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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 
 Στα πλαίςια τθσ παροφςασ Διδακτορικισ Διατριβισ μελετικθκαν πειραματικά οι 

περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ εντόσ του 2ου Δθμοτικοφ ςχολείου Νζασ Σμφρνθσ κατά τθν 

περίοδο Οκτωβρίου 2016 - Λουνίου 2017. Το ιδιαίτερο χαρακτθριςτικό του ςυγκεκριμζνου 

κτιριακοφ ςυγκροτιματοσ είναι ότι ζνα μζροσ τθσ οροωισ του καλφπτεται από ωυτά 

(πράςινθ οροωι), ενϊ το υπόλοιπο είναι ςυμβατικό και ακολουκεί τισ βαςικζσ 

προδιαγραωζσ που ακολουκοφντο τθν εποχι τθσ οικοδόμθςισ του. 

Ρραγματοποιικθκαν εξειδικευμζνεσ πειραματικζσ μετριςεισ καλφπτοντασ όλο το 

κτιριακό ςυγκρότθμα όπωσ και τισ τοπικζσ μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ. Ο πειραματικόσ 

εξοπλιςμόσ που χρθςιμοποιικθκε ςτόχευε ςε μετριςεισ ςχετικζσ με τισ κερμικζσ ςυνκικεσ 

και τθν ποιότθτα του αζρα ςτουσ εςωτερικοφσ και άμεςουσ εξωτερικοφσ χϊρουσ του 

ςχολείου, τόςο ςτο ςυμβατικό όςο και ςτο ωυτοκαλυμμζνο κομμάτι του ςυγκροτιματοσ. 

Επιπροςκζτωσ, μελετικθκαν οι ςυνκικεσ αεριςμοφ των αικουςϊν. 

 Συνοπτικά τα αποτελζςματα τθσ πραγματοποιθκείςασ εργαςίασ μποροφν να αποτυπωκοφν 

ωσ εξισ: 

Ρρϊτον, τισ κερμικζσ ςυνκικεσ που διαμορωϊνει θ προςκικθ πράςινθσ οροωισ ςε ζνα 

μζροσ του ςχολικοφ ςυγκροτιματοσ. Το ενδιαωζρον επικεντρϊνεται ςτθν αποτφπωςθ των 

διαωορϊν ωσ προσ τα επίπεδα κερμοκραςίασ (T) και ςχετικισ υγραςίασ (RH) μεταξφ των 

αικουςϊν που βρίςκονται υπό τθν επίδραςθ τθσ ωυτοκαλυμζνθσ ταράτςασ και των 

αντίςτοιχων κάτω από τθν ςυμβατικι οροωι από τςιμζντο. Θ διαωοροποίθςθ αυτι 

παρουςιάηει ζντονεσ αυξομειϊςεισ κατά τθ διάρκεια του ζτουσ, με τισ αλλαγζσ των εποχϊν. 

Δεφτερον, τα επίπεδα τθσ εςωτερικισ αζριασ ρφπανςθσ με τθν οποία ζρχονται ςε 

επαωι οι μακθτζσ και το εκπαιδευτικό προςωπικό κατά τθ διάρκεια μίασ ςχολικισ χρονιάσ. 

Συγκεκριμζνα, παρακολουκοφνται ςυγκεντρϊςεισ διοξειδίου του άνκρακα (CO2), πτθτικϊν 

οργανικϊν ενϊςεων (TVOC) και αιωροφμενων ςωματιδίων αεροδυναμικϊν διαμζτρων από 

1 ζωσ 10 μm (PM1, PM2.5, PM10). Εξετάηεται θ ενδεχόμενθ υπζρβαςθ των ορίων ζκκεςθσ για 

τουσ ςυγκεκριμζνουσ ρυπαντζσ με βάςθ τα κεςμοκετθμζνα όρια που ιςχφουν για το 

εξωτερικό περιβάλλον, οι ανκρωπογενείσ ι ωυςικοί παράγοντεσ επιρροισ ςτισ 

ςυγκεντρϊςεισ τουσ όπωσ επίςθσ και οι διαωορετικζσ επιπτϊςεισ του κακενόσ από αυτοφσ 

ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό. Επιπλζον, διερευνάται ο επαρκισ ι όχι αεριςμόσ των 

αικουςϊν. Το ποςοςτό επάρκειασ κακϊσ και ο τφποσ αεριςμοφ (ωυςικόσ – μθχανικόσ) 

αποτελοφν βαςικζσ παραμζτρουσ επιρροισ ςτθν ποιότθτα του αζρα οποιουδιποτε 

κλειςτοφ χϊρου. 

Τρίτον, τθ διερεφνθςθ των πικανϊν ςυςχετίςεων μεταξφ των ωυςικοχθμικϊν 

παραμζτρων και τθσ  κατανομισ των αερομεταωερόμενων μυκιτων. 

Τζταρτον, τον προςδιοριςμό του είδουσ των μετροφμενων χονδρόκοκκων αιωροφμενων 

ςωματιδίων. Συγκεκριμζνα, για τα αιωροφμενα ςωματίδια PM10 διεξιχκθςαν εκτεταμζνεσ 

χθμικζσ αναλφςεισ, βάςει Ευρωπαϊκϊν προτφπων, ωσ προσ οργανικό-ςτοιχειακό άνκρακα, 

ιόντα, μζταλλα και ιχνοςτοιχεία, με ςτόχο τθν ταυτοποίθςθ τθσ χθμικισ τουσ ςυςτάςεωσ και 

τον κακοριςμό των κφριων πθγϊν εκπομπισ τουσ. 



 
 

Ο εξοπλιςμόσ που χρθςιμοποιικθκε παραχωρικθκε από το διαπιςτευμζνο 

Εργαςτιριο Μζτρθςθσ Ροιότθτασ Αζρα Εςωτερικοφ Ρεριβάλλοντοσ του Φυςικοφ τμιματοσ. 

Για τισ  χθμικζσ αναλφςεισ των ωίλτρων αιωρουμζνων ςωματιδίων ωσ προσ οργανικό – 

ςτοιχειακό άνκρακα, υδατοδιαλυτά ανιόντα και μζταλλα, χρθςιμοποιικθκαν οι 

εργαςτθριακζσ εγκαταςτάςεισ του Ερευνθτικοφ Λνςτιτοφτου ‘’ΕΚΕΦΕ Δθμόκριτοσ’’ όπωσ και 

του τομζα Χθμείασ Ρεριβάλλοντοσ του ΕΚΡΑ. Ραράλλθλα πραγματοποιικθκε μελζτθ 

ςχετικά με τθν ποιοτικι και ποςοτικι κατανομι των αερομεταωερόμενων μυκιτων φςτερα 

από ςυνεργαςία με τθν ωοιτιτρια του Τμιματοσ Βιολογίασ ΕΚΡΑ, κ. Άρτεμθ Ηόμα, ςτα 

πλαίςια τθσ διπλωματικισ τθσ εργαςίασ υπό τθν επίβλεψθ τθσ Αναπλ. Κακθγιτριασ κ. 

Ευαγγελίασ Καψανάκθ-Γκότςθ. Τα  αποτελζςματα  ζχουν ςυςχετιςκεί με  ωυςικοχθμικζσ 

παραμζτρουσ τθσ παροφςασ διατριβισ. 

Τα πειράματα ςτο ςφνολο τουσ, παρουςιάηουν πρωτοτυπία κακϊσ ςυνδυάηουν για 

πρϊτθ ωορά ςε εςωτερικοφσ χϊρουσ  με πράςινθ οροωι, μετριςεισ που περιλαμβάνουν τθ 

ωυςικι του κτιρίου, τθν ποιότθτα του αζρα ςτο εςωτερικό και εξωτερικό περιβάλλον και 

τθν παρουςία αερομεταωερόμενων μυκιτων. Επίςθσ, επιχειρικθκε ο προςδιοριςμόσ τθσ 

ζκκεςθσ μιασ ευπακοφσ πλθκυςμιακισ ομάδασ όπωσ είναι τα παιδιά αλλά και του 

προςωπικοφ που εργάηεται ςτο ςχολικό ςυγκρότθμα, ςε εςωτερικζσ και άμεςεσ εξωτερικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ αζριων ρφπων κακϊσ και θ κατανόθςθ των παραμζτρων που κακορίηουν τα 

επίπεδα των ςυγκεντρϊςεων αυτϊν (εποχικότθτα, ανκρϊπινθ δραςτθριότθτα και 

μετεωρολογία). Επιπροςκζτωσ, από άποψθ ενεργειακισ αναβάκμιςθσ του κτιρίου 

ενδιαωζρον παρουςιάηει θ εξζταςθ τθσ επιρροισ τθσ πράςινθσ οροωισ ςτισ εςωτερικζσ 

ςυνκικεσ κερμικισ άνεςθσ των αικουςϊν διδαςκαλίασ του ςχολικοφ ςυγκροτιματοσ. 
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ABSTRACT 
In the context of this thesis, experimental results from a typical school building in 

Athens, equipped partly with a green roof system are investigated. Environmental 

monitoring took place in six classrooms located both under the concrete and the green roof 

sectors as well as in the immediate external environment during the warm and cold periods 

of a school year. Daily measurements of pollutants CO2, TVOC (Total Volatile Organic 

Compound), PM1, PM2.5, PM10 and airborne fungi were performed in selected classrooms. 

Moreover, levels of temperature (T), relative humidity (RH) and different ventilation rates 

were  examined, in order to assess the indoor environmental conditions. 

The results highlight that during summer, the green roof reduces temperature in a 

classroom on the top floor, in comparison with the respective classroom under the concrete 

roof and that relative humidity remained relatively stable for both classrooms. Amid winter, 

a reverse behavior occurs only for temperature. However, percentages of thermal 

discomfort remained relatively high for all classrooms during all experimental period. 

Moreover, air exchange rates (AER) were calculated by using the CO2 as a tracer gas (decay 

method) within all classrooms. The results demonstrated insufficient ventilation for all 

experimental sights. 

Concentrations of all investigated air pollutants found to be elevated during class 

hours and significantly affected by activities of pupils and seasonality. However, the different 

type of roof did not seem to affect significantly the results of indoor air quality regime. 

Indoor coarse particles (PM10) tend to correlate with specific genera of airborne fungi. In 

addition, source apportionment of PM10 demonstrated that vechicle exhausts (ambient 

environment) and resuspension (indoors) found to be the main sources of emission. 

This thesis is innovative as it consists the first environmental experiment referring to 

different types of roof on the same educational building, which is accomplished in Greece. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΑΓΨΓΗ 
Κατά τθ βιβλιογραωικι αναςκόπθςθ των προθγοφμενων δεκαετιϊν, μεγάλο μζροσ  αναωορικά 

με τισ μετριςεισ αζριασ ρφπανςθσ, κατείχαν ζρευνεσ με προςανατολιςμό το εξωτερικό περιβάλλον 

όπου ηει και δραςτθριοποιείται ο άνκρωποσ. Θ  ποιότθτα του αζρα των εςωτερικϊν χϊρων άρχιςε να 

αναωζρεται ωσ ηιτθμα ςτο τζλοσ τθσ δεκαετίασ του '60, αν και οι πρϊτεσ μελζτεσ εμωανίςτθκαν 

περίπου δζκα ζτθ αργότερα (Spengler, 1983). Θ ποιότθτα εςωτερικοφ περιβάλλοντοσ (Indoor 

Environmental Quality - IEQ) ζχει αναδειχκεί ςε ζνα ςθμαντικότατο ηιτθμα δθμόςιασ υγείασ, μια που 

ζρευνεσ ζχουν αποδείξει ότι τα επίπεδα μόλυνςθσ ςτο εςωτερικό είναι υψθλότερα από αυτά του 

εξωτερικοφ περιβάλλοντοσ (Montgomery και Kalman, 1989). Ανθςυχία για τισ αρνθτικζσ επιπτϊςεισ 

κακισ IEQ ξεκίνθςαν τθ δεκαετία του 1970, όταν αναωζρκθκαν τα πρϊτα προβλιματα υγείασ που 

ςχετίηονταν με κτίρια (Kreiss, 1988). Ζτςι, τα επόμενα χρόνια θ επιςτθμονικι κοινότθτα ζςτρεψε μαηικά 

το ενδιαωζρον τθσ και ςε κζματα  ποιότθτασ αζρα  εςωτερικοφ περιβάλλοντοσ (Burge et al., 1987 , 

Mendell, 1993 , Skov et al., 1987, Sundell, 1994) κακϊσ οι άνκρωποι περνοφν περιςςότερο από το 90% 

του χρόνου τουσ εντόσ των κτιρίων (Höppe, 2002). Στθν ζρευνά τουσ, που περιλάμβανε περιςςότερουσ 

από 10.000 ςυμμετζχοντεσ από τισ Θ.Ρ.Α. και τον Καναδά, οι Leech et al., 2004 εντόπιςαν ότι το 

καλοκαίρι μόλισ το 10% μιασ θμζρασ ενόσ εργαηομζνου  αναωζρεται ςε εξωτερικό περιβάλλον, ενϊ 

κατά τθ διάρκεια του χειμϊνα το ποςοςτό αυτό μειϊνεται ακόμθ περιςςότερο ωτάνοντασ το 2% με 4%. 

Αυτι θ ςυμπεριωορά είναι τυπικι ςε βιομθχανικζσ χϊρεσ, ειδικά ςε όςεσ παρουςιάηουν ακραία 

καιρικά ωαινόμενα και κερμοκραςίεσ. 

Από το 1984 ο Ραγκόςμιοσ Οργανιςμόσ Υγείασ (World Health Organization-WHO) κατζλθξε ςτο 

ςυμπζραςμα ότι το 30% των νζων και ανακαινιςμζνων κτιρίων παγκοςμίωσ μποροφν να παρουςιάςουν 

πολφ υψθλζσ  ςυγκεντρϊςεισ αζριων ρφπων. Άλλωςτε, οι κάτοικοι των μεγάλων αςτικϊν κζντρων 

δαπανοφν το μεγαλφτερο μζροσ τθσ μζρασ τουσ, ζωσ και το 87%, ςτουσ χϊρουσ αυτοφσ είτε λόγω 

εργαςίασ είτε λόγω μόνιμθσ κατοίκιςθσ (Jenkins et al., 1992). Το γεγονόσ αυτό από μόνο του 

αναδεικνφει τθ ςθμαντικότθτα τθσ φπαρξθσ ενόσ εςωτερικοφ μικροπεριβάλλοντοσ όπου οι 

επικρατοφςεσ ςυνκικεσ δεν κα επθρεάηουν αρνθτικά τθν υγεία του ανκρϊπινου οργανιςμοφ. Ωσ εκ 

τοφτου, κζματα που ςχετίηονται με τισ ελλείψεισ ςτον αζρα εςωτερικϊν χϊρων κα αποτελζςουν ζνα 

από τα πιο ςθμαντικά περιβαλλοντικά ηθτιματα τα επόμενα χρόνια (Arun Srivastava και V.K.Jain, 2007). 

Πςον αωορά ςτα αίτια που ευκφνονται για τθν κακι  ποιότθτα του αζρα των εςωτερικϊν χϊρων, αυτά 

περιλαμβάνουν:  

1. Τθν υγραςία, θ οποία ςε αυξθμζνα επίπεδα εντόσ του κτιρίου ζχει βρεκεί να 

ςυςχετίηεται με τθν εμωάνιςθ αλλεργιϊν - άςκματοσ (Sundell, 1993, Bornehag et al., 

2001).  

2. Τον εξαεριςμό. Επιςτθμονικά ςτοιχεία υποδεικνφουν ότι οι ρυκμοί εξαεριςμοφ 

εξωτερικοφ αζρα (Air Exchange Rate) κάτω από 25 s-1 ανά άτομο ςε εμπορικά και 

δθμόςια κτίρια είναι άρρθκτα ςυνδεδεμζνα με αυξθμζνα ςυμπτϊματα αναπνευςτικϊν 

αςκενειϊν ( Sundell, 1994, Wargocki et al., 2002). 
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3. Τισ εκπομπζσ των υλικϊν καταςκευισ του κτιρίου κυρίωσ όςον αωορά ςε οργανικζσ 

πτθτικζσ ενϊςεισ (VOC) και ωορμαλδεψδθ (CH2O).  

4. Τθ χθμικι ςφςταςθ των ρυπαντϊν του εςωτερικοφ αζρα κακϊσ ενδζχεται να ζχουν 

διαωορετικι επίδραςθ (αναλόγωσ του είδουσ τουσ) ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό. 

5. Τα υλικά κακαριςμοφ και ςυντιρθςθσ του κτιρίου. 

6.  Τθν ανκρϊπινθ δραςτθριότθτα (κυρίωσ το κάπνιςμα). 

  Κατά γενικι ομολογία τα αποτελζςματα των ερευνθτϊν καταλιγουν ςτο ςυμπζραςμα, ότι 

ςτουσ εςωτερικοφσ χϊρουσ είναι πικανό οι άνκρωποι να εκτίκενται ςε υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ 

ρφπων ςε πολφ μεγαλφτερο ποςοςτό ςε ςφγκριςθ με το εξωτερικό περιβάλλον, λόγω του ότι 

ακροίηεται θ εςωτερικι ρφπανςθ με τθν εξωτερικι (Klepeis et al., 2001). Θ κφρια αιτία του γεγονότοσ 

αυτοφ είναι θ φπαρξθ εςωτερικϊν πθγϊν αζριασ ρφπανςθσ με τα χαρακτθριςτικά που αναωζρκθκαν 

παραπάνω. Οι εξωτερικζσ πθγζσ ρφπανςθσ όπωσ τα οχιματα, οι βιομθχανικζσ μονάδεσ, οι καμινάδεσ 

των ςπιτιϊν είναι ςαωϊσ πιο ρυπογόνεσ από τισ εςωτερικζσ, ζχουν όμωσ τθ δυνατότθτα να διαχυκοφν 

ςτθν ατμόςωαιρα και να μεταωερκοφν ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ ϊςτε να μθν δθμιουργοφν υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ, όπωσ ακριβϊσ ςυμβαίνει ςτθν περίπτωςθ των εςωτερικϊν πθγϊν. Εκεί υπάρχει μεν ο 

μικρότεροσ βακμόσ ρφπανςθσ αλλά ςτο μικρό χϊρο όπου πραγματοποιείται, προκαλεί υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ επειδι παγιδεφεται λόγω του κακοφ ι ανεπαρκοφσ αεριςμοφ και κακιςτά το 

περιβάλλον αωόρθτο για τον ανκρϊπινο οργανιςμό. Ρρζπει βζβαια να τονιςτεί ότι το άμεςο εξωτερικό 

περιβάλλον επθρεάηει και αυτό με τθ ςειρά του τθν ποιότθτα του αζρα ενόσ κλειςτοφ χϊρου, ειδικά 

εάν αυτόσ ζρχεται ςε άμεςθ επαωι μαηί του (π.χ. από παράκυρα, μπαλκονόπορτεσ). Τα ςυμπτϊματα 

που δθμιουργοφνται κατά τθν παραμονι των ανκρϊπων ςε τζτοιουσ χϊρουσ ςχετίηονται άμεςα με το 

κτίριο, όπωσ προαναωζρκθκε, και ονομάηονται Building Related Symptoms (BRS). Εμωανίηονται ςτθ 

διεκνι βιβλιογραωία και ωσ Sick Building Syndrome  (SBS) (Erdmann και Apte, 2004). 

Ραρ ’ότι υπάρχουν αρκετζσ ζρευνεσ που μελετοφν τθν ποιότθτα αζρα εντόσ γραωείων ι 

κατοικιϊν, δεν ζχει δοκεί θ ίδια προςοχι ςε ςχολικά κτίρια (Lee & Guerin, 2009). Αυτό ζχει ςυμβεί 

πάρα τθ μεγάλθ ςθμαςία που ζχει θ αζρια ρφπανςθ ςτα αναπτυςςόμενα ςϊματα των παιδιϊν, ςτθν 

υγεία τουσ και ςτθ ςχολικι τουσ επίδοςθ και παρά τθν ζντονθ δθμόςια απαίτθςθ για καλφτερθ IEQ ςτα 

ςχολεία. Στισ περιςςότερεσ χϊρεσ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ, οι μακθτζσ περνοφν ζωσ και το 80% τθσ 

θμζρασ τουσ εντόσ εςωτερικϊν χϊρων και μάλιςτα τον περιςςότερο χρόνο ςτισ τάξεισ των Δθμοτικϊν 

ςχολειϊν, ςε ςφγκριςθ με άλλουσ χϊρουσ, εξαιρϊντασ τισ κατοικίεσ τουσ (Annesi-Maesano et al., 2012). 

Συνεπϊσ θ IEQ ςτισ ςχολικζσ αίκουςεσ, είναι ζνα κζμα φψιςτθσ ςθμαςίασ. Ππωσ και άλλα κτίρια, ζτςι 

και τα ςχολικά είναι πικανό να εμωανίςουν προβλιματα  ποιότθτασ αζρα, που οωείλονται ςτθν λάκοσ 

χριςθ και ςυντιρθςθ τουσ. Ο λόγοσ επιλογισ των παιδιϊν και όχι οποιαςδιποτε άλλθσ πλθκυςμιακισ 

ομάδασ αν και ωαντάηει προωανισ οωείλεται ςτο ότι τα παιδιά, ιδιαίτερα αυτά των τόςων μικρϊν 

θλικιϊν, είναι περιςςότερο από κάκε άλλθ πλθκυςμιακι κατθγορία ευάλωτα λόγω του γεγονότοσ ότι 

βρίςκονται ςτθν ανάπτυξθ. Οι οργανιςμοί τουσ, όπωσ και το αναπνευςτικό τουσ ςφςτθμα, είναι κατά 

πολφ πιο επιρρεπι ςτα διάωορα ερεκίςματα που δζχονται κακϊσ ειςπνζουν μεγαλφτερο όγκο αζρα ςε 

ςφγκριςθ με τουσ ενιλικεσ λόγω του χαμθλοφ τουσ βάρουσ και τθσ περιοριςμζνθσ ανάπτυξθσ του 
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ανοςοποιθτικοφ τουσ ςυςτιματοσ (Faustman et al., 2000, Godoi et al.,2009, Madureira et al.,2012, 

Roveli et al., 2014). Αυτόσ είναι και ο λόγοσ που κατά τθ τελευταία δεκαπενταετία λαμβάνεται ιδιαίτερθ 

μνεία ςτισ μετριςεισ ποιότθτασ αζρα ςε ςχολεία. Δεν είναι λίγοι άλλωςτε οι ερευνθτζσ που ζχουν κάνει 

προςπάκεια άμεςθσ ςφνδεςθσ των περιβαλλοντικϊν ςυνκθκϊν που επικρατοφν μζςα ςτισ αίκουςεσ με 

τα διάωορα αναπνευςτικά προβλιματα που παρουςιάηουν κατά καιροφσ οι μακθτζσ (Peters et al., 

2000,  Samet et al., 2000,  Le Tertre et al., 2002). 

Δεν είναι όμωσ μόνο τα βραχυπρόκεςμα ι μακροπρόκεςμα ςυμπτϊματα ςτθν υγεία που 

μπορεί να προκλθκοφν από ζνα επιβαρυμζνο εςωτερικό περιβάλλον. Υπάρχει επιπροςκζτωσ μια 

πλθκϊρα άλλων προβλθμάτων, όπωσ για παράδειγμα θ δυςωορία που μπορεί να αιςκανκοφν οι 

μακθτζσ κατά τθ διάρκεια του μακιματοσ ι θ μείωςθ τθσ παραγωγικότθτά τουσ. Τα ςυμπτϊματα αυτά 

δεν είναι κακόλου αςιμαντα κακότι κρίνονται ικανά να επθρεάςουν ακόμα και τουσ ενιλικεσ που 

βρίςκονται εντόσ των αικουςϊν (διδακτικό προςωπικό) (S.C. Lee και M. Chang, 2000). Σε ακραίεσ 

περιπτϊςεισ, όπωσ ςε ςχολικά ςυγκροτιματα των Θ.Ρ.Α., παρατθρικθκε ότι θ κακι ποιότθτα αζρα και 

ο ανεπαρκισ αεριςμόσ ιταν θ βαςικι αιτία για τθν επιλεκτικι απουςία των παιδιϊν από το μάκθμα 

(Shendell et al.,2004). 

Κάνοντασ μια ςφντομθ αναωορά ςτουσ τρόπουσ αντιμετϊπιςθσ των παραπάνω προβλθμάτων, 

οι περιςςότερεσ ζρευνεσ καταλιγουν ςτο ότι πρζπει να υπάρχει ςυχνόσ και επαρκισ εξαεριςμόσ, είτε 

αυτόσ είναι ωυςικόσ με τθ χριςθ παρακφρων ι μπαλκονόπορτασ, είτε μθχανικόσ, ο οποίοσ απαιτεί τθ 

λειτουργία ανεμιςτιρων που ειςάγουν τον ωρζςκο αζρα από το εξωτερικό περιβάλλον ςτο εςωτερικό, 

αποβάλλοντασ ζτςι τον «πολυδιατθρθμζνο» αζρα από το κτίριο (Hummelgaard et al., 2007). Τα 

πρότυπα τθσ ASHRAE (1999) (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) 

ςυνιςτοφν ελάχιςτο βακμό εξαεριςμοφ τθσ τάξθσ 8 l/s ανά άτομο για τισ ςχολικζσ αίκουςεσ (J. M. 

Daisey et al., 2003). Για να περιορίςει κανείσ τουσ εκάςτοτε αζριουσ ρφπουσ κα πρζπει να γίνει πρϊτα 

ανίχνευςθ των αντίςτοιχων πθγϊν εκπομπισ. Αυτό είναι το πιο ςφνκετο κομμάτι. Ρρζπει να γίνει 

κατανοθτό ωςτόςο, πωσ κάκε εςωτερικό μικροκλίμα χαρακτθρίηεται μοναδικά με βάςθ τον τοπικό 

εξωτερικό αζρα (πολφ ςθμαντικι θ ανάδειξθ ςυςχζτιςθσ εςωτερικοφ/εξωτερικοφ - indoor/outdoor 

περιβάλλοντοσ), τα ςυγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά του κτιρίου και τισ δραςτθριότθτεσ των ατόμων εντόσ 

του χϊρου (Stranger et al., 2007). Επομζνωσ, είναι ζνα ςυνονκφλευμα παραμζτρων που προκαλοφν τθ 

ρφπανςθ ςε ζναν εςωτερικό χϊρο, κάτι που δεν κα πρζπει να παραβλζπεται και να προςπερνάται 

αβίαςτα, ϊςτε να βρεκεί μια ι παραπάνω αποτελεςματικζσ λφςεισ. 

Στθν Ελλάδα, ςφμωωνα με πρόςωατα ςτοιχεία τθσ Ελλθνικισ Στατιςτικισ Υπθρεςίασ (ΕΛΣΤΑΤ-

http://www.statistics.gr/) υπάρχουν περίπου 16.700 ςχολικά κτίρια. Το μεγαλφτερο ποςοςτό εξ αυτϊν 

καταςκευάςτθκε κατά τθ περίοδο 1946-1960, χρονολογοφνται δθλαδι κοντά ςτα 70 ζτθ. Το 58,8% από 

τα ςχολεία αυτά είναι καταςκευαςμζνα από πζτρα ενϊ τα υπόλοιπα κυρίωσ από οπλιςμζνο 

ςκυρόδεμα. Ζνα εξίςου ενδιαωζρον ςτοιχείο είναι το είδοσ τθσ οροωισ. Το 61,6% των ςχολικϊν κτιρίων 

ςτθν Ελλάδα ζχει οροωι με κεραμίδια ενϊ το υπόλοιπο ςυμβατικζσ ταράτςεσ ςκυροδζματοσ. H ζρευνα 

των Dascalaki και Sermpetzoglou, 2011 αναωζρει ότι αναλόγωσ των πζντε διαωορετικϊν βακμϊν 

εκπαίδευςθσ, θ χριςθ των Ελλθνικϊν ςχολείων χωρίηεται ςε: νθπιαγωγεία (38%), δθμοτικά ςχολεία 

(37%), γυμνάςια (13%), λφκεια (9%) και τεχνικά λφκεια (3%). Θ ςυνολικι ζκταςθ που καταλαμβάνουν 

όλα τα ςχολικά ςυγκροτιματα είναι 10.772.913 m2, το 34% των οποίων ανικει αποκλειςτικά ςτισ 

http://www.statistics.gr/
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αίκουςεσ διδαςκαλίασ. Ο ςυνολικόσ αρικμόσ των εγγεγραμμζνων μακθτϊν είναι 1.357.480. Ωσ εκ 

τοφτου, ςυμπεραίνεται ότι ςε κάκε μακθτι αντιςτοιχεί μια μζςθ επιωάνεια 7.9 m2 του ςχολικοφ 

κτιρίου και 2,7 m2 τθσ εκάςτοτε τάξθσ. Σε ότι αωορά τισ ενεργειακζσ καταναλϊςεισ, θ ίδια ζρευνα 

αναωζρει ότι αναλόγωσ τθσ κλιματικισ ηϊνθσ (εντόσ Ελλάδοσ), κάκε ςχολείο καταναλϊνει κατά μζςο 

όρο από 49,5 kWh/m2 ζωσ και 90,8 kWh/m2. Σε μια προςπάκεια μείωςθσ των καταναλϊςεων αυτϊν 

αλλά και γενικότερθσ ςτροωισ ςτο βιοκλιματικό ςχεδιαςμό και τθν αναβάκμιςθ των ςχολικϊν κτιρίων, 

ο Ελλθνικόσ Οργανιςμόσ Σχολικϊν Κτιρίων ςε ςυνεργαςία με το Υπουργείο Ραιδείασ και 

Κρθςκευμάτων, ζχουν ξεκινιςει από το 2008, μια ςειρά από βιοκλιματικζσ επεμβάςεισ (αντικατάςταςθ 

κουωωμάτων, πράςινεσ ςτζγεσ, χριςθ ωωτοβολταϊκϊν, αυτόματο ςφςτθμα ελζγχου θλεκτρικϊν 

εγκαταςτάςεων κ. ά.) ςε ςυνολικά 193 ςχολεία όλθ τθσ χϊρασ (Κοκμοτοφ, 2013). Ειδικότερα οι 

ωυτεμζνεσ οροωζσ, ζχουν ςτόχο να βελτιϊςουν τθ κερμοκραςία ςτουσ εςωτερικοφσ χϊρουσ και να 

εξοικονομοφν ενζργεια ανακυκλϊνοντασ το νερό που χρθςιμοποιείται για το πότιςμα των ωυτϊν μζςω 

δεξαμενϊν ομβρφων. Φαίνεται λοιπόν πωσ το αντικείμενο με το οποίο αςχολείται θ παροφςα διατριβι, 

είναι αωενόσ ςθμαντικό κακϊσ εξετάηει ζνα κτίριο που ωιλοξενεί μια ευπακι πλθκυςμιακι ομάδα 

όπωσ οι μακθτζσ και αωετζρου ςφγχρονο και πρωτοποριακό, κακότι αςχολείται με τα αποτελζςματα 

των νζων καταςκευαςτικϊν τεχνικϊν που εωαρμόηονται τα τελευταία χρόνια ςτα ςχολικά κτίρια τθσ 

χϊρασ μασ.  

Το κζμα τθσ ποιότθτασ αζρα εντόσ ςχολικϊν κτιρίων ζχει απαςχολιςει αρκετζσ Ελλθνικζσ 

ερευνθτικζσ ομάδεσ, οι οποίεσ μετά από πειράματα ςε διάωορα ςχολεία ζχουν καταλιξει ςε ςθμαντικά 

ςυμπεράςματα. Θ δθμοςίευςθ των Diapouli et al., 2007a εξετάηει τισ ςυγκεντρϊςεισ πολφ μικρϊν 

αιωροφμενων ςωματιδίων (<1μm) ςε επτά Δθμοτικά ςχολεία, τα οποία βρίςκονται ςε περιοχζσ τθσ 

Ακινασ με διαωορετικά χαρακτθριςτικά δόμθςθσ και ατμοςωαιρικισ ρφπανςθσ. Θ μελζτθ επιςθμαίνει 

ότι οι εςωτερικζσ ςυγκεντρϊςεισ των ρφπων ςε όλα τα υπό εξζταςθ ςχολεία εμωάνιςαν μεταβλθτότθτα 

κυρίωσ λόγω τθσ ανκρϊπινθσ δραςτθριότθτασ ςτισ αίκουςεσ (επαναιϊρθςθ ςωματιδίων) ενϊ 

ςθμαντικι επίδραςθ ςτα αποτελζςματα είχαν και τα επίπεδα ρφπανςθσ του άμεςου εξωτερικοφ 

περιβάλλοντοσ από τα διερχόμενα οχιματα. Θ ζρευνα αυτι, όπωσ και οι αντίςτοιχεσ των Chaloulakou 

και Mavroidis, 2001, Siskos et al., 2001 και Synnefa et al., 2003, αποτελοφν τισ πρϊτεσ ερευνθτικζσ 

προςπάκειεσ ςτθν Ελλάδα για τθν αποτφπωςθ τθσ εςωτερικισ αζριασ ρφπανςθσ ςε ςχολικζσ αίκουςεσ.  

Πλεσ καταλιγουν ςτο ότι αυτοφ του είδουσ οι ζρευνεσ μποροφν να ςυμβάλουν ςθμαντικά ςτο 

ςχεδιαςμό αποτελεςματικϊν πολιτικϊν και λιψθ μζτρων για τθν προςταςία τθσ δθμόςιασ υγείασ. 

Μεταγενζςτερεσ εργαςίεσ ςτο αντικείμενο κατζλθξαν ςε εξίςου ςθμαντικά ςυμπεράςματα. Οι Dorizas 

et al., 2013 πραγματοποίθςαν μετριςεισ ποιότθτασ αζρα ςε 9 ςχολεία (ωυςικοφ αεριςμοφ) ςε 

διάωορεσ περιοχζσ τθσ Αττικισ. Συνοπτικά αναωζρουν ότι τα επίπεδα των αιωροφμενων ςωματιδίων 

και κυρίωσ τα Μ10 κυμάνκθκαν ςε εξαιρετικά υψθλά επίπεδα ζωσ ζξι ωορζσ πάνω από τισ 

προτεινόμενεσ οριακζσ τιμζσ και ότι οι εςωτερικζσ ςυγκεντρϊςεισ ιταν πολφ πιο αυξθμζνεσ από τισ 

αντίςτοιχεσ εξωτερικζσ, καταδεικνφοντασ τθν φπαρξθ εςωτερικϊν πθγϊν εκπομπισ. Στο ίδιο πείραμα 

μετρικθκαν υψθλζσ τιμζσ ςυνολικϊν πτθτικϊν οργανικϊν ενϊςεων (TVOC) και επιρροι του εξωτερικοφ 

αζρα ςτα εςωτερικά επίπεδα αεριςμοφ. Τζλοσ με τθ χριςθ ειδικϊν ερωτθματολογίων, κατζςτθ ςαωζσ 

ότι οι μακθτζσ ςυνζδεςαν τθν υποβάκμιςθ τθσ ποιότθτασ του εςωτερικοφ αζρα με τισ υψθλζσ τιμζσ 

κερμοκραςίασ, καταδεικνφοντασ τθ ςθμαντικότθτα αυτισ τθσ παραμζτρου ςτθ διαμόρωωςθ του 

μικροκλίματοσ μιασ τάξθσ. Άλλεσ ςχετικά πιο πρόςωατεσ ζρευνεσ ςε Ελλθνικά ςχολεία (Dimoudi και 
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Kostarela 2009, Dascalaki και Sermpetzoglou 2011, Kalimeri et al., 2016) αναωζρονται ςε παρόμοια 

ςυμπεράςματα για τθ ποιότθτα του αζρα όπωσ και για τθν εξοικονόμθςθ ενζργειασ ςτα κτίρια αυτά.  

  

Ζνασ από τουσ προτεινόμενουσ τρόπουσ βελτίωςθσ τθσ IEQ αλλά και τθσ εξοικονόμθςθσ 

ενζργειασ ςτα κτίρια είναι θ καταςκευι πράςινων (ωυτοκαλυμζνων) οροωϊν, κυρίωσ ωσ προσ τθν 

κατεφκυνςθ τθσ βελτιςτοποίθςθσ των ςυνκθκϊν κερμοκραςίασ και υγραςίασ, αναλόγωσ τθσ εποχισ. 

Μια τζτοια λφςθ όπωσ και τα πλεονεκτιματά τθσ εξετάηονται ςτθν ζρευνα των Spala et al., 2008 θ 

οποία αναωζρεται ςε κτίρια γραωείων ςτθν Ακινα. Ρροσ το παρόν, παρόμοια ζρευνα για τζτοιου 

είδουσ ςχολικό κτίριο ςτον Ελλαδικό χϊρο δεν υωίςταται. Αυτό είναι και ζνα από τα κίνθτρα τθσ 

παροφςασ διατριβισ, επιλζγοντασ το 2ο Δθμοτικό ςχολείο Νζασ Σμφρνθσ, μζροσ του οποίου καλφπτεται 

από πράςινθ οροωι. Επομζνωσ, οι ςτόχοι τθσ παροφςασ διδακτορικισ διατριβισ είναι: 

 Θ εξζταςθ των κερμικϊν ςυνκθκϊν που διαμορωϊνονται ςτισ αίκουςεσ, φςτερα από τθν 

προςκικθ πράςινθσ οροωισ ςε ζνα μζροσ του κτιριακοφ ςυγκροτιματοσ. Συγκεκριμζνα, 

εξετάηεται ποια είναι θ επίδραςθ μιασ τζτοιου είδουσ επζμβαςθσ ςτο κτίριο ςε ότι αωορά τα 

επίπεδα κερμοκραςίασ (T) και ςχετικισ υγραςίασ (RH) ςτισ αίκουςεσ που βρίςκονται κάτω από 

τθν πράςινθ οροωι και ςτισ αντίςτοιχεσ κάτω από τθν ςυμβατικι οροωι ςκυροδζματοσ. Οι 

όποιεσ διαωορζσ επθρεάηονται ςαωζςτατα και από τισ εξωτερικζσ κλιματικζσ ςυνκικεσ κατά τθ 

διάρκεια του ζτουσ με τισ αλλαγζσ των εποχϊν. 

 Θ μελζτθ τθσ ωυςικισ του κτιρίου και κυρίωσ του επαρκοφσ ι μθ, αεριςμοφ των ςθμείων 

ενδιαωζροντοσ (αίκουςεσ). Θ ζρευνα αυτι ζχει τθ ςθμαςία τθσ κακϊσ ο αεριςμόσ (εν 

προκειμζνω ωυςικόσ) αποτελεί δομικό ςτοιχείο για τον χαρακτθριςμό τόςο των ςυνκθκϊν 

κερμικισ άνεςθσ όςο κυρίωσ τθσ ποιότθτασ του αζρα ενόσ κλειςτοφ χϊρου. Θ γνϊςθ των 

επίπεδων αεριςμοφ των αικουςϊν, εξθγεί ςε μεγάλο βακμό τα μετζπειτα αποτελζςματα 

εςωτερικισ αζριασ ρφπανςθσ. 

 Θ καταγραωι των επιπζδων εςωτερικισ αζριασ ρφπανςθσ με τθν οποία ζρχονται ςε επαωι οι 

μακθτζσ και το εκπαιδευτικό προςωπικό. Ειδικότερα, οι μετριςεισ αωοροφν ςυγκεντρϊςεισ 

διοξειδίου του άνκρακα (CO2), ςυνολικϊν πτθτικϊν οργανικϊν ενϊςεων (TVOC) και 

αιωροφμενων ςωματιδίων με ιςοδφναμεσ αεροδυναμικζσ διαμζτρουσ από 1 ζωσ 10 μm (PM1, 

PM2.5, PM10). Οι μετριςεισ αυτζσ ςτοχεφουν ςτισ επιπτϊςεισ των αζριων ρφπων, ςτον 

οργανιςμό μιασ ευπακοφσ ομάδασ όπωσ είναι τα παιδιά θλικίασ 6-12 ετϊν. Για το λόγο αυτό, 

ελζγχεται θ ενδεχόμενθ υπζρβαςθ των κεςμοκετθμζνων ορίων ζκκεςθσ για τουσ 

ςυγκεκριμζνουσ ρυπαντζσ, οι ανκρωπογενείσ ι ωυςικοί παράγοντεσ που επθρεάηουν 

ςυγκεντρϊςεισ τουσ και τζλοσ τι είδουσ επίπτωςθ μπορεί να ωζρει ο κακζνασ τουσ ςτθν 

ανκρϊπινθ υγεία. 

 Θ ταυτοποίθςθ των πθγϊν εκπομπισ των μετροφμενων αιωροφμενων ςωματιδίων PM10. Εκτόσ 

τθσ γνϊςθσ των επιπζδων ςυγκζντρωςθσ, ιδιαίτερθσ ςθμαςίασ κρίνεται και θ εξακρίβωςθ των 

πθγϊν εκπομπισ των αιωροφμενων ςωματιδίων. Γνωρίηοντασ τθν ακριβι προζλευςθ των 

ρυπαντϊν αυτϊν, προτείνονται τα κατάλλθλα μζτρα αντιμετϊπιςθσ ςε περιπτϊςεισ 
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υπερβολικϊν ςυγκεντρϊςεων. Ο ςτόχοσ αυτόσ επιτυγχάνεται μζςα  από τθν πραγματοποίθςθ 

εξειδικευμζνων χθμικϊν αναλφςεων, βάςει Ευρωπαϊκϊν προτφπων, με κφριεσ εξεταηόμενεσ 

παραμζτρουσ τον οργανικό και ςτοιχειακό άνκρακα, τα ιόντα, τα μζταλλα και διάωορα 

ιχνοςτοιχεία που εμπεριζχονται ςτα χονδρόκοκκα αιωροφμενα ςωματίδια. 

 Θ διερεφνθςθ τθσ επιρροισ των βιολογικϊν παραμζτρων ςτθν ποιότθτα του αζρα εντόσ των 

αικουςϊν. Οι αερομεταωερόμενοι μφκθτεσ αποτελοφν ςθμαντικι παράμετρο ςτθ διαμόρωωςθ 

τθσ ποιότθτασ αζρα ενόσ μικροκλίματοσ. Τα επίπεδα μόλυνςθσ ενόσ χϊρου από μοφχλα είναι 

ζνα αρκετά ςυνθκιςμζνο πρόβλθμα, ιδιαίτερθσ ςθμαςίασ. Εξίςου ςθμαντικόσ και πικανόσ είναι 

κάποιοσ ενδεχόμενοσ ςυςχετιςμόσ ι θ επιρροι των μυκιτων ςτισ υπόλοιπεσ ομάδεσ αζριων 

ρφπων που ςυνολικά διαμορωϊνουν το προωίλ τθσ ποιότθτασ του αζρα των ςθμείων 

ενδιαωζροντοσ. 

 Θ ςυςχζτιςθ όλων των μετροφμενων παραμζτρων. Στόχοσ θ ταυτοποίθςθ των κυριότερων 

παραγόντων που επθρεάηουν τθν εςωτερικι ποιότθτα του αζρα ςτισ αίκουςεσ διδαςκαλίασ 

όπωσ και με ποιο τρόπο αυτοί ςυνδζονται μεταξφ τουσ.  

Με τον τρόπο αυτό εμπλουτίηεται θ ιδθ υπάρχουςα βιβλιογραωία που αωορά αντίςτοιχεσ ζρευνεσ ςε 

ςχολεία, με το ιδιαίτερο όμωσ χαρακτθριςτικό ότι μζροσ του ςυγκεκριμζνου ςχολικοφ ςυγκροτιματοσ 

διακζτει πράςινθ οροωι. 

Βάςει όλων των προαναωερκζντων θ διατριβι ακολουκεί τθν παρακάτω δομι:  

Στο Κεφάλαιο 2 παρατίκεται θ βιβλιογραωικι ζρευνα που περιλαμβάνει τισ βαςικότερεσ 

ςυνιςτϊςεσ τθσ κερμικισ ςυμπεριωοράσ ενόσ κτιρίου κακϊσ και τθσ ποιότθτασ εςωτερικοφ αζρα. 

Αναλφεται θ δομι και θ επιρροι των πράςινων οροωϊν ςτα κτίρια. Επιπλζον, περιγράωεται θ χθμικι 

ςφςταςθ, οι πθγζσ προζλευςθσ και οι επιπτϊςεισ όλων των εξεταηόμενων αερίων ρφπων ενϊ 

αναπτφςςονται και οι βαςικζσ αρχζσ του αεριςμοφ. 

Το Κεφάλαιο 3 αναωζρεται ςτθ μεκοδολογία και τθν περιγραωι τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ. 

Συγκεκριμζνα, παρουςιάηεται πειραματικόσ εξοπλιςμόσ που χρθςιμοποιικθκε κακ' όλθ τθ διάρκεια 

των μετριςεων όπωσ και θ τοποκεςία και τα βαςικά τεχνικά χαρακτθριςτικά του κτιρίου. Στθ ςυνζχεια, 

για κάκε πειραματικι καμπάνια, παρατίκεται λεπτομερισ ανάλυςθ του χρονοδιαγράμματοσ των 

μετριςεων, των εξεταηόμενων παραμζτρων, των πρωτοκόλλων που ακολουκικθκαν και των κζςεων 

δειγματολθψίασ. 

Τα Κεφάλαια 4 και 5 παρακζτουν τα αποτελζςματα των πειραματικϊν μετριςεων, 

διαχωριςμζνα ςε δφο βαςικοφσ άξονεσ. Ρρϊτον,  εξετάηεται θ επίδραςθ τθσ πράςινθσ οροωισ ςτθ 

κερμικι ςυμπεριωορά του κτιρίου, παρουςιάηονται οι τιμζσ, το είδοσ και θ επάρκεια του αεριςμοφ των 

αικουςϊν. Δεφτερον, παρατίκενται τα αποτελζςματα των ςυγκεντρϊςεων αζριων ρφπων από το 

εςωτερικό και άμεςο εξωτερικό περιβάλλον του ςχολείου. Στο πλαίςιο αυτό, παρατίκενται τα 

αποτελζςματα των μετριςεων αερομεταωερόμενων μυκιτων εντόσ του ςχολείου που 

πραγματοποιικθκαν παράλλθλα με τισ μετριςεισ τθσ ποιότθτασ αζρα, πραγματοποιείται χθμικι 

ανάλυςθ των αιωροφμενων ςωματιδίων PM10 με ςκοπό τον κακοριςμό των πθγϊν εκπομπισ και τζλοσ 
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ςυςχετίηονται  όλεσ οι βαςικζσ παράμετροι με ςκοπό τθν ομαδοποίθςθ των αζριων ρφπων και τθν 

εφρεςθ ςχζςεων μεταξφ τουσ. 

Στο Κεφάλαιο 6 παρουςιάηονται τα ςθμαντικότερα ςυμπεράςματα και οι διαπιςτϊςεισ τθσ 

διδακτορικισ διατριβισ ενϊ προτείνονται αντικείμενα και ιδζεσ για μελλοντικι ζρευνα πάνω ςτο κζμα.  

Τζλοσ, ςτα Ραραρτιματα περιλαμβάνονται οριςμζνα γραωιματα τα οποία είναι 

ςυμπλθρωματικά τθσ διατριβισ, όπωσ και τεχνικζσ λεπτομζρειεσ για τθν αρχι λειτουργίασ του 

πειραματικοφ εξοπλιςμοφ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2: ΘΕΨΡΗΣΙΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ 

2.1 Βαςικϋσ παρϊμετροι ποιότητασ αϋρα εςωτερικού περιβϊλλοντοσ 

2.1.1 Γενικϊ 

Αζριοσ ρφποσ ορίηεται κάκε είδοσ ουςίασ, χθμικισ ζνωςθσ ι ακτινοβολίασ ςε ποςότθτα, 

ςυγκζντρωςθ ι διάρκεια τζτοια ϊςτε να είναι δυνατόν να προκλθκοφν άμεςεσ ι ζμμεςεσ επιπτϊςεισ 

ςτθν ανκρϊπινθ υγεία, ςτουσ ηωντανοφσ οργανιςμοφσ και ςτα οικοςυςτιματα. Ρρωταρχικι 

κατθγοριοποίθςθ των ρφπων είναι θ προζλευςι τουσ. Διακρίνονται ςε πρωτογενείσ ρφπουσ οι οποίοι 

εκπζμπονται απευκείασ από τθν πθγι προζλευςθσ και δευτερογενείσ, οι οποίοι δθμιουργοφνται από  

τουσ πρωτογενείσ ςτθν ατμόςωαιρα κατόπιν χθμικϊν αντιδράςεων. Χαρακτθριςτικά παραδείγματα 

πρωτογενϊν αζριων ρυπαντϊν είναι το μονοξείδιο του άνκρακα (CO), το μονοξείδιο του αηϊτου (NO), 

το διοξείδιο του κείου (SO2) ενϊ δευτερογενϊν, το όηον (Ο3) και το διοξείδιο του αηϊτου (ΝΟ2). Ο 

ςχθματιςμόσ των δευτερογενϊν ρφπων μπορεί να λάβει χϊρα ςε διαωορετικό χρόνο και τόπο από τουσ 

αντίςτοιχουσ των πρόδρομων ουςιϊν, από τισ οποίεσ προζρχονται. Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ μάλιςτα 

οι δευτερογενείσ ρφποι μπορεί να είναι πολφ πιο επικίνδυνοι από τουσ πρωτογενείσ (Lakey et al., 2016). 

Δεφτερθ κατθγορία διαχωριςμοφ των ρφπων αποτελεί θ κατάςταςθ ςτθν οποία βρίςκονται ςτο 

περιβάλλον (Brunekreef et al., 2002). Τρείσ είναι οι πικανζσ καταςτάςεισ ςτισ οποίεσ απαντϊνται: 

ςτερεοί, υγροί και αζριοι ρφποι (με τθ μορωι αερίων ι ατμϊν). Οι υγροί και οι ςτερεοί μποροφν να 

βρεκοφν εναποτικζμενοι ςτα διάωορα αντικείμενα ενόσ χϊρου ενϊ οι αζριοι, είτε ςτον αζρα 

εξωτερικοφ περιβάλλοντοσ είτε εςωτερικϊν χϊρων. 

Τρίτθ κατθγορία αποτελεί θ χθμικι τουσ ςφςταςθ. Με βάςθ αυτι, χωρίηονται ςε: 

 Μθ οργανικζσ ενϊςεισ οι οποίεσ περιζχουν άνκρακα. 

 Οργανικζσ ενϊςεισ όπωσ για παράδειγμα οι πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ ι αλλιϊσ VOC 

(volatile organic compounds). 

 Ενϊςεισ που περιζχουν κείο και άηωτο. 

 Σωματίδια τθσ φλθσ. 

Θ τζταρτθ κατθγορία αωορά τισ πθγζσ εκπομπισ τουσ, οι οποίεσ διαχωρίηονται ςε 

ανκρωπογενείσ και ωυςικζσ. Οι πρϊτεσ μπορεί να είναι είτε αςτικζσ (οχιματα, τηάκια) και βιομθχανικζσ 

πθγζσ, είτε αγροτικζσ και γεωργικζσ. Συνειςωζρουν λιγότερο ςτισ εκπομπζσ  αερίων ρφπων και οδθγοφν 

ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ (ατμοςωαιρικά επειςόδια). Οι κυριότερεσ ωυςικζσ πθγζσ είναι οι πυρκαγιζσ, 

οι θωαιςτειακζσ εκριξεισ, θ αποςάκρωςθ από ανζμουσ, θ αποςφνκεςθ οργανικισ φλθσ κ.α. H 

ατμόςωαιρα ζχει τουσ κατάλλθλουσ μθχανιςμοφσ οφτωσ ϊςτε να αντιμετωπίηει επαρκϊσ τουσ ωυςικϊσ 

παραγόμενουσ ρφπουσ. Αντίκετα, οι ανκρωπογενείσ ρφποι ζχουν ιδιότθτεσ όπωσ δυνατότθτα 

μεταωοράσ με αζριεσ μάηεσ, μεγαλφτερο χρόνο παραμονισ ςτθν ατμόςωαιρα και κατά ςυνζπεια τθ 
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δυνατότθτα να προκαλοφν χθμικζσ αντιδράςεισ με οποιαδιποτε νεοειςελκοφςα ουςία ςτθν 

ατμόςωαιρα. 

Θ ςυγκζντρωςθ των ρφπων αναγράωεται με 2 τρόπουσ: 

 Κατά βάροσ: Μάηα ρφπου ανά μονάδα όγκου αζρα (μg/ ) 

 Κατά όγκο: Πγκοσ ρφπου ανά όγκο αζρα. Μετράται ςε  

ppm: ςωματίδια ανά εκατομμφριο - Πγκοσ ρφπου/  όγκου αζρα είτε ςε  

ppb: ςωματίδια ανά διςεκατομμφριο - Πγκοσ ρφπου/  όγκου αζρα. 

Οι κφριεσ πθγζσ αζριων ρφπων ςτουσ εςωτερικοφσ χϊρουσ των ςχολείων είναι οι 

δραςτθριότθτεσ των μακθτϊν και των εκπαιδευτικϊν που βρίςκονται ςτισ αίκουςεσ, τα υλικά από τα 

οποία είναι χτιςμζνα τα ςχολεία, τα διάωορα ζπιπλα που βρίςκονται μζςα ςτισ τάξεισ (κρανία, 

καρζκλεσ, ντουλάπεσ κ.α.), προϊόντα κακαριςμοφ που χρθςιμοποιοφνται  κακϊσ και ο αζρασ που 

ειςρζει από τον εξωτερικό περιβάλλοντα χϊρο (Xu et al., 2018). Θ ςυγκζντρωςθ των ρφπων μζςα ςε 

κλειςτοφσ χϊρουσ εξαρτάται από τουσ εξισ παράγοντεσ: 

1. Τον όγκο του αζρα που εςωκλείεται ςτον χϊρο. 

2. Τον ρυκμό παραγωγισ και απελευκζρωςθσ του ρφπου ςτον χϊρο. 

3. Τον ρυκμό εξάλειψθσ του ρφπου μζςω αντιδράςεων, ωιλτραρίςματοσ ι κακίηθςθσ. 

4. Τον ρυκμό εξαεριςμοφ με ωυςικό ι μθχανικό τρόπο και ειςόδου κατά ςυνζπεια του 

εξωτερικοφ αζρα. 

5. Τθ ςυγκζντρωςθ του ρφπου ςτον εξωτερικό χϊρο. 

6. Τισ τιμζσ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ και ςχετικισ υγραςίασ. 

Ο πίνακασ 2.1 ςυνοψίηει κάποια από τα παραπάνω ςτοιχεία και προςκζτει κάποια επιπλζον. 

Ρίνακασ 2.1: Ταξινόμθςθ των παραγόντων που επθρεάηουν τθν εςωτερικι ατμοςωαιρικι ποιότθτα 
(Νικολάου, 2007) 
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Ραρατίκενται επιπροςκζτωσ παρακάτω μερικοί τρόποι αντιμετϊπιςθσ των παραπάνω προβλθμάτων 

(Das et al., 2018): 

 ''Διαχείριςθ Ρθγϊν''. Ρεριλαμβάνει αναγνϊριςθ τθσ πθγισ και κατάλλθλθσ 

διαμόρωωςθσ τθσ. Φαίνεται να είναι ο πιο αποτελεςματικόσ και δραςτικόσ τρόποσ 

επίλυςθσ του προβλιματοσ, όχι όμωσ και ο μοναδικόσ. Το αρνθτικό με τθν επιλογι 

αυτι, ςτθ ςθμερινι εποχι είναι πωσ κάκε αντικείμενο ςε ζνα χϊρο αποτελεί και μια 

μικρι πθγι, οπότε θ επόμενθ λφςθ είναι θ αλλαγι και χριςθ ςωςτά και προςεκτικά 

διαλεγμζνων υλικϊν. 

 Μικρότερθσ ζνταςθσ δραςτθριότθτεσ αποωζρουν λιγότερουσ ρφπουσ. Στθν παροφςα 

ωάςθ, ςτισ αίκουςεσ δεν πραγματοποιοφνται δραςτθριότθτεσ που κεωροφνται ακραίεσ 

για τα δεδομζνα των κτθρίων. Άρα, ίςωσ θ πιο ςωςτι διατφπωςθ ςτθν προκειμζνθ 

κατάςταςθ ωσ τρόποσ αντιμετϊπιςθσ κα ιταν να μθν υπάρχουν τάξεισ με παραπάνω 

παιδιά από το προβλεπόμενο. Θ μζγιςτθ χωρθτικότθτα μίασ τάξθσ με ωυςικό αεριςμό 

ςφμωωνα με το πρότυπο ASHRAE Standard 62-1989 είναι 50 άτομα/100 . 

 Σχεδιαςτικι παρζμβαςθ ςτο χϊρο, με τθ χριςθ μθχανικϊν ςυςτθμάτων εξαεριςμοφ ι 

τοποκζτθςθ υλικϊν με απαλζσ επιωάνειεσ ϊςτε να κακαρίηονται εφκολα και να  

αποωεφγεται θ επαναιϊρθςθ των ρφπων. 

 Αραίωςθ των ρφπων με μεταγωγι, διαςπορά ι διάχυςθ, ςε περίπτωςθ μεγάλθσ 

ςυγκζντρωςθσ ςε ζνα χϊρο, οφτωσ ϊςτε να μθν δθμιουργοφν αςωυκτικζσ καταςτάςεισ. 

 

2.1.2 Διοξεύδιο του ϊνθρακα 

2.1.2.1 Χαρακτηριςτικά 

Ανόργανθ χθμικι ζνωςθ που αποτελείται από δφο άτομα οξυγόνου ενωμζνα με ομοιοπολικό 

δεςμό με ζνα άτομο άνκρακα, με χθμικό τφπο CO2. Είναι αζριο ςυςτατικό τθσ γιινθσ ατμόςωαιρασ, 

άχρωμο, άοςμο και άγευςτο ςε κανονικζσ ςυνκικεσ πίεςθσ και κερμοκραςίασ και ανικει ςτα αζρια του 

κερμοκθπίου. Θ ςθμαςία του ωσ το βαςικό προϊόν τθσ ανκρϊπινθσ εκπνοισ είχε ιδθ αναγνωριςτεί από 

τον Pettenkofer, ο οποίοσ, λαμβάνοντασ υπόψθ τθν υγιεινι του ανκρϊπινου οργανιςμοφ, πρότεινε το 

0.1% του CO2 ςαν οριακι τιμι για ζνα επαρκϊσ αεριηόμενο δωμάτιο (700 ppm ςε υπνοδωμάτια) 

(Pettenkofer, 1858). Είχε γίνει, λοιπόν, αντικείμενο μελζτθσ ιδθ από τον 19ο αιϊνα, αναδεικνφοντασ 

ζτςι τθ ςπουδαιότθτά του και τθ ςθμαντικότθτά του προσ περαιτζρω μελζτθ. 

  Το μόριο του διοξειδίου του άνκρακα (O=C=O) περιζχει δφο διπλοφσ δεςμοφσ και ζχει 

γραμμικι μορωι. Αποτελεί ςτακερι ζνωςθ και ςε κατάλλθλεσ ςυνκικεσ ανάγεται προσ άνκρακα (C) ι 

προσ μονοξείδιο του άνκρακα (CO), ςυμπεριωζρεται δθλαδι ςαν οξειδωτικό (Βαςιλικιϊτθσ, 1986). 

Λόγω των ιδιοτιτων του χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτθ βιομθχανία τροωίμων, πετρελαίου όπωσ και ςτθ 

χθμικι βιομθχανία. Βρίςκει εωαρμογζσ ςε πολλά καταναλωτικά προϊόντα που απαιτοφν πεπιεςμζνο 

αζριο γιατί είναι ωκθνό, άωλεκτο και μεταβαίνει από τθν αζρια ωάςθ ςτθν υγρι, ςε κερμοκραςία 

δωματίου και ςε χαμθλι ςχετικά πίεςθ. Επιπλζον αποτελεί ζνα από τα βαςικά προϊόντα καφςθσ όταν 
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πρόκειται για κζματα χριςθσ οικιακισ ενζργειασ (μαγειρικι ι κζρμανςθ). Συςκευζσ που ζχουν ωσ 

βαςικό καφςιμο αζριο, κθροηίνθ, ξυλεία, κεωροφνται γενικά ωσ βαςικζσ πθγζσ διοξειδίου του άνκρακα, 

εξαρτϊμενεσ όμωσ από τον τρόπο που θ εξάτμιςθ τθσ ςυςκευισ ςυνδζεται με το εςωτερικό 

περιβάλλον. 

Το διοξείδιο του άνκρακα αποτελεί ζναν από τουσ βαςικοφσ ρφπουσ του αζρα εςωτερικοφ 

περιβάλλοντοσ. Εκπζμπεται κυρίωσ ωσ προϊόν ανκρϊπινθσ μεταβολικισ δραςτθριότθτασ (εκπνοι). 

Φκάνοντασ ςε αςυνικιςτα υψθλά επίπεδα μπορεί να προκαλζςει διαταραχζσ ςτον ανκρϊπινο 

οργανιςμό (Wolkoff, 2018). Στθ διεκνι βιβλιογραωία, τα πειράματα μζτρθςθσ των επιπζδων 

ςυγκζντρωςθσ του CO2 αποτελοφν δείκτθ τθσ επάρκειασ αεριςμοφ του εκάςτοτε χϊρου, για κάκε 

άνκρωπο μζςα ςε αυτόν (Santamouris et al., 2008 , Fromme et al., 2008, Hanninen et al., 2013, 

Emmerich et al., 2017). Επίςθσ χρθςιμοποιείται και ωσ μζτρο ζνδειξθσ τθσ πλθρότθτασ μιασ τάξθσ, 

αναωορικά με τα ςχολεία, αν δθλαδι υπάρχουν παραπάνω παιδιά από το επιτρεπτό ι όχι (Blondeau et 

al., 2005). Τζλοσ χρθςιμοποιείται για πάνω από ζνα αιϊνα και ςαν δείκτθσ των βιολογικϊν αποβολϊν 

του ανκρϊπου με πολφ καλά αποτελζςματα (Huber και Wanner, 1983). Στο ςχιμα 2.1 ωαίνεται το 

ποςοςτό δυςωορίασ που νιϊκουν οι άνκρωποι, όταν υπάρχουν υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ CO2 ςε κλειςτό 

χϊρο και μοναδικι πθγι εκπομπισ είναι θ εκπνοι τουσ. 

 

Σχιμα 2.1: Το διοξείδιο του άνκρακα ωσ δείκτθσ των βιολογικϊν αποβολϊν. Η καμπφλθ δείχνει τθν 
ποιότθτα αζρα όπωσ γίνεται αντιλθπτι (% δυςαρζςκεια – Percentage of Dissatisfaction) ςυναρτιςει 
τθσ ςυγκζντρωςθσ διοξειδίου του άνκρακα (Maroni et al.,1995)  
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2.1.2.2 Επίδραςη ςτον άνθρωπο 

Θ πολφωρθ ζκκεςθ του ανκρϊπου ςε μζτριεσ ςυγκεντρϊςεισ διοξειδίου του άνκρακα μπορεί 

να ζχει αρνθτικζσ ςυνζπειεσ για τον μεταβολιςμό του αςβεςτίου και του ωωςωόρου ενϊ ταυτοχρόνωσ 

το διοξείδιο του άνκρακα είναι τοξικό για τθν καρδιά και προκαλεί αρρυκμίεσ. Ππωσ παρουςιάηεται 

ςτθν εικόνα 2.1, θ τοξικότθτα και οι επιπτϊςεισ τθσ αυξάνονται με τθν αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ του 

CO2 ςτον αζρα κατά (Meislich et al., 1983): 

 Ρεριεκτικότθτα 1%. Σε παρατεταμζνθ ζκκεςθ ενδζχεται να προκαλζςει υπνθλία. 

 Ρεριεκτικότθτα 3%. Συμπεριωζρεται ωσ ιπιο ναρκωτικό προκαλϊντασ αυξθμζνθ 

αρτθριακι πίεςθ και καρδιακό παλμό. Ραράλλθλα μειϊνει τθν ακοι. 

 Ρεριεκτικότθτα 5%. Ρροκαλεί διζγερςθ του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ, ηάλθ, ςφγχυςθ 

και δυςκολία ςτθν αναπνοι ςυνοδευόμενθ από κεωαλαλγία και δφςπνοια. 

 Ρεριεκτικότθτα 8%. Ρροκαλεί εωίδρωςθ, παραιςκιςεισ και απϊλεια ςυνείδθςθσ 

φςτερα από ζκκεςθ πζντε ζωσ δζκα λεπτϊν. 

 

Εικόνα 2.1: Οι επιπτϊςεισ του διοξειδίου του άνκρακα ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό, ανάλογα με τθν 
περιεκτικότθτά του ςτον αζρα (Häggström, 2014). 
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Επιπλζον παρενζργειεσ ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό ζχουν καταγραωεί θ αλλαγι του pH του 

αίματοσ, όπωσ και θ μειωμζνθ ικανότθτα για ζντονθ και επίπονθ ωυςικι άςκθςθ. Στον πίνακα 2.2 

υποδεικνφονται τόςο το μεταβολικό ποςοςτό, όςο και το ποςοςτό παραγωγισ του διοξειδίου του 

άνκρακα για διαωορετικζσ δραςτθριότθτεσ. 

Ρίνακασ 2.2: Ροςοςτό παραγωγισ του διοξειδίου του άνκρακα για διάωορεσ δραςτθριότθτεσ 
(Νικολάου, 2007) 

  

 

2.1.3 Πτητικϋσ Οργανικϋσ Ενώςεισ 

2.1.3.1 Οριςμόσ και χαρακτηριςτικά 

Οι πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ αποτελοφν μία ςθμαντικι κατθγορία ατμοςωαιρικϊν ρφπων, 

που εντοπίηονται κυρίωσ ςε αςτικά κζντρα και βιομθχανικζσ περιοχζσ. O όροσ οργανικζσ πτθτικζσ 

ενϊςεισ (Volatile Organic Compounds ι VOC) χρθςιμοποιείται για να περιγράψει μια πολφ ευρεία τάξθ 

οργανικϊν ενϊςεων (Lubes και Goodarzi, 2018). Κζτοντασ ζναν αυςτθρό όρο/περιοριςμό: ςτθν 

κατθγορία αυτι κα ζπρεπε να ςυμπεριλαμβάνονται οργανικζσ ενϊςεισ, οι οποίεσ είναι παροφςεσ ςτθν 

ατμόςωαιρα ςε αζρια κατάςταςθ, αλλά οι οποίεσ, κάτω από ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ 

και πίεςθσ, κα ιταν υγρά ι ςτερεά. Δθλαδι ςτουσ 20 0C κα είχαν τάςθ ατμϊν μικρότερθ από 760 torr 

(101,3 kPa) και μεγαλφτερθ από 1 torr (0,133 kPa). Πμωσ, επειδι με βάςθ τον οριςμό αυτό δεν κα 

ςυμπεριλαμβάνονταν ςτθ λίςτα των VOC πολλζσ οργανικζσ ενϊςεισ, υιοκετικθκε και ζνασ λιγότερο 

αυςτθρόσ οριςμόσ: να περιλαμβάνονται ςτθ λίςτα των ενϊςεων αυτϊν όλεσ οι ουςίεσ περιζχουν 

άνκρακα, με εξαίρεςθ τον ςτοιχειϊδθ άνκρακα, το μονοξείδιο (CO) και το διοξείδιο του άνκρακα (CO2), 

οι οποίεσ ευρίςκονται ςτθν ατμόςωαιρα. Ο οριςμόσ αυτόσ περιλαμβάνει και οξυγονοφχεσ, αλογονοφχεσ 

και κειοφχεσ οργανικζσ ενϊςεισ. 

Οι οργανικζσ ενϊςεισ, κατά γενικι ζννοια, είναι πολφ περιςςότερεσ ςε αρικμό ςυγκριτικά με τισ 

ανόργανεσ, αναωορικά με τθ ρφπανςθ ςε εςωτερικοφσ χϊρουσ και πολλζσ ωορζσ δεν είναι δυνατόν να 

μετρθκοφν και να αναγνωριςκοφν όλεσ. Το γεγονόσ ότι τα VOC μποροφν και εξατμίηονται ςε ςυνκικεσ 

δωματίου οωείλεται ςτισ αςκενείσ ενδομοριακζσ (εςωτερικζσ) δυνάμεισ μεταξφ των μθ πολικϊν μορίων 

τουσ. Τα VOC εκπζμπονται ωσ αζρια από διάωορεσ ουςίεσ που βρίςκονται ςε ςτερει ι υγρι κατάςταςθ 

και οι ςυγκεντρϊςεισ τουσ εμωανίηονται υψθλότερεσ ςε εςωτερικοφσ χϊρουσ από ότι ςτο περιβάλλον 

(Goodman et al., 2017). 
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Τα VOC περιλαμβάνουν ουςίεσ με ευρζωσ διαωορετικζσ ωυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ (Krol et al., 

2010). Μεταξφ αυτϊν, ειδικότερα δφο είναι πρακτικισ ςθμαςίασ: 

1. Ο λιποωιλικόσ ι υδροωιλικόσ χαρακτιρασ των ενϊςεων, που ςυνικωσ περιγράωονται 

από τον ςυντελεςτι κατανομισ οκτανόλθσ / νεροφ και τθν υδατοδιαλυτότθτα. 

2.  Ο ουδζτεροσ, βαςικόσ ι όξινοσ χαρακτιρασ. Θ τελευταία ιδιότθτα πρζπει να λθωκεί 

υπόψθ για τον χρωματογραωικό διαχωριςμό των μειγμάτων VOC και κακορίηει τθν 

επιλογι κατάλλθλων χρωματογραωικϊν ςτθλϊν. (Χρωματογραωία είναι θ διαδικαςία 

με τθν οποία γίνεται ο διαχωριςμόσ των πτθτικϊν ενϊςεων που μετροφνται, κακϊσ ςε 

πολλά πειράματα, όπωσ και ςε αυτό που κα παρουςιαςτεί παρακάτω, γίνεται 

καταμζτρθςθ των Total VOC, δθλαδι γίνεται γενικι καταμζτρθςθ πτθτικϊν οργανικϊν 

ενϊςεων.) 

Αναλόγωσ τθν μοριακι τουσ δομι ταξινομοφνται ςε υδρογονάνκρακεσ (αλκάνια, αλκζνια, 

αρωματικζσ ενϊςεισ), οξειδωμζνουσ υδρογονάνκρακεσ και αλογονομζνουσ υδρογονάνκρακεσ. 

Απαντϊνται ςτθν ατμόςωαιρα ςε μεγάλο εφροσ ςυγκεντρϊςεων, από ppb ζωσ μερικά ppt. Στο 

εςωτερικό περιβάλλον οι κυριότεροι από αυτοφσ είναι (WHO, 2010): 

 Οι χλωροωκοράνκρακεσ και χλωράνκρακεσ, από προϊόντα κακαριςμοφ και ψυκτικϊν. 

 Το βενηόλιο, από τον καπνό του τςιγάρου και εμμζςωσ από τα καυςαζρια των 

αυτοκίνθτων. 

 Το μεκυλενοχλωρίδιο, από βαωζσ ψεκαςμοφ. 

 Το τετραχλωροαικυλζνιο, από το ςτεγνό κακάριςμα. 

 Θ ωορμαλδεψδθ, από ζπιπλα και δομικά υλικά, όπωσ χρϊματα, κόλλεσ, ξφλο και 

κεραμίδια. 

 

2.1.3.2 Πηγζσ Εκπομπήσ 

Οι πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ είναι πανταχοφ παροφςεσ ςτο εςωτερικό περιβάλλον. Ο 

ανιχνεφςιμθ ςυγκζντρωςι τουσ ςτον αζρα εςωτερικϊν χϊρων ζχει αποδειχκεί από παλαιότερεσ αλλά 

και πιο πρόςωατεσ μελζτεσ πωσ είναι υψθλότεροσ ςυγκριτικά με τον εξωτερικό αζρα (Johansson, 1978, 

Seifert και Abraham, 1982, Raysoni et al., 2017) . Ιδθ από το 1981 είχαν ταυτοποιθκεί πάνω από 250 

διαωορετικζσ πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ ςε εςωτερικοφσ χϊρουσ (Jarke et al., 1981). Το 1986 ο 

αρικμόσ των αναγνωριςμζνων VOCs ζωτανε παραπάνω από 300 (Berglund et al., 1986) και μζχρι το 

1989 πάνω από 900 (U.S. EPA, 1989). 

Οι πθγζσ δθμιουργίασ των VOCs ςτθν ατμόςωαιρα είναι ωυςικζσ αλλά και ανκρωπογενείσ. Θ 

κφρια ωυςικι πθγι των πτθτικϊν οργανικϊν ενϊςεων είναι θ χλωρίδα και κυρίωσ τα δζντρα, ενϊ μόνο 

το 15% των εκπομπϊν προζρχονται από τισ ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ (Ραπαγιαννακόπουλοσ, 1996). 
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Οι κφριεσ πθγζσ εκπομπϊν από ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ κατά Guo et al.,2004 είναι: 

o Κινθτζσ πθγζσ (κυρίωσ τα μεταωορικά μζςα). 

o Διάωορεσ βιομθχανικζσ διεργαςίεσ, ειδικά αυτζσ που περιλαμβάνουν διαλφματα όπωσ 

βαωζσ, εκτυπϊςεισ και πετροχθμικζσ διεργαςίεσ. 

o Καφςθ ορυκτϊν καυςίμων. 

o Υλικά καταςκευισ κτιρίων, επίπλων και εξοπλιςμοφ γραωείου. 

Οι πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ οι οποίεσ περιζχονται ωσ επί το πλείςτον ςτα αζρια απόβλθτα 

βιομθχανικϊν μονάδων, ςε πολφ μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ αποτελοφν ςθμαντικι πθγι ρφπανςθσ, άμεςα 

λόγω τοξικότθτασ και ζμμεςα λόγω δθμιουργίασ όηοντοσ (Ο3) ςτο χαμθλό ςτρϊμα τθσ ατμόςωαιρασ 

(τροπόςωαιρα). Θ κφρια διεργαςία ωυςικισ απομάκρυνςθσ των VOCs ςτθν ατμόςωαιρα είναι θ 

ωωτοχθμικι οξείδωςθ και ακολουκεί θ εναπόκεςθ. Τα προϊόντα των VOCs ςτθ ςυνζχεια υποβάλλονται 

ςε περαιτζρω αλυςιδωτι οξείδωςθ ι εναποτίκενται ςε επιωάνειεσ από αερολφματα, ςε ςταγόνεσ 

νεροφ (όξινθ βροχι) ι ςτθν επιωάνεια τθσ γθσ. Ζνα ςθμαντικό μζροσ τουσ οξειδϊνεται πλιρωσ ςε CO2 

(Sakamoto et al.,2017). 

Τα VOCs απαςχολοφν τθ διεκνι βιβλιογραωία πρωτίςτωσ λόγω τθσ ατμοςωαιρικισ 

επιβάρυνςθσ που επιωζρουν ςε εςωτερικοφσ κλειςτοφσ χϊρουσ αλλά κυρίωσ ςτα κτίρια (Campagnolo 

et al., 2017). Για το λόγο αυτό χριηουν εξζταςθσ οι πθγζσ δθμιουργίασ τουσ ςτουσ χϊρουσ αυτοφσ. Θ 

ςυγκζντρωςθ των VOCs ςτο εςωτερικό των κτιρίων προζρχεται από δφο ειδϊν πθγζσ (Wiglusz et 

al.,2002): 

1) Τισ εκπομπζσ υποβάκρου. Χθμικζσ ενϊςεισ που προζρχονται κυρίωσ από τα δομικά υλικά και τον 

εξοπλιςμό του κτιρίου. Θ εκπομπι υποβάκρου είναι ςυνεχισ και ςε ςχεδόν ςτακερό ρυκμό εκπομπισ. 

Στο παρελκόν, ζχει δοκεί μεγάλθ προςοχι ςτθ ωορμαλδεψδθ που μπορεί να εκπζμπεται από υλικά 

όπωσ προϊόντα ξφλου, χαλιά, υωάςματα, αλλά και από κόλλεσ και βερνίκια. 

2) Ρεριοδικζσ εκπομπζσ. Ρροζρχονται από ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ όπωσ το κάπνιςμα, το 

μαγείρεμα, θ χριςθ ςυςκευϊν καφςθσ αερίου για κζρμανςθ για παράδειγμα,  το κακάριςμα και δεν 

ζχουν μόνιμο χαρακτιρα. Αλλά και από τον ίδιο τον άνκρωπο, ο οποίοσ εκτόσ από διοξείδιο του 

άνκρακα και υδρατμοφσ, αναδφει μεγάλο αρικμό οργανικϊν ενϊςεων, πολλζσ εκ των οποίων 

ςυμβάλλουν ςτθν ςωματικι οςμι. Μεταξφ των ςθμαντικότερων πτθτικϊν ενϊςεων είναι εκείνεσ που 

ανικουν ςτισ κατθγορίεσ αλειωατικϊν, αρωματικοφσ και αλογονομζνουσ υδρογονάνκρακεσ (διαλφτεσ), 

αλδεχδεσ και εςτζρεσ.  

3) Μια τρίτθ πθγι αποτελεί το άμεςο εξωτερικό περιβάλλον ενόσ κτθρίου. Ζχει αναωερκεί και 

παραπάνω πωσ δεν πρζπει να περνά αβίαςτα θ τοποκεςία όπου είναι κτιςμζνο ζνα κτιριο και ςτο πϊσ 
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αυτι ςυνειςωζρει ςε εςωτερικι αζρια μόλυνςθ. Πλα τα κτιρια ζχουν διακζτουν ωυςικό (πόρτεσ, 

παράκυρα) ι μθχανικό εξαεριςμό ενϊ πολλζσ είναι οι περιπτϊςεισ όπου οι δφο τφποι ςυνδυάηονται. 

Με τον τρόπο αυτό ο επιβαρυμζνοσ αζρασ τθσ ζξωκεν ατμόςωαιρασ ειςβάλει ςτον εςωτερικό χϊρο και 

δθμιουργεί αρκετά δυςμενείσ καταςτάςεισ, αν ςκεωτεί κανείσ πωσ μια ποςότθτα ρφπου ειςζρχεται ςε 

ζναν χϊρο κατά πολφ μικρότερο εν ςυγκρίςει με το εξωτερικό περιβάλλον.  Τότε ο μθ επαρκισ 

εξαεριςμόσ οδθγεί ςε ακόμα πιο επιβαρυμζνο εςωτερικό περιβάλλον εντόσ του κτθρίου (Lerner et al., 

2012). Ακόμα να αναωερκεί, ότι μια ειδικι περίπτωςθ εςωτερικισ μόλυνςθσ που προζρχεται από 

εξωτερικοφσ χϊρουσ είναι θ ''μετανάςτευςθ'' αζριων ουςιϊν ςτο κτίριο από το περιβάλλον ζδαωοσ. Αν 

και το ραδόνιο (Rn), είναι ο κυρίαρχοσ ρφποσ ςε αυτοφ του είδουσ τθ ''μετανάςτευςθ'', υπάρχουν και 

άλλεσ πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ εξίςου ςθμαντικζσ αναλόγωσ με το είδοσ του εδάωουσ γφρω από το 

κτίςμα. Για παράδειγμα αν υπάρχει ζντονο το ςτοιχείο των ςκουπιδιϊν ςτθ γφρω περιοχι, κα 

ςυμβάλλει ςτισ αυξθμζνεσ τιμζσ των αντιςτοίχων ρφπων (Correa et al., 2010). Τζλοσ, το υπαίκριο 

εξωτερικό περιβάλλον μπορεί να ςυμβάλει ζμμεςα ςτθ ρφπανςθ εςωτερικοφ αζρα μζςω οργανικϊν 

ουςιϊν που προζρχονται από πόςιμο νερό. Στθν πραγματικότθτα, χλωροωόρμιο και άλλοι πτθτικοί 

αλογονωμζνοι υδρογονάνκρακεσ ζχουν βρεκεί να ωκάνουν ςε αιςκθτά υψθλά επίπεδα ςυγκζντρωςθσ 

κατά τθ διάρκεια του ντουσ. 

2.1.3.3 Επιπτώςεισ ςτην Υγεία 

Οι πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ ςχετίηονται με το ςφνδρομο των «άρρωςτων» κτιρίων (Sick 

Building Syndrome ι SBS). Ο όροσ αυτόσ χρθςιμοποιείται για να περιγράψει το ςφνολο των 

ςυμπτωμάτων που εμωανίηονται ςε άτομα που περνοφν πολφ χρόνο μζςα ςε κτίρια και εξαωανίηονται 

όταν τα άτομα βρίςκονται εκτόσ του κτιρίου (Cui et al., 2014). Ραρόλο που τα αίτια του SBS δεν ζχουν 

διερευνθκεί πλιρωσ, κεωρείται ότι ο κακόσ αεριςμόσ του κτιρίου, θ χριςθ ςυγκεκριμζνων υλικϊν ςτθν 

καταςκευι και οι πθγζσ ρφπανςθσ εντόσ και εκτόσ του κτθρίου ςυντελοφν ςτθν δθμιουργία του 

ωαινομζνου (Norbäck et al.,2017). 

Θ ικανότθτα των VOC να επιδροφν ςτθν υγεία του ανκρϊπινου οργανιςμοφ ποικίλλει. 

Οριςμζνεσ από τισ ενϊςεισ αυτζσ είναι υψθλισ τοξικότθτασ ενϊ άλλεσ δεν ζχουν καμιά επίδραςθ. Θ 

ζκταςθ και θ ωφςθ τθσ επίδραςθσ των VOC ςτον άνκρωπο εξαρτάται από τθ ςυγκζντρωςθ τουσ, τον 

χρόνο ζκκεςθσ και τθν κατάςταςθ τθσ υγείασ του ατόμου. Τα ςυμπτϊματα που ζχουν αναωερκεί 

αμζςωσ μετά από ζκκεςθ ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ VOC κατά Jones, 1999 είναι : 

 Ερεκιςμόσ ςτα μάτια, τθ μφτθ, το λαιμό και το δζρμα 

 Ρονοκζωαλοσ, ηαλάδα, ναυτία, δφςπνοια 

 Αίςκθμα κόπωςθσ, αδυναμία ςυγκζντρωςθσ, εξαςκζνιςθ τθσ μνιμθσ 

Μια ομάδα των VOC δρουν ωσ ναρκωτικά και οδθγοφν ςε εξαςκζνιςθ του κεντρικοφ νευρικοφ 

ςυςτιματοσ. Θ μακροχρόνια ζκκεςθ ςε αυτζσ τισ ενϊςεισ είναι δυνατόν να προκαλζςει βλάβεσ ςτο 

ςυκϊτι και τα νεωρά, διαταραχζσ ςτο νευρικό ςφςτθμα, δερματικζσ πακιςεισ και καρκίνο (Minnesota 

Department of Health, 2006). 
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Αναλφοντασ λίγο παραπάνω τον όρο ''Sick Building Syndrome'' που αναωζρκθκε και παραπάνω, 

αναωζρεται ότι ανά τισ δεκαετίεσ οι ερευνθτζσ ςχολιάηουν τα ςυμπτϊματα που εμωανίηουν οι 

άνκρωποι όταν περνοφν τον χρόνο ςε εςωτερικοφσ χϊρουσ και πϊσ αυτά μετζπειτα μειϊνονται όταν 

βρίςκονται εκτόσ κτθρίου (Levin, 1989, Zhang, 2017). Θ κατανόθςθ τθσ αιτιολογίασ του SBS αποτελεί 

μείηονα πρόκλθςθ. Στοιχεία που υποςτθρίηουν τθν υπόκεςθ ότι τα χαρακτθριςτικά ενόσ κτθρίου και θ 

ςχετικι εςωτερικι ποιότθτα περιβάλλοντοσ επθρεάηουν τθν εμωάνιςθ ςυμπτωμάτων ςτουσ κατοίκουσ 

του κτθρίου ςυνεχίηουν να ςυςςωρεφονται (Mendell, 1993, Chao et al., 2003). Θ ποιότθτα του 

εςωτερικοφ αζρα ωαίνεται επίςθσ να επθρεάηει τθν απουςία των ανκρϊπων από τα κτιρια (με τθν 

ζννοια ότι τουσ ωκεί ςτο να μθν ζρχονται ςτθ δουλειά για παράδειγμα), τθν απόδοςθ τθσ εργαςίασ και 

τθν υγεία (Fisk, 2000). 

Μία ερευνθτικι ομάδα από τθ Δανία (Wargocki et al., 1999) κατζλθξε, κατόπιν μαρτυριϊν από 

εργαηόμενουσ που περνοφςαν αρκετζσ ϊρεσ ςε γραωεία, τα εξισ ςυμπτϊματα που παρουςίαηε θ 

πλειοψθωία εξ  αυτϊν: 

i. Ενόχλθςθ ςε μάτια, μφτθ και λαιμό 

ii. Αίςκθςθ ξθρϊν βλεννογόνων και ξθροφ δζρματοσ 

iii. Ερφκθμα 

iv. Ψυχικι κόπωςθ 

v. Ρονοκεωάλουσ, αρκετά ςυχνζσ μολφνςεισ του αναπνευςτικοφ και βιχασ 

vi. Βραχνάδα, ωτζρνιςμα, ωαγοφρα  

vii. Ναυτία, ηάλθ 

Φαίνεται ξεκάκαρα πωσ υπάρχει άμεςθ ςυςχζτιςθ με τα ςυμπτϊματα που περιγράωθκαν για 

τα VOC και επιπλζον να τονιςκεί πωσ, τα όποια παράπονα οδθγοφν ερευνθτζσ ςτο να ψάξουν για αυτά 

τα ςυμπτϊματα και να κάνουν ςυςχετίςεισ με το τι είδουσ ποιότθτα περιβάλλοντοσ επικρατεί ςε κάκε 

χϊρο και εάν ζχουν άμεςθ ςχζςθ με το ωφλο, θλικία, ιατρικό ιςτορικό, τισ ςυνικειεσ κάκε ανκρϊπου 

και πολλά ακόμα ςτοιχεία. Για παράδειγμα, κάποιοσ που ζχει ςυνθκίςει να ηει ςε ςπίτι όπου επικρατεί 

καπνόσ τςιγάρου ςε όλο τον χϊρο, τότε είναι λογικό να μθν παραπονεκεί ζντονα ι και κακόλου για 

αντίςτοιχεσ ςυνκικεσ που ίςωσ επικρατοφν ςτο περιβάλλον εργαςίασ του. 

