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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Ο σηµερινός τρόπος ζωής υποβαθµίζει συνεχώς την ποιότητα του αέρα παρόλο που είναι 

όρος για την ανάπτυξη, την ευηµερία, την υγιεινή διαβίωση, την απόλαυση, την ίδια την 

ύπαρξη της ζωής. Η υποβάθµιση της ποιότητας του αέρα αφορά τόσο την εξωτερική 

ατµόσφαιρα όσο και την ατµόσφαιρα εσωτερικών χώρων. Ο άνθρωπος ξοδεύει µεγάλο 

µέρος της ζωής του σε εσωτερικούς χώρους, καθώς ζει και εργάζεται µέσα σε αυτούς. Οι 

συνθήκες που επικρατούν τους χώρους αυτούς επηρεάζουν την ανθρώπινη ευεξία και 

συνιστούν κίνδυνο για την υγεία του. Ένας σηµαντικός ρύπος εσωτερικών χώρων είναι 

τα αιωρούµενα σωµατίδια. 

 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία εξετάζεται η συνεισφορά της παραµονής των 

ανθρώπων στους εσωτερικούς χώρους και του τρόπου θέρµανσης των χώρων αυτών στις 

συγκεντρώσεις των αιωρούµενων σωµατιδίων. Η εργασία αποτελείται από δύο µέρη. Το 

πρώτο µέρος είναι η βιβλιογραφική έρευνα, όπου επιβεβαιώνεται η επιβάρυνση της 

ποιότητας του αέρα εσωτερικών χώρων λόγω της παραµονής των ανθρώπων και των 

δραστηριοτήτων τους. Στο δεύτερο µέρος, παρουσιάζονται µετρήσεις συγκεντρώσεων 

αιωρούµενων σωµατιδίων που πραγµατοποιήθηκαν σε κατοικίες στο Γέρακα Αττικής και 

τα αποτελέσµατα που προέκυψαν. Στο τέλος, περιγράφονται προτάσεις και µέτρα για τον 

περιορισµό της ρύπανσης εσωτερικών χώρων.  
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ABSTRACT 

The current way of life constantly degrades air quality, although that is a precondition for 

the development, prosperity, healthy living, enjoyment, the very existence of life itself. 

Degradation of air quality concerns both the outer atmosphere and the atmosphere 

interiors. Man spends much of his life indoors, where he lives and works. The conditions 

of these areas affect human well-being and pose a threat to his health. A major factor of 

indoor pollutant is particulate matter. 

 

In this thesis, we study the contribution of people, who stay indoors and how interior 

heating influence the concentrations of suspended particles. The thesis consists of two 

parts. The first part is the literature study, confirming the change of the quality of indoor 

air due to the stay of people and their activities. In the second part, are presented the 

measurements of concentrations of particulate matter carried out in homes in Gerakas and 

the results obtained. In the end, protection and measures are described to reduce indoor 

pollution  
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Ο αέρας αποτελεί το φυσικό περιβάλλον µέσα στο οποίο ζει ο άνθρωπος και κάθε 

ζωντανός οργανισµός. Η σπουδαιότητά του για τη ζωή του ανθρώπου φαίνεται από το 

γεγονός ότι ο άνθρωπος δεν µπορεί να ζήσει χωρίς αέρα περισσότερο από 3-5 λεπτά. 

Παρόλη, όµως, τη σηµασία του αέρα για τη ζωή, ο άνθρωπος συνεχώς τον ρυπαίνει . Η 

ατµόσφαιρα του πλανήτη δέχεται συνεχώς µολυσµατικούς παράγοντες µε ρυθµό σε 

τέτοιες συγκεντρώσεις που επηρεάζουν δυσµενώς τη διαβίωση του ανθρώπου και των 

ζώων. Η επιβάρυνση της ποιότητας του αέρα δεν αφορά µονάχα τον αέρα της εξωτερικής 

ατµόσφαιρας, αλλά και την εσωτερική ατµόσφαιρα που επικρατεί στους εσωτερικούς 

χώρους. 

 

Τις τελευταίες δεκαετίες πραγµατοποιούνται έρευνες για τη ρύπανση των εσωτερικών 

χώρων, καθώς οι άνθρωποι πλέον ξοδεύουν περίπου το 80%-90% του χρόνου σε 

εσωτερικούς χώρους. Πηγές της ρύπανσης εσωτερικών χωρών είναι η ίδια η εξωτερική 

ατµόσφαιρα, αλλά και ο άνθρωπος και οι διαδικασίες που διαµορφώνουν συνθήκες, ώστε 

η παραµονή του στο εσωτερικό περιβάλλον να είναι πιο ευχάριστη. Από τους ρύπους 

εσωτερικών χώρων ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η µελέτη των συγκεντρώσεων των 

αιωρούµενων σωµατιδίων, καθώς έχει αποδειχθεί πως σχετίζονται µε πολλές ασθένειες 

του αναπνευστικού συστήµατος. 

 

Βασικός στόχος της διπλωµατικής εργασίας είναι να παρουσιαστεί η επίδραση της 

παραµονής των ανθρώπων και του τρόπου θέρµανσης στις συγκεντρώσεις των 

αιωρούµενων σωµατιδίων. Στα πρώτα κεφάλαια γίνεται αναφορά γενικά στην 

ατµοσφαιρική ρύπανση, στη ρύπανση των εσωτερικών χώρων και τους κυριότερους 

ρυπαντές. Στη συνέχεια, παρουσιάζεται η συνεισφορά των αιωρούµενων σωµατιδίων στη 

ρύπανση των εσωτερικών σε συνδυασµό µε την παραµονή των ανθρώπων και τον τρόπο 

θέρµανσης των χώρων αυτών. Ακολουθεί το πειραµατικό µέρος της εργασίας, η 

αξιολόγηση των αποτελεσµάτων και προτάσεις για την πρόληψη και τη βελτίωση της 

ποιότητας του αέρα εσωτερικών χώρων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο 

ΡΥΠΑΝΣΗ ΤΗΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑΣ 

1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η ατµοσφαιρική ρύπανση έχει οριστεί µε πολλούς και διαφορετικούς τρόπους. Σύµφωνα 

µε τον Παγκόσµιο Οργανισµό Υγείας (W.H.O.), ορίζεται ως η ύπαρξη στην ατµόσφαιρα 

ουσιών (ρύπων) για αρκετό χρονικό διάστηµα και σε τέτοια συγκέντρωση, ώστε είναι 

δυνατόν να είναι βλαβερές για τους ζωντανούς οργανισµούς (ανθρώπους, ζώα, φυτά) και 

τις υλικές κατασκευές, ή ακόµη να επηρεάζουν δυσµενώς τις συνθήκες διαβίωσης του 

ανθρώπου (www.who.int). Οι ουσίες αυτές είναι συνήθως χηµικές ενώσεις, φυσικές ή 

ανθρωπογενείς ή χηµικά στοιχεία, τα οποία υπάρχουν στην ατµόσφαιρα σε αέρια, υγρή ή 

στερεά µορφή (Καραθανάσης, 2006).  

 

Η Βιοµηχανική Επανάσταση αποτέλεσε ορόσηµο για τη µελέτη της ατµοσφαιρικής 

ρύπανσης. Ειδικότερα τον 19ο αιώνα που οι ατµοµηχανές αντικαταστάθηκαν από 

καυστήρες, το κάρβουνο έγινε το βασικό καύσιµο, η ανάγκη για λήψη µέτρων για την 

προστασία της ατµόσφαιρας έγινε πιο έντονη. Σ’ αυτό, ιδιαίτερα συνέβαλαν ο καπνός και 

η ιπτάµενη τέφρα προϊόντα, που προκύπτον από την καύση του κάρβουνου. Κατά τη 

διάρκεια του 20ου αιώνα, που άρχισε να χρησιµοποιείται πλέον το πετρέλαιο, η ρύπανση 

της ατµόσφαιρας αποτελεί γεγονός, το οποίο δε γίνεται να παραβλεφθεί τόσο σε τοπικό 

όσο και σε εθνικό επίπεδο (Γεντεκάκης, 1999).  

 

Αρχικά, κυριάρχησε η άποψη πως η ατµοσφαιρική ρύπανση έχει γίνει αισθητή µονάχα 

στα αστικά και στα βιοµηχανικά κέντρα, όπου οι συγκεντρώσεις των ρύπων είναι 

σηµαντικά αυξηµένες. Ωστόσο, στη συνέχεια ανακαλύφθηκε πως οι συγκεντρώσεις 

ρύπων µπορεί να είναι εξίσου αυξηµένες και σε περιοχές της υπαίθρου. Έτσι η 

ατµοσφαιρική ρύπανση είναι ένα φαινόµενο µε παγκόσµια κλίµακα και επηρεάζει τη ζωή 

εκατοµµυρίων ανθρώπων, καθώς ευθύνεται για µεγάλο ποσοστό ασθενειών 

(Καραθανάσης, 2006, www.who.int). 
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1.2 ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΟΙ ΡΥΠΟΙ 

Η παρουσία ρύπων στην ατµόσφαιρα οφείλεται τόσο στην εκποµπή τους από φυσικές 

πηγές (ηφαίστεια, πυρκαγιές, βιολογικές διεργασίες, γύρη) όσο και σε ανθρωπογενείς 

δραστηριότητες (βιοµηχανικές, εµπορικές και αγροτικές δραστηριότητες, µεταφορές, 

θέρµανση, καύσεις). Στην περίπτωση που οι ρύποι εκπέµπονται απευθείας από την πηγή 

στην ατµόσφαιρα ονοµάζονται πρωτογενείς ρύποι (CO, CO2, COS, (CH3)2,H2S, SO2, 

NO, NO2, υδρογονάνθρακες). Ωστόσο, υπάρχουν και ρύποι, οι οποίοι σχηµατίζονται από 

φωτοχηµικές αντιδράσεις µεταξύ των πρωτογενών ρύπων και πτητικών οργανικών 

ενώσεων και άλλων αερίων ή σωµατιδίων που υπάρχουν ήδη στην ατµόσφαιρα. Οι ρύποι 

αυτοί ονοµάζονται δευτερογενείς (Ο3, SO3, SO4, H2SO4, HNO3, NO2, NO3, NH4) και ο 

σχηµατισµός τους είναι δυνατόν να συντελείται τόσο σε τόπο όσο και σε χρόνο 

διαφορετικό από την αρχική εκποµπή των πρωτογενών ρύπων (Καραθανάσης, 2006). 

 

1.3 ΠΗΓΕΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗΣ ΡΥΠΑΝΣΗΣ 

Φυσικές διεργασίες ή ανθρώπινες δραστηριότητες από τις οποίες εκλύονται ρύποι στην 

ατµόσφαιρα ορίζονται ως πηγές της ατµοσφαιρικής ρύπανσης. Οι ανθρώπινες 

δραστηριότητες είναι εκείνες που συµβάλουν σε σηµαντικό βαθµό στην υποβάθµιση της 

ποιότητας του ατµοσφαιρικού αέρα (www.gr.european-lung-foundation.org). 

Φυσικές πηγές ρύπανσης είναι : 

o οι πυρκαγιές δασών, 

o οι ηφαιστειακές εκρήξεις, 

o η αποσάθρωση του εδάφους, 

o οι ωκεανοί και οι θάλασσες, 

o η γύρη και 

o η αποσύνθεση.  
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Πηγές ρύπανσης που συνδέονται µε ανθρωπογενείς δραστηριότητες είναι : 

o η παραγωγή ενέργειας από στερεά και υγρά καύσιµα, 

o η βιοµηχανική δραστηριότητα,  

o η αγροτική δραστηριότητα, 

o οι µεταφορές, 

o η θέρµανση των κτιρίων και 

o οι καθηµερινές δραστηριότητες της ζωής µας (Γεντεκάκης, 1999). 

 

Διάκριση των πηγών ατµοσφαιρικής ρύπανσης γίνεται ακόµη ανάλογα και µε τη 

‘σταθερότητά’ τους, οπότε διακρίνονται σε κινητές (µεταφορικά µέσα) και σε σταθερές 

πηγές (βιοµηχανίες, εστίες θέρµανσης). Ακόµη, διακρίνονται σύµφωνα µε τη γεωµετρική 

τους µορφή σε σηµειακές, όπου βρίσκονται σε συγκεκριµένη γεωγραφική θέση 

(βιοµηχανίες), γραµµικές (οδικές αρτηρίες) και εµβαδικές πηγές, όπου το σύνολο των 

πηγών βρίσκονται διεσπαρµένες σε µια ευρεία περιοχή (ανθρώπινες δραστηριότητες, 

εστίες θέρµανσης) (www.ecodonet.gr). 

 

Υπάρχει και µια ‘ιδιαίτερη’ κατηγορία ρύπων ατµοσφαιρικής ρύπανσης που συµβάλουν 

στην υποβάθµιση της ποιότητας του αέρα εσωτερικών χώρων, δηλαδή των τεχνητών 

κλειστών χώρων (κατοικίες, εργασιακοί χώροι, δηµόσια κτίρια, χώροι διασκέδασης, 

µεταφορικά µέσα). Οι βασικότεροι ρυπαντές αυτής της κατηγορίας είναι : 

o η ρυπασµένη εξωτερική ατµόσφαιρα, 

o οι διεργασίες καύσης, 

o τα υλικά κατασκευής και επίπλωσης, 

o το κάπνισµα, 

o τα υλικά καθαρισµού και  

o τα συστήµατα θέρµανσης – κλιµατισµού (Διαπούλη, 2013, Σφακιανάκης, 2003). 
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Η συγκεκριµένη κατηγορία ρυπαντών κατατάσσονται ανάλογα µε την επικινδυνότητά 

τους, της θέση τους στο εσωτερικό περιβάλλον και το ύψος των συγκεντρώσεών τους 

(Σφακιανάκης, 2003). 

 

1.4 ΕΠΙΔΡΑΣΕΙΣ ΤΗΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗΣ ΡΥΠΑΝΣΗΣ 

Το εύρος των επιδράσεων της ατµοσφαιρικής ρύπανσης είναι απροσδιόριστο. Η 

ατµοσφαιρική ρύπανση επιδρά αρνητικά στην υγεία των ανθρώπων, τη χλωρίδα και την 

πανίδα, καταστρέφει υλικά, επιδρά στο κλίµα και στο έδαφος και µειώνει σε σηµαντικό 

βαθµό την εισερχόµενη ηλιακή ακτινοβολία. Ωστόσο, οι επιπτώσεις της ατµοσφαιρικής 

ρύπανσης δεν είναι εύκολο να προσδιοριστούν µε απόλυτη ακρίβεια, καθώς 

αλληλεπιδρούν µεταξύ τους. Επίσης, µπορεί να προκαλέσουν κοινωνικές και πολιτικές 

µεταβολές και αλλαγές στην ποιότητα ζωής του ανθρώπου (Γεντεκάκης, 1999, 

Καραθανάσης, 2006).  

 

1.4.1 ΕΠΙΔΡΑΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΑΝΘΡΩΠΙΝΗ ΥΓΕΙΑ 

Η ατµοσφαιρική ρύπανση έχει ένα ευρύ φάσµα συνεπειών στην ανθρώπινη υγεία. Οι 

συνέπειες αυτές εκδηλώνονται είτε σαν απλές ενοχλήσεις είτε σαν χρόνιες αρρώστιες 

(Γεντεκάκης, 1999, Καραθανάσης, 2006). Ωστόσο, σύµφωνα µε επιδηµιολογικές µελέτες 

το αναπνευστικό σύστηµα είναι αυτό που επηρεάζεται σε µεγάλο βαθµό από τα επίπεδα 

της ατµοσφαιρικής ρύπανσης, καθώς είναι το σηµείο εισόδου στο ανθρώπινο σώµα 

(www.gr.european-lung-foundation.org).  

 

Απλές ενοχλήσεις προκύπτουν συνήθως από έκθεση σε χαµηλές συγκεντρώσεις ρύπων 

και για µικρό χρονικό διάστηµα και προκαλούν ερεθισµό των οφθαλµών, ζάλη, εµετούς 

και προβλήµατα στο αναπνευστικό σύστηµα. (Γεντεκάκης, 1999, Καραθανάσης, 2006). 

Οι χρόνιες επιδράσεις της ατµοσφαιρικής ρύπανσης οδηγούν σε λοιµώξεις του 

αναπνευστικού, καρδιακές παθήσεις και τον καρκίνο του πνεύµονα (www.who.int). 

Είναι αναµενόµενο οι επιπτώσεις της ατµοσφαιρικής ρύπανσης να ποικίλλουν από 

άνθρωπο σε άνθρωπο. Περισσότερο ευάλωτα είναι τα ήδη άρρωστα άτοµα και 

συγκεκριµένες κοινωνικές οµάδες, όπως παιδιά, ηλικιωµένοι και έγκυοι (Καραθανάσης, 

2006, www.pneumonologist.gr) 
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1.4.2 ΕΠΙΔΡΑΣΕΙΣ ΣΤΟ ΚΛΙΜΑ 

Οι επιδράσεις της ατµοσφαιρικής ρύπανσης στο κλίµα εντοπίζονται τόσο σε τοπική όσο 

και σε ευρεία κλίµακα. Έντονες βροχοπτώσεις, εκτεταµένες ξηρασίες, περιορισµός της 

ηλιοφάνειας, λιώσιµο των πάγων, αύξηση της στάθµης της θάλασσας, ερηµοποίηση των 

εδαφών είναι µερικά από τα πιο χαρακτηριστικά παραδείγµατα της επίδρασης της 

ατµοσφαιρικής ρύπανσης στο κλίµα.  Η κυριότερη επίδραση στο κλίµα είναι το 

φαινόµενο του θερµοκηπίου, όπου µεταβάλλει την ένταση και τη συχνότητα ακραίων 

καιρικών φαινοµένων (Ρεµουντάκη, 2010). 

