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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Οι πολυκυκλικοί  αρωµατικοί υδρογονάνθρακες (ΠΑΥ) συγκαταλέγονται στους 

λεγόµενους νέους ρύπους. Παρόλο που έχουν περιγράφει πάνω από δυο αιώνες, µόλις 

τα τελευταία χρόνια τράβηξαν το ενδιαφέρον των επιστηµόνων και των περιβαλλοντι-

κών οργανώσεων που ασχολούνται µε την σύσταση του αέρα, λόγω της εξαιρετικής 

επικινδυνοτητάς τους για την δηµόσια υγεία. Στη παρούσα εργασία µελετήθηκαν οι 

φυσικοχηµικές ιδιότητες των πολυκυκλικών αρωµατικών υδρογονανθράκων, η προέ-

λευση και ο σχηµατισµός τους στο περιβάλλον, οι επιπτώσεις στον άνθρωπο και οι α-

ντιρρυπαντικές µέθοδοι. Παρατηρήθηκε ότι σε κάθε µια από τις ενότητες, ανακαλύφ-

θηκαν παράµετροι που επηρεάζουν την υγεία του ανθρώπου και προκαλούν σοβαρά και 

πολλές φορές αξεπέραστα προβλήµατα στη καθηµερινή ζωή. Οι πολυκυκλικοί αρωµα-

τικοί υδρογονάνθρακες εντοπίζονται, (µεταξύ άλλων), σε µεγάλα λιµάνια, όπου ο αυ-

ξανόµενος όγκος των φορτίων έχει προκαλέσει και αυξανόµενο προβληµατισµό, κυρί-

ως στους κατοίκους των γύρω περιοχών, για τις επιπτώσεις τόσο στο περιβάλλον όσο 

και στην υγεία, τους λόγω της συνεχώς αυξανόµενης µόλυνσης που προκαλείται από τα 

ελλιµενισµένα πλοία.  
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ABSTRACT 

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are included in the so called young 

pollutants. Although, (PAHS) have been described over two centuries ago, it’s only in 

the last few years that attention was drawn from scientists and environmental 

organizations on this category of pollutants, because of the extremely hazardous effects 

on human health. The present study aimed to determine the physicochemical properties 

of polycyclic aromatic hydrocarbons, their origin and their formation in the 

environment, the impact on humans and their reaction in the atmosphere. It was 

observed that in each of the modules, were discovered parameters that affect human 

health and cause serious and sometimes insurmountable problems in everyday life. 

Polycyclic aromatic hydrocarbons identified (among others), in large ports, where the 

increasing volume has caused growing concern, particularly to residents of the 

surrounding area, the impact on both the environment and human health, due to the 

growing contamination, caused by ships in ports.   
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Η ατµοσφαιρική ρύπανση είναι σήµερα ένα από τα παγκόσµια προβλήµατα. 

Αποτελεί τη γενεσιουργό αιτία πολλών προβληµάτων και καθορίζει την υγεία της συ-

ντριπτικής πλειοψηφίας του πλανήτη. Στην Ελλάδα η ρύπανση των πόλεων δεν αφoρά 

µόνο την Αθήνα και την Θεσσαλονίκη, οι οποίες έχουν τα µεγαλύτερα λιµάνια στην 

Ελλάδα, αλλά και τις περισσότερες πρωτεύουσες των νοµών. Οι ελληνικές πόλεις πα-

ρουσιάζουν σηµαντικά προβλήµατα ατµοσφαιρικής ρύπανσης που συνδέονται µε τις 

εκποµπές ρύπων από διάφορες πηγές και τη γενικότερη κλιµατολογία και τοπογραφία 

της περιοχής τους. Η συνειδητοποίηση της ανάγκης για έλεγχο της ποιότητας του αέρα 

που αναπνέουµε επικέντρωσε το επιστηµονικό ενδιαφέρον τις τελευταίες δεκαετίες στη 

µελέτη της συµπεριφοράς  µιας σχετικά µικρής οµάδας ατµοσφαιρικών ρύπων. Είναι οι 

αποκαλούµενοι ρύποι-κριτήρια για τους οποίους ισχύουν θεσµοθετηµένα πρότυπα συ-

γκέντρωσης και θεωρούνται ότι συµβάλουν σηµαντικά στα φαινόµενα ατµοσφαιρικής 

ρύπανσης  φωτοχηµικής και µη. Βασικοί ρύποι - κριτήρια είναι οι εξής: CO, NO, 

O3,SO2, Pb. Επίσης, τις τελευταίες δεκαετίες µελετώνται σηµαντικά πτητικές ή µη πτη-

τικές οργανικές ενώσεις, όπως τα πολυχλωριωµένα διφαινύλια (PCBs) και οι πολυκυ-

κλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες (PAHS), ενώ παρακολουθούνται τα επίπεδα των 

συγκεντρώσεων ιδιαίτερα, όσον αφόρα την παρουσία τους στην ατµόσφαιρα. Το αυξα-

νόµενο ενδιαφέρον στο οργανικό κλάσµα των αερολυµάτων οφείλεται στο γεγονός ότι 

πολλές από τις συχνά απαντούµενες ενώσεις είναι εξαιρετικά επικίνδυνες για την δηµό-

σια υγεία. Ωστόσο τα οργανικά αερολύµατα συνεισφέρουν τόσο στη σκέδαση του ηλι-

ακού φωτός, όσο και στην απορρόφηση της ακτινοβολίας, µε αποτέλεσµα τη µείωση 

της ορατότητας και την επίταση των κλιµατικών αλλαγών. Οι ΠΑΥ  αποτελούν συστα-

τικά του οργανικού κλάσµατος  των αιωρούµενων σωµατιδίων της ατµόσφαιρας και 

συγκεντρώνουν το ενδιαφέρων των ερευνητών, εξαιτίας της καρκινογόνου και µεταλ-

λαξιογόνου δράσης τους. Στις ατµοσφαιρικές εκποµπές των ποντοπόρων πλοίων περι-

λαµβάνονται εκποµπές ΠΑΥ. Οι εκποµπές αυτές δε διασκορπίζονται στη θάλασσα α-

βλαβώς, ούτε σταµατούν σε εθνικά σύνορα. Οι εκποµπές ατµοσφαιρικών ρύπων των 

πλοίων, ιδιαίτερα σε παράκτιες περιοχές και σε λιµάνια, διασκορπίζονται στη ξηρά, 

προκαλώντας περιβαλλοντικά προβλήµατα που επηρεάζουν την υγεία του ανθρώπου, 

το φυσικό και το δοµηµένο περιβάλλον. Οπουδήποτε, όµως, σηµειώνονται και λαµβά-

νουν χώρα οι εκποµπές από τα πλοία, συµβάλουν στην αλλαγή κλίµατος του πλανήτη. 
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Οι µεγαλύτερου Μ.Β. (σχετική µοριακή µάζα) ΠΑΥ  (µε περισσότερους από τρείς δα-

κτυλίους) ενσωµατώνονται γρήγορα στα αιωρούµενα σωµατίδια. Οι ΠΑΥ  συναντώ-

νται κυρίως στα µικρά εσπνεύσιµα σωµατίδια τα οποία µπορούν να εισέλθουν εύκολα 

στο αναπνευστικό σύστηµα, µε αποτέλεσµα την αύξηση του κινδύνου για την υγεία. 

Υπάρχει όµως ένα κλάσµα των ελαφρύτερων και πιο πτητικών ΠΑΥ που παραµένουν 

στην αέρια φάση. Ο  χρόνος παραµονής των ΠΑΥ στην ατµόσφαιρα εξαρτάται από την 

κατανοµή τους ανάµεσα στην αέρια και σωµατιδιακή φάση. Η κατανοµή µεταξύ των 

φάσεων καθορίζεται από την τάση ατµών, τη σταθερά Henry και την υδατοδιαλυτότητα  

των ενώσεων, σε συνδυασµό µε την κατά µέγεθος κατανοµή τους και τα χαρακτηριστι-

κά των σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα. 
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1. ΠΟΛΥΚΥΚΛΙΚΟΙ ΑΡΩΜΑΤΙΚΟΙ 

Υ∆ΡΟΓΟΝΑΝΘΡΑΚΕΣ 

1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Οι πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες είναι µια µεγάλη κατηγορία ε-

νώσεων που περιέχουν δυο ή περισσότερους συµπυκνωµένους αρωµατικούς δακτυλί-

ους σε γραµµική ή γωνιακή διάταξη  ή σαν σύµπλεγµα, οι οποίοι περιέχουν µονά άτοµα 

υδρογόνου και άνθρακα. Τα παράγωγα των ΠΑΥ περιλαµβάνουν ΠΑΥ που έχουν ένα 

αλκύλιο ή κάποια άλλη ρίζα συνδεδεµένη σε ένα δακτύλιο, ενώ ο όρος ετεροκυκλική 

αρωµατικοί υδρογονάνθρακες  (HACs) αναφέρεται σε ΠΑΥ που ένα άτοµο άνθρακα 

στο δακτύλιο τους έχει αντικατασταθεί από ένα άτοµο αζώτου, υδρογόνου ή θείου. Οι 

ΠΑΥ είναι χωρισµένοι σε δυο µεγάλες κατηγορίες, στη πρώτη κατηγορία ανήκουν οι 

ενώσεις µε µικρό µοριακό βάρος, που έχουν λιγότερους από  τέσσερις δακτυλίους, ό-

πως είναι το ναφθαλένιο, ενώ στη δεύτερη κατατάσσονται οι ΠΑΥ που έχουν µεγάλο 

µοριακό βάρος, που έχουν τέσσερεις ή περισσότερους δακτυλίους, όπως είναι το βεν-

ζοπυρένιο που έχει πέντε δακτυλίους. Οι ΠΑΥ θεωρούνται επίµονοι οργανικοί ρυπα-

ντές στο περιβάλλον, δηλαδή ενώσεις που είναι πολύ σταθερές στο περιβάλλον. Αυτή η 

σταθερότητα αυξάνεται µε τον αριθµό τον δακτυλίων και τον βαθµό συµπύκνωσης αυ-

τών. Περισσότεροι από εκατό ΠΑΥ έχουν ταυτοποιηθεί σε ατµοσφαιρικά δείγµατα και 

σε εκποµπές από οικιακούς καυστήρες, ενώ περίπου διακόσιοι έχουν βρεθεί στο καπνό 

του τσιγάρου. 