Τζλοσ αξίηει να προςτεκεί ότι ζχει το ‘’άρρωςτο’’ κτιριο πάρει αυτό το όνομα διότι τα 

ςυμπτϊματα περιορίηονται ςτουσ εςωτερικοφσ κλειςτοφσ χϊρουσ του. Συνικωσ όταν οι άνκρωποι που 

πζραςαν κάποιο χρονικό διάςτθμα εντόσ αυτοφ, βγουν ςτο εξωτερικό περιβάλλον, δθλϊνουν πωσ τα 

ςυμπτϊματα εξαλείωονται (Seppanen et al., 2002). Υπάρχουν όμωσ και αλλοφ είδουσ ςυμπτϊματα, π.χ. 

δερματικά που χρειάηονται κάποια ϊρα να αναπτυχτοφν, οπότε μπορεί ο αςκενισ να ζχει ιδθ εξζλκει 

του κτθρίου άλλα παρόλα αυτά να τα εμωανίςει ετεροχρονιςμζνα. 

 



27 
 

2.1.4 Αιωρούμενα ωματύδια 

2.1.4.1 Οριςμόσ και βαςικζσ ζννοιεσ 

Ωσ αιωροφμενθ ςωματιδιακι φλθ (Particulate Matter) ι αερολφματα (aerosols), καλοφμε το 

ςφνολο των διεςπαρμζνων υγρϊν ι ςτερεϊν μικροςωματιδίων που αιωροφνται εντόσ αερίου μζςου, 

ςυνικωσ του αζρα. Το μζγεκοσ τουσ κυμαίνεται από  ζωσ 500 μm, μεγαλφτερο από αυτό των 

απλϊν μορίων τθσ ατμόςωαιρασ (Seinfeld & Pandis, 2006). Διαχωρίηονται ςτα πρωτογενι, αυτά δθλαδι 

που ειςάγονται ςτο αζριο μζςο ςε υγρι ι ςτερεά μορωι και ςτα δευτερογενι, τα οποία ςχθματίηονται 

με μετατροπι ατμϊδουσ ωάςθσ ςε ςωματιδιακι (Χουςιάδασ, 2005). 

Τα αιωροφμενα ςωματίδια προζρχονται από ωυςικζσ αλλά και ανκρωπογενείσ διεργαςίεσ ενϊ 

παρουςιάηουν μεγάλθ ποικιλία ςε μζγεκοσ, ωυςικοχθμικά και κερμοδυναμικά χαρακτθριςτικά. Οι 

ςυγκεντρϊςεισ τουσ ςτθν ατμόςωαιρα, ωσ προσ τθ μάηα, είναι τθσ τάξθσ κάποιων δεκάδων μg/m3, με 

εξαίρεςθ τισ ατμοςωαιρικά επιβαρυμζνεσ περιοχζσ όπου ο αρικμόσ αυτόσ πολλαπλαςιάηεται. 

Συγκεκριμζνα ςε μεγάλεσ πόλεισ, ςε ζνα κυβικό εκατοςτό αζρα, υπάρχουν περίπου 20.000 αιωροφμενα 

ςωματίδια. Αν αναλογιςτεί κανείσ, ότι ο άνκρωποσ αναπνζει περίπου 6 λίτρα αζρα κάκε λεπτό, δθλαδι 

αναπνζει 500 cm3 ςε κάκε αναπνοι, καταλιγει να αναπνζει 106 αιωροφμενα ςωματίδια. Αυτόσ είναι 

ζνασ από τουσ λόγουσ που αποτελοφν μια εκ των βαςικότερων κατθγοριϊν αζριων ρφπων εντόσ των 

μθτροπολιτικϊν περιοχϊν. 

Μολαταφτα παρουςιάηουν και κάποια κετικι επίδραςθ ςτον πλανιτθ και τθν υγεία και αυτι 

ζγκειται ςτθν υγραςία. Ράνω ςτα ςωματίδια αυτά ςυμπυκνϊνεται νερό και δθμιουργοφνται νζωθ. 

Κάκε ςταγόνα ςε ζνα ςφννεωο είναι ζνα ςωματίδιο πάνω ςτο οποίο ζχει ςυμπυκνωκεί νερό. Αν δεν 

υπιρχαν αυτά τα ςωματίδια, τότε θ υγραςία του πλανιτθ κα ανζβαινε ςτο 500%. Ο λόγοσ που δεν 

ςυμβαίνει αυτό και ωτάνει ωσ 100%, είναι πωσ το νερό που περιςςεφει ςυμπυκνϊνεται ςτα ςωματίδια, 

μόλισ ωτάςει ςτο όριο του 100% (Seinfeld & Pandis, 2006). 

Είναι ςθμαντικό να αναωερκεί πωσ είναι αδφνατθ θ ζκωραςθ κοινισ παραμζτρου μεγζκουσ για 

τα αιωροφμενα ςωματίδια κακϊσ αυτά παρουςιάηουν πλθκϊρα ςχθμάτων. Ζτςι, εωόςον πολλζσ 

ιδιότθτεσ των ςωματιδίων εξαρτϊνται από το μζγεκόσ τουσ, ζχει καταςτεί αναγκαία θ ειςαγωγι τθσ 

ιςοδφναμθσ διαμζτρου. Κριτιριο κακοριςμοφ τθσ ιςοδφναμθσ διαμζτρου είναι θ ςυμπεριωορά του 

ςωματιδίου και αναλόγωσ χρθςιμοποιείται θ διάμετροσ Stokes (Dp) ι θ αεροδυναμικι διάμετροσ (Da). Θ 

πρϊτθ βαςίηεται ςτθν αντίςταςθ που εμωανίηεται πάνω ςτο ςωματίδιο, όταν αυτό κινείται μζςα ςε ζνα 

ρευςτό με διαωορετικι ταχφτθτα. Σωματίδια με ίδια διάμετρο Stokes και ίδια πυκνότθτα, ζχουν τθν 

ίδια ταχφτθτα εναπόκεςθσ. Θ δεφτερθ αντιςτοιχεί ςε ζνα υποτικζμενο ςωαιρικό ςωματίδιο μοναδιαίασ 

πυκνότθτασ, του οποίου θ τελικι ταχφτθτα κατακριμνιςθσ ζχει τθν ίδια τιμι με αυτι τθσ ταχφτθτασ του 

πραγματικοφ εξεταηόμενου ςωματιδίου (Seinfeld & Pandis,2006). Είναι πολφ χριςιμθ παράμετροσ και 

χρθςιμοποιείται για τισ μετριςεισ μεγζκουσ επειδι ςχετίηεται με το χρόνο παραμονισ των ςωματιδίων 

ςτθν ατμόςωαιρα κακϊσ και με τθν απόκεςι τουσ ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα του ανκρϊπου. Θ ςχζςθ 

που ςυνδζει τθ διάμετρο Stokes με τθν αεροδυναμικι είναι θ παρακάτω: 

 = ∙  όπου  θ πυκνότθτα του ςωματιδίου. 
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Στο ςχιμα 2.2 γίνεται μία αναπαράςταςθ των δφο διαμζτρων που αναωζρκθκαν για ζνα 

ακανόνιςτου ςχιματοσ αιωροφμενο ςωματίδιο. Τα μεγζκθ ζχουν ωσ εξισ: ''d'' και ''ρ'', με τον ανάλογο 

δείκτθ κάκε ωορά, είναι θ εκάςτοτε διάμετροσ και πυκνότθτα αντίςτοιχα. Θ ταχφτθτα κακίηθςθσ είναι 

κοινι και για τισ 3 περιπτϊςεισ VTS. 

  

Σχιμα 2.2: Διάμετροσ Stokes ( ) και αεροδυναμικι διάμετροσ ( ) (Ανδρίτςοσ, 2017) 

Αερολφματα με διαωορετικζσ πυκνότθτεσ αλλά ιδίου μεγζκουσ και ςχιματοσ κα ζχουν ίδια 

διάμετρο Stokes αλλά διαωορετικι αεροδυναμικι. Πταν αναωερόμαςτε ςε ςωματίδια διαμζτρου 

μεγαλφτερθσ των 0,5 μm, κα χρθςιμοποιείται θ αεροδυναμικι διάμετροσ κακότι από αυτι εξαρτάται θ 

μεταωορά των ςωματιδίων από αζρια ρεφματα και κατ' επζκταςθ θ ςυλλογι τουσ από τα όργανα 

μζτρθςθσ και θ ειςροι τουσ μζςα ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό. 

 

2.1.4.2 Κατηγοριοποίηςη 

Τα αιωροφμενα ςωματίδια μποροφν να ταξινομθκοφν με βάςθ τθν προζλευςι τουσ, τα ωυςικά 

χαρακτθριςτικά τουσ, τουσ μθχανιςμοφσ δθμιουργίασ και εναπόκεςισ τουσ, τθ χθμικι τουσ ςφςταςθ, 

κακϊσ και τισ επιπτϊςεισ τουσ ςτθν υγεία του ανκρϊπου. 

 Ρροζλευςθ 

Οι βαςικζσ αιτίεσ δθμιουργίασ των αερολυμάτων είναι οι ωυςικζσ διεργαςίεσ που λαμβάνουν 

χϊρα ςτο περιβάλλον (Φυτιανόσ, 2009): 

 Τα θωαίςτεια. Θ αιωροφμενθ τζωρα που εκπζμπεται από θωαιςτειακζσ εκριξεισ, 

αποτελεί μια ςθμαντικι πθγι δθμιουργίασ ςωματιδίων που επθρεάηει κοντινζσ ι μζςθσ 

κλίμακασ περιοχζσ, χωρίσ να αποκλείονται και μεγάλθσ κλίμακασ μεταωορζσ ςτθν 

ανϊτερθ ατμόςωαιρα. Για τον λόγο αυτό νζωθ θωαιςτειακισ ςωματιδιακισ φλθσ 

παραμζνουν ςτθν ατμόςωαιρα για πολφ μεγάλα χρονικά διαςτιματα, κυρίωσ αυτά που 
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καταωζρνουν και ωτάνουν ςτθ ςτρατόςωαιρα, επιδρϊντασ ζτςι ςτο κλίμα παγκοςμίωσ 

(π.χ. ζκρθξθ θωαιςτείου Ρινατοφμπο - Φιλιππίνεσ). 

 Θ κάλαςςα. Θ κραφςθ των κυμάτων και των μικρϊν ωυςαλίδων ςτθν επιωάνεια τθσ 

κάλαςςασ δθμιουργεί ςταγονίδια με διάωορα άλατα που με τθν βοικεια του ανζμου 

μεταωζρονται ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ. 

 Θ ζρθμοσ. Λςχυροί άνεμοι είναι ικανοί να μεταωζρουν ςκόνθ από ερθμικζσ περιοχζσ 

(Σαχάρα) ςε πολφ μεγάλεσ αποςτάςεισ. Τα ςωματίδια που μεταωζρονται από τισ 

περιοχζσ αυτζσ είναι ςυνικωσ μεγάλθσ διαμζτρου (1 - 100 μm). 

 Θ επαναιϊρθςθ τθσ ςκόνθσ εδάωουσ. Λςχυρά μετεωρολογικά ωαινόμενα όπωσ άνεμοσ, 

υγραςία και κερμοκραςία εντείνουν το ωαινόμενο τθσ επαναιϊρθςθσ ςκόνθσ που 

κακιηάνει ςτουσ δρόμουσ μεγάλων αςτικϊν κζντρων. 

 Οι πυρκαγιζσ. Εκλφουν μεγάλεσ ποςότθτεσ ρφπων ςε μορωι καπνοφ. Οι εκτεταμζνεσ 

πυρκαγιζσ μποροφν να δθμιουργιςουν ζνα μεγάλο ςτρϊμα νζωωςθσ που προκαλεί 

μείωςθ τθσ ορατότθτασ ςε πολφ μεγάλεσ αποςτάςεισ από το ςθμείο τθσ ωωτιάσ. 

Ανάλογα με τθν καφςιμθ φλθ μπορεί να δθμιουργθκοφν τοξικζσ ουςίεσ που αλλοιϊνουν 

τθν χθμικι ςφςταςθ του αζρα. 

Στισ ανκρωπογενείσ πθγζσ δθμιουργίασ αιωροφμενων ςωματιδίων κατατάςςονται οι εξισ: 

 Οι Βιομθχανίεσ. Ο τφποσ των αερολυμάτων που εκπζμπονται, εξαρτάται από τα είδθ 

των διεργαςιϊν που εωαρμόηονται ςτθν εκάςτοτε βιομθχανικι μονάδα (παραγωγισ 

ενζργειασ, πετρελαίου, γεωργικϊν προϊόντων κ.α). Το μζγεκόσ των ςωματιδίων αυτϊν 

εκτείνεται ςτα 0,5-100 μm (Querol et al., 2000). 

 Τα οχιματα. Τα αιωροφμενα ςωματίδια δθμιουργοφνται κυρίωσ ςαν προϊόντα 

καφςεωσ από τουσ κινθτιρεσ των αυτοκινιτων αλλά και από τθν ωκορά των ελαςτικϊν 

και των ωρζνων (Natural Resources Defense Council 1996). 

 Οι ςυςκευζσ κζρμανςθσ των νοικοκυριϊν. Θ καφςθ ξφλου ςτα τηάκια και pellet ςτισ 

ςόμπεσ, κατά τουσ χειμερινοφσ μινεσ, αυξάνουν ςθμαντικά τα ποςοςτά 

ςυγκεντρϊςεων των αιωροφμενων ςωματιδίων δθμιουργϊντασ ζνα πυκνό νζωοσ πάνω 

από τα αςτικά κζντρα, τθν αικαλομίχλθ. Φαινόμενο το οποίο παρατθρικθκε ζντονα τα 

τελευταία χρόνια ςτθν Ελλάδα, εν μζςω οικονομικισ κρίςθσ.  

 Ο καπνόσ τςιγάρου. Μία από τισ βαςικότερεσ πθγζσ εςωτερικισ ρφπανςθσ. Δεν είναι 

αντιπροςωπευτικι τθσ όποιασ ανάλυςθσ ακολουκιςει, διότι ςτα ςχολεία απαγορεφεται 

το κάπνιςμα, παρολ'αυτά είναι πολφ ςθμαντικό να γίνει ζςτω μια μικρι αναωορά. Τα 

ςωματίδια ςτον καπνό είναι εξαιρετικά επικίνδυνα λόγω τθσ χθμικισ ςφνκεςισ τουσ και 

επειδι είναι ςτθν κατθγορία των αναπνεφςιμων ςωματιδίων (respirable) (0,1-1,0 μm) 

και παραμζνουν ςτον αζρα για ϊρεσ μετά το ςταμάτθμα του καπνίςματοσ. Οι Repace 

και Lowrey (1980), Repace (1981), Bock (1982), Girman et al., (1982) και πολλοί ακόμα 
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παρουςίαςαν το ευρφ ωάςμα των επιδράςεων του καπνίςματοσ αναωορικά με τθ 

ςυγκζντρωςθ ςωματιδίων. 

Ζνασ άλλοσ διαχωριςμόσ ςτθν προζλευςθ κα μποροφςε να είναι το αν γίνεται λόγοσ για 

πρωτογενι ι δευτερογενι ςωματίδια, όπωσ αναωζρκθκε και πρωτφτερα. Ππωσ υποδεικνφει και θ λζξθ 

τα πρϊτα, παράγονται και εκπζμπονται άμεςα από πθγζσ και οι ατμοςωαιρικζσ ςυγκεντρϊςεισ τουσ 

είναι ςτθ γενικι περίπτωςθ ανάλογεσ προσ τισ εκπεμπόμενεσ ποςότθτεσ. Δεν μπορεί να γίνει καμία 

πρόβλεψθ των τελικϊν επιπτϊςεων τουσ ςτον άνκρωπο, μιασ και ζνα πλικοσ διεργαςιϊν ενεργοφν ςτα 

ςωματίδια μζςα ςτο δυναμικό ατμοςωαιρικό ςφςτθμα.  

Από τθν άλλθ μεριά, τα δευτερογενι είναι αυτά που ςχθματίηονται ςτθν ατμόςωαιρα, από 

μετατροπι αερίων άμεςα εκπεμπόμενων από πθγζσ. Κφριεσ πρόδρομεσ ενϊςεισ για τα δευτερογενι 

ςωματίδια είναι το διοξείδιο του κείου, θ αμμωνία και τα οξείδια του αηϊτου. Ρροχπόκεςθ για τθ 

μετάπτωςθ μιασ αζριασ ζνωςθσ ςε υγρι ι ςτερεά μορωι είναι θ ςυγκζντρωςι τθσ ςτθν αζρια ωάςθ να 

υπερβαίνει τθν τάςθ των ατμϊν τθσ, κάτι που ικανοποιείται κατά τισ εξισ διαδικαςίεσ: 

i. Χθμικζσ αντιδράςεισ που οδθγοφν ςτθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ αζριων ενϊςεων με 

χαμθλζσ τάςεισ ατμϊν 

ii. Ελάττωςθ τθσ κερμοκραςίασ που οδθγεί ςε ελάττωςθ τθσ τάςθσ ατμϊν 

iii. Σχθματιςμόσ πολυδιεςπαρμζνου αερολφματοσ, οπότε θ τάςθ ατμϊν των απλϊν 

ενϊςεων πάνω ςτο αερόλυμα μειϊνεται από τθν παρουςία άλλων ενϊςεων ςτο 

αερόλυμα (νόμοσ Raoult) 

Ακόμα και πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ μποροφν να μετατραποφν ςε ςωματίδια. Θ πλειοψθωία 

αυτϊν των μετατροπϊν είναι αποτζλεςμα ζντονων ωωτοχθμικϊν αντιδράςεων. Τζλοσ να αναωερκεί, 

πωσ οι ατμοςωαιρικζσ ςυγκεντρϊςεισ των δευτερογενϊν ςωματιδίων δεν είναι κατά ανάγκθ ανάλογεσ 

προσ τισ εκπεμπόμενεσ ποςότθτεσ των πρόδρομων ενϊςεϊν τουσ, κακϊσ θ ελάττωςθ του ρυκμοφ 

ςχθματιςμοφ μπορεί να κακορίηεται και από παράγοντεσ διαωορετικοφσ από τθ ςυγκζντρωςθ των 

αντιδρϊντων ουςιϊν (Kanakidou et al., 2005, Robinson et al., 2007, Kroll και Seinfeld, 2008, Hallquist et 

al., 2009). 

 Μζγεκοσ και μθχανιςμόσ δθμιουργίασ 

Τα αιωροφμενα ςωματίδια (PM) αντιπροςωπεφουν ζνα περίπλοκο μείγμα οργανικϊν και 

ανόργανων ουςιϊν. Τα μικρότερα ςωματίδια περιζχουν τα δευτερευόντωσ ςχθματιςμζνα αερολφματα 

(μετατροπι αερίου ςε ςωματίδια), τα ςωματίδια καφςθσ και τουσ ςυμπυκνωμζνουσ οργανικοφσ και 

μεταλλικοφσ ατμοφσ. Τα μεγαλφτερα ςωματίδια ςυνικωσ περιζχουν υλικά γαιοκάρπου και ςκόνθ 

προερχόμενθ από δρόμουσ και βιομθχανίεσ. Ππωσ αναωζρκθκε ςτθ παράγραωο 2.1.4.1 θ 

αεροδυναμικι διάμετροσ ποικίλλει μεταξφ των αιωροφμενων ςωματιδίων και αποτελεί ιςχυρό κριτιριο 

διαχωριςμοφ τουσ. Το ςφνολο των ςωματιδίων και ςταγονιδίων ονομάηεται TSP (Total Suspended 

Particles) με διαμζτρουσ από 0,01 μm ζωσ μερικζσ εκατοντάδεσ μm. Ανάλογα με το μζγεκοσ και τθ 

διαδικαςία ςχθματιςμοφ τουσ, τα TSP χωρίηονται ωσ εξισ (Φυτιανόσ, 2009): 
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 Χονδρόκοκκα ςωματίδια (coarse): Ζχουν διάμετρο μεγαλφτερθ των 2,5 μm και 

ςχθματίηονται από μθχανικζσ δράςεισ. 

 Λεπτόκοκκα ςωματίδια (fine), τα οποία με τθ ςειρά τουσ αποτελοφνται από τισ παρακάτω 

υποκατθγορίεσ: 

 Σωματίδια πυρθνοποίθςθσ (nucleation mode): Θ διάμετρόσ τουσ είναι μικρότερθ των 0,1 

μm και ςχθματίηονται από ςυμπφκνωςθ κερμϊν ατμϊν ι διάχυςθ ατμϊν ςε προχπάρχοντα 

ςωματίδια. Αποτελοφνται από τα μεταβατικά ςωματίδια πυρινα (Aitken nuclei) με 

διάμετρο μικρότερθ των 0,1 μm και τα υπερλεπτόκοκκα ςωματίδια πυρινα (Ultrafine 

nuclei) με διάμετρο μεγαλφτερθ των 0,001 μm. 

 Σωματίδια ςυςςϊρευςθσ (accumulation mode): Θ διάμετρόσ τουσ κυμαίνεται ςτο εφροσ 

0,1-2,5 μm και ςχθματίηονται από τα ςωματίδια πυρθνοποίθςθσ με ςυςςωμάτωςθ ι 

ςυμπφκνωςθ ατμϊν. Τα ςταγονίδια (droplet mode) δθμιουργοφνται όταν θ ςυςςωμάτωςθ 

επζρχεται ωσ αποτζλεςμα αντιδράςεων υγρισ ωάςθσ επάνω ςτθν επιωάνεια των 

αιωρουμζνων ςωματιδίων. Τα ςυμπυκνϊματα (condensation mode) ςχθματίηονται από τθ 

ςυςςωμάτωςθ μθ υγροςκοπικϊν ςωματιδίων πυρινα. 

Οι εικόνεσ 2.2-4 καταςτοφν αντιλθπτό το μζγεκοσ των αιωροφμενων ςωματιδίων. Στθν πρϊτθ 

εικόνα παρουςιάηεται θ διάμετροσ μιασ ανκρϊπινθσ τρίχασ των 60 μm και ςυγκριτικά με τθν κλίμακα 

αυτι απεικονίηονται τα αιωροφμενα ςωματίδια PM10 και PM2.5. Στθ δεφτερθ εικόνα προςτίκεται ζνασ 

κόκκοσ άμμου με διάμετρο 90 μm. Τζλοσ ςτθ τρίτθ εικόνα, ξεκινϊντασ από μοριακά ςυμπλζγματα του 1 

nm, καταλιγει θ κλίμακα μεγεκϊν να ωκάνει ςτισ ςταγόνεσ βροχισ ςτο 1 mm και ενδιάμεςα να 

υπάρχουν τα αιωροφμενα ςωματίδια όλων των μεγεκϊν. Είναι μια καλι απεικόνιςθ των Total 

Suspended Particles (TSP). 

 

Εικόνα 2.2: Αναπαράςταςθ ανκρϊπινθσ τρίχασ (60 μm διάμετροσ) και ςωματιδίων PM10 , PM2.5 

(https://www.arb.ca.gov/research/aaqs/pm/pm.htm, 2015) 

 

https://www.arb.ca.gov/research/aaqs/pm/pm.htm
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Εικόνα 2.3: Αναπαράςταςθ λεπτισ άμμου (90 μm διάμετροσ), ανκρϊπινθσ τρίχασ (50 μm διάμετροσ) 
και ςωματιδίων PM10 , PM2.5 (Ανδρίτςοσ, 2017) 

 

Εικόνα 2.4: Total Suspended Particles (TSP) (Ανδρίτςοσ, 2017) 

 

 Φυςικά Χαρακτθριςτικά 

Με κριτιριο τθ ωυςικι τουσ κατάςταςθ τα ςωματίδια χωρίηονται ςτισ εξισ κατθγορίεσ (Seinfeld και 

Pandis, 2006): 

1) Στερεά Αερολφματα: 

a. Σκόνθ (dust): ςτερεά ςωματίδια μεγάλου ςχετικά μεγζκουσ παραγόμενα από 

μθχανικζσ διεργαςίεσ (κραφςθ, λείανςθ κ.α.) με διάμετρο d>1 μm. 

b. Ατμόσ ι Κάπνα (fume): ςτερεά προϊόντα (δευτερογενι) ςυμπφκνωςθσ ςτθν 

αζρια ωάςθ, ςυχνά φςτερα από εξάτμιςθ και χθμικι αντίδραςθ (π.χ. οξείδωςθ) 

με διάμετρο d<1 μm. 

c. Καπνόσ (smoke): μικρά ςωματίδια που δθμιουργικθκαν από τθ διαδικαςία 

ατελοφσ καφςθσ ουςιϊν που περιζχουν άνκρακα με διάμετρο d>0,01 μm. 

d. Αικάλθ (soot): ςυςςωματϊματα από ςωματίδια άνκρακα, αποτζλεςμα ατελοφσ 

καφςθσ. 
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e. Λπτάμενθ τζωρα (flying ash): λεπτά ανόργανα ςωματίδια που παραςφρονται 

από τα καυςαζρια (μπορεί να περιζχουν καφςιμο που δεν ζχει καεί ακόμθ). 

2) Υγρά Αερολφματα: 

a. Ομίχλθ (fog):  υψθλι ςυγκζντρωςθ λεπτϊν ςταγονιδίων (500-600 

ςταγονίδια/ ). Είναι θ διαςπορά νεροφ κοντά ςτο ζδαωοσ. 

b. Εκνζωωμα (mist): διαςπορά λεπτϊν ςταγονιδίων με διάμετρο d>1μm, ικανά να 

αιωροφνται ι να κακιηάνουν ςτον αζρα (50-100 ςταγονίδια/ . Είναι 

περιςςότερο διαυγι από τθν ομίχλθ. 

 

3) Στερεά - Υγρά Αερολφματα: 

a. Αχλφσ (haze): ορίηει τθν ελαττωμζνθ ορατότθτα από τθν παρουςία ςωματιδίων 

(λεπτι ςκόνθ + ομίχλθ). 

b. Αικαλομίχλθ (smog, smoke + fog): ςυνδυαςμόσ καπνοφ και ομίχλθσ. Ζτςι 

χαρακτθρίηεται ςυχνά θ εκτεταμζνθ ρφπανςθ τθσ ατμόςωαιρασ λόγω υψθλϊν 

ςυγκεντρϊςεων αιωροφμενων ςωματιδίων. 

 

 Χρόνοσ παραμονισ και εναπόκεςθ 

Βαςικό χαρακτθριςτικό των αιωροφμενων ςωματιδίων είναι θ διάρκεια ηωισ τουσ ςτον αζρα ι 

όπωσ λζγεται, ο χρόνοσ παραμονισ τουσ. Το ςτοιχείο αυτό είναι πολφ ςθμαντικό αωοφ ωανερϊνει ποια 

ςωματίδια μποροφν να επιβαρφνουν το ατμοςωαιρικό περιβάλλον ακόμα και για δεκαετίεσ. Οι χρόνοι 

παραμονισ των ςωματιδίων εξαρτϊνται ςε μεγάλο βακμό από τθ διάμετρό τουσ, θ οποία κακορίηει και 

τθν ταχφτθτα πτϊςθσ ενόσ ςωματιδίου ςτο ζδαωοσ (ςχιμα 2.3). Θ ταχφτθτα πτϊςθσ περιγράωεται από 

το νόμο του Stokes, ο οποίοσ ιςχφει για ςωματίδια με διάμετρο μεγαλφτερθ από τθν ελεφκερθ 

διαδρομι των αερίων, τθ διαδρομι δθλαδι κατά τθν οποία ζνα μόριο του αερίου κα ςυγκρουςτεί με 

ζνα γειτονικό του. Σφμωωνα με το νόμο του Stokes θ ταχφτθτα πτϊςθσ είναι ανάλογθ τθσ διαμζτρου 

των αιωροφμενων ςωματιδίων (Ruzer & Harley,2005): 

 

όπου Us θ οριακι ταχφτθτα πτϊςθσ των ςωματιδίων, g θ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ, d θ πυκνότθτα του 

ςωματιδίου, dϋ θ πυκνότθτα του μζςου πτϊςθσ, r θ ιςοδφναμθ αεροδυναμικι ακτίνα του ςωματιδίου 

και n ο ςυντελεςτισ ιξϊδουσ του μζςου πτϊςθσ. 
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Σχιμα 2.3: Ταχφτθτα πτϊςθσ αιωροφμενων ςωματιδίων αναλόγωσ τθ διάμετρο. Ραραδοχζσ: 
ςωματίδια ςφαιρικά πυκνότθτασ 1 gr/cm3, ατμόςφαιρα ιρεμθ, κερμοκραςία 0 0C, πίεςθ 760 mmHg 
(Pitts and Finlayson-Pitts, 2000) 

Το ςχιμα 2.3 απεικονίηει ότι ςε ςτακερζσ ςυνκικεσ, τα αιωροφμενα ςωματίδια με ιςοδφναμθ 

αεροδυναμικι διάμετρο μεγαλφτερθ των 10 μm ζχουν μεγάλθ ταχφτθτα πτϊςθσ. Θ αντίκετθ 

ςυμπεριωορά ιςχφει για τα ςωματίδια διαμζτρου ίςθσ ι μικρότερθσ των 10 μm (PM10) με αποτζλεςμα 

να παρουςιάηουν μεγαλφτερουσ χρόνουσ αιϊρθςθσ ςτθν ατμόςωαιρα και να αποτελοφν απειλι για τθν 

ανκρϊπινθ υγεία. Ραρατθρείται μάλιςτα ότι όςο μικραίνει θ διάμετροσ των αερολυμάτων (PM2.5 , PM1, 

UFP) τόςο μεγαλφτερο χρόνο παραμονισ παρουςιάηουν. 

Μολονότι το μζγεκοσ των αερολυμάτων παίηει κακοριςτικό ρόλο ςτον χρόνο παραμονισ τουσ 

ςτον αζρα, δεν είναι ο μόνοσ παράγοντασ επιρροισ. Οι μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτθν 

εκάςτοτε περιοχι μποροφν να επιδράςουν κακοριςτικά ςτον τρόπο με τον οποίο τα ςωματίδια 

εναποτίκενται ςτθν επιωάνεια τθσ γθσ. Οι βαςικοί μθχανιςμοί εναπόκεςθσ των αιωροφμενων 

ςωματιδίων είναι τρείσ (Chate & Pranesha, 2004): 

 Ξθρι εναπόκεςθ. Τα πολφ μικρά ςωματίδια ακολουκοφν αδρανϊσ τισ κινιςεισ του 

αζρα και ςυγκρατοφνται από το ζδαωοσ κατά τθν επαωι τουσ με αυτό. 

 Υγρι εναπόκεςθ. Φυςικι διαδικαςία κατά τθν οποία φλθ αωαιρείται μζςω υετοφ 

(βροχι, χιόνι, ομίχλθ) από τθν ατμόςωαιρα και κακιηάνει ςτθν επιωάνεια τθσ γθσ. Θ 

υγρι εναπόκεςθ ςυμπεριλαμβάνει όλεσ τισ διαδικαςίεσ με τισ οποίεσ ςωματίδια 

κακιηάνουν με τον υετό, όπωσ απόκεςθ αιωροφμενων ςωματιδίων όταν αυτά 

λειτουργοφν ωσ πυρινεσ ςυμπφκνωςθσ νεροφ για τον ςχθματιςμό νεωϊν ι ομίχλθσ και 

απόκεςθ ςωματιδίων όταν αυτά ςυγκροφονται με τα ςταγονίδια. 
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 Κατακριμνιςθ. Ρτϊςθ των ςχετικά μεγάλων και βαρζων αιωροφμενων ςωματιδίων 

λόγω βαρφτθτασ. 

Στο ςχιμα 2.4 περιγράωονται οι πθγζσ εκπομπισ ςωματιδίων, οι πολφπλοκοι τρόποι 

μεταςχθματιςμοφ τουσ ςτθν ατμόςωαιρα και οι μθχανιςμοί απομάκρυνςθσ με υγρι εναπόκεςθ και με 

κακίηθςθ λόγω βαρφτθτασ. Ταυτόχρονα, γίνεται διαχωριςμόσ των ςωματιδίων κατά τθν αεροδυναμικι 

τουσ διάμετρο. 

  

Σχιμα 2.4: Μθχανιςμοί δθμιουργίασ και εναπόκεςθσ αιωροφμενων ςωματιδίων κατά διάμετρο, ςε 
αςτικό περιβάλλον. Ωσ UFP ορίηονται τα Ultrafine particles (Salonen et al.,2008) 

Στθν εικόνα 2.5 ωαίνεται θ επίδραςθ των αιωροφμενων ςωματιδίων που παραμζνουν ςτθν 

ατμόςωαιρα. Από τισ πολλαπλζσ επιδράςεισ τουσ οι πιο ςθμαντικζσ είναι: 

 θ οπιςκοςκζδαςθ και ανάκλαςθ των ακτίνων του ιλιου, με αποτζλεςμα να καταωκάνει ςτθν 

επιωάνεια τθσ Γθσ μικρότερο ποςοςτό θλιακισ ενζργειασ (χαρακτθριςτικό παράδειγμα θ 

θωαιςτειακι τζωρα από τθν ζκρθξθ του Punatubo ςτισ Φιλιππίνεσ που είχε ςαν αποτζλεςμα τθ 

μείωςθ τθσ παγκόςμιασ κερμοκραςίασ). 

 Πξινθ βροχι. 

 Απορροωοφν και διαχζουν τθν ορατι ακτινοβολία περιορίηοντασ τθν ορατότθτα τθσ 

ατμόςωαιρασ και ςυμβάλλοντασ αρνθτικά ςτο ωαινόμενο του κερμοκθπίου. 

 Ειςρζουν ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό αναλόγωσ του μεγζκουσ τουσ. 

 Χθμικζσ αντιδράςεισ με ςτοιχεία που εκπζμπονται ι υπάρχουν ιδθ ςτθν ατμόςωαιρα. 
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Εικόνα 2.5: Επίδραςθ των αιωροφμενων ςωματιδίων και αεροηόλ (Ανδρίτςοσ, 2017) 

 

 Επιπτϊςεισ ςτθν υγεία 

Ο κυριότεροσ ςτόχοσ ζρευνασ και ανάλυςθσ των αιωροφμενων ςωματιδίων αλλά και 

γενικότερα των ατμοςωαιρικϊν ρφπων, είναι θ επίδραςθ που μπορεί να αςκοφν ςτον οργανιςμό του 

ανκρϊπου. Ρλθκϊρα παλιότερων αλλά και πιο πρόςωατων επιςτθμονικϊν ςυγγραμμάτων 

προειδοποιοφν για ςοβαρζσ επιπτϊςεισ, κυρίωσ ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα και κακορίηουν τισ πιο 

ευπακείσ ομάδεσ του πλθκυςμοφ (Di et al., 2017, Chen et al., 2017, Lelieveld et al., 2018). Μερικά από 

τα ςυμπτϊματα που αναωζρονται είναι το άςκμα, θ χρόνια βρογχίτιδα, θ επιδείνωςθ αλλεργιϊν και οι 

πνευμονικζσ δυςλειτουργίεσ. Να ςυμπλθρωκεί πωσ αυτά τα ςυμπτϊματα ζχουν άμεςθ εξάρτθςθ με 

τθν θλικιακι ομάδα των ανκρϊπων που προςβάλουν. Αναωορικά, καταγράωονται οι κάνατοι 

γθραιότερων ανκρϊπων από επειςόδια ςωματιδιακισ ρφπανςθσ. Οι πνευμονικζσ δυςλειτουργίεσ, που 

είναι ςαωϊσ πιο επικίνδυνεσ για τα παιδιά με ωόβο πρόκλθςθσ μόνιμθσ βλάβθσ ςτουσ πνεφμονζσ τουσ, 

προκαλοφνται με τθν ειςπνοι των αιωροφμενων ςωματιδίων τα οποία μζςω του αναπνευςτικοφ 

ςυςτιματοσ ειςζρχονται ςτον οργανιςμό δθμιουργϊντασ ςθμαντικζσ βλάβεσ. Θ ζκκεςθ ςε 

ςωματιδιακι ρφπανςθ κάτω από ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ είναι δυνατόν να προκαλζςει ι να 

επιδεινϊςει καρδιοαγγειακζσ αςκζνειεσ, δυςλειτουργίεσ ςτουσ ιςτοφσ των πνευμόνων, 

καρκινογενζςεισ και πρόωρο κάνατο. Στισ ςυνζπειεσ ςυγκαταλζγονται ακόμθ και κάποιεσ λιγότερο 

επϊδυνεσ, όπωσ ο επίμονοσ βιχασ, ωλζγματα, ηαλάδεσ και αδιακεςία (Peters et al.,1997). 
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Αναλόγωσ του τρόπου ειςαγωγισ τουσ ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό, τα αιωροφμενα ςωματίδια 

μποροφν να χωριςτοφν ςε τρείσ κατθγορίεσ (Van Landuyt, 2012): 

 Ειςπνεφςιμα ςωματίδια (inhalable particles). Ζχουν διαμζτρουσ ίςεσ ι μικρότερεσ των 10 μm 

(Μ10). Αποτελοφν τα ςωματίδια που ειςζρχονται κυρίωσ ςτο ανϊτερο ςφςτθμα τθσ 

αναπνευςτικισ οδοφ (ρινοωάρυγγασ) ςε αντίκεςθ με τα μεγαλφτερα ςωματίδια τα οποία 

κατακρατοφνται ςτθν ςτοματικι και τθ ρινικι κοιλότθτα.  

 Κωρακικά ςωματίδια (thoracic particles). Κατά τθν ειςπνοι καταωζρνουν να διαπερνοφν το 

ανϊτερο τμιμα τθσ αναπνευςτικισ οδοφ. Κεωρείται ότι ζχουν μζγεκοσ μικρότερο των 7 μm 

(Μ7).  

 Αναπνεφςιμα ςωματίδια (respirable particles). Ζχουν διάμετρο ζωσ 2,5 μm (Μ2.5). 

Καταωζρνουν να διειςδφουν ζωσ τισ κυψελίδεσ των πνευμόνων γεγονόσ που τα κακιςτά τα πιο 

επικίνδυνα για τθν ανκρϊπινθ υγεία.  

Κακίςταται λοιπόν ςαωζσ ότι οι επιπτϊςεισ των αιωροφμενων ςωματιδίων ςτθν υγεία εξαρτϊνται 

κυρίωσ από το μζγεκόσ τουσ. Στισ εικόνεσ 2.6-7 παρουςιάηεται θ εναπόκεςθ των αιωροφμενων 

ςωματιδίων ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα του ανκρϊπου ςε ςχζςθ με τθν αεροδυναμικι τουσ διάμετρο. 

 

Εικόνα 2.6: Επίδραςθ των διαφόρων μεγεκϊν αιωροφμενων ςωματιδίων ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα 
(με ζντονο μαφρο χρϊμα ςθμειϊνονται τα κακζκαςτα ςθμεία επιρροισ) (Ανδρίτςοσ, 2017) 
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Εικόνα 2.7: Η διειςδυτικότθτα των αιωροφμενων ςωματιδίων ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα του 
ανκρϊπου (Χουςιάδασ, 2005) 

Πςο μικρότερθ θ διάμετροσ των αιωροφμενων ςωματιδίων, τόςο περιςςότερα προβλιματα 

προκαλοφν κυρίωσ γιατί ειςζρχονται βακιά ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα αλλά και γιατί θ χθμικι 

ςφςταςι τουσ είναι επικίνδυνθ. Μελζτεσ αναωζρουν πειράματα ςτα οποία ανιχνεφτθκαν χθμικζσ 

ουςίεσ ςτο αίμα, οι οποίεσ ειςιχκθςαν από τισ κυψελίδεσ και δθμιοφργθςαν προβλιματα και ςε άλλα 

όργανα όπωσ το ςυκϊτι και τα νεωρά (Oberdorster,1995, Vlaanderen et al., 2017). Για αυτοφσ τουσ 

λόγουσ χριηει εξζταςθσ θ ςφςταςθ των ςωματιδίων που εκπζμπονται κυρίωσ από τισ ανκρωπογενείσ 

πθγζσ.  

Στο ςχιμα 2.5 παρατίκεται θ εναπόκεςθ των αερολυμάτων ςτο ανκρϊπινο αναπνευςτικό 

ςφςτθμα ςυναρτιςει τθσ ιςοδφναμθσ αεροδυναμικισ τουσ διαμζτρου. Ραρατθρείται ότι τα μεγάλα 

ςωματίδια κατακάκονται κυρίωσ ςτθ περιοχι του ρινοωάρυγγα (Εxtrathoracic). Θ καμπφλθ που 

αντιςτοιχεί ςτθ περιοχι τθσ τραχείασ και των βρόγχων (Τracheobronchial) καλφπτει ζνα ευρφ ωάςμα 

διαμζτρων με ςχετικά χαμθλά ποςοςτά απόκεςθσ. Τα μικρισ διαμζτρου ςωματίδια εμωανίηουν 

μζγιςτο ποςοςτό εναπόκεςθσ ςτισ κυψελίδεσ των πνευμόνων (Alveolar). 
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Σχιμα 2.5: Εναπόκεςθ αερολυμάτων ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό με βάςθ το μζγεκόσ τουσ 
(Χουςιάδασ, 2005) 

Λδιαίτερθσ προςοχισ χριηει μια ςυγκεκριμζνθ κατθγορία ςωματιδίων, οι πολυπυρθνικοί ι 

πολυκυκλικοί αρωματικοί υδρογονάνκρακεσ (ΑΘ). Εντοπίηονται ςε ςπίτια ι κλειςτοφσ χϊρουσ 

γενικότερα, όπου καίγεται ξφλο και ανικουν ςτθν κατθγορία των αναπνεφςιμων (respirable) 

ςωματιδίων, κάτι που τα κακιςτά άκρωσ επικίνδυνα. Ο κυριότεροσ όμωσ λόγοσ που προκαλοφν 

ανθςυχία είναι θ καρκινογόνα ωφςθ τουσ, λόγω του δυναμικοφ τουσ. Οι ενϊςεισ αυτζσ περιλαμβάνουν 

ζνα μεγάλο αρικμό οργανικϊν μορίων τα οποία περιζχουν δφο ι περιςςότερουσ βενηολικοφσ 

δακτυλίουσ. Αυτζσ οι ενϊςεισ παράγονται ωσ αποτζλεςμα ατελοφσ καφςθσ. Είναι ελάχιςτα διαλυτά ςτο 

νερό, αλλά είναι πολφ διαλυτά ςε λίποσ. Ραρ’όλα αυτά, οι ενϊςεισ αυτζσ μεταβολίηονται γριγορα ςτο 

ςϊμα και δεν τείνουν να ςυςςωρεφονται ςτουσ λιπϊδεισ ιςτοφσ. Κεωρείται ότι θ καρκινογόνοσ 

επίδραςθ των PAH οωείλεται ςε διόλ-εποξείδια (diol-epoxides) που είναι μεταβολίτεσ των ενϊςεων 

ςτον οργανιςμό (Lui et al., 2017). Μόλισ οι ενϊςεισ ειςζλκουν ςτον αζρα, μποροφν να απορροωθκοφν 

ςε ςωματίδια και να ειςαχκοφν ςτουσ πνεφμονεσ. Οι ενϊςεισ PAH είναι επίςθσ παροφςεσ ςε τρόωιμα 

(καπνιςτά, ψθμζνα, ραωιναριςμζνα) και ςτο νερό. Στθν πραγματικότθτα, θ λιψθ από το ςτόμα των 

PAH μπορεί να είναι πολφ υψθλότερθ από το ειςπνεόμενο ποςό ςτον γενικό πλθκυςμό (Chen et al., 

2016). 

2.1.5 Θεςμοθετημϋνα όρια ϋκθεςησ 

Τα τελευταία χρόνια οι επιπτϊςεισ των αερίων ρφπων ςτθν υγεία του πλθκυςμοφ κατζςτθςε 

αναγκαία τθν κεςμοκζτθςθ κανόνων και ορίων ζκκεςθσ ςε αυτοφσ, προσ ενθμζρωςθ και προωφλαξθ 

των πολιτϊν. Θ Ευρωπαϊκι Ζνωςθ εκδίδει Οδθγίεσ ‐ Ρλαίςια, βάςει των οποίων οωείλουν τα κράτθ 

μζλθ να προςαρμόηουν τθν εκνικι τουσ νομοκεςία. Κάκε Οδθγία ‐ Ρλαίςιο τθσ Ε.Ε. προβλζπει τθν 

ζκδοςθ κυγατρικϊν Οδθγιϊν, οι οποίεσ αναωζρονται ςε ζνα ρφπο ι μία κατθγορία ρφπων. Στθν 

Ελλάδα, αν και το νομοκετικό πλαίςιο δεν μπορεί να κεωρθκεί ολοκλθρωμζνο, γίνεται ςθμαντικι 



40 
 

προςπάκεια ϊςτε να επιτευχκοφν οι ςτόχοι και οι απαιτιςεισ τθσ επικυμθτισ ποιότθτασ τθσ 

ατμόςωαιρασ με τον κακοριςμό ςτρατθγικϊν και τθ χριςθ εργαλείων που βοθκοφν ςτον ζλεγχο τθσ 

ατμοςωαιρικισ ρφπανςθσ (Μαςςαρά, 2011) . 

2.1.5.1 Αιωροφμενα Σωματίδια 

Στον πίνακα 2.3 παρατίκενται οι οριακζσ τιμζσ για τα αιωροφμενα ςωματίδια PM10 και PM2.5 

όπωσ ζχουν οριςτεί από τθν Ευρωπαϊκι Επιτροπι ςφμωωνα με τθν Οδθγία 2008/50/EC. Το θμεριςιο 

όριο για ζκκεςθ ςε PM10 αντιςτοιχεί ςε 50 μg/m3 και δεν πρζπει να παραβιάηεται πάνω από 35 θμζρεσ 

μζςα ςε ζνα θμερολογιακό ζτοσ. Επιπλζον, το ετιςιο όριο για τα PM10 ανζρχεται ςτα 40 μg/m3. Το 

ετιςιο όριο ζκκεςθσ ςε αιωροφμενα ςωματίδια PM2.5 είναι 25 μg/m3. Επίςθμο όριο για τα ςωματίδια 

PM1 δεν ζχει κεςμοκετθκεί προσ το παρόν. 

Ρίνακασ 2.3: Οριακζσ τιμζσ για τα ςωματίδια PM10 και PM2.5 ςφμωωνα με τθν Οδθγία τθσ Ευρωπαϊκισ 
‘Ζνωςθσ το 2008. (http://ec.europa.eu/environment/air/quality/standards.htm) 

 

Επιπροςκζτωσ, ο πίνακασ 2.4  παρουςιάηει τα επίπεδα αιωροφμενων ςωματιδίων ςτθν 

ατμόςωαιρα, όπωσ οριοκετοφνται από τον Ευρωπαϊκό οργανιςμό υγείασ των πνευμόνων (European 

Lung Foundation), ςφμωωνα με τα οποία ο πολίτθσ μπορεί να ενθμερϊνεται για τθν επικινδυνότθτά 

τουσ. Στθ ηϊνθ χαμθλισ επικινδυνότθτασ (0-49 μg/m3) δεν παρουςιάηεται κανζνα πρόβλθμα για τον 

πλθκυςμό. Στθν μεςαία ηϊνθ (50-74 μg/ m3) ενδζχεται να δθμιουργθκοφν αναπνευςτικά προβλιματα 

ςε ομάδεσ υψθλοφ κινδφνου και καλό είναι να αποωεφγονται οι μεγάλεσ μετακινιςεισ. Θ ηϊνθ υψθλισ 

επικινδυνότθτασ (>75 μg/m3) αυξάνει τθν πικανότθτα εμωάνιςθσ αναπνευςτικϊν προβλθμάτων και ςτθ 

περίπτωςθ αυτι ςυςτινεται να αποωεφγεται εντελϊσ θ ζκκεςθ ςε τζτοιο περιβάλλον. 
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Ρίνακασ 2.4: Ηϊνεσ επικινδυνότθτασ των αιωροφμενων ςωματιδίων (PM). 
(http://www.europeanlung.org/en/) 

 

O Ευρωπαϊκόσ Οργανιςμόσ Ρεριβάλλοντοσ (European Environment Agency), ςτθ πρόςωατθ 

ζκκεςι του (EEA Report No 12/2018) για τθν ατμοςωαιρικι ρφπανςθ τθσ περιοχισ τθσ Ευρϊπθσ  

παρακζτει κάποια πολφ ενδιαωζροντα αποτελζςματα. Συγκεκριμζνα, από ζνα δίκτυο 2900 

μετεωρολογικϊν ςτακμϊν ςε 39 χϊρεσ (μεταξφ αυτϊν και θ Ελλάδα), καταλιγει ςτο ότι το 2016 

εμωανίςτθκαν ςυγκεντρϊςεισ άνω τθσ ετιςιασ οριακισ τιμισ των PM10 (40 μg/m3) ςτο 6% επί του 

ςυνόλου των ςτακμϊν μζτρθςθσ. Ειδικότερα, το 92% αυτϊν των ςτακμϊν βρίςκονταν ςτθν Τουρκία 

(116), ςτθν Ρολωνία (29), ςτθν Ρρϊθν Γιουγκοςλαβικι Δθμοκρατία τθσ Μακεδονίασ (13) και ςτθ 

Βουλγαρία (11). Θ πιο χαμθλι οριακι τιμι του Ραγκόςμιου Οργανιςμοφ Υγείασ (WHO) για τον ετιςιο 

μζςο όρο των PM10 (20 μg/m3) παραβιάςτθκε ςτο 48% των ςτακμϊν και ςχεδόν για όλεσ τισ χϊρεσ που 

υπζβαλαν επίςθμα αποτελζςματα, με εξαίρεςθ τθν Εςκονία, τθν Λςλανδία, τθν Λρλανδία και τθν 

Ελβετία. Αναωορικά με τα λεπτόκοκκα ςωματίδια PM2.5 το κεςμοκετθμζνο μζςο ετιςιο όριο  των 10 

μg/m3 από τον WHO, ξεπεράςτθκε ςτο 68% των ςτακμϊν. Θ Εςκονία, θ Φινλανδία, θ Ουγγαρία, θ 

Νορβθγία και θ Ελβετία είναι οι μόνεσ χϊρεσ - μζλθ που δεν ανζωεραν τζτοιεσ υπερβάςεισ. 

2.1.5.2 Διοξείδιο του Άνθρακα 

Ο διεκνϊσ αναγνωριςμζνοσ οργανιςμόσ ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating, 

and Air-Conditioning Engineers) αναωζρει ωσ μεγίςτθ τιμι για ςυνεχόμενθ ζκκεςθ ςε CO2 επί οκταϊρου 

βάςεωσ, τα 1000 ppm (ASHRAE, 2007). Οριοκζτθςθ ςυγκεντρϊςεων διοξειδίου του άνκρακα 

τοποκετείται και ςε ςχετικι Τεχνικι Οδθγία του Τεχνικοφ Επιμελθτθρίου Ελλάδοσ (Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 2425/86). 

Σφμωωνα με αυτι, θ μζγιςτθ επιτρεπτι ςυγκζντρωςθ ωσ μζςθ τιμι οκταϊρου είναι τα 9000 mg/m3 (ι 

5001.14 ppm). Ραρ’όλα αυτά, θ οδθγία αναωζρει ότι ζκκεςθ ςε ςυγκεντρϊςεισ CO2 άνω των 600 ppm 

για ςυνεχόμενο οκτάωρο, κεωροφνται οριακζσ για τθν υγεία. Συγκεκριμζνα για εςωτερικοφσ χϊρουσ 

ιςχφει: 

 Συγκεντρϊςεισ μεγαλφτερεσ των 800 ppm ωανερϊνουν ανεπαρκι αεριςμό. 

http://www.europeanlung.org/en/
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 Συγκεντρϊςεισ από 600-800 ppm, δείχνουν επαρκι αεριςμό. 

 Συγκεντρϊςεισ μικρότερεσ των 600 ppm είναι οι ςυνιςτϊμενεσ για τα ςχολεία. 

Ωσ μζτρο περιοριςμοφ του διοξειδίου του άνκρακα ςε εςωτερικοφσ χϊρουσ κεωρείται ο 

περιοριςμόσ των πθγϊν εκπομπισ του και ο ςυχνόσ και ςωςτά ςχεδιαςμζνοσ αεριςμόσ (Pantazaras et 

al., 2018). 

Στισ ςχολικζσ αίκουςεσ θ ςυγκζντρωςθ του διοξειδίου του άνκρακα είναι μια πολφ ςθμαντικι 

παράμετροσ για τον χαρακτθριςμό τθσ ποιότθτασ του αζρα εςωτερικοφ χϊρου. Σφμωωνα με το 

πρότυπο ANSI/ASHRAE Standard 62-2001, θ μζγιςτθ χωρθτικότθτα ςε περιβάλλον τάξθσ που 

ςυνιςτάται είναι 50 άτομα ανά 100 m2. Επιπλζον, οι Shendell et al., 2004 αναωζρουν ότι μια ςτακερι 

εςωτερικι ςυγκζντρωςθ 1000 ppm ζχει χρθςιμοποιθκεί ωσ άτυπο όριο επαρκοφσ και ανεπαρκοφσ 

αεριςμοφ του χϊρου. Σε ζρευνα των Annesi-Maesano et al., 2012 ςε ςχολεία του Βελγίου, αποδείχκθκε 

πωσ ςε μζρεσ όπου υπιρχαν γεμάτεσ τάξεισ, ζνα μζροσ από το δείγμα των μακθτϊν εμωάνιηαν το 

βράδυ ςυμπτϊματα βιχα και ρινίτιδασ που ςχετιηόταν με τα ποςοςτά διοξειδίου του άνκρακα. Θ 

προςαρμογι βζβαια ςε αυξθμζνα ποςοςτά διοξειδίου του άνκρακα διαωζρει από άνκρωπο ςε 

άνκρωπο. Θ ςυνεχισ παραμονι ςε μια επιβαρυμζνθ ατμόςωαιρα μπορεί γίνει ανεκτι ςε 

περιεκτικότθτεσ τθσ τάξθσ του 3% τουλάχιςτον για ζνα μινα και 4% για πάνω από μια εβδομάδα. 

Υποςτθρίηεται μάλιςτα ςε μελζτεσ ότι ςυγκεντρϊςεισ του 2% κα μποροφςαν να γίνουν ανεκτζσ ςε 

κλειςτοφσ χϊρουσ, δεδομζνου ότι θ προςαρμογι είναι ωυςιολογικι και αναςτρζψιμθ (Davidson, 2003). 

 

2.1.5.3 Συνολικζσ Πτητικζσ Οργανικζσ Ενώςεισ 

Σαωι όρια ζκκεςθσ ορίηονται για τισ πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ από τουσ Mølhave et al., 1997. 

Σφμωωνα με τθν δθμοςίευςθ, θ μζγιςτθ επιτρεπτι ςυγκζντρωςθ του ςυνόλου των πτθτικϊν οργανικϊν 

ενϊςεων (ΤVOC) ςε κλειςτοφσ χϊρουσ επί οκταϊρου βάςεωσ ανζρχεται ςτο 1 mg/m-3. Θ τελικι 

ςυγκζντρωςθ των οργανικϊν πτθτικϊν ενϊςεων ςτο εςωτερικό των κτιρίων εξαρτάται, από τον ρυκμό 

εκπομπισ των εςωτερικϊν πθγϊν, τθν ςυγκζντρωςθ ςτο εξωτερικό περιβάλλον κακϊσ και τα επίπεδα 

του αεριςμοφ ςτο κτίριο. Επίςθσ, οι Raatikainen et al., 2013 αναωζρονται ςε αντίςτοιχα όρια TVOC 

μετρθμζνα ςε ppm τα οποία χρθςιμοποιικθκαν ςτο πείραμα τθσ παροφςασ διατριβισ. Οι πίνακεσ 2.5-6 

ςυνοψίηουν τα επιτρεπτά όρια ζκκεςθσ όπωσ και τισ επιπτϊςεισ των TVOC ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό. 
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Ρίνακασ 2.5: Οριοκζτθςθ ςυγκεντρϊςεων TVOC ανάλογα με τισ επιπτϊςεισ ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό 
για οκτάωρθ ζκκεςθ (Mølhave et al., 1997) 

 

Ρίνακασ 2.6: Κλίμακα ζκκεςθσ ςε ςυγκεντρϊςεισ ςυνολικϊν πτθτικϊν οργανικϊν  ενϊςεων (TVOC) 
(Raatikainen et al., 2013) 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.6 Θερμοκραςύα-χετικό Τγραςύα 

Ωσ ςχετικι υγραςία του αζρα, ορίηεται θ επί τοισ εκατό αναλογία τθσ απόλυτθσ υγραςίασ του 

αζρα προσ τθ μζγιςτθ δυνατι περιεκτικότθτα του αζρα ςε  υδρατμοφσ (αζρασ κορεςμζνοσ ςε 

υδρατμοφσ) ςε μια οριςμζνθ κερμοκραςία, ι ομοίωσ, θ επί τοισ εκατό αναλογία τθσ μερικισ τάςθσ των 

υδρατμϊν προσ τθν  αντίςτοιχθ τάςθ των κορεςμζνων υδρατμϊν (Nguyen et al., 2014). Εκωράηει τθν 

ποςότθτα των υδρατμϊν που υπάρχουν ςε ςυγκεκριμζνο όγκο ατμοςωαιρικοφ αζρα ςε ςχζςθ με τθ 

μζγιςτθ ποςότθτα των υδρατμϊν που κα μποροφςαν να υπάρχουν, ι αλλιϊσ που κα μποροφςε να 

κρατιςει ςτθ μάηα του ο ςυγκεκριμζνοσ αζρασ. Θ ςχετικι υγραςία λοιπόν εκωράηει βακμό κορεςμοφ. 

Αζρασ με ςχετικι υγραςία 100% είναι κορεςμζνοσ (saturated), περιζχει τθ μζγιςτθ ποςότθτα υδρατμϊν 

που μπορεί να κρατιςει. Πταν θ ςχετικι υγραςία είναι μικρότερθ από 100%, τότε ο αζρασ είναι 

Ολικι Συγκζντρωςθ Ροιότθτα αζρα 

Ζωσ 5 ppm Ρλιρωσ αποδεκτι 

Από 5 ζωσ 10 ppm Αποδεκτι 

Από 10 ζωσ  15 ppm Καλι  

Από 15 ζωσ 20 ppm Κακι  

Από 20 ζωσ 25 ppm Μθ αποδεκτι 

Ράνω από 25ppm Επικίνδυνθ  
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ακόρεςτοσ. Θ απόλυτθ υγραςία του αζρα ορίηεται ωσ θ ποςότθτα των υδρατμϊν θ οποία περιζχεται ςε 

1 m3 αζρα και μετράται ςε γραμμάρια  ανά κυβικό μζτρο (g/m3). Για μια οριςμζνθ κερμοκραςία θ 

περιεκτικότθτα του αζρα ςε υδρατμοφσ δεν είναι  δυνατόν να ξεπεράςει μια κακοριςμζνθ τιμι. Θ 

κερμοκραςία με τθ ςειρά τθσ, ωσ ωυςικι παράμετροσ, είναι αντιςτρόωωσ ανάλογθ τθσ  ςχετικισ 

υγραςίασ, κακϊσ όςο τα επίπεδά τθσ αυξάνονται ςτον αζρα, τόςο περιςςότεροι υδρατμοί μποροφν να 

ςυγκρατθκοφν. Αυξανομζνθσ λοιπόν τθσ κερμοκραςίασ, δίνεται περιςςότεροσ ''χϊροσ'' ςτθν 

κατακράτθςθ υδρατμϊν και ζτςι ο αζρασ κακυςτερεί να γίνει κορεςμζνοσ, με αποτζλεςμα θ ςχετικι 

υγραςία να μειϊνεται. Το ςχιμα 2.6 απεικονίηει τθν θμεριςια πορεία τθσ ςχετικισ υγραςίασ θ οποία 

είναι αντίςτροωθ τθσ κερμοκραςίασ του αζρα, υπό τθν επίδραςθ μίασ ςυγκεκριμζνθσ τάςθσ ατμϊν. 

Αντίςτροωα, όπωσ είναι λογικό, όταν θ κερμοκραςία του αζρα, που περιζχει οριςμζνθ ποςότθτα 

υδρατμϊν ελαττϊνεται, θ ςχετικι υγραςία του αυξάνει (Stull et al.,2011).  

Πςο αωορά τθν επίδραςθ ςτον άνκρωπο, παρατθρείται ότι όταν ο αζρασ βρίςκεται πολφ κοντά 

ςτο ςθμείο κορεςμοφ, λόγω τθσ μεγάλθσ περιεκτικότθτασ των υδρατμϊν, ςυνικωσ προκαλεί αίςκθμα 

δυςωορίασ και δυςχεραίνει τθν αναπνοι και τθν αποβολι του φδατοσ από το δζρμα (Giannopoulou et 

al., 2013). Σε περίπτωςθ μάλιςτα που το ωαινόμενο ςυνδυάηεται με υψθλι κερμοκραςία, τότε 

ελλοχεφει κίνδυνοσ κερμοπλθξίασ. O κερμόσ και ξθρόσ αζρασ είναι περιςςότερο ανεκτόσ όταν δεν είναι 

πολφ υγρόσ. Σφμωωνα με τθν Τ.Ο.Τ.Ε.Ε 2425/86 θ περιοχι των κερμοκραςιϊν ευεξίασ χαμθλϊνει, όςο 

αυξάνει θ δραςτθριότθτα του ατόμου με τθν ελάχιςτθ κερμοκραςία για ζντονθ δραςτθριότθτα να είναι 

15 οC. Οι ςυνιςτάμενεσ κερμοκραςίεσ για χϊρουσ γραωείων το χειμϊνα είναι 21-23 οC και το καλοκαίρι 

25-26 οC. Σφμωωνα με τθν ίδια οδθγία, τα ςυνιςτάμενα όρια για τθν υγραςία ςε κτιρια γραωείων είναι 

30-35% το χειμϊνα και 40-50% το καλοκαίρι. 

 

Σχιμα 2.6: Συςχζτιςθ κερμοκραςίασ και ςχετικισ υγραςίασ ςε μια ςυγκεκριμζνθ τάςθ ατμϊν (Allen 
et al., 1998) 
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2.1.7 Βιοαερολύματα 

Σθμαντικό ρόλο ςτθ διαμόρωωςθ τθσ ποιότθτασ  του αζρα  εςωτερικϊν  χϊρων  

διαδραματίηουν  τα αιωροφμενα ςωματίδια βιολογικισ προζλευςθσ.  Μεταδίδονται,  κυρίωσ,  με  τον  

αζρα  δθλαδι  με  τθν  ειςπνοι  ςωματιδίων  και  ςταγονιδίων  που περιζχουν βακτιρια, μφκθτεσ ι 

τμιματα αυτϊν. Αερομεταωερόμενοι οργανιςμοί  είναι    μφκθτεσ, τμιματα  τουσ και τα ςπόρια τουσ οι 

γυρεόκοκκοι, βακτιρια, ακάρεα, κ.ά. Το μεγαλφτερο ποςοςτό των βιοαερολυμάτων αποτελοφν 

ςυνικωσ οι μφκθτεσ. 

Διεκνείσ μελζτεσ (Shelton et al., 2002, Kim et al., 2017, Liu et al., 2018) αναωζρουν τθν φπαρξθ 

ιςχυρισ ςυςχετίςεωσ  μεταξφ  υψθλϊν  ςυγκεντρϊςεων  μυκιτων  ςε  κλειςτοφσ χϊρουσ  και  τθσ 

πρόκλθςθσ  αλλεργικϊν  ι  αςκματικϊν  αντιδράςεων  κακϊσ  και  πνευμονοπακειϊν. Αρικμθτικά το 

ςφνολο του μικροβιακοφ  ωορτίου  εκωράηεται  ςε  αποικίεσ (Colony  Forming  Units)  ανά κυβικό μζτρο 

αζρα  (CFU / m3). 

Συγκεντρϊςεισ  ολικοφ  μικροβιακοφ  ωορτίου που απαντϊνται  ςτον  εςωτερικό  αζρα  μθ  

βιομθχανικϊν  κτιριακϊν ςυγκροτθμάτων  ανάλογα με  τον  αρικμό  των αποικιϊν (CFU) ανά κυβικό 

μζτρο (m3) αζρα, ταξινομοφνται από τθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ ςε πζντε κατθγορίεσ (πίνακασ 2.7). Ρρζπει 

να αναωερκεί ότι αναλόγωσ τθσ μεκόδου δειγματολθψίασ και ανάλυςθσ, τισ κλιματολογικζσ ςυνκικεσ, 

το περιβάλλον γφρω από τον χϊρο εργαςίασ και τθν εποχι οι ςυγκεντρϊςεισ διαωζρουν και κα πρζπει 

να ςυγκρίνονται με τθν ποιότθτα του εξωτερικοφ αζρα. Τα κυριότερα γζνθ μυκιτων που απαντϊνται ςε 

εςωτερικοφσ χϊρουσ όπωσ και τα βαςικότερα χαρακτθριςτικά τουσ, παρατίκενται ςτον πίνακα 2.8.  

Λδιαίτερο όμωσ ενδιαωζρον παρουςίαηει θ ςχζςθ των αερομεταωερόμενων μυκιτων με τα 

αιωροφμενα ςωματίδια. Διάωορεσ ζρευνεσ τθσ διεκνοφσ βιβλιογραωίασ αναωζρουν ταυτόχρονθ 

μζτρθςθ, αλλθλεξάρτθςθ και αλλθλεπίδραςθ μεταξφ αυτϊν των αζριων ρυπαντϊν ςτθν ατμόςωαιρα. 

Συγκεκριμζνα, θ μελζτθ των Degobbi et al., 2011 φςτερα από μετριςεισ 39 θμερϊν το Σάο Ράολο τθσ 

Βραηιλίασ κατζλθξε ςτο ότι τα ςπόρια από διάωορα γζνθ μυκιτων βρζκθκαν να κατζχουν μεγάλο 

ποςοςτό ςτα μετροφμενα PM2.5 τθσ περιοχισ. Οι ίδιοι ερευνθτζσ ςυνδζουν τουσ μφκθτεσ με τθν 

επαναιϊρθςθ των ςωματιδίων από το ζδαωοσ. Άλλεσ δθμοςιεφςεισ όπωσ αυτζσ των Sousa et al., 2008 

και Grinn-Gofroo et al., 2011 ςε Ρορτογαλία και Ρολωνία αντίςτοιχα, αναωζρουν ότι οι ςτατιςτικά 

ςθμαντικζσ ςυςχετίςεισ μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ των βιοαερολυμάτων και των αιωροφμενων 

ςωματιδίων επθρεάηονται από τθν εποχικότθτα και άρα εξαρτϊνται άμεςα από τθν περίοδο που 

λαμβάνουν χϊρα τα πειράματα. Στουσ εςωτερικοφσ χϊρουσ όμωσ ωαίνεται να υπάρχει κάποια 

ςυςχζτιςθ ςτθ ςυμπεριωορά των αζριων μυκιτων με τα αιωροφμενα ςωματίδια αν και το κζμα είναι 

αρκετά περίπλοκο. Θ ζρευνα των Hargreaves et al., 2003 ςε ςπίτια ςτθν Αυςτραλία αναωζρει ότι 

τζτοιεσ ςυςχετίςεισ εξαρτϊνται τόςο από τθ ςυγκζντρωςθ και το μζγεκοσ των ςωματιδίων όςο και από 

το ρυκμό διάχυςθσ (diffusion rate) του ενόσ προσ το άλλο. Από τισ μετριςεισ τουσ, βρζκθκε μια 

αδφναμθ αλλά ςτατιςτικά ςθμαντικι ςχζςθ μεταξφ αερομεταωερόμενων μυκθτιακϊν ςυγκεντρϊςεων 

και αιωροφμενων ςωματιδίων υπό ςυνκικεσ ςχεδόν μθδενικοφ αεριςμοφ. 

Στθν Ελλάδα παρόμοια πειράματα ζχουν λάβει χϊρα ςε ςχολικά κτίρια. H πρόςωατθ μελζτθ ςε 

ςχολεία τθσ Ακινασ από τθν Δόριηα, 2014 αναωζρει ςθμαντικζσ κετικζσ ςυςχετίςεισ εντόσ των 
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περιςςότερων αικουςϊν μεταξφ των PM10 και του ςυνολικοφ μυκθτιακοφ ωορτίου, κακϊσ και των PM10 

και PM2.5 με τo μυκθτιακό γζνοσ Aspergillus. 

Ρίνακασ 2.7: Ταξινόμθςθ επιρροισ ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό με βάςθ το ολικό ωορτίο μυκιτων 
(European Commission, 1993) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ρίνακασ 2.8: Κυρίαρχα γζνθ και χαρακτθριςτικά αερομεταωερομζνων μυκιτων (Barnett & Hunter, 
1999) 

 

Κατθγορία Ταξινόμθςθσ 

 

Ολικό φορτίο μυκιτων (CFU/m3) 

Ρολφ χαμθλό 0 - 25 

Χαμθλό 25 - 100 

Μεςαίο 100 -  500 

Υψθλό 500 -  2000 

Ρολφ υψθλό > 2000 

Γζνοσ Χαρακτθριςτικά 

Penicillium 

Οι κονιδιοωόροι του γζνουσ Penicillium ζχουν 

πολφ χαρακτθριςτικι εμωάνιςθ και μοιάηουν με 

ψικτρα. Μπορεί να είναι απλοί ι να 

διακλαδίηονται κοντά ςτθν κορυωι τουσ, θ οποία 

καταλιγει ςε ζνα ςφνολο ωιαλιδίων. Τα κονίδια 

(ωιαλιδοςπόρια) είναι πράςινα μονοκφτταρα, 

ςυνικωσ ςωαιρικά και λιγότερο ςυχνά ωοειδι 

και ςχθματίηονται ςε αλυςίδεσ από τα άκρα των 

ωιαλιδίων. 

Cladosporium 

Οι αποικίεσ ζχουν χρϊμα ςκοφρο πράςινο. Τα 

κονίδια ςχθματίηουν διακλαδιςμζνεσ αλυςίδεσ 

ςτθν κορυωι του κονιδιοωόρου, όμωσ οι 

αλυςίδεσ διαλφονται πολφ εφκολα και θ 

παρατιρθςι τουσ ςτο μικροςκόπιο είναι ςχεδόν 

αδφνατθ. Τα κονίδια (βλαςτοςπόρια) είναι 
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2.1.8 Αεριςμόσ 

Κφρια παράμετροσ κακοριςμοφ τθσ ποιότθτασ του αζρα, τθσ ανκρϊπινθσ υγείασ και τθσ 

κερμικι άνεςθσ ςε ζνα εςωτερικό περιβάλλον κτιρίου είναι ο βακμόσ αεριςμοφ. Ο ςωςτόσ αεριςμόσ 

διαςωαλίηει τθν παροχι οξυγόνου για μεταβολιςμό κακϊσ και τθν απομάκρυνςθ ςυγκεντρϊςεων 

ρφπων και ανεπικφμθτων οςμϊν (Δόριηα, 2014). Στισ περιςςότερεσ των περιπτϊςεων μάλιςτα, 

αποτελεί και τθ βζλτιςτθ λφςθ ενάντια ςτισ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ αζριων ρφπων. Σφμωωνα με τθν 

Ευρωπαϊκι Επιτροπι (CEC, 1992) , αεριςμόσ ορίηεται ωσ «θ παροχι ι θ απομάκρυνςθ αζρα προσ και 

από ζνα χϊρο, με ςκοπό τθ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ του εςωτερικοφ του αζρα» αλλά και ςφμωωνα με 

το πρότυπο τθσ ASHRAE, ο αεριςμόσ ορίηεται ςαν «θ διαδικαςία παροχισ και απομάκρυνςθσ 

κλιματιηόμενου αζρα με ωυςικά ι μθχανικά μζςα προσ και από ζνα χϊρο, με ςκοπό τθ διαςωάλιςθ των 

επικυμθτϊν επιπζδων υγραςίασ, κερμοκραςίασ κακϊσ και των ρφπων ςτα εςωτερικά περιβάλλοντα», 

(ASHRAE, 2007). H βαςικι αρχι του αεριςμοφ είναι θ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ του εςωτερικοφ αζρα 

(IAQ), ειςάγοντασ ωρζςκο αζρα από τθν ζξωκεν ατμόςωαιρα, ελαττϊνοντασ ζτςι τισ ςυγκεντρϊςεισ των 

ρυπαντϊν (Ben-David και Waring, 2018). Σφμωωνα με τουσ (Miller, 1992)  και (Silva et al., 2017), ο μθ 

επαρκισ αεριςμόσ οδθγεί ςε αυξιςεισ βακτθριολογικϊν ςυγκεντρϊςεων και ςτθ δθμιουργία των 

«άρρωςτων κτιρίων» (SBS) που αναωζρκθκαν ςτισ παραπάνω ενότθτεσ. Θ ειςαγωγι ωρζςκου 

εξωτερικοφ αζρα ςτουσ εςωτερικοφσ χϊρουσ ίςωσ αποτελεί τθ ςθμαντικότερθ προςζγγιςθ για τθ 

μείωςθ των ςυγκεντρϊςεων των ρφπων ςτα εςωτερικά περιβάλλοντα.  

ςκουρόχρωμα και το τυπικό ςχιμα τουσ είναι 

λεμονοειδζσ. Μποροφν επίςθσ, να 

παρατθρθκοφν επιμικθ μονοκφτταρα ι 

δικφτταρα ςπόρια. Τα ςπόρια ζχουν 

χαρακτθριςτικζσ «προεξοχζσ», λόγω του τρόπου 

ςχθματιςμοφ τουσ 

Aspergillus 

Απλοί κονιδιοωόροι, που καταλιγουν ςε μια 

ςωαιρικι ι ροπαλοειδι κφςτθ, ςτθν κορυωι τθσ 

οποίασ υπάρχουν ωιαλίδια. Τα ωιαλίδια μπορεί 

να ςχθματίηονται απευκείασ πάνω τθν κφςτθ ι 

να παρεμβαίνουν ςτθρίγματα. Τα κονίδια 

(ωιαλιδοςπόρια) είναι μονοκφτταρα, ςωαιρικά 

και παράγονται ςε μακριζσ αλυςίδεσ από τθν 

άκρθ των ωιαλιδίων. 

Ζφμεσ 

Μονοκφτταροι μφκθτεσ που αναπαράγονται 

αγενϊσ με εκβλάςτθςθ. Οι αποικίεσ ζχουν 

κρεμϊδθ εμωάνιςθ. Οι ηφμεσ ανικουν κυρίωσ 

ςτο ωφλο Ascomycotina και παράγουν 

αςκοςπόρια εντόσ των κυττάρων τουσ. 
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Το παραπάνω είναι δυνατόν να επιτευχκοφν με τθ βοικεια τόςο ωυςικϊν όςο και μθχανικϊν 

μζςων και ζτςι κακορίηονται δφο είδθ αεριςμοφ, ο ωυςικόσ και ο μθχανικόσ. Ο ωυςικόσ αεριςμόσ 

ςυμπεριλαμβάνει τόςο τθν προμελετθμζνθ μετακίνθςθ αζριων μαηϊν από το εξωτερικό περιβάλλον 

προσ το εςωτερικό δια μζςω ανοιγμάτων όπωσ πόρτεσ και παράκυρα (ventilation), όςο και τθν ακοφςια 

ειςροι αζρα μζςω χαραμάδων και ρωγμϊν των κτιρίων (infiltration). Είναι ςαωζσ ότι, ο 

κερμοκραςιακόσ ζλεγχοσ ςε χϊρουσ ςτουσ οποίουσ λαμβάνει μζροσ μόνο ο ωυςικόσ αεριςμόσ είναι 

εξαιρετικά δφςκολοσ. Ο αποτελεςματικόσ ωυςικόσ αεριςμόσ προχποκζτει κατάλλθλο ςχεδιαςμό 

ανοιγμάτων (CIBSE-AM10, 2005). Πςον αωορά τον μθχανικό ι εξαναγκαςμζνο αεριςμό, θ παροχι του 

επιτυγχάνεται με θλεκτρικοφσ ανεμιςτιρεσ οι οποίοι ωσ ςυνικωσ αποτελοφν τμιμα του ςυςτιματοσ 

ψφξθσ, κζρμανςθσ και αεριςμοφ του κτιρίου. Στθν περίπτωςθ αυτι ο κερμοκραςιακόσ ζλεγχοσ και άρα 

άνεςθ ςτο εςωτερικό των κτιρίων είναι εφκολο να επιτευχκεί  (Alevantis, 1995). 

Κινθτιριεσ δυνάμεισ του ωυςικοφ αεριςμοφ αποτελοφν: 

 Ο άνεμοσ (wind effect). Οι δυνάμεισ του ανζμου λειτουργοφν ςε όλα τα κτίρια, 

δθμιουργϊντασ τυπικά μια κετικι πίεςθ ςτθν προςινεμθ επιωάνεια και αρνθτικζσ 

πιζςεισ ςτουσ τοίχουσ (ωαινόμενο αναρρόωθςθσ). 

 Οι πιζςεισ δθμιουργοφμενεσ από κερμοκραςιακζσ διαωορζσ (stack effect) μεταξφ 

εςωτερικοφ και εξωτερικοφ περιβάλλοντοσ ι από τισ διαωορζσ ςτισ κερμικζσ απολαβζσ 

μεταξφ των εςωτερικϊν χϊρων. 

Για τθν περίπτωςθ του μθχανικοφ αεριςμοφ (mechanical ventilation), οι ανεμιςτιρεσ 

προκαλοφν τθν κίνθςθ του αζρα μζςα ςτα κτίρια και μζςω διάωορων εςοχϊν. Με τον τρόπο 

αυτό, δθμιουργοφνται εξαιρετικά μεγάλεσ πιζςεισ. Εάν θ ποςότθτα του αζρα που εξάγεται από 

ζνα κτίριο είναι μεγαλφτερθ από τθν παρεχόμενθ, τότε δθμιουργείται αρνθτικι πίεςθ και 

αντιςτρόωωσ. Θ εικόνα 2.8 ςυνοψίηει τισ διάωορεσ δυνάμεισ που οδθγοφν τθ ροι του αζρα ςτο 

κτίριο μζςα από τισ εςοχζσ του.   

 

Εικόνα 2.8: Τρείσ διαφορετικζσ μορφζσ αεριςμοφ ενόσ κτιρίου βάςει δυνάμεων κακοδιγθςθσ του 
ανζμου (Straube, 2014). 
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Θ απαραίτθτθ ποςότθτα αζρα που χρειάηεται το εκάςτοτε κτίριο οφτωσ ϊςτε να εξαςωαλίηεται 

θ καλι ποιότθτα εςωτερικοφ περιβάλλοντοσ εξαρτάται κυρίωσ από τισ ςυγκεντρϊςεισ και τθ ωφςθ των 

ρφπων που υπάρχουν ςτο χϊρο. Στθν πράξθ, ζνασ κλειςτόσ χϊροσ εμπεριζχει πολλοφσ και 

διαωορετικοφσ ρφπουσ. Στθν περίπτωςθ που είναι γνωςτά τα χαρακτθριςτικά τθσ πθγισ εκπομπισ του 

κάκε ρφπου τότε είναι δυνατόν να υπολογιςτεί ο απαραίτθτοσ ρυκμόσ αεριςμοφ (ςε h-1) για τθν 

αποωυγι των υπερβάςεων προκακοριςμζνων οριακϊν τιμϊν ζκκεςθσ ςτον ςυγκεκριμζνο ρυπαντι. 

Συνεπϊσ, για τον κακοριςμό του απαραίτθτου ρυκμοφ αεριςμοφ είναι χριςιμο να κακοριςτεί ο 

επικρατζςτεροσ ρφποσ ςτον χϊρο. Ο ελάχιςτοσ αποδεκτόσ ρυκμόσ αεριςμοφ είναι αυτόσ που 

απαιτείται για τθν εξαςκζνιςθ του επικρατζςτερου ρφπου ςε επιτρεπτά επίπεδα ςυγκεντρϊςεων 

(Liddament, 1996).   

Ρλθκϊρα διεκνϊν δθμοςιεφςεων ζχει αςχολθκεί με το κζμα του επαρκοφσ ι μθ αεριςμοφ για 

διάωορουσ τφπουσ κτιρίων. Ενδιαωζρον ζχει θ διερεφνθςθ των αποτελεςμάτων από πειράματα που 

διεξιχκθςαν ςε ςχολεία με ωυςικό αεριςμό, όπωσ είναι και θ περίπτωςθ του υπό εξζταςθ κτιρίου τθσ 

παροφςασ διατριβισ. Στθν Ελλάδα θ ενδιαωζρουςα δθμοςίευςθ των Santamouris et al., 2008 

παρακζτει αποτελζςματα εκτενϊν μετριςεων αεριςμοφ και διοξειδίου του άνκρακα ςε 27 ςχολεία 

ςτθν Ακινα. Το 77% των υπό εξζταςθ τάξεων βρζκθκε με ρυκμοφσ αεριςμοφ κάτω από το 

κεςμοκετθμζνο όριο των 8 l/p/s (ASHRAE, 1989), τονίηοντασ τθν ανεπάρκεια του ςυςτιματοσ αεριςμοφ 

ενϊ κατά τισ διδακτικζσ ϊρεσ το CO2 ξεπερνοφςε ςτακερά τα 1000ppm. Άλλωςτε οι Bartlett et al., 2004 

αναωζρουν τθν εξζταςθ τθσ ςυμπεριωοράσ των εςωτερικϊν ςυγκεντρϊςεων CO2 ςαν ζναν καλό 

επιπρόςκετο δείκτθ επαρκοφσ ι μθ αεριςμοφ ςε 11 ςχολικζσ αίκουςεσ του Καναδά. Ραρόμοια 

αποτελζςματα και ςε τρία ωυςικϊσ αεριηόμενα ςχολεία (με ςυμβατικά κουωϊματα) ςτθ Ρορτογαλία 

όπου οι Almeida et al., 2011 διαπίςτωςαν ανεπαρκι επίπεδα αεριςμοφ και υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ 

ρφπων ιδιαίτερα ςτθ διάρκεια των μακθμάτων. Φςτερα από μετριςεισ αεριςμοφ και ποιότθτασ αζρα ςε 

ςχολεία του Λςραιλ, οι Becker et al., 2007 κατζλθξαν ςτο ότι ςτα κερμά κλίματα, ο νυχτερινόσ αεριςμόσ 

κρίνεται απαραίτθτοσ αωενόσ μεν για ψφξθ και αωετζρου για βελτίωςθ τθσ IEQ. Επιπροςκζτωσ, οι 

Mumovic et al., 2009 διενιργθςαν μετριςεισ ποιότθτασ αζρα, κερμικισ άνεςθσ και κορφβου ςε 

νεόκτιςτεσ ςχολικζσ αίκουςεσ ςτθν Αγγλία. Κατζλθξαν ςε ςχεδιαςτικά ςενάρια κατά τα οποία ο ωυςικόσ 

αεριςμόσ μζςω παρακφρων και πορτϊν διατθροφςε και τισ τρεισ μεταβλθτζσ εντόσ κεςμοκετθμζνων 

ορίων. Αξίηει να αναωερκεί επίςθσ ο ςθμαντικόσ ρόλοσ τθσ εξωτερικισ αζριασ ρφπανςθσ με τθν οποία 

ζρχεται ςε επαωι ζνα κτίριο με ωυςικό αεριςμό. Θ ζρευνα των Tippayawong et al., 2009 περιελάμβανε 

μετριςεισ αεριςμοφ και ποιότθτασ αζρα ςε ζνα ςχολικό κτίριο ςτθ πόλθ Τςιάνγκ Μάι τθσ Ταϊλάνδθσ, 

μια περιοχι ιδιαίτερα επιβαρυμζνθ ςωματιδιακά. Οι ερευνθτζσ παρατιρθςαν ότι οι ςυγκεντρϊςεισ 

των εςωτερικϊν αιωροφμενων ςωματιδίων καταγράωθκαν ςε υψθλότερα επίπεδα κατά τθ διάρκεια 

τθσ νφχτασ ςε ςχζςθ με τισ αντίςτοιχεσ πρωινζσ μετριςεισ ενϊ παρατιρθςαν αυξθτικζσ τάςεισ και τα 

Σαββατοκφριακα. Τα αποτελζςματα αυτά οδιγθςαν ςτο ςυμπζραςμα ότι θ ςυμβολι των εξωτερικϊν 

αιωροφμενων ςωματιδίων ςτα εςωτερικά ιταν ςθμαντικι και προζκυψε από τθ εφκολθ διείςδυςθ 

αζρα ςτισ αίκουςεσ, λόγω υψθλϊν ρυκμϊν αεριςμοφ (Air Exchange Rates).   
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2.2 Πρϊςινεσ οροφϋσ ςτα κτύρια 

2.2.1 Οριςμόσ και βαςικϋσ ϋννοιεσ 

  Ωσ “πράςινθ ταράτςα” ορίηεται θ ςτζγθ ενόσ κτιρίου μερικϊσ ι εντελϊσ καλυμμζνθ με 

βλάςτθςθ και ζνα αυξανόμενο μζςο, όπου πραγματοποιοφνται παρεμβάςεισ, ςφμωωνα με τισ αρχζσ 

τθσ επιςτιμθσ και τεχνικισ για τθν εγκατάςταςθ βλάςτθςθσ. Θ χριςθ του όρου «πράςινθ» αναωζρεται 

ςτθν αυξανόμενθ τάςθ του περιβαλλοντιςμοφ και όχι ςε κτίρια που είτε ζχουν χρωματιςμζνεσ πράςινεσ 

τισ ταράτςεσ τουσ, είτε ζχουν τοποκετιςει πράςινα κεραμίδια ι βότςαλα ςτεγϊν (Γιαννακοφλα, 2012). 

