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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Στην παρούσα διπλωματική εργασία εξετάζεται η εξέλιξη της αέριας ρύπανσης που 
οφείλεται στην ύπαρξη αιωρούμενων σωματιδίων  PM2.5 και PM10 στην ατμοσφαιρική 
σύσταση ενός τμήματος της Αττικής Οδού. Η αναπνοή αποτελεί το βασικό τρόπο 
έκθεσης της υγείας του ανθρώπινου οργανισμού στα προαναφερθέντα  επικίνδυνα 
σωματίδια τα οποία 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 που μπορούν να οδηγήσουν στην εμφάνιση καρκινικού όγκου. 
Συνεπώς κρίνεται επιτακτική η ανάγκη μελέτης και καταγραφής των ποσοτήτων των 
σωματιδίων αυτών στην ατμόσφαιρα για να εντοπιστεί το επίπεδο ρύπανσης που 
αυτά επιφέρουν. 
 Πιο συγκεκριμένα αναλύονται δεδομένα συγκέντρωσης των δεδομένων αέριων 
ρύπων που καλύπτουν το χρονικό διάστημα 2012-2017 αξιοποιώντας δεδομένα από 
σταθμό μέτρησης της ατμοσφαιρικής ρύπανσης με την ονομασία Α08.2 που 
βρίσκεται πάνω στην Αττική Οδό στην ευρύτερη περιοχή της Μεταμόρφωσης με 
κατεύθυνση προς το Αεροδρόμιο Ελευθέριος Βενιζέλος. Με βάση τις μετρήσεις αυτές 
μελετάται η διαχρονική εξέλιξη της ποιότητας του ατμοσφαιρικού αέρα στην 
συγκεκριμένη περιοχή, η εποχική, ημερήσια και ωριαία διακύμανση των 
συγκεντρώσεων των ρύπων καθώς και οι μεταβολές στα επίπεδά τους κατά τη 
διάρκεια της ψυχρής και θερμής περιόδου. Στη συνέχεια βρίσκονται οι υπερβάσεις 
στις συγκεντρώσεις των ρύπων, με βάση τα όρια που έχουν θεσμοθετηθεί από την 
Ευρωπαϊκή Ένωση. Τέλος προτείνονται τεχνικές αντιμετώπισης ώστε οι 
συγκεντρώσεις τους να προσεγγίσουν τα ανώτατα όρια και τις τιμές στόχους που 
έχουν θεσπιστεί και να περιοριστεί η ατμοσφαιρική ρύπανση συνολικά. 
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1.ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑΣ 
 
Η ατμόσφαιρα αποτελείται από έναν φλοιό περίπου 150χλμ ή από περίπου 500 δις. 
τόνου αέρα που περιβάλλουν τη Γη. Παρατηρώντας μακροσκοπικά την ατμόσφαιρα 
βλέπουμε την θερμοκρασία και την πυκνότητά της να μεταβάλλονται με το ύψος. 
Είναι η πηγή του οξυγόνου (O2) που είναι απαραίτητο για την αναπνοή των 
ανθρώπων και των ζώων, του διοξειδίου του άνθρακα (CO2) που είναι απαραίτητο 
για την λειτουργία του μηχανισμού της φωτοσύνθεσης και του αζώτου (Ν2) το οποίο 
με την επίδραση βακτηριδίων ή με την τεχνολογία του ανθρώπου δίνει κατάλληλες 
ενώσεις του αζώτου που είναι απαραίτητες για την ζωή. Επίσης η ατμόσφαιρα είναι 
ο αποδέκτης των τεράστιων ποσοτήτων χημικών ουσιών που ελκύονται από την Γη, 
τόσο από φυσικές όσο και από ανθρωπογενείς δραστηριότητες.  
 
Η ατμόσφαιρα μπορεί να χαρακτηριστεί σαν ανθρώπινος μανδύας της Γης διότι, 
αφενός μεν χρησιμεύει σαν χώρος ψύξης του κύκλου του ύδατος της Γης 
συμπυκνώνοντας τους υδρατμούς της Γης που προέρχονται από την εξάτμιση των 
θαλάσσιων υδάτων και αποδίδοντας τους ξανά σαν νερό στην Γη. Αφετέρου δε, 
απορροφώντας ορισμένες περιοχές του φάσματος της ηλιακής ακτινοβολίας, 
προστατεύει τη ζωή στη Γη. Τέλος, λόγω της απορρόφησης της ενέργειας που 
εκπέμπει η Γη με τη μορφή υπέρυθρης ακτινοβολίας, δρα σαν ρυθμιστικός 
παράγοντας της θερμότητας για τη Γη. 
 Ένας πρώτος διαχωρισμός της ατμόσφαιρας γίνεται με βάση τη μεταβολή ή όχι της 
ατμοσφαιρικής σύστασης με το ύψος. Γενικά ο αέρας έχει προοδευτικά μικρότερη 
πυκνότητα καθώς μετακινούμαστε προς τα επάνω, από την τροπόσφαιρα, στη 
μεσόσφαιρα και τέλος στην εξώσφαιρα. 
 
Τροπόσφαιρα: Είναι το χαμηλότερο τμήμα της ατμόσφαιρας που βρίσκεται σε 
επαφή με την επιφάνεια της Γης και εκτείνεται μέχρι το ύψος των 10-15χλμ. 
Χαρακτηρίζεται από μείωση της θερμοκρασίας με το ύψος και από τις έντονες τάσεις 
κάθετης ανάμειξης των αέριων μαζών. Ξεκινώντας από το επίπεδο της θάλασσας, η 
τροπόσφαιρα ανεβαίνει στα επτά μίλια. Το χαμηλότερο ένα τρίτο, αυτό το οποίο 
είναι πιο κοντά σε μας, περιέχει το 50% του συνόλου των ατμοσφαιρικών αερίων. 
Αυτό είναι το μόνο τμήμα της ατμόσφαιρας στο οποίο μπορούμε να αναπνεύσουμε, 
και επίσης η περιοχή όπου όλα τα καιρικά φαινόμενα λαμβάνουν χώρα. Έχει επίσης 
την ιδιότητα του προσανατολισμού βορρά-νότου. Ο αέρας του βορείου ημισφαιρίου 
και ο αέρας του νοτίου συναντιούνται και σμίγουν στον ισημερινό. Στη συνέχεια 
βρίσκεται ένα λεπτό στρώμα που ονομάζεται τροπόπαυση και χωρίζει την 
τροπόσφαιρα από την στρατόσφαιρα. 
 
Στρατόσφαιρα: Είναι το στρώμα πάνω από την τροπόσφαιρα που εκτείνεται μέχρι το 
ύψος των 45-55χλμ.Στην στρατόσφαιρα, η θερμοκρασία, κατόπιν μιας αρχικής 
αμεταβλητότητας στα κατώτερα στρώματα, αυξάνεται με το ύψος, δημιουργώντας 
μια κατάσταση σταθερής ατμόσφαιρας, δηλαδή ατμόσφαιρας με σημαντικά μικρές 
τάσεις κάθετης ανάμιξης. 
Μεσόσφαιρα : Είναι το στρώμα που ακολουθεί τη στρατόσφαιρα και φθάνει μέχρι 
το ύψος των 89-90χλμ.Η θερμοκρασία της μεσόσφαιρας ελαττώνεται με το ύψος. Το 
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άνω της όριο είναι το ψυχρότερο σημείο όλης της ατμόσφαιρας. Χαρακτηρίζεται από 
έντονη κάθετη ανάμιξη. 
 
Θερμόσφαιρα: Είναι το στρώμα της ατμόσφαιρας που εκτείνεται πάνω από τη 
μεσόσφαιρα. Χαρακτηρίζεται από υψηλές θερμοκρασίες ως αποτέλεσμα της 
απορρόφησης ακτινοβολίας από τα μόρια Ο και  Ν2. Η κάθετη ανάμιξη είναι εδώ 
έντονη. 

 

 
Σχήμα 1: Κάθετη δομή της ατμόσφαιρας και διακύμανση της θερμοκρασίας σε σχέση με 
το υψόμετρο (Πηγή: ΠΕΡΠΑ 1989). 

 
Τα ανώτερα στρώματα της μεσόσφαιρας και τα κατώτερα της θερμόσφαιρας 
απαρτίζουν την Ιονόσφαιρα. Η Εξώσφαιρα αφορά τα εξώτερα στρώματα της 
ατμόσφαιρας που εκτείνονται σε πολύ μεγάλα ύψη (>500χλμ). 
 
Η στρατόσφαιρα αφορά την ζώνη κίνησης των αεροπλάνων και συνεπώς αφορά 
επίσης σημαντικά τη διερεύνηση της ρύπανσης. Τα κατώτερα στρώματα αυτής της 
ζώνης περιέχουν το στρατοσφαιρικό στρώμα του όζοντος ,το οποίο απορροφά τη 
βλαβερή υπεριώδη (UV) ηλιακή ακτινοβολία και δυστυχώς το πάχος του 
μεταβάλλεται από τη μακρόχρονη συσσώρευση των χλώριο-φθορανθράκων (CFCs) 
και άλλων αερίων ρύπων που το καταστρέφουν. 
 
Οι ρύποι αυτοί αρχικά ελευθερώνονται από την επιφάνεια της Γης ή από αεροσκάφη 
μεγάλου ύψους και μεταφέρονται αργά αλλά σταθερά προς την στρατόσφαιρα. Η 
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τροπόσφαιρα τέλος είναι η αέρια ζώνη που μας περιβάλλει και συνεπώς αφορά 
ιδιαίτερα την ατμοσφαιρική ρύπανση. 
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2. ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗ ΡΥΠΑΝΣΗ 
 

2.1 Γενικά 
 
Ως ρύπανση του ατμοσφαιρικού αέρα χαρακτηρίζεται η περιεκτικότητα του σε 
στερεές, υγρές ή αέριες ουσίες σε ποσότητα: 

 Η οποία μπορεί να βλάψει την υγεία του ανθρώπου ή να του προκαλέσει 
οχλήσεις. 

 Που μπορεί να διαταράξει την οικολογική ισορροπία της γης σε οποιαδήποτε 
μικρή ή μεγάλη γεωγραφική κλίμακα. 

 
Επεισόδια ατμοσφαιρικής ρύπανσης μπορεί να προκύψουν είτε από μία 
απροσδόκητη αύξηση των εκπομπών, είτε από την εμφάνιση ιδιαίτερα δυσμενών 
μετεωρολογικών φαινομένων, είτε από συνδυασμό των δύο παραπάνω. Κάτω από 
ορισμένες συνθήκες η ατμοσφαιρική ρύπανση μπορεί να φτάσει σε επίπεδα που 
μπορεί να δημιουργήσουν ανεπιθύμητες συνθήκες διαβιώσεις. Σε αυτήν την 
περίπτωση έχει επικρατήσει να λέγεται ότι έχουμε «Νέφος». 
 
Η καπνομίχλη ήταν αρχικά ο κυρίαρχος τύπος ρύπανσης, δεδομένου ότι  η βασική 
πηγή ρύπανσης ήταν η καύση του κάρβουνου. Οι παραγόμενοι ρύποι ήταν συνεπώς 
καπνός και διοξείδιο του θείου. 
 
Σήμερα με την βιομηχανική ανάπτυξη όταν  επικρατούν υψηλά επίπεδα ρύπανσης 
έχει επικρατήσει να λέγεται ότι έχουμε νέφος αιθαλομίχλης. Η βιομηχανική 
αιθαλομίχλη  προκαλείται σχεδόν αποκλειστικά από την κατανάλωση καύσιμων 
ορυκτών υλών, ειδικά άνθρακα και πετρελαίου, σε στάσιμες πηγές όπως είναι οι 
σταθμοί παραγωγής ενέργειας και τα χυτήρια. Χαρακτηρίζεται από υψηλή 
συγκέντρωση ρύπων, όπως μονοξειδίου του άνθρακα, διοξείδιο του θείου και 
αιωρούμενα σωματίδια, σε συνδυασμό με σχετικά χαμηλή θερμοκρασία και μεγάλη 
σχετική υγρασία. Το νέφος αποτελείται κυρίως από καπνό, μονοξείδιο  του άνθρακα  
και διοξείδιο του θείου που αντιδρά με τους υδρατμούς και δίνει θειικό οξύ.  
 
Το φωτοχημικό νέφος είναι μια μορφή ρύπανσης της ατμόσφαιρας που εμφανίζεται 
σε μεγάλες πόλεις, όπως η Αθήνα. Παρουσιάζεται όταν έχουμε υψηλές 
θερμοκρασίες, μεγάλη ηλιοφάνεια, μικρή σχετικά υγρασία και υψηλή συγκέντρωση 
οξειδίων του αζώτου, υδρογονανθράκων, μονοξειδίου του άνθρακα, όζοντος και 
δευτερογενών προϊόντων, που αποτελούν τα κύρια συστατικά του. 
 
 
Οι κυριότερες φυσικές πηγές ρύπων είναι οι εξής:  

 Τα ηφαίστεια  

 Οι πυρκαγιές δασών  

 Οι ωκεανοί και γενικότερα οι θαλάσσιες εκτάσεις  

 Βιολογική αποσύνθεση των φυτών και των ζώων  
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 Η αποσάθρωση του εδάφους  

 Τα φυτά και τα δέντρα  
 

 Οι ανθρωπογενείς πηγές χωρίζονται στις παρακάτω κατηγορίες:  

 Βιομηχανικές πηγές (καύσεις, επεξεργασία)  

 Παραγωγή και μεταφορά ενέργειας 

 Μεταφορές (μηχανοκίνητα οχήματα, πλοία και αεροσκάφη)  

 Κεντρική θέρμανση  

 Εναπόθεση αποβλήτων  

 Αναθυμιάσεις (χρώματα, σπρέι μαλλιών, βερνίκι, σπρέι αεροζόλ και άλλοι διαλύ-
τες) 

 
Σχήμα 2.1: Κατανομή των ανθρωπογενών πηγών από τις οποίες εκπέμπονται αέριοι 
ρύποι στην  ατμόσφαιρα (Μελάς κ.ά. 2000). 
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2.2  Ατμοσφαιρικοί Ρύποι 
 
Ρύπος θεωρείται κάθε ποσότητα η οποία διοχετεύεται άμεσα ή έμμεσα στην ατμό-
σφαιρα κα σε ποσότητες ικανές να επηρεάσουν τη σύσταση, τη δομή, ή τα χαρακτη-
ριστικά της. Οι ρύποι κατηγοριοποιούνται ανάλογα με την φυσική τους κατάσταση 
σε: 

 Αέριους ρύπους (οι σημαντικότεροι είναι οι CO, NOχ,SO2, O3, HxCx) 

 Σωματίδια τα οποία με την σειρά τους ομαδοποιούνται σύμφωνα με το μέγεθός 
τους σε σκόνες, αιωρούμενα σωματίδια, και σε επιμέρους κατηγορίες ανάλογα 
με την χημική τους σύσταση. 

 
Επίσης ανάλογα με τον τρόπο που παράγονται κατηγοριοποιούνται ως εξής: 

 Πρωτογενείς ρύποι είναι αυτοί που εκπέμπονται κατευθείαν από την πηγή στην 
ατμόσφαιρα (π.χ.CO2 , SO2, καπνός κ.α.)   

 Δευτερογενείς ρύποι είναι αυτοί που σχηματίζονται στην ατμόσφαιρα από πρω-
τογενείς ρύπους με χημικές αντιδράσεις με φυσικά συστατικά της ατμόσφαιρας 
και με καταλυτική δράση της ακτινοβολίας της υγρασίας ή της θερμοκρασίας(O3, 
οξειδούμενοι υδρογονάνθρακες, κ.α.) 

 

Οι συγκεντρώσεις ρύπων στην ατμόσφαιρα μετρούνται συνήθως σε μg/m3, το οποίο 
ισοδυναμεί με τη μάζα του ρυπαντή σε μg ανά κυβικό μέτρο όγκου αέρα και καυσα-
ερίων. Μερικές φορές η συγκέντρωση των αέριων ρύπων υπολογίζεται σε ppmv (ό-
γκος ρυπαντή ανά 106 όγκου αέρα), δηλαδή πρόκειται περί ποσοστού όγκου. Η με-
τατροπή από το ένα σύστημα μέτρησης στο άλλο έχει ως εξής: 1ppmv =1m3 ρυπαντή/ 
(106m3 αέρα). 1m3 ρυπαντή έχει μάζα ρ 106mg, όπου ρ η πυκνότητα του ρυπαντή σε 
kg/m3, στη θερμοκρασία T και πίεση P (Μπεργελές, 2010).  
 

1ppm=ρmg/m3 

 
Στην συνέχεια αναφέρονται οι σημαντικότεροι ατμοσφαιρικοί ρύποι: 
 
Μονοξείδιο του Άνθρακα (CO): Άχρωμο και άοσμο αέριο, ελάχιστα διαλυτό στο νερό 

και αναφλέξιμο. Είναι ένας από τους μαζικότερα παραγόμενους ρύπους. που 

προέρχεται από τις ατελείς καύσεις των υδρογονανθράκων. Κύρια πηγή του είναι τα 

βενζινοκίνητα αυτοκίνητα (70% των εκπομπών CO). Ψηλές συγκεντρώσεις μπορούν 

να βρεθούν σε χώρους στάθμευσης ή κατά μήκος δρόμων σε περίοδο κυκλοφοριακής 

αιχμής. Τα επίπεδα του CO είναι συνήθως πιο αυξημένα τον χειμώνα γιατί οι 

κινητήρες εσωτερικής καύσης τελούν ατελέστερη καύση σε χαμηλές θερμοκρασίες. 

Λόγω μικρής ταχύτητας διάχυσης, δημιουργεί πρόβλημα στην περιοχή όπου 

εκπέμπεται. Επίσης, το μονοξείδιο του άνθρακα προέρχεται και από φυσικές πηγές 

όπως τα ηφαίστεια και οι πυρκαγιές. 

Διοξείδιο του Άνθρακα  (CO2): Αν και όχι άμεσα τοξικό αποτελεί ένα τεχνολογικό 

απόβλητο εκτεταμένης κλίμακας, με έμμεσες επιδράσεις στην εξέλιξη της ζωής στον 

πλανήτη. Τα αποτελέσματα της εκπομπής CO2 είναι μακροπρόθεσμα. Εκτιμάται μία 

ετήσια εκπομπή διοξειδίου του άνθρακα της τάξης των 1013 τόνων/έτος από 
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διεργασίες βιολογικής αποσύνθεσης, που έχουν ως αρχή την παραγωγή μεθανίου, 

ενώ στην ποσότητα αυτή συνεισφέρουν και οι ανθρωπογενείς δραστηριότητες με 

ένα ετήσιο ποσό της τάξης των 1010 τόνων. 

Υδρογονάνθρακες (HCs): περιλαμβάνουν όλες τις ενώσεις που αποτελούνται από 

υδρογόνο και άνθρακα, εκτός από τα  οξείδια του άνθρακα, τα καρβίδια και τα 

ανθρακικά άλατα. Δεδομένου ότι το μεθάνιο ουσιαστικά δεν συμμετέχει σε 

φωτοχημικές αντιδράσεις, έχει καθιερωθεί ένας διαχωρισμός των υδρογονανθράκων 

της ατμόσφαιρας σε δύο κατηγορίες: 

 Το μεθάνιο και 

 Όλους τους υπόλοιπους υδρογονάνθρακες (πτητικές οργανικές ενώσεις-Volatile 

Organic Compounds δηλαδή VOCS) 

Ως VOC χαρακτηρίζεται κάθε πτητική οργανική ένωση η οποία όταν εισέλθει στην  

ατμόσφαιρα μπορεί να παραμείνει σε αυτήν  τόσο χρονικό διάστημα όσο απαιτείται 

για να πάρει μέρος σε φωτοχημικές αντιδράσεις. Οι πολυκυκλικοί αρωματικοί 

υδρογονάνθρακες (ΠΑΥ) είναι συνηθισμένα προϊόντα πυρόλυσης οργανικής ύλης και 

έτσι συναντώνται ευρύτερα στο ανθρώπινο περιβάλλον. Προέρχονται κυρίως από τις 

μηχανές εσωτερικής καύσης των αυτοκινήτων, την καταλυτική διάσπαση του 

πετρελαίου, από ηλεκτροπαραγωγικούς  σταθμούς που λειτουργούν με καύση 

μαζούτ, την παραγωγή κτλ. 

Οξείδια του Αζώτου: η μεγάλη μάζα των οξειδίων του αζώτου (NOX) προέρχονται από 

καύσεις σε υψηλές θερμοκρασίες, αν και υπάρχουν και φυσικές πηγές (μικροβιακοί 

οργανισμοί) που παράγουν οξείδια και άλλες ενώσεις του αζώτου. Η παραγωγή του 

NO κατά τα καύσεις ευνοείται από την αύξηση της θερμοκρασίας, για αυτό και η 

σπουδαιότερη πηγή του είναι οι μηχανές εσωτερικής καύσης των αυτοκινήτων οι 

οποίες εργάζονται σε υψηλές θερμοκρασίες. 

Φωτοχημικά Οξειδωτικά : προκύπτουν από μία σειρά πολύπλοκων ατμοσφαιρικών 

αντιδράσεων που συμβαίνουν, όταν ενεργές οργανικές  ουσίες και οξείδια του 

αζώτου (NOX) συσσωρεύονται στην ατμόσφαιρα και εκτίθενται στο ηλιακό φως. Από 

αυτές τις αντιδράσεις σχηματίζονται διάφορες δευτερογενείς ουσίες, ανάμεσα στις 

οποίες συγκαταλέγονται, οξείδια, όζον και νιτρικά υπεροξυακύλια. 

Ενώσεις θείου: Η πλέον καταστροφική ομάδα ατμοσφαιρικών ρύπων σχετίζεται με 

το άτομο του θείου. Η ομάδα αυτή περιλαμβάνει τα οξείδια του θείου, το H2S και 

έναν αριθμό άλλων ενώσεων οι οποίες είναι κατά κανόνα δύσοσμες. Το διοξείδιο του 

(SO2) είναι η πλέον συνηθισμένη πρωτογενής εκπομπή από αυτή την ομάδα ρύπων. 

Οι μεταλλουργικές βιομηχανίες παράγουν SO2 κατά την φρύξη των ορυκτών που 

είναι συνήθως σουφλίδια των μετάλλων. Στην ατμόσφαιρα το SO2 αντιδρά για να 

σχηματιστεί SO3 το οποίο εμφανίζει έντονη δραστικότητα με τους υδρατμούς 

σχηματίζοντας ομίχλη (αεροζόλ) θεϊκού οξέος, με τοξικές ιδιότητες που εξαρτώνται 

άμεσα από το μέγεθος των σωματιδίων αυτής της ομίχλης. 

Σωματιδιακοί ρύποι-Αιωρούμενα σωματίδια: Υλικά σε στερεή ή υγρή φάση που 

μπορούν να αιωρούνται στην ατμόσφαιρα για μεγάλα χρονικά διαστήματα. Ικανά σε 
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υψηλά επίπεδα να μεταβάλουν το μπλε χρώμα του ουρανού, λόγω σκέδασης, σε 

λευκό ή γκρίζο. Προερχόμενα από ερήμους (Σαχάρα, Σαχελιανή ζώνη) είναι 

καφεκόκκινης απόχρωσης. 

Άλλοι Ρυπογόνοι Παράγοντες: ελκύονται από την ατμόσφαιρα από ανθρώπινες 

δραστηριότητες και τη ρυπαίνουν. Ο βαθμός ρύπανσης από αυτούς μπορεί να είναι 

επικίνδυνος όταν οι συγκεντρώσεις ξεπεράσουν κάποια όρια. Όλα γενικώς τα 

στοιχεία (μέταλλα ή αμέταλλα) παρουσιάζουν ενδιαφέρουσες επιδράσεις στην 

ανθρώπινη υγεία όταν ξεπεράσουν τα όρια που ανέχεται ένας οργανισμός. Τα τοξικά 

μέταλλα τα αναφέρουμε ως «βαριά μέταλλα» χωρίς ουσιαστική έννοια του όρου, 

αλλά κυρίως επειδή τα πρώτα μέταλλα που θεωρήθηκαν τοξικά ήταν ο μόλυβδος, ο 

υδράργυρος κλπ., πράγματι βαριά. Τα μέταλλα  επιδρούν κυρίως μέσω του 

αναπνευστικού συστήματος. 

 

Σχήμα 2.2: Κατανομή  αέριων ρύπων που εκπέμπονται από ανθρωπογενείς πηγές στην 

ατμόσφαιρα (Μελάς κ.ά. ,2000). 