 

1.4.3 ΕΠΙΔΡΑΣΕΙΣ ΣΤΗ ΧΛΩΡΙΔΑ ΚΑΙ ΣΤΗΝ ΠΑΝΙΔΑ 

Ανάλογες µε τις επιδράσεις που έχει η ατµοσφαιρική ρύπανση στον άνθρωπο, παρόµοιες 

συναντάµε στα ζώα και στα φυτά. Ειδικότερα στα ζώα η ατµοσφαιρική ρύπανση έχει 

παρόµοια αρνητικά αποτελέσµατα µε εκείνα του ανθρώπου λόγω της οµοιότητας των 

οργανισµών. Τα ζώα επηρεάζονται σηµαντικά από τους ατµοσφαιρικούς ρύπους είτε 

µέσω της τροφής που λαµβάνουν είτε και µέσω του νερού. Χαρακτηριστικό παράδειγµα 

της επίδρασης της ατµοσφαιρικής ρύπανσης στα ζώα είναι η εξαφάνιση ορισµένων ειδών 

και η µείωση του πληθυσµού τους (Γεντεκάκης, 1999, Καραθανάσης, 2006). 

 

Οι ατµοσφαιρικοί ρύποι επιδρούν στα φυτά µε άµεσο και µε έµµεσο τρόπο. Η άµεση 

επίδραση των ρύπων επηρεάζει τη φωτοσύνθεση, τη διαπνοή και την αναπνοή, ενώ 

έµµεσα επηρεάζεται το ριζικό σύστηµα των φυτών µέσω της εναπόθεσης ρύπων στο 

έδαφος. Ανεξάρτητα από τον τρόπο επιρροής της ατµοσφαιρικής ρύπανσης στην πανίδα 

και στη χλωρίδα, οι κλιµατικές αλλαγές επιδρούν στο ζωικό και στο φυτικό βασίλειο 

(Γεντεκάκης, 1999, Καραθανάσης, 2006). 

 

1.4.4 ΕΠΙΔΡΑΣΕΙΣ ΣΤΑ ΥΛΙΚΑ 

Οι ατµοσφαιρικοί ρύποι σε συνδυασµό µε τις κλιµατικές αλλαγές επιδρούν σε κτίρια, 

κατασκευές και µνηµεία. Η δράση των ατµοσφαιρικών ρύπων είναι κυρίως διαβρωτική 

και οξειδωτική. Μεταλλικές και σιδερένιες επιφάνειες οξειδώνονται σχετικά γρήγορα, 

ενώ επιφάνειες από αλουµίνιο επηρεάζονται λιγότερο από την ατµοσφαιρική ρύπανση. 

Ιδιαίτερα, οι µαρµάρινες επιφάνειες διαβρώνονται από την οξειδωµένη µορφή των 
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θειικών ιόντων µε αποτέλεσµα την καταστροφή των λεπτοµερειών στα γλυπτά και στα 

µνηµεία. Τέλος, αντικείµενα από καουτσούκ και ελαστικά χάνουν την ελαστικότητά τους 

και προκαλείται ταχύτερη γήρανσή τους από την έκθεσή τους στο ατµοσφαιρικό όζον 

(Ρεµουντάκη, 2010). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο  

ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΑΕΡΑ ΕΣΩΤΕΡΙΚΩΝ ΧΩΡΩΝ 

2.1 ΡΥΠΑΝΣΗ ΕΣΩΤΕΡΙΚΩΝ ΧΩΡΩΝ 

Η εσωτερική ατµοσφαιρική ποιότητα αέρα (Indoor air quality) περιγράφει την ποιότητα 

αέρα µέσα και γύρω από τα κτίρια και τις κατασκευές, η οποία επηρεάζει την ανθρώπινη 

ευεξία, την παραµονή των ανθρώπων σε αυτά και συνιστά κίνδυνο για την υγεία του 

ανθρώπου (www.technicalreview.gr ,www.en.wikipedia.org).  

 

Η ανάγκη για σωστή ποιότητα εσωτερικού αέρα για την ανθρώπινη υγεία άρχισε να 

δηµιουργείται περίπου πριν 150 χρόνια. Οι πρώτες εκτιµήσεις για τις ανόργανες και τις 

οργανικές ενώσεις, οι οποίες επηρεάζουν την ποιότητα αέρα εσωτερικών χώρων έγιναν 

στις αρχές της δεκαετίας του 1970, ενώ την επόµενη δεκαετία πραγµατοποιήθηκαν 

µετρήσεις πιο συστηµατικές και θεσµοθετήθηκαν όρια σύµφωνα µε τοξικά, 

επιδηµιολογικά και στατιστικά όρια (Salthammer, 2011). Εκτός από τα προβλήµατα 

υγείας που προκλήθηκαν τα τελευταία χρόνια λόγω της ρύπανσης εσωτερικών χώρων, 

παρατηρήθηκε ότι προκαλείται το σύνδροµο των άρρωστων κτιρίων. Το σύνδροµο των 

σύγχρονων κτιρίων αναγνωρίστηκε επίσηµα το 1982 από τoν Παγκόσµιο Οργανισµό 

Υγείας (www.who.int) 

 

Η ποιότητα του αέρα εσωτερικών χώρων αποτελεί σηµαντικό πρόβληµα για τις 

αναπτυσσόµενες και τις βιοµηχανικά αναπτυγµένες χώρες (Νικολάου, 2011). Οι 

περισσότερες µετρήσεις που έχουν πραγµατοποιηθεί, σχετικά µε τη ρύπανση της 

ατµόσφαιρας εσωτερικών χώρων, αφορούν κυρίως τις σύγχρονες ανεπτυγµένες χώρες, 

ενώ οι συνθήκες που επικρατούν στις τρίτες χώρες δεν είναι εύκολο να αξιολογηθούν 

(Salthammer, 2011).  Σύµφωνα µε τις έρευνες, οι άνθρωποι ξοδεύουν κατά µέσο όρο το 

90% του χρόνου τους (15-16 ώρες ηµερησίως) σε εσωτερικό περιβάλλον ανεξάρτητα 

από τις δραστηριότητες, την ηλικία και το φύλο (Salthammer, 2011; Νικολάου, 2011). 
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2.2 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗΝ ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΑΕΡΑ ΕΣΩΤΕΡΙΚΩΝ ΧΩΡΩΝ 

Η ποιότητα του αέρα εσωτερικών χώρων διαµορφώνεται από ένα πλήθος παραγόντων, οι 

οποίοι αλληλεπιδρούν µεταξύ τους. Οι κλιµατολογικές συνθήκες, ο τρόπος διαβίωσης, τα 

υλικά κατασκευής του κτιρίου, οι δραστηριότητες που λαµβάνουν χώρα µέσα στο κτίριο, 

η παραµονή ανθρώπων µέσα σε αυτό είναι παράγοντες που επηρεάζουν την ποιότητα του 

αέρα σε εσωτερικούς χώρους. Οι παράγοντες είναι δυνατόν να ταξινοµηθούν σε 

φυσικούς, χηµικούς και βιολογικούς (Λαζαρίδης, 2008; Νικολάου, 2011). 

Πίνακας 2.1 : Ταξινόµηση παραγόντων που επηρεάζουν την ποιότητα εσωτερικού αέρα 

(Πηγή : Νικολάου,  2011) 

ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟΥ ΑΕΡΑ 

ΦΥΣΙΚΟΙ 

Θερµοκρασία (20-26ο C) 

Σχετική υγρασία (20-70%) 

Αερισµός (περίπου 81/s κατά άτοµο, απουσία καπνιστών) 

Φωτισµός 

Θόρυβος (<70-80dB) και δονήσεις 

Σκόνη 

ΧΗΜΙΚΟΙ 

Αιωρούµενα σωµατίδια 

Βαρέα µέταλλα, τοξικά στοιχεία 

Ιόντα 

Πτητικές οργανικές ενώσεις 

Ανόργανες αέριες ενώσεις 

ΒΙΟΛΟΓΙΚΟΙ 
Μικροοργανισµοί (ιοί, βακτήρια, µύκητες) 

Αλλεργιογόνα (γύρη, έντοµα, ζώα) 

 

2.3 ΑΕΡΙΟΙ ΡΥΠΟΙ ΕΣΩΤΕΡΙΚΩΝ ΧΩΡΩΝ 

Στο εσωτερικό των κτιρίων παρατηρούνται συγκεντρώσεις ατµοσφαιρικών ρύπων, οι 

οποίοι προκύπτουν τόσο από εσωτερικές πηγές, όσο και από εξωτερικές πηγές. 

Μετρήσεις και µελέτες άρχισαν να πραγµατοποιούνται µετά από συµπτώµατα που 

παρουσίασαν οι ένοικοι – χρήστες εσωτερικών χώρων. 
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Οι σηµαντικότεροι εσωτερικοί ατµοσφαιρικοί ρύποι  είναι οι ακόλουθοι: 

 

2.3.1 ΜΟΝΟΞΕΙΔΙΟ ΤΟΥ ΑΝΘΡΑΚΑ  

Το µονοξείδιο του άνθρακα προκύπτει από κάθε είδους ατελούς καύσης που 

πραγµατοποιείται και η βασικότερη πηγή δηλητηρίασης (Bernstein et al., 2008). Πηγές 

εκποµπής του µονοξειδίου είναι οι συσκευές θέρµανσης (σόµπες κηροζίνης και ξύλου, 

τζάκια), θερµοσίφωνες αερίου, µηχανές εσωτερικής καύσης, φούρνοι και καπνοδόχοι και 

ο καπνός του τσιγάρου (Λαζαρίδης, 2008; Σφακιανάκης, 2003). Οι εξατµίσεις των 

αυτοκινήτων σε κλειστούς χώρους στάθµευσης είναι επίσης πηγές εκποµπής µονοξείδιου 

του άνθρακα (Λαζαρίδης. 2008). Τέλος, µονοξείδιο του άνθρακα µπορεί να σχηµατιστεί 

από το µεταβολισµό του διχλωροµεθανίου που βρίσκεται στα απορρυπαντικά 

(Σφακιανάκης, 2003). 

 

2.3.2 ΟΖΟΝ 

Παρότι η ύπαρξη του όζοντος στη στρατόσφαιρα είναι ευεργετική, οι υψηλές 

συγκεντρώσεις είναι επιβαρυντικές για την υγεία (Λαζαρίδης, 2008). Η κυριότερη πηγή 

προσέλευσής του είναι το εξωτερικό περιβάλλον. Συσκευές, όπως φίλτρα αέρα και 

ιονιστές, έχει παρατηρηθεί πως αυξάνουν τις τιµές συγκεντρώσεως του όζοντος, παρότι 

προορίζονται για βελτίωση των αναπνευστικών προβληµάτων (Bernstein et al., 2008). 

Πηγές εκποµπής του όζοντος είναι τα φωτοαντιγραφικά µηχανήµατα και οι εκτυπωτές 

laser στους εργασιακούς χώρους (Λαζαρίδης, 2008). 

 

2.3.3 ΟΞΕΙΔΙΑ ΤΟΥ ΑΖΩΤΟΥ 

Οξείδια του αζώτου προκύπτουν από καύσεις. Βασικές πηγές εκποµπής τους είναι οι 

συσκευές θέρµανσης, ο καπνός του τσιγάρου και οι συσκευές µαγειρέµατος που 

λειτουργούν µε γκάζι (Bernstein et al., 2008; Λαζαρίδης, 2008). Όταν δεν 

πραγµατοποιούνται καύσεις στους εσωτερικούς χώρους, η συγκέντρωση των οξειδίων 

είναι µισές σε σχέση µε τις συγκεντρώσεις των ατµοσφαιρικών οξειδίων (Λαζαρίδης, 

2008; Σφακιανάκης, 2003). 
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2.3.4 ΔΙΟΞΕΙΔΙΟ ΤΟΥ ΘΕΙΟΥ 

Οι κυριότερες πηγές διοξειδίου του θείου είναι οι καύσεις καυσίµων και ο καπνός του 

τσιγάρου. Πιο συγκεκριµένα έχει αποδειχθεί πως οι σόµπες κηροζίνης αποτελούν τη 

βασική πηγή εκποµπής διοξειδίου του θείου στο εσωτερικό των κτιρίων (Bernstein et al., 

2008). Σε ορισµένες περιπτώσεις χρησιµοποιείται και ως συντηρητικό των τροφίµων, µε 

αποτέλεσµα να εισέρχεται στον ανθρώπινο οργανισµό µέσω της τροφικής αλυσίδας 

(www.food – info.gr).   

 

2.3.5 ΚΑΠΝΟΣ ΤΟΥ ΤΣΙΓΑΡΟΥ 

Ο καπνός του τσιγάρου είναι ο πιο διαδεδοµένος ρύπος εσωτερικού χώρου. Αποτελείται 

από ένα µίγµα αερίων και αιωρούµενων σωµατιδίων, µε βασικό συστατικό τη νικοτίνη 

που προκαλεί εθισµό και ανήκει στην κατηγορία των ιδιαίτερα τοξικών ουσιών. Τα 

αιωρούµενα σωµατίδια που προκύπτουν από το τσιγάρο συσσωµατώνονται µε τα 

προϋπάρχοντα σωµατίδια της ατµόσφαιρας. Άλλες επικίνδυνες ενώσεις που περιέχονται 

στον καπνό του τσιγάρου είναι η ακρολένη, το υδροχλώριο και η φορµαλδεΰδη 

(Λαζαρίδης, 2008; Σφακιανάκης, 2003). Τόσο οι καπνιστές όσο και οι παθητικοί 

καπνιστές επηρεάζονται στον ίδιο βαθµό από τον καπνό του τσιγάρου (U.S.E.P.A., 

1999).   

 

2.3.6 ΑΜΙΑΝΤΟΣ 

Ο αµίαντος είναι ένας από τους µεγαλύτερους ρυπαντές του εσωτερικού περιβάλλοντος, 

καθώς παλιότερα χρησιµοποιούταν ευρύτατα ως δοµικό υλικό. Επίσης, έχει 

χρησιµοποιηθεί ως υλικό δαπέδου, τοιχοποιίας, οροφής και µόνωσης, υλικό κατασκευής 

εξοπλισµού και διακόσµησης τζακιού, πυροπροστασία και για σωλήνες ύδρευσης και 

αποχέτευσης. Τα τελευταία χρόνια γίνεται συστηµατική προσπάθεια για την ασφαλή 

αποµάκρυνσή του, η οποία προϋποθέτει τη µη απελευθέρωση ινών (Λαζαρίδης, 2008; 

Σφακιανάκης, 2003). 

 

2.3.7 ΒΑΡΕΑ ΜΕΤΑΛΛΑ 

Τα βαρέα µέταλλα που συναντώνται συνήθως στο εσωτερικό των κτιρίων είναι ο 

µόλυβδος, το κάδµιο, ο υδράργυρος και το αρσενικό. Ανιχνεύονται τόσο στα λεπτόκοκκα 
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όσο και στα χονδρόκοκκα σωµατίδια. Οι βασικότερες πηγές των µετάλλων αυτών είναι : 

το πόσιµο νερό, τα τρόφιµα, τα αλουµινένια σκεύη, το κάπνισµα και τα προϊόντα 

καθηµερινής χρήσης (φάρµακα, καλλυντικά, χρώµατα, λιπάσµατα κ.α.). Σηµαντικές 

είναι οι επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία λόγω της συσσωρευτικής τους ιδιότητας στον 

οργανισµό και την πρόσληψή τους µέσω της τροφικής αλυσίδας (Λαζαρίδης, 2008; 

Σφακιανάκης, 2003). 

 

2.3.8 ΡΑΔΟΝΙΟ  

Το ραδόνιο είναι φυσικό στοιχείο, ελκύεται ως αέριο από το έδαφος και διαχέεται στο 

εσωτερικό περιβάλλον των κτιρίων ή διαλύεται στο υπόγειο νερό. Υψηλότερες 

συγκεντρώσεις παρατηρούνται σε υπόγεια και ισόγεια, ειδικότερα παλιών κατοικιών, 

που µπορεί να υπάρχουν ρωγµές, καθώς τα νέα κτίρια είναι αεροστεγώς 

κατασκευασµένα (Λαζαρίδης, 2008; Σφακιανάκης, 2003). 

 

2.3.9 ΠΤΗΤΙΚΕΣ ΟΡΓΑΝΙΚΕΣ ΕΝΩΣΕΙΣ 

Πηγές πτητικών οργανικών ενώσεων στους εσωτερικούς χώρους είναι ενεργά συστατικά 

προϊόντων καθηµερινής χρήσης. Προϊόντα οικιακής χρήσης (µπογιές, βερνίκια, 

αρωµατικά χώρου, συντηρητικά ξύλου, εντοµοαπωθητικά, υγρά καθαριστικά χαλιών), 

προϊόντα προσωπικής φροντίδας (καλλυντικά, σπρέι, αποσµητικά σώµατος), προϊόντα 

γραφείου (µελάνια εκτυπωτών, κόλλες, διορθωτικά, µελάνια) οικοδοµικά υλικά και 

υλικά επιπλώσεων (διαλυτικά, υλικά µονώσεων, συµπιεσµένα ξύλα κ.α.) και ο καπνός 

του τσιγάρου είναι οι συνηθέστερες πηγές (Λαζαρίδης, 2008; Σφακιανάκης, 2003). Η 

φορµαλδεΰδη είναι η πιο αντιπροσωπευτική ένωση (Bernstein et al., 2008). Σηµαντική 

είναι, τέλος, και η συνεισφορά της εξωτερικής ατµόσφαιρας στις συγκεντρώσεις των 

ενώσεων αυτών, καθώς είναι δυνατόν να διεισδύσουν στους εσωτερικούς χώρους. Τέλος, 

η ύπαρξη εσωτερικού γκαράζ στις κατοικίες είναι σηµαντική πηγή πτητικών οργανικών 

ενώσεων (Λαζαρίδης, 2008; Σφακιανάκης, 2003). 

 

2.4 ΣΥΝΔΡΟΜΟ ΑΡΡΩΣΤΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ 

Το ‘σύνδροµο του άρρωστου κτιρίου’ είναι ένας όρος που άρχισε να χρησιµοποιείται 

από τη δεκαετία του ’70 για να περιγράψει κλειστούς χώρους, κυρίως εργασιακούς, όπου 
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οι ένοικοί τους βιώνουν προβλήµατα υγείας συσχετιζόµενα µε την ατµοσφαιρική 

ρύπανση χωρίς να υπάρχει κάποια συγκεκριµένη πηγή ρύπανσης, τα οποία υποχωρούν 

µετά την αποχώρησή τους από το κτίριο (Bernstein et al., 2008; U.S. E.P.A., 1999). 