Τρία είναι τα είδθ πράςινθσ ςτζγθσ ι όπωσ ςυχνά αναωζρεται οροωόκθπου, ανάλογα με τθν χριςθ 

τουσ, το είδοσ τθσ βλάςτθςθσ, το φψοσ εωαρμογισ του ςυςτιματοσ υποδομισ και τουσ παράγοντεσ που 

επθρεάηουν τθν ςυντιρθςι του (Czerniel Berndtsson, 2010, Mayrand και Clergeau, 2018): 

 Ο εκτατικόσ ι εκτενισ τφποσ (extensine green roof) που καλφπτεται από ζνα ελαωρφ ςτρϊμα 

βλάςτθςθσ και είναι ο ελαωρφτεροσ εκ των τριϊν τφπων (De-Ville et al., 2018). Θ ωυτοκάλυψθ 

ςε τζτοιου τφπου πράςινεσ ταράτςεσ δθμιουργεί ζνα μόνιμο οικοςφςτθμα για τθ ςυντιρθςθ 

του οποίου απαιτείται ελάχιςτθ ωροντίδα. Το κορεςμζνο ωορτίο του κυμαίνεται από 70-120 

kg/m2, και το ριηικό ςφςτθμα των ωυτϊν είναι επιωανειακό. Θ καταςκευι ςτο ςφνολο τθσ, 

λόγω ςχετικά χαμθλοφ βάρουσ, επιτρζπει τθν εγκατάςταςι τθσ ςχεδόν ςε οποιαδιποτε οροωι 

με κλίςθ ζωσ και 45ο. Λόγω αυτϊν των ευκολιϊν χρθςιμοποιείται κατά κόρον ςτα κατοικιςιμα 

κτίρια. Σε κλίςεισ άνω των 10ο είναι απαραίτθτθ θ πρόςκετθ χριςθ γεωκυψελϊν ι ςτοιχείων 

ςυγκράτθςθσ του υποςτρϊματοσ ανάπτυξθσ ωυτϊν από διάβρωςθ. Οι οροωζσ εκτατικοφ 

τφπου ςυνικωσ αποτελοφν αρκετά ςκλθρά περιβάλλοντα με αποτζλεςμα τα κατάλλθλα 

ωυτικά είδθ να είναι ςτθ πλειοψθωία τουσ εκείνα που απαντϊνται ςε απότομουσ βράχουσ. 

Λδανικά για αυτό το είδοσ είναι τα ωυτά χαμθλισ βλάςτθςθσ, όπωσ κάμνοι, ωυτικοί τάπθτεσ, 

χλοοτάπθτεσ, αγριολοφλουδα και ωυτά εδαωοκάλυψθσ με επιωανειακό ριηικό ςφςτθμα που 

αναβλαςταίνουν εφκολα. Θ βλάςτθςθ αυτι χρθςιμοποιείται ςυχνότερα ςτα Μεςογειακά 

κλίματα (Monteiro et al., 2017). 

 Ο θμιεντατικόσ τφποσ (semi-intensive green roof) ζνασ ενδιάμεςοσ τφποσ πράςινθσ οροωισ 

μεταξφ του εντατικοφ και του εκτατικοφ τφπου. Εωαρμόηεται αυςτθρά ςε επίπεδεσ οροωζσ και 

αποτελείται από το ςφςτθμα υποδομισ και ζνα ελαωρφ υπόςτρωμα ανάπτυξθσ ωυτϊν φψουσ 

12-40cm, με κορεςμζνο ωορτίο 120-250 kg/m2 (Nagase et al., 2017). Απαιτεί τθ βαςικι 

ςυντιρθςθ (άρδευςθ-λίπανςθ). Οι θμιεντατικοί τφποι πράςινθσ ςτζγθσ ζχουν βακφτερα 

χϊματα και άρα παχφτερο υπόςτρωμα από εκείνο του εκτατικοφ τφπου ϊςτε να μποροφν να 

υποςτθρίξουν μία ευρφτερθ ποικιλία ωυτικϊν ειδϊν (Kotsiris et al.,2012). Εντοφτοισ, το βάκοσ 

τουσ τισ κακιςτά βαριζσ, με αποτζλεςμα να απαιτοφν ιςχυρι δομι για να τισ υποςτθρίξει 

(Ntoulas et al., 2012). Για τθν εωαρμογι του ςε επικλινείσ ςτζγεσ είναι απαραίτθτθ θ χριςθ 

γεωκυψελϊν ι ςτοιχείων για τθν ςυγκράτθςθ του υποςτρϊματοσ και τθν υποςτιριξθ του 

ωορτίου. 

 O εντατικόσ τφποσ (intensive green roof) ζχει παχφτερο υπόςτρωμα και μπορεί να 

ςυμπεριλάβει μια ευρφτερθ ποικιλία ωυτικϊν ειδϊν (Karachaliou et al., 2015). Μολαταφτα, 

είναι βαρφτεροσ και απαιτεί περιςςότερθ ςυντιρθςθ (Jim et al., 2011). Ο εντατικόσ τφποσ 

ςυνίςταται ςτθ δθμιουργία ενόσ κιπου, ςε περίπτωςθ δθλαδι που δεν επικυμοφμε απλϊσ μία 
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πράςινθ ςτζγθ με χαμθλι βλάςτθςθ, αλλά τθ δθμιουργία ενόσ οροωόκθπου με δζνδρα. Το 

υπόςτρωμα του τφπου αυτοφ ζχει εφροσ 15-150cm και κορεςμζνο ωορτίο περίπου  250 kg/m2. 

Ππωσ αναωζρκθκε, απαιτείται τακτικι ςυντιρθςθ των ωυτϊν (άρδευςθ, λίπανςθ). Τα είδθ 

ωυτοκάλυψθσ ξεκινοφν από κάμνουσ μζχρι και μικρά δζνδρα αρκεί να υωίςταται θ απαραίτθτθ 

υποδομι ςτιριξθσ από το κτίριο (Speak et al., 2013). Για τθν καταςκευι τουσ προτιμϊνται 

ςυνικωσ ευρείεσ παλαιζσ επιωάνειεσ ικανζσ να υποςτθρίξουν ακόμθ και μεγάλθσ ζκταςθσ 

κιπουσ. Δεδομζνου ότι οι εντατικοί τφποι αποτελοφν μεγάλεσ καταςκευζσ ιςχυρισ ςτατικισ 

υποςτιριξθσ είναι κατάλλθλοι ϊςτε να μποροφν να υποςτθρίξουν όχι μόνο τθ ωυτικι μάηα και 

το ςφςτθμα του υποςτρϊματοσ, αλλά επιπλζον μονοπάτια και υδάτινεσ ι οποιουδιποτε 

άλλου είδουσ καταςκευζσ. 

Ο πίνακασ 2.9 ςυνοψίηει τα βαςικότερα χαρακτθριςτικά των τριϊν τφπων πράςινθσ οροωισ. 

Επιπροςκζτωσ, ςτθν εικόνα 2.9 παρουςιάηονται τα φψθ χϊματοσ – βλάςτθςθσ όπωσ και το διαωορετικό 

είδοσ ωυτϊν για τον εκτατικό και εντατικό τφπο ςχετικά με τθν οροωι του κτιρίου. 

Ρίνακασ 2.9: Ταξινόμθςθ επιρροισ ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό με βάςθ το ολικό ωορτίο μυκιτων 
(Κορδάτοσ, 2012) 

Παπάμεηποι Εκηαηικόρ Ημιενηαηικόρ Ενηαηικόρ 

Είδορ Υλυπίδαρ Sedum spp, πασύθςηα, 

σλοοηάπηηερ, ποώδη, 

απυμαηικά θςηά και 

μεζογειακά θςηά 

εδαθοκάλςτηρ 

Μεζογειακά θςηά 

εδαθοκάλςτηρ, 

απυμαηικά θςηά, 

θάμνοι μικπού/μεζαίος 

μεγέθοςρ 

Απυμαηικά θςηά, 

θάμνοι μεζαίαρ/μεγάληρ 

ανάπηςξηρ, 

μικπά/μεζαίαρ 

ανάπηςξηρ 

Δένηπα 

Πόηιζμα Ελάσιζηο ε ηακηά διαζηήμαηα ςσνό 

Κόζηορ ηοποθέηηζηρ Υαμηλό Μέηπιο Ττηλό 

Κόζηορ ζςνηήπηζηρ Ελάσιζηο Καηά διαζηήμαηα 

ςτηλό 

Ττηλό 

Απόζβεζη Άμεζη σεηικά Απγή Απγή 
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Εικόνα 2.9: Βαςικά χαρακτθριςτικά φφτευςθσ εκτατικοφ (extensive) και εντατικοφ (intensive) τφπου 
πράςινθσ οροφισ ςε ςυμβατικι (conventional) ταράτςα κτιρίου (Morakinyo et al., 2017). 

Σε ό,τι αωορά τα καταςκευαςτικά ςτοιχεία, θ βαςικι δομι μιασ πράςινθσ ςτζγθσ περιλαμβάνει τα 

ακόλουκα ςτρϊματα (Στρατθγζα, 2013):  

 Τμιμα για ςτατικι ςτιριξθ των επιπλζον ωορτίων τθσ ςτζγθσ (conventional structural support) 

 Ρροςτατευτικι ςτρϊςθ: 

-Υπόςτρωμα ςυγκράτθςθσ υγραςίασ (vapour control) 

- Κερμομονωτικι  μεμβράνθ  ι  κερμομονωτικό  ςτρϊμα (thermal   insulation) 

- Μονωτικι μεμβράνθ ςτζγθσ (waterproof roofing membrane) 

- Μεμβράνθ ελζγχου ριηϊν (root repellent system) 

 Αποςτραγγιςτικό δίκτυο ι ςφςτθμα αποςτράγγιςθσ (drainage system) 

 Φφλλο διικθςθσ ι διθκθτικό ωφλλο (filtering layer) 

 Ειδικό ελαωρφ υπόςτρωμα ανάπτυξθσ ωυτϊν (growing medium)  

 Βλάςτθςθ – ωυτοκάλυψθ (plants). 

Ρολλζσ ωορζσ, ανάμεςα ςτο αποςτραγγιςτικό ςτρϊμα και ςτθ μεμβράνθ ελζγχου ριηϊν υπάρχει μια 

επιπλζον προςτατευτικι ηϊνθ. 

Στθν εικόνα 2.10 παρουςιάηονται τα ςτρϊματα μιασ ανεςτραμμζνθσ πράςινθσ ςτζγθσ, με τθν ακόλουκθ 

ςειρά: 

 Καταςκευι δϊματοσ με εωαρμογι ςτρϊςθσ ςτεγανοποίθςθσ 

 Μεμβράνθ προςταςίασ όμβριων υδάτων 

 Κερμομονωτικι ςτρϊςθ  

 Αποςτραγγιςτικό ςτρϊμα 
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 Διθκθτικό ωφλλο ςυγκράτθςθσ υποςτρϊματοσ ανάπτυξθσ 

 Υπόςτρωμα ανάπτυξθσ ωυτϊν (χϊμα) 

 Βλάςτθςθ για εντατικό τφπο (γραςίδι, χορτϊδθ, λουλοφδια, χαμθλι βλάςτθςθ) 

 Βλάςτθςθ για εκτατικό τφπο (πολυετι δζνδρα, υψθλοί κάμνοι, γραςίδι) 

 

 

Εικόνα 2.10: Τυπικι ςτρωμάτωςθ  εντατικισ και εκτατικισ πράςινθσ οροφισ (Brudermann και 
Sangkakool, 2017). 

  Θ ποικιλία των πλεονεκτθμάτων που παρουςιάηει θ μετατροπι μιασ ςυμβατικισ οροωισ 

ςκυροδζματοσ ςε μια πράςινθ, είναι μεγάλθ. Αρχικά ςε ενεργειακό επίπεδο, κακϊσ μειϊνεται 

ςθμαντικά το κόςτοσ κζρμανςθσ του κτιρίου. Θ διαςτρωμάτωςθ, αναλόγωσ του πάχουσ τθσ, αποτελεί 

επιπρόςκετθ κερμομόνωςθ για τθν οροωι του κτιρίου και μειϊνει ςθμαντικά τισ απϊλειεσ κζρμανςθσ 

κατά τισ ψυχρζσ περιόδουσ. Τθν ίδια ςτιγμι, κατά τθ διάρκεια των κερμϊν περιόδων, μειϊνεται το 

κόςτοσ ψφξθσ ολόκλθρου του κτιρίου μζχρι και 49% (Κορδάτοσ, 2012). Αυτό οωείλεται ςτθν 

αντανάκλαςθ και τθν απορρόωθςθ μεγάλων ποςοτιτων θλιακισ ενζργειασ από τα ωυτά κακϊσ επίςθσ 

και ςτθν ςκίαςθ που αυτά παρζχουν ςτθν επιωάνεια τθσ ταράτςασ. Ζτςι επιτυγχάνεται ενεργειακό και 

οικονομικό όωελοσ, ειδικά ςε περιοχζσ όπου κατά τουσ κερινοφσ μινεσ ςθμειϊνονται αρκετά υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ (Tam et al., 2016, Perini και Rosasco, 2016, Cascone et al., 2018). Εκτόσ όμωσ των 
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πλεονεκτθμάτων που αωοροφν άμεςα ζνα κτιριακό ςυγκρότθμα, θ ςυμβολι των ωυτεμζνων οροωϊν 

ςτο ζξωκεν περιβάλλον αλλά και γενικότερα ςτο κλίμα μιασ πόλθσ είναι αξιοπρόςεκτθ (Santamouris, 

2014, Jayasooriya et al., 2016). Τα ωυτά παράγοντασ οξυγόνο μζςω τθσ ωωτοςφνκεςθσ και 

απορροωϊντασ διοξείδιο του άνκρακα από τθν ατμόςωαιρα μποροφν βελτιϊνουν ςε τοπικό επίπεδο 

τθν ποιότθτα του αζρα μιασ περιοχισ. Συγχρόνωσ, απορροωοφν ποςότθτεσ ςκόνθσ και αζριων ρφπων 

και ςυμβάλλουν παράλλθλα ςτθ μείωςθ τθσ θχορφπανςθσ (Pugh et al., 2012, Scharf και Zluwa, 2017). 

Επιπλζον, επιτυγχάνουν μείωςθ τθσ απορροισ όμβριων υδάτων ςτουσ υπονόμουσ ζωσ και 90% αωοφ 

μεγάλθ ποςότθτα νεροφ απορροωάται από τα ωυτά που βρίςκονται ςτισ ςτζγεσ (Tan et al., 2017, Zhang 

et al., 2018). Ο βακμόσ απορρόωθςθσ του φδατοσ, εξαρτάται ςθμαντικά από τον τφπο βλάςτθςθσ που 

χρθςιμοποιείται ςτθν εκάςτοτε πράςινθ οροωι. Οι πράςινεσ οροωζσ άλλωςτε αποτελοφν ζναν από 

τουσ λίγουσ τρόπουσ επαναωοράσ τθσ βλάςτθςθσ ςτα αςτικά κζντρα και μποροφν να αποτελζςουν 

καταωφγιο ακόμθ και για τθν τοπικι χλωρίδα και πανίδα. Επιπροςκζτωσ, παρζχουν πυροπροςταςία 

αλλά και προςταςία από θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία. Θ  δθμοςίευςθ των Köhler et al., 2002 από 

τθν Γερμανία, αναωζρει ότι οι ωυτεμζνεσ οροωζσ εμποδίηουν τθν πικανι εξάπλωςθ τθσ ωωτιάσ ςε 

μεγαλφτερο βακμό από αντίςτοιχεσ με χαλίκι. Επίςθσ, θ διείςδυςθ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ 

και μικροκυμάτων ςτο κτίριο, με τθν εγκατάςταςθ τθσ πράςινθσ ταράτςασ, περιορίςτθκε ςε πολφ 

μεγάλο ποςοςτό. 

Ρζραν των ενεργειακϊν και τα περιβαλλοντικϊν πλεονεκτθμάτων, ςθμαντικά είναι και τα 

οικονομικά οωζλθ τα οποία προςωζρει θ ωφτευςθ μιασ ςυμβατικισ οροωισ. Με τθν εγκατάςταςθ ενόσ 

τζτοιου ςυςτιματοσ, θ μόνωςθ του δϊματοσ ενιςχφεται και προςτατεφεται από εξωτερικοφσ 

παράγοντεσ που κα ελάττωναν ςθμαντικά τθ διάρκεια ηωισ τθσ (Shafique et al., 2018, Berto et al., 

2018, Mahdiyar et al., 2018). Επιπλζον, το κτίριο αναβακμίηεται αιςκθτικά και ςυνεπϊσ αυξάνεται θ 

εμπορικι του αξία. Θ δθμιουργία πράςινων ςτεγϊν ςτα κτίρια μθτροπολιτικϊν περιοχϊν κα μποροφςε 

ενδεχομζνωσ να ςυμβάλλει ςτθν ενίςχυςθ τθσ ψυχικισ υγείασ - θρεμίασ των κατοίκων κακϊσ και ςτθ 

ςφςωιξθ των ςχζςεων μεταξφ τουσ (McIvor et al., 2014, Vijayaraghavan 2016). Το γεγονόσ επίςθσ ότι 

αυξάνονται πλζον οι προσ εκμετάλλευςθ χϊροι του κτιρίου, οδθγεί και πάλι ςτθν αφξθςθ τθσ αξίασ του 

ακινιτου. Τζλοσ, ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ που το κλίμα τθσ περιοχισ το επιτρζπει, ευνοείται και θ 

καλλιζργεια εδϊδιμων ωυτϊν πάνω ςτισ πράςινεσ οροωζσ. Με τον τρόπο αυτό, ενιςχφεται ακόμθ 

περιςςότερο θ βιϊςιμθ ανάπτυξθ και μιασ μικρισ κλίμακασ αγροτικι δραςτθριότθτα εντόσ μιασ 

αςτικισ περιοχισ (Samangooei et al., 2016, Grard et al., 2017, Russo et al., 2017). 

Σχετικά με τα μειονεκτιματα των πράςινων οροωϊν, το υψθλό κόςτοσ καταςκευισ και 

εγκατάςταςθσ αποτελεί το βαςικότερο (Carter et al.,2008). Στισ πιο ςειςμογενείσ περιοχζσ, οι διάωοροι 

τφποι πράςινων οροωϊν ζχουν μεγαλφτερθ ςτατικι και δομικι απαίτθςθ από ζνα κτίριο. Σε οριςμζνα 

είδθ κτιρίων μάλιςτα, για λόγουσ ςτατικότθτασ απαγορεφεται θ καταςκευι ωυτεμζνων οροωϊν με 

αυξθμζνο ολικό ωορτίο υποςτρϊματοσ και βλάςτθςθσ. Αναλόγωσ του τφπου τθσ πράςινθσ ςτζγθσ 

(εκτατικόσ, θμιεντατικόσ, εντατικόσ), το κόςτοσ ςυντιρθςθσ μπορεί να είναι ιδιαίτερα ψθλό ι χαμθλό. 

Σε μερικζσ περιπτϊςεισ οι πράςινεσ ταράτςεσ ζχουν υψθλότερεσ απαιτιςεισ από το ςφςτθμα 

ςτεγανοποίθςθσ επειδι το νερό παραμζνει ςτθ ςτζγθ λόγω τθσ δυνατότθτασ των ριηϊν να διαπερνοφν 

τθν αδιάβροχθ μεμβράνθ (Wolf και Lundholm, 2008). Μολαταφτα, ζνα ςυγκεκριμζνο είδοσ ωυτοφ (το 

sedum), παρουςιάηεται ανκεκτικό ςτθν ανομβρία (Bouzouidja et al.,2016, Tapia et al.,2017). Δεν 
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χρειάηεται μεγάλεσ ποςότθτεσ νεροφ για να επιβιϊςει ςτισ ςτζγεσ αωοφ ζχει τθ δυνατότθτα να αντζξει 

για μεγάλεσ περιόδουσ ξθραςίασ και ζτςι ζνα αποςτραγγιςτικό ςτρϊμα μπορεί να καταπολεμιςει αυτό 

το πρόβλθμα. Επιπλζον, τα πιο ςφγχρονα ςχεδιαςμζνα και εγκατεςτθμζνα ςυςτιματα ςτεγανοποίθςθσ, 

περιλαμβάνουν εμπόδια ρίηασ (Lazzarin et al.,2005, Chagolla-Aranda et al.,2017). Ρρζπει να αναωερκεί 

ότι θ εγκατάςταςθ των επαρκϊν ςτεγανοποιθτικϊν ςυςτθμάτων και εμποδίων ρίηασ ενδζχεται να 

αυξιςει το αρχικό κόςτοσ εγκατάςταςθσ τθσ πράςινθσ οροωισ, εντοφτοισ, με τθ πάροδο του χρόνου 

οδθγεί ςε απόςβεςθ αυτοφ του κόςτουσ. Αυτό ςυμβαίνει διότι, μια πράςινθ ςτζγθ προςτατεφει τθ 

ςτεγανοποιθτικι μεμβράνθ από τθν θλιακι ακτινοβολία UV (Getter και Rowe, 2006), με ςυνζπεια θ 

αρχικϊσ υπολογιηόμενθ διάρκεια ηωισ τθσ μεμβράνθσ να διπλαςιάηεται ι τριπλαςιάηεται, και με τον 

τρόπο αυτό το αρχικό κόςτοσ καταςκευισ να αποςβζνεται. 

 

2.2.2 Θερμικό επύδραςη φυτεμϋνων οροφών 

Θ ωφτευςθ οροωϊν είναι μια τεχνικι που χρθςιμοποιείται από αρχαιοτάτων χρόνων. Θ τεχνικι 

αυτι κεωρείται μια αποτελεςματικι λφςθ για τθ βελτίωςθ του εςωτερικοφ κι εξωτερικοφ 

περιβάλλοντοσ ςτα κτιρια και τισ πόλεισ. Σφμωωνα με διεκνισ μελζτεσ, ςυγκριτικά με κοινζσ οροωζσ, οι 

πράςινεσ οροωζσ κάνουν καλφτερθ διαχείριςθ του νεροφ τθσ βροχισ (Mentens et al. 2006, Fioretti et al. 

2010) και μειϊνουν τθ ρφπανςθ του αζρα (Yang et al. 2008 & Li et al. 2010), κακϊσ και το κόρυβο 

(Schrader et al.2006). Ακόμα, βελτιϊνουν τθ κερμικι μόνωςθ ενόσ κτθρίου ϊςτε θ πρόςλθψθ ενζργειασ 

από τον ιλιο, κι θ απϊλεια ενζργειασ, μειϊνονται κατά 70% με 90% το καλοκαίρι, και 10% με 30% το 

χειμϊνα αντίςτοιχα (Liu et al., 2005). 

  Θ τεχνολογία πράςινων οροωϊν καταωζρνει επίςθσ να μειϊςει τθν ενεργειακι κατανάλωςθ 

του κτθρίου, και να βελτιϊςει τθν εςωτερικι άνεςθ κατά τθ διάρκεια τθσ άνοιξθσ και του καλοκαιριοφ, 

ςε κλίματα που χαρακτθρίηονται από υψθλζσ τιμζσ κερμοκραςίασ κι ακτινοβολίασ (Mahmoud et al., 

2017). Οι Fioretti et al., 2010 πραγματοποιϊντασ μετριςεισ πάνω ςε αςωαλτοςτρωμζνθ ταράτςα ςτθν 

Λταλία, παρατιρθςαν πωσ θ κερμοκραςία τθσ άγγιξε τουσ 60°C μια θμζρα του Αυγοφςτου ενϊ θ 

αντίςτοιχθ ςε μια πράςινθ οροωι τθσ ίδιασ περιοχισ (εικόνα 2.11) μετρικθκε 200C χαμθλότερθ. 

Επιπλζον, ςτθν Πςακα τθσ Λαπωνίασ, οι Onmura et al., 2001, μζτρθςαν 30°C υψθλότερθ κερμοκραςία 

ςε τςιμεντζνια οροωι ςε ςχζςθ με τθν πράςινθ οροωι. 

 Θ βελτίωςθ που προςωζρουν οι πράςινεσ οροωζσ ςτθν κερμικι άνεςθ όμωσ, ξεπερνάει τα 

όρια τθσ εξωτερικισ ςτζγαςθσ, με αποτζλεςμα να παρατθρείται βελτίωςθ κερμικϊν ςυνκθκϊν και ςτισ 

αίκουςεσ εντόσ του κτθρίου που είναι και το ηθτοφμενο. Oι Huang et al.,2015 εντόπιςαν λιγότερεσ 

περιπτϊςεισ υπερκζρμανςθσ ςτισ αίκουςεσ ςχολικοφ κτιρίου ςτθ Ταιβάν που ιταν καλυμμζνεσ με 

πράςινθ οροωι, ςε ςχζςθ με τισ κοινζσ αίκουςεσ. Οι Jaffal et al., 2012, διαπίςτωςαν πωσ το εφροσ τθσ 

διακφμανςθσ τθσ κερμοκραςίασ εςωτερικοφ αζρα είναι ςαωϊσ μικρότερο ςτθν περίπτωςθ τθσ 

πράςινθσ οροωισ κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ, και πωσ θ πράςινθ οροωι προςτατεφει το κτιριο από 

ακραίεσ κερμοκραςίεσ. Στο ίδιο ςυμπζραςμα κατζλθξε και θ πιο πρόςωατθ ζρευνα των 

Rakotondramiarana et al., 2013. Στθ μελζτθ των Moghbel και Salim 2017, βρζκθκε ότι θ εςωτερικι 

κερμοκραςία κάτω από πράςινθ οροωι ενόσ κτιρίου ςτο Λράν ιταν 3,7°C χαμθλότερθ από τθν 

αντίςτοιχθ υπό αςωαλτοςτρωμζνθ οροωι. Συγκεκριμζνα, το εφροσ κερμοκραςίασ με πράςινθ οροωι 
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ιταν 23-36°C, ενϊ με τθ ςυμβατικι 32-44°C. Αντίςτοιχα, ςε κτίριο ςτο Ελλαδικό χϊρο (περιοχι 

Λουτρακίου) οι Niachou et al., 2001 μζτρθςαν τθν μζςθ θμεριςια κερμοκραςία δωματίου κάτω από 

πράςινθ οροωι να μθν ξεπερνάει τουσ 30°C κατά τθ διάρκεια μιασ τυπικισ καλοκαιρινισ θμζρασ. Εκτόσ 

όμωσ από το καλφτερο περιβάλλον ςτθν οροωι κι εντόσ του κτθρίου, το ψυκτικό αποτζλεςμα των 

πράςινων οροωϊν εκτείνεται μζχρι το ζδαωοσ βελτιϊνοντασ ακόμα το μικροκλίμα τθσ γειτονιάσ όπωσ 

παρατθρείται ςτθ μελζτθ των Peng και Jim, 2013 για μια αςτικι ςυνοικία ςτο Χονγκ Κονγκ.  

  Μολαταφτα, πρζπει να αναωερκεί ότι ζχουν γίνει μελζτεσ που επεξεργάηονται τα 

αποτελζςματα επίδραςθσ των πράςινων οροωϊν ςε ςφγκριςθ με τα αντίςτοιχα όταν χρθςιμοποιοφνται 

ειδικά μονωτικά υλικά. Ζχει βρεκεί λοιπόν, από τουσ Sailor, 2008 και Kotsiris et al., 2012 ότι το κερμικό 

αποτζλεςμα των πράςινων οροωϊν είναι αμελθτζο ςε ιδθ κερμικά μονωμζνα κτιρια. Ταυτοχρόνωσ, 

ζχει βρεκεί πωσ ςτα Μεςογειακά κλίματα τα ςυςτιματα πράςινων οροωϊν δεν μποροφν να 

υποκαταςτιςουν τα κερμομονωτικά υλικά για να τθρθκοφν τα ςυνιςτάμενα όρια (Perini, 2013). 

Επιπλζον, θ ζρευνα των Zinzi και Agnoli, 2011 φςτερα από μετριςεισ ςε Βαρκελϊνθ, Ραλζρμο και 

Κάιρο, αναωζρει ότι οι πράςινεσ οροωζσ μποροφν να βελτιϊςουν τισ ςυνκικεσ υγραςίασ και 

ενεργειακισ απόδοςθσ του κτιρίου με βαςικό προαπαιτοφμενο τθ ςωςτι χριςθσ του ςυςτιματοσ 

ποτιςμοφ. 

 

Εικόνα 2.11: Μετριςεισ μετεωρολογικϊν παραμζτρων πάνω ςε πράςινθ οροφι κτιρίου ςτθ περιοχι 
τθσ Αγκόνα, Ιταλία (Fioretti et.al, 2010). 
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2.3 Ποιότητα αϋρα και πρϊςινεσ οροφϋσ ςε ςχολεύα  
Θ πρϊτθ ιςτορικά ςθμαντικι ςειρά ερευνϊν τθσ ποιότθτασ του αζρα εςωτερικϊν χϊρων 

(Indoor Air Quality - IAQ) ςε ςχολεία, διεξιχκθ με βάςθ τθ ςυγκζντρωςθ του διοξειδίου του άνκρακα 

(CO2) ωσ μζτρο του ρυκμοφ του εξαεριςμοφ ανά άτομο. Ο Σουθδόσ κακθγθτισ δθμόςιασ υγείασ, Elias 

Heyman (1829-1889) από το Λνςτιτοφτο Καρολίνςκα, διεξιγαγε μια εκτεταμζνθ ζρευνα ςτα ςχολεία τθσ 

Στοκχόλμθσ (Sundell, 2004). Στα ςχολικά ςυγκροτιματα χωρίσ εξαεριςμό μζτρθςε ςυγκεντρϊςεισ του 

CO2 ζωσ και πάνω από 5000 ppm, ενϊ ςε ςχολικά κτίρια με κάποιο είδοσ εξαεριςμοφ, τυπικά μετροφςε 

μζγιςτεσ ςυγκεντρϊςεισ μεταξφ 400 και 1500 ppm. Συμπζρανε λοιπόν, ότι οφτε μία ςχολικι αίκουςα 

δεν είχε επαρκι εξαεριςμό. Ζκανε επίςθσ ζνα ενδιαωζρον ςχόλιο ωσ προσ ςυχνά παράπονα ϋξθροφ 

αζραϋ ςε ζνα κτίριο με παροχι κερμοφ αζρα (ζωσ 60 0C), μία αίςκθςθ θ οποία δεν είχε καμία ςχζςθ με 

τθν υγραςία αλλά ιταν αποτζλεςμα των ρυπαντϊν του αζρα που ειςζρχονταν ςτο ςφςτθμα από μία 

γειτονικι καμινάδα. Ραράλλθλα με τα παράπονα ‘ξθροφ αζρα’, υπιρχαν αναωορζσ για 

ερεκιςμοφσ/ωλεγμονζσ βλεννογόνων και δερματολογικά προβλιματα. Ο Heyman επίςθσ το 1881 

μελζτθςε τθν ποιότθτα του αζρα εςωτερικϊν χϊρων ςε ςπίτια και ςυμπζρανε ότι δεν μποροφμε να 

βαςιςτοφμε ςτον ‘ωυςικό’ εξαεριςμό αν κζλουμε να ηιςουμε ςε ‘κακαρό’ αζρα.  

Το κζμα αυτό βζβαια χριηει ιδιαίτερθσ προςοχισ, κακϊσ καμία εκ των παραπάνω εργαςιϊν 

που ζλαβαν χϊρα ςτα ςχολεία δεν κατζλθξε ςε ςαωζσ ςυμπζραςμα για άμεςθ ςυςχζτιςθ των 

ςυμπτωμάτων υγείασ με τθν χαμθλι ποιότθτα αζρα εςωτερικοφ περιβάλλοντοσ. Θ κυριότερθ αιτία που 

δεν μπορεί να υπάρξει τζτοια ςυςχζτιςθ είναι, διότι τα παιδιά μπορεί να ζχουν βεβαρθμζνο ιςτορικό 

με πακιςεισ όπωσ για παράδειγμα άςκμα, και αλλεργίεσ, οι οποίεσ απλά επιβαρφνονται με τισ άςχθμεσ 

ςυνκικεσ που επικρατοφν, παρά δθμιουργοφνται λόγω αυτϊν των ςυνκθκϊν. Αυτό ιταν ζνα από τα 

βαςικά ςυμπεράςματα που ςτθρίχκθκε ςτο γεγονόσ ότι, τα παιδιά με αλλεργικά ςυμπτϊματα 

παρουςιάηονται τελικά ωσ πιο ευάλωτα ςε ζνα επιβαρυμζνο αζριο περιβάλλον (Braback et al., 1994 και 

Wichmann et al., 2009). Επιπλζον, εωόςον οι ανιλικοι δεν βρίςκονται μόνο μζςα ςε χϊρουσ όπωσ τα 

ςχολεία, είναι αρκετά πικανό τα οποιαδιποτε ςυμπτϊματα να ζχουν άμεςθ ςυςχζτιςθ με άλλουσ 

χϊρουσ όπου περνοφν κάποιεσ ϊρεσ τθσ μζρασ τουσ. Βζβαια το ςθμαντικότερο μικροπεριβάλλον είναι 

το ςπίτι τουσ και μια από τισ κυριότερεσ αιτίεσ-πθγζσ αζριασ ρφπανςθσ είναι το κάπνιςμα των γονζων 

εντόσ τθσ οικίασ. Το ουςιαςτικότερο ςυμπζραςμα που προκφπτει από τισ παραπάνω ζρευνεσ είναι πωσ 

τα παιδιά είναι ιδιαίτερα ευάλωτα ςε ζνα ιδθ επιβαρυμζνο εςωτερικό περιβάλλον και πωσ τα 

προβλιματα που προκφπτουν λόγω αυτοφ ίςωσ να μθν είναι πάντα ορατά, κάτι που το κακιςτά ακόμα 

πιο επικίνδυνο για τθν υγεία τουσ (USEPA, 1996). Ρλθκϊρα δθμοςιεφςεων ζχει αςχολθκεί με το ηιτθμα 

τθσ ποιότθτασ του αζρα με τον οποίο ζρχονται ςε επαωι οι μακθτζσ, με μετριςεισ ςε διάωορα ςχολικά 

κτίρια ανά τον κόςμο. 

Στθν Ευρϊπθ, οι Madureira et al., 2015 πραγματοποίθςαν μετριςεισ ςε 73 αίκουςεσ από 27 

δθμοτικά ςχολεία ςτο Οπόρτο τθσ Ρορτογαλίασ. Τα αποτελζςματά τουσ κατζδειξαν χαμθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ ςε TVOC και υψθλζσ ςε PM2.5, PM10 και αερομεταωερόμενουσ μφκθτεσ. Επιπλζον 

κατάωεραν να ςυςχετίςουν τα διάωορα επίπεδα IEQ με αντίςτοιχα ςυμπτϊματα που εμωάνιηαν οι 

μακθτζσ, μζςω χοριγθςθσ ειδικϊν ερωτθματολογίων. Στθν ίδια περιοχι θ μελζτθ των Rufo et al., 2016 

εξζταςε το ποςοςτό βελτίωςθσ τθσ IEQ όταν ςε ζνα ςχολείο ακολουκοφνταν το πρωτόκολλο SINPHONIE 

(Schools Indoor Pollution and Health Observatory Network in Europe - Annesi Maesano et al, 2013), το 
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οποίο μεταξφ άλλων προβλζπει ςυχνότερο κακαριςμό των πινάκων και ςυγκεκριμζνα ανοίγματα 

παρακφρων ςτισ αίκουςεσ. Ραρατιρθςαν μείωςθ κατά 40% ςε αιωροφμενα ςωματίδια, μολονότι οι 

υπόλοιπεσ εξεταηόμενεσ παράμετροι (T, RH και CO) δεν παρουςίαςαν βελτίωςθ. Σε τρία δθμοτικά 

ςχολεία τθσ πόλθσ Καςςίνο, ςτθ κεντρικι Λταλία, οι Stabile et al., 2017 διερεφνθςαν τθν επιρροι τθσ 

εποχικότθτασ ςτισ μετριςεισ τουσ, διαχωρίηοντασ τθ πειραματικι περίοδο ςε κερμι (ανοιχτά 

παράκυρα) και ψυχρι (λειτουργία κζρμανςθσ ςτα κτίρια). Θ ενδιαωζρουςα αυτι προςζγγιςθ κατζλθξε 

ςτο ότι το ακόμθ και τουσ κερμοφσ μινεσ, όπου τα παράκυρα παραμζνουν ανοιχτά, παρατθρικθκε 

ζντονθ επιρροι από τα εξωτερικά ςωματίδια λόγω τθσ ςυχνισ κυκλοωορίασ οχθμάτων. Ρροτείνουν τθ 

χριςθ ειδικϊν κλιματιςτικϊν μονάδων με ιονιςτι. Στο Γκλίβιτςε τθσ Ρολωνίασ, οι Mainka et al., 2015 

πραγματοποίθςαν μετριςεισ ποιότθτασ αζρα ςε δφο νθπιαγωγεία κατά τθ διάρκεια του χειμϊνα. 

Ραρατιρθςαν ιδιαίτερα αυξθμζνεσ τιμζσ ςε αιωροφμενα ςωματίδια και CO2, υποδεικνφοντασ 

εςωτερικζσ πθγζσ εκπομπισ αζριων ρφπων. Στο Κλερμόν-Φεράν τθσ κεντρικισ Γαλλίασ, θ ζρευνα των 

Canha et al., 2016 ςε 51 αίκουςεσ από 17 ςχολεία κατζδειξε ότι το 91% των τάξεων είχε μθ επαρκι 

επίπεδα αεριςμοφ ενϊ οι δραςτθριότθτεσ των μακθτϊν επθρεάηουν τα επίπεδα τθσ εςωτερικισ αζριασ 

ρφπανςθσ. Ραρόμοια πειράματα με χριςιμα αποτελζςματα ζχουν διεξαχκεί ςτθν Ολλανδία (Janssen et 

al., 2003), ςτθν Γερμανία (Oeder et al., 2012), ςτθν Λςπανία (Rivas et al., 2014), ςτθ Δανία (Meyer et al., 

2011), ςτθ Λικουανία (Krugly et al., 2014), ςτθν Ουγγαρία (Szoboszlai et al., 2011), ςτθ Τςεχία (Branis et 

al., 2005), ςτο Βζλγιο (Allaerts et al., 2017) και ςε άλλεσ Ευρωπαϊκζσ χϊρεσ. Στθν Ελλάδα, οι κυριότερεσ 

ζρευνεσ που αωοροφν ςχολικά κτίρια αναλφκθκαν ςτο κεωάλαιο 1. Ραρ’ όλα αυτά, αξίηει να αναωερκεί 

επιπρόςκετα θ μελζτθ των Dorizas et al., 2013, θ οποία ςε μετριςεισ ςε ςχολεία τθσ Ακινασ αναωζρει 

μεγάλθ ςυνειςωορά των ςωματιδίων που απελευκερϊνονται από τισ κιμωλίεσ ςτα ςυνολικά 

μετροφμενα PM10 των αικουςϊν. 

Στθν Αςία, όπωσ και ςτθν Ευρϊπθ, παρουςιάηεται ζνασ ςθμαντικόσ αρικμόσ δθμοςιεφςεων που 

αωορά ςτθ ποιότθτα αζρα εςωτερικϊν χϊρων ςε ςχολεία κακϊσ οι περιοχζσ εκεί είναι ιδιαίτερα 

επιβαρυμζνεσ με υψθλά επίπεδα ατμοςωαιρικισ ρφπανςθσ. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα είναι θ 

ζρευνα των Goyal et al., 2009 ςε μία αίκουςα δθμοτικοφ ςχολείου ςτο Νζο Δελχί τθσ Λνδίασ, κοντά ςε 

ζναν πολυςφχναςτο δρόμο. Οι ερευνθτζσ εκεί ςυμπζραναν ότι θ υψθλι εξωτερικι αζρια ρφπανςθ είχε 

άμεςθ επίδραςθ ςτα αιωροφμενα ςωματίδια (PM10 και PM2.5) τθσ τάξθσ, ενϊ ο ρυκμόσ αεριςμοφ και οι 

μετεωρολογικζσ παράμετροι επίςθσ επθρεάηουν τα αποτελζςματα. Επίςθσ, ιδιαίτερο ενδιαωζρον 

παρουςιάηει θ μελζτθ των Yang et al., 2009 ςε 55 ανακαινιςμζνα ςχολεία τθσ Νοτίου Κορζασ. Τα 

αποτελζςματα ςτισ αίκουςεσ αυτζσ παρουςίαςαν υψθλζσ τιμζσ ωορμαλδεψδθσ (HCHO) κυρίωσ λόγω 

τθσ μαηικισ χριςθσ ξφλου, τφπου MDF. Στθ Μαλαιςία, οι Ismail et al., 2010 φςτερα από μετριςεισ ςε 3 

δθμοτικά ςχολεία, τονίηουν τθ διαωορά ςτα αποτελζςματα, κυρίωσ για τα αιωροφμενα ςωματίδια, 

αναλόγωσ με χαρακτιρα τθσ εκάςτοτε περιοχισ (εμπορικό κζντρο, προάςτιο ι περίχωρα). Ριο 

πρόςωατα, θ ζρευνα των Ma et al., 2019 ςτθ πόλθ Σενγιάνγκ τθσ Βορειοανατολικισ Κίνασ, μιασ περιοχι 

με πολφ χαμθλζσ μζςεσ ετιςιεσ κερμοκραςίεσ, απζδειξε ότι τα κλειςτά παράκυρα των αικουςϊν 

μπορεί να οδθγιςουν ςε ςυγκεντρϊςεισ CO2 ζωσ και 3863ppm, ςχεδόν τζςςερισ ωορζσ άνω του 

επιτρεπτοφ ορίου των 1000ppm που προτείνεται από το πρότυπο ASHRAE, 2007. Θ εγκατάςταςθ ενόσ 

μθχανικοφ ςυςτιματοσ αεριςμοφ ςε αυτζσ τισ τάξεισ κρίνεται αναγκαία. Θ ςθμαςία των ακραίων 

μετεωρολογικϊν ςυνκθκϊν τονίηεται και ςτθν εργαςία του Abdel-Salam, 2019 ο οποίοσ από μετριςεισ 

που ζλαβαν χϊρα ςε 16 ςχολεία από διάωορεσ πόλεισ του Κατάρ, αναωζρει αυξθμζνα επίπεδα 
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χονδρόκοκκων ςωματιδίων PM10 λόγω επειςοδίων μεταωοράσ ςκόνθσ ςτο εξωτερικό περιβάλλον, 

ακόμα και αν τα ςυγκεκριμζνα κτίρια ιταν εξοπλιςμζνα με ςφςτθμα μθχανικοφ αεριςμοφ. 

Στισ ΘΡΑ, οι Petronella et al., 2005 διεξάγοντασ πειράματα ςε ζνα ςχολείο ςτο Τζξασ 

κατζγραψαν ικανοποιθτικζσ τιμζσ PM10 και TVOC αλλά υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ αερομεταωερόμενων 

μυκιτων (μεγαλφτερεσ των αντίςτοιχων εξωτερικϊν) υποδεικνφοντασ εςωτερικζσ πθγζσ εκπομπισ. 

Αυξθμζνα επίπεδα αερομεταωερόμενων μυκιτων αναωζρονται και ςτθ μελζτθ των Levetin et al., 1995 

ςε 14 ςχολεία ςε διάωορεσ πόλεισ τθσ Αμερικισ. Επιπλζον, ςε μία μεγάλθ ζρευνα ςε 64 ςχολεία του 

Μίςιγκαν, οι Godwin και Batterman, 2007 κατζγραψαν υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ CO2 και μθ επαρκι 

ωυςικό αεριςμό. Ραρ’όλα αυτά τα επίπεδα αιωροφμενων ςωματιδίων και TVOC μετρικθκαν κάτω από 

τα κεςμοκετθμζνα όρια. Θ πιο πρόςωατθ ζρευνα των Majd et al., 2019 ςε 16 ςχολεία τθσ Βαλτιμόρθσ 

τονίηει το κζμα τθσ ειςροισ εξωτερικϊν αζριων ρφπων ςτο εςωτερικό περιβάλλον των κτιρίων μζςω 

του ωυςικοφ αεριςμοφ. Είναι ενδιαωζρον ότι ςτα πειράματα αυτά, οι επιςτιμονεσ κατζγραψαν υψθλζσ 

τιμζσ μονοξειδίου του άνκρακα (CO) και διοξειδίου του αηϊτου (NO2) εντόσ των αικουςϊν, ενϊ οι 

ςυγκεκριμζνοι ρφποι απαντϊνται κυρίωσ ςτο εξωτερικό περιβάλλον ωσ προϊόντα καφςθσ. 

Στον υπόλοιπο κόςμο, θ ενδιαωζρουςα ζρευνα των Guo et al., 2010 που ζλαβε χϊρα ςε ζνα 

δθμοτικό ςχολείο ςτο Μπρίςμπεϊν τθσ Αυςτραλίασ, δίνει ζμωαςθ ςτθν επιρροι των αποτελεςμάτων 

από τα αιωροφμενα ςωματίδια του άμεςου εξωτερικοφ περιβάλλοντοσ. Στο ςχολείο αυτό κατά τθ 

διάρκεια των μετριςεων πραγματοποιοφνταν ςυχνά εργαςίεσ ςυντιρθςθσ του εξωτερικοφ κιπου (π.χ. 

κόψιμο γκαηόν) το οποίο βρζκθκε να αυξάνει τα επίπεδα των PM2.5. Επιπροςκζτωσ, ςτθν πόλθ 

Κουρίτιμπα τθσ Βραηιλίασ, οι Avigo et al., 2008 φςτερα από μετριςεισ ςε δφο ςχολικά κτίρια 

παρατιρθςαν ότι το μεγαλφτερο κλάςμα των μετροφμενων αιωροφμενων ςωματιδίων αποτελοφνταν 

κυρίωσ από αικάλθ, μφκθτεσ και αργίλιο εωιςτϊντασ τθ προςοχι για τθ ποιότθτα του αζρα ςτουσ 

χϊρουσ αυτοφσ. Επιπλζον, θ ζρευνα των Trebilcock et al., 2017 ςε 16 ςχολεία του Σαντιάγο ςτθ Χιλι, 

προςανατολίηεται ςτα ιδιαίτερα χαμθλά ποςοςτά κερμικισ άνεςθσ των μακθτϊν εντόσ των τάξεων 

κατά τθ διάρκεια ψυχρϊν θμερϊν ενϊ αντίςτοιχεσ μετριςεισ των Mustapha et al., 2011 ςτο Δζλτα του 

Νίγθρα, τονίηουν και πάλι τθν επίδραςθ του επιβαρυμζνου εξωτερικοφ περιβάλλοντοσ ςτον εςωτερικό 

αζρα των αικουςϊν. 

Γίνεται εφκολα αντιλθπτό ότι θ διεκνισ βιβλιογραωία που αωορά ςε μετριςεισ ποιότθτασ αζρα 

ςε ςχολεία είναι πλοφςια κακϊσ το κζμα παρουςιάηει ενδιαωζρον. Ραρ’όλα αυτά ζνασ αρκετά 

μικρότεροσ αρικμόσ δθμοςιεφςεων αναωζρεται ςε μετριςεισ είτε αζριασ ρφπανςθσ, είτε ενεργειακισ 

κατανάλωςθσ ςε ςχολικά κτίρια τα οποία διακζτουν ωυτοκαλυμζνθ οροωι. Χαρακτθριςτικά οι ζρευνεσ 

των Kim et al., 2012 και Hong et al., 2012 αναωζρονται ςε μετριςεισ από δθμοτικά ςχολεία που 

κατζχουν πράςινθ οροωι ςτθ Σεοφλ τθσ Νότιασ Κορζασ. Οι ερευνθτζσ αναωζρουν ικανοποιθτικά 

επίπεδα εςωτερικισ κερμοκραςίασ, μειωμζνεσ εκπομπζσ CO2 ςε ςχζςθ με ςυμβατικά κτίρια και 

εξοικονόμθςθ ενζργειασ. Ραρ’ όλα αυτά βελτίωςθ ςτθ ποιότθτα του αζρα παρατθρικθκε μόνο ςτο 

εξωτερικό περιβάλλον ενϊ το κόςτοσ εγκατάςταςθσ και ςυντιρθςθσ τθσ ωυτοκαλυμζνθσ οροωισ 

αναωζρεται ωσ πολφ ςθμαντικό κριτιριο για τθν τοποκζτθςι τθσ. Σε ότι αωορά τα Μεςογειακά 

κλίματα, ςτθ Γζνοβα τθσ Λταλίασ θ Perini, 2013 παρατιρθςε βελτίωςθ ςτισ ςυνκικεσ κερμικισ άνεςθσ 

ςτουσ χϊρουσ ενόσ εκπαιδευτικοφ ιδρφματοσ με πράςινθ ςτζγθ. Ρρζπει να ςθμειωκεί ωςτόςο, ότι το 

είδοσ τθσ βλάςτθςθσ ζχει ςθμαντικό ρόλο τόςο ςτο ποςοςτό εξοικονόμθςθσ ενζργειασ (χαμθλζσ 
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απαιτιςεισ ποτίςματοσ) όςο και ςτθν μείωςθ των αζριων ρφπων, ςφμωωνα με τουσ Ascione et al., 

2015. Οι ίδιοι ερευνθτζσ προτείνουν για το κτίριο τθσ μελζτθσ τουσ, τθ χριςθ πλατφωυλλων ωυτϊν. 

Στθν Ελλάδα μζχρι τϊρα δεν υπάρχει κάποια παρόμοια δθμοςίευςθ που να αωορά ςχολικό κτίριο με 

ωυτοκαλυμζνθ οροωι. Σε αυτό το πλαίςιο, θ παροφςα διατριβι καλείται να πραγματοποιιςει μια 

πρϊτθ προςπάκεια προσ αυτι τθ κατεφκυνςθ, παρουςιάηοντασ αναλυτικά τα αποτελζςματα ποιότθτασ 

αζρα αλλά και κερμικϊν ςυνκθκϊν που επικρατοφν ςε ζνα δθμοτικό ςχολείο (2ο Νζασ Σμφρνθσ) μζροσ 

του οποίου καλφπτεται από πράςινθ οροωι. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3: ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ 

3.1 Μεθοδολογύα  πειραματικόσ μελϋτησ  
Στθν ενότθτα αυτι παρουςιάηεται λεπτομερϊσ θ μεκοδολογία τθσ πειραματικισ καμπάνιασ 

που ζλαβε χϊρα ςτο 2ο Δθμοτικό ςχολείο Νζασ Σμφρνθσ, το οποίο βρίςκεται εντόσ μιασ περιοχισ με 

ζντονα αςτικά χαρακτθριςτικά. Αρχικά, περιγράωονται τα γεωγραωικά και κλιματικά χαρακτθριςτικά 

τθσ περιοχισ ςτθν οποία βρίςκεται το κτιριακό ςυγκρότθμα και εν ςυνεχεία οι κζςεισ δειγματολθψίασ 

εντόσ αυτοφ. Ακολοφκωσ, παρατίκενται οι βαςικοί ςτόχοι του πειράματοσ και τζλοσ περιγράωεται το 

ακολουκοφμενο πρωτόκολλο μετριςεων. 

3.1.1  Σοποθεςύα πειρϊματοσ – θϋςεισ πειραματικού εξοπλιςμού 

Θ πειραματικι εκςτρατεία πραγματοποιικθκε ςτθν περιοχι τθσ Νζασ Σμφρνθσ θ οποία 

βρίςκεται ςτα Νότια Ρροάςτια τθσ Αττικισ πλθςίον τθσ κάλαςςασ και ςυγκεκριμζνα κοντά ςτισ ακτζσ 

του Σαρωνικοφ κόλπου (εικόνα 3.1). Το κλίμα τθσ περιοχισ είναι εφκρατο-μεςογειακό διατθρϊντασ το 

ςφνολο των γενικϊν χαρακτθριςτικϊν του λεκανοπεδίου Αττικισ. Στα Ανατολικά περιβάλλεται από το 

όροσ Υμθττόσ. Θ ςυνολικι ζκταςθ του Διμου Νζασ Σμφρνθσ είναι 3487 km2 και ο πλθκυςμόσ του ωτάνει 

τουσ 73076 κατοίκουσ. Ο χαρακτιρασ τθσ περιοχισ είναι κακαρά αςτικόσ με ομογενοποιθμζνεσ 

ςυνοικίεσ και πολυςφχναςτουσ δρόμουσ. 

Οι πθγζσ αζριασ ρφπανςθσ είναι ομοιόμορωα κατανεμθμζνεσ γφρω από τθν περιοχι τθσ Νζασ 

Σμφρνθσ ςυνδυάηοντασ τθν κυκλοωορία των οχθμάτων κυρίωσ από το κεντρικό τμιμα τθσ Ακινασ 

(βόρεια διεφκυνςθ), τισ εκπομπζσ από τα καράβια και άλλεσ παρόμοιεσ δραςτθριότθτεσ από το λιμάνι 

του Ρειραιά (νοτιοδυτικι διεφκυνςθ) κακϊσ και τισ εκπομπζσ καυςίμων κζρμανςθσ από τισ κοντινζσ 

κατοικίεσ. Το 2ο Δθμοτικό ςχολείο Νζασ Σμφρνθσ (εικόνα 3.2) είναι ζνα διϊροωο κτίριο, πλθςίον ενόσ 

πολυςφχναςτου δρόμου (οδόσ Αγίασ Σοωίασ) με ςυντεταγμζνεσ 37 ° 56'19.8 "Β, 23 ° 42'57.8" E. Δεν 

υπάρχει παρουςία εργοςταςίων ι βαριάσ βιομθχανίασ εντόσ τθσ περιοχισ. 
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Εικόνα 3.1: Η περιοχι τθσ Νζασ Σμφρνθσ εντόσ του λεκανοπεδίου Αττικισ 

 

 

Εικόνα 3.2: Ρανοραμικι εικόνα του κτιρίου και το μζροσ του που καλφπτεται από πράςινθ οροφι  
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Λδιαίτερο ενδιαωζρον παρουςιάηει θ εξζταςθ των τοπικϊν μετεωρολογικϊν ςυνκθκϊν και τθσ 

ατμοςωαιρικισ ρφπανςθσ του εξωτερικοφ περιβάλλοντοσ κατά τισ περιόδουσ εκτζλεςθσ των 

πειραμάτων. Ππωσ αναωζρεται ςτθ διεκνι βιβλιογραωία (παράγραωοσ 2.1.3.2) θ μετεωρολογία και οι 

καιρικζσ ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτθν πόλθ παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθ διαμόρωωςθ κάποιων 

κλιματικϊν ςτοιχείων ενόσ μικροπεριβάλλοντοσ. Για το λόγο αυτό, ςτον πίνακα 3.1 παρουςιάηονται 

μθνιαίεσ μετριςεισ κερμοκραςίασ, βροχόπτωςθσ, ταχφτθτασ και διεφκυνςθσ ανζμου, οι οποίεσ 

παραχωρικθκαν από το Εκνικό Αςτεροςκοπείο Ακθνϊν με βάςθ τον μετεωρολογικό ςτακμό Νζασ 

Σμφρνθσ. Ρεριςςότερεσ πλθροωορίεσ για τα δεδομζνα αυτά μποροφν να βρεκοφν ςτον δικτυακό τόπο 

https://penteli.meteo.gr/stations/neasmyrni/. Τα ςτοιχεία δείχνουν ότι κατά τθ διάρκεια του Λουνίου 

2016 και 2017 παρατθρικθκαν αυξθμζνεσ βροχοπτϊςεισ για τθν εποχι. Επιπλζον, ςθμειϊνονται 

αρκετά χαμθλζσ μζςεσ μθνιαίεσ κερμοκραςίεσ από τον Δεκζμβρθ ζωσ τον Φλεβάρθ του 2017. 

Επιπροςκζτωσ, ςθμαςία ζχει και θ αναωορά ςτθν ποιότθτα του αζρα που επικρατοφςε ςτθ περιοχι τθ 

ςυγκεκριμζνθ περίοδο. Σφμωωνα με ςτοιχεία του Υπουργείου Ενζργειασ Ρεριβάλλοντοσ και Κλιματικισ 

Αλλαγισ (http://www.ypeka.gr/Default.aspx?tabid=495&language=el-GR), τα επίπεδα των 

αιωροφμενων ςωματιδίων PM10 όπωσ καταγράωθκαν από τον ςτακμό μζτρθςθσ ατμοςωαιρικισ 

ρφπανςθσ ςτθ Νζα Σμφρνθ, κυμάνκθκαν από 22,6 ζωσ 30,8 μg/m3 χωρίσ να υπερβαίνουν το όριο 

24ωρθσ ζκκεςθσ των 50 μg/m3. Θ μεγαλφτερθ μζςθ μθνιαία ςυγκζντρωςθ PM10 παρατθρείται κατά τον 

μινα Φεβρουάριο λόγω τθσ αυξθμζνθσ χριςθσ καφςιμθσ φλθσ για κζρμανςθ. 

Ρίνακασ 3.1: Μζςεσ μθνιαίεσ τιμζσ μετεωρολογικϊν παραμζτρων και ςωματιδιακισ ςυγκζντρωςθσ 
ςτθν περιοχι τθσ Νζασ Σμφρνθσ κατά τουσ μινεσ πραγματοποίθςθσ των πειραμάτων 

Ημερομηνία 

 

Θερμοκραςία (oC) Βροχόπτωςη 
(mm) 

Ταχφτητα 
Ανέμου 
(km/h) 

Διεφθυνςη 
Ανέμου 

Συγκέντρωςη 
PM10  (μg/m3) 

 Μζγιςτη Ελάχιςτη Μζςη Συνολική Μζςη  Μέςη 

Ιοφνιοσ  
2016 

38,8 18,7 27,6 23,4 3,8 SW 29,1 

Ιοφλιοσ  
2016 

36,1 23,8 29,6 0,0 5,9 NNW 22,7 

Αφγουςτοσ 
2016 

37,4 22,5 29,2 0,0 5,7 NNW 26,4 

Σεπτζμβριοσ 
2016 

33,2 17,4 24,9 12,6 3,7 NNW 23,9 

Οκτϊβριοσ 
2016 

31,1 13,2 20,5 44,0 3,7 NNW 22,6 

Νοζμβριοσ 
2016 

25,5 7,2 16,0 95,4 2,9 NNW 26,5 

Δεκζμβριοσ 
2016 

19,0 1,4 9,9 20,2 4,6 NNW 28,9 

Ιανουάριοσ 
2017 

11,8 6,1 8,8 44,2 3,5 NNW 25,8 

Φεβρουάριοσ  
2017 

15,7 9,7 12,4 15,0 2,9 NNW 30,8 

https://penteli.meteo.gr/stations/neasmyrni/
http://www.ypeka.gr/Default.aspx?tabid=495&language=el-GR
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Μάρτιοσ  
2017 

19,0 11,8 15,0 67,4 3,1 NNW 25,6 

Απρίλιοσ 
2017 

22,2 14,1 17,8 3,0 2,2 SW 24,7 

Μάιοσ  
2017 

26,2 18,4 21,9 46,8 3,1 NNW 26,6 

Ιοφνιοσ  
2017 

30,9 22,5 26,4 58,8 1,8 SW 29,8 

 

Ππωσ αναωζρκθκε προθγουμζνωσ, για τθ διεξαγωγι του πειράματοσ που διιρκθςε από τον 

Λοφνιο του 2016 ωσ τον Λοφνιο του 2017, επιλζχκθκε το 2ο Δθμοτικό ςχολείο Νζασ Σμφρνθσ. Το ιδιαίτερο 

χαρακτθριςτικό του κτιρίου αυτοφ είναι πωσ παρουςιάηει τον ςπάνιο ςυνδυαςμό πράςινθσ και 

ςυμβατικισ (από τςιμζντο) οροωισ. Συγκεκριμζνα, το ςυγκρότθμα αποτελείται από 3 κτίρια που 

ενϊνονται ςε ςχιμα ''Ρ'', από 2 ορόωουσ ζκαςτο. Θ πλευρά με δυτικό προςανατολιςμό, κατζχει τθν 

ωυτοκαλυμζνθ  οροωι, ενϊ οι άλλεσ 2 (βόρεια και ανατολικι) αποτελοφνται από οπλιςμζνο 

ςκυρόδεμα. Συνοπτικά λοιπόν, θ πράςινθ οροωι καλφπτει περίπου το 1/3 τθσ ςυνολικισ επιωάνειασ 

του ςχολείου, ενϊ το υπόλοιπο αποτελείται από τςιμζντο. Το ςχολικό ςυγκρότθμα καταςκευάςτθκε 

ςταδιακά από το 1954 ωσ και το 2000, ενϊ το ζτοσ 2008 προςτζκθκε το πράςινο τμιμα τθσ ςτζγθσ 

(εικόνα 3.3). Βάςει των ςτοιχείων που παρατίκενται ςτθν υποενότθτα 2.2.1, θ πράςινθ οροωι του 

ςυγκεκριμζνου ςχολείου μπορεί να χαρακτθριςτεί εκτατικοφ τφπου. Ζχει μεγάλο όγκο, ελαωρφ 

υπόςτρωμα (κάτω από 150 kg / m²) και καλφπτει μια ζκταςθ 374 m2. Τα ςτρϊματά επίςτρωςισ τθσ 

περιλαμβάνουν τα ακόλουκα:  

 μεμβράνθ απομάκρυνςθσ ρίηασ 

 προςτατευτικι μεμβράνθ  

 δίκτυο αποςτράγγιςθσ  

 μθ διαπερατι μεμβράνθ 

 ελαωρό ζδαωοσ πάχουσ 150 mm  

 χαμθλι βλάςτθςθ, ςυμπεριλαμβανομζνων ποωδϊν ωυτϊν, κάμνων, γραςιδιοφ κλπ. Οι 

απαιτιςεισ φδατοσ είναι ελάχιςτεσ και το νερό αρδεφεται κυρίωσ από αυτόματο 

ςφςτθμα ποτίςματοσ. 

Οι δφο ςυμβατικζσ οροωζσ ζχουν πρότυπο ςχζδιο και αποτελοφνται από ςτρϊμα οπλιςμζνου 

ςκυροδζματοσ, καλυμμζνο με κερμομονωτικό υλικό και μεμβράνθ ςτεγανοποίθςθσ. 
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Εικόνα 3.3: Άποψθ τθσ πράςινθσ οροφισ του 2ου Δθμοτικοφ Νζασ Σμφρνθσ 

Θ βαςικι ιδζα του πειράματοσ ιταν να εξεταςτεί θ επίδραςθ τθσ πράςινθσ ταράτςασ ςτισ 

αίκουςεσ με τισ οποίεσ ζρχεται ςε επαωι κυρίωσ όςον αωορά ςτθν ποιότθτα του αζρα αλλά και ςε 

άλλεσ παραμζτρουσ κακϊσ και θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων με τισ αντίςτοιχεσ που βρίςκονται κάτω 

από τισ ςυμβατικζσ οροωζσ. Με αυτό το κριτιριο λοιπόν, φςτερα από μελζτθ των χϊρων και αρκετζσ 

επιςκζψεισ τθσ ερευνθτικισ ομάδασ ςτο ςχολείο, οι κζςεισ δειγματολθψίασ του πειραματικοφ 

εξοπλιςμοφ που περιγράωεται αναλυτικϊσ ςτθν ενότθτα 3.1, κακορίςτθκαν ωσ εξισ: 

 Επιλζχκθκαν ζξι αίκουςεσ, δφο ςε κάκε κτίριο και από μια ςε κάκε όροωο. Θ επιλογι 

των αικουςϊν ζγινε φςτερα από προκαταρτικζσ μετριςεισ ςε όλεσ τισ αίκουςεσ κακϊσ 

δόκθκε ζμωαςθ ςε αυτζσ που παρουςίαςαν τα πιο ενδιαωζροντα αποτελζςματα. Σε 

αυτζσ τοποκετικθκαν επί μονίμου βάςεωσ από ζνα μετρθτικό ςφςτθμα διάωορων 

παραμζτρων IAQ Tongdy, τα οποία κατζγραωαν δεδομζνα κερμοκραςίασ, ςχετικισ 

υγραςίασ, διοξειδίου του άνκρακα και πτθτικϊν οργανικϊν ενϊςεων κακθμερινά και 

ςυνεχόμενα όλο το 24ωρο ςε χρονικά διαςτιματα του ενόσ τετάρτου. Επιπροςκζτωσ, 

τα ίδια ςυςτιματα τοποκετθκικαν ςτισ 2 ταράτςεσ, πράςινθ και ανατολικι, ςτισ 

12/1/2017, με ςκοπό τθ καταγραωι μόνο εξωτερικϊν πτθτικϊν ενϊςεων, οφτωσ ϊςτε 

να καταςτεί ικανι θ ςφγκριςθ του εςωτερικοφ (αίκουςεσ) με το εξωτερικό περιβάλλον 

(ταράτςεσ). 

 Εντόσ μιασ αίκουςασ του πρϊτο ορόωου (Γ3), θ οποία βρίςκεται ακριβϊσ κάτω από τθν 

πράςινθ ταράτςα τοποκετικθκαν δφο αντλίεσ αζρα SKC (με ωίλτρα χαλαηία PM10), οι 

οποίεσ μετροφςαν για 24 ϊρεσ ςυνεχόμενα. Τα ωίλτρα ςυλλζγονταν ςε κακθμερινι 

βάςθ και ςτθ κζςθ τουσ τοποκετοφνταν νζα ζτςι ϊςτε να διαςωαλιςτεί θ ροι των 

δεδομζνων. Απαραίτθτθ προχπόκεςθ ιταν να αρχίςει θ καινοφρια μζτρθςθ πριν τθν 
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ζναρξθ των μακθμάτων, οπότε θ αλλαγι των ωίλτρων λάμβανε χϊρα λίγο πριν τισ 

8:00π.μ. Θ διαδικαςία αυτι διαρκοφςε τισ 5 εργάςιμεσ μζρεσ τθσ εβδομάδασ (Δευτζρα-

Ραραςκευι) κατά τισ οποίεσ λειτουργοφςε το ςχολείο. 

 Στθν πράςινθ οροωι είχε τοποκετθκεί  αντλία αζρα Derenda θ οποία χρθςιμοποιοφςε 

καςετίνεσ 10 και 15 κζςεων, με ωίλτρα χαλαηία PM10 και θ αλλαγι τθσ εκάςτοτε 

καςετίνασ πραγματοποιοφνταν ανά δυο βδομάδεσ. Ππωσ και ςτθν περίπτωςθ των SKC, 

το κάκε ωίλτρο αντιςτοιχοφςε ςε μετριςεισ ενόσ 24ϊρου. 

 Σε 2 οροωζσ, και ςυγκεκριμζνα ςτθν πράςινθ και τθν απζναντί τθσ ανατολικι από 

τςιμζντο, τοποκετικθκαν από ζνασ αιςκθτιρασ Tinytag, ρυκμιηόμενα να λαμβάνουν 

μετριςεισ τετάρτου. 

 Αρχικά, ςτθν αίκουςα κάτω από τθν πράςινθ οροωι (Γ3), αρχικά τοποκετικθκε ο 

αυτόματοσ μετρθτισ Lighthouse για ςυνεχόμενθ καταγραωι αιωροφμενων 

ςωματιδίων. Αντιςτοίχωσ, πάνω ςτθν ωυτοκαλυμζνθ οροωι εγκαταςτάκθκε ο μετρθτισ 

ςωματιδίων Osiris. Ο λόγοσ τθσ επιλογισ αυτισ, ιταν να καταςτεί ικανι θ ςφγκριςθ 

μεταξφ των αιωροφμενων ςωματιδίων εςωτερικοφ και άμεςου εξωτερικοφ 

περιβάλλοντοσ και οποιαδιποτε πικανι επίδραςθ τθσ πράςινθσ ταράτςασ. Τα δφο 

όργανα ρυκμίςτθκαν να λαμβάνουν δεδομζνα ανά ζνα τζταρτο.  

 Αντιςτοίχωσ, το ηευγάρι των παραπάνω μετρθτϊν τοποκετοφνταν ανά δφο εβδομάδεσ 

ςτθν αίκουςα κάτω από τθν ανατολικι οροωι (Β1) και πάνω ςτθ ίδια τθν οροωι. Με 

τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται επιπλζον θ ςφγκριςθ με τα δεδομζνα ενόσ τυπικοφ 

ςχολειοφ με ταράτςα ςκυροδζματοσ. 

 

Στθν εικόνα 3.4 παρουςιάηονται όλεσ οι κζςεισ δειγματολθψίασ των αντίςτοιχων οργάνων που 

χρθςιμοποιικθκαν για τθν περάτωςθ του πειράματοσ. 

Πλεσ οι αίκουςεσ διδαςκαλίασ ζχουν ωυςικό αεριςμό από ανοίγματα πορτϊν – παρακφρων. 

Συγκεκριμζνα, το κτίριο δεν διζκετε κανζνα ςφςτθμα μθχανικοφ εξαεριςμοφ ι κάποια κλιματιςτικι 

μονάδα. Κατά τθ διάρκεια τθσ ψυχρισ περιόδου, θ κζρμανςθ βαςίηεται ςτθ καφςθ πετρελαίου κακ’ 

όλθ τθ διάρκεια των μακθμάτων. Για τθν ίδια περίοδο, τα παράκυρα ιταν ανοιχτά μόνο για λίγα λεπτά 

πριν και μετά τισ ϊρεσ μακιματοσ, ενϊ κατά τθ διάρκεια των μακθμάτων παρζμεναν κλειςτά. Αντίκετα, 

κατά τθ διάρκεια των κερμϊν περιόδων, τα παράκυρα παρζμεναν ανοικτά όταν το ςχολείο είχε 

μακθτζσ και εργαηόμενουσ, κακϊσ όπωσ προαναωζρκθκε, το κτίριο δεν διακζτει ςφςτθμα κλιματιςμοφ. 

Πλεσ οι τάξεισ διατθροφν ζνα μωςαϊκό δάπεδο (μίγμα τςιμζντου με κομμάτια από μάρμαρο και 

γρανίτθ) και μαυροπίνακα με κιμωλία. Οι αίκουςεσ κακαρίηονταν από ςυνεργείο μία ωορά τθν θμζρα 

μετά τθν λιξθ των μακθμάτων (αωορά μόνο εργάςιμεσ θμζρεσ). Ο πίνακασ 3.2 ςυνοψίηει τα κυριότερα 

χαρακτθριςτικά κάκε τάξθσ. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι κατά τισ επιςκζψεισ ςτο ςχολείο, θ ερευνθτικι 

ομάδα διζκετε θμερολόγιο δραςτθριοτιτων (logbook), προκειμζνου να ςυμπεριλθωκοφν ςε αυτό 

ςθμαντικά ςτοιχεία τθσ ζρευνασ. Στοιχεία όπωσ, οι ϊρεσ διδαςκαλίασ, οι ςυνικειεσ των μακθτϊν, το 

είδοσ των μακθμάτων, ο αρικμόσ των ατόμων ςτισ τάξεισ, οι ςυναντιςεισ Συλλόγου Γονζων - δαςκάλων 

και άλλεσ ςχολικζσ εκδθλϊςεισ. Οι ςτατιςτικζσ διαωορζσ μεταξφ ομάδων όλων των μετροφμενων 

παραμζτρων ελζγχκθκαν ωσ προσ τθ ςθμαντικότθτά τουσ χρθςιμοποιϊντασ τον μθ παραμετρικό ζλεγχο 

Mann Whitney – U test. Πλεσ οι τιμζσ (p values) βρζκθκαν να ικανοποιοφν το κριτιριο ςτατιςτικισ 
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ςθμαντικότθτασ (p<0,05), επιτρζποντασ ζτςι τθν απόρριψθ τθσ μθδενικισ υπόκεςθσ ότι δεν υπάρχει 

ςθμαντικι ςτατιςτικι διαωορά μεταξφ των μεταβλθτϊν ομαδοποίθςθσ. 

 

Ρίνακασ 3.2: Συνοπτικά ςτοιχεία των υπό εξζταςθ αικουςϊν 

1οσ Προφοσ 
Αίκουςα: Γ3 

(κάτω από πράςινθ 
οροωι) 

Εμβαδόν: 70 m2 

Πγκοσ: 210 m3 
Αρικμόσ ατόμων: 24 

Αίκουςα: Β3 
(κάτω από ςυμβατικι 

οροωι) 
Εμβαδόν: 50 m2 
Πγκοσ: 150 m3 

Αρικμόσ ατόμων: 25 

Αίκουςα: Β1 
(κάτω από ςυμβατικι 

οροωι) 
Εμβαδόν: 56 m2 
Πγκοσ: 168 m3 

Αρικμόσ ατόμων: 26 

 
Ιςόγειο 

Αίκουςα:Β2 
(κάτω από πράςινθ 

οροωι) 
Εμβαδόν: 45 m2 
Πγκοσ: 135 m3 

Αρικμόσ ατόμων: 22 

Αίκουςα: Α3 
(κάτω από ςυμβατικι 

οροωι) 
Εμβαδόν: 56 m2 
Πγκοσ: 168 m3 

Αρικμόσ ατόμων: 25 

Αίκουςα: Ε3 
(κάτω από ςυμβατικι 

οροωι) 
Εμβαδόν: 55 m2 
Πγκοσ: 165 m3 

Αρικμόσ ατόμων: 24 
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Εικόνα 3.4: Δειγματολθπτικζσ κζςεισ και ο αντίςτοιχοσ πειραματικόσ εξοπλιςμόσ 

Ρράςινθ οροφι 
i. Derenda (ωίλτρα PM10) 

ii. Osiris/ Dustrak 
(PM1,PM2.5,PM10) 

iii. IAQ Tongdy (TVOC) 
iv. Tiny Tag (T,RH) 
v. Burkard (Μφκθτεσ) 

Κεντρικι οροφι 
(οπλιςμζνου 

ςκυροδζματοσ) 
 

i. Burkard (Μφκθτεσ) 
 
 

Ανατολικι οροφι 
(οπλιςμζνου 
ςκυροδζματοσ) 

i. Osiris/ Dustrak 
(PM1,PM2.5,PM10) 

ii. IAQ Tongdy (TVOC) 
iii. Tiny Tag (T,RH) 
iv. Burkard (Μφκθτεσ) 

 
1οσ Προφοσ 

Γ3 
i. SKC (ωίλτρα PM10) 

ii. Lighthouse/Osiris 
(PM1,PM2.5,PM10) 

iii. IAQ  Tongdy 
(T,RH,CO2,TVOC) 

iv. Burkard (Μφκθτεσ) 

 

Β3 
i. IAQ  Tongdy 

(T,RH,CO2,TVOC) 
ii. Burkard (Μφκθτεσ) 

 
 
 
 

 
 

Β1 
i. IAQ Tongdy 

(T,RH,CO2,TVOC) 
ii. Lighthouse/Osiris 

(PM1,PM2.5,PM10) 
iii. Burkard (Μφκθτεσ) 

 

 
Ιςόγειο 

Β2 
i. IAQ  Tongdy 

(T,RH,CO2,TVOC) 
ii. Burkard (Μφκθτεσ) 

 

Α3 
i. IAQ  Tongdy 

(T,RH,CO2,TVOC) 
ii. Burkard (Μφκθτεσ) 

 
 
 

Ε3 
i. IAQ  Tongdy 

 (T,RH,CO2,TVOC) 
ii. Burkard (Μφκθτεσ) 
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3.1.2 Πρωτόκολλο και περύοδοι μετρόςεων 

Αρχικά, για τθ διαςωάλιςθ τθσ ομαλισ λειτουργίασ του πειράματοσ διενεργικθκε μεγάλοσ 

αρικμόσ προκαταρκτικϊν ενεργειϊν που αωοροφςαν τθ δθμιουργία επαωϊν με τισ αρμόδιεσ αρχζσ και 

τθ Διεφκυνςθ του 2ου Δθμοτικοφ ςχολείου Νζασ Σμφρνθσ. Ταυτοχρόνωσ, υπιρξε ςυνεχισ ςυνεργαςία 

με τισ αντίςτοιχεσ περιβαλλοντικζσ εταιρείεσ με ςκοπό τον ζλεγχο ςωςτισ λειτουργίασ των επιλεγμζνων 

οργάνων μζτρθςθσ. Οι ενζργειεσ αυτζσ πραγματοποιικθκαν για διάςτθμα περίπου ζξι μθνϊν 

(Λανουάριοσ - Λοφνιοσ 2016), λίγο πριν τθν ζναρξθ τθσ περιόδου δειγματολθψίασ. Κατά το διάςτθμα 

αυτό, εξαςωαλίςτθκε θ απαραίτθτθ άδεια από το από το Λνςτιτοφτο Εκπαιδευτικισ Ρολιτικισ (ΛΕΡ) που 

αποτελεί το αρμόδιο όργανο του Υπουργείου Ραιδείασ, Ζρευνασ και Κρθςκευμάτων για κζματα 

ζρευνασ όπωσ και θ προςβαςιμότθτα τθσ ερευνθτικισ ομάδασ ςτο κτίριο, φςτερα από ςυνεννόθςθ με 

τθ Διεφκυνςθ του ςχολείου. 

Ρρωτόκολλο μετριςεων 

Οι μετριςεισ ςτο ςχολείο ιταν κακθμερινζσ και ςυνεχόμενεσ όλο το 24ωρο. Θ ςυνολικι 

διάρκεια δειγματολθψίασ από όλα τα ςθμεία ιταν 10 μινεσ. Στόχοσ ιταν θ αποτφπωςθ τθσ 

κατάςταςθσ για ζνα ςχολικό ζτοσ. Το βιμα μζτρθςθσ για κακζνα από τουσ αυτόματουσ δειγματολιπτεσ 

ιταν τα 15 λεπτά εξαιρουμζνων των μετρθτϊν που χρθςιμοποιοφςαν ωίλτρα, οι οποίοι 

πραγματοποιοφςαν μια δειγματολθψία ανά θμζρα. Πλα τα όργανα είχαν ρυκμιςτεί για ταυτόχρονθ 

καταγραωι δεδομζνων, οφτωσ ϊςτε να επιτευχκεί εφκολα θ μετζπειτα άμεςθ ςφγκριςθ των 

αποτελεςμάτων. Οι μετριςεισ ζλαβαν χϊρα ςυνολικά ςε 6 ςχολικζσ αίκουςεσ με κριτιριο τθ κζςθ τουσ 

ωσ προσ τθν ωυτοκαλυμζνθ οροωι όπωσ επίςθσ και πάνω ςτθ πράςινθ αλλά και τθ ςυμβατικι οροωι 

του ςχολείου. Θ ςυλλογι των δεδομζνων από τουσ αιςκθτιρεσ ςυνεχοφσ μζτρθςθσ 

πραγματοποιοφνταν κάκε 2 εβδομάδεσ (3 ι 4 ςε περιπτϊςεισ εορτϊν ι αργίασ) από επιτόπιεσ 

επιςκζψεισ τθσ ερευνθτικισ ομάδασ με τθ χριςθ ωορθτϊν υπολογιςτϊν ςε απογευματινζσ ϊρεσ , μετά 

το ςχόλαςμα. Θ αλλαγι των ωίλτρων ςτουσ δειγματολιπτεσ PM10 πραγματοποιοφνταν κακθμερινϊσ 

(πλθν Σαββατοκφριακου) λίγο πριν τθν ζναρξθ των μακθμάτων οφτωσ ϊςτε να μθν διακόπτεται θ 

διαδικαςία. Ππωσ αναωζρεται ςτθν ενότθτα 3.1, τα όργανα ιταν τοποκετθμζνα 1.1m από το δάπεδο 

ςφμωωνα με το πρότυπο ISO 7726:1998 και ταυτοχρόνωσ ςε ςθμεία που δεν κα επθρζαηαν τθν ομαλι 

διεξαγωγι των μακθμάτων. Επίςθσ, όπωσ ζχει ιδθ αναωερκεί παραπάνω, οποιεςδιποτε 

δραςτθριότθτεσ που ενδεχομζνωσ να επιδροφςαν ςτισ ςυγκεντρϊςεισ των αζριων ρφπων όπωσ θ 

παρουςία των μακθτϊν, τα ανοίγματα των παρακφρων, οι δραςτθριότθτεσ του προςωπικοφ και 

οποιαδιποτε άλλθ ςθμαντικι λεπτομζρεια, καταγράωονταν ςε θμερολόγιο (logbook) το οποίο 

διατθροφςε θ ερευνθτικι ομάδα κακόλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ. 

Θ επεξεργαςία των πρωτογενϊν δεδομζνων και θ ςτατιςτικι ανάλυςθ των αποτελεςμάτων 

πραγματοποιικθκαν με τθ χριςθ των ςτατιςτικϊν λογιςμικϊν πακζτων SPSS Inc PASW Statistics 18, 

Statsoft Statistica 10 και Microsoft Office Excel 2007. Συγκεκριμζνα, παρουςιάηονται πίνακεσ με τα 

βαςικότερα ςτατιςτικά αποτελζςματα κακϊσ και γραωιματα διακφμανςθσ αζριων ρφπων και 

μετεωρολογικϊν δεδομζνων ςυνολικά αλλά και για τθν εκάςτοτε πειραματικι θμζρασ ενδιαωζροντοσ. 
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Τζλοσ, εξάγονται κθκογράμματα (boxplots), γραμμικζσ εξιςϊςεισ και ςυςχετίςεισ μεταξφ των 

μεταβλθτϊν που αωοροφν το πείραμα. 

Ρειραματικζσ περίοδοι 

Κατά τον αρχικό ςχεδιαςμό του πειράματοσ, κρίκθκε ςκόπιμοσ ο διαχωριςμόσ των μετριςεων 

ςε δφο πειραματικζσ εκςτρατείεσ. Συγκεκριμζνα από τον Λοφνιο μζχρι τον Λοφλιο 2016 και από τον 

Οκτϊβριο 2016 ζωσ τον Λοφνιο 2017. Το βαςικότερο κριτιριο τθσ επιλογισ αυτισ ιταν θ παρουςία ι 

μθ, των μακθτϊν ςτο ςχολείο κατά τθ διάρκεια των μετριςεων. Ειδικότερα, οι μετριςεισ που 

διεξιχκθςαν κατά τθ καλοκαιρινι περίοδο του 2016 εν τθ απουςία των μακθτϊν, επζτρεψαν τθν 

εξαγωγι τιμϊν υποβάκρου για τισ αίκουςεσ και τισ αντίςτοιχεσ οροωζσ του κτιρίου. Ραράλλθλα, τα 

μετζπειτα αποτελζςματα τθσ 2θσ πειραματικισ εκςτρατείασ καταλιγουν ςε αντίςτοιχα αποτελζςματα 

τθσ πρϊτθσ αλλά με τθν πολφ ςθμαντικι προςκικθ τθσ ανκρϊπινθσ παρουςίασ ςτουσ χϊρουσ. Με τον 

τρόπο αυτό, οι δραςτθριότθτεσ και οι ςυνικειεσ των μακθτϊν εντόσ των τάξεων (ανοίγματα 

παρακφρων-πορτϊν, κίνθςθ ςτον χϊρο με επαναιϊρθςθ ρφπων) είναι εμωανισ. Αξίηει να ςθμειωκεί 

ότι το πρόγραμμα των επιςκζψεων αναπροςαρμόςτθκε αρκετζσ ωορζσ κακϊσ ζπρεπε να ςυμβαδίηει με 

τθ διακεςιμότθτα του κτιρίου κατά τθ διάρκεια μιασ ολόκλθρθσ ςχολικισ χρονιάσ. 

 

Συνολικά οι μετριςεισ διιρκθςαν 10 μινεσ, ςυμπεριλαμβάνοντασ όλεσ τισ εποχζσ του χρόνου 

κακιςτϊντασ ικανό τον ζλεγχο τθσ εποχικότθτασ των ωαινομζνων. Το μάκθμα ςτισ αίκουςεσ διαρκοφςε 

ςυνολικά 5 ϊρεσ (από τισ 08:00 ζωσ τισ 13:00). Θ κζρμανςθ κατά τθν ψυχρι περίοδο λάμβανε χϊρα 

από τισ 7:00 ζωσ τισ 14:00 κατά τισ εργάςιμεσ θμζρεσ. Στον πίνακα 3.3 παρατίκενται αναλυτικά οι 

πειραματικζσ εκςτρατείεσ, οι περίοδοι μζτρθςθσ και ο τρόποσ ψφξθσ - κζρμανςθσ των αικουςϊν.  

 

Ρίνακασ 3.3: Ρερίοδοι μετριςεων ανά εποχικότθτα 

Ρειραματικι εκςτρατεία Ρειραματικι περίοδοσ Θζρμανςθ - Ψφξθ 

1θ (κερμι) 

 

17/06/2016 – 08/07/2016 

 

Φυςικόσ Αεριςμόσ 

2θ (ψυχρι) 

 

11/10/2016 – 31/03/2017 

 

Καυςτιρασ πετρελαίου 

2θ (κερμι) 01/04/2017 – 29/06/2017 Φυςικόσ Αεριςμόσ 
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3.2 Πειραματικόσ εξοπλιςμόσ 
Στθν ενότθτα αυτι, περιγράωονται τα όργανα και οι διαδικαςίεσ μζτρθςθσ όλων των 

παραμζτρων που καταγράωθκαν ςτο πλαίςιο του πειραματικοφ ςκζλουσ τθσ παροφςασ διδακτορικισ 

διατριβισ. Ο εξοπλιςμόσ διατζκθκε από το διαπιςτευμζνο εργαςτιριο Ελζγχου Ροιότθτασ Αζρα 

Εςωτερικοφ Ρεριβάλλοντοσ του τμιματοσ Φυςικισ και από το εργαςτιριο Οικολογίασ & Ταξινομικισ 

του τμιματοσ Βιολογίασ του Ρανεπιςτθμίου Ακθνϊν. Χρθςιμοποιικθκαν εξειδικευμζνα όργανα 

περιβαλλοντικϊν μετριςεων που ςκοπό είχαν τθν καταγραωι αζριων ρφπων, μετεωρολογικϊν 

δεδομζνων και βιολογικϊν παραγόντων, ςε όλουσ τουσ πειραματικοφσ χϊρουσ. Ρερεταίρω 

πλθροωορίεσ ςχετικά με τα δφο εργαςτιρια είναι διακζςιμεσ ςτισ ιςτοςελίδεσ: 

 http://env.phys.uoa.gr/ereynhtikes-omades.html (Τμιμα Φυςικισ). 

 http://www.biol.uoa.gr/tomeis/tomeas-oikologias-ta3inomikis.html (Τμιμα Βιολογίασ). 

