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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Στην παρούσα πτυχιακή εργασία εξετάζεται η επίδραση της ρύπανσης 

που οφείλεται στην ύπαρξη αιωρούµενων σωµατιδίων στην ατµοσφαιρική 

σύσταση της τρίτης µεγαλύτερης ελληνικής πόλης, την Πάτρα. Η αναπνοή 

αποτελεί τον βασικό τρόπο έκθεσης της υγείας του ανθρωπινού οργανισµού 

σε επικίνδυνες ουσίες και προκύπτουν, είτε φυσικά, είτε από την 

ανθρωπογενή δραστηριότητα. Οι βραχυπρόθεσµες επιπτώσεις των 

αιωρούµενων σωµατιδίων στην υγεία σχετίζονται κυρίως µε τις ευπαθείς 

οµάδες, ενώ οι µακροπρόθεσµες περιλαµβάνουν καρδιοαναπνευστικά 

προβλήµατα, µείωση του προσδόκιµου ζωής, αλλοιώσεις του DNA µπορεί να 

οδηγήσουν στην εµφάνιση καρκινικού όγκου. Μια βασική κατηγορία 

ατµοσφαιρικών ρύπων αποτελούν τα αιωρούµενα σωµατίδια (PM), που βάση 

των αεροδυναµικών τους ιδιοτήτων διακρίνονται στα PM10 και PM2.5. Έτσι όσο 

µικρότερη είναι η αεροδυναµική διάµετρος των PM τόσο µεγαλύτερη είναι η 

ικανότητα τους να διεισδύσουν στο κατώτατο αναπνευστικό σύστηµα και να 

εναποτίθενται στις ευαίσθητες κυψελιδικές περιοχές των πνευµόνων. 

Επιπλέον παρουσιάζονται τεχνικές αντιµετώπισης τους, καθώς και τα 

ανώτατα όρια συγκέντρωσης αιωρούµενων σωµατιδίων στον ατµοσφαιρικό 

αέρα, έτσι όπως έχουν θεσπιστεί από την Ευρωπαϊκή Ένωση. Επίσης, 

εξετάζονται οι πιθανές πηγές ρύπανσης στον υπό εξέταση χώρο, στις οποίες 

περιλαµβάνονται εκτός από τις εκποµπές των οχηµάτων και οι εκποµπές των 

πλοίων, καθώς το λιµάνι της Πάτρας αποτελεί κύριο συγκοινωνιακό κόµβο για 

τις θαλάσσιες µεταφορές προς την Ιταλία και το Ιόνιο πέλαγος. Τέλος, 

καταγράφονται οι διακυµάνσεις της συγκέντρωσης των ΡΜ10 στο χρονικό 

εύρος 2001-2013, όπου µελετούνται και συγκρίνονται µε αντίστοιχες 

ερευνητικές µελέτες. 
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ABSTRACT 

 

In the present thesis is investigated the impact of pollution caused by the 

presence of aerosols in the atmospheric composition of the third largest 

Greek city of Patras. Breathing is the main route of exposure of the health of 

the human body in dangerous substances and arises either natural or from 

human activity. The short-term impacts of particulates matters on health are 

associated, especial with vulnerable groups, while long-term include 

cardiovascular problems, reduce life expectancy, and DNA alterations that 

may to the appearance of tumor. A main category of air pollutants are 

particulate matters (PM), and they are distinguished in PM10 and PM2.5 based 

on their aerodynamic properties. Thus, the lower the aerodynamic diameter of 

PM, the greater the ability to penetrate into the lower respiratory tract and can 

be deposited in the sensitive alveolar regions of the lungs. Additionally, are 

presented, the reaction techniques and the highest particulate concentration 

limits in ambient air as adopted by the European Union. Furthermore, 

examines potential sources of pollution in the area concerned, including apart 

from the vehicles emissions and emissions from ships, as the port of Patras is 

a major transport hub for sea transport to Italy and to the Ionian Sea. Finally, 

variations in the concentration of the PM are recorded in a time range from 

2001 to 2013, where are studied and compared with similar research studies. 

 

SCIENTIFIC SECTION: Pollution and environment technologies. 

KEY WORDS: atmospheric pollution, aerosols, particulates matters, reaction 

techniques. 
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1. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο 

 

1.1  Το φυσικό περιβάλλον 

Ετυµολογικά η λέξη περιβάλλον είναι οτιδήποτε περιβάλλει ένα 

αντικείµενο έµβιο ή άβιο (p1). Η έννοια όµως περιβάλλον είναι εξαιρετικά 

πλούσια, πολυδιάστατη και πολυσύνθετη, φορτισµένη µε επιστηµονικές 

θεωρήσεις αλλά και κοινωνικούς προβληµατισµούς, αξιολογικές κρίσεις και 

ιδεολογίες, γι’ αυτό και είναι δύσκολο να ορισθεί πλήρως (Φλογαΐτη 1998). 

Οι ειδικοί θέλοντας να περιγράψουν τι είναι περιβάλλον καταλήγουν τις 

περισσότερες φορές σε διαφορετικούς ορισµούς. Για παράδειγµα µερικές 

περιβαλλοντικές εκτιµήσεις ακολουθούν το βιοφυσικό µοντέλο, ενώ άλλες 

προσεγγίσεις συµπεριλαµβάνουν και τις ανθρώπινες επιδράσεις µέσα στους 

ορισµούς τους (Καλδέλλης και Χαλβατζής 2005). 

Ο δεσµός µεταξύ του ανθρώπινου είδους και του περιβάλλοντός του, είναι 

αλληλένδετος, γι’ αυτό τον λόγο είναι αδύνατον να διαχωριστούν. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα να είναι πλέον κοινός αποδεκτό ότι το περιβάλλον  αποτελείται 

από τους ανθρώπινους θεσµούς και δραστηριότητες, σε αλληλεπίδραση µε τις 

βιοφυσικές διεργασίες (Καλδέλλης και Χαλβατζής 2005). 

Ο άνθρωπος κατέχει µια ιδιαίτερη θέση στο περιβάλλον, καθώς οι 

ενέργειες  του είναι ένας από τους βασικούς λόγους για το πως έχει 

διαµορφωθεί αυτό ως σήµερα. Κάποιες ανθρωπογενείς µεταβολές είναι 

ωφέλιµες, ενώ οι περισσότερες θα χαρακτηριζόντουσαν επιβλαβείς. Από τότε 

που ο άνθρωπος των σπηλαίων ανακάλυψε την χρήση της φωτιάς ξεκίνησε η 

ρύπανση του περιβάλλοντος (Κούγκολος 2007). 

Οι επεµβάσεις του ανθρώπου στο περιβάλλον µέχρι και πριν την 

Βιοµηχανική Επανάσταση ήταν αντιστρέψιµες, παρά την λανθασµένη χρήση 

της φωτιάς και την κακή διαχείριση των ζωικών και ανθρώπινων 

απορριµµάτων. Η εφεύρεση των ατµοµηχανών στις αρχές του 18ου αιώνα 

σήµανε την Βιοµηχανική Επανάσταση και την άµεση εξάρτηση του ανθρώπου 
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από την παραγωγή ενέργειας µεγαλύτερης ισχύος (Γεντεκάκης 2003). Οι 

διαρκώς αυξανόµενες ενεργειακές ανάγκες του ανθρώπου, από τότε ως και 

σήµερα, καθώς και η µη συνετή συµπεριφορά του απέναντι στο περιβάλλον, 

έχουν οδηγήσει στην ανεπανόρθωτη ρύπανσή του.  

Έτσι λοιπόν κρίνεται αναγκαία η «απεξάρτηση» του ανθρώπου από τα 

επιβλαβή ορυκτά καύσιµα (ξυλεία, άνθρακας, πετρέλαιο, κ. ά.) και η στροφή 

του προς εναλλακτικές µορφές ενέργειας (όπως η αιολική, η ηλιακή, η 

υδροδυναµική, κ. ά.) για την επίτευξη της αρµονικής συνύπαρξής του µε το 

περιβάλλον (Σχήµα 1.1.).  

 

Σχήµα 1.1 Η αρµονική συνύπαρξη του ανθρώπου µε το περιβάλλον είναι 
αναγκαία σε παγκόσµιο επίπεδο (p2). 

 

1.2 Η ατµόσφαιρα 

Η ατµόσφαιρα της Γης, οι υδάτινες µάζες και ο επιφανειακός στερεός 

φλοιός αποτελούν το χώρο όπου έχει δηµιουργηθεί η ζωή πάνω στον 

πλανήτη Γη. Ο προστατευτικός αέριος µανδύας που περιβάλλει τον πλανήτη 

µας και συγκρατείται από την  ελκτική δύναµη της Γης, λέγεται ατµόσφαιρα. 

Είναι ένα αόρατο και άοσµο δυναµικό σύστηµα αερίων που συνεχώς 

µεταβάλλεται από φυσικούς και χηµικούς µετασχηµατισµούς. Το ύψος όπου 

εκτείνεται η ατµόσφαιρα δεν είναι γνωστό αλλά και ούτε εύκολο να 
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υπολογιστεί, καθώς στα ανώτερα στρώµατά της η σύσταση του 

ατµοσφαιρικού αέρα είναι εξαιρετικά αραιή (Λαζαρίδης 2010). 

Η σύσταση του ατµοσφαιρικού αέρα αποτελείται από µια σειρά µόνιµων, 

µεταβλητών αερίων και στερεών ή υγρών σωµατιδίων. Μεταβλητά αέρια 

ονοµάζονται εκείνα όπου η συγκέντρωση στην ατµόσφαιρα αυξοµειώνεται, 

ενώ σταθερά είναι αυτά όπου η συγκέντρωση παραµένει σχεδόν σταθερή 

(p3). 

Πίνακας 1. Χηµική σύσταση του καθαρού ξηρού αέρα σε ύψος έως 20km 
(Κούγκολος 2007).  

Βασικά αέρια της 
ατµόσφαιρας 

Συγκέντρωση αερίων στην ατµόσφαιρα 
κατά όγκο (%) 

Άζωτο (Ν2 ) 78.08 
Οξυγόνο (Ο2) 20.95 
Αργό (Ar) 0.93 
∆ιοξείδιο του άνθρακα (CO2) 0.03 
Νέον 0.0018 
Ήλιον 0.0005 
Μεθάνιο 0.0001- 0.00015 
Κρύπτον 0.00011 
Μονοξείδιο του άνθρακα 0.00001 

 

Τα βασικότερα αέρια της ατµόσφαιρας είναι το άζωτο, το οξυγόνο, το 

αργό και το διοξείδιο του άνθρακα. Κάθε ένα από αυτά τα αέρια επιτελεί 

σηµαντικό σκοπό στην ανάπτυξη, τη διατήρηση αλλά και την εξέλιξη της ζωής 

στον πλανήτη µας (Καλδέλλης και Χαλβατζής 2005). Το οξυγόνο µαζί µε το 

άζωτο αποτελούν το 99% του ατµοσφαιρικού αέρα και παραµένουν σε 

αδρανή κατάσταση στις περισσότερες µετεωρολογικές διαδικασίες. Άλλα 

αέρια είναι το ήλιον, το νέον, το µεθάνιο, το κρυπτόν, το υδρογόνο, το ξένον, 

το όζον, κ.ά., που παρά τις µικρές και µεταβλητές ποσότητές τους, προκαλούν 

σηµαντικές ατµοσφαιρικές επιδράσεις (p4). 

 

1.2.1 Η συµβολή της ατµόσφαιρας στη Γη 

Η ατµόσφαιρα είναι ο προστατευτικός µανδύας της Γης. Χωρίς εκείνη η Γη 

θα ήταν ένας ψυχρός πλανήτης εκτεθειµένος στις αφιλόξενες συνθήκες του 



“Μελέτη των επιπτώσεων της σωματιδιακής ρύπανσης στη διαμόρφωση της ποιότητας 

του ατμοσφαιρικού περιβάλλοντος παράκτιας αστικής περιοχής.” 

 

 

Σταύρος Ε. Εφιεντζής          18 

σύµπαντος (Κούγκολος 2007). Η ατµόσφαιρα έχει τη δυνατότητα να 

προστατεύει τους οργανισµούς στην επιφάνεια της Γης από µια ποικιλία 

βλαβερών σωµατιδίων και ακτινοβολιών, που φθάνουν στον πλανήτη από τον 

ήλιο και το διάστηµα. Παράλληλα όµως επιτρέπει την είσοδο της ηλιακής 

ενέργειας στην επιφάνεια του πλανήτη, γεγονός απαραίτητο για τη διαβίωση 

των έµβιων οργανισµών (Καλδέλλης και Χαλβατζής 2005).  

 
Σχήµα 1.2 Ο υδρολογικός κύκλος του νερού (p6). 

Η ατµόσφαιρα συγχρόνως λειτουργεί ως ρυθµιστής της θερµοκρασίας και 

είναι η κυριότερη αιτία δηµιουργίας του κλίµατος. Αυτό συµβαίνει διότι κάποια 

από τα αέρια της ατµόσφαιρας έχουν θερµοσυλλεκτικές ιδιότητες και ενεργούν 

σαν θερµικός µονωτής της γήινης επιφάνειας, κρατώντας την σηµαντικά 

θερµότερη απ’ ότι θα ήταν εάν δεν υπήρχε η περιβάλλουσα ατµόσφαιρα 

(Καλδέλλης και Χαλβατζής 2005). Συγκεκριµένα η Γη, αν δεν υπήρχε 

ατµόσφαιρα, θα επανέκπεµπε την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία πίσω 

στο διάστηµα. Τότε η Γη θα είχε θερµοκρασία ίση µε την ενεργό θερµοκρασία, 

δηλαδή -18˚C. Λόγω της ύπαρξης της ατµόσφαιρας και συγκεκριµένα των 

αερίων του θερµοκηπίου (διοξείδιο του άνθρακα, τροποσφαιρικό όζον, 

µεθάνιο, υποξείδιο του αζώτου και χλωροφθοράνθρακες) η θερµοκρασία της 

Γης ανεβαίνει κατά 33˚C και διαµορφώνεται στην πρόσφορη θερµοκρασία των 

15˚C (Λαζαρίδης 2010). Έτσι λοιπόν η µεταφορά ενέργειας και υγρασίας από 
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το ένα µέρος στο άλλο, είναι η αιτία που δηµιουργείται το κλίµα και είναι 

καθοριστικό για την κατανοµή της ζωής στις διαφορές περιοχές του πλανήτη 

(Καλδέλλης και Χαλβατζής 2005). 

Το νερό είναι ένα από τα βασικότερα στοιχεία πάνω στην Γη και καλύπτει 

περίπου το 71% της επιφάνειάς της. Όλοι οι οργανισµοί αποτελούνται κυρίως 

από νερό, για παράδειγµα µέχρι και το 70% του βάρους ενός ανθρώπου είναι 

νερό (p5). Χάρη στην ύπαρξη της ατµόσφαιρας το νερό όχι µόνο συνεχίζει να 

υπάρχει, αλλά παραµένει και καθαρό. Μέσω µιας πολύπλοκης διαδικασίας 

που ονοµάζεται υδρολογικός κύκλος το νερό καταφέρνει και αναπαράγεται. 

Αρχικά µέρος του νερού που καλύπτει την επιφάνεια της Γης εξατµίζεται. Με 

τη µορφή υδρατµών στην ατµόσφαιρα αρχίζει η διαδικασία της συµπύκνωσης 

και της δηµιουργίας των νεφών. Τα εκτεταµένα νεφικά στρώµατα µεταφέρουν 

τεράστιες ποσότητες νερού, που υπό κατάλληλες συνθήκες προκαλούν 

φαινόµενα υετού, όπως βροχή, χιόνι, χαλάζι. Έτσι το νερό επιστρέφει και πάλι 

στη Γη (Λαζαρίδης 2010). 

 

1.3 Η διαστρωµάτωση της γήινης ατµόσφαιρας 

Η ατµόσφαιρα διαχωρίζεται σε δύο µεγάλες περιοχές, ανάλογα µε τις 

µεταβολές ή όχι της σύνθεσης του ξηρού ατµοσφαιρικού αέρα σε σχέση µε το 

ύψος. Στην οµοιόσφαιρα, όπου εκτείνεται από την επιφάνεια της Γης µέχρι τα 

85km, διατηρείται σταθερή η αναλογία των συστατικών του ξηρού αέρα και 

στην ετερόσφαιρα που εκτείνεται άνω των 85km, η σύσταση του ξηρού αέρα 

δεν είναι σταθερή. 

Με βάση τη µεταβολή της θερµοκρασίας µε το ύψος, η οµοιόσφαιρα 

χωρίζεται σε τρεις βασικές περιοχές. Την τροπόσφαιρα, τη στρατόσφαιρα και 

τη µεσόσφαιρα. Με τη σειρά της η ετερόσφαιρα χωρίζεται στη θερµόσφαιρα 

και την εξώσφαιρα. Στο Σχήµα 1.3. απεικονίζονται τα ατµοσφαιρικά στρώµατα 

και η µεταβολή της θερµοκρασίας του αέρα, µέχρι το ύψος των 120km 

(Λαζαρίδης 2010). 
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Σχήµα 1.3 Η κατακόρυφη δοµή της ατµόσφαιρας και η 
θερµοκρασία της σε συνάρτηση µε το ύψος (p7). 

 

• Τροπόσφαιρα: Είναι το στρώµα αέρα από την επιφάνεια της µέχρι το 

ύψος των 12±4km (ανάλογα µε το γεωγραφικό πλάτος και την εποχή του 

έτους). Το ύψος της τροπόσφαιρας είναι µεγαλύτερο στον Ισηµερινό και 

µικρότερο στους πόλους. Χαρακτηριστικό της είναι η συνεχής και οµοιόµορφη 

µείωση της θερµοκρασίας του αέρα µε το ύψος. Όσο το ύψος αυξάνεται, τόσο 

η θερµοκρασία µειώνεται, συγκεκριµένα κατά 6.5˚C/km. Το 80% της 

συνολικής µάζας της ατµόσφαιρας και σχεδόν ολόκληρη η ποσότητα των 

υδρατµών, περιέχονται στην τροπόσφαιρα. Έτσι το σύνολο των 

µετεωρολογικών φαινοµένων που παρατηρούνται, εκδηλώνονται σ’ αυτό το 

ατµοσφαιρικό στρώµα. Η ανώτερη περιοχή της ονοµάζεται τροπόπαυση και 

αποτελεί µία διαχωριστική ζώνη µεταξύ της τροπόσφαιρας και της 

στρατόσφαιρας.    
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• Στρατόσφαιρα: Το ατµοσφαιρικό στρώµα που βρίσκεται πάνω από την 

τροπόσφαιρα και διαχωρίζεται από αυτήν µε την τροπόπαυση, ονοµάζεται 

στρατόσφαιρα. Εκτίνεται περίπου µέχρι το ύψος των 45-55km. Στα πρώτα 

χιλιόµετρα πάνω από την τροπόπαυση η θερµοκρασία παραµένει σταθερή. 

Κατόπιν αυξάνεται συνεχώς µέχρι την στρατόπαυση όπου φθάνει τους 0˚C 

περίπου. Η αύξηση της θερµοκρασίας στη στρατόσφαιρα οφείλεται στην 

απορρόφηση µεγάλους µέρους της υπεριώδους ηλιακής ακτινοβολίας από το 

όζον, η συγκέντρωση του οποίου εκτείνεται στο ύψος των 15-40km.   

• Μεσόσφαιρα: Ονοµάζεται το ατµοσφαιρικό στρώµα που ακολουθεί µετά τη 

στρατόσφαιρα και εκτείνεται µέχρι το ύψος των 80-85km περίπου. Κύριο 

χαρακτηριστικό της είναι η απότοµη µείωση της θερµοκρασίας µε το ύψος, 

που φθάνει στην τιµή των -90˚C. Η µεσόπαυση αποτελεί το ανώτερο όριο της 

µεσόσφαιρας, αλλά και της οµοιόσφαιρας. Είναι η πιο ψυχρή περιοχή της 

ατµόσφαιρας µε τη θερµοκρασία να φθάνει ακόµα και τους -100˚C.  

• Θερµόσφαιρα: Είναι το ατµοσφαιρικό στρώµα που ακολουθεί αµέσως 

µετά την µεσόπαυση και εκτείνεται µέχρι το ύψος των 400km περίπου. 

Εξαιτίας της ηλιακής δραστηριότητας η θερµοκρασία εκεί, αυξάνεται κατά 

αναλογία του ύψους, φτάνοντας περίπου τους 700˚C. Η αύξηση της 

θερµοκρασίας στο στρώµα αυτό οφείλεται στην ηλιακή ακτινοβολία, στον 

αραιό αέρα, στις διάφορες εξωθερµικές χηµικές αντιδράσεις και στην έλλειψη 

διεργασιών ψύξης. Το όριο στο οποίο παύει η αύξηση της θερµοκρασίας της 

θερµόσφαιρας, ονοµάζεται θερµόπαυση.  

• Εξώσφαιρα: Ονοµάζεται το ανώτερο στρώµα µετά τη θερµόπαυση. Η 

ατµόσφαιρα εκεί γίνεται πλέον ισόθερµη. Η βάση της εξώσφαιρας είναι στα 

400 µε 500km και εξαρτάται από την ηλιακή δραστηριότητα. Στην εξώσφαιρα, 

λόγω της αραιής ύπαρξης µορίων του αέρα, τα ουδέτερα άτοµα αερίων 

µπορούν να διαφύγουν την έλξη του πεδίου βαρύτητας της Γης.  