Για να μετρήσουμε την ηλικία των ρύπων, χρησιμοποιούμε το χρόνο ημιζωής τους 
(half-time), δηλαδή το χρόνο που απαιτείται προκειμένου το μισό της ποσότητας ενός 
ρύπου να εξαφανιστεί. Ευτυχώς, αρκετοί ρύποι έχουν πολύ μικρό χρόνο ημιζωής 
(μέρες αντί δεκαετίες) και έτσι αποσοβείται η συσσώρευσή τους στον αέρα. 
Ορισμένα αέρια τείνουν να συσσωρεύονται στην ατμόσφαιρα, πράγμα που σημαίνει 
ότι αυξάνεται η συγκέντρωσή τους στην ατμόσφαιρα από χρόνο σε χρόνο. Ένα 
χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι αυτό του διοξειδίου του άνθρακα (CO2), όπως και 
άλλων αερίων που συμβάλλουν στο φαινόμενο της κλιματικής αλλαγής πχ. του 
υποξειδίου του αζώτου (N2O), του μεθανίου (CH4), των χλωροφθορανθράκων (CFCs), 
καθώς και άλλων αλογόνων υδρογονανθράκων. Πιο συγκεκριμένα, οι 
χλωροφθοράνθρακες είναι πολύ σταθερές χημικά ενώσεις, με τάση συσσώρευσης 
στην τροπόσφαιρα και με χρόνο ημιζωής μεταξύ 10 και 150 έτη. 
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Πίνακας 2.2: Χρόνοι παραμονής χαρακτηριστικών ατμοσφαιρικών συστατικών (Πηγή: 

www.lap.physics.auth.gr) 

 

 

2.3. Επιπτώσεις Ατμοσφαιρικής Ρύπανσης 

Οι βασικότερες επιπτώσεις των ατμοσφαιρικών ρύπων αφορούν την ανθρώπινη 

υγεία. Πιο συγκεκριμένα, τα κυριότερα όργανα που επηρεάζονται από τους ρύπους 

αυτούς είναι οι πνεύμονες και  ειδικότερα το αναπνευστικό σύστημα, καθώς και τα 

μάτια. Μάλιστα, αρκετά αυξημένα είναι τα επίπεδα καρκίνου που σχετίζονται 

άμεσα με τη ρύπανση, ενώ δεν εκλείπουν και οι περιπτώσεις δηλητηρίασης, ακόμα 

και θανάτου.  
   Οι επιδράσεις που ασκούν οι ατμοσφαιρικοί ρύποι στη χλωρίδα είναι ιδιαίτερα 

σοβαρές, μια και παρατηρούνται σημαντικές γεωγραφικές απώλειες, λόγω της 

μετατόπισης των εύκρατων ζωνών, της παρατεταμένης ξηρασίας, των τυφώνων και 

των καταστροφικών βροχοπτώσεων. Παράλληλα, ορισμένα στοιχεία όπως το SO2 

προσβάλλουν τα δέντρα και τα φυτά, καταστρέφοντας τη βλάστηση και νεκρώνοντας 

το φύλλωμα και τους ιστούς τους.  

 Τέλος, οι ατμοσφαιρικοί ρύποι οφείλονται για πληθώρα μετεωρολογικών 

φαινομένων, όπως η αλλαγή των κλιματολογικών συνθηκών, η σημαντική αύξηση 

Ρύπος Χρόνος Παραμονής 

Ο3 0.4-90 ημέρες 

ΝΟ 4-5 ημέρες 

ΝΟ2 2-8 ημέρες 

ΝΟ3 4-20 ημέρες 

ΝΗ4 7-19 ημέρες 

Η2S 0.08-2 ημέρες 

SO2 0.01-7 ημέρες 

SO4 3-51 ημέρες 

Hg 11-2080 ημέρες 

CO 0.9-2.7 ημέρες 

CH4 1.5-2 ημέρες 

Freon 16 έτη ημέρες 

CO2 2-10 έτη 

http://www.lap.physics.auth.gr/
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ραγδαίων καταστροφικών βροχοπτώσεων, η λειψυδρία, η υπερβολική επιβάρυνση 

της ατμόσφαιρας με σωματιδιακή ύλη, οι πυκνές ομίχλες και οι βίαιες καταιγίδες. 

Ακόμη, η επαύξηση της μέσης ελάχιστης θερμοκρασίας σε αστικές περιοχές, το 

φαινόμενο του θερμοκηπίου σε πλανητικό επίπεδο, αλλά και προβλήματα αστικής 
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3. ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΑ ΣΩΜΑΤΙΔΙΑ  

 

3.1 Εισαγωγή 

Ως αιωρούμενα σωματίδια ή Particulate Matters (PM) χαρακτηρίζονται τα στερεά ή 

υγρά σωματίδια (σταγονίδια) που βρίσκονται σε διασπορά στην ατμόσφαιρα και 

καλύπτουν ένα ευρύ φάσμα μεγεθών, με αεροδυναμική διάμετρο από 1 nm έως 100 

μm. Είναι συνδυασμοί πολλών μορίων, μερικές φορές παρόμοιων, άλλες φορές 

διαφορετικών μεταξύ τους. Περιλαμβάνουν ιόντα, συμπλέγματα μορίων, 

κρυστάλλους πάγου, σκόνη, σωματίδια καπνού, σταγόνες βροχής, γύρη κτλ. 

 

3.2.Γενικά Στοιχεία 

Τα σωματίδια στην ατμόσφαιρα διαφέρουν από τα  αέρια σε δύο σημεία. Αρχικά ένα 

αέριο αποτελείται από ξεχωριστά άτομα ή μόρια τα οποία είναι διαχωρισμένα ενώ 

ένα σωματίδιο αποτελείται από μία συνάθροιση μορίων και ατόμων δεσμευμένα 

μεταξύ τους. Κατά συνέπεια, τα σωματίδια έχουν μέγεθος μεγαλύτερο από τα άτομα 

κα τα μόρια των αερίων. Δεύτερον, σε αντίθεση με τα αέρια τα σωματίδια βρίσκονται 

σε υγρή ή στερεή φάση. Στην βιβλιογραφία αιωρούμενα σωματίδια και αεροζόλ 

πολλές φορές αναφέρονται ως μια έννοια (Λαζαρίδης, 2008). 

Συγκεκριμένα με τον όρο αερολύματα (aerosols) χαρακτηρίζονται τα κολλοειδή 

συστήματα όπου κάποια αέρια, υγρή ή στερεά ουσία κολλοειδών διαστάσεων 

βρίσκεται διασκορπισμένη μέσα σε αέριο μέσο διασποράς. Η περίπτωση διασποράς 

αερίου σε αέριο στην πραγματικότητα είναι δυνατή σε μεγάλη κλίμακα, δηλαδή στην 

ατμόσφαιρα. Η ατμόσφαιρα θεωρείται ένα αερόλυμα, όπου εξαιτίας της διαφοράς 

θερμοκρασιών κα συγκεντρώσεων, μπορεί να λεχθεί ότι τμήματα αέρα μεγάλης 

πυκνότητας είναι διασκορπισμένα μέσα στον αέρα σε κολλοειδείς διαστάσεις (στο  

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

αερολύματα μπορούν να χαρακτηριστούν τα ατμοσφαιρικά σωματίδια κολλοειδών 

διαστάσεων. Τα ατμοσφαιρικά αερολύματα αποτελούνται από υγρά ή στερεά 

σωματίδια μεγέθους μικρότερου από 100 μm. 

Πολλές φορές η συγκέντρωση των σωματιδίων αντιπροσωπεύεται από τον αριθμό 

σωματιδίων ανά μονάδα όγκου αέρα αλλά συνήθως μετριέται ως η μάζα των 

σωματιδίων ανά μονάδα όγκου αέρα. Σε αντίθεση με τους αέριους ρύπους, γα τον 

πλήρη χαρακτηρισμό των αιωρούμενων σωματιδίων δεν επαρκεί μόνο η 

συγκέντρωση τους αλλά απαιτούνται επίσης πληροφορίες για την κατανομή του 

μεγέθους τους και την χημική τους σύσταση. 

Ο χρόνος παραμονής τους στην ατμόσφαιρα εξαρτάται από το μέγεθός τους όσο και 

από το ατμοσφαιρικό στρώμα στο οποίο βρίσκονται. Έτσι ο μέσος χρόνος ζωής στην 
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κατώτερη τροπόσφαιρα είναι 5 ημέρες, ενώ στην ανώτερη τροπόσφαιρα, π.χ. λόγω 

της έκρηξης ηφαιστείου, ο χρόνος παραμονής φθάνει τα 2-3 χρόνια. 

Το μεγαλύτερο μέρος της μάζας των αερολυμάτων βρίσκεται στην κατώτερη 

τροπόσφαιρα. Αυτό οφείλεται κατά κύριο λόγο στο γεγονός ότι ο σημαντικότερες 

πηγές εκπομπής βρίσκονται κοντά στο έδαφος οπότε ο μικροί, σχετικά χρόνοι  

παραμονής για την μεταφορά τους σε μεγάλα ύψη. 

Έτσι οι συγκεντρώσεις των αερολυμάτων στην ανώτερη τροπόσφαιρα είναι 1-2 τάξεις 

μεγέθους μικρότερη από τις αντίστοιχες στην ανώτερη τροπόσφαιρα. Αυτός είναι και 

ο κυριότερος λόγος που η ορατότητα βελτιώνεται δραματικά όταν ξεπεράσουμε τα 

χαμηλότερα 1-2 χιλιόμετρα της ατμόσφαιρας. Παρόλα αυτά στην στρατόσφαιρα 

υπάρχει ένα σημαντικό στρώμα αερολυμάτων H2SO4-H20 στο ύψος των 15-25 

χιλιομέτρων, το οποίο παίζει σημαντικό ρόλο στη χημεία του όζοντος. Το στρώμα 

αυτό προέρχεται κυρίως από την οξείδωση του σουφλιδίου του καρβονυλίου (COS), 

ενός αερίου βιογενούς προέλευσης το οποίο έχει σημαντικό χρόνο παραμονής στην 

ατμόσφαιρα. Παρακάτω παρατίθενται ο πίνακας που μας δείχνει την εξάρτηση της 

διαμέτρου σωματιδίου με το χρόνο καθίζησης. 

 

ΔΙΑΜΕΤΡΟΣ 
ΣΩΜΑΤΙΔΙΟΥ 

ΧΡΟΝΟΣ ΚΑΘΟΔΟΥ 1 
ΧΙΛΙΟΜΕΤΡΟΥ 

0.02 228 χρόνια 

0.01 36 χρόνια 

1.0 328 ημέρες 

10.0 3.6 ημέρες 

100.0 1.1 ώρες 

1000.0 4 λεπτά 

Πίνακας 3.2.: Xρόνος που απαιτείται για την κάθοδο ενός σωματιδίου λόγω βαρυτικής 

καθίζησης κατά ένα χιλιόμετρο στην ατμόσφαιρα.  
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3.3. ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ 

 

3.3.1. Κατάταξη με κριτήριο τον τρόπο σχηματισμού 

Τα αιωρούμενα σωματίδια έχουν διαφορετική κατανομή και σύσταση λόγω της δια-
φορετικής τους προέλευσης και διακρίνονται σε πρωτογενή και δευτερογενή.  
 
Πρωτογενή αιωρούμενα  
Ονομάζονται τα αιωρούμενα σωματίδια τα οποία εκπέμπονται απ' ευθείας στην α-
τμόσφαιρα. Οι πηγές πρωτογενών αιωρούμενων διακρίνονται σε φυσικές και ανθρω-
πογενείς. Στις πρώτες συγκαταλέγεται το έδαφος, τα ηφαίστεια, οι ωκεανοί και οι 
καύσεις βιομάζας. Οι φυσικές πηγές είναι περισσότερες από τις ανθρωπογενείς και 
επηρεάζουν σε μεγαλύτερο ποσοστό τις συνολικές συγκεντρώσεις στο περιβάλλον.  
 

Από την άλλη οι ανθρωπογενείς πηγές προέρχονται από βιομηχανικές διεργασίες, 

διαφεύγουσες εκπομπές, μη βιομηχανικές καύσεις και τα μέσα μαζικής μεταφοράς. 

Στην περίπτωση των μέσων μαζικής μεταφοράς τα σωματίδια που εκπέμπονται λόγω 

καύσης πετρελαίου ή λόγω φθοράς των ελαστικών δεν ξεπερνούν το 1μm. Για τις 

διαφεύγουσες εκπομπές παίζουν σημαντικό ρόλο η επεξεργασία και η παραγωγή 

ορυκτών και μεταλλικών προϊόντων, η παραγωγή τροφίμων, η εκπομπή σκόνης, οι 

κατασκευαστικές και αγροτικές δραστηριότητες, καθώς επίσης και οι πυρκαγιές. Αν 

παρακολουθηθεί η εκπομπή αιωρούμενων σωματιδίων σε τοπικό επίπεδο 

διαπιστώνεται πως οι διαφεύγουσες εκπομπές πιθανόν να ξεπερνούν αυτές των 

υπολοίπων πηγών. Η επίδραση τους όμως στο περιβάλλον δεν είναι σημαντική αφού 

αποτελούνται κυρίως από μεγάλα σε μέγεθος σωματίδια όπου η βαρυτική τους 

καθίζηση είναι γρήγορη. 

Δευτερογενή αιωρούμενα σωματίδια  
Ονομάζονται τα αιωρούμενα σωματίδια που δημιουργούνται από αέριες ενώσεις 

μέσω ομογενών ή ετερογενών χημικών αντιδράσεων στην ατμόσφαιρα. Κύριες 

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

αμμωνία και τα οξείδια του αζώτου. Με τον τρόπο αυτό είτε δημιουργούνται νέα 

σωματίδια είτε στα ήδη υπάρχοντα σωματίδια προστίθεται σωματιδιακή ύλη. Έχουμε 

μετατροπή της αέρια φάσης τους σε σωματιδιακή (νιτρικές και θειικές ενώσεις). 

Δημιουργούνται κυρίως από βιομηχανικές διεργασίες, την έντονη κυκλοφοριακή 

κίνηση των οχημάτων και είναι δυνατόν να παραχθούν και από φυσικά αίτια. 

Η συγκέντρωση των πρωτογενών PM στην ατμόσφαιρα είναι κατά κανόνα ανάλογη 

προς τις εκπεμπόμενες ποσότητές τους. Κάτι τέτοιο δεν παρατηρείται στα 

δευτερογενή σωματίδια, όπου η συγκέντρωσή τους δεν επηρεάζεται αποκλειστικά 

από τη συγκέντρωση των αντιδρώντων χημικών ενώσεών, αλλά και από τις 

επικρατούσες συνθήκες θερμοκρασίας και σχετικής υγρασίας. 
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 Σχήμα 3.3.1(a): Σχηματική αναπαράσταση των διεργασιών δημιουργίας αιωρούμενων 

σωματιδίων (Λαζαρίδης, 2011). 

  
Οι μηχανισμοί σχηματισμού PM περιλαμβάνουν μια σειρά από διαδικασίες πέραν 
των χημικών αντιδράσεων. Αρχικά, τα υπερλεπτόκοκκα σωματίδια (UFPs) σχηματίζο-
νται μέσω της πυρηνοποίησης και στη συνέχεια ακολουθούν διεργασίες συσσώρευ-
σης (συσσωμάτωσης ή συμπύκνωσης). Αναλυτικότερα :  

 
 Πυρηνοποίηση (Nucleation)  
Η πυρηνοποίηση ορίζεται ως η μεταβολή της ύλης από μια φάση σε μια άλλη (π.χ. 
από την αέρια φάση στην υγρή). Διακρίνεται σε ομογενή και ετερογενή. Η ομογενής 
πυρηνοποίηση αναφέρεται στη συμπύκνωση αέριων ουσιών με χαμηλή τάση ατμών 
με αποτέλεσμα το σχηματισμό σωματιδίων. Η ετερογενής πυρηνοποίηση αναφέρε-
ται στο σχηματισμό σωματιδίων λόγω σύλληψης (scavenging) ουσιών με χαμηλή 
τάση ατμών από προϋπάρχοντα σωματίδια. Τα σωματίδια που προκύπτουν έχουν α-
εροδυναμική διάμετρο μικρότερη από 0.1μm (Kulkarni et al.,2011).  
 

 Συσσώρευση (Accumulation)  
Η συσσώρευση μπορεί να πραγματοποιηθεί από σωματίδια που ανήκουν στην 

περιοχή της πυρηνοποίησης μέσω της διαδικασίας της συσσωμάτωσης ή της 

συμπύκνωσης. Αναφέρεται σε σωματίδια με αεροδυναμική διάμετρο που κυμαίνεται 

από 0.1μm έως 1μm.  
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 Συσσωμάτωση (Coagulation)  
Η κίνηση Brown σε συνδυασμό με το γεγονός ότι PM1, ή μικρότερα από αυτά σωμα-
τίδια, προσκολλούνται πολύ ισχυρά σε οποιαδήποτε επιφάνεια έρθουν σε επαφή ο-
δηγεί στη σύγκρουση και συγκόλληση των σωματιδίων μεταξύ τους. Η διαδικασία 
αυτή αναφέρεται ως θερμική συσσωμάτωση (thermal coagulation) και έχει ως απο-
τέλεσμα την αύξηση του μέσου σωματιδιακού μεγέθους. Στην περίπτωση όπου η σχε-
τική κίνηση των σωματιδίων οφείλεται σε εξωτερικές δυνάμεις, όπως η βαρύτητα, τα 
αεροδυναμικά φαινόμενα ή οι ηλεκτρικές δυνάμεις, τότε η συσσωμάτωση που λαμ-
βάνει μέρος καλείται κινηματική (Kulkarni et al.,2011). 
  

 
 

Σχήμα 3.3.1.(β):Σχηματική απεικόνιση συσσωμάτωσης (Kathmann, 2008) 

 



  Συμπύκνωση (Condensation)  
Ο σχηματισμός αιωρούμενων σωματιδίων με αυτόν τον μηχανισμό γίνεται λόγω 

συμπύκνωσης ατμών νερού. Συνήθως, ο εν λόγω μηχανισμός λαμβάνει μέρος όταν 

μικρά αιωρούμενα σωματίδια βρίσκονται σε ένα ελαφρώς υπέρκορο από ατμούς 

περιβάλλον. Τα σωματίδια, τότε, λειτουργούν ως πυρήνες συμπύκνωσης. 

Ανάλογα λοιπόν με τον τρόπο σχηματισμού τους, τα αιωρούμενα σωματίδια 

κατατάσσονται σε :σκόνη, καπνό, ιπτάμενη τέφρα, αιθάλη, σπρέι, ομίχλη, αχλύς. Τα 

πρώτα τέσσερα είναι στερεά και τα τρία τελευταία είναι υγρά αερολύματα. (Natural 

Resources Defense Council 1996b). 

Σκόνη: Μικρά σωματίδια που προκύπτουν από τη θραύση μεγαλύτερων μαζών κατά 

την διάρκεια διαδικασιών όπως σύνθλιψη, τριβή, έκρηξη. Τυπικό μέγεθος: 1 έως 

10.000 μm. 

Καπνός: Μικρά στερεά σωματίδια που προκύπτουν από την ατελή καύση οργανικών 

υλών όπως το κάρβουνο, ο καπνός ή το ξύλο. Τυπικό μέγεθος : 0,5 έως 1 μm.  
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Ιπτάμενη Τέφρα: Μικρά μη καύσιμα ορυκτά ή μεταλλικά σωματίδια που 

εκπέμπονται από τις καπνοδόχους κατά τη καύση κάρβουνου. Τυπικό μέγεθος: 1 έως 

1.000 μm. 

Αιθάλη: Μικρά, στερεά σωματίδια, τα οποία σχηματίζονται από τη συμπύκνωση 

ατμών στερεών, υλικών, συχνά οξειδίων των μετάλλων (όπως τα οξείδια του 

ψευδαργύρου και του μόλυβδου) και στοιχειακό άνθρακα. Τυπικό μέγεθος: 0,03 έως  

0,3 μm) 

Σπρέι: υγρά σωματίδια που μορφοποιούνται από το ράντισμα υγρών, όπως τα 

φυτοφάρμακα ή τα παρασιτοκτόνα. Τυπικό μέγεθος: 10 έως 1.000 μm. 

Ομίχλη (fog): Υγρά σωματίδια ή σταγονίδια που δημιουργούνται από τη 

συμπύκνωση ατμών. Τυπικό μέγεθος 0,1 έως 10 μm. Ο μετεωρολογικός  αυτός όρος 

υποδηλώνει την ύπαρξη νέφους σε μικρή απόσταση από την επιφάνεια του εδάφους 

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

μικρότερη από 1000 m. 

Αχλύς (haze): Ονομάζεται  το αερόλυμα το οποίο γίνεται κάτω από παρόμοιες 

συνθήκες με την ομίχλη, αλλά με ορατότητα 1.000 m. Το μέγεθος των σωματιδίων 

των νεφών κυμαίνεται από 2 έως 80 μm. 

Τέλος υπάρχουν τα υγρά σωματίδια που εμφανίζονται στην ατμόσφαιρα σε μέγεθος 

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

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

ψιχάλας (drizzle). 

 

3.3.2. Κατάταξη με βάση το μέγεθος των Αιωρούμενων 

Σωματιδίων 

Το μέγεθος του σωματιδίου αποτελεί μια από τις σημαντικότερες παραμέτρους για 
τον χαρακτηρισμό της συμπεριφοράς του, καθώς πολλές από τις ιδιότητες των 
σωματιδίων εξαρτώνται από το μέγεθός τους. Επίσης το μέγεθος των αιωρούμενων 
σωματιδίων είναι καθοριστικό για τους φυσικούς νόμους που διέπουν το σωματίδιο. 
Επειδή τα σωματίδια διαφέρουν μεταξύ τους ως προς το σχήμα και ως προς την 
πυκνότητά τους, για την ομοιόμορφη έκφραση του μεγέθους τους χρησιμοποιείται ο 
όρος ισοδύναμη αεροδυναμική διάμετρος. Ο όρος αυτός αναφέρεται σε ένα μη 
σφαιρικό σωματίδιο με πυκνότητα διαφορετική από 1gr/cm3 και καθορίζει την 
διάμετρο μιας σφαίρας με πυκνότητα ίση με την μονάδα που έχει την ίδια ταχύτητα 
πτώσης στον αέρα με το υπό εξέταση σωματίδιο (Friedlander, 1977).  
 
 
Ολικά Αιωρούμενα Σωματίδια (TSP):  
Είναι ο όρος που δόθηκε στο σύνολο των αιωρούμενων στερεών σωματιδίων και 
σταγονιδίων. Τα TSP  ποικίλουν γενικά σε μέγεθος από 0,1 μm έως και μερικές 
εκατοντάδες μm. Ωστόσο τα σωματίδια εκείνα με μέγεθος άνω των 50 μm έχουν την 
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τάση να καθιζάνουν πολύ πιο εύκολα. Τα ολικά αιωρούμενα σωματίδια διακρίνονται 
σε δύο τύπους σωματιδίων, οι οποίοι με την σειρά τους ομαδοποιούνται σε 
επιμέρους κλάσματα. 
 
Λεπτόκοκκα (PM2.5) ή Fine Mode :Λεπτόκοκκα χαρακτηρίζονται τα αιωρούμενα 
σωματίδια που έχουν μέγεθος αεροδυναμικής διαμέτρου έως 2,5 μm. Τα σωματίδια 
αυτά παράγονται συνήθως δευτερογενώς από αέριες ενώσεις και διακρίνονται σε:  
 

 Υποκατηγορία Πυρήνα (Nuclei or Nucleation Mode/ Nuclei Range). Τα σωματίδια 
αυτά είναι προϊόντα συμπυκνωμάτων καύσης ή προέρχονται από διάφορες πηγές 
καύσης. Τα μέγεθός τους κυμαίνεται από 0,01 μm έως 0,05 μm. Ο χρόνος ζωής του 
στην ατμόσφαιρα είναι μικρός καθώς τα σωματίδια αυτά συσσωματώνονται είτε 
μεταξύ τους είτε με ελάχιστα μεγαλύτερα σωματίδια. Τα παραπάνω διακρίνονται σε:  
 
 Σωματίδια πυρήνα (Aitken Nuclei): Τα σωματίδια αυτά έχουν μέγεθος από 10 nm 

έως 50 nm διάμετρο. Σχηματίζονται από συμπύκνωση θερμών ατμών ή διάχυση 
ατμών σε προϋπάρχοντα σωματίδια. Η συνεισφορά τους στην ολική μάζα των 
αιωρούμενων σωματιδίων είναι μικρή. 

 
 Υπερλεπτόκοκκα σωματίδια πυρήνα (Ultra-fine Nuclei): Τα σωματίδια αυτά έχουν 

μέγεθος μικρότερο από 10 nm και η συνεισφορά τους στην ολική μάζα των 
αιρούμενων σωματιδίων είναι πολύ μικρή. 
 