1.2 ∆ΙΕΘΝΗΣ ΝΟΜΟΘΕΣΙΑ 

Η Οδηγία 98/83/ΕΚ περιλαµβάνει τους πολυκυκλικούς αρωµατικούς υδρογο-

νάνθρακες (polycyclic aromatic hydrocarbons) στον κατάλογο των χηµικών ενώσεων 

που είναι σηµαντικοί για την υγεία και προσδιορίζει 5 ενώσεις αναφοράς: 

•  benzo(b)fluoranthene (βενζοφλουορανθένιο) 

• benzo(k)fluoranthene (βενζοφλουορανθένιο) 

• benzo(ghi)perylene (βενζοπυρυλένιο) 

• indeno(l ,2,3-cd)pyrene (ινδενοπυρένιο) 
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για το άθροισµα των οποίων θέτει σαν όριο 0.1 pg/L και το benzo(a)pyrene για το οποίο 

θέτει σαν όριο 0,01 pg/L. Η Κοινοτική Οδηγία 440/75 για την ποιότητα του επιφανεια-

κού νερού, που προορίζεται για παραγωγή ποσίµου νερού, θέτει ένα υποχρεωτικό όριο 

0.2 pg/L για επιφανειακό νερό κατηγορίας ΑΙ και All και υποχρεωτικό όριο 1 pg/L για 

την κατηγορία ΑΙΙΙ. 

Σηµασία της παραµέτρου. 

Πολλοί ΡΑΗ όπως το benzo(a)pyrene ( βενζοπυρένιο) είναι γνωστοί ως καρκι-

νογόνοι. Συχνά γίνονται αποτελεσµατικοί στο σηµείο του σώµατος που έρχονται σε ε-

παφή. Υπάρχει σηµαντικός βαθµός διαφοροποίησης ως προς την δραστικότητα των δι-

αφόρων ΡΑΗ. Οι 5 ενώσεις δείκτες που προσδιορίζονται στην Οδηγία 98/83/ΕΚ κατα-

τάσσονται ως ακολούθως: 

 

benzo(b)fluoranthene (βενζοφλουορανθέ-

νιο) 

Μέτρια καρκινογόνο 

benzo (k)f fluoranthene (βενζοφλουοραν-

θένιο) 

Ασθενές καρκινογόνο 

benzo(a)pyrene (βενζοπυρένιο) Έντονα καρκινογόνο 

benzo (ghi)perylene (βενζοπυρυλένιο) Μη καρκινογόνο 

indeno(l ,2,3-cd)pyrene (ινδενοπυρένιο) Μέτρια καρκινογόνο 

 

Οι ΡΑΗ µπορεί να προκαλέσουν υπερκεράτωση, υπερπλασία και απώλεια λι-

πωδών αδένων στο δέρµα, αλλά αναγνωρίσιµα σηµάδια τοξικότητας δεν διαπιστώνο-

νται από τους καρκινογόνους ΡΑΗ έως την δόση που θα προκαλέσει όγκους. ∆εδοµένα 

σχετικά µε το benzo(a)pyrene δείχνουν ότι προκαλεί γενετικές ανωµαλίες σε σχετικά 

υψηλές δόσεις. Οι ΡΑΗ είναι λιποδιαλυτοί και απορροφώνται εύκολα από τους πνεύ-

µονες και το έντερο. 
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1.3 ΦΥΣΙΚΟΧΗΜΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ ΠΑΥ 

Οι φυσικοχηµικές ιδιότητες είναι ιδιαίτερες για κάθε ουσία και περιγράφουν τη φυ-

σική τους µορφή και την συµπεριφορά τους σε διάφορα µέσα. Για αυτό, χρησιµοποιού-

νται για να προβλεφθεί το µέλλον και η µεταφορά της κάθε ουσίας στο περιβάλλον. Για 

κάποιες ιδιότητες των ΠΑΥ, όπως είναι το µοριακό τους βάρος σηµειώνεται µικρή α-

πόκλιση στις µετρήσεις. Παρόλα αυτά δεν συµβαίνει το ίδιο και µε άλλες παραµέτρους. 

Όπως στη περίπτωση του log kow, όπου σηµειώνονται σηµαντικές διακυµάνσεις στη 

τιµή του, λόγο διαφόρων των πειραµατικών τεχνικών, συνθηκών ή λόγο αβεβαιοτήτων 

που η εκτίµηση τους περιλαµβάνει µαθηµατικούς υπολογισµούς. Αυτές οι διακυµάνσεις 

µπορεί να έχουν σηµαντική επίδραση στις µεθόδους µοντελοποίησης, που αφορούν  τον 

υπολογισµό της ανθρώπινης έκθεσης. Η παρούσα παράγραφος αναφέρεται στις σηµα-

ντικότερες φυσικοχηµικές ιδιότητες των ΠΑΥ. Οι ιδιότητες και τα χαρακτηριστικά εί-

ναι τα εξής: 

� Μοριακό βάρος  

� Σηµείο τήξεως  

� Σηµείο ζέσεως  

� ∆ιαλυτότητα στο νερό 

� Τάση ατµών 

� Σταθερά HENRY 

� Log kow 

Σε θερµοκρασία δωµατίου όλοι οι ΠΑΥ είναι στερεοί. Το χρώµα τους άλλοτε είναι 

ελαφρύ κίτρινο ή λευκό και άλλοτε είναι άχρωµοι, ενώ µπορεί να έχουν µια αδύναµη, 

ευχάριστη οσµή. Τα γενικά χαρακτηριστικά της κατηγορίας είναι τα γενικά υψηλά ση-

µεία τήξης και βρασµού, και του µεγάλου εύρος τιµών της τάσης των ατµών τους και 

της διαλυτότητας τους στο νερό. Γενικά, τα περισσότερα σηµεία τήξης των ΠΑΥ βρί-

σκονται αρκετά πάνω από τους 100 βαθµούς Κελσίου, µε εξαιρέσεις τους χαµηλού µο-

ριακού βάρους υδρογονάνθρακες, ενώ τα σηµεία βρασµού των ΠΑΥ βρίσκονται πάνω 

από τους 200 βαθµούς Κελσίου, και αυξάνονται όσο αυξάνεται η µοριακή µάζα. Η τά-

ση ατµών τείνει να µειώνεται όσο αυξάνεται η µοριακή µάζα, χαρακτηριστικό που επη-
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ρεάζει την προσρόφηση κάθε µεµονωµένου ΠΑΥ πάνω στη σωµατιδιακή ύλη της α-

τµόσφαιρας και την συγκρατησή τους πάνω σε αυτή κατά τη διάρκεια δειγµατοληψίας 

πάνω σε φίλτρα. Η τάση ατµών αυξάνεται έντονα ανάλογα µε την αύξηση της θερµο-

κρασίας του περιβάλλοντος, γεγονός που επηρεάζει τους συντελεστές κατανοµής µετα-

ξύ αέριας και σωµατιδιακής φάσης. Οι διαλυτότητα των ΠΑΥ στο νερό αυξάνεται κα-

θώς αλλάζει το µοριακό βάρος, ενώ είναι εξαιρετικά λιποφιλικοί, όπως έχει µετρηθεί 

από την σταθερά οκτανόλης - νερού (Kow). Λόγω της υδροφοβικής τους φύσης, οι συ-

γκεντρώσεις των διαλυµένων ΠΑΥ στο νερό είναι πολύ µικρές, ενώ είναι διαλυτοί σε 

αρκετούς οργανικούς διαλύτες. Έτσι, οι χαµηλού µοριακού βάρους ΠΑΥ, είναι περισ-

σότερο διαλυτοί στο νερό και πτητικοί από τους υψηλού µοριακού βάρους ΠΑΥ, ενώ οι 

δεύτεροι παρουσιάζον µεγαλύτερη υδροφοβικότητα. Η διαφορά που παρουσιάζουν οι 

ενώσεις στη υδροφοβικότητα τους φαίνεται  από τη σταθερά διαλυτότητας στο σύστη-

µα οκτανόλης - νερού (Kow). Αυτές οι φυσικοχηµικές ιδιότητες προσδιορίζουν τη συ-

µπεριφορά των ΠΑΥ στη περιβάλλον και υποδεικνύουν ότι  µεταφορά και ο κύκλος 

τους θα είναι πιο σύντοµη για τους χαµηλού µοριακού βάρους ΠΑΥ, σε σχέση µε αυ-

τούς που έχουν υψηλό µοριακό βάρος. Η ηµιπτητικότητα που παρουσιάζουν οι χαµη-

λού µοριακού βάρους ΠΑΥ δείχνει ότι βρίσκονται στην ατµόσφαιρας εν µέρει σε αέρια 

φάση και για αυτό το λόγο αποµακρύνονται σε µεγάλο βαθµό από φωτοχηµικές κυρίως 

αντιδράσεις, που λαµβάνουν χώρα στη ατµόσφαιρα. Οι υψηλού µοριακού βάρους από 

την άλλη µεριά, σχετίζονται κατά κύριο λόγο µε τα σωµατίδια της ατµόσφαιρας  και για 

αυτό το λόγο µεταφέρονται σε µακρινές αποστάσεις διαµέσου της ατµόσφαιρας που 

βρίσκεται παντού στο προβάλλον 

1.4 ΠΡΟΤΥΠΑ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑΣ 

Για την προστασία της δηµόσιας υγείας και του περιβάλλοντος από τους ΠΑΥ, 

έχουν θεσµοθετηθεί ή προταθεί ανώτατες επιτρεπτές συγκεντρώσεις τους, σε διάφορα 

συστήµατα όπως, πόσιµο νερό, επιφανειακά νερά κ.α. Τα όρια αυτά µπορούν να αφο-

ρούν µεµονωµένους ΠΑΥ ή και το σύνολο αυτών. Για τις συγκεντρώσεις των ΠΑΥ 

στην ατµόσφαιρα υπάρχουν προς το παρόν επιτρεπτά όρια. Καθώς οι ΠΑΥ βρίσκονται 

σε µίγµατα, πρέπει να ληφθούν υπόψη τα πιθανά συνεργιστικά φαινόµενα. Μέχρι στιγ-

µής το B[a]py  (βενζοπυρένιο), θεωρείται δείκτης της καρκινογόνου δραστηριότητας 

των πολυκυκλικών αρωµατικών υδρογονανθράκων και οι προτάσεις που έγιναν αφο-

ρούν αυτό. Η υπηρεσία προστασίας περιβάλλοντος των ΗΠΑ, προτείνει η συγκέντρωση 
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του B[a]py (βενζοπυρενίου) να µην ξεπερνά τα 0.05 ng/m
3
. Mε την οδηγία του Ευρω-

παϊκού συµβουλίου προτείνεται 1ng/m
3
.   

