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Από τις ανθρώπινες δραστηριότητες εκπέµπονται στην ατµόσφαιρα ένας 

µεγάλος αριθµός ρύπων. Ανάλογα µε την προέλευσή τους οι ρύποι χωρίζονται στις 

παρακάτω ευρείς κατηγορίες: 

1. Πρωτογενείς ρύποι οι οποίοι εκπέµπονται άµεσα από τις πηγές 

ρύπανσης. Παραδείγµατα πρωτογενών ρύπων αποτελούν το διοξείδιο 

του θείου και το µονοξείδιο του αζώτου. Οι πρωτογενείς ρύποι που 

συµµετέχουν  στη φωτοχηµική δηµιουργία του όζοντος ονοµάζονται 

πρόδροµοι ρύποι. 

2. Οι δευτερογενείς ρύποι σχηµατίζονται στην ατµόσφαιρα σαν 

αποτέλεσµα χηµικών αντιδράσεων µεταξύ πρωτογενών ρύπων. Τυπικό 

παράδειγµα δευτερογενούς ρύπου αποτελεί το όζον.  

Οι  ατµοσφαιρικοί ρύποι που κατά κύριο λόγο απασχολούν τις ανά τον κόσµο 

υπηρεσίες προστασίας του περιβάλλοντος είναι οι παρακάτω: το διοξείδιο του θείου, 

το µονοξείδιο του άνθρακα, τα οξείδια του αζώτου (κυρίως το διοξείδιο του αζώτου), 

οι υδρογονάνθρακες (κυρίως το βενζόλιο), το όζον, και τα αιωρούµενα σωµατίδια 

(κυρίως τα PM10 και τα PM2.5) και ο µόλυβδος. Ο προηγούµενος κατάλογος δεν 

εξαντλεί τις επιβλαβείς ουσίες που εκπέµπονται στην ατµόσφαιρα αλλά δεν θα γίνει 

εδώ αναφορά στις υπόλοιπες διότι είτε οι συγκεντρώσεις τους είναι χαµηλές είτε 

παρουσιάζουν καθαρά τοπικό χαρακτήρα. 

 

 

2 

Ατµοσφαιρικοί ρύποι και κλίµακες 
διασποράς  
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2.1 Μονοξείδιο του άνθρακα (CO) 

 

A. Εισαγωγή 

Το µονοξείδιο του άνθρακα είναι ένα δηλητηριώδες αέριο που γενικότερα 

εκλύεται κατά τις ατελείς καύσεις. Ιδιαίτερη σηµασία έχουν οι εκποµπές από τις 

εξατµίσεις των αυτοκινήτων έτσι ώστε σε κλειστούς χώρους στάθµευσης τα επίπεδα 

του µονοξειδίου του άνθρακα µπορεί να φτάσουν ακόµη και σε θανατηφόρα επίπεδα. 

Ο καπνός του τσιγάρου και η έντονη κυκλοφοριακή κίνηση είναι κυρίως υπεύθυνα για 

την έκθεση του ανθρώπου σ’ αυτήν την ουσία. Το µονοξείδιο του άνθρακα ευθύνεται 

για τις περισσότερες χηµικές δηλητηριάσεις σε σχέση µε οποιοδήποτε άλλο στοιχείο, 

κυρίως λόγω της λανθασµένης χρήσης οικιακών συσκευών σε εσωτερικούς χώρους, 

όπως για παράδειγµα η χρήση κουζίνας υγραερίου για θέρµανση. 

 

Β. Φυσικές και χηµικές ιδιότητες 

Το µονοξείδιο του άνθρακα είναι µη ερεθιστικό, άχρωµο, άγευστο και άοσµο 

αέριο. Προκαλεί βλάβες που οφείλονται ουσιαστικά στη στέρηση του οργανισµού από 

το οξυγόνο. Όταν εισπνέεται, δεσµεύει την αιµοσφαιρίνη (hemoglobin) του αίµατος, 

εκτοπίζοντας (υποκαθιστώντας) το οξυγόνο. Το όνοµα του συµπλόκου που 

δηµιουργείται από το µονοξείδιο του άνθρακα και την αιµοσφαιρίνη ονοµάζεται 

καρβοξιαιµοσφαιρίνη (Carboxyhemoglobin). Το ποσοστό της καρβοξιαιµοσφαιρίνης 

στο αίµα είναι ο καλύτερος δείκτης της έκθεσης στο µονοξείδιο του άνθρακα. 

 

Γ. Πηγές 

Το µονοξείδιο του άνθρακα παράγεται κατά την ατελή καύση οργανικής ύλης 

(βενζίνη, ξύλο, καπνός) και ελευθερώνεται από τις εξατµίσεις, τις καµινάδες καθώς 

επίσης και τις θερµάστρες που χρησιµοποιούν το ξύλο ως καύσιµη ύλη. Το 

µονοξείδιο του άνθρακα δεν είναι αέριο του θερµοκηπίου, οξειδώνεται όµως σε 

διοξείδιο του άνθρακα επηρεάζοντας έµµεσα το παγκόσµιο κλίµα. Σε διεθνή κλίµακα, 

οι µεταφορές αποτελούν το 77% των εκποµπών εξωτερικών χώρων και 

ακολουθούνται από τις βιοµηχανικές διαδικασίες (επιφανειακές πηγές, 7%), τις 

καύσεις ορυκτών καυσίµων για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας (5%) και άλλες 

πηγές (11%).    

 

∆. Επίπεδα συγκέντρωσης - Έκθεση 

Η µεγαλύτερη έκθεση του ανθρώπου στο µονοξείδιο του άνθρακα προέρχεται 

από τον καπνό του τσιγάρου. Η περιεκτικότητα της καρβοξιαιµοσφαιρίνης σε έναν µη 

καπνιστή είναι περίπου 0.5%, ενώ σε έναν καπνιστή είναι έως δέκα φορές 
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µεγαλύτερη (περίπου 5%, αν και έχουν αναφερθεί και περιπτώσεις έως 12%). Ακόµη 

και στο πιο επιβαρυµένο περιβάλλον, η περιεκτικότητα σε καρβοξιαιµοσφαιρίνη για 

µη καπνιστές σπάνια ξεπερνά το 2%. Η έκθεση στο µονοξείδιο του άνθρακα είναι 

συνήθως µεγαλύτερη τον χειµώνα από ότι το καλοκαίρι λόγω των µεγάλων 

ποσοτήτων καυσίµων που καίγονται για την θέρµανση των κτιρίων καθώς επίσης και 

επειδή περνάµε περισσότερο χρόνο σε εσωτερικούς χώρους (το µονοξείδιο του 

άνθρακα είναι σηµαντικό συστατικό της ρύπανσης εσωτερικών χώρων). 

Το µονοξείδιο του άνθρακα υπάρχει οπουδήποτε λαµβάνουν χώρα  

σηµαντικές καύσεις. Για παράδειγµα, οι πυρκαγιές δασών παράγουν τεράστιες 

ποσότητες, αλλά επειδή οι φωτιές είναι ακανόνιστες στην κατανοµή, τα αέρια 

διαλύονται από τους ανέµους που επικρατούν. Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις στις 

οποίες οι άνθρωποι συνήθως εκτίθενται (εκτός από το κάπνισµα) παρατηρούνται σε 

πυκνοκατοικηµένες αστικές περιοχές µε µεγάλη κυκλοφοριακή συµφόρηση. Ο αέρας 

µέσα αλλά και γύρω από τους δρόµους της πόλης και τους αυτοκινητόδροµους  

περιέχει υψηλά επίπεδα µονοξειδίου του άνθρακα ειδικά τις ώρες κυκλοφοριακής 

αιχµής. Το κάπνισµα σε κλειστό αυτοκίνητο σε ώρα κυκλοφοριακής αιχµής µπορεί να 

προκαλέσει επίπεδα συγκέντρωσης  µονοξειδίου του άνθρακα διπλάσια από εκείνο 

του ορίου ασφαλείας για την προστασία την ανθρώπινης υγείας. Εσωτερικός, µη 

αεριζόµενος χώρος στάθµευσης, κτίρια κατά µήκος αστικών δρόµων και τούνελ µε 

έντονη κυκλοφορία περιέχουν τα υψηλότερα επίπεδα όπως φαίνεται στον παρακάτω 

πίνακα.  

∆εκάδες εκατοµµύρια άνθρωποι ζουν σε χώρες όπου η ποιότητα του αέρα 

απειλεί την υγεία. Μεγαλύτερα προβλήµατα λόγω της συγκέντρωσης µονοξειδίου του 

άνθρακα αντιµετωπίζουν οι πόλεις µε έντονη κυκλοφοριακή συµφόρηση και κακό 

εξαερισµό.  

 

Πίνακας 2.1 Αναλογία µίγµατος µονοξειδίου του άνθρακα σε διάφορες περιοχές 

Τοποθεσία Συγκέντρωση CO (ppm) 

Αστική λεωφόρος, µποτιλιαρισµένη κυκλοφορία > 44 

Καπνός τσιγάρου σε εσωτερικό κλειστού 

αυτοκινήτου 

> 87 

Εσωτερικός, µη αεριζόµενος χώρος στάθµευσης > 100 

Τούνελ µε έντονη κυκλοφορία > 200 (µέγιστη ωριαία) 

Περιοχή χωρίς καπνό τσιγάρου < 20 – 50 

Ορισµένα επαγγέλµατα > 100 
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Ε. Επιπτώσεις στην υγεία 

Τα συµπτώµατα της δηλητηρίασης λόγω της έκθεσης στο µονοξείδιο του 

άνθρακα µπορούν να παρατηρηθούν σε οδηγούς εν ώρα κυκλοφοριακής 

συµφόρησης. Τέτοια είναι µεταξύ άλλων ο πονοκέφαλος, η ζάλη, η υπνηλία και η 

ναυτία. Σε περιπτώσεις µεγαλύτερης έκθεσης, µπορεί να προκληθεί εµετός, 

λιποθυµία, κώµα ή ακόµα και θάνατος, ανάλογα µε τον βαθµό έλλειψης οξυγόνου. Η 

λειτουργία αυτοκινήτου σε µη αεριζόµενο (κλειστό) χώρο στάθµευσης, από ατύχηµα 

ή από πρόθεση, µπορεί να προκαλέσει ακόµη και θάνατο. Η χρήση 

κακοσυντηρηµένης συσκευής καύσης εσωτερικών χώρων µπορεί να οδηγήσει στην 

κατάρρευση του κεντρικού νευρικού συστήµατος στο βαθµό που σταµατάει η 

αναπνοή (respiratory arrest). 