• Ιονόσφαιρα: Είναι η περιοχή της ατµόσφαιρα που γίνεται µερικός ιονισµός 

των ατµοσφαιρικών συστατικών. Αυτό συµβαίνει από τις διάφορες 

ακτινοβολίες του ήλιου ή και από σωµατιδιακή ακτινοβολία. Εκτείνεται 

περίπου από τα 60km έως τα 300km, δηλαδή µεταξύ του ανώτερου 
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στρώµατος της µεσόσφαιρας και του κατώτερου της θερµόσφαιρας 

(Κούγκολος 2007, Λαζαρίδης 2010).  

 

1.4 Ατµοσφαιρική ρύπανση 

Η οποιαδήποτε µεταβολή της αναλογίας των συστατικών του 

ατµοσφαιρικού αέρα που µπορεί να δηµιουργήσει επιβλαβείς συνέπειες στον 

άνθρωπο και στο περιβάλλον, καθώς και η παρουσία ξένων ουσιών στην 

ατµόσφαιρα, ονοµάζεται ατµοσφαιρική ρύπανση. Η ατµοσφαιρική ρύπανση 

παρουσιάζεται σε τρεις φυσικές καταστάσεις, στερεά, υγρή και αέρια 

(Παλιατσός 2009). Ρύποι θεωρούνται οποιαδήποτε υλικά είναι δυνατόν να 

εισέλθουν στην ατµόσφαιρα είτε εσκεµµένα είτε διαµέσου κάποιας φυσικής 

διαδικασίας. Οι επιδράσεις µπορούν να είναι άµεσες, όπως στην περίπτωση 

της έκθεσης οργανισµών σε εξαιρετικά τοξικά και ραδιενεργά υλικά. Αλλά και 

έµµεσες όπως είναι η περίπτωση του φαινοµένου του θερµοκηπίου 

(Γεντεκάκης 2003). 

Η συγκέντρωση ρύπων στην ατµόσφαιρα, κυρίως στις µεγάλες πόλεις, 

αποτελεί σοβαρό πρόβληµα καθώς ένα µεγάλο ποσοστό πληθυσµού εκτίθεται 

σε υψηλές συγκεντρώσεις ατµοσφαιρικών ρύπων. Συχνά τα επίπεδα των 

ρύπων αυτών, υπερβαίνουν τα αποδεκτά όρια ασφαλείας και αυξάνουν τον 

κίνδυνο εµφάνισης προβληµάτων υγείας. Μερικά προβλήµατα υγείας, που 

έχει διαπιστωθεί πως προκαλούνται στον άνθρωπο από την υπερέκθεσή του 

στην ατµοσφαιρική ρύπανση, είναι αναπνευστικά, καρδιακά, κυκλοφορικά, 

κ.ά. (Γεντεκάκης 2007). 

 

1.5 Κύριες πηγές της ατµοσφαιρικής ρύπανσης 

Οι πηγές ρύπανσης της ατµόσφαιρας είναι τόσες πολλές όσοι και οι 

άνθρωποι που ζουν πάνω στη Γη. Οι ειδικοί θέλοντας να τις διαχωρίσουν τις 

έχουν ταξινοµήσει σε δύο κατηγορίες, τις φυσικές και τις ανθρωπογενείς 

(Γεντεκάκης 2003). 
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Το µεγαλύτερο ποσοστό των παραγόµενων αέριων ρύπων οφείλεται στις 

φυσικές πηγές ρύπανσης. Οι ρύποι των φυσικών πηγών όµως δεν αποτελούν 

πρόβληµα, καθώς έχουν τη δυνατότητα να διαχέονται πάνω στον πλανήτη, µε 

τη βοήθεια του πνέοντος ανέµου. Αντιθέτως, οι ανθρωπογενείς πηγές 

ρύπανση είναι κυρίως υπεύθυνες για τα µεγάλα περιβαλλοντικά προβλήµατα 

που αντιµετωπίζει ο πλανήτης σήµερα. Κάθε άνθρωπος αποτελεί µια πηγή 

ρύπανσης εξαιτίας των καθηµερινών του δραστηριοτήτων. Η διατάραξη της 

φυσικής ισορροπίας του ατµοσφαιρικού αέρα και του οικοσυστήµατος, 

οφείλεται στην έκλυση µεγάλων ποσοτήτων ρύπων σε οποιαδήποτε µορφή 

(στερεή, υγρή και αέρια) από αστικά κέντρα και βιοµηχανικές ζώνες (Μελάς κ. 

ά. 2000). 

 

1.5.1 Φυσικές πηγές ρύπανσης 

 Φυσικές πηγές ρύπανσης αποτελούν:  

• Οι εκρήξεις ηφαιστείων που απελευθερώνουν τεράστιες ποσότητες 

σωµατιδίων και αέριων ρύπων δηµιουργώντας νέφη ηφαιστειακής ύλης. 

• Οι δασικές πυρκαγιές που ξεσπούν µε φυσικό τρόπο και παράγουν 

σηµαντικές ποσότητες ρυπαντών και ιπτάµενης τέφρας. 

• Τα δέντρα και τα φυτά που παρά τη συµβολή τους στην µετατροπή του 

διοξειδίου του άνθρακα σε οξυγόνο µέσω της φωτοσύνθεσης, αποτελούν 

την κύρια πηγή παραγωγής υδρογονανθράκων. 

• Η δράση των βενθικών και φυτοπλαγκτονικών οργανισµών της 

θάλασσας, οδηγεί στην παραγωγή θειούχων ενώσεων. 

• Η αιώρηση και µεταφορά διαφόρων σωµατιδίων από την επιφάνεια του 

εδάφους. Ειδικά στην Ελλάδα οι άνεµοι µε την επωνυµία Λίβας και 

Σορόκος, προερχόµενοι αντιστοίχως από τη Λιβύη και τη Σαχάρα, 

προκαλούν συχνά µεταφορά µεγάλων ποσοτήτων σκόνης από τις 
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προαναφερθείσες περιοχές, µε αποτέλεσµα τη µείωση της ορατότητας και 

την πρόκληση δυσφορίας στον πληθυσµό µεγάλων αστικών περιοχών. 

•  Ο άνεµος που παρασύρει σταγονίδια µε άλας από θάλασσες, αποτελεί 

και εκείνος µια πηγή ατµοσφαιρικών αιωρηµάτων, γνωστά ως «αεροζόλ» 

(Μελάς κ.ά. 2000, Γεντεκάκης 2003, Prezerakos et al. 2010). 

 

1.5.2 Ανθρωπογενείς πηγές ρύπανσης 

 Ανθρωπογενείς πηγές ρύπανσης αποτελούν: 

• Η βιοµηχανική δραστηριότητα και ο τοµέας παραγωγής ενέργειας, 

αποτελούν τη µεγαλύτερη πηγή αέριων ρύπων. Κατά βάση η µεγαλύτερη 

έκλυση ποσότητας ρύπων προέρχεται από την καύση των ορυκτών 

καυσίµων. Μερικοί από τους εκλυόµενους ρύπους είναι το διοξείδιο του 

θείου, τα οξείδια του αζώτου και τα σωµατίδια  

• Ο τοµέας των µεταφορών (χερσαίες, θαλάσσιες και αέριες) αποτελεί έναν 

από τους σηµαντικούς παράγοντες ρύπανσης του ατµοσφαιρικού αέρα. 

Το κάθε µεταφορικό µέσο, ως µονάδα δεν αποτελεί σηµαντική πηγή 

ρύπανσης. Αλλά στις πυκνοκατοικηµένες περιοχές και στα µεγάλα αστικά 

κέντρα, ο µεγάλος αριθµός µεταφορικών µέσων αποτελεί µεγάλη απειλή 

για την υποβάθµιση της ποιότητας της ατµόσφαιρας. Μερικοί από τους 

εκπεµπόµενους ρύπους είναι το µονοξείδιο του άνθρακα, τα οξείδια του 

θείου, τα οξείδια αζώτου και τα σωµατίδια. 

• Η λειτουργία των συστηµάτων κεντρικής θέρµανσης αποτελεί σηµαντικό 

παράγοντα ρύπανσης σε µεγάλα αστικά κέντρα, κατά τη διάρκεια της 

ψυχρής περιόδου του έτους. Τα τελευταία χρόνια, λόγω οικονοµικής 

κρίσης, εξαιτίας της χρήσης χαµηλού κόστους καυσίµων εκλύονται κυρίως 

καπνός και αιωρούµενα σωµατίδια (Μελάς κ. ά. 2000, Saffari et al. 2013). 
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1.6 Οι ατµοσφαιρικοί ρύποι 

Οι ρύποι διακρίνονται σε δύο κατηγορίες ανάλογα µε τον τρόπο 

παράγωγής τους. Οι  πρωτογενείς ρύποι είναι εκείνοι όπου εκπέµπονται απ’ 

ευθείας από τις διάφορες πηγές στην ατµόσφαιρα. Ενώ δευτερογενείς ρύποι 

είναι εκείνοι που σχηµατίζονται στην ατµόσφαιρα από τους πρωτογενείς, είτε 

µε χηµικές αλληλεπιδράσεις µεταξύ τους, είτε µε την επίδραση των 

συστατικών της ατµόσφαιρας, όπως η ηλιακή ακτινοβολία, η θερµοκρασία, η 

υγρασία (Παλιατσός 2009). Μερικοί από τους βασικούς ρυπαντές της 

ατµόσφαιρας αποτελούν το µονοξείδιο του άνθρακα, το διοξείδιο του θείου, τα 

οξείδια του αζώτου, το επιφανειακό ή τροποσφαιρικό όζον, ο µόλυβδος, οι 

πτητικές οργανικές ενώσεις και τα αιωρούµενα σωµατίδια. 

1.6.1 Το µονοξείδιο του άνθρακα (CO) 

Το µονοξείδιο του άνθρακα αποτελεί προϊόν ατελούς χηµικής αντίδρασης, 

σε µηχανές εσωτερικής καύσης αλλά και σε άλλες πηγές (όπως την κεντρική 

θέρµανση και τη βιοµηχανία). Πρόκειται για ένα αέριο άοσµο, άχρωµο και 

συγχρόνως τοξικό και ασφυξιογόνο. Εισέρχεται από τους πνεύµονες 

διαµέσου της αναπνοής και εν συνεχεία καταλήγει στην κυκλοφορία του 

αίµατος. Εκεί δεσµεύει την αιµοσφαιρίνη των αιµοπεταλίων και παρεµποδίζει 

τη µεταφορά του οξυγόνου προς τους ιστούς. Όταν ξεπεραστούν τα µέγιστα 

επιτρεπτά όρια του ρύπου, επιδρά στον ανθρώπινο οργανισµό, 

δηµιουργώντας ζαλάδες, ναυτίες, πονοκεφάλους ενώ σε ιδιαίτερα υψηλές 

συγκεντρώσεις µπορεί να οδηγήσει σε απώλεια αισθήσεων ακόµη και στον 

θάνατο (Καλδέλλης και Χαλβατζής 2005, Παλιατσός 2009). 

 

1.6.2 Το διοξείδιο του θείου (SO2) 

Τα οξείδια του θείου προέρχονται από την καύση στερεών και υγρών 

καυσίµων, οπότε εκλύεται το περιεχόµενα σε αυτά θείο. Πρόκειται για αέριο 

άχρωµο, τοξικό και µε χαρακτηριστική έντονη οσµή. Το διοξείδιο του θείου δεν 

συµµετέχει στο σχηµατισµό του φωτοχηµικού νέφους, ενώ αποτελεί κύριο 

συστατικό σχηµατισµού του νέφους της αιθαλοµίχλης. Η οµίχλη σε 
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συνδυασµό µε την κάπνα, όπου κύριο συστατικό της είναι το διοξείδιο του 

θείου, έχει δηµιουργήσει τα µεγαλύτερα επεισόδια ατµοσφαιρικής ρύπανσης 

γνωστά ως αιθαλοµίχλη. Η όξινη βροχή είναι επίσης ένα φαινόµενο που 

σχετίζεται µε το διοξείδιο του θείου. Ο συνδυασµός αυτού, µε το νιτρικό οξύ 

και άλλα οργανικά ή ανόργανα οξέα δηµιουργούν την όξινη βροχή, που έχει 

βλαβερές επιπτώσεις στο υδάτινο περιβάλλον, στο χερσαίο οικοσύστηµα και 

σε διάφορα υλικά (Κούγκολος 2007). Έχει διαπιστωθεί πως οι επιπτώσεις του 

διοξειδίου του θείου στην ανθρωπινή υγεία σχετίζονται κυρίως µε 

αναπνευστικά προβλήµατα, όπως το πνευµονικό οίδηµα επίσης, φαίνεται να 

διαβρώνει τους αναπνευστικούς βρόγχους και να επιφέρει σοβαρούς 

ερεθισµούς στην καρδιά (Καλδέλλης και Χαλβατζής 2005, Παλιατσός 2009). 

 

1.6.3 Τα οξείδια του αζώτου (NOx) 

Οξείδια αζώτου είναι το µονοξείδιο (NO) και το διοξείδιο του αζώτου 

(NO2), που αλληλοσχηµατίζονται στην ατµόσφαιρα (Παλιατσός 2009). Το 

µονοξείδιο του αζώτου είναι αέριο άχρωµο και άοσµο, ενώ το διοξείδιο 

ερυθροκάστανο αέριο µε δριµεία οσµή. Είναι και τα δύο εξαιρετικά τοξικά, το 

διοξείδιο του αζώτου όµως περισσότερο από το µονοξείδιο. Ανάλογα τον 

χρόνο έκθεσης του ανθρώπου σ’ αυτά και τα επίπεδα της συγκέντρωσής του 

στα οποία θα εκτεθεί ένας έµβιος οργανισµός, µπορεί να προκληθεί 

ερεθισµός στα µάτια και στο αναπνευστικό σύστηµα, σπασµοί και παράλυση 

του νευρικού συστήµατος, πνευµονικό οίδηµα ακόµα και θάνατος. Στο 

οικοσύστηµα επιδρούν µειώνοντας την πρόοδο ανάπτυξης των φυτών και 

προκαλώντας νέκρωση των φυλλωµάτων τους. Επίσης τα οξείδια του αζώτου 

µε την παρουσία ηλιοφάνειας και υψηλής θερµοκρασίας αέρα, προκαλούν 

έναν κύκλο φωτοχηµικών αντιδράσεων, οπότε δηµιουργείται το επιφανειακό 

όζον µε τελικό αποτέλεσµα τη δηµιουργία του φαινοµένου της φωτοχηµικής 

καπνοµίχλης (Παλιατσός 2009). 
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1.6.4 Το επιφανειακό όζον (Ο3) 

Το επιφανειακό ή τροποσφαιρικό όζον παράγεται µέσω µιας σύνθετης 

σειράς αντιδράσεων µε την παρουσία έντονης ηλιοφάνειας, αυξηµένης 

θερµοκρασίας αέρα, οξειδίων του αζώτου και υδρογονανθράκων. Είναι αέριο 

άχρωµο µε έντονη οσµή και αποτελεί ρύπο δευτερογενούς προέλευσης. Οι 

διαδικασίες δηµιουργίας του όζοντος έχουν σαν αποτέλεσµα την φωτοχηµική 

ρύπανση. Τους µήνες της θερµής περιόδου του έτους (Απρίλιο-Σεπτέµβριο) 

και πιο συγκεκριµένα τις µεσηµβρινές ώρες το όζον εµφανίζει τις µέγιστές του 

τιµές. Έτσι γίνεται αντιληπτό πως η παραγωγή του είναι άµεσα συνδεδεµένη 

µε την ένταση του ήλιου. Στην ανθρώπινη υγεία προκαλεί ερεθισµούς και 

προβλήµατα στο αναπνευστικό σύστηµα όπως έντονο βήχα, φλεγµονές και 

τσούξιµο µατιών. Επιφέρει επίσης αλλοιώσεις σε φυτά και δέντρα που 

οδηγούν ακόµη και στη νέκρωσή τους (Μελάς κ.ά. 2000, Paliatsos et al. 2006, 

Παλιατσός 2009). 

 

1.6.5 Ο µόλυβδος (Pb) 

Ο µόλυβδος, που αιωρείται στην ατµόσφαιρα µε τη µορφή λεπτότατων 

σωµατιδίων, προέρχεται κυρίως από την καύση βενζίνης στους κινητήρες 

αυτοκινήτων αλλά και από τη βιοµηχανία. Εισέρχεται στον οργανισµό όχι 

µόνο από την αναπνευστική οδό αλλά και µέσω της τροφικής αλυσίδας. Είναι 

τοξική ουσία που συσσωρεύεται στον ανθρώπινο οργανισµό και κυρίως στα 

κόκκαλα. Ο µόλυβδος σε χαµηλές συγκεντρώσεις δεν δηµιουργεί άµεσα 

κλινικά συµπτώµατα. Από χρόνια έκθεση σε χαµηλές συγκεντρώσεις όµως, 

δηµιουργείται συσσώρευση αλλοιώσεων και όταν φανούν τα πρώτα 

συµπτώµατα τότε η δράση του έχει προχωρήσει σε σοβαρό βαθµό 

(Κούγκολος 2007). Μπορεί να επηρεάσει το αιµοποιητικό, το καρδιοαγγειακό, 

το αναπαραγωγικό, το ουροποιητικό, το γαστρεντερικό καθώς το κεντρικό 

νευρικό σύστηµα του ανθρώπινου οργανισµού (p8). Με την εκσυγχρόνιση των 

αυτοκινήτων και την χρήση της αµόλυβδης βενζίνης, έχει ελαχιστοποιηθεί 

αρκετά η ύπαρξη αυτού του ρύπου στην ατµόσφαιρα (Μελάς κ.ά. 2000). 
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1.6.6 Πτητικές οργανικές ενώσεις (VOCs) 

Οι ενώσεις του άνθρακα και του υδρογόνου ονοµάζονται 

υδρογονάνθρακες . Οι υδρογονάνθρακες χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, στις 

πτητικές οργανικές ενώσεις που συµµετέχουν στις φωτοχηµικές διεργασίες 

και στο µεθάνιο που δε συµµετέχει (Καλδέλλης και Χαλβατζής 2005). Πτητικές 

οργανικές ενώσεις (Volatile Organic Compounds – VOCs) ονοµάζονται οι 

οργανικές ενώσεις που το αρχικό σηµείο βρασµού είναι µικρότερο ή ίσο των 

250˚C υπό σταθερή πίεση (1atm) (p9). Η παραγωγή των οργανικών ενώσεων 

είναι αποτέλεσµα ρύπων που πηγάζουν από την καύση βενζίνης (ή την 

εξάτµισή της κατά τη µεταφορά και τη διάθεσή της), πετρελαίου, ξυλάνθρακα 

και φυσικού αερίου επίσης, τα χρώµατα, τα βερνίκια, οι βαφές αυτοκινήτων, 

τα αστάρια, κ.ά., εκλύουν στην ατµόσφαιρα ποσότητα οργανικών ενώσεων 

(p10). Στον ανθρώπινο οργανισµό οι επιδράσεις των VOC’s εξαρτώνται από 

τη συγκέντρωσή τους, τον χρόνο έκθεσης και την υγεία του ατόµου. Τα 

συµπτώµατα ποικίλουν όπως ερεθισµός στα µάτια, τη µύτη, το λαιµό, 

πονοκεφάλους, ναυτία, δύσπνοια, κόπωση, έλλειψη συγκέντρωσης και 

µνήµης. Έρευνες και µελέτες έχουν δείξει ότι δύναται να προσβάλει όργανα 

ζωτικής σηµασίας όπως το συκώτι και τα νεφρά, να δηµιουργήσει διαταραχή 

του κεντρικού νευρικού συστήµατος και να προκαλέσει νεοπλασίες (p11). Οι 

επιπτώσεις στο περιβάλλον είναι σηµαντικές, µε καταλυτικό ρόλο στο 

σχηµατισµό της φωτοχηµικής αιθαλοµίχλης.  

 

1.6.7 Τα αιωρούµενα σωµατίδια (SPM) 

Ως αιωρούµενα σωµατίδια (Suspended Particulate Matters - SPM) 

θεωρούνται όλα τα σώµατα στερεά και υγρά, εκτός του νερού, που βρίσκονται 

σε διασπορά στην ατµόσφαιρα και έχουν αεροδυναµική διάµετρο µεγαλύτερη 

από 0.0002µm και µικρότερη από 500µm περίπου. Χαρακτηριστικά 

παραδείγµατα αιωρούµενων σωµατιδίων είναι η σκόνη, η ιπτάµενη τέφρα και 

ο καπνός. Κάποια σωµατίδια είναι αρκετά µεγάλα και ορατά µε σκούρο χρώµα 

και γίνονται αντιληπτά ως καπνός. Άλλα είναι τόσο µικρά που δεν είναι ορατά 
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παρά µόνο από ειδικά ηλεκτρονικά µικροσκόπια. Πολλά σωµατίδια φεύγουν 

προς τον αέρα απευθείας από τις πηγές τους, όπως οι καπνοδόχοι και οι 

εξατµίσεις των οχηµάτων. Υπάρχουν όµως και περιπτώσεις όπου αέρια όπως 

CO, SO2, NOx και VOCs, αντιδρούν µε διάφορες άλλες ενώσεις του 

ατµοσφαιρικού αέρα και παράγουν έτσι τα λεπτόκοκκα σωµατίδια. Γενικά η 

φύση και η χηµική σύσταση των αιωρούµενων σωµατιδίων ποικίλλει και 

εξαρτάται από την τοποθεσία, την εποχή του χρόνου και τις µετεωρολογικές 

συνθήκες που επικρατούν. ∆εν αποτελούν έναν ενιαίο ρύπο, αλλά µάλλον 

πρόκειται για ένα µίγµα πολλών ρύπων.  

