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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  
 

      Η ατµοσφαιρική ρύπανση προκαλείται από την απελευθέρωση επιβλαβών 

ουσιών, που  προέρχονται από  φυσικές πηγές ή  οφείλονται σε ανθρώπινες 

δραστηριότητες, παραµ ένουν δε στην ατµόσφαιρα για αρκετό διάστηµα και 

σε τέτοιες συγκεντρώσεις µε τελικό αποτέλεσµα την καταστροφή του 

περιβάλλοντος, τη βλάβη  της ανθρώπινης υγείας και την υποβάθµ ιση της 

ποιότητας ζωής.  

      Οι ατµοσφαιρικοί ρύποι διακρίνονται σε πρωτογενείς, που εκπέµπονται 

απευθείας από τις διάφορες πηγές στην ατµόσφαιρα  (CO, NOx, SO2, VOCs, 

P.M.) και δευτερογενείς (O3, PAN, P.M.), που σχηµ ατίζονται στην 

ατµόσφαιρα από  τους πρωτογενείς. Τόσον οι πρωτογενείς όσον και οι 

δευτερογενείς ρύποι προκαλούν φαινόµενα ατµοσφαιρικής ρύπανσης όπως το 

φωτοχηµικό νέφος, η όξινη βροχή, η καταστροφή της στοιβάδας του όζοντος 

στη στρατόσφαιρα και το φαινόµενο του θερµοκηπίου. 

Για την πρόληψη της ατµοσφαιρικής ρύπανσης η Πράσινη Χηµεία προτείνει 

την παραγωγή ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές (ήλιο, αέρα, βιοµάζα, 

θερµότητα της γης και των ωκεανών), τα στοιχεία καυσίµου και τα βιολογικά 

καύσιµα. Προτείνει ακόµη  εξοικονόµηση ενέργειας µε συµ παραγωγή, 

ανακύκλωση θερµότητας κα ι υλικών και ελαχιστοποίηση των διαφυγών 

καυσίµων και διαλυτών. Προτείνει επίσης την παραγωγή προϊόντων µε τη 

βοήθεια καταλυτικών αντιδράσεων, την εφαρµογή συνθετικών µεθοδολογιών 

που αποτρέπουν ή, όταν αυτό δεν είναι δυνατό,  περιορίζουν στο ελάχιστο τη 

χρήση των οργανικών διαλυτών,  τη χρήση «πράσινων διαλυτών» 

(υπερκρίσιµο CO2, ιονικοί διαλύτες, βιοδιαλύτες) και τέλος την επεξεργασία 

αποβλήτων και απαερίων. 
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1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

 
      ¨ Θα βγώ έξω να πάρω καθαρό αέρα¨ , είναι µια φράση που ακούγεται 

πολύ συχνά, αλλά στις µέρες η ποιότητα του αέρα στις πόλεις µας είναι κάθε 

άλλο παρά καθαρή. 
 
 

 

Η σύσταση του καθαρού αέρα είναι: 

  
Τα αέρια 
 

Μέρη ανά εκατοµµύριο 
κατ΄όγκον (ppm) 

Άζωτο 756,500 
Οξυγόνο 202,900 
Νερό 31,200 
Αργόν 9,000 
Διοξείδιο του άνθρακα 305 
Νέον 17.4 
Ήλιον 5.0 
Μεθάνιο 0.97-1.16 
Κρυπτόν 0.97 
Οξείδιο του αζώτου 0.49 
Υδρογόνο 0.49 
Ξένον 0.08 
Οργανικοί ατµοί ca.0.02 

 
 
1.1. Τι είναι η ατµόσφαιρα; 

 
      Η ατµόσφαιρα της γης είναι ένα λεπτό περίβληµα αερίων γύρω από τη γη. 

Περιλαµβάνει ουσίες όπως το οξυγόνο που είναι βασικό συστατικό για τη 

λειτουργία της αναπνοής, το διοξείδιο του άνθρακα που είναι αναγκαίο για τη 

διαδικασία της φωτοσύνθεσης, το άζωτο που χρησιµοποιείται στην παραγωγή 

αµινοξέων και διαφέρει από  τις ατµόσφαιρες άλλων πλανητών του ηλιακού 

συστήµατος. 
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Σχήµα 1.1. Οι διάφορες περιοχές στις οποίες χωρίζεται η ατµόσφαιρα. 

Πηγή: www.ace.uwaterloo.ca/Websites_Links/Links_Gallery.php?header=intro 
 
 
      Ανάλογα προς τη µεταβολή της θερµοκρασίας κατά την αύξηση του 

ύψους από  την επιφάνεια της γης, η  ατµόσφαιρα της γης µπορεί να  χωριστεί 

σε τέσσερα στρώµατα:  

i. Την τροπόσφαιρα, το κατώτερο δηλαδή  στρώµα της ατµόσφαιρας που 

εκτείνεται από την επιφάνεια της γης µέχρι το ύψος των 15 περίπου 

χιλιοµέτρων.  Το ανώτατο όριο της τροπόσφαιρας ονοµάζεται 

τροπόπαυση και σηµατοδοτεί το σηµείο στο οποίο η φορά της 

θερµοκρασιακής αλλαγής αντιστρέφεται. 

ii. Την στρατόσφαιρα, η οποία διαδέχεται την τροπόσφαιρα και εκτείνεται 

µέχρι το ύψος των 50 περίπου χιλιοµέτρων. Στη στρατόσφαιρα όσο 

αυξάνεται το ύψος τόσο αυξάνεται και η  θερµοκρασία που  φτάνει 

σχεδόν µέχρι τους 0οC. Η αύξηση στη θερµοκρασία αποδίδεται στην 
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ύπαρξη του στρώµατος του όζοντος, το οποίο απορροφά την ηλιακή 

ενέργεια. Το ανώτατο όριο της στρατόσφαιρας είναι η στρατόπαυση, 

στην οποία συντελείται µια δεύτερη αντιστροφή της θερµοκρασίας. 

iii. Την µεσόσφαιρα, η οποία εκτείνεται µέχρι το ύψος των 85 περίπου 

χιλιοµέτρων. Στη µεσόσφαιρα η θερµοκρασία µειώνεται φτάνοντας 

σχεδόν τους –90οC σε ύψος 85 χιλιοµέτρων. Το  ανώτατο όριο της 

µεσόσφαιρας είναι η µεσόπαυση 

iv. Την θερµόσφαιρα, η οποία διαδέχεται τη µεσόσφαιρα και εκτείνεται 

µέχρι το ύψος των 400 περίπου χιλιοµέτρων. Σε αυτό το στρώµα της 

ατµόσφαιρας, η  θερµοκρασία αυξάνεται όσο  αυξάνεται το ύψος και 

φτάνει µέχρι τους 1200οC στο ύψος των 500 περίπου χιλιοµέτρων. 
 

1.2. Τι είναι όµως η ατµοσφαιρική ρύπανση; 
 

      Ατµοσφαιρική ρύπανση είναι η προσθήκη επιβλαβών ουσιών στην 

ατµόσφαιρα για αρκετό διάστηµα και σε τέτοια συγκέντρωση ώστε να είναι 

δυνατόν να  προκαλέσουν καταστροφή του περιβάλλοντος, της ανθρώπινης 

υγείας και της ποιότητας ζωής. Η ατµοσφαιρική ρύπανση είναι ένα από τα 

πολλά είδη ρύπανσης.  Συντελείται µέσα στα σπίτια, στα σχολεία, στα 

γραφεία. Εµφανίζεται επίσης στις πόλεις, κατά µήκος των ηπείρων ακόµη και 

παγκοσµίως. Η ατµοσφαιρική ρύπανση  προκαλεί βλάβες στην υγεία των 

ανθρώπων – δηµιουργεί αναπνευστικά προβλήµατα και ευνοεί την εµφάνιση 

καρκίνου –  βλάπτει επίσης τα φυτά, τα ζώα και τα οικοσυστήµατα στα οποία 

αυτά ζουν. Μερικοί αέριοι ρύποι επιστρέφουν στη γη µε τη µορφή της όξινης 

βροχής (acid rain) και του χιονιού, τα οποία διαβρώνουν τα αγάλµατα και τα 

κτίρια,  καταστρέφουν τις σοδειές και τα δάση, και κάνουν τις λίµνες και τα 

ποτάµια ακατάλληλα για τα ψάρια και κάθε είδους έµβιους οργανισµούς 

(δηλαδή φυτά ή ζώα). 
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      Η ρύπανση αλλάζει την ατµόσφαιρα της γης κατά τρόπο που επιτρέπει 

την είσοδο περισσότερης επιβλαβούς ακτινοβολίας από τον Ή λιο. 

Ταυτόχρονα, η  µολυσµένη µας ατµόσφαιρα γίνεται ο καλύτερος µονωτής, 

εµποδίζοντας τη θερµότητα να δραπετεύσει και πάλι στο διάστηµα και 

οδηγώντας έτσι σε µια αύξηση της µέσης παγκόσµιας θερµοκρασίας. Οι 

επιστήµονες προβλέπουν ότι η αύξηση της θερµοκρασίας, η οποία 

αναφέρεται ως αύξηση της θερµοκρασίας της γης (global warming) θα 

επηρεάσει τον τροφικό ανεφοδιασµό του κόσµου, θα µεταβάλει τη στάθµη 

της θάλασσας, θα κάνει τα καιρικά φαινόµενα περισσότερο έντονα και θα 

αυξήσει τη διάδοση τροπικών ασθενειών. 

 

1.3. Από πού προέρχεται η ατµοσφαιρική ρύπανση; 

 
      Το µεγαλύτερο ποσοστό της ατµοσφαιρικής ρύπανσης προέρχεται από 

την ανθρώπινη δραστηριότητα: από την καύση των ορυκτών καυσίµων (το 

κάρβουνο, το πετρελαίο και το φυσικό αέριο) που  χρησιµοποιούνται στ η 

βιοµηχανία και στην κίνηση των  οχη µάτων. Ανάµεσα στις διάφορες 

επιβλαβείς ουσίες που εκλύονται στην ατµόσφαιρα από αυτή την καύση είναι 

το διοξείδιο του άνθρακα (CO2), το µονοξείδιο του άνθρακα (CO), οξείδια 

του αζώτου (NOx), το διοξείδιο του θείου (SO2) και µικροσκοπικά στερεά 

σώµατα – όπως ο  µόλυβδος από  τα πρόσθετα του πετρελαίου – τα οποία 

ονοµάζονται σωµατίδια (PM = Particulate Matter). Όταν τα καύσιµα 

καίγονται ατελώς, ποικίλες χηµ ικές ουσίες που  ονοµ άζονται πτητικές 

οργανικές ουσίες (VOCs) εκλύονται στον αέρα. Οι ρύποι µπορεί να 

προέρχονται και από  άλλες πηγές. Για παράδειγµα η  αποσύνθεση των 

απορριµµάτων στις χωµατερές και η  καταστροφή των στερεών αποβλήτων 

εκλύει αέριο µεθάνιο και πολλά οικιακά προϊόντα εκλύουν πτητικές 

οργανικές ουσίες (VOCs). 
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      Κάποιοι από αυτούς τους ρύπους προέρχονται και από φυσικές πηγές 

(πυρκαγιές δασών, εκρήξεις ηφαιστείων). Για παράδειγµα οι πυρκαγιές των 

δασών εκλύουν στην ατµόσφαιρα µεγάλες ποσότητες ρύπων όπως άκαυστους 

υδρογονάνθρακες, µονοξείδιο και διοξείδιο του άνθρακα  και οξείδια του 

αζώτου. Οι εκρήξεις ηφαιστείων εκλύουν διάφορα επιβλαβή αέρια όπως το 

µεθάνιο, το διοξείδιο του θείου και το υδρόθειο, τα οποία µεταφέρονται µε 

τον αέρα σε µεγάλες αποστάσεις από την ηφαιστειακή πηγή, ρυπαίνοντας έτσι 

και άλλες περιοχές. 

 

1.4. Ιστορική αναδροµή 

 
      Στην προϊστορική εποχή, εκεί γύρω στο 6000 Π.Χ. οι πυρκαγιές και η 

αποψίλωση των δασών για τη δηµ ιουργία καλλιεργησίµων εδαφών οδήγησε 

στη διάβρωση τους και στη βαθµιαία ερηµοποίηση διαφόρων περιοχών µε 

αποτέλεσµα την παρακµή των ανθρώπινων κοινωνιών που  ζούσαν  σε αυτές. 

Η διάβρωση αυτή των εδαφών είχε επίσης ως αποτέλεσµα τη µετακίνηση 

φερτών υλών προς τη θάλασσα, µε αποτέλεσµα την επέκταση της στεριάς εις 

βάρος της θάλασσας.  

Στους συγγραφείς της αρχαίας Ελλάδας αναφέρονται περιπτώσεις 

καταστροφών του περιβάλλοντος από  ορυχεία µετάλλων (χαλκού) και από 

αποψίλωση δασών. 

      Στα ρωµαϊκά χρόνια αναφέρονται επιπτώσεις στην υγεία των ανθρώπων 

που εργάζονταν σε ορυχεία καθώς επίσης και η  συσσώρευση απορριµάτων 

και καπνού στην πόλη της Ρώµης. Όλο αυτό το διάστηµα οι Ρωµαίοι είναι 

γνώστες του προβλήµατος της αέριας ρύπανσης (οι οσµ ές και οι εκποµπές 

από τα απορρίµµατα, από τα ύδατα των υπονόµων και από τα χυτήρια και τα 

βυρσοδεψία ρύπαιναν τον αέρα  και το νερό ) και αναφέρονται σε αυτήν 

χαρακτηριστικά µε όρους όπως gravioris caeli δηλαδή πεφορτισµένος 

ουρανός ή αλλιώς infamis aer, δηλαδή άτιµο νέφος. Όλο αυτό το διάστηµα οι 
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άνθρωποι προσπαθούσαν  να  περιορίσουν µε νόµ ους την καταστροφή των 

δασών και τη ρύπανση  του περιβάλλοντος. Τέτοιες προσπάθειες είναι 

γνωστές το 2700, 250,80 π.Χ. και το 535 µ.Χ. 

      Στη µεσαιωνική Ευρώπη δηµιουργούνται συχνά προβλήµατα στις πόλεις 

από την καύση του ξύλου και του κάρβουνου για τη θέρµανση των κτιρίων σε 

σηµείο που  να αναφέρεται ότι η  Βασίλισσα Ελεονόρα της Προβηγκίας 

αναγκάστηκε να  εγκαταλείψει το κάστρο του Nottingham και να  πάει στο 

κάστρο του Tutbury. Αναφέρονται επίσης προβλήµ ατα υγείας στον 

πληθυσµό, τα οποία σχετίζονται µε τη διάθεση των απορριµάτων των πόλεων, 

των σφαγείων και των γεωργικών προϊόντων και επιχειρούνται νοµοθετικές 

ρυθµίσεις. Αναγνωρίζεται η  δυσµ ενής επίδραση του αέρα των ορυχείων 

στους εργαζόµενους σε αυτά. Το 1546 διατυπώνεται η πρώτη υπόθεση για τη 

µετάδοση µολυσµατικών ασθενειών.  

      Την εποχή της Αναγέννησης έχουµε καύση του ξύλου και του κάρβουνου 

για την κίνηση των εργοστασίων. Αυτό συνεπάγεται ρύπανση του αέρα από 

τον καπνό και καταστροφή των δασών. Το 1690 κατασκευάζεται το πρώτο 

αποχετευτικό σύστηµα στο Παρίσι, αν  και ήταν ήδη  γνωστά διάφορα 

αποχετευτικά συστήµατα από  τους ιστορικούς χρόνους. Στην Αµερική ο 

Βενιαµίν Φραγκλίνος (1706-1790) προσπαθεί να  ρυθµ ίσει τη διάθεση των 

λυµάτων και να  αντιµετωπίσει τη  ρύπανση των υδάτων από  τα  βυρσοδεψία 

και άλλες δραστηριότητες. 

      Η εποχή που είναι γνωστή ως ¨βιοµηχανική επανάσταση¨ ήταν µια 

περίοδος όπου  πραγµατοποιήθηκαν καθοριστικές αλλαγές στη γεωργία, στην 

κατεργασία των υφασµάτων και των µετάλλων, στις µεταφορές, στην 

οικονοµική πολιτική αλλά  και στην κοινωνική δοµή  της Αγγλίας. Αυτή η 

περίοδος ονοµ άζεται επανάσταση καθότι άλλαξε εντελώς ο  τρόπος µε τον 

οποίο τα πράγµατα κατασκευάζονταν. Στην πραγµατικότητα, οι αλλαγές που 

συνέβησαν σε αυτή την περίοδο (1760-1850) έγιναν σταδιακά. Το 1760 έχει 

οριστεί ως η  αρχή της βιοµηχανικής επανάστασης. Μεταξύ των καλών 
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συνεπειών της βιοµηχανικής επανάστασης ήταν και η πρόοδος  των 

γεωργικών και βιοµηχανικών τεχνικών και η ανάπτυξη του ε µπορίου που 

είχαν ως αποτέλεσµα την αύξηση της παραγωγής καθώς και της  

διαθεσιµότητας των τροφίµων. Ως συνέπεια των παραπάνω, ακολούθησε µια 

ραγδαία αύξηση του πληθυσµού. 

      Οι τρεις βασικοί ανθρωπογενείς παράγοντες δηµιουργίας του 

περιβαλλοντικού προβλήµ ατος είναι ο  πληθυσµ ός, η  κατανάλωση και η 

τεχνολογία παραγωγής αγαθών και υπηρεσιών. Από αυτούς προκύπτουν 

επιθυµητά επακόλουθα αλλά ταυτόχρονα και ανεπιθύµητα παραπροϊόντα τα 

οποία πρέπει να  αντιµετωπιστούν (βλ. σχήµα 1.1.). Δεδοµένης της 

πεπερασµένης χωρητικότητας του φυσικού περιβάλλοντος να  απορροφήσει 

τα παραπροϊόντα, συσσωρεύτηκαν αρνητικές επιπτώσεις στον άνθρωπο, οι 

οποίες έγιναν σαφώς αντιληπτές στη δεκαετία του 60. Τότε, στη δεκαετία του 

60 ήταν που γεννήθηκε ουσιαστικά το Οικολογικό Κίνηµα. Τότε προέκυψε η 

ανάγκη για προστασία του ανθρώπου, για διαχείριση των επιπτώσεων και των 

αποβλήτων και για Αντιρρυπαντική Τεχνολογία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 1.1. Πηγή: Δ.Χ. Παναγιωτακόπουλος, 6ο Διεθνές Συνέδριο Περιβαλλοντικής   
                   Επιστήµης και Τεχνολογίας, Σάµος 1999. 
 
      Στις επόµενες δύο δεκαετίες του 1970 και του 1980 έγινε σαφέστερος ο 

κίνδυνος της ικανότητας του ανθρώπου να καταστρέψει τον πλανήτη. Υπήρξε 

ΑΝΘΡΩΠΙΝΕΣ 
ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΕΣ 

ΕΠΙΘΥΜΗΤΑ 
ΕΠΑΚΟΛΟΥΘΑ 

ΑΝΕΠΙΘΥΜΗΤΑ 
ΠΑΡΑΠΡΟΪΟΝΤΑ 

ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗ 
ΕΠΙΠΤΩΣΕΩΝ 

ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 
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πιο έντονη αντίδραση και περισσότεροι Περιβαλλοντολόγοι ευδοκίµησαν. 

Πολλά πανεπιστηµιακά τµήµατα, διεθνώς, µετονοµάζονται ώστε να περιέχει ο 

τίτλος τους και το περιβάλλον. Οριοθετείται και νοµοθετείται η 

περιβαλλοντική ποιότητα, έστω σε τοπικό ή εθνικό επίπεδο. 

      Η συγκέντρωση µεγάλων ποσοτήτων χηµικών προϊόντων σε περιορισµένο 

χώρο, όπως αποθήκες, εργοστάσια, πλοία είχε ως αποτέλεσµα να προκληθούν 

µεγάλες καταστροφές από  ατυχήµατα που  ήταν πιθανόν να συµ βούν όπως 

ναυάγια πετρελαιοφόρων και πυρηνικών υποβρυχίων, εκρήξεις και φωτιές σε 

εργοστάσια (π.χ. Διάνα, Sevezzo, Chernobyl). 

      Στο τέλος της προηγούµενης δεκαετίας η  νέα επιστηµονική περιοχή της 

Διαχείρισης Αποβλήτων και της Αντιρρυπαντικής Τεχνολογίας εδραιώνεται 

στη χώρα µας και δηµ ιουργούνται πανεπιστηµιακά τµήµατα Περιβάλλοντος. 

Καλλιεργείται η έννοια της Βιώσιµης Ανάπτυξης η οποία κατά µια έννοια 

είναι «η ανάπτυξη που  ικανοποιεί τις ανάγκες του παρόντος, χωρίς να 

διακυβεύει την ικανότητα των µελλοντικών γενεών να ικανοποιήσουν τις δικές 

τους ανάγκες». 

 
1.5. Στόχοι - Σκοποί 

 
      Σκοπός της εργασίας αυτής είναι να προσεγγίσουµε όσο το δυνατόν πιο 

σφαιρικά το φαινόµενο της ατµοσφαιρικής ρύπανσης και να συγκεντρώσουµε 

ένα υλικό που θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί στην εκπαίδευση. Στο δεύτερο 

κεφάλαιο της εργασίας εξετάζονται οι ατµοσφαιρικοί ρύποι, οι πηγές τους και 

οι επιπτώσεις τους στην υγεία. Στο τρίτο κεφάλαιο εξετάζονται φαινόµενα 

ατµοσφαιρικής ρύπανσης (όξινη βροχή, φαινόµενο θερµοκηπίου, κ .λ.π.) που  

έχουν άµεση επίδραση στην υγεία των ανθρώπων, στο περιβάλλον και το 

κλίµα του πλανήτη µας. Τέλος, στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι 

λύσεις που  επί του  παρόντος  προτείνει η  Πράσινη Χηµεία για την  πρόληψη 

και την αντιµετώπιση της ατµοσφαιρικής ρύπανσης. 
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2.1. ΤΟ ΜΟΝΟΞΕΙΔΙΟ ΤΟΥ ΑΝΘΡΑΚΑ 

      Το µονοξείδιο του άνθρακα είναι ένας από τους πιο κοινούς αέριους 

ρύπους. Είναι ένα άχρωµο και άοσµο αέριο που εκλύεται στην ατµόσφαιρα 

κυρίως ως προϊόν ατελών καύσεων. 

 
Πηγές εκποµπής 

      Το µονοξείδιο του άνθρακα εκλύεται στην ατµόσφαιρα τόσο από φυσικές 

όσο και ανθρωπογενείς πηγές. Μονοξείδιο του άνθρακα εκλύεται από τα 

ηφαίστεια, τις φυσικές πυρκαγιές, από ορισµένα είδη φυκιών και άλλων 

υδροφίλων φυτών, καθώς και κατά την εκβλάστηση ορισµένων σπόρων.  

      Οι ανθρωπογενείς εκποµπές οφείλονται κυρίως σε διεργασίες (ατελούς) 

καύσεως ορυκτών καυσίµων και βιοµάζας. Επίσης µονοξείδιο του άνθρακα 

παράγεται στα ανθρακωρυχεία και από τις αντιδράσεις οξείδωσης των 

πτητικών οργανικών ενώσεων (κυρίως των υδρογονανθράκων) στην 

ατµόσφαιρα.  