Τα µέρη του σώµατος που επηρεάζονται περισσότερο είναι εκείνα που 

εξαρτώνται από τη σταθερή παροχή οξυγόνου: ο εγκέφαλος, η καρδιά και το 

αναπτυσσόµενο έµβρυο στις έγκυες γυναίκες. Οι άνθρωποι που είναι εγγενώς 

ευάλωτοι στην δηλητηρίαση από µονοξείδιο του άνθρακα είναι εκείνοι µε καρδιακές 

και πνευµονικές δυσλειτουργίες, όπως οι ηλικιωµένοι που υποφέρουν συνήθως από 

κάποιου βαθµού στένωση αρτηριών. Άλλες ευπαθείς οµάδες είναι τα έµβρυα και τα 

νήπια, που βρίσκονται σε κρίσιµο στάδιο ανάπτυξης του εγκεφάλου και του νευρικού 

συστήµατος. Άτοµα µε χρόνια βρογχίτιδα και εµφύσηµα, που αναπνέουν συχνότερα 

και µε δυσκολία για να αντισταθµίσουν το µειωµένο οξυγόνο του αίµατος καθώς και 

άλλοι µε διάφορες δυσλειτουργίες στο αίµα, όπως η αναιµία. Πάνω από 40 

εκατοµµύρια άνθρωποι ανήκουν σ’αυτές τις ευπαθείς οµάδες. 

Πρόσφατη βιοϊατρική έρευνα έχει αποδείξει ότι η έκθεση σε µονοξείδιο του 

άνθρακα, χαρακτηριστικό του ρυπασµένου αστικού αέρα, οδηγεί σε συχνότερα και 

παρατεταµένα επεισόδια στηθάγχης σε ανθρώπους µε προβλήµατα καρδιάς, 

προκαλεί µείωση της ικανότητας της εργασίας και των αθλητικών επιδόσεων, και 

µπορεί να προκαλέσει καρδιακά επεισόδια µειώνοντας την παροχή οξυγόνου στην 

καρδιά. Για τις τελευταίες περιπτώσεις, σύµφωνα µε την Υπηρεσία Προστασίας του 

Περιβάλλοντος, η έκθεση στο µονοξείδιο του άνθρακα ίσως να µην είναι ο κατ’ εξοχήν 

υπεύθυνος παράγοντας, επηρεάζει όµως σηµαντικά την υγεία µε αποτέλεσµα να 

προκληθούν τα παραπάνω συµπτώµατα. 

 Άλλες επιπτώσεις από µέτρια έκθεση σε µονοξείδιο του άνθρακα είναι  οι 

επιδράσεις στο κεντρικό νευρικό σύστηµα µε αποτέλεσµα την αδυναµία προσοχής 

και συγκέντρωσης (π.χ. ικανότητα µάθησης) καθώς επίσης και δυσκολία 

πραγµατοποίησης σύνθετων νευρολογικών δραστηριοτήτων (π.χ. οδήγηση). Οδηγοί 

σε αυτοκινητιστικά ατυχήµατα συχνά έχουν αυξηµένα όρια καρβοξιαιµοσφαιρίνης. 

Ένα πρόβληµα µε την µέχρι σήµερα έρευνα στην νευρολογία, είναι ότι µόνο σχετικά 

υψηλά όρια καρβοξιαιµοσφαιρίνης (πάνω από 5%) έχουν µελετηθεί. ∆εν έχει ακόµη 

διερευνηθεί τι προβλήµατα δηµιουργούν τα ελαφρώς αυξηµένα επίπεδα λόγω 

ατµοσφαιρικής ρύπανσης σε µη καπνιστές. Ένα δεύτερο πρόβληµα αποτελεί το 

γεγονός ότι έχουν µελετηθεί µόνο περιπτώσεις νεαρών και υγειών ενήλικων. Είναι 
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προς το παρόν άγνωστο ποιες θα µπορούσαν να είναι οι συνέπειες σε οµάδες πιο 

ευαίσθητες, όπως εκείνες µε προϋπάρχουσες ασθένειες νευρικών συστηµάτων (π.χ. 

γεροντική άνοια) ή µε µειωµένη ικανότητα µεταφοράς οξυγόνου (π.χ. αναιµικοί). 

Οι βλαβερές συνέπειες στην ανάπτυξη των εµβρύων και των νεαρών παιδιών 

είναι ένα ακόµα ανοικτό θέµα. Νεογέννητα από µητέρες που καπνίζουν, που 

υποβάλλουν δηλαδή τα αγέννητα παιδιά τους σε µειωµένα επίπεδα οξυγόνου στο 

αίµα, είναι συνήθως ελιπποβαρή, µε βραδύτερη ανάπτυξη και µεγαλύτερες 

πιθανότητες να εµφανίσουν το σύνδροµο αιφνίδιου βρεφικού θανάτου (SIDS). 

Πάντως επειδή υπάρχουν και διάφορες άλλες τοξικές ουσίες στον καπνό του 

τσιγάρου, είναι  δύσκολο να καταλήξουµε στο συµπέρασµα ότι το µονοξείδιο του 

άνθρακα είναι το πλέον υπεύθυνο για όλα αυτά τα προβλήµατα. 

 

ΣΤ. Περιβαλλοντικές επιπτώσεις 

Το είδος που φαίνεται να έχει τη µέγιστη έκθεση αλλά και τη µέγιστη 

ευασθησία στα τυπικά επίπεδα µονοξειδίου του άνθρακα είναι ο άνθρωπος.  

 

 

2.2 Οξείδια του αζώτου (NO2, NO) 

 

Α. Εισαγωγή 

Τα οξείδια του αζώτου είναι ένα σύνολο αέριων ρύπων που παράγονται κατά 

την ανάφλεξη καύσιµης ύλης καθώς και σε φωτοχηµικές αντιδράσεις στην 

ατµόσφαιρα. Τα δύο κύρια οξείδια του αζώτου είναι το διοξείδιο του αζώτου (NO2) και 

το µονοξείδιο του αζώτου (ΝΟ). Αυτά συχνά αναφέρονται ως ΝΟΧ. Προσβάλλουν 

άµεσα την υγεία και υποβαθµίζουν το περιβάλλον, υποκινώντας παράλληλα την 

δηµιουργία του όζοντος στην επιφάνεια της γης προκαλώντας περαιτέρω βλάβες. Το 

διοξείδιο του αζώτου, διαλυµένο στο νερό, την οµίχλη, τη βροχή και το χιόνι, 

µετατρέπεται σε νιτρικό οξύ προκαλώντας οικολογική βλάβη µε τη µορφή όξινης 

βροχής. 

 

Β. Φυσικές και χηµικές ιδιότητες 

Το µονοξείδιο του αζώτου είναι ένα άχρωµο αέριο. Είναι πρόδροµος του 

τροποσφαιρικού όζοντος και του νιτρικού οξέος. ∆εν επηρεάζει άµεσα την όξινη 

βροχή. 

Το διοξείδιο του αζώτου είναι ένα κιτρινωπό-καφέ αέριο που δίνει στην 

αιθαλοµίχλη (αστικό νέφος) το χαρακτηριστικό της καφέ χρώµα. Είναι ένα πολύ 
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δραστικό χηµικό συστατικό που ανήκει στην κατηγορία των οξειδωτικών (έχει την 

ικανότητα να αποµακρύνει ηλεκτρόνια από τα µόρια). Αυτή η ιδιότητα είναι σηµαντική 

για δύο λόγους. Πρώτον, καθιστά το διοξείδιο του αζώτου βιολογικά επιβλαβές. 

∆εύτερον, δρα ως καταλύτης για την παραγωγή όζοντος από πτητικές οργανικές 

ουσίες (VOCs), παρουσία ηλιακού φωτός. Το διοξείδιο του αζώτου αντιδρά µε τους 

υδρατµούς στην ατµόσφαιρα και µε άλλες ουσίες παράγοντας νιτρικό οξύ και όξινα 

σωµατίδια (acid particulates). 

 

Γ. Πηγές 

Το µονοξείδιο του αζώτου εκπέµπεται από τα µικρόβια στο χώµα και τα φυτά 

µε τη διαδικασία της απονιτροποίησης ενώ παράγεται επίσης κατά τις καύσεις 

ορυκτών καυσίµων (αεροπλάνα, αυτοκίνητα, διϋλιστήρια, κλπ) και βιοµαζών και τις 

φωτοχηµικές αντιδράσεις.  

Η κύρια πηγή διοξειδίου του αζώτου είναι η οξείδωση του µονοξειδίου του 

αζώτου. ∆ευτερεύουσες πηγές αποτελούν οι καύσεις ορυκτών καυσίµων και 

βιοµαζών. Πηγές διοξειδίου του αζώτου εσωτερικών χώρων αποτελούν οι συσκευές 

που λειτουργούν µε αέριο, οι θερµάστρες κηροζίνης, οι θερµάστρες που λειτουργούν 

µε καύση ξύλων (ξυλόσοµπες) και τα τσιγάρα.  

Οι κυριότερες πηγές οξειδίων του αζώτου είναι η καύση ορυκτών καύσιµων σε 

εγκαταστάσεις παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και εργοστάσια (45%) καθώς και τα 

µεταφορικά µέσα (49%).  