Τα τεχνικά χαρακτθριςτικά όλων των οργάνων αποτυπϊνονται ςτο Ραράρτθμα Α 

Μετρθτζσ αιωροφμενων ςωματιδίων 

Turnkey OSIRIS  

Στο άμεςο εξωτερικό περιβάλλον του υπό εξζταςθ κτιρίου, ο κακοριςμόσ των ςυγκεντρϊςεων 

των αιωροφμενων ςωματιδίων Μ10, Μ2.5 και Μ1 μεγζκουσ από περίπου 0,4 μm (1μm =10-6 m) ζωσ 

περίπου τα 10 μm ςε διάμετρο, ζγινε με τθ βοικεια του αυτόματου μετρθτι Osiris ςε μονάδεσ μάηασ 

ανά όγκο, μg/m3 (Airborne Particle Monitor, Turnkey Instruments Ltd.). Επιπλζον, καταγράωει τθ 

ςυγκζντρωςθ των αιωροφμενων ςωματιδίων χρθςιμοποιϊντασ λζιηερ (νεωελόμετρο). Κακϊσ ο αζρασ 

διοχετεφεται ςτθν εςωτερικι αντλία, το νεωελόμετρο αναλφει τθ ςκζδαςθ του ωωτόσ από μεμονωμζνα 

ςωματίδια, που διαπερνοφν τθν δζςμθ του λζιηερ. Τα ςωματίδια, ςτθ ςυνζχεια ςυλλζγονται ςε ωίλτρο 

αναωοράσ. Το ωωσ που ςκεδάηεται από τα επιμζρουσ ςωματίδια μετατρζπεται ςε ζνα θλεκτρικό ςιμα 

το οποίο είναι ανάλογο με το μζγεκοσ του ςωματιδίου. Ο μικροεπεξεργαςτισ του νεωελομζτρου 

εντοπίηει τα ςωματίδια, ακόμθ και αν υπάρχουν εκατομμφρια από αυτά ανά μονάδα όγκου (εικόνα 

3.1). Αυτό επιτρζπει τθν ακριβι ανίχνευςι τουσ ςε ςυγκεντρϊςεισ τθσ τάξθσ του μg/m3.  

 

Εικόνα 3.5: Σχθματικι αναπαράςταςθ τθσ αρχισ λειτουργίασ του OSIRIS (A.M.Irving, 2008) 

http://env.phys.uoa.gr/ereynhtikes-omades.html
http://www.biol.uoa.gr/tomeis/tomeas-oikologias-ta3inomikis.html
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Lighthouse Handheld 3016 

Οι εςωτερικζσ ςυγκεντρϊςεισ των ςυγκεντρϊςεων μάηασ αιωροφμενων ςωματιδίων PM10, 

PM2.5, PM1  μετρικθκαν με τθ βοικεια του ωορθτοφ μετρθτι Handheld3016, IAQ (Lighthouse, 

worldwide solutions) ςε μονάδεσ μg/m3 . Το όργανο χρθςιμοποιεί παρόμοια αρχι λειτουργίασ με το 

Turnkey Osiris χρθςιμοποιϊντασ πθγι ωωτόσ  λζιηερ θ οποία αλλάηει τουσ παλμοφσ ςιματοσ, ανάλογα 

με τα αιωροφμενα ςωματίδια που ανιχνεφονται. Επίςθσ, ζχει βακμονομθκεί ςφμωωνα με το πρότυπο 

ISO 21501-4 με τθ χριςθ λάτεξ ςωαιριδίων πολυςτερίνθσ (Polysterene Latex Spheres). Τα ςωματίδια 

αυτά είναι ςωαιρικά και λευκά τα οποία αποτελοφν ιδανικά χαρακτθριςτικά για τθν εκτζλεςθ τθσ 

βακμονόμθςθσ μεγζκουσ ςε αιςκθτιρεσ ςκζδαςθσ ωωτόσ που βαςίηονται ςτθν κοκκομετρικι ανάλυςθ 

(sieve analysis).  

TSI DustTrak 

Για τθν καταγραωι ςυγκεντρϊςεων PM1, PM2.5 και PM10 ςε οριςμζνεσ από τισ περιπτϊςεισ 

χρθςιμοποιικθκε το DustTrak (TSI, model 8520) όπου τα ςωματίδια μετρϊνται ςε μονάδεσ μάηασ ανά 

όγκο, mg/m3. Το DustTrak είναι ζνα ωορθτό όργανο καταγραωισ ρφπων όπου με ζνα laser ωωτόμετρο 

του οποίου θ λειτουργία βαςίηεται ςτθ ςκζδαςθ του ωωτόσ, μετρά και καταγράωει τισ ςυγκεντρϊςεισ 

μάηασ των αιωροφμενων ςωματιδίων ςε πραγματικό χρόνο ςυλλζγοντασ τα ςωματίδια με ζνα 

δειγματολθπτικό ακροωφςιο (εικόνα 3.2).  

 

 

Εικόνα 3.6: Σχθματικι αναπαράςταςθ τθσ λειτουργίασ του DustTrak 
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Βαρυμετρικι μζκοδοσ μζτρθςθσ ςωματιδίων 

Για ςυγκεκριμζνεσ θμζρεσ δειγματολθψίασ τα αιωροφμενα ςωματίδια PM10 μετρικθκαν με τθν 

πρότυπθ βαρυμετρικι μζκοδο τόςο ςτο εξωτερικό όςο και το εςωτερικό περιβάλλον με τθ βοικεια των 

δειγματολθπτϊν Derenda (LVS3.1/PNS3) χαμθλοφ όγκου με ελεγχόμενο ρυκμό ροισ (2,3 m3/h) και SKC 

Universal Deluxe 224 - PCTX8 (4 L/min) ςυλλζγοντασ τα αιωροφμενα ςωματίδια ςε ωίλτρα χαλαηία 

(Quartz filters) διαμζτρου 47 mm και 37mm αντιςτοίχωσ. Τα ωίλτρα αυτά προκερμαίνονταν πριν τθ 

χριςθ ςτουσ 550 0C με ςκοπό να μειωκοφν τα επίπεδα υπολειμματικοφ άνκρακα και ςτθ ςυνζχεια 

τοποκετοφνταν ςε ζνα δωμάτιο με ελεγχόμενεσ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και υγραςίασ (T=20±10C and 

RH=50±5%). Ο προςδιοριςμόσ ςυγκζντρωςθσ μάηασ των ςωματιδίων διεξιχκθ βαρυμετρικά με τθ 

χριςθ θλεκτρονικοφ μικροηυγοφ με ανάλυςθ 1μg ςφμωωνα με το πρότυπο ΕΝ 12341, 2014. Ρριν τθ 

χθμικι ανάλυςθ τα ωίλτρα κόβονταν ςε διάωορα τμιματα για διαωορετικοφ είδουσ αναλφςεων. Τα 

υδροδιαλυτά ιόντα ανιχνεφονταν με τθ χριςθ χρωματογράωων ιόντων (Ion chromatography-IC) 

ακολουκϊντασ τθ μζκοδο που δίνεται από τουσ Bardouki et al., 2003. Τα ςτοιχεία του άνκρακα 

(οργανικοφ & ςτοιχειακοφ-Organic Carbon-OC & Elemental Carbon-EC) προςδιορίηονταν με τθ χριςθ 

ενόσ αναλυτι άνκρακα (Sunset Lab, USA). Οι λεπτομζρειεσ τθσ ανάλυςθσ δίνονται από τουσ Koulouri et 

al.,2008. 

 Derenda 

Πργανο καταγραωισ αιωροφμενων ςωματιδίων. Στο ςυγκεκριμζνο πείραμα, αωοροφςε 

ςωματίδια με αεροδυναμικι διάμετρο ωσ 10μm (PM10). Το μοντζλο που χρθςιμοποιικθκε διζκετε 

αυτόματο ςφςτθμα δειγματολθψίασ PNS για ςυνεχι καταμζτρθςθ ςωματιδίων χωρίσ χειροκίνθτεσ 

αλλαγζσ ωίλτρου. Το PNS αποτελείται από δειγματολιπτθ χαμθλοφ / μζςου όγκου (LVS ι MVS) και 

εναλλάκτθ ωίλτρων με ςωλινα ειςαγωγισ και είςοδο δειγματολθψίασ για τα ςωματίδια. Το περίβλθμα 

του εναλλάκτθ ωίλτρου αερίηεται για να αποωευχκεί θ δθμιουργία πάγου. Για τθ ςυλλογι των 

ςωματιδίων, μια αντλία κενοφ αντλεί αζρα από τον περιβάλλοντα χϊρο και το ςφςτθμα κλαςματοποιεί 

τα αερομεταωερόμενα ςωματίδια ςε μια είςοδο δειγματολθψίασ. Ο αζρασ που περιζχει το επικυμθτό 

κλάςμα ςωματιδίων περνά από το ωίλτρο, όπου τα ςωματίδια ςυλλζγονται και διατίκενται για τθν 

επακόλουκθ βαρυμετρικι αξιολόγθςθ ι ανάλυςθ. Ο αυτόματοσ εναλλάκτθσ ωίλτρων διευκολφνει τισ 

διαδοχικζσ ςειρζσ ζωσ και 16 κφκλων δειγματολθψίασ. 

 SKC 

Πργανο με δυνατότθτα καταμζτρθςθσ αιωροφμενων ςωματιδίων PM1 , PM2.5 , PM10.  

Θ αντλία προςροωά αζρα από τον περιβάλλοντα χϊρο, ο οποίοσ οδθγείται μζςω του ωίλτρου 

που υπάρχει μζςα ςτθν κάψουλα. Ανάλογα με το μζγεκοσ των ςωματιδίων που ζχει επιλεγεί (και κατά 

ςυνζπεια και τθσ κάψουλασ), τα αιωροφμενα ςωματίδια που υπάρχουν ςτον αζρα κα εγκλωβιςτοφν 

ςτο ωίλτρο. Σθμαντικι παράμετροσ είναι θ ςωςτι ρφκμιςθ τθσ θ ογκομετρικισ παροχισ του αζρα. Τα 

αζρια και οι ατμοί ςυλλζγονται με χαμθλι ροι για να επιτευχκεί αποτελεςματικι απορρόωθςθ των 

ωίλτρων. Ο όγκοσ αζρα που απορροωικθκε προκφπτει από τθν παρακάτω εξίςωςθ: 
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Απαραίτθτθ είναι θ ακριβείσ καταγραωι των ωρϊν που μζτρθςε το όργανο. Ο τρόποσ εφρεςθσ 

τθσ ςυνολικισ ςυγκζντρωςθσ των ςωματιδίων επιτυγχάνεται με ηφγιςμα του ωίλτρου πριν και μετά τθ 

χριςθ του, βάςει προτφπων που αναλφκθκαν παραπάνω. Ζτςι, το όποιο επιπλζον βάροσ κα αποτελεί 

τθ ςυνολικι ςυγκζντρωςθ των ρφπων (https://www.skcltd.com/uncategorised-articles/154-universal). 

 

Εικόνα 3.7: Η ςυνολικι ςυναρμολόγθςθ του οργάνου εντόσ αίκουςασ 

 

Μετρθτισ TVOC, CO2 

HES - IAQ Tongdy 

Ο αιςκθτιρασ Tongdy Monitor επιτρζπει τθν παρακολοφκθςθ τθσ ποιότθτασ του εςωτερικοφ 

αζρα ςε πραγματικό χρόνο μζςω ενςωματωμζνων αιςκθτιρων θμιαγϊγιμου αερίου. Καταγράωει 

ςυγκεντρϊςεισ διοξειδίου του άνκρακα (CO2) με εφροσ 0-2000 ppm και ακρίβεια ± 30 ppm ± 3% τθσ 

μετροφμενθσ τιμισ και πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ όπωσ το τολουόλιο που εκπζμπεται από προϊόντα 

ωινιρίςματοσ και καταςκευισ ξφλου, τθ ωορμαλδεψδθ, καπνό τςιγάρων, μονοξείδιο του άνκρακα, 

αμμωνία, υδρόκειο, αλκοόλ και αρϊματα με εφροσ εφροσ 0-30 ppm και ακρίβεια ± 1 ppm. 

Ραραλλιλωσ, ζχει τθ δυνατότθτα να μετριςει τθ ςχετικι υγραςία και τθ κερμοκραςία του 

περιβάλλοντοσ χϊρου, με εφροσ 0-95% και 0-50°C αντίςτοιχα. 

Μετρθτισ μετεωρολογικϊν παραμζτρων 

Tinytag Plus 2, TGP-4500 

Θ καταγραωι τθσ κερμοκραςίασ και ςχετικισ υγραςίασ τόςο ςτο εςωτερικό όςο και το 
εξωτερικό περιβάλλον ζγινε με τθ χριςθ αιςκθτιρων Tinytag. Ο μετρθτισ λειτουργεί με ενςωματωμζνο 
θλεκτρικό αντιςτάτθ (κερμίςτορ) του οποίου θ αντίςταςθ μειϊνεται κακϊσ αυξάνεται θ κερμότθτα. 
Διακζτει 2 εςωτερικοφσ ςυναγερμοφσ και δυνατότθτα προγραμματιηόμενθσ λειτουργίασ (καταγραωι 
των ςτοιχείων με ςυχνότθτα από 1 δευτερόλεπτο μζχρι και 10 θμζρεσ). Αποτελεί ζναν μικροχπολογιςτι 

https://www.skcltd.com/uncategorised-articles/154-universal
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που αντζχει ςε αντίξοεσ μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ και μεταωζρεται εφκολα λόγω του μεγζκουσ και του 
πολφ μικροφ του βάρουσ.  

 

 

Μετρθτισ βιολογικϊν παραμζτρων 

Burkard 

Οι αερομεταωερόμενοι μφκθτεσ ςυλλζχκθκαν ςε πλάκεσ άγαρ με τθ βοικεια ωορθτισ αντλίασ 

Burkard. Τρία τριβλία με άγαρ ιταν ςυνεχϊσ εκτεκειμζνα ςε κάκε τόπο δειγματολθψίασ για 3 λεπτά 

ανά τριβλίο και ςτθ ςυνζχεια επωάηονταν εντόσ του εργαςτθρίου για δφο εβδομάδεσ ςτουσ 280C. Με το 

πζρασ αυτοφ του διαςτιματοσ και αωοφ διαπιςτϊκθκε θ ανάπτυξθ των μυκιτων, τα τριβλία αυτά 

χρθςιμοποιικθκαν για τθν καταμζτρθςθ των αποικιϊν μυκιτων οι οποίεσ αναπτφχκθκαν. Θ 

καταμζτρθςθ των αποικιϊν διορκϊκθκε και εκωράςτθκε ςε μονάδεσ ςχθματιςμοφ αποικιϊν ανά 

κυβικό μζτρο (Colony Forming Units CFU/m3). 

 

 Εξαςφάλιςθ καλισ λειτουργίασ πειραματικοφ εξοπλιςμοφ 

  Θ οργάνωςθ και διεξαγωγι των πειραματικϊν μετριςεων ζγινε βάςθ αυςτθροφ πειραματικοφ 

πρωτοκόλλου ςτο οποίο αναωζρονται όλεσ οι πραγματοποιθκείςεσ ενζργειεσ για τθ διαςωάλιςθ τθσ 

ποιότθτασ των μετροφμενων παραμζτρων. Ππωσ κα αναωερκεί ςε επόμενο κεωάλαιο τα αιωροφμενα 

ςωματίδια ςε οριςμζνεσ από τισ πειραματικζσ μετριςεισ μετρικθκαν με διαωορετικοφσ τφπουσ 

οργάνων δειγματολθψίασ. Για το λόγο αυτό και με ςκοπό να είναι ςυγκρίςιμα τα αποτελζςματα από 

τουσ διαωορετικοφσ δειγματολιπτεσ πραγματοποιικθκαν κατά τθν περίοδο των προκαταρτικϊν 

μετριςεων ςυγκριτικζσ και παράλλθλεσ μετριςεισ ςτο εργαςτιριο υπό ςτακερζσ ςυνκικεσ χωρίσ τθν 

παρουςία πθγϊν ρφπων, με ςκοπό τον ζλεγχο και τθν αξιολόγθςθ των μετριςεων. Συγκεκριμζνα πριν 

τθν ζναρξθ των μετριςεων και για χρονικό διάςτθμα 4 μθνϊν πραγματοποιοφνταν ζλεγχοσ καλισ 

λειτουργίασ και βακμονόμθςθ των οργάνων με ςκοπό τθ διαςωάλιςθ τθσ ακρίβειασ και ορκότθτασ των 

μετριςεων κάκε πειραματικισ διαδικαςία. Επιπλζον, ζλαβαν χϊρα αλλεπάλλθλεσ προκαταρκτικζσ 

μετριςεισ ςτο εργαςτιριο υπό ςτακερζσ ςυνκικεσ για τον ζλεγχο καλισ λειτουργίασ των οργάνων 

ςφμωωνα με το πρότυπο ISO/IEC 17025:2005. Πλεσ οι πλθροωορίεσ ςχετικά με τουσ ςυντελεςτζσ 

βακμονόμθςθσ των οργάνων παρατίκενται ςτο Ραράρτθμα Α. 

Ρριν από κάκε πειραματικι διαδικαςία διερευνοφνταν οι ςτόχοι, ο τόποσ, ο τρόποσ και θ 

διάρκεια δειγματολθψίασ ςφμωωνα με τα ειδικά χαρακτθριςτικά κακενόσ από τα εςωτερικά 

περιβάλλοντα ςτα οποία προγραμματίηονταν οι μετριςεισ. Οι ςυγκεκριμζνεσ παράμετροι κακορίηονταν 

με βάςθ το πρότυπο ISO 16000-1:2004 το οποίο είναι εωαρμόςιμο ςε διάωορα εςωτερικά 

περιβάλλοντα όπωσ κατοικίεσ και δθμόςια κτίρια όπωσ ςχολεία, νοςοκομεία κτλ. Αντίςτοιχα μετά το 

τζλοσ τθσ δειγματολθψίασ πρόκυπτε μια ςθμαντικι ςε ζκταςθ βάςθ δεδομζνων όπου για τθν αποωυγι 
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ςυςτθματικϊν ςωαλμάτων πλθροωόρθςθσ, διεξάγονταν επανειλθμμζνοι ζλεγχοι πλθρότθτασ, 

ακρίβειασ και ορκότθτασ των δεδομζνων και των χρονοςειρϊν.  

 

 

 

Δειγματολθπτικζσ κζςεισ 

Οι κζςεισ τοποκζτθςθσ των οργάνων ςτα εςωτερικά περιβάλλοντα των τάξεων ιταν ςφμωωνα 

με το πρότυπο ISO 16000-1. Συγκεκριμζνα, το κζντρο του χϊρου μζτρθςθσ ιταν ιδανικά το 

καταλλθλότερο ςθμείο για τθ δειγματολθψία ωςτόςο ςτισ περιπτϊςεισ που αυτό δεν ιταν εωικτό 

λαμβάνονταν υπόψθ τα ακόλουκα: 

 Τα όργανα τοποκετοφνταν ςε απόςταςθ τουλάχιςτον ενόσ μζτρου από τουσ τοίχουσ και 

ςε φψοσ 1.1 m από το δάπεδο 

 Αποωεφχκθκαν ςθμεία που ιταν εκτεκειμζνα ςτον ιλιο και που ιταν κοντά ςε 

ςυςτιματα κζρμανςθσ (καλοριωζρ). 

Επιπλζον αναωορικά με τισ μετριςεισ ςτα ςχολεία, τθρικθκαν όλα τα μζτρα αςωάλειασ για τθν 

επιλογι τθσ κζςθσ τοποκζτθςθσ των δειγματολθπτϊν και επίςθσ δόκθκε ιδιαίτερθ προςοχι ςτο να μθ 

διαταραχκεί θ ωυςιολογικι δραςτθριότθτα των μακθτϊν. Οι αντίςτοιχεσ μετριςεισ ςτο εξωτερικό 

περιβάλλον πραγματοποιοφνταν ταυτόχρονα με τισ εςωτερικζσ μετριςεισ. Οι κζςεισ τοποκζτθςθσ των 

οργάνων ιταν ςε ςθμεία αντιπροςωπευτικά του εξωτερικοφ αζρα μακριά από τοπικζσ πθγζσ 

παραγωγισ ρφπων (πχ. καπνοδόχουσ, κλιματιςτικζσ μονάδεσ κτλ.) και ςε ςθμεία μθ προςιτά από τουσ 

χριςτεσ των κτιρίων. Δείγματα αζρα του εξωτερικοφ περιβάλλοντοσ πρζπει να λαμβάνονται από 

ςθμεία που βρίςκονται κοντά ςτο κτίριο αλλά όχι πλθςιζςτερα του 1m ςφμωωνα με το πρότυπο ISO 

16000-1. Επίςθσ, οι δειγματολιπτεσ τοποκετοφνταν ςε κλωβοφσ με ςκοπό τθν αποωυγι άμεςθσ 

ζκκεςθσ ςτθν θλιακι ακτινοβολία αλλά και τθ βροχόπτωςθ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4: ΘΕΡΜΙΚΗ ΕΠΙΔΡΑΗ ΣΗ ΠΡΑΙΝΗ ΣΕΓΗ ΚΑΙ 

ΑΕΡΙΜΟ 

4.1  Γενικϊ  
Τα πρωτογενι δεδομζνα που ελιωκθςαν ςε όλεσ τισ πειραματικζσ κζςεισ, ζχρθηαν ελζγχου, 

ϊςτε να απομακρυνκοφν τα χονδροειδι ςωάλματα (οutliers) και να επιτευχκεί θ δθμιουργία ενόσ 

ςυνόλου από αξιόπιςτα αποτελζςματα (high quality data base). Σε όλα τα πειράματα που διαρκοφν 

μεγάλα χρονικά διαςτιματα, εμωανίηονται ανεπικφμθτεσ ακραίεσ τιμζσ λόγω πικανισ δυςλειτουργίασ 

του οργάνου καταγραωισ, ςτιγμιαίου λάκουσ από τον χειριςτι ι εμωάνιςθσ κάποιου ακραίου 

ςυμβάντοσ ςτο περιβάλλον των μετριςεων. Θ διαδικαςία διόρκωςθσ που ακολουκικθκε ςτθρίηεται 

ςτθν κανονικοποίθςθ των δεδομζνων (z-scores) και ςτθ μετζπειτα ςφγκριςι τουσ με τισ ανάλογεσ 

τυπικζσ αποκλίςεισ. Θ διαδικαςία παρατίκεται αναλυτικά ςτο Ραράρτθμα Β. Κατά τθν εωαρμογι τθσ 

διόρκωςθσ εντοπίςτθκε μικρόσ αρικμόσ ςωαλμάτων ςε ςχζςθ με το ςφνολο των μετριςεων με 

αποτζλεςμα οι αλλαγζσ ςτουσ μζςουσ όρουσ κάκε μεταβλθτισ να είναι αμελθτζεσ. Θ διαδικαςία τθσ 

διόρκωςθσ αωοροφςε το ςφνολο των μετριςεων που ζλαβαν χϊρα ςτο 2ο Δθμοτικό Νζασ Σμφρνθσ για 

όλεσ τισ πειραματικζσ θμζρεσ. 

4.1.1 Αποτελϋςματα για όλη την πειραματικό περύοδο 

Επιλζχκθκαν δφο αίκουςεσ διδαςκαλίασ ίδιου προςανατολιςμοφ (Γ3 και B1) ακριβϊσ κάτω από 
τισ δφο διαωορετικοφ τφπου ςτζγεσ, ςτον 1ο όροωο. Τα αποτελζςματα καταδεικνφουν ότι ο τφποσ 
ςτζγθσ επθρεάηει τισ εςωτερικζσ κερμικζσ ςυνκικεσ των εξεταηόμενων τάξεων.  

Αναλυτικότερα, ο πίνακασ 4.1 απεικονίηει ποςοτικά τα επίπεδα κερμοκραςίασ και ςχετικισ 

υγραςίασ για τισ δφο αίκουςεσ διδαςκαλίασ κακϊσ και για τισ ςτζγεσ του ςχολείου. Από τον Λοφνιο ζωσ 

τον Λοφλιο του 2016 θ μζςθ κερμοκραςία τθσ τάξθσ κάτω από τθ πράςινθ ςτζγθ (Γ3) μετρικθκε ςτουσ 

32,4 °C ενϊ θ αντίςτοιχθ κάτω από τθ ςυμβατικι (Β1) βρζκθκε να είναι 35,2 °C. Για τθν ίδια περίοδο, θ 

μζςθ εξωτερικι κερμοκραςία πάνω από το πράςινο τθσ ςτζγθσ βρζκθκε να είναι 30,1 °C ενϊ ςτο 

επίπεδο του οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ τθσ ςτζγθσ 31,4 °C, αντίςτοιχα. Επιπλζον, από τον Απρίλιο ζωσ 

τον Λοφνιο του 2017 οι μζςεσ κερμοκραςίεσ κάτω από τθν πράςινθ και τθν ςυμβατικι ςτζγθ ιταν 25,1 

°C και 26,4 °C ενϊ οι αντίςτοιχεσ εξωτερικζσ κερμοκραςίεσ καταγράωθκαν ςτουσ 21,9 °C και 23,5 °C. 

Συμπεραίνεται λοιπόν ότι θ πράςινθ ςτζγθ οδθγεί ςε μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ του αζρα κατά περίπου 

2,8 °C για τθν πρϊτθ και 1,3 °C για τθ δεφτερθ κερμι περίοδο. Μολαταφτα, θ ςχετικι υγραςία 

αυξικθκε κατά 5,9% και 1,2% αντίςτοιχα. Κατά τθ διάρκεια τθσ ψυχρισ περιόδου, το κτίριο 

κερμαίνεται μζςω λζβθτα που χρθςιμοποιεί πετρζλαιο κζρμανςθσ και λειτουργεί μόνο κατά τθ 

διάρκεια των ωρϊν διδαςκαλίασ. Θ μζςθ εςωτερικι κερμοκραςία, εκείνο το διάςτθμα, κυμάνκθκε από 

19,7 °C ςτθν αίκουςα κάτω από τθ πράςινθ ςτζγθ ζωσ 16,4 °C ςτθν αντίςτοιχθ ςτο εςωτερικό τθσ 

ςτζγθσ, ενϊ θ μζςθ ςχετικι υγραςία μετρικθκε 47,4% κάτω από πράςινθ ςτζγθ και 59,2% κάτω από 

τθν ςυμβατικι. Θ εξωτερικι κερμοκραςία πάνω ςτθ πράςινθ οροωι παρουςίαςε μζςθ τιμι 12,2 °C ενϊ 

θ αντίςτοιχθ ςτθ ςυμβατικι ςτζγθ μετρικθκε ςτουσ 13,4 °C.   
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Αξιοςθμείωτεσ διαωορζσ μεταξφ των δφο τάξεων ςθμειϊνονται επίςθσ και ςτισ μζγιςτεσ τιμζσ 

κερμοκραςίασ, ιδιαίτερα κατά τισ κερμζσ περιόδουσ. Συγκεκριμζνα, ςτθν αίκουςα Β1, κάτω από τθ 

ςυμβατικι ςτζγθ, θ μζγιςτθ κερμοκραςία κατά τον Λοφνιο-Λοφλιο 2016 ζωταςε τουσ 37,8 °C, υψθλότερθ 

κατά 8 °C ςχετικά με τθν Γ3 κάτωκεν τθσ πράςινθσ ςτζγθσ (33,8 °C). Θ ίδια διαωορά μεγίςτων 

καταγράωθκε ςτουσ 6,5 °C κατά το διάςτθμα Απριλίου-Λουνίου 2017. Σε ότι αωορά τισ ελάχιςτεσ 

καταγραωόμενεσ κερμοκραςίεσ κατά τθν ψυχρι περίοδο, ςτθν αίκουςα Γ3 μετρικθκε ςτουσ 10,8 °C 

ενϊ ςτθν Β1 ςτουσ 6 °C. Είναι προωανζσ ότι θ πράςινθ ςτζγθ δθμιουργεί καλφτερεσ εςωτερικζσ 

κλιματικζσ ςυνκικεσ κατά τθ διάρκεια μιασ κερμισ αλλά και μίασ ψυχρισ περιόδου. Ραρόμοια 

αποτελζςματα αναωζρονται και ςτθν ζρευνα των Xing et al., 2019 οι οποίοι τονίηουν τθ  βελτίωςθ ςτισ 

εςωτερικζσ κλιματικζσ ςυνκικεσ που επιωζρει θ εγκατάςταςθ ωυτοκαλυμζνθσ οροωισ ςε κτίριο τθσ 

Κίνασ. 

Επιπροςκζτωσ, ςτο ςχιμα 4.1α μπορεί κανείσ να παρατθριςει ότι κατά τθ διάρκεια τθσ ψυχρισ 

περιόδου, θ κερμοκραςία ςτθν αίκουςα Γ3 βρίςκεται εντόσ του ςυνιςτϊμενου εφρουσ εςωτερικϊν 

κερμοκραςιϊν (20-23 0C) για τθν πλειοψθωία των μετριςεων, δθμιουργϊντασ ζτςι ζνα κερμικά πιο 

άνετο μικροπεριβάλλον. Κατά τισ κερμζσ περιόδουσ το επιτρεπόμενο κερμοκραςιακό ευροσ (23-260C) 

παραβιάηεται για τισ περιςςότερεσ μετριςεισ, με τθ κερμοκραςία ςτθ Γ3 όμωσ να είναι μικρότερθ από 

αυτι ςτθ Β1. Επίςθσ, ςτο ςχιμα 4.1β ωαίνεται ότι για τισ δφο κερμζσ περιόδουσ θ ςχετικι υγραςία και 

ςτισ δφο αίκουςεσ διδαςκαλίασ είναι εντόσ του ςυνιςτϊμενου εφρουσ. Κατά τθ διάρκεια των ψυχρϊν 

μθνϊν, ςτθν αίκουςα κάτω από τθν πράςινθ ςτζγθ, τα επιτρεπόμενα όρια ςχετικισ υγραςίασ δεν 

παραβιάηονται (30-60% ετθςίωσ). Οι προαναωερκείςεσ οριακζσ τιμζσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ και 

ςχετικισ υγραςίασ βαςίηονται ςτο πρότυπο ANSI/ASHRAE Standard 55-2004, το οποίο αναωζρεται ςτθν 

δθμοςίευςθ των Pegas et al., 2011. Από τα ίδια ςτοιχεία υπολογίςτθκε το ποςοςτό του χρόνου, όπου οι 

τιμζσ κερμοκραςίασ και ςχετικισ υγραςίασ ιταν εκτόσ τθσ ςυνιςτϊμενθσ οριακισ περιοχισ. 

Αποδεικνφεται αρικμθτικά ότι θ πράςινθ ςτζγθ ζχει κετικι επίδραςθ ςτισ κερμικζσ ςυνκικεσ τθσ 

αίκουςασ κατά τθ διάρκεια μιασ ςχολικισ χρονιάσ αλλά με πολφ μεγάλα ποςοςτά εκτόσ των 

επιτρεπτϊν ορίων. Ενδεικτικά, ανάμεςα ςτισ κερμζσ περιόδουσ το 80,6% των μετριςεων κερμοκραςίασ 

υπερζβθ το κεςμοκετθμζνο οριακό εφροσ ςτθν τάξθ κάτω από το πράςινθ ςτζγθ (Γ3) και το 86,2% ςτθν 

αντίςτοιχθ κάτω από τθ ςυμβατικι (B1). Κατά τθν ψυχρι περίοδο, θ διαωορά μεταξφ πράςινθσ και 

ςυμβατικισ ςτζγθσ είναι μεγαλφτερθ κακϊσ το 65,1% των μετριςεων κερμοκραςίασ ιταν εκτόσ τθσ 

οριακισ περιοχισ για τθν αίκουςα Γ3 ενϊ 81,8% ςτθ B1. Πςον αωορά τθ ςχετικι υγραςία, μόνο το 3,3% 

των μετριςεων βρζκθκε εκτόσ ορίων ςτθν Γ3 για όλθ τθ πειραματικι περίοδο, ενϊ το 27,1% ςτθν 

αντίςτοιχθ αίκουςα κάτω από τθν ςτζγθ οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ (Β1). Τα αποτελζςματα αυτά 

ζρχονται ςε ςυμωωνία με τθν ζρευνα των Ran και Tang, 2017 οι οποίοι αναωζρουν ζωσ και 20% 

βελτίωςθ των εςωτερικϊν κερμικϊν ςυνκθκϊν, φςτερα από μετριςεισ ενόσ χϊρου με πράςινθ οροωι 

ςτθ Σανγκάθ. 
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Ρίνακασ 4.1: Στατιςτικά ςτοιχεία των μετριςεων κερμοκραςίασ (Τ) και ςχετικισ υγραςίασ (RH) για 
αίκουςεσ διδαςκαλίασ πρϊτου ορόωου κάτω από πράςινθ και ςυμβατικι ταράτςα και για άμεςο 
εξωτερικό περιβάλλον κατά τθ διάρκεια διαωορετικϊν περιόδων 

 

  
Ιοφνιοσ - 

Ιοφλιοσ 2016 

Οκτϊβριοσ 2016 -
Μάρτιοσ 2017 

Απρίλιοσ -
Ιοφνιοσ 2017 

Ρειραματικι κζςθ 
Στατιςτικά 

ςτοιχεία 

T 

(0C) 

RH 

(%) 
 

T 

(0C) 

RH 

(%) 
 

T 

(0C) 

RH 

(%) 
 

Αίκουςα 1ου ορόωου κάτω από 

πράςινθ ςτζγθ 

(Γ3) 

Μζςοσ όροσ 32,4 41,0  19,7 47,4  25,1 46,7  

Τυπικι 

απόκλιςθ 
1,1 2,4  3,1 7,9  2,4 5,4  

Ελάχιςτο 29,1 29,5  10,8 26,6  20,8 28,0  

Μζγιςτο 33,8 46,1  27,7 74,1  30,6 61,1  

Αίκουςα 1ου ορόωου κάτω από 

ςυμβατικι πλάκα οροωισ 

(Β1) 

Μζςοσ όροσ 35,2 35,1  16,4 59,2  26,4 45,5  

Τυπικι 

απόκλιςθ 
1,2 2,9  4,2 6,4  3,8 4,6  

Ελάχιςτο 30,9 27,7  6,0 35,4  19,1 30,1  

Μζγιςτο 37,8 40,5  26,2 78,0  37,1 57,5  

Εξωτερικι 

(πράςινθ ςτζγθ) 

Μζςοσ όροσ 30,1 53,7  12,2 67,8  21,9 57,0  

Τυπικι 

απόκλιςθ 
4,7 15,5  5,9 23,6  6,0 17,1  

Ελάχιςτο 19,8 0,0  -2,9 0,0  6,5 0,0  

Μζγιςτο 43,3 100,0  29,9 100,0  37,0 100,0  

Εξωτερικι 

(ςυμβατικι πλάκα οροφισ) 

Μζςοσ όροσ 31,4 47,8  13,4 66,6  23,5 51,0  

Τυπικι 

απόκλιςθ 
4,2 14,5  5,5 16,2  5,5 16,1  

Ελάχιςτο 22,0 0,0  -1,4 17,2  10,3 16,0  

Μζγιςτο 41,0 100,0  29,0 100,0  38,8 100,0  
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Σχιμα 4.1: Χρονοςειρζσ (α) κερμοκραςίασ και (β) ςχετικισ υγραςίασ για δφο αίκουςεσ διδαςκαλίασ 
κάτω από πράςινθ και ςυμβατικι ςτζγθ κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ πειραματικισ περιόδου 

 Στον πίνακα 4.2, ωαίνεται ότι θ μζγιςτθ εςωτερικι κερμοκραςία εμωανίςτθκε ςτθν κεντρικι 

αίκουςα του 1ου ορόωου (Β3) ωτάνοντασ τουσ 36,42 0C, μια τιμι υψθλι και πάρα πολφ κοντινι ςτθν 

μζγιςτθ εξωτερικι κερμοκραςία τθσ ανατολικισ ταράτςασ (36,45 0C). Τθν ίδια ςτιγμι θ μζγιςτθ 

κερμοκραςία ςτθν αίκουςα  1ου ορόωου κάτω από τθν πράςινθ ςτζγθ (Γ3) μετρικθκε ςτουσ 30,60 0C. 

Το γεγονόσ αυτό αποδεικνφει πωσ κατά τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ θ μόνωςθ των ςυμβατικϊν 

ταρατςϊν είναι ελλιπισ και δθμιουργοφνται αωόρθτεσ ςυνκικεσ ηζςτθσ ςτισ αίκουςεσ του πρϊτου 

ορόωου που βρίςκονται κάτω από αυτζσ. Επιπρόςκετα, όμωσ ναι μεν θ κερμοκραςία κάτω από τθν 

πράςινθ ςτζγθ είναι χαμθλότερθ αλλά όχι αποδεκτι κακϊσ ξεπερνάει του 30 0C. Ππωσ είναι 

αναμενόμενο και ςφμωωνα με τθ βιβλιογραωία (Perini et al.,2013), θ πράςινθ οροωι βοθκά αλλά δεν 
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αποτελεί λφςθ από μόνθ τθσ. Θ ελάχιςτθ εςωτερικι κερμοκραςία εμωανίςτθκε ςτθν ανατολικι 

αίκουςα του 1ου ορόωου (Β1) ςτουσ 5,97 0C. Ραράλλθλα, θ μζςθ μζγιςτθ εςωτερικι κερμοκραςία 

βρζκθκε ςτθν κεντρικι αίκουςα του ιςογείου (Α3) με τιμι 21,98 0C με πολφ μικρι διαωορά από τθν 

μζςθ ελάχιςτθ (20,21 0C) για τθν ανατολικι αίκουςα του 1ου ορόωου (Β1). Μια γενικι παρατιρθςθ 

είναι ότι οι μζςεσ κερμοκραςίεσ όλων των αικουςϊν δεν παρουςιάηουν μεγάλεσ διαωορζσ μεταξφ τουσ. 

Ο βαςικότεροσ λόγοσ του ωαινομζνου αυτοφ είναι θ επιρροι των μετριςεων κατά τισ κρφεσ θμζρεσ του 

ζτουσ όπου όλεσ οι αίκουςεσ κερμαίνονται κεντρικά  τισ ίδιεσ ϊρεσ δθμιουργϊντασ ζτςι, περίπου 

παρόμοιεσ εςωτερικζσ ςυνκικεσ. 

Επιπλζον, θ αίκουςα του 1ου ορόωου (Γ3), που βρίςκεται κάτω από τθν πράςινθ ταράτςα, 

εμωανίηει υψθλότερθ μζςθ κερμοκραςία από τθν αντίςτοιχθ που βρίςκεται κάτω από τθν ανατολικι 

ταράτςα (Β1), ωςτόςο το γεγονόσ αυτό, οωείλεται ςτισ μετριςεισ που ζλαβαν χϊρα κατά τθ διάρκεια 

τθσ ψυχρισ περιόδου. Ακόμα, παρατθρείται ότι οι αίκουςεσ κάτω από τθν πράςινθ ταράτςα ζχουν τισ 

μικρότερεσ τυπικζσ αποκλίςεισ και ελάχιςτεσ ζωσ κακόλου ακραίεσ τιμζσ ςε ςχζςθ με τισ αντίςτοιχεσ 

κάτω από τισ οροωζσ οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ. Το αποτζλεςμα αυτό είναι ςθμαντικό, κακϊσ 

ωαίνεται ότι θ πράςινθ ταράτςα ικανοποιεί το ςτόχο για ζνα ςχετικά ςτακερό μικροκλίμα εντόσ του 

κτιρίου, χωρίσ ακραίεσ διακυμάνςεισ. Το ςχιμα 4.2 παρουςιάηει γραωικά τα ςυνολικά αποτελζςματα 

των κερμοκραςιακϊν επιπζδων από όλα τα ςθμεία καταγραωισ εντόσ του ςχολείου. 

 

Ρίνακασ 4.2: Στατιςτικά ςτοιχεία κερμοκραςίασ για τθ ςχολικι χρονιά 2016-2017 

 

Κερμοκραςία 
(0C) 

Κεντρικι 
1oυ 
(Β3) 

Κεντρικι  
Λςογείου 
(Α3) 

Ανατολικι 
1ου 
(Β1) 

Ανατολικι 
Λςογείου 
(Ε3) 

Ρράςινθ 
1ου 
(Γ3) 

Ρράςινθ 
Λςογείου 
(Β2) 

Ανατολικι 
Ταράτςα 
 

Ρράςινθ 
Ταράτςα 
 

Μζςοσ όροσ 21,74 21,98 20,21 21,52 21,83 21,34 16,22 15,04 

Τυπικι απόκλιςθ 5,36 3,76 5,90 4,85 3,52 3,31 7,06 7,21 

Ελάχιςτο 7,45 11,75 5,97 7,73 12,29 12,42 -1,36 -2,85 

Μζγιςτο 36,42 31,85 35,69 33,79 30,60 29,91 36,45 35,96 

Τεταρτθμόρια 25 18,04 19,45 16,09 18,29 19,41 19,17 11,52 9,99 

50 21,43 21,77 19,79 21,96 21,78 21,11 15,51 14,23 

75 25,20 24,45 23,97 24,71 24,20 23,67 20,99 19,88 
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Σχιμα 4.2: Τιμζσ ετιςιασ κερμοκραςίασ (Τ) για όλεσ τισ πειραματικζσ κζςεισ 

Αναωορικά με τθ ςχετικι υγραςία, ο πίνακασ 4.3 παρουςιάηει ότι τα υψθλότερα επίπεδα 

εμωανίηονται ςτθν ανατολικι αίκουςα του 1ου ορόωου (Β1) και ωσ προσ τθ μζγιςτθ τιμι (77,9%) αλλά 

και ωσ προσ το μζςο όρο του ζτουσ (54,2%). Μια πικανι αιτία είναι ότι θ τάξθ αυτι βρίςκεται υπό τθν 

άμεςθ επιρροι του ποτιςτικοφ ςυςτιματοσ τθσ πράςινθσ ταράτςασ, γεγονόσ που αυξάνει κατά ςυχνά 

διαςτιματα τα ποςοςτά ςχετικισ υγραςίασ που ειςρζουν ςτο χϊρο. Ράραυτα, είναι ςθμαντικό το 

γεγονόσ ότι τα κεςμοκετθμζνα όρια ζκκεςθσ δεν παραβιάηονται κατά το μεγαλφτερο διάςτθμα των 

μετριςεων. Θ χαμθλότερθ τιμι ςχετικισ υγραςίασ μετρικθκε ςτθν αίκουςα του ιςογείου που 

βρίςκεται κάτω από τθν πράςινθ ταράτςα (Β2) ωτάνοντασ ςτο 17,2%, ποςοςτό αρκετά χαμθλό. Θ ίδια 

αίκουςα εμωάνιςε και τθν μικρότερθ μζςθ ετιςια ςχετικι υγραςία θ οποία βρίςκεται ςε ωυςιολογικά 

επίπεδα τθσ τάξθσ του 43,9% . Ππωσ και ςτθν περίπτωςθ των εςωτερικϊν κερμοκραςιϊν, το εφροσ των 

διαωορϊν μεταξφ των μζςω ετθςίων επιπζδων ςχετικισ υγραςίασ είναι ςχετικά μικρό, τθσ τάξθσ 

περίπου του 10%, γεγονόσ που επιςθμαίνει τθ διατιρθςθ ςχετικά ςτακερϊν κλιματικϊν ςυνκθκϊν 

εντόσ των αικουςϊν διδαςκαλίασ. 

  Αξίηει να ςθμειωκεί ότι από τθν ςφγκριςθ μεταξφ των αικουςϊν του 1ου ορόωου, παρατθρείται 

ότι θ Γ3 (κάτω από τθν πράςινθ ςτζγθ) παρουςιάηει χαμθλότερεσ τιμζσ κορεςμζνθσ υγραςίασ, 

ςυγκριτικά με τισ αίκουςεσ που βρίςκονται κάτω από τισ ςυμβατικζσ οροωζσ (Β3 και Β1). Επιπλζον, 

εμωανίηει και μικρότερθ τυπικι απόκλιςθ (6,7%). Οι τιμζσ αυτζσ, ςε ςυνδυαςμό με τα αποτελζςματα 

τθσ αίκουςασ Β2 καταδεικνφουν και πάλι ότι εντόσ των τάξεων κάτωκεν τθσ ωυτοκαλυμζνθσ ςτζγθσ 
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δθμιουργοφνται καλφτερεσ και ςχετικά πιο ςτακερζσ εςωτερικζσ κλιματικζσ ςυνκικεσ ςε ςφγκριςθ με 

τισ υπόλοιπεσ αίκουςεσ. 

 Σε ό,τι αωορά τισ εξωτερικζσ μετριςεισ, όπωσ ιταν αναμενόμενο θ μζςθ ετιςια ςχετικι 

υγραςία βρζκθκε κατάτι μεγαλφτερθ ςτθν πράςινθ ςτζγθ (67,8%) ςε ςχζςθ  με τθν ανατολικι ςτζγθ 

από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα (61,5%) κυρίωσ λόγω τθσ περιοδικισ χριςθσ του ποτιςτικοφ ςυςτιματοσ. 

Στο ςθμείο αυτό, πρζπει να τονιςτεί θ μεγάλθ επίδραςθ τθσ τοπικισ μετεωρολογίασ ςτισ μετριςεισ 

αυτζσ κακϊσ τα ακραία ποςοςτά ςχετικισ υγραςίασ επιπζδου 100% εμωανίςτθκαν λόγω ραγδαίασ 

βροχόπτωςθσ που ζλαβε χϊρα αρκετζσ θμζρεσ εκείνθσ τθσ χρονιάσ. Το ςχιμα 4.3 παρακζτει γραωικά 

τα ςυνολικά αποτελζςματα από τισ μετριςεισ ςχετικισ υγραςίασ ςε όλα τα ςθμεία καταγραωισ εντόσ 

του κτιριακοφ ςυγκροτιματοσ. 

Ρίνακασ 4.3: Στατιςτικά ςτοιχεία ςχετικισ υγραςίασ για τθ ςχολικι χρονιά 2016-2017 

Σχετικι Υγραςία 
(%) 

Κεντρικι 
1oυ 
(Β3) 

Κεντρικι  
Λςογείου 
(Α3) 

Ανατολικι 
1ου 
(Β1) 

Ανατολικι 
Λςογείου 
(Ε3) 

Ρράςινθ 
1ου 
(Γ3) 

Ρράςινθ 
Λςογείου 
(Β2) 

Ανατολικ
ι 
Ταράτςα 
 

Ρράςινθ 
Ταράτςα 
 

Μζςοσ όροσ 53,4 48,8 54,2 46,5 47,3 43,9 61,5 67,8 

Τυπικι απόκλιςθ 7,2 6,2 8,7 7,8 6,7 8,8 17,2 17,1 

Ελάχιςτο 32,1 30,7 30,1 24,4 26,6 17,9 16 15 

Μζγιςτο 77,54 67 77,9 69,7 67,5 69,5 100 100 

Τεταρτθμόρια 25 48,5 45,2 47,4 40,3 41,8 37,2 49,9 57,5 

50 52,9 49 55 45,6 47,7 44,6 59,9 67,7 

75 58,4 52,7 60,8 51,2 52 50,1 72,8 79,5 
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Σχιμα 4.3: Τιμζσ ετιςιασ ςχετικισ υγραςίασ (RH) για όλεσ τισ πειραματικζσ κζςεισ 

 

 

4.1.2. Μηνιαύεσ μεταβολϋσ 

Στθν υποενότθτα αυτι οι μθνιαίεσ τιμζσ παρουςιάηονται και πάλι ςχθματικά με τθ μορωι 

κθκογράμματοσ, οφτωσ ϊςτε οι διαωορζσ μεταξφ των αικουςϊν αλλά και του άμεςου εξωτερικοφ 

περιβάλλοντοσ να είναι εμωανείσ. Οι οριηόντιεσ γραμμζσ που αντικατοπτρίηουν τα ςυνιςτάμενα οριακά 

εφρθ εςωτερικισ κερμοκραςίασ και κορεςμζνθσ υγραςίασ. Στόχοσ είναι απεικόνιςθ των 

αποτελεςμάτων από τισ πιο ψυχρζσ ωσ τισ πιο κερμζσ κλιματικζσ ςυνκικεσ. Για το λόγο επιλζχκθκαν 

τρεισ αντιπροςωπευτικοί μινεσ. Ο Οκτϊβριοσ όπου οι εξωτερικζσ κερμοκραςίεσ κυμαίνονται ςε μζτρια 

επίπεδα, ο Λανουάριοσ ο οποίοσ αποτελεί ζναν μινα με χαμθλζσ κερμοκραςίεσ και αντιςτοίχωσ ο 

Λοφνιοσ με υψθλζσ. Τα αποτελζςματα των μετριςεων για τουσ υπόλοιπουσ μινεσ παρατίκενται ςτο 

Ραράρτθμα Γ. 

4.1.2.1 Αποτελζςματα Οκτωβρίου 

Ο πίνακασ 4.4 ςυνοψίηει όλα τα αποτελζςματα κερμοκραςίασ κατά το μινα Οκτϊβριο. Σε ότι 

αωορά τισ αίκουςεσ 1ου ορόωου, θ αίκουςα Γ3 παρουςιάηει υψθλότερθ μζςθ κερμοκραςία (κατά 1.3°C) 

ςε ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ αίκουςα κάτω από τθν ανατολικι ταράτςα (Β1) κακϊσ και υψθλότερθ 

μζγιςτθ κι ελάχιςτθ τιμι. Τα υψθλότερα επίπεδα εςωτερικισ κερμοκραςίασ παρατθροφνται ςτθν 

αίκουςα Β3 που βρίςκεται κάτω από τθν κεντρικι ςτζγθ από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα. Για το μινα 
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Οκτϊβριο, που θ κερμοκραςία κυμαίνεται ςε μζτρια επίπεδα, θ επίδραςθ τθσ πράςινθ ςτζγθσ δεν 

ωαίνεται να είναι ιςχυρι κακϊσ οι κερμοκραςιακζσ διαωορζσ μεταξφ των αικουςϊν είναι μικρζσ. Μια 

επιπρόςκετθ ςθμαντικι  παρατιρθςθ είναι ότι ςτθν αίκουςα Γ3,  θ κερμοκραςιακι τυπικι απόκλιςθ 

είναι μικρότερθ, κάτι που δείχνει ςχετικά ςτακερότερο περιβάλλον. 

Για τισ αίκουςεσ του ιςογείου, θ γενικι εικόνα είναι παρόμοια με τισ αίκουςεσ του 1ου ορόωου. 

Οι αίκουςεσ Β2 και Ε3, δθλαδι αυτι που βρίςκεται κάτω από τθν πράςινθ κι θ αντίςτοιχθ κάτω από τθν 

ανατολικι ςυμβατικι ςτζγθ, εμωανίηουν ςχεδόν ίδια μζςθ, μζγιςτθ κι ελάχιςτθ εςωτερικι 

κερμοκραςία. Ελάχιςτα πιο αυξθμζνα επίπεδα μζςθσ κερμοκραςίασ μετρικθκαν εντόσ τθσ τάξεωσ Α3 

(24,48°C) ενϊ  εμωανίηεται και θ μικρότερθ τυπικι απόκλιςθ (±1,51°C) καταδεικνφοντασ το πιο ςτακερό 

περιβάλλον από κερμοκραςιακισ άποψθσ. 

 

Ρίνακασ 4.4: Στατιςτικά ςτοιχεία κερμοκραςίασ Οκτωβρίου ςε όλα τα πειραματικά ςθμεία 

 

Τα αντίςτοιχα αποτελζςματα παρουςιάηονται γραωικά ςτο ςχιμα 4.4. Στον πρϊτο όροωο θ 

επίδραςθ τθσ πράςινθσ ςτζγθσ κατά τθ διάρκεια μζτριων εξωτερικϊν κερμοκραςιϊν δεν είναι μεγάλθ 

κακότι το μεγαλφτερο πλικοσ μετριςεων εντόσ των ςυνιςτϊμενων ορίων (20-23°C) βρζκθκε ςτθν τάξθ 

Β1, κάτω από τθν ανατολικι ςτζγθ από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα. Θ αίκουςα Γ3 παρουςιάηει μζτρια 

επίπεδα εςωτερικισ κερμοκραςίασ, ςχετικά με τισ άλλεσ δφο αίκουςεσ 1ου ορόωου. Αξίηει να τονιςτεί 

πωσ ςε καμία από τισ τρείσ αίκουςεσ δεν παρατθρείται εμωάνιςθ ακραίων τιμϊν, γεγονόσ που 

αποδεικνφει τθν μθ φπαρξθ απότομων μεταβολϊν ςτισ εςωτερικζσ κερμοκραςίεσ των τριϊν ςθμείων 

καταγραωισ. Σθμαντικό ρόλο ςε αυτό παίηει και θ εποχι κακϊσ κατά το μινα Οκτϊβριο τα επίπεδα 

εξωτερικισ κερμοκραςίασ δεν εμωανίηουν ιδιαίτερα υψθλζσ ι χαμθλζσ τιμζσ. Στο ιςόγειο, θ τάξθ με τισ 

περιςςότερεσ μετριςεισ εντόσ του κεςμοκετθμζνου κερμοκραςιακοφ εφρουσ είναι θ Β2, κάτω από τθν 

πράςινθ ςτζγθ με πολφ μικρι διαωορά όμωσ ςυγκριτικά με τθν αίκουςα Ε3 κάτω από τθν ανατολικι 

ςτζγθ οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ. Στθν αίκουςα Α3, θ οποία όπωσ τονίςτθκε και παραπάνω εμωάνιςε 

τισ μεγαλφτερεσ κερμοκραςιακζσ τιμζσ ςτο επίπεδο του ιςογείου, οι περιςςότερεσ μετριςεισ 

βρίςκονται πάνω από το επιτρεπόμενο οριακό εφροσ (20-23°C). Είναι επίςθσ ςθμαντικό να αναωερκεί 

πωσ όπωσ και ςτον πρϊτο όροωο, οι αίκουςεσ δεν παρουςιάηουν καμία ακραία τιμι εςωτερικισ 

Κερμοκραςία 
(0C) 

Κεντρικι 
1oυ 
(Β3) 

Κεντρικι  
Λςογείου 
(Α3) 

Ανατολικι 
1ου 
(Β1) 

Ανατολικι 
Λςογείου 
(Ε3) 

Ρράςινθ 
1ου 
(Γ3) 

Ρράςινθ 
Λςογείου 
(Β2) 

Ανατολικι 
Ταράτςα 
 

Ρράςινθ 
Ταράτςα 
 

Μζςοσ όροσ 24,1 24,5 22,5 23,7 23,8 23,6 19,8 19,1 

Τυπικι απόκλιςθ 1,8 1,5 1,8 1,8 1,5 1,6 3,5 3,8 

Ελάχιςτο 20,7 21,2 18,9 20,2 20,7 20,7 12,3 9,9 

Μζγιςτο 28,6 29,0 26,2 27,9 27,7 28,0 29,0 29,9 

Τεταρτθμόρια 
25 
50 
75 

23 23,5 21,8 22,6 22,9 22,3 17,1 16,4 

23,8 24,1 22,3 23,4 23,4 23,5 19,1 18,2 

25,7 25,8 24,1 25,2 25,2 25,0 22,2 21,0 
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κερμοκραςίασ, γεγονόσ που καταδεικνφει τθ μθ φπαρξθ απότομων μεταβολϊν κερμοκραςίασ ςτουσ 

χϊρουσ αυτοφσ. Συμπεραςματικά, θ επίδραςθ τθσ πράςινθσ ςτζγθσ κατά τθ διάρκεια του Οκτϊβρθ ςτα 

επίπεδα κερμοκραςίασ τθσ αίκουςασ  που βρίςκεται από κάτω τθσ (Β2) δεν είναι ςθμαντικι κακϊσ οι 

διαωορζσ ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ δφο αίκουςεσ κάτω από τισ ςυμβατικζσ οροωζσ (Ε3 και Α3) είναι 

ςχεδόν αμελθτζεσ. 

 

Σχιμα 4.4: Επίπεδα κερμοκραςίασ Οκτωβρίου ςε όλα τα πειραματικά ςθμεία 

 

Ο πίνακασ 4.5 ςυνοψίηει τα αποτελζςματα ςχετικισ υγραςίασ ςε όλα τα ςθμεία καταγραωισ. 

Στον πρϊτο όροωο, θ αίκουςα Γ3 κάτω από τθ πράςινθ ταράτςα εμωανίηει χαμθλότερθ μζςθ ςχετικι 

υγραςία ςυγκριτικά με τισ υπόλοιπεσ τάξεισ (48,6%). Επίςθσ, παρουςιάηει τθν μικρότερθ τυπικι 

απόκλιςθ τθσ τάξθσ του ±4,9%. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα, βελτιωμζνεσ ςυνκικεσ υγραςίασ κάτω από 

τθν πράςινθ ςτζγθ αλλά με πολφ μικρζσ διαωορζσ ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ δφο τάξεισ. Από το ςχιμα 4.5 

ενιςχφεται το παραπάνω ςυμπζραςμα κακότι οι περιςςότερεσ μετριςεισ εντόσ του κεςμοκετθμζνου 

εφρουσ εςωτερικισ ςχετικισ υγραςίασ (30-60%) ωαίνονται ςτθν αίκουςα Γ3, ςτθ πραγματικότθτα όμωσ 

και οι τρείσ αίκουςεσ του πρϊτου ορόωου δεν παραβιάηουν ςθμαντικά τα επιτρεπόμενα όρια.  
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Στο επίπεδο του ιςογείου, θ ςχετικι υγραςία εμωανίηεται ςε χαμθλότερα επίπεδα εντόσ τθσ 

τάξθσ κάτω από τθν πράςινθ ςτζγθ (Β2) ςυγκριτικά με τισ αντίςτοιχεσ κάτω από τισ ςυμβατικζσ οροωζσ. 

Συγκεκριμζνα, όπωσ ωαίνεται ςτο πίνακα 4.5 θ μζςθ εςωτερικι ςχετικι υγραςία ςτθ Β2 κυμάνκθκε ςτο 

46,6% ενϊ θ ελάχιςτθ παρατιρθςθ βρζκθκε ςτο 24,4%. Το ωαινόμενο αυτό ενιςχφεται και από τθν 

μεγάλθ τυπικι απόκλιςθ τθσ ςχετικισ υγραςίασ ςτθ ςυγκεκριμζνθ αίκουςα (8,4%) ςε ςχζςθ με τισ 

αντίςτοιχεσ ςτισ αίκουςεσ Ε3 και Α3 (6,1% και 5,5% αντιςτοίχωσ) όπωσ και από το μεγάλο πλικοσ 

ακραίων τιμϊν που εμωανίηεται ςτο ςχιμα 4.5 για τθ περίπτωςθ τθσ αίκουςασ Β2. Στο ίδιο διάγραμμα 

ωαίνεται ότι για τθν πλειοψθωία των μετριςεων και ςτισ τρείσ αίκουςεσ ιςογείου, οι τιμζσ εςωτερικισ 

ςχετικισ υγραςίασ δεν παραβιάηουν ιδιαίτερα το κεςμοκετθμζνο οριακό εφροσ (30-60%). Είναι 

εμωανζσ ότι κατά τθ διάρκεια ενόσ μινα με ιπιεσ κερμοκραςίεσ όπωσ ο Οκτϊβρθσ του 2016 (ενότθτα 

3.2.1), θ πράςινθ ςτζγθ δεν είχε ιδιαίτερθ επίδραςθ ςτισ κερμικζσ ςυνκικεσ των τάξεων που 

βρίςκονται υπό τθν επιρροι τθσ. 

Ρίνακασ 4.5: Στατιςτικά ςτοιχεία ςχετικισ υγραςίασ Οκτωβρίου ςε όλα τα πειραματικά ςθμεία 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχετικι Υγραςία 
(%) 

Κεντρικι 
1oυ 
(Β3) 

Κεντρικι  
Λςογείου 
(Α3) 

Ανατολικι 
1ου 
(Β1) 

Ανατολικι 
Λςογείου 
(Ε3) 

Ρράςινθ 
1ου 
(Γ3) 

Ρράςινθ 
Λςογείου 
(Β2) 

Ανατολικι 
Ταράτςα 
 

Ρράςινθ 
Ταράτςα 
 

Μζςοσ όροσ 49,3 49,9 51,6 47,9 48,6 46,6 59,6 69,9 

Τυπικι απόκλιςθ 5,3 5,5 5,5 6,1 4,9 8,4 11,03 16,2 

Ελάχιςτο 32,1 33,4 35,4 27,1 33,9 24,4 25,0 15,7 

Μζγιςτο 64,4 65,6 66,3 66,6 63,2 69,4 97,8 100,0 

Τεταρτθμόρια 
25 
50 
75 

46 46,4 49,1 44 45,9 41,6 52,2 61,5 

51 51,5 51,2 48,6 48,8 45,6 59,6 70,6 

52,6 53,6 54 52,4 52,2 50,4 66,8 78,7 
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Σχιμα 4.5:  Επίπεδα ςχετικισ υγραςίασ Οκτωβρίου ςε όλα τα πειραματικά ςθμεία 

 

4.1.2.2 Αποτελζςματα Ιανουαρίου 

Κατά τθ διάρκεια του Λανουαρίου, του μινα με τισ χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ ςτο εξωτερικό 

περιβάλλον (πίνακασ 3.1 - ενότθτα 3.2.1) οι καλφτερεσ εςωτερικζσ κερμοκραςιακζσ ςυνκικεσ που 

διαμορωϊνει θ πράςινθ ςτζγθ ςτισ αίκουςεσ επιρροισ τθσ είναι ξεκάκαρεσ ςυγκριτικά με τα 

αποτελζςματα του Οκτωβρίου. Ριο αναλυτικά, για τισ τάξεισ του 1ου ορόωου, ο πίνακασ 4.6 δείχνει πωσ 

θ αίκουςα (Γ3), παρουςιάηει μζςθ εςωτερικι κερμοκραςία που ωτάνει τουσ 17,4°C, υψθλότερθ κατά 

4,6°C ςυγκριτικά με τθν αντίςτοιχθ αίκουςα κάτω από τθν ανατολικι ταράτςα (Β1) και κατά 2,4°C 

υψθλότερθ ςε ςχζςθ με τθν τάξθ κάτω από τθ ςυμβατικι κεντρικι ςτζγθ από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα 

(Β3). Επιπροςκζτωσ, ςτθν ίδια αίκουςα εμωανίηονται θ μεγαλφτερθ μζγιςτθ (25,12°C) και ελάχιςτθ 

κερμοκραςία (10,81°C) με εξίςου ςθμαντικζσ διαωορζσ από τισ άλλεσ δφο τάξεισ. Ραρατθρείται επίςθσ 

πωσ θ αίκουςα Γ3 παρουςιάηει τθ μεγαλφτερθ τυπικι απόκλιςθ (±3,8 °C), με πολφ μικρι διαωορά από 

τισ υπόλοιπεσ. 

Θ κετικι επίδραςθ τθσ επιπλζον μόνωςθσ τθσ πράςινθσ ςτζγθσ ςτθ τάξθ με τθν οποία ζρχεται 

ςε επαωι είναι εμωανισ, κακϊσ κατά τθ ψυχρι περίοδο του Λανουαρίου, όλεσ οι τάξεισ κερμαίνονται 

ομοιόμορωα και το ίδιο χρονικό διάςτθμα (ϊρεσ διδαςκαλίασ) ενϊ τα παράκυρα παραμζνουν κλειςτά 
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κατά τθ μεγαλφτερθ διάρκεια τθσ θμζρασ. Θ διαπίςτωςθ αυτι ενιςχφεται και από το γεγονόσ ότι θ 

αίκουςα Γ3 κάτω από τθν πράςινθ ςτζγθ, κατζχει τον μικρότερο αρικμό μακθτϊν (24) τθν ίδια ςτιγμι 

που οι αντίςτοιχεσ αίκουςεσ κάτω από τισ ςυμβατικζσ οροωζσ (Β1 και Β3) ωιλοξενοφν 26 και 25 παιδιά 

αντίςτοιχα. Ζτςι, τα αυξθμζνα επίπεδα εςωτερικισ κερμοκραςίασ εντόσ τθσ τάξθσ Γ3 δεν μποροφν να 

αιτιολογθκοφν από τθν ανκρϊπινθ παρουςία. Στθν πραγματικότθτα, πρόκειται για τρείσ χϊρουσ με ίδιο 

ςφςτθμα και διάρκεια κζρμανςθσ όπωσ και παρόμοιεσ ςυνικειεσ των ατόμων (κλειςτζσ πόρτεσ και 

παράκυρα) που βρίςκονται εντόσ.  

 Ρίνακασ 4.6: Στατιςτικά ςτοιχεία κερμοκραςίασ Λανουαρίου ςε όλα τα πειραματικά ςθμεία 

 

Στο επίπεδο του ιςογείου, ακολουκείται το ίδιο μοτίβο κερμοκραςιϊν αλλά όχι ςε μεγάλο 

βακμό όπωσ ςτον 1ο όροωο. Θ αίκουςα Β2 που βρίςκεται κάτω από τθν πράςινθ ςτζγθ εμωάνιςε τθ 

μεγαλφτερθ μζςθ εςωτερικι κερμοκραςία ωτάνοντασ τουσ 17,7°C, ωςτόςο με πολφ μικρι διαωορά από 

τθν αντίςτοιχθ τθσ τάξθσ Α3 κάτω από τθν κεντρικι ταράτςα οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ (17,28°C). Στθν 

αίκουςα Ε3 κάτω από τθν ανατολικι ςυμβατικι ςτζγθ, θ μζςθ  κερμοκραςία βρζκθκε ςε πιο χαμθλά 

επίπεδα τθσ τάξθσ των 15,40°C. Θ υψθλότερθ μζγιςτθ κι ελάχιςτθ παρατιρθςθ (25,9°C και 12,1°C) 

μετρικθκαν ςτθν αίκουςα Β2 και πάλι όμωσ με πολφ μικρζσ διαωορζσ από τισ αντίςτοιχεσ ςτθν Α3 

(25,6°C και 11,8°C). Εξαιρετικά μικρζσ διαωορζσ παρατθροφνται και ςτισ τυπικζσ αποκλίςεισ των τριϊν 

τάξεων με τθν μικρότερθ τυπικι απόκλιςθ (±3,3°C) να εμωανίηεται για τθν Β2 κάτω από τθν πράςινθ 

ςτζγθ. Από τα αποτελζςματα ςτο ιςόγειο, είναι ξεκάκαρο ότι θ πράςινθ ταράτςα αςκεί κετικι επιρροι 

ςτισ κερμικζσ ςυνκικεσ τθσ αντίςτοιχθσ αίκουςασ διδαςκαλίασ, αλλά το βαςικότερο ρόλο παίηει θ 

επιπρόςκετθ μόνωςθ από τον πρϊτο όροωο κακϊσ οι διαωορζσ είναι μικρζσ . 

Τα πλεονεκτιματα τθσ επιπρόςκετθσ κερμικισ μόνωςθσ που παρζχει θ πράςινθ οροωι ωσ 

προσ τθν εςωτερικι κερμοκραςία παρατίκενται και γραωικά ςτο ςχιμα 4.6. Είναι ενδιαωζρον πωσ θ 

αίκουςα Β1 δεν εμωάνιςε καμία τιμι εντόσ του οριακοφ εφρουσ καταδεικνφοντασ μθ επαρκι μόνωςθ 

τθσ Ανατολικισ ςυμβατικισ οροωισ.  

 

Κερμοκραςία 
(0C) 

Κεντρικι 
1oυ 
(Β3) 

Κεντρικι  
Λςογείου 
(Α3) 

Ανατολικι 
1ου 
(Β1) 

Ανατολικι 
Λςογείου 
(Ε3) 

Ρράςινθ 
1ου 
(Γ3) 

Ρράςινθ 
Λςογείου 
(Β2) 

Ανατολικι 
Ταράτςα 
 

Ρράςινθ 
Ταράτςα 
 

Μζςοσ όροσ 15,0 17,3 12,8 15,4 17,4 17,7 8,2 7,2 

Τυπικι απόκλιςθ 3,3 3,4 3,3 4,1 3,8 3,3 3,9 4,3 

Ελάχιςτο 7,5 11,8 6,0 7,6 10,8 12,1 -1,4 -2,9 

Μζγιςτο 23,4 25,6 19,9 25,0 25,1 25,9 18,2 18,2 

Τεταρτθμόρια 
25 
50 
75 

12,7 13,8 10,7 12,3 13,0 14,6 5,8 4,1 

14,9 17,4 12,9 15,1 18,2 18,1 8,2 7,2 

17,5 19,4 15,6 18,1 20,1 19,8 10,8 10,3 
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Σχιμα 4.6:  Επίπεδα κερμοκραςίασ Ιανουαρίου ςε όλα τα πειραματικά ςθμεία 

Σε ότι αωορά τθν εςωτερικι ςχετικι υγραςία παρουςιάηει και πάλι ικανοποιθτικότερα 

αποτελζςματα ςτθν αίκουςα Γ3. Σφμωωνα με τον πίνακα 4.7 εμωανίηει τθ χαμθλότερθ μζςθ, μζγιςτθ 

και ελάχιςτθ τιμι (44,0%, 28,9% και 59,0%) ςυγκριτικά με τισ άλλεσ αίκουςεσ. Ππωσ ωαίνεται ςτο 

ςχιμα 4.7, θ εςωτερικι ςχετικι υγραςία εντόσ τθσ τάξθσ Γ3 όχι μόνο διατθρεί ςχεδόν όλεσ τισ 

μετριςεισ εντόσ του κεςμοκετθμζνου οριακοφ εφρουσ (30-60%) αλλά ταυτοχρόνωσ δεν εμωανίηει 

καμία ακραία τιμι. 

 

Ρίνακασ 4.7: Στατιςτικά ςτοιχεία ςχετικισ υγραςίασ Ιανουαρίου ςε όλα τα πειραματικά ςθμεία 

Σχετικι Υγραςία 
(%) 

Κεντρικι 
1oυ 
(Β3) 

Κεντρικι  
Λςογείου 
(Α3) 

Ανατολικι 
1ου 
(Β1) 

Ανατολικι 
Λςογείου 
(Ε3) 

Ρράςινθ 
1ου 
(Γ3) 

Ρράςινθ 
Λςογείου 
(Β2) 

Ανατολικι 
Ταράτςα 
 

Ρράςινθ 
Ταράτςα 
 

Μζςοσ όροσ 57,7 17,3 60,6 15,40 44,0 17,7 75,4 71,0 

Τυπικι απόκλιςθ 3,7 3,4 4,5 4,06 5,7 3,3 12,9 29,2 

Ελάχιςτο 39,0 11,8 44,3 7,64 28,9 12,1 34,4 5,0 

Μζγιςτο 66,3 25,6 75,8 25,0 59,0 25,9 100,0 100,0 

Τεταρτθμόρια 
25 
50 
75 

55,6 13,8 57,9 12,3 39,9 14,6 66,0 67,7 

58,2 17,4 59,9 15,1 43,0 18,1 76,1 78,7 

59,8 19,4 62,5 18,1 48,4 19,8 8,7 90,4 
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Σχιμα 4.7: Επίπεδα ςχετικισ υγραςίασ Οκτωβρίου ςε όλα τα πειραματικά ςθμεία 

 

4.1.2.3 Αποτελζςματα Ιουνίου 

Οι αυξθμζνεσ εξωτερικζσ κερμοκραςίεσ του Λουνίου κατζδειξαν τθ διαωορά εςωτερικϊν 

κερμικϊν ςυνκθκϊν μεταξφ των αικουςϊν κάτω από τθν πράςινθ και αντιςτοίχωσ κάτω από τισ 

ςυμβατικά μονωμζνεσ οροωζσ οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ. Τα επίπεδα κερμοκραςίασ εντόσ των τάξεων 

κάτω από τθν ωυτοκαλφμενθ ςτζγθ μετρικθκαν ςε χαμθλότερα επίπεδα από τισ κερμοκραςίεσ των 

υπόλοιπων χϊρων.  

Ο πίνακασ 4.8 παρουςιάηει όλα τα αποτελζςματα κερμοκραςίασ ςτα ςθμεία καταγραωισ. 

Αναλυτικότερα, για τισ τάξεισ 1ου ορόωου, ςτθν αίκουςα Γ3 που βρίςκεται κάτω από τθ πράςινθ ςτζγθ, 

θ μζςθ εςωτερικι κερμοκραςία κυμάνκθκε ςτουσ 27,8°C, χαμθλότερθ κατά 2,6°C ςυγκριτικά με τθν 

αντίςτοιχθ αίκουςα κάτω από τθν ανατολικι ςτζγθ (Β1) θ οποία μετρικθκε ςτουσ 30,4°C. Στα ίδια 

περίπου επίπεδα με τθν Β1 και θ αίκουςα Β3, κάτω από τθ ςυμβατικι κεντρικι ςτζγθ από οπλιςμζνο 

ςκυρόδεμα (31°C). Επίςθσ, ςτθν αίκουςα Γ3 εμωανίηονται θ χαμθλότερθ ελάχιςτθ (24,6°C) και μζγιςτθ 

μετροφμενθ κερμοκραςία (30,6°C) τθν ίδια ςτιγμι όπου οι αντίςτοιχεσ τιμζσ ςτθν Β1 μετρικθκαν ςτουσ 

25,7°C και 35,7°C και ςτθν Β3 ςτουσ 27,4°C και 36,4°C αντιςτοίχωσ. Επιπροςκζτωσ θ αίκουςα Γ3 πζραν 

των χαμθλότερων επιπζδων κερμοκραςίασ εμωανίηει και τθ μικρότερθ τυπικι απόκλιςθ (±1,2°C), 

καταδεικνφοντασ ζνα ςχετικά ςτακερό μικροπεριβάλλον.  
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Είναι εμωανζσ λοιπόν ότι, κατά τθ διάρκεια ενόσ καλοκαιρινοφ μινα όπου οι ςυνκικεσ εντόσ 

των αικουςϊν είναι παρόμοιεσ κακϊσ τα παράκυρα παραμζνουν ανοιχτά όςθ ϊρα διαρκοφν τα 

μακιματα και δεν υωίςταται οποιαδιποτε κλιματιςτικι μονάδα εντόσ του κτιρίου, υπάρχει κετικι 

επίδραςθ τθσ πράςινθσ ςτζγθσ. Θ αίκουςα αυτι, λόγω τθσ επιπρόςκετθσ μόνωςθσ με τθν οποία 

ζρχεται ςε επαωι από τθ ωυτοκαλυμζνθ οροωι, δζχεται μικρότερα ποςά θλιακισ ακτινοβολίασ και 

ζτςι παρουςιάηει αιςκθτά χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ από τισ άλλεσ δφο τάξεισ του πρϊτου ορόωου. 

Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι ςφμωωνα με τθν ενότθτα 3.2.1, ο αρικμόσ των μακθτϊν και ςτισ τρείσ 

εξεταηόμενεσ αίκουςεσ είναι περίπου ο ίδιοσ (24 -26) και ζτςι, οι εςωτερικζσ κερμοκραςιακζσ διαωορζσ 

του επιπζδου των 2°C δεν μποροφν να αιτιολογθκοφν από τθν ανκρϊπινθ παρουςία ςτθν εκάςτοτε 

τάξθ. Ππωσ και ςτθ περίπτωςθ του Λανουαρίου (ψυχρι περίοδοσ), ζτςι και για τον Λοφνιο (κερμι 

περίοδοσ) οι τρείσ αίκουςεσ χρθςιμοποιοφν το ίδιο ςφςτθμα ψφξθσ (ωυςικόσ δροςιςμόσ) για τθν ίδια 

χρονικι διάρκεια (ϊρεσ διδαςκαλίασ), με παρόμοιο αρικμό ατόμων που βρίςκονται εντόσ και με ίδιεσ 

εςωτερικζσ ςυνκικεσ (ανοιχτά παράκυρα).  

Στισ αίκουςεσ του ιςογείου θ επιρροι τθσ πράςινθσ ςτζγθσ είναι επίςθσ κετικι. Συγκεκριμζνα, 

από τον πίνακα 4.8 ωαίνεται ότι θ αίκουςα Β2 που βρίςκεται κάτω από τθν πράςινθ ςτζγθ, εμωάνιςε 

τθ χαμθλότερθ μζςθ, μζγιςτθ κι ελάχιςτθ εςωτερικι κερμοκραςία (26,9°C, 24,0°C και 29,9°C 

αντίςτοιχα). Θ διαωορά μάλιςτα ςυγκριτικά με τθ μζςθ εςωτερικι κερμοκραςίασ τθσ τάξθσ Ε3 κάτω 

από τθν ανατολικι ςυμβατικι ςτζγθ ωτάνει τουσ 2,6°C ίδια τιμι με τθ διαωορά των αντίςτοιχων 

αικουςϊν πρϊτου ορόωου. Μια γενικι παρατιρθςθ είναι ότι όλεσ οι αίκουςεσ του ιςογείου 

παρουςιάηουν μειωμζνεσ εςωτερικζσ κερμοκραςίεσ τθσ τάξθσ των 1-2°C ςε ςφγκριςθ με τθσ αντίςτοιχεσ 

του 1ου ορόωου, ωαινόμενο απολφτωσ λογικό κακότι δεν ζρχονται ςε άμεςθ επαωι με τα μεγάλα 

ποςά θλιακισ ακτινοβολίασ κατά τθ διάρκεια των καλοκαιρινϊν μθνϊν. 

Ρίνακασ 4.8: Στατιςτικά ςτοιχεία κερμοκραςίασ Λουνίου ςε όλα τα πειραματικά ςθμεία 

 

Πλα τα παραπάνω ςυμπεράςματα ςχετικά με τθν εςωτερικι κερμοκραςιακι βελτίωςθ που 

επιωζρει θ εγκατάςταςθ μιασ πράςινθσ ςτζγθσ ενιςχφονται από τα αποτελζςματα του ςχιματοσ 4.8. 

Στο ςχιμα αυτό, είναι εμωανζσ πωσ μόνο οι αίκουςεσ κάτω από τθν πράςινθ ςτζγθ βρίςκονται κοντά 

ςτο κεςμοκετθμζνο οριακό εφροσ εςωτερικϊν κερμοκραςιϊν (23-26°C). Θ βελτίωςθ αυτι όμωσ, όπωσ 

Κερμοκραςία 
(0C) 

Κεντρικι 
1oυ 
(Β3) 

Κεντρικι  
Λςογείου 
(Α3) 

Ανατολικι 
1ου 
(Β1) 

Ανατολικι 
Λςογείου 
(Ε3) 

Ρράςινθ 
1ου 
(Γ3) 

Ρράςινθ 
Λςογείου 
(Β2) 

Ανατολικι 
Ταράτςα 
 

Ρράςινθ 
Ταράτςα 
 

Μζςοσ όροσ 31,0 28,3 30,4 29,5 27,8 26,9 27,8 27,8 

Τυπικι απόκλιςθ 2,1 1,3 2,1 1,7 1,2 1,2 4,7 1,2 

Ελάχιςτο 27,4 25,0 25,7 25,6 24,6 24,0 16,5 24,6 

Μζγιςτο 36,4 31,9 35,7 33,8 30,6 29,9 38,8 30,6 

Τεταρτθμόρια 
25 
50 
75 

29,5 27,4 29,0 28,3 27,2 26,0 24,2 27,2 

30,5 28,1 30,0 29,0 27,6 26,8 27,6 27,6 

32,1 28,9 31,8 30,3 28,5 27,6 31,4 28,5 
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ωαίνεται από το ίδιο ςχιμα, δεν είναι αρκετι για να ςυμβάλει αποωαςιςτικά ςτθ δθμιουργία ανεκτοφ 

εςωτερικοφ περιβάλλοντοσ κακϊσ υπάρχουν και άλλοι παράγοντεσ που ςυντελοφν ςε αυτό, με 

κυριότερουσ τθν κερμικι μόνωςθ και τον επαρκι αεριςμό (ωυςικό ι μθχανικό) του κτιρίου. Σε 

παρόμοιο ςυμπζραςμα καταλιγει και θ ζρευνα των Dascalaki και Sermpetzoglou, 2011 για 135 

αίκουςεσ ςχολείων ςτθν Ελλάδα. Οι υψθλότερεσ μετροφμενεσ κερμοκραςίεσ παρουςιάςτθκαν ςτθν 

αίκουςα Β3 (κάτω από τθν κεντρικι ςτζγθ οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ) με κάποιεσ ακραίεσ μετριςεισ 

να ξεπερνάνε τουσ 36°C. Μια αξιοςθμείωτθ παρατιρθςθ είναι ότι ςτθ ςυγκεκριμζνθ αίκουςα καμία 

μζτρθςθ (ακόμθ και θ πιο χαμθλι) δε βρζκθκε εντόσ του ςυνιςτϊμενου οριακοφ εφρουσ κάτι που δεν 

ςυμβαίνει ςτισ άλλεσ δφο αίκουςεσ. 

 

Σχιμα 4.8: Επίπεδα κερμοκραςίασ Ιανουαρίου ςε όλα τα πειραματικά ςθμεία 

 

Θ εςωτερικι ςχετικι υγραςία ςτθν αίκουςα Γ3 ωαίνεται ανεβαςμζνθ ςυγκριτικά με τισ άλλεσ 

δφο αίκουςεσ πρϊτου ορόωου (πίνακασ 4.9). Συγκεκριμζνα, θ μζςθ ςχετικι υγραςία είναι μεγαλφτερθ 

ςτθν αίκουςα Γ3 (50,5%), με μικρι διαωορά όμωσ από τθν αντίςτοιχθ ςτθν Β3 (50,3%) κάτω από τθν 

κεντρικι ςυμβατικι ςτζγθ και ςτθν Β1 (44,8%) κάτω από τθν ανατολικι ςτζγθ. Είναι εξίςου ςθμαντικό 

όμωσ να ςθμειωκεί ότι από το ςχιμα 4.9, ωαίνεται ότι θ εςωτερικι ςχετικι υγραςία εντόσ όλων των 

αικουςϊν βρίςκεται δεν παραβιάηει ςθμαντικά το οριακοφ εφροσ (30-60%) για τθ ςυντριπτικι 

πλειοψθωία των μετριςεων εκτόσ κάποιων ελαχίςτων ακραίων τιμϊν. Συνεπϊσ, ςε αυτι τθ περίπτωςθ 

θ πράςινθ ςτζγθ αφξθςε μεν τα επίπεδα υγραςίασ, ςε ωυςιολογικά όμωσ επίπεδα ανεκτικότθτασ. 
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Ρίνακασ 4.9:Στατιςτικά ςτοιχεία ςχετικισ υγραςίασ Λουνίου ςε όλα τα πειραματικά ςθμεία 

 

 

Σχιμα 4.9: Επίπεδα κερμοκραςίασ Ιανουαρίου ςε όλα τα πειραματικά ςθμεία 

 

 

 

Σχετικι Υγραςία 
(%) 

Κεντρικι 
1oυ 
(Β3) 

Κεντρικι  
Λςογείου 
(Α3) 

Ανατολικι 
1ου 
(Β1) 

Ανατολικι 
Λςογείου 
(Ε3) 

Ρράςινθ 
1ου 
(Γ3) 

Ρράςινθ 
Λςογείου 
(Β2) 

Ανατολικι 
Ταράτςα 
 

Ρράςινθ 
Ταράτςα 
 

Μζςοσ όροσ 50,3 28,3 44,8 29,5 50,5 26,9 54,4 50,5 

Τυπικι απόκλιςθ 3,1 1,3 2,6 1,7 3,4 1,2 17,0 3,4 

Ελάχιςτο 41,9 25,0 38,2 25,6 41 24,0 26,0 41,0 

Μζγιςτο 59,2 31,9 53,5 33,8 60,4 29,9 100,0 60,4 

Τεταρτθμόρια 
25 
50 
75 

48,4 27,4 43 28,3 48,3 26,0 42,4 48,3 

50,9 28,1 44,5 29,0 50,7 26,8 51,7 50,7 

52,7 28,9 46,4 30,3 52,8 27,6 61,8 52,8 
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4.1.3. Ποςοςτϊ εκτόσ ορύων και ημϋρεσ ενδιαφϋροντοσ 
 

Λδιαίτερθσ ςθμαςίασ είναι θ εξζταςθ των κερμικϊν ςυνκθκϊν που επικρατοφςαν εντόσ των 

τάξεων με τθ παρουςία μακθτϊν. Για το λόγο αυτό υπολογίηεται το ποςοςτό των μετριςεων που 

βρζκθκε εκτόσ των ορίων των ςυνιςτϊμενων οριακϊν τιμϊν κερμοκραςίασ και ςχετικισ υγραςίασ ςε 

όλεσ τισ αίκουςεσ. Ο πίνακασ 4.10 δείχνει ότι ςε όλεσ τισ αίκουςεσ, το 71,81% επί του ςυνόλου των 

μετριςεων εςωτερικισ κερμοκραςίασ, υπολογίςτθκε εκτόσ κεςμοκετθμζνων ορίων. Αυτό το 

αποτζλεςμα, αν και κεωρείται γενικό, τονίηει τα προβλιματα κερμικισ ςυμπεριωοράσ αυτοφ του 

κτιρίου.  

Το μεγαλφτερο πρόβλθμα εντοπίηεται ςτισ αίκουςεσ 1ου ορόωου οι οποίεσ ζρχονται ςε άμεςθ 

επαωι με τισ οροωζσ. Θ Γ3 λόγω τθσ πράςινθσ οροωισ και άρα πιο ενιςχυμζνθσ μόνωςθσ κατζχει το 

χαμθλότερο ποςοςτό (67,55%) μετριςεων εκτόσ ορίων ςυγκριτικά με τθ Β3 (75,46%) και τθ Β1 

(81,24%). Ππωσ προαναωζρκθκε ςτθν ενότθτα 4.1.1 θ πράςινθ ςτζγθ βελτιϊνει τισ κερμικζσ ςυνκικεσ 

ςτθν αίκουςα επιρροισ τθσ, ςε καμία περίπτωςθ όμωσ το ποςοςτό που εμωάνιςε δεν μπορεί να 

κεωρθκεί ικανοποιθτικό. Οι αίκουςεσ του ιςογείου παρουςιάηουν χαμθλότερα ποςοςτά εκτόσ ορίων 

λόγω ενιςχυμζνθσ μόνωςθσ από τον 1ο όροωο όμωσ και πάλι τα ποςοςτά αυτά είναι ςθμαντικά. Οι 

μινεσ κατά τουσ οποίουσ εμωανίηονται τα μεγαλφτερα ποςοςτά εκτόσ ορίων ςτισ αίκουςεσ είναι ο 

Λανουάριοσ (88,41%) και ο Λοφνιοσ (94,29%). Είναι χαρακτθριςτικό μάλιςτα ότι κατά το διάςτθμα αυτϊν 

των δφο μθνϊν, ςτθν αίκουςα Β3 δεν βρζκθκε καμία τιμι εντόσ του ςυνιςτϊμενου εφρουσ 

κερμοκραςιϊν. Το γεγονόσ αυτό αποδεικνφει τθ μθ επαρκι μόνωςθ ςτθν ανατολικι ςυμβατικι οροωι 

που οδθγεί ςε ςυνκικεσ κερμοκραςίασ μθ ανεκτζσ για τουσ μακθτζσ που βρίςκονται ςτθν αίκουςα 

επιρροισ τθσ.  