 

1.5 ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΤΩΝ ΠΑΥ ΑΝΑΛΟΓΑ ΜΕ ΤΗ ∆ΡΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ 

ΤΟΥΣ  

Οι κίνδυνοι για την υγεία, από έκθεση των ανθρώπων σε προϊόντα καύσης κατά 

την εργασία τους, επισηµάνθηκαν πρώτη φορά πριν δύο αιώνες, ενώ οι πρώτες επιστη-

µονικές αποδείξεις που αφορούν στη συσχέτιση του καρκίνου µε την έκθεση σε προϊό-

ντα άνθρακα και πετρελαίου, τοποθετούνται χρονικά στις αρχές του αιώνα µας. Μελέ-

τες, σχετικές µε τη χηµική σύσταση των προϊόντων καύσης, άρχισαν να πραγµατοποι-

ούνται µόλις πριν από µερικές δεκαετίες, ενώ  ήδη την εποχή αυτή  είχαν αποµονωθεί 

αρκετοί ΠΑΥ και είχε προσδιοριστεί η µορφή τους. Μεταγενέστερα, βιολογικές δοκι-

µές ενώσεων που αποµονώθηκαν ή συντέθηκαν χηµικά, οδήγησαν στο συµπέρασµα ότι 

αρκετοί ΠΑΥ είναι τοξικοί. Για αυτό το λόγο το επιστηµονικό ενδιαφέρον αυξήθηκε 

κατακόρυφα. Η τοξικότητα µιας ενώσεις  αναφέρεται στην ικανότητα της να προκαλεί 

βλάβες σε ζωντανούς οργανισµούς, καθώς και να επάγει σε αυτούς καρκινογόνες και 

µεταλλαξιογόνες δράσεις ή φαινόµενα τερατογένεσης. Η έκθεση των πειραµατόζωων 

σε ΠΑΥ συνδέεται µε την εµφάνιση τοξικών δράσεων στο αναπαραγωγικό σύστηµα, 

στο καρδιαγγειακό σύστηµα, στο ήπαρ, στο µυελό των οστών, µε αναστολή δράσης του 

ανοσοποιητικού συστήµατος αλλά κυρίως µε την πρόκληση καρκίνου. Οι άνθρωποι 

εκτίθενται στους ΠΑΥ µέσω της τροφής, της αναπνοής και της επιδερµίδας. Πολλές 

εκτιµήσεις της επικινδυνότητας της πρόκλησης του καρκίνου έχουν γίνει µε βάση δε-

δοµένα από πειραµατόζωα και χορήγησης µέσω διαφόρων οδών. Για τους περισσότε-

ρους ΠΑΥ έχει αποδειχθεί ότι η θέση ανάπτυξης όγκου συνδέεται στενά µε ην οδό χο-

ρήγησης. Υπάρχουν πολλά προβλήµατα που περιπλέκουν την εκτίµηση της επικινδυνό-

τητας για πρόκληση καρκίνου από ΠΑΥ. Παρόλο που ο κίνδυνος πρόκλησης καρκίνου 

στους ανθρώπους για διάφορα µίγµατα ΠΑΥ έχει εκτιµηθεί από επιδηµιολογικές µελέ-

τες, δεν είναι γνωστό σε ποιό βαθµό συνεισφέρει ο κάθε µεµονωµένος ΠΑΥ στο µίγµα. 

Καθώς δεν υπάρχουν διαθέσιµα δεδοµένα για την εκτίµηση της καρκινογόνου δραστι-

κότητας  των διαφόρων ΠΑΥ στους ανθρώπους, πρέπει να χρησιµοποιηθούν δεδοµένα 

από µελέτες σε πειραµατόζωα και τα αποτελέσµατα να αναχθούν στις χαµηλές δόσεις, 

στις οποίες έρχονται σε επαφή οι άνθρωποι. Σύµφωνα µε µελέτες του διεθνούς οργανι-

σµού για τον καρκίνο (INTERNATIONAL AGENCY FOR RESEARCH ON 
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CANCER, I.A.R.C) που αφορούσαν 800 ύποπτες, για την πρόκληση του καρκίνου, ε-

νώσεις, το B[a]PY (βενζο[a]πυρένιο) και το dB[a,h]An (διβενζο[a,h]ανθρακένιο) είναι, 

µε µεγάλη πιθανότητα, ενώσεις καρκινογόνες για τον άνθρωπο, το B[b]FL (βεν-

ζο[b]φλουορανθένιο) το B[k]FL (βενζο[k]φλουορανθένιο) και το  I[1,2,3cd]Py (ινδε-

νο[1,2,3,cd]πυρένιο, είναι πιθανά καρκινογόνες ενώσεις για τον άνθρωπο, ενώ τοAn 

(ανθρακένιο), το B[e]Py (βενζο[e]πυρένιο),το B[ghi]Pe (βενζο[ghi]περυλένιο) το Chry 

(χρυσένιο) το FL (φλουορανθένιο) το Ph (φαινανθρένιο) και το Py (πυρένιο) δε µπο-

ρούν να ταξινοµηθούν στις καρκινογόνες για τον άνθρωπο ενώσεις,(πίνακας 1.5.1) 

ΚΑΡΚΙΝΟΓΟΝΟΣ ΔΡΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΠΑΥ 1.5.1 

2Α/Β2: Με µεγάλη πιθανότητα ενώσεις καρκινογόνες για τον άνθρωπο 

2Β: Πιθανά καρκινογόνες ενώσεις για τον άνθρωπο 

*: Προτείνονται από την εθνική συµβουλευτική επιτροπή Τοξικολογίας της Ιταλίας 

ΠΑΥ IARC US EPA-1984 INATC 

B[a]An 

(βενζο[a]ανθρακένιο) 

2Α Β2 * 

B[b]FL 

(βενζο[b]φλουορανθένιο) 

2Β Β2 * 

B[k]FL 

(βενζο[κ]φλουορανθένιο) 

2Β Β2 * 

B[a]Py 

(βενζο[a]πυρένιο) 

2Α Β2 * 

dB[a,h]An 

(διβενζο[a,h]ανθρακένιο) 

2Α Β2 * 

I[1,2,3cd]Py 

(ινδενο[1,2,3cd]πυρένιο) 

2Β Β2 * 
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Ο χαρακτηρισµός «µε µεγάλη πιθανότητα καρκινογόνες για τον άνθρωπο ενώ-

σεις» αναφέρεται στις περιπτώσεις όπου υπάρχουν περιορισµένα στοιχεία για την πρό-

κληση καρκίνου από αυτές τις ενώσεις στον άνθρωπο, ενώ υπάρχουν επαρκή στοιχεία 

για την πρόκληση καρκίνου από τις ίδιες ενώσεις στα ζώα. Ο όρος πιθανά καρκινογόνες 

για τον άνθρωπο χρησιµοποιείται όταν υπάρχουν περιορισµένα στοιχεία για την πρό-

κληση καρκίνου στον άνθρωπο όσο και στα ζώα. Ενώσεις οι οποίες δεν ανήκουν σε 

κάποια από τις παραπάνω κατηγορίες, και επιπλέον, δεν έχει αποδειχτεί ότι δεν προκα-

λούν καρκίνο, δεν ταξινοµούνται στις καρκινογόνες για τον άνθρωπο ενώσεις, χωρίς, 

όµως, να χαρακτηρίζονται και ως µη καρκινογόνες. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι δεν υ-

πάρχει πλήρης συµφωνία µεταξύ των ερευνητών σχετικά µε την καρκινογόνο δραστι-

κότητα διαφόρων ενώσεων, έτσι σύµφωνα µε έρευνα της υπηρεσίας προστασίας περι-

βάλλοντος των ΗΠΑ (US-EPA), που αφορούσε 161 ύποπτες για επαγωγή καρκίνου ου-

σίες, τα παραπάνω στοιχεία χαρακτηρίζονται ως µε µεγάλη πιθανότητα καρκινογόνες 

ενώσεις για τον άνθρωπο, πίνακας 1.5.1). Χρησιµοποιώντας το 

B[a]Py(βενζο[a]πυρένιο) ως ένωση αναφοράς απέδωσε και στις άλλες έξι ενώσεις την 

ίδια καρκινογόνο δραστικότητα. Από µετέπειτα πληροφορίες προέκυψε ότι οι άλλοι 

καρκινογόνοι ΠΑΥ είναι λιγότερο δραστικοί από το B[a]Py (βενζο[a]πυρένιο). Εποµέ-

νως, η προσέγγιση αυτή οδήγησε σε υπερεκτίµηση της επικινδυνότητας. Οι Nisbet και 

Lagoy πρότειναν για 17 ΠΑΥ Παράγοντες Ισοδύναµης Τοξικότητας (Toxicity 

Equivalent Factors,TEFs), αντίστοιχους µε αυτούς µε αυτούς που χρησιµοποιούνται 

στην εκτίµηση επικινδυνότητας µιγµάτων διοξινών. Οι TEFs αντανακλούν καλύτερα τη 

σχετική δραστικότητα των ενώσεων. Οι Nisbet και Logoy πρότειναν τιµές ακόµα και 

για ενώσεις που δεν θεωρούνταν καρκινογόνες, αποδίδοντας τιµή ίση µε ο,οο1[σχετική 

δραστικότητα ως προς το B[a]Py (βενζο[a]πυρένιο) ],  στους µη καρκινογόνους ΠΑΥ. 

Στη συνέχεια η US-EPA εξέδωσε σχετικές δραστικότητες για τους ΠΑΥ. Με βάση τους 

δείκτες σχετικής δραστικότητας η συνεισφορά του κάθε ΠΑΥ στην ατµόσφαιρα µετα-

τρέπεται στην ισοδύναµη δόση B[a]Py (βενζο[a]πυρένιο)  και στη συνέχεια υπολογίζε-

ται η σχετική καρκινογόνος δραστικότητα, υποθέτοντας ότι οι ΠΑΥ δρουν αθροιστικά. 

Οι επιστήµονες εισήγαγαν τον όρο Παράγοντές Ισοδύναµης ∆ραστικότητας (Potentially 

equivalency factors,PEFs). Η διαφορά τους µε τις TEFs είναι ότι αναφέρονται αποκλει-

στικά στην εκτίµηση πρόκλησης καρκίνου µιας και βασίζονται κυρίως σε πληροφορίες 

από σχετικές βιοδοκιµές. Παρόλο που ονοµάζουν τις τιµές τους TEFs, στη πραγµατικό-

τητα πρόκειται για σχετικές δραστικότητες πρόκλησης καρκίνου. Οι επιστήµονες  ανέ-

πτυξαν PEFs µόνο για καρκινογόνες ενώσεις. Εφόσον οι PEFs σχετίζονται µε τη δρα-

στικότητα του B[a]Py (βενζο[a]πυρένιο), ο κίνδυνος µπορεί να υπερεκτιµάται ή να υ-
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ποεκτιµάται ανάλογα µε την επάρκεια των βιοδοκιµών επαγωγής καρκίνου. Όλοι οι 

Pefs θα πρέπει να θεωρούνται ως συντελεστές που µπορεί να αλλάξουν καθώς προκύ-

πτουν  επιπλέον στοιχεία για την καρκινογόνο δραστικότητα των ΠΑΥ. Μέχρι στιγµής, 

το B[a]Py (βενζο[a]πυρένιο)  χρησιµοποιείται για την εκτίµηση του κινδύνου από τους 

ΠΑΥ στην ατµόσφαιρα. Εξαιτίας όµως της δραστικοτητάς του στην ατµόσφαιρα, οι 

συγκεντρώσεις του µπορεί να µην είναι πλήρως ενδεικτικές του κινδύνου. Επιπλέον 

έχει αποδειχθεί ότι άλλες ενώσεις µπορεί να αποτελούν  καλύτερους δείκτες για την ε-

κτίµηση του κινδύνου. 