Αρχικά, οι µετρήσεις αιωρούµενων σωµατιδίων αναφέρονταν στα ολικά 

αιωρούµενα σωµατίδια (Total Suspended Particulate - TSP), χωρίς να γίνεται 

καµία διαφοροποίηση αυτών ανάλογα µε το µέγεθός τους. Το αρχικό µέτρο 

TSP, µε την εξέλιξη της τεχνολογίας αντικαταστάθηκε µε το ΡΜ10, το οποίο 

αφορά µόνο αιωρούµενα σωµατίδια αεροδυναµικής διαµέτρου µικρότερης ή 

ίσης των 10µm. Στην συνέχεια προτάθηκε ένας επιπλέον διαχωρισµός στα 

αιωρούµενα σωµατίδια αεροδυναµικής διαµέτρου µεταξύ των 2.5µm και 10µm 

(χονδρόκοκκα σωµατίδια) και στα αιωρούµενα σωµατίδια αεροδυναµικής 

διαµέτρου µικρότερης των 2.5µm, τα ΡΜ2.5 ή λεπτόκοκκα σωµατίδια. Τι είναι 

όµως η αεροδυναµική διάµετρος; 

Τα αιωρούµενα σωµατίδια περιλαµβάνουν σωµατίδια µε διαφορετική το 

καθένα µορφή και σχήµα. Έτσι, η γεωµετρική τους διάµετρος δεν µπορεί να 

περιγράψει τις διαστάσεις τους και δεν επιτρέπει τη µελέτη των ιδιοτήτων των 

σωµατιδίων. Με τον όρο «αεροδυναµική διάµετρος» ορίζεται η διάµετρος που 

πρέπει να έχει ένα σφαιρικό σώµα πυκνότητας 1g/cm3, ώστε κάτω από τις 

ίδιες συνθήκες να έχει την ίδια ταχύτητα καθίζησης µε το υπό εξέταση 

σωµατίδιο (Samet and Krewski 2007, Dockery et al. 1993). 

Η αεροδυναµική διάµετρος, άρα το µέγεθος των αιωρούµενων 

σωµατιδίων, είναι αυτό που καθορίζει το χρόνο παραµονής τους στην 

ατµόσφαιρα όπως και τις φυσικές και χηµικές ιδιότητές τους. Έτσι, ο µέσος 

χρόνος ζωής τους στην κατώτερη τροπόσφαιρα είναι πέντε ηµέρες, ενώ στην 

ανώτερη τροπόσφαιρα φθάνει τον ένα µήνα. Όταν τα σωµατίδια βρεθούν στη 
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στρατόσφαιρα π.χ. λόγω έκρηξης ηφαιστείου, ο χρόνος παραµονής τους 

φθάνει τα 2-3 χρόνια. Το µεγαλύτερο µέρος της µάζας των αερολυµάτων 

βρίσκεται στην κατώτερη τροπόσφαιρα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι 

σηµαντικές εκποµπές βρίσκονται κοντά στο έδαφος, οπότε οι µικροί σχετικά 

χρόνοι παραµονής των αερολυµάτων στην ατµόσφαιρα δεν αφήνουν µεγάλα 

χρονικά περιθώρια για τη µεταφορά τους σε µεγαλύτερα ύψη. Στον Πίνακα 2 

απεικονίζεται η εξάρτηση της διαµέτρου σωµατιδίου µε τον χρόνο παραµονής 

του στην ατµόσφαιρα µέχρι και την καθίζησή του στο έδαφος. 

Πίνακας 2. Χρόνος που απαιτείται για την κάθοδο ενός σωµατιδίου λόγω βαρυτικής 
καθίζησης κατά 1km στην ατµόσφαιρα (Μελ άς κ. ά. 2000). 

Αεροδυναµική διάµετρος σωµατιδίου 

(µm) 

Χρόνος καθόδου 1km 

0.02 228 χρόνια 

0.1 36 χρόνια 

1 328 ηµέρες 

10 3.6 ηµέρες 

100 1.1ώρες 

1000 4 λεπτά 

 

Τα χονδρόκοκκα σωµατίδια (coarse particles) έχουν πολλές και 

διαφορετικές πηγές προέλευσης, όπως η µεταφερόµενη από τον άνεµο 

σκόνη, η κίνηση οχηµάτων σε δρόµους χωρίς ασφαλτόστρωση, τα 

µηχανήµατα βιοµηχανιών συµπίεσης, τα µηχανήµατα λιωσίµατος και 

τροχισµού διαφόρων υλικών, τα µηχανήµατα αλέσµατος κ.λπ. Ο σχηµατισµός 

τους οφείλεται στην δράση κυρίως µηχανικών δυνάµεων, όπως η τριβή και η 

σύνθλιψη. 

Τα λεπτόκοκκα σωµατίδια (fine particles), αποδίδονται στα σχηµατιζόµενα 

από την αέρια φάση σωµατίδια, µε διαδοχικές συσσωρεύσεις, συµπύκνωση, 

µεταφορά ή καύση. Ως µέτρο σύγκρισης του µεγέθους τους µπορεί να 

αναφερθεί ότι µια ανθρώπινη τρίχα έχει διάµετρο της τάξης των 70µm. Οι 

κυριότερες πηγές εκποµπής τους είναι τα καυσαέρια των αυτοκινήτων, οι 

διάφορες βιοµηχανικές εγκαταστάσεις, οι µονάδες παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας, τα τζάκια, οι φούρνοι κ.λπ. ∆ηµιουργούνται επίσης από αέρια 
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πυρανάφλεξης, τα οποία µε τη σειρά τους µετατρέπονται στην ατµόσφαιρα, 

µετά από σειρά χηµικών αντιδράσεων, σε αιωρούµενα σωµατίδια. 

Η Υπηρεσία Προστασίας του Περιβάλλοντος (Environmental Protection 

Agency - ΕΡΑ) δίνει τελευταία µια νέα διάσταση στα αιωρούµενα σωµατίδια, 

επικεντρώνοντας το ενδιαφέρον σε ακόµη µικρότερα σωµατίδια, τα οποία 

λόγω του πολύ µικρού µεγέθους τους µπορούν να εισχωρούν πιο εύκολα και 

βαθύτερα στους πνεύµονες. Οι µέχρι τώρα έρευνες δείχνουν ότι τα 

λεπτόκοκκα σωµατίδια, αποτελούνται από ποσότητες θειικών ιόντων (SO4
-2) 

και νιτρικών ιόντων (ΝΟ3
-), ιόντων αµµωνίου (ΝΗ4

+), άνθρακα, οργανικών 

ενώσεων του άνθρακα, νερού, καθώς επίσης και µικρότερων ποσοτήτων 

χώµατος, σκόνης και ενώσεων του µολύβδου (Pb). 

Μια άλλη σπουδαία ιδιότητα των αιωρούµενων σωµατιδίων είναι η οπτική 

τους συµπεριφορά. Με το όρο οπτική συµπεριφορά εννοείται η ελάττωση της 

ορατότητας καθώς και η µείωση της ηλιακής ακτινοβολίας που φτάνει στη γη 

εξαιτίας της παρουσίας των αιωρούµενων σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα. Τα 

αιωρούµενα σωµατίδια ανάλογα µε το µέγεθός τους και τη συγκέντρωσή τους 

στην ατµόσφαιρα, διαθλούν, διαχέουν ή ακόµα και αποκόπτουν το φως. 

Γενικά οι επιπτώσεις των αιωρούµενων σωµατιδίων είναι πολύ 

σηµαντικές σε όλους τους τοµείς του περιβάλλοντος και ειδικότερα στην υγεία 

των ανθρώπων. Καθοριστικοί παράγοντες για τις επιπτώσεις τους αυτές είναι 

το µέγεθός τους, η χηµική τους σύσταση και η συνύπαρξή τους µε άλλους 

ρύπους µε τους οποίους µπορούν να δρουν συνεργιστικά. Τα µικροσκοπικά 

αυτά σωµατίδια επηρεάζουν κυρίως την αναπνοή, προκαλώντας ασθένειες 

στο αναπνευστικό και στους πνεύµονες προκαλώντας ακόµη και το θάνατο. 

Οµάδα υψηλού κινδύνου αποτελούν οι ηλικιωµένοι, τα παιδιά και γενικότερα 

τα άτοµα που πάσχουν από άσθµα. Προκαλούν επίσης φθορές στις βαφές, τα 

εδάφη, τα υφάσµατα και µειώνουν την ορατότητα. 

Η χηµική σύσταση των αερολυµάτων αποτελεί σηµαντικό χαρακτηριστικό 

τους εξαιτίας των ενδεχόµενων επιδράσεών τους στην ανθρώπινη υγεία 

αναλογικά µε την πηγή προέλευσής τους, τη χηµική τους σύσταση και τις 

ιδιότητές τους. 
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Τα κυριότερα συστατικά των ατµοσφαιρικών αερολυµάτων είναι: 

• ορυκτογενή µέταλλα από επαναιώρηση σκόνης, 

• καθαρός άνθρακας από διαδικασίες καύσης, 

• οργανικές ενώσεις από προϊόντα ηµιτελών καύσεων, 

• άλατα του αµµωνίου, προϊόντα εξουδετέρωσης όξινων ουσιών στην 

ατµόσφαιρα από την αµµωνία, 

• άλατα από θαλασσινό νερό, 

• άλατα του ασβεστίου από οικοδοµικά υλικά και σκόνη, 

• θεϊκά άλατα, προϊόντα αντιδράσεων του διοξειδίου του θείου, 

• νιτρικά άλατα, προϊόντα αντιδράσεων των οξειδίων του αζώτου. 

 

Το µέγεθος και η σύσταση των σωµατιδίων στον αέρα µπορεί να 

µετατραπεί λόγω: συµπύκνωσης ατµών διαφόρων ουσιών, εξάτµισης ατµών, 

συσσωµάτωσης µε άλλα σωµατίδια, χηµικών αντιδράσεων και δηµιουργίας 

οµίχλης ή νεφοσταγονιδίων. 

Οι κυριότερες µορφές ατµοσφαιρικών αερολυµάτων είναι: 

• σκόνη (dust): σχηµατίζεται από διάβρωση ή κατακερµατισµό στερεών 
υλικών, και είναι στερεά σωµατίδια µεγάλου σχετικά µεγέθους, 

• οµίχλη (fog): ορατά υδροσταγονίδια σε διασπορά στην ατµόσφαιρα, 
συνήθως κοντά στο έδαφος, 

• κάπνα (fume): σωµατίδια που προκύπτουν από συµπύκνωση ατµών, 
κυρίως από πτητικές ουσίες, ή ως αποτέλεσµα οξειδωτικών 
αντιδράσεων, 

• αxλίδα (haze): µικρά σωµατίδια, µείγµα υδροσταγονιδίων, ρύπων και 
σκόνης. Που προκαλούν µείωση της ορατότητας, 

• νέφος (smog): στοιχεία του νέφους καπνοµίχλης (συνδυασµού οµίχλης 
και καπνού), 

• καπνός (smoke): µικρά σωµατίδια που προέρχονται από ατελή καύση 
κυρίως άνθρακα ή άλλων καυσίµων, σε ικανή συγκέντρωση ώστε να 
είναι ορατά, 

• αιθάλη (soot): συσσώρευση σωµατιδίων άνθρακα που δηµιουργούνται 
από την ατελή καύση ανθρακικών ενώσεων. 
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Οι σηµαντικότερες επιπτώσεις των αιωρούµενων σωµατιδίων στον 

ανθρώπινο οργανισµό παρατηρούνται κυρίως στις οµάδες υψηλού κινδύνου, 

χωρίς όµως να αποκλείονται και οι άλλες (p12). Τα εξαιρετικά µικρής 

διαµέτρου σωµατίδια, εισέρχονται στον οργανισµό χωρίς να υπάρχει η 

δυνατότητα αποµάκρυνσής τους. Επιφέρουν ερεθισµό, δάκρυα, δυσκολία 

στην αναπνοή και βήχα. Προκαλούνται ασθένειες του αναπνευστικού 

συστήµατος οδηγώντας ακόµη και στο θάνατο. Τα αιωρούµενα σωµατίδια στο 

περιβάλλον εµποδίζουν την εισερχόµενη ηλιακή ακτινοβολία, µε αποτέλεσµα 

τη διατάραξη του κλίµατος αλλά και του ενεργειακού ισοζυγίου της Γης 

(Παλιατσός 2009). 
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2. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο  

2.1 Τα αιωρούµενα σωµατίδια και οι πηγές προέλευσης 

Στο παρόν κεφάλαιο θα παρουσιαστούν µε αναλυτικά στοιχεία τα 

αιρούµενα σωµατίδια, οι πηγές προέλευσής τους, ο µηχανισµός σχηµατισµού 

και η αεροδυναµική τους διάµετρος. Επίσης, θα εξεταστούν οι επιπτώσεις των 

αιωρούµενων σωµατιδίων στον άνθρωπο και στο περιβάλλον καθώς και οι 

µηχανισµοί αποµάκρυνσής τους. 

Ο Παγκόσµιος Οργανισµός Υγείας τα κατατάσσει στην κορυφή της λίστας 

µε τους πιο επικίνδυνους ρύπους σε αστικές περιοχές. Σύµφωνα µε µελέτες 

που έχουν γίνει για την ατµοσφαιρική ρύπανση, τα αιωρούµενα σωµατίδια 

είναι ένας ευρύς όρος που καλύπτει όλες τις ουσίες στην ατµόσφαιρα σε 

στερεή και υγρή µορφή. 

Τα αιωρούµενα σωµατίδια είναι δυνατόν να γίνουν το µέσο µεταφοράς 

διαφόρων χηµικών στοιχείων και ενώσεων καθώς και βιολογικών ρυπαντών, 

οι οποίοι απορροφώνται ή προσκολλούνται πάνω στα σωµατίδια. Βασικά 

χαρακτηριστικά των αιωρούµενων σωµατιδίων είναι το µέγεθος, η χηµική τους 

σύσταση και η κατάσταση στην οποία βρίσκονται, υγρή ή στερεή (Λαζαρίδης 

2010). 

Υπάρχει ποικιλία τόσο στη συγκέντρωσή τους, όσο και στα µορφολογικά, 

στα χηµικά και τα φυσικά τους χαρακτηριστικά. ∆ύο είναι οι µηχανισµοί 

εισαγωγής των σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα, είτε εκπέµπονται και 

αιωρούνται κατευθείαν στην ατµόσφαιρα ή παράγονται δευτερογενώς στην 

ατµόσφαιρα µέσω της πυρηνοποίησης (Λαζαρίδης 2010). 

Προκειµένου να µελετηθούν οι βλάβες που προκαλούν στον άνθρωπο και 

στο περιβάλλον κατηγοριοποιούνται και διαχωρίζονται µε χαρακτηριστικά 

όπως το µέγεθος, ο τρόπος σχηµατισµού, οι ιδιότητες κατακάθισης, οι οπτικές 

ιδιότητες, η χηµική σύνθεση κ.ά. Επίσης, διακρίνονται σε δύο κατηγορίες ως 

προς την πηγή προέλευσής τους, στις φυσικές και στις ανθρωπογενείς. 
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2.1.1 Φυσικές πηγές 

Οι φυσικές πηγές περιλαµβάνουν τα σωµατίδια ύλης που σχηµατίζονται 

από τη συµπύκνωση των ατµών του νερού ή των υδρογονανθράκων, τα 

σωµατίδια άλατος που προέρχονται από τις θάλασσες, τη µεταφερόµενη 

σκόνη από το έδαφος και τα πετρώµατα, τις ηφαιστειακές εκρήξεις, τη γύρη, 

τους κεραυνούς, τις φωτιές και τα βακτήρια από την αποσύνθεση φυτικών 

οργανισµών (Γεντεκάκης 2003). Οι επιστήµονες υπολογίζουν ότι περίπου το 

90% της µάζας των αερολυµάτων έχουν φυσική προέλευση, σε παγκόσµια 

κλίµακα (p13), όµως στις αστικές περιοχές υπερτερούν οι ανθρωπογενείς 

πηγές. 

Οι εκποµπές σωµατιδίων από τη θάλασσα και τους ωκεανούς αποτελούν 

µια διαρκή πηγή σωµατιδίων άλατος (NaCl) για την ατµόσφαιρα. Τα 

αιωρούµενα σωµατίδια άλατος ποικίλουν στο µέγεθος και στο χρόνο 

παραµονής τους στην ατµόσφαιρα και έχουν σηµαντικό ρόλο στην 

ατµοσφαιρική χηµεία των αερίων. Ειδικότερα, στις παράκτιες περιοχές η 

εισερχόµενη ηλιακή ακτινοβολία επηρεάζεται είτε άµεσα, από τη σκέδαση του 

φωτός στα σωµατίδια θαλάσσιου άλατος, είτε έµµεσα από τη δηµιουργία 

νεφών από τη συµπύκνωσή τους (Λαζαρίδης 2010). 

Μια ακόµα συνηθισµένη φυσική πηγή ρύπανσης είναι όταν δυνατοί 

άνεµοι, που παρατηρούνται συχνά σε διάφορα σηµεία του πλανήτη, 

µετακινούν µεγάλες ποσότητες σωµατιδιακής ύλης εδαφικής προέλευσης. Η 

επαναιώρηση και η µεταφορά σκόνης παρατηρείται σε ακάλυπτες περιοχές 

από βλάστηση, όπως για παράδειγµα οι έρηµοι. Στον Ελλαδικό χώρο η 

µεταφορά σκόνης, από περιοχές της Αφρικής, είναι συχνό φαινόµενο που 

προκαλεί σοβαρά προβλήµατα στους ανθρώπους και το περιβάλλον 

(Γεντεκάκης 2003, Κουγκόλος 2007, Λαζαρίδης 2010). 

Οι ηφαιστειακές εκρήξεις εκλύουν τεράστιες ποσότητες σωµατιδιακής 

ύλης και µολυσµατικών αερίων στην ατµόσφαιρα. Οι εκλύσεις µιας τέτοιας 

έκρηξης µπορούν να είναι τέτοιου µεγέθους ώστε να βλάψουν το περιβάλλον 

σε µεγάλη απόσταση από την ηφαιστειακή πηγή. Νέφη ηφαιστειακής 

σωµατιδιακής ύλης και αερίων µεταφέρονται µέσω αέρα για πολύ µεγάλα 
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χρονικά διαστήµατα αποτελώντας πηγή διασυνοριακής ρύπανσης 

(Γεντεκάκης 2003). Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί η ηφαιστειακή 

έκρηξη στο όρος Pinatubo στις Φιλιππίνες τον Ιούνιο του 1991. Εκτιµάται ότι 

τότε 20 εκατοµµύρια τόνοι διοξειδίου του θείου και σωµατιδιακής ύλης 

εκτινάχθηκαν στην ατµόσφαιρα φτάνοντας το ύψος των 20km (p14). 

Οι πυρκαγιές επίσης κατατάσσονται συνήθως στις φυσικές πηγές, παρότι 

µπορεί να πυροδοτήθηκαν αρχικά από ανθρώπινη αµέλεια και ασυνειδησία. 

Τέτοιες φωτιές εκλύουν µεγάλες ποσότητες ρύπων µε µορφή καπνού και 

ιπτάµενης τέφρας. Οι εκτεταµένες πυρκαγιές µπορούν να δηµιουργήσουν 

νέφος το οποίο να προκαλέσει µείωση της ορατότητας και του ηλιακού φωτός 

σε µεγάλες αποστάσεις από το σηµείο της φωτιάς (Γεντεκάκης 2003). Ένα 

παράδειγµα τέτοιων πυρκαγιών φαίνεται στο Σχήµα 2.1. Πυκνά σύννεφα 

καπνού κινούνται πάνω από το Ιόνιο Πέλαγος µε νοτιοδυτική κατεύθυνση, 

έχοντας καλύψει εντελώς την περιοχή της Μεσσηνίας. Λίγο πιο πάνω 

παρατηρείται επίσης κίνηση καπνού, από εστίες φωτιάς στην Εύβοια προς 

περιοχές της Αττικής. 

 

Σχήµα 2.1 Πυρκαγιές στον Ελλαδικό χώρο τον Αύγουστο του 2007 (p15). 
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Οι βιολογικές διεργασίες που εκτελούνται στην πανίδα αποτελούν ακόµα 

µία φυσική πηγή εκποµπής σωµατιδίων, όπως είναι για παράδειγµα τα φυτικά 

υπολείµµατα, η γύρη και οι διάφοροι µικροοργανισµοί (Γεντεκάκης 2003). Στο 

Σχήµα 2.2, από προσοµοίωση που έκανε η NASA, φαίνεται η κίνηση των 

αερολυµάτων σε παγκόσµιο επίπεδο. Παρατηρείται ότι τα σταγονίδια άλατος 

και η αιωρούµενη σκόνη αποτελούν το µεγαλύτερο ποσοστό των 

αιωρούµενων σωµατιδίων. 

