
Α.Τ.Ε.Ι   ΣΕΡΡΩΝ  

ΣΧΟΛΗ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΩΝ ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΑΣ 

 

ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ  

«ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΣΤΟΛΟΥ ΑΥΤΟΚΙΝΗΤΩΝ ΟΧΗΜΑΤΩΝ ΚΑΤΑ ΤΗΝ 

ΤΕΛΕΥΤΑΙΑ ΔΕΚΑΕΤΙΑ ΣΤΟ ΑΣΤΙΚΟ ΣΥΓΚΡΟΤΗΜΑ  ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ 

ΚΑΙ ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΑΥΤΟΥ ΣΤΗΝ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗ ΡΥΠΑΝΣΗ» 

 

ΕΙΣΗΓΗΤΗΣ: ΣΤΟΓΙΑΝΤΖΙΚΗΣ ΗΛΙΑΣ 

ΣΠΟΥΔΑΣΤΕΣ: ΑΛΒΑΝΟΥΔΗΣ ΑΘΑΝΑΣΙΟΣ  

                              ΒΡΑΝΟΣ ΜΙΧΑΗΛ 

ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗ  

ΙΟΥΝΙΟΣ 2009 

 1



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ ....................................................................................................................... 2 

ΠΡΟΛΟΓΟΣ............................................................................................................................... 5 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ................................................................................................................................ 7 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1............................................................................................................................ 9 

1 .......................................................... 9 ΔΟΜΗ ΚΑΙ ΣΥΣΤΑΣΗ ΤΗΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑΣ

1.1 ...................................................................... 11 ΔΙΑΙΡΕΣΗ ΤΗΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑΣ

1.2 ..................................................................... 14 ΡΥΠΑΝΣΗ ΤΗΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑΣ

1.3 .................................................................................................................. 15 ΡΥΠΟΙ

1.3.1 ........................................................................... 15 ΟΞΕΙΔΙΑ ΤΟΥ ΑΖΩΤΟΥ

1.3.2 ............................................................................... 19 ΟΞΕΙΔΙΑ ΤΟΥ ΘΕΙΟΥ

1.3.3 ............................................................... 24 ΜΟΝΟΞΕΙΔΙΟ ΤΟΥ ΑΝΘΡΑΚΑ

1.3.4 ............................................... 27 ΤΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΤΟΥ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ

1.3.5 .............................................................................. 30 ΥΔΡΟΓΟΝΑΝΘΡΑΚΕΣ

1.3.6 ........................................................................ 36 Η ΤΡΥΠΑ ΤΟΥ ΟΖΟΝΤΟΣ

1.3.7 ............................................................................................... 37 ΜΟΛΥΒΔΟΣ

1.3.8 ................................................................................................. 39 ΑΜΙΑΝΤΟΣ

1.3.9 .................................................................... 40 ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΑ ΣΩΜΑΤΙΔΙΑ

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2.......................................................................................................................... 44 

2 ........................................................... 44 ΜΗΧΑΝΕΣ ΕΣΩΤΕΡΙΚΗΣ ΚΑΥΣΗΣ (ΜΕΚ)

2.1 ................................................................... 44 Εισαγωγή και ιστορική ανασκόπηση

2.1.1 ......................................................................................... 45 Κινητήρας Lenoir

2.1.2 ................................................................................. 46 Βενζινοκινητήρας Otto

2.1.3 ......................................................................... 48 Πετρελαιοκινητήρας Diesel

2.1.4 ....................................................................................... 50 Κινητήρας Wankel

2.2 .............................................................................. 51 Περιγραφή λειτουργίας ΜΕΚ

 2



2.2.1 ................................................................................... 51 Ταξινόμηση μηχανών

2.2.2 ....................................................................... 52 Κύκλοι λειτουργίας μηχανών

2.2.3 .................................................. 56 Εξαρτήματα μηχανών εσωτερικής καύσης

2.2.4 ............................................................................. 62 Λειτουργία μηχανών otto

2.3 .................................................................................. 64 Λειτουργία μηχανών diesel

2.3.1 .................................................. 68 Παράμετροι μηχανών εσωτερικής καύσης

2.3.2 ............................... 75 Σχηματισμός ρύπων στις μηχανές εσωτερικής καύσης

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3.......................................................................................................................... 95 

3 .......................................................................... 95 Μετρήσεις ατμοσφαιρικής ρύπανσης

3.1 .... 101 Τεχνική έκθεση ατμοσφαιρικής ρύπανσης στην Θεσσαλονίκη 1999 – 2008

3.1.1 ................................................................................................... 101 Έτος 1999

3.1.2 ................................................................................................... 106 Έτος 2000

3.1.3 ................................................................................................... 109 Έτος 2001

3.1.4 ................................................................................................... 117 Έτος 2002

3.1.5 ................................................................................................... 127 Έτος 2003

3.1.6 ................................................................................................... 136 Έτος 2004

3.1.7 ................................................................................................... 145 Έτος 2005

3.1.8 ................................................................................................... 152 Έτος 2006

3.1.9 ................................................................................................... 159 Έτος 2007

3.1.10 ................................................................................................... 167 Έτος 2008

3.1.11 .............................................................. 176 Συγκριτικά Διαγράμματα 10ετίας

3.1.12 ..... 181 Ευρωπαϊκή και Ελληνική Νομοθεσία για την ατμοσφαιρική ρύπανση

3.1.13 

.......................................................... 187 

Σύγκριση των επιτρεπώμενων ορίων ατμοσφαιρικής ρύπανσης με τα 

συγκεντρωτικά διαγράμματα της παραγράφου

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4........................................................................................................................ 190 

4 ............................................................................................ 190 Διάγνωση προβλημάτων

4.1 ........................................................................................... 192 Προτεινόμενα μέτρα

 3



ΕΠΙΛΟΓΟΣ ............................................................................................................................ 201 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ.................................................................................................................. 203 

I. .............................................................. 203 Αρθρο από την εφημερίδα Ελευθεροτυπία :

II. .............................. 204 Θέμα: θλιβερή πρωτιά 2008 η Θεσσαλονίκη 05/2/2009  7:14μμ

III. ................................................................................................. 205 Pollution Problems

 

 

 4



 
ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η ανάλυση της ατμοσφαιρικής ρύπανσης της 

Θεσσαλονίκης την δεκαετία 1999-2008 και η συσχέτιση της με την μεταβολή του στόλου 

οχημάτων, εμβαθύνοντας στον τρόπο παραγωγής ρύπων από τις μηχανές εσωτερικής καύσης 

καθώς και δημιουργώντας  μία τεχνική μελέτη αξιοποιώντας τις μετρήσεις του εθνικού 

δικτύου παρακολούθησης ατμοσφαιρικής ρύπανσης για την τελευταία δεκαετία.   

Η εργασία ξεκίνα με μια μικρή εισαγωγή η οποία δίνει την δυνατότητα στον αναγνώστη να 

εξοικειωθεί με τον όρο ατμοσφαιρική ρύπανση. Επίσης παρατίθενται και ένα σύντομο 

ιστορικό της.   

Έπειτα ακολουθούν τέσσερα κεφάλαια. Αρχικά, στο πρώτο κεφάλαιο, γίνεται η ανάλυση της 

δομής και της σύστασης της ατμόσφαιρας. Ακόμη γίνεται λεπτομερής   ανάλυση του κάθε 

ρύπου ως προς την χημική του σύσταση, την προέλευση του καθώς και τις επιπτώσεις του 

στην ανθρώπινη υγεία, τα ζώα και το περιβάλλον. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται μια γενική περιγραφή της λειτουργίας των μηχανών 

εσωτερικής καύσης, όπως και αναλυτική περιγραφή του τρόπου με τον οποίο παράγονται οι 

ρύποι από τις συγκεκριμένες μηχανές. 

Το τρίτο κεφάλαιο αποτελείται από την σύσταση τεχνικής έκθεσης για την ατμοσφαιρική 

ρύπανση της Θεσσαλονίκης την δεκαετία 1999-2008, με αξιοποίηση των μετρήσεων του 

εθνικού δικτύου παρακολούθησης της ατμοσφαιρικής ρύπανσης. Επίσης, εκτός από πίνακες 

αποτελεσμάτων  παρατίθενται και συγκεντρωτικά διαγράμματα τα οποία δείχνουν την 

εξέλιξη του εκάστοτε ρύπου την τελευταία δεκαετία. Ακόμη γίνεται σύγκριση των τιμών των 

ρύπων με τη ισχύουσα νομοθεσία.  

Το τέταρτο κεφάλαιο έχει ως στόχο, την κατανόηση των αιτιών της ατμοσφαιρικής 

ρύπανσης, την πρόταση λύσεων για την μείωση της ατμοσφαιρικής ρύπανσης γενικά, αλλά 

και συγκεκριμένες προτάσεις για την μείωση της ρύπανσης στην πόλη της Θεσσαλονίκης.  

Τέλος, θέλουμε να ευχαριστήσουμε τον καθηγητή μας κ. Στογιαντζίκη Ηλία για την βοήθεια 

που μας προσέφερε αλλά και την αμέριστη συμπαράστασή του. Οι συμβουλές του και η 

καθοδήγησή του ήταν καταλυτικό στοιχείο στην εκπόνηση της παρακάτω πτυχιακής 

εργασίας. Επίσης θέλουμε να ευχαριστήσουμε όλους τους καθηγητές μας του τμήματος 
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μηχανολογίας του Α.Τ.Ε.Ι Σερρών για τις πολύτιμες γνώσεις που μας μετέδωσαν κατά την 

φοίτηση μας. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Ατμοσφαιρική Ρύπανση καλείται η παρουσία στην ατμόσφαιρα ρύπων, δηλαδή κάθε 

είδους ουσιών, θορύβου, ακτινοβολίας ή άλλων μορφών ενέργειας σε ποσότητα, 

συγκέντρωση ή διάρκεια που μπορούν να προκαλέσουν αρνητικές επιπτώσεις στην υγεία, 

στους ζωντανούς οργανισμούς και στα οικοσυστήματα. Γενικά, μπορούν να καταστήσουν το 

περιβάλλον ακατάλληλο, για τις επιθυμητές χρήσεις του. Κάτω από ορισμένες συνθήκες, η 

ατμοσφαιρική ρύπανση μπορεί να φτάσει σε τέτοια επίπεδα, ώστε να δημιουργηθούν 

ανεπιθύμητες συνθήκες διαβίωσης. 

Σύντομο ιστορικό της ατμοσφαιρικής ρύπανσης 

Τα προβλήματα της ατμοσφαιρικής ρύπανσης στην Ελλάδα άρχισαν να εμφανίζονται τα 

τελευταία σαράντα χρόνια και συνδέονται κυρίως με την αστικοποίηση του πληθυσμού της 

χώρας σε συνδυασμό με την οικονομική ανάπτυξη της. 

Η εισροή στα αστικά κέντρα έγινε χωρίς προγραμματισμό και οδήγησε στη διόγκωση των 

πόλεων κατά τρόπο αυθαίρετο, τόσο από πολεοδομική όσο και από λειτουργική άποψη, με 

κορυφαίο παράδειγμα την περίπτωση της Θεσσαλονίκης και της Αθήνας. Αποτέλεσμα ήταν 

τα περιβαλλοντικά προβλήματα και κυρίως τα προβλήματα ατμοσφαιρικής ρύπανσης να 

πάρουν μεγαλύτερη έκταση και κυρίως να γίνουν πολυπλοκότερα και οξύτερα από όσο θα 

ήταν σε μια προγραμματισμένη ή τουλάχιστον ελεγχόμενη αστικοποίηση της χώρας. 

Σε αρκετές περιπτώσεις λόγω της άναρχης δόμησης, η βιομηχανική δραστηριότητα εκτείνεται 

πολύ κοντά ή ακόμα και εντός των οικιστικών ζωνών όπως αυτές αναπτύχθηκαν(βιομηχανική 

περιοχή Σίνδου).  

Συγχρόνως η οικονομική ανάπτυξη που επιτεύχθηκε συνδέεται απόλυτα με την αύξηση στην 

κατανάλωση ενέργειας που για τα ελληνικά δεδομένα προέρχεται κυρίως από την καύση του 

λιγνίτη και πετρελαιοειδών δηλαδή από διαδικασίες που προκαλούν σημαντική ατμοσφαιρική 

ρύπανση. Παράλληλα η κατανάλωση ενέργειας που προέρχεται από υγρά καύσιμα και αφορά 

στις μεταφορές, βιομηχανίες και βιοτεχνίες καθώς και στη θέρμανση των κατοικιών 

αυξήθηκε και λόγω της αστικής υπανάπτυξης όσο και της οικονομικής προόδου. Στην 

επιδείνωση της κατάστασης συνέβαλε και η αδυναμία των κυβερνήσεων να εγγυηθούν 
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αξιόπιστα και αποτελεσματικά μέσα μαζικής μεταφοράς, αλλά και κοινωνικών προτύπων, 

που επέβαλλαν το Ι.Χ αυτοκίνητο ως λύση στις μετακινήσεις των πολιτών. 

Εκτός από αυτές τις ανθρωπογενείς αιτίες υπάρχουν και οι φυσικές αιτίες που επιδεινώνουν 

άμεσα ή έμμεσα τα προβλήματα της ατμοσφαιρικής ρύπανσης. Οι φυσικές αυτές αιτίες είναι: 

Η τοπογραφία μιας περιοχής. Η ύπαρξη πολλών ορεινών όγκων σε συνδυασμό με τη 

γειτνίαση της θάλασσας οδηγεί σε ανάπτυξη τοπικών συστημάτων κυκλοφορίας του αέρα, 

περίπτωση που απαντάται στα περισσότερα μεγάλα αστικά κέντρα, δυσχεραίνει σημαντικά τη 

διαδικασία καθαρισμού της ατμόσφαιρας με τους μηχανισμούς διάχυσης και μεταφοράς. 

Ειδικότερα στην περίπτωση της Θεσσαλονίκης η παρουσία αυτή πολλών ορεινών όγκων, σε 

συνδυασμό με την γειτνίαση της θάλασσας οδηγεί σε ανάπτυξη παλινδρομικών συστημάτων 

κυκλοφορίας του αέρα, που δυσχεραίνει σημαντικά τη δυνατότητα καθαρισμού της 

ατμόσφαιρας με τους μηχανισμούς της διάχυσης και μεταφοράς. 

Οι κλιματολογικές συνθήκες. Το κλίμα της Ελλάδας χαρακτηρίζεται από υψηλή ηλιοφάνεια 

και θερμοκρασία, συνθήκες που ευνοούν ιδιαίτερα την εμφάνιση της φωτοχημικής ρύπανσης. 

Επίσης η έλλειψη βροχοπτώσεων δεν επιτρέπει την έκλυση της ατμόσφαιρας ιδιαίτερα 

σημαντικό για τη μείωση της ατμοσφαιρικής ρύπανσης από σωματίδια. Η έλλειψη 

βροχοπτώσεων δεν επιτρέπει στις περιοχές όπου υπάρχουν ελεύθερα εδάφη, τη φυσική 

αποκάλυψη τους, που δρα ως φυσικό φίλτρο για τα σωματίδια με αποτέλεσμα την 

υπαναχώρηση σκόνης από το έδαφος. Υπαναχώρηση σκόνης από το έδαφος λόγω έλλειψης 

βροχοπτώσεων υπάρχει και σε δρόμους αστικών περιοχών. 

Η μεταφορά σκόνης από ερήμους (π.χ. Σαχάρα) φαινόμενο που παρατηρείται σε όλες τις 

Νότιες Ευρωπαϊκές χώρες κάτω από ορισμένες μετεωρολογικές συνθήκες. 

 Tα προβλήματα που προέκυψαν από την ρύπανση του περιβάλλοντος ενδιαφέρουν σοβαρά 

και άμεσα όχι μόνο τον κοινό άνθρωπο, αλλά κυρίως τους ειδικούς και τις κυβερνήσεις, όπως 

και είναι ένα πολύπλοκο και σύνθετο πρόβλημα, που ενδιαφέρει ολόκληρο τον επιστημονικό 

κόσμο. Εννοείται ότι πρέπει να διακριθούν τα είδη και η δόση του κάθε ρυπαντή που 

προκαλούν βλάβες στον άνθρωπο, στα ζώα, τα φυτά και το περιβάλλον. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1   

1 ΔΟΜΗ ΚΑΙ ΣΥΣΤΑΣΗ ΤΗΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑΣ 

Ατμόσφαιρα θεωρείται το μίγμα των αερίων που περιβάλλει την γη. Η σύσταση και 

πυκνότητα αυτών μεταβάλλεται με το ύψος από την επιφάνεια της γης. Βασικά η ατμόσφαιρα 

αποτελεί τον προστατευτικό μανδύα της γης. Είναι η πηγή του Οξυγόνου για την αναπνοή, 

του διοξειδίου του άνθρακα για την φωτοσύνθεση και του αζώτου που με την επίδραση των 

βακτηριδίων ή με την τεχνολογία του ανθρώπου δίνει τις κατάλληλες ενώσεις που είναι 

απαραίτητες για την ζωή. Χρησιμεύει ως «ψυκτήρας» στον κύκλο του ύδατος στην γη, 

συμπυκνώνοντας τους ατμούς του ύδατος που προέρχονται από την εξάτμιση των θαλασσών 

με την ηλιακή ενέργεια, αποδίδοντας το ύδωρ στην γη. Παράλληλα απορροφά το μεγαλύτερο 

ποσοστό της κοσμικής ακτινοβολίας προστατεύοντας ενεργά την ζωή στην γη. Απορροφά και 

το μεγαλύτερο μέρος του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος από τον ήλιο και επιτρέπει την 

διέλευση της περιοχής των 300-2500 [nm] (εγγύς υπεριώδης, ορατοί και εγγύς υπέρυθρος 

περιοχή) και 0,01- 40 [m](ραδιοκύματα). Ουσιαστικά προφυλάσσει την ζωή στην γη δρώντας 

σαν φίλτρο που απορροφά την άπω υπεριώδη περιοχή (κάτω των 300[nm]). Απορροφά και τη 

υπέρυθρη ακτινοβολία του ήλιου καθώς και την ενέργεια που εκπέμπεται από την γη πάλι με 

την μορφή της υπέρυθρης ακτινοβολίας οπότε δρα σαν ρυθμιστικός παράγοντας της 

θερμότητας για την γη ώστε να μην παρατηρούνται μεγάλες διαφορές θερμοκρασίας όπως 

στου πλανήτες και την σελήνη, που στερούνται ατμόσφαιρας. 

 Η χημική σύσταση της ατμόσφαιρας είναι σταθερή μέχρι τα 100 [Km] περίπου με μέσο 

μοριακό βάρος του αέρα 28,28. η σύσταση του καθαρού και ξηρού αέρα δίνεται στον πίνακα 

1.1. 

Οι συγκεντρώσεις των αερίων στην ατμόσφαιρα δεν είναι αρκετά επιβεβαιωμένες και 

ακριβείς για τους εξής λόγους: 

 Οι αναλυτικές διαδικασίες και τεχνικές για ορισμένα αέρια δεν είναι στο επίπεδο να 

δίνουν ασφαλή αποτελέσματα. 

 Μερικά αέρια όπως CH4 και N2O έχει γίνει γνωστό ότι αυξάνουν τις συγκεντρώσεις 

με ένα σημαντικό ρυθμό. 

 Πάντα υπάρχει το ερώτημα εάν μπορεί κάποιο τμήμα της ατμόσφαιρας να θεωρηθεί 

εντελώς καθαρό από ρύπανση.  

 9



 Πολλά από τα αέρια συστατικά της ατμόσφαιρας είναι χημικά δραστικά και 

μετατρέπονται σε άλλες μορφές. Σε ορισμένες περιπτώσεις τα προϊόντα που 

προκύπτουν είναι πιο επικίνδυνοι ρυπαντές σε σχέση με τις αρχικές ενώσεις. Έτσι μια 

εκτίμηση των χημικών διεργασιών στην ατμόσφαιρα είναι θεμελιώδεις για κάθε 

προσπάθεια να περιοριστούν οι αρνητικές επιπτώσεις από τις εκπομπές αερίων 

ρυπαντών. Στην εικόνα 1.1 περιλαμβάνονται οι χρόνοι ζωής (μέσος χρόνος 

παραμονής) των ατμοσφαιρικών αερίων. Ο μέσος χρόνος ζωής (τ) ορίζεται:  

 

τ = Α/F 

 

όπου: Α – η μάζα της γήινης ατμόσφαιρας (Τg) (1Tg=1012g) 

F – οι εισροές και εκροές μάζας προς και από την ατμόσφαιρα (Tg/ year) 
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Αέρια   
Μέση 

σύσταση   

Κατά 
προσέγγιση 

μέσος    

   [ppm]  
χρόνος 

παραμονής(t)   

            

Ν2  780840  106 χρόνια   

Ο2  20946  5.000 χρόνια   

Αr  9340  -   

Ne  18  -   

Kr  1,1  Ανακυκλώνεται   

Xe  0,04  -   

CO2  332  15 χρόνια   

CO  0,1  65 μέρες   

CH4  1,65  7 χρόνια   

H2  0,58  10 χρόνια   

N2O  0,33  20 χρόνια   

O3  0,01 -0,1  100 μέρες   

NO/NO2  10-6 - 10-2  1 μέρα   

NH3  10-4 -10-3  5 μέρες   

SO2  10-5 - 10-4  10 μέρες   

HNO2   10-5 -10-3   1 μέρα    

 Εικόνα 1.1 Μέση σύσταση της ξηρής και μη ρυπασμένης ατμόσφαιρας  

(Seinfeld 1986 και Brimble Combe 1986)  

1.1 ΔΙΑΙΡΕΣΗ ΤΗΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑΣ  

Η ατμόσφαιρα μπορεί να διαιρεθεί σε διάφορα στρώματα ανάλογα με τις μεταβολές τις 

θερμοκρασίας με το ύψος. Τα στρώματα αυτά φαίνονται εικόνα 1.2 και είναι γνωστά σαν 

τροπόσφαιρα, στρατόσφαιρα, μεσόσφαιρα και θερμόσφαιρα. 

Τροπόσφαιρα είναι το στρώμα πάνω από την επιφάνεια της γης με ύψος 12 [km] και 

χαρακτηρίζεται από την ελάττωση της θερμοκρασίας με το ύψος. Η τροπόσφαιρα μπορεί να 

διαιρεθεί σε δύο διαφορετικά στρώματα. Το πρώτο βρίσκεται σε επαφή με την επιφάνεια της 
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γης και θερμαίνεται έμμεσα από την ηλιακή ακτινοβολία που απορροφάται από το έδαφος 

στρώμα αυτό είναι θερμό και το ύψος είναι περίπου 100[m] νύχτα και 1000[m] την ημέρα, με 

διακυμάνσεις ανάλογα με το γεωγραφικό πλάτος και την εποχή. Ο θερμός αέρας ανέρχεται 

και επειδή η πίεση ελαττώνεται με το ύψος, εκτονώνεται αδιαβατικά. Έτσι η θερμοκρασία 

του αέρα μειώνεται κατά το ποσό της θερμότητας που αντιστοιχεί στο έργο που παράγεται. 

Για ιδανικές συνθήκες η θερμοκρασία ελαττώνεται κατά 9,8 Κelvin για κάθε χιλιόμετρο.  

Σχέση :  

gM/Cp 

 

όπου g: επιτάχυνση της βαρύτητας, Μ: Μοριακό βάρος αερίου, και Cp: ειδική 

θερμοχωρητικότητα αερίου)  

 

Εικόνα 1.2. .Μεταβολή της θερμοκρασίας σε σχέση με το ύψος. 

 

Στην τροπόσφαιρα οι υπάρχοντες υδρατμοί συμπυκνώνονται όταν εκτονώνεται ο αέρας και 

ελευθερώνουν ενέργεια. ’Έτσι η πραγματική ελάττωση της θερμοκρασίας είναι περίπου -6 

[Κ/km], η ελάττωση αυτή συνεχίζεται μέχρι την τροπόπαυση όπου φθάνει -55[ ºC ].  
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Η στρατόσφαιρα αρχίζει από την τροπόπαυση και έχει ύψος 50 [km]. Στα πρώτα χιλιόμετρα 

πάνω από την τροπόπαυση η θερμοκρασία είναι σταθερή μετά αυξάνει και φθάνει στους 0 

[ºC ] στην στρατόπαυση. Στην στρατόσφαιρα υπάρχει αρκετή σταθερότητα σε σχέση με την 

τροπόσφαιρα και η ανάμειξη των αερίων είναι αργή. Έτσι τα υλικά που μεταφέρονται στην 

στρατόσφαιρα μένουν εκεί πολλά χρόνια. 

Η αύξηση της θερμοκρασίας στην στρατόσφαιρα οφείλεται στην παρουσία στρώματος Ο3 

(Όζον) που απορροφά την ηλιακή ακτινοβολία. Η συγκέντρωση του Ο3 είναι μέγιστη σε 

ύψος 25 με 30 [km] και φθάνει τα 10 [ppm]. Το στρώμα αυτό απορροφά την υπεριώδη 

ακτινοβολία και προστατεύει τους ζωντανούς . Μετά την τρατόπαυση 

βρίσκεται η Μεσόσφαιρα όπου παρατηρείται πτώση της θερμοκρασίας μέχρι τα 85[km] από 

την επιφάνεια της γης. Η ζώνη αυτή είναι η πιο ψυχρή λόγω της κατακόρυφης μεταφοράς 

αερίων μαζών όπως και στην τροπόσφαιρα και στην μικρή συγκέντρωση που απορροφούν 

ακτινοβόλο ενέργεια. 

οργανισμούς σ

Μετά την μεσόπαυση εκτείνεται η θερμόσφαιρα, όπου η θερμοκρασία αρχίζει πάλι να 

αυξάνει. Η αύξηση αυτή φθάνει μέχρι το ύψος των 400 [km] (Θερμόπαυση) όπου επικρατούν 

θερμοκρασίες 1000 [ºC] και μεγαλύτερες ανάλογα με την ηλιακή δραστηριότητα.  

Ιονόσφαιρα. Σε ύψος πάνω από τα 60 [km] παρατηρείται ιονισμός των συστατικών της 

ατμόσφαιρας. Η ιονόσφαιρα χωρίζεται σε τρία στρώματα (εικόνα 1.3):  

 Στρώμα D: είναι η περιοχή 60-90 [km], όπου παρατηρείται φωτοϊονισμός του ΝΟ+ 

 Στρώμα Ε: είναι η περιοχή 90-120[km], όπου παρατηρείται φωτοϊονισμός του Ο2
+ 

 Στρώμα F: είναι η περιοχή πάνω από τα 120[km] όπου φωτοϊονίζονται τα Ο+, Ο2, Ν2. 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.3 .Στρώματα της ιονόσφαιρας και τυπικές συγκεντρώσεις των ανώτερων ιόντων. 
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1.2  ΡΥΠΑΝΣΗ ΤΗΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑΣ 

Ο (ξηρός) καθαρός αέρας αποτελείται περίπου από 78% άζωτο (κατ όγκο), 21% οξυγόνο 1% 

αργό και σε μικρότερες ποσότητες διοξείδιο του άνθρακα, ευγενή αέρια κ.λπ. Ακόμα ο αέρας 

περιέχει σε ποσοστό 2% νερό σε μορφή υδρατμών. 

Ο ατμοσφαιρικός αέρας περιέχει αέρια ή αιωρούμενα σωματίδια που είναι τοξικά όταν η 

συγκέντρωση τους ξεπερνά ορισμένες τιμές (αέριοι ρύποι) . 

Η ρύπανση της ατμόσφαιρας οφείλεται όπως έχει ήδη αναφερθεί σε φυσικές διεργασίες 

(έδαφος, ηφαίστεια, πυρκαγιές, ωκεανοί κ.α.) και σε ανθρώπινες δραστηριότητες 

(βιομηχανία, θέρμανση, παραγωγή ενέργειας, αυτοκίνητα κ.α.) Παράλληλα έχουμε και 

έκτακτα επεισόδια ατμοσφαιρικής ρύπανσης όπως τις καπνομίχλες, τα φωτοχημικά νέφη, την 

όξινη βροχή και περιπτώσεις ρύπανσης από ατυχήματα (Σεβέζο, Μποπάλ, Τσερνομπίλ κ.α.) 

Οι αέριοι ρύποι εκπέμπονται και παραμένουν στην ατμόσφαιρα με διάφορες μορφές (αέρια, 

ατμοί, σκόνες, καπνός κ.α.). Κάθε αέριος ρύπος χαρακτηρίζεται από το χρόνο παραμονής του 

στην ατμόσφαιρα (residence time) ή το χρόνο ημιζωής, το χρόνο δηλαδή που χρειάζεται να 

απομακρυνθεί από την ατμόσφαιρα το μισό της ποσότητας ενός ρύπου. 

Οι βασικότεροι ρύποι που καθορίζουν την έκταση της καθημερινής ρύπανσης της 

ατμόσφαιρας είναι: 

 Οξείδια του αζώτου (ΝΟx) 

 Οξείδια του θείου (SOx) 

 Μονοξείδιο του άνθρακα (CO) 

 Άκαυστοι ή μερικώς οξειδωμένοι υδρογονάνθρακες (HC) 

 Αιωρούμενα σωματίδια (PM) 

Οι ατμοσφαιρικοί ρύποι δε, χωρίζονται σε δύο κατηγορίες :  

Πρωτογενείς ρύποι: ονομάζουμε τους ρύπους αυτούς οι οποίοι προέρχονται από 

ανθρωπογενείς πηγές ρύπανσης . Τέτοιες πηγές είναι η βιομηχανία, τα αυτοκίνητα (Βενζίνη, 

πετρέλαιο), η θέρμανση κ.λπ.  

Δευτερογενείς ρύποι: ονομάζουμε τις χημικές ενώσεις που οφείλονται στην αλληλεπίδραση 

των πρωτογενών ρύπων με άλλα στοιχεία της ατμόσφαιρας και του περιβάλλοντος. Οι 
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κυριότεροι ρύποι οι οποίοι αλληλεπιδρούν με στοιχεία που βρίσκονται ελεύθερα στο 

περιβάλλον είναι το διοξείδιο του αζώτου και το τριοξείδιο του οξυγόνου (όζον).  

1.3 ΡΥΠΟΙ 

1.3.1 ΟΞΕΙΔΙΑ ΤΟΥ ΑΖΩΤΟΥ 

Με τον όρο οξείδια του αζώτου, για θέματα ρυπάνσεως, κυρίως νοούνται το μονοξείδιο και 

το διοξείδιο του αζώτου (ΝΟ, ΝΟ2). Υπάρχουν και άλλες μορφές του αζώτου στην 

ατμόσφαιρα, όπως το διαζωτοξείδιο, Ν2Ο και η αμμωνία ΝΗ3. 

Μονοξείδιο και διοξείδιο του αζώτου 

Το διοξείδιο του αζώτου θεωρείται ρύπος, ενώ το μονοξείδιο του αζώτου είναι πρόδρομος 

ρύπος του διοξειδίου του αζώτου. Το ΝΟ είναι αέριο, άχρωμο, με μικρή σχετικά τοξικότητα. 

Σχηματίζεται από τις καύσεις σε αρκετά υψηλή θερμοκρασία. Εκπέμπεται από τα αυτοκίνητα 

και τις θερμικές εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας. Το ΝΟ2 είναι αέριο, με χρώμα 

καφεκίτρινο και δεικτική γλυκίζουσα οσμή. Αν και εκλύεται με τα καυσαέρια, θεωρείται 

κυρίως δευτερογενής ρύπος (παράγεται δηλαδή από την αντίδραση άλλων ρύπων στην 

ατμόσφαιρα) .Οι αντιδράσεις σχηματισμού τους είναι: 

 

Για το μονοξείδιο:  

Για το διοξείδιο:  

Ν2 + Ο2 = 2ΝΟ 

2ΝΟ + Ο2 = 2ΝΟ2 

Δηλαδή κατά την οξείδωση του αζώτου, στο πρώτο στάδιο σχηματίζεται το μονοξείδιο και 

στο δεύτερο το μονοξείδιο. Όπως είναι γνωστό ο αέρας αποτελείται κατά 80% Ν2 και κατά 

20% Ο2 αλλά στην συνήθη θερμοκρασία δεν αντιδρούν τα αέρια αυτά. Το πρώτο στάδιο της 

αντιδράσεως αρχίζει στους 1200 [ºC ] και καθώς οι περισσότερες καύσεις γίνονται στους 

1200 – 1700 [ºC], μεταξύ των άλλων προϊόντων της καύσεως είναι και το ΝΟ. Αυτό εκλύεται 

σε πολύ μεγαλύτερες ποσότητες από ότι το ΝΟ2 . Βεβαίως οι ποσότητες που σχηματίζονται 

εξαρτώνται από την θερμοκρασία καύσεως, την παροχή του οξυγόνου και τον χρόνο 

παραμονής στον χώρο της καύσεως. Στην εικόνα 1.4 δίδονται οι συγκεντρώσεις του ΝΟ, 

στην κατάσταση ισορροπίας και απαιτούμενος χρόνος για να φθάσει μια ορισμένη 

συγκέντρωση στην ίδια θερμοκρασία.  

 



Θερμοκρασία Συγκέντρωση ΝΟ   
Χρόνος 

σχηματισμού   

   
σε κατάσταση 
ισορροπίας  500 ppm   

[◦C]   [ppm]   [sec]   

        

27  1.1 .10-6  -   

527  0,77  -   

1316  550  1370   

1538  1380  162   

1760  2600  1.10   

1980  4150  0.11   

            

Εικόνα 1.4 Συγκεντρώσεις ΝΟ σε διάφορες θερμοκρασίες 

Οι τιμές αυτές δίνονται για μίγμα αερίου που αποτελείται από 75% Ν2 και 3% Ο2. Αυτή η 

αναλογία επικρατεί στις περισσότερες καύσεις. Εάν θερμανθεί αυτούσιος ο αέρας τότε οι 

αντίστοιχες συγκεντρώσεις του ΝΟ, περίπου τριπλασιάζονται. Επειδή ο σχηματισμός του ΝΟ 

λαμβάνει χώρα σε υψηλές θερμοκρασίες και η θερμοκρασία ταχεία ψύξη τότε το ΝΟ 

διατηρείται σε σχετικά υψηλές συγκεντρώσεις. Η κατάσταση αυτή παρατηρείται στις 

περισσότερες καύσεις όπου τα αέρια τις καύσεως εξερχόμενα στην ατμόσφαιρα ψύχονται 

ταχύτατα. Το δεύτερο στάδιο τις οξείδωσης του αζώτου επιτελείται σε πολύ μικρή κλίμακα, 

και αυτή διότι η θερμοκρασία επιδρά αρνητικά. Γενικά οι συγκεντρώσεις των ΝΟx που 

εξέρχονται από τις καμινάδες των σταθμών καύσης για την παραγωγή ενέργειας κυμαίνονται 

από 50-1000 [ppm]. Στους 1100 [ºC] η ποσότητα του σχηματιζόμενου ΝΟ2 είναι μόλις το 

0,5% του συνόλου των οξειδίων του αζώτου. 
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Ρυπαντές   
Όριο 
ανοχής   

Σχετική 
τοξικότητα   

    [μg.m-3]       

        

CO  40.000  1.00   

HC  19.300  2.07   

SOx  1.430  28.0   

NOx  514  77.8   

Part  375  106.7   

            

Εικόνα 1.5. Σχετικές τοξικότητες ρυπαντών 

Από την εικόνα 1.5 παρατηρούμε ότι από το σύνολο των εκλυόμενων ΝΟx στις ΗΠΑ επί 

ετησίας βάσεως τα 39,3% προέρχονται από τις μεταφορές (αυτοκίνητα) και το 48,5% από 

καύσεις για παραγωγή ενέργειας και τα ποσά αυτά προκαλούν τα προβλήματα ιδίως στις 

πόλεις και στις βιομηχανικές περιοχές. Οι συγκεντρώσεις των ΝΟx είναι 10 έως 100 φορές 

μεγαλύτερες από ότι στην ύπαιθρο, παρόλο ότι οι μεγαλύτερες ποσότητες του ΝΟ που 

εκλύονται στην ατμόσφαιρα προέρχονται από την δράση των φυσικών βακτηριδίων του 

εδάφους. Υπολογίζεται ότι σε όλη την γη κάθε χρόνο από τα βακτηρίδια σχηματίζονται 

50.107 τόνοι ΝΟ και μόλις το 1/10 από αυτά προέρχεται από την ανθρώπινη δραστηριότητα. 

Έτσι στον αέρα της υπαίθρου η συγκεντρώσεις του ΝΟ φθάνουν τα 2 [ppb] και του ΝΟ2 τα 4 

[ppb]. Στις πόλεις μπορεί να φθάσουν και τα 500 [ppb] (0,5 [ ppm]). 

Τα προβλήματα που δημιουργούνται από τα οξείδια του αζώτου αφορούν κυρίως τον 

σχηματισμό των φωτοχημικών οξειδωτικών σωμάτων .Οι αντιδράσεις αυτές συνιστούν τον 

καλούμενο φωτολυτικό κύκλο του ΝΟ2 .Συνοπτικά έχουμε : 

1. Απορρόφηση ενέργειας από την περιοχή του ορατού και υπεριώδους φάσματος (380 – 
660 [nm]) του ηλιακού φωτός. 

ΝΟ2 +hv → ΝΟ2 

Τα διεγερμένα μόρια διασπώνται σε ΝΟ και Ο (που είναι πολύ δραστικά) . 

Με απορρόφηση ενέργειας κάτω 380 [nm] έχουμε φωτοδιάσταση και σχηματισμό 
πάλι ΝΟ και Ο .  
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ΝΟ2 +hv → ΝΟ + Ο 

2. Τα άτομα του οξυγόνου που σχηματίζονται αντιδρούν με το μοριακό οξυγόνο και 
δίνουν όζον (δευτερογενής ρύπανση) 

Ο2+Ο → Ο3 

3. Το όζον αντιδρά στην συνέχεια με το ΝΟ και δίνει ΝΟ2 και Ο2 οπότε ο φωτολυτικός 
κύκλος συμπληρώνεται. Στην εικόνα 1.6 δίνεται παραστατικά η πορεία του κύκλου. 
Τελικά το μεγαλύτερο ποσοστό του ΝΟ2 στην ατμόσφαιρα μετατρέπεται σε νιτρικό 
οξύ:  

4 ΝΟ2 + Ο2+2Η2Ο → 4ΗΝΟ3 

 

Εικόνα 1.6 Φωτολυτικός κύκλος του ΝΟ2 

Έχει υπολογιστεί ότι ο μέσος χρόνος παραμονής του ΝΟ στην ατμόσφαιρα είναι 4 ημέρες και 

του ΝΟ2 είναι 3 ημέρες. Ο μηχανισμός τις παραπάνω αντίδρασης δεν έχει διευκρινισθεί 

πλήρως. Ένας προτεινόμενος μηχανισμός είναι ότι οι αντιδράσεις αρχίζουν με την αρχική 

επίδραση του όζοντος.  

ΝΟ2 +Ο3→ ΝΟ3 + Ο2 

ΝΟ3 + ΝΟ2 →Ν2Ο5 

Ν2Ο5+Η2Ο →2ΗΝΟ3 
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Διαζωτοξείδιο, Ν2Ο  

Αέριο μη τοξικό (στις συγκεντρώσεις στις οποίες απαντάται στην ατμόσφαιρα) γνωστό και 

ως ιλαρυντικό αέριο με μέση συγκέντρωση στην ατμόσφαιρα 0,22[ppm]. 

Το διαζωτοξείδιο ή υποξείδιο του αζώτου εκλύεται στην ατμόσφαιρα κυρίως ως αποτέλεσμα 

βακτηριακών δράσεων. 

Τοξικότητα ΝΟx  

Τα οξείδια του αζώτου είναι τοξικές ενώσεις με δυσμενείς επιπτώσεις στα ζώα, στους 

ανθρώπους και στα φυτά. Το ΝΟ προκαλεί παράλυση και σπασμούς του νευρικού 

συστήματος. Το ΝΟ2 είναι ερεθιστικό για τα μάτια και τους πνεύμονες, δημιουργεί 

ερεθισμούς, ακόμη και πνευμονικό οίδημα. Σε συγκέντρωση μεγαλύτερη από 15[ppm] το 

ΝΟ2 προκαλεί το θάνατο. Το διοξείδιο του αζώτου γίνεται αντιληπτό στην όσφρηση σε 

συγκέντρωση 0,12[ppm]. Έκθεση σε συγκεντρώσεις ΝΟ2 μεγαλύτερες των [ppm] για 15 

λεπτά προκαλεί ερεθισμό του αναπνευστικού συστήματος. Τέλος ΝΟ και ΝΟ2 προκαλούν 

νέκρωση στον περίγυρο των φύλλων και ελαττώνουν την ανάπτυξη των φυτών. Το διοξείδιο 

του αζώτου είναι περισσότερο τοξικό από το μονοξείδιο.  

Εξαιτίας της τοξικότητας των ΝΟx, γίνεται προσπάθεια να διατηρείται χαμηλή η 

θερμοκρασία κατά την καύση, για να ελαχιστοποιείται το ποσοστό των ΝΟx που 

εκπέμπονται.  

 

1.3.2 ΟΞΕΙΔΙΑ ΤΟΥ ΘΕΙΟΥ 

Με τον όρο οξείδια του θείου (SOx) νοούνται το διοξείδιο (SO2) και το τριοξείδιο του θείου 

(SO3) γνωστό και ως θεϊκό οξύ. Αμφότερα είναι άχρωμα, το SO2 έχει διαπεραστική και 

ερεθιστική οσμή ενώ το SO3 είναι μία πολύ δραστική ένωση. Παράγονται κατά την καύση 

του θείου. Δεν εξαρτάται όμως ο σχηματισμός του SO3 από την περίσσεια του οξυγόνου 

όπως συμβαίνει στην περίπτωση του CO2. Ακόμη και μεγάλη περίσσεια αέρα κατά την 

καύση του θείου σχηματίζεται σχεδόν αποκλειστικά το SΟ2. Η ποσότητα του σχηματιζόμενου 

SO3 εξαρτάται από τις συνθήκες της αντιδράσης και κυρίως από την θερμοκρασία. Το 

ποσοστό συνήθως κυμαίνεται από 1 – 10 % του συνόλου των SOx. To SO2 είναι άκαυστο 

Οι απλές αντιδράσεις του σχηματισμού

στον αέρα. 

 των SOx είναι:  
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S+O2 ↔ SO 

2SΟ+O2 ↔ 2 Η2SO4 

Σε χαμηλότερες θερμοκρασίες καύσης έχουμε μεγαλύτερο ποσοστό SO Και το ποσοστό 

αυτό υπάρχει μόνο όταν οι υδρατμοί έχουν μικρή 

 3.  

συγκέντρωση. Σε μεγαλύτερες 

συγκεντρώσεις υδρατμών έχουν άμ

τ  

δο

 στο έδαφος συμπληρώνοντας τον κύκλο του θείου στην γη, όπως φαίνεται στο 

εικόνα 1.7. 

 

εσο σχηματισμό Η2SO4  

SΟ3+Η2O ↔ Η2SO4 

Έτσι μέρος του εκλυόμενου SO2 οξειδώνε αι φωτοχημικά προς SΟ3 και με την παρουσία 

υγρασίας έχουμε σχηματισμό σταγονιδίων Η2SO4. Η καταλυτική επίδραση των ΝΟx στον 

σχηματισμό του SO3 είναι γνωστή από την Παρασκευή του θειικού οξέος με την μέθο  των 

μολύβδινων θαλάμων. Έτσι οι σταγόνες τις βροχής περιέχουν θειικά ιόντα τα οποία τελικά 

εναποτίθενται

 

Εικόνα 1.7 Ο κύκλος του θείου πάνω στην γη 

Οι πηγές έκλυσης του SO2  κατά το 1/3 η ανθρώπινη    τα 

υπόλοιπα 2/3 διογεωχημική δραστηριότητα Πράγματι SO  εκλύεται κατά τις καύσεις 

καυσίμων που περιέχουν θείο και κατά τις βιομηχανικές

είναι δραστηριότητα και κατά

. 2

 διεργασίες στην παραγωγή των 

ετάλλων από τα θειούχα ορυκτά τους, όπως π.χ.  

 

μ
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2ZnS+3O2 → 2Zn+2SO2↑ 

2  

Cu2S + O2 → 2↑ 

 τις

2 2

2 βασικά οξειδώνεται από το ατομικό η μοριακό οξυγόνο και από το όζον 

με τις αντιδράσεις:  

Η2S +

Pbs + 3O2 → 2PbO +2SO2↑

 2Cu + SO

 

Οι διογεωχημική δραστηριότητα αφορά την έκλυση Η2S από τις διάφορες σήψεις και  

βιολογικές αναγωγές των θειικών ιόντων καθώς και την έκλυση Η S και SO  από τα 

ηφαίστεια. Το Η S 

 O → HS + HO  SO2+H2O 

H2 O 

 2

 θερμοκρασίας αυξήθηκε η συγκέντρωση του SΟ2 στον αέρα με 

λέθρια αποτελέσματα. 

 

  

Συγκέντρωση 
Συμπτώματα    

S + 3/2 O2→SO2+H2

H2S+O3→SO2 +H2O 

Η επίδραση της συγκεντρώσεως του SO2 στον άνθρωπο συνοψίζεται στην εικόνα 1.8 Βασικά 

δρα στο αναπνευστικό σύστημα και άτομα που ήδη έχουν προβλήματα με αυτό υποφέρουν 

ιδιαίτερα, όταν βρίσκονται σε περιβάλλον που έχει SO . Έτσι αναφέρονται περιπτώσεις που 

με άπνοια και αναστροφή

ο

SO2      

  [ppm]   [μg.m-3]       

         

  3 - 5     Αντιληπτή η οσμή  

  8 - 12   Ερεθισμός του φάρυγγα    

  20   
Ερεθισμός οφθαλμών και 

βήχας    

  50-100   
Μέγ ής ιστη διάρκεια παραμον

30'    

  400-500     
Επικίνδυνος έστω και 

βραχεία έκθεση     

 

Εικόνα 1.8 Επίδραση συγκεντρώσεως του SO2 στον άνθρωπο  
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Οι παλαιότερη σοβαρή περίπτωση είναι της κοιλάδας Meuse river Valley του Βελγίου, όπου 

τον Δεκέμβριο του 1930 με αναστροφή της θερμοκρασίας «παγιδεύτηκαν» τα βιομηχανικά 

αερολύματα και υπήρξαν 60 θάνατοι ατόμων και πολλών ζώων. Το ίδιο φαινόμενο 

παρατηρήθηκε τον Οκτώβριο 1948 στην Donra της Πενσυλβανία, όπου το 40% του 

πληθυσμού είχε προσβληθεί και υπήρξαν 20 νεκροί. Η χειρότερη περίπτωση συνέβη στο 

Λονδίνο τον Δεκέμβριο του 1952 όπου με άπνοια, αναστροφή θερμοκρασίας και ομίχλη επί 5 

ημέρες συσσωρεύτηκαν, πάνω και μέσα στην πόλη τα βιομηχανικά και αστικά αερολύματα. 

Η κατάσταση ήταν τραγική χιλιάδες ατόμων είχαν προσβληθεί και οι νεκροί έφθασαν τους 4 

χιλιάδες. Οι περισσότεροι από τους νεκρούς είχαν αναπνευστικά προβλήματα (χρόνιες 

βρογχίτιδες κ.α.) και ήταν ή βρέφη ή υπερήλικες. Ακολούθησαν και άλλα τέτοια συμβάντα 

τόσο στο Λονδίνο όσο και σε άλλα μέρη. Στις περιπτώσεις αυτές το SO2 έφθασε τα 0,4 [ppm] 

άλλα υπήρχαν και άλλα τέτοια τοξικά αέρια.  