      

      Ανάλογα µε τον τρόπο σχηµατισµού τους, οι ατµοσφαιρικοί ρύποι   
διακρίνονται σε πρωτογενείς και δευτερογενείς. 
- Οι πρωτογενείς ρύποι εκπέµπονται απευθείας από τις διάφορες πηγές στην 
ατµόσφαιρα και οι σηµαντικότεροι είναι: το µονοξείδιο του άνθρακα (CO), τα 
οξείδια του αζώτου (ΝΟx), το διοξείδιο του θείου (SO2), διάφορες πτητικές 
οργανικές ενώσεις, καθώς και πολλά από τα αιωρούµενα σωµατίδια. 
- Οι δευτερογενείς ρύποι σχηµατίζονται στην ατµόσφαιρα από τους 
πρωτογενείς µε χηµικές αντιδράσεις που γίνονται είτε µεταξύ τους είτε µε τα 
φυσικά συστατικά της ατµόσφαιρας µε συµµετοχή του ηλιακού φωτός, της 
θερµότητας και της υγρασίας. Σηµαντικότεροι είναι το (τροποσφαιρικό) όζoν 
(O3), τα νιτρικά ακυλοϋπεροξείδια (PAN) και άλλα συστατικά του 
φωτοχηµικού νέφους (βλ.&3.1), καθώς και ένα άλλο τµήµα των αιωρούµενων 
σωµατιδίων. 
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Επιπτώσεις στην υγεία 

      Το µονοξείδιο του άνθρακα είναι γνωστό για τη δυσµενή επίδρασή του 

στην υγεία µας. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ενώνεται µε την 

αιµοσφαιρίνη (Hb) του αίµατος, την πρωτεΐνη δηλαδή που µεταφέρει το 

οξυγόνο από τους πνεύµονες στους ιστούς. Η ένωση αυτή γίνεται πιο 

γρήγορα από ότι η ένωση της αιµοσφαιρίνης µε το οξυγόνο γιατί το CO έχει 

70 φορές µεγαλύτερη χηµική συγγένεια µε την αιµοσφαιρίνη από ότι το 

οξυγόνο. Έτσι σχηµατίζεται η καρβοξυαιµοσφαιρίνη (HbCO), ένα µόριο που 

δεν µπορεί να δεσµεύσει και να µεταφέρει το οξυγόνο. Το αποτέλεσµα είναι η 

κακή οξυγόνωση του οργανισµού που οδηγεί στη µείωση της φυσικής και 

πνευµατικής ικανότητας του ανθρώπου. Στις περιπτώσεις χρόνιας έκθεσης σε 

µονοξείδιο του άνθρακα (κάτοικοι ρυπασµένων περιοχών, συστηµατικοί 

καπνιστές) µπορεί να εµφανίσουν άσθµα και βλάβες στο καρδιαγγειακό 

σύστηµα.   

 
 
          Εικόνα 2.1. Ένωση CO µε την αιµοσφαιρίνη (Hb) σε βάρος του Ο2. 

Πηγή: http://www.cdc.gov/nceh/airpollution/carbonmonoxide/checklist.htm 

      Το 2002 προσετέθησαν στον ελληνικό ουρανό 1366 kt3 CO 
που προέρχονται από ανθρωπογενείς πηγές. Σύµφωνα µε τις  
στατιστικές οι βασικές ανθρωπογενείς πηγές CO στην Ελλάδα 
είναι οι µεταφορές (ποσοστό 76%) και η γεωργία (ποσοστό 4%). 
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Το µονοξείδιο του άνθρακα στην ατµόσφαιρα. 

       Το µονοξείδιο του άνθρακα µπορεί να παραµείνει στην ατµόσφαιρα γύρω 

στις 36 ηµέρες από όπου µπορεί να αποµακρυνθεί τόσο µε χηµικούς όσο και 

µε φυσικούς µηχανισµούς. Οι χηµικοί µηχανισµοί αφορούν στην οξείδωση 

του προς διοξείδιο του άνθρακα από άτοµα οξυγόνου, όζον ή διοξείδιο του 

αζώτου: 

CO + Ο   →   CO2                         (1) 

4CO + 2ΝΟ2
   →  4CO2 + Ν2        (2) 

       Επίσης, κοντά στην επιφάνεια της γης δεσµεύεται από βακτήρια του 

εδάφους. Αυτός ο µηχανισµός όµως δεν ισχύει για όλα τα εδάφη. Επιπλέον 

στις µεγαλουπόλεις δεν υπάρχει αρκετό ελεύθερο έδαφος µε αποτέλεσµα τη 

µικρή αποµ άκρυνση του µονοξειδίου του άνθρακα , γεγονός που  ενέχει 

κινδύνους για την υγεία των κατοίκων.  

      Γενικά, θεωρείται ότι το µονοξείδιο του άνθρακα δεν έχει άµεση επίδραση 

στο περιβάλλον. Ωστόσο οι εξισώσεις (1) και (2) δείχνουν ότι η συγκέντρωσή 

του στην ατµόσφαιρα επιδρά έ µµεσα στη συνολική αλλαγή του κλίµατος, 

διότι επηρεάζει τη συγκέντρωση του διοξειδίου του άνθρακα  που  είναι το 

σηµαντικότερο αέριο του φαινοµένου του θερµοκηπίου. 
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2.2. ΤΑ ΟΞΕΙΔΙΑ ΤΟΥ ΑΖΩΤΟΥ 
 
      Από τα επτά οξείδια του αζώτου, το µονοξείδιο (ΝΟ) και το διοξείδιο του 

αζώτου (ΝΟ2) είναι οι δύο σπουδαιότεροι ατµοσφαιρικοί ρύποι γιατί 

εκπέµπονται σε µεγάλες ποσότητες. Γι’ αυτό, α ν και ο  όρος  οξείδια του 

αζώτου αναφέρεται σε όλα τα οξείδια του αζώτου (ΝΟx), στην αέρια ρύπανση 

γενικά αναφέρεται µόνο στα ΝΟ και ΝΟ2. 

      Το µονοξείδιο του αζώτου είναι άχρωµο, άοσµο, άγευστο και δεν είναι 

τοξικό. Στον αέρα, όπως θα δούµε στη συνέχεια, οξειδώνεται πολύ γρήγορα 

σε διοξείδιο του αζώτου. Από την άλλη µεριά το διοξείδιο του αζώτου είναι 

ένα καφεκόκκινο αέριο µε δυνατή και ενοχλητική µυρωδιά.  

 
Πηγές εκποµπής 

      Τα οξείδια του αζώτου παράγονται τόσο από φυσικές πηγές όσο και από 

τις ανθρώπινες δραστηριότητες. Στη φύση, είναι αποτέλεσµα των 

αντιδράσεων του αζώτου µε το οξυγόνο του αέρα (αστραπές, κεραυνοί…), 

της βακτηριακής δραστηριότητας στο έδαφος και των φυσικών πυρκαγιών. 

Το µεγαλύτερο όµως µέρος της ποσότητας των οξειδίων του αζώτου (ΝΟx) 

στην ατµόσφαιρα οφείλεται σε ανθρώπινες δραστηριότητες και κυρίως στην 

καύση ορυκτών καυσίµων (πετρελαίου, άνθρακα , φυσικού αερίου), που 

αφορά στα µέσα µεταφοράς και στους µη πυρηνικούς σταθµούς παραγωγής 

ενέργειας. 
 
Πώς όµως σχηµατίζονται τα οξείδια του αζώτου 

      Τα οξείδια του αζώτου σχηµατίζονται από τις αντιδράσεις του αζώτου µε 

το οξυγόνο του αέρα στις θερµοκρασίες καύσης. Εκτός από το ατµοσφαιρικό 

άζωτο, στις αντιδράσεις αυτές µπορεί να  συµµετέχει και το οργανικό άζωτο 

που περιέχουν ορισµένα κ αύσιµα (κυρίως άνθρακα  ή  βαρύ  κλάσµα  του 

πετρελαίου). Αρχικά το άζωτο οξειδώνεται προς µονοξείδιο του αζώτου, ενώ 
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στη συνέχεια ένα µέρος του µονοξειδίου του αζώτου που παράγεται  

οξειδώνεται περαιτέρω προς διοξείδιο του αζώτου: 

                                                Ν2 + Ο2  →  2ΝΟ 

2ΝΟ +Ο2  ⇌  2ΝΟ2 

Στην ατµόσφαιρα, τα οξείδια του αζώτου εκπέµπονται κυρίως (ποσοστό 

>90%) ως µονοξείδιο του αζώτου. 

  

Τα οξείδια του αζώτου στην ατµόσφαιρα 

      Στην ατµόσφαιρα το µονοξείδιο του αζώτου µπορεί επίσης να οξειδωθεί 

προς διοξείδιο του αζώτου. Το σχήµα 2.1 δείχνει µε ένα απλοποιηµένο τρόπο 

την τύχη των οξειδίων του αζώτου στην ατµόσφαιρα (τροπόσφαιρα). 
 
                                  uv       .OH 
                               
                               VOCs 
 
 
 
 
 
 

                           

Σχήµα 2.1. Τα οξείδια του αζώτου στην ατµόσφαιρα. 

 

      Όπως δείχνει το παραπάνω σχήµα αρχικά ένα µέρος των οξειδίων του 

αζώτου µπορεί να αποµακρυνθεί άµεσα από την ατµόσφαιρα µε τον 

µηχανισµό της (ξηρής) απόθεσης (βλ. &3.2). Επιπλέον φαίνεται ότι τα οξείδια 

του αζώτου παίζουν ένα σηµαντικό ρόλο στη χηµεία της ατµόσφαιρας διότι: 

  NOx 

Φωτοχηµικό νέφος 

 ΗΝΟ3   ΝΟ3
- 

     Απόθεση 

      Εκτιµάται ότι κάθε χρόνο προστίθενται στη γήινη ατµόσφαιρα περί τους  
100.000kt3 ΝΟx  που προέρχονται από ανθρωπογενείς πηγές. Το 2002 το  
αντίστοιχο ποσό για την Ελλάδα ήταν 331kt3. Όπως φαίνεται από τις 
στατιστικές οι εκποµπές αυτές οφείλονται κατά 59% στις µεταφορές και κατά 
26% στον τοµέα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας.  
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 Συµµετέχουν στις αντιδράσεις που οδηγούν στο σχηµατισµό του 

τροποσφαιρικού  όζοντος (βλ.&2.5) και άλλων δευτερογενών ρύπων που 

είναι συστατικά του φωτοχηµικού νέφους.  

 Οξειδώνονται προς νιτρικό οξύ (HNO3), που µπορεί να αποµακρυνθεί 

άµεσα µε υγρή ή ξηρή απόθεση (βλ. &3.2) ή µε την επίδραση αλκαλικών 

σωµατιδίων να µετατραπεί σε νιτρικά ιόντα (NO3
-) (βλ. &2.6 ).  

      Όπως θα δούµε παρακάτω όλα αυτά τα φαινόµενα έχουν σοβαρές 

επιπτώσεις τόσο στο περιβάλλον όσο και στην υγεία των ανθρώπων. 

Επιπρόσθετα, τα οξείδια του αζώτου µπορούν να µεταφερθούν σε µεγάλες 

αποστάσεις προκαλώντας διασυνοριακή ρύπανση.   
 

Επιπτώσεις στην υγεία 

      Σχετικά µε την άµεση επίδραση τους στην υγεία, πρέπει να επισηµάνουµε 

ότι το µεν ΝΟ δεν θεωρείται επιβλαβές, ενώ το ΝΟ2, αν και επιβλαβές, δεν 

φαίνεται να έχει άµεση επίδραση στην υγεία στις συγκεντρώσεις που 

συνήθως παρατηρείται.  

      Όσον αφορά στις βραχυπρόθεσµες ή µακροπρόθεσµες υγειονοµικές 

επιπτώσεις που αναφέρονται σε ορισµένες επιδηµιολογικές έρευνες, τις πιο 

πολλές φορές αποδίδονται στους άλλους ρύπους µε τους οποίους συνδέονται, 

δηλαδή το όζον και τα αιωρούµενα σωµατίδια. Πρέπει ωστόσο να 

σηµειώσουµε ότι σε πιο µεγάλες συγκεντρώσεις µπορεί να  ερεθίσει τους 

βλεννογόνους της αναπνευστικής οδού προκαλώντας έτσι µεταβολές της 

αναπνευστικής λειτουργίας, υπερδραστηριότητα των βρόγχων στους 

ασθµατικούς και αύξηση της ευαισθησίας τους απέναντι στις λοιµώξεις στα 

παιδιά. 

 
 
 
 
 



 
 

16 

2.3. ΤΟ ΔΙΟΞΕΙΔΙΟ ΤΟΥ ΘΕΙΟΥ 
 
      Το διοξείδιο του θείου (SO2) είναι ένα άχρωµο αέριο µε δυνατή και 

ενοχλητική οσµή και γεύση.  

 
Πηγές εκποµπής 

      Φυσικές πηγές έκλυσης διοξειδίου του θείου αποτελούν τα ηφαίστεια 

καθώς επίσης και η οξείδωση του διµεθυλοσουλφιδίου (CH3SCH3) από τους 

θαλάσσιους οργανισµούς στους ωκεανούς. Το µεγαλύτερο όµως µέρος 

(>90%) της ποσότητας του διοξειδίου του θείου στην ατµόσφαιρα οφείλεται 

σε ανθρώπινες δραστηριότητες και κυρίως στην καύση ορυκτών καυσίµων 

που περιέχουν θείο (όπως για παράδειγµα ο άνθρακας και τα βαριά κλάσµατα 

πετρελαίου) και στις διεργασίες παραγωγής µετάλλων από θειούχα ορυκτά.  
 

 

 
Το διοξείδιο του θείου στην ατµόσφαιρα: 

      Το διοξείδιο του θείου αποµακρύνεται από την ατµόσφαιρα µε δύο 

βασικούς µηχανισµούς:  

 τη ξηρή απόθεση και  

 την οξείδωσή του προς θειικό οξύ (Η2SO4) που µπορεί να 

αποµακρυνθεί άµεσα µέσω υγρής απόθεσης (βλ. &3.2) ή να αποτεθεί 

ως θειικά ιόντα (SO4
-) (βλ.&2.6) 

       Εκτιµάται ότι κάθε χρόνο προστίθενται στη γήινη ατµόσφαιρα γύρω στους 
150.000kt3 που οφείλονται σε ανθρωπογενείς πηγές. Το 2002 το αντίστοιχο ποσό 
για την Ελλάδα ήταν 485kt3. 
      Σύµφωνα µε τις στατιστικές οι βασικές ανθρωπογενείς πηγές SO2 στη χώρα 
µας είναι ο τοµέας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας  σε ποσοστό 76%, η 
βιοµηχανία σε ποσοστό 13,5% και οι µεταφορές  σε ποσοστό 6%. Οι υψηλές 
εκποµπές SO2 από τον τοµέα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στη χώρα µας, 
οφείλονται στο ότι η παραγωγή του ηλεκτρικού ρεύµατος γίνεται κυρίως από 
µονάδες που χρησιµοποιούν λιγνίτη, ένα καύσιµο που περιέχει θείο σε ποσοστό 
από 1,3 έως 1,7%.    
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Επιπλέον µπορεί να µεταφερθεί από τον αέρα σε µεγάλες αποστάσεις 

συµβάλλοντας στη διασυνοριακή ρύπανση. 

 

Επιπτώσεις στο περιβάλλον και την υγεία 

      Το διοξείδιο του θείου µπορεί να βλάψει τις σοδειές, τα δέντρα, τα 

υφάσµατα, τα κτίρια, τα ζώα και τους ανθρώπους είτε µετά από µακροχρόνια 

έκθεσή τους σε χαµηλές συγκεντρώσεις διοξειδίου του θείου, είτε µετά από 

βραχυχρόνια έκθεσή τους σε υψηλές συγκεντρώσεις αυτού. Κάνει τα φύλλα 

των φυτών να κιτρινίζουν και µειώνει το ρυθµό ανάπτυξής τους. Το διοξείδιο 

του θείου διαβρώνει τα µέταλλα και προκαλεί καταστροφή των 

κατασκευαστικών υλικών και των υφασµάτων. 

      Σηµαντικό επίσης για τα µνηµεία είναι και το φαινόµενο της γυψοποίησης 

του µαρµάρου. Σ’ αυτό το διοξείδιο του θείου προσροφάται από το µάρµαρο, 

οξειδώνεται µε  την παρουσία υγρασίας σε τριοξείδιο του θείου, που αντιδρά 

µε το ανθρακικό ασβέστιο (CaCO3) και το µετατρέπει σε ένυδρο θειικό  

ασβέστιο (CaSO4.2H2O), δηλαδή σε γύψο: 

                                           SO2 +1/2 O2  →  SO3 

                       CaCO3 + SO3 + 2H2O  →  CaSO4.2H2O + CO2 ↑    (3) 

      Όσον αφορά την υγεία, το διοξείδιο του θείου όταν εισπνέεται ερεθίζει 

τους βλεννογόνους της αναπνευστικής οδού και µπορεί να δηµιουργήσει 

αναπνευστικά προβλήµ ατα. Σε υψηλές συγκεντρώσεις, σαν  αυτές που 

παρατηρούνται µερικές φορές στο βιοµηχανικό περιβάλλον, µπορεί να 

προκαλέσει βήχα , αναπνευστική δυσχέρεια, ελάττωση της αναπνευστικής 

ικανότητας στα παιδιά και κρίσεις άσθµατος σε άτοµα µε χρόνιες 

αναπνευστικές παθήσεις. 
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Το διοξείδιο του θείου και η καπνοµίχλη 

      Το διοξείδιο του θείου µαζί µε τον καπνό είναι τα βασικά συστατικά της 

καπνοµίχλης ή αιθαλοµίχλης (smog) που πρωτοεµφανίστηκε στα αστικά 

βιοµηχανικά κέντρα τον 19ο αιώνα εξ αιτίας της µεγάλης χρήσης άνθρακα στα 

σπίτια και τις βιοµηχανίες. Το  φαινόµενο αυτό που  σε συνθήκες χαµηλής 

θερµοκρασίας και υψηλής σχετικής υγρασίας παρουσιάζει έξαρση, 

δηµιούργησε στο παρελθόν αρκετά επεισόδια ατµοσφαιρικής ρύπανσης. Το 

πιο γνωστό και ίσως το πιο σηµαντικό από  αυτά συνέβη το Δεκέµβριο του 

1952 στο Λονδίνο µε αποτέλεσµα το θάνατο περίπου 4000 ατόµων, κυρίως 

ηλικιωµένων µε αναπνευστικά και καρδιακά προβλήµατα.  
 

 
                       

Εικόνα 2.2. Φωτογραφία από το επεισόδιο καπνοµίχλης του Λονδίνου (1952). 

Πηγή: www.portofolio.mvm.ed.ac.uk/studentswebs/session4/27/greatsmogs52.htm 

 

Το επεισόδιο του Λονδίνου οδήγησε στη συνειδητοποίηση της ανάγκης 

αντιµετώπισης του φαινοµένου της καπνοµίχλης και είχε σαν  αποτέλεσµα το 

δραστικό περιορισµό της χρήσης άνθρακα  στο αστικό περιβάλλον ώστε να 

αποσοβηθεί κίνδυνος παροµοίων επεισοδίων.  
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2.4. ΟΙ ΠΤΗΤΙΚΕΣ ΟΡΓΑΝΙΚΕΣ ΕΝΩΣΕΙΣ 
 

      Οι Πτητικές Οργανικές Ενώσεις (VOCs) αποτελούν µια σηµαντική 

κατηγορία ρύπων που περιλαµβάνει αρκετές εκατοντάδες ενώσεων. Θα 

πρέπει να διευκρινιστεί ότι στην αέρια ρύπανση «πτητική» θεωρείται κάθε 

οργανική ένωση που βρίσκεται στην ατµόσφαιρα. Έτσι η κατηγορία των 

πτητικών οργανικών ενώσεων περιλαµβάνει: 

 πτητικές οργανικές ενώσεις, δηλαδή ενώσεις µε τάση ατµών µεγαλύτερη 

από 10-2mmHg στους 25oC, που στην ατµόσφαιρα βρίσκονται στην 

αέρια φάση και  

 ηµιπτητικές οργανικές ενώσεις, δηλαδή ενώσεις µε τάση ατµών 10-8-10-2 

mmHg στους 25oC, που µπορεί να βρεθούν προσροφηµένες στην 

επιφάνεια αιωρούµενων σωµατιδίων. 

Χαρακτηριστικές οργανικές ενώσεις ή κατηγορίες οργανικών ενώσεων που 

ανιχνεύονται στην ατµόσφαιρα αστικών περιοχών δίνονται στον πίνακα 2.1. 

      Στη βιβλιογραφία και τις στατιστικές το µεθάνιο (CH4) συνήθως 

διαχωρίζεται από τις υπόλοιπες πτητικές οργανικές ενώσεις, οι οποίες 

χαρακτηρίζονται ως Μη Μεθανικές Πτητικές Οργανικές Ενώσεις 

(NMVOCs). Ο λόγος είναι ότι το µεθάνιο που είναι ένα από τα αέρια που 

συµβάλλουν στο φαινόµενο του θερµοκηπίου, έχει αρκετά διαφορετική 

συµπεριφορά από τις υπόλοιπες πτητικές οργανικές ενώσεις λόγω του 

µεγάλου χρόνου παραµονής του στην ατµόσφαιρα που είναι 12 έτη.  

      Τηρώντας αυτόν το διαχωρισµό, εδώ θα εξετασθούν βασικά οι µη 

µεθανικές πτητικές οργανικές ενώσεις, ενώ το µεθάνιο θα εξετασθεί στο 3ο 

κεφάλαιο όπου θα γίνει αναφορά στο φαινόµενο του θερµοκηπίου (βλ.&3.4).  
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Πίνακας 2.1. Οργανικές ενώσεις στην ατµόσφαιρα. 

πτητικές ηµιπτητικές 

 
Μη αρωµατικοί υδρογονάνθρακες 

αλκάνια (C1-C10), αλκένια (C2-C5), ακετυλένιο, 

κυκλοεξάνιο, κ.ά. 

βιογενή διένια: ισοπρένιο, µονοτερπένια, σεσκιτερπένια, κ.ά 

 
Μονοκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες:  

βενζόλιο, τολουόλιο, ξυλόλιο, στυρόλιο, κ.α 

 
Μόνο και Πολυαλογονοπαράγωγα υδρογονανθράκων 1:  

Αλκυλαλογονίδια, CFCs, halons, HCFCs, HFCs, κ.α 

 
Oξυγονούχες ενώσεις: 

αιθανόλη, ισοπροπανόλη, βουτανόλη, ισοβουτανόλη 

,φορµαλδεϋδη, ακεταλδεϋδη, προπανάλη , ακετόνη, 

βουτανόνη, κυκλοεξανόνη, οξικός αιθυλεστέρας, κ.α 

 

 

 

 Πολυκυκλικοί 

αρωµατικοί 

 υδρογονάνθρακες 

(PAΗs) 

   

     Πολυχλωριωµένα    

    διφαινύλια  (PCBs) 

 

 

    Διοξίνες, 

Φουράνια 

1 Οι συντµήσεις επεξηγούνται στο κείµενο. 

Πηγή: “Volatile Organic Compounds in the Atmosphere”, The Royal Society of   
Chemistry. 

 

Πηγές εκποµπής 

      Μεγάλες ποσότητες (µη µεθανικών) πτητικών οργανικών ενώσεων 

εκπέµπονται στην ατµόσφαιρα τόσο από βιογενείς όσο και από 

ανθρωπογενείς πηγές. 

      Μεγάλες ποσότητες οργανικών ενώσεων (όπως το ισοπρένιο, τερπένια, 

µεθανόλη, cis-3-εξεν-1-όλη) εκλύονται από τα δάση, τα λιβάδια και τα έλη. 

Υπολογίζεται ότι οι ποσότητες αυτές είναι κατά πολύ µεγαλύτερες, έως και 

έξι φορές, από εκείνες που προέρχονται από τις ανθρώπινες δραστηριότητες, 

υπάρχει όµως µεγάλος βαθµός αβεβαιότητας στους υπολογισµούς.  
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      Οι εκποµπές που οφείλονται σε ανθρώπινες δραστηριότητες 

υπολογίζονται γύρω στους 150.000 kt3/έτος και προέρχονται από τις καύσεις 

(κυρίως στα µέσα µεταφοράς και τις µονάδες παραγωγής ενέργειας), την 

αποθήκευση και τη µεταφορά των καυσίµων, την παραγωγή και τη χρήση 

διαλυτών, καθώς και τους χώρους διάθεσης απορριµµάτων. Το 2002 οι 

εκποµπές NMVOC από ανθρώπινες δραστηριότητες στην Ελλάδα ήταν γύρω 

στους 268kt3 και προέρχονταν κυρίως από τις µεταφορές (σε ποσοστό 68,5%) 

και τη χρήση οργανικών διαλυτών (σε ποσοστό 25%). 
 