Αντικζτωσ, ςε ότι αωορά τα εςωτερικά επίπεδα ςχετικισ υγραςίασ εντόσ των τάξεων, τα 

αποτελζςματα είναι ικανοποιθτικά. Το ποςοςτό των μετριςεων που βρζκθκαν εκτόσ οριακοφ εφρουσ 

για όλο το κτίριο είναι ίςο με 12,38%. Ωςτόςο, και πάλι θ αίκουςα Β1 εμωανίηει ςυνολικά τα 

μεγαλφτερα ποςοςτά εκτόσ ορίων (27,95%) και ιδιαίτερα κατά τθ διάρκεια του Φεβρουαρίου (73,36%). 

Ο πίνακασ 4.11 ςυνοψίηει τα αποτελζςματα ςχετικισ υγραςίασ.  

Βάςει των ανωτζρω κρίνεται ςκόπιμθ θ διερεφνθςθ τθσ θμεριςιασ διακφμανςθσ τθσ 

εςωτερικισ κερμοκραςίασ ςτθν αίκουςα Β1, ιδιαίτερα κατά τθ διάρκεια του Λανουαρίου και του 

Λουνίου που όπωσ αναωζρκθκε, όλεσ οι εςωτερικζσ μετριςεισ βρζκθκαν να παραβιάηουν τα όρια. Στο 

ςχιμα 4.10 ωαίνεται θ τυπικι ςυμπεριωορά τθσ κερμοκραςίασ ςτθ Β1, τθ Γ3 και τισ αντίςτοιχεσ οροωζσ 

κατά τθ διάρκεια μιασ θμζρασ του Λανουαρίου (16/1) με τθν παρουςία μακθτϊν. Τα παράκυρα 

παραμζνουν κλειςτά κακ’όλθ τθν θμζρα και όπωσ είναι εμωανζσ με τθν ζναρξθ των μακθμάτων (8:30), 

οι εςωτερικζσ κερμοκραςίεσ αυξάνονται ζωσ και 4 0C λόγω τθσ λειτουργίασ του κεντρικοφ ςυςτιματοσ 

κζρμανςθσ ζωσ το ςχόλαςμα (13:30). Ραρ’όλα αυτά θ βαςικι διαωορά μεταξφ των δφο αικουςϊν είναι 

ότι ενϊ θ Γ3 λόγω τθσ μόνωςθσ από τθ πράςινθ οροωι διατθρεί τθ κερμοκραςία ςε ανεκτά επίπεδα, 

ςτθ Β1 θ αντίςτοιχθ κερμοκραςία δεν κατορκϊνει να ωτάςει το οριακό εφροσ ακόμα και κατά τθ 

διάρκεια του μακιματοσ.  
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Αντιςτοίχωσ, το γράωθμα 4.11 παρουςιάηει τθ τυπικι διακφμανςθ τθσ κερμοκραςίασ, ςτα ίδια ςθμεία 

ενδιαωζροντοσ, για μια θμζρα του Λουνίου (5/6). Στο διάγραμμα αυτό παρατθρείται ότι θ κερμοκραςία 

και ςτισ δφο αίκουςεσ βρίςκεται ςυνεχϊσ πάνω από το οριακό εφροσ, ςε υψθλότερα επίπεδα όμωσ ςτθ 

Β1. Τα παράκυρα ανοίγουν με τθν ζναρξθ των μακθμάτων ςτισ 8:30 και κλείνουν με τθν αποχϊρθςθ 

του ςυνεργείου κακαριςμοφ ςτισ 16:00 χωρίσ να μεταβάλουν ιδιαίτερα τα επίπεδα εςωτερικισ 

κερμοκραςίασ. Τισ απογευματινζσ ϊρεσ όμωσ, παρατθρείται μια μικρι αφξθςθ ςτθν εςωτερικι 

κερμοκραςία των τάξεων (εντονότερθ ςτθ Β1) λόγω του ςυνδυαςμοφ μικρισ κερμοπερατότθτασ (αργισ 

μετάβαςθσ τθσ κερμότθτασ διάμεςο του υλικοφ) και μεγάλθσ κερμοχωρθτικότθτασ (αποκικευςθσ 

κερμότθτασ) του ςκυροδζματοσ. Αυτό δεν ιςχφει μόνο για τισ οροωζσ αλλά και για τουσ τοίχουσ του 

κτιρίου. Θ κερμότθτα που ζχει απορροωθκεί από τθν θλιακι ακτινοβολία το μεςθμζρι διαχζεται ςτα 

δομικά υλικά το απόγευμα, ανεβάηοντασ τθ κερμοκραςία, γεγονόσ που αποτελεί ζνα επιπρόςκετο 

ςτοιχείο μθ επαρκοφσ κερμομόνωςθσ του κτιρίου. Το ωαινόμενο αυτό δεν είναι τόςο ζντονο για τθν 

αίκουςα κάτω από τθ πράςινθ οροωι λόγω μικρότερθσ κερμοχωρθτικότθτασ.  

 

Ρίνακασ 4.10: Ροςοςτά μετριςεων κερμοκραςίασ εςωτερικοφ αζρα εκτόσ των κεςμοκετθμζνων ορίων 

για όλεσ τισ αίκουςεσ  

Εςωτερικι κερμοκραςία 

 % Κεντρικι Οροωι Ρράςινθ Οροωι Ανατολικι Οροωι Μθνιαίο 
Σφνολο 

Πρια 
(oC)   Β3 - 1οσ 

όροωοσ  
Α3 - 
Λςόγειο  

Γ3 - 1οσ 
όροωοσ 

Β2 - 
Λςόγειο  

Β1 - 1οσ 
όροωοσ 

Ε3 - 
Λςόγειο 

Οκτϊβριοσ 74,25 85,10 71,07 63,57 49,23 62,18 67,57  
 
 

20-23 

Νοζμβριοσ 56,88 50,17 40,96 41,83 70,48 54,55 52,48 

Δεκζμβρθσ 91,11 82,72 77,66 82,38 99,33 88,38 86,93 

Γενάρθσ 92,22 85,11 79,78 83,32 100,00 90,03 88,41 

Φλεβάρθσ 80,82 62,20 76,53 78,10 99,37 85,60 80,44 

Μάρτιοσ 51,57 16,83 47,08 52,82 62,53 61,89 48,79 

Απρίλιοσ 50,49 89,67 85,59 98,30 76,37 74,88 79,22  
23-26 Μάιοσ 81,80 26,79 33,97 9,64 73,81 62,96 48,16 

Λοφνιοσ 100,00 97,17 95,30 74,50 100,00 98,75 94,29 

Σφνολο 
Αίκουςασ 

75,46 66,20 67,55 64,94 81,24 75,47 71,81   
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Ρίνακασ 4.11: Ροςοςτά μετριςεων ςχετικισ υγραςίασ εκτόσ των κεςμοκετθμζνων ορίων για όλεσ τισ 

αίκουςεσ  

Εςωτερικι ςχετικι υγραςία 

 % Κεντρικι Οροωι Ρράςινθ Οροωι Ανατολικι Οροωι Μθνιαίο 
Σφνολο 

Πρια 
(%) 

  Β3 - 1οσ 
όροωοσ  

Α3 - 
Λςόγειο  

Γ3 - 1οσ 
όροωοσ  

Β2 - 
Λςόγειο  

Β1 - 1οσ 
όροωοσ  

Ε3 - 
Λςόγειο 

Οκτϊβριοσ 1,70 0,92 1,70 11,41 7,35 4,11 4,53  
 
 
 
 

30-60 

Νοζμβριοσ 48,16 16,90 23,57 13,84 59,14 29,62 31,87 

Δεκζμβρθσ 4,21 2,76 0,64 22,14 27,59 25,64 13,83 

Γενάρθσ 21,29 0,74 0,24 5,83 49,12 20,18 16,23 

Φλεβάρθσ 45,71 3,06 3,47 10,67 73,36 20,26 26,09 

Μάρτιοσ 38,41 0,00 1,82 9,34 34,94 9,81 15,72 

Απρίλιοσ 0,00 1,60 0,10 3,58 0,00 0,00 0,88 

Μάιοσ 0,00 0,27 0,37 5,29 0,00 0,24 1,03 

Λοφνιοσ 0,00 5,54 0,18 1,54 0,00 0,00 1,21 

Σφνολο 
Αίκουςασ 

17,72 3,53 3,57 9,29 27,95 12,21 12,38   

 

 

 

Σχιμα 4.10: Ημεριςια διακφμανςθ κερμοκραςίασ ςε Β1, Γ3 και οροφζσ ςτισ 16/1/2017 
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Σχιμα 4. 11: Ημεριςια διακφμανςθ κερμοκραςίασ ςε Β1, Γ3 και οροφζσ ςτισ 5/6/2017 
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4.2 Επύπεδα αεριςμού και ςυγκεντρώςεισ διοξειδύου του ϊνθρακα  

4.2.1 Αποτελϋςματα ολόκληρησ τησ πειραματικόσ περιόδου  

Στθν ενότθτα αυτι κα πραγματοποιθκεί μια γενικι ανάλυςθ των δεδομζνων των 

ςυγκεντρϊςεων διοξειδίου του άνκρακα (CO2) αρχικά κατά τθν πρϊτθ περίοδο μετριςεων χωρίσ τθν 

παρουςία των μακθτϊν (Λοφνιοσ-Λοφλιοσ 2016) και ςτθν ςυνζχεια κατά τθ διεξαγωγι μακθμάτων για 

τουσ μινεσ Οκτϊβριο 2016 - Λοφνιο 2017, για ςχεδόν ολόκλθρθ τθ ςχολικι χρονιά. Εν ςυνεχεία, τα 

αποτελζςματα κα χρθςιμοποιθκοφν για τον ζλεγχο επαρκοφσ ι μθ αεριςμοφ τθσ εκάςτοτε αίκουςασ. 

Κατά τθν κερινι περίοδο μζτρθςθσ του 2016 (χωρίσ τουσ μακθτζσ) οι εςωτερικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ του διοξειδίου του άνκρακα κυμάνκθκαν ςε χαμθλά επίπεδα με μζςεσ τιμζσ από 430 

ppm ςτθν αίκουςα Β1 κάτω από τθν ανατολικι οροωι ςκυροδζματοσ μζχρι και 460ppm ςτθ τάξθ 

ιςογείου Α3 όπωσ ωαίνεται ςτον πίνακα 4.12. Τα αποτελζςματα αυτά είναι απολφτωσ λογικά κακότι 

όλεσ οι αίκουςεσ ιταν άδειεσ μζςα ςτθν θμζρα λόγω τθσ διακοπισ των μακθμάτων για καλοκαίρι. Σε 

αυτό οωείλονται και οι πολφ χαμθλζσ παρατθριςεισ τυπικϊν αποκλίςεων κακϊσ κυμαίνονται από 19-

33 ppm καταδεικνφοντασ πολφ ςτακερά μικροπεριβάλλοντα από άποψθ ζκκεςθσ ςε ςυγκεντρϊςεισ 

CO2. Στον ίδιο πίνακα παρουςιάηονται και οι πολφ χαμθλζσ μζγιςτεσ τιμζσ ςυγκεντρϊςεων, με τθν 

μεγαλφτερθ παρατιρθςθ να μθν ξεπερνάει τα 589 ppm. Πςο για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ, αυτζσ κυμάνκθκαν 

κοντά ςτθν ελάχιςτθ οριακι τιμι (baseline) των 400ppm που απαντάται το διοξείδιο του άνκρακα ςτθν 

ατμόςωαιρα. 

Ρίνακασ 4.12: Στατιςτικά ςτοιχεία διοξειδίου του άνκρακα κατά τθν πρϊτθ πειραματικι περίοδο 

Λοφνιοσ-Λοφλιοσ 2016 
(απουςία μακθτϊν) 
CO2 (ppm) 

Β2 Α3 Ε3 Γ3 Β3 Β1 

Μζςοσ όροσ 437 460 437 436 433 430 

Τυπικι απόκλιςθ 19 33 21 22 22 20 

Ελάχιςτο 408 409 408 409 407 407 

Μζγιςτο 552 550 522 551 517 589 

Τεταρτθμόρια 25 424 423 421 421 418 416 

50  432 469 432 429 424 422 

75 443 492 448 444 446 441 

 

Εξαίρεςθ ςτθ ςυμπεριωορά των ςυγκεντρϊςεων CO2 που παρατθρικθκε παραπάνω αποτελεί θ 

εμωάνιςθ αρκετϊν ακραίων τιμϊν με ςτιγμιαία μζγιςτα ςχεδόν εντόσ όλων των αικουςϊν. Οι τιμζσ 

αυτζσ οωείλονται κυρίωσ ςτθν παρουςία του ςυνεργείου κακαριςμοφ και ςυντιρθςθσ του ςχολικοφ 

ςυγκροτιματοσ  κακ’ όλο το διάςτθμα των μετριςεων ανά τακτά χρονικά διαςτιματα. 
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Για το διάςτθμα που αωορά τθν παρουςία των μακθτϊν ςτο ςχολείο (Οκτϊβριοσ 2016 - Λοφνιοσ 

2017), παρατθρικθκαν οι αναμενόμενεσ διακυμάνςεισ, με βάςει τισ γνϊςεισ μασ για τθ ςυμπεριωορά 

του διοξειδίου του άνκρακα. Για παράδειγμα, όταν ειςζρχονταν οι μακθτζσ μζςα ςτθν αίκουςα, 

καταγράωεται αφξθςθ ςτισ ςυγκεντρϊςεισ. Αντίκετα, ςτα διαλείμματα ι το ςχόλαςμα, παρατθρείται 

πτϊςθ ςτισ τιμζσ, άλλοτε ςταδιακι που υποδείκνυε το μόνιμο αεριςμό που υωίςτανται οι τάξεισ ακόμα 

και με κλειςτά παράκυρα και άλλοτε πιο απότομθ, γεγονόσ που υποδιλωνε το άνοιγμα παρακφρων 

(ι/και πορτϊν) για περιςςότερο αεριςμό. 

Στθ ςυνζχεια, αναλφοντασ τα ςυγκεντρωτικά δεδομζνα, όπωσ ωαίνεται και από το ςχιμα 4.12, 

είναι ωανερό, πωσ θ λιγότερο επιβαρυμζνθ τάξθ είναι θ Β2. Οι ςυγκεντρϊςεισ ςε αυτι τθν αίκουςα δεν 

ξεπερνοφν οφτε το προτεινόμενο όριο των 1000 ppm. Ο πίνακασ 4.13 δείχνει ότι ςε αυτι τθν αίκουςα 

εμωανίηεται θ μικρότερθ μζςθ τιμι ςτα 473 ppm και διαςπορά 77 ppm. Φαίνεται, δθλαδι, να είναι ζνα 

μικροπεριβάλλον που εμωανίηει τα μεγαλφτερα επίπεδα ωυςικοφ αεριςμοφ με ςυνζπεια το μοτίβο των 

ςυγκεντρϊςεων CO2 να μθν παρουςιάηει ζντονεσ διακυμάνςεισ. Κατόπιν ακολουκεί θ Ε3 με μζςθ τιμι 

526 ppm και διαςπορά 153 ppm και τζλοσ θ Α3 με μζςθ τιμι 585 ppm και διαςπορά 200 ppm. Για τθν 

Ε3 παρατθρείται, πωσ ςχεδόν οι μιςζσ ακραίεσ τιμζσ ξεπερνοφν το όριο των 1000 ppm ενϊ ςτθν Α3 το 

ξεπερνοφν όλεσ. Ωςτόςο αυτό δεν κακιςτά τισ τάξεισ επιβαρυμζνεσ, κακϊσ περιςςότερο από το 75% 

των μετριςεων είναι κάτω από το όριο. Κατά ςυνζπεια, οι τάξεισ ιςογείου διατθροφν καλζσ ςυνκικεσ 

ωσ προσ το διοξείδιο του άνκρακα. Τονίηεται ότι ςτον ίδιο πίνακα οποιαδιποτε τιμι είναι κατϊτερθ τθσ 

ελάχιςτθσ οριακισ τιμισ CO2 ςτθν ατμόςωαιρα (400 ppm) εμπίπτει ςτα όρια ακρίβειασ των οργάνων. 

Στον αντίποδα, ο πρϊτοσ όροωοσ εμωανίηεται πιο επιβαρυμζνοσ. Οι ςυγκεντρϊςεισ διοξειδίου 

του άνκρακα ςε αυτζσ τισ τάξεισ παρουςιάηουν αρκετά ςυχνά ακρότατα, με υψθλζσ διαςπορζσ και 

ςαωϊσ μεγαλφτερεσ μζςεσ τιμζσ ςυγκριτικά με το ιςόγειο. Θ πιο επιβαρυμζνθ αίκουςα βρζκθκε θ Β3 

με μζςθ τιμι 816 ppm και τυπικι απόκλιςθ 457 ppm. Οι άλλεσ δφο αίκουςεσ του 1ου ορόωου όπωσ ζχει 

προαναωερκεί είναι θ Γ3 (κάτω από τθν πράςινθ ταράτςα) που παρουςιάηει μζςθ τιμι 746 ppm και 

διαςπορά 393 ppm και τζλοσ θ Β1 με μζςθ τιμι 717 ppm και τυπικι απόκλιςθ 383 ppm. Στο 

Ραράρτθμα Δ1 παρουςιάηονται όλα τα διαγράμματα από τθν αρχι του πειράματοσ και μπορεί ο 

αναγνϊςτθσ να διαπιςτϊςει πωσ υπάρχουν αρκετά υψθλζσ τιμζσ ςτισ αίκουςεσ που περιγράωκθκαν 

μόλισ, αλλά επίςθσ μπορεί να δει και τθν ομαλι ςυμπεριωορά του CO2 των υπόλοιπων τάξεων (Β2, Ε3, 

Α3) ςυγκεντρωτικά. Σε όλεσ τισ προαναωερκείςεσ αίκουςεσ 1ου ορόωου οι μζγιςτεσ τιμζσ 

ςυγκεντρϊςεων διοξειδίου του άνκρακα βρζκθκαν να παραβιάηουν το επιτρεπτό όριο των 1000ppm. 

Είναι αξιοπρόςεκτο ότι ςτθν αίκουςα Β3 το ςφνολο των μετριςεων, δεν παρουςιάηει ακραίεσ τιμζσ κάτι 

που ςθμαίνει πωσ οι αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ που αγγίηουν ακόμα και τα 2000 ppm είναι ζνα ςυχνό 

ωαινόμενο ςτον χϊρο αυτό. Για το λόγο αυτό θ τάξθ χριηει περιςςότερθσ παρακολοφκθςθσ για να 

διαπιςτωκεί το γιατί καταγράωονται τζτοιεσ τιμζσ. Οι πικανότερεσ εξθγιςεισ κα δοκοφν εξετάηοντασ το 

εμβαδό τθσ αίκουςασ, των αρικμό των μακθτϊν εντόσ αυτισ όπωσ και τον αρχιτεκτονικό τθσ ςχεδιαςμό 

εντόσ του κτιριακοφ ςυγκροτιματοσ. 
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Ρίνακασ 4.13: Στατιςτικά ςτοιχεία διοξειδίου του άνκρακα κατά τθ δεφτερθ πειραματικι περίοδο 

Οκτϊβριοσ 2016 - Λοφνιοσ 2017 
(εν τθ παρουςία μακθτϊν) 
CO2 (ppm) 

Β3 Α3 Γ3 Β2 Β1 Ε3 

Μζςοσ όροσ 816 585 746 473 717 526 
Τυπικι απόκλιςθ 457 200 393 77 383 153 

Ελάχιςτο 384 372 394 396 360 394 

Μζγιςτο 1999 1481 1996 922 1997 1291 

Τεταρτθμόρια 25 454 440 440 427 442 427 

50  604 509 579 444 549 464 

75 1078 670 927 482 840 560 

 

 

Σχιμα 4.12:  Συγκεντρϊςεισ διοξειδίου άνκρακα όλων των τάξεων κατά τθ περίοδο .  

 

Ζνασ λόγοσ για το γεγονόσ ότι οι τάξεισ παρουςιάηουν διαωοροποιιςεισ ςτισ ςυγκεντρϊςεισ του 

διοξειδίου του άνκρακα, οωείλεται ςτισ διαωορετικζσ αναλογίεσ εμβαδοφ τάξεων και ατόμων μζςα ςτισ 

τάξεισ. Ο πίνακασ 4.14 παρακζτει τα απαραίτθτα ςτοιχεία για τθν εκάςτοτε αίκουςα.  
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Ρίνακασ 4.14: Αναλογία μακθτι ανά m2 ςε όλουσ τουσ υπό εξζταςθ χϊρουσ 

1οσ Προφοσ 

Αίκουςα: Γ3 
Εμβαδόν: 70 m2 

Αρικμόσ ατόμων: 24 
Δείκτθσ μακθτι/m2: 0,34 

Αίκουςα: Β3 
Εμβαδόν: 50 m2 

Αρικμόσ ατόμων: 25 
Δείκτθσ μακθτι/m2: 0,50 

Αίκουςα: Β1 
Εμβαδόν: 56 m2 

Αρικμόσ ατόμων: 26 
Δείκτθσ μακθτι/m2: 0,46 

 
Ιςόγειο 

Αίκουςα:Β2 
Εμβαδόν: 45 m2 

Αρικμόσ ατόμων: 22 
Δείκτθσ μακθτι/m2: 0,49 

Αίκουςα: Α3 
Εμβαδόν: 56 m2 

Αρικμόσ ατόμων: 25 
Δείκτθσ μακθτι/m2: 0,45 

Αίκουςα: Ε3 
Εμβαδόν: 55 m2 

Αρικμόσ ατόμων: 24 
Δείκτθσ μακθτι/m2: 0,43 

 

Σφμωωνα με τουσ δείκτεσ του παραπάνω πίνακα ωαίνεται ότι οι μικρότερεσ τάξεισ με 

περιςςότερα άτομα δθμιουργοφν μεγαλφτερθ ςυςςϊρευςθ διοξειδίου του άνκρακα ςτο χϊρο, όπωσ 

ςυμβαίνει ςτθν περίπτωςθ τθσ Β3. Ρρζπει να τονιςτεί όμωσ, ότι ςθμαντικό ρόλο ςτα εςωτερικά 

επίπεδα ςυγκεντρϊςεων διοξειδίου του άνκρακα, εκτόσ των δεικτϊν μακθτι/m2, παίηει και ο επαρκισ 

αεριςμόσ τθσ κάκε αίκουςασ κυρίωσ μζςω ανοιχτϊν παρακφρων. Οπότε οι ςυνικειεσ των μακθτϊν-

δαςκάλων ι καλυτζρα θ ορκι χριςθ του ωυςικοφ αεριςμοφ εντόσ τθσ εκάςτοτε τάξθσ μπορεί να 

επθρεάςει τα αποτελζςματα. Στθν περίπτωςθ, όμωσ τθσ Β3 ςυντελεί ζνασ επιπλζον παράγοντασ ςτισ 

τόςο υψθλζσ παρατθριςεισ (χωρίσ ακρότατα). Με βάςθ τα δεδομζνα από το ςθμειωματάριο (logbook), 

παρατθρικθκε πωσ μόνο όταν άνοιγαν τα παράκυρα, θ τάξθ είχε επαρκι αεριςμό. Πλεσ οι υπόλοιπεσ 

αίκουςεσ, ακόμα και με κλειςτζσ όλεσ τισ πικανζσ διόδουσ διαωυγισ αζρα, ζχουν ζςτω και μικρζσ 

διαρροζσ. Στθν προκειμζνθ περίπτωςθ όμωσ, με ανοιχτι μόνο τθν πόρτα, δεν μποροφςε να επιτευχκεί 

επαρκισ αεριςμόσ και ο λόγοσ που ςυνζβθ αυτό, είναι θ αρχιτεκτονικι τθσ τάξθσ. Θ πόρτα τθσ, 

βρίςκεται μζςα ςε εςοχι τοίχου, όποτε δεν είναι εφκολθ θ ανταλλαγι αζρα ςτο ςθμείο αυτό. Συνεπϊσ, 

τουσ κρφουσ μινεσ όπου δεν άνοιγαν τα παράκυρα, επικρατοφςε το ωαινόμενο των υψθλϊν 

ςυγκεντρϊςεων κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ μζρασ. Αυτό, δίνει εξιγθςθ και ςτο ωαινόμενο τθσ μθ 

φπαρξθσ ςτιγμιαίων μεγίςτων (ακραίων τιμϊν) όπωσ και ςε υψθλζσ ςχετικά τιμζσ τισ βραδινζσ ϊρεσ. 

Αντίκετα θ Γ3, που είναι από τισ αίκουςεσ που παρουςιάηουν υψθλζσ τιμζσ διοξειδίου του 

άνκρακα, δεν ςυμβαδίηει με τθν παραπάνω λογικι, κακϊσ είναι θ μεγαλφτερθ αίκουςα ςε μζγεκοσ και 

με άτομα όχι περιςςότερα από τισ υπόλοιπεσ. Άρα αναλογικά κα ζπρεπε να είναι από τισ αίκουςεσ με 

χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ. Δεν ανικει, όμωσ ςτθν κατθγορία αυτι και ζνασ λόγοσ για αυτό το ωαινόμενο 

ενδζχεται να είναι ο μθ επαρκισ αεριςμόσ τθσ αίκουςασ. Στον αντίποδα, μια τάξθ με μεγάλο αρικμό 

μακθτϊν/m2 όπωσ παρουςιάηεται να είναι θ Β2, εμωανίηει μειωμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ διοξειδίου του 

άνκρακα λόγω επαρκοφσ αεριςμοφ. Ππωσ ιδθ αποδείχκθκε, ο μθ επαρκισ αεριςμόσ και θ 

δυςαναλογία εμβαδοφ αικουςϊν και αρικμοφ μακθτϊν, ςυνειςωζρουν το μεγαλφτερο ποςοςτό ςτθ 

διαμόρωωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ςτισ τάξεισ και ο ςυνδυαςμόσ τουσ προκαλεί μια επιβαρυμζνθ 

ατμόςωαιρα, όπωσ ςτθν αίκουςα Β3. Βεβαίωσ και θ ζντονθ δραςτθριότθτα των ατόμων μζςα ςτισ 

αίκουςεσ ςυμβάλει ςτισ όποιεσ αυξιςεισ των τιμϊν. Είναι εξίςου ςθμαντικό να αναωερκεί ότι θ 
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πράςινθ οροωι δεν αποτελεί παράγοντα επιρροισ ςτισ ςυγκεντρϊςεισ διοξειδίου του άνκρακα ςτισ 

αντίςτοιχεσ τάξεισ κακϊσ δεν παρουςιάηεται κάποια ςυνάωεια ςτα αποτελζςματα όπωσ ζγινε ςτθν 

περίπτωςθ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ ςχετικισ υγραςίασ. Συμπεραςματικά, τα επίπεδα ςυγκζντρωςθσ 

του CO2 ςτισ αίκουςεσ εξαρτϊνται κυρίωσ από τον αεριςμό και τθ παρουςία/δραςτθριότθτεσ των 

μακθτϊν. Στο ίδιο ςυμπζραςμα καταλιγει και θ ζρευνα των Mentese et al., 2009, οι οποίοι φςτερα από 

μετριςεισ ςε ςχολικά κτίρια τθσ Τουρκίασ διαπίςτωςαν τον κυρίαρχο ρόλο τθσ παρουςίασ των μακθτϊν 

και τθσ ςυχνότθτασ αεριςμοφ των αικουςϊν ςτισ εςωτερικζσ ςυγκεντρϊςεισ CO2.  

 

 

4.2.2 Αποτελϋςματα ανϊ μόνα  

Θ γενικι εικόνα των ςυγκεντρϊςεων διοξειδίου του άνκρακα δείχνει αρχικά, πωσ το ετιςιο 

μοτίβο που δθμιουργικθκε με το διαχωριςμό επιβαρυμζνων και μθ αικουςϊν, ιςογείου και 1ου 

ορόωου αντίςτοιχα, ςυνεχίηει να ιςχφει και ςε μθνιαία βάςθ, κάτι που ωανερϊνει τθ ςτακερότθτα του 

ςυγκεκριμζνου αζριου ρφπου εντόσ των αικουςϊν με το πζραςμα του χρόνου. Επίςθσ, παρατθρείται 

και θ εποχικότθτα που προαναωζρκθκε, με εξαίρεςθ δφο μθνϊν. Οι ψυχροί μινεσ: Νοζμβρθσ, 

Δεκζμβρθσ, Γενάρθσ, Φλεβάρθσ παρουςιάηονται ωσ οι πιο επιβαρυμζνοι για τθν υγεία των μακθτϊν 

και κυρίωσ αυτϊν που βρίςκονται ςτον 1ο όροωο, πικανϊσ λόγω ανεπαρκοφσ αεριςμοφ και μεγάλθσ 

ανκρϊπινθσ παρουςίασ, ενϊ αντικζτωσ οι μινεσ Απρίλθσ και Μάθσ, με τθν ζναρξθ πιο καλϊν καιρικϊν 

ςυνκθκϊν, καταδεικνφουν μία πιο ιπια ςυμπεριωορά. Ριο πικανι αιτία για το ωαινόμενο αυτό είναι το 

άνοιγμα των παρακφρων, με ςυνζπεια τον πολφ καλφτερο αεριςμό τθσ εκάςτοτε τάξθσ.  

Το μεγαλφτερο ενδιαωζρον παρουςιάηει ο μινασ Φεβρουάριοσ. Στο ςχιμα 4.13 παρατίκενται τα 

αποτελζςματα ςυγκεντρϊςεων διοξειδίου του άνκρακα για όλεσ τισ αίκουςεσ του κτιρίου. Οι μζγιςτεσ 

τιμζσ ςτον 1ο όροωο (Β3,Γ3,Β1) είναι από τισ μεγαλφτερεσ που ζχουν καταγραωεί ςε όλθ τθ πειραματικι 

περίοδο. Επίςθσ, παρατθρείται θ φπαρξθ πολφ λίγων ακραίων τιμϊν, κάτι που υποδθλϊνει μια γενικι 

ςτακερότθτα τθσ κάκε τάξθσ να παρουςιάηει τισ ςυγκεντρϊςεισ αυτζσ. Ακόμα και τα λίγα ακρότατα που 

παρατθροφνται, βρίςκονται ςτισ αίκουςεσ Α3 και Β2, αίκουςεσ οι οποίεσ είναι πρακτικά μθ 

επιβαρυμζνεσ, γιατί μόνο θ πρϊτθ ξεπερνά το κεςμοκετθμζνο όριο των 1000ppm για ελάχιςτεσ 

παρατθριςεισ. 
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 Σχιμα 4.13: Συγκεντρωτικζσ μετριςεισ διοξειδίου του άνκρακα για τον Φεβρουάριο 2017 

Οι μετριςεισ ςυγκεντρϊςεων CO2 παραβιάηουν ςε ποςοςτό άνω του 50% το επιτρεπτό όριο. O 

πίνακασ 4.15 ςυνοψίηει τα ςτατιςτικά δεδομζνα για όλεσ τισ αίκουςεσ κατά το μινα Φεβρουάριο. 

Συγκεκριμζνα, δείχνει ότι για τθν αίκουςα Β3, ο μζςοσ όροσ τθσ (1043 ppm) ξεπερνάει το 

κεςμοκετθμζνο όριο ανεκτικότθτασ κακιςτϊντασ τθ τθν πιο επιβαρυμζνθ τάξθ. Επιπλζον, ωαίνεται ότι 

θ Β1 εμωανίηει το πιο ςτακερό και κακαρό περιβάλλον με μζςθ ςυγκζντρωςθ 517 ppm και διαςπορά 

107 ppm. Στο Ραράρτθμα Δ2 παρατίκενται πλθροωορίεσ για τουσ υπόλοιπουσ μινεσ μζτρθςθσ. 

Ρίνακασ 4.15: Στατιςτικά ςτοιχεία διοξειδίου του άνκρακα για όλεσ τισ αίκουςεσ κατά τον Φεβρουάριο 
2017 

Φεβρουάριοσ 2017 
CO2 (ppm) 

Μζςοσ όροσ  Διαςπορά  

Β3 1043 439 

Α3 554 122 

Γ3 890 473 

Β2 517 107 

Β1 934 425 

Ε3 648 257 
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4.2.3  υςχετύςεισ και κατανομϋσ  ςυχνοτότων 

Στισ προθγοφμενεσ ενότθτεσ ζγινε προςπάκεια να αναλυκοφν ςτο μζγιςτο δυνατό βακμό οι 

μετριςεισ διοξειδίου του άνκρακα που κατεγράωθςαν από τα όργανα κατά τθ ςχολικι χρονιά, με 

ςτόχο τθν ανάδειξθ ουςιωδϊν αποτελεςμάτων. Φτάνοντασ ςτο τζλοσ του κυρίου κζματοσ, δεν κα 

μποροφςε να μθν γίνει και μια επιπλζον ςτατιςτικι ανάλυςθ που να αωορά το ςυςχετιςμό των 

μεγεκϊν που μελετικθκαν. 

Σκοπόσ, λοιπόν, ςτθν ενότθτα αυτι είναι μια πιο ποιοτικι προςζγγιςθ των δεδομζνων. Θ 

ανάλυςθ κα γίνει ςε δφο ομάδεσ μεταβλθτϊν. Με βάςθ τθν κάκε τάξθ και κριτιριο κάκε ωορά το CO2 

και με βάςθ τουσ χϊρουσ ομαδοποιθμζνουσ (ιςόγειο και 1οσ όροωοσ). Κα μελετθκοφν όλοι οι χϊροι, για 

όλεσ τισ ςυγκεντρϊςεισ CO2 που μετρικθκαν ςτο πείραμα. Θ αρχι κα γίνει εξετάηοντασ όλεσ τισ 

αίκουςεσ ωσ προσ τισ ςυγκεντρϊςεισ CO2. Ραρακάτω, ςτον πίνακα 4.16, παρατίκενται τα αποτελζςματα 

από τθ ςυςχζτιςθ των αικουςϊν για τισ ςυγκεντρϊςεισ CO2 κακ’ όλθ τθ πειραματικι περίοδο. Θ κεωρία 

των ςυςχετίςεων, περιγράωεται με περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ ςτο Ραράρτθμα Δ3. 

Ωσ πρϊτθ παρατιρθςθ, όλοι οι παράμετροι που εξετάςτθκαν βρζκθκαν να ζχουν ςτατιςτικι 

ςθμαντικότθτα (p<0,01) και επομζνωσ μποροφν να μελετθκοφν. Ο λόγοσ που ζχουν χρωματιςτεί με 

πράςινο τα κελιά που αναωζρονται ςτα ηευγάρια αικουςϊν Β3-Β1 και Γ3-Ε3 είναι, γιατί παρουςιάηουν 

τθ μεγαλφτερθ ςυςχζτιςθ. Με ςυντελεςτι Spearman ςχετικά κοντά ςτθ μονάδα μπορεί να πει κανείσ, 

πωσ ζχουμε μια αρκετά καλι και ιςχυρι κετικι ςυςχζτιςθ καταδεικνφοντασ ότι οι αυξομειϊςεισ των 

ςυγκεντρϊςεων ςτισ αίκουςεσ αυτζσ γίνονται χρονικά με παρόμοιο τρόπο. Θ ςυςχζτιςθ που 

παρατθρείται για τθν περίπτωςθ των αικουςϊν  Γ3 και Ε3 που είναι δφο μακρινζσ αίκουςεσ μπορεί να 

αιτιολογθκεί από το γεγονόσ ότι οι παράμετροι που ειςζρχονται ςτθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ και 

δίνουν το αποτζλεςμα αυτό είναι κατά ςειρά προτεραιότθτασ ο τρόποσ  αεριςμοφ των αικουςϊν 

(ςυχνότθτα ανοίγματοσ παρακφρων), ο αρικμόσ των ατόμων και τα εμβαδά τουσ. Αυτζσ οι τρεισ 

παράμετροι ςυνδυαςμζνοι, μασ δείχνουν πωσ οι διακυμάνςεισ του CO2 ςτισ τάξεισ Β1-Β3 και Γ3-Ε3, ανά 

ηευγάρια, είναι παραπλιςιεσ. Να τονιςκεί εδϊ, πωσ ειδικά για το δεφτερο ηευγάρι, που ωσ προσ τισ 

ςυγκεντρϊςεισ CO2 είχαν εκ διαμζτρου αντίκετα αποτελζςματα, θ ςυςχζτιςθ ζχει να κάνει μόνο με τθ 

ςυμπεριωορά του ρφπου ςτον εκάςτοτε χϊρο. 

Υπάρχουν όμωσ και άλλοι ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ μεταξφ διαωόρων τάξεων που κινοφνται 

κοντά ςτα υψθλά νοφμερα που ςχολιάςτθκαν και αυτζσ είναι: Β3-Γ3, Β3-Ε3, Α3-Γ3, Α3-Ε3, Γ3-Β1 και Β1-

Ε3. Οι ςυντελεςτζσ Spearman για τα ηευγάρια αυτά κυμαίνονται μεταξφ 0,629 και 0,704 επομζνωσ και 

αυτά χαρακτθρίηονται ωσ ελαωρά ιςχυρζσ κετικζσ ςυςχετίςεισ, απλά ςε μικρότερο βακμό ςε ςχζςθ με 

τισ προθγοφμενεσ δφο. Σχεδόν κάκε αίκουςα εμωανίηει κάποια ςχετικά καλι ςυςχζτιςθ με τθν άλλθ 

εκτόσ από τθ Β2. Το αποτζλεςμα είναι λογικό μιασ και όπωσ τονίςτθκε ςτισ παραπάνω ενότθτεσ ιταν θ 

τάξθ ςτθν οποία παρουςιάςτθκαν λίγα μζγιςτα και το CO2 είχε πιο ςτακερι ςυμπεριωορά. Δεν πρζπει 

το αποτζλεςμα αυτό να  παρερμθνευτεί και να βγει το ςυμπζραςμα, πωσ τα ηευγάρια αυτά κακιςτοφν 

τισ αντίςτοιχεσ αίκουςεσ απολφτωσ όμοιεσ. Αντίκετα, τονίηει κυρίωσ τισ ςυνικειεσ (ωσ προσ τον 

αεριςμό) που είχαν τα άτομα εντόσ των διάωορων χϊρων. 
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Ρίνακασ 4.16: Συςχετίςεισ διοξειδίου του άνκρακα μεταξφ όλων των αικουςϊν για όλθ τθ πειραματικι 
περίοδο 

 

Εν ςυνεχεία παρατίκεται ο πίνακασ 4.17 που αωορά ςε ςυςχζτιςθ ςυγκεντρϊςεων CO2 μεταξφ 

ορόωων για όλθ τθ πειραματικι περίοδο. Το αποτζλεςμα είναι αναμενόμενο, ζχοντασ ςχθματίςει τθν 

εικόνα από τθν προθγοφμενθ ανάλυςθ τάξθ προσ τάξθ, πωσ δεν κα υπιρχε ιδιαίτερα ιςχυρι ςυςχζτιςθ, 

όπωσ και ωαίνεται από τον ςυντελεςτι Spearman, ο οποίοσ βρζκθκε ςτο 0,571. Συμπεραςματικά, θ 

απόπειρα εξεφρεςθσ ςυςχετίςεων ανάμεςα ςτισ τάξεισ για το CO2, εμωάνιςε κάποια ενδιαωζροντα 

αποτελζςματα, αλλά ςε γενικζσ γραμμζσ δεν αναδείχκθκε κάποια ουςιαςτικι ςυςχζτιςθ. Βρζκθκαν 

μόλισ δφο ηευγάρια τάξεων με ςχεδόν παρόμοια ςυμπεριωορά.   

Ρίνακασ 4.17: Συγκεντρωτικόσ πίνακασ ςυςχζτιςθσ ορόωων ωσ προσ CO2 
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Το τελευταίο μζροσ τθσ παραγράωου 4.2.4, παρακζτει διαγράμματα ςυχνοτιτων από 

μετριςεισ CO2 ςτισ αίκουςεσ. Τα ςχιματα 4.14-19 εμωανίηουν το πλικοσ των τιμϊν που μετρικθκαν να 

ωτάνουν ζωσ και το όριο ζκκεςθσ των 1000 ppm όπωσ και οι αντίςτοιχεσ που ξεπζραςαν το όριο αυτό. 

Συγκεκριμζνα, θ ομαδοποίθςθ γίνεται ωσ εξισ: α) τιμζσ από 0-1000 ppm όπου βρίςκεται και το 

κεςμοκετθμζνο όριο ζκκεςθσ, β) τιμζσ από 1001-1500 ppm και γ) τιμζσ από 1501 ppm και άνω. Θ 

ενδιάμεςθ τιμι των 1500 ppm δεν αναπαριςτά κάποιο όριο, τζκθκε απλά για να δϊςει ςτον 

αναγνϊςτθ μια καλφτερθ αντίλθψθ για το που κυμαίνονται οι ςυγκεντρϊςεισ. Δεν προςωζρουν κάποια 

επιπλζον πλθροωορία ςε ςχζςθ με αυτά που ζχουν ιδθ αναλυκεί, παρά μόνο ποςοτικοποιοφν τθ 

ςυχνότθτα εμωάνιςθσ των ακραίων τιμϊν. 

 

 

 

ppm 
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Σχιματα 4.14-15-16-17-18-19: Διαγράμματα ςυχνοτιτων ςυγκεντρϊςεων διοξειδίου του άνκρακα 
ανά αίκουςα 

 

Ππωσ ωαίνεται, θ αίκουςα με τισ ςυχνότερεσ ακραίεσ τιμζσ CO2 πάνω από τα 1500 ppm είναι θ 

Β3 και ακολοφκωσ θ Β1. Ταυτοποιοφνται λοιπόν αυτζσ οι δφο αίκουςεσ ωσ οι πιο επιβαρυμζνεσ από 

διοξείδιο του άνκρακα με ςυγκεντρϊςεισ που δυνθτικά κα μποροφςαν να ζχουν επιπτϊςεισ ςτθν 

απόδοςθ των μακθτϊν. Επιπροςκζτωσ, παρατθρείται ότι οι περιςςότερεσ ακραίεσ παρατθριςεισ 

εμωανίηονται κατά τθ ψυχρι περίοδο, ζνα λογικό αποτζλεςμα κακότι ςτο διάςτθμα αυτό τα παράκυρα 

και οι πόρτεσ παραμζνουν κλειςτά τισ ϊρεσ που διεξάγονται μακιματα λόγω χαμθλϊν εξωτερικϊν 

κερμοκραςιϊν. 
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4.2.4 Ρυθμόσ αεριςμού (Air Exchange Rate) 

Το διοξείδιο του άνκρακα (CO2) μπορεί να επθρεάςει ςθμαντικά το αναπνευςτικό ςφςτθμα 

όπωσ και τισ μακθςιακζσ ικανότθτεσ των μακθτϊν κατά τισ ϊρεσ διδαςκαλίασ. Ππωσ προαναωζρκθκε 

ςτθν ενότθτα 2.1.8, τα επίπεδα ςυγκζντρωςθσ του CO2 και κατ’ επζκταςθ ο επαρκισ αεριςμόσ ενόσ 

χϊρου, εξαρτϊνται κυρίωσ από ρυκμό ροισ νωποφ αζρα (Air Exchange Rate - AER) και το ςυνολικό του 

όγκο (m3). Ειδικϊσ για τθν περίπτωςθ των εξεταηόμενων τάξεων ςθμαντικι επιρροι ζχει ο αρικμόσ των 

μακθτϊν και οι διάωορεσ δραςτθριότθτζσ τουσ εντόσ τθσ κάκε αίκουςασ. Σε αυτι τθν ενότθτα 

παρουςιάηονται τα αποτελζςματα AER για τισ 6 εξεταηόμενεσ αίκουςεσ διδαςκαλίασ (πίνακασ 4.18). Θ 

επιλεγμζνθ μζκοδοσ που ζχει προτακεί από διάωορουσ ερευνθτζσ (Roulet et al., 2002, Thatcher et 

al.,2002, Singer et al., 2004,) βαςίηεται ςτθν εκκετικά μειοφμενθ ςυγκζντρωςθ του CO2 ςε βάκοσ 

χρόνου (decay method). Σφμωωνα με αυτι τθ διαδικαςία, μια ποςότθτα αερίου ιχνθκζτθ (tracer gas), 

όπωσ το διοξείδιο του άνκρακα που παράγεται με ανκρϊπινθ εκπνοι ςτον εξεταηόμενο χϊρο, 

αναμιγνφεται με ωρζςκο αζρα και αποκτά μια ομοιόμορωθ ςυγκζντρωςθ μζςα ςτο χϊρο. Μετά το 

τζλοσ των μακθμάτων, όταν οι ςυγκεντρϊςεισ CO2 παρουςιάηουν μζγιςτθ τιμι, μετράται ο ρυκμόσ 

μείωςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ αυτισ κατά ζνα επιλεγμζνο διάςτθμα ωρϊν που παρατθρείται εκκετικι 

πτϊςθ (Asadi et al., 2011). 

 

Σε αυτό το πείραμα, θ καταγραωι του CO2 ςτισ αίκουςεσ διδαςκαλίασ διιρκεςε 12 ϊρεσ ανά 

θμζρα (από τισ 18:00 ζωσ τισ 6:00 LST) όταν το ςχολείο ιταν άδειο. Κατά τθ διάρκεια αυτισ τθσ 

περιόδου μζτρθςθσ, απαραίτθτθ προχπόκεςθ ιταν οι πόρτεσ και τα παράκυρα ςε όλεσ τισ τάξεισ να 

παραμείνουν κλειςτά. Οι πλθροωορίεσ ςχετικά με τα ανοίγματα των παρακφρων που λάμβαναν χϊρα 

ςτισ τάξεισ, ςτθ διάρκεια τθσ θμζρασ, αντλοφνταν από τα θμερολόγια (logbooks) ςτα οποία πζραν τθσ 

ακριβοφσ ϊρασ και διάρκειασ των ανοιγμάτων των παρακφρων ςθμειωνόταν επίςθσ θ ςυμπεριωορά 

των μακθτϊν ςε ςχζςθ με το άνοιγμά τουσ. Το ςχιμα 4.20 δείχνει μια τυπικι κατανομι ςυγκζντρωςθσ 

διοξειδίου του άνκρακα (για 24 ϊρεσ) κατά τθ διάρκεια μιασ πειραματικισ θμζρασ ςτθν τάξθ Γ3, όπου θ 

εκκετικι περίοδοσ μείωςθσ του CO2 κατά το απόγευμα είναι προωανισ.  
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Σχιμα 4.20: Ημεριςια κατανομι διοξειδίου του άνκρακα ςτθν αίκουςα Γ3 

 

Ο τφποσ για τον υπολογιςμό του AER που ζχει προτακεί από τουσ You et al., 2007 ςε γενικι 

μορωι και απλοποιικθκε από τουσ Turanjanin et al., 2014 για τθν περίπτωςθ του CO2 δίδεται από τθν 

εξίςωςθ 1 και είναι: 

 

 
 

Ππου C0 είναι θ ςυγκζντρωςθ CO2 ςτο χρόνο t0, C (t) είναι οι παρατθροφμενεσ τιμζσ του CO2 ςε 

χρόνο t και Cext είναι θ εξωτερικι ςυγκζντρωςθ του CO2. Στθ περίπτωςθ των εξεταηόμενων τάξεων, το 

t0 αντιπροςωπεφει τθ ςτιγμι που το CO2 αρχίηει να μειϊνεται εκκετικά κατά τθ διάρκεια του χρόνου t. 

Το AER κάκε τάξθσ υπολογίςτθκε από τθν κλίςθ (y=αx+β) του λογαρίκμου των ςυγκεντρϊςεων CO2 

ζναντι του χρόνου, για διαωορετικζσ θμζρεσ. Κάκε πειραματικι θμζρα επιλζχκθκε με βάςθ τθν 

απουςία ανκρϊπινθσ παρουςίασ και μθ ανοίγματοσ κυρϊν / παρακφρων κατά τθν καταγραωι του CO2. 

Στο ςχιμα 4.21 παρουςιάηεται θ περίπτωςθ τθσ τάξθσ Γ3, όπου οι μετριςεισ ζλαβαν χϊρα από τισ 13 

ζωσ τισ 14 Φεβρουαρίου 2017 και καταδεικνφουν AER=0,15h-1. Θ υψθλι τιμι του ςυντελεςτι 

πρόβλεψθσ (R2 = 0,99) δείχνει ςχετικά ςτακερζσ ςυνκικεσ. Ο πίνακασ 4.18 δείχνει ότι για όλεσ τισ 

αίκουςεσ διδαςκαλίασ τα αποτελζςματα εμωανίηουν πολφ χαμθλζσ μζςεσ τιμζσ AER, από 0,06 h-1 ςτθν 
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τάξθ A3 ζωσ 0,34 h-1 ςτθ B2, γεγονόσ που μπορεί να αποδοκεί ςτα προςωάτωσ εγκατεςτθμζνα 

κουωϊματα νζασ γενιάσ που παρζχουν καλφτερθ μόνωςθ από το εξωτερικό περιβάλλον. Ωςτόςο, οι 

περιςςότερεσ αίκουςεσ παρουςιάηουν μεγάλθ μεταβλθτότθτα ςτισ τιμζσ AER με τισ Α3 και Β3 να 

δείχνουν τθν πιο ςτακερι ςυμπεριωορά κυρίωσ λόγω τθσ κζςθσ τουσ ςτο εςωτερικό του κτιρίου 

(προςτατευμζνεσ από τθν επίδραςθ του ανζμου). 

 

Ρίνακασ 4.18: Αποτελζςματα ρυκμοφ αεριςμοφ για επιλεγμζνεσ μζρεσ ςε όλεσ τισ τάξεισ 

υκμόσ Αεριςμοφ (AER h-1) 

 Αίκουςεσ 

Θμζρεσ Γ3 Β2 Β3 Α3 Β1 Ε3 

31/1 - 1/2 0,13 0,09 0,12 - 0,07 0,09 

1/2 - 2/2 0,09 0,15 - - 0,06 - 

2/2-3/2 0,07 - 0,02 - - - 

6/2 - 7/2 0,21 - - 0,11 0,09 0,15 

13/2 - 14/2 0,15 - 0,06 0,06 0,07 0,16 

14/2 - 15/2 0,10 - 0,04 - 0,03 - 

15/2-16/2 0,08 - 0,03 - - - 

16/2-17/2 0,11 0,31 0,33 - 0,06 0,10 

17/2 - 18/2 0,15 0,60 0,04 - 0,09 - 

23/2-24/2 0,08 - 0,04 - 0,08 0,10 

24/2-25/2 0,06 0,87 0,03 - 0,04 - 

28/2-1/3 0,07 - - - 0,03 0,09 

1/3-2/3 0,01 - 0,04 - 0,06 0,12 

2/3-3/3 0,07 - 0,03 - - 0,05 

7/3-8/3 0,14 - 0,05 - 0,36 0,14 

8/3-9/3 0,09 0,18 0,04 - 0,04 - 

27/3-28/3 0,12 - - 0,05 0,06 0,15 

6/4-7/4 0,08 - - 0,05 - 0,08 

5/5-6/5 0,06 0,20 0,04 0,05 0,06 0,17 

9/5-10/5 0,09 - - 0,05 - 0,32 

17/5-18/5 0,10 - 0,08 0,06 - - 

Μζςοσ όροσ 0,10 0,34 0,07 0,06 0,08 0,13 
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Σχιμα 4.21: Δωδεκάωρθ περίοδοσ ελλάτωςθσ ςυγκζντρωςθσ (decay period) και γραμμικι 
παλινδρόμθςθ του CO2 ςτθν τάξθ Γ3 για μια ςυγκεκριμζνθ θμζρα 

 

Θ δθμοςίευςθ τθσ Dimitroulopoulou, 2012 αναωζρει ότι θ τιμι 0,5 h-1 εμωανίηεται ςυχνά ςτα 

εκνικά πρότυπα και ςε κανονιςμοφσ εςωτερικοφ αεριςμοφ κτιρίων ςε πολλζσ χϊρεσ ςτθν Ευρϊπθ και 

κεωρείται ωσ ζνα κατϊτατο όριο επαρκοφσ ρυκμοφ διείςδυςθσ νωποφ αζρα. Ωςτόςο, δεν πρζπει να 

ςυνδζεται με ςυμπτϊματα υγείασ. Συμπεραίνεται λοιπόν ότι ο αεριςμόσ ςτισ ωυςικά αεριηόμενεσ 

αίκουςεσ του εξεταηόμενου κτιρίου είναι ανεπαρκισ και πρζπει να εξεταςτεί το ενδεχόμενο 

εγκατάςταςθσ ενόσ μθχανικοφ ςυςτιματοσ. Τα διαγράμματα ρυκμϊν αεριςμοφ των υπόλοιπων τάξεων 

για όλεσ τισ πειραματικζσ θμζρεσ παρατίκενται ςτο Ραράρτθμα Δ4. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5: ΠΟΙΟΣΗΣΑ ΑΕΡΑ ΕΨΣΕΡΙΚΟΤ ΚΑΙ ΕΞΨΣΕΡΙΚΟΤ 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΣΟ 

5.1 υνολικϋσ Πτητικϋσ οργανικϋσ ενώςεισ (TVOC)  

5.1.1 Αποτελϋςματα ολόκληρησ τησ πειραματικόσ περιόδου  

Στθν ενότθτα αυτι κα γίνει μια αρχικι και γενικι ανάλυςθ των αποτελεςμάτων των ςυνολικϊν 

πτθτικϊν οργανικϊν ενϊςεων (TVOC) που μετρικθκαν μζςα ςτισ τάξεισ για τθν πρϊτθ πειραματικι 

περίοδο μετριςεων με τθν απουςία μακθτϊν (Λοφνιοσ-Λοφλιοσ 2016) όπωσ και για τθν δεφτερθ με τθ 

παρουςία των παιδιϊν ςτο ςχολείο (Οκτϊβριοσ 2016 - Λοφνιο 2017), ςχεδόν για ολόκλθρθ δθλαδι τθ 

ςχολικι χρονιά. Οι μετριςεισ αωοροφν το πρϊτο δεκαπενκιμερο του Λουνίου 2017 όπου και υπιρχαν 

μακθτζσ ςτισ τάξεισ. 

Κατά τθν περίοδο μζτρθςθσ του καλοκαιροφ 2016 χωρίσ τθν παρουςία μακθτϊν ςτισ τάξεισ, οι 

εςωτερικζσ ςυγκεντρϊςεισ των TVOC εμωανίςτθκαν ςε πολφ χαμθλά επίπεδα ςχετικά με τα 

επιτρεπόμενα όρια που προτείνονται ςτθ διεκνι βιβλιογραωία (15 και 20 ppm). Πλεσ οι οριακζσ τιμζσ 

αναωζρκθκαν πλιρωσ ςτθν ενότθτα 2.1 διαχωρίηοντασ τθν εςωτερικι ατμόςωαιρα, αναλόγωσ 

ςυγκζντρωςθσ ρφπου, ςε επιβαρυμζνθ ι μθ.  

Ο πίνακασ  5.1 παρουςιάηει τα κυριότερα ςτατιςτικά ςτοιχεία των TVOCs ςτισ άδειεσ αίκουςεσ, 

οφτωσ ϊςτε να εξαχκοφν τιμζσ υποβάκρου. Ραρατθροφνται μζςεσ τιμζσ από 7,2 ppm ςτθν αίκουςα 

ιςογείου Β2 κάτω από τθν πράςινθ οροωι μζχρι και 11,5 ppm ςτθ τάξθ 1ου ορόωου Γ3 κάτω από τθν 

ίδια ςτζγθ. Φαίνεται λοιπόν πωσ τα υλικά του κτιρίου είτε δομικά, είτε γενικισ χριςεωσ (μπογιζσ και 

ζπιπλα) που υπάρχουν ςτισ αίκουςεσ δεν αυξάνουν τισ ςυγκεντρϊςεισ των TVOC ςε υψθλά επίπεδα. 

Αυτό ζχει αντίκτυπο και ςτα αποτελζςματα των τυπικϊν αποκλίςεων του ίδιου πίνακα κακότι 

βρίςκονται μεταξφ 1,2 και 2,8 ppm, τιμζσ πάρα πολφ μικρζσ που καταδεικνφουν πολφ ςτακερά 

μικροπεριβάλλοντα. Ραρατθροφνται επιπροςκζτωσ κάποια υψθλά ςτιγμιαία μζγιςτα όπωσ ςτθ 

περίπτωςθ τθσ αίκουςασ Γ3 (21,1 ppm) ι τθσ Β2 (16,4 ppm) τα οποία οωείλονται πικανϊσ ςτισ 

επιςκζψεισ του ςυνεργείου κακαριςμοφ, οι οποίεσ κατά τθ διάρκεια του καλοκαιριοφ δεν 

πραγματοποιοφνταν κακθμερινϊσ αλλά ανά τακτά διαςτιματα. Ππωσ ζχει προαναωερκεί ςτθν ενότθτα 

2.1 τα υλικά κακαριςμοφ αποτελοφν μια εκ των βαςικότερων πθγϊν εκπομπισ TVOC ςε ζναν χϊρο 

(Yrieix et al., 2010). Αντιςτοίχωσ και οι ελάχιςτεσ τιμζσ κυμάνκθκαν ςε πολφ χαμθλά επίπεδα, με 

αρκετζσ μετριςεισ μάλιςτα να ωτάνουν το όριο ακρίβειασ καταγραωισ των αιςκθτιρων και να 

ςυμβολίηονται ωσ <1 όπωσ προτείνεται από τον καταςκευαςτι των οργάνων. 
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Ρίνακασ 5.1: Στατιςτικά ςτοιχεία πτθτικϊν οργανικϊν ενϊςεων (TVOCs) κατά τθν πρϊτθ πειραματικι 
περίοδο 

Λοφνιοσ-Λοφλιοσ 2016 
(απουςία μακθτϊν) 
TVOCs (ppm) 

Β3 Α3 Γ3 Β2 Β1 Ε3 

Μζςοσ όροσ 9,7 10,5 11,5 7,2 7,7 7,5 

Τυπικι απόκλιςθ 1,2 2,8 1,5 1,4 1,9 1,3 

Ελάχιςτο 3,8 <1 <1 1,3 <1 <1 

Μζγιςτο 13,8 13,7 21,1 16,4 13,1 12,0 

Τεταρτθμόρια 
 

25 9,1 9,4 11,2 6,5 6,5 7,0 

50(διάμεςοσ) 10,0 11,5 11,9 7,6 7,7 7,5 

75 10,4 12,6 12,2 8,0 8,5 8,2 

 

Στο ςχιμα 5.1 πζραν των χαμθλϊν ςυγκεντρϊςεων των TVOC, είναι εμωανισ και θ παρουςία 

αρκετϊν ακραίων τιμϊν με ςτιγμιαία ελάχιςτα και μζγιςτα ςχεδόν εντόσ όλων των αικουςϊν. Ππωσ και 

ςτθν περίπτωςθ του διοξειδίου του άνκρακα ςτθ προθγοφμενθ ενότθτα, ζτςι κι εδϊ ο λόγοσ φπαρξθσ 

αυτϊν των ακραίων τιμϊν, οωείλεται κυρίωσ ςτθν παρουςία του ςυνεργείου κακαριςμοφ και 

ςυντιρθςθσ του ςχολικοφ ςυγκροτιματοσ αλλά και κάποιων μελϊν του εκπαιδευτικοφ προςωπικοφ 

που επικεωροφςαν τουσ χϊρουσ. Οι επιςκζψεισ αυτζσ επζωεραν αρχικά ραγδαία ςτιγμιαία αφξθςθ των 

ςυγκεντρϊςεων των TVOC εντόσ των αικουςϊν λόγω τθσ χριςθσ μεγάλθσ ποςότθτασ κακαριςτικϊν και 

εν ςυνεχεία μεγάλθ πτϊςθ των αντίςτοιχων τιμϊν (ακραία ελάχιςτα) λόγω του ανοίγματοσ πορτϊν και 

παρακφρων που ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ειςροι μεγάλων ποςοτιτων ωρζςκου αζρα εντόσ του χϊρου. 

Να τονιςτεί ότι ςτο ίδιο ςχιμα, θ πράςινθ οριηόντια γραμμι απεικονίηει το επιτρεπτό όριο για μια 

''κακαρι'' εςωτερικι ατμόςωαιρα ενϊ θ κόκκινθ ςυμβολίηει το όριο για μία ''επιβαρυμζνθ''.  

 

Σχιμα 5.1: Συγκεντρϊςεισ πτθτικϊν οργανικϊν ενϊςεων όλων των τάξεων κατά τθν πρϊτθ 
πειραματικι περίοδο 
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Κατά τθ 2θ πειραματικι περίοδο, με τθ παρουςία των μακθτϊν ςτο ςχολείο (Οκτϊβριοσ 2016 - 

Λοφνιοσ 2017), αντίςτοιχα με τθν περίπτωςθ του διοξειδίου του άνκρακα, για τα TVOC εμωανίςτθκε ζνα 

παρόμοιο μοτίβο ςυγκεντρϊςεων, δθλαδι να παρατθρείται αφξθςθ κακϊσ τα παιδιά κα ειςζρχονταν 

ςτισ τάξεισ, μείωςθ όταν κα υπιρχαν ανοιχτά παράκυρα ι πόρτεσ. Άλλωςτε οι Singer et al., 2006 

αναωζρουν ότι θ ανκρϊπινθ παρουςία και δραςτθριότθτα ςτο χϊρο μπορεί να αυξιςει τισ 

ςυγκεντρϊςεισ των TVOC. H γενικι εικόνα λοιπόν που δθμιουργείται είναι ότι ςτισ αίκουςεσ 

εμωανίηονται κάποιεσ χαμθλζσ τιμζσ υποβάκρου από πικανζσ πθγζσ εκπομπισ όπωσ τα ζπιπλα, τα 

χρϊματα και δομικά υλικά του κτιρίου, όμωσ και θ παρουςία του ανκρϊπινου παράγοντα μπορεί να 

αυξιςει τισ ςυγκεντρϊςεισ αυτζσ. 

Ο επικυμθτόσ διαχωριςμόσ των αικουςϊν ςε επιβαρυμζνεσ ι μθ, όςον αωορά τα TVOCs, είναι 

ςαωϊσ ζνα πιο δφςκολο ζργο ςυγκριτικά με τισ ςυγκεντρϊςεισ CO2 κακότι οι πθγζσ εκπομπισ και οι 

παράμετροι επιρροισ είναι πολυάρικμεσ. Ραρατθρικθκε μερικι αφξθςθ, όταν ειςζρχονταν οι μακθτζσ 

ςτισ αίκουςεσ αλλά υπιρχαν και ζντονεσ διακυμάνςεισ, οι οποίεσ ίςωσ οωείλονται ςε άλλουσ 

παράγοντεσ πζραν του ανκρϊπινου, μιασ και πολλζσ από τισ πθγζσ των ΤVOC (όπωσ τα δομικά υλικά, 

τα χρϊματα και τα ζπιπλα) είναι ανεξάρτθτεσ από τθν ανκρϊπινθ παρουςία (Sowa 2002, Goodman 

2019). To γεγονόσ αυτό, κακιςτά το διαχωριςμό των αικουςϊν λίγο πιο δφςκολο. Ωςτόςο παρακάτω κα 

γίνει μια προςπάκεια κατθγοριοποίθςισ τουσ. 

Κάνοντασ μια πρϊτθ και γενικι εκτίμθςθ των αποτελεςμάτων του πίνακα 5.2, , ωαίνεται ότι θ 

λιγότερο επιβαρυμζνθ αίκουςα για τα παιδιά είναι θ Γ3 που βρίςκεται ςτον 1ο όροωο κάτω από τθν 

πράςινθ ταράτςα. Με μζςο όρο 7,4 ppm και διαςπορά 1,9 ppm αποτελεί ζνα πολφ κακαρό και ςτακερό 

μικροπεριβάλλον. Το αποτζλεςμα αυτό ενιςχφεται και από το ςχιμα 5.2 κακϊσ όπωσ ωαίνεται ςχεδόν 

το 100% των μετριςεων ςτθν ίδια αίκουςα δεν ξεπερνά το πρϊτο κατϊωλι των 15 ppm που ουςιαςτικά 

είναι το προτεινόμενο όριο για να υπάρχει μία καλι ατμόςωαιρα ςτθν τάξθ. Λαμβάνοντασ υπόψθ ότι θ 

Γ3 εμωάνιςε τισ μεγαλφτερεσ τιμζσ TVOC υποβάκρου και κατά τθ διάρκεια τθσ ςχολικισ χρονιάσ τισ 

χαμθλότερεσ, καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι ςε αυτι τθν αίκουςα θ ανκρϊπινθ παρουςία είχε 

τελικά κετικι επίδραςθ ςτισ ςυγκεντρϊςεισ μζςω του αεριςμοφ. Κάτι αντίςτοιχο αλλά ςε μικρότερθ 

κλίμακα ίςχυςε και για τθν αίκουςα Β2 θ οποία εμωάνιςε μζςο όρο υποβάκρου 7,2 ppm ενϊ κατά τθν 

παρουςία των μακθτϊν 6,6 ppm. Ο ιςχυριςμόσ αυτόσ βζβαια είναι αρκετά γενικευμζνοσ κακϊσ ςτθν 

ίδια αίκουςα θ τυπικι απόκλιςθ των TVOC είναι 4,1 ppm κάτι που ςθμαίνει μεγάλεσ αυξομειϊςεισ και 

ότι θ μζςθ τιμι δεν μπορεί να δϊςει μια κακαρι εικόνα ςυμπεριωοράσ. Στισ υπόλοιπεσ αίκουςεσ 

ωαίνεται ότι θ ανκρϊπινθ παρουςία αυξάνει τισ τιμζσ. Μδιεσ διαπιςτϊςεισ αναωζρονται και ςτθν ζρευνα 

των (Lee και Chang, 2000). Αξιοςθμείωτο είναι το γεγονόσ ότι ςε όλεσ τισ αίκουςεσ, ςφμωωνα με το ίδιο 

ςχιμα, τουλάχιςτον το 75% των μετριςεων βρίςκονται κοντά ςτο όριο των 15 ppm, ποςοςτό αρκετά 

μεγάλο που κακιςτά γενικϊσ όλεσ τισ αίκουςεσ ωσ μθ επιβαρυμζνουσ χϊρουσ. Ραρόλα αυτά ο 

χαρακτθριςμόσ αυτόσ δεν είναι τόςο απλόσ και ο λόγοσ ακολουκεί ςτθν παρακάτω ανάλυςθ των 

τάξεων.  

Θ Ε3 είναι τάξθ όπου πάνω από το 75% των μετριςεων βρίςκεται ςτο όριο των 15 ppm με τθ 

δεφτερθ μικρότερθ διαςπορά και ςχετικά λίγεσ ακραίεσ τιμζσ ςτθν οποία παρατθρείται  μία ςχετικά 

ςτακερι ςυμπεριωορά. Κάνοντασ μια αναςκόπθςθ ςτο διάγραμμα 5.3, παρατθρεί κανείσ πωσ κατά τθ 

διάρκεια του Φεβρουαρίου, για τισ ϊρεσ των μακθμάτων, οι ςυγκεντρϊςεισ ςυνικωσ αυξάνονται λόγω 
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τθσ ανκρϊπινθσ παρουςίασ εμωανίηοντασ μζγιςτα κοντά ςτα 15 ppm. Στο γεγονόσ αυτό βζβαια 

ςυντελοφν και τα ςυνικωσ κλειςτά παράκυρα λόγω χαμθλϊν εξωτερικϊν κερμοκραςιϊν. Θ αίκουςα 

αυτι λοιπόν, ενϊ ορίςτθκε γενικά ωσ μθ επιβαρυμζνθ, εμωάνιςε ςχετικά αυξθμζνεσ τιμζσ κατά τισ 

ψυχρζσ περιόδουσ. Θ Β2 ωαίνεται μία περίπτωςθ αντίςτοιχθ ςχεδόν με τθν Ε3. Ζχει τθ μικρότερθ μζςθ 

τιμι, αλλά με ςθμαντικά πιο αυξθμζνθ διαςπορά. Ππωσ προαναωζρκθκε, το γεγονόσ, ότι υπάρχουν 

ακραίεσ τιμζσ και μεγάλθ διαςπορά μπορεί να μεταωραςτεί ωσ ζνασ δείκτθσ αςτάκειασ μιασ και τα 

ακρότατα είναι ςτιγμιαία, επομζνωσ θ Β2 είναι θ πιο αςτακισ αίκουςα ςε ςυγκεντρϊςεισ TVOC. Είναι 

μια ενδιαωζρουςα περίπτωςθ, διότι αποτελεί τθ δεφτερθ αίκουςα μετά τθν Γ3 με το μεγαλφτερο 

ποςοςτό ςυγκεντρϊςεων κάτω από τα 15 ppm, αλλά ταυτόχρονα παρουςιάηει και μία αςτακι 

ςυμπεριωορά. Βλζποντασ, λοιπόν, τθ γενικι εικόνα, μπορεί να υπάρχουν κάποια λίγα τοπικά μζγιςτα 

ςε όλθ  τθ διάρκεια τθσ ςχολικισ χρονιάσ και αρκετά περιςςότερα το χειμϊνα αλλά ςαν ςφνολο τιμϊν, 

θ αίκουςα χαρακτθρίηεται από χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ TVOC. 

Οι υπόλοιπεσ αίκουςεσ παρουςιάηουν αυξθμζνεσ μζςεσ τιμζσ, μθ παραβιάηοντασ ωςτόςο 

ςθμαντικά το οριακό εφροσ. Συγκεκριμζνα, θ Β3 ζχει μζςθ τιμι 13,3 ppm και διαςπορά 3,4 ppm, θ Α3 

ζχει μζςθ τιμι 12,6 ppm και διαςπορά 4 ppm και τζλοσ θ Β1 ζχει μζςθ τιμι 11,8 ppm και διαςπορά 3,6 

ppm. Για τισ δφο αίκουςεσ τθσ κεντρικισ οροωισ (Α3 και Β3) παρατθρείται πωσ είναι παραπλιςιεσ μιασ 

και ςχεδόν το 25% των μετριςεων ξεπερνάει όριο των 15 ppm. Θ μόνθ διαωοροποίθςθ μεταξφ αυτϊν 

των αικουςϊν, ζγκειται ςτο ότι το θ Α3 δεν εμωανίηει καμία ακραία τιμι, οπότε αυτομάτωσ βγαίνει το 

ςυμπζραςμα πωσ αντιπροςωπεφει το πιο ςτακερό μικροπεριβάλλον με μικρζσ ςτιγμιαίεσ μεταβολζσ. 

Τζλοσ, τα διαγράμματα με τισ χρονοςειρζσ των TVOC όλων των αικουςϊν για το ςφνολο τθσ 

πειραματικισ περιόδου, παρατίκενται ςτο Ραράρτθμα Ε. Τα αποτελζςματα αυτά ζρχονται ςε 

ςυμωωνία με τισ ζρευνεσ των Pegas et al., 2009 και Mečiarová et al., 2018 οι οποίοι μετά από μετριςεισ 

ςε δθμοτικά ςχολεία με ωυςικό αεριςμό ςε Ρορτογαλία και Σλοβακία αντίςτοιχα, διαπίςτωςαν 

αυξθμζνεσ τιμζσ TVOC λόγω κλειςτϊν παρακφρων.  

 

Ρίνακασ 5.2: Στατιςτικά ςτοιχεία πτθτικϊν οργανικϊν ενϊςεων (TVOCs) κατά τθν δεφτερθ πειραματικι 
περίοδο 

Οκτϊβριοσ 2016 - Λοφνιοσ 2017 
(παρουςία μακθτϊν) 
TVOCs (ppm) 

Β3 Α3 Γ3 Β2 Β1 Ε3 

Μζςοσ όροσ 13,3 12,6 7,4 6,6 11,8 10,1 

Τυπικι απόκλιςθ 3,4 4,0 1,9 4,1 3,6 2,9 

Ελάχιςτο <1 2,0 3,0 <1 <1 1,0 

Μζγιςτο 30,0 25,0 15,0 27,0 27,0 24,0 

Τεταρτθμόρια 

 

25 11,0 10,0 6,0 4,0 10,0 8,0 

50  13,0 12,0 7,0 6,0 11,0 10,0 

75 15,0 16,0 8,0 9,0 13,0 11,0 
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Σχιμα 5.2: Συγκεντρϊςεισ πτθτικϊν οργανικϊν ενϊςεων (TVOC) όλων των τάξεων κατά τθν δεφτερθ 
πειραματικι περίοδο 

 

Σχιμα 5.3: Συγκεντρϊςεισ TVOC ςτθν Ε3 κατά τον Φεβρουάριο 2017 
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5.1.2 Αποτελϋςματα ανϊ μόνα  

Στθν ενότθτα αυτι παρατίκενται διαγράμματα ςυχνοτιτων ανά τάξθ και ανά μινα για τα TVOC 

(ςχιματα 5.4-9). Στουσ ςχιματα αυτά παρουςιάηονται οι ςυχνότθτεσ με τισ οποίεσ εμωανίηονται 

ομάδεσ τιμϊν των ςυγκεκριμζνων ρφπων, οι οποίεσ χωρίηονται ωσ εξισ: α) τιμζσ από 0-5 ppm, β) από 6-

10 ppm, γ) από 11-15 ppm, δ) από 16-20 ppm, ε) από 21-25 ppm και ςτ) τιμζσ μεγαλφτερεσ των 25 ppm. 
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Σχιματα 5.4-5-6-7-8-9: Διαγράμματα ςυχνοτιτων ςυγκεντρϊςεων TVOC ανά αίκουςα 

Στα παραπάνω γραωιματα, παρατθρείται ότι θ πιο επιβαρυμζνθ αίκουςα είναι θ Β3. Θ 

αίκουςα αυτι ςτον 1ο όροωο, όπωσ και ςτθ περίπτωςθ του CO2 ζτςι και για τα TVOC εμωάνιςε τισ πιο 

αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ κάτι που ςε ςυνδυαςμό με τουσ πολφ μικροφσ δείκτεσ ρυκμοφ αεριςμοφ που 

υπολογίςτθκαν ςτθ προθγοφμενθ ενότθτα, τθν κακιςτά τθν πιο επιβαρυμζνθ αίκουςα του ςχολείου.  

Ακολουκεί θ αίκουςα Β1. Στισ δφο αυτζσ αίκουςεσ, κυρίωσ κατά τουσ ψυχροφσ μινεσ (Νοζμβριοσ-

Φεβρουάριοσ), παρατθρείται μεγάλο πλικοσ μετριςεων ςτθν περιοχι από 16 ppm. Λδιαίτερα κατά τον 
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Φεβρουάριο 2017, όπου τα παράκυρα παρζμεναν κυρίωσ κλειςτά, ςτθ τάξθ Β3 εμωανίςτθκαν 102 

παρατθριςεισ που ξεπζραςαν τα 25 ppm. 

 Σε ότι αωορά τθν αίκουςα Α3, που από τθν ανάλυςθ των ετθςίων μετριςεων βρζκθκε να είναι 

ιπια από πλευράσ ςυγκεντρϊςεων TVOC, κα μποροφςε ίςωσ να χαρακτθριςτεί και μία αίκουςα ςχεδόν 

κακαρισ ατμόςωαιρασ, αν δεν υπιρχαν οι μετριςεισ του τριμινου από τον Γενάρθ ζωσ τον Μάρτθ. 

Ειδικά προσ τουσ δφο τελευταίουσ μινεσ οι υψθλζσ τιμζσ TVOC ανζρχονται ςτα εξισ: για τον μινα 

Απρίλιο, το 65% των μετριςεων ιταν από 16 ppm και πάνω και για το μινα Μάιο, το 85%. Φαίνεται να 

είναι μία ιδιαίτερθ περίπτωςθ, ςε κερμοφσ μινεσ όπου παρατθρείται πτϊςθ ςτισ υπόλοιπεσ τάξεισ, 

λόγω καλφτερου αεριςμοφ από το άνοιγμα παρακφρων, ςτθ ςυγκεκριμζνθ αίκουςα να υπάρχουν 

αυξιςεισ. Βεβαίωσ πρζπει να λθωκεί υπόψθ πωσ πρόκειται για τάξθ μακθτϊν Α’ Δθμοτικοφ ςτθν οποία 

πραγματοποιοφνταν διάωορεσ καλλιτεχνικζσ δραςτθριότθτεσ, κατά τισ οποίεσ τα παιδιά χρθςιμοποιοφν 

χρϊματα, κόλλεσ, κλπ. Στθν αίκουςα Ε3, οι παρατθριςεισ από τα ςχιματα ςυχνοτιτων καταδεικνφουν 

χειρότερουσ μινεσ τον Δεκζμβρθ και τον Λανουάριο και πάλι λόγω κλειςτϊν παρακφρων. Οι υπόλοιποι 

μινεσ, με εξαίρεςθ τουσ Απρίλθ και Μάθ, ζχουν λίγεσ υψθλζσ τιμζσ κυρίωσ ςτθν ομάδα 16-20 ppm, 

αλλά, επειδι είναι λίγεσ μπροςτά ςτον μεγάλο όγκο δεδομζνων κάκε μινα, κρίνονται αδιάωορεσ, ςαν 

μικρζσ διαταραχζσ.  

Για τθν τάξθ ιςογείου Β2, είναι εμωανζσ ότι οι δφο πρϊτοι μινεσ (Οκτϊβριοσ, Νοζμβριοσ) είναι 

ιδανικοί, κακϊσ ςτθν τάξθ, θ πλειονότθτα των παρατθριςεων για τα TVOC βρίςκονται εντόσ του 

εφρουσ 0-5 ppm. Κατόπιν, για όλο το επόμενο χρονικό διάςτθμα, ζχουμε μετριςεισ κυρίωσ ςτθν ομάδα 

των 5-10 ppm και λιγότερεσ ςτθν αντίςτοιχθ των 10-16 ppm κατά ςυνζπεια οι ςυγκεντρϊςεισ αυτζσ να 

μθν αποτελοφν ςοβαρό πρόβλθμα για τθν υγεία των μακθτϊν. Ο μοναδικόσ μινασ κατά τον οποίο τα 

TVOC βρζκθκαν ςε αυξθμζνα επίπεδα ςε αυτι τθν αίκουςα, ιταν και πάλι ο Φεβρουάριοσ, ςτον οποίο, 

λίγο παραπάνω από το 25% των μετριςεων είναι από 16 ppm και άνω. Δεδομζνου του κρφου που 

επικρατοφςε το χειμϊνα του 2017 τα παράκυρα παρζμεναν κλειςτά και οι ςυγκεντρϊςεισ των TVOC ωσ 

εκ τοφτου αυξάνονταν. Στο ίδιο μθνιαίο ςχιμα ςυχνοτιτων, θ αίκουςα Γ3 εμωανίηει εξαιρετικά 

αποτελζςματα κακϊσ ςχεδόν το 100% των παρατθριςεων παρζμεινε εντόσ του οριακοφ εφρουσ 0-15 

ppm, αποτζλεςμα που ςυμωωνεί και με τθν προθγοφμενθ ετιςια ανάλυςθ. 

Σε αντιςτοιχία με το CO2, ζτςι και οι ςυγκεντρϊςεισ των TVOC ςε γενικζσ γραμμζσ, ακολουκοφν το 

μθνιαίο πρότυπο που αναλφκθκε ςτθν ενότθτα 4.2. Στακερά, θ λιγότερο επιβαρυμζνθ αίκουςα 

βρζκθκε να είναι θ Γ3 ακολουκουμζνθ από τισ Β2 και Ε3, ζχοντασ, όπωσ ζχει ιδθ αναωερκεί, ακρότατα 

για κάποιουσ μινεσ, ενϊ οι περιςςότερο επιβαρυμζνεσ αίκουςεσ με TVOC είναι κατά ωκίνουςα ςειρά 

οι Β3,Β1 και Α3. Αναωορικά με το κζμα τθσ εποχικότθτασ, ωαίνεται, πωσ κατά τουσ χειμερινοφσ μινεσ 

παρουςιάηονται ςυςτθματικά πιο υψθλζσ τιμζσ TVOC με αρκετά ςτιγμιαία ακρότατα. Το ωαινόμενο 

παρατθρείται κυρίωσ κατά τουσ μινεσ Νοζμβριο, Δεκζμβριο, Λανουάριο και Φεβρουάριο με εξαίρεςθ 

να αποτελεί ο Οκτϊβριοσ όταν και το άνοιγμα των παρακφρων ιταν ςυχνότερο λόγω πιο ιπιων 

εξωτερικϊν κερμοκραςιϊν. Ζνασ μινασ που κατζδειξε ενδιαωζροντα αποτελζςματα για τα TVOC είναι 

ο Φεβρουάριοσ. Το γεγονόσ αυτό βζβαια, ωσ ζνα βακμό δεν είναι τυχαίο, διότι τον μινα αυτό, ο 

αεριςμόσ των αικουςϊν ιταν περιοριςμζνοσ.  
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5.1.3  Αναλογύα εςωτερικών-εξωτερικών ςυγκεντρώςεων (In/Out ratio) 

Στθν ενότθτα αυτι, εξετάηεται θ επιρροι των μετροφμενων εςωτερικϊν ςυγκεντρϊςεων από 

τισ αντίςτοιχεσ εξωτερικζσ μζςω των Indoor/Outdoor (I/O) αναλογιϊν. Στόχοσ είναι ο υπολογιςμόσ το 

ποςοςτοφ επιρροισ των TVOC του άμεςου εξωτερικοφ περιβάλλοντοσ (οροωζσ) ςτο εςωτερικό (τάξεισ). 

Ρρζπει να αναωερκεί πωσ για όλουσ τουσ υπολογιςμοφσ χρθςιμοποιικθκαν τα εξωτερικά δεδομζνα 

από τθν πράςινθ και τθν ανατολικι οροωι οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ και τα εςωτερικά από τισ 

αντίςτοιχεσ τάξεισ 1ου ορόωου και ιςογείου  που βρίςκονται υπό τθν άμεςθ επιρροι τουσ (Γ3, Β2, Β1, 

Ε3). Αναωζρεται επίςθσ ότι το διάςτθμα που κατζςτθςαν δυνατζσ οι εξωτερικζσ μετριςεισ των TVOC 

είναι από τον Γενάρθ ζωσ τον Μάθ 2017. 

Τα αποτελζςματα των I/O αναλογιϊν για τισ εξεταηόμενεσ αίκουςεσ παρατίκενται αρικμθτικά 

ςτον πίνακα 5.3 και γραωικά ςτο ςχιμα 5.10 παρακάτω. 

Ρίνακασ 5.3: Λ/Ο αναλογίεσ πτθτικϊν οργανικϊν ενϊςεων (TVOCs)  για τισ αίκουςεσ τθσ πράςινθσ και 
ανατολικισ οροωισ 

Μινεσ Γ3 - πράςινθ Β2 - πράςινθ Β1 - ανατολικι Ε3 - ανατολικι 

Γενάρθσ 0,72 0,78 2,71 2,18 

Φλεβάρθσ 1,03 1,41 1,65 1,29 

Μάρτθσ 1,43 1,56 1,98 1,74 

Απρίλθσ 1,1 1,51 2,81 2,41 

Μάθσ 1,5 1,59 7,35 5,81 

 

 

Σχιμα 5.10: Γραφικι παράςταςθ των I/O αναλογιϊν πτθτικϊν οργανικϊν ενϊςεων (TVOCs) για τισ 
εξεταηόμενεσ αίκουςεσ (θ μονάδα ορίηεται ωσ in=out) 
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Ππωσ είναι εμωανζσ, οι I/O αναλογίεσ των TVOC, με εξαίρεςθ τισ αίκουςεσ Γ3 και Β2 (μόνο τον 

Γενάρθ), κυμαίνονται ςε τιμζσ μεγαλφτερεσ τθσ μονάδασ, κάτι που ςθμαίνει πωσ τα εςωτερικά TVOCs 

είναι περιςςότερα από τα εξωτερικά τα οποία μικρι επίδραςθ ζχουν ςτουσ εςωτερικοφσ χϊρουσ των 

αικουςϊν. Οι μετριςεισ των ταρατςϊν βρζκθκαν ςε μζςουσ όρουσ περίπου 7 ppm ςτθν πράςινθ 

οροωι και 6 ppm ςτθν ανατολικι οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ. Ππωσ αναωζρκθκε ςτισ παραπάνω 

ενότθτεσ, οι αίκουςεσ Γ3 και Β2 είχαν ςτακερά χαμθλζσ εςωτερικζσ ςυγκεντρϊςεισ και μθ φπαρξθ 

ιςχυρϊν πθγϊν εκπομπισ TVOC. Βεβαίωσ είναι αντιωατικό το γεγονόσ ότι τον Λανουάριο με κλειςτά 

παράκυρα μπορεί αυτζσ οι αίκουςεσ να επθρεάςτθκαν από το εξωτερικό περιβάλλον. Θ πιο πικανι 

εξιγθςθ ζγκειται ςτισ αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ τθσ πράςινθσ οροωισ ςε TVOC λόγω κοντινισ 

βλάςτθςθσ (Benjamin και Winer, 1998) που ςε ςυνδυαςμό με τισ χαμθλζσ εςωτερικζσ ςυγκεντρϊςεισ 

των δφο τάξεων κατά τον Λανουάριο, επζωερε αυτό το αποτζλεςμα.  

Οι υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ TVOC ςτθ Β1, δθμιουργοφν υψθλζσ I/O αναλογίεσ ςε ςφγκριςθ με 

τθν ανατολικι οροωι, που ζχει ακόμθ μικρότερεσ τιμζσ. Ειδικά κατά το Μάιο οι εςωτερικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ ςτθν τάξθ αυτι ιταν περίπου επταπλάςιεσ των εξωτερικϊν (7,35 για τθν ακρίβεια). Πςο 

για τθν Ε3, τον Λανουάριο είχε μία αρκετά μεγάλθ αφξθςθ, οπότε είναι λογικό και θ I/O αναλογία να 

ωτάνει ςτο 2,18. Μολαταφτα, τουσ μινεσ Απρίλθ και Μάθ, είχε ςχετικά χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ, με 

ακόμθ μικρότερεσ όμωσ πάνω ςτθν αντίςτοιχθ οροωι. Τα αποτελζςματα αυτά ζρχονται ςε ςυμωωνία 

με τθν ζρευνα των Kinney et al., 2002 που αωορά μετριςεισ ποιότθτασ αζρα ςε ςχολεία τθσ Νζασ 

Υόρκθσ. Οι ερευνθτζσ αναωζρουν ότι τα μετροφμενα TVOC εμωάνιςαν λόγουσ I/O από 1 ζωσ 10 

δίνοντασ ζμωαςθ ςτισ υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ εςωτερικϊν χϊρων. Το ωαινόμενο ζγινε εντονότερο 

κατά τουσ χειμερινοφσ μινεσ μετριςεων.   

