Σχήµα εµφανίζονται τέσσερις βασικοί τύποι των υγρών 

συλλεκτών εκ των οποίων θα αναλυθούν δύο. 
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Σχήµα 7.15: Τύποι υγρών συλλεκτών. 

 

 Θάλαµος ψεκασµού 

Η πιο απλή συσκευή για τη θεωρητική ανάλυση της λειτουργίας των υγρών 

συλλεκτών είναι ο θάλαµος ή πύργος ψεκασµού. Στο Σχήµα 7.16 φαίνεται ένα απλό 

διάγραµµα της συσκευής. Τα σταγονίδια παράγονται από µια σειρά ακροφυσίων στην 

κορυφή του θαλάµου. Αυτά κινούνται υπό την επίδραση της βαρύτητας προς τα κάτω 

αντίθετα προς την ανερχόµενη µάζα του αερολύµατος.  

Με τη βοήθεια και των τριών προαναφερθέντων µηχανισµών, τα σωµατίδια 

προσκολλώνται στη µάζα των σταγόνων και συµπαρασύρονται στον πυθµένα. Το 

υγρό µίγµα της λάσπης υφίσταται διαχωρισµό των στερεών καταλοίπων από το νερό 

το οποίο χρησιµοποιείται εκ’ νέου για την τροφοδοσία της συσκευής. 

Για τον υπολογισµό της απόδοσης συλλογής συνολικά, αρκεί να υπολογιστεί η 

συλλεκτική απόδοση µιας σταγόνας. Η συνολική απόδοση του θαλάµου θα αυξάνεται 

όµοια µε την αύξηση της απόδοσης µιας σταγόνας. Αύξηση του µήκους και της 
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ταχύτητας ροής του υγρού προς εκείνη του αερολύµατος και µείωση της διαµέτρου 

των σταγόνων, επίσης θα προκαλούν την επιθυµητή αύξηση του συνολικού 

συντελεστή απόδοσης.  

 

 
Σχήµα 7.16: Θάλαµος ψεκασµού. 

 

 

 Συσκευή Venturi 

Για την αύξηση της αποτελεσµατικότητας των θαλάµων ψεκασµού επιδιώκεται η 

ελάττωση του µεγέθους των σταγονιδίων του υγρού και η αύξηση της ταχύτητάς 

τους. Αυτό επιτυγχάνεται µε τις συσκευές Venturi. Στο Σχήµα 7.17 απεικονίζεται 

γραφικά ένας συνήθης τύπος Venturi. 

Για τον κατάλληλο σχεδιασµό του scrubber το µήκος του λαιµού είναι πρώτιστης 

σπουδαιότητας. Αυτό θα πρέπει να έχει επαρκές µήκος ώστε η πλειονότητα των 

σωµατιδίων να συλλέγεται στο λαιµό. Επίσης για την εξασφάλιση µικρής πτώσης 

πίεσης ο λαιµός σχεδιάζεται µε µεγάλη διάµετρο και µήκος ώστε να επιτυγχάνεται η 

ίδια απόδοση.  
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Σχήµα 7.17: Συσκευή Venturi. 

 

7.7. Σχεδίαση και λειτουργία των φίλτρων 

Μια σειρά συσκευών ελέγχου των αιωρούµενων σωµατιδίων βασίζεται στο 

φιλτράρισµα τους από το αερόλυµα. Σήµερα υπάρχει µια ευρύτερη ποικιλία φίλτρων 

τα οποία χρησιµοποιούνται. Αυτά κατατάσσονται σε τρεις κατηγορίες: 

1. τα στρωµατοποιηµένα φίλτρα, 

2. τα πακεταρισµένα φίλτρα και 

3. τα πλεκτά φίλτρα 

Τα δύο πρώτα είδη χρησιµοποιούνται στα συστήµατα εξαερισµού ενώ εκείνα της 

τρίτης κατηγορίας χρησιµοποιούνται κυρίως στη βιοµηχανία. 

Η αρχή πάνω στην οποία στηρίζεται η συλλογή των αιωρούµενων σωµατιδίων 

από τα φίλτρα είναι απλή. Το αερόλυµα αναγκάζεται να περάσει µέσα από το φίλτρο, 

όπου συγκρατείται η σκόνη και διέρχονται τα αέρια συστατικά. Έτσι, πάνω στο 

φίλτρο σχηµατίζεται ένα στρώµα σκόνης το οποίο στη συνέχεια επενεργεί και αυτό 

σαν φίλτρο για την παραπέρα κατακράτηση λεπτότερων σωµατιδίων. Με την πάροδο 

του χρόνου το στρώµα αυξάνει σηµαντικά, δηµιουργούνται προβλήµατα στην είσοδο 

και απαιτείται ως επακόλουθο περιοδικό καθάρισµα του φίλτρου. 

Οι µηχανισµοί που συµβάλουν στην καλή λειτουργία των φίλτρων είναι: 

 Κατακάθιση λόγω βαρύτητας. Τα σωµατίδια λόγω του βάρους τους δεν 

ακολουθούν τις ρευστοδυναµικές γραµµές αλλά επικάθονται στην επιφάνεια 

των ινών. 

 Πρόσκρουση λόγω αδράνειας. Τα σωµατίδια λόγω της αδράνειας δεν 

ακολουθούν τις ρευστοδυναµικές γραµµές γύρω από την ίνα, αλλά 
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προσκρούουν σε αυτή και συγκρατούνται. Ο µηχανισµός αυτής εµφανίζεται 

σε σωµατίδια µε διάµετρο µεγαλύτερη από 1 µm. 

 Ανάσχεση. Ο µηχανισµός αυτός αναφέρεται σε σωµατίδια τα οποία κινούνται 

ανάµεσα στις ίνες και στις δυναµικές γραµµές. Όταν η απόσταση αυτή είναι 

µικρότερη της διαµέτρου των σωµατιδίων, αυτά παρεµποδίζονται, δεν 

µπορούν να ακολουθήσουν το αερόλυµα και κατακρατούνται στις ίνες του 

φίλτρου. 

 ∆ιάχυση. Τα σωµατίδια µε διάµετρο µικρότερη των 0.5 µm εγκαταλείπουν τις 

ρευστοδυναµικές γραµµές λόγω της κίνησης Brown. Έτσι, µε την τυχαία 

κίνηση τους, προσπίπτουν στην επιφάνεια των ινών όπου και συγκρατούνται. 

 Ηλεκτροστατική καθίζηση. Στην περίπτωση αυτή τα σωµατίδια και οι ίνες 

φέρουν αντίθετα ηλεκτρικά φορτία. Έτσι, τα σωµατίδια έλκονται από τις ίνες 

του φίλτρου προς τις οποίες κινούνται και συγκρατούνται.  

Οι βασικές παράµετροι ενός φίλτρου είναι ο συντελεστής απόδοσης, η πτώση 

πίεσης κατά τη λειτουργία του και ο χρόνος ζωής που συγγενεύει µε τη χωρητικότητα 

συγκράτησης και την αντοχή του φίλτρου. Η διαφορά πίεσης επηρεάζει άµεσα το 

κόστος λειτουργίας. Η απόδοση συλλογής εκφράζεται µε το ποσοστό της µάζας των 

σωµατιδίων του αερολύµατος που συγκρατείται. Η απόδοση συλλογής του φίλτρου 

διακρίνεται σε στιγµιαία και συσσωρευτική εξαιτίας του ότι η απόδοση είναι 

συνάρτηση του χρόνου λειτουργίας. 

Ο χρόνος ζωής του φίλτρου είναι αρκετά σηµαντικός γιατί συνδέεται µε το 

κόστος αυτού, το οποίο είναι πολύ µεγάλο και συνεπώς δεν είναι δυνατή η συχνή 

αντικατάστασή του.  

 

 
Σχήµα 7.18: Φίλτρα ινών. 
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Όπως προαναφέρθηκε, ο χρόνος ζωής του φίλτρου συγγενεύει µε τη 

χωρητικότητα συγκράτησης. Με τον όρο αυτό εννοείται η ποσότητα µάζας των 

σωµατιδίων που µπορεί να συγκρατηθεί ανά µονάδα επιφάνειας του φίλτρου για µια 

ορισµένη διάφορα πίεσης µεταξύ εισόδου και εξόδου του αερολύµατος. Στο Σχήµα 

7.18 εµφανίζονται µερικοί τύποι εµπορικών φίλτρων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Βιβλιογραφικές αναφορές: [57], [58], [59], [61] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8: ΠΡΟΤΥΠΑ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΤΗΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑΣ & 

ΝΟΜΟΘΕΣΙΑ ΓΙΑ ΤΑ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΑ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΑ 

 

8.1. Πρότυπα ποιότητας αέρα - Γενικά 

Τα πρότυπα ποιότητας αέρα είναι συγκεντρώσεις ή ρυθµοί εκποµπής ρύπων που 

έχουν οριστεί για την προστασία του ανθρώπου και του περιβάλλοντος από πιθανούς 

κινδύνους λόγω της αέριας ρύπανσης. Αν υπήρχαν συγκεκριµένες τιµές 

συγκεντρώσεων πάνω από τις οποίες θα είχε παρατηρηθεί ότι απειλείται η υγεία, τότε η 

θέσπιση τέτοιων προτύπων θα ήταν εύκολη. Στην πραγµατικότητα όµως τέτοια όρια 

όσον αφορά την αέρια ρύπανση και συγκεκριµένα τους σωµατιδιακούς ρυπαντές δεν 

είναι γνωστά, µε αποτέλεσµα οι απαραίτητες πληροφορίες για τη θέσπιση προτύπων να 

προέρχονται από δύο κυρίως πηγές: 

1. Από παρατηρήσεις βραχυχρόνιων ή µακροχρόνιων επιπτώσεων των 

ατµοσφαιρικών ρυπαντών, επεισοδίων που προκαλούν φθορές στην ανθρώπινη 

ακεραιότητα, ποσοτικοποιηµένων ζηµιών σε αποδέκτη ή επιδηµιολογικών 

µελετών σε µια οµάδα πληθυσµού. 

2. Από συγκεκριµένα πειράµατα υπό ελεγχόµενες συνθήκες. Μπορεί να είναι 

πειράµατα σε ζώα ή σε εργαστηριακή κλίµακα, τα συµπεράσµατα των οποίων 

χρησιµοποιούνται για µελέτες προς όφελος του γενικού πληθυσµού. 

Πλήθος διαφορετικών φιλοσοφιών έχουν αναπτυχθεί για τον περιορισµό της αέριας 

ρύπανσης. Αυτές χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες: 

 Στις πρότυπες εκποµπές, που βασίζεται στη λογική ότι αν θεσπιστούν ανώτατες 

τιµές για τις εκποµπές, τότε είναι δυνατόν να επιτευχθούν οι τιµές στόχοι. 

 Στην Ευρώπη και τις Η.Π.Α., η νοµοθεσία καθορίζεται µε βάση τα πρότυπα 

ποιότητας του αέρα, οπότε εξετάζεται πώς η συµβολή των πιθανών νέων πηγών 

εκποµπής δε θα προκαλέσει υπέρβαση αυτών. 

 Σε πιο µεγάλη κλίµακα, η προσέγγιση του κρίσιµου φορτίου έκθεσης αποτελεί 

την πιο σύγχρονη άποψη η οποία συνδέει την απόθεση των ρύπων µε τις 

επιπτώσεις τους στα τοπικά οικοσυστήµατα. Η άποψη αυτή στηρίζεται σε 

µοντέλα διασποράς που υπολογίζουν τις µέγιστες αποδεκτές διασπορές, 

προκειµένου να µην ξεπεραστεί η τιµή του κρίσιµου φορτίου ενός 

συγκεκριµένου αποδέκτη. 

Και οι τρεις προσεγγίσεις στηρίζονται σε ένα κοινό σηµείο. Υποτίθεται ότι η 

έκθεση σε ένα ρύπο ασκεί πίεση σε ένα οργανισµό και τον αναγκάζει να αντιδράσει. Ο 
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µηχανισµός άµυνας µπορεί να αναστρέψει κάθε βλάβη, µε την προϋπόθεση ότι η 

έκθεσή του στο αίτιο που προκάλεσε τη βλάβη δεν ξεπέρασε µια συγκεκριµένη 

ανώτατη τιµή κατωφλίου. Αυτή η τιµή κατωφλίου, διαιρούµενη µε έναν αυθαίρετο 

συντελεστή προστασίας δίνει την πρότυπη τιµή. Παρόλο που η άποψη αυτή είναι 

βολική για νοµοθέτες και επιστήµονες, ωστόσο οι αποδέκτες δεν αντιδρούν άµεσα, 

αλλά παρουσιάζουν ανταπόκριση σε όλα τα επίπεδα συγκεντρώσεων. Αν η 

ανταπόκριση αυτή έχει οικονοµική και κοινωνική σηµασία, τότε προκύπτει θέµα 

σύγκρισης του κινδύνου στον οποίο εκτίθεται ο πληθυσµός από τον ρυπαντή µε τους 

άλλους κινδύνους στους οποίους είναι εκτεθειµένος. 

Πολύ συχνά, οι αποδέκτες ενώ παρουσιάζουν µια επιφανειακή οµοιότητα (είτε είναι 

άνθρωποι, είτε ζώα, είτε φυτά), ανταποκρίνονται πολύ διαφορετικά ανάλογα µε την 

ευαισθησία και την ανθεκτικότητά τους. Τα πρότυπα θεσπίζονται έτσι ώστε να 

προστατεύουν και τους πιο ευαίσθητους οργανισµούς. Συχνά δεν είναι δυνατό να 

εξακριβωθεί αν η σύντοµη έκθεση σε ένα ρύπο µπορεί να επηρεάσει µακροχρόνια την 

υγεία ενός οργανισµού. Επιπλέον, η απόκριση δεν εξαρτάται µόνο από τη συγκέντρωση 

αλλά και από το χρονικό διάστηµα που διαρκεί η έκθεση. 

Αµέσως παρακάτω, γίνεται αναφορά στα πρότυπα ποιότητας αέρα τόσο για την 

εξωτερική ατµόσφαιρα, όσο και για την ατµόσφαιρα εσωτερικών χώρων η οποία και 

απασχόλησε την παρούσα  εργασία. 

 

8.2. Πρότυπα ποιότητας της εξωτερικής ατµόσφαιρας 

Για τη διασφάλιση της ποιότητας του ατµοσφαιρικού αέρα, έτσι ώστε να αποκλείονται 

δυσµενείς επιδράσεις της ατµοσφαιρικής ρύπανσης στον άνθρωπο, τα ζώα, τα φυτά και 

το υλικό περιβάλλον, έχουν θεσπιστεί από διάφορες χώρες ή οργανισµούς πρότυπα τα 

οποία είναι νοµικά θεσµοθετηµένες ή προτεινόµενες τιµές συγκεντρώσεων ρύπων για 

καθορισµένες χρονικές περιόδους. 

Τα πρότυπα ποιότητας του αέρα εκφράζονται ως οριακές ή κατευθυντήριες τιµές. Οι 

πρώτες είναι ανώτατες (οριακές) επιτρεπτές συγκεντρώσεις ρύπων για καθορισµένο 

χρονικό διάστηµα (π.χ. ένα έτος, µία ηµέρα, µία ώρα, κ.ά.). Ο στόχος των ορίων είναι, 

κυρίως, η προστασία της υγείας του ανθρώπου. Οι κατευθυντήριες τιµές εκφράζουν την 

επιθυµητή ποιότητα του ατµοσφαιρικού αέρα, όπως αυτή καθορίζεται από συγκεκριµένους 

στόχους. Οι κατευθυντήριες τιµές ισχύουν για καθορισµένες χρονικές περιόδους, όπως 

και οι οριακές, και προορίζονται να χρησιµεύσουν για τη µακροπρόθεσµη πρόληψη σε 

θέµατα υγείας και προστασίας του περιβάλλοντος, και ως σηµεία αναφοράς για τη 
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θέσπιση ειδικών καθεστώτων σε διάφορες περιοχές (π.χ. ζώνες προστασίας, 

αρχαιολογικούς χώρους, κ.ά.). 

Η διαδικασία θεσµοθέτησης των προτύπων ποιότητας του αέρα είναι πολύπλοκη και 

διαφέρει από χώρα σε χώρα. Βασικό άξονα της διαδικασίας αυτής αποτελούν τα κριτήρια 

ποιότητας του αέρα. Αυτά είναι τιµές συγκεντρώσεων ρύπων και χρόνοι έκθεσης σ’ 

αυτούς, που συνδέονται µε ειδικές επιδράσεις στον άνθρωπο, στα ζώα, στα φυτά και 

γενικά στο περιβάλλον. Ο Παγκόσµιος Οργανισµός Υγείας (WHO) ονοµάζει τα κριτήρια 

αυτά οδηγούς για την ποιότητα του αέρα και τα κατατάσσει σε τέσσερις κατηγορίες, οι οποίες 

περιλαµβάνουν: 

 Συγκεντρώσεις ρύπων και χρόνους έκθεσης µέχρι το όριο εκείνο για το οποίο - 

σύµφωνα µε την υπάρχουσα ιατρική πληροφόρηση - δεν παρατηρούνται έµµεσες ή 

άµεσες επιδράσεις (περιλαµβανοµένης της αλλοίωσης των αντανακλαστικών, καθώς 

και των αντιδράσεων προσαρµογής ή προστασίας). 

 Συγκεντρώσεις ρύπων και χρόνους έκθεσης µέχρι το όριο εκείνο για το οποίο 

υπάρχει πιθανότητα ερεθισµού των αισθητηρίων οργάνων, βλαβερές επιδράσεις 

στη βλάστηση, µείωση της ορατότητας κι άλλες «εχθρικές» προς το περιβάλλον 

επιδράσεις. 

 Συγκεντρώσεις ρύπων και χρόνους έκθεσης µέχρι το όριο εκείνο για το οποίο 

υπάρχει πιθανότητα χειροτέρευσης ζωτικών φυσιολογικών λειτουργιών ή 

εµφάνισης αλλαγών που µπορούν να οδηγήσουν σε χρόνιες ασθένειες και 

επιβράχυνση της ζωής. 

 Συγκεντρώσεις ρύπων και χρόνους έκθεσης µέχρι το όριο εκείνο για το οποίο 

υπάρχει πιθανότητα ακαριαίας ασθένειας ή θανάτου σε ευαίσθητες οµάδες 

πληθυσµού (βρέφη, ηλικιωµένοι, πάσχοντες από αναπνευστικά νοσήµατα, κ.ά.). 

Παράλληλα, καθορίζονται οι στόχοι για την ποιότητα του ατµοσφαιρικού αέρα. Ο ιδανικός 

στόχος για τις κατοικηµένες περιοχές είναι, φυσικά, ίδια ποιότητα αέρα µε τις µη 

ρυπασµένες περιοχές. 

Με βάση τα κριτήρια και τους στόχους ποιότητας του αέρα διαµορφώνονται τα πρότυπα 

ποιότητας του αέρα. Στην τελική διαµόρφωση των προτύπων υπεισέρχονται και άλλες 

παράµετροι, όπως η ατµοσφαιρική διασπορά κάθε τόπου, οι ατµοσφαιρικές χηµικές διεργασίες 

που λαµβάνουν χώρα, και κυρίως, οικονοµικές, τεχνικές και πολιτικές παράµετροι. 

Το γεγονός αυτό έχει οδηγήσει σ' ένα πλήθος ορίων διαφορετικών από χώρα σε χώρα. Στην 

Ελλάδα ισχύουν τα όρια που έχουν θεσπιστεί ή προταθεί από την Ευρωπαϊκή Ένωση για τα 

κράτη µέλη µε βάση αποτελέσµατα σχετικών µελετών της Παγκόσµιας Οργάνωσης Υγείας ή 
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άλλων αναγνωρισµένων ερευνητικών κέντρων. Τέτοια όρια έχουν θεσπιστεί για τους βασικούς 

ατµοσφαιρικούς ρύπους, όπως SO2, NO2, CO, O3, ολικά αιωρούµενα σωµατίδια, καπνό, 

µόλυβδο, κ.ά. Τα όρια αυτά δεν είναι οριστικά, αλλά µπορούν να αναθεωρηθούν, π.χ. επίκειται 

µείωση του ορίου για το Pb, αφού η ατµοσφαιρική συγκέντρωση του έχει ελαττωθεί 

σηµαντικά µε τη χρήση της αµόλυβδης βενζίνης. Παράλληλα, γίνεται προσπάθεια για τη 

θέσπιση ορίων και για άλλους, µη θεσµοθετηµένους ρύπους, οι οποίοι αποδεικνύεται ότι είναι 

επικίνδυνοι. 

Τα διάφορα κράτη έχουν θεσπίσει, επίσης, όρια που έχουν ισχύ µόνον σε ορισµένες 

περιοχές και έχουν στόχο την αντιµετώπιση της τοπικής ατµοσφαιρικής ρύπανσης. Έτσι, 

µε την κυβερνητική ανακοίνωση «Μέτρα για την αντιµετώπιση της ατµοσφαιρικής 

ρύπανσης της Αθήνας» (15/17 1982) θεσπίστηκαν όρια πάνω από τα οποία είναι αναγκαία 

η εφαρµογή µέτρων. Τα όρια αυτά είναι γνωστά ως «όρια επιφυλακής». Όταν οι 

συγκεντρώσεις των ρύπων υπερβούν τα όρια επιφυλακής, τότε τίθενται σε ετοιµότητα οι 

αρµόδιες υπηρεσίες για ενηµέρωση τόσο των πολιτών, όσο και των αρχών σχετικά µε την 

κατάσταση του ατµοσφαιρικού περιβάλλοντος. Αν οι συγκεντρώσεις των ρύπων ξεπεράσουν 

τα όρια «συναγερµού» και «έκτακτης ανάγκης» (πρώτη και δεύτερη βαθµίδα µέτρων) και 

συγχρόνως υπάρχει πρόβλεψη συνέχισης των συνθηκών, που συντελούν στη συσσώρευση 

της ρύπανσης, τότε λαµβάνονται διάφορα περιοριστικά µέτρα, ώστε να µειωθούν οι εκποµπές 

των ρύπων από τις διάφορες πηγές, ανάλογα µε το ρύπο ο οποίος έχει υπερβεί τα παραπάνω 

όρια. Τα µέτρα αυτά κλιµακώνονται για διάφορες περιοχές και χρονικές περιόδους της 

ηµέρας, ανάλογα µε την έκταση του επεισοδίου ατµοσφαιρικής ρύπανσης. Τα όρια της 

Αθήνας έχει υιοθετήσει και η Θεσσαλονίκη. 

 

8.3. Όρια εκποµπής 

Για να επιτευχθεί η ποιότητα του αέρα, όπως αυτή καθορίζεται από τα πρότυπα ποιότητας, 

απαιτείται έλεγχος στις πηγές εκποµπής ρύπων στην ατµόσφαιρα. Για το σκοπό αυτό 

θεσπίστηκαν τα πρότυπα εκποµπής (emission standards), τα οποία εκφράζουν ανώτατες 

επιτρεπτές συγκεντρώσεις ρύπων στο σηµείο εκποµπής. Με το Προεδρικό ∆ιάταγµα για την 

προστασία του περιβάλλοντος από τη βιοµηχανική ρύπανση (ΦΕΚ Α' 239/6-ΙΟΙ 981) 

καθορίστηκαν όρια εκποµπής για αρκετούς ρύπους, όπως τον καπνό, το φθόριο, τον ανόργανο 

µόλυβδο, αρσενικό και κάδµιο, τα αιωρούµενα σωµατίδια, το υδροχλωρικό οξύ, το SO, το 

ΝΟ2, το υδρόθειο, τον άνθρακα και τον αµίαντο. 