 

∆. Επίπεδα συγκέντρωσης - Έκθεση 

Η µέγιστη έκθεση στα οξειδία του αζώτου σε εξωτερικό χώρο λαµβάνει χώρα 

στον επιβαρυµένο αστικό αέρ. Η συγκέντρωση αυξάνει κατά τη διάρκεια των 

πρωϊνών ωρών, από τις 6:00 έως τις 9:00 περίπου, λόγω της µεγιστοποίησης του 

αριθµού των αυτοκινήτων και της παρουσίας του ηλιακού φωτός για την 

πραγµατοποίηση των φωτοχηµικών αντιδράσεων. Τις ώρες αυτές επικρατούν επίσης 

συχνά δυσµενείς συνθήκες διασποράς λόγω πολύ χαµηλών ανέµων και της συχνής 

παρουσίας αναστροφών. Τα µέγιστα επίπεδα συγκέντρωσης σε αστικές περιοχές 

είναι εκατοντάδες φορές µεγαλύτερα σε σχέση µε (καθαρές) εξοχικές περιοχές, όπως 

φαίνεται στον πίνακα 2.2.   
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Πίνακας 2.2 Αναλογία µίγµατος οξειδίων του αζώτου σε διάφορες περιοχές 

Τοποθεσία Συγκέντρωση NOX (ppm) 

Απόµερη περιοχή 0.001 

Κατοικηµένη απόκεντρη περιοχή 0.01 

Ετήσιος µέσος όρος (Αστικές περιοχές) 0.029 

Ωριαίες Τιµές (Αστικές περιοχές) 0.06-0.5 

 

Ακόµη και σε περιοχές που τηρούν τους ισχύοντες κανονισµούς για την αέρια 

ρύπανση σύµφωνα µε τους ετήσιους µέσους όρους, οι βραχυχρόνιες συγκεντρώσεις 

(ωριαίες τιµές) των οξειδίων του αζώτου µπορεί περιστασικά να φθάσουν σε πολύ 

υψηλά επίπεδα σε κάποιες µέρες του χρόνου. Αυτές οι τιµές που ανταποκρίνονται σε 

µικρά χρονικά διαστήµατα είναι πολύ σηµαντικές καθώς νέα έρευνα δείχνει ότι η 

έκθεση σε υψηλές συγκεντρώσεις για µικρά χρονικά διαστήµατα, είναι πιο επικίνδυνη 

από την µακροχρόνια έκθεση σε χαµηλότερες συγκεντρώσεις που όµως παραµένουν 

σταθερές. Η µέγιστη συγκέντρωση των οξειδίων αζώτου εµφανίζεται κατά τη διάρκεια 

περιόδων µε κακό εξαερισµό (χαµηλοί άνεµοι και παρουσία ατµοσφαιρικών 

αναστροφών) όπου οι ρύποι παγιδεύονται σε ευσταθή στρώµατα αέρα. 

Την περίοδο 1996-2004, το 22-45% του αστικού πληθυσµού ήταν εκτεθειµένο 

σε συγκεντρώσεις διοξείδιου του αζώτου υψηλότερες του Ευρωπαϊκού ορίου 

προστασίας της ανθρώπινης υγείας (40 mg/m
3
 NO2 – µέση ετήσια τιµή). Την ίδια 

περίοδο, µία ελαφρώς κατιούσα τάση έλαβε χώρα (Σχήµα 2.1). 

Η ρύπανση εσωτερικών χώρων αποτελεί επίσης σηµαντική πηγή έκθεσης στο 

διοξειδίο του αζώτου. Στα σπίτια µε εγκαταστάσεις αερίου παρουσιάζονται 

υψηλότερες συγκεντρώσεις από ότι σε σπίτια εξοπλισµένα µε ηλεκτρικές 

εγκαταστάσεις. Αντίστοιχα, οι υψηλότερες συγκεντρώσεις εµφανίζονται στα σπίτια µε 

συσκευές θέρµανσης που δε στηρίζονται στην κυκλοφορία του αέρα όπως η 

θερµάστρα κηροζίνης. Ο αέρας των εσωτερικών χώρων περιέχει περισσότερους 

ρύπους τον χειµώνα από ότι το καλοκαίρι λόγω της θέρµανσης του χώρου, αλλά και 

επειδή οι πόρτες και τα παράθυρα είναι κλειστά, µε αποτέλεσµα ο χώρος να µην 

αερίζεται. 
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Σχήµα 2.1 ∆ιαχρονική εξέλιξη του ποσοστού του αστικού πληθυσµού ο 

οποίος ζει σε περιοχές µε συγκεντρώσεις υψηλότερες των οριακών τιµών (32 χώρες 

µέλη της Ευρωπαϊκής Υπηρεσίας Περιβάλλοντος) κατά την περίοδο 1996-2004. 

 

Ε. Επιπτώσεις στην υγεία 

Το διοξείδιο του αζώτου, το πιο τοξικό οξείδιο του αζώτου, ερεθίζει τους  

πνεύµονες προκαλώντας βλάβη στα ευαίσθητα κύτταρα που τους περιβάλλουν. Σε 

αντίθεση µε ουσίες που προσβάλλουν κυρίως το ανώτερο αναπνευστικό (όπως η 

αµµωνία), µε βασικό χαρακτηριστικό της  παρουσίας τους την πρόκληση βήχα και 

βλεννώδους συµφόρησης, το διοξείδιο του αζώτου προκαλεί ιδιαίτερα συµπτώµατα 

µόνο όταν συναντάται σε υψηλές συγκεντρώσεις. Ο σηµαντικός κίνδυνος εµφανίζεται 

περίπου 5 µε 72 ώρες αργότερα, όταν είναι σε εξέλιξη η φλεγµονή που µπορεί να 

οδηγήσει σε πνευµατικό οίδηµα, αλλά ακόµη και στο θάνατο. Οι συγκεντρώσεις στον 

περιβάλλοντα αέρα εξαιρετικά σπάνια φτάνουν σε εκείνα τα όρια ώστε να 

προκληθούν τέτοια ακραία αποτελέσµατα, όµως η έκθεση σε τέτοιες τιµές 

πραγµατοποιείται σε µερικά επαγγέλµατα. Οι αγρότες για παράδειγµα εκτίθενται στα 

επίπεδα που υπάρχουν  στα σιλό του σιταριού (silo fillers’ disease).  

Μελέτες σε ζώα έχουν δείξει ότι η µακροχρόνια έκθεση σε χαµηλές 

συγκεντρώσεις µπορεί να προκαλέσει αλλαγές στη δοµή των πνευµόνων αλλά και 

στη λειτουργία τους προκαλώντας εµφύσηµα και χρόνια βρογχίτιδα. Τα παιδιά που 

ζουν σε σπίτια που χρησιµοποιούν σόµπες αερίου παρουσιάζουν αναπνευστικές 
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λοιµώξεις (κοινά κρυολογήµατα) και µειωµένες λειτουργίες στους πνεύµονες, σε 

µεγαλύτερο ποσοστό σε σχέση µε τα παιδιά που ζουν σε σπίτια όπου 

χρησιµοποιούνται αντίστοιχα ηλεκτρικές συσκευές. Το µεγαλύτερο ποσοστό των 

λοιµώξεων φαίνεται να οφείλεται τόσο στη µειωµένη δυνατότητα των κυττάρων που 

έχουν υποστεί βλάβη να καθαρίσουν τα εισπνεόµενα  βακτηρίδια και τους ιούς, όσο 

και σε βλάβη στα κύτταρα του ανοσοποιητικού συστηµάτος που καταπολεµούν τη 

λοίµωξη. Οι ασθµατικοί και οι άνθρωποι που πάσχουν από χρόνια βρογχίτιδα 

ενδέχεται να είναι ιδιαίτερα ευαίσθητοι όταν εκτίθενται συχνά στις υψηλές 

συγκεντρώσεις που εµφανίζονται στον αστικό αέρα. Στον παρακάτω πίνακα 

παρουσιάζονται µερικές από τις επιπτώσεις που προκαλεί το διοξείδιο του αζώτου 

και οι αντίστοιχες συγκεντρώσεις στις οποίες παρατηρούνται. 

 

Πίνακας 2.3 Επιπτώσεις στην υγεία για διαφορετικά επίπεδα οξειδίων του αζώτου 

Ενδεικτικές επιπτώσεις στην υγεία λόγω του 

διοξειδίου του αζώτου 
Συγκέντρωση (ppm) 

Αύξηση της αντίστασης εναέριων οδών στην 

χρόνια βρογχίτιδα 
1.6 (έκθεση 3 λεπτών) 

Συµπτώµατα σε ασθµατικούς (ρινική απαλλαγή, 

πονοκέφαλοι, ζαλάδες, δυσκολία στην αναπνοή) 
0.5 (έκθεση 2 ωρών) 

Λοιµώξεις σε µικρά παιδιά 
0.15 - 0.30 (συχνή έκθεση σε 

υψηλές συγκεντρώσεις) 

 

ΣΤ. Περιβαλλοντικές επιπτώσεις 

Τα οξείδια του αζώτου έχουν σοβαρές οικολογικές συνέπειες. Οι χειρότερες 
από αυτές φαίνεται να οφείλονται στο νιτρικό οξύ, το τελευταίο προϊόν της χηµικής 
αντίδρασης του διοξειδίου του αζώτου στον αέρα. Ο µετασχηµατισµός των οξειδίων 
του αζώτου λαµβάνει χώρα σε σχετικά µικρές χρονικές κλίµακες οπότε οι επιπτώσεις 
εµφανίζονται σε µικρές ως µεσαίες αποστάσεις από την πηγή εκποµπής. 

Η οξίνηση των υδάτων έχει αρνητικές συνέπειες στο πληθυσµό των ψαριών 

και των άλλων ειδών. Η όξινη βροχή σε συνδυασµό µε τις πιέσεις από το όζον, τη 

ζέστη και την ανοµβρία οδηγούν στην µείωση των δασικών εκτάσεων σε διάφορες 

περιοχές. Σε ευαίσθητες εκβολές και παραθαλάσσιες περιοχές, η αζωτούχα µόλυνση 

από την απορροή των λιπασµάτων, τα λύµατα και την ατµοσφαιρική εναπόθεση 

µπορούν να προκαλέσουν την παραγωγή ανεπιθύµητων φυτών και οργανισµών. 