 

Τα συνηθέστερα συµπτώµατα των ενοίκων είναι πονοκέφαλος, ερεθισµός των µατιών 

και του δέρµατος, ναυτία, πεπτικά και αναπνευστικά προβλήµατα, κόπωση και υπνηλία 

(U.S. E.P.A., 1999). Η µακροχρόνια παραµονή ενδέχεται να προκαλέσει λοιµώξεις, 

παθήσεις του πεπτικού συστήµατος, του ύπατος, των νεφρών και του νευρικού 

συστήµατος. Υπάρχει διαφοροποίηση στην κλινική εικόνα των ενοίκων, λόγω των 

διαφορετικών συνθηκών που επικρατούν στους διάφορους χώρους του κτιρίου και 

ανάλογα µε τη χρήση των χώρων αυτών (Νικολάου, 2011).  

 

Σύµφωνα µε µελέτες που έχουν πραγµατοποιηθεί πολλοί παράγοντες µπορούν να 

συµβάλλουν ή να προκαλέσουν το σύνδροµο του άρρωστου κτιρίου. Οι αιτίες του 

συνδρόµου είναι το µη αποτελεσµατικό σύστηµα εξαερισµού, οι πηγές εσωτερικής 

ρύπανσης (συστήµατα θέρµανσης, καπνός του τσιγάρου, έπιπλα, ταπετσαρίες, χαλιά, 

φωτοτυπικά µηχανήµατα), η ρύπανση της ατµόσφαιρας και βιολογικοί παράγοντες 

(βακτήρια, ιοί, γύρη). Τέλος, οι συνθήκες (θερµοκρασία, υγρασία, φωτισµός, 

ηχορύπανση) που επικρατούν στο κτίριο είναι πιθανοί παράγοντες, οι οποίοι συµβάλλουν 

στο σύνδροµο του άρρωστου κτιρίου (Bernstein et al., 2008; Νικολάου, 2011). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο 

ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΑ ΣΩΜΑΤΙΔΙΑ 

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Ως αιωρούµενο σωµατίδιο (Suspended Particulate Matter) νοείται κάθε σώµα, στερεό ή 

υγρό (εκτός των σταγονιδίων του νερού), που βρίσκεται σε διασπορά και έχει διάµετρο 

µεγαλύτερη από 0,0002 µm και µικρότερη από 500 µm περίπου. Η σκόνη, ο καπνός, η 

ιπτάµενη τέφρα, η οµίχλη, νέφη και τα βιοαεροζόλ αποτελούν χαρακτηριστικά 

παραδείγµατα αιωρούµενων σωµατιδίων. Ορισµένα σωµατίδια είναι ορατά µε γυµνό 

µάτι, ενώ άλλα ανιχνεύονται µονάχα µε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο (Ελευθεριάδης, 2012; 

www.air-quality.gr). 

 

Τα αιωρούµενα σωµατίδια αποτελούν µέρος της ατµόσφαιρας και προέρχονται από 

φυσικές (διάβρωση του εδάφους, ηφαίστεια, ωκεανοί, φυσικές πυρκαγιές) και 

ανθρωπογενείς πηγές εκποµπής (βιοµηχανία, θέρµανση, µεταφορές, παραγωγή 

ενέργειας) (Ελευθεριάδης, 2012; Λαζαρίδης, 2008). Οι επιδράσεις τους τόσο στο 

περιβάλλον όσο και στη ανθρώπινη υγεία είναι σηµαντικές και πολλές φορές δρουν 

αθροιστικά µε άλλους ρύπους που υπάρχουν ήδη στην ατµόσφαιρα (Φιωτάκης, 2009). 

 
3.2 ΔΙΑΚΡΙΣΗ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ  

Τα αιωρούµενα σωµατίδια διακρίνονται ανάλογα µε ορισµένα χαρακτηριστικά τους σε 

επιµέρους κατηγορίες. 

 

3.2.1.ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΑΝΑΛΟΓΑ ΜΕ ΤΟΝ ΤΡΟΠΟ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥ  

Τα αιωρούµενα σωµατίδια που βρίσκονται στην ατµόσφαιρα έχουν ποικίλες µορφές 

ανάλογα µε τον τρόπο σχηµατισµού τους και διακρίνονται στις παρακάτω επιµέρους 

κατηγορίες. Οι συνηθέστερες µορφές αιωρούµενων σωµατιδίων που συναντάµε στην 

ατµόσφαιρα είναι : αερολύµατα, σκόνη, καπνός, ιπτάµενη τέφρα, άχλη και σπρέι. 
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Τα αερολύµατα είναι υγρά ή στερεά σωµατίδια, διαµέτρου µεγέθους µικρότερου των 

100µm. Η παρουσία των αερολυµάτων στην ατµόσφαιρα είναι υπεύθυνη για αρκετά 

ατµοσφαιρικά και µετεωρολογικά φαινόµενα, όπως σχηµατισµός κρυστάλλων. 

 

Η σκόνη είναι συνήθως στερεά σωµατίδια µεγάλου µεγέθους διαµέτρου (1,0µm – 

10.000µm) και πηγή προέλευσής τους είναι φυσικές διεργασίες κυρίως, όπως η 

διάβρωση του εδάφους, η θραύση και ο τεµαχισµός υλικών. 

 

Ο καπνός αποτελείται από λεπτά στερεά σωµατίδια (µεγέθους 0,5-1µm) που 

σχηµατίζονται από την ατελή καύση οργανικών ουσιών. 

 

Η ιπτάµενη τέφρα αποτελείται από λεπτότατα σωµατίδια τέφρας (µεγέθους 1,0-1.000µm) 

στερεών καυσίµων και περιέχονται στα καυσαέρια οργανικών ενώσεων. 

 

Η άχλης είναι κυρίως υγρά σταγονίδια (µεγέθους µικρότερο των 10µm) και 

σχηµατίζονται από τη συµπύκνωση αερίων, τη διασπορά υγρών ή από χηµικές 

αντιδράσεις. Σε περίπτωση που η συγκέντρωση της άχλης είναι τέτοια, ώστε να 

εµποδίζεται η ορατότητα, τότε πρόκειται για σχηµατισµό οµίχλης. 

 

Τα σπρέι αποτελούνται από υγρά σωµατίδια (µεγέθους 10 – 1.000µm) που προέρχονται 

από τη διασπορά υγρών στην ατµόσφαιρα (Peavy et al., 1985). 

 

Μια βασική τους διάκριση είναι ανάλογα µε την πηγή προέλευσης, όπως αναφέρθηκε 

παραπάνω και διακρίνονται σε σωµατίδια που προέρχονται από φυσικές πηγές και σε 

σωµατίδια που προέρχονται από ανθρωπογενείς πηγές. Ένας άλλος τρόπος διαχωρισµός 

τους είναι ο τρόπος σχηµατισµού τους. Σε αυτήν την περίπτωση διακρίνονται σε 

πρωτογενή σωµατίδια, όπου εκλύονται άµεσα είτε από φυσικές διεργασίες (αποσάθρωση 

εδάφους, ηφαίστεια) είτε από ανθρώπινες δραστηριότητες (καύση, βιοµηχανία, 

µεταφορές, ανθρώπινες κατασκευές) και σε δευτερογενή σωµατίδια, τα οποία 

παράγονται έµµεσα στην ατµόσφαιρα µέσω χηµικών αντιδράσεων. Οι συνήθεις 

διεργασίες που συντελούνται για το σχηµατισµό των δευτερογενών σωµατιδίων είναι : η 
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συσσωµάτωση, η οµογενής / ετερογενής πυρηνοποίηση και η συµπύκνωση 

(Ελευθεριάδης, 2012).  

 

3.2.2 ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΑΝΑΛΟΓΑ ΤΗ ΔΙΕΙΣΔΥΤΙΚΟΤΗΤΑ ΣΤΟΝ ΑΝΘΡΩΠΙΝΟ ΟΡΓΑΝΙΣΜΟ 

Άλλος τρόπος διαχωρισµός των σωµατιδίων γίνεται βάσει της δυνατότητας 

διεισδυτικότητας τους στον ανθρώπινο οργανισµό, κυρίως στο αναπνευστικό σύστηµα 

και διακρίνονται σε : 

• Εισπνεύσιµα σωµατίδια (inhalable particles) : σωµατίδια που εισέρχονται στον 

οργανισµό (ανώτερο αναπνευστικό σύστηµα) µέσω της εισπνοής τους. Έχουν 

διάµετρο έως 10µm. Σχετίζονται µε αναπνευστικές ασθένειες, όπως ρινίτιδα και 

καρκίνος του πνεύµονα. 

• Θωρακικά σωµατίδια (thoracic particles) : σωµατίδια που διαπερνούν το ανώτερο 

αναπνευστικό σύστηµα και εισέρχονται στην τραχειοβρογχική περιοχή. Έχουν 

διάµετρο µικρότερη των 7µm. Σχετίζονται µε ασθένειες, όπως άσθµα, βρογχίτιδα 

και καρκίνος του πνεύµονα. 

• Αναπνεύσιµα σωµατίδια (respirable particles) : σωµατίδια που εισέρχονται ως τα 

βάθη των πνευµόνων (βρογχίλια, κυψελιδικοί πόροι). Έχουν µέγεθος 

αεροδυναµικής διαµέτρου µικρότερο των 2,5µm. Λόγω της µεγάλης 

διεισδυτικότητάς τους στον ανθρώπινο οργανισµό έχουν και τις σηµαντικότερες 

επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία. Σχετίζονται µε ασθένειες όπως 

πνευµονοκονιάσεις και εµφυσήµατα (Nieboer et al., 2005). 

 

3.2.3 ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΑΝΑΛΟΓΑ ΜΕ ΤΟ ΜΕΓΕΘΟΣ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ 

Το µέγεθος των σωµατιδίων ποικίλει σε µεγάλο βαθµό και παίζει σηµαντικό ρόλο για τη 

χηµική τους σύσταση, την οπτική συµπεριφορά τους, το µηχανισµό εναπόθεσή τους και 

το χρόνο παραµονής τους στην ατµόσφαιρα. Ο γενικότερος διαχωρισµός τους είναι 

εκείνος ανάµεσα σε λεπτόκοκκα (fine particles) σωµατίδια µε διάµετρο µικρότερη από 1 

µm και χονδρόκοκκα (coarse particles) σωµατίδια µε διάµετρο µεγαλύτερη από 1 µm 

(Ελευθεριάδης, 2012;  Λαζαρίδης, 2008).  
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Ο συνηθέστερος διαχωρισµός τους αναφέρεται στη µέγιστη αεροδυναµική διάµετρο των 

σωµατιδίων. Σε αυτήν την περίπτωση διακρίνονται σε : 

o Ολικά Αιωρούµενα Σωµατίδια (Total Suspended Particulates TSP) που 

αποτελούν το σύνολο των αιωρούµενων στερεών σωµατιδίων και σταγονιδίων, 

ανεξάρτητα της χηµικής σύστασης και προέλευσης. Το µέγεθός τους κυµαίνεται 

από 0,01 µm ως µερικές εκατοντάδες µm. 

o Αιωρούµενα Σωµατίδια Διαµέτρου µικρότερης των 10µm (Particulate Matter 10), 

o Αιωρούµενα Σωµατίδια Διαµέτρου µικρότερης των 2,5µm (Particulate Matter 

2,5) (Λαζαρίδης, 2008; Φιωτάκης, 2009). Ειδικότερα λόγω της δυνατότητας των 

PM2,5 να διεισδύουν στο αναπνευστικό σύστηµα διακρίνονται σε : µικρούς 

πυρήνες, σωµατίδια Aitkin, σωµατίδια στην περιοχή συσσώρευσης και υπέρλεπτα 

σωµατίδια (Λαζαρίδης, 2008; www.air-quality.gr). 

 

3.3 ΣΧΗΜΑ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ 

Το σχήµα των αιωρούµενων σωµατιδίων ποικίλει ανάλογα µε την πηγή προέλευσής τους 

και τη διαδικασία σχηµατισµού τους. Ανάλογα µε το σχήµα τους είναι εύκολο να 

προσδιοριστεί η πηγή προέλευσή τους και η αλληλεπίδρασή τους µε το περιβάλλον και 

την ανθρώπινη υγεία (Grassi et al., 2004; Perrino, 2010). Σε γενικές γραµµές τα 

σωµατίδια θεωρούνται σφαιρικά, ώστε να είναι εύκολη η µελέτη τους παρόλο που η 

πλειοψηφία τους είναι πολύπλοκα σχήµατα. Μη σφαιρικά σωµατίδια προκύπτουν από τις 

διαδικασίες καύσης, ενώ σφαιρικά σωµατίδια είναι τα υγρά σωµατίδια (σταγόνες), η 

ιπτάµενη τέφρα και τα ανόργανα άλατα. Διαφορετική µορφή έχουν οι ίνες αµιάντους 

(ινώδη µορφή) και ο γύψος (Ελευθεριάδης, 2012). 

 

Ο τρόπος προσδιορισµός του σχήµατος των ακανόνιστων αιωρούµενων σωµατιδίων 

είναι ο ορισµός της διαµέτρου του σωµατιδίου και διακρίνεται στην : 

• Οπτική διάµετρο, 
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• Διάµετρο Stokes, η οποία ορίζεται ως η διάµετρος µιας σφαίρας που έχει την ίδια 

πυκνότητα και την ίδια ταχύτητα πτώσης στην ατµόσφαιρα µε το εξεταζόµενο 

σωµατίδιο και 

• Αεροδυναµική διάµετρο, η οποία ορίζεται ως η διάµετρος µιας σφαίρας µε 

πυκνότητα 1g/cm3  και έχει την ίδια ταχύτητα πτώσης στην ατµόσφαιρα µε το 

εξεταζόµενο σωµατίδιο (Ελευθεριάδης, 2012). 

 

3.4 ΧΗΜΙΚΗ ΣΥΣΤΑΣΗ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ 

Η χηµική σύσταση των αιωρούµενων σωµατιδίων ποικίλει σε µεγάλο βαθµό. Τα 

συστατικά που απαντώνται στα περισσότερα σωµατίδια είναι :  

o Θειικά, τα θειικά προέρχονται κυρίως από την οξείδωση του διοξειδίου του θείου 

στην ατµόσφαιρα. Οι ενώσεις αυτές είναι υδατοδιαλυτές και είναι βασικά 

συστατικά των PM2,5.  

o Νιτρικά, τα νιτρικά σχηµατίζονται κυρίως από την οξείδωση των ατµοσφαιρικών 

οξειδίων του αζώτου σε νιτρικά. Λόγω της ταχύτερης οξείδωσης του διοξειδίου 

του ΝΟ2 σε σχέση µε το SO2, δεν εύκολο να προσδιοριστεί η κατανοµή τους.  

o Αµµωνιακά, τα αµµωνιακά άλατα είναι αποτέλεσµα της εξουδετέρωσης της 

ατµοσφαιρικής αµµωνίας από θειικά και νιτρικά ιόντα. Αµµωνιακές ενώσεις 

απαντώνται κυρίως σε λεπτόκοκκα σωµατίδια. 

o Χλωριόντα, Τα χλωριόντα προέρχονται κυρίως από θαλάσσια αερολύµατα και 

είναι χονδρόκοκκα σωµατίδια. Έχει παρατηρηθεί τους χειµερινούς µήνες πως η 

ρήψη αλατιού στους δρόµους, για την αντιµετώπιση του πάγου, αποτελεί πηγή 

προέλευσής τους. Επίσης, η εξουδετέρωση της ατµοσφαιρικής αµµωνίας από 

ατµούς υδροχλωρικού οξέος, το οποίο προκύπτει από διαδικασίες αποτέφρωσης 

και σταθµούς παραγωγής ενέργειας, συµβάλλει στη δηµιουργία σωµατιδίων. Τα 

σωµατίδια αυτά ανήκουν στο λεπτόκοκκο κλάσµα. 

o Οργανικός και στοιχειακός άνθρακας, Ο οργανικός άνθρακας που εντοπίζεται 

στα αιωρούµενα σωµατίδια προέρχεται κυρίως από πρωτογενείς πηγές εκποµπής. 

Ωστόσο, οργανικός άνθρακας παράγεται και µέσω φωτοχηµικών αντιδράσεων 
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που πραγµατοποιούνται στην ατµόσφαιρα. Ο στοιχειακός άνθρακας προέρχεται 

κυρίως από τις διεργασίες καύσης και την κυκλοφορία οχηµάτων. 

o Γεωλογικά υλικά, Τα υλικά αυτά προέρχονται κυρίως από την αποσάθρωση του 

εδάφους. Η σύνθεσή τους δεν είναι εύκολο να προσδιοριστεί µε ακρίβεια, καθώς 

εξαρτάται από τη γεωλογία της περιοχής και τις µετεωρολογικές συνθήκες που 

επικρατούν. Είναι προφανές οι ξηρές επιφάνειες και οι ισχυροί άνεµοι ευνοούν 

την αιώρηση σωµατιδίων. 

o Βιολογικά υλικά, Στην κατηγορία αυτή περιλαµβάνονται µικροοργανισµοί, 

σπόροι και γύρη. Σε γενικές γραµµές τα σωµατίδια αυτά είναι κυρίως 

χονδρόκοκκα, µε εξαίρεση ορισµένους µικροοργανισµούς. 

o Μέταλλα, στα αιωρούµενα σωµατίδια περιέχονται συνήθως νάτριο, ασβέστιο, 

µαγνήσιο και κάλιο (Harrison and Yin., 2000). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο 

ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΑ ΣΩΜΑΤΙΔΙΑ ΚΑΙ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟΙ ΧΩΡΟΙ 

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η ατµοσφαιρική ρύπανση εσωτερικών χώρων χαρακτηρίζεται από πολλές ιδιαιτερότητες 

σε σχέση µε την ατµοσφαιρική ρύπανση. Ο ακριβής προσδιορισµός των πηγών δεν είναι 

εύκολο να προσδιοριστεί, καθώς οι συγκεντρώσεις των ρύπων επηρεάζονται από 

πολλούς παράγοντες. Τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά του εσωτερικού χώρου, τα 

γεωλογικά και µετεωρολογικά στοιχεία της περιοχής, ο προσανατολισµός του 

εσωτερικού χώρου, τα υλικά δόµησης, η χρήση του χώρου και η ύπαρξη ή όχι 

εξαερισµού είναι παράγοντες που διαµορφώνουν τις συγκεντρώσεις των ρύπων σε 

εσωτερικούς χώρους (Σφακιανάκης, 2003; Χαρπαντίδου κα, 2005).  