Τα πρότυπα εκποµπής διακρίνονται σε γενικά και κλαδικά. Τα πρώτα ισχύουν για όλες τις 

βιοµηχανικές εγκαταστάσεις, ενώ τα δεύτερα µόνον σε ορισµένους βιοµηχανικούς κλάδους. Για 
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παράδειγµα, ο κλάδος παραγωγής συσσωρευτών Pb έχει αυστηρότερο όριο εκποµπής 

σωµατιδίων από τους άλλους κλάδους, επειδή τα σωµατίδια που εκπέµπει είναι περισσότερο 

επιβαρηµένα µε Pb. 

Τα πρότυπα εκποµπής, συνήθως, εκφράζονται ως µάζα ή όγκος ρύπων ανά µονάδα όγκου 

των αερολυµάτων. Στον Πίνακα 8.1 παρουσιάζονται όρια εκποµπής για τα αιωρούµενα 

σωµατίδια, τα οποία είχαν τεθεί σε ισχύ τη δεκαετία του 1980 για το βιοµηχανικό κλάδο. 

 

8.4. Πρότυπα ποιότητας στην ατµόσφαιρα εσωτερικών χώρων 

Τα πρότυπα ποιότητας της ατµόσφαιρας εσωτερικών χώρων αναφέρονται, κυρίως, στους 

χώρους εργασίας. Γι' αυτούς έχουν θεσπιστεί ανώτατες επιτρεπτές συγκεντρώσεις ρύπων, 

στους οποίους µπορούν οι εργαζόµενοι να εκτίθενται χωρίς κίνδυνο για την υγεία τους. 

Οι οριακές αυτές τιµές εκφράζονται ως «µέγιστες συγκεντρώσεις σε χώρους εργασίας» 

(MAK-Werte, FRG), ως «τιµές µέγιστης επιτρεπτής έκθεσης» (PEL, OSHA/USA) ή ως 

«τιµές κατωφλίου» (TLV, ACGIH/ USA). Η επιτροπή βιοµηχανικών υγειονολόγων των 

Η.Π.Α. (ACGIH) προτείνει τρεις κατηγορίες τιµών: 

• TLV: TLV-οροφής (ανώτατες) 

• TLV-σύντοµης έκθεσης και  

• TLV-χρονικά σταθµισµένη.  

Η τελευταία είναι η µέση, χρονικά σταθµισµένη, τιµή της ατµοσφαιρικής συγκέντρωσης 

ενός ρύπου, στην οποία επιτρέπεται να εκτίθενται οι εργαζόµενοι για 8 ώρες την ηµέρα επί 5 

ηµέρες την εβδοµάδα. Η χρονικά σταθµισµένη TLV υπολογίζεται από τη σχέση: 

v

vv

ttt
tCtCtC

TLV
....
....

21

2211

++
+++

=  

όπου C, ... Cv είναι οι συγκεντρώσεις του ρύπου κατά τις χρονικές περιόδους, t1...tv, 

αντίστοιχα. 

Για την ατµόσφαιρα των κατοικιών και γραφείων δεν έχουν θεσπιστεί ακόµη πρότυπα 

ποιότητας της ατµόσφαιρας, παρά µόνον για ειδικές περιπτώσεις, όπως π.χ. τη 

φορµαλδεΰδη, το ραδόνιο, κ.ά. 
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8.5. Πρότυπα ποιότητας αέρα στην Ευρωπαϊκή Ένωση 

Η νοµοθεσία της Ευρωπαϊκής Ένωσης για την  ποιότητα του αέρα βασίζεται σε 

δύο κατηγορίες: 

1. Οι τιµές-όρια (limit values) είναι συγκεντρώσεις που δεν πρέπει να 

ξεπερνιόνται για καθορισµένα χρονικά διαστήµατα, εντός των ορίων των 

κρατών µελών της Ένωσης. Οι τιµές αυτές βασίζονται στις κατευθυντήριες 

τιµές της WHO για τις επιπτώσεις των ρύπων στην ανθρώπινη υγεία. 

2. Οι τιµές-οδηγίες (guide values) έχουν τεθεί σαν µακροπρόθεσµες προφυλάξεις 

για την ανθρώπινη υγεία και το περιβάλλον. 

 

Παράδειγµα 1. Οδηγία 80/779/EEC, 15 Ιουλίου 1980 

Ήταν η πρώτη σηµαντική νοµοθετική πράξη στον τοµέα της ποιότητας του αέρα και 

στόχευε στα δύο κλασικά συστατικά του αστικού νέφους: τα αιωρούµενα σωµατίδια 

και το SO2. Ο Πίνακας 8.2 δίνει τις τιµές-οδηγούς και ο Πίνακας 8.3 τις τιµές-όρια για 

τo SO2 µε τις συναφείς τιµές για τα αιωρούµενα σωµατίδια (TSP-Total Suspended 

Particulates) τα οποία και εξετάζουµε στην παρούσα εργασία. 

 

Πίνακας 8.2: Τιµές οδηγίας για τα αιωρούµενα σωµατίδια. 
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Πίνακας 8.3: Τιµές ορίων ποιότητας για τα αιωρούµενα σωµατίδια. 
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Αξίζει να δούµε τον Πίνακα 8.3 προσεκτικά για να καταλάβουµε τα παρακάτω: 

 Η νοµοθεσία απαιτεί καθηµερινή παρακολούθηση της ρύπανσης σε ετήσια 

βάση. 

 Η οδηγία προσδιορίζει τη µέθοδο που θα χρησιµοποιηθεί για τα σωµατίδια 

(ανακλασιµότητα). 

 Η µέθοδος µέτρησης των TSP ήταν συνεχώς υπό αµφισβήτηση. Παρόλο που η 

ανακλασιµότητα είναι µέθοδος φτηνή και διαδεδοµένη, δε δίνει αποτελέσµατα 

σε µονάδες βάρους. Τελικά η µέθοδος καθορίστηκε να είναι η ανακλασιµότητα 

και η συγκέντρωση να εκφράζεται σε µονάδες βάρους µέσω ενός πίνακα ώστε 

να συµβιβαστούν τα δύο συστήµατα. 

 Οι τιµές-όρια που καθορίζονται προέκυψαν έπειτα από συλλογή δεδοµένων από 

ερευνητικές οµάδες και οργανισµούς όπως η WHO, κάνοντας συγκερασµό των 

αποτελεσµάτων από πειραµατικές συνθήκες και αληθινά επεισόδια ρύπανσης. 

 Τα στατιστικά µέτρα των συγκεντρώσεων είναι η διάµεσος (δηλαδή η 

συγκέντρωση που ξεπερνά περισσότερο από το µισό την ηµερήσια µέση τιµή) 

και το 98ο εκατοστηµόριο (υπέρβαση κατά 2% της ηµερήσιας µέσης τιµής, ή 7 

µέρες το χρόνο). Με τον τρόπο αυτό αναγνωρίζεται το γεγονός ότι µικρής 

διάρκειας επεισόδια λίγων ηµερών, µε ασυνήθιστα υψηλές τιµές 

συγκεντρώσεων, δεν αυξάνουν πάντα σηµαντικά την ετήσια µέση τιµή αλλά 

µπορούν να προκαλέσουν δυσανάλογα σοβαρές βλάβες στην ανθρώπινη υγεία. 

 Στην οδηγία παράλληλα µε τα άρθρα δίνεται και το χρονοδιάγραµµα για την 

εφαρµογή των µέτρων αυτών. Οι τιµές-όρια ισχύουν από την 1 Απριλίου 1983. 

αν αυτό δεν επιτεύχθηκε σε ορισµένες ζώνες, τότε τα κράτη οφείλουν να 

προάγουν τα σχέδια της επιτροπής για τη βαθµιαία βελτίωση της ποιότητας του 

αέρα στις περιοχές αυτές µέχρι την 1 Απριλίου 1993. η επιτροπή αναγνώρισε ότι 

ο περιορισµός της ρύπανσης είναι διαδικασία χρονοβόρα και ακριβή, αλλά οι 

ασκούµενες πιέσεις στοχεύουν στον περιορισµό της ρύπανσης και µόνο. 

Η επιτροπή προσδιόρισε δύο εναλλακτικές µεθόδους δειγµατοληψίας. Η πρώτη 

είναι κατάλληλη για σύστηµα 24-ωρης παρακολούθησης σε σταθερά σηµεία, οπότε 

εξάγονται οι ωριαίες µέσες τιµές. Η δεύτερη µέθοδος προσδιορίζεται για συστήµατα 

στα οποία η δειγµατοληψία συγκεντρώσεων πραγµατοποιείται για µικρότερο χρονικό 

διάστηµα και σε πολλά σηµεία και χρησιµοποιείται για τη συµπλήρωση των µετρήσεων 

των TSP σε σταθερά σηµεία (Πίνακας 8.2). 
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Η οδηγία του 1980 θεωρήθηκε ανεπαρκής. Η δυνατότητα επιλογής ανάµεσα σε 

διαφορετικές µεθόδους προώθησε την ανάπτυξη οµάδων δεδοµένων που δεν 

µπορούσαν να συγκριθούν άµεσα. Ακόµα οι βραχυπρόθεσµες και µακροπρόθεσµες 

τιµές-όρια προσέφεραν διαφορετικά επίπεδα αυστηρότητας, ενώ τα κράτη µέλη είχαν 

τη δυνατότητα να επιλέγουν οποία τιµή µπορούσαν να πλησιάσουν ευκολότερα. Το 

1989 προγραµµατίστηκε αναθεώρηση της οδηγίας προκειµένου να γίνει εναρµόνιση 

των διαδικασιών και αντικαταστάθηκε από την 89/427/EEC. Οι τιµές-όρια και οι τιµές-

οδηγοί της συγκεκριµένης οδηγίας φαίνονται στους παρακάτω πίνακες. 

 
 

Πίνακας 8.4: Αναθεωρηµένες τιµές οδηγίας 89/427/EEC για τα αιωρούµενα σωµατίδια. 
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Πίνακας 8.5: Αναθεωρηµένες τιµές-όρια για τα αιωρούµενα σωµατίδια. 
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8.6. Νοµοθεσία της Ευρωπαϊκής Ένωσης για τα οχήµατα 

Η Ευρωπαϊκή Ένωση διαχωρίζει τα οχήµατα σε τρεις κατηγορίες ανάλογα µε το 

βάρος τους: αυτοκίνητα (<2.5 τόνους), ελαφρού τύπου φορτηγά (<3.5 τόνους) και 

βαρέως τύπου φορτηγά. 

Η πρώτη οδηγία για τα οχήµατα εγκρίθηκε το 1970 και αποτελεί υιοθέτηση του 

κανονισµού νούµερο 15 της UNECE. Από τότε έχουν εκδοθεί επτά κύριες οδηγίες. Τα 

πρότυπα της Ευρωπαϊκής Ένωσης για τα βενζινοκίνητα οχήµατα χωρίζονται σε τρεις 

κατηγορίες ανάλογα µε τον κυβισµό της µηχανής: τα µικρά (κάτω από 1.4 lt), τα µεσαία 

(1.4-2 lt) και τα µεγάλα (πάνω από 2 lt). Οι σηµαντικότερες οδηγίες ήταν οι 

83/351/EEC, 88/458/EEC (περιορισµός των µεγίστων τιµών για τις δύο µεγαλύτερες 

κατηγορίες κινητήρων) και η 89/458/EEC (περιορισµός των µεγίστων τιµών για τους 

µικρότερους κινητήρες). Οι οδηγίες αυτές καταργήθηκαν από τη συγκεντρωτική οδηγία 

91/441/EEC η οποία επιβάλει αυστηρότερους ελέγχους σε όλα τα επιβατικά αυτοκίνητα 

που ζυγίζουν πάνω από 2500 kg (ανεξάρτητα από την ισχύ του κινητήρα, αλλά εξαιρεί 

εκείνα µε κινητήρες άµεσης έκχυσης ντίζελ). Από την 1η Ιανουαρίου 1993 όλα τα 

καινούργια αυτοκίνητα είναι υποχρεωµένα να συµβαδίζουν µε τα πρότυπα για τις 

εκποµπές, που σηµαίνει ότι είναι απαραίτητο να είναι εφοδιασµένα µε τριοδικό 

καταλύτη. Τα πρότυπα απαιτούν εκποµπές λιγότερες από 0.14 gr σωµατιδίων ανά km 

όταν κινούνται για περισσότερο από 7 km δοκιµαστικής πορείας, που περιλαµβάνει 

συνθήκες κυκλοφορίας σε αστική ζώνη και αυτοκινητόδροµο. Τα αυτοκίνητα πρέπει να 

µπορούν να περάσουν τον ίδιο έλεγχο και µετά από 30000 km. Από την 1η Ιανουαρίου 

1997, µια νέα σειρά µέτρων περιορίζει τα προηγούµενα όρια, όπως φαίνεται στον 

παρακάτω πίνακα. 

 

Πίνακας 8.6: Όριο εκποµπής σωµατιδίων για επιβατικά αυτοκίνητα από το 1997. 
 

Τύπος κινητήρα Όριο εκποµπής σωµατιδίων (g/km) 
Βενζίνης --- 

Ντίζελ έµµεσης έγχυσης  0.08 
Ντίζελ άµεσης έγχυσης 0.10 

 
 

Η οδηγία 93/59/EEC εφαρµόζεται στα ελαφρά εµπορικά οχήµατα (<9 ατόµων, <3.5 

τόνων). Αναφέρεται ως η ‘οδηγία για τα µικρά φορτηγά (vans)’. Τα οχήµατα της 

κατηγορίας αυτής υποδιαιρούνται σε τρεις µικρότερες ανάλογα µε το απόβαρό τους. Η 

κατηγορία I περιλαµβάνει αυτά µε βάρος µικρότερο από 1250 kg, η κατηγορία II αυτά 



ΠΡΟΤΥΠΑ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑΣ & ΝΟΜΟΘΕΣΙΑ ΓΙΑ ΤΑ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΑ 
_____________________________________________________________________________ 

 112

µεταξύ 1250-1700 kg και η κατηγορία III τα οχήµατα βάρους από 1701-3500 kg. Τα 

όρια εκποµπών που δείχνει ο ακόλουθος πίνακας εφαρµόζονται για τα νέα οχήµατα από 

την 1η Οκτωβρίου 1994, είτε χρησιµοποιούν βενζίνη, είτε ντίζελ. 

 

Πίνακας 8.7: Όριο εκποµπής σωµατιδίων για µικρά φορτηγά. 
 

Κατηγορία οχήµατος  Όριο εκποµπών σωµατιδίων (g/km) 
Κατηγορία I 0.14 
Κατηγορία II 0.19 
Κατηγορία III 0.25 

 
 

Μέχρι το 1988 ο µόνος κανονισµός για τις εκποµπές των οχηµάτων βαρέως τύπου 

(HDV) ήταν για τον έλεγχο της διαύγειας των καυσαερίων λόγω της εκποµπής 

σωµατιδίων. Η οδηγία 88/77/EEC οριστικοποίησε τα όρια εκποµπής και για τους 

υπόλοιπους αέριους ρυπαντές. Τα βαρέως τύπου οχήµατα πλέον υπόκεινται στην 

οδηγία 91/452/EEC η οποία περιορίζει τις πρότυπες εκποµπές σε δύο σταδία και 

εισάγει όρια εκποµπής για τα σωµατίδια. Από την 1η Οκτωβρίου 1996 έχει τεθεί σε 

πλήρη ισχύ και τα όρια εκποµπής της φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. 

 

Πίνακας 8.8: Όριο εκποµπής σωµατιδίων για µεγάλα φορτηγά. 
 

Στάδιο  Όριο εκποµπής σωµατιδίων (g/KWh) 
Βήµα I 0.36 (>85 KW) 

0.61 (≤85 KW) 
Βήµα II 0.15 

 
 

Μέρος του περιεχόµενου θείου στο ντίζελ σχηµατίζει σωµατίδια, οπότε για να 

ικανοποιηθεί το αυστηρό όριο εκποµπής των σωµατιδίων, η περιεκτικότητα του θείου 

στο ντίζελ έπεσε σταδιακά από το 0.3% κατά βάρος (87/219EEC), στο 0.05% κατά 

βάρος (93/12/EEC) από την 1η Οκτωβρίου 1996. 

 

8.7. Τελευταία οδηγία της Ευρωπαϊκής Ένωσης για τα πρότυπα ποιότητας του 

αέρα σε σχέση µε τα αιωρούµενα σωµατίδια (1999/30/ΕΚ) 

Στο συγκεκριµένο εδάφιο, γίνεται λόγος για την οδηγία 1999/30/ΕΚ του 

συµβουλίου της Ευρωπαϊκής Ένωσης σχετικά µε τις οριακές τιµές των αιωρούµενων 

σωµατιδίων στον αέρα του περιβάλλοντος των κρατών µελών της. Η συγκεκριµένη 
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οδηγία αναφέρεται στις οριακές τιµές εκποµπών όλων των ρυπαντών (αερίων και 

στερεών), αλλά επί του παρόντος θα γίνει εκτενής αναφορά στο άρθρο 5 το οποίο 

αναφέρεται διεξοδικά στα σωµατίδια της ατµόσφαιρας τα οποία και µας απασχολούν 

στην παρούσα εργασία. Για τους σκοπούς της παρούσας οδηγίας νοούνται ως ΑΣ10 τα 

σωµατίδια αεροδυναµικής διαµέτρου 10 µm και ως ΑΣ2.5 τα αντίστοιχα των 2.5 µm. 

Αµέσως παρακάτω ακολουθεί πιστό αντίγραφο του άρθρου 5 της οδηγίας καθώς 

επίσης και αναλυτικός πίνακας µε τις οριακές τιµές για τα σωµατίδια ΑΣ10. 
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Πίνακας 8.9: Άρθρο 5 της οδηγίας 1999/30/ΕΚ περί σωµατιδίων. 
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Πίνακας 8.10: Οριακές τιµές για τα σωµατίδια ΑΣ10 σύµφωνα µε την οδηγία 1999/30/ΕΚ. 

 

 
 

 

Τα αντίστοιχα πρότυπα ποιότητας αέρα (για τα αιωρούµενα σωµατίδια) που ισχύουν 

στις Η.Π.Α. (σύµφωνα µε την U.S.E.P.A.) φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. Τέλος, 

πρέπει να αναφέρουµε ότι η Παγκόσµια Οργάνωση Υγείας (W.H.O.) δεν προτείνει 

κατευθυντήριες τιµές για τα σωµατίδια, καθώς πιστεύει ότι δεν υπάρχουν ευδιάκριτες 

κατώτερες τιµές συγκεντρώσεων που να συνδέονται άµεσα ή έµµεσα µε την ανάπτυξη 

νόσων ή τη θνησιµότητα. 
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Πίνακας 8.11: Οριακές τιµές των PM10, PM2.5 σύµφωνα µε τα πρότυπα ποιότητας αέρα των ΗΠΑ. 
 

 
 

 

Βιβλιογραφικές αναφορές: [56], [62], [64], [65], [66]  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9: ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΓΝΩΡΙΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΤΟΠΟΘΕΣΙΑΣ 

ΚΑΙ ΤΩΝ ΧΩΡΩΝ ΤΗΣ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ 

 

9.1. Στόχος της µελέτης και της πειραµατικής διαδικασίας - Εισαγωγή 

Όπως προαναφέρθηκε, ο άνθρωπος εισπνέει καθηµερινά περίπου 15 m3 αέρα. Η 

αναπνοή αποτελεί τον κυριότερο τρόπο έκθεσής του σε επικίνδυνες ουσίες µε άµεση 

συνέπεια η φύση της έκθεσης σε ατµοσφαιρικούς ρύπους, το µέγεθος, καθώς και τα 

χαρακτηριστικά των υποοµάδων του πληθυσµού που εκτίθεται σε αυτούς, να 

δηµιουργούν ιδιαίτερο ενδιαφέρον. Το ενδιαφέρον αυτό επικεντρώνεται πρωτίστως 

στα προβλήµατα υγείας του ανθρώπου που προκύπτουν από την έκθεση αυτή και 

δευτερεύοντος στην κατανόηση των διεργασιών που προκαλούν ρύπανση της 

ατµόσφαιρας. 

Υπάρχει µια αυξανόµενη ανησυχία σχετικά µε τις δυσµενείς επιπτώσεις που 

προκαλούνται στην ανθρώπινη υγεία εξαιτίας της ατµοσφαιρικής ρύπανσης και 

ειδικά στις αστικές περιοχές, όπου συγκεντρώνονται πολλές πηγές ατµοσφαιρικών 

ρύπων. Η ρύπανση από αιωρούµενα σωµατίδια εµφανίζει µεν εξαιρετικό ενδιαφέρον 

σε εξωτερικούς χώρους (όπου γίνονται και οι περισσότερες µετρήσεις συνήθως), 

αλλά και από άποψη υγιεινής υπάρχει αυξανόµενο ενδιαφέρον τόσο στα διάφορα 

εργασιακά πεδία, όσο και σε πεδία που αφορούν τη γενικότερη ρύπανση εσωτερικών 

χώρων. 

Τα αιωρούµενα σωµατίδια έχουν κερδίσει το επιστηµονικό ενδιαφέρον λόγω των 

επιδηµιολογικών και πειραµατικών στοιχείων που αποδεικνύουν τον αντίκτυπό τους 

στην υγεία του ανθρώπου. Τόσο η µάζα, όσο και η συγκέντρωση των σωµατιδίων 

έχουν αποδειχτεί ότι συσχετίζονται µε τις οξείες επιπτώσεις στην υγεία και τις 

µετρήσιµες λειτουργικές αλλαγές στο καρδιαγγειακό και αναπνευστικό σύστηµα. 

Μελέτες που πραγµατοποιήθηκαν από τους ερευνητές Donaldson, McNee και Ferin 

έδειξαν ότι, για το ίδιο ποσό µάζας σωµατιδιακής ύλης που κατατίθεται στον 

πνεύµονα, η τοξικότητα τείνει να αυξηθεί καθώς το µέγεθος των σωµατιδίων 

µειώνεται. Αυτό µπορεί να αποδοθεί στην αυξανόµενη επιφάνεια ανά µονάδα µάζας 

(εάν τα τοξικά συστατικά βρίσκονται στην επιφάνεια των σωµατιδίων) ή στη 

δυνατότητα των λεπτόκοκκων σωµατιδίων να διαπερνούν τους ιστούς των 

πνευµόνων. Η εµφάνιση αναπνευστικών συµπτωµάτων έχει βρεθεί ότι αυξάνεται σε 

κατοίκους περιοχών κοντά στους µεγάλους δρόµους, δεδοµένου ότι η οδική 

κυκλοφορία είναι µια σηµαντική πηγή σωµατιδιακής ύλης. 
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Για τους παραπάνω λόγους και αναλογιζόµενοι τη γεωγραφική ιδιοµορφία του 

λεκανοπέδιου της Αττικής, το κυκλοφοριακό πρόβληµα και το µεγάλο πληθυσµό του, 

το εργαστήριο ‘Ατµοσφαιρικής Ρύπανσης και Αντιρρυπαντικής Τεχνολογίας’ του 

Ε.Μ.Π., στοχεύει να µελετήσει στα πλαίσια της παρούσας µεταπτυχιακής διπλωµατικής 

εργασίας, την έκθεση σε αιωρούµενα σωµατίδια (PM10, PM2.5 και υπερλεπτόκοκκα 

σωµατίδια) µιας συγκεκριµένης ευπαθούς υποοµάδας πληθυσµού της ευρύτερης 

περιοχής και συγκεκριµένα των µαθητών της πρωτοβάθµιας εκπαίδευσης. 

Τόσο η πόλη της Αθήνας, όσο και οι γύρω περιοχές εντός του λεκανοπεδίου 

Αττικής, έχουν αντιµετωπίσει πολλά επεισόδια ατµοσφαιρικής ρύπανσης κατά τη 

διάρκεια των τελευταίων τριών δεκαετιών. Συγκεκριµένα, η επιστηµονική οµάδα της 

Α. Χαλουλάκου (Επίκουρος Καθηγήτρια της Σχολής Χηµικών Μηχανικών Ε.Μ.Π.) 