2.ΠΡΟΕΛΕΥΣΗ ΚΑΙ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ ΣΤΟ 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

 

2.1 ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ ΠΑΥ 

ΠΑΥ σχηµατίζονται κάθε φορά που ουσίες µε άνθρακα και υδρογόνο θερµαίνο-

νται σε θερµοκρασίες άνω των 700 βαθµών Κελσίου, όπως συµβαίνει στις διαδικασίες 

πυρόλυση και ατελούς καύσης. Η συγκεκριµένη, κάθε φορά, θερµοκρασία επηρεάζει το 

µίγµα των ΠΑΥ που θα σχηµατιστεί. Ο µηχανισµός σχηµατισµού των ΠΑΥ κατά την 

ατελή καύση των οργανικών υλών δεν έχει πλήρως ερµηνευθεί. Γενικά, πιστεύεται ότι 

πρόκειται για συνδυασµό δύο αντιδράσεων: πυρόλυσης και παρασύνθεσης. Σε υψηλές 

θερµοκρασίες, οι οργανικές ενώσεις διασπώνται, µερικά, σε µικρότερα ασταθή προϊό-

ντα (πυρόλυση). Αυτά τα προϊόντα, κυρίως δραστικές ρίζες  µε µικρό χρόνο ζωής, επα-

νασυνδέονται, για να σχηµατίσουν µεγαλύτερους και σχετικά σταθερότερους αρωµατι-

κούς υδρογονάνθρακες (πυροσύνθεση). Ενώσεις µε αρκετούς δακτυλίους µπορούν να 

υποστούν µικρή διάσπαση, ακολουθούµενη από υδρογόνωση των αρχικών ριζών. Ο 

σχηµατισµός ΠΑΥ αποδίδεται σε αντιδράσεις Dielstalder των αλκενίων ώστε να σχη-

µατιστούν κυκλικά αλκένια από τα οποία, µε αφυδρογόνωση, σχηµατίζονται αρωµατι-

κοί δακτύλιοι. Στη συνέχεια οι δακτύλιοι αυτοί αντιδρούν και γίνονται ΠΑΥ. Πρέπει 

επίσης να σηµειωθεί ότι, παρόλο που οι ΠΑΥ µπορούν να σχηµατιστούν και από µεθά-

νιο, ο σχηµατισµός τους διευκολύνεται από την παρουσία ενώσεων µεγάλης σχετικής 

µοριακής µάζας στο καύσιµο. Οι αρχικά σχεδιασµένοι ΠΑΥ µπορούν να πυρολυθούν 

και να δώσουν νέα πολυκυκλικά προϊόντα  µέσω διαµοριακών αντιδράσεων συµπύ-

κνωσης και κυκλοποίησης. Η πυρόλυση των ΠΑΥ  που δεν έχουν υποκαταστάτες, οδη-
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γεί στο σχηµατισµό πολυφαινυλίων, τα οποία µε ενδιάµεσο σχηµατισµό βενζολικών 

δακτυλίων δίνουν πολυπυρηνικά προϊόντα. Για παράδειγµα, κατά την πυρόλυση του 

ναφθαλινίου σχηµατίζονται δι-ναφθαλίνια, τα οποία µε κυκλο-αφυδρογόνωση, οδηγούν 

στο σχηµατισµό πυρολενίου και βενζοφλουορανθένιων. Ο σχηµατισµός της ρίζας κυ-

κλοπενταδιενθλιου επιδρά σηµαντικά στη δηµιουργία των ΠΑΥ, κυρίως του Np (ναφ-

θαλινίου). Αυτό φαίνεται να αποτελεί σηµαντικά ενδιάµεσα προϊόν  για τον περεταίρω 

σχηµατισµό των ΠΑΥ. Προτείνεται ένας µηχανισµός για το σχηµατισµό µεγαλύτερων 

ΠΑΥ µέσω αναδιάταξης και εσωτερικής µετατροπής των µορίων. Σηµαντικό ρόλο στο 

µηχανισµό αυτό παίζουν οι ΠΑΥ µε πενταµελείς δακτυλίους. Η καταλληλότερη περιο-

χή θερµοκρασιών για τον σχηµατισµό των ΠΑΥ είναι µεταξύ 660 και 740 βαθµών 

Κελσίου. Ειδικά για το βενζοπυρένιο ( εικόνα 2.1.1) η καταλληλότερη θερµοκρασία είναι 

710 βαθµοί Κελσίου.   

εικόνα 2.1.1 μορφή βενζοπυρενίου 1 

 

2.2. ΠΗΓΕΣ ΕΚΠΟΜΠΗΣ ΠΑΥ 

Η παρουσία των ΠΑΥ, στα εκπεµπόµενα από τις κινητές πηγές σωµατίδια οφεί-

λεται κατά κύριο λόγο, στη σύνθεση  από απλούστερα µόρια του καυσίµου, κυρίως από 

αρωµατικές ενώσεις, στο γεγονός ότι προϋπάρχουν στα καύσιµα και, τέλος, στη πυρό-

λυση των λιπαντικών. Οι παράγοντες που επηρεάζουν το είδος και την ποιότητα των 

ΠΑΥ, που εκπέµπονται από κινητές πηγές, και ειδικότερα από τα πλοία είναι: η περιε-

κτικότητα των καυσίµων σε αρωµατικές ενώσεις: η αύξηση της περιεκτικότητας σε 

αρωµατικές ενώσεις διευκολύνει την πυροσύνθεση των ΠΑΥ και οδηγεί έτσι σε αυξη-

µένες εκποµπές. Η επιβολή χρησιµοποίησης diesel, σε ολοένα και περισσότερα λιµάνια, 

συνδυάστηκε µε αύξηση των εκποµπών των ΠΑΥ. Σηµαντικό ρόλο, επίσης, στη ποσό-

τητα και στο είδος των ΠΑΥ, παίζει το είδος των αρωµατικών ενώσεων που υπάρχουν 

στα καύσιµα. Έτσι, το βενζόλιο δε βρέθηκε να επηρεάζει σηµαντικά τον αριθµό των 

ΠΑΥ. Όσο όµως ο αριθµός των ατόµων του άνθρακα στο καύσιµο αυξάνει, αυξάνει 

σηµαντικά η τάση για σχηµατισµό ΠΑΥ. Επιπλέον, πρέπει να σηµειωθεί ότι καύσιµα, 
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µε υψηλή περιεκτικότητα σε αρωµατικές ενώσεις, µε µεγάλο αριθµό ατόµων άνθρακα, 

περιέχουν και µεγάλες συγκεντρώσεις ΠΑΥ, κάτι που οδηγεί επίσης σε αυξηµένες εκ-

ποµπές ΠΑΥ. Οι εκποµπές άκαυστων ΠΑΥ από τις καπνοδόχους είναι δυνατόν να µει-

ωθούν, χρησιµοποιώντας καύσιµα µε περιεχόµενο ΠΑΥ λιγότερο από 4 mg/l. Οι ευρω-

παϊκές προδιαγραφές για την περιεκτικότητα των καυσίµων βενζίνης και Ντήζελ σε 

αρωµατικές ενώσεις καθορίζουν την ανώτατη επιτρεπτή συγκέντρωση 42% αρωµατι-

κών ενώσεων στη βενζίνη και 11% PAH σε καύσιµα Ντήζελ. Ωστόσο, πολλά από τα 

πρόσθετα που χρησιµοποιούνται στα καύσιµα µπορεί να περιέχουν περισσότερες αρω-

µατικές ενώσεις από το ίδιο το καύσιµο και να οδηγούν σε υψηλότερος εκποµπές ΠΑΥ. 

Η περιεκτικότητα των καυσίµων σε θείο: καύσιµα µε µικρή περιεκτικότητα σε θείο 

βρέθηκε να εκπέµπουν µεγαλύτερες ποσότητες ΠΑΥ. Επίσης, σηµαντικό ρόλο παίζει 

το φορτίο της µηχανής, µε την αύξηση του οποίου αυξάνονται και οι εκποµπές των 

ΠΑΥ. Μηχανικές παράµετροι, όπως ο λόγος αέρα - καυσίµου και η θερµοκρασία εκκί-

νησης της µηχανής. Ο λόγος αέρα-καυσίµου επηρεάζει τις εκποµπές σωµατιδίων και 

σωµατιδιακών ΠΑΥ και οι εκποµπές αυτές σχετίζονται µεταξύ τους. Έχει βρεθεί ότι, 

όταν χρησιµοποιούνται πολύ φτωχά ή πολύ πλούσια µίγµατα αέρα-καυσίµου, αυξάνο-

νται τόσο οι εκποµπές σωµατιδίων, όσο και των σωµατιδιακών ΠΑΥ. Επίσης, ο λόγος 

αέρα-καυσίµου επηρεάζει το είδος των ΠΑΥ στα σωµατίδια των καυσαερίων. Συγκε-

κριµένα, η αναλογία του µικρού προς µεγάλου Mr ΠΑΥ, στα σωµατίδια αυτά, βρέθηκε 

να ελαττώνεται µε την ελάττωση της ποσότητας των εκπεµπόµενων σωµατιδίων. Αυτό 

µπορεί να οφείλεται στη µείωση της ποσότητας  των σωµατιδιακών ΠΑΥ χαµηλού Mr 

σε σχέση µε τους ΠΑΥ αυτούς στην αέρια φάση, είναι όµως επίσης πιθανό οι ενώσεις 

υψηλού Mr να αποτελούν υψηλό ποσοστό των σχηµατιζόµενων κατά την καύση ΠΑΥ, 

καθώς αυξάνει ο λόγος  αέρα-καυσίµου, είναι πολύ κοντά στο όριο φτωχού εκρηκτικού 

µίγµατος, το οποίο είναι ίσο µε 17,5. Τέλος οι εκποµπές ΠΑΥ µεγιστοποιούνται , η µη-

χανή ξεκινά απότοµα, σε συνθήκες πλούσιου µίγµατος αέρα-καυσίµου και ελαχιστο-

ποιούνται όταν η µηχανή είναι ζεστή. Το λιπαντικό: η επιδρασή του στις εκποµπές 

ΠΑΥ εξαρτάται από την περιεκτικότητα σε ΠΑΥ και την ταχύτητα καταναλωσής του. 