 

Οι διεργασίες που επίσης επηρεάζουν τις συγκεντρώσεις σωµατιδίων σε εσωτερικούς 

χώρους είναι : 

o οι συνθήκες θερµοκρασίας και σχετικής υγρασίας : Ειδικότερα σε κτίρια που 

κλιµατίζονται η διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ του εισερχόµενου µε τον 

εξερχόµενο αέρα µπορεί να οδηγήσει σε εναπόθεση σωµατιδίων κυρίως των 

PM2,5 µεταβάλλοντας µε αυτόν τον τρόπο τη συγκέντρωσή τους (Han et al., 

2011). 

o η εναλλαγή αέρα µε το εξωτερικό και το υπόλοιπο εσωτερικό περιβάλλον, 

o η συµπύκνωση και η εξάτµιση : Η παρουσία σταγόνων στον αέρα επηρεάζουν το 

µέγεθος των σωµατιδίων. Οι διεργασίες αυτές λαµβάνουν χώρα στην επιφάνεια 

των σωµατιδίων και εξαρτώνται από τη σχετική υγρασία της ατµόσφαιρας 

(Λαζαρίδης, 2008). 

o η επαναιώρηση : Δραστηριότητες όπως το κάπνισµα, το τηγάνισµα, το 

καθάρισµα µε ηλεκτρική σκούπα, το άναµµα κεριών, το περπάτηµα (ειδικά σε 

µικρούς χώρους) και το είδος των υλικών στα οποία εναποτίθενται τα σωµατίδια 

συµβάλλουν στην επαναιώρησή τους (Qian and Ferro, 2014). 

o η συσσωµάτωση : Αλλάζει σηµαντικά την κατανοµή µεγέθους των σωµατιδίων, 

οδηγεί στο σχηµατισµό νέων σωµατιδίων και στη µείωση του ολικού αριθµού 



30	
  
	
  

των σωµατιδίων. Η συσσωµάτωση περιγράφεται είτε µε την κίνηση Brown, τη 

βαρυτική καθίζηση είτε την τυρβώδη ροή (Gmachowski, 2013; Λαζαρίδης, 

2008).  

o η πυρηνοποίηση : Οδηγεί στη µεταβολή του µεγέθους των σωµατιδίων και στη 

δηµιουργία νέων σωµατιδίων, µεταβάλλοντας µε αυτόν τον τρόπο τη 

συγκέντρωσή τους (Place et al., 2010). 

 

4.2 ΠΗΓΕΣ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ ΣΕ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟΥΣ ΧΩΡΟΥΣ 

Οι κυριότερες πηγές αιωρούµενων σωµατιδίων στους εσωτερικούς χώρους είναι : 

• η εξωτερική ατµόσφαιρα, 

• οι ανθρωπογενείς δραστηριότητες, 

• οι διάφορες καύσεις που πραγµατοποιούνται στους κλειστούς χώρους, 

• τα υλικά δόµησης και επίπλωσης, 

• το κάπνισµα, 

• η παρουσία ανθρώπων και ζώων και 

• τα συστήµατα θέρµανσης, κλιµατισµού, εξαερισµού και ύγρανσης (Σφακιανάκης, 

2003). 

 

4.3 ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΗ ΜΕ ΤΟ ΕΞΩΤΕΡΙΚΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

Η εισαγωγή εξωτερικού αέρα στο εσωτερικό των κτιρίων εξαρτάται από πολλούς 

παράγοντες. Οι συγκεντρώσεις σωµατιδίων εξωτερικής προέλευσης σε εσωτερικούς 

χώρους είναι συνήθως χαµηλότερες από των σωµατιδίων σε ανοιχτό περιβάλλον, όταν 

δεν υπάρχουν πηγές εσωτερικής ρύπανσης. Ωστόσο, στην πραγµατικότητα οι 

συγκεντρώσεις στους εσωτερικούς χώρους είναι παρόµοιες µε εκείνες του εξωτερικού 

περιβάλλοντος λόγω της αλληλεπίδρασης µε την εξωτερική ατµόσφαιρα (Milner et al., 

2004).  

Οι παράγοντες που διαµορφώνουν τη διείσδυση σωµατιδίων εξωτερικής προέλευσης σε 

εσωτερικούς χώρους είναι : 

• η εναπόθεση των σωµατιδίων, 
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• η διείσδυση των σωµατιδίων και 

• ο εξαερισµός του χώρου (Σφακιανάκης, 2003). 

 

4.3.1 ΕΝΑΠΟΘΕΣΗ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ 

Η εναπόθεση σωµατιδίων εξωτερικής προέλευσης σε εσωτερικούς χώρους γίνεται µε την 

απορρόφησή τους από επιφάνειες και στη συνέχεια επανεκπέµπονται στον εσωτερικό 

χώρο. Η επαναιώρησή τους είναι πολύπλοκη διαδικασία και αφορά κυρίως τα 

λεπτόκοκκα σωµατίδια, καθώς τα χονδρόκοκκα λόγω βαρύτητας εναποτίθενται στις 

διάφορες επιφάνειες και δεν επαναιωρούνται. Στην εναπόθεση των σωµατιδίων πάνω 

στις επιφάνειες οφείλεται και η φθορά των υλικών (Λαζαρίδης, 2008). 

 

4.3.2 ΔΙΕΙΣΔΥΣΗ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ 

Σωµατίδια εξωτερικής προέλευσης εισέρχονται στο εσωτερικό των κτιρίων µέσω 

σχισµών, χαραµάδων και κενών που υπάρχουν στα κτίρια. Όπως είναι αναµενόµενο δεν 

εισέρχεται όλο το σύνολο των σωµατιδίων στο εσωτερικό περιβάλλον. Μέρος των 

σωµατιδίων εναποτίθενται στις επιφάνειες των σχισµών. Η συγκέντρωση των 

σωµατιδίων που τελικά διεισδύουν στο εσωτερικό περιβάλλον εξαρτάται από : 

• τη ροή του αέρα που εισέρχεται, 

• το µέγεθος των σωµατιδίων και 

• τις σχισµές του κτιρίου που διακρίνονται σε τρεις διαφορετικούς σχηµατισµούς. 

Οι σχηµατισµοί αυτοί είναι :απευθείας σχισµή, σχισµή σχήµατος L και διπλή 

καµπή σχισµή (Λαζαρίδης, 2008). 

 

4.3.3 ΕΞΑΕΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΧΩΡΟΥ 

Ως εξαερισµός νοείται η κυκλοφορία εξωτερικού αέρα στο εσωτερικό κτιρίων και 

πραγµατοποιείται µε : 

o τη διείσδυση σωµατιδίων εξωτερικής προέλευσης στους εσωτερικούς χώρους. Η 

διείσδυση γίνεται µέσω ρωγµών, ανοιγµάτων και διακένων που υπάρχουν στους 

τοίχους, την οροφή, τα πατώµατα και τα κουφώµατα. 
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o  Το φυσικό εξαερισµό, που πραγµατοποιείται µέσω ανοιχτών θυρών και 

παραθύρων. Η θερµοκρασιακή διαφορά επηρεάζει τόσο τη διείσδυση των 

σωµατιδίων όσο και το φυσικό εξαερισµό. 

o Το µηχανικό εξαερισµό που επιτυγχάνεται µε τη βοήθεια µηχανικών µέσων, όπως 

µηχανικοί εξαεριστήρες (Σφακιανάκης, 2003). 

 

4.4 ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΑΠΟ ΤΑ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΑ ΣΩΜΑΤΙΔΙΑ 

Τα αιωρούµενα σωµατίδια έχουν επίδραση τόσο στην υγεία του ανθρώπου όσο στο 

περιβάλλον και στα υλικά. Οι επιπτώσεις στην υγεία αφορούν κυρίως το αναπνευστικό 

σύστηµα και την ικανότητα της διείσδυσής τους και την απόθεσή τους στον ανθρώπινο 

οργανισµό. Οι επιπτώσεις στο περιβάλλον αφορούν αλλαγές στο κλίµα, στα 

οικοσυστήµατα και στα υλικά. 

 

4.4.1  ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΑΝΘΡΩΠΙΝΗ ΥΓΕΙΑ 

Σε µελέτες που έχουν πραγµατοποιηθεί, έχει αποδειχθεί πως η έκθεση σε αιωρούµενα 

σωµατίδια έχει σοβαρές επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία, κυρίως στο καρδιαγγειακό 

και αναπνευστικό σύστηµα (Franek and DeRose, 2003; Moshammer and Neuberger, 

2003). Οι επιπτώσεις αυτές είναι σχετικές µε το µέγεθος των σωµατιδίων και τη χηµική 

τους σύσταση και διακρίνονται σε δύο κατηγορίες, σε οξείες και χρόνιες. Οι οξείες 

επιπτώσεις είναι άµεσες, εµφανίζονται σύντοµα µετά την έκθεση και είναι αναστρέψιµες. 

Οι χρόνιες επιδράσεις οδηγούν σε διαρκείς και µη αναστρέψιµες επιπτώσεις στην υγεία 

(Franek and DeRose, 2003).  

 

Οι άµεσες επιπτώσεις στην υγεία συνδέονται κυρίως µε ασθένειες του αναπνευστικού 

συστήµατος όπως άσθµα, χρόνια βρογχίτιδα, πνευµονικές δυσλειτουργίες, µείωση 

αιµατοκρίτη, καρδιακές αρρυθµίες, ζαλάδες κλπ. Οι ασθένειες αυτές προκαλούνται µε 

την εισπνοή των αιωρούµενων σωµατιδίων, µέσω του αναπνευστικού συστήµατος και 

εισέρχονται στον οργανισµό, προκαλώντας βλάβες (Moshammer and Neuberger, 2003). 

Σύµφωνα µε µελέτες ιδιαίτερη επίδραση έχει η έκθεση παιδιών σε ρύπους εσωτερικών 

χώρων, προκαλώντας αύξηση στον αριθµό των παιδιών µε άσθµα (Fabian et al., 2013). 
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Στο αναπνευστικό σύστηµα εισέρχονται σωµατίδια µε διάµετρο µικρότερη ή ίση των 

10µm. Τα µεγαλύτερα σωµατίδια εναποτίθενται κυρίως στην έξω θωρακική χώρα, τα 

σωµατίδια µε διάµετρο µικρότερη ή ίση των 7µm διαπερνούν το ανώτερο τµήµα της 

αναπνευστική οδού, ενώ τα σωµατίδια µε µικρότερη ή ίση διάµετρο των 2,5µm 

εισχωρούν βαθύτερα στους πνεύµονες. Τα πολύ λεπτά σωµατίδια µε διάµετρο µικρότερη 

των 0,1µm είναι δυνατόν να διαπεράσουν τους πνεύµονες.  

 

Πίνακας 4.1 : Ικανότητα αναπνευστικής διείσδυσης σε σχέση µε το µέγεθος των 

σωµατιδίων (Πηγή : Ρεµουντάκη, 2012) 

Μέγεθος 

σωµατιδίων 

Επιπτώσεις 

>11µm : δεν διεισδύουν στο αναπνευστικό σύστηµα 

7-11 µm : εισχωρούν στη ρινική κοιλότητα 

4,7-7 µm : εισχωρούν στο φάρυγγα 

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

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

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

0,65-1,1µm : εισχωρούν στα βρογχόλια 

0,43-065 µm : εισχωρούν στις κυψελίδες των πνευµόνων 

 

4.4.1.1 ΕΥΠΑΘΕΙΣ ΟΜΑΔΕΣ 

Σύµφωνα µε µελέτες, ορισµένες κατηγορίες του πληθυσµού είναι πιο ευάλωτες στην 

έκθεση σε αιωρούµενα σωµατίδια. Οι κατηγορίες αυτές είναι : 

• παιδιά, 

• άτοµα µε άσθµα ή ασθένειες του αναπνευστικού, 

• άτοµα µε καρδιαγγειακές παθήσεις, 

• ηλικιωµένοι και 

• έγκυες γυναίκες (ΚΕΕΛΠΝΟ, 2012). 

	
  



34	
  
	
  

Τα παιδιά και τα βρέφη είναι εξαιρετικά ευάλωτα στις επιπτώσεις των αιωρούµενων 

σωµατιδίων, καθώς έχουν υψηλότερο µεταβολικό ρυθµό και ρυθµό κατανάλωσης 

οξυγόνου ανά µονάδα σωµατικού βάρους σε σχέση µε τους ενήλικες.  Αυτό συµβαίνει 

γιατί έχουν µεγαλύτερη επιφάνεια ανά µονάδα σωµατικού βάρους, µε αποτέλεσµα να 

έχουν αυξηµένο ρυθµό αναπνοής, περίπου διπλάσιο από των ενηλίκων. Επίσης έχουν πιο 

στενούς αεραγωγούς σε σχέση µε τους ενήλικες και λόγω ύψους αναπνέουν πιο κοντά 

στο έδαφος, γεγονός που τα κάνει πιο επιρρεπή στην εισπνοή αιωρούµενων σωµατιδίων 

(Etzel, 2007). 

 

4.4.2  ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΣΤΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

Οι επιπτώσεις των αιωρούµενων σωµατιδίων στο περιβάλλον συνοψίζονται στις αλλαγές 

στο κλίµα, την ορατότητα, τα οικοσυστήµατα και τα υλικά. 

 

4.4.2.1 ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΟΡΑΤΟΤΗΤΑ 

Οι αλλαγές στην ορατότητα είναι αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης των σωµατιδίων µε 

αεροδυναµική διάµετρο µικρότερη των 2,5µm µε την ηλιακή ακτινοβολία. Ένα µέρος 

της ακτινοβολίας απορροφάται από τα σωµατίδια, µε αποτέλεσµα την περιορισµένη 

ορατότητα. Η µείωση της ορατότητας είναι δυνατόν να παρατηρηθεί µε γυµνό µάτι και 

µε αυτόν τον τρόπο επιβεβαιώνεται η ύπαρξη αιωρούµενων σωµατιδίων στην 

ατµόσφαιρα (Biskos, 2004). Όπως, επίσης, η αλλοίωση των χρωµάτων οφείλεται στην 

ύπαρξη σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα, καθώς ανακλούν ή απορροφούν την ηλιακή 

ακτινοβολία 

 

4.4.2.2 ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΣΤΟ ΚΛΙΜΑ 

Όλο και πιο σαφείς είναι οι ενδείξεις ότι τα αιωρούµενα σωµατίδια έχουν σοβαρές 

επιπτώσεις στο κλίµα τόσο άµεσα όσο και έµµεσα (Andreae and Rosenfeld., 2008). Η 

τοπογραφία και οι κλιµατολογικές συνθήκες της κάθε περιοχής  συµβάλλουν στις 

επιπτώσεις των σωµατιδίων στο κλίµα (Jonsson et al., 2004). Η απορρόφηση και η 

σκέδαση της ηλιακής ακτινοβολίας από τα αιωρούµενα σωµατίδια είναι οι άµεσες 

επιδράσεις των σωµατιδίων στο κλίµα και έχουν ως αποτέλεσµα την ψύξη ή τη 

θέρµανση της ατµόσφαιρας (Ρεµουντάκη, 2012; Andreae and Rosenfeld., 2008). Επίσης, 
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η µείωση της θερµοκρασίας της γήινης επιφάνειας σε συνδυασµό µε την άµεση 

θέρµανσης της ατµόσφαιρας λόγω των αερολυµάτων, µπορεί να οδηγήσει σε µείωση των 

βροχοπτώσεων. Έµµεσα, τα αιωρούµενα σωµατίδια επιδρούν στις ιδιότητες και στον 

αριθµό των νεφών, τροποποιώντας µε αυτόν τον τρόπο τη διαδικασία των 

κατακρηµνίσεων και επιδρώντας στον υδρολογικό κύκλο (Andreae and Rosenfeld, 

2008).  

 

4.4.2.3 ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΣΤΑ ΟΙΚΟΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

Η παρουσία των αιωρούµενων σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα έχει επιπτώσεις στα 

υδάτινα και χερσαία οικοσυστήµατα (Ρεµουντάκη, 2012). Η έκθεση των φυτών στα 

αιωρούµενα σωµατίδια πραγµατοποιείται είτε µέσω των φύλλων τους είτε µε 

απορρόφηση από το ριζικό τους σύστηµα. Τα χονδρόκοκκα σωµατίδια εναποτίθενται στα 

φύλλα των φυτών επηρεάζοντας µε αυτόν τον τρόπο τη φωτοσύνθεση, την αναπνοή, τη 

διαπνοή και τις υπόλοιπες διεργασίες των φυτών. Ενώ τα σωµατίδια που εναποτίθενται 

στο έδαφος, διαλύονται στο νερό και προσροφούνται από τα φυτά µέσω του ριζικού τους 

συστήµατος (Harrison and Yin, 2000). Η ενσωµάτωση των σωµατιδίων µε τα σταγονίδια 

του νερού και τους κρυστάλλους του πάγου των νεφών έχει ως αποτέλεσµα τη 

δηµιουργία όξινης βροχής που συνεπάγεται τη µείωση των τιµών του pH των 

κατακρηµνίσεων, µε αποτέλεσµα την καταστροφή των φυλλωµάτων και µείωση του 

ρυθµού ανάπτυξης (Ρεµουντάκη, 2012). Τέλος, οι επιπτώσεις των αιωρούµενων 

σωµατιδίων στα ζώα είναι ανάλογες µε εκείνες στους ανθρώπους. Χαρακτηριστικά 

παραδείγµατα αποτελούν η εξαφάνιση πληθυσµών λόγω δηµιουργίας τοξικών συνθηκών 

που καθιστούν δύσκολη την επιβίωσή τους και η λήψη τροφής εκτεθειµένη σε 

αιωρούµενα σωµατίδια (Ρεµουντάκη, 2012; Harrison and Yin, 2000).  