πραγµατοποίησε µια µελέτη διάρκειας ενός έτους που αφορούσε στη µέτρηση των 

επίπεδων συγκέντρωσης των PM10 και PM2.5 στο κέντρο της πόλης των Αθηνών και 

τα αποτελέσµατα αυτής ήταν άκρως ενδιαφέροντα, όσο και ανησυχητικά. Ο ετήσιος 

µέσος όρος συγκέντρωσης των PM10 και PM2.5 βρέθηκε αρκετά υψηλότερος από το 

αντίστοιχο ετήσιο πρότυπο ατµοσφαιρικής ποιότητας της Ευρωπαϊκής Ένωσης για τα 

PM10 και της USEPA για τα PM2.5 αντίστοιχα. Επιπλέον, βάσει της ίδιας µελέτης, οι 

ηµερήσιες συγκεντρώσεις των PM10 υπερέβησαν το όριο της Ε.Ε. για περίπου 42% 

επί των ηµερών της δειγµατοληψίας. 

Συνεπώς, έχοντας πλέον σαν δεδοµένο ότι η πόλη της Αθήνας και οι γύρω 

περιοχές αντιµετωπίζουν πρόβληµα µόλυνσης της ατµόσφαιρας από αιωρούµενα 

σωµατίδια, γίνεται επιτακτική η ανάγκη µέτρησης της συγκέντρωσης αυτών σε 

χώρους όπου δρουν ευαίσθητες υποοµάδες πληθυσµού, από όπου µπορούν να βγουν 

χρήσιµα συµπεράσµατα και οι µετρήσεις αυτές να αποτελέσουν χρήσιµο εργαλείο 

στα χέρια των αρµοδίων αρχών που επιβλέπουν τη δηµόσια υγεία. 

Οι στόχοι αυτής της µελέτης είναι να χαρακτηριστούν τα επίπεδα συγκέντρωσης 

των αιωρούµενων σωµατιδίων σε σχολεία πρωτοβάθµιας εκπαίδευσης στην 

περιοχή των Αθηνών και περιµετρικά αυτής σε µια 8ωρη, 24ωρη και βραχυπρόθεσµη 

(15-λεπτη) βάση, να µελετηθεί η έκθεση των µαθητών σε αυτά, να εξεταστεί η σχέση 

µεταξύ εσωτερικών (indoor) και εξωτερικών (outdoor) συγκεντρώσεων αυτών και να 

συγκριθούν οι µετρηθείσες συγκεντρώσεις µε τα σχετικά πρότυπα των διεθνών 

οργανισµών. Τα αποτελέσµατα αυτά πιθανώς να βοηθήσουν στο µέλλον τις αρµόδιες 

αρχές να εφαρµόσουν µέτρα για τη βελτίωση της ατµοσφαιρικής ρύπανσης, εφόσον 

αυτό κριθεί απαραίτητο. 
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9.2. Λόγοι επιλογής της συγκεκριµένης ευπαθούς υποοµάδας του πληθυσµού 

Οι επιδηµιολογικές µελέτες στο παρελθόν έχουν προσπαθήσει κυρίως να 

συσχετίσουν τα επίπεδα συγκέντρωσης των ατµοσφαιρικών ρύπων µε την επιδείνωση 

των προβληµάτων υγείας στον πληθυσµό. Οι περισσότεροι από αυτούς τους 

συσχετισµούς όµως, δεν έλαβαν υπόψη ότι τα άτοµα που ελέγχονται κατά τη 

διάρκεια των επιδηµιολογικών ερευνών ξοδεύουν συχνά µέχρι 90% του χρόνου τους 

σε εσωτερικούς χώρους. Επιπλέον, πολλές µελέτες έχουν βρει τα εσωτερικά επίπεδα 

ρύπανσης µεγαλύτερα από τα υπαίθρια επίπεδα. Ως εκ’ τούτου, η σηµασία της 

ατµοσφαιρικής ποιότητας των εσωτερικών χώρων είναι προφανής κατά τη µελέτη της 

έκθεσης υποοµάδων πληθυσµού στην ατµοσφαιρική ρύπανση. 

Τα παιδιά είναι µια από τις πιο ευαίσθητες υποοµάδες πληθυσµού δεδοµένου ότι 

µπορούν να λάβουν αυξηµένη δόση σωµατιδιακής ύλης στους πνεύµονές τους σε 

σχέση µε τους ενήλικες. Αυτό µπορεί να οφείλεται στη µεγαλύτερη κλασµατική 

απόθεση σε κάθε αναπνοή τους ή στη µεγαλύτερη κυκλοφορία αέρα σε σχέση µε το 

µέγεθος των πνευµόνων τους. Λαµβάνοντας υπόψη ότι ένα παιδί ξοδεύει ένα 

σηµαντικό µέρος του χρόνου του στο σχολείο, ότι το σχολείο είναι ένας χώρος 

µεγάλης συγκέντρωσης παιδιών και ότι αυτό λειτουργεί σε ώρες αιχµής (όποτε και 

παρατηρείται ευρεία χρήση µέσων µεταφοράς), τότε γίνεται εµφανές ότι ο έλεγχος  

της ατµοσφαιρικής ποιότητας στις αίθουσες διδασκαλίας πρέπει να αποτελεί 

προτεραιότητα.  

Αναφορικά σε αντίστοιχες έρευνες, µπορούµε να επικεντρώσουµε το ενδιαφέρον 

µας σε διάφορες µελέτες που έχουν εξετάσει την εσωτερική ατµοσφαιρική ποιότητα 

στα σχολεία. Οι Lee και Chang (2000) µέτρησαν ένα µεγάλο αριθµό ρύπων σε πέντε  

διαφορετικές αίθουσες διδασκαλίας στο Χονγκ Κονγκ. Τόσο τα εσωτερικά, όσο και 

τα εξωτερικά επίπεδα των µέσων τιµών των συγκεντρώσεων των PM10 υπερέβησαν 

τα ετήσια πρότυπα, ενώ σε ένα σχολείο η µέση συγκέντρωση των PM10 υπερέβη την 

24-ωρη πρότυπη συγκέντρωση.  Ο ερευνητής Wheeler (Ηνωµένο Βασίλειο, 2000) 

πραγµατοποίησε µια πιο εκτενή µελέτη για την έκθεση των µαθητών στη 

σωµατιδιακή ύλη, συµπεριλαµβάνοντας στη µελέτη του ατοµικές µετρήσεις 

σωµατιδίων PM10 και PM2.5, καθώς επίσης εσωτερικές και εξωτερικές µετρήσεις στα 

σχολεία και τις κατοικίες των µαθητών. Η µελέτη αποκάλυψε ότι οι εσωτερικές 

συγκεντρώσεις των PM10 στα σπίτια και τις αίθουσες διδασκαλίας υπερέβησαν τις 

αντίστοιχες υπαίθριες συγκεντρώσεις.   
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∆ιάφορες µελέτες εξέτασαν επίσης την αναπνευστική υγεία των παιδιών που ζουν 

και παρακολουθούν τα µαθήµατά τους σε σχολεία κοντά σε µεγάλους 

αυτοκινητόδροµους. Η ερευνητική οµάδα του καθηγητή Van Kliet (1997) 

συγκέντρωσε ερωτηµατολόγια σχετικά µε τα χρόνια αναπνευστικά συµπτώµατα 

παιδιών που φοιτούσαν σε σχολεία τα οποία απείχαν λιγότερο από 1000 m από 

µεγάλους αυτοκινητόδροµους. Η µελέτη αποκάλυψε ότι η πυκνότητα της κίνησης 

στους δρόµους αυτούς και η συγκέντρωση του µαύρου καπνού που µετρήθηκε στα 

σχολεία, συνδέθηκαν άµεσα µε τα χρόνια αναπνευστικά συµπτώµατα των µαθητών. 

Ο ερευνητής Janssen (2001) πραγµατοποίησε µια πιο εκτενή µελέτη που 

αφορούσε παιδιά από σχολεία που ήταν γεωγραφικά τοποθετηµένα κοντά σε 22 

διαφορετικούς αυτοκινητόδροµους. Τα αποτελέσµατα της µελέτης του επιβεβαίωσαν 

ότι τα επίπεδα συγκέντρωσης των ατµοσφαιρικών ρύπων εσωτερικά και εξωτερικά 

των σχολείων κοντά στους αυτοκινητόδροµους συνδέονται σε µεγάλο βαθµό µε την 

απόσταση από το δρόµο, την πυκνότητα και τη σύνθεση της κυκλοφορίας. Επίσης, 

σηµείωσε ότι οι ετήσιες µέσες συγκεντρώσεις των µετρηµένων ρύπων µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν προκειµένου να αξιολογηθεί και να µελετηθεί η µακροπρόθεσµη 

έκθεση των παιδιών που παρακολουθούν µαθήµατα σε αυτά τα σχολεία.  

 
 

9.3. Περιγραφή των περιοχών που πραγµατοποιήθηκαν δειγµατοληψίες 

Προκειµένου να αποτιµηθούν οι διαφορές κατά την έκθεση των µαθητών σε 

αιωρούµενα σωµατίδια σε συνοικίες µε διαφορετικό βαθµό αστικοποίησης και 

πυκνότητας οδικής κυκλοφορίας, επιλέχτηκαν τέσσερα σχολεία πρωτοβάθµιας 

εκπαίδευσης σε διαφορετικές περιοχές του νοµού Αττικής. Τα σχολεία αυτά ήταν 

εγκατεστηµένα σε µια ηµι-αγροτική περιοχή (Άγιος Στέφανος), σε µια αστική-

κατοικηµένη περιοχή (Κολωνάκι), σε µια κατοικηµένη περιοχή (Μαρούσι) και σε µια 

περιοχή πολύ κοντινή σε µεγάλο αυτοκινητόδροµο (Άγιοι Ανάργυροι), αντίστοιχα. Οι 

µετρήσεις έλαβαν χώρα σε αυτές τις τέσσερις περιοχές του νοµού µεταξύ Νοεµβρίου 

2003 και Φεβρουαρίου 2004. Οι δειγµατοληψίες στους εσωτερικούς χώρους των 

σχολείων πραγµατοποιήθηκαν σε µια αίθουσα εκδηλώσεων, σε µια αίθουσα 

γραµµατείας, σε µια βιβλιοθήκη και σε ένα κλειστό γυµναστήριο, αντίστοιχα. Κανένα 

σύστηµα εξαερισµού δεν υπήρχε σε οποιαδήποτε από τα σχολεία αυτά, ενώ οι 

δειγµατοληψίες πραγµατοποιήθηκαν σε ύψος ενός τραπεζιού. Οι  εξωτερικές 

(υπαίθριες) µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν στην αυλή κάθε σχολείου και συνήθως σε 
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κάποιο σηµείο που δεν επισκέπτονταν συχνά οι µαθητές, για λόγους ασφάλειας των 

ίδιων αλλά και των οργάνων µέτρησης.   

Όσον αφορά τις περιοχές όπου είναι εγκατεστηµένα τα σχολεία, ο ∆ήµος Αγίου 

Στεφάνου βρίσκεται σε µια αγροτική περιοχή στο βόρειο τµήµα της Αθήνας. ∆εν 

υπάρχει καµία εµπορική δραστηριότητα στην περιοχή, η κυκλοφορία των µέσων 

µαζικής µεταφοράς είναι γενικά πολύ χαµηλή και γύρω από το σχολείο υπάρχουν 

αρκετά µεγάλες άχτιστες εκτάσεις γης. 

Η περιοχή του Κολωνακίου βρίσκεται στο κέντρο της Αθήνας, σε µια 

πυκνοκατοικηµένη γειτονιά µε πολύ βαριά κυκλοφορία οχηµάτων, ενώ το σχολείο 

βρίσκεται δύο οικοδοµικά τετράγωνα µακριά και από ένα µεγάλο δρόµο 

κυκλοφορίας. 

Ο ∆ήµος Αµαρουσίου βρίσκεται σε µια κατοικηµένη περιοχή, που περιβάλλεται 

από δύο µεγάλους δρόµους κυκλοφορίας, οι οποίοι µάλιστα συνδέουν τα βόρεια 

προάστια των Αθηνών µε το κέντρο. Η πυκνότητα της κίνησης σε αυτούς είναι 

µεγάλη ειδικά σε ώρες αιχµής, οπότε και µετακινούνται οι κάτοικοι των βορείων 

προαστίων από και προς τις εργασίες τους. 

Τέλος, όσον αφορά στο τέταρτο σχολείο που είναι εγκατεστηµένο στην περιοχή 

των Αγίων Αναργύρων, αυτό βρίσκεται δύο οικοδοµικά τετράγωνα µακριά από την 

εθνική οδό Αθηνών-Λαµίας. Πρόκειται για µια περιοχή σχετικά αραιοκατοικηµένη, 

µε χαµηλή εµπορική δραστηριότητα, όπου έχουν έδρα όµως αρκετές παραγωγικές 

µονάδες µεγάλων εταιριών (κατά µήκος της εθνικής οδού). 

Προκειµένου να γίνει αντιληπτή η γεωγραφική θέση των περιοχών αυτών και οι 

λόγοι για τους οποίους επιλέχτηκαν για τις δειγµατοληψίες µας (λόγω των δρόµων 

µεγάλης κυκλοφορίας π.χ.), παραθέτουµε αµέσως παρακάτω ένα γενικό χάρτη του 

νοµού Αττικής, καθώς επίσης και ένα µεγενθυµένο χάρτη όπου εστιάζουµε στην 

ευρύτερη περιοχή των τεσσάρων αυτών δήµων του νοµού. Στο δεύτερο χάρτη 

µάλιστα σηµειώνονται µε κόκκινο κύκλο οι εν’ λόγω περιοχές που εδράζονται τα 

σχολεία, ενώ απεικονίζονται οι µεγάλοι δρόµοι κυκλοφορίας και η εθνική οδός 

Αθηνών-Λαµίας. 
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Φωτογραφία 9.1: Χάρτης του ευρύτερου νοµού Αττικής. 
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Φωτογραφία 9.2: Χάρτης της ευρύτερης περιοχής των τεσσάρων δήµων του νοµού Αττικής. 
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9.4. Χαρακτηριστικά της δειγµατοληψίας 

Όπως προαναφέρθηκε, οι µετρήσεις µας έλαβαν χώρα το χρονικό διάστηµα από 

το µήνα Νοέµβριο 2003 έως το Φεβρουάριο του 2004. Κάθε σχολείο µελετήθηκε πριν 

την έναρξη των µετρήσεων ως προς τις δυσκολίες που θα αντιµετωπίζαµε κατά την 

πραγµατοποίηση αυτών. Συγκεκριµένα, αρχικά έγινε σε κάθε σχολείο µια 

διερευνητική επίσκεψη προκειµένου να διαπιστωθεί το κατά πόσο οι εσωτερικοί και 

εξωτερικοί χώροι είχαν την κατάλληλη υποδοµή ώστε να στηθεί ο εργαστηριακός 

εξοπλισµός µετρήσεων χωρίς φόβο για πιθανή ζηµία ή λήψη µετρήσεων που δεν θα 

ανταποκρίνονταν στην πραγµατικότητα. Στόχος µας ήταν πάντοτε οι αίθουσες και οι 

εξωτερικοί χώροι στους οποίους θα µετρούσαµε τα αιωρούµενα σωµατίδια, να έχουν 

σταθερή παροχή ρεύµατος και να διαθέτουν βιβλιοθήκες ή γραφεία όπου θα  

µπορούσαµε να τοποθετήσουµε τα όργανα των µετρήσεων σε ύψος τουλάχιστον 1 m 

από το έδαφος (ώστε να προσοµοιώνεται το ύψος της αναπνοής των παιδιών). Τα 

όργανα θα έπρεπε να βρίσκονται σε σηµείο που να µην είναι δυνατή η επαφή τους µε 

τα παιδιά, ώστε να αποφεύγεται πιθανή απορύθµισή τους από αµέλεια. Τέλος οι 

χώροι των µετρήσεων να είναι αντιπροσωπευτικοί όσον αφορά τη χρήση τους από 

τους µαθητές. 

Μετά την επιλογή των κατάλληλων σχολείων και το στήσιµο του εργαστηριακού 

εξοπλισµού, άρχισε η διαδικασία των µετρήσεων. Κάθε σχολείο ερευνήθηκε και 

κρατήθηκαν µετρήσεις για 5 εργάσιµες ηµέρες κατά τη διάρκεια των σχολικών ωρών 

8 π.µ. έως 4 µ.µ. Ελήφθησαν ταυτόχρονες 8-ωρες µετρήσεις σωµατιδίων PM10 και 

PM2.5 σε εσωτερικούς και προαύλιους χώρους των σχολείων, χρησιµοποιώντας 

δειγµατολήπτες Harward PEMs (θα αναλυθούν σε παρακάτω κεφαλαίο) µε ρυθµό 

ροής 4 l/min.  Στην αρχή και το τέλος κάθε περιόδου δειγµατοληψίας µετριόνταν και 

καταγράφονταν οι παροχές ροής αέρα χρησιµοποιώντας βαθµονοµηµένο ροόµετρο, 

όπως επίσης και η παρερχόµενη χρονική περίοδος. Τα σωµατίδια αναρροφούνταν και 

συλλέγονταν σε φίλτρα από τεφλόν διαµέτρου 37 mm µε µέγεθος πόρου 2 µm. Τα 

φίλτρα αυτά φυλάγονταν σε καθαρό δωµάτιο µε ελεγχόµενες συνθήκες θερµοκρασίας 

και υγρασίας πριν το ζύγισµα. Το ζύγισµά τους πραγµατοποιήθηκε µε ηλεκτρονική 

ζυγαριά µε ακρίβεια 0,01 µg. Μετά το ζύγισµα ήµασταν σε θέση να υπολογίσουµε τις 

συγκεντρώσεις των αιωρούµενων σωµατιδίων PM10 και PM2.5. 

Η συγκέντρωση των σωµατιδίων PM10 στους εσωτερικούς χώρους των σχολείων 

ελέγχθηκε επίσης σε συνεχή βάση από το όργανο DustTrak (TSI, Μοντέλο 8520), του 

οποίου η λειτουργία θα αναλυθεί σε επόµενο κεφάλαιο. Η ονοµαστική παροχή αέρα 
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του DustTrak είναι 1,7 l/min και επιτυγχάνεται µε µια εσωτερική αντλία που είναι 

προσαρτηµένη στη δειγµατοληπτική συσκευή. 

Τέλος, µετρήθηκε σε συνεχή βάση η συγκέντρωση των υπερλεπτόκοκκων 

σωµατιδίων εντός των σχολείων από ένα συµπυκνωτικό µετρητή σωµατιδίων CPC 

(TSI, Μοντέλο 3007). Αυτό το όργανο επιτρέπει την ανίχνευση σωµατιδίων µε 

διαµέτρους που κυµαίνονται από 0,01 έως 1 µm. Τα σωµατίδια διευρύνονται σε 

σταγονίδια από τη συµπύκνωση τους µε υπέρκορους ατµούς οινοπνεύµατος και 

ανιχνεύονται έπειτα από µια ακτίνα λέιζερ. 

Και τα δύο όργανα ήταν προγραµµατισµένα για να καταγράφουν κάθε 1 λεπτό 

και κατόπιν υπολογίστηκαν 15-λεπτοι και 8-ωροι µέσοι όροι συγκεντρώσεων για 

κάθε ηµέρα. Πρέπει να σηµειωθεί ότι σε κάποια από τα σχολεία µετρήθηκαν οι 

συγκεντρώσεις των σωµατιδίων PM10 σε 24-ωρη βάση προκειµένου να έχουµε έναν 

αντιπροσωπευτικό ηµερήσιο πλήρη κύκλο µετρήσεων. Για τις ηµέρες τις οποίες το 

όργανο DustTrak λειτουργούσε 24 ώρες, υπολογίστηκαν επίσης και οι 24-ωροι µεσοί 

όροι των συγκεντρώσεων. 

Αξίζει να γίνει αναφορά και στις δυσκολίες που προέκυψαν κατά τη διάρκεια των 

προγραµµατισµένων µετρήσεων και είχαν ως αποτέλεσµα σε αρκετές περιπτώσεις τη 

µη αποδοχή αυτών και την επανέναρξή τους. Συγκεκριµένα, σε τρία από τα τέσσερα 

σχολεία δεν κατέστη δυνατό να ληφθούν µετρήσεις µεταξύ πέντε διαδοχικών 

εργάσιµων ηµερών για τους λόγους που θα αναφέρουµε παρακάτω: 

1. Σε αρκετές περιπτώσεις παρουσιάστηκε το φαινόµενο της πτώσης τάσης του 

ρεύµατος στα σχολεία, µε αποτέλεσµα τα όργανά µας να µην µετρήσουν 

συγκεντρώσεις για άγνωστο χρονικό διάστηµα. Άµεση συνέπεια ήταν η µη 

χρησιµοποίηση των συγκεκριµένων µετρήσεων προς αποφυγή λανθασµένων 

αποτελεσµάτων κατά την ανάλυσή µας. 

2. Παρατηρήθηκε στο τέλος κάποιων περιόδων δειγµατοληψίας ότι η παροχή 

αέρα που είχε αρχικά ρυθµιστεί, διέφερε αρκετά από την επιθυµητή εξαιτίας 

πιθανού κουνήµατος των οργάνων από υπάλληλους καθαριότητας του 

σχολείου. Κατά τη µετατόπιση των οργάνων και λόγω της εξαιρετικής 

ευαισθησίας των βαλβίδων ρύθµισης της παροχής, µεταβλήθηκε η παροχή 

αέρα στα όργανα µε άµεση συνέπεια τη µη τήρηση του πρωτοκόλλου 

µετρήσεων και την αχρήστευση των µετρήσεων αυτών προς αποφυγή πάλι 

λανθασµένων αποτελεσµάτων. 
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3. Κατά τη διάρκεια των µετρήσεων στους προαύλιους χώρους των σχολείων και 

λόγω των κακών καιρικών συνθηκών του χειµώνα, στο τέλος ορισµένων 

περιόδων δειγµατοληψίας παρατηρήθηκαν ότι τα φίλτρα στους Harward 

PEMs ήταν βρεγµένα. Τα φίλτρα αυτά αµέσως καθίστατο άχρηστα, καθώς η 

υγρασία επηρέαζε το βάρος τους και συνεπώς την υπολογιζόµενη 

συγκέντρωση σωµατιδίων. 

4. Στην περίπτωση του δηµοτικού σχολείου του Αγίου Στεφάνου, το σχολείο 

παρέµεινε κλειστό για αρκετές ηµέρες λόγω χιονιού, µε αποτέλεσµα να µην 

είναι δυνατή η δειγµατοληψία για πέντε συνεχόµενες εργάσιµες ηµέρες. 
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9.5. Περιγραφή των εσωτερικών & εξωτερικών χώρων των δειγµατοληψιών 

Στο εδάφιο αυτό θα περιγράφουν οι εσωτερικοί και εξωτερικοί χώροι των 

τεσσάρων σχολείων που πραγµατοποιήθηκαν οι δειγµατοληψίες. Θα δοθούν 

αρχιτεκτονικές λεπτοµέρειες τόσο για τα κτιριακά συγκροτήµατα, όσο και για τις 

αίθουσες όπου στήθηκε ο εργαστηριακός εξοπλισµός. Τέλος, θα παρουσιαστούν απλά 

σκαριφήµατα τα όποια παριστούν τα σχολικό συγκροτήµατα και τους εσωτερικούς 

χώρους µετρήσεων από κάτοψη.  