Έχει βρεθεί ότι το καινούργιο λιπαντικό περιέχει ελάχιστες ποσότητες ΠΑΥ, οι οποίες 

όµως αυξάνονται γραµµικά µε το χρόνο χρήσης του. Ο χρόνος χρήσης της µηχανής: Οι 

εκποµπές ΠΑΥ αυξάνονται µε την παλαιότητα της µηχανής. Η αύξηση αυτή αποδίδεται 

στη κατανάλωση λαδιού, για τις παλαιότερες µηχανές, καθώς και στην αύξηση των επι-

καθήσεων στους κυλίνδρους της µηχανής, όσο αυξάνει η ηλικία της. Ο τύπος της µηχα-

νής: τα βενζινοκίνητες µηχανές εκπέµπουν µεγαλύτερες ποσότητες ΠΑΥ, από τις πε-

τρελαιοκίνητες. Παρόλα αυτά, τα καυσαέρια των πετρελαιοκίνητων µηχανών θεωρού-
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νται περισσότερο καρκινογόνα και µεταλλαξιογόνα, γιατί εκπέµπουν µεγαλύτερες πο-

σότητες πολυαρωµατικών νιτροπαραγώγων, ενώσεων δηλαδή που είναι πιο καρκινογό-

νες από ότι οι µη υποκατεστηµένοι ΠΑΥ. Σύµφωνα µε έρευνες, οι ρυθµοί εκποµπής 

ΠΑΥ ανά ώρα λειτουργίας  για τις πετρελαιοκίνητες µηχανές είναι 4 φορές µεγαλύτε-

ροι από ότι για τις πετρελαιοκίνητες µηχανές. Επιπλέον, στις εκποµπές από τις πετρε-

λαιοκίνητες µηχανές έχουν ανιχνευθεί κυρίως ΠΑΥ χαµηλού Mr, ενώ στις εκποµπές 

των µηχανών που καίνε βενζίνη ανιχνεύθηκαν κυρίως ΠΑΥ που έχουν υψηλό Mr. Επί-

σης, έχει βρεθεί ότι πετρελαιοκίνητες µηχανές µεγάλης ιπποδύναµης εκπέµπουν µεγα-

λύτερες ποσότητες σωµατιδιακών ΠΑΥ από ότι τα µικρότερες µηχανές που κινούνται 

µε βενζίνη, αυξάνοντας παράλληλα και τα ποσοστά καπνού. Στον παρακάτω πίνακα 

φαίνεται η παραγωγή καυσαερίων ανά τόνο καυσίµου από ναυτικές πετρελαιοµηχανές. 

(πίνακας 2.2.1). 

πίνακας 2.2.1 παραγωγή καυσαερίων ανά τόνο καυσίµου  

Καύση καυσίµων: η εκποµπή ΠΑΥ στην ατµόσφαιρα από σταθερές πηγές συν-

δέεται ιδιαίτερα µε την οικιακή θέρµανση και την παραγωγή ενέργειας µε την χρήση 

κυρίως ξύλου, κάρβουνου, πετρελαίου, φυσικού αερίου, ως καύσιµου υλικού. Οι εκπο-

µπές εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό από τις συνθήκες καύσης, από τον τύπο του καυσί-

µου και τον τύπο του καυστήρα. Οι καύσεις µεγάλης κλίµακας σε βιοµηχανικούς καυ-

στήρες µε ρυθµούς καύσης που φτάνουν τα εκατοντάδες κιλά ανά ώρα, είναι καλύτερα 

ελεγχόµενες και πιο ολοκληρωµένες, µε αποτέλεσµα να παράγονται µικρότερες ποσό-

τητες ΠΑΥ από ότι στις καύσεις µικρής κλίµακας, που έχουν ρυθµούς από µερικές εκα-

τοντάδες γραµµάρια ως µερικά κιλά ανά ώρα. Έχει βρεθεί ότι κατά την καύση κάρβου-

νου, οι συντελεστές εκποµπής ΠΑΥ από τους οικιακούς καυστήρες είναι 3 φορές µεγα-

λύτεροι από τους συντελεστές εκποµπής των βιοµηχανικών καυστήρων. Πριν τη βιοµη-

χανική επανάσταση, το ξύλο επικρατούσε ως καύσιµο για την οικιακή χρήση, λόγω της 

έλλειψης εναλλακτικών καυσίµων και της αφθονίας των δέντρων. Αργότερα, η ξύλευση 

µεγάλων εκτάσεων δέντρων και η ανακάλυψη καινούργιων πηγών ενέργειας, άλλαξαν 

αυτή την εικόνα. Το κάρβουνο, που παράγει περισσότερη θερµότητα ανά µονάδα µά-

Ρύπος Παραγόµενη ποσό-

τητα καυσαερίων 

     

CO2 3,5 tn      

CO 7,4kg      

NOX 60-90kg      

SOX 50kg      

PAY 2,4kg      

ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΑ (PM) 7,6kg      
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ζας, αντικατέστησε το ξύλο, ενώ στη συνέχεια χρησιµοποιήθηκε το κάρβουνο, το φυσι-

κό αέριο και η ηλεκτρική ενέργεια. Από τα καύσιµα αυτά, µεγαλύτερες ποσότητες 

B[a]Py (βενζο[a]πυρενίου) εκπέµπει η καύση του κάρβουνου, λόγω της µικρής απόδο-

σης που έχουν οι καυστήρες οικιακής θέρµανσης. Μετά τη καύση κάρβουνου, η καύση 

ξύλου δίνει τις µεγαλύτερες εκποµπές B[a]Py (βενζο[a]πυρενίου). Το πετρέλαιο και το 

φυσικό αέριο παράγουν µικρότερες ποσότητες ΠΑΥ. Στη καπνιά των καπνοδόχων των 

ποντοπόρων πλοίων που χρησιµοποιούν πετρέλαιο βρέθηκαν, κυρίως,  παράγωγα των 

ΠΑΥ µε µικρό Mr, ενώ ΠΑΥ µε µεγάλο Mr βρέθηκαν σε µικρές συγκεντρώσεις. Λόγω 

των µειωµένων αποθεµάτων και του συνεχώς αυξανόµενου κόστους των ορυκτών καυ-

σίµων, τελευταία παρατηρείται µια επιστροφή ως προς τη χρήση του ξύλου ως καύσι-

µο. Η καύση του ξύλου παράγει µια µεγάλη ποσότητα ΠΑΥ, που υπολογίζονται συνο-

λικά σε 47 – 250 mg/kg ξύλου για τις θερµάστρες και 6 -300  mg/kg, για τα τζάκια α-

νάλογα µε τις συνθήκες καύσης. Γενικά, η καύση ξύλου για οικιακή θέρµανση είναι µια 

περίπλοκη υπόθεση και οι εκποµπές ΠΑΥ από αυτήν, αλλά και άλλων τοξικών και µη 

ενώσεων, εξαρτώνται από πολλούς παράγοντες, όπως η υγρασία και ο τύπος του ξύλου, 

το µέγεθος, η ταχύτητα καύσης, το µέγεθος του χώρου καύσης. Ο έλεγχος αυτών των 

παραγόντων επιτρέπει σηµαντική  µείωση των εκποµπών ΠΑΥ. Η καύση διαφόρων ει-

δών ξύλου χαµηλότερης ποιότητας (scrap wood, wood chips e.t.c) µπορεί να προκαλέ-

σει αύξηση των εκποµπών ΠΑΥ 10 φορές ή περισσότερο. Η οικιακή καύση ξύλου ε-

κτιµάται πως συνεισφέρει περισσότερο από 30% στις οικιακές εκποµπές ΠΑΥ στις α-

νατολικές Η.Π.Α. Οι εκποµπές ΠΑΥ κατά την καύση κάρβουνου,(που ήταν κύριο ναυ-

τιλιακό καύσιµο µόλις λίγα χρόνια πριν), έχουν µελετηθεί εκτεταµένα. Έχει µελετηθεί 

ότι ο τύπος του καυστήρα ή το µέγεθος του φορτίου επηρεάζουν τις εκποµπές ΠΑΥ σε 

µεγαλύτερο βαθµό από ότι το είδος του κάρβουνου που χρησιµοποιείται. Οι συντελε-

στές εκποµπής ΠΑΥ, µπορεί να είναι διαφορετικοί, ακόµα και αν χρησιµοποιείται το 

ίδιο είδος κάρβουνου, αλλά διαφορετικής προέλευσης. Όσο αφορά στις συνθήκες καύ-

σης, οι υψηλότερες εκποµπές ΠΑΥ έχουν παρατηρηθεί σε θερµοκρασίες καύσης µετα-

ξύ 750 και 850 βαθµούς Κελσίου. Μείωση τον εκποµπών ΠΑΥ έχουµε  όταν το ποσο-

στό περίσσειας αέρα αυξάνει από 5 σε 10%. Η χρήση νέων, εναλλακτικών µορφών 

καυσίµων, όπως η βιοµάζα ή τα συνθετικά και αστικά απορρίµµατα, αποκτά ολοένα και 

µεγαλύτερη σηµασία. Η χρήση βιοκαυσίµων, προκαλεί υψηλές εκποµπές ΠΑΥ, εξαιτί-

ας των µεγάλων ποσοστών πτητικών ενώσεων που υπάρχουν σε αυτά, που έχει ως απο-

τέλεσµα τις ατελείς καύσης. Συγκρίνοντας τις εκποµπές ΠΑΥ από το ξύλο και το κάρ-

βουνο µε αυτές από εναλλακτικά καύσιµα, προέκυψε ότι από το ξύλο και την τύρφη 

παράγονται µεγαλύτερες ποσότητες καρκινογόνων ΠΑΥ ανά µονάδα ενέργειας από ότι 
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από την καύση του κάρβουνου. Επίσης, από την σύγκριση καύσης κάρβουνου µε την 

καύση ελαστικών, βρέθηκε ότι στις ίδιες συνθήκες καύσης, µεγαλύτερες ποσότητες 

ΠΑΥ παράγονται από την καύση των ελαστικών. Η καύση σε ανοιχτούς  χώρους χόρ-

των, φύλλων κ.α. αποτελεί επίσης σηµαντική πηγή ΠΑΥ. Οι εκποµπές B[a]Py (βεν-

ζο[a]πυρενίου), από την ανοιχτή καύση τέτοιων υλικών υπολογίζονται σε 300 ng/g ξη-