Μακροπρόθεσµα, οι επιπτώσεις από τέτοιες αλλαγές, δεν είναι γνωστές.  
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2.3 Όζον 

 

Α. Εισαγωγή 

Το όζον, το κύριο συστατικό της αιθαλοµίχλης (αστικό νέφος), είναι υπεύθυνο 

για µερικά από τα χειρότερα επεισόδια αέριας ρύπανσης.  Στην ανώτερη 

ατµόσφαιρα, το όζον απορροφά την επικίνδυνη υπεριώδη ακτινοβολία, 

προστατεύοντας τους ανθρώπους από τον καρκίνο του δέρµατος. Η µείωσή του στη 

στρατόσφαιρα οφείλεται σε ανθρώπινες δραστηριότητες που ενδέχεται να οδηγήσουν 

σε αύξηση των καρκίνων του δέρµατος. Στην κατώτερη ατµόσφαιρα, εκεί όπου 

αναπνέουν οι άνθρωποι και αναπτύσσονται τα φυτά, το όζον έχει πολύ βλαβερές 

συνέπειες στη υγεία και παράλληλα προκαλεί σηµαντικές βλάβες στα δάση και στις 

καλλιέργειες. 

 

Β. Φυσικές και χηµικές ιδιότητες  

Το όζον δεν εκλύεται άµεσα στον αέρα. Σχηµατίζεται στην ατµόσφαιρα από τη 

χηµική αντίδραση πτητικών οργανικών ενώσεων (VOCs) µε το διοξείδιο του αζώτου, 

παρουσία ηλιακού φωτός. Επειδή απαιτείται ηλιακό φως, η αντίδραση ονοµάζεται 

φωτοχηµική αντίδραση και το προϊόν αυτής φωτοχηµική αέρια ρύπανση, φωτοχηµική 

αιθαλοµίχλη ή απλά αιθαλοµίχλη. Οι υψηλές θερµοκρασίες διεγείρουν την αντίδραση, 

γι αυτό το καλοκαίρι τα επίπεδα του όζοντος είναι υψηλότερα. Το κιτρινιπό-καφέ 

χρώµα της αιθαλοµίχλης οφείλεται στο διοξείδιο του αζώτου. 

Το κοινό οξυγόνο περιέχει δύο άτοµα οξυγόνου (Ο2) ενώ το όζον αποτελείται 

από τρία άτοµα οξυγόνου (Ο3). Είναι οξειδωτικό και προκαλεί τοξικά αποτελέσµατα 

διότι έχει την ικανότητα να αποµακρύνει ηλεκτρόνια από τα µόρια (οξείδωση), 

ξεκινώντας αλυσιδωτές αντιδράσεις και διαταράσσοντας βασικές δοµές στα κύτταρα.  

Κατά την διάρκεια των φωτοχηµικών αντιδράσεων που παράγουν το όζον, 

παράγονται επίσης και άλλα οξειδωτικά. Παρόλο που εµφανίζονται σε µικρότερη 

αναλογία στο µίγµα της αιθαλοµίχλης, αρκετά από αυτά προκαλούν πιο έντονους 

ερεθισµούς από ότι το όζον, όπως ερεθισµούς στα µάτια και στη µύτη (κατά τη 

διάρκεια περιόδων µε έντονη αιθαλοµίχλη). Τα πιο σηµαντικά από αυτά τα οξειδωτικά 

είναι το περοξυακετυλικό άζωτο (ΡΑΝ), το διοξείδιο του αζώτου, το υπεροξείδιο του 

υδρογόνου, το νιτρικό και το νιτρώδες οξύ και το µυρµηκικό οξύ. Επειδή οι 

συγκεντρώσεις όλων αυτών των οξειδωτικών µεταβάλλονται µε τον ίδιο τρόπο (έχουν 

µεγάλη συσχέτιση), ως ένδειξη της ολικής συγκέντρωσης οξειδωτικών αναφέρονται 

µόνο τα επίπεδα του όζοντος. 
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Σχήµα 2.2 ∆ιαχρονική εξέλιξη των εκποµπών των προδρόµων του όζοντος 

στην ΕΕ-15 κατά την περίοδο 1990-2004. 

 

Γ. Πηγές 

Το όζον δεν εκπέµπεται πρωτογενώς από κάποια πηγή. Παράγεται στην 

ατµόσφαιρα από τη χηµική αντίδραση του µονατοµικού οξυγόνου (Ο) µε το 

δυατοµικό οξυγόνο (Ο2).  

Το όζον παράγεται δευτερογενώς κατά τη φωτοχηµική αντίδραση πτητικών 

οργανικών ενώσεων (VOCs) µε το διοξείδιο του αζώτου. Οι εκποµπές των ενώσεων 

που δηµιουργούν το όζον στην τροπόσφαιρα ελαττώθηκαν κατά 36% στην ΕΕ-15 

µεταξύ του 1990 και του 2004, ως απόροια κυρίως της εισαγωγής καταλυτικών 

µετατροπέων στα αυτοκίνητα (Σχήµα 2.2). 

 

∆. Επίπεδα συγκέντρωσης - Έκθεση 

Γενικά, τα χαµηλότερα επίπεδα του όζοντος παρατηρούνται την ανατολή. Η 

εκποµπή των πρόδροµων ενώσεων (ΝΟΧ, VOC) από την πρωϊνή οδική κυκλοφορία 

σε συνδυασµό µε την ανατολή του ήλιου και την άνοδο της θερµοκρασίας οδηγεί 

σταδιακά σε αύξηση των επιπέδων του όζοντος. Οι υψηλότερες τιµές 

συγκεντρώσεων παρατηρούνται το µεσηµέρι και νωρίς το απόγευµα. Επειδή οι 

οξειδωτικές ουσίες δεν εκπέµπονται άµεσα αλλά χρειάζονται κάποιες ώρες για να 
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σχηµατιστούν, οι πρόδροµες ενώσεις έχουν τον χρόνο να µετακινηθούν από τους 

ανέµους που επικρατούν. Ως αποτέλεσµα, συχνά τα επίπεδα των οξειδωτικών 

ενώσεων είναι υψηλότερα στις περιαστικές περιοχές στα υπήνεµα των αστικών 

κέντρων όπου λαµβάνουν χώρα οι εκποµπές των προδρόµων ενώσεων.  

Το όζον είναι ένα παγκόσµιο πρόβληµα. Εκατοντάδες εκατοµµύρια άνθρωποι 

ζουν σε χώρες όπου παραβιάζοντα τα όρια του όζοντος για την προστασία της 

ανθρώπινης υγείας. Οι περιοχές µε τις χειρότερες συνθήκες είναι εκείνες που 

χαρακτηρίζονται από τεράστιες εκποµπές προδρόµων ενώσεων και παράλληλα 

έχουν ζεστό και ηλιόλουστο κλίµα.  

Οι εκποµπές των πρόδροµων ενώσεων προέρχονται από αρκετές 

διαφορετικές πηγές, γεγονός που καθιστά ιδιαίτερα δύσκολο τον έλεγχό τους. Τα 

VOCs ελευθερώνονται από τα αυτοκίνητα, τους σταθµούς αερίου, τους σταθµούς 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, τα στεγνοκαθαριστήρια, τα καταστήµατα 

χρωµάτων, τις χηµικές βιοµηχανίες, τα διϋλιστήρια πετρελαίου και άλλες επιχειρήσεις 

που χρησιµοποιούν διαλύτες. Τα οξείδια του αζώτου ελευθερώνονται από τα 

αυτοκίνητα και τις στάσιµες πηγές καύσης (εργοστάσια και εγκαταστάσεις 

παραγωγής ενέργειας). Στον παρακάτω πίνακα φαίνεται η αναλογία των πρόδροµων 

εκποµπών από διάφορες πηγές. 

 

Πίνακας 2.4 Πηγές Οξειδωτικών Προδρόµων 

Πηγές 
Ποσοστό Εκποµπών 

Πρόδροµων Ενώσεων 

Μεταφορικά µέσα 39 

Στάσιµες πηγές καύσης 32 

Βιοµηχανικές δραστηριότητες 22 

Μη βιοµηχανική χρήση οργανικών διαλυτών 4 

Άλλες πηγές 3 

 

Την περίοδο 1996-2004, το 13-60% του αστικού πληθυσµού στην Ευρώπη 

ήταν εκτεθειµένο σε συγκεντρώσεις όζοντος υψηλότερες του Ευρωπαϊκού ορίου 

προστασίας της ανθρώπινης υγείας (120 mg/m
3
 O3 – µέγιστη τιµή οκταώρου, όχι 

περισσότερες από 25 υπερβάσεις το χρόνο). Το µέγιστο πληθυσµιακό ποσοστό 

(60%) παρατηρήθηκε το 2003. ∆εν υπάρχει σαφής τάση για το συγκεκριµένο 

διάστηµα (Σχήµα 2.1). 
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Ε. Επιπτώσεις στην υγεία 

Τα συµπτώµατα από την έκθεση σε υψηλά επίπεδα όζοντος περιλαµβάνουν 

πόνο στο στήθος, βήχα, άσθµα, πνευµονική και ρινική συµφόρηση, ερεθισµό στα 

µάτια και τη µύτη. Αυτά τα συµπτώµατα εµφανίζονται σε επίπεδα όζοντος ελαφρώς 

πάνω από το όριο για την προστασία της ανθρώπινης υγείας, ένα όριο που πολλές 

περιοχές το πλησιάζουν αρκετά. Πειραµατικές µελέτες σε εθελοντές δείχνουν ότι η 

τυπική έκθεση στο όζον σε συνδυασµό µε διαλείπουσα άσκηση, επηρεάζει αρνητικά 

την λειτουργία των πνευµόνων τόσο σε ενήλικες όσο και σε παιδιά, εµποδίζοντας 

τους να πάρουν βαθιά αναπνοή. 