Το SO2 προσβάλει και τα φυτά. Έκθεση σε μεγάλες συγκεντρώσεις SO2 για μικρό χρονικό 

διάστημα προκαλεί «οξεία» δηλητηρίαση του φυτού με νεκρώσεις τμημάτων των φύλλων τα 

οποία τελικά ξηραίνονται. Μακρόχρονη έκθεση σε μικρότερες συγκεντρώσεις προκαλεί 

«χρόνιες» δηλητηριάσεις του φυτού που χαρακτηρίζεται με βαθμιαίο κιτρίνισμα των φύλλων 

εξαιτίας της αναστολής του μηχανισμού παραγωγής της χλωροφύλλης. Οι οξείες 

δηλητηριάσεις οφείλονται στην ικανότητα του φυτού να μετατρέπει το απορροφημένο SO2 

σε Η2SO4 και τελικά σε θειικά άλατα. Όταν τα άλατα αυτά συσσωρευτούν στους μίσχους 

των φύλλων τότε παρατηρούνται τα αναφερθέντα συμπτώματα.  

ς.   

Έχει βρεθεί π.χ. ότι η μηλιά, η αχλαδιά και το πεύκο Pondetosa pine όταν εκτεθούν σε 

συγκέντρωση SO2 0.5 [ppm] για 6-7 ώρες αρχίζουν να εμφανίζουν τα πρώτα συμπτώματα 

της δηλητηριάσεως του

Αλλά και η οξείδωση του SO2 προς SO3 και η μετατροπή του SO3 παρουσία υγρασίας ή 

βροχής σε Η2SO4, οπότε σταγονίδια Η2SO4 προσβάλλουν τα φυτά, είναι η αιτία εκτεταμένων 

καταστροφών δασών και καλλιεργειών που παρατηρήθηκαν σε βιομηχανικές περιοχές ή 

ακόμη και μακριά από αυτές. Στο Trial της Βρετανικής Κολομβίας διαπιστώθηκε σοβαρή 

καταστροφή δασών αρκετά μακριά από ένα βιομηχανικό συγκρότημα που εξέπεμπε SO2. Σε 

απόσταση 30 μιλιών το 100 % των πεύκων είχαν καταστραφεί. Σε απόσταση έως 30 έως 52 

μιλίων το 30-60% των πεύκων είχαν προσβληθεί, ενώ πέρα από τα 52 μίλια το 1-30% των 

πεύκων είχαν υποστεί κάποια αλλοίωση. Όπως αναφέρθηκε η ατμοσφαιρική οξείδωση του 

SO2 οφείλεται σε φωτοχημικές αντιδράσεις. Σε περιοχές όπου η ηλιακή ακτινοβολία φθάνει 

τα 384 [nm] προκαλεί διέγερση του μορίου του SO2 σε τριπλή κατάσταση  
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SO2 + hv → 3 SO2 

Ενώ σε υψηλότερες στάθμες ενέργειας μέχρι 294 [nm] προκαλεί διέγερση του μορίου σε 

απλή κατάσταση  

SO2 + hv → 1 SO2 

Έχει υπολογιστεί ότι συγκεντρώσεις 5-30 [ppm] SO2 εκτιθέμενες στην ηλιακή ακτινοβολία 

και σε ατμόσφαιρα με σχετική υγρασία από 32 – 92% υφίστανται οξείδωση κατά 0,1% ανά 

ώρα με τελικό σχηματισμό Η2SO4. 

SO2+1/21 Ο2 +Η2Ο → Η2SO4 

Τα SOx επιδρούν δυσμενώς και σε ορισμένα υλικά:  

1. Αυξάνεται ο χρόνος ξηράνσεως των ελαιοχρωμάτων. Λεπτό στρώμα λινελαίου 

εκτιθέμενο σε ατμόσφαιρα με SO2 συγκεντρώσεως 1-2 [ppm] αυξάνει τον χρόνο 

ξηράνσεως κατά 50-100%. 

2. Αυξάνεται η διάβρωση των μετάλλων κατά μεγάλο βαθμό (σίδηρος, χάλυβας, 

ψευδάργυρος προσβάλλονται περισσότερο) 

3. Τα υφάνσιμα υλικά (βαμβάκι, μαλλί), δέρμα και το χαρτί προσβάλλονται ένω SO2, 

μειώνεται η ανθεκτικότητα τους και αποχρωματίζονται.  

4. Αυξάνεται η διάβρωση των οικοδομικών υλικών. Η διάβρωση αυτή οφείλεται κυρίως 

στην επίδραση του Η2SO4. Προσβάλλεται ιδιαίτερα το μάρμαρο που είναι 

μικροκρυσταλλικό ανθρακικό ασβέστιο, CaCO3, καθώς και όλα τα ανθρακικά άλατα. 

Τα ανθρακικά άλατα μετατρέπονται σε θειικά που είναι πιο ευδιάλυτα οπότε αρχίζει η 

αποσάθρωση με το νερό της βροχής. Επιπλέων το σχηματιζόμενο θειικό ασβέστιο έχει 

περίπου διπλάσιο όγκο από ότι το ανθρακικό, οπότε παράλληλα έχουμε διόγκωση και 

θρυμματισμό του μαρμάρου. 

CaCO3 + Η2SO4 → CaSO4 + CO2 +H2O ή 

CaCO3 +SO2 + ½ O2 → CaSO4 + CO2 

Τέτοια προβλήματα έχουν δημιουργηθεί με τα αρχαία μνημεία στην χώρα μας. Ιδιαίτερα έχει 

προσβληθεί ο Παρθενώνας. Ενδεικτικά ένα από τα μέτρα που έχουν ληφθεί για την 

προστασία του Παρθενώνα, είναι η απαγόρευση της χρήσης του μαζούτ για την θέρμανση 

των κατοικιών, διότι έχει μεγάλη περιεκτικότητα σε θείο. 
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1.3.3 ΜΟΝΟΞΕΙΔΙΟ ΤΟΥ ΑΝΘΡΑΚΑ  

Σχηματίζεται : 

1) Κατά την ατελή καύση του άνθρακα. Η καύση του άνθρακα επιτελείται σε δύο 

στάδια.  

2C+O2→2CO 

2CO +O2→2CO2 

Η πρώτη αντίδραση είναι περίπου 10 φορές ταχύτερη από την δεύτερη, οπότε το CO είναι 

ένα ενδιάμεσο προϊόν το οποίο μπορεί να μην οξειδωθεί περισσότερο εάν δεν υπάρχει 

επαρκής ποσότητα οξυγόνου. Αυτό παρατηρείται σε όλες τις καύσεις του άνθρακα και των 

ενώσεων του (υγρά καύσιμα) . Στην εικόνα 1.9 δίνεται η εξάρτηση του σχηματισμού του CO 

από την σχέση αέρα – καυσίμου στις μηχανές εσωτερικής καύσεως (αυτοκίνητα). Σε χαμηλές 

περιεκτικότητες αέρα έχουμε αύξηση του σχηματιζόμενου CO. 

 

Εικόνα 1.9 Επίδρασης της αναλογίας αέρα- καυσίμου στο σχηματισμό CO 

2) Κατά την αντίδραση άνθρακα με διοξείδιο του άνθρακα  

CO2+C→2CO 

Αυτή η αντίδραση πραγματοποιείται σε υψηλές θερμοκρασίες (φούρνοι σύντηξης) και 

έχει εφαρμογή π.χ. στην παραγωγή του σιδήρου όπου το αναγωγικό CO ανάγει τα 
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οξείδια του σιδήρου. Ποσότητες όμως CO όπως είναι φυσικό διαρρέουν στην 

ατμόσφαιρα. 

3) Κατά την θερμική διάσταση το διοξειδίου του άνθρακα. 

CO2+CO→O  

Σε υψηλές θερμοκρασίες υπάρχει μια κατάσταση ισορροπίας μεταξύ CO2 και CO και όσο 

υψηλότερη θερμοκρασία τόσο μεγαλύτερη η διάσταση. Π.χ. στους 1745 [ ºC ] έχουμε 

διάσταση κατά 1% και στους 1940[ ºC ] κατά 5%. Όταν όμως το μίγμα αυτό ψυχθεί απότομα 

τότε παραμένει το CO, διότι δεν υπάρχει ο απαιτούμενος χρόνος για να αποκατασταθεί η νέα 

ισορροπία. Αυτό συμβαίνει στις καύσεις του γαιάνθρακα για την παραγωγή ενέργειας 

(θερμοηλεκτρικοί σταθμοί).  

Οι εκλυόμενες ποσότητες του CO, τόσο από την ανθρώπινη δραστηριότητα όσο και από 

φυσικές διεργασίες (ηφαίστεια, εκλύσεις φυσικών αερίων, ηλεκτρικές εκκενώσεις στις 

καταιγίδες κ.α.) θα έπρεπε κανονικά να διπλασιάζουν την συγκέντρωση τους στην 

ατμόσφαιρα κάθε 4 -5 έτη. Εν τούτοις αυτό δεν συμβαίνει και η έρευνα έχει στραφεί να βρει 

τους φυσικούς μηχανισμούς απομάκρυνσης του. Αναφέρονται μερικά αποτελέσματα : 

1) Οξείδωση του CO προς CO2 στα κατώτερα στρώματα της ατμόσφαιρας. Η αντίδραση 

αυτή είναι βραδεία και πραγματοποιείται με την παρουσία του ηλιακού φωτός. 

Βρέθηκε ότι αντιδρά το 0,1% του CO για κάθε ώρα ηλιοφάνειας. Με βάση αυτήν την 

ταχύτητα, προκύπτει ότι ο μέσος χρόνος ζωής του CO στην ατμόσφαιρα είναι 3,5 

μήνες. Ως οξειδωτικά μέσα ενεργούν κυρίως το όζον και τα διεγερμένα μόρια και 

άτομα του οξυγόνου. 

2CΟ+O2→ 2CO2 

2) Οι ωκεανοί είναι πηγές του αερίου. Ορισμένοι θαλάσσιοι οργανισμοί, τα σιφονοφόρα, 

παράγουν CO. 

3) Τα πράσινα φυτά όταν αναπτύσσονται απουσία μικροοργανισμών δεν έχουν την 

δυνατότητα απομάκρυνσης του CO από την ατμόσφαιρα  

4) Μερικοί μικροοργανισμοί που βρίσκονται στο έδαφος, απομακρύνουν ταχύτατα το 

CO από την ατμόσφαιρα. Ποσότητα τέτοιου εδάφους, βάρους 2,8 [kg] δεσμεύει 

πλήρως σε 3 ώρες όλο το CO του πειραματικού χώρου συγκέντρωσης 120 [ppm]. 

Όταν αποστειρωθεί το δείγμα αυτού του εδάφους χάνει την παραπάνω του δράση, που 

οφείλεται κυρίως σε ορισμένους μύκητες. Αυτό δείχνει ότι ο κύριος μηχανισμός 
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απομάκρυνσης του CO από την ατμόσφαιρα είναι το έδαφος αλλά δεν εξηγεί την 

συνεχώς αύξουσα παρουσία στην ατμόσφαιρα. Μια πιθανή ερμηνεία είναι ότι δεν 

υπάρχει αναλογία μεταξύ των πηγών έκλυσης CO και απομάκρυνσης του. Πράγματι 

στις πόλεις (Θεσσαλονίκη) που κυρίως εκλύεται από τα αυτοκίνητα και την 

βιομηχανία δεν υπάρχει ελεύθερο έδαφος. Η συγκέντρωση του στην ατμόσφαιρα μιας 

πόλης ακολουθεί μια κανονικότητα με την κυκλοφοριακή συχνότητα τόσο από 

πλευράς τόπου (περισσότερο στους δρόμους με μεγάλη κυκλοφορία αυτοκινήτων) 

όσο και από πλευράς χρόνου (εργάσιμες ημέρες). Στις αργίες οι αντίστοιχες 

συγκεντρώσεις είναι κατά πολύ μικρότερες. Η συγκέντρωση εξαρτάται βεβαίως και 

από τις καιρικές συνθήκες. 

 

ΤΟΞΙΚΟΤΗΤΑ ΜΟΝΟΞΕΙΔΙΟΥ ΤΟΥ ΑΝΘΡΑΚΑ 

Το CO είναι αέριο άχρωμο, άγευστο και άοσμο. Σε μεγάλες συγκεντρώσεις μεγαλύτερες, των 

100[ppm] είναι θανατηφόρο. Η τοξική δράση οφείλεται στην χημική συγγένεια με την 

αιμοσφαιρίνη (Hb) του αίματος (200-300 φορές μεγαλύτερη από ότι το Ο2 με την Hb). Η 

αιμοσφαιρίνη δρα ως μεταφορέας του οξυγόνου από τους πνεύμονες στα κύτταρα του 

σώματα και του διοξειδίου του άνθρακα από τα κύτταρα στους πνεύμονες. Έτσι η παρουσία 

του CO στον αέρα που εισπνέουμε περιορίζει την οξυγόνωση των κυττάρων, επειδή 

αντικαθιστά το οξυγόνο στην οξύαιμοσφαιρίνη (Ο2Ηb) και σχηματίζει την 

καρβοξυαισμοσφαιρίνη: 

Ο2Ηb + CO→ COHb + O2  

Η καρβοξυαισμοσφαιρίνη προκαλεί ανοξαιμία που εκδηλώνεται στον εγκέφαλο με 

κεφαλαλγίες, ναυτίες κ.λπ. Η συνεχής έκθεση σε μεγάλες συγκεντρώσεις CO προκαλεί 

απώλεια της συνείδησης χωρίς αναπνευστικές διαταραχές είναι συνεχιζόμενη προκαλεί και 

τον θάνατο. Το CO είναι από τα πιο επικίνδυνα τοξικά αέρια, γιατί δεν γίνεται αντιληπτό. 

Έχουν σημειωθεί πολλοί θάνατοι από CO από χρήση μαγκαλιού σε εσωτερικούς χώρους ή 

ακόμη και σε άτομα που κοιμήθηκαν σε σταματημένο αυτοκίνητο (συμβατικής τεχνολογίας) 

με αναμμένο το καλοριφέρ (που φέρνει ζεστό αέρα από την μηχανή ο οποίος, μπορεί να 

περιέχει και συγκέντρωση CO) . 

To CO περιέχεται και στον καπνό του τσιγάρου. Υπολογίζεται ότι η συγκέντρωση του CO 

στον καπνό όπως είναι αραιωμένος κατά την εισπνοή, φθάνει τα 600[ppm] έτσι η 
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συγκέντρωση της COHb στο αίμα ενός μη καπνιστή είναι 1,3% ενώ σε καπνιστή των 10 

τσιγάρων 3,8% και σε καπνιστή των 40 τσιγάρων φθάνει το 4%. 

 

1.3.4 ΤΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΤΟΥ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ  

Το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) δεν μπορεί να χαρακτηριστεί ως τοξικό αέριο, για αυτό και 

δεν αναλύθηκε παραπάνω. Επιβαρύνει βέβαια την ατμόσφαιρα κυρίως με την στερητική 

έννοια, γιατί οι καύσεις που παράγουν το διοξείδιο του άνθρακα έχουν καταναλώσει οξυγόνο. 

Έκτος από αυτό, το διοξείδιο του άνθρακα είναι συνδεδεμένο με το λεγόμενο φαινόμενο του 

θερμοκηπίου (greenhouse effect). Η προέλευση των εκπομπών CO2 στην ατμόσφαιρα από 

ανθρωπογενείς δραστηριότητες φαίνεται στην εικόνα 1.10 

Προέλευση   Εκπομπή CO2 σε 
  109 τόνους / έτος 
 
Καύση άνθρακα 7   
Καύση πετρελαίου 5   
Καύση φυσικού 
αερίου 2   
Άλλα  1   

Σύνολα  15
  
 

Εικόνα 1.10 Εκπομπές CO2 

Το φαινόμενο του θερμοκηπίου εξακολουθεί και διχάζει τους επιστήμονες ακόμα και 

σήμερα. Κάποιοι προβλέπουν στο αμέσως ορατό μέλλον, η μέση θερμοκρασία της γης θα 

ανέβει τόσο, ώστε να λιώσουν οι πάγοι των πόλων (ήδη ορατό φαινόμενο) και να επέλθουν 

ανυπολόγιστες οικολογικές καταστροφές (π.χ. κάποια χαμηλά νησιωτικά συμπλέγματα όπως 

οι Μαλβίδες μπορεί να εξαφανιστούν) .Στην Ελλάδα έχει υπολογιστεί ότι οι περιοχές που θα 

πληγούν από αύξηση της στάθμης της θάλασσας είναι η Θεσσαλονίκη, η Κρήτη, η Ρόδος κ.α.  

Συμφώνα με κάποιες μετρήσεις η μέση θερμοκρασία της γης κατά τα τελευταία 100 χρόνια 

έχει ανέβει κατά μισό ή (κατά άλλους) κατά ένα βαθμό Κελσίου. Φυσικά υπάρχει το ερώτημα 

κατά πόσο είναι αξιόπιστες οι μετρήσεις αυτές. Η αύξηση αυτή της μέσης θερμοκρασίας της 

γης αποδίδεται στην αύξηση της συγκέντρωσης του διοξειδίου του άνθρακα στην 

ατμόσφαιρα, λόγω των καύσεων (αυτοκίνητα, εργοστάσια, κεντρική θέρμανση). Ο ήλιος με 

την ακτινοβολία του θερμαίνει τον πλανήτη μας κατά την διάρκεια της ημέρας. Κατά την 

νύκτα η γη αποβάλλει ένα ποσοστό αυτής της ενέργειας υπό μορφή υπέρυθρης ακτινοβολίας. 

Το διοξείδιο του άνθρακα και το νερό της ατμόσφαιρας (καθώς και άλλα τριατομικά αέρια τα 

 27



οποία όμως δεν βρίσκονται σε σημαντικές συγκεντρώσεις στην ατμόσφαιρα) έχουν την 

ιδιότητα να απορροφούν την υπέρυθρη ακτινοβολία. Έτσι η ενέργεια παραμένει στην γη και 

σταδιακά με την αύξηση της συγκέντρωσης του CO2 αυξάνεται και η μέση θερμοκρασία της 

γης. Πρέπει να τονιστεί ότι και οι υδρατμοί και το CO2 υπάρχουν στην ατμόσφαιρα από 

φυσικές αιτίες και χωρίς την απορρόφηση της υπέρυθρης ακτινοβολίας την οποία κάνουν επί 

αιώνες η θερμοκρασία της γης θα έπεφτε σε πολύ χαμηλά επίπεδα. Το πρόβλημα εντοπίζεται 

στην αύξηση της ποσότητας του CO2 στην ατμόσφαιρα και στην επακόλουθη αύξηση της 

απορρόφησης που προκαλείται από αυτήν. Αν και το νερό απορροφά περισσότερη υπέρυθρη 

ακτινοβολία από ότι το διοξείδιο του άνθρακα, γενικά οι περισσότεροι επιστήμονες δεν το 

παίρνουν υπόψη τους στην μελέτη του φαινομένου του θερμοκηπίου, γιατί θεωρείτε ότι η 

συγκέντρωση των υδρατμών στην ατμόσφαιρα δεν εξαρτάται από ανθρωπογενής 

δραστηριότητες.  

Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται άστοχα σαν φαινόμενο του θερμοκηπίου γιατί στο 

θερμοκήπιο, αυτό που κυρίως εμποδίζει την πτώση της θερμοκρασίας κατά την νύκτα είναι η 

παρεμπόδιση της διαφυγής των αερίων και κατά συνέπεια της θερμότητας (και λιγότερο η 

απορρόφηση της ακτινοβολίας από τα πλαστικά καλύμματα των θερμοκηπίων), ενώ στην γη 

έχουμε απορρόφηση της υπέρυθρης ακτινοβολίας από το διοξείδιο του άνθρακα. 

Εκτός από το διοξείδιο του άνθρακα και άλλα τριατομικά ή πολύ ατομικά αέρια μπορούν να 

συμβάλλουν στην δημιουργία του φαινομένου του θερμοκηπίου. Τα αέρια αυτά συνήθως δεν 

βρίσκονται σε ποσότητες αρκετά μεγάλες ώστε η επίδρασή τους να είναι σημαντική. Τα 

τελευταία χρόνια από επιστήμονες–ερευνητές του φαινομένου αυτού δίνεται ιδιαίτερη 

προσοχή στην πιθανή επίδραση του μεθανίου. Το μεθάνιο είναι πενταατομικό αέριο και 

απορροφά την υπέρυθρη ακτινοβολία σε βαθμό μεγαλύτερο από το διοξείδιο του άνθρακα. 

Στην εικόνα 1.11 φαίνεται η συμμετοχή διαφόρων αερίων στο φαινόμενο του θερμοκηπίου με 

βάση υπολογισμούς του 1988 καθώς και πρόβλεψη για την αναμενόμενη συμμετοχή των 

ίδιων αερίων στο φαινόμενο αυτό το έτος 2040.  
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Αέριο   Μέσος χρόνος % συμμετοχής % συμμετοχής 
    ζωής  στο Φ.Θ.(1988) στο Φ.Θ.(2040) 
               
CO2  200 χρόνια 48  37   
CH4  11 χρόνια  17  12   
Ν2Ο  120 χρόνια 6  9   
O3 και άλλα ~3 μέρες  11  2   
CFC - 11  65 χρόνια   22   
CFC - 12   110 χρόνια 

18 
      

Εικόνα 1.11 Συμμετοχή των διαφόρων αέριων στο φαινόμενο του θερμοκηπίου και 

προβλέψεις. 

Σήμερα υπάρχουν μοντέλα που προβλέπουν άνοδο της θερμοκρασίας κατά 1,5 με 4,5 [ºC] ή 

ακόμη κατά 3 με 5,5 [ºC]. Οι συνέπειες από μια τέτοια εξέλιξη μπορεί να είναι οι παρακάτω : 

 Αύξηση των βροχοπτώσεων και χιονοπτώσεων στα υψηλά και γεωγραφικά πλάτη. 

 Τα μέσα γεωγραφικά πλάτη θα καταστούν πιο ξηρά, ιδιαίτερα κατά τους 

καλοκαιρινούς μήνες.  

 Προβλέπεται ένταση των βροχοπτώσεων και των μουσώνων που πλήττουν ΝΑ Ασία. 

 Ακραίες καιρικές συνθήκες σε περισσότερα σημεία του πλανήτη που θα προκαλέσουν 

τυφώνες, πλημμύρες κλπ. 

 Προβλέπεται άνοδος της στάθμης της θάλασσας κατά 0,5-1.5[m]. Αν συμβεί κάτι 

τέτοιο τεράστιες εκτάσεις, θα χαθούν κάτω από την επιφάνεια της θάλασσας π.χ. στο 

Μπαγκλαντές, την Ολλανδία, την Λουϊζιάνα και αλλού. 

 Θα γίνουν τεράστιες αλλαγές στην βλάστηση και οι εύφορες περιοχές θα 

μετατοπιστούν σε υψηλότερα γεωγραφικά πλάτη. 

Όπως έχουμε αναφέρει και παραπάνω, το φαινόμενο του θερμοκηπίου εξακολουθεί να 

διχάζει τους επιστήμονες. Εκτός από τους «απαισιόδοξους», υπάρχουν οι «σκεπτικιστές», οι 

οποίοι πιστεύουν δεν θα βγουν αληθινές, και οι «αισιόδοξοι», οι οποίοι θεωρούν ότι η 

αύξηση της θερμοκρασίας θα επιφέρει και σημαντικά οφέλη: 

 Θα μειωθεί το κόστος της θέρμανσης κατά 25%, ενώ το κόστος του κλιματισμού 

αυξηθεί κατά 10% 

 Η περίοδος της καλλιέργειας θα επιμηκυνθεί . 

 Η ναυσιπλοΐα κοντά στους πόλους της γης θα γίνει πιο εύκολη 
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Το φαινόμενο του θερμοκηπίου ήταν από τα πιο σημαντικά θέματα που συζητήθηκαν στην 

διεθνή διάσκεψη του Κιότο ή για την ακρίβεια στην 3η Σύνοδο των μερών της σύμβασης–

πλαίσιο για την κλιματική αλλαγή. Τα κύρια σημεία του πρωτοκόλλου του Κιότο είναι τα 

εξής: 

 Οι ανεπτυγμένες χώρες πρέπει να περιορίσουν τις εκπομπές του διοξειδίου του 

άνθρακα και των άλλων αερίων που ευθύνονται για την υπερθέρμανση του πλανήτη 

κατά 5,2% μέχρι το 2012.  

 Οι αναπτυσσόμενες χώρες δεν έχουν καμία υποχρέωση να μειώσουν τις εκπομπές, 

εκτός εάν οι ίδιες το θελήσουν . 

 Υιοθετείται η αρχή του «εμπορίου» των ρυπογόνων εκπομπών η οποία επιτρέπει σε 

χώρες που δεν καλύπτουν το πλαφόν τους να προβαίνουν σε πώληση των ποσοστών 

που τους απομένει. Έτσι οι χώρες που ξεπερνούν τα δικά τους ποσοστά (συνήθως οι 

ανεπτυγμένες) μπορούν να αγοράζουν τα δικαιώματα ρύπανσης από τις πρώτες. 

 Οι χώρες που έχουν εκτεταμένες περιοχές με δάση μπορούν να αυξήσουν το ποσοστό 

εκπομπών του CO2 που δικαιούνται κατά τόσες ποσοστιαίες μονάδες όσες εκτιμάται 

ότι απορροφούν τα δασικά συμπλέγματα που βρίσκονται στην επικράτειά τους.  

 Δεν συγκροτήθηκε κανένας μηχανισμός κυρώσεων για τις χώρες που παραβιάζουν 

την συμφωνία 

 

1.3.5 ΥΔΡΟΓΟΝΑΝΘΡΑΚΕΣ 

Γενικά 

Στην ατμόσφαιρα ιδιαίτερα των κατοικημένων περιοχών έχουν ανιχνευθεί υδρογονάνθρακες. 

Κυκλικοί, αρωματικοί υδρογονάνθρακες, τερπένια, αλδεΰδες, κετόνες και άλλες οργανικές 

ενώσεις στην ατμόσφαιρα χαρακτηρίζονται από περιβαλλοντική άποψη ως ολικοί 

υδρογονάνθρακες (TOC) ή απλώς υδρογονάνθρακες (HC). 

Οι πηγές εκπομπής υδρογονανθράκων είναι ποικίλες. Οι φυσικές πηγές συμμετέχουν σε 

ποσοστό 94%, ενώ οι ανθρωπογενείς σε ποσοστό 6%. Οι ανθρωπογενείς είναι οι καύσεις 

(πετρελαίου, λιγνίτη, κωκ, κ.α.), οι εξατμίσεις πετρελαιοειδών και οργανικών διαλυτών, τα 

αερολύματα πετροχημικών βιομηχανιών κ.α. . 
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Ιδιαίτερο ενδιαφέρων από περιβαλλοντικής πλευράς έχουν οι υδρογονάνθρακες που 

εκλύονται στα μεγάλα αστικά κέντρα (καυσαέρια αυτοκινήτων κ.α.) γιατί συμμετέχουν στην 

δημιουργία της φωτοχημικής καπνομίχλης. Από το 1940 στην περιοχή του Los Angeles, 

ΗΠΑ, άρχισε να εμφανίζεται μια νέα μορφή ρύπανσης του αέρα που σαν κύριο 

χαρακτηριστικό είχε την μειωμένη ορατότητα και τον ερεθισμό των οφθαλμών. Δόθηκε για 

την περίπτωση αυτή ο όρος Smog που είναι σύντμηση των αγγλικών λέξεων Smoke (καπνός) 

Fog (ομίχλη). Ο όρος όμως αυτός αρχικά είχε χρησιμοποιηθεί κυριολεκτικά για τις ρυπάνσεις 

του αέρος στο Λονδίνο που πράγματι προέρχεται από καπνό (αιθάλη) και ομίχλη ή 

καπνομίχλη (αιθαλομίχλη) όπως το αποδίδουμε στα ελληνικά, με κύριο χαρακτηριστικό την 

παρουσία του SO2 και τις διαταραχές στο αναπνευστικό σύστημα. Αντίθετα για την 

περίπτωση του Los Angeles η παρουσία καπνού ή η παρουσία ομίχλης εμποδίζει τον 

σχηματισμό του φωτοχημικού smog. Έτσι τα smog (καπνομίχλες) τα διακρίνουμε σε δύο 

τύπους : τύπος Λονδίνου και τύπος Los Angeles (φωτοχημικός). Ο δεύτερος τύπος ορίζεται 

μάλιστα ως ερεθιστικός για τους οφθαλμούς και με σχετική υγρασία κάτω των 60%. Η 

φωτοχημική καπνομίχλη προκαλεί ακόμη και πολλές ζημιές στα διάφορα υλικά. Κυρίως 

προσβάλλει το ελαστικό εξαιτίας της οξειδωτικής δράσεως της στον διπλό δεσμό των 

ισοπρενίων στην εικόνα 1.12: 

 

Εικόνα 1.12. Σχηματισμός καπνομίχλης 

Για αυτό και στην κατεργασία των ελαστικών προστίθενται αντιοξειδωτικά σώματα. 

Παράλληλα προσβάλει και τα χρώματα στα υφάσματα κ.α.  

Η δημιουργία της φωτοχημικής καπνομίχλης ευνοείται όταν συντρέχουν δύο μετεωρολογικά 

φαινόμενα. Άπνοια και αναστροφή της θερμοκρασίας. Με τον όρο αναστροφή θερμοκρασίας 

νοείται ο σχηματισμός θερμού στρώματος αέρα σε κάποιο ύψος οπότε το ανοδικό ρεύμα που 

οφείλεται στην μεταβολή της θερμοκρασίας μετά του ύψους (μείωση) διακόπτεται. Στην 

περίπτωση αυτή τα καυσαέρια, οι αναθυμιάσεις και τα αερολύματα εγκλωβίζονται πάνω από 

μια περιοχή (πόλη) και δημιουργούνται προβλήματα στους κατοίκους με την αύξηση της 

συγκέντρωσης στον αέρα των διαφόρων ρυπαντών Στην εικόνα 1.13 δίνεται παραστατικά το 
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φαινόμενο της αναστροφής της θερμοκρασίας. Παρόμοια περίπτωση αποτελεί το γνωστό 

πλέον (νέφος) των Αθηνών. 

 

 

Εικόνα 1.13 Αναστροφή θερμοκρασίας 

Μια άλλη κατηγορία υδρογονανθράκων, οι πολυχρωματικοί (ΠΑΥ) έχουν μεταλλαξιογόνο 

δράση.  

Χρησιμοποιείται συχνά, στα θέματα της αέριας ρύπανσης ο όρος πτητικές οργανικές ενώσεις 

(volatile organic compounds, VOCs). Στον όρο αυτό δεν περιλαμβάνεται το μεθάνιο, γιατί το 

μεθάνιο δεν συμμετέχει σε φωτοχημικές αντιδράσεις. Ο ορισμός που έχει δοθεί από τον 

οργανισμό περιβαλλοντικής προστασίας της Αμερικής (Environmental Protection Agency, 

EPA) είναι ότι ως πτητική οργανική ένωση χαρακτηρίζεται κάθε οργανική ένωση η οποία, 

όταν εισέλθει στην ατμόσφαιρα, μπορεί να παραμείνει σε αυτήν τόσο χρόνο ώστε να πάρει 

μέρος σε φωτοχημικές αντιδράσεις (Αναγνωστόπουλος, 1989). Για να ανήκει μια ένωση στην 

κατηγορία αυτήν, πρέπει να είναι πτητική σε συνήθεις συνθήκες (Γεντεκάκης 1999), δηλαδή 

να έχει μια τάση ατμών τουλάχιστον 0,1 [mmHg] στις συνήθεις ατμοσφαιρικές συνθήκες 

(20[ºC], 760 [mmHg]).  
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Πολυκυκλικοί αρωματικοί υδρογονάνθρακες  

Οι πολυκυκλικοί αρωματικοί υδρογονάνθρακες (ΠΑΥ, Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, 

PAHs), αποτελούν μια από τις σημαντικότερες κατηγορίες ρύπων του περιβάλλοντος. Οι 

ενώσεις αυτές χαρακτηρίζονται από μεταλλαξιογόνες και καρκινογόνος ιδιότητες.  

Οι ΠΑΥ περιλαμβάνουν οργανικές ενώσεις που έχουν στο μόριο τους συμπυκνωμένους 

αρωματικούς δακτυλίους, με πιο απλό το ναφθαλίνιο (C10H8), με δυο συμπυκνωμένους 

βενζολικούς δακτυλίους. Διακρίνονται σε ενώσεις χαμηλού μοριακού βάρους που περιέχουν 

2–3 αρωματικούς δακτυλίους και σε υψηλού μοριακού βάρους με 4-7 αρωματικούς 

δακτυλίους. Οι φυσικοχημικές ιδιότητες των ΠΑΥ, οι περιβαλλοντική συμπεριφορά και οι 

αλληλεπιδράσεις τους με τα βιολογικά συστήματα επηρεάζονται από τον αριθμό και την θέση 

των δακτυλίων καθώς και από τον αριθμό, την θέση και την φύση των υποκατάστατων που 

μπορεί να υπάρχουν στο βασικό κυκλικό σύστημα.  

Πολλοί ΠΑΥ υπάρχουν σε διάφορα τρόφιμα (Φυτικά έλαια, μαργαρίνες, ψάρια κ.α.). 

Εξάλλου έχει διαπιστωθεί ότι το τηγάνισμα, το ψήσιμο και κυρίως το κάπνισμα των τροφών 

(κρεάτων ή ψαριών) αποτελούν τις σημαντικότερες διεργασίες σχηματισμού του 

βενζο[α]πυρενίου, που είναι το ισχυρότερο καρκινογόνο από όλους τους ΠΑΥ. Ακόμη, 1000 

περίπου ΠΑΥ μαζί με αζωτούχα και ετεροφυλικά παράγωγά τους έχουν ανιχνευθεί στον 

καπνό του τσιγάρου, ένα ποσοστό των οποίων συγκρατείται εκλεκτικά στο φίλτρο. Έτσι ένας 

καπνιστής 20 άφιλτρων τσιγάρων εισπνέει ημερησίως περίπου 0,5 [μg] βενζο[α]πυρένιο, ενώ 

ένας καπνιστής τσιγάρων με φίλτρο, περίπου 0,2 [μg] βενζο[α]πυρένιο (Αναγνωστόπουλος, 

1989) . 

Ρύπανση του περιβάλλοντος με ΠΑΥ προκαλείται και από φυσικές πηγές, όπως οι πυρκαγιές 

των δασών και διάφορα γεωλογικά φαινόμενα. Η συμμετοχή πάντως των φυσικών πηγών 

ρύπανσης του περιβάλλοντος με ΠΑΥ είναι αμελητέα σε σχέση με τις ανθρωπογενείς πηγές 

(βιομηχανίες, αυτοκίνητα, καύση απορριμμάτων κ.α.).  

Στην εικόνα 1.14 φαίνεται η δομή μερικών πολυκυκλικών αρωματικών υδρογονανθράκων: 

 33



 

Εικόνα 1.14 Δομή πολυκυκλικών αρωματικών υδρογονανθράκων 

 

Οι ΠΑΥ στην ατμόσφαιρα  

Οι πολυκυκλικοί αρωματικοί υδρογονάνθρακες είναι προϊόντα ατελούς καύσης ενώσεων που 

περιέχουν άνθρακα και υδρογόνο.  

Η βιομηχανία πετρελαίου είναι η σημαντικότερη βιομηχανική πηγή ΠΑΥ στην ατμόσφαιρα. 

Σε αυτή, ΠΑΥ σχηματίζονται κατά την αναγέννηση του καταλύτη, στην διαδικασία 

καταλυτικής διάσπασης προϊόντων που χρησιμοποιούνται για την παραγωγή καυσίμων ή 

παραγωγή ασφάλτου. Σημαντικές εκπομπές ΠΑΥ προκαλεί επίσης η βιομηχανία άνθρακα, 

κυρίων κατά την διαδικασία καύσης του φυσικού αερίου και της πυρόλυσης υγρών 

αρωματικών υδρογονανθράκων σε υψηλή θερμοκρασία. Άλλες πηγές είναι οι βιομηχανίες 

λιπασμάτων, ενώ υψηλές συγκεντρώσεις ΠΑΥ παρατηρούνται στο εσωτερικό των χυτηρίων 

ή στα γκαράζ αυτοκινήτων.  
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Η οικιακή θέρμανση είναι σημαντική πηγή ρύπανσης με ΠΑΥ, όταν χρησιμοποιείται το ξύλο 

ως καύσιμο υλικό ενώ το κάρβουνο, τα υγρά καύσιμα και το υγραέριο φαίνεται πως 

παράγουν μικρότερες ποσότητες ΠΑΥ. 

Ακόμα, σημαντικές εκπομπές ΠΑΥ στην ατμόσφαιρα προκαλούνται από την καύση των 

στερεών απορριμμάτων και το είδος των ενώσεων που εκπέμπονται εξαρτάται από την φύση 

των σκουπιδιών . 

Τέλος τα αυτοκίνητα εκπέμπουν σωματίδια που περιέχουν ΠΑΥ, αμινο-και νιτρο-παράγωγα 

αυτών, καθώς και αζααρένια, ενώσεις καρκινογόνες και μεταλλαξιογόνες.  

Οι παράμετροι που επηρεάζουν τις εκπομπές των ΠΑΥ στην ατμόσφαιρα από τα αυτοκίνητα 

είναι (Κουϊντζής κ.α.1998) : 

1) Ο τύπος του αυτοκινήτου. Τα αυτοκίνητα με μηχανή diesel εκπέμπουν μικρότερη 

ποσότητα ΠΑΥ από τα βενζινοκίνητα αυτοκίνητα. Όμως, το περιεχόμενο των 

καυσαερίων diesel θεωρείται πιο καρκινογόνο και μεταλλαξιογόνο, γεγονός που 

αποδίδεται στην αντίδραση των ΠΑΥ με τα ΝΟx προς σχηματισμό πολυαρωματικών 

νιτροπαραγωγών. 

2) Το αρωματικό περιεχόμενο του καυσίμου.  

3) Η μείωση του μόλυβδου στην βενζίνη με στόχο την ελάττωση της εκπομπής 

μολύβδου στην ατμόσφαιρα, οδηγεί σύμφωνα με πολλές μελέτες σε αύξηση της 

εκπομπής ΠΑΥ στον αέρα.  

4) Την ίδια επίδραση έχουν και τα καύσιμα με χαμηλή περιεκτικότητα σε θείο.  

5) Οι συνθήκες οδήγησης του αυτοκινήτου. Οι εκπομπές ΠΑΥ αυξάνονται με τον χρόνο 

χρήσης του αυτοκινήτου, με την αύξηση της ταχύτητας και κατά την διάρκεια της 

εκκίνησης με κρύα μηχανή. 

 Το 70 – 90% των ΠΑΥ στην ατμόσφαιρα βρίσκεται σε σωματιδιακή κατάσταση 

προσροφημένο με αιωρούμενα σωματίδια. Τα σωματίδια έχουν μέγεθος μικρότερο των 5 

[μm], αντιστοιχούν στο αναπνεύσιμο κλάσμα των αεροζόλ, διεισδύουν στην ανώτερη 

αναπνευστική οδό και διατίθενται για κατακάθιση στο πνευμονικό σύστημα. 

Παρακάτω αναφέρονται οι ατμοσφαιρικές αντιδράσεις των ΠΑΥ (Κουίντζής κ.α. 1998):  

1) Οι ΠΑΥ απορροφούν έντονα την ακτινοβολία UV (στα «ηλιακά» μήκη κύματος 300-

420 [nm])και υφίστανται φωτοοξείδωση .  
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2) Οι ΠΑΥ αντιδρούν με τα οξείδια του αζώτου και σχηματίζουν νιτροπαράγωγα με 

μεταλλαξιογόνες ιδιότητες.  

3) Οι ΠΑΥ αντιδρούν με το όζον σχηματίζοντας οξείδια. 

4) Τα οξείδια του θείου (SO2,SO3) και το Η2SO4 αντιδρούν με τους ΠΑΥ, ιδιαίτερα 

όταν αυτοί είναι προσροφημένοι σε αιωρούμενα σωματίδια.  

5) Οι ΠΑΥ αντιδρούν με υπεροξείδια, ρίζες και άλλα οξειδωτικά της ατμόσφαιρας 

σχηματίζοντας κινώνες που είναι καρκινογόνες ενώσεις. 

 

1.3.6 Η ΤΡΥΠΑ ΤΟΥ ΟΖΟΝΤΟΣ 

Η συγκέντρωση του στρατοσφαιρικού όζοντος φθάνει τα 10[ppm]. Το στρώμα αυτό του 

όζοντος παίζει σημαντικό ρόλο στην προστασία των ζωντανών οργανισμών από την 

υπεριώδη ακτινοβολία. Θεωρείται ότι οι ζώντες οργανισμοί μπόρεσαν να επιβιώσουν έξω 

από το νερό μόνο όταν δημιουργήθηκε το στρώμα του στρατοσφαιρικού όζοντος.  

Ιδιαίτερη σημασία έχει ο κίνδυνος για την καταστροφή του στρατοσφαιρικού όζοντος. Το 

όζον καταστρέφεται από τα μόρια του ΝΟ, του Η2Ο, τα άτομα των αλογόνων και του Η, τα 

οποία δρουν ως καταλύτες, Π.χ. για το ΝΟ προτείνονται οι αντιδράσεις: 

ΝΟ+Ο3→ΝΟ2+Ο2 

ΝΟ2+Ο→ΝΟ+Ο2 

Ο3+Ο→Ο2+Ο2 

Προς το παρόν οι κυριότεροι κίνδυνοι για το στρατοσφαιρικό όζον προέρχονται από τα 

προωθητικά των αεροζόλ, (χλωροφθοράνθρακες ή Freon CF2CL2, CFCL3). Τα υπερηχητικά 

αεροπλάνα τροφοδοτούν την στρατόσφαιρα με υδρατμούς και ΝΟ, ενώ οι 

χλωροφθοράνθρακες με άτομα αλογόνων, δηλαδή με ουσίες που είναι καταλυτικής 

καταστροφής του όζοντος.  

Σήμερα οι ερευνητές ισχυρίζονται ότι η επίδραση των στρατοσφαιρικών πτήσεων στην 

καταστροφή του στρώματος του όζοντος δεν είναι τόσο μεγάλη όσο πίστευαν στην δεκαετία 

του 70 και έτσι οι χλωροφθοράνθρακες είναι οι κύριοι υπαίτιοι για την καταστροφή αυτή. 

Στην Ελλάδα σημαντικές μετρήσεις για την μείωση της τρύπας του όζοντος γίνονται από το 

εργαστήριο φυσικής της ατμόσφαιρας του ΑΠΘ από τον καθηγητή κ. Ζερεφό και τους 
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συνεργάτες του. Στο ΑΠΘ έχει διατυπωθεί η άποψη ότι θα χρειαστούν, στην καλύτερη 

περίπτωση τουλάχιστον 50-60 χρόνια για να επανέλθει η συγκέντρωση του στρατοσφαιρικού 

όζοντος στα προπολεμικά επίπεδα. 

Το καταστροφικό έργο των οι χλωροφθοράναθρακων θα συνεχιστεί όμως για αρκετά χρόνια, 

ακόμη και αν έχει σταματήσει τελείως η έκλυσή τους, γιατί οι ουσίες έχουν μεγάλη χημική 

σταθερότητα και μεγάλη διάρκεια ζωής. Για παράδειγμα αναφέρεται ότι το 

διχλωροδιφθορομεθάνιο (CF2CL2 ή CFC- 12) έχει διάρκεια ζωής 110 έτη. Η μεγάλη διάρκεια 

ζωής επιτρέπει στους χλωροφθοράνθρακες να φθάνουν στην στρατόσφαιρα και δίνουν εκεί 

τα άτομα του χλωρίου που συμμετέχουν ως καταλύτες στην αντίδραση μετατροπής του 

όζοντος σε οξυγόνο. Πρέπει να σημειωθεί ότι, επειδή τα άτομα του χλωρίου παίζουν τον 

ρόλο του καταλύτη και δεν συμμετέχουν στην αντίδραση, ένα άτομα χλωρίου μπορεί να 

διασπάσει πολλά άτομα όζοντος. Μια άλλη σημαντική παράμετρος που δείχνει το πόσο 

συμμετέχει μια ουσία στην καταστροφή του όζοντος είναι το δυναμικό ελάττωσης του 

όζοντος (ozone depletion potential, ODP). Δυναμικό ελάττωσης του όζοντος είναι ο λόγος 

της επίδρασης μιας χημικής ουσίας στο όζον προς την επίδραση που έχει μια ίση σε βάρος 

ποσότητα του τριχλωροφθορομεθανίου (CFC – 11). Οι φθοράναθρακες που περιέχουν 

βρώμιο έχουν πολύ υψηλό δυναμικό ODP που φθάνει μέχρι και 10 (Γεντεκάκης 1999) ενώ οι 

υδρογονοχλωροφθοράνθρακες (ΗCFCs) έχουν ODP μεταξύ 0,01 και 0,1. Η τάση σήμερα 

στην αντίστοιχη βιομηχανία είναι να αντικατασταθούν οι χλωροφθοράνθρακες (CFCs) με 

υδρογονοφθοράνθρακες (HFHs) και υδρογονοχλωροφθοράνθρακες (ΗCFCs).  

Πρέπει να σημειωθεί ότι το όζον, ενώ είναι απαραίτητο στην στρατόσφαιρα για την 

συγκράτηση της υπεριώδους ακτινοβολίας, όταν δημιουργείται στην επιφάνεια της γης είναι 

ιδιαιτέρως τοξικό. Η μεγάλη τοξικότητα του όζοντος οφείλεται στο γεγονός ότι είναι πολύ 

οξειδωτικό. Όζον παράγεται μερικές φορές σε πόλεις όπως η Αθήνα, όταν υπάρχει 

φωτοχημική ρύπανση. Ο χρόνος παραμονής όμως του όζοντος στην ατμόσφαιρας είναι πολύ 

μικρός (λίγες ώρες μόνο) γιατί το Ο3 διασπάται πολύ γρήγορα σε ένα μοριακό και ένα 

ατομικό οξυγόνο. 

1.3.7 ΜΟΛΥΒΔΟΣ 

Ο μόλυβδος (lead), που αιωρείται στην ατμόσφαιρα με την μορφή λεπτότατων σωματιδίων, 

προέρχεται από την καύση βενζίνης στους κινητήρες αυτοκινήτων παλαιότερης τεχνολογίας 

και από τις βιομηχανίες όπου γίνεται η παραγωγή του ή χρησιμοποιείται για την Παρασκευή 

κραμάτων, χρωμάτων, συσσωρευτών κ.α. Σε αντίθεση με άλλους ρύπους οι οποίοι 
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προσλαμβάνονται από την έκθεση σε μολυσμένο αέρα, ο μόλυβδος είναι τοξική ουσία που 

συσσωρεύεται στον ανθρώπινο οργανισμό. Επίσης εισέρχεται στον ανθρώπινο οργανισμό και 

μέσω της τροφής και όχι μόνο από την αναπνευστική οδό.  

Υπολογίζεται ότι το 1968 στις ΗΠΑ οι συνολικές εκπομπές μόλυβδου ήταν 186000 τόνοι και 

το μεγαλύτερο μέρος οφειλόταν στην κυκλοφορία των αυτοκινήτων. Εκτιμάται ότι η βενζίνη 

με περιεκτικότητα 0,5 [g/L] σε τετρααιθυλιούχο μόλυβδο μπορεί να δώσει μέχρι 25 – 30 [mg] 

σωματιδίων μολύβδου για 1 [m3] καυσαερίων (το 75% του μολύβδου που περιέχεται στην 

βενζίνη εκπέμπεται στην ατμόσφαιρα). Τα αιωρούμενα σωματίδια του μολύβδου έχουν 

μέγεθος μεταξύ 0,16 και 0,43 [μm] και έτσι ανήκουν στην κατηγορία εκείνη των σωματιδίων 

που προσλαμβάνονται εύκολα από τον ανθρώπινο οργανισμό.  