Σχήµα 2.2 Προσοµοίωση της κίνησης των αιωρούµενων σωµατιδίων σε 

παγκόσµιο επίπεδο. (Με κόκκινο χρώµα αναπαρίσταται η επαναιώρηση σκόνης 

από την επιφάνεια της Γης, µε πράσινο χρώµα ο καπνός από τις πυρκαγιές, µε 

µπλε χρώµα τα σταγονίδια άλατος από τους ωκεανούς και µε λευκό τα σωµατίδια 

θειικών ενώσεων από ηφαίστεια και εκποµπές ορυκτών καυσίµων) (William 

Putman, NASA/Goddard) (p16). 

 

2.1.2 Ανθρωπογενείς πηγές 

Ενώ οι ανθρωπογενείς δραστηριότητες έχουν ως στόχο τη βελτίωση της 

ποιότητας ζωής του ανθρώπου, τόσο στο βιοτικό, όσο και στον οικονοµικό 

τοµέα, πολλές φορές το συνολικό αποτέλεσµα που προκύπτει είναι αντίθετο. 

Αυτό γίνεται φανερό αν αναλογιστεί κανείς ότι η υποβάθµιση του 

περιβάλλοντος είναι εντονότερη στις αναπτυγµένες βιοµηχανικά χώρες σε 
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σχέση µε τις υπό ανάπτυξη. Ωστόσο εάν γίνει σωστή εκµετάλλευση των 

γνώσεων και ληφθεί υπόψη η ποιότητα ζωής στο σχεδιασµό της βιοµηχανικής 

ανάπτυξης, τότε η ρύπανση του περιβάλλοντος θα διατηρείτο σε χαµηλά 

επίπεδα (Κουϊµτζής και Μάτη 1993). 

Μολονότι στη σύγχρονη εποχή υπάρχει αρκετά ανεπτυγµένη τεχνολογία 

ελέγχου των ρύπων, η βιοµηχανική δραστηριότητα και ο τοµέας παραγωγής 

ενέργειας αποτελούν τη µεγαλύτερη ανθρωπογενή πηγή αέριων ρύπων και 

αιωρούµενων σωµατιδίων. Ένα µεγάλο ποσοστό της βιοµηχανικής ρύπανσης 

για την παραγωγή ενέργειας και εξειδικευµένων προϊόντων, προέρχεται από 

την επεξεργασία πρώτων υλών όπως τα ορυκτά, την ξυλεία, το αργό 

πετρέλαιο, κ.λπ. 

Ο τοµέας των µεταφορών, που συµπεριλαµβάνει οχήµατα, πλοία, 

αεροπλάνα, έχει µεγάλη συνεισφορά στο κοµµάτι των ανθρωπογενών πηγών 

σωµατιδιακής ρύπανσης. Ακόµα και η κίνηση ενός οχήµατος σε έναν 

χωµάτινο δρόµο, που σαν αποτέλεσµα θα είχε την επαναιώρηση σκόνης, 

αποτελεί πηγή ανθρωπογενούς ρύπανσης. Γενικότερα, διάφορες µορφές 

καύσης όπως η λειτουργία εστιών θέρµανσης, το κάπνισµα, οι φούρνοι, τα 

τζάκια, τα κεριά είναι και αυτές πηγές αιωρούµενων σωµατιδίων. 

Οι διάφορες οικοδοµικές εργασίες, τα έργα υποδοµών και ανάπτυξης που 

χρησιµοποιούν µηχανήµατα σκαπτικά, τροχισµού, λείανσης, αλλά και 

γενικότερα οι τριβές µεταξύ δύο υλικών συµβάλουν στη σύνθλιψη και 

αιώρηση µικρών σωµατιδίων ύλης (Κουϊµτζής και Μάτη 1993, Πελεκάση και 

Σκούρτος 1992, p17). 

Ανθρωπογενείς δραστηριότητες στα πλαίσια της γεωργίας και της 

κτηνοτροφίας, όπως η αποψίλωση εκτάσεων, το όργωµα, η υπερβόσκηση, η 

ξηρασία εξ αιτίας της υπερβολικής άρδευσης, αποτελούν και αυτές πηγές 

έκλυσης αιωρούµενων σωµατιδίων. Άλλη µια πηγή σοβαρή πηγή 

αιωρούµενων σωµατιδίων είναι η καύση της βιοµάζας καθώς αποτελεί µια 

πολύ κοινή µέθοδο εκκαθάρισης της γήινης επιφάνειας για την καταστροφή 

των γεωργικών αποβλήτων (p18). 
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2.2 Τρόποι σχηµατισµού 

Τα αιωρούµενα σωµατίδια, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, ανεξάρτητα 

από την προέλευσή τους, ανθρωπογενή ή φυσική, µπορούν να εκπέµπονται 

απευθείας από την πηγή τους ως πρωτογενή σωµατίδια ή να σχηµατίζονται 

στην ατµόσφαιρα ως δευτερογενή, σαν αποτέλεσµα διαφόρων χηµικών ή 

φυσικών αντιδράσεων στην ατµόσφαιρα (Κουϊµτζής κ.ά. 1998, p19). 

Ακόµα τα αιωρούµενα σωµατίδια συµµετέχουν σε φυσικοχηµικές 

µεταβολές στην ατµόσφαιρα, που περιλαµβάνουν αλλαγές στη χηµική τους 

σύσταση και στο µέγεθός τους. Σε αυτές τις αλλαγές συµπεριλαµβάνονται η 

πυρηνοποίηση, η συµπύκνωση, η εξάτµιση, η συσσωµάτωση, η κατακάθιση 

καθώς η συµµετοχή σε χηµικές αντιδράσεις (Λαζαρίδης 2010). Η 

πυρηνοποίηση και η συµπύκνωση ατµών, είναι µηχανισµοί που οδηγούν στο 

σχηµατισµό δευτερογενών σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα. Τα σωµατίδια αυτά 

είναι πολύ µικρού µεγέθους και ονοµάζονται πυρήνες Aitken. Τα σωµατίδια 

αυτά στην συνεχεία συσσωµατώνονται προς µεγαλύτερα σωµατίδια 

(Κουϊµτζής κ.ά. 1998). 

Οι ατµοσφαιρικές χηµικές αντιδράσεις ταξινοµούνται σε φωτοχηµικές και 

θερµικές και µπορούν να συµβούν στην αέρια φάση, στην υγρή (σταγονίδια) 

και στη στερεή (σωµατίδια). Ο χρόνος που απαιτείται για να πραγµατοποιηθεί 

µια χηµική ατµοσφαιρική µετατροπή εξαρτάται από την κινητική της 

αντίδρασης. Οι περισσότερες χηµικές αντιδράσεις αέριας φάσης στην 

ατµόσφαιρα περιλαµβάνουν τη σύγκρουση δύο ή τριών µορίων, µε 

αποτέλεσµα την αναδιάταξη των χηµικών τους δεσµών προς σχηµατισµό 

νέων µορίων (Γεντεκάκης 2003). Κατά τη διαδικασία της συσσωµάτωσής τα 

ατµοσφαιρικά αιωρήµατα συγκρούονται µεταξύ τους, λόγω της σχετικής 

κίνησης που έχουν, σχηµατίζοντας µεγαλύτερα σωµατίδια. Αποτέλεσµα 

αυτών των συγκρούσεων είναι η µείωση του αριθµού των σωµατιδίων και η 

αύξηση του µεγέθους τους. Στην περίπτωση που η εκκίνηση των σωµατιδίων 

οφείλεται σε εξωτερικές δυνάµεις όπως η βαρύτητα, τα αεροδυναµικά 

φαινόµενα και οι ηλεκτρικές δυνάµεις, η διεργασία αυτή ονοµάζεται κινηµατική 
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συσσωµάτωση. Ενώ, θερµική συσσωµάτωση υπάρχει όταν η σχετική κίνηση 

προέρχεται από την κίνηση Brown (Λαζαρίδης 2010). 

Όταν µικρά σταγονίδια, που έχουν δηµιουργηθεί στην ατµόσφαιρα, 

συνεχίζουν να αυξάνονται σε µέγεθος, τότε έχουµε τη διαδικασία της 

συµπύκνωσης υδρατµών. Ο ρυθµός αύξησης του µεγέθους των σταγονιδίων 

εξαρτάται από τη σχετική υγρασία, το µέγεθος του σωµατιδίου και το σχετικό 

µέγεθος των σωµατιδίων ως προς το µέσο ελεύθερο µήκος (Λαζαρίδης 2010). 

Μία από τις βασικότερες διεργασίες που συµβαίνουν στην ατµόσφαιρα και 

παίζει πρωταρχικό ρόλο σε φαινόµενα, όπως η συµπύκνωση, η δηµιουργία 

νέων σωµατιδίων και νεφών στην ατµόσφαιρα, είναι η πυρηνοποίηση. Με 

αυτή την ονοµασία ορίζεται η µεταβολή από µια φάση σε µία άλλη (φάσεις: 

στερεή, υγρή και αέρια). Η πυρηνοποίηση που γίνεται χωρίς την ύπαρξη 

σωµατιδίων που προϋπάρχουν ονοµάζεται οµογενής, ενώ όταν 

προϋπάρχουν σωµατίδια ονοµάζεται ετερογενής. Κατά την πυρηνοποίηση 

λαµβάνουν µέρος ένα χηµικό στοιχείο ή περισσότερα και αντίστοιχα 

αναφέρονται ως οµοµοριακή ή ως ετεροµοριακή διεργασία πυρηνοποίησης 

(Λαζαρίδης 2010). 

Γενικότερα, τα µικρότερα µεγέθους ατµοσφαιρικά σωµατίδια 

σχηµατίζονται µέσω δύο κύριων κατηγοριών χηµικών διεργασιών. Η πρώτη 

αφορά τη µετατροπή αερίων σε σωµατίδια και συµβαίνει µέσω της οξείδωσης 

ρύπων στην αέρια φάση που παράγουν δευτερογενή σωµατίδια. Ενώ η 

δεύτερη κατηγορία αφορά τη χηµική µετατροπή αερίων σε ατµούς χαµηλής 

πτητικότητας. Παράδειγµα αποτελούν τα θειικά αερολύµατα που προέρχονται 

από την οξείδωση του αέριου διοξειδίου του θείου και τα οργανικά 

αερολύµατα που προέρχονται από τη φωτοχηµική οξείδωση πτητικών 

οργανικών ενώσεων (p20). 

 

2.3 Η χηµική σύσταση των αιωρούµενων σωµατιδίων 

Η ατµόσφαιρα είναι ένα κολλοειδές σύστηµα αποτελούµενο από άζωτο, 

οξυγόνο, ευγενή αέρια, ίχνη αερίων και αιωρούµενη ύλη. Τα σωµατίδια 
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κολλοειδών διαστάσεων ονοµάζονται αερολύµατα (αεροζόλ) (Κουϊµτζής κ. ά. 

1998). Ωστόσο πολλές φορές αερολύµατα και αιωρούµενα σωµατίδια 

παρουσιάζονται ως µια έννοια (Λαζαρίδης 2008). 

Η χηµική σύσταση της σωµατιδιακής ύλης (αιωρούµενης και 

αποτιθέµενης) διαφέρει ανάλογα µε την πηγή εκποµπής της και καθορίζεται 

από το είδος των διεργασιών και των µηχανισµών που οδηγούν στο 

σχηµατισµό της. Η πλήρης χηµική ανάλυση της σωµατιδιακής ύλης είναι 

διαδικασία χρονοβόρα και απαιτεί γνώσεις των διεργασιών σχηµατισµού της 

(Κουϊµτζής και Σαµαρά 1994). 

∆ιάφορες οµάδες αερολυµάτων περιλαµβάνουν θειικά, άνθρακα, νιτρικά 

άλατα, αιθάλη, ανόργανη σκόνη και αλάτι της θάλασσας κ.λπ. Στην πράξη 

πολλά από αυτά, συχνά συσσωρεύονται µαζί για να σχηµατίσουν σύνθετα 

µίγµατα. Για παράδειγµα σωµατίδια αιθάλης και καπνού αναµειγνύονται µε 

νιτρικά και θειικά άλατα καθώς και σκόνη, δηµιουργώντας έτσι υβριδικά 

σωµατίδια (p21). 

Η χηµική σύσταση των αιωρούµενων σωµατιδίων διακρίνεται τόσο σε 

οργανικά, όσο και ανόργανα σωµατίδια. Η κύρια διαφορά ανάµεσά τους είναι 

ότι τα οργανικά εξάγονται από ζωντανούς οργανισµούς, όπως είναι τα φυτά ή 

τα ζώα, ενώ τα ανόργανα προέρχονται από αβιοτικά στοιχεία, όπως είναι οι 

πέτρες, το έδαφος κ.λπ. Για παράδειγµα το υλικό του φλοιού της Γης, τα 

άλατα, η σκόνη, ο καπνός, η αιθάλη, τα οξείδια µετάλλων, οι θειικές ρίζες, οι 

νιτρικές ρίζες, τα οξείδια αργιλίου, ασβεστίου, σιδήρου, πυριτίου, αποτελούν 

σωµατίδια ανόργανα. Ενώ οργανικά συστατικά είναι ο οργανικός άνθρακας, οι 

πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες, τα αµµωνιακά ιόντα, τα 

βιολογικά συστατικά όπως τα αλλεργιογόνα και τα µικρόβια (p22, p23). 

 

2.4 Φυσικά χαρακτηριστικά αιωρούµενων σωµατιδίων 

∆ιάφοροι ειδικοί περιγράφουν τα αιωρούµενα σωµατίδια µε βάση το 

σχήµα, το µέγεθος και τη χηµική τους σύσταση. Τόσο το µέγεθος, όσο και το 

σχήµα των στερεών ή υγρών σωµατιδίων που βρίσκονται στον αέρα ποικίλει 
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και επηρεάζει σε σηµαντικό βαθµό το χρόνο παραµονής τους στην 

ατµόσφαιρα. Αιωρούµενα σωµατίδια βρίσκονται τόσο στην τροπόσφαιρα, όσο 

και στη στρατόσφαιρα. 

Το µέγεθός τους εκφράζεται κατά κανόνα από τη διάµετρό τους. Επειδή 

όµως, τα σωµατίδια διαφέρουν µεταξύ τους και ως προς το σχήµα και ως 

προς την πυκνότητα, για την οµοιόµορφη έκφραση του µεγέθους τους 

χρησιµοποιείται συνήθως ο όρος ισοδύναµη αεροδυναµική διάµετρος. 

Όταν γίνεται αναφορά στις αεροδυναµικές ιδιότητες των αιωρούµενων 

σωµατιδίων, υπονοείται ο τρόπος που αυτά µεταφέρονται στον αέρα και ο 

τρόπος µε τον οποίο µπορούν να αφαιρεθούν από αυτόν. Οι αεροδυναµικές 

ιδιότητες των αιωρούµενων σωµατιδίων σχετίζονται επίσης και µε την είσοδό 

τους στο ανθρώπινο αναπνευστικό σύστηµα (p24). Η ισοδύναµη 

αεροδυναµική διάµετρος ενός µη σφαιρικού σωµατιδίου µε πυκνότητα 

διαφορετική από 1g/cm3, είναι η διάµετρος µιας σφαίρας µε πυκνότητα ίση µε 

τη µονάδα που έχει ίδια ταχύτητα πτώσης µε το εν λόγω σωµατίδιο 

(Κουϊµτζής κ.ά. 1998). 

Προκείµενου να µετρηθεί το µέγεθος των σωµατιδίων σε ένα δείγµα 

ατµοσφαιρικού αέρα, θα πρέπει να συνδυαστούν αρκετές τεχνικές µετρήσεων, 

όπου η κάθε µια να είναι ειδικευµένη στη µέτρηση σωµατιδίων ενός 

συγκεκριµένου µεγέθους. Έτσι οι ειδικοί, έχοντας χρησιµοποιήσει τις 

κατάλληλες µεθόδους για τη µέτρηση των σωµατιδίων, τα ταξινοµούν βάσει 

µεγέθους σε δύο βασικές κατηγορίες, στα λεπτόκοκκα και στα χονδρόκοκκα 

(Γεντεκάκης 2003). 

Σαν λεπτόκοκκα σωµατίδια (fine particles) χαρακτηρίζονται εκείνα που 

έχουν ισοδύναµη διάµετρο µικρότερη από 2.5µm (PM2.5), ενώ σαν 

χονδρόκοκκα (PM10), εκείνα µε ισοδύναµη διάµετρο µεγαλύτερη από 2.5µm 

και µικρότερη από 10µm (Λαζαρίδης 2010). 

Τα λεπτόκοκκα διακρίνονται σε δύο περιοχές, την περιοχή 

πυρηνοποίησης και την περιοχή συσσώρευσης. Τα σωµατίδια στην περιοχή 

πυρήνων γνωστά ως πυρήνες Aitken, µε διάµετρο από 0.005 έως και 0.1µm, 
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δηµιουργούνται µέσω της συµπύκνωσης ατµών, κατά τη διάρκεια καύσεων, ή 

µέσω πυρηνοποίησης και αποµακρύνονται µε τη συσσωµάτωσή τους σε 

µεγαλύτερα σωµατίδια. Τα σωµατίδια στην περιοχή συσσώρευσης, µε 

διάµετρο από 0.1µm έως και 2.5µm, δηµιουργούνται από τη συσσωµάτωση 

των πυρήνων Aitken ή από τη συµπύκνωση ατµών σε υπάρχοντα σωµατίδια. 

Ο χρόνος παραµονής των σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα καθορίζεται από 

το µέγεθός τους, το ειδικό τους βάρος, την υγρασία της ατµόσφαιρας και την 

ένταση του ανέµου (Λαζαρίδης 2010). Η ταχύτητα πτώσης των αιωρούµενων 

σωµατιδίων περιγράφεται από το νόµο του Stokes (Κουϊµτζής κ. ά. 1998), 

που σε συνδυασµό µε το µέγεθός τους και το χρόνο παραµονής τους στην 

ατµόσφαιρα, είναι αυτά που καθορίζουν τη διάρκεια έκθεσης του ανθρώπου 

σε αυτό το σύνθετο ρύπο. Παρακάτω γίνεται διαχωρισµός της διάρκειας 

αιώρησης των ρύπων ανάλογα µε το µέγεθός τους. 

Για τα σωµατίδια µε διάµετρο µικρότερη από 0.1µm, γνωστά σαν πυρήνες 

Aitken, προκύπτει ότι δεν προκαλούν περιβαλλοντικά προβλήµατα γιατί 

παρασύρονται εύκολα από τον πνέοντα άνεµο σε µεγάλα ύψη και µετά µε τη 

βροχή γίνεται απόπλυση της ατµόσφαιρας και εναπόθεσή τους στο έδαφος 

(p25). Το µέγεθος των σωµατιδίων τα κατηγορίας αυτής είναι τόσο µικρό ώστε 

ποτέ δεν ακινητοποιούνται στην ατµόσφαιρα εξαιτίας της άτακτης κίνησης 

Brown που οφείλεται στις συγκρούσεις τους µε τα µόρια αερίων. Σε αστικές 

περιοχές ο αριθµός των σωµατιδίων αυτών είναι υψηλός (Γεντεκάκης 2003). 

Τα µεγαλύτερα σωµατίδια µε διάµετρο από 0.1µm έως 1µm, 

σχηµατίζονται από την συµπύκνωση ατµών, από προϊόντα καύσης και από 

ατµοσφαιρική σκόνη. Είναι βαρύτερα και δεν επηρεάζονται από την κίνηση 

Brown, εναποτίθενται τόσο αργά ώστε παραµένουν στην ατµόσφαιρα για 

µήνες. Έτσι, µεταφέρονται σε αποστάσεις πολλών χιλιοµέτρων παραµένοντας 

σε αιώρηση στην ατµόσφαιρα για µεγάλο χρονικό διάστηµα. Τα σωµατίδια 

αυτά είναι η αιτία της οµίχλης ενώ συµµετέχουν και σε ατµοσφαιρικές 

αντιδράσεις, συγκρούσεις και συσσωµατώσεις (Γεντεκάκης 2003). 

 Τα σωµατίδια αεροδυναµικής διαµέτρου µεγαλύτερης του 1µm, έχουν 

µικρό βεληνεκές εναπόθεσης από την πηγή που παράγονται. Η δράση της 
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βαρύτητας τα αποµακρύνει από την ατµόσφαιρα και τα αποθέτει όπως 

ακριβώς είναι στην επιφάνεια της Γης ή σε υλικά που βρίσκονται πάνω στη Γη 

(Γεντεκάκης 2003, Παλιατσός 2009). 

Ειδικότερα τα σωµατίδια µε αεροδυναµική διάµετρο µεγαλύτερη από 

10µm, χαρακτηρίζονται από σηµαντικότατη ταχύτητα πτώσης υπό σταθερές 

ατµοσφαιρικές συνθήκες. Αποτέλεσµα αυτού είναι να παραµένουν για µικρό 

χρονικό διάστηµα στην ατµόσφαιρα και να αποτίθενται στην επιφάνεια του 

εδάφους σχεδόν αµέσως µετά την αποδέσµευση τους από την πηγή 

(Κουϊµτζής κ.ά. 1998, Παλιατσός 2009). 