Το κύριο ερώτηµα είναι αν αυτές οι επιδράσεις στην αναπνοή είναι 

αναστρέψιµες όταν διακοπεί η έκθεση σε όζον, ή αν παραµένουν προκαλώντας 

µόνιµη βλάβη. Μελέτη σε παιδιά που εκτέθηκαν σε τυπικά επίπεδα όζοντος που 

παρατηρούνται τους καλοκαιρινούς µήνες, έδειξαν ότι οι αλλαγές που προκλήθηκαν 

στους πνεύµονες επέµειναν για αρκετές µέρες µετά το τέλος του επεισοδίου όζοντος. 

Μελέτες σε πειραµατόζωα έδειξαν ότι προκαλούνται µόνιµες βλάβες στους 

πνεύµονες από επίπεδα όζοντος σε συνθήκες αιθαλοµίχλης, αν η έκθεση διαρκέσει 

κάποιες εβδοµάδες. Συγκεκριµένα, εµφανίζεται φλεγµονή που προκαλεί τον 

τραυµατισµό των κυττάρων που βρίσκονται επί της αναπνευστικής οδού, µια 

διαδικασία που περιγράφεται ως πρώιµη γήρανση των πνευµόνων. Άλλες 

επιπτώσεις στην υγεία που έχουν αναφερθεί είναι η αύξηση των κρουσµάτων 

άσθµατος, η καρδιακή δυσλειτουργία, η µείωση της αεροβικής ικανότητας καθώς 

επίσης και η διαταραχή στο κεντρικό νευρικό σύστηµα, στο συκώτι, στο αίµα και στο 

ενδοκρινικό σύστηµα. 

Οµάδες υψηλού κινδύνου είναι όσοι έχουν ήδη αναπνευστικά προβλήµατα ή 

χρόνια πνευµονική πάθηση. Υπολογίζεται ότι εκατοντάδες εκατοµµύρια τέτοιοι 

άνθρωποι ζουν σε αστικές περιοχές όπου τα επίπεδα όζοντος είναι τουλάχιστον 25% 

πάνω από το επιτρεπτό όριο. 

 

ΣΤ. Περιβαλλοντικές επιπτώσεις 

Το όζον και τα άλλα οξειδωτικά προκαλούν σηµαντικές ζηµιές στις 

καλλιέργειες και τα δάση. Η κύρια ζηµιά στα φυτά είναι στο φύλλωµά τους ενώ 

δευτερευόντως βλάπτει την ανάπτυξή τους και κατ’ επέκταση τη συνολική σοδειά. Οι 

απώλειες στη σοδειά βασικών καλλιεργειών όπως η σόγια, τα φιστίκια, το καλαµπόκι 

και το σιτάρι, συχνά ξεπερνούν το 10% ενώ οι απώλειες στις ντοµάτες και τα φασόλια 

είναι µεγαλύτερες από 20%. Οι οικονοµικές απώλειες εκτιµώνται σε µερικά 

δισεκατοµµύρια δολάρια τον χρόνο. 

Οι ζηµιές που έχουν παρατηρηθεί στα δέντρα του δάσους από τις τρέχουσες 

συγκεντρώσεις υποβάθρου του όζοντος περιλαµβάνουν τραυµατισµό και πρόωρη 

πτώση των φύλλων, µειωµένη ικανότητα φωτοσύνθεσης, περιορισµένη ανάπτυξη 

καθώς και αύξηση της προσβολής τους από σκαθάρια. Επίσης επηρεάζονται άλλες 
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λειτουργίες οργανισµών και οικοσυστηµάτων όπως οι λειχήνες και η θρεπτική 

ανακύκλωση. 

Τα οξειδωτικά προκαλούν επίσης βλάβες σε υλικά και σε είδη που 

χρειαζόµαστε στην καθηµερινότητα. Προκαλούν ράγισµα των πλαστικών και του 

λάστιχου (όπως στις ρόδες), υποβάθµιση και εξασθένιση των υφαντικών ινών και των 

χρωστικών ουσιών. 

 

 

2.4 Αιωρούµενα σωµατίδια 

 

Α. Εισαγωγή 

Ο όρος αιωρούµενα σωµατίδια χρησιµοποιείται για να περιγράψει διάφορες 

ουσίες που υπάρχουν στον ατµοσφαιρικό αέρα σαν διάκριτα σωµατίδια άλλοτε σε 

υγρή και άλλοτε σε στερεή µορφή. Τα αιωρούµενα σωµατίδια είναι από τους πιο 

επικίνδυνους αέριους ρύπους διότι περιέχουν καρκινογόνες ουσίες όπως ο αµίαντος 

(asbestos) και ο καπνός (tobacco smoke) και παράλληλα επιδεινώνουν τις βλαβερές 

συνέπειες άλλων αέριων ρύπων (όπως το διοξειδίου του θείου). 

Αξίζει να γίνει ξεχωριστή αναφορά στον µόλυβδο ο οποίος προστίθεται ως 

αντικροτικό στα καύσιµα. Με τη αλλαγή της σύστασης του στόλου των αυτοκινήτων 

και µε τη χρήση της αµόλυβδης βενζίνης παρουσιάζεται σηµαντική µείωση στις 

συγκεντρώσεις του. Πλην των αυτοκινήτων, άλλες πηγές µολύβδου αποτελούν η 

χρήση γαιανθράκων, οι βαριές βιοµηχανίες, τα χυτήρια µεταλλευµάτων, τα 

εργοστάσια µπαταριών και η καύση των απορριµµάτων. 

Το µεγαλύτερο µέρος της µάζας των αερολυµάτων βρίσκεται στην κατώτερη 

τροπόσφαιρα όπου οι συγκεντρώσεις τους είναι 1-2 τάξεις µεγέθους µεγαλύτερες 

από τις αντίστοιχες στην ανώτερη τροπόσφαιρα. Αυτό οφείλεται κατά κύριο λόγο στο 

γεγονός ότι οι σηµαντικότερες πηγές εκποµπής βρίσκονται κοντά στο έδαφος οπότε 

οι µικροί, σχετικά, χρόνοι παραµονής των αερολυµάτων στην ατµόσφαιρα δεν 

αφήνουν µεγάλα χρονικά περιθώρια για την µεταφοράς τους σε µεγάλα ύψη. Αυτό 

έχει σαν συνέπεια να βελτιώνεται δραµατικά η ορατότητα όταν ξεπεράσουµε τα 

χαµηλότερα 1-2 χιλιόµετρα της ατµόσφαιρας. 

 

Β. Φυσικές και χηµικές ιδιότητες 

Οι ιδιότητες των αιωρούµενων σωµατιδίων είναι δύσκολο να γενικευτούν διότι 

περιλαµβάνουν διάφορα σωµατίδια που προκύπτουν από ένα πολύ µεγάλο εύρος 

δραστηριοτήτων. Η επικινδυνότητα των σωµατιδίων εξαρτάται µεταξύ άλλων από τη 

διάµετρό τους και η πρόσφατη νοµοθεσία διαφοροποιεί τα εισπνεύσιµα σωµατίδια µε 
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διάµετρο µικρότερη από 10 µικρά (PM10) και τα σωµατίδια µε διάµετρο µικρότερη 

από 2.5 µικρά (PM2.5). Τα PM2.5 προκύπτουν από τις πηγές καύσης και από τον 

χηµικό µετασχηµατισµό αέριων ρύπων στην ατµόσφαιρα. Το αέριο διοξείδιο του 

θείου για παράδειγµα γρήγορα µετατρέπεται σε µικρά σωµατίδια θείου µετά την 

απελευθέρωση του από τις εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας και τα χυτήρια. Τα 

µικρότερα σωµατίδια είναι συνήθως πιο επικίνδυνα από τα µεγαλύτερα διότι 

εισπνέονται πιο βαθιά στους πνεύµονες, όπου εγκαθίστανται και προκαλούν βλάβες 

στους ευαίσθητους ιστούς που εµπλέκονται στην ανταλλαγή του αέρα. Τα µικρότερα 

σωµατίδια παρέχουν επίσης µεγαλύτερη συνολικά επιφάνεια (για συγκεκριµένο 

βάρος σωµατιδίων) για την πραγµατοποίηση χηµικών αντιδράσεων, κάνοντας 

ευκολότερη την προσκόλληση σε αυτά τοξικών ουσιών (όπως τα ίχνη µετάλλου). Τα 

µικρότερα σωµατίδια µπορούν να παραµείνουν στον αέρα για εβδοµάδες ή µήνες και 

εποµένως µπορούν να µεταφερθούν σε µεγάλες αποστάσεις από την πηγή τους. 

Τα µεγαλύτερα σωµατίδια κυρίως προέρχονται από τα µεταλλεύµατα, τις 

κατασκευαστικές δραστηριότητες, τις πυρκαγιές και την ατµοσφαιρική σκόνη. 

Εναποτίθενται γρηγορότερα από τα µικρά σωµατίδια και εποµένως αποτελούν 

κίνδυνο κυρίως κοντά στην πηγή τους.  

Μια άλλη ορολογία η οποία χρησιµοποείται είναι επίσης τα «ολικά αιωρούµενα 

σωµατίδια» (total suspended particulates) (TSP). Σε αυτή την περίπτωση τα όργανα 

που χρησιµοποιούνται για την µέτρηση τους συλλέγουν όλα τα σωµατίδια που 

αιωρούνται χωρίς διάκριση µεγέθους. Για την αναγνώριση των πιο επικίνδυνων 

µικρών σωµατιδίων, οι καινούργιες συσκευές βοηθούν στη συλλογή µικρότερων 

σωµατιδίων δίνοντας ακριβέστερη εκτίµηση της αναλογίας εκείνων που θεωρούνται 

περισσότερο επικίνδυνα.  

Η χηµική σύσταση των αιωρουµένων σωαµτιδίων αποτελεί επίσης σηµαντικό 

xαρακτηριστικό τους εξαιτίας: 

• της επίδρασης των ρυπαντών στην ανθρώπινη υγεία ανάλογα µε τη 

χηµική τους συµπεριφορά και ιδιότητες, και 

• της αναγνώρισης της πηγής των αερολυµάτων από τη χηµική τους 

σύσταση. 