ρού υλικού. Οι εκποµπές εξαρτώνται από το υλικό που καίγεται, καθώς και από τις 

συνθήκες καύσης. Ισχυροί άνεµοι και ήπιες συνθήκες καύσης, οδηγούν σε υψηλές εκ-

ποµπές ΠΑΥ. Επίσης, η ίδια ποικιλία βιοµάζας που προέρχεται όµως από διαφορετική 

περιοχή δίνει διαφορετικούς συντελεστές εκποµπής. Καύση απορριµµάτων στους ναυ-

τικούς αποτεφρωτές: η καύση των στερεών απορριµµάτων, όπως και αν γίνεται (φυσι-

κά, τεχνητά ή τυχαία), προκαλεί σηµαντικές εκποµπές ΠΑΥ στην ατµόσφαιρα. Το είδος 

των ενώσεων που εκπέµπονται εξαρτάται από τη φύση των απορριµµάτων που καίγο-

νται. Σε περίπτωση αποτέφρωσης σε αποτεφρωτήρα απορριµµάτων, σηµαντικό ρόλο 

για το είδος και την ποσότητα των εκπεµπόµενων ενώσεων, παίζουν, επίσης ο τύπος 

του αποτεφρωτήρα και οι συνθήκες καύσης. Στα αερολύµατα των αποτεφρωτήρων βρί-

σκονται κυρίων οι πτητικοί ΠΑΥ.  Όταν χρησιµοποιούνται πύργοι καταιωνισµού και 

ηλεκτροστατικά φίλτρα, παρατηρείται σηµαντική κατακράτηση των ΠΑΥ. Κατά την 

αποτέφρωση σχηµατίζονται επίσης, ως στερεά απόβλητα, υπολείµµατα τέφρας, τα ο-

ποία περιέχουν σηµαντικές ποσότητες ΠΑΥ. Βιοµηχανικές δραστηριότητες: από τις 

σηµαντικότερες πηγές ΠΑΥ στην ατµόσφαιρα είναι η βιοµηχανία πετρελαίου. Ο σχη-

µατισµός ΠΑΥ λαµβάνει χώρα κατά την αναγέννηση του καταλύτη, στη διαδικασία 

καταλυτικής διάσπασης προϊόντων που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή καυσίµων 

ή για την παραγωγή ασφάλτου. Ο καταλύτης που είναι παρών στη διαδικασία διάσπα-

σης, µπορεί να απενεργοποιηθεί, όταν αποτεθεί άνθρακας στις ενεργές θέσεις του. Η 

αναγεννησή του γίνεται µε καύση του εναποτιθέµενου άνθρακα, η οποία οδηγεί στο 

σχηµατισµό ΠΑΥ. Μια άλλη βιοµηχανία, που σχετίζεται µε την βιοµηχανία του πετρε-

λαίου, είναι η βιοµηχανία παραγωγής ασφάλτου και πίσσας. Αν και οι εκποµπές ΠΑΥ 

από τις σύγχρονες  εγκαταστάσεις παραγωγής ασφάλτου θεωρούνται αρκετά χαµηλές, 

από έρευνα σε βιοµηχανικές πηγές βρέθηκε ότι οι εκποµπές ΠΑΥ από την παραγωγή 

ασφάλτου ήταν οι δεύτερες σηµαντικότερες από αυτές των χυτηρίων µολύβδου.  

 

3. ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΤΩΝ ΠΟΛΥΚΥΚΛΙΚΩΝ ΑΡΩΜΑΤΙΚΩΝ 

Υ∆ΡΟΓΟΝΑΝΘΡΑΚΩΝ ΣΤΟΝ ΑΝΘΡΩΠΟ 
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3.1 ΕΚΘΕΣΗ ΜΕΣΩ ΤΗΣ ΑΝΑΠΝΟΗΣ 

Τα συµπεράσµατα µελετών που έχουν ως αντικείµενο τις επιπτώσεις που προ-

καλούνται στον ανθρώπινο οργανισµό ύστερα από εισπνοή ΠΑΥ δεν είναι σαφή, διότι 

δεν έχουν διεξαχθεί σε χώρους που είναι γνωστό ότι µεταξύ άλλων ρύπων παράγονται 

και ΠΑΥ. Έτσι µπορούν να βγουν συµπεράσµατα µόνο για την συµβολή των ΠΑΥ στις 

επιπτώσεις αυτές. Στα συµπεράσµατα µελέτης που έχει διεξαχθεί σε εργοστάσιο παρα-

γωγής ελαστικών, αναφέρεται ότι οι εργαζόµενοι στο τµήµα παραγωγής παρουσίασαν 

έντονα βροχοαγγειακά προβλήµατα, σκιάσεις στους πνεύµονες, διάχυση του υγρού των 

πνευµόνων, πόνους στο στήθος, ερεθισµό στο λαιµό και βήχα. Όσο αφορά στις επιπτώ-

σεις στο ανοσοποιητικό και λεµφαγγειακό σύστηµα των ΠΑΥ στον ανθρώπινο οργανι-

σµό, µελέτη που διεξήχθη σε άρρενες εργάτες που εργάζοταν σε χυτήριο σιδήρου της 

Πολωνίας έδειξε ότι εκτίθεντο σε υψηλές συγκεντρώσεις φλουορανθενίου, πυρενίου, 

περυλενίου, βενζοπυρενίου, χρυσενίου, βενζοανθρεκενίου, διβενζοανθρακενίου και 

βενζοπερυλενίου και εµφάνισαν µειωµένα επίπεδα σε ανοσοαιµοσφαιρίνη στον ορό του 

αίµατος. Ως σηµείο αναφοράς θεωρήθηκε η έκθεση σε βενζοπυρένιο και έδειξε ότι οι 

εργάτες που δούλευαν σε φούρνους κωκ εκτίθεντο σε 0,0002 – 0,5 mg βενζοπυρενίου. 

Σε αυτούς τους εργάτες παρουσιάστηκε µείωση στον ορό ανοσοαιµοσφαιρίνης. Να ση-

µειωθεί ότι µεταξύ άλλων οι εργάτες είχαν εκτεθεί σε διοξείδιο του θείου και µονοξεί-

διο του άνθρακα και πιστεύεται ότι αυτοί οι ρύποι επηρέασαν προσθετικά. Οι γενοτοξι-

κές επιπτώσεις που µπορούν να προκληθούν ύστερα από έκθεση µέσω της αναπνοής σε 

ΠΑΥ είναι πολύ σηµαντικές για την υγεία του ανθρώπου. Ο υψηλός αριθµός εµφανί-

σεις καρκίνου σε γυναίκες στη Κίνα έχει συσχετισθεί µε τη χρήση κάρβουνου σε σπίτια 

χωρίς εξαερισµό, αλλά όχι µε τη χρήση ξύλου ή άκαπνου κάρβουνου. Αυτή η µελέτη 

αποτίµησε τη δηµιουργία τµηµάτων DNA, στα οποία έχει προσδεθεί ΠΑΥ στον πλα-

κούντα και στα λευκά αιµοσφαίρια των γυναικών που χρησιµοποιούσαν κάρβουνο ή 

ξύλο και των γυναικών που κατοικούσαν στο Πεκίνο και χρησιµοποιούσαν φυσικό αέ-

ριο. Η ανθρώπινη έκθεση βασίστηκε στην έκθεση σε βενζοπυρένιο. Οι γυναίκες που 

χρησιµοποιούσαν κάρβουνο χωρίς καπνοδόχους, εκτίθεντο σε συγκεντρώσεις περίπου 

0,383 mg βενζοπυρενίου, οι γυναίκες που χρησιµοποιούσαν κάρβουνο, αλλά είχαν κα-

πνοδόχους εκτίθεντο σε µέσες συγκεντρώσεις 0,184 mg βενζοπυρενίου, ενώ στις γυ-

ναίκες που χρησιµοποιούσαν φυσικό αέριο δεν ανιχνεύτηκε έκθεση. Ούτε στην περί-

πτωση εµφάνισης καρκίνου, έχει βρεθεί κάποια µελέτη που να δείχνει την εµφάνιση 

καρκίνου µετά από την έκθεση µέσω αναπνοής σε κάποιων από τους 17 ΠΑΥ. Εν τού-

τοις, υπάρχουν επιδηµιολογικές µελέτες που δείχνουν αυξηµένη θνησιµότητα λόγω του 
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καρκίνου του πνεύµονα στους ανθρώπους που εκτίθενται σε εκποµπές από φούρνους 

που χρησιµοποιείται για καύσιµο το κωκ. Σε εκποµπές που προέρχονται από επίστρωση 

ταρατσών µε πίσσα και στο κάπνισµα. Καθένα από τα παραπάνω µίγµατα περιέχουν: 

βενζοπυρένιο, χρυσένιο, βενζοανθρακένιο, βενζοφλουορανθένιο, διβενζοανθρακένιο, 

καθώς και άλλους δυνητικά καρκινογόνους ΠΑΥ και άλλες δυνητικά καρκινογόνες ε-

νώσεις. Λόγω της ύπαρξεις και άλλων ενώσεων δε µπορεί να υπολογιστεί η συνεισφο-

ρά του κάθε µεµονωµένου ΠΑΥ στη συνολική καρκινονετικότητα αυτών των µιγµάτων 

στους ανθρώπους. Τέλος, όσο αφορά την πρόκληση θανάτου σε ανθρώπους, δεν έχει 

βρεθεί κάποια µελέτη που να καταλήγει σε αυτό το συµπέρασµα. Παρόλα αυτά, έχει 

παρατηρηθεί µείωση στη διάρκεια ζωής των επιµυών. 

3.2 ΕΚΘΕΣΗ ΜΕΣΩ ΤΟΥ ΣΤΟΜΑΤΟΣ 

Όπως και στην προαναφερόµενη περίπτωση, έτσι και σε αυτήν υπάρχουν πολύ 

λίγα δεδοµένα για τις επιπτώσεις που µπορεί να έχουν οι ΠΑΥ στον άνθρωπο. Όσο α-

φορά τις γαστρεντερικές επιπτώσεις που προκαλούνται από τους ΠΑΥ, µόνο µία µελέ-

τη αναφέρει ότι, σε άτοµα που κατανάλωναν καθαρτικά που περιείχαν ανθρακένιο για 

µεγάλα χρονικά διαστήµατα, παρατηρήθηκε αύξηση συµβάντων εµφάνισης µελανωµά-

των του τελικού τµήµατος του παχέως εντέρου, και του ορθού εντέρου σε σχέση µε άλ-

λους ασθενείς που δεν κατανάλωσαν τέτοιου είδους καθαρτικά. Παρόλα αυτά, δεν υ-

πήρξαν ξεκάθαρα συµπεράσµατα λόγω περιορισµού της µελέτης. Καµία µελέτη δεν 

έχει βρεθεί που να αναφέρει γενοτοξικές επιπτώσεις µέσω του στόµατος σε κάποιον 

από τους 17 ΠΑΥ. Όσο αφορά τον καρκίνο, καµιά µελέτη δεν έχει βρεθεί που να ανα-

φέρει την εµφάνιση καρκίνου στον άνθρωπο ύστερα από έκθεση σε κάποιον από τους 

17 ΠΑΥ. Σε µελέτες που έγιναν σε πειραµατόζωα τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι, µετά 

από υψηλή µικρής διαρκείας έκθεση σε βενζοανθρακένιο, παρουσιάστηκαν ηπατώµατα 

και πνευµονικά αδενώµατα χωρίς όµως να παρουσιαστούν κακοήθεις όγκοι. 