Ένα ακόµα χαρακτηριστικό των αιωρούµενων σωµατιδίων είναι η οπτική 

τους συµπεριφορά. Ανάλογα του πλήθους, του µεγέθους και της χηµικής τους 

σύστασης, τα σωµατίδια αποτελούν κύρια αιτία µείωσης της ορατότητας σε 

πολλές περιοχές. Λέγοντας µείωση της ορατότητας εννοείται η υποβάθµιση 

της ικανότητάς του ανθρώπου να αντιλαµβάνεται αντικείµενα διαµέσου της 

ατµόσφαιρας που τον περιβάλλει. Η ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει στα 

σωµατίδια προκαλεί σκεδασµό, δηλαδή επανεκποµπή του φωτός προς όλες 

τις κατευθύνσεις, καθώς και απορρόφηση, δηλαδή µετατροπή της 

αναρροφούµενης ενέργειας σε θερµότητα ή χηµική ενέργεια (Γεντεκάκης 

2003). 

 

2.5 Επιπτώσεις στον ανθρώπινο οργανισµό 

Τα αποτελέσµατα της εισπνοής αιωρούµενων σωµατιδίων έχουν 

µελετηθεί ευρύτατα στον άνθρωπο και περιλαµβάνουν άσθµα, καρκίνο του 

πνεύµονα, καρδιαγγειακά προβλήµατα, καθώς και πρόωρο θάνατο. Τα 

αιωρούµενα σωµατίδια εναποτίθενται κυρίως στις κυψελίδες των πνευµόνων 

και µε την πάροδο του χρόνου επιφέρουν σοβαρές βλάβες στην ανθρώπινη 

υγεία (Churg and Brauer 2000). Η υπερβολική έκθεση σε αιωρούµενα 

σωµατίδια συµβάλλει στη δηµιουργία χρόνιων αναπνευστικών προβληµάτων 

και µπορεί να αυξήσει τον κίνδυνο της καρδιακής ανακοπής και του πρόωρου 

θανάτου. ∆ιάφορες µελέτες συνδέουν τα επίπεδα των αιωρούµενων 
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σωµατιδίων µε τις αυξηµένες εισαγωγές στα νοσοκοµεία και ειδικά τις 

αυξηµένες επισκέψεις στις πρώτες βοήθειες ατόµων µε καρδιοαναπνευστικά 

συµπτώµατα-προβλήµατα Τα παιδιά, τα άτοµα που πάσχουν από άσθµα ή 

έχουν καρδιολογικά προβλήµατα και οι ηλικιωµένοι είναι εκείνες οι οµάδες του 

πληθυσµού που είναι ιδιαίτερα ευαίσθητες στην έκθεση σε ιδιαίτερα υψηλές 

συγκεντρώσεις αιωρούµενων σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα (Seaton et al. 

1995, Pope et al. 2002, Bartzokas et al. 2004, Panagiotakos et al. 2004, 

Paliatsos et al. 2006, Nastos et al. 2007a, 2007b, 2008). 

Η πορώδης επιφάνεια των σωµατιδίων έχει την ικανότητα προσρόφησης 

βαρέων µετάλλων, καρκινογόνων ουσιών και πολυκυκλικών αρωµατικών 

υδρογονανθράκων (ΠΑΥ) µε αποτέλεσµα να προκαλούνται ασθένειες και 

κακοήθεις νεοπλασίες του αναπνευστικού συστήµατος. Οι επιδηµιολογικές 

έρευνες των τελευταίων δεκαετιών δείχνουν αυξηµένη νοσηρότητα και 

θνησιµότητα σε αστικές περιοχές λόγω υψηλών συγκεντρώσεων 

αιωρουµένων εισπνεόµενων σωµατιδίων (ιδιαίτερα τα σωµατίδια µε µικρή 

αεροδυναµική διάµετρο, τα PM10 και PM2.5) (Seaton et al. 1995, Pope et al. 

2002). Συνεπώς, οι επιπτώσεις των αιωρούµενων σωµατιδίων στην υγεία των 

ανθρώπων είναι σηµαντικές και καθορίζονται τόσο από το µέγεθός τους, όσο 

και από τη χηµική τους σύσταση. Μακροχρόνια δε εισπνοή σωµατιδίων 

προκαλεί διάφορες µορφές πνευµονοκονιάσεων, άσθµατος ή, και σε 

ορισµένες περιπτώσεις, καρκινογένεση. 

Με βάση τη δυνατότητα εισχώρησής τους στον ανθρώπινο οργανισµό, τα 

σωµατίδια ταξινοµούνται, σε εισπνεύσιµα, θωρακικά και αναπνεύσιµα. 

Εισπνεύσιµα χαρακτηρίζονται τα σωµατίδια που µπορούν να εισέλθουν και να 

αποτεθούν στο τµήµα του αναπνευστικού συστήµατος της περιοχής του 

κεφαλιού. Θωρακικά είναι τα σωµατίδια που διασχίζουν το λάρυγγα και τους 

πνεύµονες, ενώ αναπνεύσιµα σωµατίδια είναι το µέρος των θωρακικών 

σωµατιδίων που φθάνει στην περιοχή που πραγµατοποιείται η ανταλλαγή 

αερίων, στους πνεύµονες (Λαζαρίδης 2010). 
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Σχήµα 2.3 Κατανοµή των αιωρούµενων σωµατιδίων σε εισπνεύσιµα, θωρακικά 

και αναπνεύσιµα ανάλογα µε το µέγεθός τους (Κουϊµτζής κ. ά. 1998). 

Ως εισπνευσιµότητα χαρακτηρίζεται το ποσοστό των σωµατιδίων 

συγκεκριµένης αεροδυναµικής διαµέτρου που είναι δυνατόν να εισέλθουν στο 

αναπνευστικό σύστηµα, µέσω της αναπνοής σε σχέση µε πλήθος τους στον 

περιβάλλοντα αέρα. Είναι ένας όρος που χρησιµοποιείται για τον καθορισµό 

της εναπόθεσης σωµατιδίων στο αναπνευστικό σύστηµα και εξαρτάται από το 

µέγεθος των σωµατιδίων και την ταχύτητα του πνέοντος ανέµου. Έχει βρεθεί 

επίσης πως εξαρτάται από τον τρόπο αναπνοής, δηλαδή για το αν γίνεται η 

αναπνοή µέσω της µύτης ή του στόµατος. Σωµατίδια αεροδυναµικής 

διαµέτρου µικρότερης των 2.5µm είναι αναπνεύσιµα και εισέρχονται στο 

αναπνευστικό σύστηµα σε ποσοστό 90%, ενώ τα µεγαλύτερα σωµατίδια, 

διαµέτρου 10µm και πάνω, φιλτράρονται σε ποσοστό έως και 50% 

(Λαζαρίδης 2010, Κουϊµτζής κ.ά. 1998). 

Η είσοδος των ουσιών αυτών στον οργανισµό του ανθρώπου εξαρτάται 

από τη µορφή της ουσίας, τις χηµικές και φυσικές της ιδιότητες, καθώς και τα 

επίπεδα συγκέντρωσής τους. Οι κυριότερες πύλες εισόδου στον οργανισµό 

είναι το αναπνευστικό σύστηµα (εισπνοή), το γαστρεντερικό σύστηµα (λήψη 

τροφών και υγρών), το δέρµα, το ενδοκρινικό, το αιµοποιητικό και το 

κυκλοφορικό. Ειδικότερα, το αναπνευστικό σύστηµα είναι το πλέον 
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ευπρόσβλητο διότι, οι πνεύµονες λόγω της θέσης τους και του ρόλου τους 

είναι το κύριο όργανο που συνδέει το περιβάλλον µε τον οργανισµό και 

εποµένως είναι και το πρώτο όργανο που δέχεται τις δυσµενείς επιδράσεις 

από την ατµοσφαιρική ρύπανση. 

Σηµαντικό ρόλο έχουν τα σωµατίδια PM10 και ιδίως τα σωµατίδια PM2.5, 

διότι το µέγεθός τους, επιτρέπει την είσοδό τους στην αναπνευστική περιοχή 

των πνευµόνων, όπου εναποτίθενται κυρίως στις κυψελίδες των πνευµόνων 

και µε την πάροδο του χρόνου επιφέρουν σοβαρά αναπνευστικά 

προβλήµατα. Τα µεγάλα σωµατίδια αποµακρύνονται γρήγορα από την 

ατµόσφαιρα, ενώ τα µικρότερα ίσως να παραµείνουν για ηµέρες ή µήνες. Η 

βροχή βοηθά στην αποµάκρυνσή τους (Seinfeld and Pandis 1998). Οι 

επιπτώσεις εξαρτώνται από τα επίπεδα της ρύπανσης, από το είδος της 

ρύπανσης και από τη διάρκεια έκθεσης στους ατµοσφαιρικούς ρύπους. Οι 

ρύποι που σήµερα θεωρούνται ότι έχουν αιτιολογική συσχέτιση µε την αύξηση 

τόσο της νοσηρότητας, όσο και της θνησιµότητας των έµβιων όντων. 

Γνωρίζοντας ότι ένας ενήλικας αναπνέει περίπου 10000 λίτρα αέρα κάθε 

µέρα. Άρα, η ποιότητα του ατµοσφαιρικού αέρα που αναπνέουµε 

διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στην υγεία και στη ποιότητα της ζωής. 

Παγκοσµίως, η ατµοσφαιρική ρύπανση θεωρείται υπεύθυνη για µεγάλο 

αριθµό θανάτων, αλλά και ασθενειών του αναπνευστικού / καρδιαγγειακού 

συστήµατος (Johnson 2004). Σήµερα, η ατµοσφαιρική ρύπανση στις πόλεις 

µας διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στην υγεία και την ποιότητα ζωής των 

ανθρώπων, ειδικά για αυτούς που ζουν στα αστικά κέντρα. 

Το πολυκεντρικό ευρωπαϊκό πρόγραµµα APHEA βασίστηκε σε υλικό από 

30 ευρωπαϊκές πόλεις και διερεύνησε τις βραχυχρόνιες επιδράσεις της 

ατµοσφαιρικής ρύπανσης στην υγεία (Atkinson and Anderson 2001). Τα 

αποτελέσµατα του APHEA έδειξαν ότι αύξηση των επιπέδων των 

αιωρούµενων σωµατιδίων PM10 κατά 10 µg/m3 σχετίζεται σε στατιστικά 

σηµαντικό βαθµό µε αύξηση στην ηµερήσια ολική θνησιµότητα κατά 0.6%, 

στην αναπνευστική κατά 1%, και στην καρδιαγγειακή κατά 0.8% (Katsouyianni 

et al. 1995, 1997, 2003). Για την ίδια αύξηση στα επίπεδα του ρύπου, οι 
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εισαγωγές στα νοσοκοµεία από νοσήµατα του αναπνευστικού αυξάνονται σε 

στατιστικά σηµαντικό βαθµό κατά 0.3% για τις ηλικίες 15-64 και κατά περίπου 

1% για τις ηλικίες άνω των 65 χρόνων (Poloniesci et al. 1997). Οι εισαγωγές 

για χρόνια αναπνευστική πνευµονοπάθεια αυξάνονται κατά 0.4% σε όλες τις 

ηλικίες και κατά 1% για άτοµα άνω των 65 ετών. Οι εισαγωγές από καρδιακά 

νοσήµατα αυξάνονται σε στατιστικά σηµαντικό βαθµό κατά 0.5% για όλες τις 

ηλικίες και κατά 0.8% για τους άνω των 65 ετών (Brook et al. 2004). 

Συνοψίζοντας, µπορούµε να πούµε ότι µειώνουν το µέσο προσδόκιµο 

επιβίωσης σύµφωνα µε το Εργαστήριο Υγιεινής, Επιδηµιολογίας και Ιατρικής 

Στατιστικής της Ιατρικής Σχολής του Πανεπιστηµίου Αθηνών το οποίο 

συντονίζει το ερευνητικό πρόγραµµα «APHEA» (Αir Pollution and Health: A 

European Approach) που επιχορηγεί η Ε.Ε. Στο πρόγραµµα, που ξεκίνησε το 

1992, συµµετέχουν 20 διαφορετικές χώρες (Katsouyanni et al. 2003). Έχουν 

αναλυθεί δεδοµένα από 32 ευρωπαϊκές πόλεις και, βάσει αυτών, εκτιµάται ότι 

το 2020: (α) Θα προκληθεί µείωση του προσδόκιµου ζωής των Ευρωπαίων 

κατά 5.5 µήνες, διάστηµα που µπορεί να φτάσει και τους 12 µήνες στις 

µεσογειακές χώρες, λόγω των υψηλών θερµοκρασιών που επικρατούν και της 

πολύ αυξηµένης κίνησης των αυτοκινήτων που παρατηρείται στις χώρες 

αυτές. (β) Εκτιµάται ότι 271000 άνθρωποι θα χάσουν τη ζωή τους πρόωρα και 

(γ) εκτιµάται ότι 66000 άνθρωποι θα εισαχθούν στα νοσοκοµεία µε σοβαρά 

καρδιαγγειακά προβλήµατα. 

 

2.6 Επιπτώσεις στο περιβάλλον 

Οι επιπτώσεις των αιωρούµενων σωµατιδίων δε σχετίζονται µόνο µε τον 

άνθρωπο αλλά και µε το χώρο που τον περιβάλλει. Εκεί παρατηρείται ότι 

υπάρχουν άµεσες ή έµµεσες επιδράσεις, τόσο στους έµβιους οργανισµούς, 

όσο και στο κλίµα, στο οικοσύστηµα, τις κατασκευές και γενικά στο 

περιβάλλον. 

Τα αερολύµατα επηρεάζουν το κλίµα µε άµεσο τρόπο µέσω της 

ανάκλασης και της απορρόφησης της ηλιακής ακτινοβολίας και µε έµµεσο 
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τρόπο µεταβάλλοντας τις οπτικές ιδιότητες και τη διάρκεια ζωής των νεφών. Το 

αποτέλεσµα αυτής της επίδρασης είναι συνήθως η µείωση της 

θερµοκρασίας της ατµόσφαιρας. 

Συγκεκριµένα τα αιωρούµενα σωµατίδια των ατελών καύσεων, 

ανθρωπογενούς προέλευσης, όταν βρεθούν στην ατµόσφαιρα επιδρούν µε 

δύο τρόπους. Τα λιγότερο σκούρα σωµατίδια οργανικού άνθρακα έχουν την 

ιδιότητα να ανακλούν την ηλιακή ακτινοβολία και να ψύχουν τις περιοχές όπου 

βρίσκονται. Τα σωµατίδια µαύρου άνθρακα και αιθάλης επιδρούν στο 

ενεργειακό ισοζύγιο θερµαίνοντας την ατµόσφαιρα, µε την απορρόφηση της 

ηλιακής ακτινοβολίας. 

Πέρα από τα άµεσα αποτελέσµατα στο ενεργειακό ισοζύγιο της 

ατµόσφαιρας, λόγω της διάχυσης και της απορρόφησης του φωτός, τα 

σωµατίδια ενεργούν και έµµεσα. Πολλές φορές η έµµεση αυτή επίδραση 

προκαλεί µεγαλύτερες µεταβολές στην ατµόσφαιρα σε σχέση µε την άµεση 

επίδραση. Τα έµµεσα αποτελέσµατα βασίζονται στη δυνατότητα που έχουν 

ορισµένα αερολύµατα να δρουν ως πυρήνες συµπύκνωσης στα νέφη. 

Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα τη µεταβολή της συγκέντρωσης του πλήθους 

των σταγονιδίων στο νέφος καθώς και την κατανοµή του µεγέθους τους, 

στοιχεία που καθορίζουν σηµαντικά το ρυθµό κατακρήµνισής τους. Τέτοιες 

µεταβολές στα χαρακτηριστικά του νέφους θεωρείται ότι µεταβάλλουν το 

χρόνο ζωής και το µέγεθος ενός νέφους. 

Τα νέφη έχουν την ιδιότητα να µειώνουν την εισερχόµενη ηλιακή 

ακτινοβολία ανακλώντας ένα σηµαντικό ποσό της, πίσω προς το διάστηµα. Σε 

µεγάλα ύψη µπορούν επίσης να οδηγήσουν σε θέρµανση της τροπόσφαιρας, 

διαµέσου της αλληλεπίδρασης, µε τη µεγάλου µήκους κύµατος υπέρυθρη 

ακτινοβολία που εκπέµπεται από τη θερµαινόµενη γήινη επιφάνεια προς το 

διάστηµα. 

Επιπλέον υπάρχουν ορισµένα δεδοµένα που δείχνουν ότι τα νέφη στην 

πραγµατικότητα απορροφούν µεγαλύτερο ποσό ηλιακής ακτινοβολίας από 

αυτό που θεωρητικά αναµένεται. Εάν τα στοιχεία αυτά είναι σωστά, τότε οι 
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συνέπειες στη θέρµανση της ατµόσφαιρας και στις διαδικασίες της 

ατµοσφαιρικής κυκλοφορίας θα είναι µεγαλύτερες σε σχέση µε ότι πιστεύεται 

µέχρι σήµερα. Ήδη από το έτος 1974 ο Twomey σε εργασία του υποστήριζε 

ότι οι ανθρωπογενείς εκποµπές µπορούν να επηρεάσουν τις ιδιότητες των 

νεφών, κάτι που σηµαίνει ότι µπορούν έµµεσα να επηρεάσουν το κλίµα 

(Twomey 1974). 

Όταν συµβαίνουν επίσης µεγάλες ηφαιστειακές εκρήξεις σε διάρκεια και 

ένταση, η επίδραση των αερολυµάτων αυτών στη θερµοκρασία της 

ατµόσφαιρας είναι σηµαντική. Για λόγους ανοµοιογένειας ως προς τη χωρική 

κατανοµή, αλλά και ως προς τη σύστασή τους δεν µπορεί να εκτιµηθεί µε 

ακρίβεια η επίδραση στη µείωση της θερµοκρασίας της ατµόσφαιρας. Οι 

ηφαιστειακές εκρήξεις στέλνουν µόρια τέφρας στη στρατόσφαιρα τα οποία 

εµποδίζουν το φως του ήλιου να φτάσει στη Γη, συµβάλλοντας έτσι στην ψύξη 

του πλανήτη. Η τέφρα από τα ηφαίστεια µπορεί να έχει παγκόσµια επίδραση, 

δεδοµένου ότι η τέφρα στη στρατόσφαιρα είναι σε θέση να ταξιδέψει σε 

µεγάλες αποστάσεις. Παραδείγµατος χάρη, το ηφαίστειο του όρους Pinatubo 

που εξερράγη το έτος 1991 (19/06/1991) και έστειλε τόση ποσότητα τέφρας 

στην ατµόσφαιρα, σε ύψος 19km (στρατόσφαιρα), η οποία ήταν αρκετή ώστε 

να κρατηθεί, ενώ η µείωση της µέσης θερµοκρασίας του πλανήτη που 

προκλήθηκε αντιστοιχεί σε 0.5oC. 

Από βιολογικής πλευράς όταν σωµατίδια επικάθονται ακόµη και στο 

φύλλωµα φυτών και δέντρων εµποδίζουν την κυκλοφορία του διοξειδίου του 

άνθρακα (CO2), του οξυγόνου (Ο2) και έτσι ελαττώνεται η είσοδος της 

προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας επηρεάζοντας τη λειτουργία του 

µηχανισµού της φωτοσύνθεσης (Κουγκόλος 2007). Όταν οι σωµατιδιακοί 

ρύποι καταλήγουν πια στο έδαφος επιδρούν σε αυτό διαφοροποιώντας τη 

σύσταση των θρεπτικών συστατικών του που µεταφέρονται µέσω των ριζικών 

συστηµάτων στους φυτικούς οργανισµούς. Οι επιπτώσεις ποικίλουν και 

µπορεί να παρουσιαστεί µειωµένη ανάπτυξη, κιτρίνισµα και πτώση των 

φύλλων, ή ακόµη και νέκρωση του φυτού (Γεωργαλά 2005). 
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Όπως είναι φυσικό η απόθεση των αιωρούµενων σωµατιδίων µπορεί να 

µεταβάλει τη σύσταση των υδάτων, όσον αφορά ορισµένα συστατικά όπως τα 

θειικά και τα νιτρικά άλατα. Έτσι παρατηρείται όξινιση των λιµνών και των 

ποταµών, επιφέροντας καταστροφή στη βλάστηση και διατάραξη της 

θρεπτικής ισορροπίας σε παραλιακά νερά και σε εκβολές µεγάλων ποταµών 

(Γεωργαλά 2005). 

Τέλος, αµελητέα δε θα µπορούσε να είναι η επίδραση που έχουν οι 

σωµατιδιακοί ρύποι στα υλικά αντικείµενα. Ειδικά σε αστικές ή βιοµηχανικές 

περιοχές υπάρχει έντονη επικάθισή τους µε τη διαδικασία ρύπανσης του 

αέρα. Έτσι παρατηρούνται: κτίρια καλυµµένα από αιθάλη, διαβρωµένες 

µεταλλικές επιφάνειες, βρώµικα παράθυρα κτηρίων κ.λπ. Ειδικά στις Βόρειες 

χώρες θα έλεγε κανείς ότι το φυσικό χρώµα των κτιρίων είναι καστανόµαυρο ή 

ακόµα και µαύρο.  