 Υποκατηγορία Συσσώρευσης (Accumulation Range). Το μέγεθος των 
σωματιδίων αυτών τους κυμαίνεται από 0,1 μm έως 2,5 μm (διάμετρος). Τα 
σωματίδια αυτά παράγονται από συσσωματώσεις μικρότερων σωματιδίων όπως 
αυτά της υποκατηγορίας πυρήνα αλλά και από συμπυκνώσεις επιπρόσθετου 
υλικού στις εν λόγω συσσωματώσεις. Ο χρόνος ζωής τους είναι της τάξεως λίγων 
ημερών (από 7 έως 30) και διακρίνονται σε:  
 
o Σταγονίδια (droplet mode): Τα σταγονίδια δημιουργούνται από διάφορες 

αντιδράσεις υγρής φάσης, είτε παρουσία πολύ υψηλής υγρασίας είτε μέσα σε 
ομίχλη ή νέφη, επάνω στην επιφάνεια αιωρούμενων σωματιδίων. Η 
συσσωμάτωση που επέρχεται έχει ως αποτέλεσμα την δημιουργία των 
σταγονιδίων.  

 
o Συμπυκνώματα (condensation mode): Τα σωματίδια αυτά δημιουργούνται 

από την συσσωμάτωση μη υγροσκοπικών σωματιδίων πυρήνα και είναι 
μικρότερα σε μέγεθος από τα σταγονίδια.  

 
 
Χρονδρόκοκκα (PM10) ή (Coarse mode): Τα χονδρόκοκκα σωματίδια 
δημιουργούνται με μηχανικούς τρόπους και έχουν μέγεθος αεροδυναμικής 
διαμέτρου μεγαλύτερη από 2,5 μm. Τα σωματίδια αυτά έχουν σχετικά μεγάλη 
ταχύτητα καθίζησης. Σωματίδια αυτής της κατηγορίας ανήκουν στα PM10 (Seinfeld & 
Pandis, 2006). Τα μεγαλύτερα σωματίδια (για παράδειγμα εκείνα με διάμετρο 10 μm) 
είναι δυνατόν να μείνουν σε αιώρηση στην ατμόσφαιρα 10 με 20 ώρες πριν 
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καθιζάνουν στο κατώτερο τμήμα της ατμόσφαιρας. Με μια ταχύτητα της τάξης των 7 
m/s περίπου, υπολογίζεται ότι τα σωματίδια αυτά είναι δυνατόν να ταξιδέψουν έως 
20 με 30 χιλιόμετρα. Αντίστοιχα, τα μικρότερα σωματίδια (διαμέτρου από 0,1 μm έως 
1 μm) δύναται να απομακρυνθούν εκατοντάδες χιλιόμετρα μακριά από την πηγή 
εκπομπής του και να φτάσουν στο ανώτερο κομμάτι της ατμόσφαιρας και να 
παραμείνουν εκεί για μεγάλους χρόνους (έως και ένα έτος) 
(ΕΕΑ & WHO, 1999a; EPA, 1996; Chow, 1995) 
 
 

 
 
 

Σχήμα 3.3.2(α): Ιδεατή σχηματική απεικόνηση της επιφανειακής κατανομής των 
ατμοσφαιρικών αιωρούμενων σωματιδίων. (Whitby, 1978, USEPA, 2004). 
 

 
Πιο αναλυτικά στο σχήμα απεικονίζονται οι κατηγορίες σωματιδίων που 
προαναφέρθηκαν και που έχουν κατηγοριοποιηθεί με βάση τους μηχανισμούς 
σχηματισμού, τις πηγές, τη σύσταση, τη μεταφορά και την τύχη των σωματιδίων που 
περιέχονται σ’ αυτές. Η περιοχή πυρήνωσης αναφέρεται στα σωματίδια που δεν 
αναπτύσσονται με μηχανισμούς όπως συσσωμάτωση και συμπύκνωση. Τα 
σωματίδια της περιοχής Aitken ανήκουν στα σωματίδια που δημιουργούνται  
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ταχύτατα, υπερέχουν αριθμητικά έναντι των υπολοίπων σωματιδίων, ενώ 
αντιστοιχούν σε ένα πολύ μικρό μόνο ποσοστό της  
συνολικής μάζας των αιωρούμενων σωματιδίων. Επιπλέον, τα σωματίδια αυτά 
δημιουργούνται από συμπύκνωση θερμών ατμών κατά τη διάρκεια της καύσης και 
από την πυρηνοποίηση (nucleation) ατμοσφαιρικών ειδών προς δημιουργία νέων 
σωματιδίων και στη συνέχεια με συσσωμάτωση (coagulation) σχηματίζουν 
μεγαλύτερα σωματίδια.  
 
Τα μικρά σωματίδια δημιουργούνται με συσσωμάτωση (δύο σωματίδια ενώνονται 
προς σχηματισμό ενός) ή με συμπύκνωση (μόρια χαμηλής τάσης ατμών 
συμπυκνώνονται σε ένα σωματίδιο). Καθώς το σωματίδιο αυξάνει σε μέγεθος, ο 
ρυθμός ανάπτυξης λόγω συσσωμάτωσης και συμπύκνωσης μειώνεται, ενώ τα μικρά 
σωματίδια «προχωρούν» προς την περιοχή συσσώρευσης. Συνεπώς, τα σωματίδια 
της περιοχής συσσώρευσης δεν αυξάνουν το μέγεθός τους σε μεγάλα σωματίδια. 
Ωστόσο, υπό συνθήκες υψηλής σχετικής υγρασίας, τα υγροσκοπικά σωματίδια της 
περιοχής συσσωμάτωσης αυξάνουν σε μέγεθος, αυξάνοντας ταυτόχρονα την 
αλληλοεπικάλυψη μεγάλων και μικρών σωματιδίων. Έτσι, η περιοχή συσσώρευσης 
μπορεί να διαμεριστεί στην υγροσκοπική και τη μη υγροσκοπική περιοχή. 
Επιπρόσθετα, οι ρύποι αέριας φάσης διαλύονται και αντιδρούν με υγροσκοπικά 
σωμάτια, οδηγώντας έτσι σε αύξηση του μεγέθους. Ο συνδυασμός των περιοχών 
πυρήνωσης, Aitken, και συσσώρευσης καλείται περιοχή μικρών σωματιδίων. 

 
Σχήμα 3.3.2.(β): Σύγκριση της αεροδυναμικής διαμέτρου των αιωρούμενων σωματιδίων με 
τη διάμετρο μιας ανθρώπινης τρίχας.( EPA, 1996) 
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3.3.3.Κατάταξη με το κριτήριο τη διεισδυτικότητα των 
Αιωρούμενων Σωματιδίων 
 
Άλλοι όροι που σχετίζονται με τη δυνατότητα εισχώρησης των αιωρούμενων 
σωματιδίων στον ανθρώπινο οργανισμό σε συνδυασμό με το μέγεθός τους είναι τα 
εισπνεύσιμα, τα θωρακικά και τα αναπνέυσιμα σωματίδια. 
 
 Εισπνεύσιμα σωματίδια (inhalable particles): Εισπνεύσιμα καλούνται τα 
αιωρούμενα σωματίδια που εισέρχονται στο ανώτερο σύστημα της αναπνευστικής 
οδού (ρινοφάρυγγας). Στην κατηγορία αυτή εντάσσονται τα αδρόκοκκα σωματίδια 
(PM10), καθόσον η πλειοψηφία των σωματιδίων με μεγαλύτερες διαμέτρους 
κατακρατούνται από τη στοματική και ρινική κοιλότητα. 
 
 Θωρακικά σωματίδια (thoracic particles): Το κλάσμα των εισπνεύσιμων 
σωματιδίων που καταφέρνει και διαπερνά το ανώτερο τμήμα της αναπνευστικής 
οδού (ρινοφάρυγγας) και φτάνει έως την τραχεία και τους πρωτεύοντες βρόγχους 
εντάσσεται στα θωρακικά σωματίδια. Το μέγεθός τους δεν ξεπερνά τα 7μm.  

 
Αναπνεύσιμα (respirable): Αναπνεύσιμα καλούνται τα αιωρούμενα σωματίδια που 
καταφέρνουν να διεισδύσουν στους ολοένα και στενότερους βρόγχους και να 
φτάσουν έως τις κυψελίδες των πνευμόνων, δια μέσω των οποίων εισέρχεται το 
οξυγόνο στο αίμα. Για το λόγο αυτό θεωρούνται τα πιο σημαντικά PM αναφορικά με 
τις επιπτώσεις τους στην ανθρώπινη υγεία. Το μέγεθος της αεροδυναμικής 
διαμέτρου τους δεν ξεπερνά τα 2.5μm (PM2.5). 

 

 
 
Σχήμα 3.3.3(α). Κατανομή των αιωρούμενων σωματιδίων σε εισπνεύσιμα, θωρακικά και 
αναπνεύσιμα ανάλογα με το μέγεθός τους.(Κουϊμτζής κ.α. 1998) 
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Ως εισπνευσιμότητα χαρακτηρίζεται το ποσοστό σωματιδίων συγκεκριμένης 
αεροδυναμικής διαμέτρου που είναι δυνατόν να εισέλθουν στο αναπνευστικό 
σύστημα, μέσω της αναπνοής σε σχέση με το 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 τη 
ταχύτητα του πνέοντος ανέμου. Έχει βρεθεί επίσης ότι εξαρτάται από τον τρόπο 
αναπνοής, αν δηλαδή αυτή πραγματοποιείται από την μύτη ή το στόμα. Σωματίδια 
αεροδυναμικής διαμέτρου μικρότερης των 2.5 μm είναι αναπνεύσιμα και 
εισέρχονται στο αναπνευστικό σύστημα σε ποσοστό 90% ενώ τα μεγαλύτερα 
σωματίδια διαμέτρου 10 μm και πάνω, φιλτράρονται σε ποσοστό έως και 50% 
(Λαζαρίδης 2010, Καϊμτζής κ.ά. 1998) 

 
Η είσοδος των σωματιδίων αυτών στον οργανισμό του ανθρώπου εξαρτάται από τη 
μορφή της ουσίας, τις  χημικές και φυσικές τις ιδιότητες, καθώς και τα επίπεδα 
συγκέντρωσης της. 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 είναι το πλέον ευπρόσβλητο ,διότι οι πνεύμονες λόγω της θέσης 
τους και του ρόλου τους είναι το κύριο όργανο που συνδέει τον οργανισμό με το 
περιβάλλον και επομένως είναι το πρώτο που δέχεται τις δυσμενείς επιδράσεις από 
την ατμοσφαιρική ρύπανση. 
 
Το μέγεθος του σωματιδίου παίζει πολύ σημαντικό ρόλο αναφορικά με τα 
προβλήματα της υγείας, καθώς καθορίζει τη θέση εναπόθεσής του στην 
αναπνευστική οδό. Τα μεγάλα σωματίδια PM10 έχουν την τάση να εναποτίθενται στην 
άνω θωρακική χώρα (μύτη και λάρυγγα), ενώ τα μικρότερα PM2.5 τείνουν να 
εισχωρούν βαθύτερα στους πνεύμονες και ειδικότερα στην κυψελιδική περιοχή. 

 

 
 
Σχήμα 3.3.3 (β). Διείσδυση ΡΜ2.5 & ΡΜ 10 στον ανθρώπινο οργανισμό. 
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Παρακάτω περιγράφεται η διείσδυση των αιωρούμενων σωματιδίων στον 
ανθρώπινο οργανισμό (Σχήμα 3.3.3 (β)):  

 

 Μεγαλύτερα από 11 μm: δεν εισέρχονται στο αναπνευστικό σύστημα. 

 7,0-11,0 μm: εισχωρούν στην ρινική κοιλότητα. 

 4,7-7,0 μm: εισχωρούν στο φάρυγγα.  

 3,3-4,7 μm: εισχωρούν στην τραχεία και στην αρχή των βρόγχων,  

 2,1-3,3 μm: εισχωρούν στο μέσο των βρόγχων.   

 1,1-2,1 μm: εισχωρούν στα τελευταία τμήματα των βρόγχων. 

 0,65-1,1 μm: εισχωρούν στα βρογχιόλια.  

 0,43-0,65 μm:εισχωρούν στις κυψελίδες των πνευμόνων (Ρεμουντάκη, 2010).  
 

 
Σχήμα 3.3.3(γ). Ταχύτητα πτώσης αιωρούμενων σωματιδίων σε σχέση με τη διάμετρό   
τους (Ruzer & Harley, 2005)  
 
 
 

3.3.4. Κατάταξη με κριτήριο το σχήμα των Αιωρούμενων 
Σωματιδίων 
 
Ανάλογα με το σχήμα τους ταξινομούνται σε σφαιρικά, που είναι κυρίως τα αεροζόλ 
που περιέχουν νερό και σε αεροζόλ με μη σφαιρικά σχήματα όπως η σκόνη και η 
άμμος. Τα αιωρούμενα σωματίδια εμφανίζουν μεγάλη ποικιλία σε σχήματα, μερικά 
εκφράζονται από την ευκλείδεια γεωμετρία, τα περισσότερα όμως είναι ακανόνιστα 
και χαρακτηρίζονται από τη πολυπλοκότητα τους. Το σχήμα τους μπορεί να 
χαρακτηριστεί από πολλές παραμέτρους, αλλά για πρακτικούς λόγους δεν 
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χρησιμοποιούμε παραπάνω από δύο. Για τα σφαιρικά σχήματα χρησιμοποιούμε τη 
διάμετρο, για μερικά όχι τόσο πολύπλοκα μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε δύο 
διαστάσεις. Επειδή όμως τα περισσότερα βρίσκονται σε τελείως ακανόνιστη μορφή 
επιλέγουμε την πιο χαρακτηριστική «διάμετρο» με βάση τις διαστάσεις του. Η πιο 
αντιπροσωπευτική αυτή διάμετρος των σωματιδίων ονομάζεται αεροδυναμική 
διάμετρος την οποία ορίσαμε παραπάνω.    
 
Λόγω της μεγάλης ποικιλίας των σχημάτων και του μεγάλου βαθμού 
πολυπλοκότητας χρησιμοποιούνται και άλλοι τύποι ισοδύναμων διαμέτρων, παρόλα 
αυτά προτιμάται η αεροδυναμική διάμετρος. Πιο συγκεκριμένα, τα αιωρούμενα 
σωματίδια μπορούν να μειώσουν την ορατότητα σκεδάζοντας ή απορροφώντας το 
φως. Η ποσότητα του φωτός που σκεδάζεται ή απορροφάται από διαφορετικά 
σωματίδια εξαρτάται από το σχήμα τους. Έτσι, μπορούμε να ορίσουμε την 
ισοδύναμη οπτική διάμετρο ενός θεωρητικού σωματιδίου το οποίο σκεδάζει την ίδια 
ποσότητα φωτός με το υπό εξέταση σωματίδιο. Στα απλούστερα σχήματα το ποσό 
του φωτός που σκεδάζεται είναι εύκολο να υπολογιστεί. Αντίθετα, στα πιο 
πολύπλοκα σχήματα είναι δύσκολο να γίνει ο προσδιορισμός της ισοδύναμης οπτικής 
διαμέτρου. Παρόλα αυτά, η παραπάνω τεχνική έχει πολλά πλεονεκτήματα, αφού 
επιτρέπει τη γρήγορη και συνεχή ανίχνευση των σωματιδίων σε χαμηλό κόστος. 
 
Αναφορικά άλλες ισοδύναμοι διάμετροι είναι η μέση διάμετρος Sauter, όπου 
εκφράζεται ως η διάμετρος ενός σταγονιδίου του οποίου ο λόγος της επιφάνειας ως 
προς τον όγκο είναι ίσος με αυτόν που προκύπτει από όλη την κατανομή των 
σταγονιδίων στο μέσο. Ακόμα, μία χαρακτηριστική διάμετρος η  οποία 
χρησιμοποιείται για τα σωματίδια με μέγεθος μικρότερο των 0,5 μm είναι η 
ισοδύναμη διάμετρος διάχυσης ή αλλιώς θερμοδυναμικά ισοδύναμη διάμετρος. 
Ουσιαστικά εκφράζεται ως η διάμετρος ενός σφαιρικού σωματιδίου, το οποίο 
εμφανίζει τον ίδιο ρυθμό διάχυσης με το υπό εξέταση σωματίδιο (Βaron&Willeke, 
2001). 
 
Επίσης ισοδύναμα ορίζεται η αεροδυναμική διάμετρος του Stokes (Stokes 
aerodynamic diameter), είναι η διάμετρος μίας σφαίρας που έχει την ίδια πυκνότητα 
και ταχύτητα καθίζησης με το σωματίδιο. Η διάμετρος του Stokes επιτρέπει την 
τυποποίηση σωματιδίων διαφόρων σχημάτων μέσω σφαιρών που εμφανίζουν την 
ίδια αεροδυναμική ιδιότητα (ταχύτητα καθίζησης). 
 
 Τέλος μπορεί να οριστεί η διάμετρος ισοδύναμης ηλεκτρικής κινητικότητας 
(electrical mobility equivalent diameter), είναι η διάμετρος μίας σφαίρας που έχει την 
ίδια ηλεκτρική κινητικότητα με το εξεταζόμενο σωματίδιο, όπου ηλεκτρική 
κινητικότητα είναι η ικανότητα ενός σωματιδίου να κινείται σε ένα ηλεκτρικό πεδίο. 
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Σχήμα 3.3.4. : Σχήματα από αιωρούμενα σωματίδια (ΝΑSA, Earth Observatory). 
 
 

3.4. Ορισμός Αιωρούμενων Σωματιδίων 

  

Βάσει της κατάταξης των ολικών  αιωρούμενων σωματιδίων κατά μέγεθος 

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

ανθρώπινο οργανισμό (εισπνεύσιμα και αναπνεύσιμα), ορίσθηκαν οι δύο βασικές 

κατηγορίες μετρούμενων σωματιδιακών κλασμάτων, τα PM10  και τα PM2.5. Και τα δύο 

αυτά κλάσματα συμπεριλαμβάνονται στους ρύπους –κριτήρια για την ποιότητα του 

αέρα και, τόσο στην Ευρώπη όσο και στα Η.Π.Α., έχουν ορισθεί ανώτερα επιτρεπτά 

όρια συγκέντρωσης στην εξωτερική ατμόσφαιρα. 

Γενικά, θεωρείται ότι τα PM10  ταυτίζονται με την κατηγορία των εισπνεύσιμων 

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

υπόψη του το γεγονός ότι είναι αδύνατον να κατασκευασθεί δειγματολήπτης ικανός 

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

σωματιδίων με αεροδυναμική διάμετρο παραπλήσια της επιθυμητής, ώστε να είναι 

δυνατόν να προσδιορισθούν σωματίδια μέχρι ή από μία διάμετρο και πέρα. Στην 

πράξη δηλαδή, τα PM10  περιλαμβάνουν και ένα περιορισμένο αριθμό σωματιδίων 

με μέγεθος μεγαλύτερο από 10 μm. Για το λόγο αυτό ο αυστηρός ορισμός όπως 

αναφέρεται στις οδηγίες της Ευρωπαϊκής Ένωσης (Ε.Ε.), είναι: 

«PM10  νοούνται σωματίδια που διέρχονται δια στομίου επιλεγέντος μεγέθους, το 

οποίο συγκρατεί το 50% των σωματιδίων αεροδυναμικής διαμέτρου 10 μm». 

Αντίστοιχα τα PM2.5 ταυτίζονται με τα αναπνεύσιμα σωματίδια και ο σχετικός ορισμός 

της Ε.Ε. είναι:  

«PM2.5 νοούνται σωματίδια που διέρχονται δια στομίου επιλεγέντος μεγέθους, το 

οποίο συγκρατεί το 50% των σωματιδίων αεροδυναμικής διαμέτρου 2,5 μm». 
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Σχήμα 3.4.: Κυριότερα κλάσματα αιωρούμενων σωματιδίων (ERA 1996). 

Την τελευταία δεκαετία ωστόσο, η ερευνητική δραστηριότητα επικεντρώνεται επίσης 

στην μελέτη ενός άλλου, μικρότερου σωματιδιακού κλάσματος. Πρόκειται για τα 

υπέρλεπτοκοκκα σωματίδια (ultrafine particles,UFPs), δηλαδή τα σωματίδια με 

διάμετρο μικρότερη από 0,1 μm. Το συγκεκριμένο σωματιδιακό κλάσμα συνεισφέρει 

ελάχιστα στην ολική κατά μάζα συγκέντρωση (λόγω του πολύ μικρού μεγέθους του), 

κυριαρχεί όμως στην κατά αριθμό συγκέντρωση (Woo et al.2001). Έχει παρατηρηθεί 

ότι σε αστικά κέντρα, όπου κυρίαρχη πηγή σωματιδίων είναι η κυκλοφορία τω 

οχημάτων, τα UFPs αποτελούν περισσότερο από το 90% των συνολικών σωματιδίων 

της ατμόσφαιρας (Gramotnev & Ristovski 2004, Morawska et al,2004) 

 

 

3.5. Πηγές Αιωρούμενων Σωματιδίων 

Αιωρούμενα σωματίδια παράγονται μέσω της ανθρώπινης δραστηριότητας, αλλά και 
μέσω των φυσικών φαινόμενων. Μάλιστα, σε παγκόσμιο επίπεδο οι εκλυόμενες πο-
σότητες σωματιδίων από φυσικές πηγές είναι αρκετά υψηλότερες σε σχέση με τις 
ανθρωπογενείς. Το αντίθετο φαίνεται να συμβαίνει σε τοπική κλίμακα. 
  
Πηγές αιωρούμενων σωματιδίων δε θεωρούνται μόνο όσες παράγουν πρωτογενώς 

τα σωματίδια, αλλά και όσες παράγουν τους πρόδρομους αυτών αέριους ρύπους 

(Λαζαρίδης, 2011) , όπως θα δούμε παρακάτω. 
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Φυσικές πηγές αιωρούμενων σωματιδίων είναι :  

 η επιφάνεια των ωκεανών μέσω της θραύσης των κυμάτων και των αέριων φυ-
σαλίδων, όπου δημιουργείται το λεγόμενο θαλάσσιο υδρόλυμα (sea spray), κα-
θώς και από τις εκπομπές διμεθυλοσουλφιδίου (DMS) από το φυτοπλαγκτόν.  

 η επιφάνεια του εδάφους, η οποία σε συνδυασμό με την επίδραση του ανέμου 
οδηγεί σε επεισόδια μεταφοράς ή επαναιώρησης σωματιδίων. Χαρακτηριστικό 
παράδειγμα η σκόνη που μεταφέρεται συχνά από τις ερημικές εκτάσεις της Σα-
χάρας στην Αλγερία, την Τυνησία και τη Λιβύη προς τη Νότια Ευρώπη. Ενδεικτικά, 
κατά τη διάρκεια ανάλογων επεισοδίων μεταφοράς ανιχνεύθηκε στην Κρήτη αύ-
ξηση του επιπέδου των PM10 από 25% -35% σε 60%-65%. (Gerasopoulos et al., 
2007).  

 οι ηφαιστειακές εκρήξεις μέσω της παραγωγής ιπτάμενης τέφρας και θειικών σω-
ματιδίων. 

 η χλωρίδα, λειτουργώντας άμεσα ως πηγή βιογενούς σωματιδιακής ύλης όπως 
γύρης και μικροοργανισμών, είτε έμμεσα μέσω δασικών και γεωργικών πυρκα-
γιών.  

 η πανίδα μέσω βιολογικών εκκρίσεων που περιέχουν αμμωνία (NH3), η οποία α-
ποτελεί πρόδρομη ένωση αιωρούμενων σωματιδίων.  

 τα βακτήρια μέσω της αποσύνθεσης νεκρής οργανικής ύλης.  

 οι κεραυνοί μέσω της παραγωγής οξειδίων του αζώτου (NOx).  
 

 

 
Πίνακας 3.5.: Οι φυσικές πηγές αιωρούμενων σωματιδίων. 
 

 
Ανθρωπογενείς πηγές αιωρούμενων σωματιδίων είναι :  

 τα οχήματα μέσω της καύσης diesel ή βενζίνης, αλλά και της φθοράς των φρένων 
και των ελαστικών τους. Αξίζει να σημειωθεί ότι οι εκπομπές από κινητήρες diesel 
είναι πολύ μεγαλύτερες σε σχέση με αυτές των βενζινοκινητήρων, γεγονός εύ-
κολα προβλεπόμενο, αφού όσο βαρύτερο είναι το κλάσμα του πετρελαίου που 
καίγεται, τόσο μεγαλύτερη είναι και η παραγωγή σωματιδίων  
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 οι βιομηχανίες: Ανάλογα με το είδος της βιομηχανίας και των διεργασιών που ε-
φαρμόζονται ποικίλλουν τα χαρακτηριστικά των εκπεμπόμενων σωματιδίων. Οι 
σημαντικότεροι τομείς βιομηχανίας για την παραγωγή σωματιδιακής ύλης είναι 
οι τσιμεντοβιομηχανίες, τα χυτήρια μετάλλου, τα χαλυβουργεία, οι βιομηχανίες 
παραγωγής κωκ, οι βιομηχανίες εξόρυξης και λατόμευσης, αλλά και οι βιομηχα-
νίες παραγωγής ενέργειας μέσω της καύσης ορυκτών καυσίμων ή βιομάζας. 