 

 ∆ηµοτικό σχολείο Κολωνακίου, ∆ήµος Αθηνών 

Το δηµοτικό σχολείο Κολωνακίου, είναι το πρώτο σχολείο το οποίο 

επισκεφθήκαµε κατά τη χρονική περίοδο από 25 Νοεµβρίου έως 3 ∆εκεµβρίου 2003. 

Πρόκειται για ένα αρκετά µεγάλο κτιριακό συγκρότηµα στο κέντρο της Αθηνάς και 

βρίσκεται επί της οδού ‘Μαρασλή’, µια οδός η οποία συναντάται κάθετα µε τη 

λεωφόρο ‘Βασιλίσσης Σοφίας’. Η ‘Βασιλίσσης Σοφίας’ είναι µια λεωφόρος µεγάλης 

κυκλοφοριακής πυκνότητας η οποία χρησιµοποιείται από δεκάδες χιλιάδες 

αυτοκίνητα ηµερησίως. 

 

 
Σχήµα 9.1: Συγκρότηµα δηµοτικού σχολείου Κολωνακίου από κάτοψη. 
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Το συγκρότηµα αποτελείται από δύο µεγάλα κτίρια από τα οποία το ένα 

χρησιµοποιείται για τη γραµµατειακή υποστήριξη της σχολής, ενώ το δεύτερο 

χρησιµοποιείται για καθαρά παιδαγωγικούς σκοπούς. Οι µετρήσεις στον εσωτερικό 

χώρο του σχολείου έλαβαν χώρα στο κτίριο της γραµµατείας και συγκεκριµένα στην 

αίθουσα που βρίσκετε στο σηµείο 1 του κτιρίου, η οποία φαίνεται στο σκαρίφηµα του 

συγκροτήµατος από κάτοψη (Σχήµα 9.1). Οι εξωτερικές µετρήσεις 

πραγµατοποιήθηκαν στο σηµείο 2, όπου υπάρχει προαύλιος χώρος µε υψοµετρική 

διαφορά 2,5 m από το επίπεδο της γραµµατείας και συνδέεται µε αυτή µε εξωτερική 

σκάλα. Οι εξωτερικοί δειγµατολήπτες τοποθετήθηκαν σε ύψος 1 m από το έδαφος και 

οι εσωτερικοί τοποθετήθηκαν σε τραπέζι ύψους 1 m στο εσωτερικό της γραµµατείας. 

Όσον αφορά στον εσωτερικό χώρο της γραµµατείας, αυτός φαίνεται στο Σχήµα 

9.2. από κάτοψη. Όπως παρατηρούµε, η αίθουσα αυτή έχει περιµετρικά της πέντε 

παράθυρα τα οποία βλέπουν στο προαύλιο και παρέµειναν κλειστά κατά τη διάρκεια 

των µετρήσεών µας. Στο χώρο υπάρχουν πέντε γραφεία των υπαλλήλων, µια µεγάλη 

βιβλιοθήκη και ένα µικρό τραπέζι στο οποίο τοποθετήθηκαν οι δειγµατολήπτες. Η 

πόρτα της γραµµατείας παρέµενε ανοιχτή τις πρωινές ώρες και κλειστή τις πρώτες 

µεσηµεριανές ώρες. Στην αίθουσα βρίσκονταν συνήθως από 3-7 άτοµα. Τέλος, 

πρέπει να σηµειωθεί ότι η σχολική ηµέρα άρχιζε στις 8.30 π.µ. και τελείωνε στις 4.00 

µ.µ. 

 

 
 

Σχήµα 9.2: Αίθουσα µετρήσεων (γραµµατεία σχολείου) από κάτοψη. 
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 ∆ηµοτικό σχολείο Αγίου Στεφάνου 

Το δηµοτικό σχολείο Αγίου Στεφάνου είναι το δεύτερο, κατά σειρά, σχολείο στο 

οποίο µετρήσαµε και καταγράψαµε συγκεντρώσεις αιωρούµενων σωµατιδίων κατά 

τη χρονική περίοδο 9 ∆εκεµβρίου 2003 έως 14 Ιανουαρίου 2004. Καταγράφηκαν 

µετρήσεις έξι εργάσιµων ηµερών, αλλά έως ότου θεωρηθούν αυτές αξιόπιστες, 

χρειάστηκε να επισκεφθούµε το χώρο και να πραγµατοποιούµε δειγµατοληψίες για 

δώδεκα ηµέρες λόγω των απρόοπτων προβληµάτων που αναφέραµε στο εδάφιο 9.4. 

Το σχολικό συγκρότηµα αποτελείται από ένα µεγάλο κτίριο και ένα µεγάλο 

προαύλιο χώρο και, όπως προείπαµε, βρίσκεται σε ηµι-αγροτική περιοχή στο βόρειο 

τµήµα της Αθήνα όπου δεν υπάρχει εµπορική δραστηριότητα και η κυκλοφορία των 

µέσων µαζικής µεταφοράς είναι γενικά πολύ χαµηλή. Ένα χαρακτηριστικό 

σκαρίφηµα του συγκροτήµατος από κάτοψη φαίνεται στο Σχήµα 9.3. Οι εξωτερικές 

µετρήσεις έλαβαν χώρα στο σηµείο 2 (όπως φαίνεται στο σχήµα), στο πίσω µέρος του 

σχολείου όπου η κυκλοφορία των αυτοκινήτων ήταν σχεδόν ανύπαρκτη. Οι 

δειγµατολήπτες στήθηκαν στα σκαλιά του λεβητοστασίου του σχολείου και σε ύψος 

περίπου 0,5 m από το έδαφος. Η εσωτερική δειγµατοληψία πραγµατοποιήθηκε στην 

αίθουσα εκδηλώσεων του σχολείου και συγκεκριµένα στο σηµείο 1 του Σχήµατος 

9.3. Η αίθουσα αυτή φαίνεται από κάτοψη στο Σχήµα 9.4. 
 

 
Σχήµα 9.3: Συγκρότηµα δηµοτικού σχολείου Αγίου Στεφάνου από κάτοψη. 
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Η αίθουσα εκδηλώσεων έχει περιµετρικά της τέσσερα παράθυρα τα οποία 

βλέπουν στον πίσω προαύλιο χώρο και παρέµειναν κλειστά κατά τη διάρκεια των 

µετρήσεών µας. Εντός του χώρου υπάρχει ένα µεγάλο βάθρο το οποίο 

χρησιµοποιείται ως θεατρική σκηνή για τις ανάγκες των εκδηλώσεων του σχολείου, 

καθώς και ένας µεγάλος αριθµός καθισµάτων (περίπου 60) που χρησιµοποιούνται 

από τους θεατές. Στο πίσω µέρος της αίθουσας τοποθετήσαµε ένα τραπέζι ύψους 

περίπου 0,6 m, πάνω στο οποίο στήθηκαν οι δειγµατολήπτες µας.  

Πρέπει να σηµειωθεί ότι ο συγκεκριµένος χώρος γειτνιάζει µε τις αίθουσες 

διδασκαλίας, αλλά παρέµενε κενός κατά τη διάρκεια των µαθηµάτων εκτός από 1-2 

ώρες ηµερησίως. Κατά το χρονικό διάστηµα αυτό, µια οµάδα 30-40 περίπου µαθητών 

πραγµατοποιούσε πρόβες για τη σχολική εορτή των Χριστουγέννων. 

 

 

 
Σχήµα 9.4: Αίθουσα µετρήσεων (αίθουσα εκδηλώσεων σχολείου) από κάτοψη. 
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 ∆ηµοτικό σχολείο Αµαρουσίου 

Οι δειγµατοληψίες στο συγκεκριµένο σχολείο έλαβαν χώρα από 2-6 Φεβρουαρίου 

2004. Πρόκειται για ένα σχετικά µικρό κτιριακό συγκρότηµα στα όρια του ∆ήµου 

Αµαρουσίου και βρίσκεται επί της οδού ‘Πάτµου’, µια οδός η οποία συναντάται 

κάθετα µε τη λεωφόρο ‘Κηφισίας’. Η λεωφόρος ‘Κηφισίας’ είναι µια λεωφόρος 

µεγάλης κυκλοφοριακής πυκνότητας η οποία χρησιµοποιείται από δεκάδες χιλιάδες 

αυτοκίνητα ηµερησίως και συνδέει τα βόρεια προάστια του νοµού Αττικής µε το 

κέντρο της Αθήνας. Εκτός αυτού, το σχολείο απέχει δύο οικοδοµικά τετράγωνα από 

µια άλλη λεωφόρο (λεωφόρος Καποδιστρίου) η οποία επίσης είναι επιβαρηµένη 

κυκλοφοριακά. Στον περιβάλλοντα χώρο του σχολείου, υπήρχε µια νεοαναγειρόµενη 

οικοδοµή, 2-3 βιοµηχανίες επεξεργασίας µαρµάρου και δύο µεγάλοι ιδιωτικοί χώροι 

στάθµευσης αυτοκινήτων. 

 

 

 
 

Σχήµα 9.5: Συγκρότηµα δηµοτικού σχολείου Αµαρουσίου από κάτοψη. 

 

 



ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ ΤΟΠΟΘΕΣΙΑΣ & ΤΩΝ ΧΩΡΩΝ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ 
___________________________________________________________________________ 

 132

Οι µετρήσεις εξωτερικά του σχολείου πραγµατοποιήθηκαν στο σηµείο 2, όπως 

φαίνεται και στο Σχήµα 9.5 από κάτοψη. Πρόκειται για το πίσω µέρος του σχολείου, 

όπου η πρόσβαση για τους µαθητές είναι αδύνατη. Οι δειγµατολήπτες τοποθετήθηκαν 

στο ύψος του εδάφους. 

Όσον αφορά στις εσωτερικές µετρήσεις, αυτές έλαβαν χώρα στη βιβλιοθήκη του 

σχολείου, η οποία φαίνεται στον Σχήµα 9.6. από κάτοψη (σηµείο 1). Όπως φαίνεται, 

η αίθουσα αυτή έχει ένα µεγάλο συρόµενο παράθυρο που βρίσκεται δίπλα στην 

πόρτα εισόδου και το οποίο παρέµενε πάντοτε κλειστό. Εντός του χώρου υπάρχουν 

περιµετρικά τέσσερις βιβλιοθήκες και στο κέντρο της αίθουσας έχουν τοποθετηθεί 

δύο µεγάλα τραπέζια τα οποία µπορούν να χρησιµοποιούν οι µαθητές για την 

ανάγνωση βιβλίων. Στο δεύτερο από αυτά, όπως δείχνεται και στο Σχήµα 9.6., 

τοποθετήθηκαν οι δειγµατολήπτες µας σε ύψος περίπου 0,7 m.  

 

 

 
 

Σχήµα 9.6: Αίθουσα µετρήσεων (βιβλιοθήκη σχολείου) από κάτοψη. 
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 ∆ηµοτικό σχολείο Αγίων Αναργύρων 

Το δηµοτικό σχολείο Αγίων Αναργύρων είναι το τελευταίο σχολείο στο οποίο 

µετρήσαµε συγκεντρώσεις αιωρούµενων σωµατιδίων κατά τη χρονική περίοδο από 

17 Φεβρουαρίου έως 2 Μαρτίου 2004. Το σχολείο είναι εγκατεστηµένο σε µια 

περιοχή που απέχει δύο οικοδοµικά τετράγωνα από την εθνική οδό Αθηνών-Λαµίας. 

Το κυκλοφοριακό πρόβληµα εκεί γίνεται πολύ έντονο στις ώρες αιχµής, οπότε και 

έχουµε αρκετές µετακινήσεις φορτηγών που ανήκουν σε εταιρίες που εδρεύουν στο 

νόµο Αττικής αλλά δραστηριοποιούνται και εκτός αυτού. 

Το σχολικό συγκρότηµα αποτελείται από ένα µεγάλο κτίριο και ένα µεγάλο 

προαύλιο χώρο και χαρακτηριστικό σκαρίφηµά του από κάτοψη φαίνεται στο Σχήµα 

9.7. Οι εξωτερικές µετρήσεις έλαβαν χώρα στο σηµείο 2 που φαίνεται στο σχήµα. 

Πρέπει να αναφέρουµε ότι εξαιτίας του γεγονότος ότι δεν υπήρχε τρόπος να 

παρέχεται ηλεκτρικό ρεύµα στους δειγµατολήπτες στο ισόγειο του σχολείου, οι 

εξωτερικές µετρήσεις ελήφθησαν στο δεύτερο όροφο του κτιρίου, σε ύψος 5,5 m από 

το έδαφος. Συγκεκριµένα οι δειγµατολήπτες είχαν τοποθετηθεί έξω από το παράθυρο 

µιας αίθουσας του δευτέρου ορόφου (δίπλα στο εργαστήριο ηλεκτρονικών 

υπολογιστών), στο πίσω µέρος του σχολείου όπου υπάρχει πεζόδροµος και η 

κυκλοφορία αυτοκινήτων είναι πολύ µικρή. Η εσωτερική δειγµατοληψία 

πραγµατοποιήθηκε στο γυµναστήριο του σχολείου και συγκεκριµένα στο σηµείο 1 

του Σχήµατος 9.7. Το γυµναστήριο φαίνεται από κάτοψη στο Σχήµα 9.8. 

Όπως παρατηρούµε, το γυµναστήριο έχει δύο παράθυρα τα οποία βλέπουν σε 

παρακείµενο δρόµο και παρέµειναν κλειστά κατά τη διάρκεια των µετρήσεων. Στο 

χώρο υπάρχει ένα µεγάλο υπερυψωµένο βάθρο το οποίο χρησιµοποιείται ως θεατρική 

σκηνή για τις ανάγκες των εκδηλώσεων του σχολείου. Πάνω στη σκηνή αυτή και σε 

ύψος περίπου 1,7 m από το έδαφος, τοποθετήθηκαν οι δειγµατολήπτες πάνω σε ένα 

µικρό τραπέζι. Επίσης, στο χώρο υπάρχουν δύο µπασκέτες, ένα φιλέ του βόλεϊ και 

µονόζυγα γυµναστικής τοποθετηµένα στον τοίχο. Στο χώρο γυµνάζονταν καθηµερινά 

20-25 µαθητές δύο φορές την ηµέρα κατά την ώρα της γυµναστικής και συνήθως 

µετά το τέλος της σχολικής ηµέρας (1.30 µ.µ.) ψυχαγωγούνταν ορισµένοι µαθητές 

περιµένοντας τους γονείς τους έως τις 3.30 µ.µ. Η πόρτα του γυµναστηρίου παρέµενε 

κλειστή τις περισσότερες ώρες της ηµέρας.  

 

 

 



ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ ΤΟΠΟΘΕΣΙΑΣ & ΤΩΝ ΧΩΡΩΝ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ 
___________________________________________________________________________ 

 134

 
Σχήµα 9.7: Συγκρότηµα δηµοτικού σχολείου Αγίων Αναργύρων από κάτοψη. 

 

 
Σχήµα 9.8: Χώρος εσωτερικών µετρήσεων (γυµναστήριο σχολείου) από κάτοψη. 

 

Βιβλιογραφικές αναφορές: [67], [68], [69], [70], [71], [72], [73], [74], [75], [76], 

[77], [78], [79], [80], [81], [82], [83], [84], [85], [86] 



ΟΡΓΑΝΟΛΟΓΙΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ 
___________________________________________________________________________ 

 135

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10: ΟΡΓΑΝΟΛΟΓΙΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ 
 

10.1. Εισαγωγή 

Όπως αναφέρθηκε και στο προηγούµενο κεφάλαιο, κατά τη διάρκεια της 

πειραµατικής διαδικασίας (θα περιγράφει σε επόµενα εδάφια), ελήφθησαν 

ταυτόχρονες 8-ωρες µετρήσεις σωµατιδίων PM10 και PM2.5 σε εσωτερικούς και 

προαύλιους χώρους των σχολείων, χρησιµοποιώντας δειγµατολήπτες Harvard PEMs 

(personal exposure monitoring systems).  Μετρώντας τη µάζα των σωµατιδίων και 

καταγράφοντας την παροχή αέρα (χρησιµοποιώντας βαθµονοµηµένο ροόµετρο) και 

την παρερχόµενη χρονική περίοδο, ήµασταν σε θέση να υπολογίσουµε τις 

µεσοσταθµικές συγκεντρώσεις των PM10 και PM2.5. 

Η συγκέντρωση των σωµατιδίων PM10 στους εσωτερικούς χώρους των σχολείων 

ελέγχθηκε επίσης σε συνεχή βάση από το όργανο DustTrak (TSI, Μοντέλο 8520), 

ενώ µετρήθηκε και η συγκέντρωση των υπερλεπτόκοκκων σωµατιδίων από έναν 

µετρητή συµπύκνωσης σωµατιδίων CPC (TSI, Μοντέλο 3007). Αυτό το όργανο 

επιτρέπει την ανίχνευση σωµατιδίων µε διαµέτρους που κυµαίνονται από 0,01 έως 1 

µm. Και τα δύο όργανα ήταν προγραµµατισµένα να καταγράφουν συγκεντρώσεις 

κάθε 1 λεπτό της ώρας και κατόπιν υπολογίστηκαν 15-λεπτοι και 8-ωροι (ηµερήσιοι) 

µέσοι όροι συγκεντρώσεων. 

Αµέσως παρακάτω θα γίνει αναφορά σε κάθε όργανο µετρήσεων ξεχωριστά. Θα 

αναλυθούν βασικές αρχές λειτουργίας τους και θα γίνει αναφορά στα βασικά τεχνικά 

χαρακτηριστικά αυτών. 

 

10.2. DustTrak Aerosol Monitor Model 8520 

Το όργανο αυτό ελέγχου των αερολυµάτων, είναι ένα φορητό λέιζερ-φωτόµετρο 

που µετρά και καταγράφει τις συγκεντρώσεις αεροµεταφερόµενης σκόνης. Παρέχει 

αξιόπιστη αξιολόγηση της έκθεσης σε σωµατίδια, µετρώντας συγκεντρώσεις που 

αντιστοιχούν σε PM10, PM2.5, PM1.0 ή σε κλάσµατα αναπνεύσιµων σωµατιδίων PM4. 

Σε κάθε περίπτωση, για τη µέτρηση συγκεντρώσεων σωµατιδίων διαφορετικών 

µεγεθών, είναι απαραίτητη η εφαρµογή και διαφορετικών ακροφυσίων στο σηµείο 

εισόδου αυτών στο όργανο (Εικόνες 10.2). 

Το DustTrak παρέχει µετρήσεις σε πραγµατικό χρόνο βασισµένο στη διάχυση 

δέσµης φωτός γωνίας 90°. Μια εσωτερική αντλία, η οποία είναι προσαρτηµένη στη 

δειγµατοληπτική συσκευή, αναρροφά το αερόλυµα διαµέσου ενός οπτικού 
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προθάλαµου, όπου και µετριέται. Ένα σύστηµα αέρα αποµονώνει το αερόλυµα στον 

προθάλαµο µε σκοπό να κρατήσει την οπτική καθαρή και να υπάρχει προσθετή 

αξιοπιστία. Η ονοµαστική παροχή αέρα του οργάνου είναι 1,7 l/min. 

 

 

 
Εικόνα 10.1: Το όργανο µέτρησης ατµοσφαιρικής ρύπανσης DustTrak 8520. 

 

 

 
 

Εικόνα 10.2: Τοποθέτηση διαφορετικών ακροφυσίων στο DustTrak 8520. 
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Χρησιµοποιείται για την καταγραφή συγκεντρώσεων σε µια ευρεία ποικιλία 

χώρων και συνθηκών, όπως σε γραφεία και βιοµηχανικούς εργασιακούς χώρους έως 

εξωτερικά τοπία και εργοτάξια κατασκευαστικών εταιριών. Οι κλασικές εφαρµογές 

του περιλαµβάνουν:   

• εσωτερικές έρευνες ατµοσφαιρικής ποιότητας 

• έλεγχο βιοµηχανικών εργασιακών χώρων  

• εξωτερικό περιβαλλοντικό έλεγχο  

• αξιολόγηση φίλτρων και έλεγχο εφαρµοσµένης µηχανικής  

• έλεγχο αποµακρυσµένων περιοχών και περιµέτρων σε πραγµατικό χρόνο 

Tο όργανο ελέγχου DustTrak 8520 περιέχει µια ευανάγνωστη ψηφιακή οθόνη η 

οποία παρουσιάζει σε πραγµατικό χρόνο τις µετρούµενες συγκεντρώσεις των 

σωµατιδίων σε χιλιοστά του gr ανά κυβικό µέτρο αέρα (mg/m³). Ταυτόχρονα, τα 

καταγραφόµενα δεδοµένα αποθηκεύονται στη µνήµη του οργάνου η οποία είναι 

αρκετή για να αποθηκεύει δεδοµένα εβδοµάδων, ακόµη και αν αυτά έχουν ληφθεί σε 

διαστήµατα ενός λεπτού. 

Ένα από τα σηµαντικά πλεονεκτήµατα του DustTrak 8520, είναι ότι παρέχει τη 

δυνατότητα στο χρήστη να λαµβάνει και να αποθηκεύει µετρήσεις χωρίς να είναι 

αναγκαία η παρουσία του στον ελεγχόµενο χώρο. Το όργανο περιέχει 

µικροεπεξεργαστές και λογισµικό το οποίο δύναται να προγραµµατίζει την έναρξη 

και τη λήξη των δειγµατοληψιών εκτελώντας τις οδηγίες του χρήστη µε απόλυτη 

ακρίβεια. Τα πολύτιµα δεδοµένα κατοχυρώνονται στη µνήµη η οποία υποστηρίζεται 

από µια µπαταρία λιθίου. 

Το DustTrak 8520 είναι συµβατό µε τους κοινούς ηλεκτρονικούς υπολογιστές και 

τα λογισµικά τους, µε αποτέλεσµα να είναι δυνατή η µεταφόρτωση των 

αποθηκευµένων δεδοµένων του οργάνου σε αυτούς και έτσι να είναι εφικτή η 

στατιστική ανάλυσή τους χωρίς να απαιτείται κάθε φορά από το χρήστη να τα 

καταγράφει ο ίδιος στo πρόγραµµα ανάλυσης που χρησιµοποιεί. 

Το όργανο είναι εργοστασιακά βαθµονοµηµένο για το αναπνεύσιµο µέρος της 

τυποποιηµένης σκόνης (ISO 12103-1, A1) που αντιπροσωπεύει τα κοινά 

περιβαλλοντικά αερολύµατα. Ωστόσο, για απόλυτη ακρίβεια, µπορεί εύκολα να 

βαθµονοµηθεί για κάποιο συγκεκριµένο αεροµεταφερόµενο µολυσµατικό παράγοντα 

του εξεταζόµενου χώρου. Αυτό είναι εφικτό µέσω της ρύθµισης του εσωτερικού 
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συντελεστή βαθµονόµησης αναλόγως. Επαναρυθµίζοντας το συντελεστή 

βαθµονόµησης στην τιµή 1, επαναφέρεται η αρχική εργοστασιακή βαθµονόµηση.  

Η συσκευή DustTrak 8520 συνοδεύεται από έναν αριθµό βοηθητικών 

εξαρτηµάτων όπως: 

 ένα πρότυπο φίλτρο (zero filter) για να ελέγχεται ανά πάσα στιγµή η ακρίβεια 

του οργάνου, ώστε να βαθµονοµείται ξανά εφόσον χρειάζεται, 

 ένα ροόµετρο για τη ρύθµιση της παροχής αέρα στα επιθυµητά επίπεδα, 

 δύο ακροφύσια εισόδου σωµατιδίων διαµέτρου 2,5 µm και 1 µm, 

 ένα καλώδιο σύνδεσης µε ηλεκτρονικό υπολογιστή, 

 έναν προσαρµογέα εναλλασσόµενης τάσης, 

 έναν κυκλώνα 10 mm για να αποµονώνονται τα αναπνεύσιµα κλάσµατα του 

αερολύµατος, σύµφωνα µε τα διεθνώς αποδεκτά κριτήρια αποµόνωσης αυτών 

µε διάµετρο 4 µm (50%), 

 τέσσερα ανταλλακτικά εσωτερικά φίλτρα της συσκευής, 

 ένα βουρτσάκι καθαρισµού του αγωγού από όπου περνάει το αερόλυµα, 

 ένα ειδικό εργαλείο αφαίρεσης του αγωγού αυτού.  
 