Η χηµική και φυσική διάβρωση σχετίζονται µε την ταυτόχρονη παρουσία 

διαφόρων ρύπων σε συνδυασµό και µε τις επικρατούσες µετεωρολογικές 

συνθήκες. Τα σωµατίδια µπορούν να προκαλέσουν χηµική διάβρωση µέσω 

γαλβανικής δράσης, όµως µε την παρουσία υγρασίας, όξινων και αλκαλικών 

σωµατιδίων, οι ρυθµοί διάβρωσης επιταχύνονται πολύ. Το κοινωνικό και 

οικονοµικό κόστος δεν δύναται να υπολογιστεί καθώς όχι µόνο αυξάνεται το 

κόστος συντήρησης και διατήρησης των κτηρίων, αλλά ταυτόχρονα 

προκαλείται και υποτίµηση της αξίας τους. Ειδικά σε µία χώρα όπως η 

Ελλάδα µε τεράστια πολιτιστική κληρονοµία και αναρίθµητα µνηµεία, όπως 

π.χ. ο Παρθενώνας, οι ειδικοί παρατηρούν ότι µέσα σε λίγα χρόνια, έχει 

προκληθεί µεγαλύτερη φθορά από αυτή που έχει προκληθεί µε το πέρασµα 

των αιώνων (Γεντεκάκης 2003). 

 

2.7 Μηχανισµοί αποµάκρυνσης αιωρούµενων σωµατιδίων 

Η ατµόσφαιρα είναι ένα σύστηµα δυναµικό, µε είσοδο, µετατροπή και 

αποµάκρυνση αερίων και σωµατιδιακών ρύπων. ∆ιαθέτει δηλαδή ένα δικό της 
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σύστηµα αυτοκάθαρσης, αποµακρύνοντας τα ρυπογόνα υλικά µε δύο 

διαδικασίες την ξηρή και την υγρή εναπόθεση (Γεντεκάκης 2003). 

Η ξηρή εναπόθεση προκαλείται από τις κατακόρυφες αναταρακτικές 

κινήσεις που γίνονται µέσα στην ατµόσφαιρα, έχοντας σαν αποτέλεσµα την 

καθοδική ροή των ρύπων στη γη (Λαζαρίδης 2010, Παλιατσός 2009). 

Στην υγρή εναπόθεση παρατηρείται ενσωµάτωση των αιωρούµενων 

σωµατιδίων σε σταγονίδια νερού και µεταφορά τους προς το έδαφος µέσω 

του υετού (βροχή, χιόνι, χαλάζι). Ανάλογα µε τις εκποµπές και τις 

µετεωρολογικές συνθήκες, οι χρόνοι παραµονής των σωµατιδιακών ρύπων 

κυµαίνονται από λίγες ηµέρες έως και µερικές βδοµάδες, ανάλογα µε τη 

διάστασή τους και το ύψος του σηµείου από το οποίο έγινε η εκποµπή τους 

(Λαζαρίδης 2010). 

Η δράση της βαρύτητας είναι επίσης ένας τρόπος αποµάκρυνσης των 

σωµατιδίων από την ατµόσφαιρα. Σωµατίδια που συγκρούονται µεταξύ τους 

στον αέρα τείνουν να συσσωµατωθούν λόγω των ελκτικών δυνάµεων, 

δηµιουργώντας έτσι σταδιακά όλο και µεγαλύτερα συσσωµατώµατα. Εκείνα 

που αποµακρύνονται από τον αέρα µε την επίδραση της βαρύτητας είναι αυτά 

που έχουν αεροδυναµική διάµετρο µεγαλύτερη από 1µm. Όσο µεγαλώνει το 

βάρος τους, τόσο πιο σύντοµη είναι η βαρυτική εναπόθεση των σωµατιδίων 

στο έδαφος. Έτσι, σωµατίδια αεροδυναµικής διαµέτρου µεγαλύτερης των 

10µm αποτίθενται στην επιφάνεια του εδάφους σχεδόν αµέσως µετά την 

αποδέσµευσή τους, ενώ τα µικρότερα υφίστανται την επίδραση της διάχυσης 

παρατείνοντας τον χρόνο παραµονής τους στην ατµόσφαιρα µέχρι να 

εναποτεθούν στο έδαφος (Γεντεκάκης 2003, Παλιατσός 2009). 

Ακόµη µερικοί ρύποι µε χηµικές αντιδράσεις, δίνουν ουσίες που δεν είναι 

ρύποι όπως για παράδειγµα η οξείδωση του µονοξειδίου του άνθρακα σε 

διοξείδιο του άνθρακα. Ακόµα τα ρυπογόνα σωµατίδια µπορεί να 

µεταφερθούν από την τροπόσφαιρα προς τη στρατόσφαιρα, αυτό εξαρτάται 

από το είδος των αερολυµάτων και από τα γενικότερα ατµοσφαιρικά 

χαρακτηριστικά που επικρατούν τη συγκεκριµένη χρονική περίοδο (Παλιατσός 

2009). 
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Ο άνθρωπος όµως µε τη σειρά του παρατηρώντας ότι η εκποµπή 

σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα είναι ορατή και οι επιπτώσεις στη δηµόσια 

υγεία είναι άµεσα αντιληπτές, θέλησε να προστατεύσει το περιβάλλον από τη 

ζηµιά που ο ίδιος έχει προκαλέσει. Ιδίως στις αστικές-βιοµηχανικές περιοχές, 

ξεκίνησε µια σειρά διεργασιών για τον έλεγχο της ρύπανσης του 

περιβάλλοντος από τα αιωρούµενα σωµατίδια. Με τη σύγχρονη τεχνολογία 

είναι εφικτό να αντιµετωπισθούν τα προβλήµατα που προκύπτουν από τη 

µεγάλη ποικιλία πηγών εκποµπής σωµατιδίων (Κουϊµτζής κ. ά. 1998). 

Ένα προληπτικό µέτρο κατά της εκποµπής σωµατιδίων από τις διάφορες 

πηγές καύσης είναι η χρησιµοποίηση καύσιµων χαµηλής εκποµπής 

σωµατιδίων και ρυπαντών. Έτσι, η καύση µαζούτ συνοδεύεται από πολύ 

υψηλότερες εκποµπές σωµατιδίων από ότι η καύση πετρελαίου. Επίσης 

υψηλές σωµατιδιακές εκποµπές προκαλούνται από την καύση βιοµάζας, 

ξύλου και κάρβουνου, ενώ το υγραέριο και η κηροζίνη χαρακτηρίζονται από 

σηµαντικά χαµηλότερες εκποµπές (Κουϊµτζής κ.ά. 1998). 

 

Πίνακας 3. Συστήµατα αποκονίωσης αερολυµάτων (Κουϊµτζής κ. ά. 1998). 

Σύστηµα 
αποκονίωσης 

Μέθοδος 
αποκονίωσης 

∆ιάµετρος 
σωµατιδίων που 

συγκρατούνται (µm) 
Θάλαµοι 
Βαρύτητας 

Βαρύτητα d > 50 

Αεροκυκλώνες Φυγοκεντρικός 
διαχωρισµός 

d > 1 

Πύργοι έκπλυσης Υγρή δέσµευση 
(έκπλυση) 

d > 0.05 

Σακόφιλτρα ∆ιήθηση d > 0.01 
Ηλεκτροστατικά 

φίλτρα 
Ηλεκτροστατική ή 

καθίζηση 
d > 0.001 

 

Στις βιοµηχανίες η χρήση µεγάλου ύψους καµινάδας αποτελεί την 

απλούστερη λύση προκειµένου να διαχέονται, να αραιώνονται και να 

αποµακρύνονται οι ρύποι από την πηγή εκποµπής τους. Η συγκέντρωση των 

ρύπων στο έδαφος είναι αντιστρόφως ανάλογη προς το τετράγωνο του ύψους 
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της καµινάδας. Οπότε ο διπλασιασµός του ύψους µιας καµινάδας έχει σαν 

αποτέλεσµα να προκαλεί µείωση της µέγιστης συγκέντρωσης ρύπων στο 

έδαφος κατά 25% (Βαλκανάς 1992). 

Με την πάροδο του χρόνου έχουν αναπτυχθεί επίσης διάφορες τεχνικές 

για τον περιορισµό εκποµπής σωµατιδιακής ύλης στην ατµόσφαιρα. Ο 

εξοπλισµός που είναι εµπορικά διαθέσιµος, για την αφαίρεση σωµατιδίων από 

τον ατµοσφαιρικό αέρα είναι: οι µηχανικοί συλλέκτες, οι εκπλυτές, ή οι υγροί 

συλλέκτες, ή οι πληµµυρίδες, ή απλώς τα υγρά φίλτρα, τα υφασµάτινα φίλτρα 

ή σακοφίλτρα και τέλος, οι ηλεκτροστατικοί συλλέκτες ή ηλεκτροστατικά 

φίλτρα (ESPs - Electrostatic Precipitators) (Γεντεκάκης 2003). 

• Οι µηχανικοί συλλέκτες διακρίνονται σε τρεις βασικούς τύπους. Τους 

βαρυτικούς συλλέκτες, τους συλλέκτες εκτροπής µε ανακυκλοφορία και 

τους κυκλώνες υψηλής απόδοσης. 

i. Οι βαρυτικοί συλλέκτες έχουν την ιδιότητα να µειώνουν την ταχύτητα 

του αερίου ώστε να µπορέσει η βαρύτερη σωµατιδιακά ύλη να 

κατακαθίσει. Το µοναδικό τους µειονέκτηµα είναι ότι έχουν χαµηλή 

απόδοση σε λεπτόκοκκη σωµατιδιακή ύλη. 

ii. Οι συλλέκτες εκτροπής µε ανακυκλοφορία έχουν την ιδιότητα να 

συγκρατούν τη βαρύτερη σωµατιδιακή ύλη και να την παγιδεύουν σε 

ειδικό υποδοχέα έως ότου την αποβάλουν. Όπως και οι βαρυτικοί 

συλλέκτες, έτσι και οι συλλέκτες εκτροπής, αν και είναι πιο αποδοτικοί, 

έχουν το µειονέκτηµα να µην αντιµετωπίζουν επαρκώς το λεπτόκοκκο 

φορτίο σκόνης. 

iii. Οι κυκλώνες υψηλής απόδοσης θεωρούνται τα πιο διαδοµένα 

συστήµατα καθαρισµού των αερολυµάτων από τα σωµατίδια 

αεροδυναµικής διαµέτρου µεγαλύτερης των 10µm. Η λειτουργία τους 

στηρίζεται στην ανάπτυξη φυγοκεντρικών δυνάµεων στα σωµατίδια, 

ώστε να αποσπαστούν από τα αερολύµατα, να συλλεχθούν και τέλος 

να αποβληθούν (Γεντεκάκης 2003, Κουϊµτζής και Μάτη 1987). 
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• Οι εκπληττές (πληµµυρίδες, υγρά φίλτρα, υγροί συλλέκτες) 

χρησιµοποιούν ένα υγρό, συνήθως νερό, σε θαλάµους ψεκασµού για να 

παγιδεύσουν και να αποµακρύνουν τη σωµατιδιακή ύλη και τα διαλυτά 

αέρια. Αυτό επιτυγχάνεται όταν µε την επαφή του υγρού µε τα 

αερολύµατα, τα σωµατίδια µετατρέπονται από αέρια σε υγρή κατάσταση 

κι έτσι τα αερολύµατα βγαίνουν καθαρά στην ατµόσφαιρα. Το υγρό που 

λιµνάζει στον πυθµένα απελευθερώνει τη σκόνη που έχει µεγαλύτερο 

ειδικό βάρος, καθιζάνει σχηµατίζοντας λάσπη και αποβάλλεται 

(Γεντεκάκης 2003, Κούγκολος 2007). 

• Μια άλλη τεχνική που χρησιµοποιείται για τον καθαρισµό των 

αερολυµάτων είναι τα σακόφιλτρα. Εκεί τα αερολύµατα αναγκάζονται να 

περάσουν µέσα από ένα φίλτρο (υφασµάτινο ή συνθετικό) που συγκρατεί 

τη σκόνη και αφήνει να περάσουν τα αέρια. Πάνω στο φίλτρο σχηµατίζεται 

ένα στρώµα σκόνης, που στη συνέχεια επενεργεί και αυτό σαν φίλτρο για 

συλλογή σωµατιδίων µικρότερης αεροδυναµικής διαµέτρου. Με την 

πάροδο του χρόνου το στρώµα σκόνης αυξάνει σηµαντικά και δηµιουργεί 

προβλήµατα στη δίοδο των αερίων. Έτσι είναι απαραίτητος ο συχνός 

καθαρισµός των φίλτρων (Κουϊµτζής και Μάτη 1987). 

• Σε αντίθεση µε τις άλλες τεχνικές οι ηλεκτροστατικοί συλλέκτες 

κατακρατούν σωµατίδια ανεξάρτητα από το µέγεθός τους. Τα 

ηλεκτρόφιλτρα αποτελούνται από δύο ηλεκτρόδια, το αρνητικό ή 

ηλεκτρόδιο εκκένωσης και το θετικό ή ηλεκτρόδιο συλλογής. Όταν τα 

αερολύµατα βρεθούν στο ισχυρό ηλεκτρικό πεδίο, τα µόρια των αερίων 

ιονίζονται αρνητικά και κινούνται µε την επίδραση του πεδίου προς το 

θετικό ηλεκτρόδιο συλλογής. Τα αιωρούµενα σωµατίδια φορτίζονται 

αρνητικά από τα ιόντα που προσκολλούνται πάνω τους, και κάτω από την 

επίδραση του ηλεκτρικού πεδίου οδηγούνται στο θετικό ηλεκτρόδιο 

συλλογής όπου προσκολλούνται. Στη συνέχεια αποφορτίζονται, 

αποκολλούνται και αποµακρύνονται από το ηλεκτρόδιο. Έτσι τα 

αερολύµατα βγαίνουν από τα ηλεκτρόδια απαλλαγµένα από τα σωµατίδια. 

Αν και οι ηλεκτροστατικοί συλλέκτες έχουν µεγάλο κόστος κατασκευής, 
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εγκατάστασης και λειτουργίας, το βασικότερο πλεονέκτηµά τους είναι η 

υψηλή απόδοση (Κούγκολος 2007, Κουϊµτζής και Μάτη 1987). 

 

Σχήµα 2.4 Συστήµατα αποκονίωσης αεροφίλτρων (Κουϊµτζής κ.ά. 1998). 

Η επιλογή της πιο κατάλληλης µεθόδου καθαρισµού καθορίζεται από 

πολλούς παράγοντες όπως τη διάµετρο των σωµατιδίων, τις φυσικοχηµικές 

ιδιότητες των σωµατιδίων, τον όγκο και την ταχύτητα παροχής των 

αερολυµάτων, καθώς και την παρουσία άλλων τοξικών αερίων στα 

αερολύµατα (Κουϊµτζής και Μάτη 1987). 

 

2.8 Σύγκριση συσκευών συλλογής αιωρούµενων σωµατιδίων 

Οι µηχανικοί συλλέκτες είναι λιγότερο δαπανηροί από τις άλλες µεθόδους 

αλλά έχουν γενικά µέτρια απόδοση. Είναι πολύ καλύτεροι για τα µεγάλα 
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αιωρούµενα σωµατίδια παρά για τα λεπτότερα. Χρησιµοποιούνται συχνά ως 

πρώτο στάδιο καθαρισµού και η έξοδός τους συνδέεται µε τις πιο αποδοτικές 

συσκευές τελικού ελέγχου, ιδιαίτερα όταν το αρχικό φορτίο των σωµατιδίων 

είναι ιδιαίτερα υψηλό. Τα ηλεκτροστατικά φίλτρα µπορούν να χειριστούν πολύ 

µεγάλες ογκοµετρικές παροχές µε χαµηλές πτώσεις πίεσης και να επιτύχουν 

πολύ υψηλές αποδόσεις. Είναι όµως δαπανηρά και προσαρµόζονται σχετικά 

δύσκολα στις αλλαγές των συνθηκών λειτουργίας µιας διεργασίας. Τα υγρά 

φίλτρα µπορούν να επιτύχουν υψηλές αποδόσεις και έχουν το σηµαντικό 

πλεονέκτηµα ότι µπορούν να αποµακρυνθούν ταυτόχρονα µαζί µε τα 

αιωρούµενα σωµατίδια και ορισµένοι αέριοι ρύποι. Ωστόσο, παράγουν υγρά 

απόβλητα, που χρειάζονται κατάλληλη διαχείριση πριν διατεθούν στο 

περιβάλλον. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο 

 

3.1 Περιβαλλοντικά όρια για τον περιορισµό της ρύπανσης 
 των αιωρούµενων σωµατιδίων. 

Ο Παγκόσµιος Οργανισµός Υγείας (ΠΟΥ) που ασχολείται µε 

περιβαλλοντικά θέµατα µε σκοπό τη διασφάλιση και προστασία της 

ανθρώπινης υγείας καθώς και η Ευρωπαϊκή Ένωση (ΕΕ), έχουν θεσπίσει 

οριακές τιµές, µεταξύ άλλων ρύπων, για τα επίπεδα συγκέντρωσης 

αιωρούµενων σωµατιδίων. Στόχος τους αποτελεί η µείωση των επιπέδων 

συγκέντρωσης στην ατµόσφαιρα, του συγκεκριµένου ρύπου, αποβλέποντας 

στη βελτίωση της ποιότητας ζωής αλλά και την αύξηση του προσδόκιµου 

ζωής των ανθρώπων. 

Η εξέλιξη των περιβαλλοντικών ορίων ασφαλείας για τα αιωρούµενα 

σωµατίδια αλλάζει µε το πέρασµα των χρονών. Στην αρχή αντιµετωπίζονταν 

σαν ολικά αιωρούµενα σωµατίδια (TSP - Total Suspended Particles) µε 

µέγεθος µικρότερο των 100µm, ενώ αργότερα εξετάζονται τα σωµατίδια PM10 

που εξαιτίας της µικρής τους αεροδυναµικής διαµέτρου (<10µm) αφενός 

µπορούν να εισπνευσθούν, αφετέρου µπορούν να έχουν µικρή ταχύτητα 

πτώσης, άρα µεγάλο χρόνο παραµονής στην ατµόσφαιρα. Λόγω του 

µεγάλου χρόνου παραµονής τους στην ατµόσφαιρα και της ικανότητάς τους 

να διεισδύουν στο ανώτερο αναπνευστικό σύστηµα των ανθρώπων µπορούν 

να προκαλέσουν αναπνευστικά προβλήµατα (Παλιατσός 2009). 

Η Ε.Ε. έχει θέσει ανώτατα όρια για τα επίπεδα συγκέντρωσης των 

αιωρούµενων σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα (Πίνακας 4), που έχουν τεθεί σε 

ισχύει από την 1η Ιανουαρίου του 2005. Ωστόσο, εξαιτίας της σύνθετης 

φύσης της σωµατιδιακής ρύπανσης, δεν έχουν θεσµοθετηθεί κάποια επίσηµα 

όρια συναγερµού στην περίπτωση που τα όρια αυτά ξεπεραστούν. 
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Πίνακας 4. Τα όρια που έχει θέσει η ΕΕ για τα αιωρούµενα σωµατίδια 
PM10 και βρίσκονται σε ισχύει από 1 Ιανουαρίου του 2005 (p27). 

Μέσος όρος (PM10) Ανώτερο Θεσµοθετηµένο Όριο της ΕΕ 

Ανά ηµέρα (24 ώρες) 
50µg/m3 (να µην υπερβαίνεται 

περισσότερο από 35 ηµέρες το χρόνο) 
Ανά ηµερολογιακό 
έτος 

40µg/m3 

 

Σύµφωνα µε το «ANNEX III» της Κοινοτικής Οδηγίας 1999/30/EC, κατά 

το «1ο στάδιο» εφαρµογής, για κάθε 24-ωρο η µέση τιµή συγκέντρωσης των 

PM10  δεν θα πρέπει να υπερβαίνει την οριακή τιµή των 50µg/m3 για 

περισσότερες από 35 µέρες το χρόνο. Επίσης, η µέση ετήσια τιµή 

συγκέντρωσης δεν θα πρέπει να υπερβαίνει την οριακή τιµή των 40µg/m3. 

Όµως κατά το «2ο στάδιο» εφαρµογής τα µέτρα γίνονται πολύ 

αυστηρότερα, µε τη νέα Ευρωπαϊκή Οδηγία 2008/50/EC, η οποία από το 

2010 έχει θεσπίσει οριακές τιµές και για τα µικρότερα σωµατίδια PM2.5 αλλά 

και νέες µειωµένες τιµές για τα PM10. Έτσι στην «φάση 2», η οποία δεν έχει 

υλοποιηθεί ακόµη, για κάθε 24-ώρο η µέση ηµερήσια τιµή των PM10 δεν θα 

πρέπει να υπερβαίνει την οριακή τιµή των 50µg/m3 για περισσότερες από 7 

µέρες το χρόνο, ενώ η ετήσια µέση τιµή να µην υπερβαίνει την οριακή τιµή 

των 20µg/m3 (p28, p29). 