 

Η κατανοµή µάζας των κυριοτέρων συστατικών των αιωρουµένων σωµατιδίων 

εµφανίζονται στο σχήµα 2.3. 
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Σχήµα 2.3 Σχηµατική κατανοµή της µάζας των αιωρουµένων σωµατιδίων η 

οποία εµφανίζει ένα τυπικό καταµερισµό των χηµικών ειδών σε µικρά και µεγάλα 

σωµατίδια. 

 

Γ. Πηγές 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνεται η κατανοµή των εκποµπών των ολικών 

αιωρούµενων σωµατιδίων ανά κύρια πηγή εκποµπής. 

 

Πίνακας 2.5 Πηγές εκποµπών αιωρούµενων σωµατιδίων 

Πηγές Ποσοστό στις συνολικές εκποµπές 

Βιοµηχανικές δραστηριότητες 38 

Στάσιµες πηγές καύσης 25 

Μέσα µεταφοράς 20 

Άλλες πηγές 17 
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Η αξιολόγηση αυτών των ποσοστών καλό είναι να γίνεται µε προσοχή διότι 

βασίζονται σε παλαιότερες µεθόδους µέτρησης και επειδή οι βιοµηχανικές εκποµπές 

συνήθως είναι σε περιοχές σχετικά καθαρές. Στα µέσα µεταφοράς το ποσοστό 

οφείλεται ενδεχοµένως στη µεγάλη αναλογία λεπτών αιωρούµενων σωµατιδίων που 

εισπνέονται από το µεγαλύτερο ποσοστό πληθυσµού και που είναι πάνω από το 

επιτρεπτό όριο. 

Οι συνολικές εκποµπές των µικροσκοπικών σωµατιδίων στην ΕΕ-15 

µειώθηκαν κατά 45% µεταξύ του 1990 και του 2004. Οφείλεται κυρίως στη µείωση 

των εκποµπών των δευτερογενών προδρόµων των σωµατιδίων αλλά και στη µείωση 

των πρωτογενών εκποµπών των PM10 από την ενεργειακή βιοµηχανία. Οι συνολικές 

εκποµπές των µικροσκοπικών σωµατιδίων στην ΕΕ-10 µειώθηκαν κατά 55% µεταξύ 

του 1990 και του 2004 (Σχήµα 2.4). 

 

 

Σχήµα 2.4 ∆ιαχρονική µεταβολή των εκποµπών πρωτογενών και 

δευτερογενών µικροσκοπικών σωµατιδίων στην ΕΕ-15 κατά την περίοδο 1990-2004. 
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∆. Επίπεδα συγκέντρωσης - Έκθεση 

Τα παιδιά είναι η πιο ευαίσθητη οµάδα του πληθυσµού. Πρόσφατες µελέτες 

δείχνουν ότι τα παιδιά σε σχέση µε τους ενήλικες εισπνέουν βαθύτερα στους 

πνεύµονες τους αιωρούµενα σωµατίδια. Τα παιδιά περνούν επίσης περισσότερο 

χρόνο σε εξωτερικούς χώρους όπου η ρύπανση από αιωρούµενα σωµατίδια µπορεί 

να είναι υψηλότερη σε σχέση µε τους εσωτερικούς χώρους (αυτό δεν ισχύει σε 

περιπτώσεις όπου υπάρχουν καπνιστές σε εσωτερικούς χώρους), εκεί κινούνται πιο 

έντονα και εποµένως οι αναπνοές γίνονται πιο γρήγορες και πιο βαθιές. Όπως 

συµβαίνει και µε άλλους τύπους αέριας ρύπανσης, η µεγαλύτερη έκθεση στα 

αιωρούµενα σωµατίδια είναι στις αστικές περιοχές και γύρω από σηµειακές πηγές 

ρύπανσης (όπως εργοστάσια, εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας και χυτήρια). 

Παρ’ όλα αυτά,  παραβιάσεις των ορίων ασφαλείας παρατηρούνται σε όλες τις 

περιοχές του πλανήτη. 

Την περίοδο 1997-2004, το 23-45% του αστικού πληθυσµού στην Ευρώπη 

ήταν εκτεθειµένο σε συγκεντρώσεις αιωρούµενων σωµατιδίων (PM10) υψηλότερες 

του Ευρωπαϊκού ορίου προστασίας της ανθρώπινης υγείας (50 mg/m
3
 PM10 – µέση 

ηµερήσια τιµή, όχι περισσότερες από 35 υπερβάσεις το χρόνο). ∆εν υπάρχει σαφής 

τάση για το συγκεκριµένο διάστηµα (Σχήµα 2.1). 

 

Ε. Επιπτώσεις στην υγεία 

Οι επιπτώσεις στην υγεία λόγω των αιωρούµενων σωµατιδίων περιλαµβάνουν 

επιδείνωση της βρογχίτιδας σε ενήλικες και παιδιά µε προϋπάρχοντα αναπνευστικά 

προβλήµατα, µικρές αλλά σηµαντικές αλλαγές στη λειτουργία των πνευµόνων σε 

µικρά παιδιά αλλά µπορεί να φτάσουν ακόµη και σε αιφνίδιο θάνατο σε ηλικιωµένους 

µε προϋπάρχοντα προβλήµατα στην καρδιά και στους πνεύµονες, αν τα όρια 

συγκέντρωσης είναι πολύ υψηλά. Προβλήµατα µπορεί να εµφανιστούν σε 

ασθµατικούς και σε ανθρώπους µε αλλεργίες ειδικά στα θειϊκά σωµατίδια. Στα 

σηµερινά επίπεδα συγκέντρωσης αιωρούµενων σωµατιδίων, η ποικιλία και η 

συχνότητα των συµπτωµάτων (βραχυπρόθεσµα αποτελέσµατα) αυξάνουν µε την 

αύξηση των αιωρούµενων σωµατιδίων. 

Μακροπρόθεσµα, η έκθεση στα αιωρούµενα σωµατίδια µπορεί να προκαλέσει 

ζηµιά στους πνευµονικούς ιστούς οδηγώντας σε χρόνια αναπνευστική πάθηση, 

καρκίνο, πρόωρη ασθένεια και θάνατο. Τα παιδιά που ζουν σε περιοχές µε  

υψηλότερες συγκεντρώσεις αιωρούµενων σωµατιδίων εµφανίζουν συχνότερα 

κρυολογήµατα, βήχα και άλλα συµπτώµατα που δεν εµφανίζουν παιδιά που ζουν σε 

περιοχές µε µικρότερη ρύπανση. Αιωρούµενα σωµατίδια από βιοµηχανικές πηγές, 

κυρίως κοντά σε χυτήρια, συνεισφέρουν στον υψηλό ρυθµό εµφάνισης καρκίνου του 

πνεύµονα. Τα συµπτώµατα χρόνιας πνευµονικής πάθησης συσχετίζονται µε τα 

επίπεδα των αιωρούµενων σωµατιδίων ενώ οι συχνότητες των θανάτων σχετίζονται 

µε την ρύπανση από θειϊκά και αιωρούµενα σωµατίδια. 
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ΣΤ. Περιβαλλοντικές επιπτώσεις 

Εκτός από τον κίνδυνο για την υγεία του αναπνευστικού, τα αιωρούµενα σωµατίδια 
στην ατµόσφαιρα έχουν επίσης πολύ σηµαντικές περιβαλλοντικές συνέπειες. 

• Απορροφούν και διαχέουν την ορατή ακτινοβολία περιορίζοντας την ορατότητα 
της ατµόσφαιρας και συµβάλλοντας αρνητικά στο φαινόµενο του θερµοκηπίου. 

• Χρησιµεύουν σαν πυρήνες συµπύκνωσης για την δηµιουργία νεφών. 

• Έχουν σηµαντικό ρόλο σε χηµικές αντιδράσεις. 

• Τα σωµατίδια ρυπαίνουν (λερώνουν) τα υφάσµατα, τα κτίρια και τα αγάλµατα, 
και προκαλούν ζηµιές στα κτίρια και τα υλικά. 

• Μερικές από τις πιο σοβαρές οικολογικές επιπτώσεις οφείλονται στη 
µετατροπή των αέριων εκποµπών του διοξειδίου του θείου και του µονοξειδίου 
του αζώτου σε όξινα σωµατίδια, τα οποία ακολούθως πέφτουν στη Γη µέσω 
υγρής (όξινη βροχή, χιόνι) ή ξηρής (σωµατίδια) εναπόθεσης. Τα όξινα 
σωµατίδια, αλλάζουν την χηµεία των γλυκών νερών, αφαιρούν µέταλλα από το 
έδαφος τα οποία ξεπλύνονται αργότερα σε χείµαρρους και σε συνδυασµό µε 
το όζον συνεισφέρουν στην καταστροφή των δασών.  

 

 

2.5 ∆ιοξείδιο του θείου, σουλφίδια  

 

Α. Εισαγωγή 

Το διοξείδιο του θείου και µερικά από τα προϊόντα των χηµικών του 

αντιδράσεων, όπως το  θειϊκό άλας, είναι υπεύθυνα για αρκετά από τα χειρότερα  

επεισόδια αέριας ρύπανσης στον αιώνα µας. Η γνωστή οµίχλη του Λονδίνου το 1950, 

περιείχε µίγµα από διοξείδιο του θείου και καπνό. Χιλιάδες άνθρωποι πέθαναν κατά 

τη διάρκεια τέτοιων καταστάσεων και αρκετοί νοσηλεύτηκαν µε αναπνευστικά 

προβλήµατα. Η λέξη αιθαλοµίχλη επινοήθηκε για να περιγράψει το µίγµα καπνού και 

οµίχλης, ένας συνδυασµός διοξειδίου του θείου και αιωρούµενων σωµατιδίων 

προσκολληµένων σε υδάτινες σταγόνες.  