 

4.4.2.4 ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΣΤΑ ΥΛΙΚΑ 

Τα αιωρούµενα σωµατίδια αποτίθενται σε εσωτερικές και εξωτερικές επιφάνειες 

προκαλώντας φθορές σε αυτές, όπως διάβρωση, κηλίδες, αποχρωµατισµός, εξασθένιση 

ινών. Τέλος, η δηµιουργία της όξινης βροχής, λόγω των αιωρούµενων σωµατιδίων, έχει 

ως αποτέλεσµα τη µεταβολή της οξύτητας των κατακρηµνίσεων που συµβάλλει στις 

αλλοιώσεις των επιφανειών (Ρεµουντάκη, 2012). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5Ο 

ΠΑΡΑΜΟΝΗ ΑΝΘΡΩΠΩΝ ΚΑΙ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΑ ΣΩΜΑΤΙΔΙΑ 

5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Σύµφωνα µε έρευνες που έχουν πραγµατοποιηθεί, η παραµονή των ανθρώπων σε 

εσωτερικούς χώρους σχετίζεται µε τη µεταβολή των συγκεντρώσεων των αιωρούµενων 

σωµατιδίων στους χώρους αυτούς. Ειδικότερα, συγκεκριµένες ανθρώπινες 

δραστηριότητες, όπως το κάπνισµα και το µαγείρεµα, συµβάλλουν στην αύξηση των 

αιωρούµενων σωµατιδίων στο εσωτερικό περιβάλλον περίπου 30 φορές περισσότερο σε 

σχέση µε τα κανονικά επίπεδα (Ferro et al., 2004; Yu et al., 2009). Ακόµη απλές 

καθηµερινές δραστηριότητες, όπως το περπάτηµα, το καθάρισµα του σπιτιού, το 

δίπλωµα ρούχων και η χρήση των επίπλων συνεισφέρουν στη ρύπανση των εσωτερικών 

χώρων (Ferro et al., 2004). 

 

5.2 ΠΑΡΑΜΟΝΗ ΑΝΘΡΩΠΩΝ 

Η παραµονή ανθρώπων σε εσωτερικούς χώρους έχει αποδειχθεί πως είναι σηµαντική 

πηγή εκποµπής αιωρούµενων σωµατιδίων, κυρίως των PM10 (Branis et al., 2005). Εκτός 

από την ίδια την παραµονή των ανθρώπων, οι φυσικές διεργασίες του ανθρώπινου 

οργανισµού, όπως το φτέρνισµα, ο βήχας, η ίδια η αναπνοή του ανθρώπου και το δέρµα 

συµβάλλουν στην αύξηση των αιωρούµενων σωµατιδίων (Qian et al., 2014). Η ίδια η 

κίνηση των ανθρώπων στους εσωτερικούς χώρους φαίνεται να προκαλεί αύξηση της 

συγκέντρωσης των ΡΜ2,5, όπως και ο αριθµός των ενοίκων επηρεάζει τις συγκεντρώσεις 

των σωµατιδίων (MacNeill et al., 2012). Σε γενικές γραµµές έχει παρατηρηθεί πως η 

έκθεση στα αιωρούµενα σωµατίδια είναι µικρότερη κατά τους θερινούς µήνες, καθώς 

τους χειµερινούς µήνες ο αερισµός των σπιτιών δεν είναι επαρκής. Επίσης, η χαµηλή 

ηλιακή ακτινοβολία, ευνοεί την αύξηση των συγκεντρώσεων αιωρούµενων σωµατιδίων, 

παρόλο που οι ανθρώπινες δραστηριότητες κατά τους χειµερινούς µήνες είναι 

περιορισµένες (Buonanno et al., 2014; Spilak et al., 2014).  

 

Η εκποµπή αιωρούµενων σωµατιδίων από την παραµονή των ανθρώπων σε εσωτερικούς 

χώρους εξαρτάται και από τα χαρακτηριστικά των κτιρίων, τα υλικά δόµησης, την 
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ύπαρξη κλιµατιστικών και συστηµάτων εξαερισµού (Orch et al., 2014). Ωστόσο, η 

παραµονή των ανθρώπων στους εσωτερικούς χώρους και οι δραστηριότητες έχουν 

µεγαλύτερη επίδραση στις συγκεντρώσεις των αιωρούµενων σωµατιδίων σε σχέση µε τα 

τεχνικά χαρακτηριστικά των κτιρίων (Spilak et al., 2014). 

 

Γενικότερα, οι γυναίκες είναι πιο εκτεθειµένες σε σχέση µε τους άντρες στα αιωρούµενα 

σωµατίδια ανεξάρτητα από την εποχή, ενώ τα παιδιά και τα βρέφη εισπνέουν 

µεγαλύτερες συγκεντρώσεις αιωρούµενων σωµατιδίων σε σχέση µε τους ενήλικες 

(Buonanno et al., 2014; Etzel, 2007). Η επίδραση της παραµονής των ανθρώπων στις 

συγκεντρώσεις των αιωρούµενων σωµατιδίων αποδεικνύεται µε µετρήσεις που έχουν 

πραγµατοποιηθεί σε αίθουσες διδασκαλίας, όπου βρέθηκε πως οι συγκεντρώσεις των 

ΡΜ10 ήταν αυξηµένες τις ώρες διδασκαλίας σε σχέση µε το υπόλοιπο 24ώρο, όταν το 

σχολείο παρέµενε κλειστό. Επειδή µέσα στις αίθουσες δεν υπήρχαν πηγές εκποµπής 

αιωρούµενων σωµατιδίων, αποκλειστικά στην παραµονή των ανθρώπων οφείλεται η 

αύξηση των συγκεντρώσεων αιωρούµενων σωµατιδίων (Branis et al., 2005).  

 

5.3 ΜΑΓΕΙΡΕΜΑ 

Η διαδικασία του µαγειρέµατος αποτελεί τη δεύτερη σηµαντική πηγή ρύπανσης των 

εσωτερικών χώρων. Τα αέρια που παράγονται από το µαγείρεµα τροφών περιέχουν 

επικίνδυνους ρύπους για την ανθρώπινη υγεία και προκύπτουν από την ατελή καύση 

συστατικών των τροφίµων (Gao et al., 2013b; Kabir and Kim, 2011). Ανάλογα µε τον 

τρόπο µαγειρέµατος, το στυλ µαγειρέµατος, το καύσιµο που χρησιµοποιείται στην εστία 

µαγειρέµατος (γκάζι, κάρβουνο, ηλεκτρισµός), τον τρόπο εξαερισµού (φυσικός ή 

τεχνητός εξαερισµός) και η ‘αποµόνωση’ του χώρου µαγειρέµατος από την υπόλοιπη 

κατοικία, επηρεάζεται η εκποµπή των αιωρούµενων σωµατιδίων (Gao et al., 2013b; 

Kabir and Kim, 2011, Lai and Ho, 2008). Ακόµη, οι περιβαλλοντικές συνθήκες που 

επικρατούν µέσα στους χώρους µαγειρικής, όπως η θερµοκρασία και η σχετική υγρασία, 

συµβάλλουν στην  εκποµπή των σωµατιδίων (Lai and Ho, 2008). Το µέγεθος των 

αιωρούµενων σωµατιδίων που προκύπτουν από το µαγείρεµα είναι ποικίλου µεγέθους 

και εξαρτάται κυρίως από τη θερµοκρασία µαγειρέµατος. Τα συνήθη αιωρούµενα 

σωµατίδια που εκπέµπονται είναι τα υπέρλεπτα και τα ΡΜ2,5 (Gao et al., 2013a). 



38	
  
	
  

Το τηγάνισµα και το ψήσιµο σε φλόγα φαίνεται να αυξάνουν τις συγκεντρώσεις των 

αιωρούµενων σωµατιδίων, σε αντίθεση µε το βράσιµο, όπου δεν παρουσιάζεται 

σηµαντική µεταβολή στις συγκεντρώσεις των σωµατιδίων (Gao et al., 2013b). Η 

οργανική φύση του λαδιού είναι η αιτία για την εκποµπή µεγάλων συγκεντρώσεων 

αιωρούµενων σωµατιδίων (See and Balasubramanian, 2008). Ανάλογα µε το είδος του 

λαδιού που χρησιµοποιείται είναι και οι εκποµπές σωµατιδίων. Έχει παρατηρηθεί πως η 

χρήση λαδιού σόγιας ή κάρδαµου µειώνουν περίπου κατά 90% τις συγκεντρώσεις ΡΜ2,5 

και των υπέρλεπτων σε σχέση µε τη χρήση ελαιόλαδου ή φυστικέλαιου. Η χρήση 

µπαχαρικών όπως θαλασσινού ή επιτραπέζιου αλατιού, µαύρου πιπεριού, σκόρδου σε 

σκόνη κατά τη διάρκεια του τηγανίσµατος περιορίζει σε µεγάλο βαθµό την εκποµπή ΡΜ 

(Torkmahalleh et al., 2013).  

 

Επιπροσθέτως, το µαγείρεµα λιπαρών φαγητών σε υψηλές θερµοκρασίες ή σε φωτιά 

αυξάνει σε µεγάλο βαθµό τα επίπεδα εκποµπών των αιωρούµενων σωµατιδίων (Kabir 

and Kim, 2011). Ο κινέζικος τρόπος µαγειρέµατος που περιλαµβάνει πάντα το τηγάνισµα 

των τροφών και απαιτεί σηµαντική ποσότητα λαδιού σε υψηλή θερµοκρασία είναι µια 

πρακτική που αυξάνει τις συγκεντρώσεις των αιωρούµενων σωµατιδίων, κυρίως των 

οργανικών ρυπαντών, µετάλλων και καρκινογόνων (Lai and Ho, 2008; See and 

Balasubramanian, 2008). Ενώ και το ψήσιµο των κόκκων του καφέ ελκύει αρκετές 

σηµαντικές συγκεντρώσεις αιωρούµενων σωµατιδίων (Kabir and Kim, 2011). Τέλος, έχει 

αποδειχθεί πως το βράσιµο των τροφών είναι ο λιγότερα επικίνδυνος τρόπος 

µαγειρέµατος αναφορικά µε τη ρύπανση εσωτερικών χώρων (See and Balasubramanian, 

2008). 

 

Σε µετρήσεις που έχουν πραγµατοποιηθεί, έχει βρεθεί πως τα αιωρούµενα σωµατίδια 

παραµένουν στην ατµόσφαιρα της κουζίνας µέχρι 90 λεπτά µετά την εκποµπή τους και 

περίπου 60 λεπτά στο χώρο του σαλονιού. Ειδικότερα, οι συγκεντρώσεις των 

αιωρούµενων σωµατιδίων φαίνεται να είναι υψηλότερες κατά 2,7 φορές στο σαλόνι µιας 

κατοικίας που έχει προηγηθεί µαγείρεµα σε σχέση µε το εξωτερικό περιβάλλον (Wan et 

al., 2011). Οι συγκεντρώσεις των αιωρούµενων σωµατιδίων κατά τη διάρκεια του 
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µαγειρέµατος είναι δυνατόν να ξεπεράσουν κατά 100 φορές τα θεσµοθετηµένα όρια. Πιο 

εκτεθειµένοι είναι οι γυναίκες και τα παιδιά (Abdullahi et al., 2013).	
  	
  

 

Σε γενικές γραµµές η χρήση µηχανικού εξαερισµού (αποροφητήρα) είναι δυνατόν να 

µειώσει κατά 25-50% τις συγκεντρώσεις αιωρούµενων σωµατιδίων σε σχέση µε τη µη 

χρήση εξαερισµού. Επίσης, η χρήση κεντρικής θέρµανσης ή κλιµατιστικού µειώνουν τις 

συγκεντρώσεις που προέρχονται από τη µαγειρική κατά 23% και 14 % αντίστοιχα 

(Torkmahalleh et al., 2013). 

 

5.4 ΚΑΠΝΙΣΜΑ 

Το κάπνισµα είναι δεύτερη πηγή εκποµπής αιωρούµενων σωµατιδίων σε εσωτερικούς 

χώρους. Από τον καπνό του ενός τσιγάρου εκπέµπονται περίπου 14mg ΡΜ2,5, στα οποία 

περιέχονται 172 τοξικές ουσίες, εκ των οποίων οι 33 χαρακτηρίζονται ως επικίνδυνοι 

αέριοι ρύποι, οι 47 είναι επικίνδυνα απόβλητα, οι 67 είναι καρκινογόνες ουσίες εκ των 

οποίων οι 20 σχετίζονται µε τον καρκίνο του πνεύµονα (Repace et al., 2011). Επίσης, 

υπέρλεπτα σωµατίδια προκύπτουν από την καύση του καπνού, των οποίων η 

συγκέντρωση είναι δύσκολο να προσδιοριστεί, λόγω της αυξηµένης προσρόφησή τους 

από οργανικά συστατικά (Konstantopoulou et al., 2014; Petal et al., 2012). Η απουσία 

καπνιστών σε έναν κλειστό χώρο είναι δυνατόν να µειώσει τις συγκεντρώσεις των 

παραπάνω σωµατιδίων κατά 90% (Bοhac et al., 2010).  

 

Έχει αποδειχθεί πως οι συγκεντρώσεις των αιωρούµενων σωµατιδίων που οφείλονται 

στον καπνό τσιγάρου ή πούρου είναι παρόµοιες µεταξύ τους, ενώ οι συγκεντρώσεις που 

οφείλονται σε πίπες είναι περίπου µισές από ότι του τσιγάρου (Ott and Siegmann, 2006). 

Αντιθέτως, η χρήση ηλεκτρονικού τσιγάρου έχει τις ίδιες εκποµπές αιωρούµενων 

σωµατιδίων µε το κλασσικό τσιγάρο, ακόµη και όταν µειωθεί η συγκέντρωση της 

νικοτίνης που περιέχει ο καπνός. Επίσης, ο τύπος του ηλεκτρονικού τσιγάρου και η 

γεύση του καπνού δεν επηρεάζουν την εκποµπή σωµατιδίων. Σηµαντική επίδραση στις 

συγκεντρώσεις των αιωρούµενων σωµατιδίων έχει κυρίως ο χρόνος εκπνοής του καπνού 

(Fuoco et al., 2014). Ιδιαίτερα αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός πως η χρήση ναργιλέ 

εκπέµπει περίπου 4 φορές παραπάνω καρκινογόνους ΡΑΗ, πτητικές αλδεΰδες και 30 
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φορές µονοξείδιο του άνθρακα σε σχέση µε ένα συνηθισµένο τσιγάρο (Daher et al., 

2010). 

 

5.5 ΑΛΛΕΣ ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΕΣ 

Δραστηριότητες όπως το περπάτηµα, το ξεσκόνισµα, η χρήση ηλεκτρικής σκούπας, το 

στρώσιµο του κρεβατιού, το δίπλωµα ρούχων, κουβερτών και γενικότερα το καθάρισµα 

του σπιτιού αυξάνουν σε πολύ µεγάλο βαθµό τις συγκεντρώσεις των αιωρούµενων 

σωµατιδίων. Αναλυτικότερα, έχει διαπιστωθεί πως η λειτουργία σκούπας ηλεκτρικής 

αυξάνει περίπου κατά 20% την έκθεση των ανθρώπων στα αιωρούµενα σωµατίδια (Ferro 

et al., 2004). Ενώ, οι διαδικασίες αυτοκαθαρισµού (πυρόλυση) των ηλεκτρικών φούρνων 

φαίνεται να προκαλούν την πιο σηµαντική αύξηση των συγκεντρώσεων των 

αιωρούµενων σωµατιδίων στους εσωτερικούς χώρους (Gehin et al., 2008). 

 

Μία άλλη αιτία αύξησης των αιωρούµενων σωµατιδίων στους εσωτερικούς χώρους που 

οφείλεται στην παρουσία ανθρώπων, είναι η µεταφορά κόκκων εδάφους από το 

εξωτερικό περιβάλλον στο εσωτερικό των κτιρίων µέσω των παπουτσιών. Σε αυτήν την 

περίπτωση αυξάνονται κυρίως οι συγκεντρώσεις σωµατιδίων µε χηµική σύσταση 

παρόµοια µε εκείνη του εδάφους. Έχει διαπιστωθεί πως δεν επιτυγχάνεται η ολική 

αποµάκρυνση των σωµατιδίων αυτών, ούτε µε τη χρήση ηλεκτρικής σκούπας, ούτε µε 

νωπό καθάρισµα (σφουγγάρισµα) (Hunt et al., 2006). Ακόµη, η ύπαρξη κατοικίδιου 

ζώου αυξάνει τις συγκεντρώσεις των αιωρούµενων σωµατιδίων στους εσωτερικούς 

χώρους (Spilac et al., 2014). Επιπροσθέτως, η χρήση εκτυπωτών αυξάνει τις 

συγκεντρώσεις αιωρούµενων σωµατιδίων, κυρίως των σωµατιδίων άνθρακα. Πιο 

συγκεκριµένα, η χρήση εκτυπωτών λέιζερ αυξάνει περίπου 3 φορές παραπάνω τη 

συγκέντρωση των ΡΜ10 σε σχέση µε τους εκτυπωτές µε µελάνι (Gehin et al., 2008). 