Επιπτώσεις στο περιβάλλον 

      Οι πτητικές οργανικές ενώσεις συµβάλλουν σηµαντικά στη δηµιουργία των 

περισσότερων φαινοµένων ατµοσφαιρικής ρύπανσης, που θα εξετασθούν στο 3ο 

Κεφάλαιο. Πιο συγκεκριµένα, οι πτητικές οργανικές ενώσεις συµµετέχουν: 
 

α) Στο σχηµατισµό του φωτοχηµικού νέφους: 

      Στην τροπόσφαιρα οι οργανικές ενώσεις που βρίσκονται στην αέρια φάση 

αποικοδοµούνται φωτοχηµικά αντιδρώντας µε ελεύθερες ρίζες (κυρίως ρίζες 

υδροξυλίου: .ΟΗ) σε πιο οξειδωµένες και γενικά πιο πολικές ενώσεις που 

συνήθως έχουν λιγότερα άτοµα άνθρακα. Οι αντιδράσεις αυτές συνεχίζονται 

µέχρι τα προϊόντα να αποµακρυνθούν από την ατµόσφαιρα µε υγρή ή και 

ξηρή απόθεση ή στην αντίθετη περίπτωση µέχρι η αρχική ένωση να 

διασπαστεί πλήρως σε CO2 και Η2Ο. Κατά την διάρκεια των αντιδράσεων 

αποικοδόµησης δηµιουργούνται διάφορες ελεύθερες ρίζες που: 

 οξειδώνουν το ΝΟ προς ΝΟ2 ευνοώντας έτσι το σχηµατισµό του όζοντος 

στην τροπόσφαιρα (βλ.&2.5),  

 µπορεί να οδηγήσουν στο σχηµατισµό διαφόρων δευτερογενών ρύπων, 

όπως για  παράδειγµα οι ακυλοϋπεροξειδικές ρίζες [RC(O)Ο2 
.] που 

αντιδρούν µε το διοξείδιο του αζώτου σχηµατίζοντας νιτρικά 

ακυλοϋπεροξείδια (PAN): 
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                               RC(O)Ο2 
. + ΝΟ2  →  RC(O)ΟΟΝΟ2     (4)  

Το όζον, τα νιτρικά ακυλοϋπεροξείδια, καθώς και οι άλλοι δευτερογενείς 

ρύποι που σχηµατίζονται είναι τα βασικά συστατικά του φωτοχηµικού νέφους 

(βλ.&3.1). 

      Είναι προφανές ότι κάθε πτητική οργανική ένωση ανάλογα µε τη 

συγκέντρωσή της στην ατµόσφαιρα, το µηχανισµό αποικοδόµησής της, τη 

δραστικότητα των ενδιάµεσων προϊόντων και τον χρόνο παραµονής της, 

συνεισφέρει διαφορετικά στο σχηµατισµό του όζοντος και των άλλων 

δευτερογενών ρύπων και εποµένως στο φαινόµενο του φωτοχηµικού νέφους. 
 

β) Στην καταστροφή της στιβάδας του όζοντος: 

      Πολλές οργανικές ενώσεις είναι αρκετά σταθερές απέναντι στους 

µηχανισµούς αποµάκρυνσης της τροπόσφαιρας και µπορούν να φτάσουν στη 

στρατόσφαιρα. Αν οι ενώσεις αυτές περιέχουν χλώριο ή βρώµιο, µπορεί να 

υποστούν φωτόλυση δίνοντας ελεύθερα άτοµα χλωρίου ή βρωµίου που 

συµµετέχουν στις αντιδράσεις καταστροφής του στρατοσφαιρικού όζοντος 

(βλ. &3.3).  

      Οι οργανικές αυτές ενώσεις αποτέλεσαν το στόχο του πρωτοκόλλου του 

Μόντρεαλ, παράγονται µόνο βιοµηχανικά και είναι: 

 το µεθυλοβρωµίδιο (CH3Br), το 1,1,1-τριχλωροαιθάνιο (CCl3CH3, 

µεθυλοχλωροφόρµιο) και ο τετραχλωράνθρακας (CCl4),  

 Οι βρωµιοµένοι υδρογονάνθρακες (halons, αλογονοπαράγωγα κυρίως 

µεθανίου και αιθανίου που περιέχουν και βρώµιο),  

 οι χλωροφθοράνθρακες (CFCs) και οι υδρογονοχλωροφθοράνθρακες 

(ΗCFCs). 

Οι ενώσεις αυτές χρησιµοποιούνται ως διαλύτες, ψυκτικές ουσίες, 

διογκωτικοί παράγοντες αφρών, προωθητικά σε αερολύµατα (αεροζόλ), 

παράγοντες πυρόσβεσης (halons) και παρασιτοκτόνα (µεθυλοβρωµίδιο). 
 



 
 

23 

γ) Στο φαινόµενο του θερµοκηπίου. 

      Ορισµένα από τα παραπάνω αλογονοπαράγωγα (κυρίως τα CFCs και 

ΗCFCs) απορροφούν την υπέρυθρη ακτινοβολία που εκπέµπουν ο ήλιος ή η 

γη, δρουν δηλαδή σαν αέρια του θερµοκηπίου (βλ &3.4) συµβάλλοντας και 

µε αυτόν τον τρόπο στη συνολική αλλαγή του κλίµατος.     
 

Επιπτώσεις στην υγεία 

      Αρκετές µη µεθανικές πτητικές οργανικές ενώσεις επιδρούν άµεσα στην 

υγεία, η  επίδραση όµ ως είναι συνήθως παροδική και εξαφανίζεται µόλις 

βρεθεί και αποµακρυνθεί η  πηγή  εκποµπής. Τα συµπτώµατα είναι συνήθως 

ερεθισµός των µατιών, της µύτης, του λαιµού και του δέρµατος. Μπορεί 

επίσης να ε µφανιστούν, ανάλογα µε την οργανική ένωση και το χρόνο 

έκθεσης: πονοκέφαλος, ναυτία, ζαλάδες, κόπωση και λαχάνιασµα.  

      Υπάρχουν ωστόσο και ορισµένες οργανικές ουσίες που εµφανίζουν πιο 

συστηµατική τοξικότητα. Οι ουσίες αυτές µπορεί να προκαλέσουν ερεθισµό 

(φλεγµονές) των βλεννογόνων και να έχουν σηµαντική επίδραση στη 

λειτουργία οργάνων όπως τα νεφρά και το συκώτι ή ακόµη και στο κεντρικό 

νευρικό σύστηµα. Το βενζόλιο θεωρείται ότι προκαλεί απλαστική αναιµία και 

πολυερυθραιµία, ενώ το διχλωροµεθάνιο ότι παράγει καρβοξυαιµοσφαιρίνη. 

Το διχλωροµεθάνιο, το τολουόλιο, το στυρόλιο, το τριχλωροαιθένιο και το 

τετραχλωροαιθένιο θεωρούνται νευροτοξικά. Το στυρόλιο προκαλεί επίσης 

ερεθισµό των βλεννογόνων όπως και το ναφθαλίνιο. 

      Τέλος υπάρχουν οργανικές ουσίες που θεωρούνται γενοτοξικές1 ή και 

καρκινογόνες, και θεωρούνται ιδιαίτερα επικίνδυνες ακόµη  και σε πολύ 

µικρές συγκεντρώσεις. Ως δυνητικά καρκινογόνοι παράγοντες θεωρούνται το 

βενζόλιο, η  φορµαλδεϋδη, το 1,3-βουταδιένιο, οι πολυκυκλικοί αρωµατικοί 

υδρογονάνθρακες (PAΗs), οι διοξίνες και τα φουράνια, ενώ τα 

πολυχλωριωµένα διφαινύλια  (PCBs) θεωρούνται καρκινογόνοι αλλά και 

δυνητικά γενοτοξικοί παράγοντες. 
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      Έρευνες που έγιναν στην Ευρώπη και τις Η.Π.Α. σχετικά µε την ρύπανση 

του αέρα σε εσωτερικούς χώρους, έδειξαν σε αρκετές περιπτώσεις αυξηµένες 

συγκεντρώσεις επικίνδυνων για την υγεία πτητικών οργανικών ενώσεων. Οι 

συγκεντρώσεις που  µετρήθηκαν στους εσωτερικούς χώρους ήταν µέχρι και 

τριπλάσιες από αυτές στον ελεύθερο αέρα και αφορούσαν ουσίες όπως η 

φορµαλδεϋδη, το βενζόλιο, το τριχλωροαιθένιο το τετραχλωροαιθένιο, κ.α. Στον 

πίνακα 2.2 δίνονται οι πιθανές πηγές ορισµένων πτητικών οργανικών ενώσεων 

σε εσωτερικούς χώρους. Ο πίνακας αυτός δείχνει το πόσο σηµαντικά µπορεί να 

αποδειχθούν η σωστή επιλογή τον υλικών και ο καλός αερισµός των χώρων. 

 
Πίνακας 2.2. Υλικά που µπορεί να δράσουν ως πηγές εκποµπής VOCs 

σε  εσωτερικούς χώρους. 
 

Οργανική ένωση Υλικά εκποµπής 

αρωµατικοί (τολουόλιο, ξυλόλιο, 
αιθυλοβενζόλιο, 
τριµεθυλοβενζόλια)  
και αλιφατικοί υδρογονάνθρακες.  
Τερπένια  

Τετραχλωροαιθένιο  
Βενζόλιο 
p-δίχλωροβενζόλιο 
1,1,1-τριχλωροβενζόλιο 
 
Στυρόλιο 
 
 PAHs    
  
 Αλκοόλες 
 
 Κετόνες 
 Αιθέρες 

 Εστέρες 

 
 Χρώµατα, κόλλες, προϊόντα καύσεως 

   

Αποσµητικά, στιλβωτικά, τρόφιµα, ποτά, 
τσιγάρα. 
Ρούχα µετά από στεγνό καθάρισµα. 
Κάπνισµα. 
Αποσµητικά, αντισκορικά. 
Ρούχα µετά από στεγνό καθάρισµα, 
αεροζόλ, προστατευτικά ινών. 
Μονώσεις, υφάσµατα, απολυµαντικά, 
πλαστικά, χρώµατα.  
Προϊόντα καύσεων (κάπνισµα, καύση  
ξύλων, καυστήρες κηροζίνης).  
Αεροζόλ, καθαριστικά τζαµιών, µπογιές, 
κόλες, καλλυντικά  
Κόλες, λάκες, βερνίκια 
Ρητίνες, χρώµατα, βερνίκια, λάκες, 
χρωστικές, σαπούνια, καλλυντικά. 
Ρητίνες, πλαστικά, πλαστικοποιητές, 
αρώµατα. 

 
Πηγή: “Volatile Organic Compounds in the Atmosphere”  The Royal Society of 
Chemistry. 
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2.5. ΤΟ ΟΖΟΝ 
 
      Το όζον (Ο3) είναι ένα πολύ δηλητηριώδες αέριο µε απαλό γαλάζιο χρώµα 

και έντονη και χαρακτηριστική µυρωδιά που  χρησιµοποιείται για τον 

καθαρισµό του νερού, την αποστείρωση του αέρα και τον αποχρωµατισµό 

ορισµένων τροφίµων.  

      Το όζον παράγεται φυσικά στα ψηλότερα στρώµατα της γήινης 

ατµόσφαιρας, δηλαδή  στη στρατόσφαιρα, µε την επίδραση του υπεριώδους 

τµήµατος της ηλιακής ακτινοβολίας σε µόρια οξυγόνου (βλ. &3.3). Η στιβάδα 

(ή στρώµα) του όζοντος της α νώτερης ατµόσφαιρας προστατεύει τη γήινη 

ζωή από την επιβλαβή υπεριώδη ακτινοβολία του ήλιου που µπορεί να 

προκαλέσει καρκίνο του δέρµατος. 
 

      

 

 

 
Εικόνα 2.3. Αριστερά: Το όζον απορροφά την υπέρυθρη ακτινοβολία, αποτελώντας 
έτσι µια αποτελεσµατική ασπίδα για τη γη. Δεξιά: Όταν απουσιάζει το όζον 
περισσότερη υψηλής ενέργειας υπεριώδης ακτινοβολία, διαπερνά την  ατµόσφαιρα 
και φτάνει στην  επιφάνεια  της  γης  όπου  είναι βλαβερή  για τους  ζώντες 
οργανισµούς ( www.tmth.edu.gr/el/kiosks/environment/atmosphere/envi_he1a.html) 
 
      Αντίθετα, στην τροπόσφαιρα, το όζον βρίσκεται φυσιολογικά σε πάρα 

πολύ χαµ ηλές συγκεντρώσεις. Ασυνήθιστα µεγάλες συγκεντρώσεις όζοντος 

στον αέρα των µεγαλουπόλεων άρχισαν να παρατηρούνται από  τα τέλη της 
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δεκαετίας του 1940. Σύντοµα το όζον αναγνωρίστηκε σαν ατµοσφαιρικός 

ρύπος και το πιο σηµαντικό συστατικό του φωτοχηµικού νέφους. Πώς όµως 

σχηµατίζεται το όζον στον αέρα των αστικών περιοχών; 

 
Ο σχηµατισµός του όζοντος στην τροπόσφαιρα 

      Αρχικά το διοξείδιο τ ου αζώτου µε την επίδραση της ηλιακής 

ακτινοβολίας (λ=294-430nm) διασπάται σε µονοξείδιο του αζώτου και 

ατοµικό οξυγόνο. Στη συνέχεια, το ατοµικό οξυγόνο αντιδρά µε µοριακό 

οξυγόνο σχηµατίζοντας όζον:  

                                    ΝΟ2 + h.ν  →  ΝΟ + Ο     

                                   Ο + Ο2 + Μ  →  Ο3 + Μ     (όπου Μ=Ν2,Ο2)       

      Οι παραπάνω αντιδράσεις όµως δεν εξηγούν από µόνες τους το 

σχηµατισµό του τροποσφαιρικού όζοντος και αυτό γιατί: 

i. στην ατµόσφαιρα, η  αντίδραση σχηµατισµού του διοξειδίου του αζώτου 

από το µονοξείδιο του αζώτου είναι αργή και 

ii. το όζον µπορεί να αντιδράσει µε το µονοξείδιο του αζώτου και έτσι να 

κλείσει ο κύκλος: 

                                          ΝΟ + Ο3  →  ΝΟ2 +Ο2    

      Το κλειδί για την καθαρή παραγωγή όζοντος είναι οι πτητικές οργανικές 

ενώσεις και κυρίως οι άκαυστοι υδρογονάνθρακες που εκπέµπονται µε τα 

καυσαέρια των αυτοκινήτων. Όπως ήδη  αναφέρθηκε (βλ. &2.4) κατά την 

αποικοδόµηση των οργανικών ενώσεων στην τροπόσφαιρα  δηµ ιουργούνται 

διάφορες ελεύθερες ρίζες, όπως οι υπεροξειδικές (RΟ2
.) και 

υδροϋπεροξειδικές ρίζες (HO2 
.). Οι ρίζες αυτές αντιδρούν ταχύτατα µε το 

µονοξείδιο του αζώτου δίνοντας διοξείδιο του αζώτου: 
 

ΝΟ + ΗΟ2 
.  →  ΝΟ2 +  . ΟΗ 

ΝΟ + RΟ2 
.  →  ΝΟ2 + RΟ . 
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      Έτσι «χάρη» στις πτητικές οργανικές ενώσεις:  

 ευνοείται σαφώς η φωτόλυση του ΝΟ2 και κατά συνέπεια η δηµιουργία 

όζοντος, 

 σχηµατίζονται διάφορες ελεύθερες ρίζες, µε πιο σηµαντικές τις ρίζες 

υδροξυλίου (.ΟΗ) που συµµετέχουν σε πλήθος αντιδράσεων µε 

αποτέλεσµα το σχηµατισµό και άλλων δευτερογενών ρύπων π.χ. 

αλδεϋδών, οργανικών οξέων, οργανικών, νιτρικών και θεϊκών 

αερολυµάτων (βλ. &2.6), κ.ά. 
 

Επιπτώσεις στην υγεία και το περιβάλλον 

      Ο σχηµατισµός του όζοντος και των άλλων δευτερογενών ρύπων έχει σαν 

αποτέλεσµα τη φωτοχηµική ρύπανση της κατώτερης ατµόσφαιρας. Το 

φωτοχηµικό νέφος δεν είναι παρά το ορατό αποτέλεσµα της φωτοχηµικής 

ρύπανσης που εκδηλώνεται κυρίως στις αστικές περιοχές σε χαµηλό ύψος 

από την επιφάνεια της γης. Η ίδια όµως η φωτοχηµική ρύπανση αποτελεί ένα 

διασυνοριακό φαινόµενο ρύπανσης.  

      Έχει αποδειχθεί ότι στην τροπόσφαιρα, το όζον δρα σαν αέριο του 

θερµοκηπίου. Η συµβολή του πάντως στην ενίσχυση του φαινοµένου του 

θερµοκηπίου δεν θεωρείται τόσο σηµαντική όσο των άλλων αερίων που 

αναφέρονται στην παράγραφο 3.4. Ωστόσο δεν µπορούµε και να την 

αγνοήσουµε, αν σκεφτούµε ότι µετά τη βιοµηχανική επανάσταση η 

συγκέντρωση του όζοντος στην τροπόσφαιρα έχει αυξηθεί κατά 30% και 

συνεχίζει να αυξάνεται. 

      Τα υπόλοιπα θέµατα που αφορούν στις επιπτώσεις του όζοντος στην υγεία 

και το περιβάλλον θα εξετασθούν στην παράγραφο 3.1 που αναφέρεται στο 

φωτοχηµικό νέφος.  
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2.6. ΤΑ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΑ ΣΩΜΑΤΙΔΙΑ 
 

      Με τον όρο «αιωρούµενα σωµατίδια» εννοούµε τα σωµατίδια και 

σταγονίδια (εκτός από  αυτά του καθαρού  νερού) µε διάµετρο 2.10-3- 200µm 

που βρίσκονται σε διασπορά στην ατµόσφαιρα. Τα σωµατίδια κολλοειδών 

διαστάσεων ονοµάζονται και αερολύµατα (αεροζόλ). 

 

Πηγές εκποµπής 

      Ένα µεγάλο ποσοστό των αιωρούµενων σωµατιδίων προέρχεται από 

φυσικές πηγές, ενώ ένα άλλο οφείλεται σε ανθρώπινες δραστηριότητες. Οι 

πιο σηµ αντικές φυσικές πηγές είναι οι ωκεανοί (θαλάσσια σταγονίδια), οι 

ανεµοθύελλες, το έδαφος, τα φυτά (γύρη), τα ηφαίστεια και οι φυσικές 

πυρκαγιές. 

      Οι σπουδαιότερες ανθρώπινες δραστηριότητες που συµβάλλουν στην 

εκποµπή αιωρούµενων σωµατιδίων είναι οι διαδικασίες καύσεως (µεταφορές, 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, θέρµανση, ανθρωπογενείς πυρκαγιές), οι 

διάφορες βιοµηχανικές διεργασίες (διεργασίες τριβής, κατατµήσεως και 

διαβρώσεως υλικών, εξάτµιση, κ .ά.), η  εξόρυξη ορυκτών, καθώς και οι 

διαδικασίες φορτώσεως και εκφορτώσεως µη συσκευασµένων υλικών. Σε 

παγκόσµια κλίµακα υπερτερούν οι εκποµπές από  φυσικές πηγές, σε τοπική 

όµως κλίµακα οι ανθρώπινες δραστηριότητες παίζουν πρωταρχικό ρόλο. 

 

Κατηγορίες αιωρούµενων σωµατιδίων 

      Είναι προφανές ότι υπάρχει µια τεράστια ποικιλία αιωρούµενων 

σωµατιδίων µε σηµαντικές διαφορές στη χηµική σύσταση, τη δοµή, το σχήµα 

και το µέγεθος. Στη βιβλιογραφία ωστόσο τα αιωρούµενα σωµατίδια 

αναφέρονται κυρίως µε βάση  το µέγεθος. Το µέγεθος των σωµατιδίων 

επηρεάζει άµεσα τόσο την φυσική τους συµπεριφορά, καθορίζοντας σε 
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µεγάλο βαθµό τους µηχανισµούς αποµάκρυνσης και το χρόνο παραµονής 

τους στην ατµόσφαιρα, όσο και την επίδρασή τους στην υγεία και το 

περιβάλλον.  

      Συνήθως, τα αιωρούµενα σωµατίδια διαχωρίζονται σε τρεις κατηγορίες µε 

βάση την ισοδύναµη αεροδυναµική τους διάµετρο:  

 η πρώτη κατηγορία περιλαµβάνει τα σωµατίδια που έχουν διάµετρο 

µικρότερη από 1µm (πυρήνες Aitken). 

 η δεύτερη (PM2,5) όσα έχουν διάµετρο από 0,1 έως 2,5 µm και  

 η τρίτη αυτά που η διάµετρος τους ξεπερνάει τα 2,5µm.  

Τα αιωρούµενα σωµατίδια που ανήκουν στις δύο πρώτες κατηγορίες 

ονοµάζονται επίσης και µικρά σωµατίδια (fine particulates), ενώ αυτά της 

τρίτης κατηγορίας και µεγάλα σωµατίδια. 

      Τα πολύ µικρά αιωρούµενα σωµατίδια (διαµέτρου <0,1µm) µπορεί να 

είναι πρωτογενή ή δευτερογενή. Τα πρωτογενή σωµατίδια συνήθως 

σχηµατίζονται από προϊόντα καύσεων κοντά στην πηγή τους και εκπέµπονται 

απευθείας στην ατµόσφαιρα, ενώ τα δευτερογενή σωµατίδια σχηµατίζονται 

στην ατµόσφαιρα από προϊόντα αντιδράσεων των πρωτογενών ρύπων (NOx, 

SO2, VOCs). Οι µηχανισµοί που οδηγούν στο σχηµατισµό των σωµατιδίων 

είναι η συµπύκνωση θερµών ατµών, η διάχυση ατµών σε προϋπάρχοντα 

σωµατίδια και η πυρήνωση αερίων στην ατµόσφαιρα. 

     Τα πολύ µικρά αιωρούµενα σωµατίδια, αν και πολυπληθέστερα σε αριθµό, 

δεν παραµένουν για πολύ στην ατµόσφαιρα γιατί έχουν την τάση: 

 να ενώνονται µεταξύ τους, σχηµατίζοντας έτσι µεγαλύτερα σωµατίδια, 

 ή να ενώνονται µε µεγαλύτερα σωµατίδια, 

 είτε τέλος να δρουν σαν πυρήνες συµπύκνωσης. 

      Τα αιωρούµενα σωµατίδια µε διάµετρο από 0,1 έως 2,5 µm (PM2,5) 

σχηµατίζονται µε συσσωµάτωση των πολύ µικρών αιωρούµενων σωµατιδίων 

ή συµπύκνωση ατµών σε προϋπάρχοντα σωµατίδια και µπορεί να έχουν τόσο 

πρωτογενή όσο και δευτερογενή προέλευση. Τα σωµατίδια αυτά δεν 
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αποµακρύνονται εύκολα από την ατµόσφαιρα και κατά συνέπεια είναι 

σηµαντικοί φορείς διασυνοριακής ρύπανσης. 

      Τα µεγάλα σωµατίδια ( δ>2,5µm) σχηµατίζονται κατ’ εξοχήν µε 

µηχανικές διεργασίες στη φύση (δράση των κυµάτων στους βράχους, φυσικές 

διεργασίες διάβρωσης του εδάφους, εκρήξεις ηφαιστείων, κ.ά.) και τη 

βιοµηχανία. Εδώ όµως ανήκει και η ιπτάµενη τέφρα η οποία αποτελείται από 

σωµατίδια τέφρας στερεών καυσίµων που συµπαρασύρονται µε τα 

καυσαέρια. Τα σωµατίδια αυτά λόγω του µεγέθους τους δεν παραµένουν για 

πολύ στην ατµόσφαιρα διότι καθιζάνουν λόγω του βάρους τους. 

 

Χηµική σύσταση 

      Η χηµική σύσταση των αιωρούµενων σωµατιδίων ποικίλλει σηµαντικά. 

Γενικά θεωρείται ότι αντανακλά την πηγή από την οποία προέρχονται, αν και 

στην πραγµατικότητα αλλοιώνεται από αλληλεπιδράσεις των σωµατιδίων 

µεταξύ τους ή µε αέρια συστατικά της ατµόσφαιρας. Εδώ θα πρέπει να 

σηµειώσουµε ότι τα αιωρούµενα σωµατίδια προσροφούν εύκολα µόρια από 

την αέρια φάση, ιδιαίτερα  συστατικών µε χαµηλή πτητικότητα, όπως οι 

διάφορες ηµιπτητικές οργανικές ουσίες (πολυκυκλικοί αρωµατικοί 

υδρογονάνθρακες, οργανοχλωριοµένες ενώσεις, κ.ά.) και τα µέταλλα που 

εξατµίζονται από ηφαιστειακές ή βιολογικές διεργασίες. 

      Γενικά, τα αιωρούµενα σωµατίδια αποτελούνται από:  

 µία ανόργανη φάση (στερεό ανόργανο υλικό, υδατοδιαλυτά ανόργανα 

άλατα, στοιχειακός άνθρακας, κ.ά.) και  

 µία οργανική φάση (οργανικός άνθρακας).  

      Τα µικρά σωµατίδια µπορεί να περιέχουν θειικά, νιτρικά, αµµώνιο, 

µόλυβδο, στοιχειακό άνθρακα και οργανικές ενώσεις. Τα σωµατίδια αυτά 

έχουν κυρίως ανθρωπογενή προέλευση, αν και ένα σηµαντικό ποσοστό τους 

οφείλεται στις φυσικές πυρκαγιές.  
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      Από την άλλη µεριά, τα µεγάλα σωµατίδια αποτελούνται κυρίως από 

υλικά που  συναντάµε στο φλοιό της γης (όπως για παράδειγµα: πυριτικά 

άλατα, οξείδια του αργιλίου, του ασβεστίου, του σιδήρου, κ .ά.) και τους 

ωκεανούς (νάτριο και χλώριο). Ορισµένα συστατικά πάλι, όπως για 

παράδειγµα τα νιτρικά ή  τα ίχνη µετάλλων, βρίσκονται τόσο στα µικρά όσο 

και στα µεγάλα σωµατίδια. 
 