 η οικιακή θέρμανση μέσω της πλέον δημοφιλούς χρήσης και καύσης πετρελαίου  

 η αποτέφρωση αποβλήτων.  
 

 
3.6.Χημική σύσταση Αιωρούμενων Σωματιδίων 
 
Η χημική σύσταση των αιωρούμενων σωματιδίων ποικίλλει σημαντικά και αντανακλά 
την πηγή από την οποία προέρχονται. Παρόλα αυτά χρειάζεται να σημειωθεί ότι όλα 
τα συστατικά που περιέχονται τυπικά στα αιωρούμενα σωματίδια είναι παρόντα 
τόσο στα μικρά, όσο και στα μεγάλα σωματίδια. Αυτό που διαφέρει, όμως, είναι η 
συνεισφορά τους στη συνολική μάζα των σωματιδίων Ανάλογα με τη χημική τους σύ-
σταση, τα αιωρούμενα σωματίδια ή αεροζόλ  χωρίζονται στις παρακάτω κατηγορίες 
(Sokolik, 2003b):  

 
 Αεροζόλ εξωγήινης προέλευση  
Τα αεροζόλ εξωγήινης προέλευσης προέρχονται από υπολείμματα κομητών καθώς 
και μετεωριτών που διαλύονται κατά την είσοδό τους στην ατμόσφαιρα ή όταν προ-
σκρούσουν στην επιφάνεια της Γης. Η ανάλυση της χημικής τους σύστασης, που 
πραγματοποιήθηκε από τον Cameron (1981), υπέδειξε την ύπαρξη των στοιχείων ό-
πως: Fe, Si, Mg, S, Ar, Ca, Ni, Al, Na, Cr, Mn, Cl, K και Ti. Τα σωματίδια αυτά μπορούν  
να βρεθούν στην τροπόσφαιρα με διαδικασίες εναπόθεσης και ο χρόνος παραμονής 
τους κυμαίνεται από μερικούς μήνες σε λίγα χρόνια. Τα σωματίδια εξωγήινης προέ-
λευσης απαντώνται κυρίως σε πολικές περιοχές και από τη στιγμή που μπορούν να 
βρεθούν στην τροπόσφαιρα πρέπει να λαμβάνονται υπ’ όψιν στις μελέτες διάδοσης 
της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Οι τεχνικές όμως δυσκολίες που παρουσιάζει 
η παρακολούθησή τους καθώς και η μικρή τους συνεισφορά στο σύνολο των ατμο-
σφαιρικών αεροζόλ έχουν οδηγήσει στην παράλειψή τους από την πλειοψηφία των 
ατμοσφαιρικών μοντέλων. 

 
 Θαλάσσιο αλάτι  
Τα σωματίδια θαλάσσιου άλατος σχηματίζονται στο θαλάσσιο περιβάλλον εξαιτίας 
της δημιουργίας φυσαλίδων. Οι φυσαλίδες δημιουργούνται με τρεις διαφορετικούς 
μηχανισμούς: jet drops, film drops ή αλλίως whitecap και τέλος από την κρούση των 
σταγόνων βροχής στα επιφανειακά ύδατα.  
 
Η σημασία των σωματιδίων του θαλάσσιου άλατος γίνεται φανερή όταν συνδυαστεί 
με τις πιθανές περιοχές εμφάνισής του, που αποτελούν τα 2/3 του πλανήτη, αλλά και 
τους υπολογισμούς των Blanchard & Woodcock (1980) που δίνουν το δυναμικό των 
αεροζόλ του θαλάσσιου άλατος ίσο με 10.000 μεγατόνους / χρόνο, ενώ νεότεροι, πιο 
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ακριβής υπολογισμοί, κατεβάζουν τη συγκέντρωση αυτή σε 3.300 μεγατόνους / 
χρόνο.  

 
 Ηφαιστειακά αεροζόλ  
Αν και τα ηφαιστειακά αεροζόλ απαντώνται κυρίως στη στρατόσφαιρα, η βιβλιογρα-
φία συμφωνεί ότι ένα σημαντικό μέρος τους μεταφέρεται και διαχέεται στα υψηλό-
τερα στρώματα της τροπόσφαιρας και τους πόλους.  
 
Σε αντίθεση με άλλα μη-ανθρωπογενή αεροζόλ, ο μηχανισμός δημιουργίας τους, ο 
ρυθμός εκπομπής τους, η γεωγραφική τους κατανομή και η συχνότητα εμφάνισής 
τους δεν μπορεί να προβλεφθεί με τα υπάρχοντα κλιματικά μοντέλα. Η σποραδικό-
τητα των εκρήξεων καθιστά δύσκολο τον υπολογισμό της μέσης συγκέντρωσης των 
ηφαιστειακών αεροζόλ στην ατμόσφαιρα.  
 
Οι ηφαιστειακές εκρήξεις εκλύουν μη διαλυτή στάχτη και σκόνη (SiO2, AL2O3, Fe2O3) 
καθώς και σημαντικές ποσότητες ενεργών αερίων όπως H2S, SO2 και HCl. Η σκόνη και 
η στάχτη προέρχονται από την θραυσματοποίηση του βουνού ενώ το μέγεθος των 
σωματιδίων καθώς και το δυναμικό εξαρτώνται από το είδος και την ένταση της έ-
κρηξης. Τα αέρια που εκλύονται μετατρέπονται σε σωματίδια με διαδικασίες συσσω-
μάτωσης και σχηματίζουν κυρίως σταγονίδια H2SO4.  
 
Εξαιτίας του μεγάλου χρόνου παραμονής στην ατμόσφαιρα, τα αεροζόλ που προέρ-
χονται από τα ηφαίστεια μπορούν να μεταφερθούν σε μεγάλες αποστάσεις και να 
επηρεάσουν το ισοζύγιο της ακτινοβολίας. Για παράδειγμα η έκρηξη του El Chichon 
επηρέαζε σημαντικά τα υψηλότερα στρώματα της ατμόσφαιρας για 22 μήνες, κατά 
τη διάρκεια των οποίων το οπτικό πάχος της στρατόσφαιρας από 0.5 μm αυξήθηκε 
έως και κατά 0.25 μm.  
 
Τέλος, ανάλογα με το μέγεθος, τα ηφαιστειογενή σωματίδια, χωρίζονται σε δύο κα-
τηγορίες. Από 0,001μm έως 1μm που είναι τα σταγονίδια H2SO4 και πάνω από 1μm 
που είναι στάχτη.  
 

 Νιτρικά αεροζόλ  
Το νιτρικό άλας είναι προϊόν πολλών αντιδράσεων που συμβαίνουν στην ατμό-
σφαιρα και σχετίζονται με αέρια που περιέχουν άζωτο. Τα κυριότερα από αυτά είναι: 
N2O, NO, NO2, NO3 N2O3, N2O4,N2O5 και NH3. Τα πιο κοινά οξείδια του αζώτου είναι 
τα NO, NO2 και N2O3 ενώ τα πιο σημαντικά οξείδια για το σχηματισμό νιτρικών αλά-
των είναι τα ΝΟ2, ΝΟ3 και N2O5 . 
  
Η παραγωγή των αερίων που περιέχουν άζωτο οφείλεται τόσο σε φυσικές όσο και 
ανθρωπογενείς διεργασίες. Το Ν2Ο παράγεται από το έδαφος και είναι εποχικό φαι-
νόμενο καθώς εξαρτάται από τη συγκέντρωση του αζώτου και την ποσότητα της ορ-
γανικής ύλης σε αποσύνθεση. Επιπλέον το NO2 προέρχεται και από τη διάσπαση του 
N2O3. 
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Το NO2 είναι προϊόν μιας ποικιλίας μηχανισμών όπως η οξείδωση της ατμοσφαιρικής 
αμμωνίας, οι ανθρωπογενείς καύσεις, οι ηλεκτρικές εκκενώσεις (καταιγίδες) και η ο-
ξείδωση του ΝΟ κυρίως στα υψηλότερα ατμοσφαιρικά στρώματα. Τα παραπάνω δεί-
χνουν ότι η συγκέντρωση ΝΟ2 θα είναι υψηλότερη σε αστικές περιοχές λόγω των καύ-
σεων αλλά και σε τροπικές περιοχές λόγω των καταιγίδων και της οργανικής αποσύν-
θεσης.  

 
Μέχρι πρόσφατα, τα νιτρικά σωματίδια βρίσκονταν στην ατμόσφαιρα σε μικρή συ-
γκέντρωσή. Νέες μελέτες προβλέπουν έως και τριπλασιασμό των εκπομπών ΝΟΧ στα 
επόμενα χρόνια με σχετική μείωση των εκπομπών SO2. Όσο μάλιστα η εκπομπή αμ-
μωνίας λόγω γεωργικών δραστηριοτήτων θα αυξάνεται, υπάρχει περίπτωση η σημα-
σία των νιτρικών σωματιδίων να φτάσει αυτή των θειικών. 
 

 Σκόνη  
Η σκόνη συμβάλει σε μεγάλο βαθμό στο φορτίο των αεροζόλ στην ατμόσφαιρα ιδίως 
πάνω από τροπικές και υποτροπικές περιοχές. Εκτιμήσεις σε παγκόσμιο επίπεδο υ-
πολογίζουν το δυναμικό από 1000-5000 μεγατόνους / χρόνο, άλλες 500 μεγατόνους 
/ χρόνο και άλλες 1800-2000 μεγατόνους / χρόνο.  

 
Οι πηγές της σκόνης είναι κυρίως οι έρημοι, αποξηραμένες λεκάνες λιμνών και ημι-
ερημικές περιοχές. Επίσης περιοχές όπου έχει αφαιρεθεί η βλάστηση ή γυμνό έδα-
φος που διαταράσσεται από ανθρώπινες δραστηριότητες. Οι μεγαλύτερες πηγές πα-
ραγωγής σκόνης βρίσκονται στο Βόρειο παρά στο Νότιο ημισφαίριο, αν και το τελευ-
ταίο δέχεται σημαντικά φορτία καθώς η σκόνη μεταφέρεται από τον άνεμο. 
Για να σηκωθεί η σκόνη από το έδαφος (αιολική αιώρηση) , η ταχύτητα του ανέμου 
πρέπει να ξεπερνά ένα κατώφλι που είναι συνάρτηση της τραχύτητας της επιφάνειας, 
της υγρασίας του εδάφους και του μεγέθους του κόκκου της σκόνης.  
 
Από την άλλη πλευρά η διαταραχή των επιφανειών από ανθρώπινες δραστηριότητες 
κινητοποιεί σε μεγάλο βαθμό τα σωματίδια σκόνης. Έχει εκτιμηθεί ότι σχεδόν το 50% 
της σκόνης που βρίσκεται ανά πάσα στιγμή στην ατμόσφαιρα είναι αποτέλεσμα αν-
θρώπινης μεσολάβησης και για αυτό θα πρέπει να θεωρείται ανθρωπογενούς προέ-
λευσης (Tegen et al., 1994). Τα αποτελέσματα αυτά όμως θεωρούνται δύσκολο να 
επιβεβαιωθούν. Επιπλέον η ποσότητα σκόνης μπορεί να αυξηθεί από παροδικά και-
ρικά φαινόμενα. Το μέγεθος των σωματιδίων της σκόνης κυμαίνεται από 0.02μm έως 
100μm. Μέχρι πριν από μία δεκαετία υπήρχε η εντύπωση ότι σωματίδια με ακτίνα 
μικρότερη από 0.1μm προέκυπταν μόνο με δευτερογενής διαδικασίες όπως χημικές 
αντιδράσεις στην ατμόσφαιρα με οξείδια του αζώτου. Όταν επικρατούν ανεμοθύελ-
λες σωματίδια μεγέθους ακόμα και 100μm αποσπώνται από το έδαφος και μπορούν 
να βρεθούν στην ατμόσφαιρα για μικρό διάστημα.  
 
Υπάρχουν τρεις μηχανισμοί μετακίνησης της σκόνης από τον άνεμο:  
α) η αιώρηση,  
β) η αναπήδηση και  
γ) η ολίσθηση.  
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Τα μοναδικά σωματίδια σκόνης που μπορούν να μεταφερθούν από τον άνεμο σε με-
γάλες αποστάσεις είναι αυτά με διαστάσεις από 0,1μm έως και 5μm. Πολύ συχνά 
μεταφέρονται σε αποστάσεις άνω των 5000km, ιδίως πάνω από τη θάλασσα, ενώ 
κινούνται και προς τους πόλους, με σωματίδια σκόνης αυστραλιανής προέλευσης να 
έχουν βρεθεί στην Ανταρκτική. Τα χαρακτηριστικά στοιχεία που ανιχνεύονται για τον 
καθορισμό της προέλευσης των σωματιδίων της σκόνης είναι Al, Fe, Ti, Si και Ca.  Ο 
χρόνος παραμονής των σωματιδίων σκόνης στην ατμόσφαιρα εξαρτάται αποκλει-
στικά από το μέγεθός τους. Τα μεγαλύτερα από αυτά απομακρύνονται γρήγορα λόγω 
βαρύτητας, ενώ τα μικρότερα παραμένουν αιωρούμενα για αρκετές εβδομάδες. 
 

 Θειικά αεροζόλ  
Η οξείδωση ατμοσφαιρικών αερίων που περιέχουν θείο έχουν ως κυριότερο προϊόν 
την παραγωγή θειικών αλάτων, αφού η μορφή των αλάτων είναι η πιο θερμοδυνα-
μικά σταθερή μορφή του θείου παρουσία οξυγόνου. Τα θειικά αέρια με τη σειρά τους 
παράγονται τόσο με φυσικές διεργασίες όσο και με ανθρώπινες δραστηριότητες.  
 
Η φυσική παραγωγή του θείου χωρίζεται στη βιολογική (θαλάσσια και ηπειρωτική 
βλάστηση) και στη μη βιολογική (εκρήξεις ηφαιστείων). Εκτιμήσεις αναφέρουν ότι το 
50% των αερίων θείου στην ατμόσφαιρα προέρχονται από τη φύση, ενώ υπολογίζε-
ται ότι η παραγωγή από τα ηφαίστεια να συμβάλει το 10%-20% στην συνολική φυ-
σική παραγωγή.  
Η ανθρωπογενής παραγωγή του θείου οφείλεται στην καύση του άνθρακα, στην 
καύση του πετρελαίου, στη διύλιση του πετρελαίου και στις εξατμίσεις των αυτοκι-
νήτων. Τα ποσοστά είναι 70%, 8.4%, 21% και 0.6% αντίστοιχα (Friend, 1973).  
 
Τα κυριότερα αέρια που προκαλούν τη δημιουργία αλάτων θείου είναι:  
 Το SO2 παράγεται κυρίως από την καύση ορυκτών καυσίμων και τις ηφαιστειακές 

εκρήξεις. Το SO2 αποτελεί το 95% της ανθρωπογενούς παραγωγής των θειικών 
αερίων  

 Το H2S που προέρχεται από τις βιολογικές δραστηριότητες και τα ηφαίστεια.  
 Το CS2 που παράγεται από βιολογικές και γεωθερμικές διεργασίες.  
 Το CH3SCH3 (DMS – dimethylsulfide) και το CH3SSCH3 (DMDS – dimethyldisulfide) 

που προέρχονται από θαλάσσια βακτήρια και άλγη. 
Η οξείδωση του DMS και του DMDS σε θαλάσσια περιβάλλοντα προκαλεί τη δημιουρ-
γία του θειούχου άλατος NSS (nonseasalt) που συμβάλει σε μεγάλο βαθμό στην αύ-
ξηση των θειικών αλάτων αφού είναι πολύ υδροδιαλυτό και συνεισφέρει στη δη-
μιουργία νεφών. Παρατηρήσεις που έγιναν έδειξαν από τον Hobbs (1971) ότι η συ-
γκέντρωση των θειούχων αλάτων NSS πάνω από μη-μολυσμένο θαλάσσιο περιβάλ-
λον μπορεί να ξεπεράσει ακόμα και τη συγκέντρωση των θαλάσσιων αλάτων.  
 
Καθώς οι ιδιότητες που αποκτούν τα θειικά σωματίδια εξαρτώνται και από τον τρόπο 
που μεταπηδούν στη στερεή φάση (από αέρια ή υγρή) δεν υπάρχουν μοντέλα που 
να περιγράφουν με ακρίβεια το μέγεθος ή τον ρυθμό εκπομπής των σωματιδίων. Διά-
φορα μοντέλα που συγκεντρώθηκαν παρουσιάζουν αποκλίσεις και ένας μέσος όρος 
υπέδειξε το δυναμικό να κυμαίνεται από 80-130 μεγατόνους / χρόνο.  
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 Οργανικά αεροζόλ  
Τα οργανικά αεροζόλ κατηγοριοποιούνται στα πρωτογενή που προέρχονται απ’ ευ-
θείας από τη φύση και στα δευτερογενή που προκύπτουν από την οξείδωση των υ-
δρογονανθράκων στην ατμόσφαιρα.  
 
Πρωτογενή αεροζόλ αποτελούν κομμάτια φυτών και φύλλων, καθώς και βακτήρια, 
άλγες και σπόροι και καύσεις. Ελλιπείς πληροφορίες γύρω από τα πρωτογενή οργα-
νικά αεροζόλ εμποδίζουν τους υπολογισμούς της συνολικής συνεισφοράς τους στα 
αεροζόλ της ατμόσφαιρας. Μετρήσεις σε αστικά περιβάλλοντα απέδειξαν την παρου-
σία τους σε ποσοστά 10%-30% του συνολικού φορτίου των σωματιδίων στην ατμό-
σφαιρα (Matthias-Maseret al.,1995)ενώ σε περιοχές με πυκνή βλάστηση, όπως οι 
τροπικοί, τα ποσοστά τους είναι ακόμα μεγαλύτερα. Καθώς η συνεισφορά τους μπο-
ρεί να αλλάξει δραματικά, αφού επηρεάζονται από την αλλαγή των χρήσεων γης, εί-
ναι σίγουρο ότι χρίζουν μεγαλύτερης προσοχής (Penner, 2001).  
 
Μελέτες (Hidy, 1984) προτείνουν ότι τα δευτερογενή οργανικά αεροζόλ δημιουργού-
νται με το όζον, τη νιτρική ρίζα και τη ρίζα του υδροξυλίου να οξειδώνουν ολεφίνες 
CνH2ν. Υπολόγισαν το δυναμικό αυτών των σωματιδίων σε 30-270 μεγατόνους / 
χρόνο ενώ πιο ακριβής και πρόσφατες μελέτες μειώνουν κατά πολύ την παρουσία 
τους σε 13-24 μεγατόνους / χρόνο (Griffinetal., 1999) και άλλες 8-40 μεγατόνους / 
χρόνο (Penneretal., 1999). Γενικότερα, η οξείδωση από Ο3 και ΝΟ3 παράγει περισσό-
τερα σωματίδια από αυτά που παράγουν οι ρίζες βάσεων (Griffin et. al., 1999), αλλά 
οι μικρότερες συγκεντρώσεις Ο3 και ΝΟ3 σε μη αστικές περιοχές οδηγούν στο συμπέ-
ρασμα ότι το μεγαλύτερο ποσοστό δευτερογενών οργανικών αεροζόλ σε παγκόσμια 
κλίμακα παράγεται από τις ρίζες των βάσεων.  
 
Σημειώνεται τέλος ότι εφόσον η παρουσία ΝΟ3 στην ατμόσφαιρα εγγυάται τη δη-
μιουργία οργανικών αεροζόλ, η όλο και αυξανόμενη εκπομπή ενώσεων που παρά-
γουν νιτρικές ρίζες από ανθρώπινες δραστηριότητες θα συντελέσει και στην αντί-
στοιχη αύξηση των οργανικών σωματιδίων.  

 
 Ανθρακούχα αεροζόλ  
Τα ανθρακούχα αεροζόλ είναι παραπροϊόν υγρών και στερεών καύσεων όπως το κά-
ψιμο βιομάζας και των ορυκτών καυσίμων. Σχηματίζονται είτε απ’ ευθείας με τη συσ-
σωμάτωση των μορίων που προκύπτουν από τι καύσεις δημιουργώντας σωματίδια 
soot (πρωτογενής άνθρακας) είτε με την οξείδωση στην ατμόσφαιρα πτητικών οργα-
νικών ουσιών (volatile organic compounds, VOCs) δημιουργώντας δευτερογενή άν-
θρακα.  
Το δυναμικό των ανθρακούχων αεροζόλ από το κάψιμο της βιομάζας και των ορυ-
κτών καυσίμων υπολογίζεται σε 45 – 80 μεγατόνους / χρόνο (Liousse et al., 1996) ενώ 
άλλες μελέτες δείχνουν 10 – 30 μεγατόνους / χρόνο (Cooke et al., 1999), ενώ το μέ-
γεθος τους κυμαίνεται κάτω από 1 μm. Η γεωγραφική κατανομή τους ποικίλει αφού 
η εκπομπή τους εξαρτάται και από μικρής κλίμακας πηγές όπως εργοστάσια και συ-
γκεντρώσεις κατοικιών.  
 
Αν και τα περισσότερα μοντέλα συμφωνούν στην ποσότητα των σωματιδίων που ε-
κλύονται από μία ποσότητα βιομάζας που καίγεται, υπάρχει μεγάλη αβεβαιότητα 
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στην ποσότητα της βιομάζας που καίγεται παγκοσμίως, κάνοντας τους υπολογι-
σμούς των μοντέλων αβέβαιους. Επίσης, καθώς οι ανθρώπινες καύσεις 
αυξάνονται συνεχώς, είναι πέρα από σίγουρο ότι τα ανθρακούχα αεροζόλ θα 

ισχυροποιηθούν στο μέλλον (Καντζάς, 2004). 

3.7. ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΑΠΟ ΤΑ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΑ ΣΩΜΑΤΙΔΙΑ 

3.7.1.Επιπτώσεις στην ανθρώπινη Υγεία 

Πλήθος επιδημιολογικών μελετών συνδέουν την έκθεση σε σωματίδια PM10   , PM2.5  

και UFPs  με σοβαρές επιπτώσεις στην υγεία (Pope and Dockery 2006, Pope et 

al.2002, 2000a, b, Von Klot et al. 2002, Katsouyanni et al. 2001, Goldberg et al. 2001, 

Penttinen et al. 2001, Peters 2000). Τα συμπτώματα που αναφέρονται στη 

βιβλιογραφία είναι πολλά. Η έκθεση σε σωματιδιακή ρύπανση είναι δυνατόν να 

προκαλέσει ή να επιδεινώσει προβλήματα του αναπνευστικού συστήματος, 

καρδιοαγγειακές  ασθένειες, να επιδράσει στο μηχανισμό αυτοκαθαρισμού  του 

σώματος από ξένα σωματίδια, να προκαλέσει βλάβη στους ιστούς των πνευμόνων, 

καρκινογενέσεις και πρόωρο θάνατο. Στις συνέπειες συγκαταλέγονται ακόμη και 

κάποιες λιγότερο επώδυνες, όπως: επίμονος βήχας, φλέγματα, ζαλάδες και 

αδιαθεσία. Οι τοξικολογικές έρευνες συνεχίζονται ώστε να καθοριστούν οι αιτίες και 

οι μηχανισμοί δράσης των αιωρούμενων σωματιδίων που προκαλούν τις αρνητικές 

επιπτώσεις στον ανθρώπινο οργανισμό (Godleski et al. 2000, Gordon et al. 2000). 

Είναι γενικά παραδεκτό, όμως, ότι η μακροχρόνια έκθεση του ανθρώπου σε υψηλές 

συγκεντρώσεις αιωρούμενων σωματιδίων είναι δυνατόν να μειώσει τη  διάρκεια της 

ζωής από 1 έως 2 χρόνια κατά μέσο όρο. Σύμφωνα με τον Παγκόσμιο Οργανισμό 

Υγείας (World Health Organization,WHO), η έκθεση σε αιωρούμενα σωματίδια 

αποτελεί την αιτία περίπου 3.000.000 θανάτων ετησίως, σε παγκόσμιο επίπεδο. 