 

Στθ ςυνζχεια, παρατίκεται ο ςυγκεντρωτικόσ πίνακασ 5.4 που αωορά μζςεσ τιμζσ I/O αναλογιϊν για 

όλουσ τουσ μινεσ που μελετικθκαν. 

Ρίνακασ 5.4: Μζςεσ τιμζσ Λ/Ο αναλογιϊν TVOCs ςτισ αίκουςεσ (Λανουάριοσ-Μάιοσ 2017) 

 

 

 

 

Αίκουςεσ Ολικζσ Μζςεσ Τιμζσ Λ/Ο 
RatiosΟ 

Γ3 – πράςινθ 
1οσ όροωοσ 

1,2 

Β2 – πράςινθ 
ιςόγειο 

1,4 

Β1 – ανατολικι 
1οσ όροωοσ 

3,3 

Ε3 – ανατολικι 
ιςόγειο 

2,7 
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5.1.4  υςχετύςεισ μεταξύ των αιθουςών 

Ολοκλθρϊνοντασ το υποκεωάλαιο των TVOC, θ μελζτθ επικεντρϊνεται ςτθν ανεφρεςθ 

οποιαςδιποτε ςυςχζτιςθσ μεταξφ αικουςϊν για τουσ αζριουσ αυτοφσ ρφπουσ. Ο πίνακασ 5.5 

ςυγκεντρϊνει τα αποτελζςματα για όλουσ τουσ ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ μεταξφ των όλων των υπό 

εξζταςθ αικουςϊν. Ωσ γνωςτόν, ο ςυντελεςτισ Spearman που είναι κοντά ςτο μθδζν, υποδθλϊνει πωσ 

δεν υπάρχει καμία απολφτωσ ςυςχζτιςθ μεταξφ των δεδομζνων. Επομζνωσ, αν ςτο διοξείδιο του 

άνκρακα κεωριςαμε ςυςχετίςεισ του επιπζδου 0,5 μθ ιςχυρζσ, τότε το ςίγουρο είναι, πωσ, όςο αωορά 

τισ πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ, δεν υπάρχει κανζνασ ουςιαςτικόσ ςυςχετιςμόσ μεταξφ των αικουςϊν. 

Για τθν ακρίβεια, τιμζσ κοντά ςτο 0,5 και λίγο πιο πάνω από αυτό, δείχνουν τάςεισ προσ ςυςχζτιςθ, 

αλλά δεν είναι ικανζσ για εξαγωγι αςωαλϊν ςυμπεραςμάτων. 

Εφκολα λοιπόν κανείσ διαπιςτϊνει ότι όςον αωορά τα TVOC δεν υπάρχει καμία ιςχυρι 

ςυςχζτιςθ. Κα πρζπει να τονιςτεί βζβαια ότι όλα τα αποτελζςματα ζχουν ςτατιςτικι ςθμαντικότθτα 

(p<0,01) και επομζνωσ μποροφν να μελετθκοφν. Οι μοναδικοί ςυντελεςτζσ που πλθςιάηουν το επίπεδο 

αυτό είναι ο ςυντελεςτισ Spearman μεταξφ των αικουςϊν Β1 και Ε3 με αποτζλεςμα 0,566 και ςε 

χαμθλότερο επίπεδο o αντίςτοιχοσ μεταξφ των Β1 και Ε3 (0,455). Επομζνωσ, όλα τα υπόλοιπα 

δεδομζνα είναι αςυςχζτιςτα. Ζνα άλλο ενδιαωζρον ςτοιχείο είναι θ εμωάνιςθ αρνθτικϊν ςυντελεςτϊν 

Spearman, αδφναμων όμωσ για να αποωανκοφμε εάν οι ςυμπεριωορζσ είναι αντιςτρόωωσ ανάλογεσ. 

Ρρζπει να τονιςτεί ότι για τισ πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ, υπάρχει μια πλθκϊρα πικανϊν πθγϊν 

εκπομπισ οι οποίεσ διαωοροποιοφνται από τάξθ ςε τάξθ, τόςο ςτο είδοσ όςο και ςτο χρόνο εμωάνιςισ 

τουσ. Αυτόσ ίςωσ είναι ο κυριότεροσ λόγοσ που προκφπτουν τόςο αδφναμεσ αςυςχζτιςτεσ. 

Ρίνακασ 5.5: Συςχετίςεισ πτθτικϊν οργανικϊν ενϊςεων (TVOC) μεταξφ όλων των αικουςϊν για όλθ τθ 
πειραματικι περίοδο  

 

Στον πίνακα 5.6 ςυγκεντρϊνονται όλα τα δεδομζνα, ομαδοποιθμζνα ανά ορόωουσ. Ο 

ςυντελεςτισ Spearman (0,495) δείχνει ξεκάκαρα πωσ οφτε ςε αυτι τθν περίπτωςθ υπάρχει ιδιαίτερα 

δυνατι ςυςχζτιςθ. Αποτζλεςμα που ωαίνεται λογικό δεδομζνου ότι οι αίκουςεσ από μόνεσ τουσ 

ανεξάρτθτα ζδειξαν αςυςχζτιςτα αποτελζςματα. 
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Ρίνακασ 5.6: Συγκεντρωτικόσ πίνακασ ςυςχζτιςθσ ορόωων για διοξείδιο του άνκρακα 

  

Συμπεραςματικά, λοιπόν, δεν αναδείχτθκαν ιδιαίτερεσ ςυςχετίςεισ ςε καμία από τισ παραπάνω 

περιπτϊςεισ, κάτι που υποδεικνφει τθν διαωοροποίθςθ τθσ κάκε αίκουςασ από τθν άλλθ. Να τονιςκεί, 

ωςτόςο, πωσ οι περιςςότερεσ ςυςχετίςεισ ιταν κετικζσ και ςτατιςτικά ςθμαντικζσ (p<0,01), 

παρουςιάηοντασ μια αναλογία μεταξφ των αικουςϊν αλλά μθ ιςχυρι. 
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5.2 Αερομεταφερόμενοι μύκητεσ (Airborne Fungi)  

5.2.1 Ανϊπτυξη ςπορύων υπό διαφορετικϋσ εςωτερικϋσ κλιματικϋσ ςυνθόκεσ 

Στθν ενότθτα αυτι κα μελετθκοφν οι ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και κορεςμζνθσ υγραςίασ εντόσ 

των αικουςϊν που ςχετίηονται με τθν παρουςία των αερομεταωερόμενων μυκιτων όπωσ και θ πικανι 

ςυςχζτιςι τουσ με τα αιωροφμενα ςωματίδια. Θ μελζτθ ςχετικά με τθν ποιοτικι και ποςοτικι 

κατανομι των αερομεταωερόμενων μυκιτων ζχει παρουςιαςτεί από τθν Άρτεμθ Ηόμα (Ηόμα, 2017). 

Οι εςωτερικζσ κλιματολογικζσ ςυνκικεσ, οι οποίεσ επθρεάηονται άμεςα από τα τεχνικά 

χαρακτθριςτικά του κτιρίου, τθ γεωγραωικι του κζςθ όπωσ και τθ τοπικι μετεωρολογία, μποροφν να 

διαδραματίςουν βαςικό ρόλο ςτισ ςυγκεντρϊςεισ των διαωόρων τφπων αερομεταωερόμενων μυκιτων 

ςφμωωνα με τουσ Pei-Chih et al, 2000 και Burge et al., 2000. Θ παρουςία των αερομεταωερόμενων 

μυκιτων ςε ςχζςθ με τα εςωτερικά επίπεδα κερμοκραςίασ και ςχετικισ υγραςίασ διερευνικθκε ςε 

όλεσ τισ αίκουςεσ διδαςκαλίασ κατά τθ διάρκεια διαωορετικϊν πειραματικϊν θμερϊν του ζτουσ, 

προκειμζνου να εξεταςτεί επιπρόςκετα θ εποχικότθτα των ωαινομζνων. Ρρζπει να επιςθμανκεί ότι ςτο 

ςυγκεκριμζνο κτίριο, θ εςωτερικι κερμοκραςία και ςχετικι υγραςία δεν διαωζρουν ςθμαντικά μεταξφ 

των δειγματολθπτικϊν κζςεων κυρίωσ λόγω του ωυςικοφ αεριςμοφ και του ςυςτιματοσ κεντρικισ 

κζρμανςθσ. Ωςτόςο, όπωσ αναλφκθκε εκτενϊσ ςτθν ενότθτα 4.1, οι αίκουςεσ διδαςκαλίασ που 

βρίςκονται υπό τθν επίδραςθ τθσ πράςινθσ οροωισ (Γ3 ςτον 1ο όροωο και B2 ςτο ιςόγειο) 

παρουςιάηουν καλφτερα επίπεδα κερμοκραςίασ (υψθλότερα κατά τθ διάρκεια του χειμϊνα και 

χαμθλότερα κατά το καλοκαίρι) ςυγκριτικά με τισ αντίςτοιχεσ αίκουςεσ κάτω από τισ οροωζσ 

οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ, προωανϊσ λόγω επιπρόςκετθσ μόνωςθσ. Τα ςχιματα 5.11-16 απεικονίηουν 

τα αποτελζςματα των μετριςεων που προζκυψαν για τα  επικρατζςτερα γζνθ μυκιτων (Aspergillus, 

Cladosporium, Penicillium) και ηφμεσ (Yeasts) μαηί με τα εςωτερικά επίπεδα κερμοκραςίασ και ςχετικισ 

υγραςίασ ςε κάκε αίκουςα για όλεσ τισ πειραματικζσ θμζρεσ. Οι αρικμοί ςτθν κορυωι των 

ιςτογραμμάτων αντιςτοιχοφν ςτο ςυνολικό ωορτίο μυκιτων που καταγράωθκε τθν εκάςτοτε θμζρα. 

Ραρομοίωσ, οι εμωανιηόμενεσ τιμζσ ςτισ χρονοςειρζσ κερμοκραςίασ και ςχετικισ υγραςίασ 

αντιπροςωπεφουν τθν ελάχιςτθ και μζγιςτθ παρατιρθςθ όλθσ τθσ πειραματικισ περιόδου για κάκε 

περίπτωςθ μαηί με τισ παρατθριςεισ που ςχετίηονται με τισ υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ μυκθτιακοφ 

ωορτίου ςτισ αίκουςεσ. Με τον τρόπο αυτό, μποροφν να παρατθρθκοφν: 

α) Τα εφρθ τιμϊν κερμοκραςίασ και ςχετικισ υγραςίασ εντόσ των οποίων υπιρξε ανάπτυξθ 

μυκιτων ςτουσ χϊρουσ του ςχολείου. 

β) Οι βζλτιςτεσ εςωτερικζσ κλιματικζσ ςυνκικεσ κάτω από τισ οποίεσ κατεγράωθςαν οι 

υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ ςυνολικϊν αερομεταωερόμενων μυκιτων ςε κάκε τάξθ.  

Το γζνοσ Cladosporium βρίςκεται αυξθμζνο μζςα ςτισ αίκουςεσ κατά τισ κερμζσ θμζρεσ (κυρίωσ 

τον Λοφνιο) και ςε μζτρια επίπεδα ςχετικισ υγραςίασ (40-55%). Ππωσ αναωζρουν ςτθν ζρευνα τουσ οι 

Garrett et al.,1998 , μια εξιγθςθ γι 'αυτό είναι ο αεριςμόσ από ανοιχτά παράκυρα κατά τθ διάρκεια των 

μετριςεων που οδθγεί αωενόσ ςε μειωμζνθ ςχετικι υγραςία και αωετζρου επιτρζπει τθν ειςροι 

μεγάλων ποςοτιτων ςπορίων Cladosporium εξωτερικοφ περιβάλλοντοσ να ειςζλκουν ςτουσ χϊρουσ. 

Επιπλζον, ωαίνεται ότι το γζνοσ Penicilium επικρατεί για τισ περιςςότερεσ πειραματικζσ θμζρεσ, 
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επιδεικνφοντασ τισ υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ ςε εςωτερικι κερμοκραςία από 19,80C ζωσ 23,10C και 

ςχετικι υγραςία από 42,3% μζχρι 53,6%. Το ςυγκεκριμζνο γζνοσ μυκιτων ςχετίηεται άμεςα με το 

άςκμα, ειδικά κατά τθ διάρκεια του χειμϊνα, ςφμωωνα με όςα αναωζρει ο Golden, 2011. Οι ςυνκικεσ 

λοιπόν υπό τισ οποίεσ το γζνοσ Penicillium αυξάνεται, δεν ζχουν μεγάλεσ διαωορζσ από τισ λεγόμενεσ 

‘’ςυνκικεσ δωματίου’’. Αντικζτωσ, οι ςυγκεντρϊςεισ των Aspergillus και Yeasts βρζκθκαν να είναι 

ςχετικά μειωμζνεσ ςτισ περιςςότερεσ αίκουςεσ διδαςκαλίασ, με μερικζσ εξαιρζςεισ να παρατθροφνται 

ςτισ αίκουςεσ Γ3 και B2 ειδικά κατά τισ κερμζσ περιόδουσ, προερχόμενεσ κυρίωσ από το εξωτερικό 

περιβάλλον. 

Ειδικότερα, ςτθν αίκουςα B2 (ςχιμα 5.11) ωαίνεται πωσ θ χαμθλότερθ μζςθ εςωτερικι 

κερμοκραςία ςτθν οποία ανιχνεφκθκε ανάπτυξθ μυκιτων (102 CFU m-3) βρζκθκε ςτουσ 18 0C και θ 

υψθλότερθ ςτουσ 27,4 0C (με 387 CFU m-3). Επίςθσ, θ υψθλότερθ θμεριςια τιμι κορεςμζνθσ υγραςίασ 

ιταν 66,2% ενϊ θ χαμθλότερθ 26,4% αντίςτοιχα. Θ πλζον αυξθμζνθ ςυγκζντρωςθ ςυνολικϊν 

αερομεταωερόμενων μυκιτων, θ οποία ςε αυτι τθν τάξθ βρζκθκε να είναι 1630 CFU m-3 καταγράωθκε 

ςτισ 26 Απριλίου 2017 υπό ςυνκικεσ κερμοκραςίασ 21 0C και ςχετικισ υγραςίασ 43%, αποτελοφμενθ 

κυρίωσ από Penicilium. Το ίδιο γζνοσ ανιχνεφεται επιπρόςκετα ςτθν αίκουςα Α3 ςτισ 7 Δεκεμβρίου 

2016 αλλά ςε χαμθλότερθ ςυγκζντρωςθ (ςχιμα 5.12).  

Συνεχίηοντασ ςτο ςχιμα 5.13, παρατθροφμε ότι το γζνοσ Penicilium κυριαρχεί ςτθν αίκουςα Ε3 

κακϊσ παρουςιάηει τισ υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ για τισ περιςςότερεσ πειραματικζσ θμζρεσ. Ππωσ 

ςτθν αίκουςα B2 ζτςι κι εδϊ, θ μζςθ μζγιςτθ ςυνολικι ςυγκζντρωςθ ςπορίων (531 CFU m-3) 

παρατθρικθκε τθν 26θ Απριλίου 2017 με μζςθ εςωτερικι κερμοκραςία 22,3 0C και ςχετικι υγραςία 

45%. Εντόσ τθσ τάξθσ Γ3, κάτω από τθν πράςινθ οροωι, το ςχιμα 5.14 δείχνει ότι θ υψθλότερθ μζςθ 

τιμι ςχετικισ υγραςίασ (69,2%) ςχετίηεται με χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ολικοφ μυκθτιακοφ ωορτίου (17 

CFU m-3 αποτελοφμενο μόνο από Penicilium). Για τθ χαμθλότερθ μζςθ παρατιρθςθ (37,5%) θ 

ςυγκζντρωςθ του Penicilium ςτο χϊρο αυτό ζωταςε τα 34 CFU m-3. Αντίςτοιχα, για το υψθλότερο 

επίπεδο μετροφμενθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ 27,9 0C τα ςυνολικά επίπεδα μυκιτων, βρζκθκαν 

υψθλά (120 CFU m-3) και για το χαμθλότερο (18,5 0C) αρκετά μειωμζνα (34 CFU m-3). 

Το ςχιμα 5.15  δείχνει ότι ςτθν αίκουςα Β3, θ υψθλότερθ ςυγκζντρωςθ μυκιτων (875 CFU m-3) 

καταγράωθκε ςτισ 5 Απριλίου 2017 με το μεγαλφτερο ποςοςτό ςυγκζντρωςθσ να ανικει και πάλι ςτο 

γζνοσ Penicilium ενϊ μικρότερεσ ποςότθτεσ να αντιςτοιχοφν ςτα γζνθ των Cladosporium και Aspergilus, 

υπό ςυνκικεσ μζςθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ – ςχετικισ υγραςίασ ςτουσ 23,1 0C και 53,6%, 

αντίςτοιχα. Επιπλζον, από το ςχιμα 5.16 ωαίνεται ότι ςτθν τάξθ Β1 παρουςιάηονται αρκετά υψθλζσ 

ςυνολικζσ ςυγκεντρϊςεισ μυκιτων (470 CFU m-3) για μζςθ εςωτερικι κερμοκραςία 22.6 0C και ςχετικι 

υγραςία 52.2% κατά τθ διάρκεια του Απριλίου του 2017. Σθμειϊνεται ότι ςτο χϊρο αυτό, κατά τθν 

περίοδο Απριλίου - Λουνίου 2017, οι ςυγκεντρϊςεισ των αερομεταωερόμενων μυκιτων (κυρίωσ το 

γζνοσ Penicilium) βρζκθκαν αυξθμζνεσ, ζνα ωαινόμενο που παρατθρικθκε και ςτισ υπόλοιπεσ τάξεισ 

και ζρχεται ςε ςυμωωνία με τα αντίςτοιχα αποτελζςματα προγενζςτερων διεκνϊν δθμοςιεφςεων (Holt 

1990, Sterling and Lewis 1998, και Gots et al., 2003). Το γεγονόσ αυτό οωείλεται ςτο ότι οι οριακζσ 

ςυνκικεσ για τθν εςωτερικι ανάπτυξθ ςπορίων μυκιτων ςχετίηονται με κερμοκραςίεσ δωματίου 

περίπου από 20 ζωσ 25 0C κάτι που προζκυψε και από τα παραπάνω αποτελζςματα. 
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Είναι ςαωζσ ότι για όλεσ ςχεδόν τισ πειραματικζσ θμζρεσ παρατθρείται ζντονθ εποχικότθτα ςτα 

επίπεδα ςυγκεντρϊςεων μυκιτων που αυξάνονται ιδιαίτερα κατά τισ κερμζσ περιόδουσ (άνοιξθ - 

καλοκαίρι) και μειϊνονται κατά τισ ψυχρζσ (ωκινόπωρο - χειμϊνασ). Ραρόμοια αποτελζςματα ζχουν 

δθμοςιευκεί και ςε άλλεσ διεκνείσ εργαςίεσ που αωοροφν πειράματα ςε αςτικζσ κατοικίεσ τθσ 

Ευρϊπθσ (Herbath et al., 2003 και Haas et al., 2007) και τθσ Αυςτραλίασ (Garett et al., 1997). Θ ςθμαςία 

τθσ εποχικότθτασ των ωαινομζνων τονίηεται ςτθ μελζτθ του Atkison et al., 2006, ο οποίοσ αναωζρει 

πωσ είναι πολφ ςθμαντικό να προςδιορίηονται οι μινεσ κατά τουσ οποίουσ αυξάνονται οι 

ςυγκεντρϊςεισ των μυκιτων κακϊσ θ χρονικι διακφμανςθ των ςπορίων μυκιτων ςυνδζεται ςτενά με 

τα ςυμπτϊματα άςκματοσ ςτα παιδιά. Σε αυτό το κτίριο, τα κατϊωλια τιμϊν ςτα οποία ανιχνεφκθκαν 

ςθμαντικζσ ςυγκεντρϊςεισ ςπορίων ςτισ τάξεισ μετρικθκαν από 13 0C ζωσ 31,1 0C για κερμοκραςία 

εςωτερικοφ αζρα και από 26,4% ζωσ 69,6% για εςωτερικι ςχετικι υγραςία. Τα επίπεδα των 21 0C και 

43% βρζκθκαν να είναι οι βζλτιςτεσ εςωτερικζσ ςυνκικεσ για τθ μζγιςτθ παρατθροφμενθ ςυνολικι 

ςυγκζντρωςθ μυκιτων (1630CFU m-3) ενϊ ο Απρίλιοσ ιταν ζνασ  μινασ ςυνεχοφσ αυξθμζνθσ 

ςυγκζντρωςθσ μυκιτων (κυρίωσ γζνουσ Penicilium). 

Τζλοσ, προκειμζνου να διερευνθκεί οποιαδιποτε πικανι ςυςχζτιςθ ςτθ ςυμπεριωορά μεταξφ 

των αερομεταωερόμενων μυκιτων με τα επίπεδα εςωτερικισ κερμοκραςίασ, ςχετικισ υγραςίασ και 

αιωροφμενων ςωματιδίων ςε όλεσ τισ αίκουςεσ διδαςκαλίασ, παρατίκεται ο πίνακασ 5.7 (πίνακασ 

ςυςχετίςεων Spearman) που αωορά όλεσ τισ πειραματικζσ θμζρεσ δειγματολθψίασ. Μόνο οι τιμζσ p (p-

values) που βρζκθκαν κάτω από το όριο του 0,05 κεωροφνται ςτατιςτικά ςθμαντικζσ και μποροφν να 

ςχολιαςτοφν. 

Τα αποτελζςματα καταδεικνφουν ότι το ςφνολο των μυκιτων ςυςχετίηεται κετικά με τθν 

εςωτερικι κερμοκραςία (με ςυντελεςτι 0,246) με μια ςχετικά ιςχυρι ςυμβολι από το γζνοσ 

Cladosporium που κορυωϊκθκε κατά τουσ ηεςτοφσ μινεσ (ςυντελεςτισ 0,392). Το αποτζλεςμα αυτό 

ζρχεται ςε ςυμωωνία με τθν αντίςτοιχθ μελζτθ του Frankel et al., 2012, ωςτόςο ςτθ παροφςα εργαςία 

δεν βρζκθκε ςθμαντικι ςυςχζτιςθ μεταξφ αερομεταωερόμενων μυκιτων και εςωτερικισ ςχετικισ 

υγραςίασ. Θ ανάλυςθ τθσ ςυςχζτιςθσ μεταξφ των PM10 ςε ςχζςθ με τα γζνθ Penicillium, Aspergillus, 

Cladosporium, Yeasts και τισ ςυνολικζσ ςυγκεντρϊςεισ μυκθτιακοφ ωορτίου για τθν αίκουςα Γ3 

απεικόνιςε ιςχυρι κετικι ςχζςθ μεταξφ PM10 και Aspergillus. Το αποτζλεςμα αυτό ζρχεται ςε 

ςυμωωνία  με τα ευριματα των Dorizas et al., 2012 ςε αίκουςεσ Ελλθνικϊν ςχολείων. Θ ιςοδφναμθ 

αεροδυναμικι διάμετροσ των ςπορίων Aspergillus κυμαίνεται μεταξφ 2,5 και 10 μm, μζγεκοσ που 

αντιςτοιχεί ςτο ςτα εξεταηόμενα αιωροφμενα ςωματίδια τθσ αίκουςασ (PM10). Tα Μ10 καταγράωθκαν 

ςε υψθλά επίπεδα όταν οι κυρίαρχοι μφκθτεσ κακϊσ και το ςυνολικό μυκθτιακό ωορτίο παρουςίαηαν 

ςχετικά χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ. Βάςει αυτισ τθσ παρατιρθςθσ, μποροφμε να ςυμπεράνουμε ότι μόνο 

ζνα μικρό μζροσ των PM10 ςτθν αίκουςα Γ3 είναι ενδζχεται να είναι μυκθτιακισ προζλευςθσ. 
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Σχιμα 5.11: Συγκεντρϊςεισ αερομεταωερόμενων μυκιτων για διαωορετικζσ πειραματικζσ θμζρεσ ςτθν 
αίκουςα Β2 

 

Σχιμα 5.12: Συγκεντρϊςεισ αερομεταωερόμενων μυκιτων για διαωορετικζσ πειραματικζσ θμζρεσ ςτθν 
αίκουςα Α3 
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Σχιμα 5.13: Συγκεντρϊςεισ αερομεταωερόμενων μυκιτων για διαωορετικζσ πειραματικζσ θμζρεσ ςτθν 
αίκουςα Ε3 

 

Σχιμα 5.14: Συγκεντρϊςεισ αερομεταωερόμενων μυκιτων για διαωορετικζσ πειραματικζσ θμζρεσ ςτθν 
αίκουςα Γ3 
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Σχιμα 5.15: Συγκεντρϊςεισ αερομεταωερόμενων μυκιτων για διαωορετικζσ πειραματικζσ θμζρεσ ςτθν 
αίκουςα Β3 

 

Σχιμα 5.16: Συγκεντρϊςεισ αερομεταωερόμενων μυκιτων για διαωορετικζσ πειραματικζσ θμζρεσ ςτθν 
αίκουςα Β1 
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Ρίνακασ 5.7: Συςχζτιςθ μεταξφ αερομεταωερόμενων μυκιτων (γζνοσ και ςφνολο), εςωτερικισ 
κερμοκραςίασ (T), ςχετικισ υγραςίασ (RH) και PM10 ςε όλεσ τισ αίκουςεσ διδαςκαλίασ 

Spearman's rho   T RH PM10 

 Aspergillus Correlation Coefficient ,048 ,054 ,586* 

P-value ,645 ,604 ,045 

Cladosporium Correlation Coefficient ,392** -,075 -,573 

P-value ,000 ,467 ,051 

Penicillium Correlation Coefficient ,146 ,008 -,185 

P-value ,155 ,936 ,564 

Yeasts Correlation Coefficient -,162 ,031 -,016 

P-value ,115 ,767 ,961 

Total fungi Correlation Coefficient ,246* -,016 -,201 

P-value ,016 ,880 ,530 

**. Correlation is significant at p<0.01 level 

*. Correlation is significant at p<0.05 level 

 

 

5.2.2 Τπολογιςμόσ δεύκτη ϋκθεςησ ςε αερομεταφερόμενουσ μύκητεσ 

(Exposure Dose) 

Εκτόσ από τθν διερεφνθςθ των ςυγκεντρϊςεων των αερομεταωερόμενων μυκιτων μζςα ςτισ 

τάξεισ για διάωορεσ περιόδουσ, κρίνεται επίςθσ απαραίτθτοσ ο υπολογιςμόσ μιασ άλλθσ εξίςου 

ςθμαντικισ παραμζτρου όπωσ ο δείκτθσ προςωπικισ ζκκεςθσ των παιδιϊν (Exposure Dose ι ED) ςε 

αυτοφσ τουσ ρφπουσ του αζρα εςωτερικοφ περιβάλλοντοσ. Διεκνείσ δθμοςιεφςεισ όπωσ των Johnson-

Restrepo και Kannan, 2009 ζχουν επίςθσ μελετιςει τα αποτελζςματα του ςυντελεςτι ED ςε κλειςτοφσ 

εκπαιδευτικοφσ χϊρουσ. Θ παροφςα εργαςία αποτελεί τθν πρϊτθ προςπάκεια υπολογιςμοφ τζτοιου 

δείκτθ για ζνα Ελλθνικό εκπαιδευτικό κτίριο. Ρζραν των μετριςεων ςτισ αίκουςεσ διδαςκαλίασ, 

χρθςιμοποιικθκαν επιπλζον απαραίτθτα δεδομζνα που παρατίκενται αναλυτικά ςτο Εγχειρίδιο 

Ρροςταςίασ Ραιδικισ Ζκκεςθσ (Child-Specific Exposure Handbook, 2011) του  Οργανιςμοφ Ρροςταςίασ 

Ρεριβάλλοντοσ των Θνωμζνων Ρολιτειϊν (EPA). Συγκεκριμζνα, θ πρόςωατθ μελζτθ των Bragoszewska 

et al., 2018 που αναωζρεται ςτον υπολογιςμό του ED για μακθτζσ ςε ςχολεία τθσ Ρολωνίασ, κατζλθξε 

ςτο ςυμπζραςμα ότι θ ποςότθτα των βακτθρίων που ειςπνζεται από τα παιδιά, επθρεάηεται κυρίωσ 

από το βάροσ και τισ δραςτθριότθτεσ των μακθτϊν εντόσ των χϊρων και δευτερευόντωσ από τα 

επίπεδα τθσ εςωτερικισ ςυγκζντρωςθσ μυκιτων. Για τον υπολογιςμό του δείκτθ ζκκεςθσ (ED) ςε 

μφκθτεσ και ςτισ 6 εξεταηόμενεσ τάξεισ του 2ου Δθμοτικοφ ςχολείου Νζασ Σμφρνθσ, χρθςιμοποιικθκε θ 

εξίςωςθ 2: 

 

(2) 
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Ππου,  

ED: Ο δείκτθσ προςωπικισ ζκκεςθσ ςε ςπόρια μυκιτων (Exposure dose) (CFU kg-1) 

C: Μζςθ ςυγκζντρωςθ αερομεταωερόμενων μυκιτων (CFU m-3) 

IEF: Εςωτερικό κλάςμα ζκκεςθσ (Indoor exposure fraction) ι ϊρεσ που δαπανϊνται από τουσ μακθτζσ 

ςε κάκε αίκουςα (h) 

IR: Συντελεςτισ ειςπνοισ του κάκε μακθτι για διάωορεσ δραςτθριότθτεσ (Inhalation rate coefficient for 

different activities) (m3 h-1)   

BW: Μζςο βάροσ του κάκε μακθτι (Average body weight) (kg) 

 

Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι για να υπολογιςτεί o δείκτθσ IEF, χρθςιμοποιικθκε το επίςθμο 

κακθμερινό ωράριο του ςχολείου (08:15 - 13:15 ι 5 ϊρεσ) το οποίο ιςχφει για όλουσ τουσ μακθτζσ. 

Επιπλζον, οι δραςτθριότθτεσ των παιδιϊν (χαμθλισ, μζςθσ ι υψθλισ ζνταςθσ) (δείκτθσ IR) 

αξιολογοφνται ςυνδυάηοντασ το θμεριςιο πρόγραμμα διδαςκαλίασ των μακθτϊν με τισ παρατθριςεισ 

από το θμερολόγιο (logbook) που διατθροφςε επιςτθμονικι ομάδα φςτερα από κακθμερινζσ 

επιςκζψεισ ςτο ςχολείο. Oι πλθροωορίεσ αυτζσ, ςε ςυνδυαςμό με τισ προτεινόμενεσ τιμζσ ανά 

κατθγορία δραςτθριότθτασ που δίδονται από το Εγχειρίδιο Ρροςταςίασ Ραιδικισ Ζκκεςθσ (Child-

Specific Exposure Handbook) τθσ ΕΑ, οδιγθςαν ςτον υπολογιςμό του δείκτθ IR για κάκε περίπτωςθ. 

Από τθν ίδια βιβλιογραωικι πθγι, χρθςιμοποιικθκε θ προτεινόμενθ τιμι ςωματικοφ βάρουσ (BW) για 

παιδιά θλικίασ 6 ζωσ 11 ετϊν, κακότι δεν μποροφμε να γνωρίηουμε το βάροσ κάκε παιδιοφ ξεχωριςτά. 

Να ςθμειωκεί ότι το όνομα κάκε αίκουςασ αντιπροςωπεφει τθν αντίςτοιχθ βακμίδα των μακθτϊν (π.χ. 

Α για τθν 1θ  τάξθ, Ε για τθν 5θ  τάξθ κλπ.). Ο πίνακασ 5.8 ςυνοψίηει τα αποτελζςματα. 

Ρίνακασ 5.8: Συντελεςτισ προςωπικισ ζκκεςθσ (ED) ςε αερομεταωερόμενουσ μφκθτεσ για τουσ 
μακθτζσ όλων των εξεταηόμενων τάξεων 

Αίκουςεσ  A3 B1 B2 B3 Γ3 E3 

Μζςθ 
Συγκζντρωςθ 
μυκιτων 
(CFU m-3) 

 187,4 227,6 411,7 191,5 71,3 211,9 

IEF (h) 

Κακιςτικι / πακθτικι 
δραςτθριότθτα  
(IR: 4.8E–03 m3 min-1) 

2 3 3 3 4 4 

Δραςτθριότθτα χαμθλισ ζνταςθσ 
(IR: 1.1E–02 m3  min-1) 

2 2 2 2 1 1 

Δραςτθριότθτα μζςθσ ζνταςθσ  
(IR: 2.2E–02 m3 min-1) 

1 0 0 0 0 0 

Δραςτθριότθτα υψθλισ ζνταςθσ  
(IR: 4.2E–02 m3 min-1) 

0 0 0 0 0 0 

Average BW (kg)   21,7 25,5 25,5 25,5 28,1 41,5 

ED (CFU kg-1)  27,8 19,5 35,3 16,4 4,6 9,3 

 

Ππωσ προκφπτει, ο υψθλότεροσ δείκτθσ ζκκεςθσ ED ςε αερομεταωερόμενουσ μφκθτεσ (35,3 

CFU kg-1) βρζκθκε ςτθν αίκουςα διδαςκαλίασ Β2, θ οποία ςτθν ενότθτα 4.4.1 κατζδειξε και τθν πιο 

υψθλι μζςθ ςυγκζντρωςθ μυκιτων. Ωςτόςο, οι ϊρεσ που δαπανϊνται για διαωορετικά επίπεδα 
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δραςτθριότθτασ (χαμθλισ, μζςθσ ι υψθλισ ζνταςθσ) ωαίνεται να διαδραματίηουν βαςικό ρόλο ςτα 

αποτελζςματα. Συγκεκριμζνα, ςτθν τάξθ Α3 όπου οι μικρότεροι ςε θλικία μακθτζσ πραγματοποιοφν 

αρκετζσ δραςτθριότθτεσ (παιχνίδια, καλλιτεχνικζσ δραςτθριότθτεσ κλπ.), ο δείκτθσ ED ζωταςε ςτο 

επίπεδο των 27,8 CFU kg-1 για μζςθ ςυγκζντρωςθ αερομεταωερόμενων μυκιτων 187,4 CFU m-3. Στθν 

αίκουςα E3, παρόλο που θ μζςθ ςυγκζντρωςθ των μυκιτων ιταν υψθλότερθ (211,9 CFU m-3), οι 

μεγαλφτερθσ θλικίασ μακθτζσ είχαν μόνο 1 ϊρα δραςτθριότθτασ (χαμθλισ) και ζτςι ό δείκτθσ ED 

βρζκθκε πιο μειωμζνοσ (9,3 CFU kg-1) από τον αντίςτοιχο ςτθν τάξθ A3. Ραρόμοια αποτελζςματα 

απεικονίηονται και για τισ υπόλοιπεσ αίκουςεσ. Ο ςυντελεςτισ ςωματικοφ βάρουσ επίςθσ επθρζαςε τον 

δείκτθ ED ςτθ παροφςα εργαςία, κακϊσ οι προτεινόμενεσ τιμζσ  για τα παιδιά θλικίασ 6-11 ετϊν (1θ 

ζωσ 5θ τάξθ) ζχουν εφροσ, από τθ βιβλιογραωία, από 21,7 ζωσ 41,5 kg. 
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5.3 Αιωρούμενα ςωματύδια (PM)  

5.3.1 υγκεντρωτικϊ αποτελϋςματα  

Σε αυτι τθν ενότθτα, παρατίκεται θ ανάλυςθ των αποτελεςμάτων των αιωροφμενων 

ςωματιδίων PM1,PM2.5 και PM10 τα οποία καταγράωθκαν ςτο εςωτερικό και άμεςο εξωτερικό 

περιβάλλον του κτιριακοφ ςυγκροτιματοσ. Ππωσ αναωζρεται ςτθν ενότθτα 3.2.1 οι μετριςεισ αωοροφν 

τισ αίκουςεσ 1ου ορόωου Γ3 και Β1 όπωσ και τισ αντίςτοιχεσ οροωζσ τουσ (πράςινθ και ανατολικι 

οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ). Θ ανάλυςθ αναωζρεται ςτθ πρϊτθ πειραματικι περίοδο μετριςεων με 

τθν απουςία μακθτϊν (Λοφνιοσ-Λοφλιοσ 2016) και ςτθ περίοδο Λανουάριοσ - Λοφνιοσ 2017, με τθ 

παρουςία μακθτϊν ςτο ςχολείο. Ζτςι καλφπτεται το ωάςμα ςχεδόν μιασ ολόκλθρθσ ςχολικισ χρονιάσ 

και εξετάηεται θ εποχικότθτα όπωσ και θ επιρροι τθσ ανκρϊπινθσ δραςτθριότθτασ ςτισ ςυγκεντρϊςεισ 

των αιροφμενων ςωματιδίων. 

Τα αποτελζςματα δείχνουν ςχετικά χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ αιωροφμενων ςωματιδίων και για 

τισ δφο αίκουςεσ διδαςκαλίασ ςυγκριτικά με κεςμοκετθμζνα από τθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ όρια ζκκεςθσ. 

Θ κζςθ τθσ κάκε τάξθσ (κάτω από τθν πράςινθ ι ανατολικι οροωι) δεν ωαίνεται να επθρεάηει τα 

επίπεδα ςωματιδίων από τα πιο λεπτόκοκκα ζωσ τα πιο χονδρόκοκκα. Ενδεικτικά, όπωσ παρουςιάηει ο 

πίνακασ 5.9 οι μζςεσ ςυγκεντρϊςεισ των PM1, PM2,5 και PM10 κατά τθν περίοδο των μακθμάτων 

μετρικθκαν ςτα 0,82, 3,30 και 12,21 μg m-3 για τθν τάξθ κάτω από τθν πράςινθ οροωι (Γ3) και 

ελαωρϊσ χαμθλότερεσ ςτθν αίκουςα Β1 κάτω από τθν ανατολικι οροωι οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ 

(0,77, 2,76 και 10,77 μg m-3 αντιςτοίχωσ). Ωςτόςο, θ ανκρϊπινθ παρουςία και δραςτθριότθτα ωαίνεται 

να παίηει ζνα ςθμαντικό ρόλο ςτθν κατανομι των ςωματιδίων όπωσ αναωζρεται και ςτθν ζρευνα των 

Buonanno et al., 2013 φςτερα από μετριςεισ ςε ςχολείο τθσ Λταλίασ. Συγκεκριμζνα, οι μζςεσ τιμζσ των 

λόγων των εςωτερικϊν προσ τισ εξωτερικζσ ςυγκεντρϊςεισ (I/O) των τριϊν ειδϊν αερομεταωερόμενων 

ςωματιδίων υπολογίςτθκαν με και χωρίσ τθν παρουςία μακθτϊν. Κατά τισ ϊρεσ διδαςκαλίασ (περίοδοσ 

Λανουαρίου-Λοφνιου 2017) ο μζςοσ λόγοσ Λ/Ο για τα PM10 βρζκθκε να είναι ίςοσ με 1,03. Αντικζτωσ, το 

καλοκαίρι του 2016, όταν δεν υπιρχε ανκρϊπινθ παρουςία ςτο ςχολείο, ο ίδιοσ λόγοσ I/O των PM10 

υπολογίςτθκε 0,60 τον Λοφνιο και αντίςτοιχα 0,46 τον Λοφλιο. Συνάγεται λοιπόν το ςυμπζραςμα ότι οι 

ςυγκεντρϊςεισ PM10 εςωτερικϊν χϊρων εμωανίηονται ςε υψθλότερα επίπεδα από τισ αντίςτοιχεσ 

εξωτερικζσ, όταν λειτουργεί το ςχολείο. Οι διάωορεσ δραςτθριότθτεσ των μακθτϊν εντόσ των τάξεων, 

προκαλοφν τθν επαναιϊρθςθ των χονδρόκοκκων κυρίωσ ςωματιδίων και ευκφνονται για τθ 

μεγαλφτερθ ζκκεςθ των μακθτϊν ςε Μ10 εντόσ των αικουςϊν διδαςκαλίασ. Το ςυμπζραςμα αυτό 

ζρχεται ςε  ςυμωωνία με προθγοφμενεσ αντίςτοιχεσ ζρευνεσ των Alves et al., 2014 και Fromme et al., 

2007. Αντικζτωσ, για τα ίδια διαςτιματα, θ μζςθ αναλογία I/O για τα PM2,5 και PM1 παρζμεινε 

μικρότερθ τθσ μονάδοσ (<1), γεγονόσ που αποδεικνφει τθ ςθμαντικι επίδραςθ των εξωτερικϊν πθγϊν 

εκπομπισ ςτα ςωματίδια αυτά, όπωσ και τθν απουςία οποιαςδιποτε εςωτερικισ πθγισ εκπομπισ ςτισ 

εξεταηόμενεσ αίκουςεσ. Με βάςθ τον προςανατολιςμό του ςχολείου και τθν κατεφκυνςθ του ανζμου, 

δυνθτικζσ εξωτερικζσ πθγζσ κα μποροφςαν να είναι θ κίνθςθ των οχθμάτων ςτο κζντρο τθσ Ακινασ 

(NNW) όπωσ και οι εκπομπζσ από τα πλοία ςτο λιμάνι του Ρειραιά (SW).  

 



138 
 

 

Ρίνακασ 5.9: Στατιςτικά ςτοιχεία για ςυγκεντρϊςεισ και λόγουσ I/O  ςτισ αίκουςεσ Γ3  και B1 από τον 
Λανουάριο ζωσ τον Λοφνιο του 2017. 

Ιανουάριοσ–Ιοφνιοσ 2017 

φποσ 
 
Αίκουςα 

PM1 
(μg m−3) 
Γ3 

PM2.5 
(μg m−3) 
Γ3 

PM10 
(μg m−3) 
Γ3 

PM1 
(μg m−3) 
B1 

PM2.5  

(μg m−3) 
B1 

PM10 
(μg m−3) 
B1 

PM1 
I/O  
Γ3&B1 

PM2.5 

I/O  
Γ3&B1 

PM10 
I/O 
Γ3&B1 

Μζςοσ Προσ 0,82 3,30 12,25 0,77 2,76 10,77 0,57 0,48 1,03 

Διάμεςοσ 0,77 2,97 6,30 0,68 2,30 4,23 0,58 0,44 0,92 

Τυπικι απόκλιςθ 0,38 0,94 13,69 0,44 1,73 15,76 0,16 0,11 0,69 

Ελάχιςτο 0,16 0,73 0,90 0,10 0,50 0,70 0,37 0,40 0,40 

Μζγιςτο 2,31 11,72 71,62 4,72 13,05 95,63 0,76 0,63 2,10 

 

Αναλφοντασ τα αποτελζςματα των Λ/Ο αναλογιϊν ανά μθνά προκφπτουν κάποια επιπρόςκετα 

ςυμπεράςματα για τθν επιρροι τθσ εποχικότθτασ και τθσ ανκρϊπινθσ δραςτθριότθτασ ςτισ 

ςυγκεντρϊςεισ των αιροφμενων ςωματιδίων, εντόσ των αικουςϊν. Αρχικά γίνεται αναωορά ςτα PM10 

τα οποία παρουςίαςαν το μεγαλφτερο ενδιαωζρον. Στο ςχιμα 5.17 εμωανίηονται οι μζςεσ τιμζσ των 

λόγων I/O για κάκε μινα που πραγματοποιικθκαν μετριςεισ με ι χωρίσ τθν παρουςία μακθτϊν εντόσ 

των αικουςϊν. Ζχουν χωριςτεί ςε δυο κατθγορίεσ με βάςθ τθν εποχι και πιο ςυγκεκριμζνα τθν 

περίοδο λειτουργίασ του κεντρικοφ ςυςτιματοσ κζρμανςθσ του ςχολείου (ζωσ αρχζσ Απριλίου). Κατά 

ςυνζπεια οι μινεσ Λανουάριοσ, Φεβρουάριοσ και Μάρτιοσ αντιπροςωπεφουν τθν ψυχρι περίοδο ενϊ οι 

υπόλοιποι τθ κερμι.  

Σε αυτό το διάγραμμα είναι εμωανζσ ότι οι μζςοι όροι των I/O λόγων ςυγκεντρϊςεων PM10 για 

τουσ ψυχροφσ μινεσ υπερβαίνουν τθ μονάδα ενϊ οι αντίςτοιχοι των κερμϊν μθνϊν βρίςκονται κάτω 

από αυτιν ανεξάρτθτα εάν θ περίοδοσ μζτρθςθσ αωορά ανκρϊπινθ παρουςία ι μθ εντόσ των 

αικουςϊν. Το αποτζλεςμα αυτό οδθγεί ςε δφο ςθμαντικά ςυμπεράςματα. Αωενόσ καταδεικνφει τθ 

ςθμαςία των κλειςτϊν παρακφρων και ωσ εκ τοφτου τον μθ επαρκι εξαεριςμό των αικουςϊν κατά τθ 

ψυχρι περίοδο, όπου λόγω τθσ κίνθςθσ των μακθτϊν μζςα ςτθ τάξθ τα εςωτερικά PM10 τείνουν να 

κυριαρχοφν ζναντι των εξωτερικϊν. Αωετζρου, είναι εμωανζσ ότι πζραν τθσ επαναιϊρθςθσ των 

χονδρόκοκκων ςωματιδίων λόγω ανκρϊπινθσ δραςτθριότθτασ, δεν υπάρχει κάποια άλλθ ςθμαντικι 

εςωτερικι πθγι εκπομπισ PM10 κακϊσ κατά τουσ κερμοφσ μινεσ, με ανοιχτά παράκυρα, τα εξωτερικά 

PM10 υπεριςχφουν ζναντι των εςωτερικϊν. Για κανζνα μινα τθσ κερμισ περιόδου δεν παρατθρείται 

μζςθ τιμι τθσ I/O αναλογίασ PM10 που να υπερβαίνει ι ζςτω να πλθςιάηει τθ μονάδα. Πλεσ οι 

παραπάνω παρατθριςεισ παρατίκενται αρικμθτικά ςτον πίνακα 5.10 όπου ωαίνεται ξεκάκαρα ότι κατά 
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του ψυχροφσ μινεσ οι μζςοι λόγοι I/O των PM10 βρζκθκαν μεγαλφτεροι τθσ μονάδασ (από 1,35 τον 

Μάρτιο ζωσ 2,10 τον Λανουάριο) ενϊ κατά τουσ κερμοφσ μινεσ όλεσ οι τιμζσ βρίςκονται κάτω από τθ 

μονάδα με ι χωρίσ τθν παρουςία μακθτϊν. 

Ρίνακασ 5.10: Μζςοι όροι των I/O αναλογιϊν PM10 για περιόδουσ με και χωρίσ μακθτζσ 

Μζςεσ Μθνιαίεσ Τιμζσ λόγων I/O 

Χρονικι Ρερίοδοσ PM10 

2016 (απουςία μακθτϊν)  

Λοφνιοσ 0,60 

Λοφλιοσ 0,46 

2017 (παρουςία μακθτϊν) 
 Λανουάριοσ 2,10 

Φεβρουάριοσ 1,36 

Μάρτιοσ 1,35 

Απρίλιοσ 0,40 

Μάιοσ 0,49 

Λοφνιοσ 0,45 

 

 

 

Σχιμα 5.17: I/O αναλογίεσ PM10 για κάκε μινα μζτρθςθσ 

Αντίκετα με τα χονδρόκοκκα, τα λεπτόκοκκα ςωματίδια PM1 και PM2.5  δεν εμωάνιςαν καμία 

εςωτερικι πθγι ςτισ αίκουςεσ Γ3 και Β1. Θ εποχικότθτα και οι δραςτθριότθτεσ των μακθτϊν δεν 

ωαίνεται να επθρεάηουν τισ εςωτερικζσ ςυγκεντρϊςεισ των ρφπων αυτϊν κακϊσ οι λόγοι των μζςων 

τιμϊν I/O δεν ξεπερνοφν τθν μονάδα για κανζνα από τουσ μινεσ κατά τουσ οποίουσ 
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πραγματοποιικθκαν μετριςεισ. Αυτό ςθμαίνει ότι το μεγαλφτερο ποςοςτό των ςωματιδίων PM1 και 

PM2.5 προζρχεται από τον ζξω χϊρο, γεγονόσ πολφ κετικό όςον αωορά τθν υγεία των μακθτϊν. Στο 

πίνακα 5.11 όπωσ και ςτα ςχιματα 5.18-19 παρατίκενται αρικμθτικά και γραωικά τα αποτελζςματα 

των μετριςεων. Είναι ξεκάκαρο ότι όλεσ οι μζςεσ τιμζσ των λόγων I/O είναι μικρότερεσ τθσ μονάδοσ και 

κυμαίνονται για τα PM1 από 0,40 ζωσ 0,63 και για τα PM2.5 από 0,37 ζωσ 0,81. Επιπλζον, δεν ωαίνεται 

να υπάρχει κάποιου είδουσ πρότυπο ςτθ ςυμπεριωορά των ςωματιδίων πζραν του ότι τα εξωτερικά 

υπεριςχφουν των εςωτερικϊν ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ. 

Ρίνακασ 5.11: Μζςοι όροι των I/O αναλογιϊν PM1 & PM2.5 για περιόδουσ με και χωρίσ μακθτζσ 

Μζςεσ Μθνιαίεσ Τιμζσ λόγων I/O 

Ρερίοδοσ PM1 PM2.5 

2016 (απουςία μακθτϊν)   

Λοφνιοσ 0,49 0,51 

Λοφλιοσ 0,55 0,81 

2017 (παρουςία μακθτϊν)   

Λανουάριοσ 0,63 0,62 

Φεβρουάριοσ 0,46 0,37 

Μάρτιοσ 0,41 0,76 

Απρίλιοσ 0,40 0,54 

Μάιοσ 0,42 0,50 

Λοφνιοσ 0,44 0,67 
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Σχιμα 5.18: I/O αναλογίεσ PM2.5 για κάκε μινα μζτρθςθσ 

 

 

Σχιμα 5.19:  I/O αναλογίεσ PM1 για κάκε μινα μζτρθςθσ 
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Σε ότι αωορά τισ ςυγκεντρϊςεισ των αιωροφμενων ςωματιδίων ςτα διάωορα πειραματικά 

ςθμεία, όπωσ προαναωζρκθκε βρζκθκαν ςε χαμθλά επίπεδα ςχετικά με τα κεςμοκετθμζνα όρια (50 μg 

m-3 θμερθςίωσ για τα PM10 και 25 μg m-3 ετθςίωσ για τα PM2.5). Θ πρϊτθ παρατιρθςθ που μπορεί να 

γίνει από τα ςχιματα 5.20-22 είναι ότι το μεγαλφτερο ποςοςτό των μετριςεων (πάνω από το 75%) 

βρίςκεται κάτω από τα επιτρεπτά όρια ζκκεςθσ. Αυτό ιςχφει τόςο για τα PM10 όςο και για τα PM2.5 

γεγονόσ που είναι κετικό για τθν ποιότθτα του αζρα ςτισ αίκουςεσ όπωσ και για το άμεςο εξωτερικό 

περιβάλλον (οροωζσ). Για τα PM1 παρά το γεγονόσ ότι δεν υπάρχει κεςμοκετθμζνο όριο ζκκεςθσ, οι 

τιμζσ τουσ είναι πολφ χαμθλζσ ςχεδόν ςτο όριο ανίχνευςθσ του οργάνου. Οι περιςςότερεσ ακραίεσ 

τιμζσ των PM10 βρίςκονται ςτθν αίκουςα Β1 όπωσ και θ μεγαλφτερθ τιμι που ςθμειϊκθκε κατά τθ 

διάρκεια του πειράματοσ. Αυτό ίςωσ οωείλεται και ςτθν αυξθμζνθ δραςτθριότθτα των παιδιϊν τθσ 2θσ 

τάξθσ (Β1) ςυγκριτικά με τουσ μακθτζσ τθσ 3θσ (Γ3). Θ επιρροι τθσ αυξθμζνθσ δραςτθριότθτασ των 

παιδιϊν των μικρότερων τάξεων ςτα αποτελζςματα τθσ εςωτερικισ ποιότθτασ του αζρα είναι κάτι που 

παρατθρικθκε και ςε άλλουσ αζριουσ ρφπουσ όπωσ τα TVOC και οι αερομεταωερόμενοι μφκθτεσ  

(ενότθτεσ 4.3 και 4.4.). Λδιαίτερα ενδιαωζρουςα είναι θ εμωάνιςθ πλθκϊρασ ακραίων τιμϊν, που 

αωενόσ είναι οι μόνεσ τιμζσ που ξεπερνοφν τα επιτρεπτά όρια για τθν περίπτωςθ των PM10 και PM2.5 και 

αωετζρου αντικατοπτρίηουν το ωαινόμενο τθσ επαναιϊρθςθσ των αιροφμενων ςωματιδίων εντόσ των 

αικουςϊν που καταγράωονται ωσ ςτιγμιαία μζγιςτα. Το ωαινόμενο αυτό είναι ζνασ ςυνδυαςμόσ τθσ 

κίνθςθσ των παιδιϊν εντόσ των αικουςϊν αλλά και του ανοίγματοσ ι κλειςίματοσ των πορτϊν και 

παρακφρων για πολφ μικρά χρονικά διαςτιματα (διαλείμματα). Ο απότομοσ αεριςμόσ τθσ εκάςτοτε 

αίκουςασ από τθ μια μεριά δθμιουργοφςε ςυνκικεσ βεβιαςμζνθσ κυκλοωορίασ και ρεφματα αζρα, που 

λειτουργοφν ωσ μζςα απομάκρυνςθσ των αζριων ρφπων, αλλά από τθν άλλθ μεριά, λόγω τθσ μικρισ 

χρονικισ διάρκειασ δθμιουργοφςε ςυνκικεσ επαναιϊρθςισ τουσ. Συγκεκριμζνα, οι μζςοι όροι 

ςυγκεντρϊςεων PM10 ςτισ δφο αίκουςεσ ζχουν πολφ μικρι διαωορά (12,25 μg m-3 ςτθ Γ3 και 10,77 μg 

m-3 ςτθ Β3) κεωρθτικά αςιμαντθ, όπωσ ωαίνεται ςτο πίνακα 5.12. Από τον ίδιο πίνακα είναι εμωανζσ 

ότι θ πράςινθ οροωι ζχει ελαωρϊσ χαμθλότερα επίπεδα μζςθσ ςυγκζντρωςθσ ςυγκριτικά με τθν 

ανατολικι (14,66 μg m-3  και 16,76 μg m-3) ίςωσ λόγω τθσ παρουςίασ των ωυτϊν τα οποία ζχουν τθ 

δυνατότθτα ανά περιόδουσ να ςυγκρατοφν ποςότθτεσ αιωροφμενων ςωματιδίων ςτα ωυλλϊματά τουσ 

όπωσ αναωζρουν ςτθν ζρευνά τουσ οι Yang et al., 2008. Στθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ φςτερα από 

μετριςεισ ςε πράςινεσ οροωζσ ςτο Σικάγο, ςυμπεραίνεται ότι τα ωυτά μποροφν να παρακρατιςουν 

ζωσ και 14% των μετροφμενων PM10 ετθςίωσ. Ππωσ είναι αναμενόμενο οι τυπικζσ αποκλίςεισ των PM10 

εντόσ των τάξεων βρζκθκαν μεγαλφτερεσ των αντίςτοιχων εξωτερικϊν, λόγω τθσ κίνθςθσ των παιδιϊν 

που επιωζρει επαιναιϊρθςθ των ςωματιδίων και καταγραωι μεγίςτων από τουσ αιςκθτιρεσ 

καταγραωισ. Ραρόμοια εικόνα και για τα PM2.5 και PM1 (πίνακεσ 5.13-14) με τισ ςυγκεντρϊςεισ των 

αζριων ρφπων είτε εςωτερικοφ είτε εξωτερικοφ περιβάλλοντοσ να βρίςκονται ςε πολφ χαμθλά επίπεδα.  
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Ρίνακασ 5.12: Στατιςτικά ςτοιχεία των PM10 ςτισ αίκουςεσ και ςτισ αντίςτοιχεσ οροωζσ για όλθ τθ 
πειραματικι περίοδο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ρίνακασ 5.13: Στατιςτικά ςτοιχεία των PM2.5 ςτισ αίκουςεσ και ςτισ αντίςτοιχεσ οροωζσ για όλθ τθ 
πειραματικι περίοδο 

 

 

 

 

 

 

 

Ρίνακασ 5.14: Στατιςτικά ςτοιχεία των PM1 ςτισ αίκουςεσ και ςτισ αντίςτοιχεσ οροωζσ για όλθ τθ 
πειραματικι περίοδο 

 

 

 

PM10 (μg m-3) Αίκουςα Γ3 
Ρράςινθ 
Οροφι 

Αίκουςα 
Β1 

Ανατολικι 
Οροφι 

Μζςοσ Προσ 12,25 14,66 10,77 16,76 

Διάμεςοσ 6,30 15,60 4,23 14,00 

Τυπικι Απόκλιςθ 13,69 7,17 15,75 11,68 

Ελάχιςτο 1,33 2,90 1,30 3,00 

Μζγιςτο 71,62 41,50 95,63 72,80 

Τεταρτθμόρια 

25,00 3,70 8,60 2,70 9,70 

50,00 6,30 15,60 4,23 14,00 

75,00 15,19 19,70 9,33 19,53 

PM2.5 (μg m-3) 
Αίκουςα Γ3 

Ρράςινθ 
Οροφι 

Αίκουςα 
Β1 

Ανατολικι 
Οροφι 

Μζςοσ Προσ  3,30 5,45 2,76 6,65 

Διάμεςοσ 2,97 4,74 2,30 5,31 

Τυπικι Απόκλιςθ 1,71 3,18 1,73 4,55 

Ελάχιςτο 1,25 1,29 1,30 1,20 

Μζγιςτο 11,72 15,84 13,05 25,26 

Τεταρτθμόριο 

25,00 2,09 3,00 1,72 3,51 

50,00 2,97 4,74 2,30 5,31 

75,00 3,91 7,43 3,28 8,39 

PM1 (μg m-3) Αίκουςα 
Γ3 

Ρράςινθ 
Οροφι 

Αίκουςα 
Β1 

Ανατολικι 
Οροφι 

Μζςοσ Προσ 0,82 1,65 0,77 1,82 

Διάμεςοσ 0,77 1,47 0,68 1,41 

Τυπικι Απόκλιςθ 0,38 0,91 0,44 1,28 

Ελάχιςτο 0,23 0,80 0,20 0,90 

Μζγιςτο 2,31 4,72 2,67 6,85 

Τεταρτθμόρια 

25,00 0,53 0,93 0,46 0,92 

50,00 0,77 1,47 0,68 1,41 

75,00 1,03 2,22 0,99 2,37 
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Σχιμα 5.20: Συνολικζσ ςυγκεντρϊςεισ PM10 ςτισ αίκουςεσ και ςτισ αντίςτοιχεσ οροφζσ για τθ 
πειραματικι περίοδο Ιανουάριοσ- Ιοφνιοσ 2017 

 

 

Σχιμα 5.21: Συνολικζσ ςυγκεντρϊςεισ PM2.5 ςτισ αίκουςεσ και ςτισ αντίςτοιχεσ οροφζσ για τθ 
πειραματικι περίοδο Ιανουάριοσ- Ιοφνιοσ 2017 
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Σχιμα 5.22: Συνολικζσ ςυγκεντρϊςεισ PM1 ςτισ αίκουςεσ και ςτισ αντίςτοιχεσ οροφζσ για τθ 
πειραματικι περίοδο Ιανουάριοσ- Ιοφνιοσ 2017 

Φςτερα από τθν ανάλυςθ των ςυνολικϊν αποτελεςμάτων ςειρά ζχει θ μελζτθ επιλεγμζνων 

τμθμάτων από τισ μετριςεισ με ςτόχο τθν εμβάκυνςθ και τθν εξειδίκευςθ ςε μια κλίμακα μικρότερθ 

από αυτι του μινα, ιδιαίτερα κατά τισ ϊρεσ των μακθμάτων όπου οι μακθτζσ βρίςκονται εντόσ των 

αικουςϊν και θ ζκκεςι τουσ ςτα αιροφμενα ςωματίδια είναι άμεςθ. Στθν ακόλουκθ ενότθτα 

αποτυπϊνονται τα αποτελζςματα μιασ τζτοιου είδουσ ανάλυςθσ. 

5.3.2 Ημερόςια αποτελϋςματα  

Σκοπόσ αυτισ τθσ ενότθτασ είναι να διερευνθκεί θ ςυμπεριωορά των αιωροφμενων 

ςωματιδίων κατά τθ διάρκεια μιασ τυπικισ εβδομάδασ. Αωοφ γίνει αυτό κα ςθμειωκοφν μερικζσ 

θμζρεσ οι οποίεσ παρουςιάηουν ιδιαίτερο ενδιαωζρον ξεωεφγοντασ από το τυπικό προωίλ και χριηουν 

παρατιρθςθσ. Ρρόκειται για θμζρεσ ςτισ οποίεσ ςε ϊρα μακιματοσ ι και όχι, θ ςυγκζντρωςθ των 

ςωματιδίων ξεπερνοφςε κατά πολφ το επιτρεπτό όριο (extreme cases) ι ακόμα και για θμζρεσ ςτισ 

οποίεσ επικρατοφςαν ακραία καιρικά ωαινόμενα. Οπότε αξίηει να αναωερκοφν θμζρεσ για τισ οποίεσ 

υπιρχε μεγάλθ ι μικρι ςχετικι υγραςία και κερμοκραςία. Το πλικοσ των τιμϊν που ξεπερνοφν το όριο 

μπορεί να είναι μικρό αλλά όπωσ κα δειχκεί και παρακάτω ότι ςυμβαίνει κατά βάςθ τισ ϊρεσ που 

πραγματοποιοφνται δραςτθριότθτεσ μζςα ςτθν αίκουςα. Λδιαίτερα για τα PM2.5, οι ςυγκεντρϊςεισ είναι 

αρκετά μικρότερεσ ςε ςχζςθ με το κεςμοκετθμζνο όριο ζκκεςθσ. Ραρακάτω, παρατίκενται τα 

ςθμαντικότερα διαγράμματα θμεριςιων χρονοςειρϊν αιωροφμενων ςωματιδίων, ενϊ όλα τα επιπλζον 

ςτοιχεία παρατίκενται ςτο Ραράρτθμα ΣΤ1. 
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Ρροτοφ γίνει αναωορά ςε θμζρεσ ιδιαίτερου ενδιαωζροντοσ είναι μείηονοσ ςθμαςίασ να 

μελετθκοφν οι θμζρεσ τυπικισ ςυμπεριωοράσ των ςωματιδίων. Στο ςχιμα 5.23 (α και β) που αωορά ςε 

ςυγκεντρϊςεισ PM10 για διάςτθμα πζντε θμερϊν, για τισ αίκουςεσ Γ3 και Β1 όπωσ και για αντίςτοιχα 

εξωτερικά τουσ περιβάλλοντα (τθν πράςινθ οροωι και τθν ανατολικι οροωι οπλιςμζνου 

ςκυροδζματοσ). Επιλζχκθκαν δυο χρονικά διαςτιματα για τα οποία δεν παρατθρείται κάποιο ακραίο 

ωαινόμενο. Σε κάκε διάγραμμα υπάρχουν κάκετεσ διακεκομμζνεσ γραμμζσ με ςκοπό τθν ανάδειξθ των 

ωρϊν διδαςκαλίασ μζςα ςε κάκε αίκουςα. Το επεξθγθματικό πλαίςιο ςχετικά με τουσ ςυμβολιςμοφσ 

των διαγραμμάτων ζχει ωσ εξισ:  

 Μ : Μάκθμα (Lesson) , πρόκειται για τισ ϊρεσ ςτισ οποίεσ το ςχολείο λειτουργοφςε και 

γινόταν μακιματα και λοιπζσ δραςτθριότθτεσ μζςα ςτθν αίκουςα. 

 Β/Λ : Βραδινζσ/Λοιπζσ ϊρεσ (Evening Hours), είναι οι υπόλοιπεσ ϊρεσ μζςα ςτθ μζρα 

μζχρι τθν επόμενθ που ξεκινά το ςχολείο να λειτουργεί. Δθλαδι είναι απογευματινζσ 

ϊρεσ και βραδινζσ ςτισ οποίεσ δεν υπάρχουν άνκρωποι ςτο χϊρο. 

 ΣΚ : Σάββατο – Κυριακι (Weekend). Ρρόκειται για τισ δυο μζρεσ τθσ εβδομάδασ ςτισ 

οποίεσ το ςχολείο είναι κλειςτό. 

Στο ςχιμα 5.23 (α και β), είναι εμωανζσ και ςτισ δφο αίκουςεσ ότι τισ ϊρεσ που δεν υπάρχει 

δραςτθριότθτα οι ςυγκεντρϊςεισ των PM10 είναι αρκετά χαμθλζσ, κάτω από τα 10 μg m-3. Πταν θ ϊρα 

πλθςιάηει 8:00 το πρωί που το ςχολείο ανοίγει και γίνονται οι πρϊτεσ δραςτθριότθτεσ, οι 

ςυγκεντρϊςεισ ανεβαίνουν κατακόρυωα και ςτθ περίπτωςθ τθσ αίκουςασ Γ3,  τα μζγιςτα ξεπερνοφν το 

θμεριςιο όριο των 50 μg m-3. Είναι επίςθσ ξεκάκαρο ότι κατά το διάςτθμα του ςχολάςματοσ 

παρατθρείται μια μείωςθ των ςυγκεντρϊςεων PM10 με ςχεδόν λογαρικμικό τρόπο. Οποιαδιποτε 

υψθλι ςυγκζντρωςθ μετά τισ 13:15 οωείλεται ςτισ τακτικζσ επιςκζψεισ του ςυνεργείου κακαριςμοφ 

των αικουςϊν. Θ επιρροι τθσ ανκρϊπινθσ δραςτθριότθτασ ωαίνεται ξεκάκαρα από τισ κορυωζσ των 

ςυγκεντρϊςεων που ςθμειϊνονται μόνο κατά τισ ϊρεσ των μακθμάτων. Οι αυξομειϊςεισ κατά τθ 

διάρκεια του μακιματοσ οωείλεται ςτα διαλείμματα ανά τακτά χρονικά διαςτιματα τα οποία είχαν 

χρονικι διάρκεια περίπου 15 λεπτϊν. Είναι ςθμαντικό λοιπόν να ςχολιαςτεί ότι δεν υπάρχει κάποια 

εςωτερικι πθγι εκπομπισ PM10 πζραν τθσ επαναιϊρθςθσ από τθ δραςτθριότθτα των μακθτϊν ςτισ 

αίκουςεσ, κακϊσ τισ βραδινζσ ϊρεσ με κλειςτά τα παράκυρα, οι ςυγκεντρϊςεισ είναι πολφ χαμθλζσ. Οι 

μετριςεισ ςτισ οροωζσ δε ωαίνεται να ακολουκοφν κάποια ιδιαίτερθ πορεία ι να ζχουν κάποιο 

ςυγκεκριμζνο πρότυπο. Οι ςυγκεντρϊςεισ των PM10 ςτο άμεςο εξωτερικό περιβάλλον του ςχολείου 

επθρεάηονταν κυρίωσ από τα καιρικά ωαινόμενα που επικρατοφςαν τθ κάκε θμζρα όπωσ και από τισ 

τοπικζσ πθγζσ ρφπανςθσ.  
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(α) 

 

(β) 

Σχιμα 5.23: Απεικόνιςθ τυπικισ ςυμπεριφοράσ ςυγκεντρϊςεων PM10 για διαφορετικζσ περιόδουσ 
για (α) τθν αίκουςα  Γ3 κάτω από τθν πράςινθ οροφι και (β) τθν αίκουςα  Β1 κάτω από τθν 
ανατολικι οροφι οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ 
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Στα ςχιματα 5.24 (α και β) και 5.25 (α και β) ωαίνονται οι χρονοςειρζσ για PM2.5 και PM1 για τισ 

ίδιεσ εβδομάδεσ που επιλζχκθκαν για τα PM10. Τα ςυμπεράςματα είναι παρόμοια με τθν περίπτωςθ 

των PM10, ωαίνεται πωσ και αυτά τα δφο είδθ αιωροφμενων ςωματιδίων ςχετίηονται άμεςα με τθ 

δραςτθριότθτα των παιδιϊν μζςα ςτισ αίκουςεσ. Θ διαωορά εδϊ είναι ότι οι εξωτερικζσ μετριςεισ 

υπερβαίνουν ςχεδόν πάντα τισ αντίςτοιχεσ εςωτερικζσ. Επιπλζον, οι εςωτερικζσ ςυγκεντρϊςεισ όχι 

μόνο δεν υπερβαίνουν πουκενά τα επιτρεπτά όρια (για τθ περίπτωςθ των PM2.5) αλλά είναι τόςο 

χαμθλζσ που με ςιγουριά ςυμπεραίνεται θ απουςία εςωτερικϊν πθγϊν εκπομπισ. Ππωσ και ςτθν 

περίπτωςθ των χονδρόκοκκων ςωματιδίων (PM10) παρατθρείται μια αφξθςθ των ςυγκεντρϊςεων κατά 

τισ ϊρεσ μακιματοσ και μια μείωςθ όταν το ςχολείο κλείνει. Επιπροςκζτωσ και ςε αυτι τθ περίπτωςθ, 

τα PM1 και PM2.5 ςτισ οροωζσ δε ωαίνεται να ακολουκοφν κάποιο πρότυπο ςυμπεριωοράσ. 

 

       

             (α) 
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(β) 

Σχιμα 5.24: Απεικόνιςθ τυπικισ ςυμπεριφοράσ ςυγκεντρϊςεων PM2.5 για (α) τθν αίκουςα  Γ3 κάτω 
από τθν πράςινθ οροφι και (β) τθν αίκουςα  Β1 κάτω από τθν ανατολικι οροφι οπλιςμζνου 
ςκυροδζματοσ 

 

 

        (α) 
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(β) 

Σχιμα 5.25: Απεικόνιςθ τυπικισ ςυμπεριφοράσ ςυγκεντρϊςεων PM1 για (α) τθν αίκουςα  Γ3 κάτω 
από τθν πράςινθ οροφι και (β) τθν αίκουςα  Β1 κάτω από τθν ανατολικι οροφι οπλιςμζνου 
ςκυροδζματοσ 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται δυο εβδομάδεσ τθσ ψυχρισ περιόδου, μια για κάκε αίκουςα, για 

τισ οποίεσ θ ποιότθτα εςωτερικοφ αζρα βρζκθκε επιβαρυμζνθ ςε αιωροφμενα ςωματίδια. Στο ςχιμα 

5.26 (α και β), οι κορυωζσ των PM10 κατά τθ διάρκεια του μακιματοσ ωαίνονται να ξεπερνοφν αρκετά 

το επιτρεπτό όριο ζκκεςθσ. Ραρόμοια αποτελζςματα παρουςιάηονται και ςτθν ζρευνα των Kalimeri et 

al., 2016 ςε ςχολικζσ αίκουςεσ τθσ Κοηάνθσ κατά το διάςτθμα μιασ ψυχρισ περιόδου. 

Συγκεκριμζνα, πρόκειται για τισ εβδομάδεσ κατά τισ οποίεσ ςθμειϊκθκαν οι μζγιςτεσ τιμζσ 

ςυγκεντρϊςεων και ςτισ δυο αίκουςεσ (95,63 μg/m3  ςτθ Β1 και 71,62 μg/m3 για ςτθ Γ3). Ρολφ 

ςθμαντικό ρόλο ςτθ διαμόρωωςθ αυτϊν των τιμϊν παίηει θ περίοδοσ ςτθν οποία αναωζρονται τα 

διαγράμματα. Ρρόκειται για τα πρϊτεσ εβδομάδεσ των μετριςεων αιωροφμενων ςωματιδίων κατά τθ 

διάρκεια του χειμϊνα με λειτουργία τθσ κεντρικισ κζρμανςθσ από τισ 7:00 ζωσ τισ 14:00 (ενότθτα 

3.2.3), μεγαλφτερθ παραμονι των παιδιϊν εντόσ των αικουςϊν και κλειςτά παράκυρα (ςφμωωνα με 

τισ ςθμειϊςεισ από το logbook). Βζβαια και ςε άλλα χρονικά διαςτιματα ζχουν υπάρξει μετριςεισ PM10 

πάνω από το όριο ζκκεςθσ αλλά ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ πρόκειται για τισ εβδομάδεσ εμωάνιςθσ 

των μεγαλφτερων τιμϊν. Στον αντίποδα, οι εξωτερικζσ ςυγκεντρϊςεισ των PM10 δεν ςθμείωςαν υψθλζσ 

τιμζσ κατά το διάςτθμα 12/01-10/2/2017 οφτε ςτθν πράςινθ αλλά οφτε και ςτθν ανατολικι οροωι 

οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ. Συγκεκριμζνα, καμία μζτρθςθ ςτο εξωτερικό περιβάλλον του ςχολείου δεν 

ξεπζραςε το επιτρεπόμενο θμεριςιο όριο ζκκεςθσ των 50 μg m-3. 
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(α) 

          

(β) 

Σχιμα 5.26: Απεικόνιςθ εβδομάδων μζγιςτων ςυγκεντρϊςεων PM10 για (α) τθν αίκουςα  Γ3 κάτω από 
τθν πράςινθ οροωι και (β) τθν αίκουςα Β1 κάτω από τθν ανατολικι οροωι οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ 
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5.3.3 Αποτελϋςματα ςυςχετύςεων  

Φςτερα από μια ςυνολικι απεικόνιςθ των ςυγκεντρϊςεων των αιωροφμενων ςωματιδίων ςτο 

εςωτερικό και άμεςο εξωτερικό περιβάλλον του ςχολείου, ιδιαίτερθσ ςθμαςίασ κρίνεται ο ζλεγχοσ τθσ 

ςυμπεριωοράσ των παραμζτρων που μελετικθκαν, μεταξφ τουσ, μζςω μθ παραμετρικϊν ςυςχετίςεων 

(Spearman) για όλθ τθ πειραματικι περίοδο. Στθν ενότθτα αυτι, αναπτφςςονται τρεισ κατθγορίεσ 

ςυςχετίςεων κάκε μία με διαωορετικό κριτιριο. Συνοπτικά αναωζρονται τα παρακάτω: 

1. Συςχζτιςθ που μπορεί να υπάρχει μεταξφ των αιωροφμενων ςωματιδίων, δθλαδι κατά πόςο 

ςυνδζονται τα PM1, PM2.5 και PM10 

2. Συςχζτιςθ χρθςιμοποιϊντασ ωσ παράγοντα τθν αίκουςα και τθν αντίςτοιχθ οροωι όπου 

πραγματοποιικθκαν οι μετριςεισ. Συγκεκριμζνα, θ αίκουςα Γ3 με τθν πράςινθ οροωι και θ Β1 

με τθν ανατολικι οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ. 

 

Στο κυρίωσ κείμενο παρατίκενται ενδεικτικά οι πίνακεσ που αωοροφν το τμιμα τθσ πράςινθσ 

οροωισ και τθσ αίκουςασ Γ3 ενϊ οι αντίςτοιχοι για τθν ανατολικι οροωι οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ 

και τθν αίκουςα Β1 δίδονται ςτο Ραράρτθμα ΣΤ2.  Αρχικά, εξετάςτθκε θ ςχζςθ που μπορεί να ζχουν οι 

τρεισ τφποι αιωροφμενων ςωματιδίων μεταξφ τουσ ςτθν ίδια αίκουςα (εν προκειμζνω ςτθ Γ3). Στον 

πίνακα 5.15 θ πρϊτθ παρατιρθςθ που μπορεί να γίνει είναι ότι όλοι οι ςυντελεςτζσ Spearman ζχουν 

ςτατιςτικι ςθμαντικότθτα (p<0,01). Επιπλζον, είναι εμωανζσ ότι όλεσ οι κατθγορίεσ ςωματιδίων ζχουν 

κετικι ςυςχζτιςθ, γεγονόσ βζβαια που είναι απολφτωσ ωυςικό κακότι τα μικρότερα ςε μζγεκοσ 

ςωματίδια PM1 και PM2.5 αποτελοφν μζροσ των χονδρόκοκκων PM10. Πλεσ οι κατθγορίεσ ζχουν άμεςθ 

ςχζςθ μεταξφ τουσ εωόςον μερικά από τα μικρότερου μεγζκουσ ςωματίδια προςκολλϊνται μεταξφ 

τουσ ι με άλλα και ςυγκροτοφν ζνα μεγαλφτερο ςυςςωμάτωμα. Τα PM1 με τα PM2.5 τθσ Γ3 αίκουςασ 

ζχουν τον μεγαλφτερο ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ (0,637) ενϊ αντίςτοιχα με τα PM10 εμωανίηουν 

ςυντελεςτι 0,628. Τα αποτελζςματα αυτά είναι λογικά κακότι τα μετροφμενα PM1 και PM2.5 αποτελοφν 

μζροσ των PM10. 

Ρίνακασ 5.15: Συςχζτιςθ των PMs ςτθν αίκουςα Γ3. 

Correlations Γ3_PM1 Γ3_PM2.5 Γ3_PM10 

Spearman's rho Γ3_PM1 Correlation Coefficient 1,000 ,637** ,614** 

Sig. (2-tailed) . ,000 ,000 

N 6594 6594 6594 

Γ3_PM2.5 Correlation Coefficient  1,000 ,628** 

Sig. (2-tailed)  . ,000 

N  6594 6594 

Γ3_PM10 Correlation Coefficient   1,000 

Sig. (2-tailed)   . 

N   6594 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
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Εωόςον εξετάςτθκε θ ςυμπεριωορά των αιωροφμενων ςωματιδίων με κριτιριο το μζγεκοσ 

τουσ, μελετάται θ ςυμπεριωορά τουσ με βάςθ τον χϊρο (εςωτερικό – εξωτερικό) μζτρθςθσ ςτθν ίδια 

πτζρυγα του κτιρίου (πράςινθ). Στον πίνακα 5.16 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των ςυςχετίςεων 

για τα τρία είδθ αιωροφμενων ςωματιδίων μεταξφ τθσ πράςινθσ οροωισ και τθσ αίκουςασ Γ3 που 

βρίςκεται ακριβϊσ από κάτω τθσ. Οι ςυντελεςτζσ Spearman που εμωανίηουν ςθμαντικά αποτελζςματα 

τονίηονται με μπλε χρϊμα. Είναι ξεκάκαρο ότι ςε αυτι τθν πτζρυγα τα εςωτερικά με τα εξωτερικά 

αιωροφμενα ςωματίδια και ανά είδοσ αλλά και ςυνολικά ζχουν κετικζσ, αλλά μζτριεσ ςυςχετίςεισ. Το 

γεγονόσ αυτό ζχει να κάνει με τθ ςυχνότθτα ανοίγματοσ των παρακφρων και του ωυςικοφ αεριςμοφ 

του χϊρου, κακϊσ όπωσ αποδείχτθκε ςτισ ενότθτεσ 4.5.1 και 4.5.2 δεν υπάρχει εςωτερικι πθγι για PM1 

και PM2.5 ενϊ θ μοναδικι εςωτερικι πθγι εκπομπισ PM10 ιταν θ επαναιϊρθςθ από τισ δραςτθριότθτεσ 

των μακθτϊν. Για αυτό και οι ςυντελεςτζσ Spearman μεταξφ εςωτερικϊν κι εξωτερικϊν PM1 και PM2.5 

(0,471 και 0,389) είναι ελαωρϊσ ιςχυρότεροι από τον αντίςτοιχο για PM10 (0,226).  

 

Μία ενδιαωζρουςα παρατιρθςθ είναι  ότι οι αντίςτοιχεσ ςυςχετίςεισ ςωματιδίων ςτθν 

απζναντι πτζρυγα του κτιρίου (ςυμβατικι) δεν είναι τόςο ιςχυρζσ μεταξφ ανατολικισ οροωισ και 

αίκουςασ B1. Το αποτζλεςμα αυτό απεικονίηει τθ διαωορετικι ςυμπεριωορά ωσ προσ τθ ςυχνότθτα 

ανοίγματοσ των παρακφρων και άρα το επίπεδο αεριςμοφ ςε εκείνθ τθν αίκουςα (προωανϊσ λιγότερο 

ςυχνόσ ςε ςχζςθ με τθν Γ3). 

 
 

Ρίνακασ 5.16: Συςχζτιςθ PMs ςτθ πτζρυγα τθσ πράςινθσ ταράτςασ (ΡΤ). 
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5.3.4 Φημικό ανϊλυςη αιωρούμενων ςωματιδύων  

5.3.4.1 Πρωτογενή αποτελζςματα 

Θ χθμικι ςφςταςθ των αιωροφμενων ςωματιδίων ποικίλλει ςθμαντικά και κακορίηει τθν πθγι 

εκπομπισ. Θ δυνατότθτα ταυτοποίθςθσ των πθγϊν είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι τόςο για τθν εξζταςθ των 

επιπτϊςεων ςτθν ανκρϊπινθ υγεία όςο και για πικανά μζτρα πρόλθψθσ για τθν ελάττωςθ των 

ςυγκεντρϊςεων. Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι όλεσ οι χθμικζσ ουςίεσ (ςυςτατικά) που περιζχονται ςυνικωσ 

ςτα αιωροφμενα ςωματίδια είναι πικανό να είναι παρόντα ςτα λεπτόκοκκα και ταυτοχρόνωσ ςτα 

χονδρόκοκκα. Αυτό που διαωζρει, όμωσ, είναι θ ςυνειςωορά τουσ ςτθ ςυνολικι μάηα των ςωματιδίων 

(Putaud et al., 2004, Μπζςα, 2015). Στθν ενότθτα αυτι γίνεται προςπάκεια κακοριςμοφ των πθγϊν 

εκπομπισ των μετροφμενων PM10 ςτο εςωτερικό (αίκουςα Γ3) και άμεςο εξωτερικό περιβάλλον του 

ςχολικοφ ςυγκροτιματοσ (πράςινθ οροωι). Εξετάηεται θ χθμικι ςφςταςθ των δειγμάτων ωσ προσ τισ 

βαςικότερεσ χθμικζσ ενϊςεισ, δθλαδι τον οργανικό και ςτοιχειακό άνκρακα (OC,EC), τα κυριότερα 

ανιόντα (Cl- , NO3
- , SO4

2-
 ) και τα μζταλλα (Al, As, Ba, Cd, Co, Cr,Cs, Cu, Fe, Tl, Mn, Ni, Pb, Sr, V, Zn).   

Αρχικά, για να γίνει κατανοθτι θ γενικι ςυμπεριωορά των PM10 κατά τθ ςυγκεκριμζνθ 

πειραματικι περίοδο παρατίκεται το ςχιμα 5.27, ςτο οποίο απεικονίηονται οι μζςεσ ςυγκεντρϊςεισ 

των αιωροφμενων ςωματιδίων τόςο εντόσ τθσ τάξθσ Γ3 (με παρουςία μακθτϊν) όςο και ςτθν πράςινθ 

οροωι. Ππωσ ωαίνεται από το ςχιμα αυτό,  οι ςυγκεντρϊςεισ των PΜ10 και ςτα δφο ςθμεία 

καταγραωισ δεν παραβιάηουν το θμεριςιο όριο ζκκεςθσ των 50 μg m-3 με εξαίρεςθ τθν εξωτερικι 

μζτρθςθ ςτισ 2 Φεβρουαρίου 2017. Επιπλζον, όπωσ παρατθρικθκε και ςτισ προθγοφμενεσ ενότθτεσ 

(4.5.1-4.5.3) θ εποχικότθτα επθρεάηει τα αποτελζςματα κακϊσ κατά τθ διάρκεια τθσ ψυχρισ περιόδου 

το 71,4% των μετριςεων παρουςιάςτθκαν μεγαλφτερεσ ςτο εξωτερικό περιβάλλον και μόλισ το 28,6% 

ςτο εςωτερικό, υπό τθν επίδραςθ των αιωροφμενων ςωματιδίων που ζωταναν ςτο μετρθτι από τηάκια 

ι άλλεσ εςτίεσ κζρμανςθσ των τριγφρω κατοικιϊν. Αντικζτωσ, το 63,6% των τιμϊν που αωοροφν τθ 

κερμι περίοδο παρουςιάςτθκαν μεγαλφτερεσ εντόσ τθσ αίκουςασ Γ3 ενϊ το 36,4% ςτθ πράςινθ οροωι. 

Στθ περίπτωςθ αυτι, τισ περιςςότερεσ πειραματικζσ θμζρεσ κυριαρχεί θ επαιναιϊρθςθ των 

αιωροφμενων ςωματιδίων λόγω των δραςτθριοτιτων των παιδιϊν  εντόσ τθσ τάξθσ, ενϊ ςτο εξωτερικό 

περιβάλλον οι πικανζσ πθγζσ μειϊνονται ςε ςχζςθ με το χειμϊνα (εκπομπζσ από οχιματα γειτονικϊν 

δρόμων, επειςόδια ςκόνθσ). Αξίηει να αναωερκεί από τθν κεωρία, ότι τα PM10 κεωροφνται πρωτογενι 

ςωματίδια, δθλαδι προζρχονται άμεςα από πθγζσ, όπωσ τριβι ελαςτικϊν/ωρζνων, διάβρωςθ 

εδάωουσ (Agudelo-Castañeda et al., 2019). 