Επιπτώσεις στο περιβάλλον και την υγεία 

      Τα αιωρούµενα σωµατίδια είναι η  βασική αιτία µείωσης της ορατότητας 

σε πολλές περιοχές. Επίσης επικάθονται πάνω στα φυτά, εµποδίζοντας έτσι 

την κυκλοφορία  του διοξειδίου του άνθρακα που είναι απαραίτητο  για την 

φωτοσύνθεση.  

      Δρούν συνεργιστικά µε το διοξείδιο του θείου και η εισπνοή τους έχει 

επιπτώσεις στην υγεία του ανθρώπου. Το πόσο σηµαντικές µπορεί να είναι 

αυτές οι επιπτώσεις εξαρτάται από  το µέγεθος, τη χηµική σύσταση και τη 

συνολικά εισπνεόµενη µάζα των αιωρούµενων σωµατιδίων. 

      Στο αναπνευστικό σύστηµα µπορούν να εισέλθουν σωµατίδια µε διάµετρο 

≤ 10µm (PM10). Τα µεγαλύτερα από αυτά κατακρατούνται στη ρινική 

κοιλότητα, ενώ όσα έχουν διάµετρο ≤ 7µm φτάνουν στο θώρακα. Τέλος όσα 

σωµατίδια έχουν διάµετρο ≤ 2,5 µm µπορούν να προχωρήσουν ακόµη 

περισσότερο και να προσβάλλουν τους βρόγχους και τους πνεύµονες. 

      Οι πιο ευαίσθητες, στα αιωρούµενα σωµατίδια, κατηγορίες πληθυσµού 

είναι τα παιδιά, οι ηλικιωµένοι και όσοι πάσχουν από αναπνευστικά 

προβλήµατα. Μακροχρόνια εισπνοή αιωρούµενων σωµατιδίων προκαλεί 

άσθµα και διάφορες µορφές πνευµονοκονιάσεων. Τέλος, θα  πρέπει να 

αναφερθεί ότι πολλές από τις επαγγελµατικές ασθένειες (όπως η πυριτίαση, η 

αµιάντωση) προκαλούνται από την εισπνοή κόνεων. 
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3.1. ΤΟ ΦΩΤΟΧΗΜΙΚΟ ΝΕΦΟΣ 

 
      Αναφέρεται και σαν νέφος τύπου Los Angeles γιατί εκεί µελετήθηκε για 

πρώτη φορά. Τα βασικά συστατικά του είναι δευτερογενείς ρύποι που 

σχηµατίζονται µε την επίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας στα οξείδια του 

αζώτου και τις οργανικές πτητικές ενώσεις, όπως το όζον, το νιτρικό 

ακετυλοϋπεροξείδιο (PAN), αλδεϋδες, οργανικά οξέα, κ.ά. Τα συστατικά αυτά 

είναι γνωστά και σαν φωτοχηµικά οξειδωτικά µια και τα περισσότερα έχουν 

µεγαλύτερη οξειδωτική ικανότητα από το οξυγόνο.  

      Γενικά, οι φωτοχηµικές αντιδράσεις αρχίζουν µε την ανατολή του ήλιου. 

Έτσι όσο περνάει η ώρα, µειώνονται οι συγκεντρώσεις των πρωτογενών ρύπων 

και αυξάνονται αυτές των δευτερογενών. Ο χρόνος που  παρατηρούνται οι 

µέγιστες συγκεντρώσεις δευτερογενών ρύπων εξαρτάται από τις κλιµατολογικές 

συνθήκες (ένταση ηλιακής ακτινοβολίας, κ.ά.), από τις σχετικές συγκεντρώσεις 

VOCs / NOx  και από  το είδος των πτητικών οργανικών ενώσεων (κυρίως των 

υδρογονανθράκων). Συνήθως όµ ως οι  µεγαλύτερες συγκεντρώσεις 

δευτερογενών ρύπων παρατηρούνται το απόγευµα. 

      Ο σχηµατισµός πάντως των δευτερογενών ρύπων (φωτοχηµική ρύπανση) 

δεν συνεπάγεται και το σχηµατισµό  φωτοχηµικού νέφους. Για να  σχηµατιστεί 

το φωτοχηµικό νέφος θα πρέπει να επικρατεί άπνοια και ταυτόχρονα 

θερµοκρασιακή αναστροφή ώστε οι ρύποι να εγκλωβιστούν και να µην 

µπορέσουν να διαφύγουν προς τα ανώτερα στρώµατα της ατµόσφαιρας. 

      Θερµοκρασιακή αναστροφή έχουµε όταν η θερµοκρασία της ατµόσφαιρας 

αντί να  ελαττώνεται µε το ύψος, αυξάνεται. Αυτό µπορεί να  συµ βεί για 

παράδειγµα λόγω αντιθέτου κινήσεως ψυχρών και θερµών αερίων µαζών ή τις 

νύκτες µε καθαρό  ουρανό  και άπνοια που  το έδαφος ακτινοβολεί ισχυρά 

θερµότητα και ψύχεται, οπότε ψύχεται και ο  αέρας πάνω από  αυτό, κ .λ.π. 

Συνήθως διαρκεί λίγες µέρες και αποµακρύνεται µε την αλλαγή του καιρού. 
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Εικόνα 3.1. Φωτοχηµικό νέφος στο Hong Kong. 

                                  
Πηγή: http://resources.emb.gov.hk 

 

Επιπτώσεις στο περιβάλλον και στην υγεία 

      Το φωτοχηµικό νέφος έχει αρνητικές συνέπειες στα χαρακτηριστικά της 

ατµόσφαιρας (ορατότητα), τα υλικά, τη βλάστηση και την υγεία των 

ανθρώπων. Οι αρνητικές αυτές συνέπειες µπορεί να είναι:  

 Μείωση της ορατότητας. 

 Οφείλεται στα οργανικά αερολύµατα που σχηµατίζονται. 

 Φθορά υλικών όπως βαφών, χρωµάτων, ινών, νάϋλον, κ.ά 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι η φθορά των ελαστικών που 

χρησιµοποιήθηκε για τη διάγνωση του σχηµατισµού όζοντος στις πρώτες 

µελέτες σχετικά µε το φωτοχηµικό νέφος.  

 Βλάβες στα φυτά  

Οφείλεται στην φυτοτοξικότητα των συστατικών του, κυρίως του όζοντος και 

του νιτρικού ακετυλοϋπεροξειδίου. Το όζον µειώνει την ταχύτητα της 

φωτοσύνθεσης, παρεµποδίζει την  ανάπτυξη των φυτών και δηµιουργεί 

κίτρινες κηλίδες στην επιφάνεια των  φύλλων. Το PAN έχει µεγαλύτερη 

φυτοτοξικότητα και µπορεί να προκαλέσει ανεπανόρθωτες βλάβες. Στις 

συγκεντρώσεις όµως που συνήθως  παρατηρείται, προσβάλλει τα νεαρά 

φύλλα και τους δίνει µια γυαλιστερή,  µπρούτζινη επιφάνεια. 
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 Προβλήµατα στην υγεία των ανθρώπων. 

Πoλλά από τα συστατικά του φωτοχηµικού νέφους έχουν αρνητική επίδραση 

στην υγεία µας. Το όζον για παράδειγµα είναι γνωστό τοξικό, ενώ το PAN και 

οι αλδεΰδες είναι ισχυρά ερεθιστικά των µατιών και του λαιµού. Τα 

συστήµατα που υφίστανται τις εντονότερες επιδράσεις του  φωτοχηµικού 

νέφους  είναι κατά κύριο λόγο το αναπνευστικό και κατά δεύτερο το 

καρδιαγγειακό. Όπως φαίνεται από τον πίνακα 3.1, οι επιπτώσεις είναι 

ποικίλες και εξαρτώνται από το είδος και τις συγκεντρώσεις των 

φωτοχηµικών  οξειδωτικών και από τη διάρκεια έκθεσης. 
 

 

Πίνακας 3.1. Επίδραση του φωτοχηµικού νέφους στην υγεία. 

Συνθήκες έκθεσης Επιπτώσεις στην υγεία 

    

Συγκέντρωση Ο3: 200µg/m3  

 
Συγκέντρωση οξειδωτικών:  
200-500µg/m3 για 1h 

Συγκέντρωση οξειδωτικών:  
400-1400µg/m3 για 1h 

Συγκέντρωση Ο3:  
700-800 µg/m3 για 2h 

         

 Βήχας. Δυσµενείς επιδράσεις στην  
 λειτουργία  των πνευµόνων. 

      Ερεθισµός των µατιών. Αύξηση της 
      συχνότητας ασθµατικών προσβολών. 

      Stress σε ασθενείς µε χρόνιες    
      πνευµονικές παθήσεις.   

      Δύσπνοια σε υγιή άτοµα 

 
Πηγή: Θ. Κουϊµτζής et al., «Χηµεία Περιβάλλοντος» 
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3.2. Η ΟΞΙΝΗ ΒΡΟΧΗ 
 
Όξινη απόθεση και όξινη βροχή 

      Φυσιολογικά η βροχή, όπως και τα υπόλοιπα ατµοσφαιρικά 

κατακρηµνίσµατα, είναι όξινη. Το pH της βροχής είναι 5,5. Έτσι όταν λέµε 

όξινη βροχή εννοούµε τη βροχή που  έχει µεγαλύτερη οξύτητα από  την 

φυσιολογική, δηλαδή pH<5,5, όπως συµβαίνει σε αστικές και βιοµηχανικές 

περιοχές η τιµή του pH της βροχής µπορεί να κυµαίνεται από 3,5 – 4,5. 

      Η όξινη βροχή είναι αποτέλεσµα ενός γενικότερου φαινοµένου, του 

φαινοµένου της όξινης απόθεσης. Η όξινη απόθεση οφείλεται κυρίως στα 

οξείδια του αζώτου και του θείου, καθώς και στα προϊόντα της οξείδωσης 

τους στην ατµόσφαιρα και το έδαφος, που είναι αντίστοιχα το νιτρικό και το 

θειικό οξύ . Στην εικόνα 3.2 δίνεται µια απλοποιηµένη αναπαράσταση του 

φαινοµένου.  
  
 

               
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 3.2. Απλοποιηµένη αναπαράσταση του φαινοµένου της όξινης απόθεσης. 
Πηγή: www.livinglandscapes.bc.ca/thomp-ok/env-changes/atmos/ch3.html 
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      Όπως φαίνεται από την εικόνα 2.3, η όξινη απόθεση είναι αποτέλεσµα 

διάφορων διεργασιών, όπου τα οξείδια του αζώτου και το διοξείδιο του θείου:  

 µπορούν να αποµακρυνθούν σαν αέρια απευθείας από την ατµόσφαιρα ή 

ακόµη προσροφηµένα σε αιωρούµενα σωµατίδια και να αποτεθούν στο  

έδαφος, οπότε µιλάµε για ξηρή απόθεση.  

 µπορεί να µετατραπούν σε νιτρικό και θειικό οξύ µέσω οξείδωσης και να  

αποτεθούν διαλυµένα σε ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα, οπότε µιλάµε 

για υγρή απόθεση. Υγρή απόθεση έχουµε και από την µετατροπή της 

αέριας αµµωνίας (ΝΗ3) σε ιόντα αµµωνίου (ΝΗ4
+) στην ατµόσφαιρα. 

      Η ξηρή απόθεση παρατηρείται κυρίως σε περιοχές κοντά στις πηγές των 

οξειδίων. Αντίθετα η υγρή απόθεση παρατηρείται συνήθως πολλά χιλιόµετρα 

µακριά, σε περιοχές προς τις οποίες κατευθύνονται τα µέτωπα κακοκαιρίας. 

Για παράδειγµα  η Σουηδία και ο Καναδάς είναι χώρες µε σχετικά χαµηλές 

εκποµπές οξειδίων θείου και αζώτου. Παρόλα αυτά έχουν πολλές όξινες 

βροχοπτώσεις γιατί οι αέριες µάζες που τις προκαλούν προέρχονται 

αντίστοιχα από την κεντροδυτική Ευρώπη και τις βορειανατολικές Η.Π.Α., 

όπου ο αέρας είναι πολύ πιο επιβαρηµένος.  

      Η όξινη βροχή είναι όρος που πρωτοχρησιµοποιήθηκε το 19ο αιώνα για να 

περιγράψει τη ρυπασµένη βροχή στο Μάντσεστερ του Ηνωµένου Βασιλείου. 

Σήµερα έχει επικρατήσει και χρησιµοποιείται σχεδόν αδιάκριτα για να 

υποδηλώσει κάθε περίπτωση υγρής απόθεσης, ίσως γιατί στην περίπτωση της 

όξινης βροχής οι επιπτώσεις είναι πιο άµεσες και σηµαντικές. 
 
Επιπτώσεις της όξινης βροχής 

α) Έδαφος και χερσαία οικοσυστήµατα: 

      Σηµαντικό ρόλο παίζει η σύσταση του εδάφους. Μερικά εδάφη είναι 

αρκετά βασικά και µπορούν να εξουδετερώσουν την απόθεση οξέων για 

µεγάλα χρονικά διαστήµατα. Σε κάποια άλλα πάλι, π.χ. εδάφη µε χαµηλή 



 
 

38 

περιεκτικότητα σε ανθρακικό ασβέστιο, οι δυνατότητες εξουδετέρωσης είναι 

περιορισµένες και γι΄ αυτό οι επιπτώσεις είναι πιο σηµαντικές. 

      Στο έδαφος η  όξινη βροχή διαλυτοποιεί και αποµακρύνει θρεπτικά 

συστατικά χρήσιµα για τα φυτά. Μπορεί επίσης να αποδεσµεύσει και να 

παρασύρει δι άφορα τοξικά µέταλλα (όπως το αργίλιο, ο  µόλυβδος, ο 

υδράργυρος, κ.λ.π.) που µπορεί να  δηλητηριάσουν τα φυτά ή να ρυπάνουν τα 

επιφανειακά και υπόγεια νερά.    
      

                                                                  

          
 

 

Εικόνα 3.3. Επίδραση της όξινης βροχής στα φύλλα των δέντρων και τα δάση. 
Πηγή: www.kpe-kastor.kas.sch.gr/energy1/human-activities/contents.htm 

 

      Αφαιρώντας χρήσιµα θρεπτικά συστατικά από το έδαφος, η όξινη βροχή 

καθυστερεί την ανάπτυξη των φυτών και κυρίως των δέντρων. Ακόµη 

προσβάλλει τα δέντρα πιο άµ εσα καταστρέφοντας πόρους από  το κέρινο 

κάλυµµα των φύλλων και των βελόνων, δηµιουργώντας έτσι καφετιές 

κηλίδες. Εάν σχηµ ατιστούν πολλές τέτοιες κηλίδες, τα δέντρα χάνουν  ένα 

µέρος της ικανότητας του να δηµ ιουργούν θρεπτικά συστατικά µέσω της 

φωτοσύνθεσης και γίνονται λιγότερο ανθεκτικά σε προσβολές από έντοµα, 

στη λειψυδρία και τις χαµηλές θερµοκρασίες.  

      Τα δάση µε έλατα και πεύκα που βρίσκονται σε µεγαλύτερα ύψη, όπου τα 

δέντρα κυριολεκτικά αγγίζουν τα όξινα σύννεφα, διατρέχουν το µεγαλύτερο 

κίνδυνο. Οι αγροτικές εκτάσεις στα βουνά διατρέχουν επίσης κίνδυνο γιατί τα  
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λεπτά εδάφη σε αυτά  τα  ύψη δεν  µπορούν να  εξουδετερώσουν µεγάλη 

ποσότητα όξινων αποθέσεων.  

      Τα αποτελέσµατα της όξινης βροχής στην άγρια ζωή µπορεί να είναι 

µεγάλης εκτάσεως. Εάν ο πληθυσµός ενός φυτού ή ενός ζώου επηρεαστεί από 

την όξινη βροχή, τα ζώα τα οποία τρέφονται από αυτό τον οργανισµό 

µπορούν επίσης να υποφέρουν. Συνεπώς, ένα ολόκληρο οικοσύστηµα µπορεί 

να τεθεί σε κίνδυνο. 

β) Υδάτινα οικοσυστήµατα: 

      Η αύξηση της οξύτητας των επιφανειακών νερών έχει σηµαντική 

επίδραση στους πληθυσµούς των υδρόβιων οργανισµών. Ορισµένα είδη 

οργανισµών που ζουν στο νερό είναι πολύ ευαίσθητα στην οξύτητα, ενώ άλλα 

λιγότερο. Για παράδειγµα οι αχιβάδες του φρέσκου νερού και οι νύφες των 

κουνουπιών αρχίζουν να  πεθαίνουν µόλις το pH του νερού φτάσει στο 6. Οι 

βάτραχοι µπορούν γενικά να επιβιώσουν σε περισσότερο όξινο νερό, αλλά αν 

η συγκέντρωση σε νύφες κουνουπιών µειωθεί από  την όξινη βροχή, ο 

πληθυσµός των βατράχων µπορεί και αυτός να µειωθεί. Τα αυγά των ψαριών 

των περισσότερων ειδών σταµατούν να εκκολάπτονται σε pH = 5.  

      Σε  pH χαµηλότερο του 4,0 το νερό είναι σχεδόν άγονο και ανίκανο να 

υποστηρίξει οποιοδήποτε είδος ζωής. Σε τόσο όξινες λίµνες µόνο ινώδη άλγη 

και µύκητες µπορούν να αναπτυχθούν στον πυθµένα.  

      Συνήθως η  αύξηση της οξύτητας των νερών συνοδεύεται και από µια 

σηµαντική αύξηση της ποσότητας των διαλυµένων µετάλλων και τα δύο 

φαινόµενα δρουν συνεργιστικά. Τα ζώα της στεριάς που εξαρτώνται από τους 

θαλάσσιους οργανισµούς επηρεάζονται κι αυτά. Οι επιστήµονες βρήκαν ότι οι 

πληθυσµοί φιδιών που  ζουν  µέσα ή  κοντά σε ρυπασµ ένο από  όξινη βροχή 

νερό µειώνονται. 

γ) Υλικά και Μνηµεία: 

      Η όξινη βροχή καταστρέφει τα κτίρια, τα µνηµεία, τα αυτοκίνητα και 

άλλες κατασκευές διαβρώνοντας τα δοµ ικά υλικά (µάρµαρο, γρανίτη, 
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ασβεστόλιθο, κ.λ.π.), τα µέταλλα ή κάθε είδους υλικό το οποίο εκτίθεται στις 

καιρικές συνθήκες για µεγάλο χρονικό διάστηµα.  
 

  

1908 1968 

                 

   Εικόνα 3.4. Γερµανική διακοσµητική φιγούρα, Αριστερά: το 1908  και δεξιά: το    
                       1968, φωτογρ.: Herten Cast 
                      Πηγή: http://www.york.ac.uk/inst/sei/rapidc2/impactscorrosion.html   
 
      Η διάβρωση των µνηµείων οφείλεται στα οξέα π ου περιέχει η  όξινη 

βροχή. Το νιτρικό και το θειικό οξύ αντιδρούν µε το ανθρακικό ασβέστιο µε 

αποτέλεσµα το σχηµατισµό ευδιάλυτων αλάτων που αποµακρύνονται εύκολα 

µε το νερό της βροχής: 
 

                     CaCO3 + 2HNO3(aq)  →  Ca(NO3)2 + H2O + CO2 ↑ 

                     CaCO3 + H2SO4(aq)  →  CaSO4 + H2O + CO2 ↑       (5) 

Οι αντιδράσεις αυτές είναι πολύ γρήγορες και οδηγούν στην διάλυση των 

µαρµάρων. 

      Σύµφωνα µε την αντίδραση (5) και εδώ όπως και στην περίπτωση ξηρής 

απόθεσης SO2 (βλ. αντίδραση 3, &2.3), έχουµε σχηµατισµό ενός 

επιφανειακού στρώµατος γύψου. Στην πραγµατικότητα και τα δύο φαινόµενα 

(όξινη βροχή και ξηρή απόθεση SO2)  συµβάλλουν στη διάβρωση των 

µνηµείων. Η διάβρωση αυτή µπορεί να έχει µεγάλες οικονοµικές συνέπειες 

και σε πόλεις µε πολλά ιστορικά κτίρια, τραγικές για την ιστορική µνήµη της 

ανθρωπότητας. Τόσο ο Παρθενώνας στην Αθήνα, όσο και το  Taj Mahal στην 

Άγρα της Ινδίας καταστρέφονται από την όξινη ρύπανση. 
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3.3. Η ΚΑΤΑΣΤΡΟΦΗ ΤΟΥ ΣΤΡΑΤΟΣΦΑΙΡΙΚΟΥ ΟΖΟΝΤΟΣ 

 
Το όζον στην στρατόσφαιρα 

      Όπως έχουµε αναφέρει το όζον στη στρατόσφαιρα σχηµατίζεται µε την 

επίδραση της υπεριώδους ηλιακής ακτινοβολίας (λ<200nm) σε µόρια 

οξυγόνου (βλ. εικόνα 3.5). 

 
Εικόνα 3.5. 

                     
                      Πηγή: www.solcomhouse.com/Ozocrea.jpg 

 

      Με έναν παρόµοιο µηχανισµό το στρατοσφαιρικό όζον διασπάται από 

ελεύθερα άτοµα οξυγόνου µε την επίδραση και πάλι της υπεριώδους ηλιακής 

ακτινοβολίας ( 300<λ<200nm). Έτσι φυσιολογικά στην στρατόσφαιρα 

υπάρχει ισορροπία ανάµεσα στο όζον που σχηµατίζεται και διασπάται. 

                                             Ο3  +  Ο  ⇌  Ο2  + Ο2 

Εδώ όµως και αρκετά χρόνια η ισορροπία αυτή έχει διαταραχτεί εξαιτίας της 

χρήσης ουσιών που καταστρέφουν το όζον.  
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Πως καταστρέφεται το όζον 

      Η στιβάδα του όζοντος απορροφά τόσο πολύ την υπεριώδη ακτινοβολία 

ώστε αυτή δεν φτάνει ποτέ στο έδαφος. Ορισµένες όµως πτητικές οργανικές 

ενώσεις που περιέχουν χλώριο ή βρώµιο (βλ. &2.4), προκαλούν την 

καταστροφή του εκθέτοντας τη ζωή στο έδαφος σε επικίνδυνα επίπεδα 

υπεριώδους ακτινοβολίας. Αυτό συµβαίνει διότι οι ενώσεις αυτές είναι πολύ 

σταθερές και διαχέονται εύκολα στα υψηλότερα στρώµατα της ατµόσφαιρας 

(περίπου στα 30 km). Στα µεγαλύτερα αυτά ύψη, διασπώνται µε την επίδραση 

της υπεριώδους ακτινοβολίας µε αποτέλεσµα ο δεσµός C – Cl (ή C-Br) που 

είναι ασθενέστερος να σπάει παράγοντας άτοµα χλωρίου (ή βρωµίου). Ένα 

µόνο ελεύθερο άτοµο χλωρίου σ’ αυτό το ύψος µπορεί να καταστρέψει 

χιλιάδες µόρια όζοντος µε αποτέλεσµα την εξασθένιση της στιβάδας του 

όζοντος. Για να καταλάβουµε καλύτερα πως γίνεται αυτό ας εξετάσουµε σαν 

παράδειγµα το µηχανισµό καταστροφής του όζοντος από τους 

χλωροφθοράνθρακες (CFCs), όπως τον περιγράφει σχηµατικά η εικόνα 3.6.  

 

                           
 
Εικόνα 3.6. Σχηµατική παράσταση του µηχανισµού καταστροφής του όζοντος. 

Πηγή: http://www.ucar.edu/learn/images/o3split.gif 
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Όπως φαίνεται στην εικόνα 3.6.*: 

 Αρχικά µε την επίδραση της υπεριώδους ακτινοβολίας ελευθερώνεται ένα 

άτοµο χλωρίου ανά µόριο χλωροφθοράνθρακα. 

 Τα ελεύθερα άτοµα του χλωρίου αντιδρούν µε µόρια όζοντος µε άµεσο 

αποτέλεσµα τη διάσπασή τους.  

 Από την διάσπαση αυτή σχηµατίζονται µόρια οξυγόνου και ελεύθερες 

ρίζες χλωρίου-οξυγόνου (ClO·). 