Ο μόλυβδος που αιωρείται στην ατμόσφαιρα αποτελεί έντονο τοπικό πρόβλημα της περιοχής 

όπου εκπέμπεται. Διάφορες μετρήσεις στην Γαλλία έδειξαν συγκεντρώσεις για περιοχές 

κατοικιών κατά 75% χαμηλότερες από περιοχές που συνορεύουν με κυκλοφοριακές αρτηρίες. 

Ο μόλυβδος της ατμόσφαιρας εισέρχεται στον οργανισμό είτε με την αναπνευστική δίοδο είτε 

με την πεπτική οδό. Υπολογίζεται ότι ο μόλυβδος που λαμβάνεται μέσω της αναπνοής 

αποτελεί ένα ποσοστό περίπου 25% του συνολικού λαμβανομένου. Οι συγκεντρώσεις που 

υπάρχουν σε μια πόλη δεν δημιουργούν κλινικά συμπτώματα, αλλά από χρόνια έκθεση σε 

χαμηλές συγκεντρώσεις δημιουργείται συσσώρευση αλλοιώσεων και όταν φανούν τα πρώτα 

συμπτώματα τότε η δράση έχει προχωρήσει σε σοβαρό βαθμό. 

Η συγκέντρωση μολύβδου στο αίμα είναι παράμετρος που δείχνει την έκθεση του ανθρώπου 

στον μόλυβδο. Στους ενήλικες παρατηρούνται τοξικά φαινόμενα όταν η συγκέντρωση 

μολύβδου στο αίμα είναι πάνω από 800 [μg/L] αλλά συχνά και 400[μg/L]. Στα παιδιά η 

τοξικότητα του μολύβδου εμφανίζεται σε συγκεντρώσεις των 50 [μg/L]. Οι διανοητικές 

λειτουργίες των παιδιών επηρεάζονται ακόμα όταν οι τιμές συγκεντρώσεις του μολύβδου 

είναι μικρότερες από αυτές που συνδέονται με συμπτώματα δηλητηρίασης. Η μέση τιμή 

μολύβδου στα παιδιά των πόλεων της δυτικής Ευρώπης είναι 200[μg/L] (Αναγνωστόπουλος 

1989) .  

Το πρόβλημα του μολύβδου για την δημόσια υγεία γίνεται πιο επιτακτικό δεδομένου ότι οι 

μέθοδοι απομακρύνσεως του από τον ανθρώπινο οργανισμό είναι περιορισμένες και 

αναφέρονται στην συμπλοκοποίηση του μολύβδου με EDTA. Η μέθοδος αυτή όμως 

απομακρύνει και άλλα μεταλλικά ιόντα (ιχνοστοιχεία) που είναι απαραίτητα στον άνθρωπο 

και έτσι το πρόβλημα μετατοπίζεται. Μια άλλη μέθοδος είναι η χρήση του αντιδραστηρίου 
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BAL που αποτελείται από κιτρικό νάτριο και 2,3 διμερκαπτοπροπανόλη που χρησιμοποιείται 

και ως αντίδοτο για δηλητηριάσεις. Τα προβλήματα τοξικότητας που σχετίζονται με τον 

μόλυβδο συζητήθηκαν πολύ τα τελευταία χρόνια εξαιτίας της ρύπανσης που προκλήθηκε από 

τα αυτοκίνητα, είχαν εμφανιστεί όμως από πολύ παλαιότερα χρόνια. Χαρακτηριστικά 

αναφέρεται ότι δηλητηριάσεις από μόλυβδο παρατηρήθηκαν και κατά την Ρωμαϊκή εποχή, 

γιατί τα δίκτυα ύδρευσης κατασκευάζονταν από το τοξικό αυτό υλικό. Και σήμερα ακόμη 

υπάρχουν σε κάποιες χώρες μολυβδοσωλήνες που χρησιμοποιούνται για ύδρευση. Στην 

Ελλάδα ευτυχώς δεν χρησιμοποιούνται μολυβδοσωλήνες στην ύδρευση, αλλά μόνο στην 

αποχέτευση μερικές φορές. Σε νοσοκομεία της Θεσσαλίας έχουν αναφερθεί παλαιότερα 

δηλητηριάσεις από μόλυβδο, σε πότες του παραδοσιακού τσίπουρου, γιατί παλαιότερα οι 

ψύκτες που χρησιμοποιούταν για την παρασκευή του τσίπουρου περιείχαν μόλυβδο. Γενικά 

στις επιδράσεις του μολύβδου αναφέρονται : 

Υψηλά ποσοστά μολύβδου μπορούν να επηρεάσουν, δυσμενώς, την πνευματική ανάπτυξη 

και δραστηριότητα, τη λειτουργία των νεφρών και τη χημεία του αίματος.  

Τα νεαρά άτομα διατρέχουν μεγαλύτερο κίνδυνο, εξαιτίας της μεγαλύτερης ευαισθησίας των 

νεανικών ιστών και οργάνων στο μόλυβδο. 

1.3.8 ΑΜΙΑΝΤΟΣ 

Ο αμίαντος (asbestos) είναι ινώδες ορυκτό, που έχει μεγάλη μηχανική αντοχή και 

ανθεκτικότητα σε υψηλές θερμοκρασίες, για αυτό χρησιμοποιείται σε επενδύσεις φρένων, 

μονώσεις, κατασκευές οικοδομικών υλικών, πυρίμαχες στολές κλπ. Από χημική άποψη με 

τον όρο αμίαντο ονομάζουμε μια ομάδα ενυδατωμένων πυριτικών ορυκτών με ινώδη 

μορφολογία. Οι ίνες του αμίαντου είναι εξαιρετικά σταθερές και δεν συσσωματώνονται για 

να σχηματιστούν μεγαλύτερες. Έτσι επανέρχονται στην ατμόσφαιρα ακόμη και μετά από το 

φιλτράρισμα ή την καθίζηση τους. Οι ίνες αυτές εισπνεόμενες δεν συγκρατούνται από τους 

βλεννογόνους, φθάνουν στις κυψελίδες, παγιδεύονται και παραμένουν εκεί για απεριόριστο 

χρονικό διάστημα. Η παραμονή τους προκαλεί μορφολογικές αλλοιώσεις στους πνεύμονες 

και επηρεάζει γενικά την υγεία των ανθρώπων.  

Η ασθένεια που προκαλεί η εισπνοή ινών όλων των ειδών αμιάντου λέγεται αμιάντωση. Τα 

χαρακτηριστικά της είναι δυσκολία στην αναπνοή, διάβρωση του ιστού των πνευμόνων και 

εκτεταμένη πάχυνση του στρώματος που καλύπτει τους πνεύμονες. Το ποιο σημαντικό είναι 

ότι ο αμίαντος είναι μια από τις αιτίες εμφανίσεως καρκίνου του μεσοθηλιώματος, δηλαδή 

καρκίνο των πνευμόνων και του περιτόναιου.  
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Σε πολλές περιοχές υπάρχει αμίαντος σε σωλήνες της ύδρευσης. Η τάση είναι σήμερα να 

καταργηθεί η χρήση του αμίαντου τουλάχιστον για τις σωληνώσεις της ύδρευσης, άλλα 

πρέπει να τονιστεί ότι κλινικές έρευνες έχουν δείξει ότι η είσοδος του αμιάντου στο πεπτικό 

σύστημα δεν είναι τόσο επικίνδυνη όσο στο αναπνευστικό. Να σημειώσουμε ακόμη ότι η 

ύδρευση της πόλης της Θεσσαλονίκης σήμερα γίνεται και από τον ποταμό Αλιάκμονα, ο 

οποίος περιέχει σημαντικές ποσότητες από ίνες αμιάντου, γιατί διαρρέει μια περιοχή της 

Δυτικής Μακεδονίας, όπου υπάρχουν κοιτάσματα αμιάντου. ’Έχει προταθεί (Λέκκας, 1996) 

ως μέγιστη επιτρεπόμενη συγκέντρωση για τον εισερχόμενο με κατάποση στον οργανισμό 

αμίαντο, η συγκέντρωση των 7.106 [ινών /λίτρο], για ίνες μεγαλύτερες ή ίσες από 10 [μm]. 

Στην Ελλάδα ο αμίαντος εξακολουθεί να χρησιμοποιείται κατά κόρον σε στέγες (το 

ΕΛΛΕΝΙΤ περιέχει σημαντική ποσότητα αμιάντου) και καπνοδόχους. Πολύ πρόσφατα 

(2004) υπουργός ανέφερε στην τηλεόραση ότι κατά την δεκαετία του 1990 χτίστηκε 

νοσοκομείο στην Αττική που περιείχε δομικά υλικά από αμίαντο. Στην εικόνα 1.15 φαίνεται 

χαρακτηριστικά στέγη από ΕΛΛΕΝΙΤ σε πολυκατοικία περιοχής της Θεσσαλονίκης. 

 

Εικόνα 1.15 Στέγη από ΕΛΛΕΝΙΤ 

 

1.3.9 ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΑ ΣΩΜΑΤΙΔΙΑ 

Με τον όρο αιωρούμενα σωματίδια (particulate matter) εννοούμε κάθε σώμα (υγρό ή στερεό) 

που βρίσκεται σε διασπορά και έχει διάμετρο μεγαλύτερη από 0,002[μm] και μικρότερη από 

500[μm]. Είναι αυτονόητο ότι η ομάδα αυτή των ρυπαντών περιλαμβάνει σώματα διαφόρου 

χημικής συστάσεως και έτσι δεν είναι δυνατών να εξεταστούν στο σύνολο με αυτήν την 

έννοια. Ο καπνός, η σκόνη, η ομίχλη, η αχλής, η ιπτάμενη τέφρα θεωρούνται αιωρούμενα 
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σωματίδια. Ο καπνός, η ομίχλη και ορισμένες άλλες κατηγορίες αιωρούμενων σωματιδίων 

λέγονται και αεροζόλ. 

Τα κυριότερα φυσικά χαρακτηριστικά τους είναι η διάμετρος. Αυτή κυμαίνεται όπως 

προαναφέρθηκε από 0,002[μm] (μέγεθος μικρού μορίου) μέχρι 500[μm]. Έτσι τα σωματίδια 

αιωρούνται από μερικά δευτερόλεπτα μέχρι και μερικούς μήνες. Βέβαια αυτό εξαρτάται και 

από τις καιρικές συνθήκες. Στην εικόνα 1.16 δίνονται οι ταχύτητες κατακάθισης συναρτήσει 

της διαμέτρου σωματιδίων αυτής της πυκνότητας. Οι ταχύτητες αυτές αναφέρονται σε 

κατάσταση άπνοιας του αέρα, θερμοκρασίας 0 [ºC ], πιέσεως 760[mmHg] και αναφέρονται 

σε σωματίδια με πυκνότητα 1 [g.cm-3]. Παρατηρούμε ότι σωματίδια με διάμετρο 0,1[μm] 

καθιζάνουν με ταχύτητα 8.10-5 [cm.s-1] και διάμετρο 1000 [μm] καθιζάνουν με ταχύτητα 390 

[cm.s-1] 

 

Σχήμα 1.16 Ταχύτητες κατακάθισης σωματιδίων διαφόρων διαμέτρων, πυκνότητας 1 
[g.cm-3] σε ήρεμη ατμόσφαιρα, θερμοκρασίας 0 [ºC ] και πιέσεως 760[mmHg] 

Οι κυριότερες πηγές προέλευσης των σωματιδίων είναι (Αναγνωστόπουλος 1989) : 

 Τα αιωρήματα εδαφικής προέλευσης. Οι πηγές αυτών είναι οι ακάλυπτες από 

βλάστηση περιοχές.  
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 Μικροκρυσταλλικές μορφές αλάτων της θάλασσας (ΝaCl) από την εξάτμιση των 

θαλασσινών σταγόνων της ατμόσφαιρας πάνω από θάλασσες και ωκεανούς. Το 

μέγεθος τους είναι 1-10 [μm]. 

 Οργανικά αιωρήματα(γύρη, χώμα, μικρόβια κ.α.) με διαμέτρους από 10-5-10-2 

 Καπνοί και στάχτη (τέφρα) που είναι σωματίδια αεροζόλ και προέρχονται από 

καύσεις στην φύση ή από τον άνθρωπο. 

 Σωματίδια από ανθρώπινες δραστηριότητες. Στην κατηγορία αυτή μπαίνουν πολλά 

διαφορετικού τύπου σωματίδια. Έκτος από τα σωματίδια που προέρχονται από τις 

καύσεις, άλλες χαρακτηριστικές περιπτώσεις είναι τα σωματίδια του αμιάντου, 

ενώσεις του μολύβδου που εκλύονται από μη καταλυτικά αυτοκίνητα κ.α. 

Άλλη χαρακτηριστική ιδιότητα είναι η ρόφηση που παρατηρείται εκτεταμένα εξαιτίας της 

μεγάλης ενεργού επιφάνειας τους. Η χημειορόφηση έχει ιδιαίτερη σημασία στα θέματα της 

υγείας. Τα αιωρούμενα σωματίδια με διάμετρο μεταξύ 2,5 – 10 [μm] (PM10) είναι 

αναπνεύσιμοι ρύποι, ενώ τα αιωρούμενα σωματίδια με διάμετρο μικρότερη των 2,5 [μm] 

(ΡΜ2,5) είναι τα πλέον επικίνδυνα. 

Το μέγεθος των σωματιδίων επηρεάζει τις άλλες ατμοσφαιρικές ιδιότητες. Η πιο 

χαρακτηριστικές από τις ιδιότητες αυτές είναι (Αναγνωστόπουλος 1989) : 

1) Καταλυτική συμπεριφορά. Όσο μικρότερη είναι η διάμετρος του σωματιδίου τόσο 

μεγαλύτερη είναι η επιφάνεια του. Έτσι καταλύονται χημικές αντιδράσεις, αφού 

διάφορα αέρια ή υγρά υλικά (π.χ. οργανικές ενώσεις) απορροφούνται από τις μεγάλες 

επιφάνειες των μικρών σωματιδίων. Αυτή η μεγάλη επιφάνεια οφείλεται σε 

μικροπόρους που η πλειονότητά τους έχει ακτίνα μικρότερη των 10[ nm ]. 

2) Φαινόμενα ανάκλασης. Σωματίδια της τάξεως 0,1-1 [μm] προκαλούν τα μεγαλύτερα 

φαινόμενα ανακλάσεως ηλιακής ακτινοβολίας αφού η διάμετρός τους συγκρίνεται με 

τα μήκη κύματος της ορατής ακτινοβολίας. Γενικά τα σωματίδια ελαττώνουν την 

ορατότητα και την ηλιακή ακτινοβολία μέχρι να φθάσει στην γη. Αν αυξηθεί η 

θολερότητα αναμένεται πτώση της θερμοκρασίας της γης 

3) Επίδραση στο κλίμα. Τα σωματίδια επηρεάζουν το κλίμα μιας περιοχής γιατί 

αποτελούν πυρήνες σχηματισμού σταγόνων βροχής, αύξησης σύννεφων και 

βροχόπτωσης. 
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4) Βιολογική επίδραση. Όταν τα σωματίδια επικάθονται πάνω στα φυτά εμποδίζουν την 

κυκλοφορία των CO2 και Ο2 που μετέχουν στον μηχανισμό της φωτοσύνθεσης. Στην 

περίπτωση των ζώων προκαλούν αναπνευστικά προβλήματα. Τα σωματίδια μεγέθους 

μεγαλύτερο των 10 [μm] παγιδεύονται στον φάρυγγα, στην συνέχεια απομακρύνονται 

ή καταπίνονται και δεν παρουσιάζουν ιδιαίτερα προβλήματα. Σωματίδια μεγέθους 

μικρότερο των 0,1[μm] εναποτίθενται στους πνεύμονες, προκαλώντας ζημιές γιατί 

παραμένουν στους πνεύμονες και απομακρύνονται δύσκολα. Ενώ στο παρελθόν το 

αμερικάνικο ΕΡΑ είχε προτείνει όρια για σωματίδια μικρότερα από 10[μm] (ΡΜ10), 

πρόσφατες έρευνες έχουν δείξει ότι προβλήματα στην υγεία προκαλούνται κυρίως 

από σωματίδια μικρότερα από 2,5[μm] (ΡΜ2,5) 

5) Επίδραση στην υγεία του ανθρώπου. Τα μικροσκοπικά αυτά σωματίδια επηρεάζουν 

την αναπνοή, προκαλούν ασθένειες στο αναπνευστικό και στους πνεύμονες ακόμα και 

πρόωρο θάνατο. Ομάδα υψηλού κινδύνου αποτελούν οι ηλικιωμένοι, τα παιδιά και τα 

άτομα που πάσχουν από άσθμα. Προκαλούν επίσης φθορές στις βαφές, στα εδάφη, 

στα υφάσματα, και μειώνουν την ορατότητα. Οι επιδράσεις τους, γενικά, εξαρτώνται 

τόσο από το μέγεθός τους (όσο μικρότερα είναι τόσο πιο επικίνδυνα) αλλά και από τη 

χημική τους σύσταση.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

2 ΜΗΧΑΝΕΣ ΕΣΩΤΕΡΙΚΗΣ ΚΑΥΣΗΣ (ΜΕΚ) 

2.1 Εισαγωγή και ιστορική ανασκόπηση 

Κινητήρες εσωτερικής καύσης ονομάζονται εκείνες οι κινητήριες μηχανές που μετατρέπουν 

την αποθηκευμένη στο καύσιμο χημική ενέργεια άμεσα σε κινητική, σε αντιδιαστολή με τις 

ατμομηχανές, στις οποίες παρέχεται στον ατμό θερμική ενέργεια υψηλής θερμοκρασίας από 

την (εξωτερική) καύση κάρβουνου, ξύλου κλπ. Η ιδέα του κινητήρα εσωτερικής καύσης ήταν 

να πυροδοτηθεί ένα μίγμα εύφλεκτων αερίων ή υγρών, το οποίο θα εκρήγνυται μέσα στον 

κύλινδρο και θα κινεί έτσι ένα έμβολο. Οι κινητήρες εσωτερικής καύσης εξελίχθηκαν 

σύντομα σε συμπαγείς, ευέλικτες μονάδες, οι οποίες αντικατέστησαν σταδιακά τις 

ατμομηχανές στις μονάδες παραγωγής και στις ηλεκτροπαραγωγικές μονάδες, αλλά κυρίως 

στα αυτοκινούμενα μέσα μεταφοράς.  

Το σημαντικό πλεονέκτημα αυτών των κινητήρων (βαθμός απόδοσης 20-50%), έναντι των 

ηλεκτροκινητήρων (βαθμός απόδοσης 60-98%) έγκειται στην εύκολη μεταφορά της 

δεξαμενής καυσίμου μαζί με το όχημα. Οι ηλεκτροκινητήρες δεν μπορούν να τροφοδοτηθούν 

σε μικρά και μεσαία οχήματα με ικανοποιητικές ισχύς, επειδή τα αποθηκευτικά μέσα της 

ηλεκτρικής ενέργειας έχουν χαμηλή ενεργειακή πυκνότητα (αποθηκευμένη ενέργεια προς 

βάρος). Γι' αυτό οι ηλεκτροκινητήρες ικανής ισχύος χρησιμοποιούνται κυρίως σε 

παραγωγικές διεργασίες ή σε πολύ μεγάλα 

οχήματα.  

Η εξέλιξη των κινητήρων εσωτερικής καύσης 

που τροφοδοτούνται με υγρά καύσιμα, έγινε 

ουσιαστικά σε τρία βήματα, αρχίζοντας με τον 

Jean-Josef Lenoir, περνώντας από τον 

Nicolaus Otto και καταλήγοντας καταρχήν 

στον Rudolf Diesel. Στη δεκαετία του 1930 

δηλώθηκε από τον Felix Wankel ως 

ευρεσιτεχνία ένας νέος βενζινοκινητήρας για οχήματα, διαφορετικής κινηματικής από τους 

προηγούμενους, με τον οποίο φαίνεται να έχει κλείσει αυτός ο κύκλος. Στη δεκαετία του 

1940 αναπτύχθηκαν οι αεριοστρόβιλοι εσωτερικής καύσης (jet), με διαφορετική αρχή 
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λειτουργίας, οι οποίοι χρησιμοποιούνται κυρίως σε αεροπλάνα, ενώ οι βενζινοκινητήρες 

μπορούν να λειτουργήσουν από τα τέλη του 20ου αιώνα και με αέριο καύσιμο.  

Ένα άλλο είδος κινητήρα που παρουσιάστηκε ως ευρεσιτεχνία ήδη από το έτος 1816, είναι 

δηλαδή ο παλαιότερος κινητήρας εσωτερικής καύσης, αλλά αναπτύχθηκε με αργά βήματα, 

είναι αυτός που λειτουργεί με υπέρθερμο αέρα (κινητήρας Stirling), ο οποίος είναι 

οικολογικά ο καλύτερος, μπορεί να αξιοποιήσει οποιοδήποτε καύσιμο, μέχρι και την ηλιακή 

ενέργεια, αλλά υστερεί έναντι των γνωστών κινητήρων για τεχνικούς και οικονομικούς 

λόγους. 

2.1.1  Κινητήρας Lenoir  

Η πρώτη επιτυχής από τις πολλές παράλληλες προσπάθειες που γίνονταν για την κατασκευή 

μιας μηχανής εσωτερικής καύσης ήταν αυτή του Γαλλοβέλγου Jean-Josef Etienne Lenoire 

(Λενουάρ, 1822-1900). Ο Λενουάρ παρουσίασε το έτος 1860 ένα μικρό όχημα, το οποίο 

κινούνταν, ικανοποιητικά για εκείνη την εποχή, με τον κινητήρα του. Μέχρι τότε είχαν 

παρουσιαστεί μόνο οχήματα με ογκώδη ατμομηχανή, η οποία τα έκανε δυσκίνητα. Ο 

κινητήρας Λενουάρ αξιοποιούσε ως καύσιμο το φωταέριο, το οποίο εισάγεται στον κύλινδρο 

αναμεμειγμένο με αέρα στο πρώτο στάδιο λειτουργίας, κατά το πρώτο μισό της διαδρομής 

του εμβόλου. Το μίγμα αυτό πυροδοτείται με ηλεκτρικό σπινθήρα και ωθεί το έμβολο στο 

υπόλοιπο κομμάτι της διαδρομής του. Κατά την επιστροφή του εμβόλου, στη μία πλευρά του 

απωθούνται τα καυσαέρια, ενώ στην άλλη πλευρά επαναλαμβάνεται η διαδικασία εισαγωγής 

του μίγματος φωταέριο-αέρας. Ο βαθμός αποδόσεως του κινητήρα Λενουάρ ήταν όμως πολύ 

χαμηλός, πράγμα που δυσκόλεψε την οικονομική αξιοποίησή της. 
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2.1.2 Βενζινοκινητήρας Otto  

 

Από τη μηχανή του Λενουάρ ξεκίνησε ο Γερμανός 

Nikolaus Augustus Otto (Όττο, 1832-1891), με σπουδές σε 

εμπορικά θέματα, και κατασκεύασε το έτος 1876 ένα 

τετράχρονο βενζινοκινητήρα. Προηγουμένως, είχε 

κατασκευάσει ο Όττο με οικονομική στήριξη του E. 

Langen (Λάνγκεν) ένα λεγόμενο ατμοσφαιρικό κινητήρα 

με ελεύθερο έμβολο. Το έτος 1867 παρουσιάστηκε αυτός ο 

κινητήρας στην παγκόσμια έκθεση του Παρισιού και, παρά 

τη θορυβώδη λειτουργία του, πήρε ένα χρυσό βραβείο, 

γιατί είχε κατά 60% μειωμένη κατανάλωση καυσίμου. 

Έτσι απέκτησε ο Όττο τη φήμη να έχει κατασκευάσει τον 

πρώτο κινητήρα με ικανοποιητικό βαθμό αποδόσεως. Επιβεβαιώθηκε δε άλλη μια φορά η 

«αρχή», όπως με την ατμομηχανή κ.ά., να εφευρίσκει ένας Γάλλος μία μηχανή, η οποία να 

βελτιώνεται και τελειοποιείται από 'Άγγλους και Γερμανούς. 

 

Η μεγάλη ζήτηση για τους κινητήρες του Όττο οδήγησε στην ίδρυση από τον Λάνγκεν της 

ανώνυμης εταιρίας Deutz AG στην Κολωνία, το έτος 1872, η οποία είχε στόχο τη μαζική 

παραγωγή κινητήρων. Σήμερα αυτή η εταιρία έχει εξελιχθεί σε πρωτοπόρο κατασκευαστή 

μηχανών κάθε μεγέθους και λειτουργικής αρχής. Υπεύθυνος για τη σχεδίαση ήταν ο Wilhelm 

Maybach (Μάιμπαχ) και για την παραγωγή ο Gottlieb Daimler (Ντάιμλερ, 1834-1900). Το 

έτος 1874 έφτασε η μηνιαία παραγωγή τους 80 κινητήρες, αλλά στο τέλος του ίδιου έτους 

προέκυψε εμπορικό πρόβλημα: αυτοί οι κινητήρες με ισχύ περίπου τα 2 kW (~2,7 PS) δεν 

ήταν σε θέση να καλύψουν τις ανάγκες των βιοτεχνιών και μικρών βιομηχανιών. Παράλληλα 

κυκλοφορούσαν κινητήρες Stirling (υπέρθερμου αέρα) οι οποίοι, αν και είχαν μικρότερο 

βαθμό αποδόσεως, είχαν υψηλότερη σταθερή ισχύ. Αυτοί δε οι κινητήρες δέχονταν ως 

καύσιμο ξύλα, τύρφη ή κάρβουνο και δεν είχαν εξάρτηση από το φωταέριο. 

Για να αντιμετωπιστούν αυτά τα προβλήματα, έπρεπε να βελτιωθεί ο κινητήρας του 

εργοστασίου Deutz και για το σκοπό αυτό δημιουργήθηκε ένα «Τμήμα Ερευνών», του οποίου 

τη λειτουργία ανέλαβε ο Όττο. Έτσι έγινε δυνατή η μελέτη για την κατασκευή κινητήρων που 

είχε διακοπεί από το 1862. Ήδη το έτος 1876 παρουσίασε ο Όττο το «νέο κινητήρα», όπως 
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ονομαζόταν για πολύ καιρό ο τετράχρονος βενζινοκινητήρας, με τον οποίο έκλεισε οριστικά 

η εποχή των πρώιμων κινητήρων.  

Κύριο πλεονέκτημα του νέου αυτού κινητήρα ήταν η συμπίεση του μίγματος καυσίμου-αέρα, 

μια αρχή που δεν άλλαξε μέχρι των ημερών μας, παρά τις πάμπολλες τροποποιήσεις και 

βελτιώσεις. Η περιοδικά επαναλαμβανόμενη διεργασία στον τετράχρονο κινητήρα Όττο είναι 

η ακόλουθη:  

 Ο κύλινδρος γεμίζει με καύσιμο και αέρα, 

 το έμβολο συμπιέζει το μίγμα, 

 το συμπιεσμένο μίγμα πυροδοτείται (ηλεκτρικός σπινθηριστής, μπουζί), οπότε 

διαστέλλεται το φλεγόμενο μίγμα και απωθεί το έμβολο, παράγοντας έργο, 

 τα καυσαέρια εξάγονται από τον κύλινδρο. 

  

Αυτές οι λειτουργίες εκτελούνται σε 4 φάσεις 

(χρόνους) και γι' αυτό ο κινητήρας ονομάζεται 

τετράχρονος . Μία άλλη εκδοχή του κινητήρα Όττο 

είναι ο δίχρονος, ο οποίος χρησιμοποιείται πλέον 

μόνο σε πολύ μικρά οχήματα και άλλες μονάδες 

μικρής ισχύος.  

Ο Μάιμπαχ που ήταν υπεύθυνος για το σχεδιασμό 

των κινητήρων στο εργοστάσιο Deutz, βελτίωσε 

διάφορες τεχνικές λεπτομέρειες αυτού του κινητήρα 

και ήδη το έτος 1876 τον παρουσίασε στην αγορά με 

το όνομα Deutz-A- Motor. Η ισχύς του ήταν πάλι 

περί τα 2 kW, αλλά με καλύτερο βαθμό αποδόσεως. 

Το αμέσως επόμενο έτος αυξήθηκε η ισχύς στα 3,5 

kW (~5 PS) και η εμπορική επιτυχία του έδωσε τη 

δυνατότητα για περισσότερες βελτιώσεις. Διάφορες εταιρίες στη Γερμανία και το εξωτερικό 

έλαβαν άδεια κατασκευής του τετράχρονου κινητήρα κι έτσι διαδόθηκε ταχύτατα η χρήση 

του σε διάφορες παραγωγικές μηχανές.  

Δίκυκλο με κινητήρα Ότο 
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Όπως συμβαίνει συχνά με τις μεγάλες ανατροπές, το εργοστάσιο Deutz δεν μπόρεσε να 

προσαρμοστεί εύκολα στην παραγωγή της νέας μηχανής, γιατί οι εγκαταστάσεις παραγωγής 

του παλιού κινητήρα Όττο δεν είχαν ακόμα αποσβεστεί.  

Ο Ντάιμλερ και ο Μάιμπαχ αποχώρησαν κατόπιν αυτού και ίδρυσαν το έτος 1882 μια νέα 

εταιρία στο Cannstatt, κοντά στη Στουτγάρδη, όπου άρχισε να παράγεται ο νέος ελαφρύς και 

πολύστροφος βενζινοκινητήρας με ικανοποιητική ισχύ που ήταν κατάλληλος για οχήματα.  

Δύο χρόνια μετά, το έτος 1885, κυκλοφόρησε ένα δίτροχο με τον κινητήρα Όττο και το έτος 

1886 κυκλοφόρησαν τα πρώτα οχήματα με κινητήρα με υγρό καύσιμο. Με αυτή την επιτυχία 

άρχισε να μειώνεται το ενδιαφέρον για τα ατμοκίνητα οχήματα και άρχισε η εποχή των 

βενζινοκίνητων που διαρκεί, με ένα πλήθος βελτιώσεων και τροποποιήσεων, μέχρι των 

ημερών μας.  

Οι σημερινοί βενζινοκινητήρες για οχήματα έχουν βαθμό αποδόσεως (χημική σε μηχανική 

ενέργεια) στην περιοχή τιμών 20-30%. Με τις τριβές στα μηχανικά μέρη του οχήματος και 

των ελαστικών στο έδαφος ο συνολικός βαθμός απόδοσης ενός οχήματος είναι ακόμα 

μικρότερος. 

2.1.3 Πετρελαιοκινητήρας Diesel  

Στον κινητήρα ντίζελ δεν εισάγεται εύφλεκτο μίγμα καυσίμου-αέρα, το οποίο πυροδοτείται, 

αλλά διαχέεται το καύσιμο με ισχυρό περίσσευμα αέρα, το οποίο συμπυκνώνεται με μια 

σχέση 25:1 και αυτοαναφλέγεται στη θερμοκρασία των 700-900 [◦C]. Είναι προφανές ότι οι 

κινητήρες αυτοί πρέπει να αντέχουν σε πολύ υψηλές πιέσεις, πράγμα που στη δεκαετία του 

1890 δεν ήταν εύκολο να υλοποιηθεί. Αυτός ο κινητήρας ανακοινώθηκε ως ευρεσιτεχνία το 

έτος 1892 από το Γερμανό μηχανικό Rudolf Diesel (Ντήζελ, 1858-1913) και μελετήθηκε στα 

έτη 1893-1897 με χρηματική υποστήριξη της εταιρίας Friedrich Krupp AG. Το 1893 

εξερράγη ένας κινητήρας στο εργαστήριο, λόγω των πολύ υψηλών πιέσεων λειτουργίας και 

μόνο τυχαία γλύτωσε ο Ντήζελ το θάνατο.  

Το πρώτο λειτουργικά ολοκληρωμένο δείγμα με καλό βαθμό αποδόσεως και εξοικονόμηση 

καυσίμου, κατασκευάστηκε στο εργοστάσιο της εταιρίας MAN στην πόλη Augsburg της 

Βαυαρίας. Αργότερα ιδρύθηκαν εργοστάσια σε διάφορες ευρωπαϊκές πόλεις για τη μαζική 

παραγωγή κινητήρων ντίζελ. Το έτος 1908 κατασκευάστηκαν, αφενός ο πρώτος μικρού 

μεγέθους κινητήρας για ελαφριά οχήματα, αφετέρου το πρώτο όχημα βαρέων μεταφορών και 

η πρώτη σιδηροδρομική μηχανή έλξης με κινητήρα ντίζελ. Έκτοτε περιορίστηκε η 

ατμομηχανή σταδιακά σχεδόν αποκλειστικά σε παλιές μονάδες παραγωγής και σε λίγα πλοία. 
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Στο λιμάνι της Νέας Υόρκης ήταν το έτος 1920 μόνο οι μαούνες ακόμα ατμοκίνητες, όλα τα 

εμπορικά πλοία διέθεταν ήδη κινητήρες ντίζελ. 

Κύρια χαρακτηριστικά της λειτουργίας του κινητήρα 

Ντήζελ είναι:  

 Το καύσιμο και ο αέρας αναμιγνύονται στον 

κύλινδρο, 

 Λόγω της υψηλής συμπίεσης υπερθερμαίνεται το 

καύσιμο μίγμα και αυτοαναφλέγεται, 

 Η ισχύς του κινητήρα ρυθμίζεται με την ποσότητα 

του εισερχόμενου καυσίμου. 

Ο Ντήζελ είχε δοκιμάσει κατά τη φάση ανάπτυξης του 

κινητήρα του διάφορα υγρά καύσιμα, είχε όμως 

προβλήματα με τις αντλίες που θα διεκπεραίωναν την έκχυση του καυσίμου.  

Τελικά κατέληξε σε ένα κλάσμα απόσταξης ορυκτού πετρελαίου, το οποίο ονομάστηκε 

επίσης ντίζελ, όπως και ο κινητήρας. Με κατάλληλες μετατροπές, ο κινητήρας αυτός είναι 

δυνατόν να λειτουργήσει και με άλλα υγρά και αέρια καύσιμα, π.χ. με φυτικά έλαια.  

Σήμερα χρησιμοποιείται για την εκκίνηση των πετρελαιοκινητήρων, ιδίως σε ψυχρό 

περιβάλλον, ένα ηλεκτρικά πυρακτωμένο τύλιγμα (περίπου όπως ο αναπτήρας στο 

αυτοκίνητο) για την εύκολη έναυση και την αποφυγή καυσαερίων. Σε σύγχρονους κινητήρες 

ντίζελ κυμαίνεται ο βαθμός απόδοσης (χημική σε μηχανική ενέργεια) στην περιοχή τιμών 15-

50%, όπου οι μεγάλες τιμές αφορούν κινητήρες μεγάλης ισχύος (πλοία, τραίνα κλπ.) και οι 

μικρές τιμές σε κινητήρες μικρών οχημάτων.  

Ο Ντήζελ δεν είχε ποτέ σημαντικά οικονομικά οφέλη από την εφεύρεσή του. Όπως συμβαίνει 

συχνά σ' αυτές τις υποθέσεις, οι διάφορες εταιρίες που συνέβαλαν στην ανάπτυξη του 

κινητήρα διεκδικούσαν μερίδιο από τα δικαιώματα του εφευρέτη, με αποτέλεσμα να 

εξελιχθούν πολύχρονες και πολυέξοδες δίκες, οι οποίες επηρέασαν τη σωματική και την 

ψυχική υγεία του Ντήζελ.  

Ακριβώς, λόγω του καταθλιπτικού χαρακτήρα του, έφυγε ο μεγάλος εφευρέτης με περίεργο 

τρόπο από τη ζωή. Σε ένα ταξίδι με πλοίο το έτος 1913, από την Αμβέρσα στο Λονδίνο, 

χάθηκαν τα ίχνη του από το κατάστρωμα. Μετά από μερικές εβδομάδες βρήκαν ψαράδες ένα 

ταλαιπωρημένο πτώμα να επιπλέει στη φουρτουνιασμένη θάλασσα. Μια και δεν κατάφεραν 
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να περισυλλέξουν το πτώμα, αφαίρεσαν από αυτό και παρέδωσαν στην Ακτοφυλακή δύο 

δακτυλίδια, τα οποία αποδείχθηκε ότι ανήκαν στον Ντήζελ.  

2.1.4 Κινητήρας Wankel  

Κινητήρας Wankel 

Από τις πρώτες προσπάθειες για την ανάπτυξη μηχανών 

εσωτερικής καύσης, όπως δείχνουν αιτήσεις για 

ευρεσιτεχνίες ήδη από το τέλος του 18ου αιώνα, οι 

μηχανικοί είχαν ως στόχο την κατασκευή μηχανών που 

παράγουν κινητική ενέργεια με περιστροφή ενός άξονα. 

Αυτό που δυσκόλευε την επιτυχή κατασκευή, πέρα από τα 

αρχικά προβλήματα υλικών, ήταν η ελλιπής στεγανότητα. 

Η εξέλιξη προέκυψε έτσι στην κατεύθυνση των 

παλινδρομικών μηχανών, στις οποίες λύθηκαν τα 

προβλήματα στεγανότητας πιο εύκολα, με μειονέκτημα τη 

χρήση ενός στρόφαλου, ο οποίος μετατρέπει την 

παλινδρομική σε κυκλική κίνηση.  

Η πρώτη μηχανή, κατάλληλη για μικρά οχήματα, που παράγει απ' ευθείας περιστροφική 

κίνηση είναι ο κινητήρας Wankel που πήρε το όνομα από τον εφευρέτη της Felix Wankel 

(Βάνκελ, 1902-1988). Οι πρώτες μελέτες του Βάνκελ στον κινητήρα του έγιναν το 1933 και 

από το 1936 συνεργάστηκε με μηχανολογικές εταιρίες για να αναπτύξει ένα περιστροφικό 

κινητήρα για μικρά αυτοκίνητα. Οι προσπάθειες διακόπηκαν κατά το β' παγκόσμιο πόλεμο 

και αμέσως μετά συνεχίστηκαν σε συνεργασία με την αυτοκινητοβιομηχανία NSU. Το έτος 

1954 παρουσιάστηκε ο κινητήρας Βάνκελ σε πλήρη λειτουργία.  

Αυτός ο κινητήρας αποτελείται από ένα τριγωνικό δισκοειδές έμβολο, το οποίο έχει τη 

δυνατότητα να κινείται έκκεντρα μέσα σε ένα κέλυφος με ανάλογη γεωμετρία (επιτροχοειδής 

δίβολος) και σχηματίζει έτσι τρεις χώρους μεταβαλλόμενου μεγέθους. Κινηματικά και 

δυναμικά ο κινητήρας Βάνκελ είναι πολύ απλός και εξασφαλίζει πλήρη και εύκολη 

ζυγοστάθμιση των κινουμένων μερών του, άρα παράγει λιγότερους κραδασμούς σε σχέση με 

τους κινητήρες παλινδρομικών κινήσεων . Επίσης παρουσιάζει μεγαλύτερη πυκνότητα ισχύος 

(ισχύς/όγκος) σε σχέση με τους συμβατικούς κινητήρες Otto, καθώς και μικρότερο όγκο και 

βάρος. 
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Μειονέκτημα του κινητήρα Βάνκελ παραμένει η στεγανότητα στα σημεία επαφής του 

εμβόλου με το κέλυφος, πράγμα που οδηγεί αναγκαστικά σε χαμηλούς βαθμούς συμπίεσης. 

Αρνητικά σημεία είναι επίσης η υψηλότερη κατανάλωση καυσίμου και οι θερμικές 

καταπονήσεις του εμβόλου και του κελύφους γύρω από τη θέση του σπινθηριστή. 

2.2 Περιγραφή λειτουργίας ΜΕΚ 

2.2.1 Ταξινόμηση μηχανών 

Υπάρχουν πολλοί τύποι μηχανών εσωτερικής καύσης. Μπορεί να γίνει ταξινόμηση αυτών με 

διάφορα κριτήρια. Μπορεί να διαφέρουν ως προς ένα κριτήριο και να έιναι ίδιες ως προς ένα 

άλλο. Τέτοια κριτήρια ταξινόμησης είναι τα εξής: 

 Εφαρμογή. Ως προς την εφαρμογή διακρίνονται σε μηχανές αυτοκινήτων, 

σιδηροδρόμων, αεροπλάνων, πλοίων, σταθμών παραγωγής ενέργειας. 

 Βασική κατασκευή. Ως προς την βασική κατασκευή διακρίνονται σε παλινδρομικές 

(που ανάλογα με την διαρρύθμιση των κυλίνδρων διακρίνονται σε μηχανές σειράς, 

μηχανές V, αστεροειδής, αντιθέτων εμβόλων) και σε περιστροφικές (όπως η μηχανή 

Wankel). 

 Κύκλος λειτουργίας. Ως προς τον κύκλο λειτουργίας διακρίνονται σε τετράχρονες 

(φυσικής αναπνοής ή υπερπληρούμενες) και σε δίχρονες (απόπλυση με την βοήθεια 

του στροφαλοθαλάμου ή υπερπληρούμενες) 

 Κατασκευή και θέση βαλβίδων ή θυρίδων. Ως προς αυτό το κριτήριο διακρίνονται σε 

μηχανές με βαλβίδες στο επάνω μέρος της κεφαλής ή στο πλάι σε μηχανές με θυρίδες 

εισαγωγής και εξαγωγής στην αντίθετη πλευρά ή στην ίδια πλευρά, αλλά στο ένα 

άκρο, του κυλίνδρου ή με θυρίδες εισαγωγής στο ένα άκρο και βαλβίδες ή θυρίδες 

εξαγωγής στο άλλο άκρο του κυλίνδρου. 

 Καύσιμο. Με κριτήριο το καύσιμο διακρίνονται σε μηχανές που χρησιμοποιούν 

βενζίνη, πετρέλαιο, φυσικό αέριο, αλκοόλες, υδρογόνο, διπλό καύσιμο.  

 Μέθοδος σχηματισμού του μίγματος. Υπάρχουν μηχανές που χρησιμοποιούν 

καρμπυρατέρ, σύστημα έγχυσης στις θυρίδες εισαγωγής ή στην πολλαπλή εισαγωγής, 

σύστημα έγχυσης μέσα στον κύλινδρο.  
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 Μέθοδος έναυσης. Με κριτήριο την μέθοδο έναυσης διακρίνονται σε μηχανές που η 

έναυση γίνεται με σπινθήρα και σε μηχανές που η έναυση γίνεται με αυτανάφλεξη του 

καυσίμου την στιγμή που ψεκάζεται μέσα στον κύλινδρο.  

 Διαμόρφωση του θαλάμου καύσης. Υπάρχουν μηχανές ανοιχτού (ενιαίου) θαλάμου 

με διάφορες μορφές ή διαιρούμενου (με προθάλαμο) θαλάμου.  

 Μέθοδος ελέγχου του φορτίου. Υπάρχουν μηχανές με αυξομείωση της ποσότητας του 

μίγματος αέρα-καυσίμου, ενώ η αναλογία του παραμένει σχεδόν σταθερή, μηχανές με 

αυξομείωση της ποσότητας του καυσίμου, ενώ η ποσότητα του αέρα είναι σχεδόν 

σταθερή και μηχανές που συνδυάζουν τους παραπάνω δύο τρόπους.  

 Μέθοδος ψύξης. Ως προς την μέθοδο ψύξης διακρίνονται σε υδρόψυκτες και σε 

αερόψυκτες 

Από τις ταξινομήσεις που αναφέρθηκαν παραπάνω η σημαντικότερη είναι αυτή που έχει σαν 

κριτήριο την μέθοδο έναυσης, διότι η μέθοδος έναυσης επηρεάζει πολλές άλλες επιλογές, 

όπως είναι το καύσιμο που θα χρησιμοποιηθεί μέθοδος σχηματισμού του μίγματος, η 

σχεδίαση του θαλάμου καύσης, η μέθοδος ελέγχου του φορτίου, οι εκπομπές την μηχανής και 

τα χαρακτηριστικά της λειτουργίας της. Ένα δεύτερο πολύ σημαντικό κριτήριο ταξινόμησης 

είναι ο κύκλος λειτουργίας της μηχανής, δηλαδή αν είναι τετράχρονη ή δίχρονη.  

2.2.2 Κύκλοι λειτουργίας μηχανών  

Η μεγάλη πλειοψηφία των μηχανών εσωτερικής καύσης είναι παλινδρομικές, το έμβολο 

δηλαδή κινείται μέσα σε ένα κύλινδρο σε δυο αντίθετες κατευθύνσεις και μεταφέρει έργο έξω 

από την μηχανή με την βοήθεια του μηχανισμού διωστήρα-στροφάλου που μετατρέπει την 

ευθύγραμμη κίνηση του εμβόλου σε περιστροφική του στροφάλου (Εικόνα 2.1). 
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Εικόνα 2.1. Βασική γεωμετρία της παλινδρομικής μηχανής εσωτερικής καύσης. 

Η περιστροφική κίνηση του στροφάλου αναγκάζει το έμβολο να εκτελέσει μια περιοδική 

κίνηση, κατά την διάρκεια της οποίας κινείται με ταχύτητα μεταβαλλόμενη από 0 μέχρι μία 

μέγιστη τιμή. Η μηδενική ταχύτητα είναι στα δύο άκρα της διαδρομής του και η μέγιστη είναι 

στο μέσον της διαδρομής του. Το σημείο ακινησίας του εμβόλου που αντιστοιχεί στον 

ελάχιστο όγκο του κυλίνδρου λέγεται άνω νεκρό σημείο (ΑΝΣ), γιατί συνήθως βρίσκεται στο 

επάνω μέρος της μηχανής, ενώ το σημείο ακινησίας του εμβόλου που αντιστοιχεί στο μέγιστο 

όγκο του κυλίνδρου λέγεται κάτω νεκρό σημείο(ΚΝΣ), γιατί συνήθως βρίσκεται στο κάτω 

μέρος της μηχανής. Ο ελάχιστος όγκος του κυλίνδρου λέγεται όγκος του θαλάμου καύσης ή 

νεκρός όγκος (Vc). O όγκος που σαρώνει το έμβολο καθώς κινείται από το άνω νεκρό σημείο 

προς το κάτω, ή αντίστροφα, λέγεται όγκος εμβολισμού (Vd). Ο όγκος εμβολισμού είναι η 

διαφορά του μέγιστου όγκου (Vt) και του ελάχιστου όγκου (Vc). Ο λόγος του μέγιστου προς 

τον ελάχιστο όγκο λέγεται σχέση συμπίεσης (rc). Τυπικές τιμές της σχέσης συμπίεσης είναι 8 

έως 12 για τις μηχανές otto και 12 έως 24 για τις μηχανές diesel.  

Η πλειοψηφία των παλινδρομικών μηχανών, είτε είναι otto είτε είναι diesel, λειτουργεί με 

βάση τον τετράχρονο κύκλο λειτουργίας. Σύμφωνα με τον κύκλο αυτόν, κάθε κύλινδρος 

χρειάζεται τέσσερις απλές διαδρομές (χρόνους) του εμβόλου, δηλαδή δύο περιστροφές του 
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στροφάλου για να συμπληρώσει όλες τις διαδικασίες που χρειάζονται για να παράγει έργο. Οι 

τέσσερις αυτοί χρόνοι είναι (εικόνα 2.2):  

 Χρόνος εισαγωγής. Αυτός αρχίζει με το έμβολο στο ΑΝΣ και τελειώνει με το έμβολο 

στο ΚΝΣ. Κατά την μετακίνηση αυτή του εμβόλου άκαυστο μίγμα (ή αέρας) 

εισέρχεται μέσα στον κύλινδρο. Για να αυξηθεί η μάχα του μίγματος που εισέρχεται 

μέσα στον κύλινδρο, η βαλβίδα εισαγωγής ανοίγει λίγο πρίν από την έναρξη της 

κίνησης του εμβόλου και κλείνει λίγο μετα το τέλος της κίνησής του.  