 

Το άναµµα κεριών, επίσης, έχει βρεθεί πως αυξάνει τις συγκεντρώσεις των αιωρούµενων 

σωµατιδίων. Ανάλογα µε το είδος του κεριού ποικίλουν οι συγκεντρώσεις των 

αιωρούµενων σωµατιδίων. Ακόµη, η φλόγα του κεριού επηρεάζει την εκποµπή 

αιωρούµενων σωµατιδίων. Έχει παρατηρηθεί πως όταν η φλόγα στο κερί δεν είναι 

σταθερή, τρεµοπαίζει ή το κερί περιβάλλεται από µεταλλικό περιτύλιγµα, οι εκποµπές 
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αιωρούµενων σωµατιδίων είναι διπλάσιες σε σχέση µε ένα κερί που καίγεται 

φυσιολογικά και η καύση των κεριών αυξάνει κυρίως τις συγκεντρώσεις των υπέρλεπτων 

σωµατιδίων (Gehin et al., 2008; Ott and Siegmann, 2006). Η φυσική καύση κεριού 

παράγει κυρίως σωµατίδια ανθρακικής φύσης. Τέλος, η καύση θυµιατών και 

αντικουνουπικών κεριών (αργή καύση) έχει παρόµοιες εκποµπές µε τις εκείνες της 

τυπικής διαδικασίας µαγειρέµατος (Stabile et al., 2012). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6Ο 

ΘΕΡΜΑΝΣΗ ΚΑΙ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΑ ΣΩΜΑΤΙΔΙΑ 

6.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Η παραµονή των ανθρώπων στο εσωτερικό των κτιρίων, είτε για επαγγελµατικούς 

λόγους είτε για λόγους διαβίωσης, συνδέεται µε την προστασία από τις εξωτερικές 

καιρικές συνθήκες. Για αυτό το λόγο, πολλές φορές το εσωτερικό των κτιρίων 

θερµαίνεται ή ψύχεται, δηµιουργώντας ιδανικές συνθήκες παραµονής για τους 

ανθρώπους. Ωστόσο, η θέρµανση και η ψύξη των κτιρίων συµβάλλει στην υποβάθµιση 

της ποιότητας της ατµόσφαιρας των εσωτερικών χώρων. Οι επιπτώσεις στον 

ατµοσφαιρικό αέρα του εσωτερικού των κτιρίων είναι ανάλογες µε τον τρόπο θέρµανσης 

– ψύξης του κτιρίου. 

 

6.2 ΚΕΝΤΡΙΚΗ ΘΕΡΜΑΝΣΗ 

Η κεντρική θέρµανση είναι ο πιο διαδεδοµένος τρόπος θέρµανσης των κτιρίων και 

παραγωγής ζεστού νερού στην Ελλάδα, µέσω ενός κεντρικού συστήµατος 

εγκατεστηµένο σε ένα κτίριο. Το κεντρικό αυτό σύστηµα αποτελείται από ένα σύνολο 

αλληλοσυνδεδεµένων συσκευών και οργάνων. Η µόνη διαφοροποίηση αυτών των 

συστηµάτων είναι τα θερµαντικά σώµατα, τα οποία είτε βρίσκονται τοποθετηµένα στον 

τοίχο (συνήθη καλοριφέρ) είτε η µεταφορά της ενέργειας γίνεται µέσω ενός δικτύου 

σωληνώσεων (ενδοδαπέδια θέρµανση) είτε συνδυασµός και των δύο (www.cres.gr) 

 

Σε γενικές γραµµές, η θέρµανση των κτιρίων ευνοεί την υποβάθµιση της ατµόσφαιρας 

των χώρων αυτών. Η διαφορά θερµοκρασίας µε το εξωτερικό περιβάλλον και η ζεστή 

ατµόσφαιρα του εσωτερικού των κτιρίων είναι οι βασικές αιτίες για την επαναιώρηση 

σωµατιδίων. Ειδικότερα, τα αιωρούµενα σωµατίδια που προκύπτουν από τη θέρµανση 

των χώρων µέσω καλοριφέρ (καύσης πετρελαίου), επαναιωρούνται για όσο χρονικό 

διάστηµα θερµαίνονται οι χώροι. Έχει παρατηρηθεί πως οι συγκεντρώσεις των 

οργανικών αιωρούµενων σωµατιδίων µειώνονται κατά 50%, όταν οι χώροι δε 

θερµαίνονται (Spolnik et al., 2007).  Σε µετρήσεις που έχουν πραγµατοποιηθεί, έχει 

βρεθεί πως η ενδοδαπέδια θέρµανση προκαλεί µικρότερη αύξηση στις συγκεντρώσεις 
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των αιωρούµενων σωµατιδίων σε σχέση µε τα συνήθη καλοριφέρ. Στην περίπτωση της 

ενδοδαπέδιας θέρµανσης η κυρίαρχη δύναµη που έλκει τα σωµατίδια είναι η βαρύτητα, 

µε αποτέλεσµα να µην αιωρούνται τα σωµατίδια (Golkarfard and Talebizadeh, 2013). 

 

6.3 ΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ΚΑΛΟΡΙΦΕΡ 

Τα ηλεκτρικά καλοριφέρ είναι µια άλλη µορφή θέρµανσης των εσωτερικών χώρων, όπου 

µετατρέπουν την ηλεκτρική ενέργεια σε θερµότητα (www.en.wikipedia.org). Τα 

ηλεκτρικά καλοριφέρ δε θεωρούνται πηγές αιωρούµενων σωµατιδίων και η συνεισφορά 

τους στη ρύπανση των εσωτερικών χώρων είναι ανεξάρτητη από τη διαδικασία 

θέρµανσης. Η ουσιαστική διαφορά µε τα κλασσικά καλοριφέρ είναι πως τα ηλεκτρικά 

θερµαίνουν τοπικά την ατµόσφαιρα, έτσι ώστε οι συνθήκες θερµοκρασίας και υγρασίας 

να ευνοούν τις συγκεντρώσεις ασβεστούχων σωµατιδίων (Spolnik et al., 2007). Η χρήση 

ηλεκτρικών καλοριφέρ προκαλεί αύξηση των συγκεντρώσεων υπέρλεπτων σωµατιδίων 

σύµφωνα µε έρευνες, ωστόσο βασική πηγή των σωµατιδίων αυτών αποτελεί η 

διαδικασία του µαγειρέµατος (Weichenthal et al., 2007). 

 

6.4 ΚΛΙΜΑΤΙΣΜΟΣ 

Τα τελευταία χρόνια λόγω της αυξανόµενης ευαισθητοποίησης για την επάρκεια των 

ενεργειακών πόρων, η χρήση κλιµατιστικών συστηµάτων για τη θέρµανση – ψύξη των 

εσωτερικών χώρων κερδίζει ολοένα έδαφος. Τα συστήµατα κλιµατισµού παρέχουν την 

απαραίτητη θερµική άνεση και βελτιώνουν την εσωτερική ατµόσφαιρα, κάνοντας τις 

συνθήκες παραµονής και διαβίωσης ευχάριστες (Yu et al., 2013). 

 
Ουσιαστικά, η λειτουργία του συστήµατος κλιµατισµού ενισχύει το ρυθµό εναπόθεσης 

σωµατιδίων στις επιφάνειες του δωµατίου, εξαιτίας της αύξησης της εναέριας κίνησης 

των σωµατιδίων στους εσωτερικούς χώρους. Επίσης, σε ορισµένα σπίτια έχει 

παρατηρηθεί πως η χρήση φίλτρων, φορητών ή σταθερών στο σύστηµα εξαερισµού του 

κλιµατιστικού, αυξάνει ακόµη περισσότερο το ρυθµό εναπόθεσης (Wallace et al., 2004). 

Ωστόσο, σε έρευνες που έχουν πραγµατοποιηθεί στο εσωτερικό των καµπίνων 

αυτοκινήτων, η λειτουργία του κλιµατιστικού µειώνει τις συγκεντρώσεις των ΡΜ2,5 και 

βελτιώνει την εσωτερική ατµόσφαιρα (Chuang et al., 2013). 
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Σε µελέτες που έχουν πραγµατοποιηθεί, διαπιστώθηκε πως τα κλιµατιστικά συστήµατα 

συµβάλλουν κυρίως στην αποµάκρυνση όζοντος, η αποµάκρυνση όµως µειώνεται 

σταδιακά ανάλογα µε την ώρα λειτουργίας τους. Πιο συγκεκριµένα, έχει αποδειχθεί ότι 

αρχικά η αποµάκρυνσης όζοντος είναι 35-50%, ενώ µετά από µία ώρα λειτουργίας το 

ποσοστό αυτό µειώνεται και περιορίζεται στο 5-10% της αρχικής συγκέντρωσης 

όζοντος. Η αποµάκρυνση του όζοντος από τα φίλτρα των κλιµατιστικών συστηµάτων 

οφείλεται στις χηµικές αντιδράσεις µεταξύ όζοντος και των σωµατιδίων που αποτίθεται 

επί των φίλτρων, οι οποίες οδηγούν σε προϊόντα οξείδωσης όπως η φορµαλδεΰδη, 

καρβονύλια και υπέρλεπτα σωµατίδια (Yu et al.,2013). 

 

6.5 ΚΑΥΣΗ ΞΥΛΩΝ 

Η χρήση στερεών καυσίµων για τη θέρµανση κατοικιών πραγµατοποιείται από περίπου 3 

δισεκατοµµύρια ανθρώπους, ειδικότερα στις αναπτυσσόµενες χώρες (Abdullahi et al., 

2013). Τελευταία, λόγω της αύξησης του κόστους της ενέργειας, η χρήση συσκευών 

καύσης ξύλων όπως τζάκια και σόµπες έχει αυξηθεί, καθώς αποτελεί µία ελκυστική 

οικονοµική µέθοδο θέρµανσης, δηµιουργώντας όµως παράλληλα σηµαντικά προβλήµατα 

στην ατµόσφαιρα των εσωτερικών χώρων (Salthammer et al., 2013).  

 

Ξύλα και άλλα είδη βιοµάζας είναι τα πιο διαδεδοµένα, αλλά είναι εκείνα που 

συµβάλλουν σηµαντικά στην εκποµπή αιωρούµενων σωµατιδίων. Έχει αποδειχθεί πως η 

καύση ξύλου αυξάνει τις συγκεντρώσεις των υπέρλεπτων σωµατιδίων και των ΡΜ2,5 

(Salthammer et al., 2013). Ουσιαστικά, η καύση βιοµάζας αυξάνει περίπου κατά 8-20% 

τη συγκέντρωση των ΡΜ2,5 (Balachandran et al., 2013). Οι αυξηµένες θερµοκρασίες 

καύσης (<1200oC) είναι δυνατόν να µετατρέψουν τα οξείδια του αζώτου σε 

ατµοσφαιρικό άζωτο, ενώ οι χαµηλές θερµοκρασίες καύσης (<500oC) οδηγεί σε σύνθεση 

αρωµατικών ενώσεων (Salthammer et al., 2013).  

 

Ανάλογα µε το είδος του ξύλου που καίγεται είναι οι εκποµπές των αιωρούµενων 

σωµατιδίων. Επίσης, οι εκποµπές ΡΜ2,5 είναι υψηλότερες, όταν χρησιµοποιείται τζάκι σε 

σχέση µε τη χρήση ξυλόφουρνου και είναι υψηλότερες στην αρχή της καύσης, καθώς 

απελευθερώνονται χηµικές ουσίες που δεν έχουν καεί ακόµη (Alves et al., 2011; 
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Goncalves et al., 2011). Τέλος, έχει παρατηρηθεί πως εκτός από την αύξηση των 

συγκεντρώσεων των αιωρούµενων σωµατιδίων, τα σωµατίδια που προκύπτουν από την 

καύση ξύλου επηρεάζουν και παράγοντες που σχετίζονται µε την καρδιαγγειακή 

νοσηρότητα και θνησιµότητα (Alves et al., 2011). 

 

6.6 ΑΛΛΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ  

Παρότι υπάρχει πληθώρα εναλλακτικών τρόπων θέρµανσης, εκτός από την καύση 

πετρελαίου και ξύλου, δεν έχουν πραγµατοποιηθεί πολλές έρευνες σχετικά µε την 

επίδραση που έχουν στις συγκεντρώσεις αιωρούµενων σωµατιδίων στους εσωτερικούς 

χώρους. Σχετικά µε τη χρήση φυσικού αερίου για θέρµανση, έχει παρατηρηθεί πως 

απελευθερώνονται κυρίως σωµατίδια διοξείδιου του άνθρακα (Salthammer et al., 2013). 

Αντίθετα, η χρήση πάνελ υπέρυθρης θέρµανσης δε φαίνεται να µεταβάλλει σηµαντικά 

τις συγκεντρώσεις των αιωρούµενων σωµατιδίων σε εσωτερικούς χώρους (Spolnik et al., 

2007) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7Ο 

ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ 

7.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η ποιότητα του αέρα εσωτερικών χώρων αποτελεί σηµαντικό πρόβληµα για τις 

σύγχρονες κοινωνίες, καθώς οι ένοικοι των χώρων βιώνουν προβλήµατα υγείας 

συσχετιζόµενα µε τις συνθήκες που επικρατούν στο εσωτερικό των κτιρίων. Το 

σηµαντικότερο πρόβληµα είναι η ρύπανση που προκαλείται από τα αιωρούµενα 

σωµατίδια. Για το αυτό το λόγο, τα τελευταία χρόνια γίνονται προσπάθειες για τη µείωση 

των συγκεντρώσεών τους στους εσωτερικούς χώρους, καθώς και για τη µερική ή ολική 

αποµάκρυνσή τους. Συνήθως για την αποµάκρυνσή τους από τους χώρους κατοικιών 

χρησιµοποιούνται ιονιστές, ηλεκτροστατικά φίλτρα, συστήµατα κλιµατισµού και δεν 

παραλείπεται ο φυσικός αερισµός των χώρων. 

 

7.2 ΙΟΝΙΣΤΕΣ 

Οι µονοπολικοί ιονιστές χρησιµοποιούνται συνήθως για τη µείωση των συγκεντρώσεων 

των σωµατιδίων σε εσωτερικούς χώρους. Τα συγκεκριµένα συστήµατα προτιµώνται για 

οικιακή χρήση, επειδή οι κατοικίες έχουν περιορισµένους χώρους σε σχέση µε τους 

εργασιακούς χώρους και απαιτούν ελάχιστη επίβλεψη, σε αντίθεση µε τα 

ηλεκτροστατικά φίλτρα, τα οποία έχουν περιορισµένη ακτίνα δράσης, οι ιονιστές είναι 

δυνατόν να αποµακρύνουν τα σωµατίδια από το σύνολο του όγκου του δωµατίου (Mayya 

et al., 2004). Ένα, ακόµη, πλεονέκτηµα των ιονιστών είναι ότι µπορούν να τοποθετηθούν 

σε διαφορετικά µέρη ενός κτιρίου, χωρίς να απαιτείται εγκατάσταση, µε αποτέλεσµα να 

ενισχύεται η χρήση τους στις κατοικίες (Novoselac and Siegel, 2009) 

	
  

7.3 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΚΛΙΜΑΤΙΣΜΟΥ  

Τα συστήµατα κλιµατισµού είναι από τα πιο διαδεδοµένα συστήµατα αποµάκρυνσης 

αιωρούµενων σωµατιδίων, καθώς χρησιµοποιούνται για τη θέρµανση – ψύξη των 

κτιρίων και παράλληλα συµβάλλουν στο φιλτράρισµα της ατµόσφαιρας των εσωτερικών 

χώρων. Έχει παρατηρηθεί πως η χρήση κλιµατιστικών είναι δυνατόν να µειώσει κατά 

34% τις συγκεντρώσεις των αιωρούµενων σωµατιδίων στους εσωτερικούς χώρους (Park 
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et al., 2011). Στις περιπτώσεις που το σύστηµα κλιµατισµού είναι σωστά συντηρηµένο 

και λειτουργεί σύµφωνα µε τις οδηγίες του κατασκευαστή, τα ποσοστά αποµάκρυνσης 

των αιωρούµενων σωµατιδίων είναι δυνατόν να φτάσουν µέχρι 50%. Ειδικά για τα άτοµα 

που ανήκουν σε οµάδες υψηλού κινδύνου, η χρήση συστηµάτων κλιµατισµού είναι η πιο 

αποτελεσµατική λύση για τη µείωση στην έκθεση σωµατιδίων (Wallace et al., 2004). 

 

7.4 ΗΛΕΚΤΡΟΣΤΑΤΙΚΑ ΦΙΛΤΡΑ 

Ένας άλλος διαδεδοµένος τρόπος αποµάκρυνσης σωµατιδίων είναι τα ηλεκτροστατικά 

φίλτρα, καθώς φιλτράρουν µεγάλες ποσότητες αέρα και συλλέγουν σωµατίδια 

ανεξαρτήτου µεγέθους. Ωστόσο, υπάρχουν περιορισµοί στη χρήση τους, όπως το 

οικονοµικό κόστος και η µεγάλη απαίτηση χώρου εγκατάστασης (Park et al., 2011). Σε 

γενικές γραµµές, η χρήση φίλτρων και κλιµατιστικών συστηµάτων είναι πιο 

αποτελεσµατικές µέθοδοι αποµάκρυνσης των αιωρούµενων σωµατιδίων σε σχέση µε τον 

αερισµό των χώρων ή τη σωστή µόνωσή τους, ώστε να µην επηρεάζονται οι 

συγκεντρώσεις των ρύπων της εσωτερικής ατµόσφαιρας από τις συγκεντρώσεις των 

ρύπων της εξωτερικής ατµόσφαιρας (Wallace et al., 2004). 

	
  

7.5 ΕΞΑΕΡΙΣΜΟΣ 

Ο εξαερισµός ενός εσωτερικού χώρου γίνεται µε ανταλλαγή αέρα, όπου ο εξωτερικός 

αέρας εισέρχεται και εξέρχεται µε διείσδυση. Η διαδικασία αυτή είναι δυνατόν να γίνει 

είτε µε φυσικό τρόπο (αερισµός του χώρου) είτε µε µηχανικό εξαερισµό, όπου στην 

περίπτωση του φυσικού εξαερισµού η κίνηση του αέρα προκαλείται από τη διαφορά 

θερµοκρασίας µεταξύ εσωτερικού και εξωτερικού χώρου και από τον άνεµο που 

επικρατεί εκείνη τη στιγµή (Guo et al.,2008). Ουσιαστικά, o φυσικός αερισµός αξιοποιεί 

τις δυνάµεις του αέρα και τις διαφορές πυκνότητας για να κινήσει τον αέρα δια µέσου 

ενός κτιρίου και ανάλογα µε τον τρόπο που επιτυγχάνεται µπορεί να είναι:  

• διαµπερής, διαµέσου παραθύρων και άλλων ανοιγµάτων,  

• κατακόρυφος, µέσω κατακόρυφων ανοιγµάτων και καµινάδων,  

• κατακόρυφος ενισχυµένος από ηλιακή καµινάδα (www.cres.gr; www.ktirio.gr). 
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Ο φυσικός εξαερισµός πραγµατοποιείται µέσω ανοιγµάτων του χώρου (πόρτες, 

παράθυρα), αρµών και ρωγµών του περιβλήµατος και ειδικών δοµικών στοιχείων 

(αεραγωγοί) (Στασινόπουλος, 2001). 

