
  
    Κεφάλαιο 6


    Ατμοσφαιρική Ρύπανση


    Σύνοψη


    Εκτός της κλιματικής αλλαγής, το κεφάλαιο αυτό πραγματεύεται την ατμοσφαιρική ρύπανση, τα φαινόμενα μεταφοράς στην ατμόσφαιρα και τις δυνατότητες μοντελοποίησης της ποιότητας αέρα. Η συνθετότητα του προβλήματος της αέριας ρύπανσης επιβάλλει τη στενή συνεργασία επιστημόνων διάφορων ειδικοτήτων για την αντιμετώπισή του. Κύριο κριτήριο για την επιλογή πολιτικής προς περιορισμό της ατμοσφαιρικής ρύπανσης πρέπει να είναι η αποτελεσματικότητα των αντιρρυπαντικών επεμβάσεων.


    Προαπαιτούμενη γνώση


    Κλιματική αλλαγή, ατμοσφαιρική ρύπανση, μετεωρολογία, περιβαλλοντικά συστήματα και μοντέλα.


    6. Ατμοσφαιρική Ρύπανση


    6.1 Κλιματική αλλαγή


    Ο όρος αειφορία είναι στενά συνδεδεμένος με την κλιματική αλλαγή. Μέσα σε 50 χρόνια, η αναλογία μείγματος του CO2 στην ατμόσφαιρα, ανέβηκε από τα 320 στα 380 ppm, μια αύξηση της τάξης του 20%. Ως το βασικό αέριο του λεγομένου φαινομένου θερμοκηπίου, το CO2 αποτελεί ρυθμιστή του ενεργειακού ισοζυγίου του πλανήτη μας, με αποτέλεσμα η αύξηση αυτή να οδηγεί αναπόφευκτα σε υπερθέρμανση. Εκτός του CO2, ανησυχητικά αυξάνονται και οι εκπομπές –και συνεπώς και οι συγκεντρώσεις– και άλλων αερίων φαινομένου θερμοκηπίου, όπως το μεθάνιο και το υποξείδιο του αζώτου. Είθισται η συγκέντρωση αερίων του θερμοκηπίου να δίνεται σε μονάδες ισοδύναμου CO2.


    Οι ειδικοί της IPCC προειδοποιούν ότι, ακόμα και αν ανακοπεί η αύξηση των εκπομπών του CO2, η συγκέντρωσή του στην ατμόσφαιρα θα συνεχίσει να αυξάνεται, με αποτέλεσμα την αχαλίνωτη υπερθέρμανση. Προ ολίγων ετών στο Μπαλί της Ινδονησίας το μήνυμα των επιστημόνων ήταν σαφές: Οι εκπομπές των αερίων του θερμοκηπίου πρέπει μέχρι το 2050 να πέσουν στο 50% του επιπέδου του 1990, αν θέλουμε η συγκέντρωση των αερίων του θερμοκηπίου μακροπρόθεσμα να μην ξεπεράσει τα 450 ppm ισοδ. CO2. Αυτή η απαίτηση είναι αυστηρότερη από την επίσημη θέση της EE, όπως αυτή διατυπώθηκε προ δεκαετίας: Με στόχο τον περιορισμό της υπερθέρμανσης στους 2 Κ, επιδιώκεται διεθνής συναίνεση για μείωση των παγκόσμιων εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου προς εξασφάλιση ότι η συγκέντρωσή τους θα παραμείνει πολύ κάτω των 550 ppm ισοδ. CO2.


    Εκτός της υπερθέρμανσης, που συνεπάγεται μείζονα αλλαγή του κλίματος, υπάρχουν πλέον σημαντικές ενδείξεις για σειρά άλλων καταστροφικών συνεπειών του φαινομένου θερμοκηπίου. Χαρακτηριστικά μπορεί να αναφερθεί το λιώσιμο των πάγων σε ορεινές μάζες και τους πόλους, με ποικίλες επιπτώσεις, ακόμα και σε πολιτικό επίπεδο. Ανησυχητικές είναι οι προβλέψεις, ειδικά για παράκτιες περιοχές – και συνεπώς και την Ελλάδα - σε ό,τι αφορά την άνοδο της στάθμης των θαλασσών. Αναμένεται επίσης να αυξηθεί η συχνότητα ακραίων καιρικών φαινομένων, ειδικά καυσώνων, με μοιραίο επακόλουθο την αύξηση της θνησιμότητας και νοσηρότητας. Εικάζεται ότι θα έχουμε να αντιμετωπίσουμε και σειρά νέων παθήσεων, ενώ θεωρείται βέβαιο ότι θα πληγεί καίρια η αγροτική παραγωγή. Σοβαρότατες επιπτώσεις αναμένονται στον υδρολογικό κύκλο, αλλά και για τα δάση και τα λοιπά φυσικά οικοσυστήματα.