 Χρόνος συμπίεσης. Κατ αυτόν το έμβολο μετακινείται από το ΚΝΣ προς το ΑΝΣ. Οι 

βαλβίδες εισαγωγής και εξαγωγής είναι κλειστές με αποτέλεσμα το μίγμα που 

βρίσκεται μέσα στον κύλινδρο να συμπιέζεται. Προς το τέλος του χρόνου της 

συμπίεσης αρχίζει η καύση και η πίεση μέσα στον κύλινδρο αυξάνει ακόμη 

περισσότερο.  

 Χρόνος εκτόνωσης. Κατ αυτόν το έμβολο μετακινείται από το ΑΝΣ προς το ΚΝΣ 

καθώς ωθείται από την υψηλή πίεση που έχει αναπτυχθεί μέσα στον κύλινδρο κατά 

την καύση του μίγματος. Καθώς το έμβολο ωθείται, αναγκάζει τον στρόφαλο με την 

βοήθεια του διωστήρα να εκτελέσει περιστροφική κίνηση. Καθώς το έμβολο 

πλησιάζει στο ΚΝΣ, η βαλβίδα εξαγωγής ανοίγει, ώστε να αρχίσει η διαδικασία 

εξαγωγής των καυσαερίων και να πέσει η πίεση μέσα στον κύλινδρο κοντά στην 

πίεση εξαγωγής έτσι ώστε, όταν αρχίσει η αντίστροφη κίνηση του εμβόλου, να μην 

υπάρχει σημαντική αντίσταση από τα καυσαέρια.  

 Χρόνος εξαγωγής. Κατ αυτόν το έμβολο μετακινείται από το ΚΝΣ προς το ΑΝΣ. Και 

ωθεί προς τα έξω όσα καυσαέρια δεν έχουν βγει ακόμη με το άνοιγμα τις βαλβίδας 

εξαγωγής. Καθώς το έμβολο πλησιάζει προς το άνω νεκρό σημείο ανοίγει η βαλβίδα 

εισαγωγής και όταν, αφού φθάσει στο άνω νεκρό σημείο, αρχίζει να κινείται πάλι 

εκτελώντας τον χρόνο εισαγωγής του επόμενου κύκλου λειτουργίας, κλείνει η 

βαλβίδα εξαγωγής. 
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Εικόνα 2.2 Ο τετράχρονος κύκλος λειτουργίας 

Εκτός από τον τετράχρονο κύκλο λειτουργίας υπάρχει και ο δίχρονος, που εφαρμόζεται 

επίσης σε μηχανές otto και diesel. Αυτός χρειάζεται δυο απλές διαδρομές (χρόνους) του 

εμβόλου για να παράγει έργο. Ο δίχρονος κύκλος λειτουργίας αναπτύχθηκε για να επιτευχθεί 

μεγαλύτερη ισχύς από μηχανή του ίδιου μεγέθους και για να απλοποιηθεί το σύστημα 

βαλβίδων. Στην εικόνα 2.3. φαίνεται η απλούστερη μορφή μιας δίχρονης μηχανής. Θυρίδες 

στα τοιχώματα του κυλίνδρου, που ανοιγοκλείνουν με την κίνηση του εμβόλου, ελέγχουν την 

ροή κατά την εισαγωγή και εξαγωγή όταν το έμβολο βρίσκεται κοντά στο ΚΝΣ.  

Οι δύο χρόνοι του δίχρονου κύκλου είναι: 

1. Χρόνος συμπίεσης. Κατ αυτόν το έμβολο κινείται από το ΚΝΣ προς το ΑΝΣ. Στην 

αρχή της διαδρομής του και ενώ βρίσκεται κοντά στο ΚΝΣ κλείνει τις θυρίδες 

εισαγωγής και εξαγωγής και στην συνέχεια συμπιέζει το περιεχόμενο του κυλίνδρου. 

Συγχρόνως αναρροφά άκαυστο μίγμα μέσα στον στροφαλοθάλαμο. Καθώς το έμβολο 

πλησιάζει στο ΑΝΣ, αρχίζει η καύση.  

2. Χρόνος εκτόνωσης. Είναι παρόμοιος με τον αντίστοιχο χρόνο του τετράχρονου κύκλου 

μέχρι το έμβολο να πλησιάσει το ΚΝΣ. Τότε ανοίγουν πρώτα οι θυρίδες εξαγωγής και 

μετά οι θυρίδες εισαγωγής. Τα περισσότερα καυσαέρια βγαίνουν από τον κύλινδρο από 

την μεγάλη πίεση που υπάρχει εκεί πριν ακόμη ανοίξουν οι θυρίδες εισαγωγής. ¨Όταν 

ανοίξουν οι θυρίδες εισαγωγής, το άκαυστο μίγμα που είχε συμπιεστεί στον 

στροφαλοθάλαμο εισέρχεται μέσα στον κύλινδρο και βοηθάει στην εξαγωγή και των 
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υπολοίπων καυσαερίων που έχουν μείνει μέσα. Σε αυτό συντελεί και η κατάλληλη 

διαμόρφωση των θυρίδων και της κεφαλής του εμβόλου που εμποδίζει την απευθείας 

διαφυγή του άκαυστου μίγματος στο σύστημα εξαγωγής.  

 

 

Εικόνα 2.3. Ο δίχρονος κύκλος λειτουργίας 

Ένας δίχρονος κύκλος λειτουργίας συμπληρώνεται σε μια περιστροφή του στροφάλου. Είναι 

όμως δύσκολο να γίνει σωστή πλήρωση του κυλίνδρου με άκαυστο μίγμα. Ένα μέρος αυτού 

διαφεύγει στο σύστημα εξαγωγής, που έχει σαν αποτέλεσμα την απώλεια καυσίμου προς την 

ατμόσφαιρα, με συνέπεια την μείωση του βαθμού απόδοσης και την αύξηση των εκπομπών 

ρύπων. 

2.2.3 Εξαρτήματα μηχανών εσωτερικής καύσης 

Στην εικόνα 2.4 φαίνεται η τομή μιας δίχρονης μηχανής diesel και στην εικόνα 2.5 η τομή 

τετράχρονης μηχανή otto. Η μηχανή otto είναι μια τετρακύλινδρη μηχανή αυτοκινήτου με 

τους κυλίνδρους διατεταγμένους σε μια σειρά (μηχανή σειράς). Η μηχανή diesel είναι μια 

μεγάλη οκτακύλινδρη με διάταξη κυλίνδρων V. 

Οι κύλινδροι περιέχονται στο σώμα της μηχανής. Το σώμα είναι κατασκευασμένο από φαιό 

χυτοσίδηρο που αντέχει σε φθορά και έχει μικρό κόστος. Επίσης ο φαιός χυτοσίδηρος 
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χυτεύεται εύκολα και επομένως είναι πολύ επιθυμητός για την κατασκευή πολύπλοκων 

εξαρτημάτων όπως είναι το σώμα της μηχανής. Οι δίοδοι του ψυκτικού υγρού είναι 

διαμορφωμένοι μέσα στο χυτό σώμα. Μεγάλες μηχανές συνήθως χρησιμοποιούν κυλίνδρους 

ανεξάρτητους που τοποθετούνται μέσα στο σώμα και μπορούν εύκολα να αντικατασταθούν 

όταν φθαρούν. Οι κύλινδροι αυτοί κατασκευάζονται από φαιό χυτοσίδηρο επίσης και 

λέγονται υγρά ή ξηρά «χιτώνια», ανάλογα με το εάν έρχονται σε απευθείας επαφή με το 

ψυκτικό υγρό ή όχι. Σε μικρές μηχανές χρησιμοποιούνται, όλο και περισσότερο, κράματα 

αλουμινίου για την κατασκευή του σώματος για ελάττωση του βάρους της μηχανής. Σε αυτές 

τις περιπτώσεις μπορούν να εισαχθούν χυτοσίδηρα χιτώνια, είτε κατά την χύτευση είτε κατά 

την κατεργασία. Ο στροφαλοθάλαμος της μηχανής είναι συνήθως ένα ενιαίο σύνολο με το 

σώμα.  

 

 

Εικόνα 2.4 Τομή δίχρονης μηχανής diesel 
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 Εικόνα 2.5 Τομή τετρακύλινδρης μηχανής otto 

Ο στροφαλοφόρος άξονας (δεξιά εικόνα) 

κατασκευάζεται συνήθως από χάλυβα διαμόρφωσης. 

Μπορεί όμως να κατασκευαστεί από κονδυλώδη 

χυτοσίδηρο. Στηρίζεται στους τριβείς βάσης που είναι 

το πολύ ένας παραπάνω από τον αριθμό των 

κυλίνδρων. Μπορεί να είναι και λιγότεροι. Ο 

στροφαλοφόρος φέρει τα κομβία βάσης, τα οποία 

προσαρμόζονται στους τριβείς βάσης και τα κομβία 

στροφάλου, στα οποία προσαρμόζεται η μεγάλη 

κεφαλή του διωστήρα με ενδιάμεσο εξάρτημα τον τριβέα του διωστήρα. Οι τριβείς βάσης και 

διωστήρα (εικόνα 2.6) κατασκευάζονται από χαλύβδινη υποδομή πάνω στην οποία υπάρχει 
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λεπτό στρώμα κράματος χαλκού ή αλουμινίου ή λευκού μετάλλου το οποίο αποτελεί το 

κατεξοχήν υλικό αντιτριβής. 

 

Ο στροφαλοθάλαμος κλείνει από κάτω με την ελαιολεκάνη που μπορεί να είναι από χάλυβα ή 

κράμα αλουμινίου. Σε μεγάλες όμως μηχανές η ελαιολεκάνη μπορεί να αποτελεί μέρος του 

χυτοσίδηρου σώματος. Η ελαιολεκάνη αποτελεί μέρος του συστήματος λίπανσης της 

μηχανής και χρησιμεύει για την συγκέντρωση του λιπαντικού, για αυτό και φέρει το όνομα 

αυτό.  

Τα έμβολα κατασκευάζονται σε μικρές μηχανές από 

κράματα αλουμινίου και σε μεγάλες από χυτοσίδηρο. 

Σε μέσου μεγέθους μηχανές κατασκευάζονται από 

κράματα αλουμινίου ή χυτοσίδηρο. Επίσης υπάρχουν 

έμβολα που το κάτω μέρος τους είναι από αλουμίνιο 

και η κεφαλή τους από χάλυβα για να αντέχει σε 

υψηλές θερμοκρασίες. Το αλουμίνιο προτιμάται επειδή 

είναι ελαφρύ, ενώ ο χυτοσίδηρος επειδή αντέχει σε 

υψηλές θερμοκρασίες. Το έμβολο κάνει δύο εργασίες. 

Στεγανοποιεί τον θάλαμο καύσης και μεταφέρει την 

δύναμη της πίεσης των καυσαερίων στο στρόφαλο, με 

την βοήθεια του διωστήρα. Ο διωστήρας 

κατασκευάζεται συνήθως από χάλυβα διαμόρφωσης 

και σπάνια από αλουμίνιο, σε μικρές μηχανές. 

Συνδέεται στο έμβολο με την μικρή του κεφαλή, με την 

βοήθεια ενός χαλύβδινου πείρου. Ο πείρος είναι 

συνήθως κοίλος για να έχει μικρότερο βάρος. (Εικόνα 2.6)  

 

Το έμβολο φέρει ελατήρια που είναι τοποθετημένα 

μέσα σε ειδικές αυλακωτές υποδοχές που υπάρχουν 

στην περιφέρειά του (εικόνα αριστερά). Τα 

ελατήρια είναι δυο ειδών. Τα ελατήρια συμπιέσεως, 

που τοποθετούνται στο επάνω μέρος του εμβόλου 

και χρησιμεύουν για την στεγανοποίηση του 
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θαλάμου καύσης. Και τα ελατήρια λαδιού που χρησιμεύουν για να αποξέουν το λιπαντικό 

που περισσεύει από τα τοιχώματα του κυλίνδρου και να το οδηγούν στην ελαιολεκάνη.  

Οι κεφαλές (εικόνα 2.7) κλείνουν την μηχανή από επάνω. Κατασκευάζονται από χυτοσίδηρο 

ή αλουμίνιο. Πρέπει να είναι στιβαρές ώστε να μπορούν να μεταφέρουν τις δυνάμεις  

των αερίων στο σώμα της μηχανής με την βοήθεια των κοχλιών. Οι κεφαλές φέρουν επάνω 

το σπινθηριστή (μηχανές otto) ή τον εγχυτήρα καυσίμου (μηχανές diesel) και εξαρτήματα του 

μηχανισμού των βαλβίδων, όταν οι βαλβίδες είναι πάνω στις κεφαλές. 

 

Εικόνα 2.7 Κυλινδροκεφαλή 

Οι βαλβίδες κατασκευάζονται από κραματωμένο χάλυβα διαμόρφωσης. Η ψύξη των 

βαλβίδων εξαγωγής που λειτουργούν σε θερμοκρασίες μέχρι 

700 [◦ C] ενισχύεται μερικές φορές με την χρήση κοίλου 

στελέχους που περιέχει νάτριο, το οποίο με διαδοχικές 

εξατμίσεις και υγροποιήσεις μεταφέρει θερμότητα από την 

θερμότερη κεφαλή της βαλβίδας προς το ψυχρότερο 

στέλεχος (εικόνα 2.8). Οι περισσότερες σύγχρονες μηχανές 

έχουν τις βαλβίδες επάνω στις κεφαλές. Παλαιότερες 

κατασκευές είχαν τις βαλβίδες στην μια πλευρά του 

κυλίνδρου.  

Εικόνα 2.8 Βαλβίδες 

Το στέλεχος των βαλβίδων κινείται μέσα σε έναν οδηγό βαλβίδας, που μπορεί να είναι μέρος 

της κεφαλής ή πρόσθετο εξάρτημα περασμένο μέσα στην κεφαλή, οπότε είναι δυνατή η 

αντικατάσταση του σε περίπτωση φθοράς. Οι βαλβίδες εφαρμόζουν πάνω στην βάση τους 
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που έιναι επιφάνεια κατεργασμένη πάνω στην κεφαλή ή είναι πρόσθετο εξάρτημα από ειδικό 

χάλυβα που τοποθετείται μέσα στην κεφαλή ώστε να είναι δυνατή η αντικατάσταση του σε 

περίπτωση φθοράς. Οι βαλβίδες παραμένουν κλειστές με την βοήθεια ενός ελατηρίου που 

τοποθετείται γύρω από το στέλεχος της βαλβίδας και συγκρατείται από μια ροδέλα και μια 

διαιρούμενη ασφάλεια.  

Οι βαλβίδες ανοίγουν και κλείνουν με την βοήθεια του εκκεντροφόρου, ο οποίος 

κατασκευάζεται από χυτοσίδηρο ή χάλυβα διαμόρφωσης και φέρει ένα έκκεντρο για κάθε 

βαλβίδα. Η επιφάνεια του έκκεντρου σκληρύνεται με κατάλληλη κατεργασία για να έχει την 

απαιτούμενη διάρκεια ζωής. Στις τετράχρονες μηχανές ο εκκεντροφόρος περιστρέφεται με τις 

μισές στροφές του στροφαλοφόρου, επειδή σε δύο περιστροφές του στροφαλοφόρου οι 

βαλβίδες ανοιγοκλείνουν μια φορά. Η μετάδοση της κίνησης από τα έκκεντρα του 

εκκεντροφόρου στις βαλβίδες γίνεται με την βοήθεια των ωστηρίων, που εφάπτονται πάνω 

στα έκκεντρα, των ωστικών ράβδων και των ζυγώθρων, όταν ο εκκεντροφόρος είναι στο πλάι 

της μηχανής. Όταν ο εκκεντροφόρος είναι πάνω στις κεφάλες όπως είναι σήμερα η τάση στις 

μηχανές αυτοκινήτου, ενεργεί απευθείας πάνω στις βαλβίδες ή ενεργεί πάνω στα ζύγωθρα, 

χωρίς να παρεμβάλλονται τα άλλα εξαρτήματα που αναφέρθηκαν παραπάνω. Έτσι 

επιτυγχάνεται μείωση τις αδράνειας του συστήματος των βαλβίδων που έχει σαν συνέπεια 

την δυνατότητα αύξησης των στροφών της μηχανής. Ο εκκεντροφόρος παίρνει κίνηση από 

τον στροφαλοφόρο με την βοήθεια οδοντωτών τροχών ή βαθμωτών ιμάντων ή αλυσίδων.  

 

Εικόνα 2.9 εκκεντροφόρος άξονας 

Η μηχανή συμπληρώνεται τελικά από το σύστημα των σωληνώσεων εισαγωγής (πολλαπλή 

εισαγωγή) που κατασκευάζονται από αλουμίνιο ή χυτοσίδηρο και από το σύστημα των 

σωληνώσεων εξαγωγής (πολλαπλή εξαγωγή) που κατασκευάζονται από χυτοσίδηρο. 
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 Εικόνα 2.10 Πολλαπλή εισαγωγής 

 

2.2.4 Λειτουργία μηχανών otto 

Στις μηχανές otto ο αέρας και το καύσιμο αναμειγνύονται συνήθως στο σύστημα εισαγωγής 

πριν την είσοδο τους στον κύλινδρο της μηχανής. Η ανάμειξη γίνεται στο σύστημα έγχυσης 

(παλαιότερα γινόταν με την βοήθεια εξαεριωτή, καρμπυρατέρ). Στις μηχανές αυτοκινήτου 

γίνεται ρύθμιση της θερμοκρασίας του αέρα εισαγωγής με ανάμειξη αέρα περιβάλλοντος και 

αέρα που θερμαίνεται καθώς έρχεται σε επαφή με την πολλαπλή εισαγωγή. Ο λόγος μάζας 

αέρα του αέρα προς την μάζα του καυσίμου του μίγματος πρέπει να είναι περίπου σταθερός 

(15 περίπου), για να υπάρχει αξιόπιστη καύση. Η αναλογία αυτή, μπορεί να αυξομειώνεται 

λίγο ανάλογα με τις συνθήκες λειτουργίας της μηχανής. Το καύσιμο και ο αέρας 

αναμειγνύονται μέσα στην πολλαπλή εισαγωγής ή στον αγωγό προσαγωγής λίγο πριν από την 

βαλβίδα εισαγωγής. Για την έγχυση στους αγωγούς προσαγωγής χρησιμοποιείται ένας 

εγχυτήρας για κάθε κύλινδρο που παίρνει καύσιμο από ένα σύστημα προσαγωγής καυσίμου 

χαμηλής πίεσης. Υπάρχει και σύστημα ελέγχου που προσδιορίζει την ποσότητα του καυσίμου 

που χρειάζεται να γίνει έγχυση. Άλλος τρόπος έγχυσης είναι με τη βοήθεια ενός κεντρικού 

εγχυτήρα που τοποθετείται λίγο πριν από τη βαλβίδα στραγγαλισμού. Αυτός ο τρόπος 

επιτρέπει ηλεκτρονικό έλεγχο της ποσότητας του καυσίμου με μικρό κόστος. 

 Στην εικόνα 2.11 απεικονίζονται οι διάφορες διαδικασίες που συμβαίνουν μέσα στον 

κύλινδρο. Παριστάνεται γραφικά διάφορα μεγέθη σε συνάρτηση της γωνίας στροφάλου για 

ολόκληρο τον τετράχρονο κύκλο λειτουργίας. Στην εικόνα 2.11. φαίνονται οι μεταβολές του 

όγκου του κυλίνδρου V και ο χρόνος λειτουργίας των βαλβίδων σε μια τυπική μηχανή 

αυτοκινήτου. Για να επιτευχθεί μεγάλη ροή μίγματος σε μεγάλες ταχύτητες της μηχανής, η 

βαλβίδα εισαγωγής, που ανοίγει (ΙVO) πριν το ΑΝΣ, κλείνει (ΙVC) αρκετά μετά το ΚΝΣ. 

Κατά την διάρκεια εισαγωγής το μίγμα αέρα και καυσίμου αναμειγνύεται με τα καυσαέρια 
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που έχουν μείνει μέσα στον θάλαμο καύσης από τον προηγούμενο κύκλο λειτουργίας 

(παραμένον καυσαέριο). Μετά το κλείσιμο της βαλβίδας εισαγωγής το περιεχόμενο του 

κυλίνδρου συμπιέζεται, οπότε η πίεση του και η θερμοκρασία του αυξάνει πολύ πάνω από τις 

ατμοσφαιρικές τιμές και ο όγκος του κυλίνδρου ελαττώνεται. Κατά την διάρκεια αυτής της 

συμπίεσης μεταφέρεται κάποια θερμότητα προς το έμβολο, την κεφαλή και τα τοιχώματα του 

κυλίνδρου. Περίπου 10 με 40 μοίρες στροφάλου πριν το ΑΝΣ δίδεται σπινθήρας και αρχίζει η 

καύση. Ο σπινθήρας δημιουργείται κατά την εκκένωση υψηλής τάσης στους ακροδέκτες 

(ακίδες) του σπινθηριστή (μπουζί). Η υψηλή τάση δημιουργείται εξ επαγωγής σε κάποιο 

πηνίο με πολλές σπείρες όταν προκληθεί διακοπή της ροής του ρεύματος που προέρχεται από 

τον συσσωρευτή (μπαταρία) σε αντίστοιχο πηνίο με λίγες σπείρες. Η διακοπή αυτή ελέγχεται 

ηλεκτρονικά (ηλεκτρονική ανάφλεξη). Η φλόγα από τον σπινθήρα μεταδίδεται προς το 

υπόλοιπο μίγμα και η καύση διαρκεί έως ότου η φλόγα να φθάσει στα τοιχώματα του 

κυλίνδρου καίγοντας ότι βρει στον δρόμο της. Η διάρκεια της καύσης εξαρτάται από τον 

τύπο της μηχανής και τις συνθήκες λειτουργίας. Συνήθως διαρκεί από 40 έως 60 μοίρες 

γωνιάς στροφάλου, όπως φαίνεται στην εικόνα 2.11. 

 

Εικόνα 2.11. Διαδοχή φάσεων σε τετράχρονο κύκλο λειτουργίας μηχανής otto. 

Κατά την διάρκεια της καύσης η πίεση μέσα στον κύλινδρο (συνεχής) γραμμής αυξάνει πάνω 

από την πίεση που θα επικρατούσε αν δεν υπήρχε καύση (διακεκομμένη γραμμή). Επειδή η 

ροή και η σύνθεση του μίγματος διαφέρει από κύλινδρο σε κύλινδρο και από κύκλο σε 
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κύκλο, στον ίδιο κύλινδρο, η καύση δεν αναπτύσσεται 

πάντα κατά τον ίδιο τρόπο με αποτέλεσμα οι καμπύλες 

της πίεσης να διαφέρουν μεταξύ τους από κύλινδρο σε 

κύλινδρο και από κύκλο σε κύκλο. Το φαινόμενο αυτό 

είναι χαρακτηριστικό γνώρισμα της μηχανής otto και 

αποτελεί ένα μειονέκτημα που επηρεάζει τη λειτουργία 

της. 

 

Εικόνα 2.12 Χρόνος εκτόνωσης 

Η γωνία του στροφάλου πριν από το ΑΝΣ κατά την οποία δίδεται ο σπινθήρας λέγεται ̋̏ 

προπορεία έναυσης ̋̏ (αβάνς). Για κάθε φορτίο της μηχανής υπάρχει μια τιμή της προπορείας 

έναυσης για την οποία η μηχανή δίνει μέγιστη ροπή. Η προπορεία αυτή λέγεται «προπορεία 

μέγιστης ροπής» και οποιαδήποτε απόκλιση από αυτήν μειώνει τη ροπή.  

Όταν το έμβολο φθάσει περίπου στα 2/3 της διαδρομής του κατά τον χρόνο της εκτόνωσης, 

ανοίγει η βαλβίδα εξαγωγής (EVO) και αρχίζει η έξοδος των καυσαερίων τα οποία 

υπερνικούν τη χαμηλότερη πίεση που επικρατεί έξω από τον κύλινδρο, μέσα στο σύστημα 

εξαγωγής. Η βαλβίδα εξαγωγής ανοίγει πριν τελειώσει ο χρόνος της εκτόνωσης για να 

προλάβει να γίνει εξισορρόπηση των δύο πιέσεων πριν αρχίσει η αντίστροφη πορεία του 

εμβόλου, δηλαδή ο χρόνος της εξαγωγής. Η βαλβίδα εξαγωγής παραμένει ανοιχτή μέχρι και 

πέρα από το ΑΝΣ (EVC), όταν δηλαδή έχει αρχίσει ο χρόνος εισαγωγής. Η βαλβίδα 

εξαγωγής έχει ανοίξει, στο μεταξύ το έμβολο έχει φθάσει στο ΑΝΣ. Έτσι οι βαλβίδες είναι 

για ένα μικρό διάστημα ανοικτές και οι δυο μαζί, γεγονός που διευκολύνει την καλή 

πλήρωση του κυλίνδρου. Σε μερικά φορτία, οπότε η ροή εισαγωγής στραγγαλίζεται, μπορεί 

να δημιουργηθεί αντίστροφή ροή από την εξαγωγή προς την εισαγωγή, όταν οι δύο βαλβίδες 

ανοιχτές, αν η πίεση στην εισαγωγή πέσει αρκετά.  

 

2.3  Λειτουργία μηχανών diesel 

Στις μηχανές diesel γίνεται εισαγωγή αέρα και όχι μίγματος αέρα-καυσίμου. Το καύσιμο 

εγχέεται μέσα στον κύλινδρο προς το τέλος του χρόνου της συμπίεσης. Το καύσιμο είναι στις 

περισσότερες εφαρμογές ελαφρύ πετρέλαιο, αλλά σε πλοία και σε σταθμούς παραγωγής 

ενέργειας χρησιμοποιείται βαρύ καύσιμο, που προέρχεται από τα υπολείμματα της απόσταξης 
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του αργού πετρελαίου (μαζούτ), αφού προηγουμένως προθερμανθεί. Ο έλεγχος του φορτίου, 

δηλαδή η αυξομείωση της ισχύος, γίνεται με μεταβολή της ποσότητας καυσίμου που εγχέεται 

μέσα στους κυλίνδρους. Η ποσότητα αέρα που εισέρχεται μέσα στους κυλίνδρους, για 

ορισμένη ταχύτητα της μηχανής, είναι σχεδόν αμετάβλητη. Υπάρχει μεγάλη ποικιλία 

μηχανών diesel που χρησιμοποιούνται σε διάφορες εφαρμογές, αυτοκίνητα, τρένα, πλοία, 

παραγωγή ενέργειας. Υπάρχουν μηχανές με φυσική αναπνοή και μηχανές με υπερπλήρωση. 

Η υπερπλήρωση αυξάνει την ποσότητα του αέρα που εισέρχεται μέσα στους κυλίνδρους, με 

αποτέλεσμα να είναι δυνατή η αύξηση της ποσότητας του καυσίμου και επομένως της ισχύος, 

χωρίς να αυξάνει το μέγεθος της μηχανής. Για μεγάλα μεγέθη οι δίχρονες μηχανές 

ανταγωνίζονται πλήρως τις τετράχρονες, επειδή στη μηχανή diesel γίνεται εισαγωγή αέρα, 

όπως αναφέρθηκε παραπάνω και επομένως κατά την φάση της εναλλαγής των αερίων χάνεται 

προς την ατμόσφαιρα μόνο αέρας, γεγονός που δεν έχει καμιά επίδραση στην ισχύ της 

μηχανής ή στη ρύπανση της ατμόσφαιρας. 

 Η λειτουργία μιας τετράχρονης μηχανής diesel επεξηγείται στην εικόνα 2.13.a.  
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Εικόνα 2.13 Διάφορες φάσεις λειτουργίας τετράχρονης μηχανής diesel φυσικής αναπνοής. 

Η σχέση συμπίεσης των μηχανών diesel είναι πολύ μεγαλύτερη από τις αντίστοιχες τιμές των 

μηχανών otto. Κυμαίνεται μεταξύ 12 και 24, ανάλογα με τον τύπο της μηχανής και με το αν 

είναι υπερπληρούμενη ή όχι. Οι χρόνοι ανοίγματος και κλεισίματος των βαλβίδων είναι 

παρόμοιοι με τους αντίστοιχους των μηχανών otto. Κατά το χρόνο της εισαγωγής εισέρχεται 

αέρας περίπου σε ατμοσφαιρική πίεση, ο οποίος κατά τον χρόνο της συμπίεσης, συμπιέζεται 

περίπου στα 4[MΡa] και αποκτά θερμοκρασία περίπου 800 [K]. Περίπου 20 μοίρες πριν το 

ΑΝΣ αρχίζει η έγχυση του καυσίμου (SOI) μέσα στον κύλινδρο. Τυπική καμπύλη ρυθμού 

έγχυσης καυσίμου φαίνεται στην εικόνα 2.13.b. Το καύσιμο κατά την έγχυση διασπάται σε 

μικρά σταγονίδια. Τα σταγονίδια αυτά εξατμίζονται σταδιακά και σχηματίζεται μίγμα αέρα 

και καυσίμου σε αναλογία κατάλληλη για καύση. Η θερμοκρασία μέσα στον κύλινδρο είναι 

πάνω από το σημείο ανάφλεξης, έτσι, μετά από μια μικρή περίοδο καθυστέρησης, 
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προκαλείται αυτανάφλεξη του μίγματος (SOC) και η πίεση αυξάνει πάνω από την πίεση που 

θα υπήρχε να δεν γινόταν καύση (συνεχής γραμμή στην εικόνα 2.13.c). Η φλόγα μεταδίδεται 

γρήγορα σε όλο το καύσιμο που έχει ήδη αναμιχθεί με αέρα, ενώ παράλληλα συνεχίζεται η 

ανάμειξη του υπολοίπου καυσίμου με αέρα και στην συνέχεια η καύση του (Εικόνα 2.13.d). 

Ο χρόνος εξαγωγής έιναι παρόμοιος με τον αντίστοιχο της μηχανής otto. Στο τέλος του 

χρόνου εξαγωγής αρχίζει πάλι ο κύκλος λειτουργίας.  

Στην δίχρονη μηχανή diesel, η συμπίεση, η έγχυση του καυσίμου, η καύση και η εκτόνωση 

είναι με παρόμοιες με τις αντίστοιχες του τετράχρονου. Η εισαγωγή και η εξαγωγή είναι 

διαφορετικές. Οι διάφορες διαδικασίες της λειτουργίας του δίχρονου diesel φαίνονται στην 

εικόνα 2.14. Στην περίπτωση της εικόνα οι θυρίδες εισαγωγής και εξαγωγής βρίσκονται στο 

ίδιο άκρο του κυλίνδρου και ανοίγουν καθώς το έμβολο πλησιάζει προς το ΚΝΣ (εικόνα 

2.14.a). πρώτα ανοίγουν οι θυρίδες εξαγωγής (ΕΡΟ), οπότε η πίεση μέσα στον κύλινδρο 

πέφτει ταχύτατα (εικόνα 2.14.c) Αμέσως μετά ανοίγουν οι θυρίδες εισαγωγής (IΡΟ) και 

καθώς η πίεση μέσα στον κύλινδρο πέφτει κάτω από την πίεση του συστήματος εισαγωγής 

(pi), o αέρας εισέρχεται μέσα στον κύλινδρο και παρασύρει προς την έξοδο τα καυσαέρια που 

έχουν απομείνει ακόμη μέσα και ένα μέρος του αέρα εξέρχεται μαζί με τα καυσαέρια. Στην 

συνέχεια το έμβολο, κατά την αντίστροφη πορεία του, κλείνει τις θυρίδες εισαγωγής (IPC) 

και αμέσως μετά τις θυρίδες εξαγωγής (EPC). Όταν οι θυρίδες κλείσουν, το έμβολο αρχίζει 

την συμπίεση και ακολουθούν η έγχυση του καυσίμου, η ανάμειξη του αέρα και του 

καυσίμου, η καύση και η εκτόνωση, όπως ακριβώς στην τετράχρονη μηχανή.  
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Εικόνα 2.14. Διάφορες φάσεις λειτουργίας δίχρονης μηχανής diesel. 

Το σύστημα έγχυσης του καύσιμου αποτελείται από μια αντλία έγχυσης, από τους σωλήνες 

του καυσίμου και από τους εγχυτήρες (μπεκ). Υπάρχουν διάφοροι τύποι αντλιών και 

εγχυτήρων.  

 

2.3.1 Παράμετροι μηχανών εσωτερικής καύσης 

2.3.1.1 Υπερπλήρωση ΜΕΚ 

Η μέγιστη ισχύς που μπορεί να δώσει μια μηχανή περιορίζεται από την ποσότητα καυσίμου 

που μπορεί αυτή να κάψει αποδοτικά. Αυτή περιορίζεται από την ποσότητα του αέρα που 

εισέρχεται μέσα στους κυλίνδρους σε κάθε κύκλο λειτουργίας. Εάν ο αέρας πριν εισέλθει 

μέσα στους κυλίνδρους συμπιεστεί ώστε να αυξηθεί η πυκνότητα του, περισσότερη μάζα θα 

εισέλθει επομένως η μηχανή θα κάψει περισσότερο καύσιμο και άρα θα δώσει περισσότερη 

ισχύ, χωρίς να αλλάξουν οι διαστάσεις της. Η αύξηση της πυκνότητας του αέρα (ή του 

μίγματος) πρίν αυτός εισέλθει στον κύλινδρο είναι ο πρωταρχικός σκοπός της 

υπερπλήρωσης.  

Υπάρχουν τρείς μέθοδοι υπερπλήρωσης. 
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 Μηχανική υπερπλήρωση. Σε αυτήν ένας συμπιεστής παίρνει κίνηση από την ίδια την 

μηχανή και συμπιέζει τον αέρα.  

 Υπερπλήρωση με ζεύγος υπερπλήρωσης. Το ζεύγος αποτελείται από ένα συμπιεστή 

και ένα στρόβιλο που είναι στερεωμένοι πάνω σε κοινό άξονα. Τα καυσαέρια της 

μηχανής κινούν τον στρόβιλο, ο οποίος με την σειρά του κινεί τον συμπιεστή που 

συμπιέζει τον αέρα εισαγωγής.  

 Υπερπλήρωση με κρουστικά κύματα. Σε αυτήν επιτυγχάνεται συμπίεση του αέρα με 

την βοήθεια κρουστικών κυμάτων στο σύστημα εισαγωγής και εξαγωγής.  

Στις μηχανές diesel η υπερπλήρωση είναι πολύ διαδεδομένο φαινόμενο, ενώ στις μηχανές 

otto είναι σχετικά σπάνιο, επειδή οι μηχανές αυτές δεν αντέχουν σε υψηλές πιέσεις.Τα 

τελευταία χρόνια γίνεται λόγος και παρουσιάζονται όλο και περισσότεροι υπερπληρούμενοι 

κινητήρες στα καθημερινά αυτοκίνητα, ιδίως σ’ αυτά με πετρελαιοκινητήρες αλλά και με 

βενζινοκινητήρες. Ειδικά δε στα πρώτα η υιοθέτηση της υπερτροφοδότησης (turbo) είναι το 

στοιχείο που τους έδωσε τη μεγάλη ώθηση και τους έχει φέρει σήμερα στην κορυφή της 

αυτοκινητοβιομηχανίας, χάρη στις πρωτόγνωρες επιδόσεις που τους εξασφαλίζει. Κι αν εδώ 

το τούρμπο έχει συμβάλει στις απόλυτες επιδόσεις, στους βενζινοκινητήρες των 3-4 

τελευταίων ετών, έχει συμβάλει στη μείωση των καυσαερίων καθώς επιτρέπει την παραγωγή 

ίδιας ή και περισσότερης ισχύς από μικρότερους σε κυβισμό κινητήρες. Ενώ, δηλαδή, ένας 

κλασικός ατμοσφαιρικός κινητήρας (π.χ. 1400 κ.εκ.) αποδίδει για καθημερινή χρήση και 

ανάλογα με τις προδιαγραφές του από 80 μέχρι 100 ίππους, με την χρήση του τούρμπο 

αποδίδει από 120 ίππους μέχρι 170. Ισχύ δηλαδή που αναλογεί σε ατμοσφαιρικό κινητήρα 

1800 – 2500 κ.εκ. 

Το σημαντικότερο όμως είναι πως με τη χρήση της υπερτροφοδότησης αυξάνεται θεαματικά 

η ροπή, που επιτρέπει καλύτερες επιταχύνσεις και χρησιμοποίηση μακρύτερης σχέσης 

μετάδοσης, άρα πρόσθετη οικονομία καυσίμου και λιγότερα καυσαέρια (και CO2). Η 

κατανάλωση δεν είναι όπως σε έναν κινητήρα π.χ. 1800-2500 κ.εκ, αλλά μόνο 10% - 25% 

περισσότερο, αναλόγως ιπποδύναμης. Όσον αναφορά τις εκπομπές ΝΟx, παρατηρείται 

αύξηση τους λόγω της αύξησης της θερμοκρασίας στον θάλαμο καύσης, γεγονός που ευνοεί 

την παραγωγή των οξειδίων του αζώτου. Ταυτόχρονα οι εκπομπές άκαυστων 

υδρογονανθράκων μειώνεται λόγω της βελτίωσης της ποιότητας της καύσης. 
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Έτσι, ενώ μέχρι το πρόσφατο παρελθόν το τούρμπο αντιμετωπιζόταν μόνο ως εργαλείο για 

αύξηση της απόδοσης του κινητήρα, ξαφνικά, απέκτησε και σημαντικότατη περιβαλλοντική 

διάσταση.  

2.3.1.2 Ανακυκλοφορία καυσαερίων  

Το εναπομένων καυσαέριο στον κύλινδρο κατά την συμπίεση, προσδιορίζεται από την 

διαδικασία εισαγωγής και εξαγωγής, Η ποσότητά του, επηρεάζει τον ογκομετρικό βαθμό 

απόδοσης και την επίδοση της μηχανής άμεσα, καλός επίσης τον βαθμό απόδοσης και τις 

ρυπογόνες εκπομπές έμμεσα, επηρεάζοντας τις θερμοδυναμικές ιδιότητες του εργαζόμενου 

μέσου. Η ποσότητα του εναπομένων καυσαερίου είναι κυρίως συνάρτηση των πιέσεων 

εισαγωγής και εξαγωγής, των στροφών τις μηχανής, της σχέσης συμπίεσης, του χρονισμού 

των βαλβίδων και της δυναμικής του συστήματος εξαγωγής. Στην εικόνα 2.15 φαίνονται 

μετρήσεις εναπομένοντος καυσαερίου σε μια τετρακύλινδρη μηχανή otto, με διάμετρο 

κυλίνδρου 88,5 [mm] και συνολικό όγκο εμβολισμού 2 [L]. Στην ίδια εικόνα, φαίνεται επίσης 

η επίδραση των στροφών, του χρόνου που και οι δύο βαλβίδες μένουν ανοικτές (υπερκάλυψη 

των βαλβίδων), της σχέσης συμπίεσης, του λόγου αέρα-καυσίμου και της πίεσης στην 

πολλαπλή εισαγωγή. Η επίδραση της προπορείας έναυσης είναι αμελητέα. Η πίεση 

εισαγωγής, οι στροφές και η υπερκάλυψη των βαλβίδων είναι οι πιο σημαντικοί παράγοντες, 

αν και η πίεση εξαγωγής επηρεάζει επίσης την ποσότητα του εναπομένοντος καυσαερίου. 

Κανονικές τιμές για το άνοιγμα της βαλβίδας εισαγωγής (περίπου 15 μοίρες πριν το ΑΝΣ) 

και το κλείσιμο της βαλβίδας εξαγωγής (περίπου 12 μοίρες μετά το ΑΝΣ) δίνουν μια αρκετή 

υπερκάλυψη για καλή σάρωση και συγχρόνως αποφεύγουν υπερβολική επιστροφή 

καυσαερίων από το σύστημα εξαγωγής μέσα στον κύλινδρο.  

Η ποσότητα του εναπομένοντος καυσαερίου είναι σημαντικά μικρότερη από την αντίστοιχη 

ποσότητα των μηχανών otto, επειδή η πίεση εισαγωγής και εξαγωγής είναι συγκρίσιμες σε 

μέγεθος και οι σχέσεις συμπίεσης είναι 2-3 φορές μεγαλύτερη. 
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Εικόνα 2.15 Εναπομένων καυσαέριο τετρακύλινδρης μηχανής otto, 2 [L], σε συνάρτηση με 

την πίεση της πολλαπλής εισαγωγής, για διάφορες ταχύτητες, σχέσεις συμπίεσης και 

υπερκάλυψη βαλβίδων. Επίσης σε συνάρτηση με το λόγο αέρα καυσίμου για διάφορους 

ογκομετρικούς βαθμούς απόδοσης. Συνθήκες, όπου δεν αναφέρονται: ταχύτητα =1400 [rpm] 

αναλογία αέρα-καυσίμου (A/F) = 14,5,σχέση συμπίεσης = 8,5 

 

Σκοπός του συστήματος τροφοδοσίας αέρα και καυσίμου μιας μηχανής είναι να 

προπαρασκευάσει ένα μίγμα αέρα-καυσίμου που να πληροί τις απαιτήσεις της μηχανής σε 

όλη την περιοχή λειτουργίας της. Καταρχήν, ο καλύτερος λόγος αέρα-καυσίμου για μια 

μηχανή otto, είναι αυτός που δίνει την απαιτούμενη ισχύ με την λιγότερη κατανάλωση 

καυσίμου και παράλληλα ομαλή και αξιόπιστη λειτουργία. 
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Στην πράξη, οι απαιτήσεις στον έλεγχο των ρυπογόνων εκπομπών μπορεί να επιβάλει 

διαφορετικό αέρα-καυσίμου και μπορεί να απαιτεί επανακυκλοφορία καυσαερίων στο 

σύστημα εισαγωγής (EGR). Η σχετική αναλογία αέρα και καυσίμου που επιτυγχάνει την 

ελάχιστη κατανάλωση καυσίμου, την ομαλή και αξιόπιστη λειτουργία και ικανοποιεί τις 

απαιτήσεις ελέγχου των ρυπογόνων εκπομπών, στην απαιτούμενη ισχύ, εξαρτάται από την 

ταχύτητα και το φορτίο της μηχανής. Η μελέτη του απαιτούμενου μίγματος γίνεται συνήθως 

με παράμετρο τον ισοδύναμο λόγο καυσίμου/αέρα (φ). Ισοδύναμος λόγος καυσίμου/αέρα 

είναι ο πραγματικός λόγος καυσίμου/αέρα προς τον λόγο καυσίμου/αέρα που απαιτείται για 

στοιχειομετρική καύση.  

Όταν δεν υπάρχει αυστηρός έλεγχος εκπομπών οξειδίων του αζώτου για την αραίωση του 

μίγματος, χρησιμοποιείται περίσσεια αέρα. Όταν υπάρχει αυστηρός έλεγχος εκπομπών 

οξειδίων του αζώτου, άκαυστων υδρογονανθράκων και μονοξειδίου του άνθρακα, η 

λειτουργία με στοιχειομετρικό μίγμα αποτελεί πλεονέκτημα, επειδή είναι δυνατή η χρήση 

τριοδικού καταλύτη για την επεξεργασία των καυσαερίων προς μείωση των ρύπων. Τότε 

επανακυκλοφορούμενο καυσαέριο είναι πιο κατάλληλο για αραίωση του μίγματος, επειδή 

από μόνο του μειώνει την εκπομπή οξειδίων του αζώτου. Η ποσότητα του καυσαερίου που 

μπορεί να δεχθεί η μηχανή, για ορισμένη ταχύτητα και φορτίο, εξαρτάται από τις 

λεπτομέρειες της διαδικασίας καύσης της συγκεκριμένης μηχανής. Μεγάλη αραίωση 

προκαλεί επιβράδυνση της καύσης και αυξάνει τις διαφορές από κύκλο σε κύκλο. Γεγονός 

που συνεπάγεται μη ομαλή λειτουργία της μηχανής. Σε μερικά φορτία, η μηχανή όλο και 

μικρότερη ποσότητα καυσαερίου μπορεί να δεχθεί επειδή, στην περίπτωση αυτή το 

εναπομένων μέσα στον κύλινδρο καυσαέριο αυξάνει, άρα ουσιαστικά αυξάνει η αραίωση από 

μόνη της. Εν κενό, η μηχανή δεν μπορεί να δεχθεί καμία ποσότητα καυσαερίου, αντίθετα 

μάλιστα χρειάζεται στοιχειομετρικό ή λίγο πλούσιο μίγμα για να έχει σταθερή καύση.  

 

2.3.1.3 Καταλύτης 

 Από το 1990, βάση νόμου οποιοδήποτε αυτοκίνητο εισάγεται στην χώρα μας πρέπει να 

διαθέτει καταλύτη. Είναι γνωστό ότι με τον όρο καταλύτης, εννοείται κάποιο στοιχείο που με 

την παρουσία του επιταχύνει ή επιβραδύνει κάποιες χημικές αντιδράσεις κάτω από ορισμένες 

συνθήκες. Ο καταλυτικός μετατροπέας τοποθετείται στο σύστημα εξαγωγής των καυσαερίων, 

ενώ φέρει στο εσωτερικό του ευγενή μέταλλα τα οποία προκαλούν, αλλά και επιταχύνουν την 

μετατροπή των ρύπων που εκπέμπονται με τα καυσαέρια, σε πιο αβλαβή αέρια για τον 
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άνθρωπο. Πρέπει να σημειωθεί, ότι ο καταλύτης διευκολύνει μεν την χημική αντίδραση, 

αλλά δεν φθείρεται ή αλλοιώνεται ο ίδιος. Ο καταλυτικός μετατροπέας που χρησιμοποιείται 

εκτεταμένα στα αυτοκίνητα, περιέχει μικροποσότητες ευγενών μετάλλων διασκορπισμένες σε 

μεγάλη επιφάνεια που δρουν σαν καταλύτης για τις χημικές αντιδράσεις (εικόνα 2.16). Για να 

επιτευχθεί η μετατροπή των ρύπων των καυσαερίων σε άλλα αβλαβή αέρια πρέπει η 

θερμοκρασία του καταλύτη να αυξηθεί αρκετά, διότι όσο αυτός είναι κρύος δεν μπορεί να 

διευκολύνει τις χημικές αντιδράσεις. 

 

Εικόνα 2.16 Μετατροπή των ρύπων σε φιλικότερα αέρια για τον άνθρωπο. 

Στο εσωτερικό του καταλυτικού μετατροπέα συναντάμε τα εξής ευγενή μέταλλα: πλατίνα, 

παλλάδιο και ρόδιο. Οι βασικοί τύποι καταλυτικών μετατροπέων των αυτοκινήτων είναι 

τρεις. Ο καταλυτικός μετατροπέας με φορέα κεραμικού μονόλιθου, ο καταλυτικός 

μετατροπέας με μεταλλικό φορέα και τέλος ο καταλυτικός μετατροπέας με μεταλλικά 

αντικαθιστάμενα σφαιρίδια. Ο τελευταίος τύπος δεν χρησιμοποιείται πλέον.  