 Οι ελεύθερες ρίζες ClO· αντιδρούν µε άτοµα οξυγόνου δίνοντας µόρια 

οξυγόνου και ελεύθερα άτοµα χλωρίου. 

 Τα ελεύθερα πλέον άτοµα χλωρίου µπορούν να αντιδράσουν ξανά και να 

καταστρέψουν και  άλλα µόρια όζοντος.  

      Ένα και µόνο ελεύθερο άτοµο χλωρίου σ’ αυτό το ύψος µπορεί να 

καταστρέψει µέχρι και 100.000 µόρια όζοντος µια και το χλώριο 

συµπεριφέρεται σαν καταλύτης και παραµένει αναλλοίωτο σε όλη τη 

διαδικασία . Κατά συνέπεια το όζον καταστρέφεται και η συγκέντρωση του 

στην στρατόσφαιρα µειώνεται. Υπολογίζεται ότι η συγκέντρωση του όζοντος 

πάνω από την Ελλάδα έχει µειωθεί συνολικά κατά 5%.  

      Οι περιοχές της στρατόσφαιρας µε αρκετά µειωµένη συγκέντρωση 

όζοντος χαρακτηρίζονται σαν τρύπες του όζοντος. Η πιο γνωστή και 

σηµαντική τρύπα του όζοντος βρίσκεται πάνω από την Ανταρκτική και έχει 

έκταση 7.000.000km2. Η εικόνα 3.7. δείχνει την εξέλιξη της τρύπα του 

όζοντος στην Ανταρκτική από τις αρχές της δεκαετίας του 1980 µέχρι το και 

1997.  

 

 
 
*  Ο µηχανισµός αυτός διερευνήθηκε από τους M. Molina και F.S. Rowland.  
   Οι επιστήµονες αυτοί µαζί µε τον P. Crutzen τιµήθηκαν το 1995 µε το 
   Νόµπελ Χηµείας για τις έρευνες τους που αφορούσαν στους µηχανισµούς 
   καταστροφής του στρατοσφαιρικού όζοντος. 
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Εικόνα 3.7. Η εξέλιξη της τρύπας του όζοντος στην Ανταρκτική (1980-1997) 
 

 
Πηγή: www.globalchange.umich.edu/globalchange/current/lectures/ozone_deplete/ 
                     ozone_deplete.html 
 

Επιπτώσεις 

      Η ελάττωση του όζοντος έχει σαν συνέπεια αύξηση του ποσοστού της 

υπεριώδους ακτινοβολίας που προσπίπτει στην επιφάνεια της γης. Η αύξησή 

αυτή µπορεί να έχει σηµαντικές επιπτώσεις: 

 στα υλικά, π.χ. τα συνθετικά πολυµερή και τα βιοπολυµερή µε την 

επίδραση της υπεριώδους ακτινοβολίας αποικοδοµούνται πιο γρήγορα,     

 στα φυτά επηρεάζοντας τις φυσιολογικές διαδικασίες (π.χ. την  

κυκλοφορία των θρεπτικών στοιχείων) και την ανάπτυξή τους, 

 στους υδρόβιους οργανισµούς µειώνοντας τις δυνατότητες επιβίωσης των  

οργανισµών που αποτελούν το φυτοπλαγκτόν και πολλών οργανισµών που 

βρίσκονται στα πρώτα στάδια της ανάπτυξής τους. 

 στην υγεία των ανθρώπων γιατί προξενεί βλάβες στο αµυντικό σύστηµα 

και ευνοεί την ανάπτυξη οφθαλµικών παθήσεων (π.χ. καταρράκτη) και 

καρκίνων του δέρµατος. 
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3.4. Η ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΤΟΥ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ ΤΟΥ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ 

 
      Το µεγαλύτερο ποσοστό της ηλιακής ακτινοβολίας που  προσπίπτει στην 

γη απορροφάται από την επιφάνειά της, ενώ ένα σηµαντικό ποσοστό 

αντανακλάται προς την ατµόσφαιρα. Εκεί µια οµάδα  αερίων, µε 

σηµαντικότερα τους υδρατµούς και το διοξείδιο του άνθρακα, απορροφούν 

µεγάλο µέρος της υπέρυθρης ακτινοβολίας, την οποία στη συνέχεια 

επανεκπέµπουν προς τη γη. Το φαινόµενο αυτό συµβάλει στην θέρµανση της 

γης γιατί η υπέρυθρη ακτινοβολία είναι έντονα θερµαντική. Χωρίς αυτή τη 

δευτερογενή θέρµανση, η µέση θερµοκρασία στην επιφάνεια της γης θα ήταν 

πολύ µικρότερη, η γη θα καλύπτονταν συνολικά από πάγους και εποµένως η 

ζωή µε τη σηµερινή της µορφή θα ήταν αδύνατη. Αυτός ο µηχανισµός 

θέρµανσης της γης είναι ανάλογος της λειτουργίας του θερµοκηπίου γι’ αυτό 

και ονοµάζεται «φαινόµενο του θερµοκηπίου».  
 

 

 
 

Εικόνα 3.8. Σχηµατική περιγραφή του φαινοµένου του θερµοκηπίου. 
Πηγή: www.aegean.gr/gympeir/thermokipio.htm 
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      Οι υδρατµοί, το διοξείδιο του άνθρακα και τα άλλα αέρια (µεθάνιο, 

υποξείδιο του αζώτου, κ.ά.)  που απορροφούν την υπέρυθρη ακτινοβολία, 

είναι γνωστά σαν αέρια του θερµοκηπίου. Είναι προφανές ότι κάθε µεταβολή 

στις συγκεντρώσεις αυτών των αεριών, επηρεάζει το ποσοστό της υπέρυθρης 

ακτινοβολίας που δεσµεύεται και κατά συνέπεια την τιµή της θερµοκρασίας 

στην επιφάνεια της γης.  

      Οι υδρατµοί, αν και απορροφούν το 65% της υπέρυθρης ακτινοβολίας, 

δεν φαίνεται να έχουν επηρεαστεί άµεσα από την ανθρώπινη δραστηριότητα. 

Αντίθετα, οι συγκεντρώσεις των υπόλοιπων αερίων του θερµοκηπίου στην 

ατµόσφαιρα µετά τη βιοµηχανική επανάσταση αυξάνονται συνεχώς. Έτσι 

ενισχύεται το φαινόµενο του θερµοκηπίου και αυξάνεται η θερµοκρασία στην 

επιφάνεια της γης.  

      Από το 1860 µέχρι σήµερα, η µέση θερµοκρασία της επιφάνειας της γης 

έχει αυξηθεί κατά 0,3 – 0,6οC. Η αύξηση αυτή όσο κι αν φαίνεται ‘ασήµαντη’ 

είχε τις παρακάτω επιπτώσεις: 

 Κατά τη διάρκεια του 20ου αιώνα οι δέκα πιο ζεστές χρονιές εµφανίστηκαν 

τα τελευταία 15 χρόνια του µε το 1998 να είναι η πιο ζεστή χρονιά από 

όλες.  

 Το επίπεδο των θαλασσών έχει ανυψωθεί έως τέσσερα περίπου εκατοστά. 

 Η συχνότητα των εξαιρετικά έντονων βροχοπτώσεων έχει αυξηθεί. 
 

Τα αέρια του θερµοκηπίου 

α) Το διοξείδιο του άνθρακα (CO2). 

      Θεωρείται το πιο σηµαντικό από τα αέρια του θερµοκηπίου. Η αύξηση 

της συγκεντρώσεως του στην ατµόσφαιρα οφείλεται κατ’ εξοχήν στις καύσεις 

των ορυκτών καυσίµων (άνθρακα, πετρελαίου και παραγώγων του, και 

φυσικού αερίου) και βιοµάζας (κυρίως ξύλου και των παραγώγων του). Ένα 

επίσης σηµαντικό τµήµα του οφείλεται στην αποψίλωση των δασών και τη 

µετατροπή φυσικών οικοσυστηµάτων  (λιβάδια, δάση) σε αγροτικές εκτάσεις. 
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Τα φυσικά οικοσυστήµατα µπορούν να απορροφήσουν 20 µε 100 φορές 

περισσότερο διοξείδιο του άνθρακα ανά µονάδα επιφάνειας από τα αγροτικά. 

      Εκτιµάται ότι από το 1750 µέχρι σήµερα, η συγκέντρωση του στην 

ατµόσφαιρα έχει αυξηθεί κατά 29% και συνεχίζει να αυξάνεται κατά 0,5% 

κάθε χρόνο. Θεωρείται ότι συµβάλλει κατά 55% στο φαινόµενο του 

θερµοκηπίου. Η στενή σχέση που υπάρχει ανάµεσα στην συγκέντρωση του 

CO2 στην ατµόσφαιρα και τη µέση θερµοκρασία στην επιφάνεια της γης 

φαίνεται στην εικόνα 3.9. 
 

Εικόνα 3.9. Μεταβολή της συγκέντρωσης και της θερµοκρασίας  
         της ατµόσφαιρας σε συνάρτηση µε τον χρόνο. 

 

                      
                                     Πηγή: www.ucar.edu/learn/1_2_1.htm 

 

β) Το µεθάνιο (CΗ4). 

      Το µεθάνιο εκλύεται κατά την παραγωγή, τη µεταφορά και τη διανοµή 

των ορυκτών καυσίµων (κυρίως του φυσικού αερίου), από την αποσύνθεση 

οργανικής ύλης στους χώρους συγκέντρωσης στερεών αποβλήτων, από 

γεωργικές καλλιέργειες (ορυζώνες) και από τις διαδικασίες πέψης των 

µηρυκαστικών.  
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      Υπολογίζεται ότι µετά τη βιοµηχανική επανάσταση, η συγκέντρωση του 

µεθανίου στην ατµόσφαιρα έχει αυξηθεί κατά 150%. Από το 1980 όµως και 

µετά παρατηρείται µια τάση µείωσης των ρυθµών αύξησης της 

συγκεντρώσεως του στην ατµόσφαιρα. Εκτιµάται ότι συµβάλλει κατά 15% 

στο φαινόµενο του θερµοκηπίου. 
 

γ) Το υποξείδιο του αζώτου (Ν2Ο). 

      Oι ανθρωπογενείς εκποµπές του υποξειδίου του αζώτου οφείλονται 

κυρίως στην χρήση αζωτούχων λιπασµάτων στην γεωργία και στις 

βιοµηχανικές διεργασίες παρασκευής νιτρικού και αδιπικού οξέος. 

      Εκτιµάται ότι από το 1750 µέχρι σήµερα, η συγκέντρωση του στην 

ατµόσφαιρα έχει αυξηθεί κατά 11% και συνεχίζει να αυξάνεται κατά 0,25% 

κάθε χρόνο. Θεωρείται ότι συµβάλλει κατά 5% στο φαινόµενο του 

θερµοκηπίου. 
 

δ) Οι αλογονούχες ενώσεις. 

      Το υπόλοιπο 25% του φαινοµένου του θερµοκηπίου οφείλεται σε 

αλογονούχες ενώσεις. Οι ενώσεις αυτές προέρχονται αποκλειστικά από 

ανθρωπογενείς πηγές και είναι: 

 οι χλωροφθοράνθρακες και οι υδρογονοχλωροφθοράνθρακες,  

 οι υπερφθοριούχοι άνθρακες (PFCs). Είναι για ενώσεις που αποτελούνται 

µόνο από άνθρακα και φθόριο (CF4, C2F6,…), χρησιµοποιούνται κυρίως 

σε διάφορες διαδικασίες της βιοµηχανίας ηλεκτρονικών και παράγονται 

σαν παραπροϊόντα στη βιοµηχανία παραγωγής αλουµινίου,   

 το εξαφθοριούχο θείο (SF6). Το εξαφθοριούχο θείο µονωτικό αέριο σε 

ηλεκτρικούς πίνακες υψηλής τάσεως, στην κατασκευή ηµιαγωγών  και σε 

διεργασίες χυτεύσεως του µαγνησίου. 
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Επιπτώσεις 

      Η διερεύνηση των επιπτώσεων που µπορεί να έχει η ενίσχυση του φαινοµένου 

του θερµοκηπίου γίνεται µε τη βοήθεια µαθηµατικών µοντέλων. Όλα σχεδόν τα 

µοντέλα που έχουν επινοηθεί και χρησιµοποιηθεί προβλέπουν ότι η σταδιακή 

αύξηση της µέσης θερµοκρασίας στην επιφάνεια της γης θα συνεχιστεί. Διαφωνούν 

όµως για το µέγεθος της αύξησης. Έτσι, προβλέπονται αυξήσεις από 0,6 έως 2,5οC 

για τα επόµενα 50 χρόνια και από 1,4 έως 5,8οC για όλο τον 21ο αιώνα. 

      Μπορεί οι αυξήσεις αυτές να µην φαίνονται σηµαντικές, ωστόσο η ιστορία 

δείχνει ότι δε χρειάζονται µεγάλες αλλαγές θερµοκρασίας για να έχουµε µεγάλες 

κλιµατολογικές αλλαγές. Για παράδειγµα, εκτιµάται ότι κατά την τελευταία εποχή 

των παγετώνων (πριν περίπου 80.000 χρόνια) η µέση θερµοκρασία στη επιφάνεια 

της  γης ήταν µόνο κατά 5οC µικρότερη από τη σηµερινή. Έτσι µια αύξηση της 

µέσης θερµοκρασίας έστω και κατά 3οC µπορεί να προκαλέσει σηµαντικές 

κλιµατολογικές αλλαγές.  

      Σύµφωνα µε τις προβλέψεις, η αύξηση της µέσης θερµοκρασίας θα επιφέρει τη 

διαστολή των ωκεανών και το µερικό λιώσιµο των πάγων και του χιονιού στους 

πόλους που θα οδηγήσουν: 

 Στην άνοδο της στάθµης των θαλασσών. Έτσι θα πληµµυρήσουν 

παραλιακές πόλεις ή περιοχές που βρίσκονται σήµερα περίπου στο επίπεδο 

της θάλασσας ή χαµηλότερα από αυτό. Πολλοί άνθρωποι αναγκαστικά θα 

µετακινηθούν, ενώ τα εύφορα δέλτα των ποταµών και πολλές 

καλλιεργήσιµες εκτάσεις µπορεί να χαθούν. 

      Τα αέρια του θερµοκηπίου αποτέλεσαν τον στόχο του πρωτοκόλλου του 
Κyoto για την Κλιµατική Αλλαγή (1997). Σύµφωνα µε αυτό, κατά την 
περίοδο από το 2008 ως το 2012 οι αναπτυγµένες χώρες πρέπει να 
µειώσουν την παραγωγή των παραπάνω αερίων κατά 5% σε σχέση µε τα 
επίπεδα του 1990. Μέχρι σήµερα, το πρωτόκολλο του Κyoto έχει 
επικυρωθεί από 141 χώρες, ενώ δεν το έχουν επικυρώσει οι Ηνωµένες 
Πολιτείες της Αµερικής και η Αυστραλία που θεωρούνται υπεύθυνες για 
το 1/3 των εκποµπών των αερίων του θερµοκηπίου.  
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 Στην περαιτέρω θέρµανση των πόλων. Αυτό θα συµβεί γιατί ο ωκεανός 

και η γη που θα αποκαλυφθούν αντανακλούν λιγότερο την ηλιακή 

ακτινοβολία από τον πάγο και το χιόνι που προϋπήρχαν.  

      Άλλες συνέπειες θα είναι µια αύξηση στην ένταση και τη συχνότητα των 

ακραίων καιρικών φαινοµένων, καθώς και αλλαγές στην ποσότητα και την 

ένταση των βροχοπτώσεων. Σε ορισµένα µέρη οι βροχοπτώσεις θα αυξηθούν, 

ενώ σε ορισµένες άλλες περιοχές θα µειωθούν αισθητά. Είναι δύσκολο να 

προβλεφθεί ποιες περιοχές και µε ποιο τρόπο θα επηρεαστούν περισσότερο. 

Εικάζεται πάντως ότι οι βροχοπτώσεις θα αυξηθούν στις τροπικές και βόρειες 

περιοχές της γης και θα µειωθούν στις περιοχές µε µέσο γεωγραφικό πλάτος.  

Πάντως, η µεταβολή του επιπέδου των βροχοπτώσεων σε συνδυασµό µε την 

αύξηση της θερµοκρασίας, αναµένεται να επηρεάσει:  

 Τη διαθεσιµότητα του νερού σε ορισµένες περιοχές. 

 Τους ρυθµούς φωτοσύνθεσης και τη διάρκεια των περιόδων ανάπτυξης 

των φυτών. Το γεγονός αυτό σε περιοχές όπου θα µειωθούν οι 

βροχοπτώσεις µπορεί να οδηγήσει σε µειωµένες σοδιές. 

 Τη διάπλαση ολόκληρων περιοχών. Για παράδειγµα ερηµοποίηση του 

κάτω τµήµατος της εύκρατης ζώνης ανάµεσα στον 20ο και το 40ο 

παράλληλο ή ακόµη, στα µεγάλα ύψη, την εξαφάνιση των αλπικών 

δασών και τη µετακίνηση των εύκρατων δασών σε περιοχές που πριν 

ήταν αρκετά κρύες για να επιβιώσουν.  

 Την αύξηση των εντόµων και των παρασίτων. 
 

Οι αβεβαιότητες και ο αντίλογος 

      Το κλίµα της γης είναι αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης µιας σειράς 

παραγόντων και µηχανισµών που ακόµη δεν έχουν πλήρως διευκρινισθεί. 

Επιπλέον, το ισοζύγιο ακτινοβολίας και εποµένως η τιµή της µέσης 

θερµοκρασίας στην επιφάνεια της γης δεν καθορίζεται µόνο από το 

φαινόµενο του θερµοκηπίου. Εξαρτάται και από άλλους παράγοντες όπως το 
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ποσό της ηλιακής ακτινοβολίας που  εκπέµπεται προς την γη , την τροχιά της 

σε σχέση µε τον ήλιο, το είδος και την ποσότητα των ατµοσφαιρικών 

αερολυµάτων, κ.ά.  

      Οι διακυµάνσεις αυτών των παραγόντων είναι συνήθως δύσκολο και 

µερικές φορές αδύνατον να προβλεφθούν, ενώ δεν έχει πλήρως διευκρινιστεί 

και ο  τρόπος µε τον οποίο αλληλεπιδρούν. Για παράδειγµα, τα αερολύµατα 

που δηµ ιουργούνται από  τις εκρήξεις των ηφαιστείων προκαλούν  (λόγω 

σύστασης) σκεδασµό της ηλιακής ακτινοβολίας συµβάλλοντας έστω και σε 

µια προσωρινή (για 2 µε 5 χρόνια) µείωση της θερµοκρασίας. Πως όµως είναι 

δυνατό να προβλεφθούν οι εκρήξεις των  ηφαιστείων, καθώς και η ποσότητα 

των αερολυµάτων που θα δηµιουργηθεί;  

      Έτσι, αν και είναι απαραίτητο να µειωθούν, σε παγκόσµιο επίπεδο, οι 

εκποµπές των αερίων του θερµοκηπίου (ιδιαίτερα του CO2), καµία πρόβλεψη 

δε µπορεί να  είναι απόλυτα ακριβής. Γι’ αυτό επίσης δε λείπουν και κάποια 

σενάρια που  θεωρούν ότι η  αύξηση  της µέσης θερµοκρασίας µπορεί να 

αντισταθµιστεί µέσα από  διάφορους µηχανισµούς. Για παράδειγµα, θεωρούν 

ότι θα  αυξηθούν οι νεφώσεις στην ατµόσφαιρα µια και θα  εξατµίζονται 

µεγαλύτερες ποσότητες νερού από  τους ωκεανούς. Έτσι θα  αυξηθεί το 

ποσοστό της ηλιακής ακτινοβολίας που  ανακλάται στο διάστηµα, οπότε θα 

µειωθεί και το ποσοστό της ηλιακής ακτινοβολίας που απορροφάται από την 

επιφάνεια της γης. Ή ακόµη ότι µε την άνοδο της µέσης θερµοκρασίας θα 

µειωθεί η κατανάλωση καυσίµων και θα αυξηθούν οι ρυθµοί αναπτύξεως των 

φυτών µε αποτέλεσµα τη µείωση της συγκεντρώσεως του CO2 στην 

ατµόσφαιρα, αγνοώντας βέβαια το πρόβληµα της αποψιλώσεως των τροπικών 

δασών.  
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4.1. Η ΣΗΜΑΣΙΑ ΤΗΣ ΠΡΟΛΗΨΗΣ 

 
      Τα προβλήµατα που δηµιουργεί η ατµοσφαιρική ρύπανση είναι σηµαντικά 

και πολύπλοκα. Επιπλέον, σε ορισµένες περιπτώσεις (π.χ. συνολική κλιµατική 

αλλαγή) υπάρχει αβεβαιότητα ως προς την ένταση και τις µελλοντικές τους 

επιπτώσεις. Γι’ αυτό λοιπόν χρειάζεται έγκαιρη και αποτελεσµατική 

αντιµετώπιση της, δηλαδή πρόληψη. Η αρχή της πρόληψης είναι µία από τις 

βασικές αρχές των πολιτικών Βιώσιµης Ανάπτυξης και της Πράσινης 

Χηµείας. Στα πλαίσια της ατµοσφαιρικής ρύπανσης η αρχή αυτή θα 

µπορούσε να διατυπωθεί ως εξής: «είναι προτιµότερο να προλάβουµε τις 

εκποµπές των ατµοσφαιρικών ρύπων αντί να προσπαθούµε να τους 

αντιµετωπίσουµε εκ των υστέρων». 

      Όπως είδαµε, οι εκποµπές των ατµοσφαιρικών ρύπων οφείλονται κυρίως 

στη χρήση των ορυκτών καυσίµων για την παραγωγή ενέργειας, τη θέρµανση, 

τις µεταφορές και τις βιοµηχανικές διεργασίες. Αυτό σηµαίνει ότι η επίλυση 

των προβληµάτων που γεννά η ατµοσφαιρική ρύπανση περνάει αρχικά µέσα 

από τη χρήση καθαροτέρων µορφών ενέργειας. Με τον όρο καθαρότερες 

µορφές ενέργειας εννοούµε: 

 τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, 

 το υδρογόνο και τα στοιχεία (κυψέλες) καυσίµου, 

 τα βιοκαύσιµα για τα µεταφορικά µέσα. 

      Επιπλέον, όπως γνωρίζουµε, τα ορυκτά καύσιµα δεν αποτελούν µια 

ανεξάντλητη πηγή ενέργειας. Τα κοιτάσµατά τους είναι δεδοµένα και οι 

ρυθµοί χρήσης τους ανοδικοί. Διάφορα σενάρια µάλιστα προβλέπουν ότι θα 

εξαντληθούν σε λίγες δεκαετίες. Έτσι  η χρήση καθαροτέρων µορφών 

ενέργειας µπορεί να συµβάλλει αποφασιστικά όχι µόνο στην αντιµετώπιση 

της ατµοσφαιρικής ρύπανσης, αλλά και στη βιώσιµη διαχείριση και την 

προστασία των φυσικών ενεργειακών αποθεµάτων. 
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      Η Πράσινη Χηµεία θεωρεί ότι η πρόληψη της ρυπάνσεως πρέπει να 

γίνεται στην πηγή. Για το σκοπό αυτό, είναι αναγκαία «η χρήση διεργασιών, 

πρακτικών, υλικών, προϊόντων και ενέργειας που αποτρέπουν ή ελαχιστοποιούν 

τη δηµιουργία ρύπων και απορριµµάτων, και ελαττώνουν το συνολικό κίνδυνο 

για την υγεία των ανθρώπων και το περιβάλλον». Η θέση αυτή, που 

διατυπώθηκε από την Environment Canada, συνοψίζει εύστοχα τις αρχές, τις 

πρακτικές και τους σκοπούς της Πράσινης Χηµείας και µπορεί να αποτελέσει 

ένα χρήσιµο εργαλείο για την αντιµετώπιση της ατµοσφαιρικής ρυπάνσεως. 

Καθώς λοιπόν, η δηµιουργία των ατµοσφαιρικών ρύπων οφείλεται κυρίως 

στη χρήση ορυκτών καυσίµων και οργανικών διαλυτών, µπορούµε να 

θεωρήσουµε ότι η πρόληψη των εκποµπών τους σχετίζεται άµεσα µε: 

 τη µείωση των ενεργειακών απαιτήσεων των διαφόρων διαδικασιών, 

 το είδος των διαλυτών και την έκταση χρήσης τους τόσο στη 

βιοµηχανική διαδικασία όσο και στα τελικά προϊόντα. 