Σε κτίρια, όπου υπάρχει κεντρικό σύστηµα εξαερισµού, η χρήση του εξαερισµού µειώνει 

σηµαντικά το ρυθµό εναπόθεσης των σωµατιδίων. Έχει παρατηρηθεί πως η συνεχόµενη 

χρήση του εξαερισµού σε σχέση µε τη διακοπτόµενη χρήση είναι δυνατόν να µειώσει 

έως και δύο φορές τις συγκεντρώσεις των αιωρούµενων σωµατιδίων, καθώς αυξάνεται η 

κυκλοφορία του αέρα (Howard-Reed et al., 2003). 

 

Στην κατηγορία του εξαερισµού, περιλαµβάνονται και οι οικιακοί απορροφητήρες των 

οποίων η λειτουργία είναι καθοριστική για τη µείωση των αιωρούµενων σωµατιδίων 

κατά τη διάρκεια του µαγειρέµατος, καθώς είναι δυνατόν να µειωθούν οι συγκεντρώσεις 

των αιωρούµενων σωµατιδίων κατά 25-50% (Torkmahalleh et al., 2013). 

 

7.6 ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ 

Εκτός από τις παραπάνω λύσεις για την αποµάκρυνση των αιωρούµενων σωµατιδίων 

από την ατµόσφαιρα των εσωτερικών χώρων, υπάρχουν και πιο ‘φιλικές’ προς το 

περιβάλλον και λιγότερο ενεργοβόρες µέθοδοι. Σε πειράµατα που έχουν 

πραγµατοποιηθεί, έχει διαπιστωθεί πως τα φυτά εσωτερικού χώρου έχουν τη δυνατότητα 

να βελτιώνουν την ποιότητα της εσωτερικής ατµόσφαιρας και να περιορίζουν τα 

συµπτώµατα του ‘άρρωστου κτιρίου’ στους ενοίκους. Αρχικά, τα φυτά εσωτερικού 

χώρου προορίζονταν µονάχα για αισθητικούς και ψυχολογικούς λόγους. Ωστόσο, το 

1989 σε πείραµα της NASA, όπου δηµιουργήθηκε ένα µικρό, ερµητικά κλειστό κύκλωµα 

σε ένα σπίτι («Βιο-σπίτι»), αποδείχθηκε πως έχουν τη δυνατότητα να απορροφούν 

ορισµένους τοξικούς ρύπους και µπορούν να αποτελέσουν χρήσιµο εργαλείο για τη 

διατήρηση υγιούς ατµόσφαιρας σε κλειστούς χώρους. Αναλυτικότερα, η απορρόφηση 

της φορµαλδεΰδης από τα φυτά είναι εκείνη που αξιολογήθηκε ως κριτήριο αναφοράς 

λόγω των πολυάριθµων πηγών προέλευσής της µέσα στις κατοικίες. Τα πιο διαδεδοµένα 

φυτά εσωτερικών χώρων που συµβάλλουν στον καθαρισµό της ατµόσφαιρας ενός χώρου 
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είναι : η φτέρη, η τουλίπα, η αλόη, η ορχιδέα φαλενόψις, το κυκλάµινο, το χρυσάνθεµο 

και η µπιγκόνια (Wolverton, 2008). 

 

Εκτός από τους παραπάνω τρόπους αποµάκρυνσης των αιωρούµενων σωµατιδίων από 

την ατµόσφαιρα των εσωτερικών χώρων, εξίσου σηµαντική είναι η πρόληψη και η 

γνώση. Στις αναπτυσσόµενες χώρες, υπάρχει ελάχιστη γνώση σχετικά µε την πρόληψη 

και την αντιµετώπιση της ρύπανσης εσωτερικών χώρων. Οι ίδιοι οι ένοικοι των χώρων 

δε γνωρίζουν τις συνέπειες της ρύπανσης και τον τρόπο προφύλαξής τους. Σε πολλές 

περιπτώσεις, δεν απαιτείται εξειδικευµένη γνώση. Παράλληλα, η θεσµοθέτηση 

κατάλληλων µέτρων και αποφάσεων από πλευράς της Πολιτείας για την πρόληψη και 

την αντιµετώπιση της ρύπανσης είναι µία άλλη προσέγγιση για την αντιµετώπιση της 

ρύπανσης των εσωτερικών χώρων. Εκτός βέβαια από τη θεσµοθέτηση των σχετικών 

οδηγιών, κρίσιµη είναι και η εφαρµογή των παραπάνω µέτρων (Σφακιανάκης, 2003).  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8O 

ΝΟΜΟΘΕΣΙΑ 
8.1 ΝΟΜΟΘΕΤΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ 

Στις περισσότερες πόλεις της δυτικής Ευρώπης, η ποιότητα του ατµοσφαιρικού αέρα έχει 

βελτιωθεί εντυπωσιακά από την εποχή, όπου η αιθαλοµίχλη έκανε τη ζωή αφόρητη. 

Εκείνη την εποχή, η αυξηµένη ρύπανση είχε αναγκαία συνέπεια της οικονοµικής 

ανάπτυξης - ήταν απλά το τίµηµα που έπρεπε να καταβληθεί για την ευηµερία και την 

εκβιοµηχάνιση.	
  

 

Η ιστορία της ποιότητας του αέρα στις πόλεις τις τελευταίες δεκαετίες έχει δείξει ότι 

αυτή η κατάσταση δεν είναι αναπόφευκτη. Η βελτίωση της ποιότητας του αέρα αποτελεί 

µια από τις µεγάλες επιτυχίες της περιβαλλοντικής πολιτικής, που δείχνει ότι είναι 

πραγµατικά δυνατό να αποσυνδεθεί η οικονοµική ανάπτυξη από την περιβαλλοντική 

υποβάθµιση. Ωστόσο, τα τελευταία χρόνια παρατηρείται αύξηση των συγκεντρώσεων 

αιωρούµενων σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα.  

 

Ιδιαίτερα, στη χώρα µας τα τελευταία δύο χρόνια λόγω της οικονοµικής κρίσης και της 

αυξηµένης τιµής του πετρελαίου, όλο και περισσότεροι στράφηκαν σε οικονοµικότερους 

τρόπους θέρµανσης. Η καύση κακής ποιότητας καυσόξυλων και ακατάλληλων υλικών 

οδήγησαν στη δηµιουργία αιθαλοµίχλης, κυρίως τις κρύες νύχτες και την αύξηση των 

συγκεντρώσεων σωµατιδίων PM10 που ξεπέρασαν τα επιτρεπτά όρια.	
  

 

Σύµφωνα µε το Υπουργείο Περιβάλλοντος και Κλιµατικής Αλλαγής : «Στη  χώρα µας 

ισχύουν νοµοθετηµένα όρια και στόχοι για τους ρύπους διοξείδιο του θείου, αιωρούµενα 

σωµατίδια (ΑΣ10), διοξείδιο του αζώτου, όζον, µονοξείδιο του άνθρακα, βενζόλιο, 

µόλυβδο, αρσενικό, κάδµιο, υδράργυρο και βενζο(α)πυρένιο, σύµφωνα µε τα όρια 

ποιότητας ατµόσφαιρας που έχουν καθιερωθεί στην Ευρωπαϊκή Ένωση. Τα όρια αυτά 

αναφέρονται τόσο στην προστασία της ανθρώπινης υγείας όσο και των 

οικοσυστηµάτων.» 
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Οι οδηγίες που έχουν εκδοθεί µέχρι σήµερα και αφορούν στην ποιότητα της 

ατµόσφαιρας είναι:	
  

1. Η Εναρµόνιση της Οδηγίας 1996/62/ΕΚ για την εκτίµηση και διαχείριση της 

ποιότητας του αέρα του περιβάλλοντος (ΚΥΑ 3277/209/2000, ΦΕΚ 180/Β/17-2-

2000). Στην οδηγία αυτή, προσδιορίζονται και καθορίζονται οι στόχοι για τις 

οριακές τιµών εκποµπών ρύπων, ώστε να αποφεύγονται, να προλαµβάνονται ή να 

µειώνονται οι επιβλαβείς επιπτώσεις για την ανθρώπινη υγεία και το σύνολο του 

περιβάλλοντος. 

 

2. Η Εναρµόνιση της Οδηγίας 1999/30/ΕΚ για τις οριακές τιµές διοξειδίου του 

θείου, οξειδίων του αζώτου, σωµατιδίων και µολύβδου, στον αέρα του 

περιβάλλοντος (ΠΥΣ 34/30.5.2002, ΦΕΚ125/Α/ 5-6-02). Αποτελεί 

συµπληρωµατική οδηγία της 1996/62/ΕΚ, όπου καθορίζονται οι οριακές τιµές, τα 

όρια συναγερµού των παραπάνω ρύπων, η συλλογή κατάλληλων πληροφοριών 

σχετικά µε τις συγκεντρώσεις των ρύπων και η διατήρηση της ποιότητας αέρα 

του περιβάλλοντος. 

 

3. Η Εναρµόνιση της Οδηγίας 2000/69/ΕΚ για τις οριακές τιµές βενζολίου και 

µονοξειδίου του άνθρακα στον αέρα του περιβάλλοντος (ΚΥΑ 9238/332, ΦΕΚ 

405Β/27.2.05). Αποτελεί ενσωµάτωση στην αρχική οδηγία 1996/62/ΕΚ και 

ενσωµατώνει πρότυπα ελέγχου και όρια για την προστασία της ανθρώπινης 

υγείας και του περιβάλλοντος από το µονοξείδιο του άνθρακα. 

 

4. Η Εναρµόνιση της Οδηγίας 2002/3/ΕΚ σχετικά µε το όζον στον ατµοσφαιρικό 

αέρα (ΚΥΑ ΗΠ 38638/2016, ΦΕΚ 1334Β/21.9.05). Η συγκεκριµένη οδηγία 

συµπληρώνει την 1996/62/ΕΚ και περιγράφει τα µέτρα που πρέπει να παρθούν 

για να αποφεύγονται, να προλαµβάνονται ή να µειώνονται οι επιβλαβείς 

επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία και το περιβάλλον από τις συγκεντρώσεις του 

όζοντος στον ατµοσφαιρικό αέρα. 
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5. Η Εναρµόνιση της Οδηγίας 2004/107/ΕΚ σχετικά µε το αρσενικό, το κάδµιο, τον 

υδράργυρο, το νικέλιο και τους πολυκυκλικούς υδρογονάνθρακες στον 

ατµοσφαιρικό αέρα (ΚΥΑ ΗΠ 22306/1075/Ε103, ΦΕΚ 920Β/8.6.07). Όπως και 

οι παραπάνω οδηγίες, συµπληρώνει την αρχική οδηγία και αναφέρεται στη 

στρατηγική για την προστασία του ανθρώπου και των οικοσυστηµάτων από τους 

παραπάνω ρύπους. 

 

6. Τέλος, η Οδηγία 2008/50/ΕΚ για την ποιότητα του ατµοσφαιρικού αέρα και 

καθαρότερο αέρα για την Ευρώπη, η οποία συσσωµατώνει την 96/62/EΚ και τις 

τρεις θυγατρικές της (1999/30/ΕΚ, 2000/69/ΕΚ και 2002/3/ΕΚ), όπως και την 

απόφαση 97/101/ΕΚ για την καθιέρωση διαδικασίας για την αµοιβαία ανταλλαγή 

πληροφοριών και δεδοµένων ατµοσφαιρικής ρύπανσης από µεµονωµένους 

σταθµούς και δίκτυα. 

Η πιο πρόσφατη οδηγία που έχει εκδοθεί είναι η 2008/50/ΕΚ στην οποία γίνεται 

αναφορά για τον τρόπο επιλογής της τοποθεσίας των σηµείων δειγµατοληψίας για τις 

µετρήσεις διοξειδίου του θείου, διοξειδίου του αζώτου και οξειδίων του αζώτου, 

σωµατιδίων (PM2,5 και PM10), µολύβδου, βενζολίου και µονοξειδίου του άνθρακα στην 

ατµόσφαιρα. Σε αντίθεση µε τους υπόλοιπους ατµοσφαιρικούς ρύπους, για τα 

αιωρούµενα σωµατίδια δεν έχει θεσπιστεί ακόµη όριο συναγερµού, παρά µόνο οριακές 

τιµές, ώστε να προστατεύεται η ανθρώπινη υγεία και περιγράφονται στους παρακάτω 

πίνακες 

Πίνακας 8.1: Οριακές τιµές για τα σωµατίδια ΡΜ10 

Χρονική περίοδος	
   Οριακή τιµή Περιθώριο 

ανοχής 

Ηµεροµηνία επίτευξης 

οριακής τιµής 

1 ηµέρα 

50µg/m3 χωρίς να 

υπερβαίνεται 

περισσότερες από 35 

φορές το χρόνο 

50% Ισχύει από 01/01/2005 

Ηµερολογιακό έτος 40µg/m3 20% Ισχύει από 01/01/2005 
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Πίνακας 8.2: Οριακές τιµές για τα σωµατίδια ΡΜ2,5 

Χρονική περίοδος	
   Οριακή τιµή Περιθώριο ανοχής Ηµεροµηνία 

επίτευξης οριακής 

τιµής 

Ηµερολογιακό έτος 20µg/m3 

20% µε στόχο µείωσης κάθε 

έτος, ώστε 01/01/2015 να 

είναι 0% 

01/01/2015 

 

Επιπροσθέτως, λόγω των αυξηµένων συγκεντρώσεων αιωρούµενων σωµατιδίων τα δύο 

τελευταία έτη ιδιαίτερα τους χειµερινούς µήνες, το Δεκέµβριο του 2013 εκδόθηκε Κοινή 

Υπουργική Απόφαση του Υ.ΠΕ.Κ.Α. µε τα συναρµόδια υπουργεία µε θέµα 

‘Βραχυπρόθεσµα σχέδια δράσης για την αντιµετώπιση ατµοσφαιρικής ρύπανσης από 

αιωρούµενα σωµατίδια’ (ΚΥΑ οικ. 70601 ΦΕΚ 3272Β/23.12.13). Με την έκδοση της 

συγκεκριµένης απόφασης επιτυγχάνονται :	
  

• ο καθορισµός των επιπέδων συγκέντρωσης αιωρούµενων σωµατιδίων, πάνω από 

τα οποία πρέπει να λαµβάνονται µέτρα για την προστασία της υγείας των 

πολιτών,	
  

• ο προσδιορισµός των µέτρων που δύνανται να αποφασίζονται κατά περίπτωση, 

• η ενηµέρωση και η προστασία του πληθυσµού για τα επίπεδα συγκεντρώσεων 

αιωρούµενων σωµατιδίων, αλλά και για τα µέτρα που πρέπει να λαµβάνονται από 

τους ίδιους τους πολίτες για την προστασία της υγείας όλων και	
  

• ο συντονισµός του κρατικού µηχανισµού σε περιπτώσεις επεισοδίων. 

 

Επίσης, θεσπίζονται µέτρα προφύλαξης της υγείας του πληθυσµού και ιδίως των 

ευπαθών κοινωνικών οµάδων και περιορισµού των εκποµπών από εστίες καύσης, 

βιοµηχανικές πηγές και µέσα κυκλοφορίας. Παράλληλα, γίνεται αναφορά για τη χρήση 

των εναλλακτικών συσκευών θέρµανσης σύµφωνα µε την ΚΥΑ 6690 (ΦΕΚ 

1914/Β/2012). Τέλος, εκτός από τη θέσπιση της ΚΥΑ, το Υπουργείο έχει προβεί σε 

δράσεις ενηµέρωσης και ευαισθητοποίησης του κοινού και στην εντατικοποίηση των 

ελέγχων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9Ο 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

9.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Οι µετρήσεις για την παρούσα διπλωµατική εργασία πραγµατοποιήθηκαν σε κατοικίες 

στην ευρύτερη περιοχή του Γέρακα Αττικής. Ο Γέρακας ανήκει στα βορειοανατολικά 

προάστια της Αθήνας και περιβάλλεται από την Πεντέλη και τον Υµηττό. Τα δύο αυτά 

βουνά δηµιουργούν ένα ιδιαίτερο µικροκλίµα στην περιοχή που οδηγεί σε χαµηλές 

θερµοκρασίες και υψηλά ποσοστά υγρασίας ειδικά τους χειµωνιάτικους µήνες. Σε ότι 

αφορά τον τρόπο θέρµανσης των κατοικιών, λόγω της πρόσφατης ανοικοδόµησης της 

περιοχής, χρησιµοποιούνται κυρίως καυστήρες πετρελαίου τελευταίας τεχνολογίας. 

Αξίζει να σηµειωθεί πως στην πλειοψηφία των κατοικιών υπάρχουν τζάκια που τα 

τελευταία χρόνια χρησιµοποιούνται συστηµατικά, ενώ το δίκτυο διανοµής του φυσικού 

αερίου δεν έχει φτάσει ακόµη στην περιοχή.  

 

9.2 ΟΡΓΑΝΟ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΣΚΟΝΗΣ 

Το όργανο που χρησιµοποιήθηκε για την παρούσα διπλωµατική εργασία είναι το Digital 

Dust Indicator – PCD-1. Η καταγραφή της συγκέντρωσης της µάζας της εισπνεόµενης 

σκόνη ανά µονάδα όγκου αέρα µε τη συγκεκριµένη συσκευή πραγµατοποιήθηκε µέσω 

της τεχνικής διάχυσης του φωτός. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά της συσκευής 

περιγράφονται στον παρακάτω πίνακα. 