 
 

Εικόνα 10.3: Βοηθητικά εξαρτήµατα του DustTrak 8520. 
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10.3. Condensation Particle Counter (TSI Model 3007) 

Ο Συµπυκνωτικός Μετρητής Σωµατιδίων (CPC) ΤSI 3007 είναι ένα φορητό 

όργανο µε δυνατότητες µέτρησης σωµατιδίων µεγέθους από 0,01 µm έως και 1 µm. Η 

αρχή λειτουργίας του έχει ως εξής: το δείγµα εισέρχεται στο όργανο µε τη βοήθεια 

ενσωµατωµένης αντλίας. Μετά την είσοδο του δείγµατος στο µετρητή, αυτό 

οδηγείται σε ένα αγωγό κορεσµού όπου ισοπροπυλική αλκοόλη πολύ υψηλής 

καθαρότητας (≥ 99,5%) εξατµίζεται και ενσωµατώνεται µε το αερόλυµα καθιστώντας 

το κορεσµένο. Στη συνέχεια το κορεσµένο δείγµα εισέρχεται σε ένα αγωγό ψύξης – 

συµπύκνωσης. Επακολουθεί υπερκορεσµός και η αλκοόλη συµπυκνώνεται σε 

σωµατίδια µεγαλύτερα των 10 nm. Τα σταγονίδια που προκύπτουν εξέρχονται από το 

συµπυκνωτή και περνούν δια µέσω µιας λεπτής δέσµης laser ακτινοβολίας. Ένα 

σύστηµα οπτικής ανίχνευσης συλλέγει την σκεδαζόµενη ακτινοβολία και την εστιάζει 

σε ένα ανιχνευτή. Ο ανιχνευτής µε τη σειρά του µετατρέπει το φωτεινό σήµα σε 

ηλεκτρικό το οποίο στη συνέχεια καταγράφεται σαν σωµατιδιακή µέτρηση. Το 

όργανο καταναλώνει περίπου 1 ml ισοπροπυλικής αλκοόλης ανά ώρα και κατά 

συνέπεια είναι αναγκαία η τροφοδότηση του οργάνου µε αλκοόλη ανά τακτά χρονικά 

διαστήµατα. 

Το όργανο λαµβάνει µετρήσεις συγκέντρωσης σωµατιδίων σε σωµατίδια ανά 

κυβικό εκατοστό (pt/cc). Γίνεται συνεχής καταγραφή αριθµού σωµατιδίων σε τακτές  

χρονικές στιγµές και στη συνεχεία τα δεδοµένα αποθηκεύονται αρχικά στη µνήµη του 

οργάνου και κατόπιν σε διασυνδεδεµένο ηλεκτρονικό υπολογιστή. 

Στις Εικόνες 10.4 και 10.5 παρουσιάζεται ο µετρητής CPC 3007 και η αρχή 

λειτουργίας του. 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΟΡΓΑΝΟΛΟΓΙΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ 
___________________________________________________________________________ 

 140

 
 

Εικόνα 10.4: Εξωτερική όψη του CPC 3007. 

 

 
 

Εικόνα 10.5: Εσωτερική όψη του CPC 3007. 
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Η συσκευή CPC 3007 συνοδεύεται από έναν αριθµό βοηθητικών εξαρτηµάτων 

όπως: 

 Μια κεφαλή ισοπροπυλικής αλκοόλης. Πρόκειται για ένα εξάρτηµα το οποίο 

κρατάει αποθέµατα αλκοόλης στο εσωτερικό του µε τη βοήθεια ενός 

πορώδους υλικού. Η κεφαλή αυτή τοποθετείται στην υποδοχή του CPC 3007 

και παρέχει την απαιτούµενη ποσότητα αλκοόλης για τη συµπύκνωση των 

σωµατιδίων. 

 Μια κάψουλα αλκοόλης. Πρόκειται για µια κάψουλα η οποία πληρώνεται µε 

ισοπροπυλική αλκοόλη και εντός της οποίας τοποθετείται η κεφαλή µε σκοπό 

τη φύλαξή της, αλλά και τον εµποτισµό της µε την απαιτούµενη για τη 

συµπύκνωση ποσότητα αλκοόλης.  

 Ένα φιαλίδιο ισοπροπυλικής αλκοόλης. Χρησιµοποιείται για τη συµπλήρωση 

της κάψουλας µε ισοπροπυλική αλκοόλη.  

 Ένα καλώδιο σύνδεσης του οργάνου µε ηλεκτρονικό υπολογιστή. 

 Ένα πρότυπο µηδενικό φίλτρο (zero filter). Χρησιµεύει στον έλεγχο της 

ακρίβειας του οργάνου, ώστε να βαθµονοµείται ξανά εφόσον χρειάζεται. 

Εφαρµόζεται στην είσοδο (ακροφύσιο) του οργάνου για 30 δευτερόλεπτα και 

σε αυτή την περίπτωση το όργανο πρέπει να µέτρα µηδενικό αριθµό 

σωµατιδίων. Αν δεν ισχύει αυτό, τότε το όργανο χρειάζεται βαθµονόµηση. 

 ∆ύο εφεδρικά πορώδη υλικά. Πρόκειται για το υλικό που απορροφά και 

αποθηκεύει ισοπροπυλική αλκοόλη εντός της κεφαλής. Πρέπει να 

αντικαθιστάται σε τακτά χρονικά διαστήµατα προκειµένου να αποφεύγεται η 

είσοδος ακαθαρσιών στην κεφαλή και εποµένως και στο εσωτερικό του CPC. 

 

 
 

Εικόνα 10.6: Εφεδρικά πορώδη υλικά, zero filter και καλώδιο σύνδεσης µε pc. 
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Εικόνα 10.7: Η κάψουλα αλκοόλης, η κεφαλή και το φιαλίδιο πλήρωσης (κατά σειρά). 

 

10.4. ∆ειγµατολήπτες Harvard PEMs 

Πρόκειται για ατοµικούς δειγµατολήπτες µάζας αιωρούµενων σωµατιδίων οι 

οποίοι έχουν µελετηθεί και κατασκευαστεί από ερευνητές της Σχολής ∆ηµόσιας 

Υγείας του Harvard (Harvard School of Public Health). Χρησιµοποιούνται κυρίως για 

µετρήσεις σε εσωτερικούς και εξωτερικούς χώρους εργασίας.  Τα PEMs µπορούν να 

συλλέξουν δύο κλάσµατα αιωρούµενων σωµατιδίων, τα PM10 και PM2.5. Οι 

δειγµατολήπτες αποτελούνται από µια βάση µε µεταλλικό πλέγµα (κοινή και για τα 

δύο κλάσµατα), πάνω στο οποίο τοποθετείται ένα φίλτρο κατακράτησης σωµατιδίων, 

µια µεταλλική πλάκα ενσφήνωσης (impaction plate) και µια κεφαλή. Στο impaction 

plate υπάρχει ένα κοίλο τµήµα στο οποίο τοποθετείται λιπαντικό µέσο για την 

κατακράτηση σωµατιδίων µεγαλύτερου µεγέθους από το επιθυµητό. 
 

 
 

Εικόνα 10.8: Οι δειγµατολήπτες Harvard PEMs για σωµατίδια PM10  & PM2.5 αντίστοιχα. 
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Εικόνα 10.9: Βάση µε µεταλλικό πλέγµα, impaction plate και η κεφαλή των Harvard PEMs. 

 

Στη συγκεκριµένη ερεύνα, όπως προαναφέραµε, ελήφθησαν ταυτόχρονες 8-ωρες 

µετρήσεις σωµατιδίων PM10 και PM2.5 στους εσωτερικούς και προαύλιους χώρους 

των σχολείων, χρησιµοποιώντας τους δειγµατολήπτες Harvard PEMs µε ρυθµό ροής 

4 l/min. Οι δειγµατολήπτες συνδέονται µε µια αντλία (µέσω ενός ελαστικού 

αεραγωγού), η οποία ελκύει ατµοσφαιρικό αέρα µε σταθερό ρυθµό ροής και βοηθάει 

στην απόθεση σωµατιδιακής ύλης στο εσωτερικό τους. Η ρύθµιση της παροχής στην 

επιθυµητή τιµή 4 l/min γίνεται µε τη βαθµονοµηµένου ροόµετρου και ενός 

συστήµατος βαλβίδων οι οποίες στραγγαλίζουν τη ροή.  

Τα σωµατίδια αναρροφούνται και συλλέγονται σε φίλτρα από τεφλόν διαµέτρου 

37 mm µε µέγεθος πόρου 2 µm. Τα φίλτρα αυτά φυλάγονται σε καθαρό δωµάτιο µε 

ελεγχόµενες συνθήκες θερµοκρασίας και υγρασίας, ενώ το ζύγισµά τους 

πραγµατοποιείται µε ηλεκτρονική ζυγαριά µε ακρίβεια 0,01 µg. Προκειµένου οι 

µετρήσεις να θεωρούνται αξιόπιστες, τα φίλτρα µετά την έξοδό τους από τους 

δειγµατολήπτες τοποθετούνται σε ειδικά τριβλία ώστε να παραµείνει ανεπηρέαστο το 

βάρος τους από εξωτερικούς παράγοντες. 
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∆ιαγράµµατα 10.1 & 10.2: Απόδοση συλλογής των ακροφυσίων εισόδου των PEMs 

συναρτήσει του µεγέθους των σωµατιδίων. 

 

 

 

Βιβλιογραφικές αναφορές: [87], [88], [89]  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11: ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ 

 

11.1. Προετοιµασία των οργάνων 

 Harvard PEMs (PM10 και PM2.5) 

Στο συγκεκριµένο πρόγραµµα µετρήσεων και πριν ακόµα επισκεφθούµε το πρώτο 

σχολείο, τοποθετήσαµε πάνω στους τέσσερις δειγµατολήπτες ετικέτες στις οποίες 

αναγράφονταν το κλάσµα των µετρούµενων σωµατιδίων και ο χώρος δειγµατοληψίας 

(π.χ. PM10 indoors). Με τον τρόπο αυτό διευκολυνόταν η χρήση τους και 

αποφεύγονταν πιθανά πειραµατικά σφάλµατα. Παρόµοιες ετικέτες τοποθετήθηκαν 

και στα τριβλία των φίλτρων, στις οποίες αναγράφαµε τον αύξοντα αριθµό του 

φίλτρου ώστε να γνωρίζουµε ανά πάσα στιγµή σε ποια ηµέρα και ποιο χώρο 

αντιστοιχεί το κάθε φίλτρο. Τα φίλτρα τοποθετούνταν µε τη σειρά ακόµα και αν 

επρόκειτο για τυφλές δειγµατοληψίες. Η πληροφορία αυτή αναγραφόταν κάθε φορά 

στο ηµερήσιο φύλλο µετρήσεων (Τύπος δειγµατοληψίας: Κανονική (Κ) ή Τυφλή 

(Τ)), το οποίο παρουσιάζεται στο τέλος του κεφαλαίου. 

Πρώτο βήµα της πειραµατικής διαδικασίας ήταν η συναρµολόγηση των 

δειγµατοληπτών. Η συναρµολόγησή τους λάµβανε χώρα σε τρία στάδια: 

1. Αρχικά πληρωνόταν το κοίλο τµήµα του impaction plate µε το ειδικό 

λιπαντικό κατακράτησης των σωµατιδίων µεγάλου µεγέθους. Στην 

προσπάθειά µας να επιτύχουµε όσο το δυνατόν πιο επίπεδη ελεύθερη 

επιφάνεια στο λιπαντικό, χρησιµοποιούσαµε ένα ξυράφι µε το οποίο γινόταν η 

απόξυση και αποµάκρυνση του λιπαντικού που περίσσευε. Κατόπιν µε ειδικά 

υγρά µαντιλάκια καθαρισµού, αποµακρύναµε τα υπολείµµατα λιπαντικού 

(εφόσον υπήρχαν) από τα υπόλοιπα µέρη του δειγµατολήπτη. 

2. Επόµενο βήµα ήταν η τοποθέτηση του ειδικού µεταλλικού πλέγµατος στη 

βάση του δειγµατολήπτη και στη συνεχεία αυτή του φίλτρου µε το 

χαµηλότερο αύξοντα αριθµό. Προκειµένου να µην αγγίζουµε µε γυµνά χέρια 

το φίλτρο και µεταβληθεί το βάρος του από πιθανές ακαθαρσίες, 

χρησιµοποιούσαµε ειδική λαβίδα µε την οποία και το τοποθετούσαµε στη 

βάση του PEM. Η συγκράτηση µε τη λαβίδα αυτή, γινόταν πάντοτε από το 

δακτύλιο του φίλτρου και ποτέ από το εσωτερικό του διότι υπήρχε κίνδυνος 

καταστροφής του λόγω της λεπτής κατασκευής του. Αµέσως µετά 

αναγράφαµε στο φύλλο µετρήσεων τον αύξοντα αριθµό του φίλτρου που 

τοποθετούσαµε στο δειγµατολήπτη. 
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3. Τέλος, τοποθετούσαµε πάνω από τη βάση το impaction plate και την κεφαλή 

και συναρµολογούσαµε τα τµήµατα αυτά µε τέσσερις βίδες (Εικόνα 10.9). Ο 

δειγµατολήπτης ήταν πλέον σε θέση να χρησιµοποιηθεί. 

 

 DustTrak Aerosol Monitor Model 8520 

∆εν απαιτείτο καµία προετοιµασία για το συγκεκριµένο όργανο. 

 

 Condensation Particle Counter (TSI Model 3007) 

Αρχικά, πριν αναχωρήσουµε για το πεδίο µέτρησης, γινόταν ανεφοδιασµός του 

φιαλιδίου της αιθυλικής αλκοόλης. Κατόπιν, γινόταν έλεγχος της στάθµης της 

αλκοόλης στην ειδική κάψουλα φύλαξης της κεφαλής και συµπληρωνόταν µε 

αλκοόλη αν η στάθµη αυτή είχε πέσει κάτω από το επιθυµητό σηµείο. 

 

11.2. Εκκίνηση της δειγµατοληψίας 

Η εκκίνηση των οργάνων γινόταν µε την ακόλουθη σειρά: 

 

 Αντλίες των δειγµατοληπτών  Harvard PEMs 

Πρώτο βήµα του σταδίου εκκίνησης ήταν η παροχή ηλεκτρικού ρεύµατος στις 

αντλίες και η προθέρµανσή τους για 5 λεπτά της ώρας (προτού αρχίσει η 

δειγµατοληψία) προκειµένου να λειτουργούν µε σταθερό ρυθµό και υψηλή απόδοση. 

 

 Condensation Particle Counter (TSI Model 3007) 

Κατά την εκκίνηση του συγκεκριµένου οργάνου, αρχικά γινόταν τοποθέτηση της 

κεφαλής της αλκοόλης στην υποδοχή του. Μετά τη σύνδεσή του µε το ηλεκτρικό 

ρεύµα, απελευθερωνόταν το στόµιο εισόδου του και το όργανο ετίθετο σε λειτουργία 

µέσω του πλήκτρου εκκίνησης. Κατόπιν το όργανο παρέµενε ανοιχτό για 

προθέρµανση περίπου για 10 λεπτά της ώρας, οπότε και πραγµατοποιούσε 

αντίστροφη µέτρηση από το 600. Μετά την ολοκλήρωση της αντίστροφης µέτρησης 

εφαρµοζόταν στην είσοδο του αερίου δείγµατος το zero filter προκειµένου να γίνει 

έλεγχος αν το όργανο φθάνει στη µηδενική συγκέντρωση. Τέλος, µε χρήση των 

πλήκτρων λειτουργίας γινόταν επιλογή της ρύθµισης ‘LOG MODE 1’ και µε 

πληκτρολόγηση του πλήκτρου ENTER ξεκινούσε η δειγµατοληψία. Αµέσως 

καταγραφόταν η ώρα εκκίνησης της δειγµατοληψίας στο ηµερήσιο φύλλο 

µετρήσεων. 
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 DustTrak Aerosol Monitor Model 8520 

Κατά τη διάρκεια της αντίστροφης µέτρησης του οργάνου CPC, λάµβανε χώρα η 

εκκίνηση του  DustTrak στα παρακάτω στάδια: 

1. Αρχικά το όργανο συνδεόταν µε το ηλεκτρικό ρεύµα. 

2. Μετά το πάτηµα του πλήκτρου ON/OFF το όργανο ετίθετο σε λειτουργία. 

3. Ακολουθούσε αναµονή λίγων δευτερολέπτων µέχρι το DustTrak να αρχίσει να 

δείχνει τιµές συγκεντρώσεων αιωρούµενων σωµατιδίων. 

4. Επόµενο βήµα ήταν η εφαρµογή του ροοµέτρου στην είσοδο του οργάνου µε 

σκοπό τον έλεγχο της επιθυµητής τιµής παροχής αέρα των 1,7 l/min. Σε 

περίπτωση που η ροή είχε διαφορετική τιµή, αυτή ρυθµιζόταν µε τη βοήθεια 

ενός µικρού κατσαβιδιού που έφερε το όργανο. 

5. Μετά την ολοκλήρωση του ελέγχου της ροής, µε χρήση του zero filter γινόταν 

έλεγχος αν το όργανο σταδιακά φθάνει στη µηδενική συγκέντρωση µε 

απόκλιση ±0,001. Εφόσον είχε επιτευχθεί ο µηδενισµός αποµακρυνόταν το 

φίλτρο, ενώ σε αντίθετη περίπτωση θα έπρεπε το µηχάνηµα να τεθεί εκτός 

λειτουργίας και να απευθυνθούµε στον κατασκευαστή του. 

6. Mε πάτηµα του πλήκτρου SAMPLING MODE και κατόπιν του πλήκτρου 

SAMPLE, το όργανο άρχιζε να καταγράφει τη συγκέντρωση των PM10 

(mg/m3). Παράλληλα γινόταν καταγραφή της ώρας εκκίνησης της 

δειγµατοληψίας στο ηµερήσιο φύλλο µετρήσεων. 

 

 Harvard PEMs (PM10 και PM2.5) 

Η εκκίνηση των δειγµατοληπτών PEMs γινόταν µε τα παρακάτω βήµατα: 

1. Πριν ο δειγµατολήπτης τοποθετηθεί στη ροή της αντλίας, γινόταν µέτρηση 

της ροής αυτής και η τιµή αυτή καταγραφόταν στη στήλη TEST του φύλλου 

µετρήσεων. 

2. Ακολουθούσε σύνδεση του δειγµατολήπτη τοποθετώντας ανάµεσα στη 

βαλβίδα στραγγαλισµού της ροής και σε αυτόν µια παγίδα νερού µε σκοπό 

την επαναµέτρηση της τιµής της ροής. Εφόσον η τιµή της ροής ήταν µέσα στο 

5% της αρχικής, ρυθµιζόταν όσο πιο κοντά στην επιθυµητή τιµή των 100,5 

divisions (περίπου 4 l/min). Σε διαφορετική περίπτωση συναρµολογούσαµε το 

δειγµατολήπτη από την αρχή. 

3. Καταγραφόταν η ακριβής ώρα εκκίνησης της δειγµατοληψίας στο ηµερήσιο 

φύλλο µετρήσεων. 
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Πρέπει εδώ να αναφέρουµε ότι την πρώτη ηµέρα δειγµατοληψίας σε κάθε σχολείο, 

ήταν απαραίτητο να γίνεται µια περιγραφή του χώρου και να σηµειώνονται 

λεπτοµερώς οι θέσεις των οργάνων στο χώρο. Η καταγραφή των παραπάνω 

πληροφοριών γινόταν στο φύλλο µετρήσεων (‘Παρατηρήσεις’). Οποιαδήποτε αλλαγή 

υπήρχε τις επόµενες ηµέρες σηµειωνόταν επίσης στο ίδιο φύλλο. 

 

11.3. Τερµατισµός της δειγµατοληψίας 

Ο τερµατισµός της λειτουργίας των οργάνων γινόταν µε την ακόλουθη σειρά: 

 

 DustTrak Aerosol Monitor Model 8520 

Κατά τον τερµατισµό της λειτουργίας του συγκεκριµένου οργάνου, µετά το 

πάτηµα του πλήκτρου SAMPLE το οποίο και σταµατούσε την καταγραφή των 

δεδοµένων της δειγµατοληψίας, το DustTrak εµφάνιζε στην ψηφιακή οθόνη του την 

ελάχιστη και τη µέγιστη τιµή καταγεγραµµένης συγκέντρωσης, τη διάρκεια και τον 

αριθµό της δειγµατοληψίας. Αµέσως µετά την πληκτρολόγηση του SAMPLE, 

σηµειωνόταν στο ηµερήσιο φύλλο µετρήσεων η ώρα τερµατισµού της 

δειγµατοληψίας. Ακολουθούσε το κλείσιµο του οργάνου πατώντας το ON/OFF και 

κατόπιν φυλασσόταν µαζί µε όλα τα βοηθητικά εξαρτήµατά του σε ειδική µεταλλική 

βαλίτσα, η οποία συγκρατούσε τα όργανο σε σταθερή θέση προκειµένου να 

αποφεύγονται οι ταλαντώσεις και τα χτυπήµατά του στο εσωτερικό της. 

 

 Condensation Particle Counter (TSI Model 3007) 

Μετά το πέρας των µετρήσεων και το πάτηµα του κατάλληλου πλήκτρου για να 

τερµατιστεί η δειγµατοληψία, σηµειωνόταν στο ηµερήσιο φύλλο µετρήσεων η ώρα 

τερµατισµού της. Κατόπιν, το όργανο ετίθετο εκτός λειτουργίας από το ίδιο πλήκτρο 

το οποίο εκκινούσε τη δειγµατοληψία και ακολουθούσε η αποσύνδεσή του από την 

παροχή ηλεκτρικού ρεύµατος και η αποσυναρµολόγησή του. Γινόταν αφαίρεση της 

κεφαλής της αλκοόλης από το CPC, φυλασσόταν στην ειδική κάψουλα και αυτή µε 

τη σειρά της, όπως και όλα τα βοηθητικά αντικείµενα και το ίδιο το όργανο, στην 

ειδική βαλίτσα η οποία προστάτευε όλον τον εξοπλισµό από ταλαντώσεις και 

χτυπήµατα. 
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 Harvard PEMs (PM10 και PM2.5) 

Τελευταίος κατά σειρά λάµβανε χώρα ο τερµατισµός δειγµατοληψίας των PEMs. 

Ο τερµατισµός τους γινόταν ως εξής: 

1. Αρχικά γινόταν µέτρηση της παροχής αέρα µε το ροόµετρο και καταγραφόταν 

η τιµή της στο ηµερήσιο φύλλο µετρήσεων (στήλη OFF). 

2. Ακολουθούσε αποσύνδεση των δειγµατοληπτών από τον αγωγό που τους 

συνέδεε µε τις αντλίες και παράλληλα σηµειωνόταν η ώρα τερµατισµού της 

δειγµατοληψίας στο φύλλο µετρήσεων. 

3. Αποσυνδέονταν οι αντλίες από την παροχή ρεύµατος. 

4. Επόµενο βήµα ήταν η αποσυναρµολόγηση των δειγµατοληπτών και η 

τοποθέτηση των φίλτρων στα τριβλία τους. 