3.3 ΕΚΘΕΣΗ ΜΕΣΩ ΤΟΥ ∆ΕΡΜΑΤΟΣ 

Μελέτες που αφορούν τις δερµατικές επιπτώσεις των ΠΑΥ έχουν δείξει, ότι 

µείγµατα καρκινογόνων ΠΑΥ δηµιουργούν διαταραχές στο δέρµα ανθρώπων και ζώων, 

παρόλο που συγκεκριµένες επιπτώσεις έχουν αναφερθεί µόνο για το βενζοπυρένιο. Α-

δενώδη ογκώµατα έχουν αναφερθεί ύστερα από 120 δερµατικές χορηγήσεις 1% βενζο-

πυρενίου σε βενζόλιο σε ανθρώπου για πάνω από τέσσερεις µήνες. Επίσης, δυσµενείς 

δερµατικές επιπτώσεις έχουν παρατηρηθεί σε ανθρώπους που ακολουθούσαν µέσης 

διάρκειας έκθεση σε βενζοπυρένιο και σε ασθενείς µε προϋπάρχουσες δερµατικές πα-
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θήσεις pemhigus vulgaris και xeroderma pigmentosum. Όσο αφορά την γενοτοξικότη-

τα, δεν υπάρχει καµία µελέτη για τους ανθρώπους. Σε µελέτη που έχει γίνει σε επιµύες  

βρέθηκαν σηµαντικά αυξηµένες συχνότητες εµφάνισης κερατινοκυττάρων µε µικροπυ-

ρήνες ύστερα από µια τοπική δόση βενζοπυρενίου ή χρυσενίου σε αυτά. Σε άλλη µελέ-

τη, χορηγήθηκε βενζοπυρένιο σε επιµύες, τα οποία θανατώθηκαν σε διαφορετικά χρο-

νικά διαστήµατα µετά την χορηγία και το DNA του δέρµατος τους καθαρίστηκε και 

αναλύθηκε για δείγµατα βενζοπυρενίου. Σε αυτή την περίπτωση µελετήθηκε ότι σε αυ-

τά τα ΠΑΥ – DNA έφτασαν στη µέγιστη συγκεντρωσή τους 24 ώρες µετά την αγωγή 

και µειώθηκαν απότοµα µετά από µία εβδοµάδα. Τέλος, όσο αφορά την καρκινογόνο 

δράση, καµία µελέτη δεν εντοπίζει άµεση σχέση µεταξύ της δερµατικής έκθεσης αν-

θρώπων σε κάποιον ΠΑΥ και της πρόκλησης καρκίνου. Παρόλα αυτά, υπάρχουν ανα-

φορές εµφάνισης όγκων στο δέρµα σε ανθρώπους που εκτίθεντο σε µείγµατα που πε-

ριείχαν ΠΑΥ και που οδήγησαν στην υποστήριξη της δυνατότητας εµφάνισης καρκίνου 

σε ανθρώπους µε την παλαιότερη να αναφέρει καρκίνο του όσχεου σε εργάτες που δού-

λευαν ως καπνοδοχοκαθαριστές. Πιο πρόσφατα επιστήµονες ανέφεραν καρκίνο του 

δέρµατος σε ανθρώπους που είχαν εκτεθεί µέσο του δέρµατος σε κλάσµατα πετρελαίου. 

Όµως αυτές οι αναφορές παρέχουν µόνο ενδείξεις σε σχέση µε το ενδεχόµενο εµφάνι-

σης καρκίνου στους ανθρώπους ύστερα από έκθεση σε κάποιους από τους 17 ΠΑΥ. 

Ολοκληρωµένες µελέτες καρκινογένεσης πάνω σε πειραµατόζωα έδειξαν, ότι τα µεγα-

λοµοριακά βενζοανθρακένιο, βενζοφλουορανθένιο, βενζοπυρένιο χρυσένιο διβενζοαν-

θρακένιο, ινδενοπυρένιο, προκαλούν όγκους στο δέρµα, δηλαδή είναι πλήρως καρκινο-

γόνα, ύστερα από µέσης διάρκειας έκθεσης σε αυτά. Το χαµηλού µοριακού βάρους αν-

θρακένιο, φλουορανθένιο, φαινοθένιο και πυρένιο δε δρουν σαν καρκινογόνα. 

4. ΑΝΤΙΡΡΥΠΑΝΤΙΚΕΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ 

Η χρήση υδρογονανθράκων ως καύσιµη ύλη, δηµιούργησε και δηµιουργεί ακό-

µη ένα παγκόσµιο περιβαλλοντικό πρόβληµα, αυτό της αυξανόµενης αέριας και σωµα-

τιδιακής ρύπανσης. Παρόλο που η ατµόσφαιρα διαθέτει δικούς της µηχανισµούς αυτο-

προστασίας και αποκαθαρισµού, οι δυνατότητες της δεν είναι απεριόριστες. Για αυτό το 

λόγο, τίθεται το θέµα της µείωσης και του ελέγχου της ατµοσφαιρικής ρύπανσης. Στη 

συνέχεια αναφέρονται οι κυριότερες µηχανικοί µέθοδοι ελέγχου της ρύπανσης από αι-

ωρούµενα σωµατίδια και ΠΑΥ στην ατµόσφαιρα. 

4.1 ΗΛΕΚΤΡΟΣΤΑΤΙΚΑ ΦΙΛΤΡΑ 
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Τα ηλεκτρόφιλτρα ή ηλεκτροστατικά φίλτρα, είναι µια από τις πιο αποτελεσµα-

τικές συσκευές συλλογής σωµατιδίων (που θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν σε ναυ-

τικές εγκαταστάσεις, ειδικά κατά την καύση των απορριµµάτων στους αποτεφρωτές)   

από ένα αέριο ρεύµα χρησιµοποιώντας την ισχύ ενός παραγόµενου ηλεκτρικού φορτί-

ου. Συνήθως, αποτελούνται από δύο ηλεκτρόδια, ένα αρνητικό και ένα θετικό, ένα σύ-

στηµα ανατάραξης και γωνία συλλογής. Το αρνητικό ηλεκτρόδιο είναι συνήθως ένα 

λεπτό σύρµα και ονοµάζεται ηλεκτρόδιο εκκένωσης, ενώ το θετικό ηλεκτρόδιο (ηλε-

κτρόδιο συλλογής) έχει σχήµα πλάκας ή κυλίνδρου, (σχήµα 4.1.1). 

 

(Σχήμα 4.1.1) Τυπικό δείγμα ηλεκτροστατικού φίλτρου 

 Η διαδικασία αφαίρεσης των αιωρούµενων σωµατιδίων από ένα αέριο ρεύµα 

χωρίζεται σε τέσσερα στάδια. Στο πρώτο στάδιο, το αέριο ρεύµα εισέρχεται στο ηλε-

κτροστατικό φίλτρο όπου µεταξύ των ηλεκτροδίων αναπτύσσεται ένα ισχυρό ηλεκτρικό 

φορτίο (20000V – 90000V). Μόλις τα αερολύµατα βρεθούν στο πεδίο αυτό, τα αέρια 

µόρια φορτίζονται αρνητικά (µέσω σπινθήρα κορώνας) και κατευθύνονται προς το ηλε-

κτρόδιο συλλογής, συµπαρασύροντας και αιωρούµενα σωµατίδια, πάνω στα οποία 

προσκολλώνται, φορτίζοντας τα αρνητικά. Κατόπιν, τα φορτισµένα σωµατίδια υπό την 

επίδραση του πεδίου προσκολλώνται στο ηλεκτρόδιο συλλογής. Στη συνέχεια, τα σω-

µατίδια αποφορτίζονται και αποσπώνται από την επιφάνεια συλλογής, µε την βοήθεια 

συστηµάτων που προκαλούν δόνηση ή περιοδικό χτύπηµα του ηλεκτροδίου συλλογής 

από ειδικό σφυρί, είτε µε έκπλυση του ηλεκτροδίου µε νερό και κατευθύνονται προς τα 

ειδικά χωνιά συλλογής. Τα ηλεκτρόφιλτρα διακρίνονται σε ενός σταδίου και δύο στα-

δίων. Στα ηλεκτρόφιλτρα ενός σταδίου, που είναι και τα πιο κοινά, οι διαδικασίες ιονι-

σµού και συλλογής των σωµατιδίων συνδυάζονται σε ένα στάδιο. Στα ηλεκτρόφιλτρα 
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δύο σταδίων υπάρχει ένα στάδιο ιονισµού, το οποίο ακολουθείται από ένα στάδιο συλ-

λογής σωµατιδίων σε διαφορετικά τµήµατα της συσκευής και χρησιµοποιείται ευρύτα-

τα και στα συστήµατα κλιµατισµού. Τα πλεονεκτήµατα τους είναι ότι εµφανίζουν πολύ 

υψηλές αποδόσεις, ακόµα και για πολύ µικρά σωµατίδια, έχουν τη δυνατότητα να επε-

ξεργαστούν µεγάλου όγκους αερίων µε πολύ µικρή πτώση πίεσης. Τα ηλεκτροστατικά 

φίλτρα έχουν πολύ υψηλό κόστος κεφαλαίου, απαιτούν µεγάλη έκταση χώρου, είναι 

σχετικά άκαµπτα σε αλλαγές των συνθηκών λειτουργίας τους και υπάρχει περίπτωση 

αποτυχίας σε σωµατίδια µε πολύ υψηλή ηλεκτρική αντίσταση. 