 

Πίνακας 9.1 : Τεχνικά χαρακτηριστικά του οργάνου Digital Dust Indicator 

Αρχή λειτουργίας : Διάχυση φωτός 

Ευαισθησία : 0,001 mg/m3 

Εύρος µέτρησης : 0,001 – 9,999 mg/m3 

Χρόνος µέτρησης : Προγραµµατισµός από 1 λεπτό έως 620 λεπτά 

Συχνότητα µέτρησης : 6 δευτερόλεπτα 

Outputs : RS-232C, Audio alarm 
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9.2.1 ΤΡΟΠΟΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

Ο αέρας εισχωρεί από το καπάκι εισαγωγής µέσα στο όργανο, περνά µέσα από τις 

ακτίνες της φωτεινής πηγής, όπου ένα ευαίσθητο φωτοκύτταρο µετρά την ποσότητα του 

φωτός που διαχέεται από τα σωµατίδια. Ο βαθµός της διάχυσης του φωτός είναι 

ανάλογος µε τη συγκέντρωση σκόνης. Στη συνέχεια, το όργανο µετατρέπει το βαθµό 

διάχυσης του φωτός σε τιµή και αριθµό συγκέντρωσης. Προβάλλει τα αποτελέσµατα 

στην οθόνη και παράλληλα τα αποθηκεύει για µετέπειτα χρήση. Το όργανο καταγράφει 

τη συγκέντρωση των αιωρούµενων σωµατιδίων ανά 6 δευτερόλεπτα και υπολογίζει το 

µέσο όρο των τιµών ανάλογα µε το χρόνο µετρήσεων. 

 

9.3 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 

Οι µετρήσεις πραγµατοποιηθήκαν το Δεκέµβριο του 2013. Επιλέχθηκαν 7 κατοικίες στην 

ευρύτερη περιοχή του Γέρακα Αττικής, στις οποίες υπήρχαν τζάκια και καπνιστές 

ένοικοι. Αναλυτικότερα : 

• οι µετρήσεις προέκυψαν µετά από µισή ώρα λειτουργίας του οργάνου στο χώρο. 

Το όργανο καταγράφει τιµές ανά 6sec και µετά υπολογίζει το µέσο όρο των τιµών 

για κάθε λεπτό και τον τελικό µέσο όρο των τιµών µετρήσεων. Παράλληλα 

γινόταν και καταγραφή των τιµών, ώστε να βρεθεί η µέγιστη τιµή συγκέντρωσης 

σωµατιδίων, 

• οι µετρήσεις έλαβαν µέρος, ενώ οι ένοικοι των χώρων ακολουθούσαν την 

καθηµερινότητά τους, 

• σε κάθε κατοικία καταγραφόταν η αρχική τιµή συγκέντρωσης σωµατιδίων, πριν 

τη µέτρηση συγκεντρώσεων που επηρεάζεται λόγω κάποιας ρυπογόνου 

δραστηριότητας πχ. τσιγάρο, µαγείρεµα, τζάκι. 

•  σε όλες τις κατοικίες οι χώροι ήταν ενιαίοι (κουζίνα – καθιστικό). Δεν 

πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις σε δωµάτια. 

• δεν υπήρχε κατοικίδιο ζώο σε κάποια από τις κατοικίες. 
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9.4 ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι τιµές των συγκεντρώσεων στις 7 κατοικίες. 

Όπως αναφέρθηκε η αρχική τιµή αφορά την τιµή της συγκέντρωσης των σωµατιδίων 

παρουσία ατόµων πριν την έναρξη κάποιας ρυπογόνου δραστηριότητας και η µέση τιµή 

προέκυψε µετά από 30 λεπτά µετρήσεων. 

Πίνακας 9.2 : Μετρήσεις συγκεντρώσεων 

Συγκέντρωση 

σε mgr/m3 

Οικία 

1 

Οικία 

2 

Οικία 

3 

Οικία 

4 

Οικία 

5Α 

Οικία 

5Β 

Οικία 

6Α 

Οικία 

6Β 

Οικία 

7Α 

Οικία 

7Β 

Αρχική τιµή 0,012 0,015 0,018 0,018 0,009 0,009 0,007 0,007 0,006 0,006 

Μέση τιµή 0,021 0,028 0,032 0,035 0,032 0,014 0,040 0,045 0,026 0,085 

Μέγιστη τιµή 0,032 0,035 0,038 0,042 0,038 0,018 0,055 0,062 0,041 0,117 

 

9.5 ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

Στις οικίες 1 και 2 δεν υπήρχαν ένοικοί καπνιστές και η µόνη πηγή εκποµπής 

αιωρούµενων σωµατιδίων είναι το τζάκι. Παρατηρούµε πως η λειτουργία του τζακιού 

αυξάνει περίπου κατά 50% τις συγκεντρώσεις των αιωρούµενων σωµατιδίων. Πρέπει να 

σηµειωθεί πως οι µέγιστες τιµές συγκεντρώσεων έχουν ξεπεράσει την τιµή των 30µgr/m3 

που θεωρείται οριακή για οικία που δεν υπάρχει καπνιστής. Εποµένως, η λειτουργία 

τζακιού συµβάλλει σηµαντικά στην αύξηση των αιωρούµενων σωµατιδίων στους 

εσωτερικούς χώρους. 

 

Στις οικίες 3 και 4 οι ένοικοι είναι καπνιστές και παράλληλα υπάρχει και αναµµένο τζάκι 

κατά τη διάρκεια των µετρήσεων. Οι τιµές των συγκεντρώσεων είναι αρκετά αυξηµένες 

σε σχέση µε τις κατοικίες που δεν υπήρχαν καπνιστές, τόσο οι αρχικές τιµές όσο και οι 

µέσες τιµές που προέκυψαν µε παράλληλη λειτουργία τζακιού. Ιδιαίτερη σηµασία έχει 

πως στην οικία 4 η µέγιστη τιµή είναι ιδιαίτερα αυξηµένη και πλησιάζει την οριακή τιµή 

των 50 µgr/m3 που ορίζει η οδηγία της Ε.Ε. 

 

Στην οικία 5 οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια µαγειρέµατος µε 

ταυτόχρονη ή όχι λειτουργία µηχανικού εξαερισµού (απορροφητήρα). Πιο συγκεκριµένα 
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κατά τη διάρκεια των µετρήσεων οι ένοικοι τηγάνιζαν ψάρι και δεν υπήρχε άλλη πηγή 

εκποµπής αιωρούµενων σωµατιδίων. Στις µετρήσεις ‘Οικία 5Α’ το τηγάνισµα του ψαριού 

γίνεται χωρίς τη χρήση απορροφητήρα, ενώ στις µετρήσεις ‘Οικία 5Β’ λειτουργεί ο 

απορροφητήρας. Παρατηρούµε πως η λειτουργία του απορροφητήρα µειώνει σχεδόν 

κατά 50% τη συγκέντρωση των αιωρούµενων σωµατιδίων που προκύπτουν από τη 

διαδικασία του τηγανίσµατος και σχεδόν οι τελικές τιµές συγκέντρωσης είναι 

παραπλήσιες µε τις τιµές πριν την έναρξη του µαγειρέµατος. Συγκρίνοντας τις τελικές 

τιµές συγκέντρωσης µε εκείνες των οικιών που υπήρχαν καπνιστές και τζάκι σε 

λειτουργία, παρατηρούµε πως το µαγείρεµα, πιο συγκεκριµένα το τηγάνισµα, χωρίς τη 

χρήση απορροφητήρα προκαλούν παρόµοια µεταβολή στις συγκεντρώσεις των 

αιωρούµενων σωµατιδίων. 

 

Στην οικία 6 δεν υπήρχε καπνιστής ένοικος και µοναδική πηγή εκποµπής αιωρούµενων 

σωµατιδίων είναι το τζάκι. Στη δεύτερη περίπτωση µετρήσεων (‘Οικία 6Β’) λειτουργεί 

παράλληλα και κλιµατιστικό. Στη συγκεκριµένη οικία παρατηρούµε πως η µέγιστη τιµή 

συγκέντρωσης έχει ξεπεράσει το όριο των 50µgr/m3 τόσο κατά τη διάρκεια της 

λειτουργίας του τζακιού όσο και κατά την παράλληλη λειτουργία του κλιµατιστικού. Η 

αύξηση της µέσης τιµής και της µέγιστης τιµής συγκέντρωσης κατά τη διάρκεια 

λειτουργίας του κλιµατιστικού οφείλεται στην επαναιώρηση των αιωρούµενων 

σωµατιδίων. 

 

Τέλος, στην οικία 7 µετρήθηκαν οι συγκεντρώσεις των αιωρούµενων σωµατιδίων µε 

τζάκι αναµµένο και σε λειτουργία ή µη του απορροφητήρα. Στην πρώτη περίπτωση 

(‘Οικία 7Α’) είναι αναµµένο το τζάκι, δεν υπάρχει καπνιστής ένοικος και δε λειτουργεί ο 

απορροφητήρας. Στη δεύτερη περίπτωση (‘Οικία 7Β’) το τζάκι είναι αναµµένο και 

λειτουργεί ο απορροφητήρας. Παρατηρούµε πως τόσο η µέση τιµή όσο και η µέγιστη 

τιµή των συγκεντρώσεων των αιωρούµενων σωµατιδίων είναι πολύ αυξηµένες και έχουν 

ξεπεράσει περίπου κατά 100% το όριο των 50µgr/m3. Η αύξηση στην τιµή των 

συγκεντρώσεων οφείλεται στο γεγονός ότι η χρήση του απορροφητήρα δυσχεραίνει τη 

λειτουργία του τζακιού, καθώς ‘τραβάει’ τον καπνό από το τζάκι, µε αποτέλεσµα να 

αυξάνεται η συγκέντρωση των αιωρούµενων σωµατιδίων µέσα στην οικία. Ουσιαστικά, 
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ο καπνός που προκύπτει από την καύση της βιοµάζας εισέρχεται µέσα στο σπίτι αντί να 

διαφεύγει στην ατµόσφαιρα µέσω της καµινάδας. 

 

Εν κατακλείδι, προκύπτει πως σηµαντικές πηγές εκποµπής αιωρούµενων σωµατιδίων σε 

εσωτερικούς χώρους είναι το τζάκι, το κάπνισµα και το µαγείρεµα, καθώς παρατηρήθηκε 

αύξηση της συγκέντρωσης των σωµατιδίων κατά τη διάρκεια αυτών των 

δραστηριοτήτων. Η λειτουργία του τζακιού και το τσιγάρου παρατηρείται πως έχουν 

παρόµοια επίδραση στις συγκεντρώσεις των αιωρούµενων σωµατιδίων. Η διαδικασία του 

µαγειρέµατος, πιο συγκεκριµένα το τηγάνισµα, φαίνεται να επηρεάζει σηµαντικά την 

παρουσία των αιωρούµενων σωµατιδίων σε εσωτερικό χώρο. Ωστόσο, η λειτουργία του 

απορροφητήρα είναι δυνατόν να µειώσει δραστικά τις συγκεντρώσεις των σωµατιδίων σε 

τιµές παραπλήσιες µε τις αρχικές πριν τη διαδικασία του µαγειρέµατος. Τέλος, η χρήση 

κλιµατιστικού συστήµατος ή απορροφητήρα κατά τη διάρκεια λειτουργίας τζακιού 

αυξάνει τις τιµές των αιωρούµενων σωµατιδίων, παρότι και οι δύο συσκευές 

µεµονωµένα συµβάλλουν στην αποµάκρυνση των αιωρούµενων σωµατιδίων από την 

ατµόσφαιρα των εσωτερικών χώρων. 



59	
  
	
  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10Ο  

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η ρύπανση της ατµόσφαιρας των εσωτερικών χώρων είναι ένας τοµέας που τα τελευταία 

χρόνια ερευνάται συστηµατικά, καθώς µε τη βελτίωση του βιοτικού επιπέδου, απαιτούµε 

όλο και πιο άνετο και υγιεινό εσωτερικό περιβάλλον. Στις σηµερινές κοινωνίες, οι 

άνθρωποι ξοδεύουν περίπου 80% - 90% του χρόνου τους σε εσωτερικούς χώρους και οι 

συνθήκες που επικρατούν σε αυτούς έχουν σηµαντικές επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία 

(αναπνευστικές και καρδιαγγειακές παθήσεις) και στην αποδοτικότητα της εργασίας. Οι 

παράγοντες που επηρεάζουν το εσωτερικό περιβάλλον είναι κυρίως η θερµοκρασία, η 

υγρασία, ο ρυθµός ανανέωσης του αέρα και η κίνηση του αέρα. 

 

Τόσο από τη βιβλιογραφική όσο και την πειραµατική έρευνα προέκυψε πως οι 

σηµαντικότερες πηγές αιωρούµενων σωµατιδίων είναι το µαγείρεµα και το κάπνισµα. 

Αξίζει να σηµειωθεί πως η ίδια η παραµονή των ανθρώπων είναι πηγή εκποµπής 

αιωρούµενων σωµατιδίων. Οι φυσικές διεργασίες του ανθρώπινου σώµατος, όπως ο 

βήχας, το φτέρνισµα, η αναπνοή και το δέρµα συµβάλλουν στη αύξηση των 

συγκεντρώσεων αιωρούµενων σωµατιδίων και κυρίως των ΡΜ10. Ακόµη, η κίνηση των 

ανθρώπων µέσα στους εσωτερικούς χώρους προκαλεί µεταβολή στις συγκεντρώσεις των 

αιωρούµενων σωµατιδίων, καθώς οδηγεί στην επαναιώρηση των σωµατιδίων. 

 

Η παραµονή των ανθρώπων στους εσωτερικούς χώρους συνδέεται και µε ορισµένες 

δραστηριότητες που µε τη σειρά τους αυξάνουν τις συγκεντρώσεις των αιωρούµενων 

σωµατιδίων. Το µαγείρεµα, ειδικότερα το τηγάνισµα και το ψήσιµο σε ανοιχτή φλόγα, 

αυξάνει τις συγκεντρώσεις των σωµατιδίων. Η χρήση εξαερισµού, απορροφητήρα, είναι 

δυνατόν να µειώσει σε µεγάλο βαθµό τις συγκεντρώσεις των αιωρούµενων σωµατιδίων. 

Επίσης, το κάπνισµα είναι µια σηµαντική πηγή εκποµπής αιωρούµενων σωµατιδίων. Ο 

καπνός τους τσιγάρου είναι υπεύθυνος για την παρουσία ΡΜ2,5 στην ατµόσφαιρα. Αρκεί 

να σηµειωθεί πως η απουσία καπνιστών συνεπάγεται τη µείωση των συγκεντρώσεων 

σωµατιδίων κατά 90%. Τέλος, δραστηριότητες που σχετίζονται µε την καθαριότητα των 

κατοικιών αυξάνουν τις συγκεντρώσεις αιωρούµενων σωµατιδίων. 
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Λόγω της παραµονής των ανθρώπων στο εσωτερικό των κτιρίων, πολλές φορές το 

εσωτερικό τους θερµαίνεται ή ψύχεται, δηµιουργώντας ιδανικές συνθήκες Ωστόσο, οι 

διαδικασίες αυτές συµβάλλουν στην υποβάθµιση της ποιότητας της ατµόσφαιρας των 

εσωτερικών χώρων. Η καύση βιοµάζας είναι µια σηµαντική πηγή εκποµπής 

αιωρούµενων σωµατιδίων, όπως και η κεντρική θέρµανση. Από την άλλη πλευρά, η 

χρήση κλιµατιστικών µπορεί ενδεχοµένως να αυξάνει τις συγκεντρώσεις των 

σωµατιδίων, αλλά παράλληλα η χρήση τους είναι δυνατόν να µειώσει τις συγκεντρώσεις 

όζοντος. Τέλος, η χρήση πάνελ υπέρυθρης θέρµανσης δεν προκαλεί µεταβολή στην 

ποιότητα του αέρα εσωτερικών χώρων. 

 

Σε ότι αφορά το πειραµατικό µέρος της διπλωµατικής, τα αποτελέσµατα που προέκυψαν 

είναι σε πλήρη αρµονία µε τις βιβλιογραφικές αναφορές. Το κάπνισµα, το µαγείρεµα και 

το τζάκι αποτελούν τις βασικές πηγές αιωρούµενων σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα των 

εσωτερικών χώρων. Η λειτουργία του τζακιού σε µια οικία είναι δυνατόν να ξεπεράσει 

το όριο των 30µgr/m3 που αποτελεί οριακή τιµή για οικία χωρίς καπνιστή. Το τζάκι και 

το κάπνισµα φαίνεται να έχουν παρόµοιες επιδράσεις στη µεταβολή των 

συγκεντρώσεων. Από την άλλη πλευρά, η παράλληλη λειτουργία του τζακιού µε τον 

απορροφητήρα αυξάνει κατακόρυφα τις τιµές των συγκεντρώσεων, όπως και η χρήση 

του κλιµατιστικού. Πρέπει να τονιστεί πως η παράλληλη χρήση τους µπορεί να είναι 

καθηµερινό γεγονός και να οδηγήσει σε υπέρβαση του ορίου των 50µgr/m3 που θέτει η 

Ευρωπαϊκή Οδηγία περισσότερες από τις 35 φορές το χρόνο. 

 

Τελειώνοντας, έχει πολύ µεγάλη σηµασία η ενηµέρωση του ευρύ κοινού σχετικά µε τις 

επιπτώσεις της ρύπανσης εσωτερικών χώρων και τον περιορισµό της. Ειδικά, τα 

τελευταία χρόνια που η χρήση του τζακιού αποτελεί µοναδικό τρόπο θέρµανσης πολλών 

κατοικιών, η ενηµέρωση των κατοίκων σχετικά µε την εύρυθµη λειτουργία των τζακιών 

είναι απαραίτητη. Επίσης, ιδιαίτερης σηµασίας είναι η γνώση των οδηγιών χρήσεων 

καθηµερινών προϊόντων πχ. απορρυπαντικά, καλλυντικά που συµβάλλουν στη µεταβολή 

των αιωρούµενων σωµατιδίων. Τέλος, ο αερισµός των κατοικιών είναι σηµαντικός για 

τον περιορισµό της ρύπανσης. 
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