Ωστόσο η κοινοτική νοµοθεσία δεν έχει θεσπίσει όρια για την ενηµέρωση 

του πληθυσµού. Έτσι, για την αντιµετώπιση των PM10, εκδόθηκε η ΚΥΑ 

70601 (ΦΕΚ 3272Β/23-12-2013). Με αυτήν θεσµοθετούνται τα επίπεδα 

συγκέντρωσης αιωρούµενων σωµατιδίων PM10, καθορίζονται µέτρα 

ενηµέρωσης για την προστασία της ανθρώπινης υγείας, καθώς και µέτρα για 

τη µείωση των εκποµπών αιωρούµενων σωµατιδίων από εστίες καύσης, τη 

βιοµηχανία-βιοτεχνία και την κυκλοφορία οχηµάτων ανάλογα µε τα επίπεδα 

των συγκεντρώσεων (Πίνακας 5). 
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Πίνακας 5. Τρόποι δράσης και αντιµετώπισης κατά την υπέρβαση του ορίου 
των PM10, σύµφωνα µε την ΚΥΑ 70601 (ΦΕΚ 3272Β/23-12-2013) (ΥΠΕΚΑ 
2013). 

Ηµερήσιες τιµές 
συγκέντρωσης 
των PM10 (µg/m3) 

Τρόποι δράσης και αντιµετώπισης 

51-75 Συστάσεις στις ευπαθείς οµάδες πληθυσµού. 

76-100 
Συστάσεις στις ευπαθείς οµάδες πληθυσµού και 
του γενικού πληθυσµού. 

101-150 

Συστάσεις στις ευπαθείς οµάδες πληθυσµού και 
του γενικού πληθυσµού. Μέτρα µείωσης των 
εκποµπών αιωρούµενων σωµατιδίων από εστίες 
καύσης, βιοµηχανικές-βιοτεχνικές δραστηριότητες 
και την κυκλοφορία οχηµάτων. 

>150 

Συστάσεις στις ευπαθείς οµάδες πληθυσµού και 
το γενικό πληθυσµό, µέτρα µείωσης των 
εκποµπών αιωρούµενων σωµατιδίων από εστίες 
καύσης, βιοµηχανικές-βιοτεχνικές δραστηριότητες 
και την κυκλοφορία οχηµάτων. 

 

3.2 Η ευρύτερη περιοχή της Πάτρας. 

Η Πάτρα είναι µια παραλιακή πόλη η οποία βρέχεται από τον Πατραϊκό 

Κόλπο και είναι χτισµένη στους πρόποδες του Παναχαϊκού όρους. Αποτελεί 

την πρωτεύουσα του νοµού Αχαΐας καθώς και την µεγαλύτερη πόλη της 

Πελοποννήσου. Το µεγαλύτερο ποτάµι της ευρύτερης περιοχής είναι ο 

Γλαύκος που ρέει νότια της Πάτρας και πηγάζει από το Παναχαϊκό όρος. 

Άλλα ποτάµια είναι ο Χάραδρος, ο Μείλιχος και ο ορµητικός χείµαρρος 

∆ιακονιάρης (p30). 

Το κλίµα της Πάτρας είναι Μεσογειακό µε ζεστά καλοκαίρια και 

παρατεταµένη περίοδο ξηρασίας λόγω της έλλειψης βροχοπτώσεων. Τη 

χειµερινή περίοδο το κλίµα είναι πιο ήπιο, µε βροχοπτώσεις. Η πόλη της 

Πάτρας είναι παράκτια µε αποτέλεσµα να επηρεάζεται από τη θαλάσσια 

ανατάραξη. Η θαλάσσια αύρα τείνει να στρωµατοποιεί την ατµόσφαιρα, 

κυρίως πάνω από την νότια πλευρά της πόλης, παγιδεύοντας τους αέριους 

ρύπους σε σχετικά µικρό ύψος από την επιφάνεια του εδάφους. Στη διάρκεια 
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της επικράτησής της, κατά την κίνηση των αέριων µαζών σηµαντικές χηµικές 

µετατροπές φωτοχηµικών ουσιών είναι πιθανό να προκληθούν. 

Το σχέδιό της πόλης λέγεται ότι έκανε ο Σταµάτης Βούλγαρης, 

Κερκυραίος αξιωµατικός του γαλλικού στρατού. Στο ρυµοτοµικά άρτιο σχέδιο, 

προέβλεπε τη διάνοιξη κάθετων και οριζόντιων δρόµων, µεγάλων πλατειών, 

καθώς και την επέκταση της πόλης έως την παραλία. Ένα κεντρικό 

χαρακτηριστικό της αστικής τοπογραφίας της Πάτρας είναι η διαίρεσή της 

στην Άνω και Κάτω πόλη, που συνδέονταν µεταξύ τους µε σκάλες. Αυτό είναι 

αποτέλεσµα µιας αλληλεπίδρασης ανάµεσα στη φυσική τοπογραφία της 

περιοχής και του µοντέλου ανθρώπινης κατοίκησης. 

Η Κάτω πόλη, η οποία περιλαµβάνει τον αστικό πυρήνα του 19ου αιώνα 

και το λιµάνι, βρίσκεται δίπλα στη θάλασσα και απλώνεται µεταξύ των 

εκβολών των ποταµών Γλαύκου και Φάραδρου και είναι χτισµένη πάνω σε 

ένα αρχικά ποταµογενές και ελώδες έδαφος, ενώ η Άνω πόλη καλύπτει την 

περιοχή των παλαιότερων οικισµών, γύρω από το φρούριο, πάνω στις 

δυτικότερες υπώρειες του Παναχαϊκού όρους (1926 m) πριν τον Πατραϊκό 

Κόλπο (Μασσάρα 2011). 

Η Πάτρα, πρωτεύουσα της Αχαΐας και περιφερειακή πρωτεύουσα της 

∆υτικής Ελλάδας έχει πληθυσµό 211000 (Απογραφή 2011) και αποτελεί το 

τρίτο µεγαλύτερο αστικό κέντρο της Ελλάδας, µετά από αυτά της Αθήνας και 

της Θεσσαλονίκης. Είναι µια πόλη που επικοινωνεί µε όλες τις µεγάλες 

πόλεις της Ελλάδας και της Ευρώπης από τη στεριά, τη θάλασσα και τον 

αέρα. 

Χαρακτηριστικό είναι το λιµάνι της Πάτρας, από πολύ παλιά είχε 

σηµαντικό ρόλο στην οικονοµική, κοινωνική και πολιτική ζωή της πόλης και 

της ευρύτερης περιοχής. Η ανάπτυξη των πορθµειακών µεταφορών, 

οδήγησε σε µία περίοδο ακµής, που άρχισε τη δεκαετία του 1960 και 

συνεχίζεται έως σήµερα. Είναι λιµάνι µε έντονη εµπορευµατική 

δραστηριότητα, ενώ παρέχει ναυτική σύνδεση των Πατρών µε όλη σχεδόν τη 

δυτική Ελλάδα, καθώς και µε την Ιταλία (p31). 
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Το λιµάνι της Πάτρας είναι το δεύτερο µεγαλύτερο λιµάνι της χώρας και ο 

βασικότερος θαλάσσιος τερµατικός σταθµός στη ∆υτική Ελλάδα. Είναι ακόµα 

το σηµαντικότερο λιµάνι που συνδέει την Ελλάδα µε την Ιταλία συνεπώς και 

µε την υπόλοιπη Ευρώπη, καθώς µέσω των φορτηγών πλοίων µεταφέρεται 

πληθώρα αγαθών. Οι στατιστικές µελέτες δείχνουν ότι η κίνηση στο λιµάνι 

της Πάτρας είναι συνεχώς αυξανόµενη ενώ ταυτόχρονα διάφορα 

περιβαλλοντικά προβλήµατα γίνονται ολοένα πιο έντονα. Τόσο η συνεισφορά 

των πλοίων κατά την προσέγγιση τους στον λιµένα, όσο και η αυξηµένη 

δραστηριότητα των οχηµάτων στην περιοχή αυτή αυξάνουν τις εκποµπές 

ρύπων και αιωρούµενων σωµατιδίων(p32). 

 
Σχήµα 3.1 Εδώ παρατηρούµε την ευρύτερη περιοχή της Πάτρας, του 
Πατραϊκού Κόλπου και τα γεωµορφολογικά χαρακτηριστικά τους όπως αυτά 
προκύπτουν από τον δορυφόρο. Ακόµα παρατηρούµε, την κοντινή απόσταση 
της ΒΙ.ΠΕ Πατρών σε ακτίνα µόλις 15km από το λιµάνι της πόλης (p33). 

Ένα ακόµα σηµαντικό είναι, να αναφέρουµε ότι το 1972, ιδρύθηκε η 

Βιοµηχανική Περιοχή Πάτρας (ΒΙ.ΠΕ.). Περικλείεται από τους οικισµούς Άγιος 

Στέφανος (Περιστέρα), ∆ιδαχαίικα, Χαρµπιλαίικα, Κουνελαίικα και Χαϊκάλι και 

βρίσκεται σε ακτίνα µόλις 15km από το λιµάνι της Πάτρας (Σχήµα 3.1). Ο 

χώρος της ΒΙ.ΠΕ. είναι µια γεωγραφική έκταση στην οποία είναι 
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εγκατεστηµένες µε οργανωµένο τρόπο βιοµηχανίες διαφόρων κλάδων, όπως 

φαρµακευτικών προϊόντων, χάρτου και συσκευασιών, σίτου και αλεύρων, 

ζύθου, ιχθυοκαλλιέργειας, ζυµαρικών, ελαίων, ανακύκλωσης κ.λπ. (p34). 

Έτσι λοιπόν, η Πάτρα εξαιτίας τόσο της γεωγραφικής της θέσης, όσο και 

των σηµαντικών έργων υποδοµής που έχουν υλοποιηθεί (λιµάνι, γέφυρα Ρίο 

– Αντίρριο, εθνική οδός Αθηνών Πατρών, κ.λπ.) αποτελεί σύνδεσµο µεταξύ 

δυτικής Στερεάς Ελλάδας και Πελοποννήσου καθώς και πύλη εισόδου προς 

την Ευρώπη. 

 

3.3 Οι σταθµοί µέτρησης αιωρούµενων σωµατιδίων στην 
Πάτρα. 

Η ∆ιεύθυνση του Τµήµατος Ποιότητας Ατµόσφαιρας (ΕΑΡΘ), 

εγκατέστησε το Εθνικό ∆ίκτυο Παρακολούθησης Ατµοσφαιρικής Ρύπανσης 

(Ε∆ΠΑΡ). Συστάθηκε το 2001 µε στόχο τη διαρκή, συστηµατική 

παρακολούθηση της ατµοσφαιρικής ρύπανσης σε όλη την ελληνική 

επικράτεια, µε σκοπό τα δεδοµένα που έχουν καταγραφεί να 

χρησιµοποιηθούν προς µελέτη, για την αντιµετώπιση της αέριας ρύπανσης.  

Το Εθνικό ∆ίκτυο Παρακολούθησης Ατµοσφαιρικής Ρύπανσης, όπως 

έχει µέχρι σήµερα διαµορφωθεί, περιλαµβάνει 33 σταθµούς, µε έµφαση σε 

αστικά κέντρα όπως της Αθήνας, της Θεσσαλονίκης, της Πάτρας και άλλων 

πόλεων της Ελλάδας. 

Οι σταθµοί αυτοί είναι εξοπλισµένοι µε τον απαιτούµενο εξοπλισµό για 

την αυτόµατη καταγραφή της ατµοσφαιρικής ρύπανσης, καθώς και µε 

εξοπλισµό για την τηλεµετάδοση των µετρήσεων. Όλοι οι σταθµοί είναι 

εξοπλισµένοι µε σύστηµα αποθήκευσης δεδοµένων (data logger), σύστηµα 

τηλεµετάδοσης µε χρήση modem και τηλεφωνικής γραµµής και σύστηµα 

βαθµονόµησης Η ∆ιεύθυνση του Υ.ΠΕ.Κ.Α. και οι αντίστοιχες περιφερειακές 

υπηρεσίες µε εξειδικευµένο εξοπλισµό και λογισµικό, χειρίζονται 

αποµακρυσµένα τα όργανα πραγµατοποιώντας διαδικασίες ποιοτικού 

ελέγχου, ενώ λαµβάνουν και επεξεργάζονται τις µετρήσεις σχεδόν σε 
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πραγµατικό χρόνο. Ακόµα µερικοί σταθµοί είναι εξοπλισµένοι και µε 

µετεωρολογικό σταθµό, για την παράλληλη λήψη και ανάλυση βασικών 

µετεωρολογικών παραµέτρων που επιδρούν στην ατµοσφαιρική ρύπανση 

όπως η ένταση και η διεύθυνση του ανέµου, η θερµοκρασία αέρα και η 

σχετική υγρασία (ΥΠΕΚΑ 2012, Χρονόπουλος ΥΠΕΧΩ∆Ε 2005). 

Στην περιοχή της Πάτρας βρίσκονται εγκαταστηµένοι δυο σταθµοί 

καταγραφής της ατµοσφαιρικής ρύπανσης του Ε∆ΠΑΡ. Για το διαχωρισµό 

τους αποκαλούνται ως Πάτρα Ι µε συντεταγµένες (Γεωγραφικό Πλάτος: 38° 

15΄ 11΄΄.15 και Γεωγραφικό Μήκος: 21° 44΄ 18΄΄.35) και Πάτρα ΙΙ µε 

συντεταγµένες (Γεωγραφικό Πλάτος: 38° 14΄ 45΄΄.51 και Γεωγραφικό Μήκος: 

21° 44΄ 09΄΄.23) και ύψος 16m και 19m από την επιφάνεια της θάλασσας, 

αντίστοιχα (Σχήµα 3.2). 

 
Σχήµα 3.2 Στο σχήµα απεικονίζονται στον χάρτη οι δύο σταθµοί µέτρησης 
της ατµοσφαιρικής ρύπανσης του Ε∆ΠΑΡ, που βρίσκονται στην περιοχή 
της Πάτρας. Με το άσπρο στίγµα απεικονίζεται ο σταθµός Πάτρα Ι, ενώ µε 
το κόκκινο στίγµα ο σταθµός Πάτρα ΙΙ (p35).  

 
Ανάλογα µε τον χαρακτήρα της περιοχής όπου βρίσκονται, ταξινοµούνται 

οι σταθµοί σε διάφορες κατηγορίες, όπως αστικός - κυκλοφορίας, αστικός - 

υποβάθρου, περιαστικός - υποβάθρου και αστικός - βιοµηχανικός. Τόσο ο 

σταθµός Πάτρα Ι όσο και ο σταθµός Πάτρα ΙΙ χαρακτηρίζονται, αστικοί - 

κυκλοφορίας. Όπως µπορούµε να διακρίνουµε και από το Σχήµα 3.2, οι δύο 
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σταθµοί βρίσκονται σε πολύ κοντινή απόσταση από το λιµάνι, ενώ η µεταξύ 

τους απόσταση είναι κοντινή (µικρότερη του 1km) (ΥΠΕΚΑ 2013). 

 

3.4 Μελέτη των αιωρούµενων σωµατιδίων PM10 στην πόλη 
της Πάτρας 
 

3.4.1 ∆ιαχρονική εξέλιξη των µέσων µηνιαίων τιµών 

Στα Σχήµατα 3.3 και 3.4 παρουσιάζεται η ενδοετήσια µεταβολή των 

µέσων µηνιαίων τιµών των αιωρούµενων σωµατιδίων PM10, κατά τη διάρκεια 

της χρονικής περιόδου 2001-2013 στους σταθµούς Πάτρα Ι και Πάτρα ΙΙ. 

Από τα Σχήµατα 3.3 και 3.4 διαπιστώνεται ότι η ενδοετήσια µεταβολή 

των ΡΜ10 στους σταθµούς Πάτρα Ι και Πάτρα ΙΙ διαφέρει. Συγκεκριµένα στον 

σταθµό Πάτρα Ι παρατηρούµε ότι η ενδοετήσια µεταβολή εµφανίζει µέγιστο 

κατά τους ψυχρούς µήνες (Οκτώβριο-Νοέµβριο-∆εκέµβριο) και ελάχιστες 

κατά τους µήνες Μάιο και Ιούνιο. Στον σταθµό Πάτρα ΙΙ η ενδοετήσια 

µεταβολή εµφανίζει πρώτο µέγιστο κατά τους ψυχρούς µήνες (Νοέµβριο-

∆εκέµβριο-Ιανουάριο-Φεβρουάριο) και ένα δεύτερο τον Αύγουστο το οποίο 

αποδίδεται στην κορύφωση της δραστηριότητας του λιµένα λόγω των 

θερινών διακοπών.  
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Σχήµα 3.3 Μέση ετήσια πορεία των ΡΜ10 στο σταθµό «Πάτρα Ι» στη 
διάρκεια της περιόδου 2001-2013.  

 

Σχήµα 3.4 Μέση ετήσια πορεία των ΡΜ10 στο σταθµό «Πάτρα ΙΙ» στη 
διάρκεια της περιόδου 2001-2013. 
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Συνοψίζοντας, θα µπορούσαµε να πούµε γενικά ότι τα αιωρούµενα 

σωµατίδια φαίνονται να παρουσιάζουν έξαρση τον Αύγουστο. Το γεγονός 

αυτό ενδεχοµένως να οφείλεται σε αυξηµένη δραστηριότητα στο λιµάνι 

(αυξηµένη κυκλοφορία και αυξηµένος αριθµός αφίξεων και αναχωρήσεων 

πλοίων λόγω θερινών διακοπών). Επίσης, µέγιστα εµφανίζονται και κατά 

τους ψυχρούς µήνες του έτους τα οποία ενδεχοµένως να συνδέονται µε τη 

λειτουργία συστηµάτων θέρµανσης. 

 

3.4.2 ∆ιαχρονική εξέλιξη των µέσων ετήσιων τιµών 

Από την επεξεργασία των χρονοσειρών των µέσων ηµερήσιων 

συγκεντρώσεων των PM10 για τους σταθµούς Πάτρα Ι και ΙΙ στην υπό µελέτη 

χρονική περίοδο 2001-2013, προσδιορίστηκαν οι µέσες ετήσιες 

συγκεντρώσεις για κάθε σταθµό. Τα αποτελέσµατα αυτά παρουσιάζονται στα 

Σχήµατα 3.5 και 3.6. 

Από το Σχήµα 3.5 διαπιστώνεται ότι υπάρχουν υπερβάσεις της οριακής 

τιµής των 40µg/m3 στο σταθµό Πάτρα Ι για το µεγαλύτερο τµήµα της υπό 

µελέτης χρονικής περιόδου. Κατά το διάστηµα 2009-2013 παρατηρείται µια 

σχετική συµµόρφωση, ωστόσο, αυτό µπορεί να οφείλεται στην ιδιαίτερα 

µικρή διαθεσιµότητα δεδοµένων που παρατηρήθηκε κατά τα έτη 2009, 2011 

και 2013. 

 



“Μελέτη των επιπτώσεων της σωματιδιακής ρύπανσης στη διαμόρφωση της ποιότητας 

του ατμοσφαιρικού περιβάλλοντος παράκτιας αστικής περιοχής.” 

 

 

Σταύρος Ε. Εφιεντζής          69 

 

Σχήµα 3.5 ∆ιαχρονική εξέλιξη των µέσων ετήσιων συγκεντρώσεων των 
ΡΜ10 στο σταθµό «Πάτρα Ι» στη διάρκεια της περιόδου 2001-2013. Η 
οριζόντια γραµµή αντιστοιχεί στη µέση ετήσια οριακή τιµή (40µg/m3). 

 

 

Σχήµα 3.6 ∆ιαχρονική εξέλιξη των µέσων ετήσιων συγκεντρώσεων των 
ΡΜ10 στο σταθµό «Πάτρα ΙΙ» στη διάρκεια της περιόδου 2001-2013. Η 
οριζόντια γραµµή αντιστοιχεί στη µέση ετήσια οριακή τιµή (40µg/m3). 

 

Αντίστοιχα από το Σχήµα 3.6 διαπιστώνεται ότι παρατηρούνται 

υπερβάσεις στο σταθµό Πάτρα ΙΙ για το µεγαλύτερο τµήµα της υπό µελέτης 
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χρονικής περιόδου. Κατά το 2-ετία 2009-2010 παρατηρείτε µια σχετική 

µείωση, ενώ κατά τα έτη 2011-2013 φαίνεται να επιτυγχάνεται συµµόρφωση 

σχετικά µε τις κοινοτικές οδηγίες για τη µη υπέρβαση των ετήσιων µέσων 

τιµών συγκέντρωσης της οριακής τιµής των 40µg/m3. Βέβαια, και στην 

περίπτωση αυτού του σταθµού είναι αρκετά πιθανό να ευθύνεται η µικρή 

διαθεσιµότητα δεδοµένων που παρατηρήθηκε κατά τα έτη 2011 και 2012. 

 

3.4.3 ∆ιαχρονική εξέλιξη του ποσοστού υπερβάσεων της 
οριακής τιµής 

 

Επίσης, από την επεξεργασία των χρονοσειρών των µέσων ηµερήσιων 

συγκεντρώσεων των PM10 για τους σταθµούς Πάτρα Ι και ΙΙ στην υπό µελέτη 

χρονική περίοδο, προσδιορίστηκαν οι ανά έτος αριθµοί ηµερών µε υπέρβαση 

της µέσης 24-ωρης τιµής των 50µg/m3 για κάθε σταθµό. Τα αποτελέσµατα 

αυτά παρουσιάζονται στα Σχήµατα 3.7 και 3.8. 