Επιπλέον, σύμφωνα με σχετικές μελέτες, τα σωματίδια δρουν επιβαρυντικά για την 

υγειά ακόμη και σε συγκεντρώσεις κατά πολύ μικρότερες από τα προβλεπόμενα 

ανώτατα επιτρεπτά όρια. Είναι χαρακτηριστικό ότι ο Παγκόσμιος Οργανισμός Υγειάς 

αναφέρει ότι «τα διαθέσιμα δεδομένα σχετικά με την μακροχρόνια και βραχυχρόνια 

έκθεση του πληθυσμού σε σωματίδια PM10  και PM2.5  δεν επιτρέπουν τον καθορισμό 

συγκεκριμένων οριακών τιμών συγκέντρωσης, κάτω από τις οποίες η έκθεση σε 

σωματιδιακή ρύπανση δεν παρουσιάζει καμία επίπτωση στην ανθρώπινη υγεία» 

(WHO 2000). 

Υπάρχει, επίσης, έντονη ανησυχία διεθνώς σχετικά με τις επιπτώσεις στην υγεία της 

βραχυχρόνιας έκθεσης σε πολύ υψηλές συγκεντρώσεις από PM. Πολλές πρόσφατες 

μελέτες συνδέουν τα, μικρής διάρκειας, υψηλά επίπεδα σωματιδιακής ρύπανσης με 

σοβαρά προβλήματα υγείας, όπως μειωμένη πνευμονική λειτουργία, αυξημένα 

αναπνευστικά συμπτώματα, και καρδιαγγειακές παθήσεις(Nemmar et al. 2004, Gold 

et al.2000, Michaels & Kleinman 2000). Επιπλέον, υποστηρίζεται ότι πολλά χρόνια 

συμπτώματα οφείλονται στην επαναλαμβανομένη βραχυχρόνια έκθεση σε υψηλά 

επίπεδα ατμοσφαιρικής ρύπανσης (Schwartz 2000). 
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Σε επιδημιολογική έρευνα που αναρτήθηκε στην ηλεκτρονική έκδοση του περιοδικού 

Lancet στα τέλη Φεβρουαρίου 2011, η ατμοσφαιρική ρύπανση αναδεικνύεται στο 

σημαντικότερο παράγοντα πυροδότησης ενός εμφράγματος του μυοκαρδίου. Η 

κατακόρυφη αύξηση των σωματιδίων μικρότερων από 10μm (PM10) στην 

ατμόσφαιρα αναδείχθηκε σημαντικότερη σε επίπεδο  πληθυσμού από την χρήση 

κοκαΐνης, την έντονη άσκηση, ένα βαρύ φαγητό , παράγοντες που έχουν 

ενοχοποιηθεί σε αρκετές περιπτώσεις να προηγούνται λεπτά ή ώρες του 

εμφράγματος. Η πρακτική αξία της μελέτης είναι η ενδεχόμενη μείωση των 

εμφραγμάτων εάν επιτευχθεί μείωση της ατμοσφαιρικής ρύπανσης. Υπολογίζεται ότι 

στην πλειονότητα των μεγάλων πόλεων Ευρώπης και Η.Π.Α, μείωση της ρύπανσης 

κατά 10μm/m3 PM10 θα οδηγούσε σε ελάττωση των εμφραγμάτων κατά 1,6%. Η 

αντίστοιχη μείωση θα μπορούσε να είναι 4,8% σε λίγες ευρωπαϊκές πόλεις με 

υψηλότερα επίπεδα συγκέντρωσης PM10, εάν μειωνόταν η συγκέντρωση PM10   κατά 

30μm/m3 (Ελληνικό Ίδρυμα Καρδιολογίας 2011). 

Πλέον ευαίσθητες υποομάδες πληθυσμού ως προς την έκθεση σε σωματιδιακή 

ρύπανση αναδεικνύονται τα πολύ νεαρά και ηλικιωμένα άτομα, καθώς και οι 

πάσχοντες από αναπνευστικές και καρδιακές παθήσεις. Ιδιαίτερα όσον αφορά τα 

παιδιά προεφηβικής ηλικίας, οι επιπτώσεις που προκαλεί η έκθεση τους σε 

αιωρούμενα σωματίδια, έχουν απασχοληθεί έντονα την επιστημονική κοινότητα την 

τελευταία δεκαετία. 

Υψηλές συγκεντρώσεις σωματιδίων PM10, PM2.5, UFPs καθώς και μαύρου 
καπνού(black smog, BS) έχει βρεθεί ότι σχετίζονται με αναπνευστικά συμπτώματα σε 
νεαρά άτομα και αυξημένη χρήση φαρμακευτικής αγωγής για τα παιδιά που πάσχουν 
από άσθμα. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα μελέτης που πραγματοποιήθηκε στην 
πόλη του Μεξικού (Romieu et al, 1996), αύξηση της συγκέντρωσης των PM10 κατά 20 
μg/m3 συνδέεται με κατά 8% αύξηση ασθενειών του κατώτερου αναπνευστικού 
συστήματος σε ασθματικά παιδιά. Σε μεταγενέστερη μελέτη, οι Hoek et al (1998) 
υπολόγισαν ότι η αύξηση της συγκέντρωσης των PM10  στην ατμόσφαιρα κατά 10 
μg/m3 , συνδέεται με 10% ελάττωση του μέγιστου ρυθμού εκπνοής (Peak Expiratory 
Flow Rate, REFR).Στα πλαίσια μιας 10-ετούς επιδημιολογικής μελέτης στην Νότια 
Καλιφόρνια, βρέθηκαν ενδείξεις ελλιπούς ανάπτυξης της πνευμονικής λειτουργίας 
των παιδιών ,οι οποίες σχετίζονται με υψηλές ατμοσφαιρικές συγκεντρώσεις 
αιωρούμενων σωματιδίων (Wu et al. 2005). Αρκετές ερευνητικές μελέτες 
αναφέρουν, τέλος, αυξημένα αναπνευστικά συμπτώματα σε παιδιά που κατοικούν ή 
κινούνται σε περιοχές έντονης κυκλοφορίας. (English et al. 1999, Ciccone 1998,  Van  
Vliet et al. 1997). 
 
Η αυξημένη ευαισθησία των παιδιών ως προς την ατμοσφαιρική ρύπανση οφείλεται 
στο ότι το φυσιολογικό και ανοσοποιητικό τους σύστημα είναι ακόμη υπό ανάπτυξη 
(Farhat et al. 2005). Είναι πιθανό, επίσης, να λαμβάνουν αυξημένη δόση 
σωματιδιακής μάζας στους πνεύμονες τους, σε σχέση με αυτή των ενηλίκων. Το 
φαινόμενο αυτό σχετίζεται με τον μικρό μέγεθος των πνευμόνων τους, που οδηγεί 
σε υψηλότερο ποσοστό επικάθησης των PM με κάθε αναπνοή ή και μεγαλύτερη 
εναλλαγή του αέρα σε αυτούς  (Gauderman  et al. 2000). 
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Ακολούθως, οι επιστήμονες επικέντρωσαν το ενδιαφέρον τους στην εξαγωγή 
κάποιων ποσοτικών αποτελεσμάτων γύρω από τη σχέση της συγκέντρωσης των 
αιωρούμενων σωματιδίων και των καταγραφόμενων θανάτων. Οι θάνατοι 
μελετήθηκαν τόσο στο σύνολό τους, όσο και ομαδοποιημένα βάσει των παθολογικών 
καταστάσεων που τους προκαλούσαν. Έτσι, υπολογίζεται ότι σε παγκόσμια κλίμακα 
περίπου το 3% των θανάτων λόγω καρδιοπνευμονικών επεισοδίων ή παθήσεων και 
το 5% των θανάτων λόγω καρκίνου του πνεύμονα οφείλονται στην παρουσία PM 
στην ατμόσφαιρα. 
 

 

Σχήμα 3.7.1.:O σχετικός κίνδυνος (Relative Risk, RR) για όλες τις νοσολογικές καταστάσεις, 

τις αναπνευστικές και τις καρδιαγγειακές που προκαλούν θνησιμότητα λόγω αύξησης των 

PM10 κατά 10μg/m3. Τα αποτελέσματα προέκυψαν από μετα-ανάλυση ευρωπαϊκών 

ερευνών για Παγκόσμιο Οργανισμό Υγείας (Birmili W. et al., 2006).Τρόπος επίδρασης των 

διαφορετικών σωματιδιακών κλασμάτων 

Γενικά τα σωματίδια με μέγεθος μεγαλύτερο από 10 μm  απομακρύνονται από τον 

οργανισμό με κατακράτηση από το στόμα ή την μύτη. Τα PM10, αντιθέτως είναι 

δυνατόν να διαφύγουν σε πρώτη φάση από τους μηχανισμούς κατακράτησης, και για 

το  λόγο αυτό καλούνται εισπνεύσιμα. Ο κύριος όγκος, όμως, των χονδρόκοκκων 

σωματιδίων αποβάλλεται από το ανώτερο αναπνευστικό σύστημα. Τελικά το 10-60% 

αυτών είναι πιθανόν να εναποτεθεί στους πνεύμονες. 

Τα λεπτόκοκκα σωματίδια PM2.5 καταφέρνουν να εισχωρήσουν βαθύτερα στους 

βρόγχους, και είναι δυνατόν να φτάσουν έως τις κυψελίδες των πνευμόνων, δια μέσω 

των οποίων εισέρχεται το οξυγόνο το αίμα. Τα σωματίδια που παγιδεύονται σε 

αυτούς τους υπερευαίσθητους ιστούς επεμβαίνουν στην οξυγόνωση του αίματος. 
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Παράλληλα, σε όλη την διαδρομή, τοξικές και καρκινογόνες ενώσεις που 

μεταφέρονται προσροφημένες αρχικά στην επιφάνεια των σωματιδίων, 

προσροφόνται στη συνέχεια σε διαφορετικά σημεία των πνευμόνων (ALAW 2004). 

Λόγω των μεταβολών στη ροή του αέρα στη τραχειοβρογχική ζώνη, τα σημεία 

εναπόθεσης των σωματιδίων είναι κυρίως πάνω ή κοντά στους βρόγχους. Σε αυτά τα 

σημεία υπάρχουν συγκεντρωμένες πολλές νευρικές απολήξεις. Οι μηχανικοί 

ερεθισμοί που προκαλούνται από τα σωματίδια, συχνά οδηγούν σε αντανακλαστικό 

βήχα και σε συστολή των βρόγχων. Η ευαισθησία των νευρικών απολήξεων στις 

χημικές διεργασίες έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση του ρυθμού αναπνοής και την 

μείωση της ικανότητας του πνεύμονα να λειτουργεί το ίδιο αποδοτικά στις 

αυξομειώσεις της πίεσης κατά την αναπνοή. 

 

Τοξικότητα των αιωρούμενων σωματιδίων 

Το έτος 1995 η επιτροπή του Υπουργείου Υγείας της Μ. Βρετανίας, που εξετάζει τις 

επιπτώσεις της ατμοσφαιρικής ρύπανσης, αποφάνθηκε ότι δεν υπάρχει γνωστή 

χημική ένωση επαρκούς τοξικότητας, δεδομένων των επιπέδων έκθεσης σε 

σωματιδιακή ρύπανση, ικανή να εξηγήσει το παρατηρούμενο μέγεθος των 

επιπτώσεων στην ανθρώπινη υγεία από τα σωματίδια. Ακόμη και ο τοξικές ουσίες 

που αναπτύσσονται για τις εφαρμογές του χημικού πολέμου, δεν έχουν την 

απαιτούμενη τοξικότητα (Harrison &Yin 2000).  

Δεν είναι, όμως, εύκολο να γίνει αποδεκτή η άποψη ότι η χημική σύσταση των 

σωματιδίων είναι εντελώς αμέτοχη στην τοξικότητα των σωματιδίων. Γενικά 

θεωρείται ότι η τοξικότητα οφείλεται στον συνδυασμό της χημικής τους σύστασης, 

της περιεκτικότητας τους σε ορισμένα ιδιαίτερα τοξικά χημικά είδη και της 

κατανομής του μεγέθους τους. 

Η επίδραση του μεγέθους των σωματιδίων στην τοξικότητα που αναλύθηκε 

παραπάνω. Όσον αφορά τα κύρια συστατικά της σωματιδιακής ύλης, περισσότερο 

επικίνδυνα θεωρούνται τα θειικά, καθώς βλάπτουν σοβαρά την ικανότητα των 

πνευμόνων να αποβάλλουν τα σωματίδια. Έχει διατυπωθεί η άποψη ότι τα 

υδατοδιαλυτά συστατικά, τα οποία διαλύονται ταχύτατα στα υγρά που επενδύουν 

τα τοιχώματα του αναπνευστικού συστήματος, είναι μάλλον απίθανο να ασκήσουν 

οποιαδήποτε σημαντική επίδραση. Γύρω από αυτό το ζήτημα υπάρχει, όμως, ακόμη 

αρκετή αβεβαιότητα. 

Όσον αφορά την επίδραση των μεταλλικών ιχνοστοιχείων, η καταλυτική δράση 

ορισμένων μετάλλων σε αντιδράσεις σχηματισμού ελευθέρων ριζών υδροξυλίου, οι 

οποίες έχουν αποδεδειγμένη επίδραση στον ερεθισμό των ιστών, φαίνεται να 

αποτελεί σημαντικότερο παράγοντα τοξικότητας, από ότι αυτή καθαυτή η τοξικότητα 

τους. Τα σωματίδια PM10 έχουν έντονη δραστικότητα μέσω των ελεύθερων ριζών, 

γεγονός που αποδεικνύεται πειραματικά με αποσύνθεση του DNA. Μέρος αυτής της 

δραστικότητας, οφείλεται στην ρίζα υδροξυλίου, μία ελεύθερη ρίζα ισχυρά 

δηλητηριώδη, η οποία ελκύεται από τα  PM10 σε υδατικό μέσο. Επίσης, το ίδιο 



41 
 

σωματιδιακό κλάσμα ελκύει σε σημαντικές ποσότητες FE+3  σε pH ίσο με 7,2, το οποίο 

είναι το pH της επιφάνειας των πνευμόνων. Η έλκυση σιδήρου είναι ακόμη πιο 

επικίνδυνη, καθώς ευνοεί τη διαδικασία σχηματισμού ριζών υδροξυλίου. 

Πολύ μεγαλύτερη φαίνεται να είναι η επίδραση ορισμένων οργανικών ενώσεων, και 

ιδίως των πολυκυκλικών αρωματικών υδρογονανθράκων (PAHs),η καρκινογόνος και 

μεταλλαξιογόνος δράση των οποίων είναι αναγνωρισμένη. Πρέπει να σημειωθεί ότι 

η εξέταση ενός μίγματος χημικών ενώσεων, όπως τα αιωρούμενα σωματίδια, δίνει 

μια πιο ρεαλιστική βάση για την μεταλλαξιογόνο επίδραση, σε σχέση με την εξέταση 

μεμονωμένων συστατικών, λόγω της εμφάνισης συνεργατικών ή ανταγωνιστικών 

μηχανισμών στο μίγμα. Η ανάλυση του μεταλλαξιογόνου χαρακτήρα των σωματιδίων 

έχει προγνωστική αξία για τις πιθανές καρκινογενέσεις, καθώς οι περισσότερες 

ουσίιες που έχουν ταξινομηθεί ως μεταλλαξιογόνες έχουν και καρκινογενή δράση 

(Villalobow-Pietrimi et al. 2000). 

 

Δευτερογενείς επιπτώσεις στην  υγεία 

Τα παρατηρούμενα προβλήματα υγείας κατά την έκθεση σε αιωρούμενα σωματίδια 

δεν οφείλονται αποκλειστικά στη διείσδυση τους στο αναπνευστικό σύστημα και την 

τοξική τους δράση στην διείσδυση τους στο αναπνευστικό σύστημα και την τοξική 

τους δράση, αλλά και, δευτερογενώς, στην εξασθένιση του οργανισμού. Πλήθος 

μελετών αποδεικνύουν ότι η έκθεση σε PM είναι δυνατόν να προκαλέσει εμφάνιση 

αναπνευστικών προβλημάτων, αλλοιώσεις στη λειτουργία των πνευμόνων και στους 

μηχανισμούς αυτοκαθαρισμού τους, καθώς και δημιουργία φλεγμονών σε αυτούς. 

Τα παραπάνω συμπτώματα οδηγούν σε αυξημένη ευαισθησία του οργανισμού, η 

οποία ευνοεί την συμπύκνωση υγρού μέσα στους πνεύμονες ιδιαίτερα σε άτομα με 

καρδιακές παθήσεις. Η έκθεση σε PM είναι δυνατόν, επίσης, να αυξήσει την 

ευαισθησία των πνευμόνων σε μολύνσεις από βακτήρια και ιούς. Το γεγονός αυτό 

προκαλεί την αύξηση επεισοδίων πνευμονίας στην ομάδα των ευπαθών ατόμων 

(Natural Resources Defense Council 1996a).  
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Πίνακας 3.7.1.: Εκτιμήσεις επιδράσεων στην υγεία ημερήσιας μέσης σωματιδιακής 

ρύπανσης,(Ravindra et al., 2001). 

 

3.7.2.Επιπτώσεις στο Περιβάλλον 

Επιπτώσεις στην ορατότητα 

Η αέρια σωματιδιακή ρύπανση είναι δυνατόν να αλλοιώσει την αντίληψη μας για τα 

χρώματα αντικειμένων που παρατηρούμε μέσα στην ατμόσφαιρα αλλά και τα 

χρώματα της ίδιας της ατμόσφαιρας. Η ελάττωση της ορατότητας είναι άμεσο 

αποτέλεσμα της αλληλεπίδρασης των σωματιδίων με αεροδυναμική διάμετρο 

μικρότερη των 2,5 μm και της ηλιακής ακτινοβολίας. Τα PM2.5  δρουν ως ένα είδος 

φίλτρου ως προς την ηλιακή ακτινοβολία, με αποτέλεσμα μόνο ένα ποσοστό από 

αυτή να καταφέρνει να τα διαπεράσει, ενώ η υπόλοιπη διαχέεται, απορροφάται από 

τα σωματίδια ή ανακλάται. Η μειωμένη και αλλοιωμένη ηλιακή ακτινοβολία οδηγεί 

σε ελαττωμένη ορατότητα. Αναφέρεται ότι η σωματιδιακή συγκέντρωση περίπου 150 

μg/m3  συνεπάγεται μέγιστη ορατότητα ίση με 8 χιλιόμετρα. Μια άλλη συνέπεια από 

τη μείωση της ηλιακής ακτινοβολίας λόγω της επίδρασης των σωματιδίων είναι η 

ελάττωση της γεωργικής παραγωγής στις αγροτικές περιοχές. 
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Επιπτώσεις στο κλίμα 

Σημαντικές είναι, επίσης, οι επιπτώσεις των αιωρούμενων σωματιδίων στο κλίμα. Η 

επίδραση τους ποικίλει στο χώρο και στο χρόνο και εξαρτάται ισχυρά από τις τοπικές 

εκπομπές σε σωματίδια, τον σχετικά μικρό χρόνο ζωής και τον τρόπο 

αλληλεπίδρασης των σωματιδίων αυτών με την ηλιακή ακτινοβολία. 

Ανάλογα με το μέγεθος και τον βαθμό ανάκλασης τους, τα αιωρούμενα σωματίδια 

μπορούν να ανακλούν την μικρού μήκους κύματος εισερχόμενη προς τη γη υπεριώδη 

ακτινοβολία ή τη μεγάλου μήκους κύματος, εξερχόμενη από τη γη υπέρυθρη 

ακτινοβολία. Στη πρώτη περίπτωση επέρχεται ψύξη, ενώ στη δεύτερη περίπτωση 

προκαλείται η θέρμανση της ατμόσφαιρας, γνωστή και ως φαινόμενο του 

θερμοκηπίου. Τα αιωρούμενα σωματίδια, ωστόσο, επιδρούν και με έναν ακόμη, 

έμμεσο , τρόπο στο παγκόσμιο κλίμα. Η έμμεση αυτή δράση προκύπτει από τον 

τρόπο με τον οποίο επιδρούν τα σωματίδια στις μικροφυσικές ιδιότητες των νεφών. 

Το πιο σημαντικό αποτέλεσμα  είναι η ελάττωση του μεγέθους των σταγονιδίων των 

νεφών. Αυτό συμβαίνει διότι τα σωματίδια δρουν ως πυρήνες συμπύκνωσης, 

προκαλώντας το σχηματισμό σταγόνων και στερώντας έτσι τα σύννεφα πρώτιστα 

από τα ογκωδέστερα των σταγονιδίων τους. 

 

Σχήμα 3.7.2.: Σχηματική απεικόνιση των ατμοσφαιρικών διεργασιών που επηρεάζουν τη 

διασπορά των ρύπων. 
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Επιφανειακές αλλοιώσεις  

Επιπλέον, είναι γνωστό ότι τα αιωρούμενα σωματίδια είναι δυνατόν να προκαλέσουν 

επιφανειακές αλλοιώσεις σε σχεδόν κάθε επιφάνεια του εσωτερικού και εξωτερικού 

περιβάλλοντος. Οι επιφανειακές αλλοιώσεις προκαλούνται σε φυτά, δένδρα, 

μεταλλικές επιφάνειες, υφάσματα, χρωματισμένες επιφάνειες, ηλεκτρονικά 

κυκλώματα κ.α. Οι δύο βασικές κατηγορίες μηχανισμών που εξηγούν αυτές τις 

αλλοιώσεις είναι: 

Διάβρωση: Η έκθεση σε φορτισμένα σωματίδια είναι δυνατόν να επιτείνει σημαντικά 

το ρυθμό διάβρωσης ιδιαίτερα των ηλεκτρονικών συσκευών, μέχρι προκλήσεως 

βλαβών. Τα σωματίδια αυτά έχουν μέγεθος από μερικές δεκάδες Angstroms έως 1 

μm και προκαλούν διάβρωση καθώς είναι υγροσκοπικά και διαβρωτικά στις 

φυσιολογικές συνθήκες σχετικής υγρασίας, ώστε να επιδρούν άμεσα στα μεταλλικά 

εξαρτήματα ή ακόμη και να σχηματίζουν λεπτά αγώγιμα φιλμ υγρασίας, 

προκαλώντας επιτυγχάνοντας να εισχωρήσουν κα κάτω από την επιφάνεια του 

υλικού. Επιπλέον, τα εναποτιθέμενα σωματίδια είναι δυνατόν να λειτουργήσουν και 

ως σημεία συμπύκνωσης και άλλων ρύπων, που με τη σειρά τους διαβρώνουν την 

επιφάνεια. Τα σωματίδια, δρώντας συνεργατικά, ευνοούν και επιτείνουν τη 

διαβρωτική επίδραση των φυσικών περιβαλλοντικών παραγόντων  (άνεμος, βροχή , 

ήλιος κλπ.). Το φαινόμενο αυτό έχει σημαντική επίδραση και στο χρόνο ζωής των 

υλικών.  

Επικάθηση: Μία από τις σημαντικότερες επιπτώσεις των αιωρούμενων σωματιδίων 

είναι η επικάθεση τους πάνω στις επιφάνειες.  Ήδη από το 1959 είχε μελετηθεί το 

φαινόμενο κατά το οποίο, όταν σωματίδια βομβαρδίζουν μια χάρτινη επιφάνεια σε 

χώρο με υψηλή συγκέντρωση αιωρούμενων σωματιδίων, το χαρτί παρέμενε καθαρό  

για ένα διάστημα και στη συνέχεια φαίνονταν ξαφνικά σκονισμένο. Το καθάρισμα, 

το πλύσιμο ή το βάψιμο είναι κατά περίπτωση η λύση αυτού του φαινομένου. Η 

αύξηση της συχνότητας αυτών των δραστηριοτήτων, όμως  συνεπάγεται άμεσο 

οικονομικό κόστος αλλά και μείωση του χρόνου ωφέλιμης χρήσης της επιφάνειας. 

Εξάλλου , εκτός από την επίπτωση στην αισθητική, η επικάθεση των σωματιδίων 

μειώνει την ανακλαστικότητα των αδιαφανών επιφανειών, αλλά και το ποσοστό του 

φωτός που διαπερνά τις διαφανείς επιφάνειες (Koloutsou-Valais 1999, ERA 1996) 

 

3.7.3. Επιπτώσεις στα φυτά 

Η βλάστηση επηρεάζεται από ένα πλήθος σωματιδιακών ρύπων. Ο βαθμός της 

επίδρασης αυτής καθορίζεται από ποικίλους παράγοντες όπως  η ηλικία του φυτού, 

η θρεπτική ισορροπία του, η υγρασία και το ποσοστό ηλιοφάνειας. 