Τα είδη των ο καταλυτικών μετατροπέων είναι τα εξής:  

I. Αναγωγικός (μονής κλίσης) 

II. Οξειδωτικός (μονής κλίσης) 

1) Διπλής κλίνης 

2) Διπλής κλίνης με προσαγωγή πρόσθετου αέρα 

3) Τετραπλής κλίνης με προσαγωγή πρόσθετου αέρα 

III. Τριοδικός 

1) Τριοδικός Ρυθμιζόμενος 

2) Τριοδικός μη ρυθμιζόμενος 

Από τα παραπάνω είδη ο τριοδικός καταλύτης είναι αυτός που χρησιμοποιείται σήμερα στα 

αυτοκίνητα. Ονομάζεται τριοδικός διότι μετατρέπει και τους τρείς ρύπους που παράγονται 

 73



από την μηχανή εσωτερικής καύσης. Τα ευγενή μέταλλα που χρησιμοποιεί αυτός ο τύπος 

καταλύτη είναι συνήθως δύο ή τρία. Η μάζα των πολύτιμων αυτών μετάλλων που φέρει ο 

τριοδικός καταλύτης στο εσωτερικό του είναι πάρα πολύ μικρή. 

Οι χημικές αντιδράσεις που λαμβάνουν χώρα πάνω από τα ευγενή μέταλλα (Pt+Rh) ή 

(Pd+Rh) έχουν ως εξής: 

CO+1/2O2→ CO2 

HC+O2 →H2O +CO2 

NO+CO→1/2N2 +CO2 

HC + NO →N2+H2O+CO2 

Οι αντιδράσεις επηρεάζονται σημαντικά, όπως προαναφέρθηκε, από την θερμοκρασία 

λειτουργίας η οποία πρέπει να κυμαίνεται από 250 έως 400 [◦ C] για μέγιστη απόδοση. Όσο η 

θερμοκρασία αυξάνεται περά από τους 400 [◦ C] δεν επιτυγχάνεται μεγαλύτερη απόδοση, 

αλλά θερμική γήρανση του μετατροπέα. Η μετατροπή των ρύπων μέσα στον τριοδικό 

καταλύτη επηρεάζεται και από την ποιότητα του καύσιμου μίγματος που καίγεται μέσα στον 

θάλαμο καύσης. Καλύτερη απόδοση κατάλυσης επιτυγχάνεται για λόγο αέρα – καυσίμου 

περίπου ίσο με 1. Πρέπει να σημειωθεί ότι οι σύγχρονοι καταλύτες είτε πρόκειται για 

κεραμικούς είτε για μεταλλικούς, δεν μειώνουν καθόλου την ισχύ του κινητήρα. 

Η διάρκεια ζωής του καταλυτικού μετατροπέα διακρίνεται σε δύο πεδία. Το ένα πεδίο έχει 

σχέση με την μηχανική διάρκεια ζωής (κεραμικοί καταλύτες 200.000[km], μεταλλικοί 

καταλύτες 300.000 [km]). Η μηχανική διάρκεια ζωής επηρεάζεται από τις μηχανικές 

καταπονήσεις. Το άλλο πεδίο είναι η χημική διάρκεια ζωή, η οποία επηρεάζεται από την 

απενεργοποίηση των ευγενών μετάλλων ή την υπερθέρμανση. Αυτή ξεπερνά τις 100.000 

[km] αν ο κινητήρας βρίσκεται σε καλή κατάσταση (καλή λειτουργία μερών του κινητήρα, 

μειωμένες μηχανικές καταπονήσεις συνάρτηση της καλής οδήγησης).  

ΑΙΣΘΗΤΗΡΑΣ ΛΑΜΔΑ 

Ο αισθητήρας λάμδα σε συνεργασία με τον καταλυτικό μετατροπέα φροντίζει, ώστε τα 

ποσοστά των ρύπων στα καυσαέρια να παραμένουν κάτω από τα επιτρεπτά όρια τιμών. Είναι 

διαρκώς εκτεθειμένος σε υψηλές θερμοκρασίες, σε χημικές επιδράσεις και σε μηχανικές 

καταπονήσεις (δονήσεις). Για αυτό το λόγο φθείρεται εύκολα και πρέπει να ελέγχεται σε 

τακτά χρονικά διαστήματα. 

Ο αισθητήρας λάμδα δεν μετράει απευθείας τις τιμές των ρύπων που περιέχονται στα 
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καυσαέρια, αλλά τις προσδιορίζει, μετρώντας την ποσότητα του οξυγόνου που περιέχεται σε 

αυτά. Η ποσότητα του οξυγόνου που περιέχεται στα καυσαέρια είναι ανάλογη με τη σύσταση 

του καυσίμου μείγματος, το οποίο έχει εισαχθεί στον κινητήρα και έχει καεί. Άρα, ο 

αισθητήρας λάμδα μετράει εκ των υστέρων και με έμμεσο τρόπο τη σύσταση του μείγματος 

αέρα – βενζίνης. Αν το μείγμα καυσίμου που κάηκε ήταν φτωχό, τότε και στα δύο 

ηλεκτρόδια από πορώδη πλατίνα θα εισέρχεται μεγάλος αριθμός μορίων οξυγόνου. Έτσι θα 

αναπτύσσεται μία τάση πολύ μικρής τιμής (της τάξης των 100 [mV]) μεταξύ των 

ηλεκτροδίων και μέσω του πορώδους σώματος (ZrO2) του αισθητήρα, το οποίο στις υψηλές 

θερμοκρασίες (πάνω από 350[◦C]) γίνεται αγώγιμο, θα διέρχονται ελάχιστα φορτία. Η τάση 

(αναλογικό σήμα) των 100 [mV] μεταφέρεται από τον αισθητήρα, μέσω του θετικού 

ηλεκτροδίου, στην ηλεκτρονική μονάδα ελέγχου του συστήματος τροφοδοσίας, η οποία 

«μεταφράζει» την πληροφορία αυτή ως καύση φτωχού μείγματος. Στο πλούσιο μείγμα η 

ποσότητα της βενζίνης είναι περισσότερη από ότι στη στοιχειομετρική αναλογία. Έτσι, στους 

κυλίνδρους του κινητήρα θα καεί ολόκληρη σχεδόν η ποσότητα του οξυγόνου. Τότε, λόγω 

της μεγάλης διαφοράς συγκέντρωσης ηλεκτρικών φορτίων στα δύο ηλεκτρόδια, 

αναπτύσσεται μία ηλεκτρική τάση 800 [mV] περίπου (από 750 έως 900 [mV]). Επίσης, 

παρατηρείται μεγάλη κίνηση ιόντων από εσωτερικό ηλεκτρόδιο (+), μέσω του πορώδους 

στρώματος (ZrO2) του αισθητήρα, προς το εξωτερικό ηλεκτρόδιο (-). Η τάση των 800 [mV] 

μεταφέρεται στην ηλεκτρονική μονάδα ελέγχου ως πληροφορία πλούσιου μείγματος. 

 

2.3.2 Σχηματισμός ρύπων στις μηχανές εσωτερικής καύσης 

2.3.2.1 Φύση και έκταση του προβλήματος 

Οι μηχανές otto και diesel είναι σημαντική πηγή ατμοσφαιρικής ρύπανσης των κατοικημένων 

περιοχών. Τα καυσαέρια των μηχανών otto περιέχουν οξείδια του αζώτου (κυρίως μονοξείδιο 

του αζώτου, ΝΟ, μικρές ποσότητες διοξειδίου του αζώτου, ΝΟ2, που συμβολίζονται και τα 

δυο με ΝΟx), μονοξείδιο του άνθρακα (CO) και οργανικές ενώσεις που είναι άκαυστοι ή 

μερικώς οξειδωμένοι υδρογονάνθρακες (HC). Οι σχετικές ποσότητες (εικόνα 2.17) 

εξαρτώνται από την κατασκευή και τις συνθήκες λειτουργίας της μηχανής.  
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Σχετικές ποσότητες 

Ρύπος      [g/kg] 

         

ΝΟx   500 -1000 [ppm]   20 

         

CO   1- 2%  200 

         

HC    3000[ppm]  25 

Εικόνα 2.17 Σχετικές ποσότητες εκπομπών ρύπων στις μηχανές otto. 

Καυσαέρια που διαφεύγουν από τον κύλινδρο προς την ελαιολεκάνη και αναθυμιάσεις 

καυσίμου από την δεξαμενή καυσίμου μετά την σβέση της μηχανής, είναι επίσης πηγή 

άκαυστων υδρογονανθράκων. Στις σύγχρονες μηχανές όμως, οι πηγές αυτές ελέγχονται 

αποτελεσματικά ανακυκλώνοντας τα αέρια της ελαιολεκάνης στο σύστημα εισαγωγής και της 

δεξαμενής καυσίμου σε ειδικό δοχείο, όπου απορροφώνται από τον άνθρακα που περιέχεται 

σε αυτό στο σύστημα εισαγωγής κατά την διάρκεια λειτουργίας της μηχανής. Στις μηχανές 

diesel οι εκπομπές ΝΟx είναι συγκρίσιμες με αυτές των μηχανών otto, ενώ των άκαυστων 

υδρογονανθράκων είναι περίπου πέντε φορές μικρότερες από τις αντίστοιχες μηχανές otto. Οι 

υδρογονάνθρακες αυτοί, στην εξαγωγή μπορούν να συμπυκνωθούν και να δώσουν άσπρο 

καπνό κατά την εκκίνηση και κατά την περίοδο της προθέρμανσης. Μερικά είδη 

υδρογονανθράκων στην εξαγωγή είναι η αιτία της κακοσμία των μηχανών diesel. Οι μηχανές 

diesel είναι σημαντική πηγή σωματιδίων (PM). Περίπου 0.2-0.5 % της μάζας του καυσίμου 

εκπέμπεται ως μικρά σωματίδια, που αποτελούνται κυρίως από άνθρακα όπου έχουν 

απορροφηθεί μερικοί υδρογονάνθρακες. Για την μείωση της εκπομπής ΡΜ από τις μηχανές 

diesel,η σύγχρονη τεχνολογία χρησιμοποιεί παγίδες αιθάλης για την κατακράτηση τους. 

Μέθοδος η οποία παραμένει ακόμα άγνωστη στην Ελλάδα. Οι μηχανές diesel δεν σημαντική 

πηγή εκπομπής μονοξειδίου του άνθρακα. 

Χρήση αλκοολών στις μηχανές otto ή diesel αυξάνει σημαντικά τις εκπομπές αλδεϋδών. Για 

τις εκπομπές αυτές δεν υπάρχουν περιορισμοί προς το παρόν, επειδή οι αλκοόλες 

χρησιμοποιούνται σε πολύ μικρές ποσότητες. Αν όμως οι ποσότητες τους έφθαναν τις 
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αντίστοιχες της βενζίνης και του πετρελαίου, τότε θα δημιουργούνταν οπωσδήποτε πρόβλημα 

με τις εκπομπές αλδεϋδών. Τα καύσιμα που χρησιμοποιούνται σήμερα στις μηχανές 

περιέχουν μικρές ποσότητες θείου. Η βενζίνη λιγότερο (λιγότερο από 600[ppm] κατά βάρος), 

το πετρέλαιο περισσότερο (λιγότερο από 0,5%). Το θείο οξειδώνεται σε διοξείδιο του θείου, 

(SO2), ένα μέρος από το οποίο οξειδώνεται σε τριοξείδιο του θείου, (SO3),το οποίο με νερό 

δίνει θειικό οξύ.  

Γενικά οι συγκεντρώσεις των ρύπων στα καυσαέρια των μηχανών διαφέρουν από τις τιμές 

που προκύπτουν αν υποτεθεί χημική ισορροπία. Για αυτό χρειάζεται η γνώση του ακριβούς 

χημικού μηχανισμού σχηματισμού αυτών και η κινητική των αντιδράσεων του μηχανισμού 

αυτού, για να προσδιοριστούν με ακρίβεια οι συγκεντρώσεις των ρύπων. Οι αντιδράσεις 

σχηματισμού και καταστροφής μερικών από τους ρύπους αυτούς, όπως π.χ. του μονοξειδίου 

του άνθρακα, των οργανικών ενώσεων και σωματιδίων, είναι στενά συνδεδεμένες με την 

διαδικασία καύσης του καυσίμου. 

Στην εικόνα 2.18 δίνεται ποιοτικά η διαδικασία σχηματισμού των διαφόρων ρύπων μέσα 

στον κύλινδρο μιας μηχανής εσωτερικής καύσης κατά τις διάφορες φάσεις λειτουργίας της. 

Μονοξείδιο του αζώτου παράγεται στις περιοχές υψηλής θερμοκρασίας των καυσαερίων, 

πίσω από το μέτωπο της φλόγας, με αντίδραση αζώτου και οξυγόνου. Όσο πιο ψηλές 

θερμοκρασίες υπάρχουν, τόσο περισσότερο μονοξείδιο του αζώτου παράγεται. Καθώς τα 

καυσαέρια ψύχονται κατά την φάση της εκτόνωσης, η αντίδραση σχηματισμού ΝΟ 

(«παγώνει» και οι ποσότητες ΝΟ που παραμένουν είναι πολύ μεγαλύτερες από αυτές που 

αντιστοιχούν σε χημική ισορροπία στις συνθήκες που επικρατούν την στιγμή αυτή. Το 

μονοξείδιο του άνθρακα, παράγεται επίσης κατά την διαδικασία της καύσης. Με πλούσια 

μίγματα καυσίμου και αέρα δεν υπάρχει αρκετό οξυγόνο να καύση όλον τον άνθρακα του 

καυσίμου σε CO2. Επίσης στις υψηλές θερμοκρασίες των καυσαερίων, ακόμη και όταν 

υπάρχει περίσσεια οξυγόνου, το CO2 διασπάται σε CO και επομένως οι συγκεντρώσεις του 

CO είναι μεγάλες. Αργότερα στην φάση της εκτόνωσης η διαδικασία σχηματισμού CO 

«παγώνει», όπως συμβαίνει και με το ΝΟ.  
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Εικόνα 2.18 Συγκεντρωτική παρουσίαση των μηχανισμών σχηματισμού των ρύπων ΗC, CO 

και ΝΟ στην μηχανή otto. 

 

Οι άκαυστοι υδρογονάνθρακες έχουν διάφορες πηγές. Κατά την συμπίεση και την καύση η 

μεγάλες πιέσεις που επικρατούν μέσα στον κύλινδρο, αναγκάζουν κάποια αέρια του 

κυλίνδρου να οδηγηθούν μέσα σε στενές περιοχές του κυλίνδρου, όπως είναι τα διάκενα 

μεταξύ εμβόλου, ελατηρίων εμβόλου και κυλίνδρου. Το μεγαλύτερο ποσοστό αυτών των 

αερίων είναι άκαυστο μίγμα καυσίμου-αέρα. Επειδή οι περιοχές αυτές είναι πολύ στενές, η 

φλόγα της καύσης δεν μπορεί να εισχωρήσει σε αυτές, με αποτέλεσμα να παραμένουν εκεί 

άκαυστοι υδρογονάνθρακες. Αργότερα κατά την εκτόνωση και εξαγωγή, τα αέρια αυτά 

βγαίνουν από τις στενές περιοχές και αποτελούν μια πηγή άκαυστων υδρογονανθράκων. 
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Άλλη πιθανή πηγή άκαυστων υδρογονανθράκων είναι τα τοιχώματα του θαλάμου καύσης. 

Στα τοιχώματα η καύση δεν μπορεί να ολοκληρωθεί, επειδή η θερμοκρασία τους είναι 

σχετική χαμηλή, με αποτέλεσμα να παραμένουν εκεί άκαυστοι υδρογονάνθρακες . Το 

φαινόμενο αυτό συμβαίνει σε ένα στρώμα πάχους 0,1 [mm] και είναι πιο έντονο όταν πάνω 

στα τοιχώματα υπάρχουν διάφορες επικαθίσεις. Τρίτη πηγή άκαυστων υδρογονανθράκων 

πιστεύεται ότι είναι το λεπτό στρώμα λιπαντικού που επικάθεται πάνω στα τοιχώματα του 

κυλίνδρου, του εμβόλου και ίσως της κεφαλής. Το στρώμα αυτό του λιπαντικού απορροφά 

υδρογονάνθρακες πριν την καύση, με αποτέλεσμα να μην καούν και τους αποδίδει μετά την 

καύση άκαυστους. Μια τελικά πηγή άκαυστων υδρογονανθράκων είναι η μη τέλεια καύση σε 

τμήματα του κύκλου λειτουργίας στα οποία η φλόγα δεν αναπτύσσεται κανονικά επειδή η 

ταχύτητα καύσης είναι μικρή. Τέτοιες συνθήκες καύσης μπορεί να δημιουργηθούν κατά τις 

μεταβατικές περιόδους λειτουργίας κατά τις οποίες ο συνδυασμός του λόγου αέρα-καυσίμου, 

τις προπορείας έναυσης και του ποσοστού ανακυκλούμενου καυσαερίου δεν είναι ο 

κατάλληλος.  

Οι άκαυστοι υδρογονάνθρακες βγαίνουν από τον κύλινδρο κατά την φάση της διαφυγής των 

καυσαερίων, αφού αναμειχθούν με την κυρίως μάζα των καυσαερίων, κατά το τέλος της 

φάσης της εξαγωγής, οπότε το έμβολο αποξέει τα καυσαέρια από τα τοιχώματα του 

κυλίνδρου και τα ωθεί προς την βαλβίδα εξαγωγής. Ένα σημαντικό μέρος των άκαυστων 

υδρογονανθράκων που αναφέρθηκαν παραπάνω, οξειδώνεται κατά την εκτόνωση και 

εξαγωγή. Το ποσό που οξειδώνεται εξαρτάται από την θερμοκρασία και την συγκέντρωση 

οξυγόνου που συναντούν κατά την ανάμειξη με το κυρίως καυσαέριο.  

Ένας από τους πιο σημαντικούς παράγοντες που προσδιορίζουν τις εκπομπές ρύπων στις 

μηχανές otto είναι ο ισοδύναμος λόγος καυσίμου-αέρα (φ). Στην εικόνα 2.19 φαίνεται 

ποιοτικά πως μεταβάλλονται οι ρύποι ΝΟ,CO και HC με τον λόγο φ. Οι μηχανές otto 

λειτουργούν με λόγο φ γύρω στο 1. Απο την εικόνα 2.19 προκύπτει ότι για φτωχότερο μίγμα 

οι εκπομπές ελαττώνονται έως ότου η καύση δεν είναι πια ομαλή, λόγω πολύ φτωχού 

μίγματος, οπότε οι εκπομπές ΗC αυξάνονται. Το όριο αυτό του φτωχού μίγματος είναι για φ 

από 0,7 έως 0,8. Η μορφή των καμπυλών της εικόνας 2.2.6.3 δείχνει την δυσκολία ελέγχου 

των ρύπων. Στις κρύες μηχανές, που η εξάτμιση του καυσίμου δεν είναι εύκολη, η παροχή 

καυσίμου αυξάνει σε σχέση με την παροχή αέρα για να υπάρξει αναφλέξιμο μίγμα στον 

κύλινδρο, δηλαδή το μίγμα γίνεται πλούσιο και οι εκπομπές CO και HC είναι αυξημένες. Σε 

μερικά φορτία μπορεί να χρησιμοποιηθεί φτωχό μίγμα, οπότε οι εκπομπές CO και HC είναι 

μειωμένες, ενώ οι εκπομπές ΝΟ βρίσκονται σε μέσα επίπεδα. Χρήση ανακυκλούμενου 
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καυσαερίου (exhaust gas recirculation) για αλλοίωση του μίγματος στην εισαγωγή μειώνει τις 

εκπομπές ΝΟ, αλλά χειροτερεύει την ποιότητα της καύσης.  

 

Εικόνα 2.19 μεταβολή των συγκεντρώσεων των HC,CO και ΝΟ στην εξαγωγή μιας 

συμβατικής μηχανής otto, σε συνάρτηση του ισοδύναμου λόγου καυσίμου-αέρα 

 

Στην μηχανή diesel γίνεται έγχυση του καυσίμου μέσα στον κύλινδρο λίγο πριν αρχίσει η 

καύση. Για τον λόγο αυτό ο διασκορπισμός του καυσίμου και η ανάμειξή του με τον αέρα φ 

δεν είναι ομοιόμορφος. Ο σχηματισμούς των ρύπων εξαρτάται πάρα πολύ από τον 

διασκορπισμό του καυσίμου και από το πώς μεταβάλλεται ο διασκορπισμός αυτός με τον 

χρόνο. Στην εικόνα 2.20 φαίνεται πως οι διάφορες περιοχές της δέσμης του καυσίμου και της 

φλόγας επηρεάζουν το σχηματισμό ΝΟ, άκαυστων υδρογονανθράκων και αιθάλης (ή 

σωματιδίων) κατά την διάρκεια της πρώτης φάσης (καύση καύσιμου που έχει ήδη αναμειχτεί 

ήδη με τον αέρα) και της δεύτερης φάσης (καύση καυσίμου του οποίου συνεχίζεται η έγχυση) 

της καύσης, σε μηχανή diesel απευθείας εγχύσεως (DI, direct injection) με στροβιλισμό του 

αέρα μέσα στον κύλινδρο.  
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Εικόνα 2.20 Συγκεντρωτική παρουσίαση των μηχανισμών σχηματισμού ρύπων κατά την 

διάρκεια της πρώτης φάσης (καύση καύσιμου που έχει ήδη αναμειχτεί ήδη με τον αέρα) και 

της δεύτερης φάσης (καύση καυσίμου του οποίου συνεχίζεται η έγχυση) της καύσης, σε 

μηχανή diesel απευθείας εγχύσεως (DI, direct injection) με στροβιλισμό του αέρα μέσα στον 

κύλινδρο. 

 

Οξείδια του αζώτου σχηματίζονται στις περιοχές υψηλής θερμοκρασίας των αερίων, όπως 

και στις μηχανές otto, αλλά η θερμοκρασία και ο λόγος καυσίμου – αέρα διαφοροποιούνται 

από περιοχή σε περιοχή και ο ρυθμός σχηματισμού των οξειδίων είναι μεγαλύτερος εκεί όπου 

ο λόγος φ είναι κοντά στο 1. Αιθάλη σχηματίζεται στον πλούσιο σε καύσιμο πυρήνα της 

δέσμης μέσα στην περιοχή της φλόγας, οπού ο ατμός του καυσίμου θερμαίνεται καθώς 

έρχεται σε επαφή με τα ζεστά καυσαέρια. Η αιθάλη στην συνέχεια οξειδώνεται στην περιοχή 

της φλόγας, όταν έρχεται σε επαφή με άκαυστο οξυγόνο, δίνοντας το λαμπερό κίτρινο χρώμα. 

Άκαυστοι υδρογονάνθρακες και αλδεΰδες σχηματίζονται σε περιοχές όπου η φλόγα 

σταματήσει είτε επάνω στα τοιχώματα ή επειδή υπάρχει μεγάλη περίσσεια αέρα που 

εμποδίζει την έναρξη ή την συνέχιση της καύσης.  

Επίσης το καύσιμο στην περιοχή του ακροφυσίου εξατμίζεται μετά το τέλος της έγχυσης και 

δεν προλαβαίνει να καεί πλήρως, οπότε είναι άλλη μια πηγή ΗC. 
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2.3.2.2 Οξείδια του αζώτου 

Από τα οξείδια του αζώτου, το μονοξείδιο (ΝΟ) είναι αυτό που παράγεται κυρίως μέσα στον 

κύλινδρο των μηχανών. Κύρια πηγή είναι η οξείδωση του αζώτου του ατμοσφαιρικού αέρα. 

Μπορεί βέβαια να παραχθεί και από το άζωτο του καυσίμου, όταν αυτό είναι αρκετό. Η 

βενζίνη περιέχει ασήμαντη ποσότητα ενώσεων του αζώτου. Το πετρέλαιο περιέχει 

μεγαλύτερη ποσότητα, αλλά είναι και πάλι πολύ μικρή για να επηρεάσει την παραγωγή ΝΟ.  

Οι χημικές εξισώσεις που προσδιορίζουν την παραγωγή ΝΟ είναι οι εξής: 

Ο+Ν2 ↔ ΝΟ +Ν 

Ο+Ο2 ↔ ΝΟ +Ο 

Ν+ΟΗ ↔ ΝΟ +Η 

Από τις εξισώσεις αυτές προκύπτει ότι η παραγωγή ΝΟ εξαρτάται έντονα από την 

θερμοκρασία. 

Το ΝΟ παράγεται στο μέτωπο της φλόγας και στα καυσαέρια που αφήνει πίσω της η φλόγα. 

Άλλα το μέτωπο της φλόγας είναι πολύ λεπτό (περίπου 0,1 [mm]) και ο χρόνος που διαρκεί η 

καύση σε ένα τόσο λεπτό στρώμα είναι ελάχιστος. Τα καυσαέρια που αφήνει πίσω τους η 

φλόγα συμπιέζονται καθώς η καύση προχωρεί με αποτέλεσμα η θερμοκρασία τους να 

ανεβαίνει. Για τον λόγο αυτό η ποσότητα ΝΟ που παράγεται μέσα στα καυσαέρια είναι κατά 

πολύ μεγαλύτερη από την ποσότητα που παράγεται στο μέτωπο της φλόγας, η οποία μπορεί 

να θεωρηθεί αμελητέα. Επομένως η παραγωγή 

ΝΟ δεν εξαρτάται βασικά από την διαδικασία της 

καύσης αλλά από τις συνθήκες που επικρατούν 

μέσα στα καυσαέρια μετά την καύση. Οι υψηλές 

θερμοκρασίες και μεγάλες συγκεντρώσεις 

οξυγόνου οδηγούν σε μεγάλους ρυθμούς 

παραγωγής ΝΟ (εικόνα 2.21). 

 

Εικόνα 2.21 ρυθμός παραγωγής ΝΟ σε 

συνάρτηση της θερμοκρασίας, για διάφορες τιμές 

του λόγου φ και πίεση 15 [atm]. Η διακεκομμένη 

γραμμή αντιστοιχεί σε θερμοκρασία αδιαβατικής 

καύσης κηροζίνης με αέρα 700[Κ] και 15[atm]. 
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Η ποσότητα ΝΟ2 που παράγεται από τις μηχανές otto είναι αμελητέα σε σχέση με την 

ποσότητα του ΝΟ, ενώ στις μηχανές diesel ανέρχεται στο 10 έως 30% όλων των οξειδίων του 

αζώτου (ΝΟx) που παράγονται. Στην εικόνα 2.22 φαίνονται οι εκπομπές ΝΟ και ΝΟ2 μιας 

μηχανής otto (a) και μηχανής diesel (b). 

 

Εικόνα 2.22 Συγκεντρώσεις ΝΟ και ΝΟ2 στην εξαγωγή μηχανής otto, σε συνάρτηση του 

λόγου αέρα-καυσίμου, στις 1500[rpm] και πλήρες φορτίο. (b) ΝΟ2 ως ποσοστό των 

συνολικών ΝΟx στην εξαγωγή μηχανής diesel, σε συνάρτηση του φορτίου και της ταχύτητας. 

 

2.3.2.2.1 Σχηματισμός ΝΟ στις μηχανές otto 

Στις μηχανές otto το καύσιμο και ο αέρας (και το ανακυκλούμενο καυσαέριο όταν υπάρχει) 

αναμειγνύονται στο σύστημα εισαγωγής και κατά την φάση της εισαγωγής αναμιγνύονται με 

το παραμένων στον κύλινδρο καυσαέριο. Έτσι ο λόγος καυσίμου-αέρα και το καυσαέριο 

είναι ομοιόμορφα μέσα στον κύλινδρο κατά την καύση. Τμήμα του μίγματος που καίγεται 

νωρίτερα συμπιέζεται σε μεγαλύτερη θερμοκρασία μετά την καύση. Τμήμα του μίγματος που 

καίγεται αργότερα συμπιέζεται τελικά σε χαμηλότερες θερμοκρασίες. Στην εικόνα 2.23 

φαίνεται η μετρημένη πίεση (p) του κυλίνδρου και το υπολογισμένο ποσοστό του μίγματος 

(xb) που έχει καεί (a), η υπολογισμένη θερμοκρασία ενός στοιχείου που έχει καεί στην αρχή 

της καύσης (xb=0) και στο τέλος της καύσης (xb=1), (b) και η συγκεντρώσεις ΝΟ που 

υπολογίζονται με βάση τις παραπάνω θερμοκρασίες (c). Οι διακεκομμένες γραμμές 

αντιστοιχούν σε συγκεντρώσεις χημικής ισορροπίας για τις ίδιες συνθήκες και όπως φαίνεται 

είναι πολύ μικρότερες από τις πραγματικές.  
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Από τα παραπάνω προκύπτει ότι σε μηχανές που δεν υπάρχει σημαντική κίνηση των αερίων 

μέσα στον κύλινδρο, μεγαλύτερες συγκεντρώσεις ΝΟ υπάρχουν κοντά στον σπινθηριστή, 

επειδή από εκεί αρχίζει η καύση. Αυτό φαίνεται στην εικόνα 2.24, όπου το σημείο μετρήσεων 

του πειράματος D2 είναι πιο κοντά προς τον σπινθηριστή. 

 

Εικόνα 2.23 Σχηματισμός ΝΟ σε μηχανή 

otto. (a) μετρημένη πίεση p του κυλίνδρου 

και υπολογισμένο ποσοστό του μίγματος 

xb που έχει καεί (b) υπολογισμένη 

θερμοκρασία ενός στοιχείου που έχει καεί 

στην αρχή της καύσης (xb=0) και στο 

τέλος της καύσης (xb=1), Τb για καμένο 

μίγμα Τu για άκαυστο μίγμα.(c) 

συγκεντρώσεις ΝΟ που υπολογίζονται με 

βάση τις παραπάνω θερμοκρασίες 

(συνεχής γραμμή) και συγκεντρώσεις 

χημικής ισορροπίας για τις ίδιες συνθήκες 

(διακεκομμένη γραμμή).  
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Εικόνα 2.24 Μετρημένες συγκεντρώσεις ΝΟ σε δυο σημεία του κυλίνδρου. Το σημείο 

μετρήσεων του πειράματος W2 είναι πιο κοντά προς το σπινθηριστή. 

 

Οι σπουδαιότεροι παράμετροι μιας μηχανής που επηρεάζουν τις εκπομπές ΝΟ είναι ο 

ισοδύναμος λόγος καύσιμο-αέρα (φ), το ποσοστό καυσαερίου που περιέχεται μέσα στο 

άκαυστο μίγμα του κυλίνδρου και η προπορεία έναυσης. Το ποσοστό καυσαερίου στο 

άκαυστο μίγμα εξαρτάται από το ανακυκλούμενο καυσαέριο (EGR), που χρησιμοποιείται για 

τον έλεγχο των οξειδίων του αζώτου και από το παραμένων από τον προηγούμενο κύκλο 

λειτουργίας καυσαέριο. 

Ισοδύναμος λόγος Στην εικόνα 2.25 φαίνεται η επίδραση του λόγου φ στις εκπομπές ΝΟ. 

Μέγιστη εκπομπή παρουσιάζεται για φ = 0.9, παρόλο που μέγιστη θερμοκρασία επικρατεί για 

φ = 1.1. Αυτό συμβαίνει επειδή για φ =0.9 η συγκέντρωση οξυγόνου είναι μεγαλύτερη και 

εξουδετερώνει την μειωτική επίδραση της σχετικά μειωμένης θερμοκρασίας.  
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Εικόνα 2.25 μεταβολή της συγκέντρωσης ΝΟ στην εξαγωγή, σε συνάρτηση του λόγου αέρα-

καυσίμου και ισοδύναμου λόγου καυσίμου αέρα. Μηχανή otto, 1600[rpm] ηv = 0.5, 

προπορεία έναυσης για μέγιστη ροπή. 

 

Ποσοστό καυσαερίου. Όσο μεγαλύτερο είναι το ποσοστό καυσαερίου στο μίγμα, τόσο 

χαμηλότερη είναι η θερμοκρασία μετά την καύση και επομένως τόσο μικρότερη είναι η 

συγκέντρωση ΝΟ. Παράλληλα όμως μειώνεται ο 

ρυθμός καύσης και μπορεί να παρουσιαστεί ασταθής 

καύση. Η ασταθής καύση δεν είναι επιθυμητή, για 

αυτό το ποσοστό καυσαερίου δεν μπορεί να 

ξεπεράσει ορισμένα όρια. Στην εικόνα 2.26 φαίνεται 

η επίδραση του ανακυκλούμενου καυσαερίου (EGR) 

στην εκπομπή ΝΟ. Για ποσοστό EGR 15 έως 25% 

παρατηρείται μεγάλη μείωση της εκπομπής. Το 

ποσοστό αυτό EGR είναι το μέγιστο που μπορεί να 

δεχθεί μια μηχανή σε μερικά φορτία.  

 

Εικόνα 2.26 Μεταβολή εκπομπής ΝΟ σε συνάρτηση του ανακυκλούμενου καυσαερίου 

(EGR).Μηχανή otto, 1600[rpm], ηv = 0.5, προπορεία έναυσης για μέγιστη ροπή. 
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Προπορεία έναυσης. Η προπορεία έναυσης επηρεάζει σημαντικά την εκπομπή ΝΟ. Μεγάλη 

προπορεία έναυσης αυξάνει την πίεση και την θερμοκρασία της καύσης επειδή η καύση 

γίνεται σε μικρότερο όγκο άρα αυξάνει η συγκέντρωση του ΝΟ. Μικρή προπορεία έναυσης 

προκαλεί το αντίθετο αποτέλεσμα. Η επίδραση της προπορεία έναυσης στην εκπομπή ΝΟ 

φαίνεται στην εικόνα 2.27 

 

Εικόνα 2.27 Μεταβολή εκπομπής ΝΟ σε συνάρτηση της προπορείας έναυσης. Μηχανή otto, 

1600[rpm], ηv = 0.5. Το αριστερό πέρας των καμπυλών αντιστοιχεί σε προπορεία έναυσης για 

μέγιστη ροπή, για κάθε λόγο A/F. 

 

2.3.2.2.2 Σχηματισμός ΝΟx στις μηχανές diesel. 

O μηχανισμός σχηματισμού του ΝΟ και του ΝΟx είναι ο ίδιος και για τις μηχανές otto και για 

τις μηχανές diesel. Η σημαντική διαφορά είναι βέβαια ότι στην μηχανή diesel ή έγχυση του 

καυσίμου γίνεται λίγο πριν αρχίσει η καύση και συνήθως συνεχίζεται και μετά την έναρξη 

της καύσης, επομένως η ανάμειξή του με τον αέρα δεν είναι ομοιόμορφη. Άρα δεν είναι 

ομοιόμορφη ούτε η θερμοκρασία ούτε η σύνθεση του καυσαερίου. Επιπλέον η σύνθεση 

μεταβάλλεται συνεχώς λόγω της ανάμειξης των καυσαερίων, του αέρα και των ατμών 

καυσίμου του άκαυστου μίγματος.  

Από αυτά που αναφέρθηκαν παραπάνω προέκυψε ότι η σύνθεση του μίγματος που ευνοεί τον 

σχηματισμό ΝΟ, είναι γύρω από την στοιχειομετρική και ότι η πιο κρίσιμη περίοδος του 

κύκλου λειτουργίας της μηχανής για τον σχηματισμό του ΝΟ είναι αυτή κατά την οποία η 

θερμοκρασία μέσα στον κύλινδρο είναι μέγιστη, δηλαδή γύρο στο ΑΝΣ. Μετά η 

θερμοκρασία μειώνεται, γενικά λόγω της εκτόνωσης, αλλά στην μηχανή diesel και λόγω γης 
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ανάμειξης των αερίων. Έτσι ο μηχανισμός σχηματισμού και διάσπασης του ΝΟ «παγώνει» 

πολύ πιο νωρίς στην μηχανή diesel, με αποτέλεσμα η μείωση του ΝΟ μετά την μέγιστη τιμή 

του να είναι πολύ πιο μικρή σε σχέση με την μηχανή otto. Στην εικόνα 2.28 φαίνεται ότι 

πράγματι η συγκέντρωση του ΝΟ είναι μέγιστη εκεί οπού ο τοπικός ισοδύναμος λόγος 

αντιστοιχεί σε μετάβαση του μίγματος από πλούσιο σε φτωχό και η συγκέντρωση μειώνεται 

καθώς το μίγμα γίνεται τοπικά (στο σημείο λήψης του δείγματος) όλο και πιο φτωχό. Στην 

εικόνα 2.29 φαίνεται υο «πάγωμα» της συγκέντρωσης του ΝΟ μετά την μέγιστη τιμή του. Η 

μέγιστη συγκέντρωση εμφανίζεται περίπου 20 μοίρες μετά την έναρξη της καύσης και 

μειώνεται ελάχιστα. Η ταχύτητα της μηχανής δεν επηρεάζει την συμπεριφορά αυτή. Η 

προπορεία έγχυσης του καυσίμου επηρεάζει επίσης την συγκέντρωση ΝΟ. Αύξηση της 

προπορείας προκαλεί αύξηση της συγκέντρωσης, επειδή αυξάνει την μέγιστη θερμοκρασία. 

Την ίδια επίδραση έχει και η αύξηση του φορτίου. Η αύξηση του φορτίου εκφράζεται με την 

αύξηση του ολικού ισοδύναμου λόγου φ. Στην εικόνα 2.30 φαίνεται η μεταβολή των 

συγκεντρώσεων ΝΟ και ΝΟx σε συνάρτηση του ολικού ισοδύναμου λόγου φ. Η αύξηση των 

συγκεντρώσεων οφείλεται στο ότι η αύξηση του ολικού λόγου φ αυξάνει τις περιοχές του 

κυλίνδρου στις οποίες υπάρχει μίγμα γύρο από το στοιχειομετρικό. Στην εικόνα 2.30 το ΝΟ2 

είναι 10 έως 20% των συνολικών ΝΟx. Η μείωση των εκπομπών ΝΟ με την μείωση του 

ολικού λόγου φ, που παρατηρείται στην εικόνα 2.30, είναι πολύ πιο βραδεία από την 

αντίστοιχη μείωση που παρατηρείται στις μηχανές otto (εικόνα 2.30). Ο λόγος είναι το 

ανομοιόμορφο μίγμα που υπάρχει στις μηχανές diesel που είναι αιτία για ύπαρξη περιοχών με 

μίγμα γύρο στο στοιχειομετρικό, παρόλο το μικρό ολικό λόγο φ.  
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Εικόνα 2.28 συγκεντρώσεις 

αιθάλης, ΝΟ και άλλων 

προϊόντων καύσης 

μετρημένες στο σημείο S, 

σε συνάρτηση της γωνίας 

στροφάλου, για μηχανή 

diesel απευθείας εγχύσεως. 

p πίεση κυλίνδρου, Τ μέση 

θερμοκρασία, φ τοπικός 

ισοδύναμος λόγος. 

Διάμετρος κυλίνδρου 95 

[mm], διαδρομή εμβόλου 

110[mm], σχέση συμπίεσης 

14,6. Εγχυτήρας με 4 οπές 

διαμέτρου 0,2 [mm]. 

 

  

Εικόνα 2.29 λόγος της μέσης 

συγκέντρωσης ΝΟ του κυλίνδρου 

προς την συγκέντρωση ΝΟ στην 

εξαγωγή, σε συνάρτηση της γωνίας 

στροφάλου, για μηχανή diesel 

απευθείας εγχύσεως. Ισοδύναμος 

λόγος φ 0,6, προπορεία έγχυσης 27 

μοίρες πριν το ΑΝΣ  
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Εικόνα 2.30 Συγκεντρώσεις ΝΟ και ΝΟx, σε συνάρτηση του ολικού λόγου φ (ή του 

φορτίου), για μηχανή diesel απευθείας εγχύσεως. Ταχύτητα 1000[rpm], προπορεία έγχυσης 

27 μοίρες πριν το ΑΝΣ.  

 

Στις μηχανές diesel έμμεσου εγχύσεως (IDI, indirect injection), το ΝΟ σχηματίζεται κυρίως 

μέσα στον προθάλαμο καύσης και στην συνέχεια μεταφέρεται στον κυρίως θάλαμο, όπου οι 

αντιδράσεις «παγώνουν», επειδή εκεί γίνεται ταχεία ανάμειξη των καυσαερίων με αέρα. Στον 

προθάλαμο όμως επικρατεί συνήθως, με εξαίρεση στα μικρά φορτία, πλούσιο μίγμα, με 

αποτέλεσμα κατά την εκτόνωση των καυσαερίων στον κυρίως θάλαμο να γίνεται κάποια 

αραίωση του μίγματος προς στοιχειομετρικές συνθέσεις, οπότε κάποια πρόσθετη ποσότητα 

ΝΟ μπορεί να σχηματιστεί στον κυρίως θάλαμο καύσης. Στην εικόνα 2.30 φαίνονται τοπικές 

συγκεντρώσεις ΝΟ (a) και τοπικές τιμές του λόγου φ (b) σε διάφορες θέσεις του προθαλάμου 

καύσης μιας μηχανής diesel εμμέσου εγχύσεως. Στις μηχανές αυτές η διαδικασία 

σχηματισμού και σταθεροποίησης του ΝΟ έχει ολοκληρωθεί ενώ η διαδικασία της καύσης 

βρίσκεται ακόμη στην μέση. 
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Εικόνα 2.31 – (a) μετρημένη συγκέν

σε διάφορες θέσεις του προθαλάμου μ

γωνίας στροφάλου. Ταχύτητα 1000[rp

μοίρες  το ΑΝΣ. 

  

Προσθήκη καυσαερίου στην εισαγωγ

εκπομπή ΝΟ

τρωση ΝΟ και (b) υπολογισμένος ισοδύναμος λόγος φ 

ια μηχανής diesel εμμέσου εγχύσεως σε συνάρτηση της 

m], έγχυση στις 13 μοίρες πριν το ΑΝΣ, έναυση στις 50 

πριν

ή μειώνει την παραγωγή ΝΟ και επομένως και την 

ωση της θερμοκρασίας. Την ίδια επίδραση έχει και 

άλλων αερίων, αντί για καυσαέριο, όπως CO2 και Ν2. Στην εικόνα 2.32 φαίνεται 

πως επιδρά η μείωση της συγκέντρωσης οξυγόνου, λόγο προσθήκης διαφόρων αερίων στην 

εισαγωγή του αζώτου . Η εικόνα 2.32 αναφέρεται σε 

μηχανή Η ίδια τάση όμως επικρατεί και στις 

diesel απευθείας εγχύσεως. 

Διάμετρος κυλίνδρου 140 [mm] 

διαδρομή εμβόλου 152 [mm], σχέση 

συμπίεσης 14,3, ταχύτητα 

1300[rpm] έγχυση στις 4 μοίρες πριν 

το ΑΝΣ.  

x. Ο λόγος είναι η μεί

προσθήκη 

, στην συγκέντρωση των οξειδίων 

 απευθείας εγχύσεως (DI, direct injection). 

μηχανές εμμέσου εγχύσεως.  

 

Εικόνα 2.32 επίδραση της μείωσης 

της συγκέντρωσης οξυγόνου, λόγο 

προσθήκης διαφόρων αερίων στην 

εισαγωγή, στην συγκέντρωση των 

οξειδίων του αζώτου για μηχανή 
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2.3.2.2.3 Μονοξείδιο του άνθρακα 

Η εκπομπή του μονοξειδίου του άνθρακα (CO) από τις μηχανές εσωτερικής καύσης 

εξαρτάται κυρίως από τον ισοδύναμο λόγο καυσίμου-αέρα φ. Στην εικόνα 2.33 φαίνεται η 

περιεκτικότητα του καυσαερίου μηχανής otto σε CO για διάφορα καύσιμα. Όσο πιο πλούσιο 

είναι το μίγμα, τόσο περισσότερο CO περιέχεται στα καυσαέρια. Οι μηχανές otto συνήθως 

λειτουργούν με μίγμα κοντά στο στοιχειομετρικό, σε μερικά φορτία και λίγο πλούσιο σε 

πλήρες φορτίο. Για αυτό η εκπομπή CO είναι σημαντική και πρέπει να λαμβάνεται μέριμνα 

για τον περιορισμό της. Οι μηχανές diesel, αντίθετα, λειτουργούν πάντα με φτωχό μίγμα και 

επομένως η εκπομπή CO σε αυτές είναι αμελητέα και δεν χρειάζεται καμία άλλη διερεύνηση.  

 

Εικόνα 2.33 μεταβολής της εκπομπής CO μηχανής otto για καύσιμα διαφόρου λόγου Η/C. 

(a) σε συνάρτηση του λόγου αέρα – καυσίμου, (b) σε συνάρτηση του σχετικού λόγου αέρα – 

καυσίμου λ. 

 

Η στάθμη CO που παρατηρείται στην εξαγωγή των μηχανών otto, είναι μικρότερη από αυτήν 

που έχει μετρηθεί μέσα στον κύλινδρο, αλλά πολύ μεγαλύτερη από τις τιμές χημικές 

ισορροπίας στις συνθήκες τις εξαγωγής. Στην εικόνα 2.34 φαίνεται η διαφορά των 

πραγματικών εκπομπών και των εκπομπών χημικής ισορροπίας σε συνάρτηση του χρόνου 
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κατά την φάση της εκτόνωσης. Επίσης η διαφορά αυτή φαίνεται και στην εικόνα 2.35, οπού 

φαίνεται επίσης η διαφοροποίηση της συγκέντρωσης CO ανάλογα και με το πότε έχει γίνει η 

καύση κάποιου στοιχείου της γόμωσης του κυλίνδρου και πότε έχει διαφύγει προς τα έξω.  

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω η συγκέντρωση CO εξαρτάται κυρίως από τον λόγο φ. Όσο πιο 

ομοιόμορφο και πιο φτωχό είναι το μίγμα, τόσο λιγότερο CO παράγεται, Σε πολυκύλινδρες 

μηχανές η ανομοιομορφία του λόγου φ από κύλινδρο σε κύλινδρο αυξάνει την συγκέντρωση 

του CO.Επίσης επειδή κατά την προθέρμανση της μηχανής χρειάζεται πλουσιότερο μίγμα, η 

εκπομπές CO στην φάση αυτής της λειτουργίας είναι πολύ υψηλότερες από τις αντίστοιχες 

εκπομπές κατά την λειτουργία σε κανονική θερμοκρασία. Τέλος κατά την μεταβατική 

περίοδο, όπως είναι η επιτάχυνση και η επιβράδυνση, το μίγμα δεν είναι πολύ ομοιόμορφο με 

αποτέλεσμα οι εκπομπές CO να είναι αυξημένες.  

 

 

Εικόνα 2.34 Πραγματική συγκέντρωση CO και συγκέντρωση χημικής ισορροπίας κατά την 

άση της εκτόνωσης σε μηχανή otto. Μίγμα στοιχειομετρικό φ
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Εικόνα 2.35 Η συγκέντρωση CO σε διάφορα σημεία της γόμωσης του κυλίνδρου μηχανής 

otto ανάλογα και με το πότε έχει γίνει η καύση τους και πότε έχουν διαφύγει προς τα έξω. xb 

είναι το ποσοστό της συνολικής γόμωσης του κυλίνδρου που έχει καεί όταν καίγεται το 

συγκεκριμένο στοιχείο. z είναι το ποσοστό του συνολικού αερίου που έχει διαφύγει από τον 

κύλινδρο όταν διαφεύγει το συγκεκριμένο στοιχείο. Η διακεκομμένη γραμμή αντιστοιχεί σε 

χημική ισορροπία. Ταχύτητα 3000[rpm], σχέση συμπίεσης 7, ισοδύναμος λόγος φ =1. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

3 Μετρήσεις ατμοσφαιρικής ρύπανσης  

Στην Θεσσαλονίκη δύο ξεχωριστά δίκτυα καταγράφουν μετρήσεις ρύπων. Πρόκειται για το 

δημοτικό δίκτυο σταθμών ελέγχου ατμοσφαιρικής ρύπανσης και το εθνικό δίκτυο μέτρησης 

ατμοσφαιρικής ρύπανσης.  