 την πρόοδο της τεχνολογίας, 

      Τέλος, η εκ των υστέρων αντιµετώπιση των ατµοσφαιρικών ρύπων µε 

κατεργασία των απαερίων, αν και δεν θεωρείται πρόληψη, σε πολλές 

περιπτώσεις είναι απαραίτητη (π.χ. καταλύτες αυτοκινήτων), ενώ σε άλλες 

µπορεί να δράσει συµπληρωµατικά.  
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4.2. ΚΑΘΑΡΟΤΕΡΕΣ ΜΟΡΦΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 
4.2.1. Οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας  

      Πρόκειται για πηγές ενέργειας που, θεωρητικά, µπορούν να δίνουν 

συνεχώς ενέργεια. Επιπλέον είναι πολύ πιο φιλικές προς το περιβάλλον από 

τα συµβατικά καύσιµα  Οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας και οι σηµερινές 

δυνατότητες χρήσης τους συνοψίζονται στον πίνακα 4.1.  
 

Πίνακας 4.1. Ανανεώσιµες πηγές ενέργειας 

ΗΛΙΑΚΗ  ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

       

        
   Φωτοβολταϊκά στοιχεία  και Ηλιακοί συλλέκτες 
   για παραγωγή ηλεκτρισµού, θέρµανση νερού / χώρων. 
   Εξαρτάται από την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας.  
   Η τεχνολογία των φωτοβολταϊκών στοιχείων έχει  
    προς  το παρόν µικρή αποδοτικότητα (15-20%). 

 

ΑΙΟΛΙΚΗ  ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
 

      
 

 

   Ανεµογεννήτριες: ηλεκτρισµός / άντληση νερού. 
   Χρησιµοποιείται περισσότερο από κάθε άλλη.   
   Εξαρτάται από την ένταση των ανέµων, είναι όµως 
   η µόνη που έχει  την ίδια περίπου απόδοση µε τα 
   ορυκτά καύσιµα.  
   Στόχος της Ε.Ε. είναι το ποσοστό της συµµετοχής  
   της αιολικής ενέργειας στη παραγωγή ηλεκτρισµού  
   να φτάσει το 2010 το 12%.  

     
     ΓΕΩΘΕΡΜΙΚH  
         ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
 

    
 

     
 Ατµός και ζεστό νερό από το φλοιό της γης για             
 παραγωγή ηλεκτρισµού θέρµανση / ψύξη, αγροτικές          
 και βιοµηχανικές εφαρµογές.                                             
 Η παραγωγή ηλεκτρισµού είναι εφικτή κυρίως όπου  
 υπάρχουν µεγάλα αποθέµατα, δηλ. στα όρια των 
 τεκτονικών πλακών.  
 Σήµερα βρίσκεται σε εξέλιξη τεχνολογία που στοχεύει 
 στην εκµετάλλευση της θερµότητας που κλείνουν  
 διάφορα θερµά, άνυδρα πετρώµατα του φλοιού της γης. 
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ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
ΩΚΕΑΝΩΝ 

 

    
 

Θερµική ενέργεια από τις διαφορές θερµοκρασίας του 
νερού, Μηχανική ενέργεια από τα κύµατα και τις 
παλίρροιες  
Και οι δύο αυτές µορφές ενέργειας µπορούν να 
χρησιµεύσουν για την παραγωγή µεγάλων ποσοτήτων 
ηλεκτρισµού. 
Ωστόσο η σχετική τεχνολογία έχει προς το παρόν  
µικρή αποδοτικότητα και βρίσκεται περισσότερο στο 
στάδιο των προτύπων. 

        
         ΒΙΟΜΑΖΑ 

      

 

Σαν πηγές βιοµάζας χρησιµοποιούνται αγροτικά και 
δασικά υπολείµµατα, αστικά απόβλητα, ενεργειακές 
καλλιέργειες 
Η ενέργεια που περιέχει: 
§ αποδίδεται είτε µε καύση της ίδιας της βιοµάζας είτε 

µέσω προϊόντων της ( βιοαέριο, βιοκαύσιµα). 
§ χρησιµοποιείται για: θέρµανση χώρων, παραγωγή 
ατµού και ηλεκτρισµού, κίνηση οχηµάτων. 

  Χρειάζεται πάντα και άλλη πηγή ενέργειας.  
  Περισσότερο σε τοπική κλίµακα. 

 

      Πρέπει να επισηµάνουµε ότι αν και η βιοµάζα είναι µια ανανεώσιµη πηγή 

ενέργειας, δεν είναι πάντα κατ’ ανάγκη και µια καθαρή πηγή ενέργειας. Όλοι 

ξέρουµε για παράδειγµα ότι τα αστικά απορρίµµατα περιέχουν µεταξύ άλλων 

και αλογονοπαράγωγα που µπορεί κατά την καύση να σχηµατίσουν διοξίνες 

και φουράνια. Έτσι, το πόσο καθαρή πηγή ενέργειας µπορεί να αποδειχθεί η 

βιοµάζα εξαρτάται τόσο από τη σύστασή της όσο και από την τεχνολογία 

καύσεως που εφαρµόζεται. 

      Από την άλλη µεριά βέβαια, είναι γεγονός ότι η βιοµάζα είναι µια φυσική 

αποθήκη ηλιακής ενέργειας και συµµετέχει στον κύκλο του άνθρακα στην 

φύση. Έτσι το ποσό του CO2 που παράγεται κατά την καύση της, είναι 

περίπου το ίδιο µε το ποσό του CO2 που απορροφούν τα φυτά κατά την 

ανάπτυξή τους για να φτιάξουν την ίδια ποσότητα βιοµάζας. Από αυτή την 

άποψη, όταν η αντικατάσταση των ορυκτών καυσίµων από τη βιοµάζα ή τα 

ενεργειακά της προϊόντα γίνεται µε ένα βιώσιµο τρόπο, έχουµε σηµαντική 

ελάττωση στις εκποµπές των αερίων του θερµοκηπίου.   
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      Γενικότερα θεωρείται ότι η  χρήση της βιοµάζας οδηγεί σε µείωση των 

εκποµπών οξειδίων του αζώτου και διοξειδίου του θείου, ενώ οι εκποµπές 

των πτητικών  οργανικών ενώσεων εξαρτώνται από την τεχνολογία που 

εφαρµόζεται.  
 

4.2.2. Tο υδρογόνο και τα στοιχεία καυσίµου 

      Το υδρογόνο είναι το πιο απλό και το πιο άφθονο στοιχείο στο σύµπαν. 

Μπορούµε να το πάρουµε από διάφορους υδρογονάνθρακες µε αναµόρφωση 

ή αεριοποίηση και από  το νερό µε ηλεκτρόλυση. Επίσης ορισµένα φύκια και 

βακτήρια κάτω από  ορισµένες συνθήκες παράγουν  υδρογόνο 

χρησιµοποιώντας το ηλιακό φως. Το υδρογόνο θεωρείται σαν το ιδανικό 

αντιρρυπαντικό καύσιµο για το άµ εσο µέλλον. Προς το παρόν  όµ ως έχει 

µεγάλο κόστος παραγωγής και υπάρχουν σηµαντικά προβλήµατα όσον αφορά 

στη µεταφορά και στην αποθήκευσή του.  

      Επιπλέον κατά την παραγωγή υδρογόνου  µε αναµ όρφωση 

υδρογονανθράκων, καταναλώνεται περίπου το 20-30% του υδρογονάνθρακα 

και εκλύονται αέρια του «θερµοκηπίου». Το πρόβληµα της ρύπανσης υπάρχει 

και στην περίπτωση της ηλεκτρόλυσης, εφόσον η  ηλεκτρική ενέργεια 

προέρχεται από  ορυκτά καύσιµα. Εάν όµ ως η  ηλεκτρική ενέργεια έχει 

παραχθεί από  Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας, τότε κατά την παραγωγή του 

υδρογόνου εκλύονται µηδενικοί ρύποι. 

       Το υδρογόνο µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν καύσιµο σε µηχανές 

εσωτερικής καύσης και σε  κυψέλες ή  στοιχεία καυσίµου.  Στα στοιχεία 

καυσίµου το υδρογόνο ενώνεται µε οξυγόνο µέσω µιας ηλεκτροχηµικής 

διαδικασίας και παράγεται ηλεκτρισµός, θερµότητα και καθαρό νερό. 

      Υπάρχουν αρκετοί τύποι στοιχείων καυσίµου, όλα  όµως έχουν την ίδια 

βασική δο µή: δύο  ηλεκτρόδια ανά µεσα στα οποία υπάρχει ένας  στερεός ή 

υγρός ηλεκτρολύτης (βλ. εικόνα 4.2). Το  υδρογόνο εισέρχεται στην περιοχή 

της ανόδου και το οξυγόνο στην περιοχή της καθόδου. Συχνά υπάρχει και  
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Εικόνα 4.1: Αριστερά: πρατήριο υδρογόνου (www.hydrogen energy. gov), 
          Δεξιά: Δεξαµενές υδρογόνου (www.gmcanada.com/inm/gmcanada). 
 

 
ένας καταλύτης που επιταχύνει τις αντιδράσεις στα ηλεκτρόδια. Η  λειτουργία 

τους θυµίζει τις µπαταρίες, αλλά αντίθετα µε αυτές τα στοιχεία καυσίµου 

παράγουν συνεχώς ενέργεια (ηλεκτρισµό, θερµότητα) και δεν χρειάζονται 

επαναφόρτιση.  
 

      
 
      Υπάρχουν στοιχεία που περιλαµβάνουν και ένα µετασχηµατιστή ή 

επεξεργαστή  καυσίµου (fuel reformer) και µπορούν να χρησιµοποιήσουν 

διάφορα καύσιµα (π.χ. φυσικό αέριο, µεθανόλη ή και βενζίνη) σαν πηγή 

                     Αντιδράσεις: 

άνοδος:             2H2 → 4H+ + 4e-        

κάθοδος:     O2 + 4H+ + 4e- → 2H2O   

καθαρά:         2H2 + O2 →  2H2O  

 

Εικόνα 4.2. Βασική δοµή και λειτουργία 
ενός στοιχείου καυσίµου τύπου «µεµβράνης  
ανταλλαγής ιόντων» (P.E.M.). 

Πηγή:   www.eere.energy.gov/ 
hydrogenandfuelells/fuelcells/fc types.html 
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υδρογόνου. Ακόµα όµως και σε αυτές τις περιπτώσεις, επειδή τα στοιχεία 

καυσίµου στηρίζονται σε ηλεκτροχηµικές δ ιεργασίες, οι εκποµπές ρύπων 

είναι κατά πολύ µικρότερες από τις εκποµπές που παρατηρούνται κατά την 

καύση και των καθαρότερων ορυκτών καυσίµων. 

     Κάθε στοιχείο υδρογόνου παράγει ένα µικρό ποσό ρεύµατος, συνήθως 

όµως χρησιµοποιούνται πολλά  στοιχεία συνδε δεµένα µεταξύ τους σε 

συστοιχία. Τέτοιες συστοιχίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε φορητές 

συσκευές, σε οχήµατα, σε διάφορες εφαρµογές που  απαιτούν µικρή ισχύ 

ρεύµατος και για αποκεντρωµένη συµπαραγωγή (παραγωγή ηλεκτρισµού και 

θερµότητας, βλ.&4.3.1) σε κτίρια και βιοµηχανικές µονάδες.  

      Μακροπρόθεσµα προβλέπεται ότι θα µπορούσαν να αντικαταστήσουν ένα 

σηµαντικό µέρος των συστηµάτων καύσεως σε όλους τους τοµείς παραγωγής 

και καταναλώσεως ενέργειας. Προς το παρόν  όµως η  χρήση  τους είναι πολύ 

περιορισµένη. Αυτό οφείλεται τόσο στο µεγάλο κόστος παραγωγής και τα 

προβλήµατα µεταφοράς και αποθηκεύσεως του υδρογόνου  όσον  και σε 

ορισµένα ζητήµατα που αφορούν στην ίδια την τεχνολογία τους. 

 

4.2.3. Τα βιοκαύσιµα 

      Ένα µεγάλο και δυσεπίλυτο πρόβληµα στην προσπάθεια ελέγχου της 

ατµοσφαιρικής ρύπανσης αποτελεί η  µεγάλη εξάπλωση των µέσων 

µεταφοράς και ιδιαίτερα των οδικών µέσων. Το  ιδιωτικό αυτοκίνητο είναι 

πλέον σύµβολο  κοινωνικής καταξίωσης και η  οδήγηση  του αναπόσπαστο 

µέρος του τρόπου ζωής εκατοµµυρίων ανθρώπων. Έτσι έχουµε έναν τεράστιο 

αριθµό µικρών και διαφορετικών πηγών ατµοσφαιρικής ρύπανσης που 

κυκλοφορούν εδώ και εκεί, πολλές φορές µάλιστα πολύ κοντά µας.  

      Στην κατεύθυνση επιλύσεως των προβληµάτων ατµοσφαιρικής 

ρυπάνσεως που  οφείλονται στα µέσα µεταφοράς, µπορεί να συµβάλλουν τα 

βιοκαύσιµα. Τα βιοκαύσιµα παράγονται από  βιοµάζα και µπορούν να 
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αντικαταστήσουν τα συµβατικά καύσιµα για τα µέσα µεταφοράς  ή  να 

χρησιµοποιηθούν σε µίγµατα µε αυτά.  Σαν βιοκαύσιµα χρησιµοποιούνται 

κυρίως η βιοαιθανόλη και το βιοντίζελ.  

Η βιοαιθανόλη παράγεται από αµυλούχα και σακχαρούχα 

φυτά (καλαµπόκι, σόγια, σοργό, σακχαρότευτλα, 

σακχαροκάλαµο…) ή παραπροϊόντα της βιοµηχανίας   

ζαχάρεως (µελάσα) κυρίως µε αλκοολική ζύµωση. Σήµερα 

επιδιώκεται και η παρασκευή της από κυτταρίνη.  

      Χρησιµοποιείται σε υψηλής περιεκτικότητας µίγµα 85% (Ε85) µε βενζίνη 

σε ειδικά οχήµατα. Η ποσότητα αυτή (15%) της βενζίνης είναι απαραίτητη  

για το ξεκίνηµα της µηχανής όταν κάνει κρύο. Σήµερα υπάρχουν στην αγορά 

και οχήµατα ειδικής τεχνολογίας (Flexible Fuel Vehicles) που µπορούν να 

κινηθούν τόσο µε  Ε85 όσο και µε βενζίνη, όταν η Ε85 δεν είναι διαθέσιµη. 

      Το βιοντίζελ παράγεται από νέα και χρησιµοποιηµένα φυτικά έλαια και 

ζωικά λίπη µε τη διεργασία της µετεστεροποίησης. Έτσι, τo βιοντίζελ 

αποτελείται ουσιαστικά από αλκυλεστέρες λιπαρών οξέων. Μπορεί να 

χρησιµοποιηθεί µόνο του (Β100) ή σε µίγµατα διαφορετικής περιεκτικότητας 

µε το συµβατικό πετρέλαιο ντίζελ χωρίς να απαιτείται καµία ιδιαίτερη 

µετατροπή της µηχανής. 

      Τα πλεονεκτήµατα των βιοκαυσίµων απέναντι στα συµβατικά καύσιµα 

(βλ. και πίνακα 4.2) είναι ότι: 

 πρακτικά δεν περιέχουν θείο, ούτε αρωµατικούς υδρογονάνθρακες,  

 περιέχουν οξυγόνο και καίγονται πληρέστερα µε αποτέλεσµα την καθαρή   

µείωση των εκποµπών µονοξειδίου του άνθρακα, άκαυστων  

υδρογονανθράκων και  σωµατιδίων από τα οχήµατα,  

 καθώς προέρχονται από βιοµάζα, το διοξείδιο του άνθρακα που εκπέµπουν   

κατά ένα µεγάλο µέρος ανακυκλώνεται στη φύση. 

 Το βασικό µειονέκτηµά τους είναι µια αύξηση των εκποµπών των 

οξειδίων του αζώτου σε σχέση µε τα συµβατικά καύσιµα. Αυτό όµως 
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µπορεί να αντιµετωπισθεί µε την ειδική τεχνολογία που  υπάρχει ανάλογα 

µε την περίπτωση (τριοδικοί καταλύτες, παγίδες NOx, βλ. &4.6.1). 

Επιπλέον ορισµένες εταιρίες ανέπτυξαν πρόσφατα πρόσθετα που 

ελαττώνουν τις εκποµπές NOx κατά τη χρήση µιγµάτων βιοντίζελ.   
 

                

Πίνακας 4.2. Μέσες εκποµπές βιοντίζελ σε σύγκριση µε το κοινό 

                                      ντίζελ σύµφωνα µε την U.S.E.P.A* 

                                      

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Πηγή: http://www.biodiesel.org/pdf_files/fuelfactsheets/emissions.pdf 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* United States Environmental Protection Agency  

  (Υπηρεσία Προστασίας Περιβάλλοντος, Η.Π.Α.) 

** Β100: 100% βιοντίζελ,  Β20: 20% βιοντίζελ + 80% συµβατικό ντίζελ. 

Τύπος εκποµπών Β100** Β20** 

 

 Άκαυστοι υδρογονάνθρακες 

 Μονοξείδιο του άνθρακα 

 Σωµατίδια 

 Οξείδια του αζώτου 

 Διοξείδιο του θείου + Θειικά 

 Πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες 

 

 -67% 

 -48% 

 -47% 

 +10% 

-100% 

  -80% 

  

 -20%  

 -12% 

 -12% 

  +2% 

 -20% 

 -13% 
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4.3. ΜΕΙΩΣΗ ΤΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΩΝ ΑΠΑΙΤΗΣΕΩΝ  

                                           

 

4.3.1. Η συµπαραγωγή  

      Συµπαραγωγή είναι η ταυτόχρονη παραγωγή ηλεκτρισµού και 

θερµότητας. Στις συµβατικές µονάδες µόνο ένα µέρος της ενέργειας των 

καυσίµων αξιοποιείται, ενώ το υπόλοιπο χάνεται µε τη µορφή θερµότητας στο 

περιβάλλον. Αντίθετα στις µονάδες  συµπαραγωγής, η θερµότητα αυτή δεν 

χάνεται, αλλά χρησιµοποιείται για θέρµανση χώρων και νερού, παραγωγή 

ατµού, στην ίδια την παραγωγική διαδικασία ή και για τηλεθέρµανση. 

Επιπλέον, επειδή ο ηλεκτρισµός παράγεται κοντά στα σηµεία καταναλώσεως, 

υπάρχουν λιγότερες απώλειες κατά την µεταφορά του. Υπολογίζεται ότι η 

ενεργειακή αποδοτικότητα των µονάδων συµπαραγωγής είναι κατά 15 µε 

40% µεγαλύτερη από αυτή των συµβατικών µονάδων µε άµεσο αποτέλεσµα 

τη µείωση των εκποµπών του διοξειδίου του άνθρακα.           

           Αρχικά η συµπαραγωγή συνδέθηκε µε την αποκεντρωµένη παραγωγή 

ηλεκτρισµού και ορισµένες ενεργειοβόρες βιοµηχανίες, όπως η βιοµηχανία 

χαρτιού και οι µεγάλες χηµικές βιοµηχανίες. Σήµερα όµως, µε την πρόοδο της 

τεχνολογίας, η συµπαραγωγή αποτελεί µια ελκυστική και πρακτική πρόταση 

µε πολλές δυνατότητες εφαρµογής  στο βιοµηχανικό, κτιριακό και εµπορικό 

τοµέα.  

              Για τη συµπαραγωγή χρησιµοποιούνται κυρίως τα ορυκτά καύσιµα 

και ιδιαίτερα το φυσικό αέριο. Ωστόσο µπορούν να χρησιµοποιηθούν  

«Πρέπει να αναγνωρίσουµε τις περιβαλλοντικές και οικονοµικές 
επιπτώσεις που  οφείλονται στις ενεργειακές απαιτήσεις (των 
διεργασιών) και να τις ελαχιστοποιήσουµε. Οι συνθετικές µέθοδοι 
θα πρέπει να πραγµατοποιούνται σε θερµοκρασία και πίεση 
περιβάλλοντος»    
                    (Αρχές της Πράσινης Χηµείας, dr. P. Anastas et al.) 
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αυτόνοµα ή  και σε συνδυασµό  µε αυτά και άλλες πηγές ενέργειας όπως η 

βιοµάζα, η  αιολική και η  η λιακή ενέργεια και τα  στοιχεία καύσεως. Έτσι 

ανάλογα µε την πηγή ενέργειας που  χρησιµοποιείται µπορούµε να  έχουµε 

σηµαντική µείωση στις εκποµπές και άλλων αερίων ρύπων. 
  

4.3.2. Ανακύκλωση θερµότητας και υλικών  

      Στις συµ βατικές µονάδες η  θερµότητα που εκλύεται από  τις εξώθερµες 

αντιδράσεις ή  περιέχεται στα καυσαέρια µπορεί, ανάλογα µε την περίπτωση, 

να χρησιµοποιηθεί σαν πηγή  ενέργειας σε άλλες  διεργασίες, όπως για 

θέρµανση χώρων και νερού ή ακόµη για την παραγωγή ατµού. 

      Επίσης, η  ανακύκλωση των υλικών έχει πολλά  να  συνεισφέρει στην 

κατεύθυνση αυτή. Αρκεί να  σκεφτούµε ότι από  20 χρησιµοποιηµένα 

κουτάκια αναψυκτικών η  βιοµηχανία αλουµ ινίου µπορεί να  φτιάξει ένα 

καινούργιο, για να συνειδητοποιήσουµε  πόσο η ανακύκλωση υλικών µπορεί 

να συµβάλει στην εξοικονόµηση ενέργειας και τη µείωση της ατµοσφαιρικής 

ρύπανσης.  
 

4.3.3. Η κατάλυση 

      Είναι γνωστό ότι οι καταλύτες ελαττώνουν την ενέργεια ενεργοποιήσεως 

των αντιδρώντων και επιτρέπουν την χρήση χαµηλοτέρων θερµοκρασιών. 

Έτσι απαιτείται λιγότερη ενέργεια για την µετατροπή τους σε προϊόντα µε 

αποτέλεσµα τη µείωση των εκποµπών του διοξειδίου του άνθρακα . Σ’ αυτό 

τον τοµέα πολλά έχει να προσφέρει και η βιοκατάλυση, µια και η χρήση 

βιοκαταλυτών επιτρέπει την εφαρµογή ηπιότερων συνθηκών. 

Χαρακτηριστικά παραδείγµατα είναι η  παρασκευή της βιοαλκοόλης και η 

βιοαποθείωση (biodesulfurisation) των µεσαίων κλασµάτων του πετρελαίου 

µε βακτήρια του γένους Rhodococcus.  
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      Επιπλέον η κατάλυση προσφέροντας έναν εναλλακτικό µηχανισµό για την 

αντίδραση µπορεί να  απο τρέψει τον σχηµατισµό παραπροϊόντων, π.χ. 

πτητικών οργανικών ενώσεων, που  θα  µπορούσαν να  δράσουν  σαν  αέριοι 

ρύποι.  
 
4.3.4. H ελαχιστοποίηση των διαφυγών 

      Ένα σηµαντικό τµήµα των εκποµπών των ατµοσφαιρικών ρύπων 

οφείλεται στις συνθήκες µεταφοράς, διανοµής και αποθήκευσης των 

καυσίµων, κυρίως του φυσικού αερίου και των πτητικών κλασµ άτων του 

πετρελαίου. Διαφυγές επίσης µπορεί να  έχουµε και στις διάφορες µονάδες, 

π.χ. από  ελαττωµατικές ή  χαλαρές βαλβίδες, ανεπαρκή µόνωση των 

αντιδραστήρων, κ.ά.  

      Τα ίδια ισχύουν και για τους διαλύτες, όπου  σε ορισµένες περιπτώσεις  

π.χ. βιοµηχανία πετροχηµικών, µονάδες βαφής και επικαλύψεων όπου  το 

ποσοστό διαφυγών των πτητικών οργανικών ενώσεων είναι ιδιαίτερα 

σηµαντικό.   

      Γενικά οι διαφυγές µπορεί να αντιµετωπιστούν µε τον κατάλληλο 

εξοπλισµό, την καλή συντήρηση και τη συστηµατική επιθεώρηση οχηµάτων 

µεταφοράς, αντλιών, χώρων αποθήκευσης, κ.λ.π. 
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4.4. ΠΡΟΛΗΨΗ ΚΑΙ ΔΙΑΛΥΤΕΣ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

       Η σύγχρονη Χηµεία βασίζεται κατά πολύ στην υγροχηµική οδό, δηλαδή 

τη χρήση διαλυτών για την πραγµατοποίηση των αντιδράσεων και τον 

καθαρισµό ή την αποµόνωση ουσιών. Ένα µεγάλο µέρος των διαλυτών είναι 

πτητικές ή ηµιπτητικές οργανικές ενώσεις και αποτελούν βασική πηγή των 

πτητικών οργανικών ενώσεων (VOCs) που δρουν σαν ατµοσφαιρικοί ρύποι. 