4.2 ΥΓΡΟΙ ΣΥΛΛΕΚΤΕΣ ( ΠΥΡΓΟΙ ΕΚΠΛΥΣΗΣ – 

ΨΕΚΑΣΜΟΥ – ΠΛΗΜΜΥΡΙ∆ΕΣ ) 

 Οι υγροί συλλέκτες χρησιµοποιούν ένα υγρό, (σε ναυτικές εγκαταστάσεις νερό 

θαλάσσης), ώστε να εγκλωβίσουν τα σωµατίδια ή να αυξήσουν το µέγεθος τους. Η αύ-

ξηση του µεγέθους τους βοηθά στο διαχωρισµό της σωµατιδιακής ύλης από το φέρον 

αέριο. Οι υγροί συλλέκτες µπορούν να αποµακρύνουν αποτελεσµατικά σωµατίδια µε 

διάµετρο µεταξύ 0,1 και 20 µm, δηλαδή κατάλληλοι για την αποµάκρυνση των ΠΑΥ 

από τα καυσαέρια. Οι µηχανισµοί συλλογής των αιωρούµενων σωµατιδίων από το αέ-

ριο ρεύµα στην υγρή φάση, είναι η πρόσκρουση, η ανάσχεση, η διάχυση και η βαρύτη-

τα, οι δυο πρώτες εξ αυτών χρησιµοποιούνται συχνότερα στους περισσότερους καθαρι-

στές. Επιπλέον στους υγρούς καθαριστές συµµετέχουν και άλλοι µηχανισµοί, όπως εί-

ναι η συµπύκνωση, κατ την οποία, τα στερεά σωµατίδια γίνονται πυρήνες συµπύκνω-

σης των ατµών του υγρού που ιονίζεται αποτέλεσµα να αυξηθεί ο όγκος των σωµατιδί-

ων που προσκρούουν λόγο αδράνειας και τελικά να κατακρατούνται. Στη περίπτωση 

που απαιτείται η συλλογή λεπτότερων σωµατιδίων, απαιτείται και µεγαλύτερη ενέργει-

α. Αυτή η ενέργεια αναλίσκεται αρχικά στη πτώση πίεσης του αερίου η στην ατµοποίη-

ση µεγάλων ποσοτήτων αερίου ή στην ατµοποίηση µεγάλων ποσοτήτων νερού. Οι υ-

γροί καθαριστήρες (wet washers, wet scrubbers) (σχήµα 4.2.1) είναι µια αποτελεσµατι-

κή µέθοδος ελέγχου των αιωρούµενων σωµατιδίων µε σχετικά χαµηλό κόστος. Έχει 

όµως προβλήµατα λόγο των µεταβλητών πτώσεων πίεσης που παρατηρούνται, καθώς 

και του αυξηµένου κόστους συντήρησης όταν υπάρχει παρουσία διαβρωτικών ουσιών. 

Οι κυριότεροι τύποι υγρών καθαριστήρων είναι: 

I. Πύργοι ψεκασµού: Οι πύργοι αυτοί έχουν πολλές οµοιότητες µε τους πύργους 

ψεκασµού για απορρόφηση αερίων. 
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II. Πύργοι µε δίσκους: Οι πύργοι αυτοί χρησιµοποιούνται τόσο για την κατακρά-

τηση αιωρούµενων σωµατιδίων όσο και για την απορρόφηση αέριων ρύπων. 

III. Πύργοι πληρωτικού υλικού: Είναι παρόµοιοι µε τους πύργους που χρησιµοποι-

ούνται για την απορρόφηση αερίων, αλλά στη περίπτωση αυτή δίνεται ιδιαίτερη 

σηµασία στο πληρωτικό υλικό ώστε να αποφθεχθεί απόφραξη του πύργου από 

τα σωµατίδια. 

IV. Κυκλώνες έκπλυσης: Στη περίπτωση αυτή υγρό ραντίζεται µε υψηλή πίεση µέ-

σα στον κυκλώνα. Τα αιωρούµενα σωµατίδια που ωθούνται στα τοιχώµατα από 

τις φυγοκεντρικές δυνάµεις καταλήγουν σε ειδικές δεξαµενές συλλογής. Οι κυ-

κλώνες αυτοί έχουν καλύτερη απόδοση από τους πύργους ψεκασµού. 

 

 

(Σχήμα 4.2.1) α) πύργος καταιονισμού β) σχέση μεγέθους σταγόνας και απόδοσης 
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Υγροί ψεκαστήρες venturi: Οι καθαριστές αυτοί ( σχήµα 4.2.2) είναι πολύ καλοί 

για την κατακράτηση µικρών σωµατιδίων ( 0,5 – 5µm ). Tα σωµατίδια επιταχύνονται 

στη στένωση και στη συνέχεια επιβραδύνονται απότοµα κατά την εκτόνωση του αέρι-

ου. Το θαλασσινό νερό ψεκάζεται στο λαιµό του venturi κάθετα στη ροή του αέριου 

ρεύµατος. 

 

( Σχήμα 4.2.2) Πύργος πλύσης τύπου venturi 

Τα σωµατίδια συγκρούονται µε τα σταγονίδια και απορροφούνται από αυτά. Οι 

καθαριστές venturi µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον έλεγχο τόσο των αιωρούµε-

νων σωµατιδίων όσο και των αέριων ρύπων, αλλά έχουν το µειονέκτηµα του υψηλού 

ενεργειακού κόστους,  λόγω της µεγάλης  αρχικής ταχύτητας των αερολυµάτων. 
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5. ΕΠΙΛΟΓΟΣ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η επιβάρυνση του ατµοσφαιρικού περιβάλλοντος, συντελείται από µια σειρά 

ανθρωπογενών χηµικών ενώσεων, οι οποίες κατατάσσονται σε πρωτογενείς και δευτε-

ρογενείς. Οι ναυτικές εγκαταστάσεις  αποτελούν µια από τις κύριες πηγές των πρωτο-

γενών ατµοσφαιρικών ρύπων. Οι αποκαλούµενοι δευτερογενείς ρύποι δηµιουργούνται 

στην ατµόσφαιρα σαν προϊόντα µίας σειράς από σύνθετες χηµικές αντιδράσεις µεταξύ 

των υφιστάµενων ρύπων και µετεωρολογικών παραµέτρων, όπως η ηλιακή ακτινοβολία 

και η υγρασία. Προβλήµατα όπως το φωτοχηµικό νέφος, η όξινη βροχή, η αύξηση της 

υπεριώδους ακτινοβολίας κ.α. είναι άµεσα συνδεδεµένα µε την αύξηση των ρυπαντών 

στην ατµόσφαιρα. Όσο αφορά τον άνθρωπο, πολλά προβλήµατα υγείας (αναπνευστικές 

δυσλειτουργίες, καρδιακά νοσήµατα, καρκίνος του θώρακος κ.α. ) συνδέονται µε την 

ρύπανση της ατµόσφαιρας. Μάλιστα, τις τελευταίες δεκαετίες µε τις εµπεριστατωµένες 

έρευνες που έχουν γίνει από πολλούς φορείς ανά τον κόσµο ( ∆ιεθνείς οργανισµούς, 

πανεπιστηµιακά ιδρύµατα, ερευνητικά κέντρα, Οργανώσεις για την προστασία του πε-

ριβάλλοντος κ.α.) έχει πια αποδειχθεί ότι για καθεµία από τις παθήσεις αυτές ή για κα-

θένα από τα παραπάνω φαινόµενα, υπεύθυνα σε πολλές περιπτώσεις είναι κάθε φορά 

µόνο ορισµένες ενώσεις, οι οποίες ενδέχεται να βρίσκονται είτε στην αέρια είτε στην 

στερεά φάση, είτε υπό την µορφή αερολύµατος. Τα τελευταία χρόνια έχει αυξηθεί το 

ενδιαφέρον στο οργανικό κλάσµα των αερολυµάτων και οφείλεται στο γεγονός ότι 

πολλές από τις συχνά απαντούµενες σε αυτό ενώσεις είναι εξαιρετικά επικίνδυνες για 

την δηµοσιά υγεία. Επιπλέον το οργανικά αερολύµατα συνεισφέρουν αρκετά στη σκέ-

δαση του ηλιακού φωτός, όσο και στην απορρόφηση της ακτινοβολίας, µε αποτέλεσµα 

την µείωση της ορατότητας και την επίταση των κλιµατικών αλλαγών. Οι πολυκυκλικοί 

αρωµατικοί υδρογονάνθρακες αποτελούν συστατικά του οργανικού κλάσµατος των αι-

ωρούµενων σωµατιδίων της ατµόσφαιρας και συγκεντρώνουν το ενδιαφέρον των ερευ-

νητών εξαιτίας της καρκινογόνου και µεταλλαξιογόνου δράσης τους. Μελέτες δείχνουν 

ότι τα επίπεδα των συγκεντρώσεων των αρωµατικών πολυκυκλικών υδρογονανθράκων, 

οφείλονται και στα πλοία, ιδιαίτερα όταν αυτά βρίσκονται κοντά σε πόλεις, όπως π.χ. 

ελλιµενισµένα πλοία. ∆εδοµένου ότι το 90% των παγκόσµιων µεταφορών είναι θαλάσ-

σιες σε µια παγκοσµιοποιηµένη οικονοµία, η εικόνα αυτή δε προβλέπεται να µεταβλη-

θεί σύντοµα. Με τα µεγαλύτερα προβλήµατα να εµφανίζονται στα λιµάνια, όπου τα 

πλοία συνεχίζουν κατά την παραµονή τους να κάνουν χρήση των βοηθητικών µηχανών, 
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η αντιµετώπιση του προβλήµατος κρίνεται επιβεβληµένη. Από τα παραπάνω συµπεραί-

νεται ότι πρέπει να ληφθούν συγκεκριµένα µέτρα για την αντιµετώπιση του προβλήµα-

τος της αέριας ρύπανσης από τους πολυκυκλικούς αρωµατικούς υδρογονάνθρακες, ώ-

στε να είναι σύµφωνα τα επίπεδα των µετρούµενων συγκεντρώσεων µε τις τιµές στό-

χους της Ε.Ε, και να µην συνεχιστεί η υποβάθµιση του ατµοσφαιρικού περιβάλλοντος. 

Για τον λόγο αυτό, επιβάλλεται η χρήση της αντιρρυπαντικής τεχνολογίας, µε  την ο-

ποία µπορεί να επιτευχθεί ο καθαρισµός των καυσαερίων από τους πολυκυκλικούς υ-

δρογονάνθρακες και τις άλλες βλαβερές ενώσεις. Η χρήση των αντιρρυπαντικών τεχνο-

λογιών στα πλοία βρίσκεται σε ένα µεταβατικό στάδιο, καθώς οι µελέτες που προσδιο-

ρίζουν τη σύσταση των καυσαερίων στα πλοία είναι σχετικά πρόσφατες και επειδή το 

κόστος είναι σχετικά υψηλό, υπάρχει σκέψη της βελτίωσης των καυσίµων. Επίσης η 

ηλεκτροδότηση ελλιµενισµένων πλοίων κρίνεται ως µια λύση µε άµεση δυνατότητα 

εφαρµογής. Στη κατεύθυνση αυτή, όµως, απαιτείται η άµεση µελέτη των δυνατοτήτων 

του τοπικού δικτύου να υποστηρίζει την ηλεκτροδότηση των ελλιµενισµένων πλοίων 

και οι µελέτες εξεύρεσης συµπληρωµατικών πηγών τροφοδοσίας.    
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