Το Δημοτικό Δίκτυο Σταθμών Ελέγχου Ατμοσφαιρικής Ρύπανσης δημιουργήθηκε σε 

τέσσερις φάσεις:  

Το έτος 1989 λειτούργησε ο πρώτος Σταθμός στο εμπορικό και 

διοικητικό κέντρο της πόλης. Το έτος 1990 προστέθηκε ένας Σταθμός 

στην Ανατολική Θεσσαλονίκη και ένας Μετεωρολογικός Σταθμός 

στο κέντρο της πόλης, με σκοπό τη συσχέτιση της ατμοσφαιρικής 

ρύπανσης με τα μετεωρολογικά δεδομένα. Το έτος 1991 

εγκαταστάθηκαν δύο Σταθμοί στο δυτικότερο και βορειότερο άκρο 

του Δήμου Θεσσαλονίκης, όπου τοποθετήθηκε και ο δεύτερος 

Μετεωρολογικός Σταθμός του Δικτύου.  

Τέλος, το έτος 1994 το Δίκτυο συμπληρώθηκε με δύο ακόμη Σταθμούς, που εγκαταστάθηκαν 

στην Ανατολική Θεσσαλονίκη. Ο τελευταίος από τους Σταθμούς αυτούς λειτουργεί σαν 

Σταθμός ραδιοβολίσεων - οζοντοβολήσεων. 

Οι Σταθμοί Ελέγχου Ατμοσφαιρικής Ρύπανσης του Δήμου 

Θεσσαλονίκης είναι εξοπλισμένοι με αυτόματους αναλυτές, που 

λειτουργούν σε εικοσιτετράωρη βάση. Για τον προσδιορισμό της 

συγκέντρωσης όλων των ατμοσφαιρικών ρύπων, πλην των 

Αιωρούμενων Σωματιδίων, χρησιμοποιούνται πρότυποι μέθοδοι 

ανάλυσης. Συγκεκριμένα, για το SO2 και το H2S, χρησιμοποιείται η 

μέθοδος του φθορισμού της υπεριώδους ακτινοβολίας, για τα οξείδια 

του αζώτου (ΝΟ και ΝΟ2) η μέθοδος της χημιφωταύγειας, για το CO 

η μέθοδος της μη διαχεόμενης υπέρυθρης ακτινοβολίας, για το Ο3 η 

μέθοδος της απορρόφησης της υπεριώδους ακτινοβολίας και για τον Καπνό η μέθοδος του 

μαύρου καπνού (ανακλασιμότητα). Για τα Αιωρούμενα Σωματίδια χ ησιμοποιείται η ρ
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μέθοδος της απορρόφησης της β-ακτινοβολίας και η αρχή του δονούμενου στοιχείου. 'Ολοι οι 

αναλυτές βαθμονομούνται σε τακτά χρονικά διαστήματα (δύο φορές την εβδομάδα) με 

εσωτερικές (φυσίγγια διαπερατότητας), ή εξωτερικές διατάξεις (φιάλες πρότυπων αερίων) και 

προγραμματιζόμενο βαθμονομητή πολλών αερίων με σύστημα αραίωσης, για τη διαπίστωση 

της εύρυθμης λειτουργίας των. Κάθε Σταθμός διαθέτει έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή που 

λειτουργεί σαν καταγραφικό. Ο Η/Υ δέχεται τα αναλογικά σήματα από την έξοδο των 

αναλυτών, τα οποία αφού μετατραπούν σε ψηφιακά και ολοκληρωθούν ανά πεντάλεπτο, 

αποθηκεύονται στο σκληρό δίσκο του Η/Υ. Οι Σταθμοί του Δικτύου συνδέονται με τον 

κεντρικό υπολογιστή του Τμήματος Περιβάλλοντος, μέσω τηλεφωνικών γραμμών, για την 

τηλεμετάδοση των δεδομένων και την περαιτέρω επεξεργασία τους από το Τμήμα 

Περιβάλλοντος του Δήμου Θεσσαλονίκης. 

Η ποιότητα του αέρα στην Θεσσαλονίκη παρακολουθείται και από ένα δεύτερο δίκτυο 

σταθμών μέτρησης που λειτουργούν υπό της ευθύνη διεύθυνσης περιβάλλοντος και 

χωροταξίας (ΔΙ.ΠΕ.ΧΩ.), της περιφέρειας κεντρικής Μακεδονίας (Π.Κ.Μ) και το οποίο 

αποτελεί μέρος του εθνικού δικτύου παρακολούθησης της ατμοσφαιρικής ρύπανσης του 

υπουργείου περιβάλλοντος χωροταξίας και δημοσίων έργων (ΥΠ.ΠΕ.ΧΩ.Δ.Ε.). Η Π.Κ.Μ 

είναι υπεύθυνη για την λειτουργία του δικτύου παρακολούθησης της ατμοσφαιρικής 

ρύπανσης στο πολεοδομικό συγκρότημα της Θεσσαλονίκης (Π.Σ.Θ.), από το 2001, ενώ από 

το 1990 λειτουργούσε αντίστοιχο δίκτυο σταθμών υπό την εύθηνη του υπουργείου 

Μακεδονίας – Θράκης (Υ.ΜΑ.Θ.). Το 2006 δημιουργήθηκε το πρόγραμμα AIRTHESS με 

την υπογραφή σχετικής σύμβασης από την πρόεδρο του οργανισμού ρυθμιστικού σχεδίου και 

προστασίας περιβάλλοντος Θεσσαλονίκης ( Ο.Ρ.Θ.) κ. Σταυρούλα Μπαϊρακτάρη, τον γενικό 

γραμματέα της Π.Κ.Μ. κ. Γεώργιο Τσιότρα και τον αντιπρύτανη του Α.Π.Θ. κ. Αριστείδη 

Καζή. Το πρόγραμμα AIRTHESS με τίτλο «σύστημα έγκαιρης πληροφόρησης των πολιτών 

για την ποιότητα της ατμόσφαιράς στην Θεσσαλονίκη» παρέχει καθημερινή πληροφόρηση 

για την ποιότητα του αέρα στους εγγεγραμμένους χρήστες του. Ουσιαστικά πρόκειται για μία 

ιστοσελίδα στην οποία καταγράφονται οι καθημερινές τιμές των ρύπων, οι οποίες είναι 

αξιολογημένες με βάση τα πρότυπα ποιότητας αέρα που επιβάλλει η νομοθεσία. 

Οι Σταθμοί του Εθνικού Δικτύου Παρακολούθησης της Ατμοσφαιρικής Ρύπανσης στο 

Πολεοδομικό Συγκρότημα Θεσσαλονίκης είναι οι παρακάτω : 
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Σταθμός Αγίας Σοφίας   

Εικόνα 3.1 Σταθμός αγίας σοφίας 

Πρόκειται για σταθμό τοποθετημένο στη διαχωριστική νησίδα της Ερμού μεταξύ Αγίας 

Σοφίας και Καρόλου Ντήλ. Είναι αστικός σταθμός, τυπικός του κέντρου της πόλης. 

Σταθμός Α.Π.Θ.  

 

Εικόνα 3.2.Σταθμός Α.Π.Θ. 

Πρόκειται για σταθμό τοποθετημένο στην ταράτσα του κτηρίου της Σχολής Θετικών 

Επιστημών του ΑΠΘ, το οποίο βρίσκεται στην οδό Εθνικής Αμύνης. Είναι αστικός σταθμός, 

και βρίσκεται σε ύψος 5 ορόφων από την επιφάνεια του εδάφους.  
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Σταθμός Καλαμαριάς  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.3.Σταθμός Καλαμαριάς. 

Ο σταθμός είναι τοποθετημένος στο πάρκο Αλησμόνητων Πατρίδων του Δήμου Καλαμαριάς, 

πίσω από το στρατόπεδο Νταλίπη. Είναι αστικός σταθμός και αντιπροσωπεύει την αστική 

περιοχή του Δήμου Καλαμαριάς. 

Σταθμός Πανοράματος. 

 

Εικόνα 3.4.Σταθμός Καλαμαριάς. 
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Πρόκειται για σταθμό τοποθετημένο στο κέντρο του αλσυλλίου που βρίσκεται στην κορυφή 

του οικισμού του Πανοράματος. Είναι περιαστικός σταθμός.  

 Σταθμός Σίνδου  

 

Εικόνα 3.4 Σταθμός Σίνδου 

Ο σταθμός είναι τοποθετημένος στην οροφή μονώροφου κτιρίου του ΤΕΙ Σίνδου. Είναι 

περιαστικός σταθμός, με αγροτικό-βιομηχανικό προφίλ.  

Σταθμός Νεοχωρούδας  

 

Εικόνα 3.6 σταθμός Νεοχωρούδας 
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Ο σταθμός είναι τοποθετημένος στις βόρειες παρυφές του χωριού Νεοχωρούδα, εντός του 

Δημοτικού Σχολείου, και δίπλα σε δάσος. Είναι περιαστικός σταθμός, αγροτικού χαρακτήρα, 

και ο πλέον απομακρυσμένος από το Πολεοδομικό Συγκρότημα της Θεσσαλονίκης.  

Σταθμός Κορδελιού  

 

Εικόνα 3.7 Σταθμός Κορδελιού 

Ο σταθμός είναι τοποθετημένος εντός του χώρου του 2ου & 3ου Δημοτικού Σχολείου 

Κορδελιού, στην οδό 3ης Σεπτεμβρίου. Πρόκειται για αστικό-βιομηχανικό σταθμό. 

Το πρόγραμμα AIRTHESS έχει καταγεγραμμένα όλα τα απαραίτητα στοιχεία με τα οποία 

συντάχθηκε η παρακάτω τεχνική έκθεση. Συγκεκριμένα το πρόγραμμα περιείχε την μέγιστη 

ημερήσια τιμή κάθε ρύπου σε κάθε σταθμό, για κάθε μέρα της δεκαετίας 1999-2008 που 

εξετάζει η παρούσα πτυχιακή εργασία. Επιπροσθέτως το συγκεκριμένο δίκτυο 

παρακολούθησης ατμοσφαιρικής ρύπανσης με βάση τις στρατηγικές θέσεις των σταθμών του 

καλύπτει σχεδόν όλη την έκταση της πόλης της Θεσσαλονίκης. Για τους παραπάνω λόγους 

καθώς και το ότι από το δημοτικό δίκτυο δεν παρέχονται οι πληροφορίες που καταγράφονται 

(τουλάχιστον μετά το 1999) χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα AIRTHESS για την 

συγκέντρωση των απαιτούμενων πληροφοριών. 
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3.1 Τεχνική έκθεση ατμοσφαιρικής ρύπανσης στην Θεσσαλονίκη 1999 – 

2008 

 

 Σημείωση.  Οι πίνακες οι οποίοι περιέχουν τις ημερήσιες μετρήσεις, παρατίθενται 

στο CD που συνοδεύει την πτυχιακή εργασία λόγω του τεράστιου όγκου που 

καταλαμβάνουν. Επίσης στο συνοδευτικό CD βρίσκεται και η παρούσα πτυχιακή 

εργασία σε ηλεκτρονική μορφή.  

 

3.1.1 Έτος 1999 

Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Κορδελιού. 

Έτος : 1999 Σταθμός : Κορδελιό 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 4: 

O3 

ΙΑΝ. - 36,4 98,2 1,6 14,2 

ΦΕΒ. - 45,9 99,7 - 51,4 

ΜΑΡ. - 56,5 83,5 - 30,7 

ΑΠΡ. - 34,1 64,9 - 45,9 

ΜΑΙ. - 25,6 86,9 1,5 84,2 

ΙΟΥΝ. - 70,0 37,8 1,4 77,2 

ΙΟΥΛ. - 48,1 41,1 1,4 56,0 

ΑΥΓ. - 26,6 23,9 1,4 46,2 

ΣΕΠ. - -  41,6 1,3 34,0 

ΟΚΤ. - 37,7 102,1 6,4 25,8 

ΝΟΕ. - 39,9 98,3 3,1 23,2 

ΔΕΚ. - 61,6 105,9 4,7 37,2 

Ετήσιος 
Μ.Ο 

  43,9 73,7 2,5 43,8 

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε [mg/m3] 
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Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Κορδελιού. 

 

 

Διάγραμμα  του μονοξειδίου του άνθρακα 
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Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Πλ.Αγ.Σοφίας. 

Έτος : 1999 Σταθμός : Πλ.Αγ.Σοφίας 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 4: 

O3 

ΙΑΝ. - 63,8 66,5 5,7 27,3 

ΦΕΒ. - 44,0 78,2 5,6 57,6 

ΜΑΡ. - 51,2 53,7 4,7 72,2 

ΑΠΡ. - - - - - 

ΜΑΙ. - - - - - 

ΙΟΥΝ. - - - - - 

ΙΟΥΛ. - - - - - 

ΑΥΓ. - - - - - 

ΣΕΠ.  - - - - 

ΟΚΤ. - - - - - 

ΝΟΕ. - - - - - 

ΔΕΚ. - - - - - 

Ετήσιος 
Μ.Ο 

  53,0 66,1 5,4 52,4 

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε [mg/m3] 

 

Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Πλ.Αγ.Σοφίας 

. 
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Διάγραμμα  του μονοξειδίου  του άνθρακα 

 

Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Καλαμαριάς 

Έτος : 1999 Σταθμός : Καλαμαριά 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 4: 

O3 

ΙΑΝ. - - 79,6 4,3 38,7 

ΦΕΒ. - - 85,2 3,2 49,4 

ΜΑΡ. - - 42,6 2,7 74,4 

ΑΠΡ. - 69,3 74,1 2,6 90,4 

ΜΑΙ. - 85,9 12,3 2,3 53,5 

ΙΟΥΝ. - 68,6 34,8 1,9 52,1 

ΙΟΥΛ. - 82,5 - 2,7 55,0 

ΑΥΓ. - 79,1 24,2 2,9 54,5 

ΣΕΠ. - 92,7 10,5 3,2 38,4 

ΟΚΤ. - 93,3 17,5 - 18,6 

ΝΟΕ. - - 48,6 2,3 28,3 

ΔΕΚ. - 97,5 75,3 2,5 28,4 

Ετήσιος 
Μ.Ο 

- 83,6 45,9 2,8 48,5 

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 

. 
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Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Καλαμαριάς 

 

 

Διάγραμμα  του μονοξειδίου  του άνθρακα 
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3.1.2 Έτος 2000 

Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Κορδελιού 

Έτος : 2000 Σταθμός : Κορδελιό 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 4: 

O3 

ΙΑΝ.  - 50,2 143,0 2,9 25,2 

ΦΕΒ.  - 39,8 114,6 2,4  - 

ΜΑΡ.  - 169,6 115,6 2,4 44,9 

ΑΠΡ.  - 170,8 99,8 1,6 32,9 

ΜΑΙ.  - 167,3 90,5 0,7 30,9 

ΙΟΥΝ.  - 198,7  - 0,8 24,8 

ΙΟΥΛ.  - 144,7  - 0,9 22,0 

ΑΥΓ.  - 162,9  - 0,8 51,4 

ΣΕΠ.  - 160,7 34,1 1,0 35,0 

ΟΚΤ.  - 147,6 28,0 1,2 32,0 

ΝΟΕ.  - 108,5 100,4 2,5 66,9 

ΔΕΚ.  - 97,5 167,7 2,7 53,8 

Ετήσιος 
Μ.Ο 

  134,9 99,3 1,7 38,2 

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 
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Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Κορδελιού 

 

 

Διάγραμμα  του μονοξειδίου  του άνθρακα 
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Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Καλαμαριάς 

Έτος : 2000 Σταθμός : Καλαμαριάς 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 4: 

O3 

ΙΑΝ.  -  - 64,8 2,1 46,6 

ΦΕΒ.  -  - 36,9 2,0 41,5 

ΜΑΡ.  -  - 52,3 2,3 76,2 

ΑΠΡ.  - 78,9 32,4 2,0 92,3 

ΜΑΙ.  - 90,1 19,1  - 90,3 

ΙΟΥΝ.  - 86,5 16,5  - 96,0 

ΙΟΥΛ.  - 85,7 36,8  - 53,3 

ΑΥΓ.  - 94,1 17,9  - 58,7 

ΣΕΠ.  - 103,2 32,1  - 27,9 

ΟΚΤ.  - 70,9 25,1  - 37,8 

ΝΟΕ.  - 78,6 43,6  - 55,9 

ΔΕΚ.  - 57,5 94,4  - 50,9 

Ετήσιος 
Μ.Ο 

#ΔΙΑΙΡ/0! 82,8 39,3 2,1 60,6 

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε [mg/m3] 

 

Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Καλαμαριάς 
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Διάγραμμα  του μονοξειδίου  του άνθρακα 

 

 

3.1.3 Έτος 2001 

Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Σίνδου 

Έτος : 2001 Σταθμός : Σίνδος 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 4: 

O3 

ΙΑΝ. - 48,6 120,3 0,9 51,9 

ΦΕΒ.  - 38,0 66,3 0,6 85,5 

ΜΑΡ.  - 59,5 62,1 0,8 101,0 

ΑΠΡ.  - 47,3 46,0 0,6 116,3 

ΜΑΙ.  - 44,2 48,5 0,6 115,6 

ΙΟΥΝ.  - 46,4 36,9 0,5 125,5 

ΙΟΥΛ.  - 50,3 25,8 0,5 132,8 

ΑΥΓ.  - 45,6 23,3 0,5 129,4 

ΣΕΠ.  - 48,0 31,8 1,0 114,8 

ΟΚΤ.  - 68,2 58,3 1,0 116,7 

ΝΟΕ.  - 51,5 47,8 1,0 71,5 

ΔΕΚ.  - 35,2 44,7 0,7 61,5 

Ετήσιος 
Μ.Ο 

 - 48,6 51,0 0,7 101,9 
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* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 

 

Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Σίνδου 

 

 

Διάγραμμα  του μονοξειδίου  του άνθρακα 
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Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Νεοχωρούδας 

Έτος : 2001 Σταθμός : Νεοχωρούδα 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 4: 

O3 

ΙΑΝ.  -  -  - -  70,4 

ΦΕΒ.  - 26,5  -  - 92,0 

ΜΑΡ.  - 40,5  -  - 100,1 

ΑΠΡ.  - 22,7  -  - 109,5 

ΜΑΙ.  - 31,0  -  - 110,6 

ΙΟΥΝ.  - 18,2  -  - 127,5 

ΙΟΥΛ.  - 20,0  -  - 142,0 

ΑΥΓ.  - 24,8  -  - 160,7 

ΣΕΠ.  - 22,3  -  - 128,3 

ΟΚΤ.  - 23,6  -  - 129,4 

ΝΟΕ.  -  -  -  - 82,6 

ΔΕΚ.  -  -  -  - 70,2 

Ετήσιος 
Μ.Ο 

 - 25,5  -  - 110,3 

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε [mg/m3] 

 

Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Νεοχωρούδας 
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Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Πλ.Αγ.Σοφίας 

Έτος : 2001 
Σταθμός 

: 
Πλ.Αγ.Σοφίας 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 4: 

O3 

ΙΑΝ.   72,8 95,4 3,1 37,9 

ΦΕΒ.   74,6 94,0 3,5 67,2 

ΜΑΡ.   107,5 82,1 4,5 81,6 

ΑΠΡ.   95,8 64,8 3,0 94,4 

ΜΑΙ.   93,1 51,6 2,7 95,1 

ΙΟΥΝ.   90,4 42,6 2,2 110,0 

ΙΟΥΛ.   99,2 45,7 2,3 121,2 

ΑΥΓ.   99,3 48,9 2,8 119,3 

ΣΕΠ.   99,3 44,9 3,0 95,9 

ΟΚΤ.   125,9 75,6 5,3 94,3 

ΝΟΕ.   100,9 107,2 5,5 46,2 

ΔΕΚ.   96,1 119,5 4,6 34,8 

Ετήσιος 
Μ.Ο 

  96,2 72,7 3,5 83,1 

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 

 

Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Πλ.Αγ.Σοφίας 
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Διάγραμμα  του μονοξειδίου  του άνθρακα 

 

 

Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Α.Π.Θ 

Έτος : 2001 
Σταθμός 

: 
Α.Π.Θ 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 
4: 

O3 

ΙΑΝ.  - 75,2 64,6 59,0  - 

ΦΕΒ.  - 87,7 83,8 86,1  - 

ΜΑΡ.  - 98,6 66,3 78,2  - 

ΑΠΡ.  - 82,4 52,6 111,8  - 

ΜΑΙ.  - 78,9 47,5 119,1  - 

ΙΟΥΝ.  - 77,6 39,3 136,1  - 

ΙΟΥΛ.  - 85,9 42,6 135,9  - 

ΑΥΓ.  - 87,8 47,1 156,5  - 

ΣΕΠ.  - 72,4 37,0 115,1  - 

ΟΚΤ.  - 101,9 55,3 97,0  - 

ΝΟΕ.  - 95,8 65,9 49,9  - 

ΔΕΚ.  - 87,3 75,4 46,9  - 

Ετήσιος 
Μ.Ο 

 - 86,0 56,4 99,3  - 
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* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 

 

Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Α.Π.Θ 

 

 

Διάγραμμα  του μονοξειδίου  του άνθρακα 
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Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Καλαμαριάς 

Έτος : 2001 
Σταθμός 

: 
Καλαμαριά 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 4: 

O3 

ΙΑΝ.  -  -  -  -  - 

ΦΕΒ.  - 41,0 69,6 2,0 74,4 

ΜΑΡ.  - 79,2 18,5 1,6  - 

ΑΠΡ.  - 72,3 28,2 1,2  - 

ΜΑΙ.  - 68,5 23,2 1,1  - 

ΙΟΥΝ.  - 67,0 19,8 0,8 53,0 

ΙΟΥΛ.  - 64,0 26,7 1,4 101,5 

ΑΥΓ.  - 80,1 40,5 1,4 127,5 

ΣΕΠ.  - 71,5 42,8 1,2 89,6 

ΟΚΤ.  -  - -   -  - 

ΝΟΕ.  - 78,7  - -   - 

ΔΕΚ.  - 77,0 108,5 2,3  - 

Ετήσιος 
Μ.Ο 

 - 69,9 42,0 1,5 89,2 

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 

 

Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Καλαμαριάς 
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Διάγραμμα  του μονοξειδίου  του άνθρακα 

 

Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Πανοράματος 

Έτος : 2001 
Σταθμός 

: 
Πανόραμα 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 
4: 

O3 

ΙΑΝ.  - 50,7 82,8 -   - 

ΦΕΒ.  - 46,0 113,3  -  - 

ΜΑΡ.  -- 49,6 139,8  -  - 

ΑΠΡ.  - 37,2 148,5  -  - 

ΜΑΙ.  - 35,4 143,2  -  - 

ΙΟΥΝ.  - 25,2 166,5  -  - 

ΙΟΥΛ.  - 36,8 163,4  -  - 

ΑΥΓ.  - 33,8 122,4  -  - 

ΣΕΠ.  - 31,3 95,0  -  - 

ΟΚΤ.  - 55,3 126,4  -  - 

ΝΟΕ.  - 54,0 98,7  -  - 

ΔΕΚ.  - 46,3 84,1  -  - 

Ετήσιος 
Μ.Ο 

 - 41,8 123,7  -  - 

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 

 116



Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Πανοράματος 

 

 

3.1.4 Έτος 2002 

Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Σίνδου 

Έτος : 2002 
Σταθμός 

: 
Σίνδος 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 4: 

O3 

ΙΑΝ.   46,1 48,6 0,9 74,9 

ΦΕΒ.   68,9 90,6 1,0 94,7 

ΜΑΡ.   48,2 38,4 0,7 94,4 

ΑΠΡ.   53,8 37,5 0,9 108,0 

ΜΑΙ.   45,6 45,9 0,5 126,5 

ΙΟΥΝ.   43,7 31,2 0,5 131,4 

ΙΟΥΛ.   43,3 20,2 0,5 133,1 

ΑΥΓ.   38,2 22,9 0,5 127,1 

ΣΕΠ.   46,3 26,3 0,6 107,6 

ΟΚΤ.   26,7 39,1 0,9 85,9 

ΝΟΕ.   55,5 51,6 1,1 66,0 

ΔΕΚ.   44,7 49,3 0,8 63,7 

Ετήσιος 
Μ.Ο 

  46,7 41,8 0,7 101,1 
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* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 

 

Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Σίνδου 

 

 

Διάγραμμα  του μονοξειδίου  του άνθρακα 
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Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Νεοχωρούδας 

Έτος : 2002 
Σταθμός 

: 
Νεοχωρούδα 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 
3: 

SO2 

CO 
Σειρά 4: 

O3 

ΙΑΝ.  -  - - 26,2 61,8 

ΦΕΒ.  -  -  - 41,5 78,7 

ΜΑΡ.  -  -  - 35,9 71,3 

ΑΠΡ.  -  -  - 34,3 90,9 

ΜΑΙ.  -  -  - 32,0 129,7 

ΙΟΥΝ.  -  -  - 25,8 134,6 

ΙΟΥΛ.  -  -  - 21,4 144,9 

ΑΥΓ.  -  -  - 15,9 132,7 

ΣΕΠ.  -  -  - 13,7 119,0 

ΟΚΤ.  -  -  - 8,3 96,7 

ΝΟΕ.  -  -  - 38,1 79,8 

ΔΕΚ.  -  -  - 18,3 68,2 

Ετήσιος 
Μ.Ο 

 -  -  - 25,9 100,7 

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 

Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Νεοχωρούδας 
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Διάγραμμα  του μονοξειδίου  του άνθρακα 

 

Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Σίνδου 

Έτος : 2002 
Σταθμός 

: 
Κορδελιού  

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 4: 

O3 

ΙΑΝ.   79,5 83,6 2,5 62,0 

ΦΕΒ.   104,3 106,4 2,3 80,3 

ΜΑΡ.   76,6 69,5 1,8 83,8 

ΑΠΡ.   79,4 63,9 1,9 101,2 

ΜΑΙ.   73,0 53,3 1,1 125,6 

ΙΟΥΝ.   48,7 66,6 1,0 122,9 

ΙΟΥΛ.   77,0 77,5 1,2 132,4 

ΑΥΓ.   65,5 62,7 1,4 121,1 

ΣΕΠ.   81,0 82,0 1,8 111,6 

ΟΚΤ.   82,5 83,6 1,9 81,2 

ΝΟΕ.   95,4 97,0 2,7 52,8 

ΔΕΚ.   57,7 55,7 1,6 58,7 

Ετήσιος 
Μ.Ο 

  76,7 75,1 1,8 94,5 

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 
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Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Κορδελιού  

 

 

Διάγραμμα  του μονοξειδίου  του άνθρακα 
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Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Σίνδου 

Έτος : 2002 
Σταθμός 

: 
Πλ.Αγ.Σοφίας 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 4: 

O3 

ΙΑΝ.   98,0 104,1 4,2 34,3 

ΦΕΒ.   112,6 84,5 4,5 51,8 

ΜΑΡ.   93,1 61,7 2,8 63,6 

ΑΠΡ.   94,1 52,8 2,9 80,2 

ΜΑΙ.   92,2 28,6 2,5 101,0 

ΙΟΥΝ.   94,3 31,7 2,2 107,7 

ΙΟΥΛ.   89,1 32,2 2,3 109,4 

ΑΥΓ.   81,1 32,4 2,2 100,8 

ΣΕΠ.   90,2 59,6 3,1 66,6 

ΟΚΤ.   98,5 41,2 4,5 55,3 

ΝΟΕ.   101,6 70,5 4,8 33,9 

ΔΕΚ.   76,0 63,2 3,9 42,8 

Ετήσιος 
Μ.Ο 

  93,4 55,2 3,3 70,6 

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 

 

Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Πλ.Αγ.Σοφίας 
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Διάγραμμα  του μονοξειδίου  του άνθρακα 

 

Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Α.Π.Θ 

Έτος : 2002 
Σταθμός 

: 
Α.Π.Θ 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 4: 

O3 

ΙΑΝ.           

ΦΕΒ.   103,6 57,9 4,1 63,9 

ΜΑΡ.   87,2 38,8   73,1 

ΑΠΡ.   83,8 27,9   90,3 

ΜΑΙ.   83,6 18,3   108,5 

ΙΟΥΝ.   85,6 22,1   120,2 

ΙΟΥΛ.   74,9 32,1 6,1 135,7 

ΑΥΓ.   68,2 38,1   123,1 

ΣΕΠ.   86,3 44,4   105,7 

ΟΚΤ.   90,0 42,2   79,7 

ΝΟΕ.   90,4 56,7   50,9 

ΔΕΚ.   89,3 75,1   44,1 

Ετήσιος 
Μ.Ο 

  85,7 41,2 5,1 90,5 

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 

 

 123



Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Α.Π.Θ 

 

Διάγραμμα  του μονοξειδίου  του άνθρακα 
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Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Καλαμαριάς 

Έτος : 2002 
Σταθμός 

: 
Καλαμαριάς 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 4: 

O3 

ΙΑΝ.   81,4 96,1 3,3   

ΦΕΒ.   77,5 67,9 1,9   

ΜΑΡ.   60,6 46,3 1,5   

ΑΠΡ.   76,3 23,8 1,5 103,9 

ΜΑΙ.   73,5 10,1 0,9 111,6 

ΙΟΥΝ.   69,6 17,7 1,0 112,5 

ΙΟΥΛ.   68,0 19,9 0,9 120,0 

ΑΥΓ.   60,8 19,5 0,8 105,7 

ΣΕΠ.   77,0 29,5 1,4 86,6 

ΟΚΤ.   80,7 31,5 1,9 70,8 

ΝΟΕ.   80,5 50,7 2,0 47,8 

ΔΕΚ.   63,1 40,6 1,9 50,0 

Ετήσιος 
Μ.Ο 

  72,4 37,8 1,6 89,9 

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 

 

Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Καλαμαριάς 
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Διάγραμμα  του μονοξειδίου  του άνθρακα 

 

Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Πανοράματος 

Έτος : 2002 
Σταθμός 

: 
Πανοράματος 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 
4: 

O3 

ΙΑΝ.   51,3 94,1     

ΦΕΒ.   53,0 112,6     

ΜΑΡ.   49,0 112,0     

ΑΠΡ.   45,8 131,1     

ΜΑΙ.   28,7 155,9     

ΙΟΥΝ.   31,4 161,7     

ΙΟΥΛ.   31,9 156,6     

ΑΥΓ.   23,3 160,8     

ΣΕΠ.   42,8 135,9     

ΟΚΤ.   46,0 114,9     

ΝΟΕ.   60,2 86,5     

ΔΕΚ.   41,8 81,1     

Ετήσιος 
Μ.Ο 

  42,1 125,3     

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 
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Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού  

 

 

3.1.5 Έτος 2003 

Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Σίνδου 

Έτος : 2003 
Σταθμός 

: 
Σίνδος 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 4: 

O3 

ΙΑΝ.   52,9 52,9 1,0 65,7 

ΦΕΒ.   37,4 37,4 0,7 84,5 

ΜΑΡ.   46,0 46,0 0,8 107,8 

ΑΠΡ.   37,0 37,0 0,6 112,4 

ΜΑΙ.   30,9 30,9 0,6 128,7 

ΙΟΥΝ.   15,5 15,5 0,5 134,9 

ΙΟΥΛ.   11,7 11,7 0,5 130,7 

ΑΥΓ.   10,7 10,7 0,4 140,8 

ΣΕΠ.   28,7 28,7 0,6 114,0 

ΟΚΤ.   32,5 32,5 0,8 81,6 

ΝΟΕ.       0,9 56,8 

ΔΕΚ.       1,0 40,1 

Ετήσιος 
Μ.Ο 

  30,3 30,3 0,7 99,9 
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* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 

 

Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού  

 

Διάγραμμα  του μονοξειδίου  του άνθρακα 
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Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Νεοχωρούδας 

Έτος : 2003 
Σταθμός 

: 
Νεοχωρούδας 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3:

SO2 
CO 

Σειρά 4: 

O3 

ΙΑΝ.         72,6 

ΦΕΒ.         88,1 

ΜΑΡ.         112,6 

ΑΠΡ.         114,1 

ΜΑΙ.         140,5 

ΙΟΥΝ.         157,1 

ΙΟΥΛ.         159,8 

ΑΥΓ.         166,3 

ΣΕΠ.         125,6 

ΟΚΤ.         96,6 

ΝΟΕ.         73,1 

ΔΕΚ.         71,8 

Ετήσιος 
Μ.Ο 

        114,8 

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 

 

Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού  
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Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Κορδελιού  

Έτος : 2003 
Σταθμός 

: 
Κορδελιού  

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 4: 

O3 

ΙΑΝ. - 69,1 69,1 2,1 57,3 

ΦΕΒ. - 53,5 53,3 1,2 78,4 

ΜΑΡ. - 78,1 78,1 1,2 101,5 

ΑΠΡ. - 78,6 78,6 1,2 105,4 

ΜΑΙ. - 56,8 56,8 1,4 123,6 

ΙΟΥΝ. - 47,3 47,3 1,1 144,1 

ΙΟΥΛ. - 26,0 26,0 1,1 90,8 

ΑΥΓ. - 7,8 7,8 1,3 64,7 

ΣΕΠ. - - - 1,4 70,7 

ΟΚΤ. - - - 2,0 51,8 

ΝΟΕ. - - - 2,4 37,5 

ΔΕΚ. - - - 2,9 - 

Ετήσιος 
Μ.Ο 

  52,2 52,1 1,6 84,2 

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 

 

Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού  
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Διάγραμμα  του μονοξειδίου  του άνθρακα 

 

Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Πλ.Αγ.Σοφίας 

Έτος : 2003 
Σταθμός 

: 
Σίνδος 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 4: 

O3 

ΙΑΝ.   76,4 76,4 4,1 40,6 

ΦΕΒ.   64,2 64,2 2,5 64,1 

ΜΑΡ.   75,1 75,1 2,4 84,8 

ΑΠΡ.   51,7 51,7 2,5 83,8 

ΜΑΙ.   37,7 37,7 2,5 104,6 

ΙΟΥΝ.   22,1 22,1 1,6 112,0 

ΙΟΥΛ.       1,6 106,8 

ΑΥΓ.       2,1 121,0 

ΣΕΠ.   34,2 34,2 2,9 93,3 

ΟΚΤ.   31,2 31,2 3,8 61,2 

ΝΟΕ.   56,9 56,9 3,5 34,9 

ΔΕΚ.   89,3 89,3 2,9 26,9 

Ετήσιος 
Μ.Ο 

  53,9 53,9 2,7 77,8 

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 
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Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού  

 

 

Διάγραμμα  του μονοξειδίου  του άνθρακα 
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Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Α.Π.Θ. 

Έτος : 2003 
Σταθμός 

: 
Α.Π.Θ 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 4: 

O3 

ΙΑΝ.   46,3 46,3   52,7 

ΦΕΒ.   49,5 49,5   80,5 

ΜΑΡ.   57,5 57,5   102,6 

ΑΠΡ.   39,7 39,7   107,3 

ΜΑΙ.   30,5 30,5   121,4 

ΙΟΥΝ.   27,8 27,8   164,9 

ΙΟΥΛ.   34,8 34,8   141,8 

ΑΥΓ.   22,7 22,7   137,8 

ΣΕΠ.   28,9 28,9   105,3 

ΟΚΤ.   30,0 30,0   75,9 

ΝΟΕ.   45,4 45,4   42,3 

ΔΕΚ.   66,2 66,2   35,7 

Ετήσιος 
Μ.Ο 

  39,9 39,9   97,4 

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 

 

Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού  
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Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού  

Έτος : 2003 Σταθμός : 
Καλαμαριάς 

 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 4: 

O3 

ΙΑΝ.  - 46,7 46,7 2,3 52,9 

ΦΕΒ.  - 48,2 48,2 1,5 68,4 

ΜΑΡ.  - 57,8 57,8 1,4 79,5 

ΑΠΡ.  - 34,3 34,3 1,3 77,5 

ΜΑΙ.  - 23,3 23,3 1,2 73,3 

ΙΟΥΝ.  - 14,9 14,9 0,9 112,5 

ΙΟΥΛ.  - 14,9 14,9 0,8 107,9 

ΑΥΓ.  - 10,1 10,1 0,9 119,4 

ΣΕΠ.  - 26,0 26,0 0,8 70,7 

ΟΚΤ.  - 22,5 22,5 1,2 66,7 

ΝΟΕ.  - 40,8 40,8 2,0 39,3 

ΔΕΚ.  - 59,8 63,3 2,3 32,2 

Ετήσιος 
Μ.Ο 

 - 33,3 33,6 1,4 75,0 

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 

 

Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Καλαμαριάς  

Διάγραμμα  

του 
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μονοξειδίου  του άνθρακα 

 

Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού  

Έτος : 2003 
Σταθμός 

: 
Πανόραμα 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3:

SO2 
CO 

Σειρά 4: 

O3 

ΙΑΝ.         87,7 

ΦΕΒ.         104,7 

ΜΑΡ.         129,1 

ΑΠΡ.         137,8 

ΜΑΙ.         166,6 

ΙΟΥΝ.         197,9 

ΙΟΥΛ.         182,3 

ΑΥΓ.         188,5 

ΣΕΠ.         144,2 

ΟΚΤ.         97,3 

ΝΟΕ.         68,0 

ΔΕΚ.         56,7 

Ετήσιος 
Μ.Ο 

        130,1 

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 
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Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Πανοράματος 

 

 

3.1.6 Έτος 2004 

Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Σίνδου 

Έτος : 2004 
Σταθμός 

: 
Σίνδος 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 4: 

O3 

ΙΑΝ.     39,5 0,8 56,6 

ΦΕΒ.     38,2   71,1 

ΜΑΡ.     60,2   78,2 

ΑΠΡ.     89,5   89,5 

ΜΑΙ.     45,2   98,0 

ΙΟΥΝ.     26,0   94,6 

ΙΟΥΛ.     17,7   103,7 

ΑΥΓ.     14,9   100,3 

ΣΕΠ.     32,8   98,1 

ΟΚΤ.     30,0   77,6 

ΝΟΕ.     38,5   58,7 

ΔΕΚ.     33,9   39,9 

Ετήσιος 
Μ.Ο 

    38,9 0,8 80,5 
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* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 

 

Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού 

 

Διάγραμμα  του μονοξειδίου  του άνθρακα 
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Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Νεοχωρούδας 

Έτος : 2004 Σταθμός : Νεοχωρούδας 

Ρύπος Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

ΙΑΝ. 24,9 78,3       

ΦΕΒ. 25,6 89,4       

ΜΑΡ. 30,0 105,0       

ΑΠΡ. 25,6 110,8       

ΜΑΙ. 25,3 112,9       

ΙΟΥΝ.   120,8       

ΙΟΥΛ.   139,1       

ΑΥΓ.   129,6       

ΣΕΠ.   106,8       

ΟΚΤ.   80,9       

ΝΟΕ.   72,4       

ΔΕΚ.           

Ετήσιος 
Μ.Ο 

26,3 104,2       

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 

 

Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Νεοχωρούδας 
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Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Κορδελιού  

Έτος : 2004 
Σταθμός 

: 
Κορδελιού  

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 
4: 

O3 

ΙΑΝ.   68,8   3,1   

ΦΕΒ.   82,2   3,0   

ΜΑΡ.   82,7   1,9   

ΑΠΡ.   79,3   1,5   

ΜΑΙ.   78,6   1,0   

ΙΟΥΝ.       0,5   

ΙΟΥΛ.       1,2   

ΑΥΓ.       1,4   

ΣΕΠ.       1,7   

ΟΚΤ.           

ΝΟΕ.           

ΔΕΚ.           

Ετήσιος 
Μ.Ο 

  78,3   1,7   

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 

Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Κορδελιού  
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Διάγραμμα  του μονοξειδίου  του άνθρακα 

 

Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Πλ.Αγ.Σοφίας 

Έτος : 2004 Σταθμός : Πλ.Αγ.Σοφίας 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 4: 

O3 

ΙΑΝ.   92,5 75,6   38,6 

ΦΕΒ.   97,0 75,0   79,9 

ΜΑΡ.   89,5 52,0   73,8 

ΑΠΡ.   92,8 98,5   84,2 

ΜΑΙ.   84,7 31,4   99,8 

ΙΟΥΝ.   81,8 19,1   99,1 

ΙΟΥΛ.   83,6 20,7   110,1 

ΑΥΓ.   85,2 21,0   103,9 

ΣΕΠ.   86,7     67,4 

ΟΚΤ.   49,9       

ΝΟΕ.           

ΔΕΚ.           

Ετήσιος 
Μ.Ο 

  84,4 49,2   84,1 

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 
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Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Πλ.Αγ.Σοφίας 

 

Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Α.Π.Θ 

Έτος : 2004 
Σταθμός 

: 
Α.Π.Θ 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 
4: 

O3 

ΙΑΝ. 63,5 47,0       

ΦΕΒ. 59,5 60,2       

ΜΑΡ. 40,1 74,9       

ΑΠΡ. 75,3 83,1       

ΜΑΙ. 31,5 99,5       

ΙΟΥΝ. 22,1 107,7       

ΙΟΥΛ. 28,5 123,1       

ΑΥΓ. 24,7 105,2       

ΣΕΠ. 36,4 83,7       

ΟΚΤ.           

ΝΟΕ.           

ΔΕΚ. 69,3 49,1       

Ετήσιος 
Μ.Ο 

45,1 83,3       

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 
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Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Α.Π.Θ 

 

Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Καλαμαριάς 

Έτος : 2004 Σταθμός : Καλαμαριάς 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 
4: 

O3 

ΙΑΝ.   53,4   2,1 33,9 

ΦΕΒ.   57,8   1,8 55,8 

ΜΑΡ.   63,9   1,5 66,1 

ΑΠΡ.   53,9   1,2 74,9 

ΜΑΙ.   50,0   1,2   

ΙΟΥΝ.   50,7   0,8   

ΙΟΥΛ.       0,7 80,3 

ΑΥΓ.       0,8 108,2 

ΣΕΠ.       1,1 100,1 

ΟΚΤ.       1,5 117,8 

ΝΟΕ.       2,0 65,4 

ΔΕΚ.       2,2   

Ετήσιος 
Μ.Ο 

  54,9  1,4 78,1 

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 
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Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Καλαμαριάς 

 

 

Διάγραμμα  του μονοξειδίου  του άνθρακα 
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Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Πανοράματος 

Έτος : 2004 
Σταθμός 

: 
Πανοράματος 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 
4: 

O3 

ΙΑΝ.     41,5     

ΦΕΒ.     50,4     

ΜΑΡ.     86,4     

ΑΠΡ.     106,8     

ΜΑΙ.     122,1     

ΙΟΥΝ.     118,8     

ΙΟΥΛ.     132,9     

ΑΥΓ.     129,8     

ΣΕΠ.     113,9     

ΟΚΤ.     89,3     

ΝΟΕ.     72,4     

ΔΕΚ.     55,2     

Ετήσιος 
Μ.Ο 

    93,3     

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 

Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Πανοράματος 
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3.1.7 Έτος 2005 

Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Σίνδου 

Έτος : 2005 
Σταθμός 

: 
Σίνδος 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 4: 

O3 

ΙΑΝ.     32,2   57,0 

ΦΕΒ.     38,8   70,1 

ΜΑΡ.     28,0   78,4 

ΑΠΡ.     35,4   90,4 

ΜΑΙ.         93,3 

ΙΟΥΝ.         99,7 

ΙΟΥΛ.         102,3 

ΑΥΓ.         101,9 

ΣΕΠ.         105,9 

ΟΚΤ.         89,6 

ΝΟΕ.         62,2 

ΔΕΚ.         - 

Ετήσιος 
Μ.Ο 

    33,6   86,4 

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 

Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Σίνδου 
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Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Νεοχωρούδας 

Έτος : 2005 
Σταθμός 

: 
Νεοχωρούδας 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3:

SO2 
CO 

Σειρά 4: 

O3 

ΙΑΝ.           

ΦΕΒ.           

ΜΑΡ.           

ΑΠΡ.           

ΜΑΙ.           

ΙΟΥΝ.           

ΙΟΥΛ.         101,4 

ΑΥΓ.         74,3 

ΣΕΠ.         80,2 

ΟΚΤ.         72,4 

ΝΟΕ.         56,4 

ΔΕΚ.         54,8 

Ετήσιος 
Μ.Ο 

        73,3 

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 

 

Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Νεοχωρούδας 

 

 146



Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Κορδελιού  

Έτος : 2005 
Σταθμός 

: 
Κορδελιού  

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 
4: 

O3 

ΙΑΝ.           

ΦΕΒ.           

ΜΑΡ.           

ΑΠΡ.           

ΜΑΙ.           

ΙΟΥΝ.   94,8   1,3   

ΙΟΥΛ.   74,1 24,8 0,3   

ΑΥΓ.   65,5 - 1,3   

ΣΕΠ.   55,7 8,5 1,5   

ΟΚΤ.   47,9   1,5   

ΝΟΕ.   74,5 47,1 2,7   

ΔΕΚ.   71,0 48,7 2,8   

Ετήσιος 
Μ.Ο 

  69,1 32,3 1,6   

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 

Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Κορδελιού 
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Διάγραμμα  του μονοξειδίου  του άνθρακα 

 

Ο μετρητικός σταθμός Πλ.Αγ.Σοφίας δεν λειτούργησε το 2005 

Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού ΑΠΘ 

Έτος : 2005 Σταθμός : Σίνδος 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3:

SO2 
CO 

Σειρά 4: 

O3 

ΙΑΝ.           

ΦΕΒ.         58,1 

ΜΑΡ.           

ΑΠΡ.           

ΜΑΙ.         95,7 

ΙΟΥΝ.         92,8 

ΙΟΥΛ.         102,1 

ΑΥΓ.         98,2 

ΣΕΠ.         84,8 

ΟΚΤ.         70,5 

ΝΟΕ.         47,9 

ΔΕΚ.          

Ετήσιος 
Μ.Ο 

        81,3 

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 
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Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Α.Π.Θ 

 

Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Καλαμαριάς 

Έτος : 2005 
Σταθμός 

: 
Καλαμαριάς 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 4: 

O3 

ΙΑΝ.       1,9   

ΦΕΒ.       1,6 50,8 

ΜΑΡ.       1,1 51,0 

ΑΠΡ.       1,2 64,2 

ΜΑΙ.         60,7 

ΙΟΥΝ.       0,6   

ΙΟΥΛ.       0,7 47,7 

ΑΥΓ.       0,6 45,5 

ΣΕΠ.       0,9 42,5 

ΟΚΤ.       1,3 38,8 

ΝΟΕ.       1,8 22,6 

ΔΕΚ.       2,4   

Ετήσιος 
Μ.Ο 

      1,3 47,1 

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 
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Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού  

 

Διάγραμμα  του μονοξειδίου  του άνθρακα 
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Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Πανοράματος 

Έτος : 2005 
Σταθμός 

: 
Πανοράματος 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 4: 

O3 

ΙΑΝ.         67,1 

ΦΕΒ.         84,8 

ΜΑΡ.           

ΑΠΡ.         76,4 

ΜΑΙ.         78,9 

ΙΟΥΝ.           

ΙΟΥΛ.         70,3 

ΑΥΓ.           

ΣΕΠ.           

ΟΚΤ.           

ΝΟΕ.         62,2 

ΔΕΚ.         60,8 

Ετήσιος 
Μ.Ο 

        71,5 

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 

Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Πανοράματος 
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3.1.8 Έτος 2006 

Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Σίνδου 

Έτος : 2006 Σταθμός : Σίνδος 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 4: 

O3 

ΙΑΝ.           