Το διοξείδιο του θείου εδώ και χιλιάδες χρόνια χρησιµοποιείται ως 

απολυµαντικό για τα σταφύλια και τα βαρέλια του κρασιού αλλά και ως συντηρητικό, 

αποχρωµατιστικό και εµποτιστικό σταφυλιών, βερίκοκων και άλλων φρούτων και 

λαχανικών. Ανήκει στην οµάδα των συντηρητικών ουσιών που χρησιµοποιούνται στα 

τρόφιµα και είναι το δραστικό συστατικό που ευθύνεται για την αλλεργική αντίδραση 

όσων καταναλώνουν τέτοιες τροφές. 
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Β. Φυσικές και χηµικές ιδιότητες 

Το διοξείδιο του θείου είναι ένα άχρωµο αέριο. Σε υψηλές συγκεντρώσεις έχει 

έντονη ερεθιστική οσµή. Στην ατµόσφαιρα αντιδρά εύκολα µε οξειδωτικά ή 

σωµατίδια, σχηµατίζοντας σουλφίδια και όξινα σωµατίδια του θείου, τα οποία είναι 

πιο επικίνδυνα από το αρχικό διοξείδιο του θείου (µε εξαίρεση τους ασθµατικούς). Τα 

όξινα σωµατίδια του θείου είναι τα κύρια συστατικά της όξινης βροχής, που προκαλεί 

εκτενή περιβαλλοντολογική καταστροφή. 

 

Γ. Πηγές 

Οι κυριότερες πηγές διοξειδίου του θείου είναι οι καύσεις ορυκτών καυσίµων 

και η επεξεργασία ορυκτών µεταλλευµάτων. Άλλες πηγές περιλαµβάνουν την 

οξείδωση των διµεθυλοσουλφίδιων, τις ηφαιστιακές εκποµπές και τις εκποµπές της 

χηµικής βιοµηχανίας. Επίσης, το SΟ2 ελευθερώνεται στην ατµόσφαιρα ως 

αποτέλεσµα της χηµικής αντίδρασης ανάµεσα στα (CH3)2S και H2S. 

Συγκεντρωτικά, οι καύσεις είναι υπεύθυνες για το 85% των εκποµπών ενώ 

µόλις 7% οφείλεται στα µέσα µεταφοράς.  

 

∆. Επίπεδα συγκέντρωσης - Έκθεση 

Η µεγαλύτερη έκθεση στο διοξείδιο του θείου πραγµατοποιείται στη γειτονιά 

των εγκαταστάσεων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που καίνε λιγνίτη ή µαζούτ και 

των εργοστασίων επεξεργασίας µεταλλευµάτων εκτός από σίδηρο (µη σιδηρούχα 

χυτήρια). Οι εκποµπές είναι µεγαλύτερες στις παλιές εγκαταστάσεις που δεν έχουν 

σύστηµα ελέγχου της αέριας ρύπανσης. Όσο µεγαλύτερη είναι η απόσταση από την 

καπνοδόχο, τόσο µεγαλύτερος είναι και ο µετασχηµατισµός του SΟ2 σε επικίνδυνες 

µορφές θειϊκών αλάτων. Ο θύσανος της ρύπανσης τείνει να διασκορπίζεται όσο 

µεγαλώνει η απόσταση από την πηγή κι εποµένως η σηµαντική απόσταση για την 

ανθρώπινη έκθεση αντιστοιχεί περίπου µέχρι τα 25 χιλιόµετρα από την εγκατάσταση 

ή από το εργοστάσιο.  

Οι εκποµπές του διοξειδίου του θείου έχουν µειωθεί τις τελευταίες δεκαετίες 

ως αποτέλεσµα της εγκατάστασης συστήµατος αποθείωσης των απαερίων στις 

εγκαταστάσεις παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε κάρβουνο και της µείωσης της 

περιεκτικότητας του θείου στα καύσιµα.  

Στις αστικές περιοχές, οι συγκεντρώσεις του διοξειδίου του θείου είναι 

δεκαπλάσιες από εκείνες στις αποµακρυσµένες περιοχές. Επίσης κοντά σε 

βιοµηχανικές πηγές, µε ανεπαρκείς ελέγχους, τα όρια µπορεί να είναι και 1000 φορές 

µεγαλύτερα (µέση ωριαία τιµή), όπως φαίνεται στον πίνακα 2.6. 

Την περίοδο 1996-2004, το ποσοστό του αστικού πληθυσµού στην Ευρώπη 

που ήταν εκτεθειµένο σε συγκεντρώσεις διοξειδίου του θείου υψηλότερες του 
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Ευρωπαϊκού ορίου προστασίας της ανθρώπινης υγείας (125 mg/m
3
 SO2 – µέση 

ηµερήσια τιµή, όχι περισσότερες από 3 υπερβάσεις το χρόνο) µειώθηκε κάτω του 1% 

(Σχήµα 2.1). 

 

Πίνακας 2.6 Αναλογία µίγµατος διοξειδίου του θείου σε διάφορες περιοχές 

Τοποθεσία Συγκέντρωση (ppm) 

Αποµακρυσµένες περιοχές <0.004 

Αστικές περιοχές µε ρύπανση >0.03 

Κοντά σε µεγάλες βιοµηχανικές πηγές 

(ηµερήσια µ.τ.) 

0.40 

Κοντά σε µεγάλες βιοµηχανικές πηγές (τρίωρη 

µ.τ.) 

1.4 

Κοντά σε µεγάλες βιοµηχανικές πηγές (ωριαία 

µ.τ.) 

2.3 

 

Ε. Επιπτώσεις στην υγεία 

Η βραχυπρόθεσµη έκθεση στο διοξείδιο του θείου προκαλεί συστολή των 

αναπνευστικών αγγείων στους ασθµατικούς αλλά και σε όσους έχουν ευαισθησία. Οι 

πιο πρόσφατες µελέτες έχουν δείξει ότι µία έκθεση διάρκειας 5 µε 10 λεπτών, στις 

µεγάλες συγκεντρώσεις που εµφανίζονται κοντά στις εγκαταστάσεις παραγωγής 

ενέργειας, αρκεί για να προκληθούν ασθµατικά επεισόδια.  

Η χρόνια έκθεση στο διοξείδιο του θείου προκαλεί στένωση στην τραχεία, 

παρόµοια µε την χρόνια βρογχίτιδα. Έρευνα σε παιδιά από περιοχές µε 

περισσότερους ρύπους κατέδειξε περισσότερα περιστατικά µε βήχα, βρογχίτιδα και 

λοιµώξεις του κατώτερου αναπνευστικού σε σχέση µε παιδιά από περιοχές µε 

λιγότερη ρύπανση. Παράλληλα, τα σωµατίδια και το διοξείδιο του θείου αντιδρούν 

προς τον σχηµατισµό πιο επικίνδυνων όξινων θειϊκών σωµατιδίων. Τα σωµατίδια 

αυτά εισπνέονται βαθύτερα στους πνεύµονες από ότι το αέριο διοξείδιο του θείου και 

εγκαθίστανται εκεί. Το φαινόµενο ενισχύεται στα παιδιά και τους ενήλικους που 

αθλούνται, που καθότι βρίσκονται σε µεγαλύτερη κίνηση, αναπνέουν από το στόµα 

τους παρακάµπτοντας τους µηχανισµούς φιλτραρίσµατος που βρίσκονται στις ρινικές 

διόδους. Συχνότητες θανάτου έχουν επίσης συσχετιστεί µε επίπεδα συγκέντρωσης 

διοξειδίου του θείου και σωµατιδίων. 

Η οµίχλη παρακινεί την µετατροπή του διοξειδίου του θείου σε όξινα θειικά 

αερολύµατα (acid sulfate aerosols) τα οποία όπως και τα σωµατίδια εισπνέονται 

βαθύτερα και είναι πιο επικίνδυνα από το αέριο διοξείδιο του θείου. Οι επιπτώσεις 
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στην υγεία λόγω της έκθεσης σε διοξείδιο του θείου φαίνονται συνοπτικά στον 

παρακάτω πίνακα.  

 

Πίνακας 2.7 Επιπτώσεις στην υγεία για διαφορετικά επίπεδα διοξειδίου του 

θείου 

Επιπτώσεις  Συγκέντρωση (ppm) 

Αλλαγές στις λειτουργίες των πνευµόνων σε 

ασθµατικούς. 

1 – 2 

Αλλαγές στις λειτουργίες των πνευµόνων σε 

ασθµατικούς σε µέτρια άσκηση. 

0.6 – 0.75 

Αλλαγές στις λειτουργίες των πνευµόνων σε 

ασθµατικούς µε µέτρια έως έντονη  άσκηση. 

0.4 – 0.6 

Χωρίς επιπτώσεις σε ασθµατικούς σε µέτρια 

άσκηση και ασήµαντες επιπτώσεις σε µη-

ασθµατικούς σε µέτρια άσκηση. 

0.1 – 0.3 

 

ΣΤ. Περιβαλλοντικές επιπτώσεις 

Το διοξείδιο του θείου προκαλεί αποχρωµατισµό των φυτών και ζηµιές στο 

φύλλωµά τους. Οι λειχήνες και τα βρύα είναι ιδιαίτερα τρωτά. Οι πιο σοβαρές ζηµιές 

οφείλονται στην µετατροπή του διοξειδίου του θείου στην ατµόσφαιρα σε θειϊκό οξύ 

και την επακόλουθη εναπόθεσή του ως όξινη βροχή, χιόνι και όξινα σωµατίδια. Ο 

µετασχηµατισµός των οξειδίων του θείου σε θειικό οξύ λαµβάνει χώρα σε διάστηµα 

µερικών ηµερών. Σε αυτό το διάστηµα η αέρια µάζα µπορεί να µεταφερθεί ακόµη και 

χιλιάδες χιλιόµετρα µακριά από την πηγή εκποµπής και η όξινη βροχή να πλήξει 

περιοχές οι οποίες δεν βρίσκονται κοντά σε µεγάλες πηγές ρύπανσης. Το νερό 

αρκετές λίµνες γίνεται ολοένα και πιο όξινο εξαιτίας της όξινης βροχής. Αρκετές 

δασικές περιοχές κινδυνεύουν σηµαντικά υπό την πίεση της οξύτητας, της ρύπανσης 

από το όζον, της ζέστης και της ανοµβρίας. Τέτοιες επιπτώσεις στα οικοσυστήµατα 

µπορούν ενδεχοµένως να επηρεάσουν το ισοζύγιο στο έδαφος (π.χ. διάβρωση), να 

αλλάξουν τη σύσταση της ατµόσφαιρας, να µεταβάλλουν το τοπικό κλίµα και να 

επηρεάσουν την ισορροπία της χλωρίδας και της πανίδας. Το θειϊκό οξύ πιστεύεται 

ότι ευθύνεται για το 60% του οξέος στην εναπόθεση οξέος.   