    Τα συμπτώματα που αναφέρθηκαν αρκούν για τη διάγνωση ότι ο πλανήτης νοσεί. Αναμφίβολα, η κλιματική μεταβολή οφείλεται στην εκρηκτική αύξηση της χρήσης ορυκτών καυσίμων, άρα και των εκπομπών CO2, λόγω των καταναλωτικών συνηθειών του ολοένα ταχύτερα αυξανόμενου παγκόσμιου πληθυσμού. Το γεγονός ότι γύρω στο 20% των σήμερα ζώντων περίπου 6 δις ανθρώπων αναλίσκει πάνω από το 80% των πρώτων υλών δεν συνιστά μόνο μια κοινωνικο-πολιτική αδικία. Παράλληλα, υπογραμμίζει την οξύτητα του προβλήματος, γιατί αν και οι υπόλοιποι επιζητήσουν εξομοίωση των συνθηκών διαβίωσής τους με αυτές του προνομιούχου 20%, απλώς θα επιταχυνθεί η πορεία προς τον όλεθρο.


    Προς αυτή την κατεύθυνση, το πρωτόκολλο του Κιότο στοχεύει στον περιορισμό των εκπομπών έξι αερίων του θερμοκηπίου: του CO2, του CH4, του υποξειδίου του αζώτου (N2O), των υδροφθορανθράκων (HFC), των υπερφθορανθράκων (PFC) και του εξαφθοριούχου θείου (SF6). Συνολικά, τα συμβαλλόμενα κράτη δεσμεύτηκαν να μειώσουν τις εκπομπές τουλάχιστον κατά 5% σε σύγκριση με τα επίπεδα του 1990, την περίοδο 2008-2012. Μεμονωμένοι στόχοι με αριθμητικές δεσμεύσεις για κάθε κράτος-μέλος καθορίζονται στη συμφωνία κανόνων επιμερισμού της επιβάρυνσης της ΕΕ. Τα κράτη που ήταν μέλη της ΕΕ πριν το 2004 όφειλαν συλλογικά να μειώσουν τις εκπομπές των αερίων του θερμοκηπίου κατά 8% μεταξύ των ετών 2008-2012. Για την περίοδο πριν το 2008, τα συμβαλλόμενα κράτη δεσμεύονταν στην επίτευξη προόδου όσον αφορά στην υλοποίηση των δεσμεύσεών τους και στην προσκόμιση των σχετικών αποδείξεων. Για την επίτευξη των στόχων, το πρωτόκολλο προτείνει την:


    · Ενίσχυση ή θέσπιση εθνικών πολιτικών μείωσης των εκπομπών (αύξηση της ενεργειακής αποτελεσματικότητας, προώθηση αειφόρων μορφών γεωργίας, ανάπτυξη των ΑΠΕ κ.ά.).


    · Συνεργασία με τα άλλα συμβαλλόμενα μέρη (ανταλλαγή πείρας ή πληροφορίας, συντονισμός εθνικών πολιτικών μέσω κατάλληλου μηχανισμού ανάπτυξης συστήματος εμπορίας εκπομπών κλπ.).


    Στην Εικόνα 6.1 παρουσιάζεται η χρονική μεταβολή των συγκεντρώσεων τεσσάρων βασικών αερίων του θερμοκηπίου την περίοδο 1978 – 2015 (NOAA, 2015). Ιστορικά αναφέρεται ότι στη Σύμβαση Πλαίσιο των ΗΕ για την Κλιματική Μεταβολή (UNFCCC), η ΕΕ είχε συμφωνήσει να σταθεροποιήσει τις εκπομπές του CO2 στα επίπεδα 1990 μέχρι το έτος 2000. Όλοι οι τομείς της κοινωνίας συμβάλλουν ως ένα βαθμό στις εκπομπές των αερίων του θερμοκηπίου, γεγονός που καταδεικνύει την ανάγκη για ένα ολοκληρωμένο πλαίσιο που αφορά στις οικονομικές, κοινωνικές και περιβαλλοντικές πολιτικές.


    [image: http://www.esrl.noaa.gov/gmd/aggi/aggi.fig2.png]


    Εικόνα 6.1 Μεταβολή των συγκεντρώσεων των κυριότερων αερίων του θερμοκηπίου (ΝΟΑΑ, 2015. Διαθέσιμο στο: http://www.esrl.noaa.gov/gmd/aggi/aggi.fig2.png).


    Ένα από τα βασικά ζητήματα συζήτησης των ΗΕ αποτελεί η ολοκληρωμένη προσέγγιση της οικονομικής ανάπτυξης σε σχέση με την ενεργειακή ζήτηση και την κλιματική αλλαγή. Με βάση την Έκθεση Stern (2007) το κόστος λήψης μέτρων αντιμετώπισης της κλιματικής αλλαγής θα είναι συγκριτικά χαμηλότερο από την έλλειψη οποιασδήποτε δράσης. Ύψιστης σημασίας αποτελούν οι τομείς της ενέργειας και των μεταφορών. Σημαντικά οφέλη μπορεί να υπάρξουν από μέτρα προσαρμογής και ανάσχεσης, που αφορούν στη μείωση της επιβάρυνσης της ανθρώπινης υγείας και στην αποκατάσταση των οικοσυστημάτων. Εξαιτίας της συνεχώς αυξανόμενης ζήτησης στον τομέα των μεταφορών η κατανάλωση ενέργειας συνεχίζει να αυξάνεται, και αυτό παρά τη σημαντική βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης στη βιομηχανία και τον οικιακό τομέα. Η Εικόνα 6.2 παρουσιάζει τις συνολικές εκπομπές των αερίων του θερμοκηπίου για την ΕΕ ανά τομέα το 2012 καθώς και τις μεταβολές αυτών την περίοδο 1990-2012.
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    Εικόνα 6.2 Μεταβολές συνολικών εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου ανά τομέα για την περίοδο 1990 – 2012 στην EΕ (ΕΕΑ, 2015. Διαθέσιμο στο: http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/greenhouse-gas-emission-trends-5/assessment-1).