ΦΕΒ.     34,2 0,9 88,3 

ΜΑΡ.     23,5 0,4 93,3 

ΑΠΡ.     18,2 0,5 102,0 

ΜΑΙ.   47,3 31,8 1,9 105,2 

ΙΟΥΝ.   39,0 23,2 0,4 105,8 

ΙΟΥΛ.   43,0 26,5 0,4 95,8 

ΑΥΓ.   47,2 18,7 0,5 89,7 

ΣΕΠ.   46,9 31,0 0,6   

ΟΚΤ.   58,3 14,8 0,7   

ΝΟΕ.   70,3 31,1 1,3   

ΔΕΚ.   57,0 32,8 1,1   

Ετήσιος 
Μ.Ο 

  51,1 26,0 0,8 97,1 

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 

Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Σίνδου 
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Διάγραμμα  του μονοξειδίου  του άνθρακα 

 

Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Νεοχωρούδας 

Έτος : 2006 Σταθμός : Νεοχωρούδας 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 
4: 

O3 

ΙΑΝ.   52,5       

ΦΕΒ. 15,5 71,0       

ΜΑΡ. 27,5 84,4       

ΑΠΡ. 23,2 93,7       

ΜΑΙ. 22,1 110,5       

ΙΟΥΝ.   92,0       

ΙΟΥΛ.   95,7       

ΑΥΓ.   129,6       

ΣΕΠ.   103,3       

ΟΚΤ.   61,8       

ΝΟΕ.   72,2       

ΔΕΚ.           

Ετήσιος 
Μ.Ο 

22,1 87,9       

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 
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Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Νεοχωρούδας 

 

Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Κορδελιού  

Έτος : 2006 
Σταθμός 

: 
Κορδελιού  

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 4: 

O3 

ΙΑΝ.   72,5 58,7 1,9 109,5 

ΦΕΒ.   77,6 40,0   34,4 

ΜΑΡ.   63,8 23,4   55,5 

ΑΠΡ.   52,8 8,0   76,9 

ΜΑΙ.   75,4 7,7   90,3 

ΙΟΥΝ.   70,8 3,4   77,6 

ΙΟΥΛ.   68,0 7,0   76,9 

ΑΥΓ.   75,8 7,5   79,6 

ΣΕΠ.   70,5 11,6   70,3 

ΟΚΤ.   49,1 14,0   56,1 

ΝΟΕ.   62,5 31,9   45,0 

ΔΕΚ.   66,8 45,7   28,9 

Ετήσιος 
Μ.Ο 

  67,1 21,6 1,9 66,8 

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 
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Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Κορδελιού 

  

Διάγραμμα  του μονοξειδίου  του άνθρακα 

 

 

Ο μετρητικός σταθμός Πλ.Αγ.Σοφίας δεν λειτούργησε το 2006 
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Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Α.Π.Θ 

Έτος : 2006 
Σταθμός 

: 
Α.Π.Θ 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 
4: 

O3 

ΙΑΝ.           

ΦΕΒ.           

ΜΑΡ.           

ΑΠΡ. 69,7 97,5       

ΜΑΙ. 45,1 68,5       

ΙΟΥΝ.           

ΙΟΥΛ. 22,3 36,9       

ΑΥΓ. 72,0 122,0       

ΣΕΠ. 74,3 93,9       

ΟΚΤ.           

ΝΟΕ.           

ΔΕΚ. 73,2 35,9       

Ετήσιος 
Μ.Ο 

59,4 75,8       

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 

Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Α.Π.Θ 
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Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού  

Έτος : 2006 
Σταθμός 

: 
Καλαμαριάς 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 
4: 

O3 

ΙΑΝ.           

ΦΕΒ.   69,8       

ΜΑΡ.   65,6       

ΑΠΡ.   64,8       

ΜΑΙ.   59,5       

ΙΟΥΝ.   50,2       

ΙΟΥΛ.           

ΑΥΓ.   14,0       

ΣΕΠ.   52,9       

ΟΚΤ.   58,6       

ΝΟΕ.   71,2       

ΔΕΚ.   73,6       

Ετήσιος 
Μ.Ο 

  58,0       

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 

Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Καλαμαριάς 
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Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Πανοράματος 

Έτος : 2006 
Σταθμός 

: 
Πανοράματος 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 
4: 

O3 

ΙΑΝ.     65,2     

ΦΕΒ.     80,1     

ΜΑΡ.     82,1     

ΑΠΡ.     87,2     

ΜΑΙ.     88,2     

ΙΟΥΝ.     73,6     

ΙΟΥΛ.   27,6       

ΑΥΓ.           

ΣΕΠ.           

ΟΚΤ.           

ΝΟΕ.           

ΔΕΚ.           

Ετήσιος 
Μ.Ο 

  27,6 79,4     

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 

Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Πανοράματος 
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3.1.9 Έτος 2007 

Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Σίνδου 

Έτος : 2007 
Σταθμός 

: 
Σίνδος 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 4: 

O3 

ΙΑΝ. 57,1 61,7 42,3 1,1   

ΦΕΒ. 50,0 55,6   0,8   

ΜΑΡ. 43,1 52,2   0,8 97,0 

ΑΠΡ. 42,5 37,7   0,7   

ΜΑΙ. 40,1 45,3   0,5 96,8 

ΙΟΥΝ. 49,7 55,8   0,7 100,8 

ΙΟΥΛ. 56,1 53,5   0,6 113,3 

ΑΥΓ. 50,0 48,7   0,7 98,8 

ΣΕΠ. 42,6 53,5   0,5 78,1 

ΟΚΤ. 61,7 69,9   0,8 77,1 

ΝΟΕ. 46,9 54,0   0,9 51,7 

ΔΕΚ. 44,4 43,9   0,8 49,4 

Ετήσιος 
Μ.Ο 

48,7 52,6 42,3 0,8 84,8 

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 

Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Σίνδου 

 

 

 

Διάγραμμα  

του 
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μονοξειδίου  του άνθρακα 

 

Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Νεοχωρούδας 

Έτος : 2007 
Σταθμός 

: 
Σίνδος 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 
4: 

O3 

ΙΑΝ. 35,2 70,5       

ΦΕΒ. 24,4 62,5       

ΜΑΡ. 23,4 100,0       

ΑΠΡ. 9,1 92,6       

ΜΑΙ. 19,0 89,9       

ΙΟΥΝ. 19,9 112,4       

ΙΟΥΛ. 27,7 129,9       

ΑΥΓ. 22,5 109,2       

ΣΕΠ. 23,3 92,2       

ΟΚΤ. 28,1 95,0       

ΝΟΕ. 28,8 74,8       

ΔΕΚ. 29,9 76,6       

Ετήσιος 
Μ.Ο 

24,3 92,1       

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 

 160



Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Νεοχωρούδας 

 

Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Κορδελιού 

Έτος : 2007 
Σταθμός 

: 
Κορδελιό 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 4: 

O3 

ΙΑΝ. 76,5 82,2 55,9   43,2 

ΦΕΒ. 63,1 67,3 36,6   51,4 

ΜΑΡ. 56,7 73,4 30,8   79,9 

ΑΠΡ. 50,3   25,3   95,8 

ΜΑΙ. 43,6       82,6 

ΙΟΥΝ. 50,0 89,4     85,2 

ΙΟΥΛ. 52,7 92,6     124,3 

ΑΥΓ. 42,5 76,4     137,0 

ΣΕΠ. 57,8 92,2     130,2 

ΟΚΤ. 60,0 80,9 31,6   102,9 

ΝΟΕ. 58,1 63,6 39,0   57,0 

ΔΕΚ. 65,8 62,4 64,6   49,3 

Ετήσιος 
Μ.Ο 

56,4 78,0 40,5   86,6 

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 
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Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Κορδελιού 

 

Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Πλ.Αγ.Σοφίας 

Έτος : 2007 
Σταθμός 

: 
Πλ.Αγ.Σοφίας 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 4: 

O3 

ΙΑΝ. 33,7 70,9   2,7 29,7 

ΦΕΒ. 31,0 65,2 20,5   25,5 

ΜΑΡ. 40,7 86,1     41,4 

ΑΠΡ. 38,4 93,8     45,7 

ΜΑΙ. 39,3 90,8 97,5   45,1 

ΙΟΥΝ. 43,6 91,9     43,9 

ΙΟΥΛ. 39,8 86,4       

ΑΥΓ. 39,6 82,2     29,1 

ΣΕΠ. 33,4 85,3     48,3 

ΟΚΤ. 35,4 77,3   2,2 59,6 

ΝΟΕ. 38,7 77,0   2,6 42,9 

ΔΕΚ. 33,7 70,9   2,7 29,7 

Ετήσιος 
Μ.Ο 

37,3 81,5 59,0 2,5 40,1 

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 
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Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Πλ.Αγ.Σοφίας 

 

Διάγραμμα  του μονοξειδίου  του άνθρακα 
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Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Α.Π.Θ 

Έτος : 2007 
Σταθμός 

: 
Α.Π.Θ 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 4: 

O3 

ΙΑΝ.   87,8     45,7 

ΦΕΒ.   67,8     39,0 

ΜΑΡ.   77,4       

ΑΠΡ.   79,3       

ΜΑΙ.   73,7       

ΙΟΥΝ.   81,0 21,2     

ΙΟΥΛ.   75,9 22,9     

ΑΥΓ.   73,4 16,5   129,2 

ΣΕΠ.   71,5 23,0   95,4 

ΟΚΤ.   80,4 18,3   83,0 

ΝΟΕ.   73,9 13,5   50,6 

ΔΕΚ.   59,7 15,4   50,1 

Ετήσιος 
Μ.Ο 

  75,1 18,7   70,4 

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 

Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού  
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Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Καλαμαριάς 

Έτος : 2007 
Σταθμός 

: 
Καλαμαριάς 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 4: 

O3 

ΙΑΝ. 76,5 82,2 55,9   43,2 

ΦΕΒ. 63,1 67,3 36,6   51,4 

ΜΑΡ. 56,7 73,4 30,8   79,9 

ΑΠΡ. 50,3   25,3   95,8 

ΜΑΙ. 43,6       82,6 

ΙΟΥΝ. 50,0 89,4     85,2 

ΙΟΥΛ. 52,7 92,6     124,3 

ΑΥΓ. 42,5 76,4     137,0 

ΣΕΠ. 57,8 92,2     130,2 

ΟΚΤ. 60,0 80,9 31,6   102,9 

ΝΟΕ. 58,1 63,6 39,0   57,0 

ΔΕΚ. 65,8 62,4 64,6   49,3 

Ετήσιος 
Μ.Ο 

56,4 78,0 40,5   86,6 

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 

Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Καλαμαριάς 
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Διάγραμμα  του μονοξειδίου του άνθρακα 

 

Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Πανοράματος 

Έτος : 2007 
Σταθμός 

: 
Πανοράματος 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3:

SO2 
CO 

Σειρά 4: 

O3 

ΙΑΝ. 23,7         

ΦΕΒ. 21,8 50,5       

ΜΑΡ. 28,3 47,5       

ΑΠΡ. 27,0 44,5       

ΜΑΙ. 24,5 36,7       

ΙΟΥΝ. 26,9 30,9       

ΙΟΥΛ. 34,0 29,0       

ΑΥΓ. 28,0 25,6       

ΣΕΠ. 19,3 19,9     131,9 

ΟΚΤ. 24,9 23,3     90,3 

ΝΟΕ. 19,2 36,4     77,1 

ΔΕΚ. 26,1 50,9     70,2 

Ετήσιος 
Μ.Ο 

25,3 35,9     92,4 

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 
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Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Πανοράματος 

 

3.1.10 Έτος 2008 

Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Σίνδου 

Έτος : 2007 
Σταθμός 

: 
Σίνδου 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 4: 

O3 

ΙΑΝ. 48,3 59,0 17,9 1,0 47,8 

ΦΕΒ. 47,0 61,6 20,1 0,8 99,2 

ΜΑΡ. 38,3 58,5 15,9 0,7 83,9 

ΑΠΡ. 43,1 52,4 15,1 0,4 76,1 

ΜΑΙ. 69,2 45,9 10,0 0,2 84,5 

ΙΟΥΝ. 46,8 38,1 3,5 0,6 88,7 

ΙΟΥΛ. 52,5 46,6 3,8 0,5 87,6 

ΑΥΓ. 50,3 48,6 9,5 0,6 118,7 

ΣΕΠ. 42,4 48,6 4,9 0,5 94,5 

ΟΚΤ. 55,7 69,0 8,1 0,8 84,8 

ΝΟΕ. 55,3 59,6 5,6 0,9 57,2 

ΔΕΚ. 32,1 56,9 7,4 0,7 50,9 

Ετήσιος 
Μ.Ο 

48,4 53,7 10,1 0,6 81,2 

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 
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Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Σίνδου 

 

Διάγραμμα  του μονοξειδίου  του άνθρακα 
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Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Νεοχωρούδας 

Έτος : 2007 
Σταθμός 

: 
Νεοχωρούδας 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3:

SO2 
CO 

Σειρά 4: 

O3 

ΙΑΝ. - 26,4 - - 80,2 

ΦΕΒ. - 30,2 - - 99,4 

ΜΑΡ. - 22,7 - - 120,2 

ΑΠΡ. - 28,6 - - 124,4 

ΜΑΙ. - 18,8 - - 141,2 

ΙΟΥΝ. - 28,7 - - 146,3 

ΙΟΥΛ. - 23,7 - - 150,5 

ΑΥΓ. - 24,2 - - 164,6 

ΣΕΠ. - 25,9 - - 111,8 

ΟΚΤ. - 29,9 - - 69,6 

ΝΟΕ. - 29,6 - - 68,7 

ΔΕΚ. - 14,8 - - 69,2 

Ετήσιος 
Μ.Ο 

  25,3     112,2 

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 

 

Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Νεοχωρούδας 
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Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Κορδελιού 

Έτος : 2007 
Σταθμός 

: 
Κορδελιού  

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 4: 

O3 

ΙΑΝ. 53,9 69,2 54,7   55,9 

ΦΕΒ. 62,2 80,0 53,5   79,0 

ΜΑΡ. 55,7 68,6 24,3 2,3 139,5 

ΑΠΡ. 57,4 63,4 16,2 2,6 134,1 

ΜΑΙ. 42,4 58,1 14,7 1,9 154,9 

ΙΟΥΝ. 46,0 68,2 8,8 1,5 149,6 

ΙΟΥΛ. 39,1 66,0 4,5 1,4 156,6 

ΑΥΓ. 50,6 76,0 9,7 1,5 164,0 

ΣΕΠ. 44,9 64,1 5,6 2,0 117,9 

ΟΚΤ. 63,0 76,3 15,3 5,4 102,4 

ΝΟΕ. 88,0 65,5 17,2 3,4 109,6 

ΔΕΚ. 34,6 51,1 20,2 2,5 69,1 

Ετήσιος 
Μ.Ο 

53,1 67,2 20,4 2,4 119,4 

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 

 

Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Κορδελιού 
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Διάγραμμα  του μονοξειδίου  του άνθρακα 

 

Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Πλ.Αγ.Σοφίας 

Έτος : 2007 
Σταθμός 

: 
Πλ.Αγ.Σοφίας 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 4: 

O3 

ΙΑΝ. 48,7 71,2   2,5 26,3 

ΦΕΒ. 57,3 83,1   2,1 64,5 

ΜΑΡ. 62,3 89,1   1,7 88,4 

ΑΠΡ. 64,9 113,3   1,5 91,5 

ΜΑΙ. 55,5 74,9   1,2 108,9 

ΙΟΥΝ. 56,0 67,8   1,0 109,9 

ΙΟΥΛ. 49,8 62,4 1,0 0,9 120,5 

ΑΥΓ. 45,3 87,6 1,5 1,0 133,4 

ΣΕΠ. 43,0 83,1 2,8 1,3 85,5 

ΟΚΤ. 63,1 93,6 4,3 2,0 75,6 

ΝΟΕ. 65,9 82,8 5,0 2,2 39,2 

ΔΕΚ. 45,2 83,9 14,9 1,7 97,3 

Ετήσιος 
Μ.Ο 

54,7 82,7 4,9 1,6 86,8 

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 
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Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Πλ.Αγ.Σοφίας 

 

 

Διάγραμμα  του μονοξειδίου  του άνθρακα 
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Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Α.Π.Θ 

Έτος : 2007 
Σταθμός 

: 
Α.Π.Θ 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 4: 

O3 

ΙΑΝ.     56,0   33,1 

ΦΕΒ.   83,5 39,4   68,2 

ΜΑΡ.   81,7 44,0   86,6 

ΑΠΡ.   72,2 22,5   89,8 

ΜΑΙ.   74,3 29,9   105,8 

ΙΟΥΝ.   68,7 10,0   107,5 

ΙΟΥΛ.   64,3 8,9   112,4 

ΑΥΓ.   75,3 8,0   122,6 

ΣΕΠ.   69,6 5,9   84,5 

ΟΚΤ.   80,1 12,5   78,9 

ΝΟΕ.   75,8 13,4   51,5 

ΔΕΚ.   59,7 15,5   50,1 

Ετήσιος 
Μ.Ο 

  73,2 22,2   82,6 

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 

 

Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Α.Π.Θ 
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Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Καλαμαριάς 

Έτος : 2007 
Σταθμός 

: 
Καλαμαριάς 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3: 

SO2 
CO 

Σειρά 
4: 

O3 

ΙΑΝ.   80,0   1,9   

ΦΕΒ.   64,7   1,4   

ΜΑΡ.   67,3   1,2   

ΑΠΡ.   89,2   1,0   

ΜΑΙ.   114,3   0,7   

ΙΟΥΝ.   58,3   0,5   

ΙΟΥΛ.   48,8   0,5   

ΑΥΓ.   49,5   0,5   

ΣΕΠ.   59,9   0,8   

ΟΚΤ.   60,4   0,9   

ΝΟΕ.   67,0   1,4   

ΔΕΚ.   69,0   1,3   

Ετήσιος 
Μ.Ο 

  69,0   1,0   

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 

 

Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Καλαμαριάς 

 

Διάγραμμα  

του 
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μονοξειδίου  του άνθρακα 

 

Ετήσιος συγκεντρωτικός πίνακας του μετρητικού σταθμού Πανοράματος 

Έτος : 2007 
Σταθμός 

: 
Πανοράματος 

Ρύπος 
Σειρά 1: 

PM 

Σειρά 2: 

NO2 

Σειρά 3:

SO2 
CO 

Σειρά 4: 

O3 

ΙΑΝ. 26,3 50,3     73,3 

ΦΕΒ. 27,1 50,5     99,9 

ΜΑΡ. 19,0 41,5     123,1 

ΑΠΡ. 32,2 135,1     125,7 

ΜΑΙ. 37,6 149,4     149,5 

ΙΟΥΝ. 37,5 53,1     161,2 

ΙΟΥΛ. 29,6 40,4     170,2 

ΑΥΓ.   26,7     177,9 

ΣΕΠ.   36,0     123,3 

ΟΚΤ. 134,0 41,6     113,3 

ΝΟΕ.   43,8     81,2 

ΔΕΚ.   32,0     75,7 

Ετήσιος 
Μ.Ο 

42,9 58,4     122,8 

* Οι μετρήσεις είναι σε [μg/m3] εκτός από το CO που είναι σε 
[mg/m3] 
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Διάγραμμα μεταβολής ρύπων του μετρητικού σταθμού Πανοράματος 

 

 

3.1.11 Συγκριτικά Διαγράμματα 10ετίας 

Μεταβολή των αιωρούμενων σωματιδίων συγκεντρωτικά για την δεκαετία 1999 -2008, για 

όλους τους μετρητικούς σταθμούς. 

Μεταβολή PM μέσα στην δεκαετία 1999-2008 

Σταθμοί Σίνδος Νέο/δα Κορδελιό Πλ.Αγ.Σο. Α.Π.Θ Καλ/ρια Παν/μα

Έτος 1999               

Έτος 2000               

Έτος 2001               

Έτος 2002               

Έτος 2003               

Έτος 2004               

Έτος 2005               

Έτος 2006               

Έτος 2007     56,4 37,3     25,3 

Έτος 2008 48,4     54,7     42,9 
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Για τα αιωρούμενα σωματίδια οι μετρήσεις που έχουν καταγραφεί, είναι πάρα πολύ λίγες και 

μόνο για τους σταθμούς Σίνδου, Κορδελιού , Πλ.Αγ.Σοφίας και Πανοράματος. Παρόλα αυτά 

παρατηρούμε μια έντονα αυξητική τάση στο τέλος της δεκαετίας. 

Μεταβολή του διοξειδίου του αζώτου συγκεντρωτικά για την δεκαετία 1999 -2008, για όλους 

τους μετρητικούς σταθμούς. 

Μεταβολή ΝΟ2 μέσα στην δεκαετία 1999-2008 

Σταθμοί Σίνδος Νέο/δα Κορδελιό Πλ.Αγ.Σο. Α.Π.Θ Καλ/ρια Παν/μα 

Έτος 1999     43,9   55,8 83,6   

Έτος 2000     134,9     82,8   

Έτος 2001 48,6 25,5 78,4   86,0 69,9 41,8 

Έτος 2002 46,7   76,7   85,7 72,4 42,1 

Έτος 2003 30,3   52,2   39,9 33,3   

Έτος 2004   26,3 78,3   45,1 54,9   

Έτος 2005     69,1         

Έτος 2006 51,1 22,1 67,1   59,4 58,0 27,6 

Έτος 2007   24,3 78,0   75,1 58,2 35,9 

Έτος 2008 53,7 25,3     73,2 0,0 58,4 
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Οι μετρήσεις που καταγράφηκαν για το διοξειδίου του αζώτου έχουν καλή πληρότητα για 

όλους τους σταθμούς πλήν του σταθμού Πλ.Αγ.Σοφίας που δεν καταγράφηκαν μετρήσεις. 

Στο διάγραμμα παρατηρούμε μια σταθερή τάση τα τελευταία 6 χρόνια όπως και ότι η 

υψηλότερες τιμές παρατηρούνται στους σταθμούς του Κορδελιού και του ΑΠΘ όπου η 

κίνηση των οχημάτων είναι εντονότερη.  

Μεταβολή του διοξειδίου του θείου συγκεντρωτικά για την δεκαετία 1999 -2008, για όλους 

τους μετρητικούς σταθμούς. 

Μεταβολή SO2 μέσα στην δεκαετία 1999-2008 

Σταθμοί Σίνδος Νέο/δα Κορδελιό Πλ.Αγ.Σο. Α.Π.Θ Καλ/ρια Παν/μα 

Έτος 1999     73,7   42,1 45,9   

Έτος 2000     99,3     39,3   

Έτος 2001 51,0   97,5   56,4 42,0   

Έτος 2002 41,8   75,1   41,2 37,8   

Έτος 2003 30,3   52,1   39,9 33,6   

Έτος 2004 38,9             

Έτος 2005 33,6   32,3         

Έτος 2006 26,0   21,6         

Έτος 2007     40,5   18,7     

Έτος 2008 10,1       22,2     
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Στο διάγραμμα οι μετρήσεις που καταγράφηκαν για το διοξειδίου του θείου έχουν κακή 

πληρότητα διότι απουσιάζουν παντελώς οι μετρήσεις από τους σταθμούς : Νεοχωρούδας, 

Πλ.Αγ.Σοφίας και του Πανοράματος. Οι καμπύλες στην αρχή τις δεκαετίας βρίσκονται σε 

υψηλά επίπεδα και στην συνέχεια μετά το 2001 σταθεροποιούνται σε τιμές μεταξύ 25 – 45 

[μg/m3]. Η πτώση αυτή οφείλεται στην βελτίωση των καυσίμων που εμπεριέχουν μικρότερες 

τιμές θείου. 

Μεταβολή του μονοξειδίου του άνθρακα, συγκεντρωτικά για την δεκαετία 1999 -2008, για 

όλους τους μετρητικούς σταθμούς. 

Μεταβολή CO μέσα στην δεκαετία 1999-2008 

Σταθμοί Σίνδος Νέο/δα Κορδελιό Πλ.Αγ.Σο. Α.Π.Θ Καλ/ρια Παν/μα 

Έτος 1999     2,5   2,6 2,8   

Έτος 2000     1,7     2,1   

Έτος 2001 0,7   1,7     1,5   

Έτος 2002 0,7 2,5 1,8   1,5 1,6   

Έτος 2003 0,7   1,6     1,4   

Έτος 2004 0,8   1,7     1,4   

Έτος 2005     1,6     1,3   

Έτος 2006 0,8   1,9         

Έτος 2007           1,6   

Έτος 2008 0,6             
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Είναι φανερό ότι η πληρότητα των μετρήσεων για το μονοξείδιο του άνθρακα είναι 

ανεπαρκής και ειδικά για έναν τόσο επικύνδυνο για την ανθρώπινη υγεία ρύπο. Μόνο οι τρείς 

από τους επτά σταθμούς κατέγραψαν ευρή φάσμα μετρήσεων μεσα στην δεκαετία. Στις αρχές 

της δεκαετίας παρατηρούνται υψηλές τιμές οι οποίες μετά το 2000 αρχίζουν και τελικά 

σταθεροποιούνται σε τιμές κοντά στο 1,5 [mg/m3] 

Μεταβολή του όζοντος, συγκεντρωτικά για την δεκαετία 1999 -2008, για όλους τους 

μετρητικούς σταθμούς. 

Μεταβολή O3 μέσα στην δεκαετία 1999-2008 

Σταθμοί Σίνδος Νέο/δα Κορδελιό Πλ.Αγ.Σο. Α.Π.Θ Καλ/ρια Παν/μα 

Έτος 1999     43,8   48,5 48,5   

Έτος 2000     38,2     60,6   

Έτος 2001 101,9 110,3 101,2   99,3 89,2 123,7 

Έτος 2002 101,1 100,7 94,5   90,5 89,9 125,3 

Έτος 2003 99,9 114,8 84,2   97,4 75,0 130,1 

Έτος 2004 80,5 104,2     83,3 78,1 93,3 

Έτος 2005 86,4 73,3     81,3 47,1 71,5 

Έτος 2006 97,1 87,9 66,8   75,8   79,4 

Έτος 2007   92,1 86,6   70,4   92,4 

Έτος 2008 81,2 112,2     82,6   122,8 

 

 180



 

Από το διάγραμμα παρατηρούμε ότι η πληρότητα των μετρήσεων για το όζον είναι αρκέτά 

καλή, με εξαίρεση τον σταθμό Πλ.Αγ.Σοφίας που δεν κατέγραψε καμμία μέτρηση. Στην αρχή 

της δεκαετίας παρόλο του ότι οι μετρήσεις ήταν ελλειπής, από τις υπάρχουσες παρατηρούμε 

μια ανοδική πορεία έως τα 130 [μg/m3], κατόπιν μια πτώση και αμέσως μετά μια ανοδική 

τάση μέχρι το τέλος της δεκαετίας που εξετάζεται. 

 

3.1.12 Ευρωπαϊκή και Ελληνική Νομοθεσία για την ατμοσφαιρική ρύπανση 

Ακολούθως παρατίθεται η Ελληνική Νομοθεσία σχετικά με την Ατμοσφαιρική Ρύπανση και 

την Ποιότητα του Αέρα 

1) Γενικά για την 
ατμοσφαιρική 
Ρύπανση 

o Νόμος 1327/1983 (ΦΕΚ 21Α/07-02-1983) «Κύρωση 
και τροποποίηση της από 18 Ιουνίου 1982 Πράξεως 
Νομοθετικού Περιεχομένου: "Αντιμετώπιση εκτάκτων 
επεισοδίων ρύπανσης του περιβάλλοντος και ρύθμιση 
συναφών θεμάτων"». 

o Νόμος 1650/1986 (ΦΕΚ160Α/18-10-1986) «Για την 
προστασία του περιβάλλοντος» όπως τροποποιήθηκε 
και συμπληρώθηκε μεταγενέστερα με το Νόμο 
3010/2002 (ΦΕΚ 91Α/25-04-2002) «Εναρμόνιση του 
Νόμου 1650/1986 με τις οδηγίες 97/11 Ε.Ε. και 96/61 
Ε.Ε., διαδικασία οριοθέτησης και ρυθμίσεις θεμάτων 
για τα υδατορέματα και άλλες διατάξεις». 

o Νόμος 2647/1998 (ΦΕΚ 237Α/22-10-1998) 
«Μεταβίβαση αρμοδιοτήτων στις Περιφέρειες και την 
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Αυτοδιοίκηση και άλλες διατάξεις». 
o Νόμος 2503/1997 (ΦΕΚ 107Α/30-05-1997) 

«Διοίκηση, οργάνωση, στελέχωση της Περιφέρειας, 
ρύθμιση θεμάτων για την τοπική αυτοδιοίκηση άλλες 
διατάξεις». 

o Κοινή Υπουργική Απόφαση (Κ.Υ.Α.) με Αριθμ. οικ. 
3277/209/2000 (ΦΕΚ 180Β/17-02-2000) «Καθορισμός 
γενικών αρχών και αρμοδίων υπηρεσιών, για την 
εκτίμηση και τη διαχείριση της ποιότητας του αέρα του 
περιβάλλοντος». 

o Κοινή Υπουργική Απόφαση (Κ.Υ.Α.) με Αριθ. Η.Π. 
15393/2332/2002 (ΦΕΚ 1022Β/05-04-2002) 
«Κατάταξη δημοσίων και ιδιωτικών έργων και 
δραστηριοτήτων σύμφωνα με το άρθρο 3 του Νόμου 
1650/1986, όπως αντικαταστάθηκε με το άρθρο 1 του 
Νόμου 3010/02 (ΦΕΚ 91Α/25-04-2002)» και όπως 
τροποποιήθηκε από την Κοινή Υπουργική Απόφαση 
(Κ.Υ.Α.) με Αριθμ. οικ. 145799/2005 (ΦΕΚ 
1002Α/18-07-2005) «Συμπλήρωση της υπ’ αριθμ. 
Η.Π.15393/2332/2002 (ΦΕΚ 1022Β/05-08-2002) 
“Κατάταξη δημόσιων και ιδιωτικών έργων…”», και 
την Κοινή Υπουργική Απόφαση (Κ.Υ.Α.) με Αριθμ. 
ΥΠΕΧΩΔΕ/ΕΥΠΕ/ οικ. 126880/2007 (ΦΕΚ 
435Β/29-03-2007) «Συμπλήρωση της υπ’ αριθμ. 
Η.Π.15393/2332/2002 (ΦΕΚ 1022Β/05-08-2002) 
Κοινής Υπουργικής Απόφασης, “Κατάταξη δημόσιων 
και ιδιωτικών έργων …”» 

o Κοινή Υπουργική Απόφαση (Κ.Υ.Α.) με αρ. ΗΠ 
11014/703/Φ104/2003 (ΦΕΚ 332Β/20-03-2003) 
«Διαδικασία Προκαταρκτικής Περιβαλλοντικής 
Εκτίμησης και αξιολόγησης (ΠΠΕΑ) και Έγκρισης 
Περιβαλλοντικών Όρων (ΕΠΟ), σύμφωνα με το άρθρο 
4 του Νόμου 1650/86 (ΦΕΚ160Α/18-10-1986), όπως 
αντικαταστάθηκε με το άρθρο 2 του Ν.3010/2002 
(ΦΕΚ 91Α/25-4-2002) “Εναρμόνιση του Ν.1650/1986 
με τις οδηγίες 97/11/ΕΕ και 96/61/Ε.Ε., διαδικασία 
οριοθέτησης και ρυθμίσεις θεμάτων για τα 
υδατορέματα και άλλες διατάξεις ”» 

 

2) Πρότυπα 
Ποιότητας του 
Αέρα 

o Όζον (Ο3): Κοινή Υπουργική Απόφαση (Κ.Υ.Α.) με 
Αριθ ΗΠ 38638/2016/2005 (ΦΕΚ 1334Β/21-09-2005) 
«Οριακές και κατευθυντήριες τιμές για τις 
συγκεντρώσεις όζοντος στον ατμοσφαιρικό αέρα σε 
συμμόρφωση με τις διατάξεις της οδηγίας 2002/3/ΕΚ 
"σχετικά με το όζον στον ατμοσφαιρικό αέρα" του 
Συμβουλίου της 12ης Φεβρουαρίου 2002 των 
Ευρωπαϊκών Κοινοτήτων». 

o Διοξείδιο του Θείου, Οξείδια του Αζώτου, 
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Αιωρούμενα Σωματίδια και Μόλυβδος: Πράξη 
Υπουργικού Συμβουλίου (Π.Υ.Σ.) 34/2002, (ΦΕΚ 
125Α/05-06-2002) «Οριακές και κατευθυντήριες τιμές 
ποιότητας της ατμόσφαιρας σε διοξείδιο του θείου, 
διοξείδιο του αζώτου και οξειδίων του αζώτου, 
σωματιδίων και μολύβδου» 

o Βενζόλιο και Μονοξείδιο του Άνθρακα: Κοινή 
Υπουργική Απόφαση (Κ.Υ.Α.) με Αριθ. Η.Π. 
9238/332/2004 (ΦΕΚ 405Β/ 27-02-2004) «Οριακές και 
κατευθυντήριες τιμές ποιότητας της ατμόσφαιρας σε 
βενζόλιο και μονοξείδιο του άνθρακα» 

o Αρσενικό, Κάδμιο, Υδράργυρος, Νικέλιο και 
Πολυκυκλικοί Αρωματικοί Υδρογονάνθρακες: 
Κοινή Υπουργική Απόφαση (Κ.Υ.Α.) με Αριθ. Η.Π. 
22306/1075/Ε103/2007 (ΦΕΚ 920Β/08-06-2007) 
«Καθορισμός τιμών − στόχων και ορίων εκτίμησης 
των συγκεντρώσεων του αρσενικού, του καδμίου, του 
υδραργύρου, του νικελίου και των πολυκυκλικών 
αρωματικών υδρογονανθράκων στον ατμοσφαιρικό 
αέρα, σε συμμόρφωση με τις διατάξεις της οδηγίας 
2004/107/ΕΚ "Σχετικά με το αρσενικό, το κάδμιο, τον 
υδράργυρο, το νικέλιο και τους πολυκυκλικούς 
αρωματικούς υδρογονάνθρακες στον ατμοσφαιρικό 
αέρα" του Συμβουλίου της 15ης Δεκεμβρίου 2004 των 
Ευρωπαϊκών Κοινοτήτων». 

 

3) Πρότυπα 
εκπομπών 

o Aέριες Εκπομπές από Βιομηχανικές, Βιοτεχνικές 
Εγκαταστάσεις: Προεδρικό Διάταγμα (Π.Δ.) με 
αριθ. 1180/1981 (ΦΕΚ 293Α/06-10-1981) «Περί 
ρυθμίσεως θεμάτων αναγόμενων εις τα της ιδρύσεως 
και λειτουργίας βιομηχανικών, βιοτεχνικών, πάσης 
φύσεως μηχανολογικών εγκαταστάσεων και αποθηκών 
και της εκ τούτων διασφαλίσεως εν γένει» 

o Εκπομπές Πτητικών Οργανικών Ενώσεων: Κοινή 
Υπουργική Απόφαση (Κ.Υ.Α.) με Αριθ. Η.Π. 
11641/1942/2002 (ΦΕΚ 832Β/02-07-2002) «Μέτρα 
και όροι για τον περιορισμό των εκπομπών πτητικών 
οργανικών ενώσεων (ΠΟΕ) που οφείλονται στη χρήση 
οργανικών διαλυτών σε ορισμένες δραστηριότητες και 
εγκαταστάσεις». 

o Κοινή Υπουργική Απόφαση (Κ.Υ.Α.) με Αριθ. 
437/2005/2006 (ΦΕΚ 1641Β/08-11-2006) 
«Εναρμόνιση της Ελληνικής Νομοθεσίας προς την 
Οδηγία 2004/42/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου 
και του Συμβουλίου της 21ης Απριλίου 2004 όσον 
αφορά στον περιορισμό των εκπομπών πτητικών 
οργανικών ενώσεων που οφείλονται στη χρήση 
οργανικών διαλυτών σε χρώματα διακόσμησης και 
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βερνίκια και σε προϊόντα επαναβαφής (επισκευαστικής 
βαφής) αυτοκινήτων και για την τροποποίηση της 
οδηγίας 1999/13/EΚ». 

o Κοινή Υπουργική Απόφαση (Κ.Υ.Α.) με Αριθ. οικ. 
10245/713/1997 (ΦΕΚ 311Β/16-04-1997) «Μέτρα και 
όροι για τον έλεγχο των πτητικών οργανικών ενώσεων 
(VOC) που προέρχονται από την αποθήκευση βενζίνης 
και τη διάθεση της από τις τερματικές εγκαταστάσεις 
στους σταθμούς διανομής καυσίμων». 

o Οξίνιση, Ευτροφισμός, Πρόδρομες Ενώσεις του 
Όζοντος (Ο3): Κοινή Υπουργική Απόφαση (Κ.Υ.Α.) 
με Αριθ 29459/1510/2005 (ΦΕΚ 992Β/14-07-2005) 
«Καθορισμός εθνικών ανωτάτων ορίων εκπομπών για 
ορισμένους ατμοσφαιρικούς ρύπους σε συμμόρφωση 
με τις διατάξεις της οδηγίας 2001/81/ΕΚ "σχετικά με 
εθνικά ανώτατα όρια εκπομπών για ορισμένους 
ατμοσφαιρικούς ρύπους" του Συμβουλίου της 23ης 
Οκτωβρίου 2001.» 

o Ουσίες που Καταστρέφουν τη Στοιβάδα του 
Όζοντος: Κανονισμός ΕΚ 2037/2000 του 
Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου της 
29ης Ιουνίου 2000 για τις ουσίες που καταστρέφουν τη 
στιβάδα του όζοντος, με πεδίο εφαρμογής την 
παραγωγή, την εισαγωγή, την εξαγωγή, τη διάθεση 
στην αγορά, τη χρήση, την ανάκτηση, την 
ανακύκλωση, την ποιοτική αποκατάσταση και την 
καταστροφή των συγκεκριμένων ουσιών, την υποβολή 
στοιχείων σχετικά με τις ουσίες αυτές και τις 
εισαγωγές, τις εξαγωγές, τη διάθεση στην αγορά και τη 
χρήση προϊόντων και εξοπλισμού που περιέχουν τις 
συγκεκριμένες ουσίες. 

o Κοινή Υπουργική Απόφαση (Κ.Υ.Α.) με Αριθ. Η.Π. 
37411/1829/Ε103/2007 (ΦΕΚ 1827Β/11-09-2007) 
«Καθορισμός αρμόδιων αρχών, μέτρων και 
διαδικασιών για την εφαρμογή του Κανονισμού (ΕΚ) 
υπ’ αριθμ. 2037/2000 του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου 
και του Συμβουλίου της 29ης Ιουνίου 2000 "για τις 
ουσίες που καταστρέφουν τη στιβάδα του όζοντος", 
όπως τροποποιημένος ισχύει». 

o Έμμονοι Οργανικοί Ρύποι: Νόμος 3447/2006 (ΦΕΚ 
52Α/13-04-2006), «Κύρωση της Σύμβασης της 
Στοκχόλμης για τους Έμμονους Οργανικούς Ρύπους 
(Persistent Organic Pollutants - POPs)».  

o Αέρια Θερμοκηπίου: Νόμος 3017/2002 (ΦΕΚ 
117Α/30-05-2002) «Κύρωση του Πρωτοκόλλου του 
Κιότο στη Σύμβαση – Πλαίσιο των Ηνωμένων Εθνών 
για την Αλλαγή του Κλίματος» 

o Πράξη Υπουργικού Συμβουλίου (Π.Υ.Σ.) 5/2003 
(ΦΕΚ 58Α/05-03-2003) «Έγκριση Εθνικού 
Προγράμματος μείωσης εκπομπών αερίων φαινομένου 
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θερμοκηπίου (2000-2010) σύμφωνα με το άρθρο τρίτο 
(παράγραφος 3) του Ν. 3017/2002 (ΦΕΚ Α’ 117).» 

o Κοινή Υπουργική Απόφαση (Κ.Υ.Α.) με Αριθ. Η.Π. 
54409/2632/2004 (ΦΕΚ 1931Β/27-12-2004) «Σύστημα 
εμπορίας δικαιωμάτων εκπομπής αερίων θερμοκηπίου 
σε συμμόρφωση με τις διατάξεις της οδηγίας 
2003/87/ΕΚ "σχετικά με τη θέσπιση συστήματος 
εμπορίας δικαιωμάτων εκπομπής αερίων θερμοκηπίου 
εντός της Κοινότητας και την τροποποίηση της οδηγίας 
96/61/ΕΚ του Συμβουλίου" του Συμβουλίου της 13ης 
Οκτωβρίου 2003 και άλλες διατάξεις.» 

o Κοινή Υπουργική Απόφαση (Κ.Υ.Α.) με Αριθ. Η.Π. 
9267/468/2007 (ΦΕΚ 286Β/02-03-2007) 
«Τροποποίηση της υπ’ αριθμ. 54409/2632/2004 κοινής 
υπουργικής απόφασης (Β΄ 1931), σε συμμόρφωση με 
τις διατάξεις της οδηγίας 2004/101/ΕΚ "για την 
τροποποίηση της οδηγίας 2003/87/ΕΚ σχετικά με την 
θέσπιση συστήματος εμπορίας δικαιωμάτων εκπομπής 
αερίων θερμοκηπίου εντός της Κοινότητας, όσον 
αφορά τους μηχανισμούς έργων του Πρωτοκόλλου του 
Κιότο" του Συμβουλίου της 27ης Οκτωβρίου 2004». 

o Κοινή Υπουργική Απόφαση (Κ.Υ.Α.) με Αριθμ. 
36028/1604/2006 (ΦΕΚ 1216Β/01-09-2006) «Έγκριση 
Εθνικού Σχεδίου Κατανομής Δικαιωμάτων Εκπομπών 
(ΕΣΚΔΕ) αερίων θερμοκηπίου περιόδου 2005−2007, 
σύμφωνα με το άρθρο 7 της υπ’ αριθμ. 
54409/2632/2004 κοινής υπουργικής απόφασης 
«Σύστημα εμπορίας δικαιωμάτων εκπομπής αερίων 
θερμοκηπίου σε συμμόρφωση με τις διατάξεις της 
οδηγίας 2003/87/ΕΚ ..... κλπ» (Β΄ 1931)» και σε 
συμμόρφωση με το άρθρο 11 (παρ. 1) της οδηγίας 
2003/87/ΕΚ του Συμβουλίου της 31ης Δεκεμβρίου 
2003». 

o Εκπομπές από καύσεις – Ενέργεια: Κοινή 
Υπουργική Απόφαση (Κ.Υ.Α.) με Αριθ. Η.Π. 
29457/1511/2005 (ΦΕΚ 992Β/14-07-2005) 
«Καθορισμός μέτρων και όρων για τον περιορισμό των 
εκπομπών στην ατμόσφαιρα ορισμένων ρύπων που 
προέρχονται από μεγάλες εγκαταστάσεις καύσης, σε 
συμμόρφωση με τις διατάξεις της οδηγίας 2001/80/ΕΚ 
"για τον περιορισμό των εκπομπών στην ατμόσφαιρα 
ορισμένων ρύπων από μεγάλες εγκαταστάσεις", του 
Συμβουλίου της 23ης Οκτωβρίου 2001». 

o Κοινή Υπουργική Απόφαση (Κ.Υ.Α.) με Αριθ. 
οίκοθεν 11294/1993 (ΦΕΚ 264Β/15-04-1993) «Όροι 
λειτουργίας και επιτρεπόμενα όρια εκπομπών αερίων 
αποβλήτων από βιομηχανικούς λέβητες, 
ατμογεννήτριες, ελαιόθερμα και αερόθερμα που 
λειτουργούν με καύσιμο μαζούτ, ντήζελ ή αέριο» 

o Κοινή Υπουργική Απόφαση (Κ.Υ.Α.) με Αριθ. 
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οίκοθεν 10315/1993 (ΦΕΚ 369Β/24-05-1993) 
«Ρύθμιση θεμάτων σχετικών με τη λειτουργία των 
σταθερών εστιών καύσης για τη θέρμανση κτιρίων και 
νερού» 

o Κοινή Υπουργική Απόφαση (Κ.Υ.Α.) με Αριθ. 
οίκοθεν 11535/1993 (ΦΕΚ 328Β/06-05-1993) 
«Επιτρεπόμενα είδη καυσίμων στις βιομηχανικές, 
βιοτεχνικές και συναφείς εγκαταστάσεις στους 
αποτεφρωτήρες νοσηλευτικών μονάδων και μέτρα για 
τις ανοικτές εστίες καύσης». 

 

4) Αντιμετώπιση 
Επεισοδίου 
Ατμοσφαιρικής 
Ρύπανσης 

o Νόμος 1327/1983 (ΦΕΚ 21Α/07-02-1983) «Κύρωση 
και τροποποίηση της από 18 Ιουνίου 1982 Πράξεως 
Νομοθετικού Περιεχομένου: "Αντιμετώπιση εκτάκτων 
επεισοδίων ρύπανσης του περιβάλλοντος και ρύθμιση 
συναφλων θεμάτων"».  

o Κοινή Υπουργική Απόφαση (Κ.Υ.Α.) με Αριθ. 
οίκοθεν 11824/1993 (ΦΕΚ 369Β/24-05-1993) 
«Έκτακτα μέτρα για την αντιμετώπιση της 
ατμοσφαιρικής ρύπανσης στην περιοχή της 
Πρωτεύουσας» 

 

 

5) Πρόσβαση του 
Κοινού στην 
Περιβαλλοντικ
ή Πληροφορία 

o Κοινή Υπουργική Απόφαση (Κ.Υ.Α.) με Αριθ. Η.Π. 
11764/653/2006 (ΦΕΚ 327Β/17-03-2006) «Πρόσβαση 
του κοινού στις δημόσιες αρχές για παροχή 
πληροφοριών σχετικά με το περιβάλλον, σε 
συμμόρφωση με τις διατάξεις της οδηγίας 2003/4/ΕΚ 
«για την πρόσβαση του κοινού σε περιβαλλοντικές 
πληροφορίες και για την κατάργηση της οδηγίας 
90/313/ΕΟΚ» του Συμβουλίου. Αντικατάσταση της υπ’ 
αριθμ. 77921/1440/1995 κοινής υπουργικής απόφασης 
(Β΄ 795)». 

Κανονισμός ΕΚ αριθ. 1367/2006 του Ευρωπαϊκού 
Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου της 6ης Σεπτεμβρίου 
2006 για την εφαρμογή στα όργανα και τους οργανισμούς 
της Κοινότητας των διατάξεων της σύμβασης του Århus 
σχετικά με την πρόσβαση στις πληροφορίες, τη συμμετοχή 
του κοινού στη λήψη αποφάσεων και την πρόσβαση στη 
δικαιοσύνη για περιβαλλοντικά θέματα 

Η ποιότητα του αέρα κατηγοριοποιήθηκε με βάση την παραπάνω νομοθεσία από το 

πρόγραμμα AIRTHESS και φαίνεται στον παρακάτω πίνακα   
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Κλάση 
Ρύπος 

Καλή Μέτρια Κακή Πολύ Κακή 

Αιωρούμενα Σωματίδια (μg/m³) 0-49 50-89 90-109 >110 

Διοξείδιο του Αζώτου (μg/m³) 0-199 200-249 250-359 >360 

Διοξείδιο του Θείου (μg/m³) 0-124 125-349 350-449 >450 

Μονοξείδιο του Άνθρακα (mg/m³) 0-5 6-Σεπ Οκτ-15 >16 

Όζον (μg/m³) 0-119 120-179 180-239 >240 

 

Αντιστοίχιση των κλάσεων με τις επιπτώσεις στην υγεία 

Κλάση Ποιότητας αέρα Πιθανές Επιπτώσεις 

Καλή 
Δεν αναμένεται καμία επίπτωση στην υγεία αλλά και 

το περιβάλλον. 

Μέτρια 

  

Πιθανές επιπτώσεις σε υπερευαίσθητα άτομα. Δεν 
αναμένονται επιπτώσεις στο γενικό πληθυσμό. 