Πολλά προϊόντα επίσης, όπως τα χρώµατα, τα βερνίκια και οι υπόλοιπες 

επικαλύψεις, περιέχουν οργανικούς διαλύτες που εξατµίζονται καθώς 

στεγνώνουν. Αρκετές από αυτές τις πτητικές οργανικές ενώσεις, όπως ήδη 

αναφέραµε, µπορεί να είναι ερεθιστικές, τοξικές ή ακόµα ύποπτες 

καρκινογενέσεως. 

      Όλα αυτά δείχνουν την αναγκαιότητα µιας στροφής της χηµικής 

βιοµηχανίας έτσι ώστε να βρεθούν και να εφαρµοστούν συνθετικές 

µεθοδολογίες που θα αποτρέπουν ή, αν αυτό δεν είναι δυνατό, θα περιορίζουν 

στο ελάχιστο τη χρήση των διαλυτών. Στο σηµείο αυτό µπορεί να 

συµβάλλουν κατά πολύ και οι εναλλακτικοί ή πράσινοι διαλύτες στους οποίους 

αναφερόµαστε αµέσως παρακάτω. Πολλά προϊόντα επίσης, ιδιαίτερα όσα 

απευθύνονται στο µέσο καταναλωτή, θα πρέπει να επανασχεδιαστούν µε 

στόχο τη µείωση ή και την αποµάκρυνση των οργανικών διαλυτών από την 

τελική τους σύσταση.  

«Η χρήση βοηθητικών ουσιών (π.χ. διαλύτες, βοηθητικά µέσα) θα 
πρέπει να αποφεύγεται  και όπου αυτά χρησιµοποιούνται να είναι 
αβλαβή». 

«Όπου είναι δυνατό, οι συνθετικές µεθοδολογίες θα πρέπει να 
σχεδιάζονται έτσι ώστε να χρησιµοποιούν και να παράγουν ουσίες 
µε ελάχιστη ή καθόλου τοξικότητα για την υγεία του ανθρώπου και 

το περιβάλλον» 
(Αρχές της Πράσινης Χηµείας, dr. P. Anastas et al.) 
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      Εδώ και µερικά χρόνια, µε την επιρροή της Πράσινης Χηµείας, η στροφή 

αυτή έχει αρχίσει δειλά-δειλά να  πραγµατοποιείται. Για παράδειγµα, στ η 

βιοµηχανία χρωµάτων και επικαλύψεων έχουν  αρχίσει να  χρησιµοποιούνται 

όλο και περισσότερο οι υδατογενείς επικαλύψεις που περιέχουν µικρό ποσό ή 

καθόλου οργανικούς διαλύτες και οι επικαλύψεις σε µορφή πούδρας που δεν 

περιέχουν διαλύτες. Το γεγονός είναι π ολύ σηµ αντικό γιατί σε παγκόσµιο 

επίπεδο το 46% των οργανικών διαλυτών χρησιµοποιείται από αυτόν το 

βιοµηχανικό τοµέα. Ωστόσο, µένουν ακό µη πολλά  να  γίνουν όχι µόνο σε 

επίπεδο έρευνας και τεχνολογίας, αλλά και στο επίπεδο της πολιτικής. Ήδη η 

Ευρωπαϊκή Ένωση έχει εκδώσει οδηγία (11/3/1999) µε στόχο το 2007 οι 

οργανικοί διαλύτες να  περιοριστούν κατά 70% σε σχέση µε τα επίπεδα του 

1990. Υπάρχουν αρκετά συνοδευτικά µέτρα, η εφαρµογή τους όµως έγκειται 

στα κράτη µέλη. Πάντως, το θέµα είναι ιδιαίτερα σηµ αντικό α ν σκεφτεί 

κανείς ότι Ευρωπαϊκή Ένωση είναι ο  µεγαλύτερος καταναλωτής οργανικών 

διαλυτών: το 25% των οργανικών διαλυτών σε παγκόσµιο επίπεδο παράγεται 

και χρησιµοποιείται από τις  βιοµηχανίες των χωρών της.  
 

4.4.1. Οι εναλλακτικοί ή πράσινοι διαλύτες. 

      Οι εναλλακτικοί ή πράσινοι διαλύτες δεν καταστρέφουν το 

στρατοσφαιρικό όζον ούτε συµ βάλλουν στην παραγωγή τροποσφαιρικού 

όζοντος και εποµένως δεν έχουν καµ ία επίπτωση στο περιβάλλον. Σε 

ορισµένες µάλιστα περιπτώσεις η  χρήση εναλλακτικών διαλυτών µπορεί να 

τροποποιήσει το µηχανισµό των αντιδράσεων, να βελτιώσει τις αποδόσεις και 

να ελαχιστοποιήσει τα απόβλητα.  

      Σαν εναλλακτικοί ή  πράσινοι διαλύτες χρησιµοποιούνται τα υπερκρίσιµα 

υγρά (Supercritical Fluids) και κυρίως: 
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 Το υπερκρίσιµο διοξείδιο του άνθρακα,  

δηλαδή διοξείδιο του άνθρακα σε θερµοκρασίες µεγαλύτερες από 31,6oC και 

σε πίεση 73atm. Στις συνθήκες αυτές το διοξείδιο του άνθρακα εµφανίζει 

υπερκρίσιµες φυσικές ιδιότητες που σηµαίνει φυσικές ιδιότητες ανάµεσα σε 

αυτές των υγρών και των αερίων. Το υπερκρίσιµο CO2 µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί:  

• σε διαδικασίες εκχύλισης και καθαρισµού,  

• σαν αντιδραστήριο ή διαλύτης σε αντιδράσεις Friedel-Crafts, 

ασύµµετρης σύνθεσης και στην παραγωγή πολυµερών. 

• σαν διαλύτης στην βιοµηχανία βαφών και επιχρισµάτων και σε µονάδες  

     στεγνού καθαρισµού.  
 

 Το υπερκρίσιµο ή υπέρθερµο νερό,  

δηλαδή νερό σε υψηλές θερµοκρασίες και υπό πίεση. Αντίθετα µε το κοινό 

νερό, µπορεί να διαλύσει και µη πολικές ουσίες. Χρησιµοποιείται στην 

κατασκευή υφασµάτων, καλλυντικών, σε αντιδράσεις σύνθεσης, π.χ. 

αντιδράσεις ολιγοµερισµού λιπαρών οξέων και στην κατεργασία αποβλήτων  

µε υδρόλυση.  
 
      Επίσης πράσινοι διαλύτες είναι και οι ιονικοί διαλύτες και οι βιοδιαλύτες. 

 Οι ιονικοί διαλύτες.  

      Είναι οργανικά άλατα που είναι υγρά σε ή κοντά σε θερµοκρασία 

περιβάλλοντος. Στα άλατα αυτά το ανιόν είναι συνήθως ένα κοινό ανόργανο 

ανιόν, το κατιόν όµως είναι οργανικής φύσης, ογκώδες και µε µικρό βαθµό 

συµµετρίας (βλ. πίνακα 4.3). Λόγω αυτής της ιδιαίτερης δοµής τους, τα ιονικά 

υγρά έχουν χαµηλή ενέργεια πλέγµατος και κατά συνέπεια χαµηλά σηµεία 

τήξεως.  

     Τα ιονικά υγρά δεν είναι πτητικά, είναι θερµικά σταθερά, καθόλου 

εύφλεκτα και ανακυκλώνονται εύκολα. Είναι καλοί διαλύτες για πολλές 

ανόργανες και οργανικές ενώσεις και µπορούν να χρησιµοποιηθούν:  
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• ως διαλύτες στη χηµική σύνθεση και την κατάλυση, π.χ. σε 

αντιδράσεις Diels-Alder, σε αντιδράσεις ακυλίωσης και αλκυλίωσης 

κατά Friedel-Craft, σε αντιδράσεις υδρογόνωσης και οξείδωσης ή 

ακόµη στις αντιδράσεις Heck. 

Πίνακας 4.3. Παραδείγµατα ανιόντων και κατιόντων σε ιονικά υγρά. 

Ανιόντα:  BF4
 - , PF6

 - , SbF6
 - , NO3

 - , CF3SO3
 - , (CF3 SO3)2 N-,  

                 ArSO3
- , CF3CO2

- , AlCl3 /Cl-, κ.ά.    

Κατιόντα 
   

                          
του (αλκυλο)πυριδινίου 

 

                   

                          
      του (αλκυλο)ιµιδαζολίου 

 

• σε διφασικά συστήµατα µε οργανικό διαλύτη ή νερό στις τεχνικές 

εκχύλισης και διαχωρισµού,  

• για τη σταθεροποίηση και την ευκολότερη ανακύκλωση καταλυτών, 

• ως ηλεκτρολύτες στην ηλεκτροχηµεία.  

      Οι σχετικές εργαστηριακές έρευνες είναι αρκετά πρόσφατες και πολλά 

υποσχόµενες. Προς το παρόν πάντως, τα εµπορικά διαθέσιµα ιονικά υγρά 

είναι ελάχιστα,  χρησιµοποιούνται σπάνια σε βιοµηχανικές διεργασίες,  ενώ 

λείπουν και οι µελέτες οι σχετικές µε την τοξικότητά τους. 
 

 Οι βιοδιαλύτες  

      Οι βιοδιαλύτες παράγονται από ανανεώσιµες πηγές (βιοµάζα), έχουν 

υψηλό σηµείο βρασµού, δεν είναι πτητικοί ή τοξικοί, είναι 

βιοαποικοδοµήσιµοι και ανακυκλώνονται εύκολα. Οι πιο γνωστοί από τους 

βιοδιαλύτες είναι:  
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• οι γαλακτικοί εστέρες που παρασκευάζονται µε ζύµωση σακχάρων 

που προέρχονται κυρίως από καλαµπόκι ή σόργο µε πιο σηµαντικό 

το γαλακτικό αιθυλεστέρα και  

• οι εστέρες της σόγιας που παρασκευάζονται µε µετεστεροποίηση 

ελαίου σόγιας µε πιο σηµαντικό το µεθυλεστέρα της σόγιας. 

      Ο γαλακτικός αιθυλεστέρας [CH3CH(OH)COOC2H5] ως διαλύτης µπορεί 

να αντικαταστήσει τους χλωριωµένους υδρογονάνθρακες. Χρησιµοποιείται σε 

ειδικές  επικαλύψεις, σε µελάνια, σε καθαριστικά, καθώς και για τον άµεσο 

καθαρισµό χρωµάτων και graffiti. 

      Ο µεθυλεστέρας της σόγιας [RCOOCH3] είναι εξαιρετικός διαλύτης για 

ρητίνες, πολυµερή και βαφές. Χρησιµοποιείται για τον καθαρισµό  

µεταλλικών επιφανειών από λάδια και γράσα, καθώς και για τον καθαρισµό 

χρωµάτων, µελανιών και πετρελαιοκηλίδων. Χρησιµοποιείται ακόµη σε 

πολλά καταναλωτικά προϊόντα, όπως  υγρά σαπούνια για τα χέρια, λοσιόν 

σώµατος, προϊόντα καθαρισµού για το σπίτι και κεριά αυτοκινήτων.                                                                                                             
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Τα βιοκαύσιµα και οι βιοδιαλύτες που αναφέραµε δείχνουν το 
πόσο σηµαντική µπορεί να είναι η χρήση ανανεώσιµων 
πρώτων υλών για την παραγωγή φιλικών προς το περιβάλλον 
προϊόντων και υλικών. 
Γι’ αυτό και ένας από τους στόχους της Πράσινης Χηµείας 
είναι:«Οι πρώτες ύλες πρέπει να είναι  ανανεώσιµες όπου  
αυτό είναι  τεχνικά και οικονοµικά εφικτό». 

(Αρχές της Πράσινης Χηµείας, dr. P. Anastas et al.) 
 



 
 

70 

4.5. ΤΕΧΝΟΛΟΓΊΑ  
 

4.5.1. Σταθµοί ηλεκτροπαραγωγής και βιοµηχανία 

      Σαν µέτρα περιορισµού σχηµατισµού οξειδίων του αζώτου (αναφέρονται 

και σαν πρωτογενή µέτρα) µπορούµε να αναφέρουµε: 

α) Τη χρήση καυσίµων µε χαµηλότερη περιεκτικότητα σε άζωτο. 

β) Τις τεχνικές ελέγχου της καύσεως, όπως: 

• η  τροποποίηση  των  συνθηκών καύσεως, π.χ. µείωση  της συγκεντρώσεως 

του οξυγόνου, της θερµοκρασίας της φλόγας ή του χρόνου παραµονής των 

απαερίων, 

• η ανακυκλοφορία των καυσαερίων.  

• η χρήση ειδικών καυστήρων/κλιβάνων που εξασφαλίζουν χαµηλή εκποµπή 

NOx χρησιµοποιώντας την τεχνική της διαβαθµισµένης καύσεως. 

      Οι τεχνικές ελέγχου της καύσεως έχουν σχετικά χαµηλό κόστος και 

θεωρούνται ενεργειακά αποδοτικές. Το ποσοστό όµως µετατροπής των NOx 

είναι χαµηλό και στην καλύτερη περίπτωση δεν ξεπερνάει το 30 µε 50%. 

Επίσης σε  ορισµένες περιπτώσεις σχηµατίζεται ένα σηµ αντικό ποσό 

υποξειδίου του αζώτου (N2O). 
 
      Τα αντίστοιχα µέτρα για το διοξείδιο του θείου περιλαµβάνουν: 

α) Την αποθείωση του καυσίµου ή  τη χρήση καυσίµου µε χαµηλότερη 

περιεκτικότητα σε θείο. 

β) Την τροποποίηση των συνθηκών καύσεως. 

Οι πιο συνηθισµένοι τρόποι µείωσης των εκποµπών SO2 µε τροποποίηση των 

συνθηκών καύσεως είναι η τεχνική καύσεως σε ρευστοποιηµένη ή κινούµενη 

κλίνη (fluidized bed combustion) και η προσθήκη απορροφητικού µέσου σε 

συµβατικούς καυστήρες. Ως απορροφητικά µέσα για το SO2 

χρησιµοποιούνται ο ασβεστόλιθος (CaCO3) και ο δολοµίτης (CaCO3.MgCO3).  
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   4.5.2. Μέσα µεταφοράς 

      Η κατασκευή και η κυκλοφορία λιγότερο ρυπογόνων οχηµ άτων µπορεί να 

συµβάλλει επίσης στη µείωση των εκποµπών ατµοσφαιρικών ρύπων. Όπως ήδη 

αναφέραµε (βλ. &4.2.3), σήµ ερα υπάρχουν και κυκλοφορούν οχήµατα που  η 

τεχνολογία τους επιτρέπει τη χρήση βιοκαυσίµων. Η ιδανική λύση βέβαια θα ήταν 

τα οχήµατα µε στοιχεία καυσίµου που η µόνη «εκποµπή» τους είναι το νερό. 

Μάλιστα, σε κάποιες πόλεις των Η.Π.Α. και της Ευρώπης κυκλοφορούν 

πειραµατικά ορισµένα λεωφορεία που  λειτουργούν µε κυψέλες καυσίµου. Η 

ευρεία όµως χρήση παρόµοιων οχηµάτων στο άµεσο µέλλον δεν θεωρείται εφικτή 

λόγω των προβλη µάτων που  υπάρχουν  όσον αφορά στην παραγωγή, την 

µεταφορά και την αποθήκευση του υδρογόνου. Έτσι σήµερα τα υβριδικά οχήµατα 

αποτελούν την πιο ρεαλιστική λύση. 

      Τα υβριδικά οχή µατα εκτός από την µηχανή εσωτερικής καύσης και το 

ντεπόζιτο (reservoir) βενζίνης που διαθέτουν τα συµβατικά αυτοκίνητα, είναι 

εφοδιασµένα και µε έναν ηλεκτρικό κινητήρα και µια µπαταρία (βλ. εικόνα 4.4). 

Η µπαταρία προµηθεύει ενέργεια στον  ηλεκτρικό κινητήρα και επαναφορτίζεται 

από αυτόν. Εάν  χρειάζεται, µπορεί να  επαναφορτιστεί και µέσω του 

βενζινοκινητήρα.  

      Υπάρχουν δύο τύποι υβριδικών οχηµάτων: αυτά που η λειτουργία τους 

στηρίζεται κ υρίως στο βενζινοκινητήρα µε τον ηλεκτρικό κινητήρα να 

προµηθεύει επιπλέον ισχύ όταν χρειάζεται (mild hybrids) και αυτά όπου ο 

ηλεκτρικός κινητήρας µπορεί ταυτόχρονα να  καταναλώνει και να  παράγει 

ενέργεια µε αποτέλεσµα οι δύο κινητήρες να µπορούν να λειτουργήσουν 

ανεξάρτητα (full hybrids). 

Όπως και να έχει, στα υβριδικά οχήµατα ο βενζινοκινητήρας είναι µικρότερος και 

πιο εξελιγµένος τεχνολογικά από ότι στα συµβατικά οχήµατα. Το γεγονός αυτό σε 

συνδυασµό µε την ύπαρξη του ηλεκτρικού κινητήρα έχει σαν  αποτέλεσµα  τα 

υβριδικά οχήµατα να  έχουν µεγαλύτερη ενεργειακή απόδοση  και λιγότερες 

εκποµπές ατµοσφαιρικών ρύπων. 
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Εικόνα 4.4. Υβριδικό αυτοκίνητο της Mercedes-Benz. 
Πηγή: auto.howstuffworks.com/hybrid-car.htm 
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4.6. ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΕΣ ΑΠΑΕΡΙΩΝ 

4.6.1. Μέσα µεταφοράς 

      Τα σύγχρονα βενζινοκίνητα οχήµατα είναι εφοδιασµένα µε έναν τριοδικό 

καταλύτη (βλ. εικόνα 4.5). Ο τριοδικός καταλύτης είναι συνδυασµός 

πλατίνας, ροδίου και παλλαδίου πάνω σε ένα κεραµικό υπόστρωµα. 

Βρίσκεται κλεισµένος σε ένα  ατσάλινο κουτί  που  προσαρµόζεται στο 

σύστηµα της εξάτµισης. 

                                               
                                    

Εικόνα 4.5. Τριοδικός καταλύτης. 
Πηγή: www.uyseg.org/catalysis/catalytic/cat1.htm 

 

      Στην πραγµατικότητα ο τριοδικός καταλύτης αποτελείται από δύο 

επιµέρους καταλύτες. Στον πρώτο από αυτούς (πλατίνα και ρόδιο) γίνεται 

αναγωγή των οξειδίων του αζώτου σε στοιχειακό άζωτο: 

2NO  →  N2 + O2 

2NO2  →  N2 + 2O2 

Στο δεύτερο (πλατίνα και παλλάδιο) γίνεται οξείδωση του µονοξειδίου του 

άνθρακα προς διοξείδιο του άνθρακα  και των υδρογονανθράκων προς νερό 

και διοξείδιο του άνθρακα: 

                                                           2CO + O2  →  2CO2             

                            CxHy + (4x+y/4) O2   →  xCO2 + y/2 H2O 

      Ο τριοδικός καταλύτης λειτουργεί σε σύστηµα κλειστού βρόγχου που 

περιλαµβάνει και έναν αισθητήρα οξυγόνου . Ο αισθητήρας αυτός µέσω του 
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συστήµατος ελέγχου του οχήµατος, συµβάλλει στη ρύθµιση του λόγου αέρα / 

καυσίµου στη µηχανή έτσι ώστε να υπάρχει αρκετό οξυγόνο για τις 

αντιδράσεις οξειδώσεως στον καταλύτη. 

      Εκτός από τον τριοδικό καταλύτη, στα σύγχρονα οχήµατα υπάρχει και το 

δοχείο άνθρακα. Το δοχείο αυτό είναι µία κλίνη που συλλέγει τις εκποµπές 

ατµών των VOCs από τη ζεστή µηχανή όταν αυτή σταµατήσει να λειτουργεί. 

Μόλις το αυτοκίνητο ξαναµπεί σε λειτουργία το µίγµα διοχετεύεται πίσω 

στους κυλίνδρους. 

      Αντίστοιχα συστήµατα υπάρχουν και για τα οχήµατα που κινούνται µε 

πετρέλαιο ντίζελ. Στην περίπτωση όµ ως αυτή, ο  καταλύτης δεν ανάγει τα 

οξείδια του αζώτου, αντίθετα οξειδώνει περαιτέρω το µονοξείδιο του αζώτου 

προς διοξείδιο. Γι’ αυτό στην εξάτµισή τους υπάρχει και ένα επιπλέον 

σύστηµα που  ανάγει τα οξείδια του αζώτου προς στοιχειακό άζωτο. Τέτοια 

συστήµατα είναι οι παγίδες NOx (NOx traps) και τα συστήµατα εκλεκτικής 

καταλυτικής αναγωγής. 

      Η συµβολή των καταλυτικών οχηµάτων στη µείωση των επιπέδων της 

ατµοσφαιρικής ρύπανσης φαίνεται στον παρακάτω πίνακα:  

 
Πίνακας 4.4. Εκποµπές καταλυτικών και µη καταλυτικών αυτοκινήτων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            Πηγή: www.uyseg.org/catalysis/catalytic/cat3.htm  

Οχήµατα µε βενζινοκινητήρα  1,8 L 
                                         Εκποµπές (g / km) 
 CO HC NOx  

Mη καταλυτικά 

Καταλυτικά 

5,99 

0,61 

1,67 

0,07 

1,04 

0.04 

 

Οχήµατα µε κινητήρα ντίζελ 1,9 L 
                             Εκποµπές εξάτµισης 
 CO HC NOx P.M. 

Mη καταλυτικά 

Καταλυτικά 

1,20 

0,17 

0,38 

0,05 

0,54 

0,42 

0,07 

0,04 
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4.6.2. Σταθµοί ηλεκτροπαραγωγής και βιοµηχανία 
 

4.6.2.1. Τα αιωρούµενα σωµατίδια 

      Συλλέγονται µε ειδικά φίλτρα, υφασµάτινα ή ηλεκτροστατικά, µε πολύ 

καλές αποδόσεις. Ενδιαφέρον παρουσιάζει η συλλογή της τέφρας, δηλαδή του 

άκαυστου υπολείµµατος των συµβατικών καυσίµων. Η τέφρα αυτή µπορεί 

στη συνέχεια να χρησιµοποιηθεί µόνη της ή σε µίγµα µε τσιµέντο για την 

παρασκευή τεφροκονίας, που είναι ένα υλικό µε ιδιότητες παρόµοιες µε αυτές  

του τσιµέντου. 
  

4.6.2.2. Τα οξείδια του αζώτου 

      Δύο είναι οι βασικές διεργασίες αποµάκρυνσης των οξειδίων του αζώτου 

από τα βιοµηχανικά καυσαέρια: 

 η εκλεκτική καταλυτική αναγωγή (Selective Catalytic Reduction, SCR)  

 η εκλεκτική µη καταλυτική αναγωγή (Selective Non Catalytic Reduction, 

SΝCR). 

      Στην εκλεκτική καταλυτική αναγωγή αρχικά η θερµοκρασία του ρεύµατος 

των καυσαερίων ρυθµίζεται στους 350 µε 400οC. Στην συνέχεια τα καυσαέρια 

κατευθύνονται στην ειδική µονάδα όπου εκχύεται αµµωνία (ΝΗ3) παρουσία 

καταλύτη. Στις συνθήκες αυτές τα οξείδια του αζώτου αντιδρούν µε την 

αµµωνία µε τελικά προϊόντα το άζωτο και το νερό (βλ. σχήµα 4.1) 

      Σαν καταλύτης συνήθως χρησιµοποιείται πεντοξείδιο του βαναδίου 

(V2O5) ή τριοξείδιο του βολφραµίου (WO3) σε υπόστρωµα διοξειδίου του 

τιτανίου (TiO2). Ένα µειονέκτηµα του καταλύτη είναι ότι οξειδώνει 

ταυτόχρονα και το SO2 προς SO3. Έτσι  µπορεί να σχηµατισθεί παράλληλα 

και θειικό αµµώνιο (NH4)2SO4 που µε τον καιρό διαβρώνει τη µονάδα SCR 

και δηλητηριάζει τον καταλύτη.        
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Σχήµα 4.1. Απλοποιηµένες αντιδράσεις της εκλεκτικής καταλυτικής αναγωγής 
         

 

 

 

 

 

 

 

 
      Για το λόγο αυτό, η περιεκτικότητα του καυσίµου σε θείο καλό είναι να 

µην ξεπερνάει το 0,75%-wt. Για γραµµοµοριακούς λόγους ΝΗ3/NOx από 

0,8/1 έως 1,2/1 η απόδοση της εκλεκτικής καταλυτικής αναγωγής µπορεί να 

φτάσει µέχρι 80-90%. 