5. Καθαρίζονταν τα εξωτερικά µέρη των PEMs από τυχόν υπολείµµατα του 

λιπαντικού, ενώ όσον αφορά τα impaction plates αυτά µπορούσαν να 

χρησιµοποιηθούν για µια εβδοµάδα χωρίς λεπτοµερή καθαρισµό. Μετά από 

κάθε µέτρηση απλά γινόταν απόξυση του επάνω στρώµατος του λιπαντικού 

στο κοίλο µέρος του impaction plate ώστε να αποµακρυνθούν οι 

συγκεντρωµένες ακαθαρσίες. 

6. Τέλος, γινόταν λεπτοµερής καθαρισµός των µεταλλικών πλεγµάτων και των 

λαστιχένιων δακτυλίων των δειγµατοληπτών και κατόπιν αυτοί 

συναρµολογούνταν και φυλάσσονταν µέχρι την επόµενη µέρα σε πλαστική 

σακούλα. 

 

11.4. Επιστροφή των οργάνων 

Όσον αφορά στα δύο φορητά όργανα µέτρησης της συγκέντρωσης των 

σωµατιδίων, το DustTrak και το CPC, δεν απαιτείτο κάποιος ιδιαίτερος καθαρισµός η 

κάποια άλλη διαδικασία πριν την επιστροφή τους στο εργαστήριο του πανεπιστηµίου. 

Έπρεπε όµως, µέχρι την επίσκεψη στον επόµενο σχολικό χώρο, να µεταφορτωθούν 

τα αποθηκευµένα δεδοµένα των µετρήσεων σε κάποιο ηλεκτρονικό υπολογιστή, 

προκειµένου να υπάρχει αρκετή ελεύθερη µνήµη για την επόµενη δειγµατοληψία. 

 

 Harvard PEMs (PM10 και PM2.5) 

Η επιστροφή των συγκεκριµένων δειγµατοληπτών στο εργαστήριο, προϋπόθετε 

λεπτοµερή καθαρισµό τους, ο οποίος λάµβανε χώρα ακολουθώντας τα παρακάτω 

βήµατα: 
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1. Αρχικά αποµακρύνονταν τα υπολείµµατα του λιπαντικού από το κοίλο µέρος 

του impaction plate µε τη χρήση µια µικρής εργαστηριακής σπάτουλας. 

2. Κατόπιν ακολουθούσε ο καθαρισµός των βάσεων και των κεφάλων των 

δειγµατοληπτών. Συγκεκριµένα, γεµιζόταν ένα δοχείο µε αποσταγµένο νερό 

και γινόταν προσθήκη µερικών σταγόνων ενός ήπιου απορρυπαντικού. Στο 

δοχείο αυτό πλένονταν οι βάσεις και οι κεφάλες των PEMs χρησιµοποιώντας 

ειδικό βουρτσάκι για καλύτερα αποτελέσµατα. Το ξέβγαλµα των τµηµάτων 

γινόταν επίσης µε αποσταγµένο νερό έως ότου το νερό να µην περιέχει 

καθόλου σαπούνι. 

3. Η ίδια ακριβώς διαδικασία ακολουθούσε για τα impaction plates. 

4. Επόµενο βήµα του καθαρισµού ήταν η τοποθέτηση σε δοχείο µε αιθανόλη 

των µεταλλικών πλεγµάτων και των λαστιχένιων δακτυλίων. Αφήνονταν εκεί 

για µερικά λεπτά µέχρι να αποµακρυνθούν οι ακαθαρσίες και αµέσως µετά 

τρίβονταν τα µεταλλικά πλέγµατα µε ειδικό βουρτσάκι, προσέχοντας πάντοτε 

να µην λυγίσουν µε την εφαρµογή της πίεσης. 

5. Τοποθετούνταν τα µεταλλικά πλέγµατα σε δοχείο µε αποσταγµένο νερό, το 

οποίο περιείχε µερικές σταγόνες ενός ήπιου απορρυπαντικού. Ακολουθούσε 

ανάµιξη του νερού µε το βουρτσάκι και ξέβγαλµα µε αποσταγµένο νερό µέχρι 

το νερό να µην περιέχει καθόλου σαπούνι. Η αποµάκρυνση όλων των 

τµηµάτων των PEMs από το δοχείο γινόταν µε µια λαβίδα. 

6. Η ίδια ακριβώς διαδικασία ακολουθούσε για τους λαστιχένιους δακτυλίους. 

7. Τέλος, αφήνονταν όλα τα τµήµατα των δειγµατοληπτών να στεγνώσουν 

ανάµεσα σε καθαρά χαρτοµάντιλα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 12: ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ & ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ 

 

12.1. Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο θα γίνει παρουσίαση και σχολιασµός των αποτελεσµάτων 

της στατιστικής επεξεργασίας των µετρήσεων που πραγµατοποιήθηκαν στα τέσσερα 

σχολεία του νόµου Αττικής. Συγκεκριµένα, παραθέτονται συγκεντρωτικοί πίνακες οι 

οποίοι µας δίδουν τις µέσες 8-ωρες τιµές των συγκεντρώσεων των σωµατιδίων PM10 

και PM2.5 και τις διακυµάνσεις αυτών ανά σχολείο, τόσο για τις δειγµατοληψίες στο 

εσωτερικό των σχολείων, όσο και στο εξωτερικό αυτών. Επιπρόσθετα, 

παρουσιάζονται οι µέσες 8-ωρες τιµές των συγκεντρώσεων κατά αριθµό των 

υπερλεπτόκοκκων σωµατιδίων, καθώς επίσης οι µέσες τιµές και οι διακυµάνσεις των 

λόγων εσωτερικών (indoor) προς εξωτερικών (outdoor) συγκεντρώσεων των 

σωµατιδίων PM10 και PM2.5 ανά σχολείο. 

Κατόπιν, θα παρουσιαστούν χαρακτηριστικά διαγράµµατα που δείχνουν τη 

µεταβολή των µέσων 15-λεπτων συγκεντρώσεων των PM10 και των 

υπερλεπτόκοκκων σωµατιδίων στο εσωτερικό των σχολείων, όπως επίσης και τυπικοί 

ηµερήσιοι κύκλοι των εσωτερικών συγκεντρώσεων των σωµατιδίων PM10. 

Προκειµένου να υπάρχει σαφής εικόνα και πεδίο σχολιασµού για τα επίπεδα 

ρύπανσης σε κάθε περιοχή από τις τέσσερις επιλεχθείσες, στο τέλος κάθε εδαφίου θα 

δίδονται συγκεντρωτικά διαγράµµατα για κάθε σχολείο, όπου θα παραθέτουµε τα 

αποτελέσµατα για όλες τις ηµέρες δειγµατοληψιών ανά σχολείο σε µορφή 

στατιστικών ράβδων. 

 

12.2. Παρουσίαση αποτελεσµάτων σε µορφή συγκεντρωτικών πινάκων 

Οι µέσες 8-ωρες τιµές των εσωτερικών συγκεντρώσεων των PM10, PM2.5 και 

υπερλεπτόκοκκων σωµατιδίων και οι µέσες 8-ωρες τιµές των εξωτερικών 

συγκεντρώσεων των σωµατιδίων PM10 και PM2.5, φαίνονται στους Πίνακες 12.1 και 

12.2 αντίστοιχα. Ο Πίνακας 12.3 περιέχει τις µέσες τιµές και τις διακυµάνσεις των 

λόγων εσωτερικών προς εξωτερικών συγκεντρώσεων των σωµατιδίων PM10 και 

PM2.5. 
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Πίνακας 12.1: Εσωτερικές συγκεντρώσεις των PM10, PM2.5 (µg/m3) και συγκεντρώσεις κατά 

αριθµό των υπερλεπτόκοκκων σωµατιδίων (pt/cm3) για κάθε σχολείο. 
 

 

Πίνακας 12.2: Εξωτερικές συγκεντρώσεις των PM10 και PM2.5 (µg/m3) για κάθε σχολείο. 
 

 

Πίνακας 12.3: Λόγοι συγκεντρώσεων I/O των PM10 και PM2.5 (µg/m3) για κάθε σχολείο. 
 

Οι µετρηθείσες εσωτερικές και εξωτερικές συγκεντρώσεις ήταν σηµαντικές, όσο 

και ανησυχητικές για τα σωµατίδια PM10 και PM2.5. Μια πρώτη παρατήρηση από τα 

αποτελέσµατα είναι ότι οι εσωτερικές και εξωτερικές µέσες 8-ωρες συγκεντρώσεις 

των PM10 βρέθηκαν επάνω από την 24-ωρη µέση τιµή (50 µg/m3) των πρότυπων 

ποιότητας ατµόσφαιρας που δίνει η Ευρωπαϊκή Ένωση, σε όλες τις τοποθεσίες. Από 

την άλλη, οι εξωτερικές µέσες 8-ωρες συγκεντρώσεις των PM2.5 βρέθηκαν επάνω από 

την 24-ωρη µέση τιµή (65 µg/m3) των πρότυπων ποιότητας ατµόσφαιρας που δίνει η 

USEPA, εκτός από µια τοποθεσία. Οι Lee και Chang µέτρησαν τις συγκεντρώσεις 

των σωµατιδίων PM10 σε σχολεία του Hong Kong µε διακύµανση από 21-617 µg/m3. 

Σε παρόµοιες µελέτες που πραγµατοποιήθηκαν από τους Wheeler και Janssen, ο 

µέσος όρος των συγκεντρώσεων ήταν πολύ χαµηλότερος. Συγκεκριµένα, στο 

Ηνωµένο Βασίλειο οι εσωτερικές συγκεντρώσεις των PM10 κυµάνθηκαν από 78-80 

 PM10 PM2.5 Υπερλεπτόκοκκα  
Σχολείο Μ.Ο. ∆ιακύµανση Μ.Ο. ∆ιακύµανση Μ.Ο. ∆ιακύµανση 

Κολωνακίου 74,6 40,7-125,6 24,3 11,2-52,6 15684 12617-20076 
Αγίου Στεφ. 107,3 41,4-185,7 40,3 5,5-62,4 6923 2187-12677 
Αµαρουσίου 110,1 42,7-291,9 61,1 22,7-101,2 52003 51916-52090 
Αγίων Αναρ. 202,9 183,3-222,4 86,3 56,4-115,0 16679 11133-20332 

 PM10 PM2.5 
Σχολείο Μ.Ο. ∆ιακύµανση Μ.Ο. ∆ιακύµανση 

Κολωνακίου 66,1 33,1-105,7 ---- 69,9-254,0 
Αγίου Στεφάνου 69,0 35,6-84,5 45,2 20,0-71,3 
Αµαρουσίου 176,7 90,0-347,1 99,0 45,2-204,6 

Αγίων Αναργύρων 126,7 60,9-262,6 69,5 32,5-159,5 

 PM10 PM2.5 
Σχολείο Μ.Ο. ∆ιακύµανση Μ.Ο. ∆ιακύµανση 

Κολωνακίου 1,21 0,62-2,08 ---- 0,11-0,35 
Αγίου Στεφάνου 1,62 0,49-2,57 0,58 0,18-1,20 
Αµαρουσίου 0,78 0,18-2,05 1,12 0,29-2,60 

Αγίων Αναργύρων 1,18 0,85-2,85 1,32 0,72-1,74 
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µg/m3, ενώ οι αντίστοιχες για τα σωµατίδια PM2.5 ήταν µεταξύ 19-30 µg/m3. Στην 

Ολλανδία η µέση εσωτερική συγκέντρωση των PM2.5 κυµάνθηκε από 7,7-52,8 µg/m3, 

ενώ οι αντίστοιχες εξωτερικές συγκεντρώσεις ήταν µεταξύ 5,2-60,8 µg/m3. 

Τα εσωτερικά επίπεδα των αιωρούµενων σωµατιδίων επηρεάζονται από την 

εσωτερική παραγωγή σωµατιδίων και από τη διείσδυση εξωτερικού αέρα. Η 

εσωτερική αυτή παραγωγή σωµατιδίων µπορεί να προκαλείται από συγκεκριµένες 

πήγες (όπως για παράδειγµα η καύση ξύλου ή ο καπνός του τσιγάρου) ή από 

ανθρώπινες δραστηριότητες. Ακόµα και η ίδια η παρουσία του ανθρώπου σε 

εσωτερικό χώρο προκαλεί από µόνη της αύξηση των επιπέδων των αιωρούµενων 

σωµατιδίων. Η επίδραση του καπνίσµατος στην εσωτερική συγκέντρωση των 

σωµατιδίων καταγράφηκε µε σαφήνεια κατά την πραγµατοποίηση µετρήσεων 

(2/2/3004) σε γραφείο διδακτικού προσωπικού στο δηµοτικό σχολείο Αµαρουσίου, 

όπου και επιτρεπόταν το κάπνισµα. Η µετρηθείσα µέση 8-ωρη συγκέντρωση των 

PM10 και PM2.5 ήταν 280,9 και 198,6 µg/m3 αντίστοιχα. Η µεταβλητότητα που 

παρατηρείται στις εσωτερικές συγκεντρώσεις των σωµατιδίων στα σχολεία, οφείλεται 

κυρίως στην ένταση των δραστηριοτήτων και στα υλικά των επίπλων και του 

εξοπλισµού στο εσωτερικό των χώρων που πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις. 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του Πίνακα 12.1, οι µετρηθείσες συγκεντρώσεις 

των υπερλεπτόκοκκων σωµατιδίων στο εσωτερικό των σχολείων, είναι επίσης πολύ 

σηµαντικές. Η υψηλότερη µέση τιµή συγκέντρωσης κατά αριθµό υπερλεπτόκοκκων 

σωµατιδίων παρατηρήθηκε στη µικρή βιβλιοθήκη του δηµοτικού σχολείου 

Αµαρουσίου, ενώ η µικρότερη στην αίθουσα εκδηλώσεων του δηµοτικού σχολείου 

Αγίου Στεφάνου. Αυτή η έντονη διάφορα στις δύο τιµές συγκεντρώσεων µπορεί να 

εξηγηθεί από τα χαρακτηριστικά κάθε χώρου. Συγκεκριµένα, ο λόγος ατόµων ανά m3 

στην περίπτωση της βιβλιοθήκης, ήταν 3-4 φορές µεγαλύτερος από αυτόν της 

αίθουσας εκδηλώσεων. Επιπρόσθετα, η βιβλιοθήκη ήταν ο µοναδικός χώρος µε 

καλυµµένο δάπεδο από τάπητα. Προκειµένου να γίνει κατανοητή η σηµασία των 

επιπέδων συγκέντρωσης των υπερλεπτόκοκκων σωµατιδίων που µετρήθηκαν, 

παραθέτουµε αποτελέσµατα από µια άλλη τρέχουσα έρευνα του Εργαστηρίου 

Γενικής Χηµείας. Σύµφωνα µε αυτή, οι µέσες µετρηθείσες συγκεντρώσεις κατά 

αριθµό των υπερλεπτόκοκκων σωµατιδίων σε κεντρικό δρόµο της Αθήνας 

κυµαίνονται από 120000-180000 pt/cm3, µε τις βραχυπρόθεσµες (5-λεπτες) αιχµές  

να φθάνουν στα 210000 pt/cm3. 
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Οι λόγοι εσωτερικών προς εξωτερικών συγκεντρώσεων (I/O) για τα PM10, 

βρέθηκαν κοντά ή πάνω από την τιµή 1,00 εκτός από την περίπτωση του Αµαρουσίου 

όπου οι εξωτερικές συγκεντρώσεις ήταν πολύ υψηλές λόγω του ότι λάµβαναν χώρα 

εντατικές εργασίες κατασκευαστικής εταιρίας στο πίσω µέρος του σχολείου. Για τις 

υπόλοιπες περιοχές η τιµή του λόγου I/O αυξήθηκε µε την παρουσία ανθρώπων και 

την ένταση των δραστηριοτήτων. Στο δηµοτικό σχολείο της περιοχής Κολωνακίου οι 

εσωτερικές µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν στη γραµµατεία της σχολής, η οποία και 

χρησιµοποιείτο ορισµένες ώρες της ηµέρας. Στο δηµοτικό σχολείο Αγίου Στεφάνου 

οι µετρήσεις έλαβαν χώρα στην αίθουσα εκδηλώσεων η οποία χρησιµοποιείτο εκείνες 

τις ηµέρες για τις πρόβες της εορτής των Χριστουγέννων, ενώ στο δηµοτικό σχολείο 

Αγίων Αναργύρων ο εσωτερικός χώρος µετρήσεων ήταν ένα γυµναστήριο όπου 

υπήρχε έντονη δραστηριότητα σχεδόν καθ΄ όλη τη διάρκεια της ηµέρας. Συνεπώς, το 

γεγονός ότι οι λόγοι I/O βρέθηκαν κοντά η πάνω από τη µονάδα θεωρείται απόλυτα 

φυσιολογικό επακόλουθο βάσει των παραπάνω. 

Όσον αφορά τους λόγους I/O για τα PM2.5, αυτοί κυµάνθηκαν από 0,58-1,32. Στις 

περιπτώσεις του Αµαρουσίου και των Αγίων Αναργύρων, η έντονη δραστηριότητα 

στους εσωτερικούς χώρους των µετρήσεων είχε σαν αποτέλεσµα την ύπαρξη υψηλών 

επιπέδων εσωτερικών συγκεντρώσεων των PM2.5, µε φυσιολογικό αποτέλεσµα οι 

τιµές των λόγων I/O για τις περιοχές αυτές να κυµαίνονται µε µέση τιµή µεγαλύτερη 

της µονάδας. Αντίθετα, στην περίπτωση του σχολείου του Αγίου Στεφάνου, όπου η 

αίθουσα εκδηλώσεων χρησιµοποιείτο µόνο 1-2 ώρες ηµερησίως, ο λόγος I/O 

υπολογίστηκε µικρότερος της µονάδας. 

 

12.3. Παρουσίαση αποτελεσµάτων ανά σχολείο 

 ∆ηµοτικό Σχολείο Κολωνακίου 

Μια τυπική µεταβολή των µέσων 15-λεπτων συγκεντρώσεων των PM10 στο 

εσωτερικό του σχολείου, κατά τη διάρκεια ενός 8-ωρου, φαίνεται στο ∆ιάγραµµα 

12.1. Από το διάγραµµα µπορούµε να παρατηρήσουµε αρχικά ένα πρώτο µέγιστο 

κατά τις πρωινές ώρες και συγκεκριµένα µεταξύ 10.30-11.00 π.µ. Σε αυτό το χρονικό 

διάστηµα η τιµή της µέσης 15-λεπτης συγκέντρωσης των PM10 µετρήθηκε σχεδόν 2 

φορές πάνω από τη µέση 8-ωρη συγκέντρωση του σχολείου (µέση 8-ωρη για τις 

πέντε ηµέρες της δειγµατοληψίας). Μπορεί να δικαιολογηθεί από την ένταση των 

δραστηριοτήτων τις πρώτες πρωινές ώρες, ενώ είναι φανερά και τα διαδοχικά 
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διαστήµατα στα οποία αυξανόταν η κίνηση στη γραµµατεία από καθηγητές και 

µαθητές κατά τη διάρκεια των διαλειµµάτων. 
 

ΚΟΛΩΝΑΚΙ 1/12 - 15-min PM10

0
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,1

9:
15

10
:0

0

10
:4

5

11
:3

0

12
:1

5

13
:0

0

13
:4

5

14
:3

0

15
:1

5

16
:0

0

16
:4

5

17
:3

0

time

m
g/

m
^3

 
 

∆ιάγραµµα 12.1: Μεταβολή των µέσων 15-λεπτων εσωτερικών συγκεντρώσεων των PM10.  
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∆ιάγραµµα 12.2: Μεταβολή των µέσων 15-λεπτων εσωτερικών συγκεντρώσεων των 

υπερλεπτόκοκκων σωµατιδίων. 
 

Σε ότι αφορά τη µεταβολή των µέσων 15-λεπτων εσωτερικών συγκεντρώσεων 

των υπερλεπτόκοκκων σωµατιδίων, παρατηρείται συσχέτιση µε τις συγκεντρώσεις 

των PM10 τις πρωινές ώρες µε µέγιστη συγκέντρωση την ίδια σχεδόν χρονική 

περίοδο. Το γεγονός αυτό πιθανώς πιστοποιεί τις αλληλεπιδράσεις στη δηµιουργία  
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των σωµατιδίων διαφορετικών κλασµάτων στους εσωτερικούς χώρους. Οι 15-λεπτες 

συγκεντρώσεις κυµαίνονται από 10000-24000 pt/cm3 µε µέση ηµερήσια 8-ωρη τιµή 

πολύ κοντά στη µέση 8-ωρη που προέκυψε από τις πέντε ηµέρες των µετρήσεων. 

Στο ∆ιάγραµµα 12.3 παρουσιάζονται οι µέσες 8-ωρες εσωτερικές συγκεντρώσεις 

των PM10 και PM2.5 για όλη την περίοδο των µετρήσεων. Παρατηρούµε ότι όλες τις 

ηµέρες οι συγκεντρώσεις των PM10 είναι κατά πολύ υψηλότερες από αυτές των 

PM2.5, των οποίων οι συγκεντρώσεις κυµαίνονται µεταξύ 11,2-52,6 µg/m3 και είναι οι 

χαµηλότερες που καταγράφηκαν στα τέσσερα σχολεία που πραγµατοποιήθηκαν 

δειγµατοληψίες. 
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∆ιάγραµµα 12.3: Σύγκριση των µέσων 8-ωρων εσωτερικών συγκεντρώσεων. 
 

Οι µέσες 8-ωρες εξωτερικές συγκέντρωσες των PM10 (∆ιάγραµµα 12.4) κινούνται 

πάνω από την 24-ωρη µέση τιµή συγκέντρωσης των 50,0 µg/m3 της Ε.Ε. (εκτός µια 

περίπτωσης). Παρατηρείται επίσης µια µείωση των σωµατιδίων µετά την πρώτη µέρα 

που οφείλεται (σύµφωνα µε τα αρχεία µας) στην επιδείνωση του καιρού τις τρεις 

ενδιάµεσες ηµέρες των µετρήσεων, όποτε είχαµε κρύο και λίγες βροχές. Πρέπει εδώ 

να αναφέρουµε ότι στην περίπτωση των εξωτερικών µετρήσεων παρουσιάστηκε 

βλάβη στη βαλβίδα στραγγαλισµού της ροής της αντλίας που χρησιµοποιήθηκε για τα 

σωµατίδια PM2.5. Αποτέλεσµα αυτού ήταν να µην σταθεροποιείται η ροή στην 

επιθυµητή τιµή των 100,5 divisions (περίπου 4 l/min) και για το λόγο αυτό οι 

µετρήσεις θεωρήθηκαν άκυρες και δεν καταγράφηκαν. 
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OUTDOORS PM10 MEASUREMENTS
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∆ιάγραµµα 12.4: Σύγκριση των µέσων 8-ωρων εξωτερικών συγκεντρώσεων. 
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∆ιάγραµµα 12.5: Σύγκριση των λόγων I/O. 
 