Για να υπάρχει όμωσ μια ολοκλθρωμζνθ εικόνα ωσ προσ τα αίτια των αποτελεςμάτων των PM10 

εκείνεσ τισ θμζρεσ είναι απαραίτθτο να εξεταςτεί και θ ςυμπεριωορά του ανζμου ανά περίπτωςθ 

κακϊσ αποτελεί ίςωσ τθν πιο βαςικι μετεωρολογικι παράμετρο επιρροισ των ςυγκεντρϊςεων όλων 

των αζριων ρφπων ςτθν ατμόςωαιρα. Από το ίδιο ςχιμα ωαίνεται ότι θ διεφκυνςθ του ανζμου ζχει 

ςθμαντικό ρόλο ςτισ εξωτερικζσ μετριςεισ κακότι με το Νότιο άνεμο (S) ςχετίηονται οι υψθλότερεσ 

καταγραωζσ (κυρίωσ κατά τθν ψυχρι περίοδο) ενϊ με τον Βορειοδυτικό (NW) οι χαμθλότερεσ. Βεβαίωσ 

πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ αναωορά γίνεται ςε κυρίαρχεσ διευκφνςεισ ανζμου κακότι εντόσ τθσ θμζρασ 

ο άνεμοσ μπορεί να αλλάξει διάωορεσ διευκφνςεισ. Για τισ υπόλοιπεσ παρατθροφμενεσ διευκφνςεισ  

δεν παρατθρείται κάποιο αυςτθρό πρότυπο. Θ ζνταςθ του ανζμου για τισ ςυγκεκριμζνεσ πειραματικζσ 

θμζρεσ δεν ιταν ιδιαίτερα υψθλι και κυμάνκθκε από 0 (νθνεμία) ζωσ 4 Bf. 
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Σχιμα 5.27: Συγκεντρϊςεισ αιωροφμενων ςωματιδίων και κυρίαρχεσ διευκφνςεισ ανζμου κατά 
επιλεγμζνεσ πειραματικζσ θμζρεσ του 2017. Με ‘’ ’’ ςυμβολίηεται θ κατάςταςθ νθνεμίασ. 

 Ξεκινϊντασ με τθ διερεφνθςθ των βαςικϊν χθμικϊν ενϊςεων που μποροφν να ανιχνευτοφν ςτα 

αιωροφμενα ςωματίδια, παρατίκεται ο πίνακασ 5.17. Ο πίνακασ αυτόσ εμπεριζχει όλθ τθ πλθροωορία 

ςχετικά με τισ ςυγκεντρϊςεισ οργανικοφ - ςτοιχειακοφ άνκρακα (OC-EC), ανιόντων και μετάλλων που 

ανιχνεφτθκαν ςτα ωίλτρα των μετρθτϊν εντόσ και εκτόσ του κτιρίου κατά τισ εξεταηόμενεσ πειραματικζσ 

θμζρεσ. Φαίνεται ξεκάκαρα ότι ο οργανικόσ και ςτοιχειακόσ άνκρακασ (OC-EC), τo νιτρικό (NO3
-) και 

κειικό ανιόν (SO4
2-) όπωσ και τα μζταλλα αργίλιο (Al), ςίδθροσ (Fe) και ψευδάργυροσ (Zn) εμωανίηουν 

το μεγαλφτερο ενδιαωζρον κακϊσ παρουςιάηουν τισ υψθλότερεσ μζςεσ ςυγκεντρϊςεισ και τυπικζσ 

αποκλίςεισ. Ραρακάτω αναλφεται θ ςυνειςωορά κακενόσ ςτα μετροφμενα εςωτερικά και εξωτερικά 

ςωματίδια PM10. 

Ρίνακασ 5.17: Στατιςτικά δεδομζνα κφριων χθμικϊν ςτοιχείων ςτα μετροφμενα PM10 

 Αίκουςα Γ3 (μg m-3) Ρράςινθ οροφι (μg m-3) 

Χθμικά ςτοιχεία Μζςοσ όροσ Τυπικι 
απόκλιςθ 

Μζςοσ όροσ Τυπικι 
απόκλιςθ 

 
Άνκρακασ 

EC 0,60 0,44 2,94 2,45 

OC 16,53 7,70 17,79 14,05 

 
Ανιόντα 

Cl- 0,36 0,20 0,35 0,57 

NO3
- 0,44 0,27 1,23 ,89 

SO4
2- 1,50 0,98 2,12 1,08 
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Μζταλλα 

Al 2,87 3,01 1,36 1,41 

V 0,04 0,05 0,08 0,08 

Cr 0,15 0,14 0,06 0,01 

Mn 0,05 0,04 0,07 0,03 

Fe 3,15 2,01 4,39 2,00 

Co 0,01 0,004 0,004 0,002 

Ni 0,05 0,03 0,05 0,03 

Cu 0,09 0,14 0,12 0,08 

Zn 0,72 0,32 0,52 0,96 

As 0,002 0,001 0,004 0,002 

Sr 0,04 0,04 0,03 0,03 

Cd 0,001 0,001 0,001 0,001 

Cs 0,000 0,000 0,000 0,000 

Ba 0,14 0,03 0,11 0,05 

Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 

Pb 0,03 0,01 0,05 0,02 

 

Σε ότι αωορά τα αποτελζςματα του άνκρακα ςτα ωίλτρα PM10, οι πθγζσ του ςτοιχειακοφ 

άνκρακα (EC) είναι πιο εφκολα αναγνωρίςιμεσ από αυτζσ του πιο περίπλοκου οργανικοφ (OC). Θ 

ζρευνα των Saraga et al.,2017 αναωζρει ότι ο EC εκπζμπεται με τθ μορωι πρωτογενϊν ςωματιδίων 

ατελοφσ καφςθσ. Τυπικό παράδειγμα αποτελεί θ χριςθ ντίηελ. Τα οργανικά ςωματίδια (OC) από τθν 

άλλθ, μποροφν είτε να εκπεμωκοφν άμεςα ςτθν ατμόςωαιρα (πρωτογενι οργανικά 

αερολφματα/primary organic aerosol-POA), για παράδειγμα προϊόντα καφςθσ ορυκτϊν καυςίμων, 

καφςθ βιομάηασ, αποςφνκεςθ ωυτϊν και μικροβίων είτε να δθμιουργθκοφν (ζμμεςα) ςτθν ατμόςωαιρα 

από αντιδράςεισ οργανικϊν ςτοιχείων με πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ (VOC) όπωσ βενηόλιο, ξυλόλιο, 

τερπζνιο ι ιςοπρζνιο (δευτερογενι οργανικά αερολφματα/secondary organic aerosol-SOA). Τα SOA 

είναι ςωματίδια που δθμιουργοφνται ςτθν ατμόςωαιρα από τθν οξείδωςθ αζριων υδρογονανκράκων. 

Αυτά τα ςωματίδια μποροφν να επθρεάςουν τθν ανκρϊπινθ νοςθρότθτα και κνθςιμότθτα, τθν 

ορατότθτα και το ιςοηφγιο ακτινοβολίασ τθσ Γθσ (Eldering and Cass, 1996, Pilinis et al., 1995, Schwartz et 

al., 1996). Στο ςχιμα 5.28  ωαίνεται ότι οι ςυγκεντρϊςεισ του EC ςτο εξωτερικό περιβάλλον (πράςινθ 

οροωι) βρζκθκαν μεγαλφτερεσ ςυγκριτικά με τισ αντίςτοιχεσ εντόσ τθσ αίκουςασ Γ3 ςχεδόν για όλεσ τισ 

πειραματικζσ θμζρεσ τθσ ψυχρισ και τθσ κερμισ περιόδου. Το αποτζλεςμα αυτό είναι λογικό κακότι θ 

πικανότερθ πθγι εκπομπισ ςτοιχειακοφ άνκρακα είναι τα οχιματα των γειτονικϊν δρόμων και ζτςι οι 

καταγραωζσ είναι υψθλότερεσ ςτα ωίλτρα του εξωτερικοφ αιςκθτιρα. Εξαίρεςθ αποτελεί θ μζτρθςθ 

ςτισ 23/1/17 όπου τα εςωτερικά επίπεδα EC είναι λίγο μεγαλφτερα των εξωτερικϊν, κάτι που μπορεί να 

δικαιολογθκεί πικανόν από τθ χριςθ ςόμπασ κθροηίνθσ (ςφμωωνα με το logbook τθσ ερευνθτικισ 

ομάδασ) ςτθν αίκουςα Γ3 ι ςε μετρθτικό ςωάλμα. Στισ μετριςεισ των Ruiz et al.,2010 ςε ςπίτια με 

ςόμπεσ κθροηίνθσ ςτθ Χιλι, αναωζρονται ανεβαςμζνεσ τιμζσ EC ςε ςχζςθ με τουσ άλλουσ τφπουσ 

κζρμανςθσ (ωυςικό αζριο και θλεκτρικό ρεφμα). 
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Σχιμα 5.28: Εςωτερικζσ και εξωτερικζσ ςυγκεντρϊςεισ EC για όλεσ τισ θμζρεσ δειγματολθψίασ  

 

Αντικζτωσ, οι ςυγκεντρϊςεισ του OC εντόσ και εκτόσ τθσ αίκουςασ ωαίνεται να παρουςιάηουν 

μια πιο πολφπλοκθ ςυμπεριωορά. Ππωσ παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 5.29, για το 60% των ςυνολικϊν 

μετριςεων οι ςυγκεντρϊςεισ του OC εντόσ τθσ αίκουςασ Γ3 εμωανίηονται υψθλότερεσ ςυγκριτικά με 

τισ αντίςτοιχεσ εξωτερικζσ. Το αποτζλεςμα αυτό πικανόν να ςυνδζεται με τισ εςωτερικζσ πθγζσ 

εκπομπισ OC όπωσ είναι θ επαναιϊρθςθ ςκόνθσ από τισ δραςτθριότθτεσ των μακθτϊν, μικρά 

ςωματίδια χαρτιοφ, υπολείμματα δζρματοσ και ίνεσ ρουχιςμοφ (Pegas et al.,2012). Πςο για τισ 

περιπτϊςεισ όπου ο εξωτερικόσ OC παρατθρικθκε πιο ανεβαςμζνοσ από τον εςωτερικό, κατά τθ 

ψυχρι περίοδο είναι δεδομζνθ θ ςυμβολι των ςωματιδίων από καφςθ βιομάηασ των τριγφρω 

κατοικιϊν για λόγουσ κζρμανςθσ ενϊ τουσ πιο κερμοφσ μινεσ θ αποςφνκεςθ ωυτϊν όπωσ και θ 

δθμιουργία SOA από υδρογονάνκρακεσ λόγω αυξθμζνθσ θλιοωάνειασ. 
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Σχιμα 5.29: Εςωτερικζσ και εξωτερικζσ ςυγκεντρϊςεισ ΟC για όλεσ τισ πειραματικζσ θμζρεσ 

Εξίςου ςθμαντικι είναι και θ διερεφνθςθ του λόγου OC/EC, κακϊσ αποτελεί ζναν χριςιμο 

δείκτθ ςχθματιςμοφ δευτερογενϊν οργανικϊν αερολυμάτων (SOA). Συγκεκριμζνα ςφμωωνα με τθ 

μελζτθ των Assimakopoulos et al.,2018, όταν το πθλίκο αυτό είναι μεγαλφτερο του 2, τότε κεωρείται 

ότι αποτελεί ζνδειξθ ςχθματιςμοφ SOA, δθλαδι ο επιπλζον οργανικόσ άνκρακασ ο οποίοσ προκαλεί τθν 

αφξθςθ του λόγου OC/EC, κεωρείται ότι είναι δευτερογενισ. Σφμωωνα με τθν ίδια δθμοςίευςθ που 

αωοροφςε αιωροφμενα ςωματίδια PM2.5, θ υψθλότερθ τιμι OC/EC ςτουσ εςωτερικοφσ χϊρουσ ςε 

ςφγκριςθ με το εξωτερικοφσ, αντικατοπτρίηει τθν φπαρξθ πολλαπλϊν εςωτερικϊν πθγϊν εκπομπισ OC. 

H ίδια διαπίςτωςθ ωαίνεται να ιςχφει και για τθν παροφςα ζρευνα κακϊσ από τα ςχιματα 5.30-31 

είναι ολοωάνερο πωσ αωενόσ ο λόγοσ OC/EC είναι μεγαλφτεροσ του 2 τόςο για το εςωτερικό όςο και 

για το εξωτερικό περιβάλλον, υποδεικνφοντασ τθν πικανι παραγωγι SOA, αωετζρου οι λόγοι  OC/EC 

των εςωτερικϊν μετριςεων είναι υψθλότεροι των αντίςτοιχων εξωτερικϊν. Επιπροςκζτωσ, 

παρατίκεται ο πίνακασ 5.18 ο οποίοσ παρουςιάηει τιμζσ OC/EC εξωτερικοφ περιβάλλοντοσ ςε διάωορεσ 

πόλεισ του κόςμου και αντικατοπτρίηει τθν υψθλι παραγωγι SOA για τθν περίπτωςθ του εξεταηόμενου 

ςχολείου ςτθ Νζα Σμφρνθ. 
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Ρίνακασ 5.18: Σφγκριςθ των μζςων ςυγκεντρϊςεων OC, EC και λόγων OC/EC ςτθν εξεταηόμενθ περιοχι 
με μετριςεισ από άλλεσ πόλεισ (Zhang et al., 2009). 

Τοποκεςία 
μετριςεων 

Ημερομθνία OC 
(μg m-3) 

EC 
(μg m-3) 

OC/EC 

Ρεκίνο, Κίνα Λανοφαριοσ 2004 21,2 8,9 2,3 

Ρεκίνο, Κίνα  Μάρτιοσ και Απρίλιοσ 2004 13,5 7,1 2,0 

Ρερίχωρα Ρεκίνου, 
Κίνα 

Σεπτζμβριοσ–Δεκζμβριοσ 2002 21,2 7,3 3,0 

Κζντρο Ρεκίνου, 
Κίνα 

Λοφλιοσ 1999–Σεπτζμβριοσ 2000 21,5 8,7 2,5 

Λοσ Άντηελεσ, ΗΡΑ Νοζμβριοσ και Δεκζμβριοσ 1987 18,5 7,3 2,5 

Σεοφλ, Κορζα Λοφνιοσ 1994 11,1 8,4 1,3 

Σεοφλ, Κορζα Λοφνιοσ 1994 10,3 8,4 1,3 

Καοςιοφνγκ, Ταϊβάν Νοζμβριοσ 1998–Απρίλιοσ 1999 10,4 4,0 2,6 

Ελςίνκι, Φινλανδία Λοφλιοσ 2000–Λοφλιοσ 2001 3,0 1,2 2,5 

Χονγκ Κόνγκ Λανουάριοσ και Φεβρουάριοσ 
2002 

19,7 7,8 2,5 

Ξί-Αν, Κίνα Σεπτζμβριοσ και Οκτϊβριοσ  2004 43,2 15,0 3,2 

Οφτηι, Ιαπωνία Λοφνιοσ 1998–Δεκζμβριοσ 1999 3,0 6,2 0,5 

Ακινα, Ελλάδα Λανουάριοσ-Λοφνιοσ 2017 17,8 2,9 6,6 
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Σχιμα 5.30: Εξωτερικζσ ςυγκεντρϊςεισ ΟC/EC για όλεσ τισ πειραματικζσ θμζρεσ 

 

 

Σχιμα 5.31: Εςωτερικζσ ςυγκεντρϊςεισ ΟC/EC για όλεσ τισ πειραματικζσ θμζρεσ 

Λδιαίτερο ενδιαωζρον παρουςιάηουν τα αποτελζςματα των χθμικϊν αναλφςεων των PM10 ωσ 

προσ τθ ςφςταςι τουσ ςε υδατοδιαλυτά ανιόντα. Το χλωριοφχο ανιόν (Cl-) μετρικθκε ςε χαμθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ καταλαμβάνοντασ μόλισ το 1,54% των ςυνολικϊν PM10 εξωτερικά και το 1,65% εντόσ τθσ 

αίκουςασ. Το ςχιμα 5.32 παρουςιάηει τισ διαωορζσ μεταξφ εςωτερικϊν και εξωτερικϊν ανιόντων Cl-. 

Ππωσ είναι εμωανζσ κατά τισ ψυχρζσ θμζρεσ το Cl- ςτισ εξωτερικζσ μετριςεισ ωαίνεται να είναι 

ανεβαςμζνο ςυγκριτικά με τισ αντίςτοιχεσ εςωτερικζσ. Εςωτερικά οι ςυγκεντρϊςεισ του χλωρίου 
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επθρεάηονται από τθ ςκόνθ που επαναιωρείται ςτθν αίκουςα και από τα προϊόντα κακαριςμοφ (Kefeni 

και Okonkwo, 2012 και Jaradat, 2004). Θ κφρια εξωτερικι πθγι προζλευςθσ των ιόντων χλωρίου είναι 

ςωματίδια που ωτάνουν ςτθ περιοχι από τθ κάλαςςα (Hassanvand et al., 2014) και ςχθματίηονται ςτθν 

ατμόςωαιρα αρχικϊσ κατά τθ αντίδραςθ του πεντοξειδίου του αηϊτου (N2O5) με τα ςωματίδια αλατιοφ 

(NaCl ) και εν ςυνεχεία με ωωτόλυςθ (με ακτινοβολία UV) του παραγόμενου χλωριοφχου νιτριλίου 

(ClNO2) ωσ εξισ: 

N2O5(g)+ NaCl(s) → ClNO2(g) + NaNO3(s) 

 

ClNO2 + hv → Cl
-
 + NO2 

 

 

 Σχιμα 5.32: Εςωτερικζσ και εξωτερικζσ ςυγκεντρϊςεισ Cl- για όλεσ τισ πειραματικζσ θμζρεσ 

Σε ότι αωορά τα νιτρικά ανιόντα (NO3
-), οι ςυγκεντρϊςεισ τουσ μετρικθκαν μεγαλφτερεσ των 

χλωριοφχων και ςυγκεκριμζνα θ ςυνειςωορά τουσ ςτα ςυνολικά PM10 ιταν 5,27% για τα ςωματίδια ςτο 

εξωτερικό περιβάλλον και 2,06% για τα αντίςτοιχα ςτο εςωτερικό. Από το ςχιμα 5.33 ωαίνεται 

ξεκάκαρα θ υπεροχι των νιτρικϊν ανιόντων του εξωτερικοφ περιβάλλοντοσ ςε ςχζςθ με τα εςωτερικά 

για όλεσ ςχεδόν τισ πειραματικζσ θμζρεσ. Μάλιςτα, οι μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ εμωανίηονται κατά 

τισ ψυχρζσ θμζρεσ όπου υπάρχει ζντονθ θ ςυμβολι τθσ καφςθσ βιομάηασ από τα γειτονικά ςπίτια για 

κζρμανςθ. Το αποτζλεςμα αυτό ςχετίηεται άμεςα με τισ εξωτερικζσ πθγζσ NO3
-, το οποίο ςχθματίηεται 

ζμμεςα ςτθν ατμόςωαιρα μζςω τθσ οξείδωςθσ του διοξειδίου του αηϊτου (NO2), το οποίο με τθ ςειρά 

του αποτελεί προϊόν καφςθσ από οχιματα, τηάκια και βιομθχανικι δραςτθριότθτα (Ho et al., 2003). 
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Ζτςι, ιόντα NO3
- ςχθματίηονται όταν το ΝΟ2 αντιδρά με το ατμοςωαιρικό όηον ακολουκϊντασ τθν χθμικι 

εξίςωςθ:    

NO2 + O3 → NO3
- + O2 

 

 Σχιμα 5.33: Εςωτερικζσ και εξωτερικζσ ςυγκεντρϊςεισ NO3
- για όλεσ τισ πειραματικζσ θμζρεσ 

 Τα κειικά ανιόντα (SO4
2-) είναι αυτά που εμωάνιςαν τισ μεγαλφτερεσ μζςεσ ςυγκεντρϊςεισ  ςε 

ςχζςθ με τα προθγοφμενα τόςο ςτα εςωτερικά όςο και ςτα εξωτερικά μετροφμενα PM10. Τα εξωτερικά 

SO4
2- ςυνειςζωεραν ςτο 9,15% του ςυνόλου των εξωτερικϊν μετροφμενων PM10 ενϊ τα εςωτερικά ςτο 

7,04% των αντιςτοίχων. Στο ςχιμα 5.34 είναι εμωανζσ ότι κατά τθ κερμι περίοδο (θμζρεσ χωρίσ 

κζρμανςθ) οι εξωτερικζσ ςυγκεντρϊςεισ SO4
2- είναι υψθλότερεσ των εςωτερικϊν για όλεσ τισ 

περιπτϊςεισ. Κατά τισ ψυχρζσ θμζρεσ μζτρθςθσ, θ ςυμπεριωορά αυτι δεν ιςχφει για το διάςτθμα  

19/01-02/02/2017. Τα κειικά ανιόντα ςχθματίηονται ςτο εξωτερικό περιβάλλον μζςω των ετερογενϊν ι 

ομοιογενϊν αντιδράςεων διοξειδίου του κείου (SO2), ενόσ από τουσ βαςικότερουσ ρυπαντζσ τθσ 

ατμόςωαιρασ που εκλφεται ωσ προϊόν καφςθσ από οχιματα ι βιομθχανίεσ (Cheng et al, 2000). Θ χριςθ 

τθσ ςόμπασ κθροηίνθσ εντόσ τθσ αίκουςασ κατά το διάςτθμα κάποιων εκ των ψυχρϊν θμερϊν (όπωσ 

καταγράωθκε ςτο logbook  τθσ ερευνθτικισ ομάδασ) αφξθςε τα επίπεδα των εςωτερικϊν SO4
2- . 

Ραρόμοια καταγραωι αναωζρεται ςτθ δθμοςίευςθ των Leaderer et al., 1999 ςε κατοικίεσ που 

χρθςιμοποιοφςαν αυτζσ τισ ςυςκευζσ κζρμανςθσ. Υπάρχουν διάωορεσ χθμικζσ εξιςϊςεισ κατά τισ 
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οποίεσ το SO2 μετατρζπεται ςε SO4
2- με κυριότερθ τθν οξείδωςθ του τριοξειδίου του κείου (SO3) ςε 

περιβάλλον χαμθλισ ςχετικισ υγραςίασ ωσ εξισ (Wang et al., 2018): 

SO2 + O
2-

 → SO3
2-

 

SO3
2-

 + O
-
 → SO4

2- + e
-
 

 

 Σχιμα 5.34:  Εςωτερικζσ και εξωτερικζσ ςυγκεντρϊςεισ SO4
2-  για όλεσ τισ πειραματικζσ θμζρεσ 

 Από τθ χθμικι ανάλυςθ 16 μετάλλων (Al, V, Cr, Mn ,Fe ,Co, Ni, Cu, Zn, As, Sr, Cd, Cs, Ba, Ti και 

Pb) ςτα εςωτερικά και εξωτερικά αιωροφμενα ςωματίδια PM10, ωάνθκε ότι τα κυρίαρχα ςτοιχεία ςτισ 

ςυνολικζσ ςυγκεντρϊςεισ ιταν τα Al και Fe. Ειδικότερα, θ ςυνειςωορά του Al ςτo ςφνολο των μετάλλων 

των PM10 τθσ αίκουςασ Γ3 ιταν 38,98% και του Fe 42,87%. Το μετροφμενο ποςοςτό των δφο ςτοιχείων 

επί του ςυνόλου των εξωτερικϊν μετάλλων (ςτθν οροωι) βρζκθκαν 19,82% για το Al και 64,08% για το 

Fe αντίςτοιχα. Τα ςυγκεκριμζνα μζταλλα είναι γεωλογικισ προζλευςθσ και ανικουν ςτθν οικογζνεια 

των ςτοιχείων που απαρτίηουν το ωλοιό τθσ Γισ (earth crust). Εφκολα λοιπόν διαπιςτϊνεται ότι θ ςκόνθ 

από το ζδαωοσ που περιζχει αυτά τα ςωματίδια  αωενόσ ωτάνει μζςω του ανζμου ςτον μετρθτι που 

βρίςκεται ςτθν οροωι του κτιρίου, αωετζρου ειςρζει εντόσ τθσ τάξθσ. Μάλιςτα, οι δραςτθριότθτεσ των 

μακθτϊν ςυμβάλουν  ςθμαντικά ςτθν επαναιϊρθςθ αυτϊν των μετάλλων και άρα ςε καταγραωι 

υψθλότερων ςυγκεντρϊςεων για κάποιεσ περιπτϊςεισ. Ρροθγοφμενεσ δθμοςιεφςεισ κατζλθξαν επίςθσ 
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ςτο ςυμπζραςμα ότι τα μζταλλα  γιινου ωλοιοφ κυριαρχοφςαν ςτα εςωτερικά PM10 (Almeida et al., 

2011, Tran et al., 2012). Οι ςυμπεριωορζσ αυτζσ παρατίκενται ςτα ςχιματα 5.35-36. 

 Από τα ίδια ςχιματα, είναι εμωανισ θ επιπρόςκετθ παρουςία κάποιων ιδιαιτζρωσ τοξικϊν 

μετάλλων που με βάςθ τον πίνακα 5.17 ακολουκοφν τθν εξισ ςειρά ςυγκεντρϊςεων: 

Zn>Cu>Ba>V>Mn>Cr>Ni>Pb>Sr>As>Co>Cd>Cs>Ti. Σφμωωνα με τθ βιβλιογραωία (Boman et al., 2009; 

Calvo et al., 2013) κυρίωσ τα μζταλλα Zn,Cu,Ba,V,Mn,Cr,Ni και Pb ςχετίηονται με τθ κίνθςθ των 

οχθμάτων, είτε αυτά αωοροφν εκπομπζσ από καφςιμα, είτε υπολείμματα ωρζνων και λάςτιχων μζςω 

τριβισ (road dust particles). Τα τελευταία ζχουν το χαρακτθριςτικό να επαναιωροφνται ςτθν 

ατμόςωαιρα από τθν κίνθςθ των οχθμάτων (Srivastava and Jain , 2007). 

 

Σχιμα 5.35: Εςωτερικζσ ςυγκεντρϊςεισ μετάλλων  για όλεσ τισ πειραματικζσ θμζρεσ 
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Σχιμα 5.36: Εξωτερικζσ ςυγκεντρϊςεισ μετάλλων  για όλεσ τισ πειραματικζσ θμζρεσ 

 

Ραλαιότερεσ ζρευνεσ για τθ διερεφνθςθ τθσ παρουςίασ οργανικοφ-ςτοιχειακοφ άνκρακα, 

ιόντων και μετάλλων ςε χονδρόκοκκα αιωροφμενα ςωματίδια PM10 ζχουν πραγματοποιθκεί ςε ςχολικά 

κτίρια τθσ Ελλάδασ (Diapouli et al., 2007), τθσ Κίνασ (Xu et al., 2015), τθσ Ρορτογαλίασ (Pegas et al., 

2012) και τθσ Λνδίασ (Chithra και Nagendra, 2013) με αποτελζςματα παρόμοια τθσ παροφςασ ζρευνασ. 

Ο πίνακασ  5.19 ςυνοψίηει τα αποτελζςματα. 

Ππωσ γίνεται εφκολα αντιλθπτό οι παράμετροι επιρροισ τθσ χθμικισ ςφςταςθ των εςωτερικϊν 

και εξωτερικϊν PM10 είναι πολυάρικμοι και πολφπλοκοι. Στθν επόμενθ ενότθτα κα πραγματοποιθκεί 

μια προςπάκεια μοντελοποίθςθσ όλων των χθμικϊν ςτοιχείων που μετρικθκαν εντόσ και εκτόσ του 

ςχολικοφ ςυγκροτιματοσ οφτωσ ϊςτε από τθ βάςθ δεδομζνων να προκφψουν οι επικρατζςτερεσ πθγζσ 

εκπομπισ των αζριων ρφπων.  
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Ρίνακασ 5.19: Σφγκριςθ των ςυγκεντρϊςεων χθμικϊν ςτοιχείων PM2.5 και PM10 με μετριςεισ από άλλεσ 
παρόμοιεσ ζρευνεσ. 

Χθμικά ςτοιχεία PM10 Τοποκεςία Σχολείων 

 (μg m
-3

) Ελλάδα- Ακινα 
(2007) 

Κίνα- Σιάν (2015) Ρορτογαλία- Αβζιρο 
(2012) 

Λνδία- Μαντράσ 
(2012) 

Ελλάδα- Ακινα 
Ακινα (2017) 

Εντόσ Εκτόσ Εντόσ Εκτόσ Εντόσ Εκτόσ Εντόσ (χειμϊνα) Εντόσ Εκτόσ 

 
Άνκρακασ 

EC - - 7,9 ± 3,0 8,8 ± 4,2 1,70±0,50 1,42±0,54 - 0,60 2,94 

OC - - 22,5±6,6 24,9 ± 9,8 14,1±2,71 4,98±2,35 - 16,53 17,79 

 
Ανιόντα 

Cl
-
 - - - - 0,67±0,60 0,93±1,05 3,59 0,36 0,35 

NO3
-
 2,3±1,8 3,8±2,2 - - 1,02±1,00 1,86±1,40 5,92 0,44 1,23 

SO4
2-

 5,2±1,4 6,7±2,6 - - 1,27±0,79 1,96±1,25 10,57 1,50 2,12 

 
 
 
 
 
 
 
Μζταλλα 

Al - - - - - - 1,73 2,87 1,36 

V - - - - - - 0,18 0,04 0,08 

Cr - - - - - - 0,17 0,15 0,06 

Mn - - - - - - 0,07 0,05 0,07 

Fe - - - - - - 3,64 3,15 4,39 

Co - - - - - - - 0,01 0,004 

Ni - - - - - - 0,15 0,05 0,05 

Cu - - - - - - 0,18 0,09 0,12 

Zn - - - - - - 0,45 0,72 0,52 

As - - - - - - - 0,002 0,004 

Sr - - - - - - 0,02 0,04 0,03 

Cd - - - - - - - 0,001 0,001 

Cs - - - - - - - 0,00 0,00 

Ba - - - - - - 0,14 0,14 0,11 

Ti - - - - - - 0,05 0,000 0,000 

Pb - - - - - - - 0,03 0,05 

 

5.3.4.2 Εκτίμηςη πηγών εκπομπήσ (source apportionment) 

  Στθν ενότθτα αυτι, το ςφνολο των δεδομζνων όλων των χθμικϊν ςτοιχείων που ανιχνεφτθκαν 

ςτα εςωτερικά και εξωτερικά δείγματα των PM10 αναλφονται ςτατιςτικά με ςκοπό τθν όςο πιο ακριβι 

κατθγοριοποίθςθ των πθγϊν προζλευςισ τουσ. Θ ςτατιςτικι μζκοδοσ που επιλζχκθκε ανικει ςτθν 

κατθγορία τθσ παραγοντικισ ανάλυςθσ (Factor Analysis). Σφμωωνα με τουσ Hopke, 2003 και Watson et 

al., 2002 αποτελεί μία πολυμεταβλθτι ςτατιςτικι μζκοδο με βαςικό ςτόχο τθν εφρεςθ του ελάχιςτου 

αρικμοφ παραγόντων οι οποίοι εξθγοφν το μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ διακφμανςθσ του υπό μελζτθ 

ςυςτιματοσ. Αποβλζπει ςτο να κακορίςει αν οι παρατθροφμενεσ μεταβλθτζσ (ςε αυτι τθ περίπτωςθ 

ςυγκεντρϊςεισ χθμικϊν ςτοιχείων) μποροφν να εξθγθκοφν ςε μεγάλο βακμό με όρουσ από ζνα πολφ 

μικρότερο πλικοσ μεταβλθτϊν, τισ ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ, που ονομάηονται παράγοντεσ (factors). 

Υπάρχουν διάωορα μακθματικά μοντζλα επίτευξθσ τθσ παραγοντικισ ανάλυςθσ μιασ βάςθσ δεδομζνων 

όπωσ θ ανάλυςθ των κφριων ςυνιςτωςϊν (Principal Component Analysis ι PCA). Ωςτόςο, το πιο 

πρόςωατο και επιτυχθμζνο ςτατιςτικό μοντζλο παραγοντοποίθςθσ είναι θ Positive Matrix Factorization 

ι PMF (Saraga, 2018), το οποίο επιλζχκθκε για τθν παροφςα διατριβι. 
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 Το μοντζλο τθσ PMF αναπτφχκθκε από τον Κακθγθτι του Ρανεπιςτιμιου του Ελςίνκι P. 

Paatero, (Paatero, 1997) και το λογιςμικό διατίκεται δωρεάν ςτο διαδίκτυο από τθν U.S.A. 

Environmental Protection Agency (EPA). Θ εξίςωςθ (3) αντιπροςωπεφει το ιςοηφγιο μάηασ και γράωεται 

ωσ εξισ: 

X = GF + E  (3) 

Ππου 

 X είναι ο n×m πίνακασ που αποτελείται από τα ςτοιχεία χιj δθλαδι τθ μετροφμενθ 

ςυγκζντρωςθ του i ςτοιχείου ςτο j δείγμα (i = 1,…,m ςτοιχεία, j = 1, …, n δείγματα) 

 G είναι ζνασ n×p πίνακασ που αποτελείται από τα ςτοιχεία gkj δθλαδι τθ ςυνειςωορά τθσ k 

πθγισ ςτο j δείγμα (k = 1, …., p πθγζσ) 

 F είναι ο p×m πίνακασ που αποτελείται από τα ςτοιχεία fiκ δθλαδι τθ ςυγκζντρωςθ του i 

ςτοιχείου που εκπζμπεται από τθν k πθγι 

 Ε είναι ζνασ πίνακασ υπολοίπων (Residuals matrix), τα ςτοιχεία eij του οποίου ορίηονται ωσ θ 

διαωορά τθσ πραγματικισ τιμισ από τθν τιμι που υπολογίηει το μοντζλο: 

 

 Οι μονάδεσ των ςτοιχείων των πινάκων X, F είναι μονάδεσ ςυγκζντρωςθσ ςε μg/m3 ι αρικμό 

ςωματιδίων/cm3 ενϊ του πίνακα G είναι μg/μg ι αρικμόσ ςωματιδίων/αρικμό ςωματιδίων. Το μοντζλο 

τθσ PMF προςεγγίηει τθ λφςθ τθσ εξίςωςθσ (4) με τθ μζκοδο ελαχίςτων τετραγϊνων και απαραίτθτθ 

προχπόκεςθ είναι να εξαχκοφν μόνο κετικζσ τιμζσ για όλα τα ςθμεία των πινάκων F και G. H μζκοδοσ 

χρθςιμοποιεί τθν αβεβαιότθτα των δεδομζνων (θ οποία είναι γνωςτι για κάκε δείγμα) ϊςτε να 

επιτευχκεί θ βζλτιςτθ κλιμάκωςθ όλων των ςθμείων του πίνακα X. Θ λφςθ προκφπτει από τθν 

εωαρμογι των ςτακμιςμζνων ελαχίςτων τετραγϊνων, όπου θ αβεβαιότθτα των πειραματικϊν 

δεδομζνων χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό του ςτακμιςμζνου υπολοίπου eij. Ζτςι, ορίηεται μία 

αντικειμενικι ςυνάρτθςθ Q για ελαχιςτοποίθςθ (object function) ωσ εξισ (5): 

 

όπου sij είναι μία εκτίμθςθ τθσ ‘’αβεβαιότθτασ’’ τθσ i μεταβλθτισ (ςτοιχείου) ςτο j δείγμα. Θ PMF ζχει 

ωσ ςτόχο τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ Q(E) ωσ προσ τουσ G και F, με τον επιπλζον περιοριςμό κάκε ζνα από 

τα ςτοιχεία των G και F να είναι μθ αρνθτικά. Θ κεωρθτικι τιμι τθσ Q είναι ίςθ με τον αρικμό των 

ςθμείων του πίνακα Χ. Πμωσ, ςε πραγματικά περιβαλλοντικά δείγματα (όπου μπορεί να λείπουν τιμζσ 

ι να είναι μικρότερεσ του ορίου ανίχνευςθσ του οργάνου), θ τιμι τθσ παραμζτρου Q είναι αρκετά 

μεγαλφτερθ. Θ μακθματικι λφςθ τθσ ελαχιςτοποίθςθσ τθσ ςυνάρτθςθσ Q παρατίκεται αναλυτικά ςτο 

Ραράρτθμα ΣΤ3. Ο χριςτθσ του μοντζλου τθσ PMF πρζπει να εξετάηει τισ μεταβολζσ τθσ παραμζτρου Q 

με τθν αφξθςθ του αρικμοφ των παραγόντων ενϊ παράλλθλα το αποτζλεςμα του πίνακα των 

ςυνειςωορϊν των πθγϊν G κα πρζπει να είναι λογικό και να ζχει ωυςικι ςθμαςία. Θ PMF καταλιγει ςε 

ζναν αρικμό παραγόντων (factors), δίνοντασ τθ χρονικι διακφμανςθ και το προωίλ τουσ ανά κατθγορία 
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και ο χριςτθσ καλείται να τουσ ταυτοποιιςει με τισ ανάλογεσ πθγζσ εκπομπισ. Ζτςι, τα τελικά 

αποτελζςματα δίνουν τισ εξισ πλθροωορίεσ: 

A. Ροιεσ είναι οι πθγζσ που διαμορωϊνουν τισ μετροφμενεσ ςυγκεντρϊςεισ 

B. Ροια είναι θ ςυνειςωορά τθσ κάκε πθγισ 

Τα δεδομζνα που χρθςιμοποιικθκαν ςτο μοντζλο (input data) είναι οι ςυγκεντρϊςεισ όλων των 

χθμικϊν ςτοιχείων (OC-EC, ανιόντα και μζταλλα) που ανιχνεφτθκαν ςτα PM10 εντόσ τθσ αίκουςασ Γ3 και 

ςτθν πράςινθ οροωι του ςχολείου κατά το διάςτθμα 19/01-19/06/2017. Από το μοντζλο εξιχκθςαν ζξι 

παράγοντεσ (ι πθγζσ) προζλευςθσ των μετροφμενων αιωροφμενων ςωματιδίων.  Τα ςχιματα 5.37-39 

απεικονίηουν γραωικά: 

 Τα ποςοςτά ςυνειςωοράσ κάκε χθμικοφ ςτοιχείου ςτον αντίςτοιχο παράγοντα-πθγι που 

ανιχνεφτθκε από το μοντζλο (ςχιμα 5.37). 

 Τα ποςοςτά ςυνειςωοράσ κάκε πθγισ ςτο ςφνολο των μετροφμενων εςωτερικϊν και 

εξωτερικϊν PM10 (ςχιμα 5.38). 

 Τισ μζςεσ ςυγκεντρϊςεισ των χθμικϊν ςτοιχείων κάκε πθγισ, ανά ςθμείο καταγραωισ και 

χρονικι περίοδο (ςχιμα 5.39). 

 

Ο πρϊτοσ παράγοντασ ςχετίηεται με τα δευτερογενι κειικά ςωματίδια (SO4
2-) ςε ποςοςτό 

65,95% και κάποια ελάχιςτα ποςοςτά οργανικϊν. Ο ςχθματιςμόσ των ανιόντων SO4
2- ςτθν ατμόςωαιρα  

οωείλεται ςτισ αντιδράςεισ οξείδωςθσ του πρωτογενοφσ ρυπαντι SO2 που ςυηθτικθκε αναλυτικά ςτθν 

ενότθτα 4.5.4.1. Ρρζπει ωςτόςο να αναωερκεί ότι το δευτερογενζσ SO4
2- ςχετίηεται ςυνικωσ με 

επειςόδια διαςυνοριακισ μεταωοράσ, κακϊσ κεωρείται ςυςτατικό των ‘’γθραςμζνων’’ αζριων μαηϊν, 

επειδι θ οξείδωςθ του SO2 ςε SO4
2- είναι βραδεία. Επομζνωσ, το χθμικό αυτό ςυςτατικό των PM10, 

ςχετίηεται περιςςότερο με τθ μεταωορά ςωματιδίων από πιο μακρινζσ πθγζσ ρφπανςθσ (Manousakas 

et al., 2017) και ζχει εντοπιςτεί ςε αρκετζσ περιοχζσ τθσ Ελλάδασ (Gerasopoulos et al., 2006, Lazaridis et 

al., 2006). Θ ςυγκεκριμζνθ πθγι αντιςτοιχεί ςτο 15,79%  του ςυνόλου των πθγϊν PM10. Σε ότι αωορά 

τθν εποχικότθτα εμωάνιςθσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ πθγισ, κατά τθν ψυχρι περίοδο (Λανουάριοσ-Μάρτιοσ 

2017) οι μζςεσ ςυγκεντρϊςεισ είναι ςχετικά χαμθλζσ (0,9 μg m-3) και εντόσ τθσ τάξθσ πικανόν να 

ενιςχφονται από τθν χριςθ ςόμπασ κθροηίνθσ μζχρι τα τζλθ Φεβρουαρίου. Κατά τθ κερμι περίοδο 

αυξάνονται ελαωρϊσ εξωτερικά (1,4 μg m-3) επθρεάηοντασ και τισ μζςεσ εςωτερικζσ ςυγκεντρϊςεισ (1,2 

μg m-3) λόγω ανοιχτϊν παρακφρων (ι και πορτϊν). 

Ο δεφτεροσ παράγοντασ αποτελεί ζνα μίγμα ςκόνθσ από ςτοιχεία του εδάωουσ τθσ γθσ και 

κατάλοιπα των αυτοκινιτων. Συγκεκριμζνα, θ ςυνειςωορά των μετάλλων Mn και Fe που απαντϊνται 

ςτο χϊμα (Saeedi et al., 2012), ςε αυτόν τον παράγοντα αγγίηουν το ποςοςτό του 40,84% και 33,26% 

αντίςτοιχα ενϊ τα βαρζα μζταλλα Pb,Cu και Cd (Penkala et al., 2018) που δθμιουργοφνται κυρίωσ από 

τθν τριβι των ωρζνων και των ελαςτικϊν ςτο δρόμο ςυνειςωζρουν κατά 38,84%, 31,91% και 17,55%. 

Τα ςωματίδια αυτά επαναιωροφνται με το πζραςμα των οχθμάτων από τουσ γειτονικοφσ δρόμουσ και 

καταγράωονται από τουσ μετρθτζσ. Θ πθγι αυτι ςυνειςωζρει ςε ποςοςτό 7,49% τθσ ςυγκζντρωςθσ 

μάηασ των PM10. Στο εξωτερικό περιβάλλον, οι υψθλότερεσ μζςεσ ςυγκεντρϊςεισ αυτοφ του παράγοντα 

μετρικθκαν κατά τθν κερμι περίοδο ςτα 1,9 μg m-3 προωανϊσ λόγω περιςςότερθσ κίνθςθσ 

αυτοκινιτων και ευνοϊκότερων καιρικϊν ςυνκθκϊν ενϊ ςχετικά χαμθλότερεσ κατά τθ  ψυχρι, με μζςθ 
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ςυγκζντρωςθ 1 μg m-3.  Ριο χαμθλζσ μετρικθκαν οι μζςεσ ςυγκεντρϊςεισ εντόσ τθσ Γ3 λόγω και τθσ 

απουςίασ εςωτερικϊν πθγϊν, ςτα 0,5 μg m-3 κατά τθ κερμι και 0,7 μg m-3 κατά τθ ψυχρι περίοδο. 

Ο τρίτοσ παράγοντασ ςχετίηεται με τθν παραγωγι δευτερογενϊν νιτρικϊν ανιόντων NO3
- κατά 

58,24% με μια επιπρόςκετθ ςυνειςωορά του ςτοιχειακοφ άνκρακα EC (29,46%). Είναι ξεκάκαρο πωσ θ 

πθγι αυτι οωείλεται κυρίωσ ςτο πρωτογενζσ διοξείδιο του αηϊτου (ΝΟ2) που απελευκερϊνεται ςτθ 

ατμόςωαιρα ςαν προϊόν καφςθσ, μεταωζρεται ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ και μετατρζπεται ςε NO3
- με τισ 

χθμικζσ αντιδράςεισ που παρουςιάςτθκαν αναλυτικά ςτθν ενότθτα 4.5.4.1. Στθν ίδια ενότθτα 

ςχολιάηεται και ο τρόποσ πικανισ παραγωγισ του ςε εςωτερικά περιβάλλοντα μζςω τθσ διάςπαςθσ 

του νιτρικοφ αμμωνίου (NH4NO3). Αξίηει επίςθσ να αναωερκεί ότι το ποςοςτό του EC απεικονίηει τθν 

φπαρξθ προϊόντων ατελοφσ καφςθσ. Στο ςφνολο των μετροφμενων PM10, ο τρίτοσ παράγοντασ κατζχει 

το μικρότερο ποςοςτό  και ςυγκεκριμζνα το 3,66%. Ζνα επιπλζον χαρακτθριςτικό τθσ πθγισ αυτισ είναι 

ότι εμωανίηεται κυρίωσ ςτον εξωτερικό αιςκθτιρα τθσ οροωισ με μεγαλφτερεσ μζςεσ ςυγκεντρϊςεισ 

(2,3 μg m-3) κατά τθ ψυχρι περίοδο και μικρότερεσ (1,3 μg m-3) κατά τθ κερμι πικανϊσ λόγω των 

ζντονων εκπομπϊν NO2 ςε ςυνδυαςμό με τισ διαωορετικζσ μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ (Han et al., 2008 

και Lee et al., 2001). Σε πολφ πιο χαμθλά επίπεδα οι εςωτερικζσ μζςεσ ςυγκεντρϊςεισ, ςτα 0,2 μg m-3   

τισ κρφεσ θμζρεσ και 0,3 μg m-3  τισ κερμζσ, αποδεικνφοντασ τθν μθ φπαρξθ εςωτερικισ πθγισ 

εκπομπισ. 

Ο τζταρτοσ  παράγοντασ που ανιχνεφτθκε από το μοντζλο PMF αωορά ςε εκπομπζσ 

αιωροφμενων ςωματιδίων από καφςιμα οχθμάτων και καφςθ βιομάηασ από τα τηάκια των τριγφρω 

κατοικιϊν. Ειδικότερα, οι ςυνειςωορζσ του οργανικοφ και ςτοιχειακοφ άνκρακα (OC και EC) ςτον 

παράγοντα αυτόν αντιςτοιχοφν ςε 68,96% και ςτο 63,13%. Τα μεγάλο ποςοςτό του OC ςε ςυνδυαςμό 

με τισ υψθλζσ τιμζσ του λόγου OC/EC ςτο εξωτερικό περιβάλλον (ενότθτα 4.5.4.1) αυξάνει τθ 

πικανότθτα εμωάνιςθσ αιωροφμενων ςωματιδίων PM10 από καφςθ βιομάηασ όπωσ αναωζρεται και 

ςτθν ζρευνα των Waked et al., 2014. Συνδυαςτικά, το μεγάλο ποςοςτό του EC ςχετίηεται με εκπομπζσ 

ςωματιδίων από καφςθ βενηινοκίνθτων ι πετρελαιοκίνθτων κινθτιρων των οχθμάτων που διζρχονται 

από τθ γφρω περιοχι (Yau et al., 2013 και Cheng and Hu, 2010). Το ςυμπζραςμα αυτό ενιςχφει και ζνα 

μθ αμελθτζο ποςοςτό Cu ςτον ίδιο παράγοντα, ζνα μζταλλο (25,20%) που άμεςα ςχετίηεται με τισ 

καφςεισ των οχθμάτων. Είναι ςθμαντικό να αναωερκεί ότι ο παράγοντασ αυτόσ βρζκθκε να κατζχει το 

μεγαλφτερο ποςοςτό από όλεσ τισ πικανζσ πθγζσ προζλευςθσ των PM10 με 30,30%. Αυτό ςθμαίνει ότι 

περίπου το 1/3 των ςυνολικϊν μετροφμενων χονδρόκοκκων ςωματιδίων προζρχονται από τθ 

ςυγκεκριμζνθ πθγι. Φυςικά ςε τζτοιου είδουσ ςωματίδια το ωαινόμενο τθσ εποχικότθτασ είναι ζντονο. 

Οι μεγαλφτερεσ μζςεσ τιμζσ (1,5 μg m-3 ) παρατθροφνται ςτο εξωτερικό περιβάλλον κατά τθ διάρκεια 

των ψυχρϊν θμερϊν κακϊσ τότε θ ςυνειςωορά των τηακιϊν από τα γειτονικά ςπίτια είναι εντονότερθ. 

Αντικζτωσ, κατά τισ θμζρεσ με υψθλότερθ κερμοκραςία θ εξωτερικι μζςθ ςυγκζντρωςθ οωείλεται 

μόνο ςτα οχιματα και ζτςι εμωανίηεται ελαωρϊσ μικρότερθ (1,2 μg m-3). Στο εςωτερικό περιβάλλον οι 

μζςεσ ςυγκεντρϊςεισ αυτισ τθσ πθγισ είναι χαμθλότερεσ ςυγκριτικά με το εξωτερικό περιβάλλον και 

ουςιαςτικά οωείλονται ςτθ διείςδυςθ των ςωματιδίων μζςω των ωαινομζνων μεταωοράσ (0,8 μg m-3 

τθ ψυχρι περίοδο και 0,5 τθ κερμι μg m-3). 

Ο πζμπτοσ παράγοντασ αντιςτοιχεί ςτα αιωροφμενα ςωματίδια που επαναιωροφνται εντόσ τθσ 

αίκουςασ Γ3 από τισ διάωορεσ δραςτθριότθτεσ των μακθτϊν. Αποτελεί τθ μοναδικι εςωτερικι πθγι 
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εκπομπισ PM10 που ανιχνεφτθκε από το μοντζλο PMF και οποία ζρχεται ςε ςυμωωνία με τα 

αποτελζςματα των ενοτιτων 4.5.1 και 4.5.2. Το προωίλ τθσ πθγισ διαμορωϊνεται κυρίωσ από τα 

ανιόντα χλωρίου (Cl-) με ποςοςτό 81,19% και από μζταλλα που απαντϊνται ςτο ανϊτατο ςτρϊμα του 

ωλοιοφ τθσ γθσ (Earth crust) και ςυγκεκριμζνα από 73,38% ςε Al, 50,98% ςε Cr και 26,57% ςε Fe . Θ 

ζντονθ παρουςία των ανιόντων χλωρίου οωείλεται ςτθ τακτικι χριςθ χλωρίνθσ (και άλλων 

απορρυπαντικϊν) από το ςυνεργείο κακαριςμοφ εντόσ τθσ αίκουςασ (Zhong et al., 2014) ενϊ τα 

ςτοιχεία ωλοιοφ τθσ γθσ αποτελοφν τθ ςκόνθ που κατακάκεται ςε δάπεδο, κρανία και άλλεσ επιωάνειεσ 

τθσ τάξθσ (Latif et al., 2014). Το ποςοςτό ςυνειςωορά του πζμπτου παράγοντα ςτα ςυνολικά PM10 είναι 

το δεφτερο μεγαλφτερο (29,89%). Γίνεται λοιπόν αντιλθπτι θ ςθμαςία τθσ ταυτοποίθςθσ αυτισ τθσ 

εςωτερικισ πθγισ κακϊσ αποτελεί ζνα μεγάλο κομμάτι τθσ μετροφμενθσ ςωματιδιακισ ρφπανςθσ. Οι 

μζςεσ ςυγκεντρϊςεισ δεν ωαίνεται να επθρεάηονται τόςο από τθν εποχι (ψυχρι ι κερμι) όςο από τθ 

τοποκεςία των μετριςεων (εξωτερικι ι εςωτερικι). Ππωσ προαναωζρκθκε τα ςτοιχεία αυτά 

απαντϊνται περιςςότερο ςτα εςωτερικά περιβάλλοντα και για το λόγο αυτό θ μζςθ ςυγκζντρωςθ εντόσ 

τθσ αίκουςασ βρζκθκε ςτα 1,6 μg m-3 κατά τθν ψυχρι περίοδο (με τα παράκυρα κλειςτά) και 1,4 μg m-3 

κατά τθ κερμι (με περιςςότερο αεριςμό). Μικρότερεσ οι ςυγκεντρϊςεισ ςτο εξωτερικό περιβάλλον με 

0,9 μg m-3  κατά τθ ψυχρι και 0,2 μg m-3  κατά τθ κερμι περίοδο μετριςεων.  Εκεί ζχουμε τθ ςυμβολι 

των αιωροφμενων ςωματιδίων από το αλάτι τθσ κάλαςςασ (NaCl) για το ςχθματιςμό ανιόντων χλωρίου 

(Cl-) με τισ χθμικζσ αντιδράςεισ που αναωζρονται ςτθν ενότθτα 4.5.4.1. 

Ο  ζκτοσ και τελευταίοσ παράγοντασ εμπεριζχει τα αιωροφμενα ςωματίδια που προζρχονται 

από τθν άςωαλτο, τα ελαςτικά, τα ωρζνα κλπ. (road dust). Δεν πρζπει να ςυγχζονται με τον δεφτερο 

παράγοντα (ςκόνθ) κακότι δεν εμπεριζχουν ςχεδόν κακόλου ςτοιχεία από το ζδαωοσ τθσ γθσ. 

Αποτελοφνται κυρίωσ από Cd (56,43%) και Pb (37,33%). Αποτελεί μια εξωτερικι πθγι προζλευςθσ 

αζριων ρφπων κακϊσ ςφμωωνα με τουσ Lucarelli et al., 2004 εμωανίηονται κατά  τθν τριβι των ωρζνων, 

των ελαςτικϊν και των μθχανικϊν εξαρτθμάτων των διερχόμενων αυτοκινιτων ι μοτοςυκλετϊν. Θ 

ςυγκεκριμζνθ πθγι ςυνειςωζρει ςτο ςφνολο των εξεταηόμενων PM10 κατά 12,86%, ζνα ποςοςτό που 

δεν είναι αμελθτζο και ςε ςυνδυαςμό με τον τζταρτο παράγοντα καταδεικνφει αρκετά ςυχνι 

κυκλοωορία οχθμάτων ςτθ περιοχι γφρω από το ςχολικό κτίριο. Θ εποχικότθτα ωαίνεται να επθρεάηει 

τα ςωματίδια αυτά αωοφ κατά τθ ψυχρι περίοδο όπου θ κίνθςθ είναι αυξθμζνθ οι μζςεσ 

ςυγκεντρϊςεισ είναι μεγαλφτερεσ εκτόσ (1,5 μg m-3 ) και εντόσ του κτιρίου (0,9 μg m-3) ςυγκριτικά με τα 

αντίςτοιχα αποτελζςματα κατά τθ κερμι περίοδο (0,8 μg m-3 εντόσ και εκτόσ τθσ αίκουςασ).  

Συμπεραςματικά, το μακθματικό μοντζλο PMF κατζδειξε τα προωίλ των ζξι κυριότερων πθγϊν 

εκπομπισ PM10 ςτον άμεςο εξωτερικό και εςωτερικό χϊρου του ςχολείου για το διάςτθμα 19/01-

19/06/2017, όπωσ και τα αντίςτοιχα ποςοςτά τθσ κακεμιάσ από αυτζσ ςτο ςφνολο των αερολυμάτων. 

Αναμωιςβιτθτα τθ μεγαλφτερθ ςυνειςωορά ςτθν τοπικι αζρια ρφπανςθ ζχουν τα οχιματα τόςο λόγω 

τθσ καφςθσ ντίηελ ι βενηίνθσ όςο  και λόγω των υπολειμμάτων ωρζνων και ελαςτικϊν από τθν τριβι με 

τθν άςωαλτο. Συνδυαςτικά με τα οχιματα, αιωροφμενα ςωματίδια ίδιασ περίπου χθμικισ ςφςταςθσ 

ενιςχφονται και από τθ καφςθ βιομάηασ (τηάκια, ςόμπεσ κλπ.) κατά τισ ψυχρζσ θμζρεσ. Θ δεφτερθ πιο 

ςθμαντικι πθγι ρφπανςθσ είναι εςωτερικι (εντόσ τθσ αίκουςασ Γ3) και αναωζρεται ςτθν επαναιϊρθςθ 

ςωματιδίων που εμωανίηονται ςτθ τάξθ λόγω τθσ ςυχνισ χριςθσ χλωρίνθσ και άλλων κακαριςτικϊν 
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αλλά και από υπολείμματα ςκόνθσ. Τζλοσ, μια μθ αμελθτζα πθγι PM10 βρζκθκε να είναι ο ςχθματιςμόσ 

κειικϊν και νιτρικϊν δευτερογενϊν αιωροφμενων ςωματιδίων (SOA) μζςω μθχανιςμϊν μεταωοράσ.  

 

Σχιμα 5.37: Ροςοςτά ςυνειςφοράσ χθμικϊν ςτοιχείων ςε κάκε παράγοντα-πθγι 

 

 

Σχιμα 5.38: Ροςοςτά ςυνειςφοράσ κάκε πθγισ ςτο ςφνολο των μετροφμενων PM10 
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Σχιμα 5.39: Μζςθ ςυνειςφορά κάκε πθγισ ανά ςθμείο καταγραφισ και χρονικι περίοδο 
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5.4 υςχετιςμόσ και ςυνδυαςτικό ανϊλυςη των μετρούμενων παραμϋτρων  
Στα παραπάνω υποκεωάλαια δόκθκε μια πλιρθσ εικόνα για προωίλ τθσ κάκε μετροφμενθσ 

παραμζτρου, ανά εποχι, ςτο 2ο Δθμοτικό ςχολείο Νζασ Σμφρνθσ. Στθν ενότθτα αυτι πραγματοποιείται 

προςπάκεια πικανισ ςφνδεςθσ μεταξφ όλων των μετροφμενων μεγεκϊν και κακοριςμοφ των 

κυριότερων παραμζτρων που κακορίηουν τα επίπεδα αζριασ ρφπανςθσ ςτο κτίριο. Για το λόγο αυτό 

διερευνάται θ ςχζςθ μεταξφ κερμοκραςίασ (Τ), ςχετικισ υγραςίασ (RH), διοξειδίου του άνκρακα (CO2), 

ςυνολικϊν πτθτικϊν οργανικϊν ενϊςεων (TVOC) και αιωροφμενων ςωματιδίων (PM1, PM2.5 και PM10), 

επί του ςυνόλου του κτιρίου και κατά τθ διάρκεια όλθσ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ. Θ μεκοδολογία 

θ οποία ακολουκείται περιλαμβάνει αρχικά τθν εξζταςθ πικανϊν ςυςχετίςεων μεταξφ των 

παραμζτρων μζςω χριςθσ των ςυντελεςτϊν Spearman (για μθ παραμετρικά δεδομζνα). Εν ςυνεχεία 

εωαρμόηονται μοντζλα πολλαπλισ γραμμικισ παλινδρόμθςθσ (Multiple Linear Regression) μεταξφ των 

παραμζτρων ενδιαωζροντοσ με ςτόχο τον υπολογιςμό ςυντελεςτϊν προςδιοριςμοφ (coefficients of 

determination – R2). Αξίηει να ςθμειωκεί ότι κατά τθ ανάλυςθ όλων των δεδομζνων εωαρμόηονται 

ζλεγχοι ςτατιςτικισ ςθμαντικότθτασ (ANOVA tests, p<0,05) οφτωσ ϊςτε να εξαςωαλίηεται θ 

ανεξαρτθςία μεταξφ των επιλεγμζνων χρονοςειρϊν όπωσ και θ ςτατιςτικι ςθμαντικότθτα των 

αποτελεςμάτων. 

Αρχικά θ ανάλυςθ επικεντρϊνεται ςτο ςφνολο των δεδομζνων και ςυγκεκριμζνα εξετάηονται 

ςυςχετίςεισ μεταξφ όλων των μετροφμενων παραμζτρων, ςε όλουσ τουσ χϊρουσ του κτιρίου και για 

όλεσ τισ περιόδουσ μζτρθςθσ. Ο πίνακασ 5.20 ςυνοψίηει τα αποτελζςματα. 

Ρίνακασ 5.20: Συντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ Spearman μεταξφ όλων των μετροφμενων παραμζτρων, ςε όλεσ 
τισ αίκουςεσ και κακ’όλθ τθ πειραματικι περίοδο 

Spearman Rank Order Correlations (Όλο το κτίριο - όλες οι εποχές)
MD pairwise deleted
Marked correlations are significant at p <,05000

Variable Τ RH CO2 TVOC PM1 PM2.5 PM10

Τ

RH

CO2

TVOC

PM1

PM2.5

PM10

1.000 -0.228 -0.138 -0.029 -0.652 -0.403 -0.368

-0.228 1.000 0.242 0.482 0.147 0.072 0.055

-0.138 0.242 1.000 0.299 0.306 0.425 0.494

-0.029 0.482 0.299 1.000 0.150 -0.001 -0.017

-0.652 0.147 0.306 0.150 1.000 0.782 0.639

-0.403 0.072 0.425 -0.001 0.782 1.000 0.921

-0.368 0.055 0.494 -0.017 0.639 0.921 1.000

 Μια ενδιαωζρουςα παρατιρθςθ είναι θ ςυςχζτιςθ μεταξφ RH και TVOC. Ο ςυντελεςτισ 

ςυςχζτιςθσ μεταξφ των δφο αυτϊν μεταβλθτϊν ιςοφται με 0,482 και κεωρείται μια ιςχυρι ςυςχζτιςθ 

κακϊσ πρζπει να λθωκεί υπόψθ ότι πρόκειται για ςφγκριςθ δεδομζνων 11 μθνϊν και ςε 6 διαωορετικά 

ςθμεία μζτρθςθσ. Επιπλζον, ςχετικά καλζσ ςυςχετίςεισ εμωανίηει το CO2 με ςχεδόν όλεσ τισ 

μεταβλθτζσ, ζνα αποτζλεςμα το οποίο είναι αναμενόμενο κακότι ο ρφποσ αυτόσ ςχετίηεται άμεςα με 

τθν ανκρϊπινθ παρουςία/δραςτθριότθτα, θ οποία όπωσ ωάνθκε και ςτα παραπάνω υποκεωάλαια 
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επθρεάηει όλουσ τουσ αζριουσ ρφπουσ εντόσ των αικουςϊν. Επιπροςκζτωσ, εμωανίηονται ιςχυρζσ 

ςυςχετίςεισ μεταξφ των αιωροφμενων ςωματιδίων κάτι το οποίο εξθγείται από το ότι τα PM1 και PM2.5 

αποτελοφν μζροσ των ςυνολικϊν μετροφμενων  PM10.  

Θ επίδραςθ τθσ RH ςτα εκπεμπόμενα TVOC εςωτερικϊν χϊρων αναωζρεται ςε διάωορεσ 

ζρευνεσ τθσ διεκνοφσ βιβλιογραωίασ. Ειδικότερα, οι Markowicz και Larsson, 2015 μετά από πειράματα 

ςε δφο κλειςτζσ αποκικεσ, αναωζρουν ότι κακϊσ θ RH ξεπερνοφςε το 58%, παρατθρικθκε ραγδαία 

αφξθςθ ςτα μετροφμενα VOC. Συγκεκριμζνα μάλιςτα αναωζρουν μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ τολουολίου 

και ςτυρενίου ακολουκοφμενεσ από υψθλά επίπεδα RH. Ρρζπει να αναωερκεί ότι οι ςυγκεκριμζνεσ 

πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ ςυμπεριλαμβάνονται ςτα TVOCs των οργάνων μζτρθςθσ τθσ παροφςασ 

ζρευνασ. Ραρόμοια αποτελζςματα και ςτθ μελζτθ του Wolkoff, 1998 ςτθν οποία παρατθρικθκε ότι οι 

μεγάλεσ ποςότθτεσ υδρατμϊν μποροφν να απορροωιςουν πτθτικζσ ενϊςεισ από τισ επιωάνειεσ των 

υλικϊν. Στο ςυμπζραςμα αυτό ζχουν καταλιξει και πιο πρόςωατεσ μελζτεσ, όπου αναωζρουν 

ξεκάκαρα ιςχυρζσ ςυςχετίςεισ τθσ RH με ςυγκεκριμζνα VOC (όπωσ το τολουόλιο) εντόσ διαωορετικϊν 

εςωτερικϊν χϊρων (Manoukian et al., 2016, Wolkoff, 2017) . 

Βάςει του πίνακα 5.20 ωαίνεται ότι το ωαινόμενο αυτό παρατθρείται και ςτισ υπό εξζταςθ 

αίκουςεσ διδαςκαλίασ. Για το λόγο αυτό πρζπει να διερευνθκοφν οι ςυνκικεσ και οι παράγοντεσ που 

ςυντελοφν ςτθ ςυςχζτιςθ τθσ RH με τα TVOC. Αρχικϊσ, ςτο ςχιμα 5.40 παρατίκεται πολλαπλι 

γραμμικι παλινδρόμθςθ μεταξφ τθσ RH και όλων των υπόλοιπων μεταβλθτϊν για όλεσ τισ πειραματικζσ 

θμζρεσ, ςτισ αίκουςεσ διδαςκαλίασ. Ο ςυντελεςτισ προςδιοριςμοφ R2 που προκφπτει από τθ μζκοδο 

ελαχίςτων τετραγϊνων μεταξφ τθσ RH και των TVOC είναι ίςοσ με 0,2473. Αυτό ςθμαίνει ότι το 24,73% 

τθσ διακφμανςθσ των TVOC ςτο ςφνολο των μετριςεων μπορεί να εξθγθκεί από τισ μεταβολζσ ςτα 

εςωτερικά επίπεδα RH. Δεν παρατθρείται κάποιοσ άλλοσ ιςχυρόσ ςυντελεςτισ R2 με άλλθ μεταβλθτι. 

Επιπρόςκετα όλεσ οι τιμζσ p (p values) τείνουν ςτο 0 οπότε το αποτζλεςμα που προκφπτει ζχει 

ςτατιςτικι ςθμαντικότθτα. 
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Σχιμα 5.40: Ρολλαπλι γραμμικι παλινδρόμθςθ μεταξφ τθσ RH και των υπόλοιπων μεταβλθτϊν ςε 
όλο το κτίριο και κακ’όλθ τθ πειραματικι περίοδο 

 

Εωόςον διαωαίνεται μια ξεκάκαρθ ςχζςθ μεταξφ τθσ RH και των επιπζδων TVOC ςτισ διάωορεσ 

αίκουςεσ, θ ανάλυςθ γίνεται πιο ςτοχευμζνθ διαχωρίηοντασ τα δεδομζνα ανά εποχι (ψυχρι και 

κερμι) και ανά πτζρυγα του κτιρίου (πράςινθ και ςυμβατικι). Οι ςυντελεςτζσ R2 που προκφπτουν για 

τθ κάκε περίπτωςθ εξάγουν ενδιαωζροντα ςυμπεράςματα. Για τθ περίπτωςθ τθσ πράςινθσ πτζρυγασ 

ςυντελεςτισ R2 κατά τθ ψυχρι περίοδο βρζκθκε 0,0791 και αντιςτοίχωσ 0,0637 κατά τθ κερμι. 

Φαίνεται λοιπόν ότι οι ςυνκικεσ που δθμιουργεί θ πράςινθ οροωι δεν ευνοοφν κάποια πικανι 

ςφνδεςθ μεταξφ TVOC και RH. Αντικζτωσ, ςτθ ςυμβατικι πτζρυγα του κτιρίου ο ςυντελεςτισ R2 μεταξφ 

των δφο μεταβλθτϊν υπολογίςτθκε ίςοσ με 0,1976 για τθ ψυχρι περίοδο ενϊ κατά τθ διάρκεια τθσ 

κερμισ περιόδου βρζκθκε να είναι 0,4530. Το αποτζλεςμα αυτό παρουςιάηεται και γραωικά ςτο ςχιμα 

5.41. Ππωσ προκφπτει, ςτισ αίκουςεσ κάτω από τισ ςυμβατικζσ οροωζσ κατά τισ θμζρεσ που επικρατοφν 

υψθλζσ εςωτερικζσ κερμοκραςίεσ, το 45,30% των διακυμάνςεων των ςυγκεντρϊςεων TVOC μπορεί να 

επεξθγθκεί από τισ αλλαγζσ ςτα επίπεδα RH. Καταλιγουμε λοιπόν ςτο ςυμπζραςμα ότι οι υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ εντόσ του εκάςτοτε χϊρου ευνοοφν τθν ιςχυρι ςυςχζτιςθ μεταξφ TVOC και RH. Στθ 

πραγματικότθτα θ αυξθμζνθ κερμοκραςία αποτελεί ικανι ςυνκικθ οφτωσ ϊςτε όταν θ RH είναι 

ανεβαςμζνθ, να αυξάνονται και οι ςυγκεντρϊςεισ των TVOC. Στθν ίδια παρατιρθςθ κατζλθξε και θ 

ζρευνα των Zhou et al., 2017 φςτερα από μετριςεισ που ζλαβαν χϊρα ςε 604 κατοικίεσ εντόσ δφο 

μεγαλουπόλεων ςτθ Κίνα. Οι ερευνθτζσ υποςτθρίηουν ότι όταν θ κερμοκραςία ςτο χϊρο είναι άνω των 

300C, θ διαλυτότθτα ςυγκεκριμζνων VOC (όπωσ το τολουόλιο και τα ξυλόλια) ςτισ επιωάνειεσ των 

διάωορων υλικϊν του χϊρου (ζπιπλα, δομικά υλικά, κ.α.) μειϊνεται. Ταυτοχρόνωσ ευνοείται θ 

απορρόωθςθ ςταγονιδίων νεροφ από τα υλικά αυτά λόγω αυξθμζνων επιπζδων RH. Ζτςι αυξανομζνθσ 
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τθσ RH, αυξάνονται και οι ςυγκεντρϊςεισ TVOC με το ωαινόμενο να ορίηεται ωσ ‘’sink effect’’.  

Ραρόμοια ςυμπεράςματα αναωζρονται και ςτθ δθμοςίευςθ των Lin et al., 2008. Στο ςχιμα 5.42 

παρατίκεται ςε τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ θ ραγδαία αφξθςθ των TVOC ςτθ ςυμβατικι πτζρυγα του 

εξεταηόμενου κτιρίου όταν αυξάνεται θ ςχετικι υγραςία, υπό ςυνκικεσ υψθλισ κερμοκραςίασ. 

 

Σχιμα 5.41: Ρολλαπλι γραμμικι παλινδρόμθςθ μεταξφ τθσ RH και των υπόλοιπων μεταβλθτϊν ςε 
όλο το κτίριο και κακ’όλθ τθ πειραματικι περίοδο 

 

 

Σχιμα 5.42: Συνδυαςτικι επίδραςθ εςωτερικισ κερμοκραςίασ και ςχετικισ υγραςίασ ςτισ 
ςυγκεντρϊςεισ TVOC ςτθ ςυμβατικι πτζρυγα του ςχολείου 



177 
 

 

ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6: ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ & ΜΕΛΛΟΝΣΙΚΗ ΕΡΕΤΝΑ 
Θ παροφςα διατριβι αςχολικθκε με κζματα ποιότθτασ αζρα και κερμικϊν ςυνκθκϊν 

εςωτερικϊν χϊρων. Ο λόγοσ αποκτά αξία είναι το γεγονόσ ότι το πείραμα διεξιχκθ ςε ζνα Δθμοτικό 

ςχολείο και αωορά κυρίωσ μια ευπακι ομάδα του πλθκυςμοφ, τα παιδιά. Εντόσ του χϊρου του 

ςχολείου οι μακθτζσ περνάνε πάνω από το μιςό ποςοςτό τθσ θμζρασ τουσ. Το γεγονόσ αυτό ςε 

ςυνδυαςμό με το ότι οι πνεφμονζσ τουσ είναι λιγότερο ανεπτυγμζνοι ςε ςχζςθ με των ενθλίκων, 

κακιςτά τθ διερεφνθςθ τθσ ωυςικισ και τθσ ποιότθτασ του αζρα, ςε ζνα τζτοιο κτίριο, αναγκαία. 

Αωενόσ εξετάςτθκαν οι κερμικζσ ςυνκικεσ (κερμοκραςία και ςχετικι υγραςία) που επικράτθςαν ςτο 

κτίριο κατά τθ διάρκεια μιασ ςχολικισ χρονιάσ και κυρίωσ θ επίδραςθ τθσ πράςινθσ (ωυτοκαλυμζνθσ) 

οροωισ ςτισ αίκουςεσ που βρίςκονται υπό τθν επιρροι τθσ. Αωετζρου διερευνικθκε ςε βάκοσ το 

μζγεκοσ τθσ εςωτερικισ και άμεςθσ εξωτερικισ αζριασ ρφπανςθσ του ςχολείου, δθμιουργϊντασ ζτςι 

ζνα ολοκλθρωμζνο προωίλ των αζριων ρφπων τόςο για τισ ίδιεσ τισ αίκουςεσ όςο και για μια αςτικι 

περιοχι τθσ Ακινασ, όπωσ είναι θ Νζα Σμφρνθ. Στισ προθγοφμενεσ ενότθτεσ, αναλφκθκε εκτενϊσ μια 

πλθκϊρα αποτελεςμάτων για τουσ κυριότερουσ ρφπουσ που μπορεί να ςυναντιςει κάποιοσ ςε 

εςωτερικοφσ χϊρουσ μζςα από μια μεγάλθ βάςθ δεδομζνων από μετριςεισ ςχεδόν ενόσ χρόνου. 

Επιπλζον, παρατζκθκε αναλυτικά και ο βακμόσ αεριςμοφ τθσ εκάςτοτε αίκουςασ κακϊσ αποτελεί μια 

πολφ ςθμαντικι παράμετρο για τθν επεξιγθςθ τθσ ςυμπεριωοράσ των ςυγκεντρϊςεων των ρφπων. Οι 

κυριότεροι ρυπαντζσ διαχωρίςτθκαν ςε κατθγορίεσ και αποτελοφνταν από το διοξείδιο του άνκρακα 

(CO2), τισ ολικζσ πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ (TVOC), τουσ αερομεταωερόμενουσ μφκθτεσ (airborne 

fungi) και τα αιωροφμενα ςωματίδια διάωορων αεροδυναμικϊν διαμζτρων (PM1,PM2.5 και PM10). 

Ειδικότερα για τα τελευταία, ζγινε προςπάκεια εκτίμθςθσ των πθγϊν εκπομπισ τουσ με εξειδικευμζνεσ 

μετριςεισ (χριςθ ωίλτρων) και τθ εωαρμογι ενόσ ςφγχρονου ςτατιςτικοφ μοντζλου (PMF). Τζλοσ 

επιχειρικθκε προςπάκεια ςφνδεςθσ όλων των παραμζτρων μεταξφ τουσ και ομαδοποίθςθσ των 

κυριότερων παραγόντων διαμόρωωςθσ τθσ εςωτερικισ ποιότθτασ αζρα. 
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6.1 Ανακεφαλαύωςη αποτελεςμϊτων 
Ο ςκοπόσ τθσ διατριβισ είναι ξεκάκαροσ. Μζςα από τισ διαδικαςίεσ μετριςεων μιασ ςχολικισ 

χρονιάσ, να μελετιςει τισ ενδεχόμενεσ διαωορζσ που επιωζρει θ εγκατάςταςθ μιασ πράςινθσ οροωισ 

ςτισ εςωτερικζσ κερμικζσ ςυνκικεσ και τθ ποιότθτα του αζρα των αικουςϊν και να αποτυπϊςει όςο το 

δυνατόν αναλυτικότερα τθν αζρια επιβάρυνςθ του κτιρίου από τουσ ςθμαντικότερουσ ρυπαντζσ. 

Ρραγματοποιϊντασ μια αναδρομι ςτα κεωάλαια 4 και 5, τα ςθμαντικότερα ςυμπεράςματα που 

εξάγονται είναι τα εξισ: 

 Θ αίκουςα Γ3 (1ου ορόωου) θ οποία βρίςκεται ακριβϊσ κάτω από τθν πράςινθ οροωι 

παρουςίαςε γενικά καλφτερεσ κερμοκραςιακζσ ςυνκικεσ ςυγκριτικά με τθν αντίςτοιχθ 

αίκουςα (Β1) κάτω από τθν ανατολικι οροωι οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ. Συγκεκριμζνα, κατά 

τθ πρϊτθ πειραματικι περίοδο (κερμι) και χωρίσ τθ παρουςία μακθτϊν ςτο ςχολείο θ μζςθ 

κερμοκραςία τθσ Γ3 μετρικθκε κατά 2,8 0C μικρότερθ από τθν αντίςτοιχθ τθσ Β1. Τα επίπεδα 

κερμοκραςίασ όμωσ και ςτισ δφο αίκουςεσ ιταν υψθλοτζρα από τα κεςμοκετθμζνα  όρια 

άνεςθσ. Κατά τθ δεφτερθ πειραματικι περίοδο (ψυχρι) με τθ παρουςία μακθτϊν θ πράςινθ 

οροωι διατιρθςε τθ μζςθ κερμοκραςία ςτθν αντίςτοιχθ αίκουςα κατά 3,3 0C υψθλότερθ και 

εντόσ ορίων άνεςθσ λόγω καλφτερθσ μόνωςθσ για τα ίδια διαςτιματα λειτουργίασ τθσ 

κεντρικισ κζρμανςθσ. Τθ τρίτθ περίοδο (κερμι) με παρουςία μακθτϊν, θ πράςινθ ςτζγθ 

οδιγθςε ςε μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ του εςωτερικοφ αζρα κατά περίπου 1,3 °C ςε ςχζςθ με 

τθν ανατολικι οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ. 

  Στθν αίκουςεσ ιςογείου θ επίδραςθ τθσ πράςινθσ οροωισ ςτα κερμοκραςιακά επίπεδα 

ωζρεται να ωκίνει κακϊσ οι διαωορζσ με τισ αντίςτοιχεσ τάξεισ είναι πολφ μικρζσ. Ειδικότερα 

για τουσ μινεσ Οκτϊβριο, Μάρτιο και Απρίλιο που είναι πιο ιπιοι, οι κερμοκραςιακζσ 

διαωορζσ ςε αυτοφσ του χϊρουσ είναι ςχεδόν μθδενικζσ. 

 Θ ςχετικι υγραςία κινικθκε ςε πολφ ικανοποιθτικά επίπεδα ςτισ αίκουςεσ με ςχεδόν όλεσ τισ 

παρατθριςεισ τθσ χρονιάσ να μθν παραβιάηουν τα κεςμοκετθμζνα όρια. Κατά τθ ψυχρι 

περίοδο βρζκθκε χαμθλότερθ ςτθν αίκουςα κάτω από τθν πράςινθ οροωι ςε ςχζςθ με τθν 

αίκουςα κάτω από τθν ανατολικι οροωι οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ ενϊ κατά τισ κερμζσ 

περιόδουσ ςυμβαίνει το αντίκετο. Μολαταφτα οι διαωορζσ είναι μικρζσ και δεν 

δθμιουργοφνται ςυνκικεσ δυςωορίασ. 

 Οι εντονότερεσ διαωορζσ μεταξφ των τάξεων (ωσ προσ τθ κερμοκραςία και τθ ςχετικι υγραςία) 

εντοπίηονται του μινεσ που παρατθροφνται ακραίεσ χαμθλζσ ι υψθλζσ κερμοκραςίεσ 

(Λανουάριο-Λοφνιο). 

 Ράνω ςτθ πράςινθ οροωι μετρικθκαν χαμθλότερα επίπεδα κερμοκραςίασ και υψθλότερα 

κορεςμζνθσ υγραςίασ λόγω τθσ φπαρξθσ βλάςτθςθσ και τθσ χριςθσ του αυτόματου ποτιςτικοφ 

ςυςτιματοσ ιδιαίτερα κατά τισ κερμζσ θμζρεσ. 

 Για το διοξείδιο του άνκρακα (CO2), παρατθρικθκε ζνασ ςαωισ διαχωριςμόσ μεταξφ των 

τάξεων του 1ου ορόωου και του ιςογείου. Ο 1οσ όροωοσ βρζκθκε κατά γενικι ομολογία ο πιο 

επιβαρυμζνοσ από αυτόν το ρφπο. Στισ αίκουςεσ αυτζσ εμωανίςτθκαν πολλά μζγιςτα, 

ξεπερνϊντασ κατά πολφ τα επιτρεπόμενα όρια. Ο βαςικόσ λόγοσ που οδιγθςε ςε αυτό το 
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αποτζλεςμα είναι θ αναλογία ατόμων-εμβαδοφ (δείκτθσ μακθτι/m2) μζςα ςτθν εκάςτοτε τάξθ 

όπωσ και ο εκάςτοτε ρυκμόσ αεριςμοφ. 

 Θ ςυμπεριωορά του CO2 χρθςιμοποιικθκε επιπλζον ςαν δείκτθσ αεριςμοφ τθσ εκάςτοτε 

αίκουςασ και μζςο υπολογιςμοφ του ρυκμοφ αεριςμοφ των χϊρων (AER h-1). Οι τιμζσ ιταν 

πολφ χαμθλζσ αντικατοπτρίηοντασ τον μθ επαρκι ωυςικό αεριςμό των τάξεων. Οι χαμθλότερεσ 

εξ αυτϊν βρζκθκαν ςτισ αίκουςεσ Α3 και Β3, ο αρχιτεκτονικόσ ςχεδιαςμόσ των οποίων, δεν 

επιτρζπει τθν άμεςθ ειςροι ωρζςκου αζρα ςτο εςωτερικό τουσ κακϊσ ο προςανατολιςμόσ των 

πορτϊν τουσ είναι προσ το εςωτερικό μζροσ του κτιρίου. 

 Οι ςυνολικζσ πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ (TVOC) παρουςίαςαν μεγάλο ενδιαωζρον κακότι δεν 

ακολουκοφςαν ζνα ςυγκεκριμζνο πρότυπο ςυμπεριωοράσ, όπωσ ςτθν περίπτωςθ του CO2. Ο 

βαςικότεροσ λόγοσ του ωαινομζνου αυτοφ είναι θ φπαρξθ εςωτερικϊν πθγϊν (ζπιπλα, 

κακαριςτικά, δομικά υλικά κλπ.). Συνδυαςτικά, ο ανκρϊπινοσ παράγοντασ αποδείχτθκε ότι 

ςυνδράμει ςτισ απότομεσ αυξομειϊςεισ των ρφπων αυτϊν.  

 Οι μζςεσ ςυγκεντρϊςεισ των TVOC ςε όλεσ τισ αίκουςεσ κυμάνκθκαν γενικϊσ ςε χαμθλά 

επίπεδα. Μόνο κάποια ςτιγμιαία μζγιςτα κατά τισ ϊρεσ των μακθμάτων παραβίαςαν τα 

κεςμοκετθμζνα όρια, πράγμα που ςθμαίνει ότι οι τιμζσ δεν δθμιουργοφν ζνα επικίνδυνο 

περιβάλλον για τθν υγεία των παιδιϊν. 

 Οι αερομεταωερόμενοι μφκθτεσ είναι μια εξίςου ςθμαντικι παράμετροσ διαμόρωωςθσ τθσ 

ποιότθτασ του εςωτερικοφ αζρα ςτισ αίκουςεσ. Τα εφρθ τιμϊν ςτα οποία ανιχνεφκθκαν 

ςθμαντικζσ ςυγκεντρϊςεισ ςπορίων ιταν από 13 0C ζωσ 31,1 0C για κερμοκραςία εςωτερικοφ 

αζρα και από 26,4% ζωσ 69,6% για εςωτερικι ςχετικι υγραςία. Τα επίπεδα των 21 0C και 43% 

εμωανίηονται ωσ οι βζλτιςτεσ εςωτερικζσ ςυνκικεσ για τθ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ ενϊ ο Απρίλιοσ 

ωάνθκε να είναι ζνασ μινασ ςυνεχοφσ αυξανόμενθσ ςυγκζντρωςθσ του γζνουσ Penicilium. 

Επιπλζον, το ςφνολο των μυκιτων ςυςχετίηεται κετικά αλλά όχι ιςχυρά με τθν εςωτερικι 

κερμοκραςία και ςχεδόν κακόλου με τθν εςωτερικι ςχετικισ υγραςίασ. Σθμαντικι ςυςχζτιςθ 

όμωσ παρατθρικθκε μεταξφ των εςωτερικϊν PM10 και του γζνουσ Aspergilus. 

 Ο υπολογιςμόσ του δείκτθ ζκκεςθσ (Exposure Dose) των παιδιϊν ςτο μυκθτιακό ωορτίο του 

αζρα των αικουςϊν κατζδειξε κάτι ςθμαντικό. Τον μεγαλφτερο ρόλο ςτθ προςωπικι ζκκεςθ 

του κάκε μακθτι ςτουσ μφκθτεσ δεν ζχει τόςο θ ςυγκζντρωςθ των αζριων αυτϊν ρυπαντϊν 

ςτο χϊρο, όςο τα διαωορετικά επίπεδα δραςτθριότθτασ (χαμθλισ, μζςθσ ι υψθλισ ζνταςθσ) 

των παιδιϊν εντόσ των τάξεων. Αυτόσ είναι και ο λόγοσ που οι μακθτζσ νεότερθσ θλικίασ 

εμωανίηουν ςυχνότερα ςυμπτϊματα αςκενειϊν, κακϊσ επιδίδονται περιςςότερεσ ϊρεσ ςε 

δραςτθριότθτεσ μζςα ςτθν αίκουςα, ειςπνζουν μεγάλεσ ποςότθτεσ αερομεταωερόμενων 

βακτθρίων και ταυτόχρονα το ανοςοποιθτικό τουσ ςφςτθμα είναι ευάλωτο. 

 Τα αιωροφμενα ςωματίδια (PM1, PM2.5 και PM10) εντόσ των αικουςϊν κυμάνκθκαν γενικϊσ ςε 

χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ μθ παραβιάηοντασ κατά γενικό κανόνα τα κεςμοκετθμζνα όρια 

ζκκεςθσ. Θ εμωάνιςθ ακραίων τιμϊν, κυρίωσ PM10, που ξεπερνοφν το επιτρεπτό όριο οωείλεται 

ςτθν ανκρϊπινθ δραςτθριότθτα. Για αρκετζσ πειραματικζσ θμζρεσ παρατθρικθκε απότομθ 

αφξθςθ των ςωματιδιακϊν ρφπων κατά τθ διάρκεια του μακιματοσ, είτε ςτθ πτζρυγα τθσ 

πράςινθσ οροωισ είτε ςτθν αντίςτοιχθ τθσ ανατολικισ οροωισ οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ. Οι 

μεγαλφτερεσ τιμζσ εμωανίςτθκαν τθ χειμερινι περίοδο όπου θ ανκρϊπινθ δραςτθριότθτα ιταν 
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περιςςότερθ λόγω των καιρικϊν ςυνκθκϊν και του περιοριςμζνου αεριςμοφ λόγω των 

κλειςτϊν παρακφρων. Θ όλθ κίνθςθ εντόσ τθσ αίκουςασ προκαλοφςε τθν επαναιϊρθςθ των 

αερολυμάτων με ςυνζπεια τθν καταγραωι πολλϊν ακραίων τιμϊν και αυξθμζνων 

ςυγκεντρϊςεων από τα όργανα μζτρθςθσ. Αντικζτωσ, τισ θμζρεσ που ο καιρόσ ιταν πιο ηεςτόσ 

και τα παράκυρα ιταν ανοιχτά οι ςυγκεντρϊςεισ ωσ επί το πλείςτο δεν ζωταναν το επιτρεπτό 

όριο ακόμα και με τα παιδιά εντόσ τθσ αίκουςασ. Θ δθμιουργία κυκλοωορίασ του αζρα 

βοθκοφςε ςτθν απομάκρυνςθ των ρφπων ςτο ζξω περιβάλλον το οποίο δεν βρζκθκε ιδιαίτερα 

επιβαρυμζνο από αερολφματα.  