Το διοξείδιο του θείου έχει συσχετιστεί µε την διάβρωση του χάλυβα και άλλων 

µετάλλων, την υποβάθµιση (διάσπαση) του ψευδάργυρου και άλλων προστατευτικών 

επιστρωµάτων, την φθορά των οικοδοµικών υλικών (σκυρόδεµα και ασβεστόλιθος) 

όπως επίσης και την υποβάθµιση της ποιότητας του χαρτιού, των δερµάτινων ειδών, 

και των έργων και µνηµείων ιστορικού ενδιαφέροντος.  
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2.6 Χωρικές και χρονικές κλίµακες διασποράς ατµοσφαιρικής διασποράς 

Προκειµένου να µελετήσουµε την διασπορά των αερίων ρύπων στην 

ατµόσφαιρα έχει µεγάλη σηµασία να προσδιορίσουµε τις χρονικές και χωρικές 

κλίµακες στις οποίες θα εστιάσουµε το ενδιαφέρον µας. Ο λόγος είναι διπλός: κατ’ 

αρχή, οι συγκεντρώσεις των αερίων ρύπων µειώνονται όσο αυξάνεται η απόσταση 

από την πηγή ενώ, κατά δεύτερο, η σχετική σηµασία των διαφορετικών παραγόντων 

που αναφέρθηκαν στην εισαγωγή είναι επίσης συνάρτηση της απόστασης από την 

πηγή.  

 

 

Σχήµα 2.5 Σχηµατική παρουσίαση της µείωσης των συγκεντρώσεων σαν 

συνάρτηση της απόστασης από µία µεγάλη πηγή.  

 

 

Στο σχήµα 2.5 παρουσιάζονται µε πολύ σχηµατικό τρόπο οι µεταβολές της 

συγκέντρωσης των ρύπων σαν συνάρτηση της απόστασης από µία µεγάλη πηγή.  Η 

συγκέντρωση εκφράζεται σε σχετικές µονάδες ενώ αξίζει ακόµη να σηµειωθεί ότι και 

οι δύο άξονες είναι λογαριθµικοί οπότε η συγκέντρωση µεταβάλλεται περίπου 

γραµµικά µε την απόσταση. 

Μέχρι τα τέλη περίπου της δεκαετίας του 60 το ενδιαφέρον εστιαζόταν σχεδόν 

αποκλειστικά στην τοπική κλίµακα (local scale), δηλαδή σε αποστάσεις της τάξης 

των λίγων χιλιοµέτρων από την πηγή. Ο λόγος γι’ αυτή την προτίµηση είναι απλός: Ο 
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κόσµος γνώριζε καλύτερα τις άµεσες συνέπειες της ρύπανσης µέσω π.χ. της 

αναπνοής ή της όρασης και γι' αυτό το λόγο εθεωρείτο ότι οι ρύποι ήταν σχετικά 

ακίνδυνοι όταν οι συγκεντρώσεις έπεφταν στα χαµηλά επίπεδα που παρατηρούνταν 

σε αποστάσεις µεγαλύτερες των 10 χιλιοµέτρων.  Η αλλαγή αυτής της αντίληψης 

έγινε περίπου το 1968 όταν ένας Σουηδός ερευνητής, ο Svante Oden, παρουσίασε 

µία τεχνική έκθεση στην οποία επιστά την προσοχή στην συνεχώς αυξανόµενη 

οξίνιση του υετού, γεγονός το οποίο  ο εν λόγω ερευνητής απέδιδε στις εκποµπές 

ρύπων στην κεντρική Ευρώπη και την Μεγάλη Βρετανία (το οξύµωρο είναι ότι αυτή η 

πρώτη τεχνική έκθεση η οποία αφορούσε ένα σοβαρό διεθνές πρόβληµα ήταν 

γραµµένη στα Σουηδικά). Ο Oden παρουσίαζε ακόµη µια σειρά υποθέσεων για το 

πώς θα επηρεάζονταν τα οικοσυστήµατα από αυτή την οξίνιση, υποθέσεις οι οποίες 

συνάντησαν κατ’ αρχή µεγάλες αντιδράσεις από τις χώρες που κατονοµάζονταν σαν 

"χώρες πηγών", οι οποίες όµως αργότερα αποδείχτηκαν αληθινές: καταστροφές 

δασών, εξαφάνιση ορισµένων ψαριών από λίµνες κτλ. Αυτές οι οικολογικές 

επιδράσεις προκαλούνται από την ξηρά και την υγρή εναπόθεση των θειούχων 

ενώσεων. Στα αποτελέσµατα της οξίνισης έχουν ακόµα συνεισφορά και οι ενώσεις 

του αζώτου. 

Η διασπορά των ρύπων σε τοπική κλίµακα (0 - 10 χιλιόµετρα)  προσδιορίζεται 

σε µεγάλο βαθµό από την διαδικασία της διάχυσης λόγω των αναταρακτικών 

κινήσεων. Οι µέγιστες συγκεντρώσεις εδάφους πρωτογενών ρύπων λόγω των 

εκποµπών από κάποια υπερυψωµένη πηγή εµφανίζονται συνήθως σ' αυτή την 

κλίµακα. Λόγω των σχετικά µικρών αποστάσεων, ο άνεµος θεωρείται οµοιογενής, 

τουλάχιστον σε περιοχές χωρίς έντονο ανάγλυφο. Αυτό έχει σαν συνέπεια ότι σε 

µελέτες διασποράς ρύπων σε τοπική κλίµακα να χρησιµοποιείται ο άνεµος ο οποίος 

µετριέται σε ένα σηµείο στην υπό µελέτη περιοχή. Ο άνεµος αυτός µεταβάλλεται µε 

τον χρόνο αλλά θεωρείται ότι δεν αλλάζει για διαφορετικά σηµεία της περιοχής. Οι 

χηµικοί µετασχηµατισµοί θεωρείται ότι έχουν µικρότερη σηµασία σε τοπική κλίµακα 

(µε µερικές εξαιρέσεις όµως, κυριότερη των οποίων είναι τα οξείδια του αζώτου). 

Πολύ µεγάλη σηµασία έχουν επίσης διάφορα φαινόµενα που έχουν να κάνουν µε την 

ίδια την πηγή όπως η ανύψωση του θυσάνου. Αν και η απόθεση µπορεί σε µερικές 

περιπτώσεις να είναι σηµαντική, κατά κανόνα όµως η µεγαλύτερη ποσότητα των 

ρύπων βρίσκεται ακόµα στην ατµόσφαιρα. Σε αποστάσεις µικρότερες του 1 

χιλιοµέτρου κυριαρχούν τα τεχνικά στοιχεία όπως π.χ. το κατώρευµα (downwash) 

λόγω της αεροδυναµικής των κτιρίων. 

Στην µέση κλίµακα (mesoscale) (10 - µερικές εκατοντάδες χιλιόµετρα) η 

τυρβώδης διάχυση παραµένει σηµαντική αλλά το πεδίο ανέµου δεν µπορεί πλέον να 

θεωρηθεί οµοιογενές ή στάσιµο. Ο άνεµος µπορεί να διαφέρει από το ένα σηµείο στο 

άλλο και θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί κάποιο µοντέλο για τον υπολογισµό του 

τρισδιάστατου πεδίου ανέµου στην υπό µελέτη περιοχή. Σε συνθήκες αστάθειας 

µπορεί κανείς να υποθέσει ότι  οι ρύποι είναι καλά αναµεµειγµένοι µέσα στο οριακό 

στρώµα της ατµόσφαιρας. Οι χηµικοί µετασχηµατισµοί και η απόθεση παίζουν όλο 

και πιο σηµαντικό ρόλο.  

Στην περιφερειακή κλίµακα (regional scale) (µερικές εκατοντάδες - µερικές 

χιλιάδες χιλιόµετρα) η διάχυση των ρύπων γίνεται πια από συνοπτικά συστήµατα 
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καιρού. Οι χηµικοί µετασχηµατισµοί και η απόθεση αποτελούν σηµαντικούς 

παράγοντες ενώ το µεγαλύτερο µέρος της µεταφοράς λαµβάνει ακόµα χώρα µέσα 

στο ατµοσφαιρικό οριακό στρώµα. Σε συνδυασµό µε µετωπικές δραστηριότητες 

καθώς µε αναταρακτικές κινήσεις µέσα σε σύννεφα cumulus µεταφέρονται ποσότητες 

ρύπων στην ελεύθερη ατµόσφαιρα. Αν οι ρύποι βρίσκονται σε κατάλληλη µορφή, η 

διαδικασία της απόπλυσης αποµακρύνει το µεγαλύτερο µέρος τους από την 

ατµόσφαιρα γιατί οι διαδικασίες που αναφέρθηκαν παραπάνω συχνά συνοδεύονται 

από βροχή.  

Μερικές από τις εκπεµπόµενες ενώσεις, όπως το διοξείδιο του άνθρακα, έχουν 

µεγάλο χρόνο παραµονής στην ατµόσφαιρα και προλαβαίνουν να αναµειχθούν σε 

όλη την τροπόσφαιρα και ακόµη να εισέλθουν στην στρατόσφαιρα. Ο κύκλος της 

διασποράς σε αυτή την περίπτωση γίνεται σε παγκόσµια κλίµακα (global scale). Ο 

ρυθµός εκποµπής αυτών των ενώσεων είναι µεγαλύτερος από την απόθεσή τους 

πράγµα το οποίο οδηγεί σε µία συσσώρευσή τους στην ατµόσφαιρα. Αυτή η 

συσσώρευση αναµένεται να οδηγήσει σε κλιµατικές αλλαγές.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.6 Χαρακτηριστικές χρονικές κλίµακες για την κατακόρυφη µεταφορά 

των ρύπων.  