      Στην εκλεκτική µη καταλυτική αναγωγή η αµµωνία ανάγει τα NOx σε 

θερµοκρασίες µεγαλύτερες από 900οC χωρίς την παρουσία καταλύτη. Στην 

περίπτωση αυτή η αµµωνία ψεκάζεται στην περιοχή του καυστήρα/κλιβάνου 

µε τις µεγαλύτερες θερµοκρασίες και χρειάζεται επιπλέον οξυγόνο. Σαν 

διεργασία είναι λειτουργικά απλή, έχει όµως αρκετά µειονεκτήµατα. 

     Ένα βασικό µειονέκτηµα, όπως διαπιστώθηκε στην πράξη, είναι η 

ευαισθησία της απέναντι στην θερµοκρασία. Η εκλεκτική µη καταλυτική 

αναγωγή αποδίδει ουσιαστικά σε θερµοκρασίες από 850 έως 1100οC. Σε 

µεγαλύτερες θερµοκρασίες η αµµωνία αντιδρά µε το οξυγόνο δίνοντας 

µονοξείδιο του αζώτου (1), ενώ σε µικρότερες   αποσυντίθεται   µε   

αποτέλεσµα   τη   µεγάλη   κατανάλωση   του αντιδραστηρίου (2): 
 

 (1)   4NH3 + 5O2  →   4ΝΟ + 6Η2Ο ,       4NH3 + 3O2  →   2Ν2 + 6Η2Ο   (2)     

 
Άλλα µειονεκτήµατα της διεργασίας αυτής είναι οι διαφυγές ΝΗ3 στην 

ατµόσφαιρα και ο σχηµατισµός, τουλάχιστον κάτω από ορισµένες συνθήκες 

εφαρµογών, παραπροϊόντων όπως το Ν2Ο. 

   Η χηµεία της εκλεκτικής καταλυτικής αναγωγής: 

4NO + 4NH3 + O2  →  4N2 + 6H2O 

2NO2 + 4NH3 + O2  →  4N2 + 6H2O 

                            Πλάγιες αντιδράσεις: 

SO2 + 1/2O2  →  SO3 

2NH3 + SO3 + H2O  →  (NH4)2SO4 



 
 

77 

Στοιχίζει φθηνότερα από την εκλεκτική καταλυτική οξείδωση, σαν µέθοδος 

όµως είναι γενικά λιγότερο αποτελεσµατική. Για γραµµοµοριακούς λόγους 

ΝΗ3/NOx από 1/1 έως 2/1 η απόδοση της εκλεκτικής µη καταλυτικής 

αναγωγής κυµαίνεται από 40 µέχρι 60%.   

 

4.6.2.3. Το διοξείδιο του θείου  

      Ανάλογα µε τη φάση στην οποία γίνεται η βασική αντίδραση, οι 

διεργασίες αποµάκρυνσης του διοξειδίου του θείου από τα καυσαέρια 

διακρίνονται σε υγρές και ξηρές. Υπάρχουν πολλές διεργασίες αποµάκρυνσης 

του διοξειδίου του θείου, εδώ όµως θα αναφέρουµε µόνο τις πιο σηµαντικές 

      Στη συντριπτική πλειοψηφία των περιπτώσεων χρησιµοποιούνται οι 

υγρές διεργασίες καθαρισµού (ή έκπλυσης) µε ασβεστόλιθο ή άσβεστο. Στις 

διεργασίες αυτές το διοξείδιο του θείου απορροφάται από αραιή λάσπη 

ασβεστόλιθου (CaCO3) ή σβησµένου ασβέστη [Ca(ΟΗ)2(aq)] και 

εξουδετερώνεται σε θειώδες ασβέστιο (CaSO3). Στη συνέχεια το θειώδες 

ασβέστιο οξειδώνεται µερικώς και σχηµατίζεται ένυδρο θειικό ασβέστιο 

(CaSO4.2Η2Ο), δηλαδή γύψος:                
 
 

 

 

 

 

 

      Οι διεργασίες αυτές µπορεί να είναι απλής διαδροµής ή µε ανάκτηση των 

προϊόντων. Σε ορισµένες µονάδες τόσο το θειώδες ασβέστιο όσο και ο γύψος 

θεωρούνται απόβλητα και αφού αφυδατωθούν αποτίθενται σε ειδική 

δεξαµενή ή σε χωµατερή. Υπάρχουν όµως και µονάδες που προβλέπουν την 

οξείδωση όλης της ποσότητας του θειώδους ασβεστίου σε γύψο για τον οποίο 

υπάρχει εµπορική εκµετάλλευση. Το γεγονός αυτό όµως δεν αποτελεί κατ’ 

SO2 + H2O  →  H2SO3 

H2SO3 + CaCO3 → CaSO3 + Η2Ο + CO2       

ή    H2SO3 + Ca(ΟΗ)2 → CaSO3.2Η2Ο 

         CaSO3.2Η2Ο + ½ Ο2 →  CaSO4.2Η2Ο    
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ανάγκη περιβαλλοντικό πλεονέκτηµα. Στη Γερµανία η αγορά του γύψου έχει 

ήδη κορεστεί, ενώ στη Μ. Βρετανία η κατάσταση είναι οριακή. 

      O υγρός καθαρισµός µε ασβεστόλιθο προτιµάται διότι έχει πολύ καλή 

απόδοση (~90%) και η  πρώτη ύλη  είναι ένα φθηνό και άφθονο προϊόν. Η 

άσβεστος είναι σχετικά πιο ακριβή, αλλά  στην περίπτωση αυτή η  απόδοση 

µπορεί να φτάσει το 95%.  

      Μία άλλη υγρή διεργασία είναι το διπλό αλκαλικό σύστηµα που 

αναπτύχθηκε για να αντιµετωπιστούν προβλήµατα που παρουσιάστηκαν στον 

καθαρισµό µε ασβεστόλιθο (ή άσβεστο), όπως επικαθήσεις στον πύργο 

καθαρισµού, φράξιµο του εξοπλισµού και διάβρωση. Στη  διεργασία αυτή το 

διοξείδιο του θείου απορροφάται από  ένα διάλυµα που  περιέχει θειώδες 

νάτριο (Na2SO3) και υδροξείδιο του νατρίου (NaΟΗ). Στην συνέχεια 

προστίθενται ασβεστόλιθος ή άσβεστος και ανθρακικό νάτριο (Na2CO3) ώστε 

να καταβυθιστούν τα θειώδη και θειικά ιόντα και να  αναγεννηθεί το 

υδροξείδιο του νατρίου. Ένα βασικό µειονέκτηµα της µεθόδου αυτής είναι ότι 

η λάσπη   των αποβλήτων  περιέχει και ευδιάλυτα  άλατα του  νατρίου που   

µπορεί να ρυπάνουν τους υδροφόρους ορίζοντες. 

      Οι ξ ηρές διεργασίες αναπτύχθηκαν σχετικά πρόσφατα και ως 

αντιδραστήρια χρησιµοποιούν κυρίως ασβέστη ή  ασβεστόλιθο και σε 

µικρότερο βαθµό ανθρακικό νάτριο (Na2CO3). Στις διεργασίες αυτές το SO2 

απορροφάται από  το κονιοποιηµένο αντιδραστήριο που  εισάγεται µέσα στα 

καυσαέρια και τα στερεά σωµατίδια συλλέγονται σε σακόφιλτρα ή 

ηλεκτροστατικά φίλτρα. Γενικά, οι ξηρές δ ιεργασίες είναι λιγότερο 

ενεργειοβόρες από τις υγρές διεργασίες, έχουν µικρότερο κόστος κεφαλαίου 

και χαµηλές απαιτήσεις σε συντήρηση.  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  Σήμερα	
  πάντως	
  το	
  πρόβλημα	
  των	
  μεγάλων	
  	
  ενεργειακών	
  απαιτήσεων	
  

στις	
  υγρές	
  διεργασίες	
  έχει	
   ξεπεραστεί	
  σε	
  σημαντικό	
  βαθμό	
  με	
  τη	
  χρήση	
  

των	
   εναλλακτών	
  θερμότητας.	
   Επιπλέον	
  στις ξηρές διεργασίες δεν γίνεται 

ανάκτηση του θείου, ενώ σε κάποιες περιπτώσεις (π.χ. χρήση του ανθρακικού 
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νατρίου) υπάρχει το µειονέκτηµα της διάθεσης των αποβλήτων (στράγγισµα 

των ευδιάλυτων αλάτων νατρίου που παράγονται). 
 

4.6.2.4. Οι οργανικές πτητικές ενώσεις 

      Η πιο διαδεδοµένη διεργασία αποµάκρυνσης οργανικών ενώσεων είναι η 

καύση των απαερίων σε θερµοκρασίες µεγαλύτερες από 750οC ή σε 

χαµηλότερες θερµοκρασίες παρουσία καταλύτη. Σαν καταλύτες 

χρησιµοποιούνται µέταλλα της οµάδας της πλατίνας. Μπορεί να κατεργαστεί 

µεγάλους όγκους απαερίων, έχει πολύ µεγάλες αποδόσεις, έχει όµως και 

αρκετά από τα µειονεκτήµατα των καύσεων. Επιπλέον, όταν υπάρχουν 

αλογονοπαράγωγα, τα απαέρια χρειάζονται επιπλέον κατεργασία. 

      Μια δεύτερη διεργασία είναι η βιολογική αποικοδόµηση κατά την οποία 

τα απαέρια   µε τη βοήθεια µικροοργανισµών οξειδώνονται προς διοξείδιο του 

άνθρακα, νερό και άλατα. Είναι µια διεργασία φιλική για τον περιβάλλον µε 

περιορισµένες ωστόσο δυνατότητες. Για να εφαρµοστεί πρέπει οι πτητικές 

οργανικές ενώσεις που περιέχουν  τα  απαέρια  να  είναι  έστω  και  ελάχιστα  

διαλυτές  στο  νερό  αλλά και βιοαποικοδοµήσιµες. 

      Πιο ενδιαφέρουσες είναι οι διεργασίες ανακτήσεως που επιτρέπουν την 

ανακύκλωση των πτητικών οργανικών ενώσεων. Οι διεργασίες αυτές είναι: 

 Η προσρόφηση σε ενεργό άνθρακα ή άλλα προσροφητικά µέσα, όπως 

ζεόλιθοι, γέλη πυριτίου, κ.ά. Είναι µια αρκετά διαδεδοµένη µέθοδος 

αποµάκρυνσης χαµηλών συγκεντρώσεων αερίων ή ατµών από τα απαέρια. 

Η ανάκτηση των διαλυτών γίνεται µε τεχνικές εκρόφησης (θέρµανση του 

προσροφητικού µέσου, απογύµνωση µε ατµό, κ.λ.π.) και συµπύκνωση. 

Υπάρχουν όµως περιπτώσεις που η ανάκτηση των οργανικών ενώσεων 

(π.χ. VOCs µε σχετικά υψηλό σηµείο βρασµού) µπορεί να έχει µεγάλες 

ενεργειακές απαιτήσεις. Γενικά έχει πολύ ικανοποιητική απόδοση 

ιδιαίτερα όταν το ρεύµα των απαερίων περιέχει σχετικά απλά µίγµατα 

οργανικών ενώσεων.  
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 Η απορρόφηση σε νερό ή µη πτητικούς υδρογονάνθρακες και                             

 Η συµπύκνωση ιδιαίτερα όταν πρόκειται για οργανικές ενώσεις µε σχετικά 

υψηλά σηµεία βρασµού. Τόσο η απορρόφηση όσο και η συµπύκνωση 

µπορούν να εφαρµοστούν και για τον καθαρισµό απαερίων µε µεγάλες 

συγκεντρώσεις VOCs.                        

      Η ανάκτηση επιτρέπει την επαναχρησιµοποίηση των διαλυτών. Πολλές 

φορές όµως οι διαλύτες δεν είναι πολύ καθαροί. Μπορούν ωστόσο και πάλι 

να χρησιµοποιηθούν, π.χ. για την παρασκευή προϊόντων µικρότερης αξίας ή 

ως καύσιµα για τις διεργασίες και τη θέρµανση των χώρων.   
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  
 
      Η ατµοσφαιρική ρύπανση οφείλεται σε φυσικές και ανθρώπινες 
δραστηριότητες και συνεπάγεται προβλήµατα στην ανάπτυξη και τη 
διατήρηση στη ζωή φυτών και ζώων. Αυτό συνεπάγεται την περαιτέρω 
υποβάθµιση του περιβάλλοντος και την απώλεια της βιοποικιλότητας. 
      Η ατµοσφαιρική ρύπανση που οφείλεται στις ανθρώπινες δραστηριότητες 
µπορεί να αντιµετωπιστεί µε την υιοθέτηση κατεργασιών περιορισµού ή 
αδρανοποίησης των ρύπων, καθώς και µε πρακτικές παραγωγής αγαθών οι 
οποίες βασίζονται στην αειφόρο ανάπτυξη όπως: 

 Η προοδευτική µείωση της χρήσης καυσίµων καθώς και η επιλογή 
εκείνων που απελευθερώνουν τους λιγότερους αέριους ρύπους, µέχρι 
την επικράτηση των Ανανεωσίµων Πηγών Ενέργειας 

 Ο σχεδιασµός τεχνολογίας και συστηµάτων ενεργειακής µετατροπής, 
έτσι ώστε να χρησιµοποιούν µε πιο αποδοτικό τρόπο την ενέργεια 

 Η ανάπτυξη τεχνολογιών, οι οποίες θα διασφαλίζουν ότι οι ανθρώπινες 
δραστηριότητες δεν θα υπερβαίνουν την ενεργειακή φέρουσα 
ικανότητα του πλανήτη, δεδοµένου ότι υπάρχουν τεχνικά όρια ακόµη 
και στην απόσπαση ενέργειας από τις φυσικές ενεργειακές ροές, 

 Η συνεκτίµηση του περιβαλλοντικού κόστους των διάφορων 
ενεργειακών επιλογών µαζί µε τα καθαρά οικονοµικά κόστη, 

 Η παρακολούθηση των εκποµπών άνθρακα της κάθε ενεργειακής 
επιλογής, καθώς και άλλων αερίων, µέσα από την πλήρη ανάλυση του 
ενεργειακού κύκλου ζωής. 

      Οι περισσότερες ενεργειακές πηγές προέρχονται άµεσα ή έµµεσα από τον 
ήλιο. Τα ορυκτά καύσιµα είναι απλά αποθηκευµένη ηλιακή ενέργεια, 
παγιδευµένη στο υπέδαφος για χιλιάδες χρόνια µε τη µορφή γαιάνθρακα, 
πετρελαίου ή φυσικού αερίου. Παρόλα αυτά όµως, µόλις τα σχετικά 
αποθέµατα των πηγών αυτών εξαντληθούν, δεν αντικαθίστανται και χάνονται 
για πάντα.  
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      Αντιθέτως, οι περισσότερες Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας βασίζονται σε 

συνεχείς ηλιακές εισροές, οι οποίες δηµ ιουργούν ανεξάντλητες φυσικές 

ενεργειακές ροές παρέχοντας άµεση θέρµανση, δηµιουργώντας ανέµους ή 

κύµατα, υδάτινες ροές σε ποταµούς και λίµνες ή , αποθηκευόµενες 

βραχυπρόθεσµα σε φυτικούς ιστούς, µπορεί να χρησιµοποιηθούν ως καύσιµο 

µε τη µορφή της βιοµάζας. 

 
      «... Θα έρθει καιρός που ο καθαρός αέρας θα είναι είδος    

        πολυτελείας. Η Χηµεία της Φύσης περιµένει να της  

        δώσουµε την ευκαιρία να αποκαταστήσει τις ισορροπίες».  

 
        J. Priestley, ο χηµικός που ανακάλυψε το οξυγόνο, 1733 - 1804 
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Πρωτόκολλο του Μόντρεαλ – Τρέχουσα κατάσταση 

      Το 1987 πολλά κράτη προσυπόγραψαν το πρωτόκολλο του Montreal που 

στοχεύει στην αντιµετώπιση της καταστροφής της στιβάδας του όζοντος. Το 

πρωτόκολλο αυτό  προέβλεπε την κατάργηση και την αντικατάσταση των 

ουσιών που καταστρέφουν το  όζον ή τον περιορισµό της χρήσης τους εκεί 

που δεν υπάρχουν εναλλακτικές λύσεις. «Έθετε» µάλιστα και χρονικά 

περιθώρια, π.χ. για την κατάργηση των χλωροφθορανθράκων από τις 

αναπτυγµένες χώρες την 1/1/1996 και από τις αναπτυσσόµενες την 1/1/2010.  

      Όσον αφορά στις αναπτυγµένες χώρες, οι κατευθύνσεις του πρωτοκόλλου 

του Μόντρεαλ τηρήθηκαν Έτσι σήµερα σε αυτές τις χώρες:  

 έχει περιοριστεί στο ελάχιστο δυνατό η παραγωγή και η χρήση του 

µεθυλοβρωµιδίου, του 1,1,1-τριχλωροαιθάνιο και του τετραχλωράνθρακα,  

 τα βρωµοπαράγωγα (halons) δεν χρησιµοποιούνται πια σε προϊόντα 

ευρείας χρήσης (αποσµητικά, διάφορα σπρέυ)  

 οι χλωροφθοράνθρακες (CFCs) έχουν αντικατασταθεί σχεδόν 

ολοκληρωτικά από τους  υδρογονοχλωροφθοράνθρακες (ΗCFCs)  και  

τους  υδρογονοφθοράνθρακες ΗFCs). Από αυτούς οι 

υδρογονοχλωροφθοράνθρακες αποτελούν µεταβατικές ενώσεις 

αντικατάστασης γιατί καταστρέφουν επίσης το όζον. Καθώς όµως είναι 

λιγότερο σταθερές ενώσεις από τους χλωροφθοράνθρακες καταστρέφονται 

µερικώς στην τροπόσφαιρα και η συµβολή τους στο φαινόµενο είναι κατά 

πολύ µικρότερη. Η χρήση των υδρογονοχλωροφθορανθράκων 

προβλέπεται να τερµατιστεί το 2020.  

       Παρ’ όλα αυτά, επειδή οι ουσίες που καταστρέφουν το όζον έχουν 

µεγάλο χρόνο παραµονής στην ατµόσφαιρα, παρατηρήσιµη ανάκαµψη της 

στιβάδας του όζοντος δεν αναµένεται παρά µόνο µετά το 2020. Η πλήρης 

ανάκαµψη τοποθετείται µετά το 2050, αν και προβλέπεται ότι η καταστροφή 

του όζοντος στις πολικές περιοχές θα συνεχίζεται για αρκετές δεκαετίες.  
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Τεκτονικές Πλάκες 
 
 

 
 

Πηγή: www.de.sch.gr  
 

      Ο στέρεος φλοιός του πλανήτη µας "κολυµπάει" πάνω στο 

ρευστοποιηµένο µανδύα και είναι χωρισµένος σε µεγάλες περιοχές, τις 

τεκτονικές πλάκες. Αυτές οι πλάκες κινούνται και αλλού συγκρούονται 

µεταξύ τους δηµιουργώντας πτυχώσεις, ενώ σε άλλα σηµεία αποµακρύνονται 

και λιωµένο µάγµα αναβλύζει και καλύπτει το κενό που αφήνουν. Οι 

ανακατατάξεις αυτές είναι που ανακύκλωσαν αρκετά αέρια στην αρχή της 

δηµιουργίας και επέτρεψαν το σχηµατισµό ατµόσφαιρας και υδρόσφαιρας. 

Στην τριβή µεταξύ των τεκτονικών πλακών οφείλονται οι σεισµοί. 

      Η κίνηση των τεκτονικών πλακών µαζί µε τις θερµοκρασιακές διαφορές 

του κλίµατος, κάνουν το χάρτη της Γης να αλλάζει συνεχώς. Έτσι ο χάρτης 

ήταν τελείως διαφορετικός πριν από 720 εκατοµµύρια χρόνια ή πριν από 200 

εκατοµµύρια χρόνια και θα είναι τελείως διαφορετικός µετά από άλλα 250 

εκατοµµύρια χρόνια. 
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Μεγάλα Χηµικά Ατυχήµατα 

      Δύο χηµικά ατυχήµατα που επιβάρυναν σηµαντικά την ατµοσφαιρική 
ρύπανση και είχαν γενικότερα σοβαρές επιπτώσεις στο περιβάλλον και την υγεία 
ήταν: 

 Το ατύχηµα στο εργοστάσιο Φυτοφαρµάκων – Ζιζανιοκτόνων της Chimiche 
Meda Societa Azionaria στο Seveso (Ιταλία). Στις 10 Ιουλίου του 1976 η 

πόλη και η γύρω περιοχή 
εκκενώθηκαν υποχρεωτικά διότι 
µια βλάβη στο σύστηµα ψύξης 
είχε σαν αποτέλεσµα την έκθεση 
37.000 ανθρώπων στη διοξίνη και 
τον θάνατο πολλών ζώων. Επίσης, 
80.000 ζώα θανατώθηκαν 

προληπτικά για να αποτραπεί η µεταφορά τοξικών ουσιών µέσω της 
τροφικής αλυσίδας. 

 Το πολύνεκρο ατύχηµα στις 3 Δεκεµβρίου 1984, στο εργοστάσιο χηµικών 
της Union Carbide στην πόλη Bhopal της Ινδίας, που προκάλεσε το θάνατο 
τριών χιλιάδων ανθρώπων µέσα σε τρεις µέρες. Συνολικά 20.000 άτοµα 
έχουν χάσει τη ζωή τους µέχρι σήµερα, ενώ περισσότεροι από 120.000 
υποφέρουν από ασθένειες, που σχετίζονται µε την έκθεσή τους στη 
συγκεκριµένη ουσία. Ο αριθµός συνεχίζει καθηµερινά να αυξάνει, καθώς δεν 
έγιναν ποτέ προσπάθειες απορρύπανσης της περιοχής, ενώ παραµένουν µέχρι 
σήµερα οι υπερβολικές συγκεντρώσεις επικίνδυνων χηµικών στο έδαφος, τα 
νερά και τον αέρα της περιοχής.  

 
      Επίσης, θα πρέπει να αναφέρουµε και ένα ατύχηµα που έγινε στην πόλη µας 
το Φεβρουάριο του 2004. Η Φωτιά που εκδηλώθηκε στο εγκαταλελειµµένο 
εργοστάσιο της ΔΙΑΝΑ στη Ν. Ευκαρπία σκέπασε τον ουρανό της 
Θεσσαλονίκης  µε τοξικό νέφος. Σύµφωνα µε την Greenpeace, ήταν ευτύχηµα 
που η πυρκαγιά εκδηλώθηκε εκείνη τη χρονική περίοδο και όχι λίγους µήνες 
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νωρίτερα, όταν στο χώρο βρίσκονταν ακόµη  εκατοντάδες τόνοι εξαιρετικά 
επικίνδυνων ουσιών.  
Ατµοσφαιρική ρύπανση και µνηµεία 

      Ο Παρθενώνας χτίστηκε την εποχή του Περικλή µε τη βοήθεια άξιων 

αρχιτεκτόνων , όπως του Ικτίνου και του Καλλικράτη και του αξεπέραστου 

γλύπτη Φειδία, που δηµιούργησαν το σπουδαιότερο µνηµείο της αρχαίας 

εποχής, την Ακρόπολη των Αθηνών, ένα καλλιτεχνικό σύνολο που προξένησε 

το θαυµασµό των αρχαίων. Ο Παρθενώνας, που τελείωσε το 438 π.Χ. έχε ι 

υποστεί σοβαρές ζηµιές από  την ατµοσφαιρική ρύπανση  της πόλης των 

Αθηνών και γίνονται εργασίες καθαρισµού του µε χρήση διαφόρων τεχνικών, 

κυρίως λέιζερ. 

 

 

 

 

             (φωτό πριν και µετά - Σ. Μαυροµάτης ©) 

Καθαρισµός τµηµάτων της δυτικής ζωφόρου του Παρθενώνα µε τη χρήση λέιζερ. 
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      Το Taj Mahal είναι ένα αριστούργηµα της Ινδικής αρχιτεκτονικής του 

17ου αιώνα. Το µνηµείο αυτό έχει καταστραφεί σηµ αντικά από  τις ακραίες 

κλιµατικές συνθήκες (µουσώνες) και την ατµοσφαιρική ρύπανση  που 

οφείλεται στο κυκλοφοριακό πρόβληµα  και τα εργοστάσια της περιοχής. Η 

UNESCO που το έχει ανακηρύξει µνηµείο της Ανθρωπότητας και το έχει 

συµπεριλάβει στη λίστα της Παγκόσµιος Κληρονοµιάς ('World Heritage'), 

έχει ξεκινήσει εκστρατεία για την αποκατάστασή του.  

 

 
 

 
Πηγή: www.indianchild.com  
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