 Θ κφρια διάωορα των αιωροφμενων ςωματιδίων εντόσ και εκτόσ των αικουςϊν είναι ότι ςτθν 

πρϊτθ περίπτωςθ υπάρχει ζνα ςχεδόν ςτακερό πρότυπο ςυμπεριωοράσ με απότομθ αφξθςθ 

των ςυγκεντρϊςεων ςτθν αρχι τθσ θμζρασ (ϊρεσ μακθμάτων) και ςταδιακι μείωςθ τισ 

απογευματινζσ ϊρεσ, ενϊ ςτθ δεφτερθ θ ςυμπεριωορά είναι ακανόνιςτθ και απρόβλεπτθ. Τα 

καιρικά ωαινόμενα είναι αυτά που κακορίηουν τθ κίνθςθ των αερολυμάτων ςτθν εξωτερικι 

ατμόςωαιρα. Θ διεφκυνςθ του ανζμου ζχει τθ ςθμαςία τθσ ςτισ εξωτερικζσ μετριςεισ κακότι 

όπωσ παρατθρικθκε με το Νότιο άνεμο (S) ςχετίηονται οι υψθλότερεσ καταγραωζσ PM10 

(κυρίωσ κατά τθ ψυχρι περίοδο) ενϊ με τον Βορειοδυτικό (NW) οι χαμθλότερεσ. 

 Θ ςφγκριςθ των εςωτερικϊν και εξωτερικϊν ςυγκεντρϊςεων των αιωροφμενων ςωματιδίων 

ζδειξε ότι ενϊ τα PM2.5 και τα PM1 προζρχονται περιςςότερο από το εξωτερικό περιβάλλον όλθ 

τθ χρονιά, τα PM10 ενιςχφονται αρκετά από τθν εςωτερικι επαναιϊρθςθ κατά τουσ χειμερινοφσ 

μινεσ, λόγω κλειςτϊν παρακφρων. Συγκεκριμζνα, ο πιο επιβαρυμζνοσ μινασ βρζκθκε να είναι 

ο Λανουάριοσ. 

 H χθμικι ανάλυςθ των PM10 κατζδειξε ςθμαντικά αποτελζςματα. Ο ςτοιχειακόσ άνκρακασ (EC) 

κυριαρχεί ςτισ μετριςεισ εξωτερικοφ περιβάλλοντοσ ζναντι των αντίςτοιχων εςωτερικϊν ωσ 

προϊόν ατελοφσ καφςθσ. Ο οργανικόσ άνκρακασ (OC) εμωανίηεται ςε υψθλότερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ εντόσ τθσ αίκουςασ Γ3 λόγω επαναιϊρθςθσ ςκόνθσ από τισ δραςτθριότθτεσ των 

μακθτϊν.  

 Λδιαίτερο ενδιαωζρον παρουςιάηουν τα αποτελζςματα των χθμικϊν αναλφςεων των PM10 ωσ 

προσ τθ ςφςταςι τουσ ςε υδατοδιαλυτά ανιόντα. Τα κειικά ανιόντα (SO4
2-) είναι αυτά που 

εμωάνιςαν τισ μεγαλφτερεσ μζςεσ ςυγκεντρϊςεισ τόςο ςτθν αίκουςα όςο και ςτθν οροωι. Τα 

τελευταία ςχθματίηονται ςτο εξωτερικό περιβάλλον μζςω των ετερογενϊν ι ομοιογενϊν 

αντιδράςεων διοξειδίου του κείου (SO2). Ακολουκοφν τα νιτρικά ανιόντα (NO3
-) που 

μετρικθκαν υψθλότερα ςτο εξωτερικό περιβάλλον ςυγκριτικά με το εςωτερικό ιδίωσ κατά τισ 

ψυχρζσ θμζρεσ όπου υπάρχει ζντονθ θ ςυμβολι τθσ καφςθσ βιομάηασ από τα γειτονικά ςπίτια 

για κζρμανςθ. Τθ μικρότερθ ςυνειςωορά ανιόντων ςτα PM10 ζχουν τα ανιόντα χλωρίου όπου 

εςωτερικά οωείλονται ςτθ ςκόνθ που επαναιωρείται ςτθν αίκουςα και ςτα προϊόντα 

κακαριςμοφ ενϊ κφρια εξωτερικι πθγι προζλευςθσ είναι ςωματίδια που ωτάνουν ςτθ περιοχι 

από τθ κάλαςςα. 

 Από τθ χθμικι ανάλυςθ 16 μετάλλων ςτα εςωτερικά και εξωτερικά PM10, ωάνθκε ότι τα 

κυρίαρχα ςτοιχεία ςτισ ςυνολικζσ ςυγκεντρϊςεισ ιταν τα Al και Fe. Τα μζταλλα αυτά είναι 

γεωλογικισ προζλευςθσ και ανικουν ςτθν οικογζνεια των ςτοιχείων που απαρτίηουν το ωλοιό 

τθσ Γισ, (earth crust). Εφκολα λοιπόν διαπιςτϊνεται ότι θ ςκόνθ από το ζδαωοσ που περιζχει 

αυτά τα ςωματίδια,  αωενόσ ωτάνει μζςω του ανζμου ςτον μετρθτι που βρίςκεται ςτθν οροωι 
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του κτιρίου, αωετζρου ειςρζει εντόσ τθσ τάξθσ και ενιςχφεται με τθν επαναιϊρθςθ. 

Ανιχνεφτθκαν όμωσ και κάποια τοξικά μζταλλα (Zn, Cu, Mn ,Cr, και Pb) που ςχετίηονται με τθ 

κίνθςθ των οχθμάτων είτε αυτά αωοροφν εκπομπζσ από καφςιμα, είτε υπολείμματα ωρζνων 

και λάςτιχων μζςω τριβισ (road dust particles). 

 Το ςτατιςτικό μοντζλο PMF αναλφοντασ τισ ςυγκεντρϊςεισ όλων των χθμικϊν παραμζτρων 

κατζδειξε 6 ςθμαντικζσ πθγζσ (παράγοντεσ) προζλευςθσ για τα μετροφμενα PM10 εντόσ και 

εκτόσ του ςχολείου. Ππωσ ωάνθκε, το μεγαλφτερο ποςοςτό ςυνειςωοράσ ζχουν τα προϊόντα 

καφςθσ των οχθμάτων και βιομάηασ από τα γειτονικά τηάκια ιδιαίτερα κατά τθ χειμερινι 

περίοδο.  Θ δεφτερθ πιο ςθμαντικι πθγι ρφπανςθσ προζρχεται από υπολείμματα ςκόνθσ που 

εμωανίηονται μζςω του μθχανιςμοφ τθσ επαναιϊρθςθσ. Σθμαντικι είναι και θ ςυνειςωορά των 

υπολειμμάτων από τθν χριςθ των ωρζνων και ελαςτικϊν των οχθμάτων. Τζλοσ, μθ αμελθτζεσ 

εξωτερικζσ πθγζσ PM10 βρζκθκαν να είναι ο ςχθματιςμόσ κειικϊν και νιτρικϊν δευτερογενϊν 

αιωροφμενων ςωματιδίων (SOA) μζςω μθχανιςμϊν μεταωοράσ.   

 Οι εςωτερικζσ ςυγκεντρϊςεισ TVOC ςυνδζονται άμεςα με τα επίπεδα ςχετικισ υγραςίασ ςτισ 

αίκουςεσ τθσ ςυμβατικισ πτζρυγασ. Ο λόγοσ είναι ότι ςε ςυνκικεσ υψθλισ εςωτερικισ 

κερμοκραςίασ τα δφο μεγζκθ λειτουργοφν ανταγωνιςτικά ωσ προσ τθν απορρόωθςι τουσ από 

τισ διάωορεσ επιωάνειεσ με αποτζλεςμα κακϊσ αυξάνονται τα επίπεδα ςχετικισ υγραςίασ να 

αυξάνονται και τα TVOC (sink effect). 
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6.2 Γενικϊ υμπερϊςματα 
 Θ πράςινθ οροωι ζχει ςαωζςτατα κετικι επίδραςθ ςτισ κλιματικζσ ςυνκικεσ κυρίωσ ςτθ 

κερμοκραςία τθσ αίκουςασ με τθν οποία ζρχεται ςε επαωι. Στουσ πιο απομακρυςμζνουσ 

χϊρουσ του κτιρίου όπωσ ςτθν αίκουςα του ιςογείου, θ επίδραςθ αυτι ωκίνει. Επιπροςκζτωσ, 

δεν επθρεάηει τθ ποιότθτα του εςωτερικοφ αζρα θ οποία εξαρτάται κακαρά από πρακτικζσ 

επαρκοφσ αεριςμοφ, (άνοιγμα παρακφρων). Ραρ’όλα αυτά θ παρουςία τθσ απλά ενιςχφει και 

ςε καμία περίπτωςθ δεν μπορεί να υποκαταςτιςει τθ κερμικι μόνωςθ που είναι απαραίτθτθ 

για κάκε κτίριο. 

 Ο ρυκμόσ αεριςμοφ (AER) τθσ κάκε τάξθσ παρουςιάηει πολφ χαμθλζσ τιμζσ. Ωςτόςο, υπάρχει 

μεγάλο εφροσ τιμϊν AER ανάμεςά τουσ λόγω τθσ διαωορετικισ χωροκεςίασ  και του 

προςανατολιςμοφ τουσ ςτο κτίριο. Το γεγονόσ αυτό επθρεάηει και τισ ςυγκεντρϊςει των ρφπων 

που διαωοροποιοφνται από τάξθ ςε τάξθ. 

 Ο διαχωριςμόσ των αικουςϊν ςε επιβαρυμζνεσ ι μθ είναι δφςκολοσ κακότι εξαρτάται από μια 

ςειρά παραγόντων που κακορίηουν το προωίλ τθσ κάκε τάξθσ. Είναι δεδομζνο ότι θ αίκουςα  

Β3 αποτελεί τθ πιο επιβαρυμζνθ αίκουςα λόγω του μεγζκουσ τθσ και αρχιτεκτονικοφ τθσ 

ςχεδιαςμοφ. Αναμωίβολα, θ αίκουςα Γ3, θ οποία βρίςκεται ςτον 1ο όροωο κάτω από τθν 

πράςινθ οροωι παρουςιάηει τισ καλφτερεσ κερμοκραςιακζσ ςυνκικεσ ενϊ παράλλθλα οι 

εςωτερικζσ ςυγκεντρϊςεισ αζριων ρφπων είναι αρκετά χαμθλζσ. 

 Γενικότερα οι ςυγκεντρϊςεισ υποβάκρου όλων των εξεταηόμενων ρφπων κυμάνκθκαν ςε 

χαμθλά επίπεδα (κάτω από τα επιτρεπτά όρια) κακιςτϊντασ τον αζρα ςτισ τάξεισ μθ επικίνδυνο 

για τθν υγεία των μακθτϊν. Μολαταφτα, εδϊ πρζπει να τονιςτεί θ εποχικότθτα των 

ωαινομζνων κακϊσ κατά τισ ψυχρζσ θμζρεσ που τα παράκυρα είναι κυρίωσ κλειςτά ζχουμε 

απότομεσ αυξιςεισ, ςτιγμιαία μζγιςτα και παραβιάςεισ των κεςμοκετθμζνων ορίων. Για 

αζριουσ ρφπουσ όπωσ το CO2 αυτό οωείλεται ςτθν ανκρϊπινθ εκπνοι, για τα PM10 ςτθν 

επαναιϊρθςθ και για TVOC ςτο ςυνδυαςμό εκπομπϊν από υλικά καταςκευισ και ανκρϊπινθσ 

δραςτθριότθτασ. Θ μεγάλθ ςθμαςία τθσ ανκρϊπινθσ δραςτθριότθτασ εντόσ των αικουςϊν 

ωάνθκε και ςτουσ δείκτεσ ζκκεςθσ ςε αερομεταωερόμενουσ μφκθτεσ κακϊσ αποτελεί πιο 

ςθμαντικό παράγοντα από τισ ίδιεσ τισ ςυγκεντρϊςεισ των ςπορίων.  

 Από τθ διερεφνθςθ όλων των ανωτζρω αποτελεςμάτων, ςε μια προςπάκεια ομαδοποιιςθσ των 

βαςικότερων παραγόντων επιρροισ τθσ εςωτερικι αζριασ ρφπανςθσ του 2ου Δθμοτικοφ Νζασ 

Σμφρνθσ κα μποροφςε να υποςτθριχτεί ότι το βαςικότερο ρόλο επιρροισ ςε όλουσ τουσ ρφπουσ 

παίηει θ ανκρϊπινθ παρουςία και οι δραςτθριότθτεσ των μακθτϊν ςτθν εκάςτοτε τάξθ. Εξίςου 

ςθμαντικό όμωσ, για τα PM10, είναι το επίπεδο εξωτερικισ αζριασ ρφπανςθσ που 

διαμορωϊνεται από τα οχιματα και τα τηάκια τθσ περιοχισ γφρω από το ςχολείο. Τζλοσ θ 

ςχετικι υγραςία, υπό ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ, βρζκθκε να επιδρά κακοριςτικά ςτισ 

ςυγκεντρϊςεισ των TVOC εντόσ των αικουςϊν. 
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6.3 Προτϊςεισ για μελλοντικό ϋρευνα  

Στο πείραμα που ζλαβε χϊρα ςτο 2ο Δθμοτικό ςχολείο Νζασ Σμφρνθσ, ςτα πλαίςια τθσ 

παροφςασ διατριβισ, ζγινε θ προςπάκεια να καλυωκοφν όςεσ περιςςότερεσ περιβαλλοντικζσ πτυχζσ 

ιταν δυνατό, για να προκφψει ζνα ορκό και ςφγχρονο επιςτθμονικά αποτζλεςμα. Διερευνικθκαν 

κζματα κερμικϊν ςυνκθκϊν και ποιότθτασ αζρα του κτιρίου το οποίο ζχει το χαρακτθριςτικό να 

διατθρεί ςε ζνα μζροσ του πράςινθ οροωι και να βρίςκεται ςε μια πυκνοκατοικθμζνθ περιοχι τθσ 

Ακινασ. Αυτό δεν ςθμαίνει όμωσ, ότι θ όποια ζρευνα ςταματά ςτο ςθμείο αυτό, κακϊσ πάντα κα 

υπάρχουν καινοφριεσ παράμετροι και νζα δεδομζνα προσ μελζτθ. Ραρακάτω παρατίκενται κάποιεσ 

αξιόλογεσ προτάςεισ για παρόμοια μελλοντικά πειράματα: 

 Μετριςεισ ενεργειακισ κατανάλωςθσ και ςχεδιαςμόσ ενόσ ςφγχρονου ςυςτιματοσ 

κζρμανςθσ για πλιρθ εκμετάλλευςθ τθσ πράςινθσ οροωισ. 

 Διεξαγωγι νζων μετριςεων ςτο ςχολείο και χθμικι ανάλυςθ των καταμετροφμενων 

VOCs για να ταυτοποιθκοφν επακριβϊσ οι εςωτερικζσ πθγζσ εκπομπισ που 

διαμορωϊνουν το υπόβακρο. 

 Μελζτθ και ςχεδιαςμόσ ενόσ ςφγχρονου ςυςτιματοσ μθχανικοφ εξαεριςμοφ που κα 

ενιςχφει το παρόν ςφςτθμα ωυςικοφ αεριςμοφ του κτιρίου επιτυγχάνοντασ τισ 

βζλτιςτεσ ςυνκικεσ για το εςωτερικό περιβάλλον. 

 

 Μετριςεισ ενεργειακισ κατανάλωςθσ και ςχεδιαςμόσ ενόσ ςφγχρονου ςυςτιματοσ 

κζρμανςθσ για πλιρθ εκμετάλλευςθ τθσ πράςινθσ οροωισ. 
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Παρϊρτημα Α: Σεχνικϊ χαρακτηριςτικϊ του εξοπλιςμού που 

χρηςιμοποιόθηκε 
Στο παράρτθμα αυτό αποτυπϊνονται τα τεχνικά χαρακτθριςτικά του ςυνόλου των οργάνων 

που χρθςιμοποιικθκαν κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ πειραματικισ περιόδου. Ππωσ προαναωζρκθκε ςτθν 

ενότθτα 3.1, ο εξοπλιςμόσ αποτελείται από εξειδικευμζνα όργανα περιβαλλοντικϊν μετριςεων, 

απαραίτθτα για τθν καταγραωι αζριων ρφπων και μετεωρολογικϊν ςτοιχείων ςτισ επιλεγμζνεσ 

πειραματικζσ κζςεισ εντόσ του ςχολείου. Ραρακάτω απεικονίηονται οι αιςκθτιρεσ και αναωζρονται τα 

κυριότερα τεχνικά χαρακτθριςτικά κάκε οργάνου όπωσ τφποσ μοντζλου, εφρθ ςυγκεντρϊςεων, 

ακρίβεια, ρυκμόσ ροισ αζρα και χρόνοι απόκριςθσ. Τα ςτοιχεία αυτά είναι απαραίτθτα για τθν 

κατανόθςθ και ερμθνεία των ςτοιχείων που μετρικθκαν όπωσ και για τθν ακρίβεια των μετριςεων. 

Μετρθτζσ αιωροφμενων ςωματιδίων 

Turnkey OSIRIS 

(α) (β)  

Εικόνα Α.1: Φορθτόσ μετρθτισ αιωροφμενων ςωματιδίων OSIRIS (α) μετριςεισ ςε εςωτερικό 
περιβάλλον, (β) μετριςεισ ςε εξωτερικό περιβάλλον με τθ χριςθ κλωβοφ 

 

Ρίνακασ Α.1: Τεχνικά Χαρακτθριςτικά του OSIRIS 

Μοντέλο OSIRIS 

Καηαζκεςαζηήρ Turnkey Instruments Ltd 

Ανισνεύζιμο εύπορ μεγέθοςρ ζυμαηιδίυν 0.4 μm – 20 μm 

Εύπορ ζςγκενηπώζευν 0-6000 μg/m
3 

Όπιο ανίσνεςζηρ 0.01 μg/ m
3
 

Ρςθμόρ ποήρ: 600 cc/min 

Ακπίβεια Οπγάνος (Accuracy) 0.1 μg/m
3
 

Λογιζμικό επικοινυνίαρ με ηον Η/Τ AirQ 
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Lighthouse Handheld 3016 

Τα βαςικότερα τεχνικά χαρακτθριςτικά του οργάνου ςυνοψίηονται ςτον πίνακα Α2.  

 

 

Εικόνα Α.2: Μετρθτισ αιωροφμενων ςωματιδίων Handheld 3016 IAQ (www.golighthouse.com) 

 

Ρίνακασ Α.2: Τεχνικά χαρακτθριςτικά του μετρθτι Handheld 3016 

 

Μοντζλο Handheld 3016 IAQ 

Καταςκευαςτισ Lighthouse, worldwide solutions 

Ανιχνεφςιμο εφροσ μεγζκουσ ςωματιδίων 0.3-25 μm 

Εφροσ ςυγκεντρϊςεων 4.000.000 particles/ft3 

υκμόσ ροισ 0.1 CFM (2.83 LPM) 

Ακρίβεια 100% για ςωματίδια>0.45μm 

Λογιςμικό επικοινωνίασ με τον Θ/Υ LMS XChange 1.6 

 

 

TSI DustTrak 

Ραρακάτω ςυνοψίηονται τα βαςικότερα χαρακτθριςτικά του DustTrak.  

 

Εικόνα Α.3: Το όργανο DustTrak 8520 Aerosol Dust Monitor (http://www.tsi.com/dust-monitors/) 

 

http://www.golighthouse.com/
http://www.tsi.com/dust-monitors/
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Ρίνακασ Α.3: Τεχνικά χαρακτθριςτικά μετρθτι DustTrak 

 

Μοντέλο DustTrak Model 8520 

Καηαζκεςαζηήρ TSI 

Εύπορ 

0.001-100 mg/m
3
 (Σο όπγανο είναι 

βαθμονομημένο ζύμθυνα με ηο 

ππόηςπο ISO 12103-1 να μεηπά ηα 

ειζπνεόμενα ηάξηρ μεγέθοςρ 

ζυμαηίδια (Α1 test dust) 

Ανισνεύζιμο εύπορ μεγέθοςρ ζυμαηιδίυν 0.1-10 μm 

Ανάλςζη (Resolution) ±0.1% ή ± 0.001 mg/m
3
 

Ρςθμόρ ποήρ 1.4-2.4L/min 

Λογιζμικό επικοινυνίαρ με ηον Η/Τ TrakPro (Data Analysis Software) 

 

 

Βαρυμετρικι μζκοδοσ μζτρθςθσ ςωματιδίων 

Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι τόςο ο προςδιοριςμόσ τθσ μάηασ με τθ βαρυμετρικι μζκοδο όςο και οι 

χθμικζσ αναλφςεισ πραγματοποιικθκαν ςε ςυνεργαςία με το εργαςτιριο Ρεριβαλλοντικϊν Ερευνϊν 

του Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. "Δθμόκριτοσ". 

 

 

Derenda 

Χαρακτθριςτικά: 

 Φίλτρα διαμζτρου 47 - 50 mm  

 Θλεκτρονικά ρυκμιςμζνθ ογκομετρικι παροχι 

 Αιςκθτιρεσ κερμοκραςίασ και υγραςίασ 

 Καςετίνα με 16 ωυςίγγια ωίλτρου (εικόνα 3.1.6) 

 Διεπαωι RS-232 

Οι καταγραωείςεσ τιμζσ αποκθκεφονται ςε κάρτα SD και μποροφν επίςθσ να μεταωερκοφν ςε 

υπολογιςτι χρθςιμοποιϊντασ κφρα RS-232: 

 Σειριακόσ αρικμόσ 

 Αρικμόσ ωίλτρου 

 Θμερομθνία και ϊρα τθσ θμζρασ για τθν ζναρξθ και το τζλοσ τθσ δειγματολθψίασ 

 Απόδοςθ ςε m³ / h και Nm³ / h 

 Χρόνοσ δειγματολθψίασ ςε λεπτά 

 Ροςότθτα δειγματολθψίασ ςε m³ και Nm³ 

 Μζςεσ τιμζσ ατμοςωαιρικισ πίεςθσ / κερμοκραςίασ / ςχετικι υγραςία 
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 Απϊλεια πίεςθσ ςτο ωίλτρο 

 Κερμοκραςία αποκικευςθσ ωίλτρου 

 

Εικόνα Α.4: Θ καςετίνα με τα ωίλτρα και οι κενζσ κζςεισ όπου αυτά τοποκετοφνται 

 

 

 

 

 

Εικόνα Α.5 (Α και Β): Το όργανο καταμζτρθςθσ Derenda με τθν αντλία ειςόδου πάνω δεξιά, τον 

δειγματολιπτθ χαμθλοφ όγκου με τθν αντλία αριςτερά και ςτο δεξιά μζλοσ, θ καςετίνα με τα ωίλτρα. 

 
Α 

Β 
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SKC 

Το μοντζλο που χρθςιμοποιικθκε ςτισ αίκουςεσ του 2ου Δθμοτικοφ Νζασ Σμφρνθσ  ιταν το 

Universal Deluxe 224 - PCTX8 . Είναι κατάλλθλο για δειγματολθψία ςκόνθσ, αερίου / ατμοφ, ζχει ευρεία 

περιοχι ροισ με ενςωματωμζνο ρυκμιςτι πίεςθσ χαμθλισ ροισ και ενςωματωμζνο δείκτθ ροισ. 

Επιπλζον, διακζτει μεγάλο εφροσ ροισ: υψθλι ροι 1000 - 5000 ml/min ι χαμθλι ροι 5-500 ml/min 

αλλά απαιτεί ρυκμιηόμενο ςτιριγμα χαμθλισ ροισ, ενςωματωμζνο ελεγκτι ςτακερισ πίεςθσ για 

δειγματολθψία χαμθλισ ροισ και ενςωματωμζνθ αντικαταςτάςιμθ παγίδα ςωματιδίων για τθν 

πρόλθψθ μόλυνςθσ του δείγματοσ. Λειτουργεί ςε εφροσ κερμοκραςιϊν από -20 ζωσ 40 0C. 

Χαρακτθριςτικά: 

 

 

Εικόνα Α.6: Το όργανο SKC Universal Deluxe 224 - PCTX8 και τα βαςικά χαρακτθριςτικά του  

1) Οκόνθ LCD 

2) Ρλικτρο ελζγχου ροισ και μπαταρίασ 

3) Ρλικτρο START / HOLD 

4) Ρλικτρο SET-UP 

5) Ρλικτρο MODE 

6) Ρλικτρο SELECT 

7) Ρλικτρο SET 

8) Βίδα ρφκμιςθσ ροισ 

9) Βίδα ςυγκράτθςθσ προςτατευτικοφ καλφμματοσ 
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10) Διακόπτθσ ενεργοποίθςθσ / απενεργοποίθςθσ 

11) Βίδεσ ςτερζωςθσ εξαρτθμάτων 

12) Ζνδειξθ ροισ 

13) Βίδεσ του περιβλιματοσ ωίλτρου 

14) Σωραγίδα δακτυλίου O-ωίλτρου 

15) Φίλτρο προςταςίασ ειςόδου 

16) Ρερίβλθμα ωίλτρου προςταςίασ ειςόδου 

17) Ειςαγωγι ειδικοφ ςωλινα για παροχι αζρα 

18) Κάλυμμα κφρασ εξάτμιςθσ 

19) Κάλυμμα βίδασ για λειτουργία χαμθλισ ροισ 

20) Μπαταρία 

21) Κάλυμμα ρυκμιςτι λειτουργίασ χαμθλισ ροισ 

22) Κλιπ ηϊνθσ 

23) Βίδεσ κφριασ κικθσ 

24) Υποδοχι υποδοχισ ωόρτιςθσ τθσ μπαταρίασ 

25) Βίδεσ μπαταρίασ 

Αωοφ χρθςιμοποιθκεί ο ειδικόσ ςωλινασ (17), θ μια προεξοχι που βρίςκεται ςτθν αντλία αζρα 

ςυνδζεται με μία κάψουλα (εικόνα 3.1.9), ςτθν οποία τοποκετοφνται τα ωίλτρα χαλαηία 37mm πάνω 

ςτα οποία κατακάκονται τα δεςμευόμενα αιωροφμενα ςωματίδια. 

  

 

 

Εικόνα Α.7 (Α και Β): Κάψουλα ωίλτρων για μζτρθςθ (Α) PM10 και (Β) PM2.5. 

 

 

Α 

Β 
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Μετρθτισ TVOC, CO2 

HES - IAQ Tongdy 

Πργανο καταμζτρθςθσ διοξειδίου του άνκρακα (CO2) και ςυνολικϊν οργανικϊν πτθτικϊν 

ενϊςεων (TVOC) (προαιρετικά και κερμοκραςίασ, ςχετικισ υγραςίασ). Τα χαρακτθριςτικά του: 

 Ανίχνευςθ Ροιότθτασ Εςωτερικοφ Αζρα ςε πραγματικό χρόνο 

 Υψθλι ευαιςκθςία ςτισ πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ και τθ μόλυνςθ του εςωτερικοφ 

αζρα 

 6 ωωτεινζσ ενδείξεισ για τθν ζνδειξθ των επιπζδων ποιότθτασ αζρα οι οποίεσ 

μεταωράηονται ωσ εξισ:  

o 1ο πράςινο ωωσ: Εξαιρετικό IAQ (VOC≤5ppm) 

o 1ο και 2ο πράςινο ωωσ: Καλό IAQ (5<VOC≤10ppm) 

o 1ο κίτρινο ωωσ: Μζςο IAQ (10<VOC≤15ppm) 

o 1ο και 2ο κίτρινο ωωσ: Κακό IAQ (15<VOC≤20ppm) 

o 1ο κόκκινο ωωσ: Ρολφ κακό IAQ (20<VOC≤25ppm) 

o 1ο και 2ο κόκκινο ωωσ: Χείριςτο IAQ (VOC>25ppm) 

 Συνεχι μζτρθςθ κερμοκραςίασ και ςχετικισ υγραςίασ με εφροσ 0-50°C και 95% 

αντίςτοιχα. 

  Μζκοδοσ δειγματολθψίασ: Διάχυςθ 

Λειτουργεί ςυνεχόμενα, με ςφνδεςθ μζςω πρίηασ παροχισ ρεφματοσ. 

 

Εικόνα Α.8: Ο αιςκθτιρασ HES IAQ Tongdy (https://detail.en.china.cn/provide/p151770424.html) 

https://detail.en.china.cn/provide/p151770424.html
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Μετρθτισ μετεωρολογικϊν παραμζτρων 

Tinytag Plus 2, TGP-4500 

Ακολοφκωσ ςυνοψίηονται τα  βαςικά χαρακτθριςτικά λειτουργίασ του μετρθτι Tinytag Plus 2. 

 

Εικόνα Α.9: Μετρθτισ κερμοκραςίασ και ςχετικισ υγραςίασ, Tinytag TGP-4500 

 

Ρίνακασ Α.4: Τεχνικά χαρακτθριςτικά κερμο-υγρομζτρων Tinytag 

 

Μοντζλο 
Tinytag Plus 2 

TGP-4500 

Καταςκευαςτισ Gemini Data loggers 

Ανιχνεφςιμο εφροσ μεγζκουσ 

Τ: 

RH: 

 

-25oC ζωσ +85oC 

0       ζωσ  100% 

Ακρίβεια Μζτρθςθσ (Accuracy) 

Τ & RH: 

 

± 3% ςτουσ 25 οC 

Χρόνοσ απόκριςθσ 

RH: 

 

40 sec 

Λογιςμικό επικοινωνίασ με τον Θ/Υ Tinytag Explorer 
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Μετρθτισ βιολογικϊν παραμζτρων 

Burkard 

Στο ςυγκεκριμζνο πείραμα, θ αντλία λειτουργοφςε με ρυκμό 10 ι 20 l/min οδθγοφςε τον αζρα 

ςε τριβλία διαμζτρου 90 mm πάνω ςτα οποία υπιρχε κρεπτικό υλικό το οποίο βοθκά ςτθν ανάπτυξθ 

των μυκιτων. ). Οι αποικίεσ μυκιτων αναλφκθκαν περαιτζρω ςε επίπεδο γζνουσ. Τα επικρατζςτερα 

γζνθ ιταν το Ρενυςίλλιο (Penicillium), το Κλαντοςπόριο (Cladosporium) και ο Αςπζργιλλοσ (Aspergillus). 

 

 

Εικόνα Α.10: Φορθτι αντλία Burkard (http://burkard.co.uk/product/portable-air-sampler-for-agar-
plates/) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://burkard.co.uk/product/portable-air-sampler-for-agar-plates/
http://burkard.co.uk/product/portable-air-sampler-for-agar-plates/
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Εςωτερικι βακμονόμθςθ οργάνων αιωροφμενων ςωματιδίων: 

 PM10 

 

Scatterplot of Osiris PM10 against DustTrak PM10

Spreadsheet1 10v*126c

Osiris PM10 = 151,1468-4,878*x

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

DustTrak PM10

10

20

30

40

50

60

70

80

O
s
ir
is

 P
M

1
0

 

 



230 
 

 PM2.5 

 

 

 PM1 
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Παρϊρτημα Β: Βϊςη δεδομϋνων υψηλόσ ποιότητασ 
Θ διαδικαςία τθσ διόρκωςθσ χονδροειδϊν ςωαλμάτων βαςίηεται ςτθ κανονικοποίθςθ των 

εξεταηόμενων χρονοςειρϊν (Z-scores) και αποτελείται από τα παρακάτω βιματα:  

 Εκτιμάται θ τυπικι απόκλιςθ (ς) μιασ χρονοςειράσ και ορίηεται μια ηϊνθ 

πλάτουσ από 3ς ζωσ 5ς που αντιςτοιχεί ςε πικανότθτα περίπου 99-99.9999% 

μια τιμι που βρίςκεται ζξω από αυτι να αντιςτοιχεί ςε χονδροειδζσ ςωάλμα. 

 Θ ςειρά κανονικοποιείται ςφμωωνα με τθ ςχζςθ    
i| x x |

z


-
=   . Ππου x ο 

μζςοσ όροσ και  ix θ υπό εξζταςθ τιμι. 

 Οι τιμζσ που βρίςκονται εκτόσ τθσ επιλεγμζνθσ ηϊνθσ (Z > 5) απομακρφνονται 

και τα αντίςτοιχα ςθμεία κεωροφνται κενά. 

 Οι κενζσ κζςεισ ςυμπλθρϊνονται από τουσ μζςουσ όρουσ γειτονικϊν κελιϊν, ο 

αρικμόσ των οποίων επιλζγεται βάςει ενόσ χρονικοφ παρακφρου. Στθ παροφςα 

μελζτθ τα όργανα κατζγραωαν με ςυχνότθτα  μια μζτρθςθ ανά 15 λεπτά, γι’ 

αυτό και επιλζχκθκε χρονικό παράκυρο 30 λεπτϊν πριν και μετά τθ 

παρατιρθςθ τθσ ακραίασ τιμισ (± 2 κζςεισ). 

Τα κριτιρια διόρκωςθσ ακραίων τιμϊν ποικίλλουν ανάλογα με το πείραμα, από το πιο αυςτθρό (3ς) 

ζωσ το λιγότερο (7ς).  Θ τεχνικι με ηϊνθ πλάτουσ 5ς εωαρμοηόταν ςε μετριςεισ του δικτφου USHCN 

(United States Historical Climatology Network- http://www.ncdc.noaa.gov).Είναι ςθμαντικό να 

επιςθμάνουμε ότι με τθν απομάκρυνςθ των χονδροειδϊν ςωαλμάτων δεν αλλάηει το πλικοσ των 

μετριςεων αλλά ο μζςοσ όροσ τουσ. 

http://www.ncdc.noaa.gov/
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Παρϊρτημα Γ: Μηνιαύα αποτελϋςματα θερμοκραςύασ και ςχετικόσ 

υγραςύασ ανϊ αύθουςα 
Στο παράρτθμα αυτό παρατίκενται όλα τα μθνιαία αποτελζςματα που αωοροφν ςτα επίπεδα 

κερμοκραςίασ και ςχετικισ υγραςίασ εντόσ των υπό εξζταςθ αικουςϊν ςε μορωι κθκογραμμάτων 

αλλά και ςε ςτατιςτικοφσ πίνακεσ. Στόχοσ είναι θ αποτφπωςθ τθσ επίδραςθσ τθσ πράςινθσ οροωισ ςτισ 

κερμικζσ ςυνκικεσ που διαμορωϊνονται ςτισ τάξεισ που βρίςκονται από κάτω τθσ. Στθν ενότθτα 4.1.3, 

αναλφκθκαν εκτενϊσ τα αποτελζςματα εςωτερικισ κερμοκραςίασ και ςχετικισ υγραςίασ ςτισ αίκουςεσ 

ιςογείου και 1ου ορόωου για τουσ μινεσ Οκτϊβριο, Λανουάριο και Λοφνιο τθσ ςχολικισ χρονιάσ 2016-17. 

Ραρακάτω, ακολουκοφν τα αποτελζςματα για τουσ υπόλοιπουσ μινεσ του ζτουσ που ζλαβε χϊρα θ 

πειραματικι διαδικαςία. 

Γ1. Νοζμβριοσ 2016 

Για το μινα Νοζμβριο, ςτον 1ο όροωο του ςχολείου, παρατθροφμε κάτω από τθν πράςινθ 

οροωι υψθλότερθ μζςθ κερμοκραςία (κατά 1.81°C), υψθλότερθ μζγιςτθ κερμοκραςία αλλά 

χαμθλότερθ ελάχιςτθ κερμοκραςία. Ακόμα, θ διακφμανςθ είναι μικρότερθ. Θ μζςθ, μζγιςτθ κι ελάχιςτθ 

ςχετικι υγραςία είναι και πάλι μικρότερθ κάτω από τθν πράςινθ οροωι. 

Για το ιςόγειο, οι μετριςεισ δείχνουν και πάλι υψθλότερθ μζςθ, μζγιςτθ, κι ελάχιςτθ 

κερμοκραςία ςτθν αίκουςα κάτω από τθν πράςινθ ταράτςα, με μικρότερθ όμωσ διακφμανςθ. Στθ 

περίπτωςθ του ιςογείου οι διαωορζσ κερμοκραςίασ είναι μικρότερεσ, με ΔΤ=0.6°C για τθ μζςθ 

κερμοκραςία.  

Θ μζςθ κι θ ελάχιςτθ ςχετικι υγραςία είναι υψθλότερθ κάτω από τθν ανατολικι αίκουςα, θ 

μζγιςτθ ςχετικι υγραςία κακϊσ κι θ διακφμανςθ είναι υψθλότερεσ. 
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Σχιμα Γ1.1: Επίπεδα εςωτερικισ κερμοκραςίασ Νοεμβρίου για τισ αίκουςεσ 1ου  ορόωου 

 

 

 

Ρίνακασ Γ1.1: Στατιςτικά ςτοιχεία κερμοκραςίασ Νοεμβρίου για τισ αίκουςεσ 1ου  ορόωου 

0C B3(KENTΛΚΘ) Β1(ΑΝΑΤΟΛΛΚΘ) Γ3(ΡΑΣΛΝΘ) 

Mean 20,31 18,75 20,76 

Std. Deviation 2,00 2,20 1,41 

Minimum 16,77 15,00 18,29 

Maximum 25,51 24,59 23,83 

Percentiles 25 18,35 16,70 19,19 

50 20,21 18,43 20,67 

75 21,95 20,51 21,75 
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Σχιμα Γ1.2: Επίπεδα εςωτερικισ ςχετικισ υγραςίασ Νοεμβρίου για τισ αίκουςεσ 1ου  ορόωου 

 

Ρίνακασ Γ1.2: Στατιςτικά ςτοιχεία ςχετικισ υγραςίασ Νοεμβρίου για τισ αίκουςεσ 1ου  ορόωου 

% B3(ΚΕΝΤΛΚΘ) Β1(ΑΝΑΤΟΛΛΚΘ) Γ3(ΡΑΣΛΝΘ) 

Mean 59,43 61,81 55,46 

Std. Deviation 7,15 6,18 7,41 

Minimum 33,72 42,23 32,31 

Maximum 77,54 77,89 74,06 

Percentiles 25 54,95 58,53 51,08 

50 59,73 61,35 55,13 

75 65,46 66,68 59,55 
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Σχιμα Γ1.3: Επίπεδα εςωτερικισ κερμοκραςίασ Νοεμβρίου για τισ αίκουςεσ ιςογείου 

 

Ρίνακασ Γ1.3: Στατιςτικά ςτοιχεία κερμοκραςίασ Νοεμβρίου για τισ αίκουςεσ ιςογείου 

0C Α3(ΚΕΝΤΛΚΘ) Ε3(ΑΝΑΤΟΛΛΚΘ) Β2(ΡΑΣΛΝΘ) 

Mean 21,22 20,49 21,09 

Std. Deviation 1,69 2,01 1,48 

Minimum 17,56 15,82 17,87 

Maximum 25,29 25,14 25,24 

Percentiles 25 19,53 18,31 19,77 

50 21,57 20,56 21,03 

75 22,57 21,96 22,30 
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Σχιμα Γ1.4: Επίπεδα εςωτερικισ ςχετικισ υγραςίασ Νοεμβρίου για τισ αίκουςεσ ιςογείου 

Ρίνακασ Γ1.4: Στατιςτικά ςτοιχεία κερμοκραςίασ Νοεμβρίου για τισ αίκουςεσ ιςογείου 

% Α3(ΚΕΝΤΛΚΘ) E3(ANATOΛΛΚΘ) B2(ΡΑΣΛΝΘ) 

Mean 54,39 56,99 48,82 

Std. Deviation 6,59 9,52 9,66 

Minimum 31,20 32,07 22,46 

Maximum 69,88 74,42 75,96 

Percentiles 25 50,54 52,71 41,56 

50 54,31 58,64 47,65 

75 58,47 63,28 56,21 
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Γ2. Δεκζμβριοσ 2016 

Για το Δεκζμβριο, παρατθροφμε ότι ςτον πρϊτο όροωο, θ αίκουςα κάτω από τθν πράςινθ 

ταράτςα ζχει υψθλότερθ μζςθ κερμοκραςία (κατά 4.79°C), κακϊσ και μζγιςτθ κι ελάχιςτθ 

κερμοκραςία, ςε ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ ανατολικι αίκουςα. Θ διακφμανςθ βρζκθκε μικρότερθ. 

 Για τθν ςχετικι υγραςία, ςτον 1ο όροωο, βλζπουμε ότι κάτω από τθν πράςινθ ταράτςα θ μζςθ, 

θ μζγιςτθ κι θ ελάχιςτθ τιμι είναι μικρότερεσ, ενϊ θ διακφμανςθ είναι μεγαλφτερθ. 

Στον πρϊτο όροωο, όπωσ και για τουσ προθγοφμενουσ μινεσ, παρατθροφμε μικρότερεσ 

διαωορζσ. Θ μζςθ κερμοκραςία είναι λίγο μεγαλφτερθ κάτω από τθν πράςινθ ταράτςα (κατά 1.58°C), θ 

μζγιςτθ κερμοκραςία επίςθσ, ενϊ θ ελάχιςτθ κερμοκραςία κι θ διακφμανςθ είναι μικρότερεσ. 

 Θ ςχετικι υγραςία ζχει όλεσ τισ τιμζσ τθσ, δθλαδι μζςθ, μζγιςτθ, ελάχιςτθ τιμι και 

διακφμανςθ μικρότερεσ ςτθν αίκουςα κάτω από τθν πράςινθ ταράτςα. 

 

 

Σχιμα Γ2.1: Επίπεδα εςωτερικισ κερμοκραςίασ Δεκεμβρίου για τισ αίκουςεσ 1ου ορόωου 
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Ρίνακασ Γ2.1: Στατιςτικά ςτοιχεία κερμοκραςίασ Δεκεμβρίου για τισ αίκουςεσ 1ου  ορόωου 

0C Β3(Κεντρικι) Β1(Ανατολικι) Γ3(Ρράςινθ) 

Mean 16,53 13,95 18,74 

Std. Deviation 2,49 2,68 2,15 

Minimum 9,28 6,71 12,58 

Maximum 22,08 20,86 23,65 

Percentiles 25 15,11 11,85 17,60 

50 16,67 14,02 18,89 

75 18,05 15,68 19,98 

 

 

Σχιμα Γ2.2: Επίπεδα εςωτερικισ ςχετικισ υγραςίασ Δεκεμβρίου για τισ αίκουςεσ 1ου ορόωου 

 



239 
 

Ρίνακασ Γ2.2: Στατιςτικά ςτοιχεία ςχετικισ υγραςίασ Δεκεμβρίου για τισ αίκουςεσ 1ου  ορόωου 

% B3(Κεντρικι) B1(Ανατολικι) Γ3(Ρράςινθ) 

Mean 53,38 57,19 42,60 

Std. Deviation 4,56 4,20 5,76 

Minimum 37,91 44,69 26,60 

Maximum 67,22 71,16 57,13 

Percentiles 25 50,04 54,57 38,53 

50 54,34 56,34 41,44 

75 56,24 60,75 47,93 

 

 

Σχιμα Γ2.3: Επίπεδα εςωτερικισ κερμοκραςίασ Δεκεμβρίου για τισ αίκουςεσ ιςογείου 
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Ρίνακασ Γ2.3: Στατιςτικά ςτοιχεία κερμοκραςίασ Δεκεμβρίου για τισ αίκουςεσ ιςογείου 

0C Α3(Κεντρικι) Ε3(Ανατολικι) Β2(Ρράςινθ) 

Mean 18,60 17,05 18,63 

Std. Deviation 2,31 3,29 1,89 

Minimum 13,05 9,21 13,50 

Maximum 25,12 25,70 23,49 

Percentiles 25 17,09 14,93 17,71 

50 18,56 16,92 18,51 

75 19,77 18,78 19,55 

 

 

Σχιμα Γ2.4: Επίπεδα εςωτερικισ ςχετικισ υγραςίασ Δεκεμβρίου για τισ αίκουςεσ ιςογείου 
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Ρίνακασ Γ2.4: Στατιςτικά ςτοιχεία ςχετικισ υγραςίασ Δεκεμβρίου για τισ αίκουςεσ ιςογείου 

% A3(Κεντρικι) E3(Aνατολικι) B2(Ρράςινθ) 

Mean 41,59 48,76 36,15 

Std. Deviation 5,24 14,04 7,38 

Minimum 23,56 21,87 19,98 

Maximum 51,66 78,97 55,55 

Percentiles 25 38,36 38,48 30,60 

50 41,78 44,82 34,92 

75 44,74 53,70 40,58 

 

 

 

Γ3. Φεβρουάριοσ 2017 

Για τον 1ο όροωο, θ μζςθ κερμοκραςία είναι υψθλότερθ (κατά 3°C), όπωσ επίςθσ υψθλότερεσ 

μζγιςτθ κι ελάχιςτθ κερμοκραςία, ενϊ θ διακφμανςθ είναι μικρότερθ, ςτθν αίκουςα κάτω από τθν 

πράςινθ οροωι. 

 Θ ςχετικι υγραςία είναι μικρότερθ ςτθ μζςθ, μζγιςτθ, κι ελάχιςτθ τιμι για τθν αίκουςα κάτω 

από τθν πράςινθ ταράτςα, κι θ διακφμανςθ είναι μεγαλφτερθ. 

Για το ιςόγειο βλζπουμε ςχετικά με τθ κερμοκραςία τα εξισ χαρακτθριςτικά: υψθλότερθ μζςθ 

κερμοκραςία, αλλά με μικρότερθ διαωορά ςε ςχζςθ με τισ αίκουςεσ του 1ου ορόωου (ΔΤ=0,58°C), 

υψθλότερθ μζγιςτθ κερμοκραςία, χαμθλότερθ ελάχιςτθ κερμοκραςία και μικρότερθ διακφμανςθ, ςτθν 

αίκουςα κάτω από τθν πράςινθ ταράτςα. 

 Για τθ ςχετικι υγραςία παρατθροφμε ότι θ μζςθ, μζγιςτθ κι ελάχιςτθ τιμι τθσ είναι μικρότερεσ 

ςτθν αίκουςα κάτω από τθν πράςινθ ταράτςα, με μεγαλφτερθ διακφμανςθ. 
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Σχιμα Γ3.1: Επίπεδα εςωτερικισ κερμοκραςίασ Φεβρουαρίου για τισ αίκουςεσ 1ου ορόωου 

 

Ρίνακασ Γ3.1: Στατιςτικά ςτοιχεία κερμοκραςίασ Φεβρουαρίου για τισ αίκουςεσ 1ου ορόωου 

0C Β3(Κεντρικι) Β1(Ανατολικι) Γ3(Ρράςινθ) 

Mean 18,33 16,44 19,44 

Std. Deviation 1,79 1,90 1,48 

Minimum 12,85 10,79 16,04 

Maximum 22,72 20,66 23,72 

Percentiles 25 17,27 15,19 18,31 

50 18,25 16,48 19,39 

75 19,72 18,04 20,08 
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Σχιμα Γ3.2: Επίπεδα εςωτερικισ ςχετικισ υγραςίασ Φεβρουαρίου για τισ αίκουςεσ 1ου ορόωου 

 

Ρίνακασ Γ3.2: Στατιςτικά ςτοιχεία ςχετικισ υγραςίασ Φεβρουαρίου για τισ αίκουςεσ 1ου ορόωου 

% B3(Κεντρικι) Β1(Ανατολικι) Γ3(Ρράςινθ) 

Mean 58,46 63,07 48,28 

Std. Deviation 6,88 5,04 7,38 

Minimum 38,50 50,74 29,34 

Maximum 70,72 75,84 63,52 

Percentiles 25 53,60 59,88 41,12 

50 58,81 62,31 48,81 

75 63,58 67,55 54,72 
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Σχιμα Γ3.3: Επίπεδα εςωτερικισ κερμοκραςίασ Φεβρουαρίου για τισ αίκουςεσ ιςογείου 

 

Ρίνακασ Γ3.3: Στατιςτικά ςτοιχεία κερμοκραςίασ Φεβρουαρίου για τισ αίκουςεσ ιςογείου 

0C Α3(Κεντρικι) Ε3(Ανατολικι) Β2(Ρράςινθ) 

Mean 19,82 18,50 19,08 

Std. Deviation 1,91 2,49 1,63 

Minimum 15,84 12,65 15,06 

Maximum 24,23 25,68 23,97 

Percentiles 25 18,28 16,90 18,01 

50 19,64 18,31 18,90 

75 21,77 19,66 19,87 
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Σχιμα Γ3.4: Επίπεδα εςωτερικισ ςχετικισ υγραςίασ Φεβρουαρίου για τισ αίκουςεσ ιςογείου 

 

Ρίνακασ Γ3.4: Στατιςτικά ςτοιχεία ςχετικισ υγραςίασ Φεβρουαρίου για τισ αίκουςεσ ιςογείου 

% A3(Κεντρικι) E3(Ανατολικι) Β2(Ρράςινθ) 

Mean 46,27 51,27 45,78 

Std. Deviation 5,75 8,75 9,90 

Minimum 30,67 24,74 21,35 

Maximum 62,23 66,09 60,96 

Percentiles 25 41,84 45,30 37,89 

50 48,25 52,68 47,21 

75 50,10 58,78 54,16 
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Γ4. Μάρτιοσ 2017 

Για τον πρϊτο όροωο, βλζπουμε πωσ ακόμα θ αίκουςα κάτω από τθν πράςινθ ταράτςα 

εμωανίηει υψθλότερθ μζςθ κερμοκραςία (κατά 1,65°C), και υψθλότερεσ μζγιςτθ κι ελάχιςτθ 

κερμοκραςία, με μικρότερθ διακφμανςθ.  

  Αντίςτοιχα, ςτθν αίκουςα κάτω από τθν πράςινθ ταράτςα βλζπουμε μικρότερθ μζςθ ςχετικι 

υγραςία, με μικρότερθ διακφμανςθ, μικρότερθ μζγιςτθ ςχετικι υγραςία και μεγαλφτερθ ελάχιςτθ. 

Στισ αίκουςεσ ιςογείου οι διαωορζσ μεταξφ των αικουςϊν ωσ προσ τθ κερμοκραςία και τθ 

ςχετικι υγραςία είναι ςχεδόν.  

 

Σχιμα Γ4.1: Επίπεδα εςωτερικισ κερμοκραςίασ Μαρτίου για τισ αίκουςεσ 1ου ορόωου 
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Ρίνακασ Γ4.1: Στατιςτικά ςτοιχεία κερμοκραςίασ Μαρτίου για τισ αίκουςεσ 1ου ορόωου 

0C B3(Κεντρικι) Β1(Ανατολικι) Γ3(Ρράςινθ) 

Mean 20,86 19,43 21,08 

Std. Deviation 1,82 1,84 1,56 

Minimum 16,59 15,30 18,11 

Maximum 25,02 23,31 25,19 

Percentiles 25 19,53 18,20 19,73 

50 20,49 18,91 20,87 

75 22,55 21,26 22,23 

 

 

Σχιμα Γ4.2: Επίπεδα εςωτερικισ ςχετικισ υγραςίασ Μαρτίου για τισ αίκουςεσ 1ου ορόωου 
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Ρίνακασ Γ4.2: Στατιςτικά ςτοιχεία ςχετικισ υγραςίασ Μαρτίου για τισ αίκουςεσ 1ου ορόωου 

% Β3(Κεντρικι) Β1(Ανατολικι) Γ3(Ρράςινθ) 

Mean 56,30 56,50 48,84 

Std. Deviation 7,59 7,59 6,51 

Minimum 34,92 30,99 32,03 

Maximum 70,58 70,15 62,15 

Percentiles 25 50,82 50,88 44,20 

50 56,84 58,39 49,72 

75 62,48 62,45 54,09 

 

 

Σχιμα Γ4.3: Επίπεδα εςωτερικισ κερμοκραςίασ Μαρτίου για τισ αίκουςεσ ιςογείου 
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Ρίνακασ Γ4.3: Στατιςτικά ςτοιχεία κερμοκραςίασ Μαρτίου για τισ αίκουςεσ ιςογείου 

0C Α3(Κεντρικι) Ε3(Ανατολικι) Β2(Ρράςινθ) 

Mean 21,78 20,84 20,19 

Std. Deviation 0,13 2,22 1,26 

Minimum 21,77 16,61 17,80 

Maximum 23,55 27,76 23,67 

Percentiles 25 21,77 19,18 19,23 

50 21,77 20,27 19,98 

75 21,77 22,24 20,94 

 

 

Σχιμα Γ4.4: Επίπεδα εςωτερικισ ςχετικισ υγραςίασ Μαρτίου για τισ αίκουςεσ ιςογείου 
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Ρίνακασ Γ4.4: Στατιςτικά ςτοιχεία ςχετικισ υγραςίασ Μαρτίου για τισ αίκουςεσ ιςογείου 

% A3(Κεντρικι) E3(Ανατολικι) B2(Ρράςινθ) 

Mean 48,90 46,67 43,18 

Std. Deviation 0,92 8,82 8,68 

Minimum 38,28 24,40 23,29 

Maximum 49,01 68,23 62,82 

Percentiles 25 49,01 39,87 36,26 

50 49,01 46,46 44,53 

75 49,01 53,61 49,55 

 

Γ5. Απρίλιοσ 2017 

Για τον Απρίλιο, που θ εξωτερικι κερμοκραςία αρχίηει και αυξάνει, βλζπουμε ότι και ςτον 

πρϊτο όροωο, θ αίκουςα κάτω από τθν πράςινθ οροωι ζχει ςχεδόν ίςθ μζςθ κερμοκραςία με εκείνθσ 

κάτω από τθν ανατολικι οροωι. Θ αίκουςα Γ3, που βρίςκεται κάτω από τθν πράςινθ ταράτςα, ζχει 

υψθλότερθ ελάχιςτθ τιμι κερμοκραςίασ, και χαμθλότερθ μζγιςτθ κερμοκραςία και διακφμανςθ. Θ 

μζςθ ςχετικι υγραςία είναι μικρότερθ ςτθν αίκουςα Γ3, όπου επίςθσ μικρότερθ είναι κι θ ελάχιςτθ 

ςχετικι υγραςία. Θ μζγιςτθ ςχετικι υγραςία κι θ διακφμανςθ είναι μεγαλφτερεσ εκεί. 

 Στο ιςόγειο βλζπουμε ότι θ μζςθ κερμοκραςία ςτθν αίκουςα κάτω από τθν πράςινθ ταράτςα 

είναι μικρότερθ από εκείνθ τθσ ανατολικισ αίκουςασ. Επίςθσ, μικρότερθ είναι θ διακφμανςθ κι θ 

μζγιςτθ κερμοκραςία, ενϊ θ ελάχιςτθ κερμοκραςία είναι ςχεδόν ίδια για τισ δφο αίκουςεσ. 

 Θ μζςθ ςχετικι υγραςία κι θ ελάχιςτθ ςχετικι υγραςία είναι μικρότερεσ κάτω από τθν πράςινθ 

ταράτςα, ενϊ θ μζγιςτθ ςχετικι υγραςία κι θ διακφμανςθ είναι μεγαλφτερεσ ςτον χϊρο αυτό. 
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Σχιμα Γ5.1: Επίπεδα εςωτερικισ κερμοκραςίασ Απριλίου για τισ αίκουςεσ 1ου ορόωου 

 

Ρίνακασ Γ5.1: Στατιςτικά ςτοιχεία κερμοκραςίασ Απριλίου για τισ αίκουςεσ 1ου ορόωου 

0C B3(Κεντρικι) Β1(Ανατολικι) Γ3(Ρράςινθ) 

Mean 23,33 22,24 22,30 

Std. Deviation 1,36 1,52 0,63 

Minimum 20,50 19,11 20,81 

Maximum 27,86 26,90 24,26 

Percentiles 25 22,47 21,26 21,88 

50 23,15 22,04 22,25 

75 24,03 23,02 22,63 
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Σχιμα Γ5.2: Επίπεδα εςωτερικισ ςχετικισ υγραςίασ Απριλίου για τισ αίκουςεσ 1ου ορόωου 

 

Ρίνακασ Γ5.2: Στατιςτικά ςτοιχεία ςχετικισ υγραςίασ Απριλίου για τισ αίκουςεσ 1ου ορόωου 

% Β3(Κεντρικι) Β1(Ανατολικι) Γ3(Ρράςινθ) 

Mean 49,55 48,15 44,97 

Std. Deviation 3,12 4,11 5,54 

Minimum 40,92 36,08 31,38 

Maximum 58,13 57,11 61,11 

Percentiles 25 47,23 46,51 40,58 

50 49,77 48,28 45,26 

75 51,52 50,32 48,66 
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Σχιμα Γ5.3: Επίπεδα εςωτερικισ κερμοκραςίασ Απριλίου για τισ αίκουςεσ ιςογείου 

Ρίνακασ Γ5.3: Στατιςτικά ςτοιχεία κερμοκραςίασ Απριλίου για τισ αίκουςεσ ιςογείου 

0C Α3(Κεντρικι) Ε3(Ανατολικι) Β2(Ρράςινθ) 

Mean 21,96 22,28 21,26 

Std. Deviation 0,76 1,21 0,67 

Minimum 20,13 19,47 19,81 

Maximum 24,44 25,96 23,66 

Percentiles 25 21,47 21,54 20,90 

50 21,90 22,15 21,23 

75 22,38 23,00 21,53 
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Σχιμα Γ5.4: Επίπεδα εςωτερικισ ςχετικισ υγραςίασ Απριλίου για τισ αίκουςεσ ιςογείου 

 

Ρίνακασ Γ5.4: Στατιςτικά ςτοιχεία ςχετικισ υγραςίασ Απριλίου για τισ αίκουςεσ ιςογείου 

% Β3(Κεντρικι) Β1(Ανατολικι) Γ3(Ρράςινθ) 

Mean 49,55 48,15 45,00 

Std. Deviation 3,12 4,11 5,54 

Minimum 40,92 36,08 31,38 

Maximum 58,13 57,11 61,11 

Percentiles 25 47,23 46,51 40,58 

50 49,77 48,28 45,26 

75 51,52 50,32 48,66 
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Γ6. Μάιοσ 2017 

Στον 1ο όροωο, βλζπουμε τθν αίκουςα Γ3 κάτω από τθν πράςινθ οροωι να ζχει μικρότερθ μζςθ 

τιμι κερμοκραςίασ από τθν αίκουςα Β1 κάτω από τθν ανατολικι ςυμβατικι τςιμζντου (κατά 1,20°C), 

και μικρότερθ μζγιςτθ τιμι κερμοκραςίασ, ενϊ ζχει μεγαλφτερθ ελάχιςτθ τιμι και μικρότερθ 

διακφμανςθ. 

  Στθ Γ3, θ μζςθ ςχετικι υγραςία είναι μεγαλφτερθ, το ίδιο και θ μζγιςτθ τιμι τθσ. Θ ελάχιςτθ 

τιμι κι θ διακφμανςθ είναι μικρότερεσ. 

Στο ιςόγειο, θ ανατολικι αίκουςα (Ε3) ζχει μεγαλφτερθ μζςθ, μζγιςτθ κι ελάχιςτθ τιμι 

κερμοκραςίασ, κακϊσ και διακφμανςθ κερμοκραςίασ. 

 Αντίκετα, θ μζςθ κι θ μζγιςτθ ςχετικι υγραςία, όπωσ κι θ διακφμανςθ είναι μεγαλφτερεσ ςτθν 

αίκουςα κάτω από τθν πράςινθ ταράτςα (Β2). Θ ελάχιςτθ ςχετικι υγραςία βρζκθκε μικρότερθ εκεί. 

 

 

Σχιμα Γ6.1: Επίπεδα εςωτερικισ κερμοκραςίασ Μαΐου για τισ αίκουςεσ 1ου ορόωου 
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Ρίνακασ Γ6.1: Στατιςτικά ςτοιχεία κερμοκραςίασ Μαΐου για τισ αίκουςεσ 1ου ορόωου 

0C B3(Κεντρικι) Β1(Ανατολικι) Γ3(Ρράςινθ) 

Mean 27,55 26,58 25,37 

Std. Deviation 1,56 1,68 0,97 

Minimum 22,72 21,33 23,60 

Maximum 31,32 30,48 28,15 

Percentiles 25 26,61 25,56 24,50 

50 27,96 27,02 25,29 

75 28,57 27,64 26,17 

 

 

Σχιμα Γ6.2: Επίπεδα εςωτερικισ ςχετικισ υγραςίασ Μαΐου για τισ αίκουςεσ 1ου ορόωου 

 



257 
 

Ρίνακασ Γ6.2: Στατιςτικά ςτοιχεία ςχετικισ υγραςίασ Μαΐου για τισ αίκουςεσ 1ου ορόωου 

% Β3(Κεντρικι) Β1(Ανατολικι) Γ3(Ρράςινθ) 

Mean 44,86 43,58 44,87 

Std. Deviation 4,64 5,32 5,10 

Minimum 33,17 30,10 27,97 

Maximum 57,33 57,50 60,38 

Percentiles 25 42,03 39,91 41,91 

50 44,83 44,32 44,82 

75 48,16 47,65 48,50 

 

 

 

Σχιμα Γ6.3: Επίπεδα εςωτερικισ κερμοκραςίασ Μαΐου για τισ αίκουςεσ ιςογείου 
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Ρίνακασ Γ6.3: Στατιςτικά ςτοιχεία κερμοκραςίασ Μαΐου για τισ αίκουςεσ ιςογείου 

0C Α3(Κεντρικι) Ε3(Ανατολικι) Β2(Ρράςινθ) 

Mean 25,51 26,21 24,54 

Std. Deviation 0,86 1,29 0,92 

Minimum 23,62 22,74 22,48 

Maximum 28,35 30,09 27,77 

Percentiles 25 24,84 25,20 23,83 

50 25,51 26,39 24,54 

75 26,09 27,08 25,23 

 

 

 

 Σχιμα Γ6.4: Επίπεδα εςωτερικισ ςχετικισ υγραςίασ Μαΐου για τισ αίκουςεσ ιςογείου 
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Ρίνακασ Γ6.4: Στατιςτικά ςτοιχεία ςχετικισ υγραςίασ Μαΐου για τισ αίκουςεσ ιςογείου 

% A3(Κεντρικι) E3(Ανατολικι) B2(Ρράςινθ) 

Mean 49,93 42,46 44,34 

Std. Deviation 4,50 5,20 6,96 

Minimum 37,26 28,90 22,75 

Maximum 64,21 56,99 60,91 

Percentiles 25 46,93 38,80 41,25 

50 50,16 42,12 45,28 

75 53,19 46,88 49,23 
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Παρϊρτημα Δ: Αποτελϋςματα διοξειδύου του ϊνθρακα (CO2) 

 

1) Συνολικά 
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Χριςτοφγεννα: 23/12/2016-8/1/2017 (χωρίσ άτομα ωυςιολογικά δεν παρατθροφνται υψθλζσ τιμζσ) 

 



267 
 

 

 



268 
 

 

 



269 
 

 

 



270 
 

 

 



271 
 

 

 



272 
 

 

Για τθν Α3 δεν υπιρχαν δεδομζνα. 
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Ράςχα: 10-23/4/2017 
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2) Ανά μινα 

Πλουσ του μινεσ οι αίκουςεσ του ιςογείου κυμαίνονται ςε χαμθλά επίπεδα ενϊ οι αίκουςεσ 

του 1ου ορόωου εμωανίηουν αρκετζσ ακραίεσ τιμζσ. Θ Β3 είναι θ ςτακερά επιβαρυμζνθ αίκουςα, ενϊ θ 

Β2 αποτελεί τθν πιο «κακαρι». 

 

 

Οκτϊβριοσ 
2016 

Μζςοσ όροσ 
(ppm) 

Διαςπορά 
(ppm) 

Β3 666 294 

Α3 554 135 

Γ3 630 221 

Β2 445 22 

Β1 523 125 

Ε3 476 98 
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Νοζμβρθσ 
2016 

Μζςοσ όροσ 
(ppm) 

Διαςπορά 
(ppm) 

Β3 1085 519 

Α3 597 192 

Γ3 847 389 

Β2 454 38 

Β1 799 382 

Ε3 544 118 
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Δεκζμβριοσ 
2016 

Μζςοσ όροσ 
(ppm) 

Διαςπορά (ppm) 

Β3 772 448 

Α3 491 97 

Γ3 715 405 

Β2 479 76 

Β1 729 449 

Ε3 507 101 
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Μάρτιοσ 
2017 

Μζςοσ όροσ 
(ppm) 

Διαςπορά (ppm) 

Β3              1044 474 

Α3 656 200 

Γ3 920 444 

Β2 501 112 

Β1 816 379 

Ε3 561 157 
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Απρίλιοσ 
2017 

Μζςοσ όροσ 
(ppm) 

Διαςπορά 
(ppm) 

Β3 491 137 

Α3 603 267 

Γ3 587 234 

Β2 435 22 

Β1 472 100 

Ε3 448 50 
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Μάιοσ 
2017 

Μζςοσ όροσ 
(ppm) 

Διαςπορά 
(ppm) 

Β3 577 189 

Α3 664 218 

Γ3 592 186 

Β2 456 53 

Β1 606 210 

Ε3 476 80 
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3) Κεωρία ςυςχετίςεων 

Οι ςυςχετίςεισ (correlations) είναι ζνα από τα βαςικά ςτατιςτικά ςτοιχεία που πρζπει κανείσ να 

αντιλθωκεί για τθ για να εξετάςει κατά πόςο δφο ι περιςςότερεσ μεταβλθτζσ παρουςιάηουν (υπό 

προχποκζςεισ)  ίδια ι αντίςτροωθ ςυμπεριωορά. Τα κφρια λοιπόν ερωτιματα που γεννϊνται είναι  τι 

είδουσ ςυςχζτιςθ κα χρθςιμοποιθκεί και τι εκωράηει θ P-value. Ξεκινϊντασ από το είδοσ τθσ 

ςυςχζτιςθσ, με τα ςυγκεκριμζνα δεδομζνα πρζπει να χρθςιμοποιθκεί το Spearman's Rank-Order 

Correlation γιατί δεδομζνα όπωσ θ κερμοκραςία, θ ςχετικι υγραςία και μετριςεισ CO2, ΤVOCs είναι 

ΜΘ-παραμετρικά, δεν ζχουν δθλαδι ςυγκεκριμζνθ κατανομι. Spearman's Rank-Order Correlation είναι 

θ μθ παραμετρικι εκδοχι του ςυςχετιςμοφ Pearson. Ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ του Spearman ρ (ι 

αλλιϊσ rs) μετρά τθ δφναμθ και τθν κατεφκυνςθ τθσ ςυςχζτιςθσ μεταξφ δφο ταξινομθμζνων 

μεταβλθτϊν. Για να είναι όμωσ ςωςτό το κριτιριο που διαλζχτθκε πρζπει να πλθρείται και μία ακόμα 

προχπόκεςθ, πρζπει τα δεδομζνα να ζχουν μονοτονικι ςχζςθ μεταξφ τουσ, δθλαδι δεν κα πρζπει να 

αλλάηει θ μονοτονία ςε ζνα διάγραμμα μεταξφ των δφο μεταβλθτϊν. 

(https://statistics.laerd.com/statistical-guides/spearmans-rank-order-correlation-statistical-guide.php) 

Κακαρά ςτο κομμάτι τθσ ςυςχζτιςθσ τα αποτελζςματα κυμαίνονται μεταξφ των τιμϊν +1 και -1: 

 Συντελεςτισ ςυςχζτιςθσ = +1: που ςθμαίνει πωσ υπάρχει άριςτθ κετικι ςυςχζτιςθ μεταξφ των 

δεδομζνων, δθλαδι ςυμπεριωζρονται ωσ ανάλογα μεγζκθ. 

 Συντελεςτισ ςυςχζτιςθσ = 0: που ςθμαίνει πωσ δεν υπάρχει καμία απολφτωσ ςυςχζτιςθ. 

 Συντελεςτισ ςυςχζτιςθσ = -1: που ςθμαίνει πωσ τα μεγζκθ ζχουν άριςτθ αρνθτικι ςυςχζτιςθ, 

δθλαδι ςυμπεριωζρονται ωσ αντιςτρόωωσ ανάλογα μεγζκθ. 

Αυτά τα τρία παραδείγματα αντικατοπτρίηουν και τθ γενικι εικόνα των οποιωνδιποτε 

αποτελεςμάτων μπορεί να τφχουν. Για παράδειγμα μια ςυςχζτιςθ με ςυντελεςτι 0,6 μπορεί να 

χαρακτθριςτεί ωσ μζςθσ τάξθσ κετικι ςυςχζτιςθ ι ελαωρά ιςχυρι ςυςχζτιςθ επειδι κυμαίνεται από 0 

ζωσ +1 αλλά είναι και πάνω από το μζςο 0,5. Λιγότερο ιςχυρά είναι τα αποτελζςματα μεταξφ 0 ζωσ 0,5 

κακϊσ και 0 ζωσ -0,5. Επομζνωσ θ δφναμθ που προαναωζρκθκε ζχει να κάνει με το πόςο κοντά ςτα δφο 

άκρα ωτάνουν οι ςυντελεςτζσ ϊςτε να χαρακτθριςτεί ''ιςχυρι'' και θ κατεφκυνςθ με το αν 

προςεγγίηουν το κετικό ι το αρνθτικό άκρο. 

Ωςτόςο, ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ από μόνοσ του δεν προςωζρει πολλζσ πλθροωορίεσ, κακϊσ 

πρζπει να ελεγχκεί θ ςθμαντικότθτα του τεςτ ςτο οποίο υποβλικθκαν τα δεδομζνα. Το τεςτ 

ςθμαντικότθτασ εξετάηει το αν είναι δυνατόν να απορριωκεί θ μθδενικι υπόκεςθ (null hypothesis) και 

πρακτικά είναι αυτό που υποδεικνφει το αν θ ςυςχζτιςθ, ςτθν οποία υπζβαλα τα δεδομζνα, είναι 

ςτατιςτικά ςθμαντικι, δθλαδι ζχει αξία και δεν είναι απλά ζνα τυχαίο γεγονόσ. Τυχαίο γεγονόσ, για 

παράδειγμα, κα μποροφςε να είναι ζνασ μικρόσ όγκοσ δεδομζνων, τότε δεν μπορεί κανείσ να είναι 

ςίγουροσ για το αποτζλεςμα του. Άρα καταλιγοντασ ςε ςτατιςτικά ςθμαντικό τεςτ, μπορεί κάποιοσ να 

αποδεχτεί, ότι θ ςυςχζτιςθ του είναι ςωςτι. 

https://statistics.laerd.com/statistical-guides/spearmans-rank-order-correlation-statistical-guide.php
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Θ μθδενικι υπόκεςθ, που ςυμβολίηεται και ωσ «Θ0», υποδεικνφει πωσ δεν υπάρχει καμία 

διαωορά μεταξφ των δεδομζνων που εξετάηονται και ςυνεπϊσ δεν είναι ςτατιςτικά ςθμαντικι θ 

ςυςχζτιςθ. Θ Θ0 είναι αυτι που τίκεται αρχικά ςε ιςχφ, χωρίσ κάποιο ςυγκεκριμζνο λόγο, απλά πρζπει 

κάπωσ να αρχίςει θ ςτατιςτικι υπόκεςθ. Πταν, όμωσ, γίνονται κάποιεσ ςτατιςτικζσ υποκζςεισ, πρζπει 

να υπάρχει και θ αντίκετθ υπόκεςθ από τθ μθδενικι, θ εναλλακτικι (alternative hypothesis), θ οποία 

ςυμβολίηεται με «Θ1» και εκωράηει το γεγονόσ, ότι υπάρχει διαωορά μεταξφ των δεδομζνων και άρα 

ζχω ςτατιςτικά ςθμαντικι ςυςχζτιςθ. Ρροςοχι εδϊ ςτο εξισ: οι δυνατζσ επιλογζσ είναι είτε να 

αποδειχτεί θ μθδενικι λανκαςμζνθ και ζτςι να προχωριςει το πείραμα με τθν εναλλακτικι, θ οποία 

όμωσ δεν χαρακτθρίηεται αυτομάτωσ ωσ αλθκισ, παρά μόνο είναι θ μοναδικι επιλογι αωοφ θ 

μθδενικι απορρίωκθκε, είτε να υπάρξει αδυναμία απόρριψθσ τθσ μθδενικισ και να ςυνεχίςει το 

πείραμα με αυτι ωσ επικρατζςτερθ. Σε καμία περίπτωςθ δεν  γίνεται αποδοχι καμίασ εκ των δφο 

υποκζςεων, μιασ και δεν μπορεί να ςυμβεί κάτι τζτοιο με το τεςτ αυτό που πραγματοποιείται αλλά 

χρειάηονται και επιπλζον δεδομζνα.  

Θ P-value, λοιπόν, είναι το ςτοιχείο που κα κακορίςει τθ ςθμαντικότθτα του τεςτ αλλά όχι από 

μόνθ τθσ, πρζπει να ςυνοδεφεται και από τθ ςτάκμθ ςθμαντικότθτασ. Θ P-value μπορεί να 

χαρακτθριςτεί ωσ θ πικανότθτα του να ςυμβεί κάτι όταν ιςχφει θ μθδενικι υπόκεςθ, για το λόγο αυτό, 

όςο μειϊνεται θ πικανότθτα αυτι, μειϊνεται και θ ιςχφ τθσ null hypothesis. Θ ςτάκμθ ςθμαντικότθτασ, 

που ςυμβολίηεται με «α» είναι θ μζγιςτθ πικανότθτα με τθν οποία μπορεί να γίνει δεκτό ζνα ςωάλμα 

τφπου 1, δθλαδι να απορριωκεί θ μθδενικι υπόκεςθ ενϊ είναι αλθκισ και κυμαίνεται ςυνικωσ ςτο 

0,05 ι 5% και όταν θ P-value είναι αρκετά μικρι, μπορεί να πάρει και τιμι 0,01 ι 1%. Εδϊ, λοιπόν, είναι 

θ ουςία τθσ ςυςχζτιςθσ. 

 Αν P-value < α : τότε απορρίπτεται θ null hypothesis και δεχόμαςτε τθν παραδοχι πωσ τα 

δεδομζνα ζχουν διαωορζσ. Τότε λζμε ότι ζχουμε ''ςτατιςτικά ςθμαντικι διαωορά μεταξφ των 

δεδομζνων''. 

 Αν P-value > α : τότε υπάρχει αδυναμία απόρριψθσ τθσ null hypothesis 

Άρα γίνεται αντιλθπτό, πωσ πρϊτα πρζπει να δοκεί ςθμαςία ςτο αν το τεςτ είναι ςτατιςτικά 

ςθμαντικό και κατόπιν να εξεταςτεί ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ. Είναι ςθμαντικό να γίνει κατανοθτό, ότι 

θ ςτατιςτικι ςθμαςία δεν δείχνει τθ δφναμθ του ςυςχετιςμοφ του Spearman. Στθν πραγματικότθτα, ο 

ζλεγχοσ ςτατιςτικισ ςθμαντικότθτασ του ςυςχετιςμοφ Spearman δεν παρζχει καμία πλθροωορία 

ςχετικά με τθ δφναμθ τθσ ςχζςθσ. Ζτςι, θ επίτευξθ μιασ P-value = 0,001, για παράδειγμα, δεν ςθμαίνει 

ότι θ ςχζςθ είναι ιςχυρότερθ από ότι αν προζκυπτε μια P-value = 0,04. Αυτό οωείλεται ςτο γεγονόσ ότι 

θ δοκιμι ςθμαντικότθτασ (test of significance) εξετάηει αν μπορεί να απορριωκεί ι όχι θ μθδενικι 

υπόκεςθ. Τελευταίο ςτοιχείο που χριηει αναωοράσ είναι το αν ο χριςτθσ επικυμεί one-tailed ι two-

tailed test of significance. Στθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία επιλζχτθκε το two-tailed με αυτό να υποδεικνφει 

πωσ απαιτεί να λθωκεί υπόψθ θ πικανότθτα ότι το ςτατιςτικό αποτζλεςμα τθσ δοκιμισ κα μποροφςε 

να ''πζςει'' ςε οποιαδιποτε από τισ δφο ουρζσ (two-tailed) τθσ Gaussian καμπφλθσ, όπου αυτζσ οι 

ουρζσ είναι το P-value area. (https://onlinecourses.science.psu.edu/statprogram/node/138). 

 

https://onlinecourses.science.psu.edu/statprogram/node/138
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4) υκμόσ αεριςμοφ ςτισ αίκουςεσ 

Αίκουςα Β2: 
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Αίκουςα Γ3: 
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Αίκουςα Β1: 
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Αίκουςα Ε3: 
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Αίκουςα Ε3: 
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Αίκουςα Α3: 
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Παρϊρτημα Ε: Πτητικϋσ οργανικϋσ ενώςεισ (TVOC) 
1) Ετιςια αποτελζςματα 
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Για τθν ανατολικι δεν υπιρχαν δεδομζνα, παρόμοια με το διοξείδιο του άνκρακα. 
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Χριςτοφγεννα: 23/12/2016-8/1/2017 
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Για τθν Α3 υπιρχαν λίγα δεδομζνα προσ το τζλοσ. 
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Ράςχα: 10-23/4/2017 

 

 



337 
 

 

 



338 
 

 

 



339 
 

 

 

 



340 
 

 

 



341 
 

 

 

2) Μθνιαία αποτελζςματα 

 

Οκτϊβριοσ 2016 
TVOC (ppm) 

Μζςοσ όροσ (ppm) Διαςπορά (ppm) 

Β3 9,6 4,7 

Α3 9,4 2,7 

Γ3 8,7 2 

Β2 0,8 1 

Β1 6,5 2,3 

Ε3 6,8 2,8 
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Δεκζμβριοσ 2016 
TVOC (ppm) 

Μζςοσ όροσ (ppm) Διαςπορά (ppm) 

Β3 13,2 2,7 

Α3 9,4 2,5 

Γ3 7,7 1,7 

Β2 5,6 3,9 

Β1 12,9 3,3 

Ε3 12 3,8 
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 Ιανουάριοσ 2017 
TVOC (ppm) 
 

Μζςοσ όροσ (ppm) Διαςπορά (ppm) 

Β3 12,5 2,1 

Α3 10,6 2,8 

Γ3 7,26 1,3 

Β2 7,34 3,2 

Β1 13,4 3,8 

Ε3 11,2 2,9 
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Απρίλιοσ 2017 
TVOC (ppm) 

Μζςοσ όροσ (ppm) Διαςπορά (ppm) 

Β3 13,4 2,1 

Α3 16,1 2,1 

Γ3 6,3 1,1 

Β2 8,9 2,5 

Β1 10,8 1,2 

Ε3 8,9 1,2 
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Μάρτιοσ 2017 
TVOC (ppm) 

Μζςοσ όροσ (ppm) Διαςπορά (ppm) 

Β3 14,4 2,6 

Α3 12,6 2,8 

Γ3 6,7 1 

Β2 7,5 2,7 

Β1 12,8 2,4 

Ε3 11,3 2,3 
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Λοφνιοσ 2017 
TVOC (ppm) 

Μζςοσ όροσ (ppm) Διαςπορά (ppm) 

Β3 12,8 2,6 

Α3 17,8 2,8 

Γ3 6,2 1 

Β2 5,6 2,7 

Β1 8,6 2,4 

Ε3 9,1 2,3 
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Ρίνακασ ςυχνοτιτων  TVOC  ςε όλεσ τισ αίκουςεσ για Χριςτοφγεννα 2016-2017 και Ράςχα 2017 
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Μθνιαίεσ χρονοςειρζσ 
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3) Αποτελζςματα θμερϊν ενδιαωζροντοσ 

Αίκουςα Β3 

 

Αίκουςα Α3 

 

 

 

Αίκουςα Β1 
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Αίκουςα Ε3 
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Παρϊρτημα Σ: Αιωρούμενα ωματύδια (PM) 
1) Θμεριςια αποτελζςματα 

 

Εβδομαδιαία PM10 
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Εβδομαδιαία PM2.5 
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Εβδομαδιαία PM1 
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PM10 ανά θμζρα ενδιαωζροντοσ 
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PM2.5 ανά θμζρα ενδιαωζροντοσ 
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PM1 ανά θμζρα ενδιαωζροντοσ 
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PM10 με T και RH 
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2) Αποτελζςματα ςυςχετίςεων 

Ρίνακασ ςυςχζτιςθσ των PMs ςτθν αίκουςα Β1. 

Correlations 

 B1_PM1 B1_PM2.5 B1_PM10 

Spearman's rho B1_PM1 Correlation 

Coefficient 

1,000 ,456** ,565** 

Sig. (2-tailed) . ,000 ,000 

N 6334 6334 6334 

B1_PM2.5 Correlation 

Coefficient 
 

1,000 ,672** 

Sig. (2-tailed)  . ,000 

N  6334 6334 

B1_PM10 Correlation 

Coefficient 
  

1,000 

Sig. (2-tailed)   . 

N   6334 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
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Ρίνακασ ςυςχζτιςθσ των PMs ςτο τμιμα τθσ ανατολικισ οροωισ ςτο κτίριο. (ΑΤ = 

Ανατολικι Ταράτςα Σκυροδζματοσ) 

 

Ρίνακασ ςυςχζτιςθσ των PMs με τθ ςχετικι υγραςία ςτο τμιμα τθσ ανατολικισ οροωισ 

ςτο κτίριο. Ππου το RHΒ1 αντιςτοιχεί ςτθν αίκουςα Β1 και το RH_ΑΤ ςτθν ανατολικι 

οροωι. 
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q 

3) Συνάρτθςθ ελαχιςτοποίθςθσ  (PMF) 

 
Θ λφςθ τθσ PMF ζγκειται ςτον ακριβι προςδιοριςμό τθσ  αβεβαιότθτασ κάκε τιμισ 

δεδομζνων που ειςάγεται. Στισ περιςςότερεσ μελζτεσ, ο υπολογιςμόσ του ςωάλματοσ sij 

γίνεται από το χριςτθ βάςει των κανόνων των Polissar et al., 1998, οι οποίοι ομαδοποίθςαν 

τα δεδομζνα ςε τρεισ κατθγορίεσ και πρότειναν ζναν τρόπο ζκωραςθσ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ και τθσ αντίςτοιχθσ αβεβαιότθτασ για κάκε μία από αυτζσ: 

1. Δεδομζνα που περιλαμβάνουν την τιμή τησ ςυγκζντρωςησ (xij) και την αντίςτοιχη 

(γνωςτή) αβεβαιότητα sij  από τισ μετρήςεισ. Στθν περίπτωςθ αυτι θ ςυγκζντρωςθ  και 

θ αβεβαιότθτα  δίνεται αντίςτοιχα από τουσ τφπουσ:  

   

και    (1) 

   
 

όπου  vij ,  uij 
και d ij είναι θ μετροφμενθ ςυγκζντρωςθ, θ αβεβαιότθτα και το όριο 

ανίχνευςθσ του οργάνου μζτρθςθσ για το ςτοιχείο j του δείγματοσ i, ςτο ςθμείο 

δειγματολθψίασ q 

2. Εκείνα που προζρχονται από δείγματα ςτα οποία η μετροφμενη ςυγκζντρωςη ήταν 

κάτω από το όριο ανίχνευςησ του οργάνου. Στην περίπτωςη αυτή η 

ςυγκζντρωςη και η αβεβαιότητα    δίνεται αντίςτοιχα από τουσ τφπουσ: 
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  και   (2)  

   

 

Ππου   όπωσ προθγουμζνωσ και    είναι ο αρικμθτικόσ μζςοσ του ορίου ανίχνευςθσ 

για το ςτοιχείο j ςτο ςθμείο δειγματολθψίασ k. 

 

3. Εκείνα ςτα οποία θ τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ λείπει. Στθν περίπτωςθ αυτι θ 
ςυγκζντρωςθ  και θ αβεβαιότθτα δίνεται αντίςτοιχα από τουσ τφπουσ: 

 
  και   (3) 

 

 
 

Ππου  είναι ο γεωμετρικόσ μζςοσ τθσ μετροφμενθσ ςυγκζντρωςθσ του ςτοιχείου j ςτο 

ςθμείο δειγματολθψίασ k. Να ςθμειωκεί πωσ ‘’απουςία δεδομζνων’’ ςθμαίνει απουςία 
τιμϊν για οριςμζνα ςτοιχεία ενόσ δείγματοσ (πρακτικά τουλάχιςτον ζνα ςτοιχείο από το 
δείγμα πρζπει να είναι γνωςτό). Στθν περίπτωςθ αυτι, οι τιμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ και τθσ 
αβεβαιότθτασ υπολογίηονται από τισ ςχζςεισ 1-3. 

 

Ζνα επίςθσ ςθμαντικό ςθμείο είναι οι πολφ μεγάλεσ τιμζσ και τα ακραία ςθμεία (outliers) 
που ςυναντϊνται ςυχνά ςτα δεδομζνα ατμοςωαιρικισ ρφπανςθσ. Για τθν αποωυγι τθσ 
αλλοίωςθσ τθσ τελικισ λφςθσ, εωαρμόηεται θ ‘’robust mode’’ τθσ PMF, χρθςιμοποιϊντασ 
τθν τεχνικι του επαναλθπτικοφ επαναπροςδιοριςμοφ ςυντελεςτϊν βαρφτθτασ για 
ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ δεδομζνων (iterative reweighing of individual data values). Ζτςι θ 
προςζγγιςθ ελαχίςτων τετραγϊνων καταλιγει ςτθν: 

 

   όπου 

 

    αν   ι  

 

    αλλιϊσ. 

 

Ππου hij είναι θ απόςταςθ ενόσ απομακρυςμζνου ςθμείου (outlier distance). Τζλοσ, ζνασ 
τρόποσ να εξετάηεται θ επιτυχία τθσ προςζγγιςθσ του μοντζλου είναι να εξετάηονται τα 
‘’κατάλοιπα’’ eij . Τυπικά, είναι επικυμθτό να υπάρχει ςυμμετρικι κατανομι των eij (±3 τθν 
τυπικι απόκλιςθ). Αν υπάρχει μεγάλθ διαςπορά των eij τότε ο αρικμόσ των παραγόντων 
πρζπει να επανεξεταςτεί. 
 

 

 

 