 

Σχήµα 3.7 ∆ιαχρονική εξέλιξη, για την περίοδο 2001-2013, του ποσοστού 
των υπερβάσεων της οριακής τιµής 50µg/m3 (µέση 24ώρη τιµή), των 
µέσων ηµερήσιων συγκεντρώσεων των ΡΜ10 στο σταθµό «Πάτρα Ι». Η 
οριζόντια γραµµή αντιστοιχεί στο ετήσιο µέγιστο επιτρεπτό αριθµό 
ηµερών µε υπέρβαση, δηλαδή έως 35 ηµέρες. 
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Από τα σχήµατα αυτά διαπιστώνεται υπέρβαση της ετήσιας οριακής 

τιµής των 35 ηµερών και στους δύο σταθµούς καταγραφής. Χαρακτηριστικά 

στον σταθµό Πάτρα Ι οι υπερβάσεις το 2002 φτάνουν τις 153 ηµέρες, ενώ το 

αµέσως επόµενο έτος 2003 στον σταθµό Πάτρα ΙΙ οι υπερβάσεις έφτασαν 

στις 168 ηµέρες. Παρόλα αυτά κατά το διάστηµα 2009-2013 παρατηρείται µια 

πτωτική διαχρονική εξέλιξη όσον αναφορά τον αριθµό των ηµερών µε 

υπέρβαση της µέσης 24-ωρης οριακής τιµής στο σταθµό Πάτρα ΙΙ, ενώ το για 

το ίδιο χρονικό διάστηµα στον σταθµό Πάτρα Ι δεν σηµειώνονται υπερβάσεις. 

 

 

Σχήµα 3.8 ∆ιαχρονική εξέλιξη, για την περίοδο 2001-2013, του ποσοστού 
των υπερβάσεων. της οριακής τιµής 50µg/m3 (µέση 24-ωρη τιµή), των 
µέσων ηµερήσιων συγκεντρώσεων των ΡΜ10 στο σταθµό «Πάτρα ΙΙ». Η 
οριζόντια γραµµή αντιστοιχεί στο ετήσιο µέγιστο επιτρεπτό αριθµό 
ηµερών µε υπέρβαση, δηλαδή έως 35 ηµέρες. 

 

3.5 Συµπεράσµατα για τα επίπεδα συγκέντρωσης 
αιωρούµενων σωµατιδίων PM10 στην πόλη της Πάτρας. 

Σύµφωνα µε τις οδηγίες της Ε.Ε., ο έλεγχος για τη διατήρηση των 

αιωρούµενων σωµατιδίων στα επιτρεπόµενα όρια είναι αναγκαίος, για ένα 

υγιές ατµοσφαιρικό περιβάλλον και για µια καλύτερη ποιότητα ζωής.  
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Στην παρούσα πτυχιακή εργασία έγινε εκτενής µελέτη των αιωρούµενων 

σωµατιδίων, του τρόπου σχηµατισµού τους και των επιπτώσεων που 

επιφέρουν τόσο στη δηµόσια υγεία, όσο και στο περιβάλλον. Συγκεκριµένα 

έγινε µελέτη των τιµών των αιωρούµενων σωµατιδίων στην αστική περιοχή 

της Πάτρας κατά τη χρονική περίοδο 2001 - 2013 και µελετήθηκε η 

διαχρονική πορεία εξέλιξης τους, στους σταθµούς Πάτρα Ι και Πάτρα ΙΙ. 

Από την εξελικτική πορεία των αιωρούµενων σωµατιδίων προέκυψαν τα 

εξής συµπεράσµατα: 

• Οι µέσες ετήσιες συγκεντρώσεις των αιωρούµενων 

σωµατιδίων PM10 υπερέβαιναν την ετήσια οριακή τιµή των 

40µg/m3 κατά τη µεγαλύτερη εξεταζόµενη χρονική περίοδο 

(2001 - 2008), ενώ από το έτος 2009 και έπειτα παρατηρήθηκε 

ότι υπάρχει µια σηµαντική µείωση και συµµόρφωση µε τη 

σχετική οδηγία της Ε.Ε. 

• Σχετικά µε τον αριθµό των ηµερών που η µέση 

ηµερήσια συγκέντρωση των PM10 ξεπέρασε την 24-ώρη οριακή 

τιµή των 50µg/m3 παρατηρήθηκε ότι υπήρχε υπέρβαση της 

θεσπισµένης οριακής τιµής κατά το µεγαλύτερο τµήµα του 

εξεταζόµενου χρονικού διαστήµατος (2001-2008). Ενώ την 

υπόλοιπη χρονική περίοδο, 2009-2013, παρατηρήθηκε 

σηµαντικότατη µείωση των υπερβάσεων. 

• Επιπλέον αναλύοντας την ενδοετήσια µεταβολή των 

µέσων µηνιαίων τιµών των αιωρούµενων σωµατιδίων PM10, 

κατά τη διάρκεια της χρονικής περιόδου 2001-2013, 

παρατηρήθηκε ότι εµφανίζουν µέγιστο το µήνα Αύγουστο και 

κατά τους ψυχρούς µήνες του έτους (Νοέµβριο-Φεβρουάριο). 

Θα πρέπει να επισηµανθεί ακόµα µια φορά ότι υπήρχε µικρή 

διαθεσιµότητα δεδοµένων στο σταθµό Πάτρα Ι κατά τα έτη 2009, 2011 και 

2013 και στο σταθµό Πάτρα ΙΙ κατά τα έτη 2011 και 2013. Έτσι τα 

συµπεράσµατα που πρόεκυψαν, για τις συγκεκριµένες χρονιές, 

παρουσιάζονται µε επιφύλαξη και θεωρείται απαραίτητο να υπάρξει 
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συγκριτική αναζήτηση και µεταξύ άλλων ερευνητικών εργασιών για να 

υπάρξουν όσο το δυνατόν ασφαλέστερα συµπεράσµατα. 

Από το έτος 2009 και έπειτα στην περιοχή της Πάτρας παρατηρείται 

σηµαντικότατη µείωση της ύπαρξης αιωρούµενων σωµατιδίων, αυτό το 

γεγονός µπορεί έµµεσα να συνδεθεί µε την Παγκόσµια Οικονοµική Κρίση 

που άρχισε το 2008, ενώ οι συνέπειές της ήταν ορατές στην Ελληνική 

οικονοµία το επόµενο έτος. Πιο συγκεκριµένα οι µειώσεις που εφαρµόστηκαν 

στο εισόδηµα των πολιτών οδήγησαν στην ανεύρεση οικονοµικότερων 

επιλογών διαβίωσης. Περιορίστηκε λοιπόν ως ένα βαθµό η χρήση των Ι.Χ. 

αυτοκινήτων, η χρήση των Ε.∆.Χ. αυτοκίνητων (ταξί), καθώς και η αλόγιστη 

καύση πετρελαίου για οικιακή θέρµανση. 

Αυτό αρχικά είχε θετικό αντίκτυπο, ως προς την µείωση των 

αιωρούµενων σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα, στη συνέχεια όµως η στροφή 

και αναζήτηση φθηνότερης καύσιµης ύλης για την οικιακή θέρµανση 

απέκτησε αρνητικό αντίκτυπο στην υγεία των πολιτών σε διάφορες µεγάλες 

πόλεις όπως η Πάτρα, η Αθήνα, η Θεσσαλονίκη κ.α. Το συγκεκριµένο 

γεγονός φαίνεται να επιβεβαιώνεται µέσα από την εξελικτική πορεία των 

µέσων ετήσιων συγκεντρώσεων κατά τα την χρονική περίοδο 2011 – 2013 

καθώς παρατηρείται σταδιακή αύξηση των αιωρούµενων σωµατιδίων στην 

υπό µελέτη περιοχή της Πάτρας (Σχήµα 3.5 και 3.6)  

Σε µετρήσεις που έγιναν στην περιοχή της Θεσσαλονίκης, βρέθηκε ότι η 

µέση χειµερινή συγκέντρωση των PM2.5 κατά την τριετία της οικονοµικής 

κρίσης (2010 - 2012) αυξήθηκε κατά 30% σε σύγκριση µε την τριετία προ 

κρίσης (2007 - 2009) (Petrakakis et al. 2013). Επίσης, από την σύγκριση των 

συγκεντρώσεων των χηµικών συστατικών των PM2.5 κατά τις χειµερινές 

περιόδους (2012 µε 2013) προέκυψε ότι οι δείκτες καύσης πετρελαίου ήταν 

µειωµένοι κατά 20-30%, λόγω µειωµένης χρήσης πετρελαίου ενώ, οι δείκτες 

καύσης βιοµάζας ήταν 2-5 φορές υψηλότεροι (Safari et al. 2013) . 

Σύµφωνα µε την εργασία των Φλώρου κ.ά. (2013) η ανησυχητικά 

αυξητική τάση των αιωρούµενων σωµατιδίων κατά τα τελευταία έτη, οδήγησε 

την Ελληνική επιστηµονική κοινότητα στη µελέτη και διερεύνηση του 
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συγκεκριµένου θέµατος. Για το σκοπό αυτό κατά τη διάρκεια του χειµώνα του 

έτους 2012 και του 2013 πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις πεδίου σε δύο από 

τις µεγαλύτερες ελληνικές πόλεις (Πάτρα και Αθήνα), προκειµένου να 

ποσοτικοποιηθούν τα επίπεδα των οργανικών σωµατιδίων από την τοπική 

καύση ξύλου και να χαρακτηρισθούν φυσικά και χηµικά τα αντίστοιχα 

σωµατίδια.  

Από τις µετρήσεις αυτές εξήχθηκαν τα παρακάτω συµπεράσµατα: 

• Οι συγκεντρώσεις αιωρούµενων σωµατιδίων τις κρύες νύχτες 

µε άπνοια έφταναν σε πολύ υψηλά επίπεδα. Χαρακτηριστικά 

αναφέρεται ότι οι µέγιστες ωριαίες συγκεντρώσεις που 

µετρήθηκαν στο Θησείο ήταν 300µg/m3 και στην περιοχή της 

Πάτρας πάνω από 200µg/m3. 

• Κατά τις νυχτερινές περιόδους µε µεγάλα επίπεδα ρύπανσης, 

βρέθηκε ότι το 90% της συγκέντρωσης ρύπων οφειλόταν σε 

µικρά σωµατίδια και συγκεκριµένα µε αεροδυναµική διάµετρο 

µικρότερη των 2.5µm, τα οποία είναι ιδιαίτερα επιβλαβή για την 

ανθρώπινη υγεία. 

• Υψηλές συγκεντρώσεις αιωρούµενων σωµατιδίων 

παρατηρούνταν περίπου µεταξύ 19:00 και 21:00. 

• Η καύση ξυλείας ήταν υπεύθυνη σε ποσοστό µεγαλύτερο του 

80% για τις υψηλές συγκεντρώσεις ρύπων τις νυχτερινές ώρες. 

Το συµπέρασµα αυτό υποστηρίζεται από µετρήσεις του 

ακετονιτριλίου (ενός αέριου ρύπου) και του καλίου (στοιχείο που 

εντοπίζεται στα αιωρούµενα σωµατίδια), που παίζουν το ρόλο 

του χηµικού «δακτυλικού αποτυπώµατος» της συγκεκριµένης 

πηγής εκποµπών. 

• Τα σωµατίδια από την καύση των ξύλων αποτελούνταν κατά 

80% από οργανικές ενώσεις, κατά 10% από στοιχειακό 

άνθρακα (µη καθαρό γραφίτη) και κατά 10% από ανόργανα 

άλατα (χλωριούχο κάλιο, θειικό κάλιο, κ.λπ). Οι εκατοντάδες 

οργανικές ενώσεις συµπεριλαµβάνουν πολυκυκλικούς 

αρωµατικές υδρογονάνθρακες (ιδιαίτερα τοξικές ενώσεις), 
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αλκάνια, µονο- και δι-καρβοξυλικά οξέα, διτερπενοικά οξέα, 

λεβογλυκόζη, κ.λπ. 

• Στην περιοχή της Πάτρα οι συγκεντρώσεις των PM2.5 

ξεπέρασαν τα 50µg/m3 δώδεκα νύχτες κατά τη διάρκεια του 

µήνα των µετρήσεων. Σε πέντε από αυτές τις νύχτες ξεπέρασαν 

και τα 100 µg/m3. Παρόµοια εικόνα συναντάται και στις 

υπόλοιπες µεγάλες πόλεις της Ελλάδας µε µοναδική 

διαφοροποίηση να υπάρχει στο Ηράκλειο Κρήτης όπου εκεί οι 

θερµοκρασίες είναι γενικώς υψηλότερες. 

• Ταυτόχρονα µε τις υψηλές συγκεντρώσεις σωµατιδίων, σε 

συγκεκριµένες νύχτες µετρήθηκαν και σχετικά υψηλές 

συγκεντρώσεις αερίων αρωµατικών ενώσεων (τολουόλιο, 

ξυλόλια, κ.λπ). Η ύπαρξη αυτών των ενώσεων αποδεικνύει την 

καύση επεξεργασµένων ξύλων και άλλων υλικών. Οι 

συγκεντρώσεις αυτών των τοξικών ενώσεων τη νύχτα ήταν 

διπλάσιες ή και τριπλάσιες από τις αντίστοιχες συγκεντρώσεις 

κατά τις ώρες κυκλοφοριακής αιχµής. 

• Τις εξαιρετικά κρύες νύχτες µε θερµοκρασία µικρότερη των 5˚C 

µε άπνοια, τα αιωρούµενα σωµατίδια από την καύση ξυλείας 

παγιδεύονται σε ένα στρώµα λίγων εκατοντάδων µέτρων πάνω 

από το έδαφος, φτάνοντας σε ιδιαίτερα υψηλές συγκεντρώσεις.  

Στη µελέτη αυτή (Φλώρου κ.ά. 2013) αναφέρεται ότι τα σωµατίδια που 

παράγονται από την καύση του ξύλου (µε βάση το µέγεθός τους και τη 

χηµική τους σύσταση) φαίνονται να είναι το ίδιο επικίνδυνα για την 

ανθρώπινη υγεία µε τα σωµατίδια που παράγονται από την κυκλοφορία των 

οχηµάτων και τις άλλες πηγές καύσης. 

Όλα τα παραπάνω οδηγούν στο γενικό συµπέρασµα ότι η αλλαγή 

καυσίµων για τη θέρµανση των οικιών µε σκοπό τη χρήση φτηνότερων αλλά 

βλαβερότερων καυσίµων είναι πιθανό να οδηγήσει σε µια εκ νέου 

υποβάθµιση της ποιότητας του ατµοσφαιρικού αέρα, που επιβαρύνει την ήδη 

υπάρχουσα κατάσταση, αυξάνοντας αφενός µεν τον κίνδυνο για τη δηµόσια 

υγεία, αφετέρου την πιθανότητα να οδηγηθεί η Ελλάδα µελλοντικά ενώπιον 
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του Ευρωπαϊκού ∆ικαστηρίου για τη µη εναρµόνισή της µε τις οριακές τιµές 

των αιωρούµενων σωµατιδίων (p36). 

Αυξηµένη παρατηρείται επίσης η παρουσία των αιωρούµενων 

σωµατιδίων το µήνα Αύγουστο. Αυτό δικαιολογείται λόγω της αυξηµένης 

κίνησης στο λιµένα κατά την περίοδο των καλοκαιρινών διακοπών. Τόσο η 

συνεχής διέλευση των πλοίων, επιβατικών και εµπορικών, όσο και των 

οχηµάτων που συνωστίζονται στους τριγύρω δρόµους του λιµανιού, οδηγούν 

αφενός σε αυξηµένες εκποµπές αιωρούµενων σωµατιδίων λόγω 

παρατεταµένης λειτουργίας των κινητήρων πλοίων και πετρελαιοκίνητων 

οχηµάτων, αφετέρου δε σε ενδεχόµενη αύξηση αιωρούµενης σκόνης από την 

προκαλούµενη επαναιώρησή της λόγω κυκλοφορίας. 

Από παλαιότερη ερευνητική εργασία (Αποστόλου 2006) είχε αναφερθεί 

ότι τα σχετικά για τα παραγόµενα αιωρούµενα σωµατίδια από τα πλοία: 

• Η ατµοσφαιρική ρύπανση από τα πλοία, επηρεάζει άµεσα το 

θαλάσσιο και παράκτιο περιβάλλον, αλλά και τη δηµόσια υγεία, 

ιδίως των ατόµων που κατοικούν κοντά στα µεγάλα λιµάνια.  

• Οι ατµοσφαιρικοί ρύποι των πλοίων µεταξύ αυτών και τα 

αιωρούµενα σωµατίδια, είναι διασυνοριακής φύσης. Μπορούν 

δηλαδή να µεταφερθούν σε µεγάλες αποστάσεις. Εκτιµάται ότι οι 

εκποµπές αιωρούµενων σωµατιδίων από τα πλοία συµβάλουν 

σηµαντικά στην αύξηση των επιπέδων συγκέντρωσης 

ατµοσφαιρικών ρύπων στους περισσότερους λιµένες, σε ποσοστό 

20 έως 30%. 

• Κατά τη διάρκεια του έτους, πολλά πλοία εισέρχονται στο λιµάνι της 

Πάτρας και ελλιµενίζονται σε αυτό για κάποιες ώρες ακόµα και 

ηµέρες, ακόµα και κατά τη διάρκεια της παραµονής τους τα πλοία 

δεν σβήνουν καθόλου τις µηχανές τους οι οποίες είναι συνεχώς σε 

λειτουργία, άρα έχουµε διαρκή επιβάρυνση της ατµόσφαιρας της 

περιοχής από τις εκποµπές σωµατιδίων. 

Στα πλαίσια του Ευρωπαϊκού προγράµµατος INTERREG «Ευρωπαϊκής 

Εδαφικής Συνεργασίας Ελλάδας ‐ Ιταλίας 2007‐2013» πραγµατοποιήθηκε το 
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έργο «CESAPO ‐ Συµµετοχή των πηγών ρύπανσης στην ποιότητα του αέρα 

των πόλεων ‐ λιµένων στην Ελλάδα και την Ιταλία». Στις 26/11/2012, στο 

Μπρίντιζι Ιταλίας, πραγµατοποιήθηκε συνάντηση για την παρουσίαση της 

προόδου στην εξέλιξη του έργου. Το έργο επικεντρώθηκε στη διερεύνηση της 

ποιότητας του ατµοσφαιρικού αέρα στην Πάτρα και το Μπρίντιζι. Τα 

ευρήµατα θα χρησιµοποιηθούν για τη βελτίωση των εφαρµοζόµενων 

πολιτικών διαχείρισης της ποιότητας του ατµοσφαιρικού αέρα. 

Από τα αποτελέσµατα του συγκεκριµένου έργου για το λιµάνι της 

Πάτρας, για την κατηγορία των θαλάσσιων µεταφορών/δραστηριοτήτων 

υπολογίστηκαν εκποµπές ρύπων µε χρήση των πιο πρόσφατων διαθέσιµων 

δεδοµένων δραστηριότητας που αφορούσαν έτος στο 2010. Πιο 

συγκεκριµένα, η ετήσια συνεισφορά σωµατιδιακών (ΡΜ10 και ΡΜ2.5) ρύπων 

(σε tn) από τις επιµέρους πηγές του τοµέα των θαλάσσιων µεταφορών και 

δραστηριοτήτων στην περιοχή του λιµανιού της Πάτρας, µε έτος αναφοράς το 

2010, κατανέµεται ως εξής: 

• Επιβατηγά πλοία : ~436tn 

• Φορτηγά πλοία : ~27tn 

• Σκάφη αναψυχής : ~61tn 

• Αλιευτικά σκάφη : ~46tn 

• Ρυµουλκά : ~0.02tn 

• ∆ραστηριότητες εντός λιµανιού : ~1tn 

Τέλος, αξίζει να αναφερθεί ότι η παραπάνω συνεισφορά του τοµέα των 

θαλάσσιων µεταφορών και δραστηριοτήτων στην περιοχή του λιµανιού της 

Πάτρας αποτελεί το 23.4% της ολικής ετήσιας συνεισφοράς των 

ανθρωπογενών πηγών στις εκποµπές σωµατιδιακών (ΡΜ10 και ΡΜ2.5) 

ρύπων στην περιοχή της Πάτρας (p37, p38). 

Συνοψίζοντας, κατά τη µελέτη των αιωρούµενων σωµατιδίων, 

διαπιστώθηκε ότι παρουσιάζουν διάφορες θετικές και αρνητικές επιπτώσεις 

στους έµβιους οργανισµούς και στο περιβάλλον. Συγκεκριµένα βρέθηκε ότι: 

• Έχουν τη δυνατότητα να δρουν ως πυρήνες συµπύκνωσης 

συµβάλλοντας έτσι στη δηµιουργία νεφών. 
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• Επηρεάζουν το κλίµα µε άµεσο τρόπο µέσω της ανάκλασης 

και της απορρόφησης της ηλιακής ακτινοβολίας. 

• Σε υψηλές συγκεντρώσεις µειώνουν σηµαντικά την ορατότητα. 

• Ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά των αιωρούµενων σωµατιδίων 

όπως το µέγεθος, την χηµική τους σύσταση και την κατάσταση 

στην οποία βρίσκονται, υγρή ή στερεή, µπορεί να είναι 

επιβλαβή για την ανθρώπινη υγεία. 
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