Τα αιωρούμενα σωματίδια είναι δυνατόν να διεισδύσουν και να επηρεάσουν το φυτό 

είτε με άμεσο, είτε με έμμεσο τρόπο. Άμεσα εισέρχονται στο φυτικό σύστημα μέσω 

της αναπνοής του φυτού, κατά τρόπο ανάλογο με την είσοδό τους στο ανθρώπινο 

αναπνευστικό σύστημα. Παράλληλα, η εναπόθεση ρύπων στις εξωτερικές επιφάνειες 
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των φύλλων ελαττώνει την προσπίπτουσα σε αυτό ηλιακή ακτινοβολία περιορίζοντας 

αναλόγως και τη φωτοσύνθεση. Έμμεσα, οι σωματιδιακοί ρύποι επιδρούν στο φυτικό 

σύστημα κατά την εναπόθεσή τους στο έδαφος. Εκεί αλλάζουν τη σύσταση των 

θρεπτικών συστατικών του εδάφους, τα οποία μεταφέρονται μέσω των ριζών στο 

φυτό. 

Οι επιδράσεις της ατμοσφαιρικής ρύπανσης στους φυτικούς οργανισμούς είναι από 

ανεπαίσθητες ως καταστροφικές και ταξινομούνται σε ορατά και μη ορατά 

συμπτώματα. Ορατά συμπτώματα είναι η απόκλιση από τη φυσιολογική και υγιή 

εμφάνιση του φυλλώματος όπως η κατάρρευση ή η νέκρωση ιστών του φύλλου και 

η απώλεια χρώματος. Μια άλλη ορατή συνέπεια της ρύπανσης στους φυτικούς 

οργανισμούς είναι η μεταβολή στη φυσιολογία τους, που μπορεί να προκαλέσει 

πρόωρη γήρανση ή και πτώση των φύλλων του φυτού. Στα μη ορατά αποτελέσματα 

συμπεριλαμβάνονται η μειωμένη ανάπτυξη, οι μεταβολές στις βιοχημικές 

διεργασίες, καθώς και οι διαταραχές στον κύκλο αναπαραγωγής του φυτού 

 

3.8. Μηχανισμοί Απομάκρυνσης Αιωρούμενων 

Σωματιδίων 

Τα αιωρούμενα σωματίδια υπόκεινται σε ένα πλήθος διεργασιών στην ατμόσφαιρα 

(Σχήμα 3.8.(α)): 

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

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

σωματιδίων είναι μεγάλη με αποτέλεσμα να συσσωματώνονται προς μεγαλύτερα 

σωματίδια. 

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

σωματιδίων με ατμοσφαιρικά αέρια ή σωματίδια προκαλεί αλλοίωση της αρχικής 

τους σύστασης. Η έκταση αυτής της ετερογενούς μετατροπής των σωματιδίων 

δεν είναι πλήρως γνωστή. Τα σωματίδια απομακρύνονται με ενσωμάτωση τους 

στις σταγόνες βροχής. Η διεργασία αυτή μπορεί να λάβει χώρα είτε κατά το 

σχηματισμό του σύννεφου της βροχής, είτε κατά την πτώση της βροχής. Πολύ 

μικρά σωματίδια, συνήθως υγροσκοπικά, π.χ. NaCl ή (NH4)2SO4, δρουν ως 

πυρήνες συμπύκνωσης των υδρατμών. Έτσι, βοηθούν στη δημιουργία 

σταγονιδίων σύννεφου. Τα σωματίδια αυτά έχουν διάμετρο συνήθως 0,1-0,2 μm 

και ονομάζονται πυρήνες συμπύκνωσης νεφών (cloud condensation nuclei, CCN). 

Η κατανόηση της ενεργοποίησης των αερολυμάτων σε σταγονίδια στα νέφη και 

ειδικότερα ο ρόλος των οργανικών ενώσεων σε αυτή τη διεργασία είναι ένας 

τομέας που συνεχώς εξελίσσεται. Ενώ μέχρι πριν από μερικά χρόνια θεωρούνται 

ότι μόνο τα ανόργανα άλατα αποτελούσαν το διαλυτό κλάσμα του αερολύματος, 

είναι πλέον ξεκάθαρο ότι ένα μεγάλο κλάσμα οργανικών ενώσεων είναι 

υδατοδιαλυτό και επίσης υπάρχουν έμμεσα στοιχεία ότι αυτές οι ενώσεις 

συνεισφέρουν στην χημική σύσταση CNN.Η προέλευση τους είναι φυσική ή 
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ανθρωπογενής. Εργαστηριακές μελέτες έχουν δείξει ότι τα προϊόντα οξείδωσης 

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

ελάχιστα υγροσκοπικές. Παρόλα αυτά αν αναμιχθούν εσωτερικά υγροσκοπικές. 

Παρόλα αυτά αν αναμιχθούν εσωτερικά με σωματίδια θειικού αμμωνίου στο 

σταγονίδιο. Η δημιουργία μεμβρανών αναμένεται όταν οργανικά απορρυπαντικά 

αναμιγνύονται με σταγονίδια διαλυμάτων. Απορρυπαντικά έχουν βρεθεί σε 

σταγονίδια ομίχλης μολυσμένων αέριων μαζών αλλά ωστόσο η συνολική επιρροή 

τους στην ενεργοποίηση του αερολύματος είναι σύνθετη. Μπορεί με την 

παρουσία τους να ελαττώνεται η επιφανειακή τάση των σταγονιδίων και έτσι να 

ελαττώνεται και ο βαθμός υπερκορεσμού που απαιτείται για ενεργοποίηση, 

παράλληλα όμως με την παρουσία τους ελαττώνουν τη μοριακότητα κατά βάρος 

εξαιτίας του μεγάλου τους μοριακού βάρους και επομένως αυξάνουν τον βαθμό 

υπερκορεσμού που απαιτείται για την ενεργοποίηση του σταγονιδίου. Ένα 

επιπλέον χαρακτηριστικό που πρέπει να αναφερθεί είναι ότι εκτός από τους 

υδρατμούς, άλλοι διαλυτοί ατμοί μπορεί επίσης να συμπυκνωθούν κατά τη 

διεργασία ενεργοποίησης του σταγονιδίου. Ένα επιπλέον χαρακτηριστικό που 

πρέπει να αναφερθεί είναι ότι εκτός από τους υδρατμούς, άλλοι διαλυτοί ατμοί 

μπορεί επίσης να συμπυκνωθούν κατά την διεργασία ενεργοποίησης ενισχύοντας 

την αναλογία διάλυσης και επομένως μειώνοντας το απαιτούμενο βαθμό 

υπερκορεσμού. Με όλα αυτά τα στοιχεία γίνεται προφανές ότι η δημιουργία 

σταγονιδίων εξαρτάται από τις φυσικές  και χημικές ιδιότητες των προδρόμων 

αμιγών σωματιδίων που εναλλακτικά καθορίζονται από τις διεργασίες που 

παρουσιάζονται στο σχήμα 3.8.(α). Μετά το σχηματισμό τους, οι σταγόνες της 

βροχής καθώς πέφτουν στο έδαφος παρασύρουν σημαντικές ποσότητες 

ατμοσφαιρικών σωματιδίων. Εκτιμάται ότι το 70-80% της μάζας των 

αερολυμάτων που βρίσκονται κάτω από το σύννεφο βροχής, απομακρύνεται με 

τον τρόπο αυτό. 

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

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

των σωματιδίων μπορεί να περιγράφει με την ίδια εξίσωση που ισχύει για τη ξηρή 

απόθεση των αερίων. Η ταχύτητα απόθεσης των θειικών αερολυμάτων είναι 0,1 

cm/s. 
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Σχήμα 3.8.(α):Διεργασίες στις οποίες υπόκεινται τα αιωρούμενα σωματίδια. 

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 καυσίμων 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.α. 

1998). 

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 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 
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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) . 

 

Σχήμα 3.8.(β).: Συστήματα αποκονίωσης αεροφίλτρων (Κουϊμτζης 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). 

Παρακάτω ακολουθούν δύο γραφήματα σχετικά με τις πηγές εκπομπών των 

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

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

οποίο δημοσίευσε η E.E.A (European Environmental Agency)  για το έτη 1990-2007 

μετά από σχετικές έρευνες. 
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Σχήμα 3.8(β): ποσοστά μείωσης εκπομπής  PM10 και PM2.5 για τα κράτη μέλη της Ε.Ε. από το 

1990 ως το 2007.(European Environmental Agency 2010) 
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Σχήμα 3.8.(δ):Ποσοστά συμμετοχής των διάφορων πηγών στις εκπομπές PM10 και PM2.5 για 

τις χώρες τις Ε.Ε. από το 1990 έως το 2007(European Environmental Agency 2010). 
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4.ΠΡΟΤΥΠΑ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΑΕΡΑ   ΓΙΑ ΤΑ 

ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΑ ΣΩΜΑΤΙΔΙΑ 

 

4.1 Γενικά Στοιχεία 

Για τη διασφάλιση της ποιότητας του ατμοσφαιρικού αέρα, έτσι ώστε να 

αποκλείονται δυσμενείς επιδράσεις της ατμοσφαιρικής ρύπανσης στον άνθρωπο, 

στα φυτά και στο υλικό περιβάλλον, έχουν θεσμοθετηθεί από διάφορες χώρες ή 

οργανισμούς πρότυπα ποιότητας αέρα. Τα πρότυπα αυτά είναι νομικά 

θεσμοθετημένες ή προτεινόμενες τιμές  συγκεντρώσεων ρύπων για καθορισμένες 

χρονικές περιόδους.  

Τα πρότυπα ποιότητας του αέρα εκφράζονται ως οριακές τιμές ή κατευθυντήριες 

τιμές. Οι πρώτες είναι ανώτερες (οριακές) επιτρεπτές συγκεντρώσεις ρύπων για 

καθορισμένο χρονικό διάστημα (π.χ. ένα έτος, μία ημέρα, μία ώρα κ.α.). Ο στόχος των 

ορίων είναι κυρίως , η προστασία της υγείας του ανθρώπου. Οι κατευθυντήριες τιμές 

εκφράζουν την επιθυμητή ποιότητα του ατμοσφαιρικού αέρα όπως αυτή καθορίζεται 

από συγκεκριμένους στόχους. Οι κατευθυντήριες τιμές ισχύουν για καθορισμένες 

χρονικές περιόδους, όπως και οι οριακές και προορίζονται να χρησιμεύσουν για τη 

μακροπρόθεσμη πρόληψη σε θέματα υγείας και προστασίας περιβάλλοντος, και ως 

σημεία αναφοράς για τη θέσπιση ειδικών καθεστώτων σε διάφορες περιοχές (π.χ. 

ζώνες προστασίας, αρχαιολογικούς χώρους κ.α.). 

Η διαδικασία θεσμοθέτησης των προτύπων ποιότητας του αέρα είναι πολύπλοκη και 

διαφέρει από χώρα σε χώρα. Βασικό άξονα της διαδικασίας αυτής αποτελούν τα 

κριτήρια ποιότητας του αέρα. Αυτά είναι τιμές συγκεντρώσεων ρύπων και χρόνοι 

έκθεσης σ’ αυτούς που συνδέονται με ειδικές επιδράσεις στον άνθρωπο, στα ζώα, 

στα φυτά και γενικά στο περιβάλλον. 

Παράλληλα, καθορίζονται οι στόχοι για την ποιότητα του ατμοσφαιρικού αέρα. Ο 

ιδανικός στόχος για τις κατοικημένες περιοχές είναι φυσικά, ίδια ποιότητα αέρα με 

τις μη ρυπασμένες περιοχές. 

Με βάση τα κριτήρια ποιότητας του αέρα διαμορφώνονται τα πρότυπα ποιότητας 

του αέρα. Στην τελική διαμόρφωση των προτύπων υπεισέρχονται και άλλες 

παράμετροι, όπως η ατμοσφαιρική διασπορά κάθε τόπου, οι ατμοσφαιρικές χημικές 

διεργασίες που λαμβάνουν χώρα και κυρίως οι οικονομικές, τεχνικές και πολιτικές 

παράμετροι. 

Το γεγονός αυτό έχει οδηγήσει σ’ ένα πλήθος ορίων διαφορετικών από χώρα σε 

χώρα. Στην Ελλάδα ισχύουν τα όρια που έχουν θεσπιστεί ή προταθεί από την 

Ευρωπαϊκή Ένωση για τα κράτη μέλη με βάση αποτελέσματα σχετικών μελετών του 

Παγκόσμιου Οργανισμού Υγείας ή άλλων αναγνωρισμένων ερευνητικών κέντρων. 
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4.2. Η Ευρωπαϊκή θυγατρική Οδηγία-Πλαίσιο 

Η νέα Οδηγία 2008/50/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου της 

21ης Μαΐου, τέθηκε σε ισχύ από τις 11 Ιουνίου 2008 για την Ποιότητα Ατμοσφαιρικού 

Αέρα και τον Καθαρότερο Αέρα για την Ευρώπη. Οι παρακάτω οδηγίες: Η οδηγία  

96/62/ΕΚ, για την εκτίμηση και τη διαχείριση της ποιότητας του αέρα του 

περιβάλλοντος, η οδηγία 1999/30/ΕΚ, σχετικά με τις οριακές τιμές διοξειδίου του 

θείου, διοξείδιο του αζώτου και οξειδίων του αζώτου, σωματιδίων και μολύβδου 

στον αέρα του περιβάλλοντος , η οδηγία 2000/69/ΕΚ  , για οριακές τιμές βενζολίου 

και μονοξειδίου του άνθρακα στον αέρα του περιβάλλοντος και η οδηγία 2002/2/ΕΚ 

σχετικά με το όζον στον ατμοσφαιρικό αέρα, αναθεωρούνται και ενσωματώνονται 

στην οδηγία 2008/50/ΕΚ, έτσι ώστε να ενσωματώσουν τις πλέον πρόσφατες εξελίξεις 

στον τομέα της υγείας και της επιστήμης.  

Η εφαρμογή των διατάξεων του άρθρου 7 του Ν. 1650/1986 και συγχρόνως η 

συμμόρφωση με την οδηγία 2008/50 /ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του 

Συμβουλίου της 21ης Μαΐου 2008 «για την ποιότητα του ατμοσφαιρικού αέρα και 

καθαρότερο αέρα για την Ευρώπη»  αποσκοπούν στη θέσπιση μέτρων που έχουν ως 

στόχο:  

 Τον προσδιορισμό και καθορισμό των στόχων για την ποιότητα του 

ατμοσφαιρικού αέρα, ώστε να αποφεύγονται, να προλαμβάνονται ή να 

μειώνονται οι επιβλαβείς επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία και στο σύνολο του 

περιβάλλοντος.  

 Την εκτίμηση της ποιότητας του ατμοσφαιρικού αέρα βάσει κοινών μεθόδων και 

κριτηρίων.  

 Τη συγκέντρωση πληροφοριών όσον αφορά την ποιότητα του ατμοσφαιρικού 

αέρα, ώστε να διευκολυνθεί η καταπολέμηση της ατμοσφαιρικής ρύπανσης και 

των οχλήσεων καθώς και η παρακολούθηση των μακροπρόθεσμων τάσεων και 

βελτιώσεων που προκύπτουν από τα εθνικά και κοινοτικά μέτρα.   

 Την εξασφάλιση της διάθεσης αυτών των πληροφοριών σχετικά με την ποιότητα 

του αέρα στο κοινό.  

 Τη διατήρηση της ποιότητας του ατμοσφαιρικού αέρα, όταν είναι καλή, και τη 

βελτίωσή της στις άλλες περιπτώσεις. 

  Την προαγωγή μεγαλύτερης συνεργασίας με τα άλλα κράτη – μέλη της ΕΕ σε      

ότι αφορά τη μείωση της ατμοσφαιρικής ρύπανσης. 

Για κάθε ρύπο ορίζεται µία οριακή τιμή για την προστασία της ανθρώπινης υγείας, 

µε το αντίστοιχο έτος έναρξης ισχύος της (2005 ή 2010). Παράλληλα δίνεται και ένα 

περιθώριο ανοχής, το οποίο αθροίζεται στην οριακή τιμή, δίνοντας έτσι την τιμή 

στόχο, η οποία ισχύει ενδεικτικά στο μεσοδιάστημα έως την θέση σε ισχύ της οριακής 

τιμής. Το περιθώριο ανοχής κάθε χρόνο μειώνεται, έτσι ώστε στην ημερομηνία 

ισχύος του νέου ορίου να μηδενιστεί. 
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Σχήμα 4.2.: Επεξήγηση της εφαρμογής της τιμής στόχου και οριακής τιµής µε βάση τις 

οδηγίες της Ε.Ε.  (Βογιατζής,2012) 

 

Παρακάτω ακολουθούν οι πίνακες που παρουσιάζουν τις οριακές τιμές για τα 

σωματίδια PM2.5  και PM10 καθώς και η τιμή στόχος για τα σωματίδια PM2.5 σύμφωνα 

με το δεύτερο τεύχος της  Εφημερίδα της Κυβερνήσεως που εκδόθηκε τον Μάρτιο 

του 2011. 

 

ΟΡΙΑΚΗ ΤΙΜΗ ΓΙΑ ΤΑ ΣΩΜΑΤΙΔΙΑ PM2.5 

Περίοδος μέσου όρου 
 
 

Οριακή τιμή Περιθώριο Ανοχής Ημερομηνία κατά την 
οποία πρέπει να έχει 
επιτευχθεί η οριακή 

τιμή 

ΣΤΑΔΙΟ 1    

Ημερολογιακό έτος 
 
 
 
 
 

25 μg/m3 20%  κατά τις 11-6-2008 μειούμενου 
έως την 1η του επόμενου 
Ιανουαρίου και εν συνεχεία ανά 
εφεξής δωδεκάμηνο κατά ίσα ετήσια 
ποσοστά ώστε να καταλήξει σε 0% 
έως την 1η Ιανουαρίου 2015  

1η Ιανουαρίου 2015 

ΣΤΑΔΙΟ 2(1)    

Ημερολογιακό έτος 
 
 

20 μg/m3  1η Ιανουαρίου 2020 

Πίνακας 4.2.(α): Οριακή τιμή για τα σωματίδια  PM2.5 (Εφημερίδα της κυβερνήσεως,2011). 
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ΤΙΜΗ ΣΤΟΧΟΣ ΓΙΑ ΣΩΜΑΤΙΔΙΑ PM2.5 

Περίοδο μέσου όρου 
 

Τιμή στόχος Ημερομηνία κατά την οποία πρέπει να 
έχει επιτευχθεί η τιμή στόχος 

Ημερολογιακό έτος 
 

25 μg/m3 1η Ιανουαρίου 2010 

 Πίνακας 4.2.(β): τιμή στόχος για τα σωματίδια PM2.5 (Εφημερίδα της κυβερνήσεως,2011). 

 

 

ΟΡΙΑΚΗ ΤΙΜΗ ΓΙΑ ΣΩΜΑΤΙΔΙΑ PM10 

Περίοδος μέσου 
όρου 
 

Οριακή τιμή Περιθώριο ανοχής Ημερομηνία κατά 
την οποία θα 
επιτευχθεί η οριακή 
τιμή 

1 ημέρα 
 

50 μg/m3 , δεν πρέπει να 
υπερβαίνει περισσότερο 

από 35 φορές ανά 
ημερολογιακό έτος 

50% _(1) 

Ημερολογιακό έτος  40 μg/m3 20% _(1) 

_(1) Ισχύει ήδη από 1ης Ιανουαρίου 2005 

Πίνακας 4.2.(γ): Οριακή τιμή για τα σωματίδια  PM10  (Εφημερίδα της κυβερνήσεως,2011). 
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5.ΑΤΤΙΚΗ ΟΔΟΣ 

 

5.1. Περιγραφή του Έργου 

Στην δεδομένη διπλωματική εργασία πραγματοποιείται η αποτίμηση της 
συγκέντρωσης των αιωρούμενων σωματιδίων στην Αττική Οδό την εξαετία από το 
2012 μέχρι το 2017, συνεπώς αξίζει να γίνει μία σύντομη περιγραφή του 
συγκεκριμένου συγκοινωνιακού έργου. Η Αττική Οδός λοιπόν είναι ένα 
πρωτοποριακό έργο που κατασκευάστηκε με τη μέθοδο της παραχώρησης και 
αποτελεί ένα από τα μεγαλύτερα συγχρηματοδοτούμενα οδικά έργα της Ευρώπης. 
Ανήκει στην πρώτη γενιά των συγχρηματοδοτούμενων έργων που δημοπρατήθηκαν 
στην Ελλάδα τη δεκαετία του ’90 και, επί της ουσίας, άνοιξε τον δρόμο και έθεσε τις 
βάσεις για το μέλλον των επιτυχημένων συμβάσεων παραχώρησης στην ελληνική 
επικράτεια, αλλά και στην Ευρώπη γενικότερα. Η κατασκευή της Αττικής Οδού 
ξεκίνησε το 1996. Ένα μέρος της άνοιξε, μαζί με τον Διεθνή Αερολιμένα Αθηνών 
«Ελευθέριος Βενιζέλος» τον οποίον και εξυπηρετεί, το 2001.  Το έργο όπως είναι 
σήμερα παραδόθηκε το Σεπτέμβριο του 2003, ενώ το 2005 ανακοινώθηκε ένα σχέδιο 
επεκτάσεων. 
 
Η Αττική Οδός είναι ένας σύγχρονος αυτοκινητόδρομος μήκους 70 χλμ. Αποτελεί τον 
περιφερειακό δακτύλιο της ευρύτερης μητροπολιτικής περιοχής της Αθήνας και τη 
σπονδυλική στήλη του οδικού δικτύου ολόκληρου του Νομού Αττικής. Πρόκειται για 
έναν αστικού τύπου αυτοκινητόδρομο, με 3 λωρίδες κυκλοφορίας και μία λωρίδα 
έκτακτης ανάγκης (Λ.Ε.Α) ανά κατεύθυνση. Στο μέσον της, σε ειδικά διαμορφωμένο 
χώρο, κινείται ο προαστιακός σιδηρόδρομος. Αποτελεί μοναδικό έργο υποδομής, 
ακόμα και για τα ευρωπαϊκά δεδομένα, καθώς είναι ένας κλειστός αυτοκινητόδρομος 
με διόδια, που διασχίζει μια μητροπολιτική πρωτεύουσα με έντονη κυκλοφοριακή 
συμφόρηση. 
 
Ο αυτοκινητόδρομος της Αττικής Οδού αποτελεί τον συνδετικό κρίκο του οδικού 
άξονα ΠΑΘΕ (Πάτρα-Αθήνα-Θεσσαλονίκη-Εύζωνοι), αφού συνδέει την Εθνική Οδό 
Αθηνών - Λαμίας με την Εθνική Οδό Αθηνών-Κορίνθου, παρακάμπτοντας το κέντρο 
της Αθήνας. Ως κλειστός αυτοκινητόδρομος έχει ελεγχόμενες προσβάσεις και 
αποτελείται από δύο κάθετα μεταξύ τους τμήματα: 

 Την Ελεύθερη Λεωφόρο Ελευσίνας – Σταυρού - Σπάτων (Ε.Λ.Ε-Σ-Σ), μήκους 
περίπου 52 χλμ.  

 Τη Δυτική Περιφερειακή Λεωφόρο Υμηττού (Δ.Π.Λ.Υ), μήκους περίπου 13 χλμ. 

 Στην Αττική Οδό εντάσσεται και τμήμα της Δυτικής Περιφερειακής Λεωφόρου 
Αιγάλεω, μήκους περίπου 5χλμ. 

 
 
 
 
 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%B5%CE%B8%CE%BD%CE%AE%CF%82_%CE%91%CE%B5%CF%81%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B1%CF%82_%CE%91%CE%B8%CE%B7%CE%BD%CF%8E%CE%BD_%C2%AB%CE%95%CE%BB%CE%B5%CF%85%CE%B8%CE%AD%CF%81%CE%B9%CE%BF%CF%82_%CE%92%CE%B5%CE%BD%CE%B9%CE%B6%CE%AD%CE%BB%CE%BF%CF%82%C2%BB
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%B5%CE%B8%CE%BD%CE%AE%CF%82_%CE%91%CE%B5%CF%81%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B1%CF%82_%CE%91%CE%B8%CE%B7%CE%BD%CF%8E%CE%BD_%C2%AB%CE%95%CE%BB%CE%B5%CF%85%CE%B8%CE%AD%CF%81%CE%B9%CE%BF%CF%82_%CE%92%CE%B5%CE%BD%CE%B9%CE%B6%CE%AD%CE%BB%CE%BF%CF%82%C2%BB
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Σχήμα 5.1: Ο χάρτης της Αττικής Οδού.( el.aktor.gr) 

 
 
Τα οφέλη που προέκυψαν, τόσο από την κατασκευή, όσο και από τη λειτουργία της 
Αττικής Οδού, είναι πολλά και σημαντικά. Ενδεικτικά αναφέρουμε ότι ο 
αυτοκινητόδρομος: 

 Δημιουργεί το βασικό κορμό διασύνδεσης όλων των μεταφορικών μέσων και 
υποδομών της Αττικής: οδικών, εναέριων, σταθερής τροχιάς (Μετρό, Τραμ, 
Σιδηρόδρομος, Προαστιακός,  κ.ά.) και λιμανιών. 