Η µέση τιµή των λόγων Ι/Ο  για τα σωµατίδια PM10 κινήθηκε πάνω από τη 

µονάδα. Μια πιθανή αιτιολογία για αυτό είναι η αυξηµένη δραστηριότητα που 

καταγράφηκε στη γραµµατεία όλες τις ηµέρες της δειγµατοληψίας και η παρουσία 

πολλών ανθρώπων σε σχετικά µικρό χώρο. Η µέγιστη τιµή του λόγου παρατηρήθηκε 

στις 26/11 οπότε και η εξωτερική συγκέντρωση των PM10 ήταν συγκριτικά µικρή 

εξαιτίας των δυνατών ανέµων που επικρατούσαν κατά τη διάρκεια της ηµέρας 

(σύµφωνα µε το αρχείο των µετρήσεων και τα επίσηµα µετεωρολογικά δεδοµένα). 
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Οι συγκεντρώσεις κατά αριθµό των υπερλεπτόκοκκων σωµατιδίων κυµάνθηκαν, 

όπως φαίνεται στο ∆ιάγραµµα 12.6, από 12617-2076 pt/cm3 µε µέγιστες τιµές να 

εµφανίζονται στις 26 και 28 ∆εκεµβρίου 2003. Αξίζει να σηµειωθεί ότι τις δύο αυτές 

ηµέρες παρουσιάστηκαν υψηλές τιµές συγκεντρώσεων και για τα εσωτερικά PM10 

και PM2.5, αλλά και για το λόγο Ι/Ο των σωµατιδίων PM10. Συνεπώς, η δικαιολόγηση 

της υψηλής έντασης των δραστηριοτήτων κατά τις ηµέρες αυτές, καθίσταται όλο και 

πιο λογική. 
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∆ιάγραµµα 12.6: Μέσες 8-ωρες συγκεντρώσεις των υπερλεπτόκοκκων σωµατιδίων. 

 

 ∆ηµοτικό Σχολείο Αγίου Στεφάνου 

Μια τυπική µεταβολή των µέσων 15-λεπτων συγκεντρώσεων των PM10 στο 

εσωτερικό του σχολείου, κατά τη διάρκεια ενός 8-ωρου, φαίνεται στο ∆ιάγραµµα 

12.7. Στο διάγραµµα παρατηρούµε µια ανοδική πορεία των τιµών των µέσων 15-

λεπτων συγκεντρώσεων κατά τις ώρες από 9.30-11.00 π.µ., µε µια πολύ υψηλή αιχµή 

στις 11.00 π.µ. (όπως ακριβώς παρατηρήθηκε και στο προηγούµενο σχολείο). Σε αυτό 

το χρονικό διάστηµα η τιµή της µέσης 15-λεπτης συγκέντρωσης των PM10 µετρήθηκε 

σχεδόν 2,5 φορές πάνω από τη µέση 8-ωρη συγκέντρωση των πέντε ηµερών 

δειγµατοληψίας . Η αυξητική τάση της συγκέντρωσης τις πρώτες πρωινές ώρες 

µπορεί να δικαιολογηθεί από την ένταση των δραστηριοτήτων τις ώρες αυτές, ενώ 

είναι φανερή και η βασική αιτία της ύπαρξης της µέγιστης τιµής των 249,8 µg/m3, 

αφού κατά το χρονικό διάστηµα µεταξύ 10-11 π.µ. πραγµατοποιήθηκαν πρόβες για 
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την εορτή των Χριστουγέννων στην αίθουσα εκδηλώσεων του σχολικού 

συγκροτήµατος. 
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∆ιάγραµµα 12.7: Μεταβολή των µέσων 15-λεπτων εσωτερικών συγκεντρώσεων των PM10.  
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∆ιάγραµµα 12.8: Μεταβολή των µέσων 15-λεπτων εσωτερικών συγκεντρώσεων των 

υπερλεπτόκοκκων σωµατιδίων. 
 

Σε ότι αφορά τη µεταβολή των µέσων 15-λεπτων εσωτερικών συγκεντρώσεων 

των υπερλεπτόκοκκων σωµατιδίων, παρατηρείται µια κορυφή στην καµπύλη του 

διαγράµµατος στις 9.15 π.µ. περίπου, µε τιµή συγκέντρωσης άνω των 18000 pt/cm3 

που είναι και αρκετά υψηλότερη από τη µέση 8-ωρη συγκέντρωση των 6923 pt/cm3. 

Κατά τα αλλά, από την κλίση της καµπύλης µπορούµε να συµπεράνουµε ότι 
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πρόκειται για µια ηµέρα χωρίς σηµαντικές διακυµάνσεις στα υπερλεπτόκοκκα 

σωµατίδια, εφόσον αυτά κυµάνθηκαν ως επί το πλείστον από 10000-14000 pt/cm3 

στο µεγαλύτερο διάστηµα της 8-ωρης λειτουργίας του σχολείου. 

Ένας τυπικός ηµερήσιος κύκλος των συγκεντρώσεων των PM10 στο εσωτερικό 

του σχολείου, φαίνεται στο ∆ιάγραµµα 12.9. Οι 15-λεπτες µέσες συγκεντρώσεις ήταν 

σε ορισµένες περιπτώσεις 2-3,5 φορές επάνω από την 24-ωρη µέση συγκέντρωση του 

συγκεκριµένου σχολείου που µετρήθηκε 66,9 µg/m3 (14% υψηλότερη από την 

αντίστοιχη µέση 24-ωρη των 50,0 µg/m3 της Ε.Ε.). Είναι εµφανείς οι ώρες αιχµής και 

λειτουργίας του σχολείου, ενώ µετά τις 5 µ.µ. παρατηρείται σηµαντική µείωση των 

επιπέδων συγκέντρωσης των PM10. Η µείωση αυτή οφείλεται τόσο στο κλείσιµο του 

σχολείου, όσο και στην πτώση της θερµοκρασίας και την άνοδο της υγρασίας στην 

ευρύτερη ηµι-αγροτική περιοχή. 
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∆ιάγραµµα 12.9: Τυπικός ηµερήσιος κύκλος των εσωτερικών συγκεντρώσεων των PM10. 
 

Στο ∆ιάγραµµα 12.10 που ακολουθεί, παρουσιάζονται οι µέσες 8-ωρες 

εσωτερικές συγκεντρώσεις των PM10 και PM2.5 για όλη την περίοδο των µετρήσεων. 

Παρατηρούµε ότι όλες τις ηµέρες της δειγµατοληψίας οι συγκεντρώσεις των PM10 

είναι κατά πολύ υψηλότερες από αυτές των PM2.5. Αυτό πιθανώς δικαιολογείται από 

το γεγονός ότι σε ορισµένες περιπτώσεις τα επίπεδα των εσωτερικών αιωρούµενων 

σωµατιδίων επηρεάζονται από τη διείσδυση εξωτερικού αέρα. Στην ευρύτερη 

περιοχή, όπως προαναφέραµε στο κεφάλαιο 9, υπάρχουν αρκετά µεγάλες άχτιστες 
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εκτάσεις γης, οι οποίες αποτελούν πήγες αιρούµενης σκόνης και αυξάνουν τα επίπεδα 

συγκέντρωσης των PM10. 
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∆ιάγραµµα 12.10: Σύγκριση των µέσων 8-ωρων εσωτερικών συγκεντρώσεων. 
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∆ιάγραµµα 12.11: Σύγκριση των µέσων  8-ωρων εξωτερικών συγκεντρώσεων. 
 

Από τη σύγκριση των µέσων 8-ωρων εξωτερικών συγκεντρώσεων, φαίνεται 

ξεκάθαρα ότι οι συγκεντρώσεις των PM10 είναι αρκετά υψηλές, γεγονός φυσιολογικό 

λαµβάνοντας υπόψη ότι έχουµε ελάχιστη κυκλοφοριακή πυκνότητα στην περιοχή και 

πολλές άχτιστες εκτάσεις που εκπέµπουν κυρίως χονδρόκοκκα σωµατίδια. Οι µέσες 

8-ωρες συγκεντρώσεις των PM10 µετρήθηκαν (εκτός µιας περίπτωσης) πάνω από την 
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24-ωρη µέση τιµή συγκέντρωσης που προβλέπει η οδηγία 1999/30/ΕΚ της Ε.Ε., ενώ 

οι αντίστοιχες των PM2.5 µετρήθηκαν κοντά ή κάτω από την 24-ωρη µέση τιµή 

συγκέντρωσης των 65 µg.m3 της USEPA. Επιβεβαιώνεται η άµεση εξάρτηση των 

επιπέδων συγκέντρωσης σωµατιδίων από τις µετεωρολογικές συνθήκες, αφού στις 

16/12/2003 που καταγράφηκαν πολύ χαµηλά επίπεδα συγκεντρώσεων επικρατούσαν 

ισχυροί άνεµοι, κρύο και βροχές. 
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∆ιάγραµµα 12.12: Σύγκριση των λόγων I/O. 
 

Στο ∆ιάγραµµα 12.12 παρατηρούµε ότι οι λόγοι Ι/Ο για τα σωµατίδια PM10 είναι 

πάντοτε πολύ µεγαλύτεροι από τους αντίστοιχους των PM2.5. Οι τιµές των Ι/Ο για τα  

PM10 κυµαίνονται αρκετά πάνω από την τιµή 1,00 (εκτός από µια περίπτωση), 

γεγονός που κρίνεται ανησυχητικό αν αναλογιστούµε ότι ούτως ή άλλως το 

περιβάλλον της περιοχής είναι επιβαρηµένο σε χονδρόκοκκα σωµατίδια. Στην 

περίπτωση των λόγων Ι/Ο για τα  PM2.5, παρατηρούµε τιµές κάτω από τη µονάδα 

(εκτός µιας περίπτωσης), γεγονός ιδιαίτερα ενθαρρυντικό για το εσωτερικό 

περιβάλλον του σχολείου. Αν θυµηθούµε δε ότι στο εξωτερικό περιβάλλον έχουµε 

πολύ µικρές συγκεντρώσεις των PM2.5 λόγω της χαµηλής κυκλοφορίας και των 

µετεωρολογικών συνθηκών της περιοχής, τότε εφόσον οι λόγοι Ι/Ο είναι µικρότεροι 

από 1,00, σηµαίνει ότι τα επίπεδα των PM2.5 στο εσωτερικό κρίνονται ακίνδυνα για 

την υγεία των παιδιών. 
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Τα επίπεδα συγκέντρωσης των υπερλεπτόκοκκων σωµατιδίων κυµάνθηκαν από 

2187-12677 pt/cm3, µε µέση τιµή αρκετά µικρότερη από κάθε άλλο από τα τρία 

σχολεία (∆ιάγραµµα 12.13). Αυτό µπορεί να δικαιολογηθεί από το γεγονός ότι η 

αίθουσα εκδηλώσεων ήταν µεγάλων διαστάσεων, ώστε ο λόγος ατόµων ανά m3 να 

παραµένει πάντα σε χαµηλά επίπεδα. Η µέγιστη τιµή συγκέντρωσης παρατηρείται 

στις 15/12/2003, όποτε και στην αίθουσα πραγµατοποιούνταν εντατικές πρόβες για 

την εορτή των Χριστουγέννων από µια οµάδα 25-30 µαθητών.  
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∆ιάγραµµα 12.13: Μέσες 8-ωρες συγκεντρώσεις των υπερλεπτόκοκκων σωµατιδίων. 

 

 ∆ηµοτικό Σχολείο Αµαρουσίου 

Μια τυπική µεταβολή των µέσων 15-λεπτων συγκεντρώσεων των PM10 στη 

βιβλιοθήκη του σχολείου, κατά τη διάρκεια ενός 8-ωρου, φαίνεται στο ∆ιάγραµµα 

12.14. Στο διάγραµµα παρατηρούµε µια ανοδική πορεία των τιµών των µέσων 15-

λεπτων συγκεντρώσεων κατά τις ώρες από 10.00 π.µ. -1.00 µ.µ., µε µια πρώτη υψηλή 

αιχµή στις 1.15 µ.µ. Σε αυτό το χρονικό διάστηµα η τιµή της µέσης 15-λεπτης 

συγκέντρωσης των PM10 µετρήθηκε 109,7 µg/m3, τιµή περίπου ίση τη µέση 8-ωρη 

συγκέντρωση του σχολείου (µέση 8-ωρη για όλη την περίοδο των µετρήσεων). Αξίζει 

να αναφέρουµε ότι κατά τη διάρκεια χρήσης της βιβλιοθήκης τις ώρες 2.30-3.30 µ.µ., 

όποτε και τα σχολικά µαθήµατα έχουν τελειώσει και ορισµένοι µαθητές 

απασχολούνται στη βιβλιοθήκη αναµένοντας τους γονείς τους, η µέση 15-λεπτη 

συγκέντρωση των PM10 εµφανίζει ένα µέγιστο ηµέρας, µε τιµή 15,7% µεγαλύτερη 

από τη µέση 8-ωρη του σχολείου. 
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ΜΑΡΟΥΣΙ 3/2 - 15-min PM10
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∆ιάγραµµα 12.14: Μεταβολή των µέσων 15-λεπτων εσωτερικών συγκεντρώσεων των PM10.  
 

ΜΑΡΟΥΣΙ 3/2 - 15-min Ultrafine
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∆ιάγραµµα 12.15: Μεταβολή των µέσων 15-λεπτων εσωτερικών συγκεντρώσεων των 

υπερλεπτόκοκκων σωµατιδίων. 
 

Σε ότι αφορά τη µεταβολή των µέσων 15-λεπτων εσωτερικών συγκεντρώσεων 

των υπερλεπτόκοκκων σωµατιδίων (∆ιάγραµµα 12.15), παρατηρείται µια διακύµανση 

από 29527-78245 pt/cm3, µε µέση 8-ωρη τιµή (αλλά και µέση τιµή σχολείου) πολύ 

υψηλότερη από τα υπόλοιπα τρία σχολεία. Το γεγονός πιθανώς µπορεί να εξηγηθεί 

από το ότι ο λόγος ατόµων ανά m3 στην περίπτωση της βιβλιοθήκης, ήταν 2-4 φορές 

µεγαλύτερος από τις αίθουσες µετρήσεων των υπολοίπων σχολείων. Επιπρόσθετα, η 
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βιβλιοθήκη ήταν ο µοναδικός εσωτερικός χώρος µε καλυµµένο δάπεδο από τάπητα, ο 

οποίος αποτελεί πηγή αποθήκευσης και επαναιώρησης σωµατιδίων. Είναι σηµαντικό 

να αναφερθεί ότι παρατηρήθηκε απόλυτη συσχέτιση σε όλες τις καµπύλες µεταβολής 

των µέσων 15-λεπτων εσωτερικών συγκεντρώσεων των υπερλεπτόκοκκων 

σωµατιδίων για το συγκεκριµένο σχολείο. Όπως φαίνεται και στον Πίνακα 12.1 

καταγράφηκαν πολύ µικρές διαφορές στις µέσες 8-ωρες τιµές από ηµέρα σε ηµέρα, 

πράγµα που πιστοποιεί τα σταθερά και πολύ υψηλά επίπεδα των συγκεκριµένων 

σωµατιδίων στο σχολείο.  
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∆ιάγραµµα 12.16: Σύγκριση των µέσων 8-ωρων εσωτερικών συγκεντρώσεων. 
 

Στο ∆ιάγραµµα 12.16 παρουσιάζονται οι µέσες 8-ωρες εσωτερικές συγκεντρώσεις 

των PM10 και PM2.5 για όλη την περίοδο των µετρήσεων. Παρατηρούµε ότι την 

πρώτη και τελευταία ηµέρα της δειγµατοληψίας οι συγκεντρώσεις των PM10 ήταν 

κατά πολύ υψηλότερες από αυτές των PM2.5. Οι διαφορές αυτές δικαιολογούνται από 

τη µεγάλη κινητικότητα στη βιβλιοθήκη τις δύο αυτές ηµέρες, οπότε και η αίθουσα 

χρησιµοποιήθηκε αρκετές ώρες από τους µαθητές και το διδακτικό προσωπικό. Μια 

δεύτερη πιθανή εξήγηση είναι και η διείσδυση εξωτερικού αέρα (η πόρτα παρέµεινε 

αρκετές ώρες ανοιχτή τις δύο αυτές ηµέρες), ο οποίος όπως προαναφέραµε είναι πολύ 

επιβαρηµένος σε χονδρόκοκκα σωµατίδια εξαιτίας νεοαναγειρόµενης οικοδοµής και 

της ύπαρξης βιοτεχνιών επεξεργασίας µαρµάρου στο πίσω µέρος του σχολείου. 

Αξίζει επίσης να παρατηρήσουµε τις διαφορές στις συγκεντρώσεις µεταξύ των 
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ηµερών 4/2 και 6/2. Την πρώτη εκ’ των δύο ηµερών η βιβλιοθήκη δε 

χρησιµοποιήθηκε καθόλου, ενώ στις 6/2 ήταν στη διάθεση των µαθητών όλο το 8-

ωρο και η πόρτα παρέµενε ανοιχτή κατά την ίδια χρονική περίοδο. 
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∆ιάγραµµα 12.17: Σύγκριση των µέσων 8-ωρων εξωτερικών συγκεντρώσεων. 
 

Από την παράθεση των µέσων 8-ωρων εξωτερικών συγκεντρώσεων, φαίνεται 

ξεκάθαρα ότι οι συγκεντρώσεις των σωµατιδίων ήταν γενικά πολύ αυξηµένες, 

γεγονός απόλυτα φυσιολογικό αναλογιζόµενοι το γεγονός ότι στο πίσω µέρος του 

σχολείου λάµβαναν χώρα εργασίες ανέγερσης οικοδοµής, ενώ λειτουργούσαν και 

βιοµηχανίες επεξεργασίας µαρµάρου. Οι µέσες 8-ωρες συγκεντρώσεις των PM10 

µετρήθηκαν πολύ πάνω από την 24-ωρη µέση τιµή συγκέντρωσης που προβλέπει η 

οδηγία 1999/30/ΕΚ της Ε.Ε., µε µέγιστη µέση τιµή την 347,1 µg/m3 (594% πάνω από 

το όριο). Επιβεβαιώνεται η άµεση εξάρτηση των επιπέδων συγκέντρωσης 

σωµατιδίων από τις µετεωρολογικές συνθήκες, αφού στις 4/2/2004 που 

καταγράφηκαν πολύ χαµηλά επίπεδα συγκεντρώσεων επικρατούσε κρύο (6 °C) και 

βροχόπτωση, σε αντίθεση µε τις υπόλοιπες ηµέρες που είχαµε ηλιοφάνεια. Οι τιµές 

των συγκεντρώσεων των PM2.5 έχουν µια µέση τιµή της τάξης των 99 µg/m3 (τιµή 

αρκετά υψηλή και ανάλογη του κέντρου της Αθήνας) που µπορεί να δικαιολογηθεί 

από την ύπαρξη αρκετών µεγάλων ιδιωτικών χώρων στάθµευσης στην περιοχή, όπως 

και από τους δύο µεγάλους παρακείµενους δρόµους κυκλοφορίας. 
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Στο ∆ιάγραµµα 12.18 παρατηρούµε ότι οι λόγοι Ι/Ο για τα σωµατίδια PM10 είναι 

πάντοτε πολύ µικρότεροι από τους αντίστοιχους των PM2.5. Οι τιµές των Ι/Ο για τα  

PM10 κυµαίνονται µε µέση τιµή 0,78, γεγονός που εξηγείται από την επιβάρυνση της 

περιοχής σε χονδρόκοκκα σωµατίδια. Στην περίπτωση των λόγων Ι/Ο για τα  PM2.5, 

παρατηρούµε διακύµανση από 0,29-2,60 µε µέση τιµή στο 1,12. Λαµβάνοντας υπόψη 

την υψηλή κυκλοφοριακή πυκνότητα στους παρακείµενους δρόµους (δηλαδή υψηλές 

εξωτερικές συγκεντρώσεις PM2.5), εντύπωση προκαλούν οι λόγοι Ι/Ο στις 2/2 και 6/2 

οι οποίοι είναι αρκετά πάνω από την τιµή 1,00. Όπως προαναφέραµε όµως, τις δύο 

αυτές ηµέρες η βιβλιοθήκη χρησιµοποιήθηκε αρκετές ώρες από τους µαθητές και το 

διδακτικό προσωπικό, µε αποτέλεσµα να έχουµε έντονη δραστηριότητα στο 

εσωτερικό της.  
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∆ιάγραµµα 12.18: Σύγκριση των λόγων I/O. 
 

Τα επίπεδα συγκέντρωσης των υπερλεπτόκοκκων σωµατιδίων (∆ιάγραµµα 12.19) 

κυµάνθηκαν από 51916-52090 pt/cm3, µε µέση τιµή 3,0-7,5 φορές µεγαλύτερη από τα 

υπόλοιπα τρία σχολεία (οι λόγοι αναφέρθηκαν παραπάνω). Πρόκειται για το κλάσµα 

των σωµατιδίων που είναι το πλέον επικίνδυνο για την υγεία των µαθητών και για το 

λόγο αυτό θα πρέπει να δοθεί έµφαση στην αντιµετώπιση του προβλήµατος µε πιθανή 

εγκατάσταση συστήµατος εξαερισµού στη συγκεκριµένη αίθουσα. 
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∆ιάγραµµα 12.19: Μέσες 8-ωρες συγκεντρώσεις των υπερλεπτόκοκκων σωµατιδίων. 

 

 ∆ηµοτικό Σχολείο Αγίων Αναργύρων 

Μια τυπική µεταβολή των µέσων 15-λεπτων συγκεντρώσεων των PM10 στο 

γυµναστήριο του σχολείου, κατά τη διάρκεια ενός 8-ωρου, φαίνεται στο ∆ιάγραµµα 

12.20.  
 

ΑΓΙΟΙ ΑΝΑΡΓΥΡΟΙ 18/2 - 15-min PM10
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∆ιάγραµµα 12.20: Μεταβολή των µέσων 15-λεπτων εσωτερικών συγκεντρώσεων των PM10.  
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Είναι φανερά τα διαδοχικά διαστήµατα κατά τα οποία το γυµναστήριο 

χρησιµοποιείτο από τους µαθητές στα πλαίσια του µαθήµατος της φυσικής αγωγής. 

Παρατηρούµε ένα µέγιστο στη συγκέντρωση κατά τις πρωινές ώρες και 

συγκεκριµένα µεταξύ 10.30-11.00 π.µ. Σε αυτό το χρονικό διάστηµα η τιµή της µέσης 

15-λεπτης συγκέντρωσης των PM10 µετρήθηκε σχεδόν ίση µε τη µέση 8-ωρη 

συγκέντρωση του σχολείου (µέση 8-ωρη όλων των ηµερών δειγµατοληψίας). Αξίζει 

να σηµειωθεί ότι η µέση 8-ωρη συγκέντρωση βρέθηκε 4 φορές επάνω από την 24-

ωρη µέση τιµή (50,0 µg/m3) των πρότυπων ποιότητας ατµόσφαιρας που δίνει η 

Ευρωπαϊκή Ένωση. 
 

ΑΓΙΟΙ ΑΝΑΡΓΥΡΟΙ 18/2 - 15-min Ultrafine
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∆ιάγραµµα 12.21: Μεταβολή των µέσων 15-λεπτων εσωτερικών συγκεντρώσεων των 

υπερλεπτόκοκκων σωµατιδίων. 
 

Στην καµπύλη της µεταβολής των µέσων 15-λεπτων εσωτερικών συγκεντρώσεων 

των υπερλεπτόκοκκων σωµατιδίων, παρατηρείται µια κορυφή στις 9.45 π.µ. περίπου, 

µε τιµή συγκέντρωσης τα 13344 pt/cm3 που είναι και χαµηλότερη από τη µέση 8-ωρη 

συγκέντρωση των 16679 pt/cm3 που υπολογίστηκε για τις πέντε ηµέρες. Κατά τα 

αλλά, από την κλίση της καµπύλης µπορούµε να συµπεράνουµε ότι πρόκειται για µια 

ηµέρα χωρίς σηµαντικές διακυµάνσεις στα υπερλεπτόκοκκα σωµατίδια, η οποία 

µπορεί να δικαιολογηθεί από την οµαλή διάχυση των σωµατιδίων στο χώρο εξαιτίας 

των µεγάλων του διαστάσεων του και του µικρού λόγου ατόµων ανά m3. 
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ΑΓΙΟΙ ΑΝΑΡΓΥΡΟΙ 25/2 - PM10 (Diurnal Cycle)
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∆ιάγραµµα 12.22: Τυπικός ηµερήσιος κύκλος των εσωτερικών συγκεντρώσεων των PM10. 
 