Κακή 

  

  Πιθανές δυσμενείς επιπτώσεις στην υγεία ατόμων με 
καρδιαγγειακά ή αναπνευστικά προβλήματα, καθώς 
και σε άλλες ευαίσθητες ομάδες του πληθυσμού 

(παιδιά, ηλικιωμένοι, ασθενείς) 

Πολύ 
Κακή 

  

  

Δυσμενείς επιπτώσεις στην υγεία ατόμων με 
καρδιαγγειακά ή αναπνευστικά προβλήματα, καθώς 
και σε άλλες ευαίσθητες ομάδες του πληθυσμού 
(παιδιά, ηλικιωμένοι, ασθενείς) 

 

3.1.13 Σύγκριση των επιτρεπώμενων ορίων ατμοσφαιρικής ρύπανσης με τα 

συγκεντρωτικά διαγράμματα της παραγράφου 

 

Τα αιωρούμενα σωματίδια παρατηρούμε στο διάγραμμα ότι ξεκινούν από τιμές 25 [μg/m3]το 

2007 (καλή ποιότητα) και παρουσιάζουν μέγιστη μέση μέση τιμή 56,4 [μg/m3] το 2008 

(μέτρια ποιότητα) 
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Το διοξείδιο του αζώτου βρίσκεται στην διάρκεια της δεκαετίας συνέχεια σε τιμές που 

αντιστοιχουν σε τιμές καλής ποιότητας αέρα, παρουσιάζοντας ως μέγιστη την τιμή 135 

[μg/m3] και ελάχιστη 25,5 [μg/m3] .  

Το διοξείδιο του θείου εμφανίζεται σε όλη την διάρκεια της δεκαετίας με τιμές καλής 

ποιότητας έχοντας μέγιστη μέση τιμή 101 [μg/m3] και ελάχιστη 10 [μg/m3]. 

Το μονοξείδιο του άνθρακα ακολουθεί και αυτό τιμές καλής ποιότητας με μέγιστη μέση τιμή 

2,8 [mg/m3] και ελάχιστη μέση τιμή 0,6 [mg/m3]. 

Το όζον στην αρχή της δεκαετίας παρουσιάζει την ελάχιστη μέση τιμή του η οποία είναι 38 

[μg/m3] (καλή ποιότητα αέρα) και προς το μέσον της δεκαετίας παρουσιάζει την μέγιστη 

μέση τιμή του 130,1 [μg/m3] (μέτρια ποιότητα). Από τα μέσα της δεκαετίας έως το τέλος 

παρουσιάζεται μια σταθερότητα σε τιμές καλής ποιότας. 

Πρέπει να επισημανθεί ότι οι τιμές των συγκεντρωτικών διαγραμμάτων δεκαετίας αποτελούν 

την μέση τιμή του εκάστοτε χρόνου και για τον λόγο αυτό δεν «φαίνονται» στα διαγράμματα 

οι υπερβάσεις σε τιμές κακής και πολύ κακής ποιότητας αέρα. Στο σημείο αυτό πρέπει να 

τονιστεί επίσης ότι κατά την αξιολόγιση των ημερίσιων μετρήσεων (παρατίθενται στο 

συνοδευτικό CD) παρατηρήθηκε μια τάση παύσης των μετρήσεων μετά από μέρες που 

παρουσίαζαν ανοδική τάση πλησιάζοντας τις κακές και πολύ κακές τιμές ποιότητας αέρα. Το 

παρόν αναφέρεται διότι από αναζήτηση στο διαδίκτυο, από Ελληνικά και ξένα άρθρα η πόλη 

της θεσσαλονίκης κατέχει εξέχουσα θέση στις πιο ρυπασμένες μεγαλουπόλης του πλανήτη 

(παράρτημα). Για τον λόγο αυτό παρουσιάζεται η ωριαία διακύμανση του διοξειδίου του 

αζώτου σε όλη την διάρκεια του 

24ώρου. 

Όσον αναφορά την επίδραση 

των αυτοκινήτων στην 

ατμοσφαιρική ρύπανση, πρέπει 

να τονιστεί ότι απότελεί το 70% 

των εκπομπών ρύπων. Στο 

παραπάνω διάγραμμα φαίνεται 

χαρακτηριστικά  ότι κατά τις 

πρωινές ώρες (μεταξύ 6:00 και 

12:00 π.μ.) όπου οι μηχανές των 

αυτοκινήτων είναι κρύες, 
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αράγουν περισσότερο διοξείδιο του αζώτου. Όπως φαίνεται και στο διάγραμμα οι εκπομπές 

συμπίπτουν με τις ώρες αιχμής της κίνησης στο κέντρο της Θεσσαλονίκης, δηλαδή τις ώρες 

κατά τις οποίες γίνεται μαζική μετακίνηση των πολιτών. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι σήμερα 

αντιστοιχούν 4 αυτοκίνητα σε 10 κατοίκους της Θεσσαλονίκης. Στο παρελθόν οι 

συγκοινωνιολόγοι είχαν θέσει αυτό ως όριο ασφυξίας της πόλης. Το 2006 τα κυκλοφορούντα 

οχήματα ήταν 685.800 (δεν βρέθηκαν πληροφορίες για τον παρόντα αρθμό οχημάτων). Από 

αυτά το 70% ήταν επιβατηγά ιδιωτικής χρήσεως.  

Στους 12 μήνες του 2006 εκδόθηκαν 42.000 άδειες κυκλοφορίας.Δηλαδή  115 νέα οχήματα 

τη μέρα. Ακόμα μέχρι τον Αύγουστο του 2007 εκδόθηκαν συνολικά 30.000 νέες άδειες 

κυκλοφορίας. Δηλαδή 123 νέα αυτοκίνητα τη μέρα.  

Κάθε μέρα, τις ώρες αιχμής, κυκλοφορούν στο κέντρο περίπου 100.000 Ι.Χ. με  μέση 

ταχύτητα 15 χλμ. την ώρα και ο  δείκτης πληρότητας των αυτοκινήτων κατά μέσο όρο είναι 

1,2 άτομα σε κάθε αυτοκίνητο. Επίσης επι καθημερινής βάσεως  γίνονται περίπου 2 

εκατομμύρια  μετακινήσεις μέσα στην πόλη . 

Συμπερασματικά από τα λιγοστά διαθέσιμα στοιχεία για την ποσότητα των οχημάτων στην 

Θεσσαλονίκη, προκύπτει το συμπέρασμα ότι μέσα στην δεκαετία που εξετάζει η παρούσα 

πτυχιακή εργασία ο στόλος των οχημάτων παρουσιάζει υπερβολική  αύξηση από χρόνο σε 

χρόνο. Με αποτέλεσμα να επιδεινώνει την ατμοσφαίρικη ρύπανση της Θεσσαλονίκης.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

4 Διάγνωση προβλημάτων 

Το πρόβλημα της ατμοσφαιρικής ρύπανσης της Θεσσαλονίκης είναι τεράστιο. Όπως 

αποδείχθηκε στο 3ο κεφάλαιο, κύριο  αίτιο του προβλήματος είναι οι εκπομπές ρύπων από τα 

πάσης φύσεως οχήματα που κυκλοφορούν στην πόλη. Επομένως η διάγνωση του 

προβλήματος καθώς και τα προτεινόμενα μέτρα είναι συνετό να αναλωθούν στους λόγους τις 

αυξημένης χρήσης οχημάτων, δηλαδή στο συγκοινωνιακό πρόβλημα της Θεσσαλονίκης και 

κατά δεύτερο λόγο στην ποιότητα του στόλου οχημάτων. 

Η σημερινή κατάσταση του συγκοινωνιακού συστήματος της Θεσσαλονίκης χαρακτηρίζεται 

ως μη αποδεκτή. Είναι η μοναδική πόλη της Ευρωπαϊκής ένωσης με πληθυσμό μεγαλύτερο 

από 1.000.000 κατοίκους που δεν διαθέτει μέσα σταθερής τροχιάς (μετρό, τραμ κλπ). Η πόλη 

της Θεσσαλονίκης διαθέτει ως μοναδικό μέσο μαζικής μεταφοράς το αστικό λεωφορείο. Ο 

οργανισμός αστικών συγκοινωνιών Θεσσαλονίκης  (Ο.Α.Σ.Θ.) αν και αποτελεί το μοναδικό 

εναλλακτικό μέσο μετακίνησης των 

κατοίκων, αδυνατεί να αλύψει 

επαρκώς της ανάγκες του ια 

μετακίνηση (μόνο το 27% των 

μετακινήσεων γίνεται με λεωφορείο). 

Ο Ο.Α.Σ.Θ. διαθέτει 603 λεωφορεία από τα οποία 522 είναι ενεργά και κινούνται στον 

περιορισμένο αριθμό των 73 γραμμών. Αναπόφευκτα  το αστικό λεωφορείο παρέχει στους 

χρήστες του περιορισμένη δυνατότητα μετακινήσεων. Επιπροσθέτως η μετακίνηση με 

λεωφορείο απαιτεί πολύ χρόνο, απόρροια τις απουσίας επαρκών λεωφορειόδρομων. Εκτός 

από τα αστικά λεωφορεία κυκλοφορούν και ιδιωτικής χρήσης (σχολικά, τουριστικά κλπ) 

καταλαμβάνουν το 3% των μετακινήσεων.  

κ

γ

 Στην πόλη της Θεσσαλονίκης κυκλοφορεί επίσης και το σύνηθες 

ιδιωτικό  μέσο μεταφοράς, το ταξί (περίπου 2000 οχήματα). 

Λειτουργούν τέσσερις ιδιωτικές εταιρείες οι οποίες εξυπηρετούν ένα 

κομμάτι των μετακινήσεων (6% περίπου). Ακόμη η πόλη της 

Θεσσαλονίκης στερείται εναλλακτικών τρόπων μετακίνησης διότι δεν 

διαθέτει ποδηλατοδρόμους και μερικές φορές λόγω της παράνομης στάθμευσης δυσκολεύει 

ακόμα και την πεζοπορία. Ο ελεύθερος δημόσιος χώρος ανά κάτοικο του πολεοδομικού 
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συγκροτήματος Θεσσαλονίκης είναι κατά μέσο όρο 5 τ.μ με ελάχιστο αποδεκτό όριο τα 15 

τ.μ. Στην πραγματικότητα η καθαρή επιφάνεια είναι μικρότερη, αφού πολλοί δημόσιοι χώροι 

καταλαμβάνονται από παράνομα σταθμευμένα οχήματα, εμπορικές χρήσεις και τεχνητά 

εμπόδια, το 50% των οχημάτων σταθμεύουν παράνομα, αυτό οφείλεται στο ότι η ζήτηση για 

θέσεις στάθμευσης στις κεντρικές περιοχές της 

πόλης είναι διπλάσια περίπου από την 

αντίστοιχη προσφορά . Συν το γεγονός, ότι το 

25% περίπου των οχημάτων που κινούνται στις 

κεντρικές περιοχές της Θεσσαλονίκης αναζητεί 

θέσεις στάθμευσης για περισσότερο από 15 

λεπτά κατά μέσο όρο, προκαλεί επιπλέων 

κυκλοφοριακή και περιβαλλοντολο

 

γική επιβάρυνση. 

Το πολεοδομικό συγκρότημα της Θεσσαλονίκης παρουσιάζει ορισμένες γεωγραφικές, 

πολεοδομικές και συγκοινωνιακές ιδιαιτερότητες που λειτουργούν αρνητικά και δημιουργούν 

σοβαρά προβλήματα στις μετακινήσεις στην πόλη. Ο αστικός χώρος στην Θεσσαλονίκη είναι 

περιορισμένος. Χαρακτηρίζεται από το φαινόμενο της «πεταλούδας», δηλαδή της 

γεωμετρικής στένωσης του αστικού ιστού (το 60-65% των δρόμων της Θεσσαλονίκης 

διαθέτει ουσιαστικά μόνο μια λωρίδα  για την κυκλοφορία των οχημάτων) με ταυτόχρονη 

χωροθέτηση της πλειοψηφίας των εμπορικών και διοικητικών χρήσεων γης στο κέντρο της 

πόλης, παράγοντες που δυσχεράνουν τις μετακινήσεις με όλα τα μέσα. Ακόμα την τελευταία 

20ετία παρατηρείται ραγδαία μετακίνηση πληθυσμού από κεντρικές περιοχές σε 

περιφερειακούς δήμους της Θεσσαλονίκης με σκοπό την κατοικία και την αναζήτηση 

καλύτερης ποιότητας ζωής, χωρίς όμως, ταυτόχρονη αποκέντρωση των βασικών πόλων έλξης 

μετακινήσεων για εργασία, υπηρεσίες και ψυχαγωγία. Αποτέλεσμα αυτού είναι η αύξηση του 

αριθμού, της συχνότητας και του μήκους των καθημερινών μετακινήσεων. 

Συγκεντρωτικά οι παραπάνω παράμετροι που αποτελούν τις αιτίες της αλόγιστης χρήσης 

ιδιωτικών  οχημάτων, φαινόμενο που αποτελεί την κύρια πηγή της ατμοσφαιρικής ρύπανσης 

της Θεσσαλονίκης συνοψίζονται ως εξής: 

1. Γεωγραφικές-πολεοδομικές και συγκοινωνιακές ιδιομορφίες της πόλης 

2. Μη επαρκής αστικές συγκοινωνίες 

3. Έλλειψη  εναλλακτικών τρόπων μετακίνησης 

4. Αδυναμία της πολιτείας να επιλύσει τα παραπάνω προβλήματα 
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Επίσης υπάρχουν και αιτίες που αφορούν την ποιότητα του στόλου οχημάτων και την 

ευαισθητοποίηση των πολιτών στο θέμα της αστικής ρύπανσης. 

4.1 Προτεινόμενα μέτρα 

Αρχικό μέτρο για την αποσυμφόρηση του κέντρου της Θεσσαλονίκης από τα διάφορα 

ιδιωτικά οχήματα είναι η αποκέντρωση χώρων παραγωγής μαζικών μετακινήσεων. Κτήρια 

και δραστηριότητες που αποτελούν πόλους έλξης σημαντικού αριθμού μετακινήσεων κατά 

τις ώρες αιχμής μπορούν να μετακινηθούν είτε εκτός κέντρου πόλης είτε γενικότερα σε 

περιοχές με δυνατότητες καλή συγκοινωνιακής πρόσβασης, επαρκείς χώρους στάθμευσης 

κλπ. Ενδεικτικά αναφέρονται: Τα κτήρια της πολεοδομίας, της διεύθυνσης τεχνικών 

υπηρεσιών Νομαρχιακής αυτοδιοίκησης, του τεχνικού επιμελητηρίου, της κτηματικής 

υπηρεσίας, του Ο.Α.Ε.Δ., Βιομηχανίες και βιοτεχνίες κλπ. Επίσης ένα μέτρο το οποίο θα 

μπορούσε να αποσυμφορήσει το βεβαρημένο από ρύπους κέντρο της Θεσσαλονίκης είναι η 

κατασκευή υποθαλάσσιας αρτηρίας (εσωτερική περιφερειακή οδός) για την σύζευξη της 

βιομηχανικής περιοχής της Θεσσαλονίκης με την ανατολική περιοχή (εικόνα 4.2). Στον ίδιο 

παράγοντα συγκαταλέγεται και η απευθείας πρόσβαση του αεροδρομίου Μακεδονία με την 

περιφερειακή οδό Θεσσαλονίκης.  

 

Εικόνα 4.1 Περιφερειακή οδός Θεσσαλονίκης 
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Εικόνα 4.2 Παρουσίαση της υποθαλάσσιας οδού 
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Πρόσθεση εναλλακτικών μέσων μαζικής μεταφοράς . Ήδη έχει ξεκινήσει η κατασκευή του 

μετρό η οποία αναμένεται να τεθεί στην διάθεση του κοινού το 2014 σύμφωνα με τις 

αρμόδιες αρχές  Η κατασκευή του αναμένεται να δώσει στους πολίτες της Θεσσαλονίκης 

εύκολη πρόσβαση στο κέντρο της (εικόνα 4.3). Ακόμη θα μπορούσαν χρησιμοποιηθούν τραμ 

(περίπτωση Αθήνας), ώστε να ενισχύσουν την 

παροχή υπηρεσιών μέσων μαζικής 

μεταφοράς. Επιπροσθέτως η κατασκευή 

προαστιακού σιδηρόδρομου (όπως στην 

περίπτωση του Λονδίνου) θα   ένωνε 

αποτελεσματικά την περιφέρεια με το 

εσωτερικό της πόλης.  

 

Εικόνα 4.3 Γραμμή μετρό υπό κατασκευή 

Επιτακτικό μέτρο είναι η αναδιάρθρωση του αστικού λεωφορείου. Δημιουργία νέων 

λεωφορειακών συνδέσεων και επέκταση υφισταμένων με σκοπό την εξυπηρέτηση 

συγκεκριμένων χώρων γένεσης μεγάλου αριθμού μετακινήσεων εντός και εκτός αστικού 

ιστού πόλης (π.χ. αεροδρόμιο, σταθμός κτελ, νοσοκομεία, πανεπιστήμιο, ΤΕΙ, περιοχές 

αναψυχής και χώροι άθλησης και θεαμάτων κ.α.).  
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Εικόνα 4.4 Επέκταση λεοφωρειολωρίδων και μέσα επιτήρησης 

Στα πλαίσια αυτά εντάσσονται, η σύνδεση συγκεκριμένων περιοχών και χώρων με 

λεωφορειακές γραμμές 24ωρης λειτουργίας, η λεωφορειακή κάλυψη των κάθετων προς την 

παραλιακή ζώνη οδικών αξόνων της πόλης κλπ. Πλήρης αναδιάρθρωση των λεωφορειακών 

γραμμών πρέπει να γίνει με την προοπτική έναρξης της λειτουργίας του μετρό. Επίσης πρέπει 

να παρθούν μέτρα ενίσχυσης της χρήσης της αστικής συγκοινωνίας.  

Τα μέτρα αυτά είναι τα εξής : 

1. Αριθμητική ενίσχυση του στόλου του ΟΑΣΘ 

2. Εντοπισμός και διαρκής επιτήρηση κρίσιμων σημείων όπου παρουσιάζονται τα 

εντονότερα προβλήματα κίνησης των αστικών λεωφορείων. 

3. Επέκταση του δικτύου λεοφωρειολωρίδων για το σύνολο της διαδρομής όλων των 

λεωφορειακών γραμμών κορμού,  η αποκλειστική τους χρήση από λεωφορεία και 

οχήματα έκτατης ανάγκης (ΕΚΑΒ, πυροσβεστική υπηρεσία κλπ.) και η διαρκής 

επιτήρησης τους με σύγχρονα μέσα (εικόνα 4.4) 

4. Κατάλληλη τιμολογιακή πολιτική με φθηνά εισιτήρια. 

5. Επαρκής πληροφόρηση του επιβατικού κοινού με σύγχρονα μέσα 

6. Εφαρμογή συστημάτων υψηλής τεχνολογίας στην κίνηση των αστικών λεωφορείων 

(π.χ. παροχής προτεραιότητας σε φωτεινούς σηματοδότες)  

Δημιουργία ενιαίου συστήματος δημοσίων αστικών συγκοινωνιών. Όλα τα μέσα μαζικής 

μεταφοράς πρέπει να εντάσσονται σε ενιαίο σύστημα, στο οποίο θα λειτουργούν 

συμπληρωματικά, αλληλοτροφοδοτικά και όχι ανταγωνιστικά μεταξύ τους έτσι ώστε να 

εξασφαλίζονται η μέγιστη δυνατή κάλυψη περισσότερων περιοχών και οικονομική 

βιωσιμότητα του συνολικού συστήματος. Η οργάνωση, ο σχεδιασμός και η λειτουργία του 
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συστήματος των δημοσίων αστικών συγκοινωνιών πρέπει να γίνονται με γνώμονα την 

τοποθέτηση του χρήστη στο επίκεντρο του συστήματος και την αναγνώριση του ως πελάτη.  

Ανάπτυξη ενδοδημοτικών και διαδημοτικών συγκοινωνιών, με σκοπό να καλύπτονται οι 

ανάγκες μετακινήσεων σε επίπεδο γειτονιάς με την δρομολόγηση «τοπικών» λεωφορειακών 

γραμμών που θα εξυπηρετούν περιοχές του οικείου δήμου ή και όμορων δήμων.     

Αύξηση των εναλλακτικών τρόπων μετακίνησης. 

 Κατασκευή ποδηλατοδρόμων, πεζόδρομων καθώς και 

αυστηρές κυρώσεις σε ενδεχόμενη παραβίαση τους. 

Δημιουργία δικτύου πεζοδρόμων καταρχήν στο ιστορικό 

κέντρο και εν συνεχεία διασύνδεση αυτού, μέσω ακτινωτών 

αξόνων για πεζούς, με τα υπόλοιπα δημοτικά διαμερίσματα 

και τους περιφερειακούς δήμους. Στόχος είναι η διαμόρφωση ενός πλέγματος ανεμπόδιστης 

ροής πεζών και η δημιουργία βασικών περιπατητικών διαδρομών που συνδέουν τους 

βασικούς πόλους έλξης μετακινήσεων, όπως διοικητικά κτήρια, σχολεία και αθλητικά 

κέντρα, πάρκα, και πλατείες, περιοχές αγοράς, χώρους πολιτισμού και σημεία ιστορικού 

ενδιαφέροντος.  

Δημιουργία δικτύου ποδηλατοδρόμων παράλληλα με δίκτυο πεζόδρομων, με ταυτόχρονη 

προώθηση μέτρων ενθάρρυνσης της χρήσης του ποδηλάτου (διαχωρισμένος χώρος κίνησης, 

χώροι ασφαλούς στάθμευσης και 

φύλαξης, προτεραιότητα σε 

διασταυρώσεις και άλλα). 

 

 

 

Εικόνα 4.5 Εναλλακτικοί τρόποι 

μετακίνησης 
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Χωροθέτηση χώρων στάθμευσης.  Η δημιουργία νέων 

χώρων στάθμευσης πρέπει να επικεντρωθεί στις παρυφές 

των κεντρικών περιοχών, όπου θα διασφαλίζεται η 

ταχεία μετεπιβίβαση στα μέσα μαζικής μεταφοράς.  

 

Στις κεντρικές περιοχές οι χώροι στάθμευσης πρέπει να 

κατασκευάζονται υπόγεια και να χρησιμοποιούνται κατά 

προτεραιότητα από μόνιμους κατοίκους, αφού σε αντίθετη 

περίπτωση θα αποτελούν πόλο έλξης Ι.Χ. επισκεπτών.  

 

 

Η χωροθέτηση των χώρων στάθμευσης πρέπει να συνοδεύεται από κατάλληλη τιμολογιακή 

πολιτική, με την οποία θα εξασφαλίζονται τα εξής:  

I. Η διαφοροποίηση τιμολόγησης για διαφορετικές κατηγορίες μετακινούμενων 

οχημάτων (μειωμένο τιμολόγιο για μόνιμους κατοίκους και χρήστες Μ.Μ.Μ). 

II. Η αποθάρρυνση μακροχρόνιας στάθμευσης παρά την οδό (ωριαία κλιμακωτή 

τιμολόγηση ανάλογα με την διάρκεια στάθμευσης, απαγόρευση κατοχής της ίδιας 

θέσης για περισσότερο από συγκεκριμένο χρονικό διάστημα κλπ.). 

Επιβάλλεται η απομάκρυνση όλων των παράνομα σταθμευμένων οχημάτων τουλάχιστον από 

τους βασικούς οδικούς άξονες της πόλης, με επιβολή αυστηρών ποινών στους παραβάτες. Η 

αστυνόμευση των περιοχών αυτών στάθμευσης θα πρέπει να γίνεται χωρίς εισπρακτική 

πολιτική, αλλά με γνώμονα της αποσυμφόρηση της πόλης.  

Μέτρα για τον έλεγχο των εκπομπών από τις οδικές μεταφορές 

Μέχρι σήμερα δεν υπάρχει πρακτικά σύνδεση της περιβαλλοντικής επίδοσης του κάθε 

οχήματος με τις οικονομικές υποχρεώσεις του κατόχου προς την πολιτεία (τέλη κυκλοφορίας, 

κλπ), ούτε με τα δικαιώματα κίνησης και στάθμευσης του οχήματος. Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσμα, σε συνάρτηση και με τη διαμορφωμένη αγορά των μεταφορικών μέσων, τη 

συνεχή γήρανση του στόλου των οχημάτων και κατά συνέπεια την αναίρεση της μείωσης  

των αντίστοιχων εκπομπών ρύπων που επιτυγχάνεται από τα οχήματα νέας τεχνολογίας. 
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Κύριος λοιπόν στόχος των μέτρων που ακολουθούν  είναι η μείωση της ατμοσφαιρικής 

ρύπανσης στο αστικό κέντρο της Θεσσαλονίκης μέσω του γρήγορου εκσυγχρονισμού του 

στόλου των οχημάτων και με βάση την αρχή  « ο ρυπαίνων πληρώνει».  

Περιβαλλοντικά Τέλη Κυκλοφορίας  

Αλλαγή του τρόπου υπολογισμού των τελών κυκλοφορίας, που σήμερα γίνεται  με βάση τον 

κυβισμό του κινητήρα, με κλιμάκωση της χρέωσης των τελών κυκλοφορίας ανάλογα με την 

περιβαλλοντική επιβάρυνση του κινητήρα των οχημάτων. Η προμήθεια του σήματος των 

«περιβαλλοντικών» πλέον τελών κυκλοφορίας θα πραγματοποιείται όπως και σήμερα στο 

τέλος κάθε ημερολογιακού έτους από πιστοποιημένα σημεία συναλλαγής (π.χ. τράπεζες) με 

απαραίτητη προϋπόθεση την προσκόμιση της κάρτας ελέγχου καυσαερίων του οχήματος. Με 

τον τρόπο αυτό ενισχύεται ταυτόχρονα και ο θεσμός της κάρτας καυσαερίων ο οποίος έχει 

ατονήσει αφού περίπου τα μισά οχήματα δεν εκδίδουν κάρτα.  

Τα περιβαλλοντικά τέλη κυκλοφορίας θα ισχύουν για όλες τις κατηγορίες οχημάτων (Ι.Χ., 

δίκυκλα, φορτηγά κτλ.) καθώς και για όλες τις εθνικότητες οχημάτων (για τα οχήματα με 

ξένες πινακίδες). Στην εικόνα 4.1 παρουσιάζεται μια ενδεικτική διάρθρωση χρεώσεων 

περιβαλλοντικών τελών κυκλοφορίας για ΙΧ αυτοκίνητα και για ελαφρά φορτηγά. 

 

Οχήματα με χαμηλές ή μηδενικές 
εκπομπές Κλάση Α 0 ευρώ 

Οχήματα με μέτριες εκπομπές Κλάση B 150 ευρώ 

Οχήματα με υψηλές εκπομπές Κλάση Γ 250 ευρώ 

Οχήματα με πολύ υψηλές 
εκπομπές 

Κλάση Δ 350 ευρώ 

 

Εικόνα 4.1.  Ενδεικτική διάρθρωση χρεώσεων Περιβαλλοντικών Τελών Κυκλοφορίας για ΙΧ 

αυτοκίνητα και για ελαφρά φορτηγά 

Ανάλογα με την κλάση θα διαφοροποιείται και το χρώμα του σήματος των τελών 

κυκλοφορίας, έτσι ώστε να είναι εύκολος ο έλεγχος εφαρμογής των μέτρων που ακολουθούν. 

Περιβαλλοντική Χρέωση Κυκλοφορίας  

Εισαγωγή περιβαλλοντικών χρεώσεων στην κυκλοφορία είτε ως προσαύξηση των 

υφιστάμενων χρεώσεων είτε ως νέα χρέωση: 
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 Εισαγωγή μεταβλητών διοδίων στους αστικούς αυτοκινητόδρομους ανάλογα με την 

περιβαλλοντική επιβάρυνση του κινητήρα του οχήματος 

 Κλιμάκωση του τέλους της ελεγχόμενης στάθμευσης, ανάλογα με την περιβαλλοντική 

επιβάρυνση του κινητήρα του οχήματος 

 Επιβολή συστήματος χρέωσης εισόδου των οχημάτων σε κεντρικές περιοχές των 

Δήμων της Θεσσαλονίκης (σε όσους Δήμους το επιθυμούν) ανάλογα με την 

περιβαλλοντική επιβάρυνση του κινητήρα του οχήματος  

Περιβαλλοντικοί Περιορισμοί Κυκλοφορίας (Πράσινος Δακτύλιος) 

Εισαγωγή συστήματος περιορισμού εισόδου των οχημάτων σε κεντρικές περιοχές των Δήμων 

της Θεσσαλονίκης (σε όσους Δήμους το επιθυμούν) ανάλογα με την κατηγορία του κινητήρα 

τους. Ενδεικτικά το προτεινόμενο σύστημα για την Θεσσαλονίκη περιγράφεται στην εικόνα 

4.2 που ακολουθεί. Το μέτρο θα ισχύει για οχήματα όλων των εθνικοτήτων. 

Όλα τα παραπάνω προτεινόμενα μέτρα θα πρέπει να σχεδιαστούν και να υλοποιηθούν από 

αρμόδιους φορείς και μετά την έναρξη της λειτουργίας τους να δημιουργηθούν κέντρα 

αξιολόγησης της σωστής λειτουργίας τους. Επίσης οι κρατικοί φορείς πρέπει να έχουν ως 

κύριο μέλημα τους την ευαισθητοποίηση του πολίτη στα θέματα της αστικής ρύπανσης,  την 

διαρκή ενημέρωση και προώθηση των εναλλακτικών τρόπων μετακίνησης καθώς και την 

δημιουργία ισχυρών κινήτρων για την χρήση τους. 
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Κατηγορία 
Οχήματος 

Περιβαλλοντική 
“Καθαρότητα” 

Είσοδος στον 
Πράσινο Δακτύλιο* 

Κλάση Δ Συμβατικά       
(πριν το ’93) 

Μόνο 
Σαββατοκύριακα 

Κλάση Β και Κλάση Γ 
Καταλυτικά (μετά το ’93)

Με το σύστημα 
"μονά-ζυγά" 

Ι.Χ./ 
Ημιφορτηγά 

Κλάση Α Χαμηλών 
εκπομπών 

Ελεύθερη 

Δίχρονα                
(μοτοποδήλατα < 50 [cc])

Μόνο 
Σαββατοκύριακα Δίκυκλα 

Τετράχρονα Ελεύθερη 

Άνω της 15-ετίας (Euro 
1) 

Μόνο 
Σαββατοκύριακα 

Κάτω της 15-ετίας        
(Euro 2,3) 

Ελεύθερη 

Φορτηγά και 
Τουριστικά 
λεωφορεία 

Καθαρά (Euro 4) Ελεύθερη 

Λεωφορεία Όλα Ελεύθερη 

* Τα όρια του πράσινου δακτυλίου σε κάθε δήμο θα καθορίζονται 
κατόπιν μελέτης. 

 

Εικόνα 4.2. Περιβαλλοντικοί Περιορισμοί Κυκλοφορίας Οχημάτων στον Πράσινο Δακτύλιο 
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ΕΠΙΛΟΓΟΣ 

Όπως είναι φανερό από τον τίτλο της παρούσας πτυχιακής εργασίας, ο πυρήνας του 

αντικειμένου της ήταν να μελετηθεί εκτενώς το πρόβλημα ατμοσφαιρικής ρύπανσης που 

παρουσιάζει η πόλη της Θεσσαλονίκης, να μελετηθούν οι τρόποι σχηματισμού και διάσπασης 

των ρύπων (κεφάλαιο 1), να αναλυθεί ο τρόπος που παράγονται από την κύρια πηγή τους η 

οποία δεν είναι άλλη από τα οχήματα (κεφάλαιο 2), να εντοπισθεί η έκταση του προβλήματος 

την τελευταία δεκαετία στην συμπρωτεύουσα (τεχνική έκθεση κεφαλαίου 3) και τέλος να 

προταθούν όλες οι λύσεις για την μείωση της ρύπανσης που μαστίζει την Θεσσαλονίκη 

(κεφάλαιο 4). 

Επίσης ο αναγνώστης έχει την δυνατότητα από την συγκεκριμένη πτυχιακή εργασία να 

γνωρίσει αναλυτικά τους ρύπους και τις επιπτώσεις τους, ώστε να αποκτήσει μεγαλύτερη 

συνείδηση και να συνειδητοποιήσει ότι το πρόβλημα της ατμοσφαιρικής ρύπανσης τον 

αφορά άμεσα. Είναι ακόμη εφικτό, ο αναγνώστης να γνωρίσει αρκετά αναλυτικά την 

λειτουργία μιας μηχανής εσωτερικής καύσης και να διαμορφώσει άποψη για την σωστή των 

οχημάτων αλλά και την σωστή επιλογή τους.  

Το συμπέρασμα της παρούσας πτυχιακής εργασίας, όσον αναφορά την ατμοσφαιρική 

ρύπανση, είναι ότι για ρύπους όπως τα αιωρούμενα σωματίδια και το μονοξείδιο του άνθρακα 

δεν υπήρχαν ικανοποιητικές μετρήσεις με αποτέλεσμα να μην μπορούν να βγουν ασφαλή 

συμπεράσματα για την κατάσταση της πόλης. Τα υπάρχοντα δεδομένα παρουσιάζουν μια 

σχετικά καλή εικόνα που δεν αντικατοπτρίζει την πραγματική κατάσταση της Θεσσαλονίκης. 

Απόδειξη αποτελεί η απουσία μετρήσεων κατά την εμφάνιση ακραίων τιμών εκπομπών 

ρύπων  καθώς και ο Ελληνικός και ξένος τύπος που παρουσιάζουν την Θεσσαλονίκη μέσα 

στις τρείς πιο ρυπασμένες πόλης στον κόσμο. Ένα ακόμη θλιβερό συμπέρασμα αποτελεί η 

απουσία αρμόδιων φορέων στην οργανωμένη αξιολόγηση έστω και των λιγοστών 

μετρήσεων.  

Τα μέτρα τα οποία έχουν προταθεί για την βελτίωση της ποιότητας της ατμόσφαιρας της 

Θεσσαλονίκης, από επιστήμονες (συγκοινωνιολόγους, φυσικούς κ.α.), δεν λαμβάνονται 

σοβαρά υπόψη από την πολιτεία με αποτέλεσμα το μόνο  μέτρο που έχει τεθεί σε εφαρμογή, 

είναι η κατασκευή του μετρό, η οποία έχει καθυστερήσει εντείνοντας το πρόβλημα της 

κίνησης στην πόλη.  
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Η παραπάνω εργασία παρουσιάζει ελλείψεις σε στοιχεία σχετικά με την εξέλιξη του στόλου 

οχημάτων την τελευταία δεκαετία καθώς και για την ποιότητα των οχημάτων που 

κυκλοφορούν στο αστικό συγκρότημα της Θεσσαλονίκης. Το γεγονός αυτό δεν είναι 

αποτέλεσμα μειωμένης  όρεξης για δουλειά, αλλά είναι απόρροια κακής οργάνωσης και 

διάθεσης των αρμόδιων φορέων στο να παρέχουν στο κοινό τα απαραίτητα στοιχεία. Ακόμα 

και η νομοθεσία σχετικά με το θέμα της ατμοσφαιρικής ρύπανσης ήταν πολύ δύσκολο να 

βρεθεί διότι δεν αναφερόταν από καμιά επίσημη αρχή. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

«Η παραπάνω πτυχιακή εργασία είναι αφιερωμένη στους γονείς μας, κ. Γιάννη και κ. Αγγελική 

Βράνου, κ. Θεόδωρο και κ. Στυλιανή Αλβανούδη για την στήριξη τους.» 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ 

I. Αρθρο από την εφημερίδα Ελευθεροτυπία : 

Οι ρύποι χορεύουν στη Θεσσαλονίκη 

25/11/2005 ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗ 

Η Θεσσαλονίκη κατέκτησε μια πανευρωπαϊκή πρωτιά. 

Ανήκει στις τρεις πρώτες πιο ρυπασμένες πόλεις στην 

Ευρώπη από αιωρούμενα σωματίδια. Τις μισές μέρες 

του χρόνου, παραβιάζονται στη Θεσσαλονίκη τα όρια 

συγκέντρωσης αιωρούμενων σωματιδίων, που έχει 

θέσει η Ευρωπαϊκή Ενωση. 

Αυτό επισημαίνει ο αναπληρωτής καθηγητής Φυσικής 

Περιβάλλοντος στο ΑΠΘ, Δημήτρης Μελάς. Αν και 

τέσσερις φορές μικρότερη από την Αθήνα, οι 

συγκεντρώσεις αωιρούμενων σωματιδίων στη 

Θεσσαλονίκη, είναι κατά 20% - 30% υψηλότερες. Η Θεσσαλονίκη μαστίζεται από τα 

αιωρούμενα σωματίδια, αλλά δεν έχει δοθεί ακριβής εξήγηση για το φαινόμενο αυτό, τονίζει 

ο Δ. Μελάς. Οι συνηθισμένοι ρύποι στη Θεσσαλονίκη βρίσκονται σε χαμηλότερα επίπεδα 

από ό,τι στην Αθήνα, αλλά στα αιωρούμενα σωματίδια, οι συγκεντρώσεις είναι πολύ 

υψηλότερες. Ως αιτίες εμφάνισης των αιωρούμενων σωματιδίων θεωρούνται η βιομηχανία 

και τα αυτοκίνητα. Αλλά στην Αθήνα και σε πολλές μεγαλύτερες ευρωπαϊκές πόλεις, 

υπάρχουν περισσότερα αυτοκίνητα και περισσότερες βιομηχανίες. 

Ο Δ. Μελάς υπογραμμίζει ότι το πρόβλημα θα εγείρει πολιτικό ζήτημα στο άμεσο μέλλον, 

καθώς δεν υπάρχει συγκεκριμένο σχέδιο παρεμβάσεων για τη μείωση των αιωρούμενων 

σωματιδίων στην πόλη. Το πρόβλημα, τονίζει, δεν πρόκειται να λυθεί με μικροεπεμβάσεις 

και ευχολόγια. 

Η ατυχία της πόλης, σύμφωνα με τον Δ. Μελά, είναι ότι η βιομηχανική της ζώνη βρίσκεται 

στον άξονα που φυσάει ο βαρδάρης. Οταν ο άνεμος είναι ισχυρός, τότε διαλύει τους ρύπους. 

Οταν όμως πνέουν βόρειοι βορειοδυτικοί άνεμοι χαμηλής έντασης, τότε η επίδρασή τους 

είναι αρνητική, διότι φέρνουν τους ρύπους στην πόλη. 

Ομως, είναι απλή υπόθεση ότι για τα αιωρούμενα σωματίδια φταίει η βιομηχανία. Είναι ένα 

σύνθετο φαινόμενο, το οποίο οφείλεται σε διάφορες παραμέτρους, ανάμεσα στις οποίες και η 
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ΣΑΚΗΣ ΑΠΟΣΤΟΛΑΚΗΣ 

ΕΛΕΥΘΕΡΟΤΥΠΙΑ - 24/11/2005 

 

II. Θέμα: θλιβερή πρωτιά 2008 η Θεσσαλονίκη 05/2/2009  7:14μμ 

Snow Report Forum  http://forum.snowreport.gr/forum_posts.asp?TID=19140 

 

2008 οι δέκα πρώτοι. 

Μέσες μηνιαίες αποθέσεις στερεών υλικών (μικροσωματιδίων)στον κόσμο ανά μήνα σε 

tons/km2. 

Θεσσαλονίκη 48  

Λονδίνο 41  

Νέα Υόρκη 40  

Μπέρμινχαμ 36  

Σικάγο 35  

Ντιτρόιτ 34  

Πράγα 31  

Τορόντο 21 

Βουδαπέστη 20  

ΛοςΆντζελές 15 

 

Ειδικά για την πόλη της Θεσσαλονίκης η ανάλυση έδειξε περιεκτικότητα αιθάλης, σκόνης, 

αμιάντου, μόλυβδο. Παρότι η ατμόσφαιρα είναι επιβαρυμένη και στην πόλη της Αθηνάς σε 

SO2 το πρόβλημα είναι μεγαλύτερο στην Θεσσαλονίκη εξαιτίας των μεγάλων παραγωγικών 

μονάδων στην Μακεδονία. Η επίδραση στον άνθρωπο μπορεί να επιφέρει μια απλή αλλεργία 

μέχρι και σοβαρή καρκινογένεση, σε συνδυασμό με SO2 που δυστυχώς υπάρχει σε πολύ 

μεγάλα επίπεδα κυρίως κατά τους καλοκαιρινούς μήνες. Ανησυχία προκαλεί η μεγάλη 

περιεκτικότητα του αέρα σε μικροσωματίδια δ<10μμ που έχουν την ικανότητα να αιωρούνται 

στην ατμόσφαιρα για πολύ μεγάλα χρονικά διαστήματα.  

Όλες οι μεγάλες πόλεις ανά τον κόσμο μείωσαν δραστικά τον αριθμό μικροσωματιδίων. 

Δυστυχώς η Θεσσαλονίκη για ακόμη μια χρονιά αναδείχτηκε πρωταθλήτρια.  

 

Α.Π.Θ.  

http://forum.snowreport.gr/forum_posts.asp?TID=19140


 

III. Pollution Problems 

Athens has become known for poor air quality. During the city's frequent severe incidents of 

nephos (smog), many citizens require medical care for circulatory and respiratory ailments. 

Athens's climatic conditions favor formation of photochemicals that trap pollutants close to 

the ground, partly because the reconstruction activity that began after World War II has 

proceeded without a comprehensive plan for traffic and industrial location. The same 

conditions contribute to air pollution in Thessaloniki, but to a lesser degree. More than half 

the total vehicles in Greece are in the Athens and Thessaloniki areas, and their number 

doubled between 1983 and 1992. 

Sulfur dioxide, contributed chiefly by industrial effluents, has severely damaged stone 

buildings and monuments in Athens and Thessaloniki and generated acid rain that has caused 

some deterioration to forests in Epirus, Macedonia, Central Greece, and around Delphi, east 

of Athens. According to estimates, the Parthenon, the best-known of Greece's remaining 

architectural monuments from classical times, has sustained more atmospheric damage since 

1970 than it did in its first 2,000 years of existence. 

The largest single source of sulfur dioxide pollution, the oilburning electric power station in 

the industrial center southwest of Athens, was closed in 1994 except for emergency power 

supply. Other heavy polluters are the chemical, textile, and nonmetallic mineral industries 

established in the Athens region during the boom of the 1970s. Fuels used by Greek industries 

generally have a slightly higher sulfur and lead content than those used in other European 

countries, but central heating plants use high-sulfur oil. Winds also transport sulfur dioxide 

from industrial centers in neighboring countries. Air quality over the major Greek islands has 

remained good, except for a few population centers such as Heraklion on Crete. 

Water pollution has likewise become a serious problem because of industrialization and 

development policies. Greece has shared in the general deterioration of water quality in the 

Mediterranean Sea in recent decades. In addition, Greece has drained many lakes completely 

to generate hydroelectric power or to expand agricultural land. Several animal species have 

disappeared from Greece as a result of habitat alteration caused by this process. An extended 

drought (1987-93) diminished both water quantity and water quality in rivers and lakes, 

causing chronic water shortages in the largest cities and limiting the growth of natural 

vegetation. Harbors and lakes adjacent to industrial centers, especially the Gulf of Saronikos 

south of Athens, upon which about half of Greece's industry is located, receive large 
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quantities of untreated industrial waste and municipal sewage. Experts describe the inner gulf 

as nearly devoid of life. The same type of urban pollution occurs in Thessaloniki's Gulf of 

Thermaikos. Altogether, about fifty urban centers deposit sewage into the seas surrounding 

Greece. Ships pump out their bilges and oil as well. In 1994 only 10 percent of the Greek 

population was served by waste-water treatment plants and, in spite of Greece's extensive 

coastline, it produced only 0.1 percent of the world's catch of fish.  

Since 1970 drastic increases in agricultural application of chemical fertilizers and pesticides 

have added a new source of runoff pollution. Rivers farther from industrial regions have 

remained relatively clean, but the diversion of the Akheloos River for hydroelectric power 

generation in the southwest corner of the mainland was expected to have a drastic ecological 

effect beginning in the 1990s.  

Greece's soil, naturally poor in organic matter, has been degraded further by uncontrolled use 

of fertilizers and by soil erosion. (Erosion is hardly a new problem, however--Plato described 

the erosion of Greece's hills 2,400 years ago.) Together with chronic droughts, erosion has 

caused accelerating desertification in many agricultural areas (see Agriculture , ch. 3). 

Vegetation has also been stripped by overgrazing and the clearing of steep slopes for 

construction projects. About one-third of Greece's irrigated farmland suffers from saline 

deposits. The agricultural fields of Thessaly and Macedonia, on the other hand, do not have 

salinization or erosion problems.  
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ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

 

 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1) Εισήγηση για το εθνικό σχέδιο αντιμετώπισης της ατμοσφαιρικής    ρύπανσης 

ΥΠΕΧΩΔΕ Αθήνα, Μάιος 2008  

2) ”1998 Η Ατμοσφαιρική ρύπανση στη Θεσσαλονίκη” Yπ.Μακεδονίας Θράκης Τμήμα 

προστασίας περιβάλλοντος Τομέας αέριας ρύπανσης 1998 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

1) Τριανταφύλλου Α.Δ. Αλμπάνη  “Ρύπανση και τεχνολογία προστασίας περιβάλλοντος”  

πανεπιστήμιο Ιωαννίνων , Ιωάννινα 1999. 

2) Γ.Σ.Βασιλικιώτη  “ Χημεία περιβάλλοντος” University studio press ,Θεσσαλονίκη 

1989.  

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

1) Γεώργιος Μήλτσιος ‘’Μηχανές εσωτερικής καύσης’’ ,Σημειώσεις στο θεωρητικό 

μέρος Ι .Σεπτέμβριος 1994. 

2) Από αναζήτηση στο διαδίκτυο, από την ιστοσελίδα : http://sfrang.com/ 

3) Από αναζήτηση στο διαδίκτυο, από την ιστοσελίδα  : http://www.e-

tipos.com/newsitem?id=35250 

4) Γεώργιος Μήλτσιος ‘’Μηχανές εσωτερικής καύσης’’ ,Σημειώσεις στο θεωρητικό 

μέρος ΙΙ .Σεπτέμβριος 1994. 

5) Πολύδωρος Σταυρόπουλος, Θωμάς  Μανίκας ¨Καταλύτες αυτοκινήτων¨ εκδοτικός 

όμιλος ¨ΙΩΝ¨,2000. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

1) Από αναζήτηση στο διαδίκτυο, από την ιστοσελίδα : 

http://www.thessalonikicity.gr/astiki_anaptixi/Prasino/per-ripansi.htm 

2) Από το http://www.airthess.gr/  

3) Ευρωπαϊκή και Ελληνική Νομοθεσία για την ατμοσφαιρική ρύπανση, Παύλος 

Κασσωμένος, Παν/μιο Ιωαννίνων 06/04/09 

4) Από αναζήτηση στο διαδίκτυο, από την ιστοσελίδα : 

http://www.makthes.gr/index.php?name=News&file=article&sid=6524 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

1) Από αναζήτηση στο διαδίκτυο, από την ιστοσελίδα : 

http://www.ses.gr/docs/theseis/SES-2008_TheseisBoreiouElladas.pdf Οι θέσεις του 

συλλόγου Ελλήνων συγκοινωνιολόγων για το συγκοινωνιακό σύστημα της 

Θεσσαλονίκης.  

http://www.thessalonikicity.gr/astiki_anaptixi/Prasino/per-ripansi.htm
http://www.airthess.gr/
http://www.ses.gr/docs/theseis/SES-2008_TheseisBoreiouElladas.pdf
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