 Μειώνει σημαντικά τον κυκλοφοριακό φόρτο της πρωτεύουσας, αφού 
υπολογίζεται ότι έχει απορροφήσει σημαντικό ποσοστό της συνολικής 
καθημερινής διαμπερούς κίνησης των οχημάτων στο Λεκανοπέδιο. 

 Συντελεί στην ανάπτυξη και ολοκλήρωση του χωροταξικού και πολεοδομικού 
σχεδιασμού του Νομού Αττικής. 

 Βοηθά στη στρατηγική αναδιάρθρωση των δικτύων ενέργειας και 
τηλεπικοινωνιών. 

 Συμβάλλει στην οικιστική και επιχειρηματική ανάπτυξη των απομακρυσμένων 
περιοχών του Νομού. 
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5.2 Αττική Οδός και Περιβάλλον  
 
Ο σεβασμός και η προστασία του περιβάλλοντος για την Αττική Οδό αποτέλεσε τον 
βασικό προσανατολισμό από την φάση κατασκευής του Αυτοκινητόδρομου, ενώ 
συνεχίζει και κατά την λειτουργία του, αποδεικνύοντας στην πράξη ότι ένας 
Αυτοκινητόδρομος μπορεί να συνυπάρχει σε αρμονία με το ανθρωπογενές και 
φυσικό περιβάλλον. Ως πρωτοπόρος εταιρεία υιοθέτησε τις αρχές της αειφόρου 
ανάπτυξης, μέσα από την ευρύτερη φιλοπεριβαλλοντική πολιτική της, η οποία 
χαρακτηρίζει τις δραστηριότητές της. Στις αρχές αειφόρου ανάπτυξης 
συμπεριλαμβάνονται μεταξύ των άλλων και οι τρεις από τις δέκα αρχές του ΟΗΕ που 
αφορούν στο περιβάλλον, δηλαδή: 

 Αρχή ΟΗΕ 7: Υποστήριξη προληπτικής προσέγγισης στις περιβαλλοντικές 
προκλήσεις 

 Αρχή ΟΗΕ 8: Ανάληψη πρωτοβουλιών για προώθηση μεγαλύτερης 
περιβαλλοντικής υπευθυνότητας 

 Αρχή ΟΗΕ 9: Ενίσχυση της ανάπτυξης και διάδοσης φιλικών προς το περιβάλλον 
τεχνολογιών. 
 

Ο αυτοκινητόδρομος κατασκευάστηκε και λειτουργεί με σεβασμό και σε αρμονία με 
το φυσικό περιβάλλον, ενώ σημαντικές βραβεύσεις επιβεβαιώνουν την ορθή 
περιβαλλοντική διαχείριση: 
1. Ανάπλαση παλιών λατομείων και μετατροπή σε χώρους αναψυχής, πολιτισμού 
και αθλητισμού με την αξιοποίηση των προϊόντων εκσκαφής. 
2. Αντιπλημμυρική θωράκιση μέσω της διευθέτησης μεγάλων ρευμάτων, χειμάρρων 
και ποταμιών. 
3. Δημιουργία και συντήρηση πρασίνου με γεωπονική φροντίδα και συμβατότητα 
των φυτευόμενων ειδών με την υπάρχουσα χλωρίδα για τη μείωση της 
ατμοσφαιρικής ρύπανσης και χρήση νερού από βιολογικούς καθαρισμούς της 
Αττικής Οδού. 
4. Προστασία τοπικής πανίδας με υψηλή περίφραξη και ειδικά αυτοκόλλητα στα 
γυάλινα πετάσματα για αποτροπή πρόσκρουσης διερχόμενων πουλιών. 
5. Περιορισμός κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας με σύγχρονης τεχνολογίας 
φωτόμετρα τόσο στις εισόδους των σηράγγων όσο και στον ανοιχτό 
αυτοκινητόδρομο. 
6. Ανακύκλωση αποβλήτων, ηλεκτρικού/ηλεκτρονικού εξοπλισμού αλλά και 
γενικότερη επιλογή ανακυκλώσιμων υλικών στην κατασκευή και λειτουργία του 
αυτοκινητόδρομου 
7. Συμβολή στο GreenMission με την ανακύκλωση τοξικών αποβλήτων μπαταριών 
μολύβδου-οξέος. 
8.Περιορισμός ατμοσφαιρικής ρύπανσης 
9. Αντιθορυβική προστασία με μέτρηση θορύβου μέσω 8 αυτόματων σταθμών στην 
Αττική Οδό, ηχοπετάσματα χιλιάδων τετραγωνικών μέτρων και  
ακουστικές ζώνες προκηπίων και αναχωμάτων με ειδικές φυτεύσεις. 
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5.3 Αττική Οδός και Ατμοσφαιρική Ρύπανση 
 
Εδώ και μια δεκαετία ξεκίνησε ο περιβαλλοντικός σχεδιασμός της εταιρείας και του 
αυτοκινητόδρομου, με βάση τις απαιτήσεις του διεθνούς προτύπου ISO 14001. 
Αναπτύχθηκε το Σύστημα Περιβαλλοντικής Διαχείρισης – ΣΠΔ για την περιβαλλοντική 
διαχείριση συνολικά της Αττικής Οδού, συμπεριλαμβάνοντας και την εταιρεία Αττικές 
Διαδρομές, και εφαρμόζεται σε όλες τις εργασίες, τους χώρους και τις 
δραστηριότητες των εταιρειών. 
  
Το θέμα «Περιβάλλον και Περιβαλλοντικό Αποτύπωμα» σχετίζεται με την κλιματική 
αλλαγή και την αειφόρο ανάπτυξη, ζητήματα που αποτελούν παγκοσμίως την 
σημαντικότερη πρόκληση για τον πλανήτη μας. Η ανάλυση της προόδου που 
σημείωσε η Αττική Οδός / Αττικές Διαδρομές ως προς την επίτευξη των 
περιβαλλοντικών στόχων που έθεσε, αλλά και στην συνέχεια, ως προς τον 
περιορισμό των εκπομπών CO2, την μείωση της κατανάλωσης ενέργειας και πρώτων 
υλών και τον περιορισμό των λοιπών επιπτώσεων στο περιβάλλον, υπογραμμίζει την 
μακροπρόθεσμη δέσμευση της Αττικής Οδού έναντι της αειφόρου ανάπτυξης και 
εταιρικής ευθύνης και υποστηρίζει την εκπλήρωση των νέων στόχων που θέτει για το 
μέλλον. 
 
Η ύπαρξη της Αττικής Οδούς από μόνη της συνέβαλε στον περιορισμό της 
ατμοσφαιρικής ρύπανσης με τους ακόλουθους δύο λόγους.  

1. Η χρήση της, αντί του κορεσμένου αστικού δικτύου, οδήγησε σε μείωση 
καυσίμου και ατμοσφαιρικής ρύπανσης. 

2. Πραγματοποιήθηκε εξοικονόμηση καυσίμου(περίπου 2.500 λίτρα ετησίως) 
λόγω της άμεσης διαχείρισης συμβάντων από τις ομάδες Περιπολίας και 
Επέμβασης (βάσει έρευνας σε συνεργασία με το Πανεπιστήμιο Berkeley στις 
ΗΠΑ. 

 
Η  σημαντικότερη όμως συμβολή στην αποτίμηση της ατμοσφαιρικής ρύπανσης και 
στον συνεχή έλεγχο των επιπέδων της είναι οι καινοτομίες που παρουσιάζει μέσω 
χρήσης σύγχρονων λογισμικών προγραμμάτων  που χρησιμοποιούνται στη 
καθημερινή λειτουργία της και που εφαρμόστηκαν για πρώτη φορά στην Ελλάδα. Πιο 
συγκεκριμένα εγκαταστάθηκαν οκτώ αυτόματοι σταθμοί μέτρησης θορύβου και 
ατμοσφαιρικής ρύπανσης στην  Αττική Οδό με ιδιαίτερη έμφαση στην 
παρακολούθηση των καυσαερίων στις σήραγγες ενώ πραγματοποιούνται συνεχείς 
μετρήσεις με κινητές μονάδες σε συνεργασία με το Εργαστήριο Περιβαλλοντικής 
Ακουστικής Συγκοινωνιακών Έργων του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας. Με εξαμηνιαίες 
εκθέσεις  γίνεται η συνεχής καταγραφή και αποτίμηση των αέριων ρύπων στην Αττική 
Οδό και έλεγχος των ορίων ώστε αυτά να συμμορφώνονται με την Ελληνική  αλλά και 
με την Κοινοτική Οδηγία. 
 
Κατά την διάρκεια της λειτουργίας της η εταιρεία «Αττικές Διαδρομές Α.Ε.» τιμάται 
κάθε χρόνο από το Ινστιτούτο Εταιρικής Κοινωνικής Ευθύνης με τον Έπαινο CRI PASS, 
που αποτελεί ένα διαγνωστικό εργαλείο για την αξιολόγηση των επιδόσεων των 
επιχειρήσεων σε 4 βασικούς πυλώνες: την κοινωνία, το περιβάλλον, τους 
εργαζόμενους και την αγορά. 
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Επιπλέον έχει πιστοποιηθεί για την  περιβαλλοντική διαχείριση σύμφωνα με το ISO 
14001. H πιστοποίηση αυτή αφορά στο ολοκληρωμένο σύστημα, βάσει του οποίου 
οι εταιρείες διαχειρίζονται το περιβάλλον και συμμορφώνονται προς τις ισχύουσες 
εθνικές και Ευρωπαϊκές νομοθετικές απαιτήσεις. Η πιστοποίηση  της «Αττικής Οδού 
Α.Ε.» και της «Αττικές Διαδρομές Α.Ε.» κατά ISO 14001:2004 αφορά στην 
ελαχιστοποίηση των αποβλήτων, την ελαχιστοποίηση των θορύβων και των 
οχλήσεων που προκύπτουν από τη λειτουργία του αυτοκινητόδρομου, την 
προστασία των αρχαιοτήτων και των μνημείων της πολιτιστικής κληρονομιάς που 
βρέθηκαν κατά την περίοδο της κατασκευής, τη συντήρηση των χώρων πρασίνου, την 
ορθολογική διαχείριση των πρώτων υλών και των φυσικών πόρων που απαιτούνται 
για τη λειτουργία του αυτοκινητόδρομου, κ.ά. 
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5.4 Μόνιμοι Σταθμοί μέτρησης Αιωρούμενων 
Σωματιδίων. 
 
Στοo πλαίσιo της  6μηνιαίας Έκθεσης του προγράμματος παρακολούθησης περιβαλ-
λοντικού κυκλοφοριακού θορύβου και αέριων ρύπων για την Αττική οδό  για το διά-
στημα Ιανουάριος-Ιούνιος του 2017 περιγράφονται οι γεωγραφικές θέσεις των μόνι-
μων σταθμών μέτρησης ενώ στην συνέχεια δίνεται η υλικοτεχνική υποδομή. Επιση-
μαίνεται ότι η θέση και δομή των σταθμών αποτελούν υλοποίηση των σχετικών πε-
ριβαλλοντικών όρων του έργου που εγκρίθηκαν με σχετικές αποφάσεις της Δ/νσης 
ΕΑΡΘ, και επικαιροποιήθηκαν πρόσφατα με σχετική έγκριση της ΕΥΔΕ/ΛΣΕΠ. 
 
Συνεπώς η σημερινή κατάσταση/σύνθεση υλικοτεχνικού εξοπλισμού  των μόνιμων 
σταθμών ατμοσφαιρικής ρύπανσης στην Αττική Οδό έχει ως εξής : 

Πίνακας 5.4.1: Θέσεις μόνιμων σταθμών, όργανα μέτρησης και αέριοι ρύποι που 

μετρούνται αντίστοιχα. (61η έκθεση/ αέριοι ρύποι) 

 Οι αναλυτές THERMO 48i, 42i,  και ENVIRONNEMENT VOC71 λειτουργούν με την 
μέθοδο αναφοράς (απορρόφηση υπερύθρου, χημειο-φωταύγεια και  χρωματο-
γραφία PID αντίστοιχα). 

 Οι αναλυτές THERMO TEOM1400a και THERMO SHARP 5030 είναι ισοδύναμοι α-
ναλυτές ως προς την ημιαυτόματη μέθοδο αναφοράς, πιστοποιημένοι από ανε-
ξάρτητο Ευρωπαϊκό φορέα πιστοποίησης.  

Μόνιμος 

Σταθμός

* 

CO 
NO/NO2/N

Ox 

Αιωρούμενα 

Σωματίδια 

ΑΣ10 

Αιωρούμενα 

Σωματίδια 

ΑΣ2.5 

BTEX 

A14 THERMO 48i 
THERMO 

42i 
- - - 

Α11 THERMO 48i 
THERMO 

42i 

 

- 
- - 

Α10 THERMO 48i 
THERMO 

42i 

 

- 
- - 

A08.1 

 
THERMO 48i 

THERMO 

42i 
- - - 

A08.2 THERMO 48i 
THERMO 

42i 

THERMO 

TEOM1400a 

THERMO 

SHARP 5030 

ENVIRONNEM

ENT VOC71 

A06 

 
THERMO 48i 

THERMO 

42i 
- - - 

ΔΠΛΥ1 

 
THERMO 48i 

THERMO 

42i 
- - - 

ΔΠΛΥ2 THERMO 48i 
THERMO 

42i 

THERMO 

TEOM1400a 

THERMO 

SHARP 5030 

ENVIRONNEM

ENT VOC71 
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Στον σχήμα  που ακολουθεί παρουσιάζεται φωτογραφική απεικόνιση των 

παραπάνω αναλυτών: 

 

Σχήμα 5.4.1..:Φωτογραφική απεικόνιση των αναλυτών THERMO. 

ΑΝΑΛΥΤΗΣ  

NO/NO2/NOX 

THERMO 42I 

 

Αναλυτής  CO 

Thermo 48i 

 

Αναλυτής  ΑΣ10 

Thermo 

TEOM1400a 

 

Αναλυτής  ΑΣ2,5 

Thermo SHARP 

5030 

 

Αναλυτής  BTX 

ENVIRONNEMENT  

VOC71 
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5.5. Βάση Δεδομένων-Μεθοδολογία 

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζεται αναλυτικά η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε 

για τον υπολογισμό των διαφόρων τιμών που είναι απαραίτητες για την 

παρακολούθηση της διαχρονικής εξέλιξης της αέριας ρύπανσης στην Αττική καθώς 

και τον εντοπισμό των υπερβάσεων των ορίων και των επεισοδίων ρύπανσης 

Η βάση δεδομένων αφορά μετρήσεις για τα έτη 2012, 2013, 2014, 2015, 2016 και 

2017 από τον μόνιμο σταθμό μέτρησης Α08.2. Ο σταθμός μέτρησης βρίσκεται πάνω 

στην Αττική Οδό στην ευρύτερη περιοχή της Μεταμόρφωσης με κατεύθυνση προς το 

Αεροδρόμιο. Η ακριβής τοποθεσία του παρουσιάζεται στην αεροφωτογραφία που 

παρουσιάζεται παρακάτω ενώ ακολούθως απεικονίζεται η συγκεκριμένη εγκατά-

σταση εσωτερικά και εξωτερικά.   

 

 

 

Σχήμα 5.3.1:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 5.5.1:Σταθμός Α08-2. Χ.Θ. Κατεύθυνση προς Αεροδρόμιο 25+440.(Google Earth) 
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Σχήμα 5.5.2:Οι εγκαταστάσεις του σταθμού Α08.2. (προσωπικό αρχείο) 

 

Η μέτρηση των ρύπων γίνεται σε συνεχή βάση καθ’ όλη τη διάρκεια του 24ώρου. Ο 
χρόνος απόκρισης των αυτομάτων αναλυτών είναι της τάξης του ενός λεπτού, 
δηλαδή ο κάθε αναλυτής δίνει μια τιμή περίπου κάθε λεπτό. Με ένα 
μικροεπεξεργαστή, που βρίσκεται σε κάθε αυτόματο σταθμό και που είναι 
συνδεδεμένος με τους αυτόματους αναλυτές, υπολογίζονται κάθε ώρα οι μέσες 
ωριαίες τιμές ρύπανσης.  
Διαθέτοντας ως βάση δεδομένων λοιπόν τις μέσες ωριαίες τιμές για τα αιωρούμενα 
σωματίδια PM2.5  και PM10   σε μορφή Excel για όλα τα έτη μελέτης κρίθηκε 
απαραίτητο αρχικά να υπολογιστεί η μέση μηνιαία τιμή κάθε μήνα, κάθε έτους για 
κάθε ρύπο ξεχωριστά. Με τον τρόπο αυτό δημιουργήθηκαν τα διαγράμματα μηνιαίας 
διακύμανσης για κάθε έτος μελέτης. Στην συνέχεια υπολογίστηκαν οι μέσες ετήσιες 
τιμές και κατά επέκταση τα διαγράμματα διαχρονικής διακύμανσης καθώς και 
σύγκριση των τιμών αυτών με τις θεσμοθετούμενες ακραίες τιμές. Όσων αφορά την 
ημερήσια αλλά και την ωριαία διακύμανση των ρύπων λόγω του μεγάλου όγκου 
μετρήσεων που καθιστούσαν δύσκολη την επεξεργασία τους, ενώ ταυτόχρονα δεν 
παρείχαν ασφαλή συμπεράσματα επιλέχθηκαν μικρότερες χρονικές περίοδοι. Τα 
διαγράμματα ημερήσιας διακύμανσης πιο συγκεκριμένα έγιναν  σε δύο χρονικές 
περιόδους ( θερινή και χειμερινή), ώστε να εξαχθούν και συμπεράσματα για την 
επιρροή των κλιματολογικών συνθηκών στην ατμοσφαιρική ρύπανση. Τέλος η βάση 
δεδομένων που επιλέχθηκε για την ωριαία διακύμανση του έτους είναι οι μετρήσεις 
των συνεχόμενων μηνών Ιανουαρίου και Φεβρουαρίου του έτους 2017. 
Στο επόμενο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από την επεξεργασία που 
παρουσιάστηκε αναλυτικά παραπάνω. 
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                6. ΧΡΟΝΙΚΕΣ ΔΙΑΚΥΜΑΝΣΕΙΣ ΤΩΝ ΤΙΜΩΝ            

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΩΝ ΤΩΝ ΜΕΤΡΟΥΜΕΝΩΝ ΡΥΠΩΝ 

6.1. Διαχρονική μεταβολή των συγκεντρώσεων των 

Ρύπων  

Στα διαγράμματα που παρουσιάζονται παρακάτω αποτυπώνεται η διαχρονική 
εξέλιξη των τιμών των ατμοσφαιρικών ρύπων PM2.5  και PM10  αντίστοιχα για το 
χρονικό διάστημα  2012 έως 2017 στο μόνιμο σταθμό της Μεταμόρφωσης. Συνολικά 
και για τους δύο ρύπους παρά τις  αυξομειώσεις των μέσων ετήσιων τιμών ρύπανσης 
από χρόνο σε χρόνο, υπάρχει τάση πτωτική. Η εξέλιξη αυτή μπορεί να αποδοθεί, 
κυρίως στην τεχνολογική αναβάθμιση του στόλου των Ι.Χ. αυτοκινήτων και των 
Μέσων Μαζικής Μεταφοράς, στην εφαρμογή του μέτρου της κάρτας ελέγχου 
καυσαερίων (ΚΕΚ), στα μέτρα ελέγχου εκπομπής ρύπων από διάφορες πηγές, στη 
χρήση καυσίμων με καλύτερες τεχνικές προδιαγραφές, στη λειτουργία των μέσων 
σταθερής τροχιάς, στη διευκόλυνση της κυκλοφορίας των Μέσων Μαζικής 
Μεταφοράς, στη διείσδυση του φυσικού αερίου στον οικιακό, βιομηχανικό και 
τριτογενή τομέα, στην ολοκλήρωση των μεγάλων κυκλοφοριακών έργων κ.λπ. Ο 
βασικός λόγος όμως της πτωτικής αυτής τάσης της των ρύπων PM2.5  και PM10  είναι 
η οικονομική κρίση καθώς, από το 2009 και μετά, παρατηρείται μείωση της 
κατανάλωσης καυσίμων, που οφείλεται τόσο τον περιορισμό της κυκλοφορίας των 
οχημάτων, πετρελαιοκίνητων και βενζινοκίνητων ΙΧ και ταξί, όσο και τον περιορισμό 
της χρήσης της κεντρικής θέρμανσης στα νοικοκυριά. Ταυτόχρονα παρατηρείται 
έντονη συρρίκνωση της βιομηχανίας στα χρόνια της κρίσης με αποτέλεσμα και την 
μείωση εκπομπών αέριων ρύπων. 
 
 

 

Σχήμα 6..1.1:  Διαχρονική μεταβολή μέσων ετήσιων τιμών PM2.5  στο μόνιμο σταθμό 

μέτρησης Α08.2, σε μg/m3. 



65 
 

 

Πιο συγκεκριμένα από το σχήμα 6.1  φαίνεται η ξεκάθαρη μείωση των  μέσων τιμών 

των PM2.5  αέριων σωματιδίων με μία μικρή ωστόσο αύξηση και σταθεροποίηση από 

το 2016 και έπειτα. Ωστόσο συνολικά  οι τιμές αυτές μπορούν να χαρακτηριστούν ως 

ελεγχόμενες καθώς με εξαίρεση το έτος 2012, όλες τις μετέπειτα χρονιές βρίσκονται 

κάτω από το προβλεπόμενο όριο των 25μg/m3. 

 

 

Σχήμα 6.1.2:  Διαχρονική μεταβολή μέσων ετήσιων τιμών PM10 στο μόνιμο σταθμό 

μέτρησης Α08.2,  σε μg/m3. 

Όσων αφορά τα αιρούμενα σωματίδια  PM10 , (σχήμα 6.2) και εδώ παρατηρείται 

πτωτική τάση των ετήσιων τιμών. Ωστόσο καθ’ όλη την περίοδο μελέτης η 

ατμόσφαιρα είναι εμφανώς επιβαρυμένη ως προς τα PM10  που έχουν όριο ποιότητας 

αέρα 40 μg/m3  ,τιμή η οποία υπερβαίνεται όλη την εξαετία. 

Πρέπει να επισημανθεί όμως ότι και στις δύο περιπτώσεις η υπέρβαση των ορίων δεν 

είναι ανησυχητική διότι ο μόνιμος σταθμός μέτρησης βρίσκεται πάνω στην Αττική 

Οδό και απομακρυσμένος από τα κοντινά σπίτια και συνεπώς οι τιμές των 

συγκεντρώσεων τους μειώνονται καθώς διαχέονται στην ατμόσφαιρα και 

απομακρύνονται από αυτόν. 
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6.2. Μηνιαία μεταβολή των συγκεντρώσεων των  

Ρύπων  

Παρακάτω παρουσιάζονται με την μορφή γραφημάτων η διακύμανση των μέσων 

μηνιαίων τιμών των συγκεντρώσεων για τα αιωρούμενα σωματίδια PM2.5  και PM10 

σε βάθος μιας εξαετίας από το 2012 έως το 2017 για το δεδομένο χαρακτηριστικό 

σταθμό μέτρησης. Από τα διαγράμματα δεν μπορεί να προκύψει  σαφές συμπέρασμα 

από την μηνιαία μεταβολή των τιμών των αιωρούμενων σωματιδίων PM10 και PM2.5 

λόγω κυρίως των φυσικών πηγών τους (μεταφορά σκόνης από ξηρές περιοχές εντός 

και εκτός χώρας, θαλάσσια αερολύματα κ.ά.). Εντούτοις, συνολικά και με εξαίρεση 

τα δύο τελευταία έτη (2016,2017) παρατηρείται αύξηση στις τιμές των αιωρούμενων 

σωματιδίων  κατά τη χειμερινή περίοδο του έτους, που πιθανόν αποδίδεται στην 

έναρξη χρήση βιομάζας ως θερμαντικού μέσου. 

 

Σχήμα 6.2.1: Μέσες μηνιαίες τιμές PM2.5 στο μόνιμο σταθμό μέτρησης Α08.2 για το έτος 

2012. 
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Σχήμα 6.2.2: Μέσες μηνιαίες τιμές PM10 στο μόνιμο σταθμό μέτρησης Α08.2 για το έτος 
2012. 

 

 

 

 

Σχήμα 6.2.3: Μέσες μηνιαίες τιμές PM2.5 στο μόνιμο σταθμό μέτρησης Α08.2 για το έτος 
2013. 
 
 
 



68 
 

 
 

 

Σχήμα 6.2.4.: Μέσες μηνιαίες τιμές PM10 στο μόνιμο σταθμό μέτρησης Α08.2 για το έτος 
2013. 