Ένας τυπικός ηµερήσιος κύκλος των συγκεντρώσεων των PM10 στο εσωτερικό 

του σχολείου, φαίνεται στο ∆ιάγραµµα 12.22. Οι 15-λεπτες µέσες συγκεντρώσεις 

µετρήθηκαν σε ορισµένες περιπτώσεις 2,5 φορές επάνω από την 24-ωρη µέση 

συγκέντρωση του συγκεκριµένου σχολείου, η οποία βρέθηκε 107,7 µg/m3 (διπλάσια 

από την αντίστοιχη µέση 24-ωρη των 50,0 µg/m3 της Ε.Ε.). Για ακόµη µια φορά 

έρχεται στην επιφάνεια ο κίνδυνος της έκθεσης των παιδιών σε υψηλές 

βραχυπρόθεσµες συγκεντρώσεις, του οποίου οι συνέπειες στην υγεία θα πρέπει να 

διερευνηθούν. 

Στο διάγραµµα που ακολουθεί παρουσιάζονται οι µέσες 8-ωρες εσωτερικές 

συγκεντρώσεις των PM10 και PM2.5 για όλη την περίοδο των µετρήσεων. 

Παρατηρούµε ότι όλες τις ηµέρες οι συγκεντρώσεις των PM10 είναι κατά πολύ 

υψηλότερες από αυτές των PM2.5. Οι συγκεντρώσεις τους κυµαίνονται µε µέση τιµή 

202,9 µg/m3 που είναι η υψηλότερη µέση τιµή που καταγράφηκε στα τέσσερα 

σχολεία που πραγµατοποιήθηκαν δειγµατοληψίες και σχεδόν διπλάσια από την 

αντίστοιχη τιµή του δεύτερου κατά σειρά ρυπασµένου εσωτερικού χώρου σε 

χονδρόκοκκα σωµατίδια (βιβλιοθήκη Αµαρουσίου). Ένα γεγονός που προκαλεί 

εντύπωση, είναι ότι υπάρχει απόλυτη συσχέτιση στη διακύµανση των 

συγκεντρώσεων των PM10 και PM2.5 καθ’ όλη τη διάρκεια των µετρήσεων. Τόσο οι 

µέσες 8-ωρες συγκεντρώσεις των PM10, όσο και αυτές των PM2.5, ακολουθούν µια 

κανονική κατανοµή µε διαφορετική µέση τιµή και τυπική απόκλιση.  
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∆ιάγραµµα 12.23: Σύγκριση των µέσων 8-ωρων εσωτερικών συγκεντρώσεων. 
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∆ιάγραµµα 12.24: Σύγκριση των µέσων 8-ωρων εξωτερικών συγκεντρώσεων. 
 

Από τη σύγκριση των µέσων ηµερήσιων 8-ωρων εξωτερικών συγκεντρώσεων 

(∆ιάγραµµα 12.24), φαίνεται ξεκάθαρα ότι οι συγκεντρώσεις των PM10 είναι επίσης 

πολύ υψηλότερες από αυτές των PM2.5, γεγονός απόλυτα φυσιολογικό λαµβάνοντας 

υπόψη το γεγονός ότι στο πίσω µέρος του σχολείου υπάρχει πεζόδροµος µε µηδενική 

κυκλοφορία αυτοκινήτων και συνεπώς µικρότερη παραγωγή λεπτόκοκκων 
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σωµατιδίων σε σχέση µε τα χονδρόκοκκα. Οι µέσες 8-ωρες συγκεντρώσεις των PM10 

µετρήθηκαν πολύ πάνω από την 24-ωρη µέση τιµή συγκέντρωσης που προβλέπει η 

οδηγία 1999/30/ΕΚ της Ε.Ε., µε µέγιστη µέση τιµή την 262,6 µg/m3 (425% πάνω από 

το όριο). Οι τιµές των συγκεντρώσεων των PM2.5 είχαν µια διακύµανση µεταξύ 32,5-

159,5 µg/m3 µε µέση τιµή της τάξης των 69,5 µg/m3, τιµή σχετικά χαµηλή σε σχέση 

µε τα υπόλοιπα σχολεία, λαµβάνοντας υπόψη ότι το σχολείο είναι εγκατεστηµένο σε 

µια περιοχή που απέχει µόλις δύο οικοδοµικά τετράγωνα από την εθνική οδό 

Αθηνών-Λαµίας.  

Στο ∆ιάγραµµα 12.25 παρατηρούµε ότι οι λόγοι Ι/Ο τόσο για τα σωµατίδια PM10, 

όσο και για τα PM2.5, παρουσιάζουν µέσες τιµές µεγαλύτερες της µονάδας. Παρά το 

γεγονός ότι ο λόγος ατόµων ανά m3 στο γυµναστήριο κυµαίνεται σε χαµηλά επίπεδα, 

ωστόσο η αυξηµένη δραστηριότητα όταν αυτό χρησιµοποιείται από µαθητές που 

αθλούνται, οδηγεί σε τιµές των λόγων Ι/Ο µεγαλύτερων του 1,00. Αν και αρκετές 

ώρες της ηµέρας η πόρτα του γυµναστήριου παραµένει ανοιχτή, η αυξηµένη αυτή 

κινητικότητα οδηγεί, φυσιολογικά, σε µεγαλύτερες εσωτερικές συγκεντρώσεις 

αιωρούµενων σωµατιδίων σε σχέση µε τις αντίστοιχες εξωτερικές. 
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∆ιάγραµµα 12.25: Σύγκριση των λόγων I/O. 
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∆ιάγραµµα 12.26: Μέσες 8-ωρες συγκεντρώσεις των υπερλεπτόκοκκων σωµατιδίων. 
 

Τα επίπεδα συγκέντρωσης των υπερλεπτόκοκκων σωµατιδίων κυµάνθηκαν από 

11133-20332 pt/cm3, µε µέση τιµή 16679 pt/cm3. Η µέση αυτή τιµή εκ’ πρώτης 

όψεως δεν προκαλεί ανησυχία αν θυµηθούµε ότι οι µέσες µετρηθείσες συγκεντρώσεις 

κατά αριθµό των υπερλεπτόκοκκων σωµατιδίων σε κεντρικό δρόµο της Αθήνας 

κυµαίνονται από 120000-180000 pt/cm3 και ότι το σχολείο βρίσκεται κοντά σε εθνική 

οδό. Η σχετικά φυσιολογική µέση συγκέντρωση των υπερλεπτόκοκκων σωµατιδίων 

µπορεί να δικαιολογηθεί από το γεγονός ότι το γυµναστήριο ήταν µεγάλων 

διαστάσεων, ώστε ο λόγος ατόµων ανά m3 να παραµένει πάντα σε χαµηλά επίπεδα. 

 

Τέλος είναι σηµαντικό να γίνει ένα γενικό σχόλιο και για τα τέσσερα σχολεία 

όσον αφορά στους λόγους των συγκεντρώσεων των PM10 που µετρήθηκαν µε τα 

Harvard PEMs προς τις συγκεντρώσεις που µετρήθηκαν µε το όργανο DustTrak. Οι 

λόγοι αυτοί (PEM/DT), κυµάνθηκαν σε ένα εύρος από 0,61-1,13 µε µέση τιµή 0,86 

και για τα τέσσερα σχολεία. Η µέση τιµή αυτή θεωρείται απόλυτα φυσιολογική και 

καθιστά τις µετρήσεις µας αξιόπιστες, από τη στιγµή που είναι γνωστό επιστηµονικά 

ότι τα φωτόµετρα έχουν µικρότερη ακρίβεια σε σχέση µε τα φίλτρα κατακράτησης 

σωµατιδίων.  

 

Βιβλιογραφικές αναφορές: [62], [66], [76], [81], [86], [90] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 13: ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 

Η παρούσα ερευνητική εργασία εξετάζει τα επίπεδα συγκέντρωσης των PM10, 

PM2.5 και υπερλεπτόκοκκων σωµατιδίων, σε τέσσερα δηµοτικά σχολεία που 

βρίσκονται σε περιοχές µε διαφορετικά επίπεδα αστικοποίησης και πυκνότητας 

κυκλοφορίας του νοµού Αττικής. Κατά τη διάρκεια των δειγµατοληψιών (Νοέµβριος 

2003 – Μάρτιος 2004), έλαβαν χώρα ταυτόχρονες µετρήσεις σωµατιδίων PM10 και 

PM2.5, µε σκοπό να εξεταστεί η σχέση µεταξύ των εσωτερικών και εξωτερικών 

συγκεντρώσεων αυτών. Όπως αναµενόταν, οι µέσοι λόγοι εσωτερικών (indoor) προς 

εξωτερικές (outdoor) συγκεντρώσεις των σωµατιδίων PM10 και PM2.5 κυµάνθηκαν 

πάνω από την τιµή 1,00 σχεδόν σε όλες τις τοποθεσίες. 

Οι µέσες 15-λεπτες συγκεντρώσεις κατά µάζα των PM10 στο εσωτερικό των 

σχολείων παρουσίασαν υψηλά επίπεδα σε σχέση µε τις αντίστοιχες µέσες 8-ωρες και 

µάλιστα σε αρκετές περιπτώσεις βρέθηκαν διπλάσιες από αυτές. Ίδια εικόνα 

παρατηρήθηκε και στις µέσες 15-λεπτες συγκεντρώσεις των PM10 σε σχέση µε τις 

αντίστοιχες µέσες 24-ωρες, αφού οι πρώτες βρέθηκαν 2,0-3,5 φορές µεγαλύτερες. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι τόσο οι εσωτερικές, όσο και οι εξωτερικές µέσες 8-ωρες 

συγκεντρώσεις των PM10 βρέθηκαν σε όλες τις τοποθεσίες πάνω από την 24-ωρη 

µέση τιµή (50 µg/m3) των πρότυπων ποιότητας ατµόσφαιρας που δίδει η Ευρωπαϊκή 

Ένωση. 

Όσον αφορά στα σωµατίδια PM2.5, οι εξωτερικές µέσες 8-ωρες συγκεντρώσεις 

τους (κατά µάζα) βρέθηκαν πάνω από την 24-ωρη µέση τιµή (65 µg/m3) των 

πρότυπων ποιότητας ατµόσφαιρας που δίδει η USEPA, εκτός από µια περίπτωση. Οι 

αντίστοιχες εσωτερικές, κυµάνθηκαν από 24,3-86,3 µg/m3 που είναι και οι 

υψηλότερες µετρηθείσες συγκεντρώσεις σε σχέση µε παρόµοιες µελέτες που 

πραγµατοποιήθηκαν τα τελευταία χρόνια στην Ιαπωνία, Μεγάλη Βρετανία και 

Ολλανδία.  

Οι µετρηθείσες συγκεντρώσεις των υπερλεπτόκοκκων σωµατιδίων στο εσωτερικό 

των σχολείων κυµάνθηκαν σε σχετικά µέτρια επίπεδα συγκρινόµενες µε τρέχουσα 

έρευνα του Εργαστηρίου Γενικής Χηµείας σε κεντρικούς δρόµους της Αθήνας. Η 

υψηλότερη µέση τιµή συγκέντρωσης κατά αριθµό παρατηρήθηκε σε µια βιβλιοθήκη 

µε υψηλό λόγο ατόµων ανά m3, της οποίας µάλιστα το δάπεδο ήταν καλυµµένο µε 

τάπητα. Στο συγκεκριµένο χώρο τα επίπεδα συγκέντρωσης των υπερλεπτόκοκκων 
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σωµατιδίων µετρήθηκαν µε µέση τιµή 3,0-7,5 φορές µεγαλύτερη από τα υπόλοιπα 

σχολεία. 

Εξετάζοντας συνολικά τα αποτελέσµατα της παραπάνω ανάλυσης και 

λαµβάνοντας υπόψη πάντοτε τις ιδιαιτερότητες και τα χαρακτηριστικά κάθε περιοχής 

και χώρου µετρήσεων, αξίζει να παρατηρήσουµε τα εξής: 

 Τα υψηλά επίπεδα συγκέντρωσης των σωµατιδίων PM10 και PM2.5 που 

καταγράφηκαν τόσο στους εσωτερικούς, όσο και στους εξωτερικούς χώρους 

των σχολείων, αναδεικνύουν την ανάγκη για µια εκτενέστερη έρευνα όσον 

αφορά στην έκθεση των µαθητών σε αιωρούµενα σωµατίδια στην περιοχή της 

Αθήνας. Ενδεχοµένως να απαιτείται εφαρµογή διορθωτικών ενεργειών 

(προτείνονται παρακάτω) µε στόχο πάντα την προστασία των µικρών 

µαθητών, δεδοµένου ότι τα παιδιά λαµβάνουν αυξηµένη δόση σωµατιδιακής 

ύλης στους πνεύµονές τους σε σχέση µε τους ενήλικες. Ας µην ξεχνάµε ότι σε 

επίπεδο Ε.Ε. δεν έχουν θεσπιστεί ακόµα νοµικά θεσµοθετηµένες ή 

προτεινόµενες τιµές συγκεντρώσεων σωµατιδίων για εσωτερικούς χώρους, ενώ 

για το εξωτερικό περιβάλλον δεν υπάρχει νοµοθεσία όσον αφορά τα σωµατίδια 

PM2.5 και τα υπερλεπτόκοκκα. 

 Το γεγονός ότι σε όλες τις τοποθεσίες των µετρήσεων µετρήθηκαν οι µέσες 

15-λεπτες συγκεντρώσεις των PM10 δύο φορές πάνω από τις αντίστοιχες 8-

ωρες και 2,0-3,5 φορές πάνω από τις αντίστοιχες µέσες 24-ωρες, οδηγεί σε 

ερωτηµατικά όσον αφορά τις επιπτώσεις στην υγεία των µαθητών από την 

έκθεση σε υψηλές βραχυπρόθεσµες συγκεντρώσεις σωµατιδίων. Προκειµένου 

η επιστηµονική κοινότητα να είναι σε θέση να χαρακτηρίζει την 

επικινδυνότητα τέτοιων καταστάσεων, θα πρέπει τα αποτελέσµατα ερευνών 

παρόµοιων µε τη δική µας να συνδυαστούν µε επιδηµιολογικές µελέτες ώστε 

να δηµιουργηθούν πρότυπα ποιότητας για βραχυπρόθεσµες περιόδους 

έκθεσης. Επιβάλλεται δε να µελετηθεί η βραχυπρόθεσµη έκθεση των µαθητών 

σε όλα τα κλάσµατα σωµατιδίων σε εσωτερικούς και εξωτερικούς χώρους. 

 Οι ηµερήσιες διακυµάνσεις των συγκεντρώσεων (π.χ. ∆ιάγραµµα 12.22) 

δείχνουν, όπως είναι φυσικό, µέγιστες τιµές συγκεντρώσεων τις πρωινές ώρες 

λειτουργίας των σχολείων, πράγµα που κατά κύριο λόγο οφείλεται στην 

αυξηµένη ένταση των δραστηριοτήτων. Ωστόσο, αύξηση των συγκεντρώσεων 

παρατηρείται και κατά τις βραδινές ώρες, γεγονός που µπορεί να αποδοθεί 

στην εντατική λειτουργία των κεντρικών θερµάνσεων τις βραδινές ώρες ή σε 
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µετεωρολογικές ιδιοµορφίες κατά το ίδιο χρονικό διάστηµα (π.χ. χαµηλή 

αναστροφή). 

 Τα χαρακτηριστικά κάθε περιοχής, όπως το επίπεδο αστικοποίησης, η 

κυκλοφοριακή πυκνότητα και οι µετεωρολογικές συνθήκες, είναι πάντοτε 

συνυφασµένα µε τα επίπεδα συγκεντρώσεων των αιωρούµενων σωµατιδίων. 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελούν οι διαφορές των εσωτερικών και 

εξωτερικών συγκεντρώσεων των σωµατιδίων µεταξύ των περιοχών Αγίου 

Στεφάνου και Αµαρουσίου (Πίνακες 12.1 και 12.2). Για την αποφυγή 

εισπνοής των πλέον επικίνδυνων για την υγεία λεπτόκοκκων σωµατιδίων που 

παράγονται από τη διεργασία καύσης των µέσων µαζικής µεταφοράς, 

προτείνεται (εφόσον δύναται) η εφαρµογή αυστηρών µέτρων Κ.Ο.Κ. γύρω 

από τα µεγάλα σχολικά συγκροτήµατα, όπως για παράδειγµα η ισχύς 

απαγορευτικού δακτυλίου.  

 Εκτός από την ένταση της κυκλοφορίας των µέσων µεταφοράς, ένας άλλος 

παράγοντας επιβάρυνσης του εξωτερικού περιβάλλοντος αποτελεί, όπως 

είδαµε στην περίπτωση του Αµαρουσίου, η αυξηµένη οικοδοµική 

δραστηριότητα. Οι εργασίες κατασκευαστικής εταιρίας στο πίσω µέρος του 

σχολείου, οδήγησαν σε πολύ υψηλά επίπεδα συγκεντρώσεων των PM10 

εξαιτίας των αυξηµένων επιπέδων σκόνης που παράγονται κατά τη διάρκεια 

των εργασιών. Μια πρόταση προς το αρµόδιο υπουργείο που εποπτεύει την 

οικοδοµική δραστηριότητα, είναι να επιβληθεί στους αναδόχους των έργων η 

αποθήκευση των αδρανών και λοιπών οικοδοµικών υλικών σε ειδικά σιλό και 

αποθηκευτικούς χώρους, ώστε να αποφεύγεται η περαιτέρω επιβάρυνση του 

περιβάλλοντος σε σωµατίδια. 

 Όσον αφορά στους εσωτερικούς χώρους των σχολείων, ένα σηµαντικό 

συµπέρασµα που µπορούµε να βγάλουµε είναι ότι τα µεγαλύτερα επίπεδα 

σωµατιδιακής ρύπανσης παρατηρούνται πάντοτε σε αίθουσες στις οποίες 

έχουµε αυξηµένο λόγο ατόµων ανά m3. Η έντονη δραστηριότητα των 

µαθητών σε συνδυασµό µε το µικρό από άποψη διαστάσεων χώρο, οδηγούν 

(όπως είδαµε και στην περίπτωση της βιβλιοθήκης του δηµοτικού σχολείου 

Αµαρουσίου) σε υψηλές συγκεντρώσεις κατά αριθµό των υπερλεπτόκοκκων 

σωµατιδίων. Υπενθυµίζεται ότι τα λεπτά σωµατίδια συνδέονται περισσότερο 

µε επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία, όπως αναπνευστικά και καρδιοαγγειακά 

προβλήµατα και έχουν οδηγήσει σε έξαρση του παιδικού άσθµατος. Συνεπώς, 
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µια πρόταση για την ελαχιστοποίηση του παραπάνω προβλήµατος είναι να 

χρησιµοποιούνται αίθουσες διδασκαλίας µε χαµηλό λόγο ατόµων ανά m3, ενώ 

σε ώρες διαλειµµάτων επιβάλλεται να εκκενώνονται προκειµένου να 

αερίζονται επαρκώς. 

 Η επίδραση του καπνίσµατος στην αύξηση της εσωτερικής συγκέντρωσης των 

σωµατιδίων είναι δεδοµένη και καταγράφηκε µε σαφήνεια κατά τη 

πραγµατοποίηση µετρήσεων (2/2/3004) σε γραφείο διδακτικού προσωπικού 

στο δηµοτικό σχολείο Αµαρουσίου.  

 Η αυξηµένη δραστηριότητα, τα υλικά των επίπλων και ο εξοπλισµός των  

εσωτερικών χώρων των σχολείων (όπως ο τάπητας του δαπέδου που αποτελεί 

πηγή κατακράτησης και επαναιώρησης σωµατιδίων), έχουν ως αποτέλεσµα 

την αύξηση των επιπέδων συγκέντρωσης των σωµατιδίων. Όλα αυτά έχουν ως 

άµεση συνέπεια οι λόγοι Ι/Ο να κινούνται µε µέσες τιµές µεγαλύτερες της 

µονάδας. ∆ηλαδή το εσωτερικό περιβάλλον των σχολείων καθίσταται πιο 

ρυπασµένο από το ήδη πολύ επιβαρηµένο σε σωµατίδια εξωτερικό 

περιβάλλον. Η λύση στο πρόβληµα αυτό µπορεί να δοθεί µόνο µέσω 

εγκατάστασης ‘έξυπνων’ συστηµάτων εξαερισµού στα σχολεία. Τα 

χαρακτηριστικά αυτών των συστηµάτων θα πρέπει να έρχονται σε συµφωνία 

µε τα πρότυπα ποιότητας αέρα και να διαθέτουν λειτουργία ‘emergency’. Σε 

περιπτώσεις έξαρσης των συγκεντρώσεων, ένα σύστηµα αυτοµάτου ελέγχου 

µε ενσωµατωµένο µετρητή συγκέντρωσης (φωτόµετρο λέιζερ), θα δίνει την 

εντολή στους ανεµιστήρες του συστήµατος να εξαερίζουν (αναρρόφηση) το 

χώρο έως ότου τα επίπεδα σωµατιδιακής ρύπανσης επανέλθουν σε ανεκτά για 

την υγεία των µαθητών επίπεδα. 

 ∆ιαφαίνεται η ανάγκη αναθεώρησης προς το αυστηρότερο των οριακών ή 

προτεινόµενων τιµών συγκεντρώσεων για τα σωµατίδια, καθώς επίσης και η 

θέσπιση ορίων για όλα τα κλάσµατα των αιωρούµενων σωµατιδίων και 

ειδικότερα για τα υπερλεπτόκοκκα, τα οποία και προκαλούν τα σοβαρότερα 

προβλήµατα στην ανθρώπινη υγεία.  

 Τέλος, τα υπουργεία Υγείας και Παιδείας των κρατών µελών της Ε.Ε. και η 

Παγκόσµια Οργάνωση Υγείας (WHO), σε µια προσπάθεια ελάττωσης των 

επιπέδων σωµατιδιακής ρύπανσης στους εσωτερικούς χώρους των σχολείων, 

επιβάλλεται να διοργανώνουν προς την κατεύθυνση αυτή ειδικές 

ενηµερωτικές ηµερίδες. Στις ηµερίδες αυτές θα δίνεται η δυνατότητα σε 
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επαγγελµατίες του χώρου της υγείας, σε δασκάλους, σε γονείς και σε 

εκπροσώπους της ∆ηµόσιας ∆ιοίκησης (Κέντρα Λήψης Αποφάσεων), να 

επικοινωνούν µε επιστήµονες ειδικευµένους στην ατµοσφαιρική ρύπανση και 

να ενηµερώνονται για τους πλέον αποτελεσµατικούς τρόπους διαχείρισης του 

εσωτερικού περιβάλλοντος των σχολείων. Ένα τέτοιο πρόγραµµα 

ενηµέρωσης, για παράδειγµα, είναι το IAQ TfS (Indoor Air Quality Tools for 

Schools) που έχει καθιερωθεί και διοργανώνεται στις Η.Π.Α. µε απόλυτη 

επιτυχία και εντυπωσιακά αποτελέσµατα. Πέραν αυτού όµως, θα πρέπει να 

δοθούν κίνητρα (όπως τακτικές επιχορηγήσεις και ειδικές βραβεύσεις) στα 

σχολεία προκειµένου να θέσουν σε εφαρµογή προγράµµατα παρακολούθησης 

και ελέγχου της εσωτερικής ποιότητας αέρα. Με τον τρόπο αυτό, εκτός από το 

γεγονός ότι θα ενταθεί η περιβαλλοντική ευαισθησία των εµπλεκοµένων, επί 

της ουσίας θα διασφαλίζεται υγιεινό περιβάλλον απασχόλησης για µαθητές 

και προσωπικό.  

 

 

 