 

 

 

 

Σχήμα 6.2.5: Μέσες μηνιαίες τιμές PM2.5 στο μόνιμο σταθμό μέτρησης Α08.2 για το έτος 

2014. 
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Σχήμα 6.2.6.: Μέσες μηνιαίες τιμές PM10 στο μόνιμο σταθμό μέτρησης  Α08.2 για το έτος 
2014. 

 

 

 

 

Σχήμα 6.2.7: Μέσες μηνιαίες τιμές PM2.5 στο μόνιμο σταθμό μέτρησης  Α08.2 για το έτος 

2015. 
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Σχήμα 6.2.8.: Μέσες μηνιαίες τιμές PM10 στο μόνιμο σταθμό μέτρησης  Α08.2 για το έτος 
2015. 
 
 
 
 

 

Σχήμα 6.2.9: Μέσες μηνιαίες τιμές PM2.5 στο μόνιμο σταθμό μέτρησης Α08.2 για το έτος 

2016. 
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Σχήμα 6.2.10.: Μέσες μηνιαίες τιμές PM10 στο μόνιμο σταθμό μέτρησης Α08.2 για το έτος 
2016. 
 
 
 
 

 

Σχήμα 6.2.11: Μέσες μηνιαίες τιμές PM2.5 στο μόνιμο σταθμό μέτρησης  Α08.2 για το έτος 

2017. 
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Σχήμα 6.2.12.: Μέσες μηνιαίες τιμές PM10 στο μόνιμο σταθμό μέτρησης Α08.2 για το έτος 
2017. 
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6.3. Ημερήσια μεταβολή των συγκεντρώσεων των 

Ρύπων 

Για την ημερήσια διακύμανση των αιωρούμενων σωματιδιακών ρύπων PM2.5 και 

PM10  επιλέχθηκαν δύο περίοδοι μελέτης που και οι δύο αφορούν το έτος 2017. Η μία 

περίοδος αφορά την χειμερινή περίοδο (Ιανουάριος, Φεβρουάριος και Δεκέμβριος) 

και η δεύτερη τη θερινή περίοδο (Ιούνιος, Ιούλιος και Αύγουστος).Στα επόμενα 

Σχήματα, δίνεται η ημερήσια μεταβολή των ρύπων και για τις δύο περιόδους  στη 

χαρακτηριστική θέση μέτρησης. Τα ασφαλή συμπεράσματα που προκύπτουν είναι 

ότι και για τους δύο ρύπους κατά τη θερινή περίοδο η συγκέντρωση των ρύπων είναι 

αισθητά μικρότερη, γεγονός που σχετίζεται με την μειωμένη κυκλοφοριακή κίνηση 

τους καλοκαιρινούς μήνες. Παρόλα αυτά ενώ θα αναμένονταν μικρότερες τιμές τις 

Κυριακές και στις δύο περιόδους που η κυκλοφοριακή κίνηση είναι και αυτή 

μικρότερη, η διακύμανση που παρατηρείται δεν επιβεβαιώνει κάτι τέτοιο. Αυτό  

μπορεί να εξηγηθεί  κυρίως λόγω του γεγονότος ότι η μεταφορά σκόνης, η 

επαναιώρηση από το έδαφος καθώς και η εισροή θαλασσίων αερολυμάτων στο 

λεκανοπέδιο σχετίζεται με μετεωρολογικές συνθήκες και άρα δεν υπάρχει διάκριση 

σε μέρες της εβδομάδας.  

 

 

Σχήμα 6.3.1.: Ημερήσια μεταβολή συγκεντρώσεων PM2.5  στο μόνιμο σταθμό μέτρησης 

Α08.2  για την χειμερινή περίοδο (Ιανουάριος-Φεβρουάριος-Δεκέμβριος) του έτος 2017.  
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Σχήμα 6.3.2.: Ημερήσια μεταβολή συγκεντρώσεων PM2.5  στο μόνιμο σταθμό μέτρησης 

Α08.2  για τη θερινή περίοδο (Ιούνιος-Ιούλιος-Αύγουστος) του έτος 2017.  
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Σχήμα 6.3.3.: Ημερήσια μεταβολή συγκεντρώσεων PM10 στο μόνιμο σταθμό μέτρησης 
Α08.2  για την χειμερινή περίοδο (Ιανουάριος-Φεβρουάριος-Δεκέμβριος) του έτος 2017. 

 

Σχήμα 6.3.4: Ημερήσια μεταβολή συγκεντρώσεων PM10 στο μόνιμο σταθμό μέτρησης 

Α08.2  για τη θερινή περίοδο (Ιούνιος-Ιούλιος-Αύγουστος) του έτος 2017. 
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6.4. Ωριαία μεταβολή των συγκεντρώσεων των Ρύπων  

Προκειμένου να προκύψει η ωριαία διακύμανση επιλέχθηκαν οι δύο συνεχόμενοι 

μήνες Ιανουάριου και Φεβρουαρίου του έτος 2017. Οπότε τόσο για τα PM2.5  όσο και 

για τα  PM10, οι μεγαλύτερες τιμές παρουσιάζονται τις βραδινές ώρες γεγονός που 

είναι ενδεικτικό της συμβολής των ανθρωπογενών δραστηριοτήτων (καύση βιομάζας 

τη χειμερινή περίοδο) σε ώρες παρουσίας θερμοκρασιακής αναστροφής. Επιπλέον 

σχετικά αυξημένες τιμές  εμφανίζονται τις ώρες αιχμής της κυκλοφορίας δηλαδή τις 

πρωινές ώρες 7.00-9.00π.μ  και τις απογευματινές μετά της 17.00, ώρες δηλαδή που 

η πλειοψηφία των πολιτών κατευθύνεται και επιστρέφει αντίστοιχα από τον τόπο 

εργασίας τους. Ωστόσο από την ωριαία μεταβολή των τιμών των αιωρούμενων 

σωματιδίων PM2.5  και PM10  δεν μπορεί να προκύψει κάποιο ασφαλές συμπέρασμα 

διότι το αποτέλεσμα ποικίλει από μήνα σε μήνα και από έτος σε έτος λόγω κυρίως 

των φυσικών πηγών τους (μεταφορά σκόνης από ξηρές περιοχές εντός και εκτός 

χώρας, θαλάσσια αερολύματα κ.ά.). 

 

 

Σχήμα 6.4.1.: Ωριαία μεταβολή συγκεντρώσεων PM2.5  στο μόνιμο σταθμό μέτρησης Α08.2  

για το έτος 2017 
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Σχήμα 6.4.2: Ωριαία μεταβολή συγκεντρώσεων PM10 στο μόνιμο σταθμό μέτρησης Α08.2  

για το έτος 2017. 
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6.5 Διαχρονική Εξέλιξη του ποσοστού των 

υπερβάσεων της Οριακής Τιμής  

Από την επεξεργασία των χρονοσειρών των μέσων συγκεντρώσεων των PM10 για τον 

μόνιμο σταθμό Α08.2 προσδιορίστηκαν οι ανά έτος αριθμοί ημερών με υπέρβαση της 

μέσης 24-ωρης τιμής των 50μg/m3. Σύμφωνα με την θυγατρική οδηγία πλαίσιο η 

μέση ημερήσια συγκέντρωση των  50 μg/m3 , δεν πρέπει να υπερβαίνεται  

περισσότερο από 35 φορές ανά ημερολογιακό έτος. Όπως φαίνεται από το σχήμα 

6.5. αυτή η απαίτηση δε ικανοποιείται και μάλιστα οι φορές που συναντάται το 

φαινόμενο ξεπερνάνε κατά πολύ το προβλεπόμενο  όριο. Ωστόσο οι υπερβάσεις 

αυτές δεν είναι ανησυχητικές αλλά εύλογες διότι ο μόνιμος σταθμός Α08.2 βρίσκεται 

πάνω στον αυτοκινητόδρομο και οι ενδείξεις  είναι σαφώς μεγαλύτερες από τις 

πραγματικές. Οι ρύποι στην πορεία διαχέονται και μέχρι να φτάσουν στα πιο κοντινά 

σπίτια από το σταθμό μέτρησης οι συγκεντρώσεις των τιμών τους είναι σαφώς πιο 

χαμηλές. Έτσι δικαιολογείται το γεγονός ότι η Αττική Οδός δεν έχει ποτέ υπερβεί ποτέ 

τα όρια που έχουν καθιερωθεί από την Ε.Ε. αλλά αντίθετα έχει βραβευτεί για τον 

σεβασμό της στο Περιβάλλον. 

 

 

 

Σχήμα 6.5.: Διαχρονική εξέλιξη για την περίοδο 2013-2017, του ποσοστού των 

υπερβάσεων της οριακής τιμής 50μg/m3  (μέση 24ωρη τιμή), των μέσων ημερήσιων 

συγκεντρώσεων PM10  στο σταθμό Α08.2. Η οριζόντια γραμμή αντιστοιχεί στο ετήσιο 

επιτρεπτό αριθμό ημερών με υπέρβαση, δηλαδή έως 35 ημέρες. 
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7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ-ΜΕΤΡΑ ΠΡΟΛΗΨΗΣ 

 

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. 

Στην παρούσα διπλωματική 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 PM2.5 και PM10  κατά την χρονική περίοδο 2012 – 2017 

και μελετήθηκε η διαχρονική πορεία εξέλιξης τους στην Αττική Οδό με βάση ωριαία 

δεδομένα μέτρησης από τον μόνιμο σταθμό μέτρησης Α08.2 που βρίσκεται στην 

ευρύτερη περιοχή της Μεταμόρφωσης Αττικής. 

Από την εξελικτική πορεία των αιωρούμενων σωματιδίων προέκυψαν τα εξής 

συμπεράσματα:  

(i) Για τα αιωρούμενα σωματίδια PM2.5 

 Οι μέσες ετήσιες τιμές συγκέντρωσης των αιωρούμενων σωματιδίων PM2.5  

υπερέβαιναν την ετήσια οριακή τιμή των 25μg/m3  μόνο το έτος 2012. Έκτοτε 

παρατηρείται φθίνουσα πορεία των συγκεντρώσεων με ελάχιστη τιμή των 

20μg/m3  το έτος 2015. Τα τελευταία έτη της περιόδου μελέτης μας 2016 και 2017 

διαπιστώθηκε μία σημαντική αύξηση σε σχέση με τα προηγούμενα έτη, ωστόσο 

οι ετήσιες τιμές παρέμειναν κάτω από το ανώτατο επιτρεπόμενο όριο.  

 Σχετικά με την ενδοετήσια μεταβολή των μέσων μηνιαίων τιμών των 

συγκεκριμένων  αιωρούμενων σωματιδίων κατά τη χρονική περίοδο 2012-2017 

παρατηρήθηκε ότι εμφανίζουν μέγιστο τους ψυχρούς μήνες (Νοέμβριο-

Φεβρουάριο). 

 Επιπλέον  από την  ανάλυση των αποτελεσμάτων σε μέρες της εβδομάδας δεν 

προκύπτουν ιδιαίτερα αποτελέσματα. Όμως όσον αφορά τη διάκριση σε ψυχρή 

και θερινή περίοδο μπορεί με ασφάλεια να εξαχθεί το συμπέρασμα ότι οι 

μέγιστες τιμές κατά τη θερινή περίοδο είναι αισθητά πιο χαμηλές από αυτές της 

ψυχρής. Επιπλέον μόνο για τη θερινή περίοδο την Παρασκευή και το Σάββατο 

παρατηρούνται οι μέγιστες τιμές, γεγονός που εξηγείται από την έντονη 

κυκλοφοριακή κίνηση κατά την διάρκεια των διακοπών. 

 Τέλος αναλύοντας την ωριαία διακύμανση των συγκεντρώσεων των σωματιδίων 

PM2.5 παρατηρήθηκε αύξηση των τιμών κυρίως κατά τις βραδινές και πρώτες 

πρωινές ώρες. Δεδομένου ότι για τα διεξαγωγή των συμπερασμάτων λήφθηκαν 

υπόψιν μόνο οι χειμερινοί μήνες του έτους 2017, οι τιμές αυτές δικαιολογούνται 

από την αυξημένη απαίτηση του πληθυσμού σε θέρμανση. Επιπλέον σχετικά 

αυξημένες τιμές  εμφανίζονται τις ώρες αιχμής της κυκλοφορίας δηλαδή τις 

πρωινές ώρες 7.00-9.00π.μ  και τις απογευματινές μετά της 17.00, ώρες δηλαδή 
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που η πλειοψηφία των πολιτών κατευθύνεται και επιστρέφει αντίστοιχα από τον 

τόπο εργασίας τους. 

 (ii) Για τα αιωρούμενα σωματίδια PM10 

 Οι μέσες ετήσιες συγκεντρώσεις των αιωρούμενων σωματιδίων PM10  

υπερέβαιναν την ετήσια οριακή τιμή των 40μg/m3 καθ’ όλη την διάρκεια της 

εξεταζόμενης εξαετίας (2012-2017). Ωστόσο παρατηρήθηκε αξιοσημείωτη 

μείωση της τάξης των 10 μονάδων φτάνοντας τα 42μg/m3  το έτος 2017 

προσεγγίζοντας σημαντικά τη συμμόρφωση με τη σχετική οδηγία της Ε.Ε.  

 Σχετικά με τον αριθμό των ημερών που η μέση ημερήσια συγκέντρωση PM10  

ξεπέρασε την 24-ωρη οριακή τιμή των 50μg/m3 παρατηρήθηκε ότι υπήρχε 

σημαντικότατη  υπέρβαση της θεσπισμένης οριακής τιμής και τα έξι χρόνια αν και 

διαχρονικά ήταν αξιόλογη η μείωση των υπερβάσεων, όπου το 2017 

παρουσιάστηκαν οι λιγότερες υπερβάσεις συγκριτικά με το παρελθόν.  

 Αναφορικά  με την ενδοετήσια μεταβολή των μέσων μηνιαίων τιμών των 

συγκεκριμένων  αιωρούμενων σωματιδίων κατά τη χρονική περίοδο 2012-2017 

δεν παρατηρήθηκε κάποια αξιόλογη διάκριση και διαφοροποίηση των τιμών των 

συγκεντρώσεων σε μήνες. 

 Ομοίως από την  ανάλυση των αποτελεσμάτων σε μέρες της εβδομάδας δεν 

προκύπτουν ιδιαίτερα αποτελέσματα. Όμως όσον αφορά τη διάκριση σε ψυχρή 

και θερινή περίοδο μπορεί με ασφάλεια να εξαχθεί το συμπέρασμα ότι οι 

μέγιστες τιμές κατά τη θερινή περίοδο είναι αισθητά πιο χαμηλές από αυτές της 

ψυχρής. Επιπλέον μόνο για τη θερινή περίοδο την Παρασκευή και το Σάββατο 

παρατηρούνται οι μέγιστες τιμές, γεγονός που εξηγείται από την έντονη 

κυκλοφοριακή κίνηση κατά την διάρκεια των διακοπών. 

 Τέλος αναλύοντας την ωριαία διακύμανση των συγκεντρώσεων των σωματιδίων 

PM10  παρατηρήθηκε αύξηση των τιμών κυρίως κατά τις βραδινές και πρώτες 

πρωινές ώρες. Δεδομένου ότι για τα διεξαγωγή των συμπερασμάτων λήφθηκαν 

υπόψιν μόνο οι χειμερινοί μήνες του έτους 2017, οι τιμές αυτές δικαιολογούνται 

από την αυξημένη απαίτηση του πληθυσμού σε θέρμανση. Επιπλέον σχετικά 

αυξημένες τιμές  εμφανίζονται τις ώρες αιχμής της κυκλοφορίας δηλαδή τις 

πρωινές ώρες 7.00-9.00π.μ  και τις απογευματινές μετά της 17.00, ώρες δηλαδή 

που η πλειοψηφία των πολιτών κατευθύνεται και επιστρέφει αντίστοιχα από τον 

τόπο εργασίας τους. 

Αξίζει να σημειωθεί για την ασφάλεια των συμπερασμάτων μας ότι σε όλα τα 

διαγράμματα οι τιμές των συγκεντρώσεων είναι κατά πολύ αυξημένες σε σχέση με 

την πραγματικότητα. Αυτό εξηγείται από την χαρακτηριστική θέση του μόνιμου 

σταθμού μέτρησης που όπως φαίνεται και από την εικόνα είναι πάνω στον 

αυτοκινητόδρομο και σχετικά απομακρυσμένη από τα γύρω σπίτια. Οι 

συγκεντρώσεις των αιωρούμενων σωματιδίων λοιπόν, λόγω τις διάχυσης των ρύπων,  

είναι πολύ πιο χαμηλές και έτσι δικαιολογείται ότι η ατμοσφαιρική ρύπανση στην 

Αττική Οδός όχι μόνο δεν έχει ξεπεράσει  τα προβλεπόμενα όρια αλλά και η εταιρία 

«Αττικές Διαδρομές» έχει βραβευτεί για τον σεβασμό της στο Περιβάλλον. Θα πρέπει 
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να επισημανθεί επίσης ότι η βάση δεδομένων παρουσίαζε κάποιες ελλείψεις κυρίως 

τα δύο τελευταία έτη της περιόδου μελέτης μας, συνεπώς τα αποτελέσματα 

παρουσιάζονται με επιφύλαξη. Επιπλέον μπορεί να υπάρχει σφάλμα ως προς τα 

αποτελέσματα των αναλύσεων της ημερήσιας και ωριαίας διακύμανσης διότι 

υπάρχουν ώρες ακόμα και συνεχόμενες μέρες όπου τα αιωρούμενα σωματίδια 

παρουσιάζουν εντυπωσιακά αυξημένες υπερβάσεις των συνήθων τιμών τους 

προκαλώντας επεισόδια ατμοσφαιρικής ρύπανσης. Οι ημερομηνίες αυτές στις οποίες 

επικρατούν δυσμενείς συνθήκες ρύπανσης δεν παρουσιάζουν κάποια εποχικότητα 

αλλά εκδηλώνονται καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους χωρίς να μπορεί να γίνει κάποια 

διάκριση. Κατά κύριο λόγω οφείλονται σε μεταφορά σκόνης από τη Σαχάρα σε 

συνδυασμό με τις κατάλληλες μετεωρολογικές συνθήκες, ή ακόμη από την  συχνή 

εκδήλωση πυρκαγιών στον νομό Αττικής κυρίως τους θερινούς μήνες.  

Το αδιαμφισβήτητο όμως γεγονός της σημαντικότατης μείωσης της ύπαρξης 

αιωρούμενων σωματιδίων μπορεί έμμεσα να συνδεθεί με την Παγκόσμια Οικονομική 

Κρίση που άρχισε το 2008, ενώ οι συνέπειες της ήταν ορατές στην Ελληνική οικονομία 

το αμέσως επόμενα έτη. Πιο συγκεκριμένα οι μειώσεις που εφαρμόστηκαν  στο 

εισόδημα των πολιτών οδήγησαν στην ανεύρεση οικονομικότερων επιλογών 

διαβίωσης. Περιορίστηκε λοιπόν ως ένα βαθμό η χρήση Ι.Χ. και συνεπώς η 

κυκλοφοριακή κίνηση στην Αττική Οδό , η χρήση των Ε.Δ.Χ (ταξί), καθώς και η 

αλόγιστη καύση πετρελαίου  για οικιακή θέρμανση.  Επιπλέον τα χρόνια της κρίσης 

συρρικνώθηκε πολύ η βιομηχανία στην Αττική, με πολλά εργοστάσια να κλείνουν και 

άλλα να μειώνουν την παραγωγή τους συνεπώς και την ποσότητα των ρύπων που 

εξέπεμπαν. 

Δεδομένων όλων των προαναφερθέντων θα αναμένονταν σημαντικότερη μείωση 

των επεισοδίων ρύπανσης από τα αιωρούμενα σωματίδια. Ωστόσο τα δύο τελευταία 

έτη (2016, 2017) παρατηρείται σταθεροποίηση και μικρή αύξηση των PM10  και PM2.5 

σωματιδίων αντίστοιχα. Αυτό οφείλεται στη στροφή και αναζήτηση των πολιτών 

φθηνότερης καύσιμης ύλης. Από  την σύγκριση των συγκεντρώσεων των χημικών 

συστατικών 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). Η καύση ξυλείας είναι υπεύθυνη για τις υψηλές συγκεντρώσεις ρύπων τις 

νυχτερινές ώρες. Από τα δεδομένα μετρήσεων παρατηρήθηκε ότι σε πολλές 

περιπτώσεις οι συγκεντρώσεις των αιωρούμενων σωματιδίων ήταν διπλάσιες ή και 

τριπλάσιες κατά τις ώρες κυκλοφοριακής αιχμής.  

 

Συνολικά τα αποτελέσματα των συγκεντρώσεων των αιωρούμενων σωματιδίων PM2.5  

και PM10 αν και ξεπερνούν στο σύνολό τους τα επιτρεπόμενα νομοθετημένα όρια, 

ωστόσο δεν είναι ανησυχητικά για την ποιότητα της ατμόσφαιρας  σε όλο το μήκος  

της Αττικής Οδούς. Αυτό  επισημάνθηκε προηγουμένως και εξηγήθηκε από τη θέση 

του μόνιμου σταθμού μέτρησης. Αυτό εξηγεί τις συνεχείς βραβεύσεις και 

πιστοποιήσεις της εταιρίας Αττικές Διαδρομές για τον σεβασμό της στο περιβάλλον. 
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Παρόλα αυτά θα πρέπει να ληφθούν μέτρα από την πολιτεία για τον έλεγχο και την 

περαιτέρω ελάττωση των συγκεντρώσεων των αιωρούμενων σωματιδίων. Ανάμεσα 

στα μέτρα συμπεριλαμβάνονται: 

 Προγράμματα εξοικονόμησης ενέργειας. Ιδιαίτερα βαρύτητα θα πρέπει να 

δοθεί στις κεντρικές θερμάνσεις που αποτελούν εξαιρετικά σημαντική εστία 

εκπομπής ατμοσφαιρικών ρύπων. Η ανεξέλεγκτη και συχνά υπερβολική 

χρήση τους δημιουργεί μαζικές εκπομπές επιβλαβών για την υγεία 

σωματιδιακών ρύπων. 

 Έλεγχος σωματιδιακών ρύπων από κεντρικές θερμάνσεις. Είναι αναγκαίο να 

δοθούν κίνητρα για εγκατάσταση αποδοτικών συλλεκτών της σωματιδιακής 

ρύπανσης που προέρχονται από τις κεντρικές θερμάνσεις. Οι συλλέκτες θα 

πρέπει να επιθεωρούνται περιοδικά για τον έλεγχο της σωστής λειτουργίας 

τους. 

 Κίνητρα για χρήση μέσων μαζικής μεταφοράς. Με τη χρήση των μέσων 

μαζικής μεταφοράς δημιουργούνται πολλαπλά οφέλη αναφορικά με τη 

μείωση των αιωρούμενων σωματιδίων. Μεταξύ αυτών είναι η ελάττωση της 

γενικότερης κυκλοφορίας οχημάτων που έχει σαν αποτέλεσμα τη μείωση των 

εκπομπών. 

 Έλεγχος ποιότητας καυσίμων. Θα πρέπει να ελέγχεται η περιεκτικότητα των 

καυσίμων σε SO2. Η ένωση αυτή απελευθερώνεται στην ατμόσφαιρα κατά την 

καύση και αποτελεί βασική πηγή δευτερογενούς σχηματισμού σωματιδίων.  

 Κυκλοφοριακές ρυθμίσεις. Ανάμεσα σε αυτές τις ρυθμίσεις θα πρέπει να 

συμπεριλαμβάνεται η αυστηρή τήρηση του Κ.Ο.Κ. καθώς και η διαμόρφωση 

μικρών δακτυλίων κυκλοφορίας κοντά σε περιοχές όπου κινούνται 

ευαίσθητες σε εκθέσεις ομάδες πληθυσμού (νοσοκομεία, σχολεία). 

Τέλος, μία πρακτική που έχει θεσπιστεί και λειτουργεί με ιδιαίτερη επιτυχία στις 

Η.Π.Α είναι τα ειδικά προγράμματα ελέγχου της ατμοσφαιρικής ρύπανσης. Τα 

προγράμματα αυτά λειτουργούν στις διάφορες πολιτείες υπό την καθοδήγηση της  

E.R.A. (Environmental Protection Agency) με δύο βασικούς στόχους.: 

1. Την παρακολούθηση της ατμοσφαιρικής ρύπανσης μέσω οργανωμένων 

δικτύων μετρήσεων. 

2. Την ενημέρωση των πολιτών για το βαθμό έκθεσής τους στη ρύπανση με 

σκοπό την προστασία και την ευαισθητοποίησή τους. 
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