    


    6.1.1. Κλιματική αλλαγή και ποιότητα αέρα


    Αστική ποιότητα αέρα


    Η διασφάλιση της ποιότητας του ατμοσφαιρικού αέρα, με στόχο την προστασία της ανθρώπινης υγείας και του περιβάλλοντος, απαιτεί τη συστηματική παρακολούθηση της ατμοσφαιρικής ρύπανσης. Η Ευρώπη είναι μια ιδιαίτερα αστικοποιημένη ήπειρος: Υπολογίζεται ότι περισσότερο από 75% του συνολικού πληθυσμού κατοικεί σε αστικά συγκροτήματα, τα οποία αντιπροσωπεύουν περίπου το 25% της κάλυψης του εδάφους της ΕΕ. Στις εκθέσεις της ΕΕ σε σχέση με την κατάσταση του περιβάλλοντος η αστική ποιότητα αέρα έχει θεωρηθεί από την ΕΕΑ ως ένα από τα πιο σημαντικά περιβαλλοντικά προβλήματα στην Ευρώπη, αφού:


    · Τα αστικά συγκροτήματα έχουν σχετικά υψηλές πυκνότητες εκπομπών ρύπων, με

    αποτέλεσμα την υποβάθμιση της ποιότητας αέρα.


    · Ένα μεγάλο μέρος του πληθυσμού ζει στα αστικά συγκροτήματα και εκτίθεται σε αυξημένα επίπεδα ατμοσφαιρικής ρύπανσης.


    Η οδηγία της ΕΕ σχετικά με την ποιότητα του αέρα (2008/50/ΕΕ) πληροφορεί σχετικά με τις τεχνικές αξιολόγησης της ποιότητας του αέρα και τις οριακές τιμές που πρέπει να επιτευχθούν σε συγκεκριμένα χρονικά περιθώρια. Επί του παρόντος, εντός της ΕΕ οι μεγαλύτερες απειλές για την ανθρώπινη υγεία είναι οι συγκεντρώσεις όζοντος, PM10, ΝΟ2 και βενζολίου, δεδομένου του ότι μεγάλο μέρος του ευρωπαϊκού πληθυσμού εκτίθεται ακόμα σε επίπεδα που ξεπερνούν τις οριακές τιμές που ισχύουν για αυτούς τους ρύπους. Στην Εικόνα 6.3 παρουσιάζεται το ποσοστό του αστικού πληθυσμού που κατοικεί σε περιοχές στις οποίες οι συγκεντρώσεις των ρύπων είναι υψηλότερες από τα επιλεγμένα όρια – τιμές στόχους των παραπάνω ρύπων την περίοδο 2002 – 2011. Παρά τις προσπάθειες που έχουν γίνει σε διάφορες χώρες για τη μείωση των εκπομπών ρύπων, η ποιότητα του αέρα σε πολλές ευρωπαϊκές περιοχές απέχει πολύ από τις κατευθυντήριες γραμμές του Παγκόσμιου Οργανισμού Υγείας αλλά, σε πολλές περιπτώσεις, και από τα όρια που έχει θέσει η ΕΕ.


    [image: http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/percentage-of-the-eu-urban/air-quality-2013_fig_es-2-track16862.eps/image_original]


    Εικόνα 6.3 Ποσοστό του αστικού πληθυσμού που ζει σε περιοχές με υπερβάσεις των οριακών τιμών του Παγκόσμιου Οργανισμού Υγείας (World Health Organization, WHO) ρύπων την περίοδο 2002 – 2011 (ΕΕΑ, 2014. Διαθέσιμο στο: http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/exceedance-of-air-quality-limit-3/assessment-1).


    Μια σειρά προγραμμάτων και μελετών της ΕΕ είχαν ή έχουν ως στόχο την παροχή δεδομένων για μια ολοκληρωμένη αποτίμηση και αντιμετώπιση των προβλημάτων ατμοσφαιρικής ρύπανσης. Ιδιαίτερη μνεία σε αυτό το σημείο αξίζει να γίνει στο πρόγραμμα Καθαρός Αέρας για την Ευρώπη (Clean Air For Europe - CAFE), που αποτέλεσε ορόσημο για την πολιτική της ΕΕ. Βασικό σημείο του εν λόγω προγράμματος αποτέλεσαν η επικέντρωση στην τεχνική ανάλυση, στη χάραξη πολιτικής και στην ανάπτυξη μακροπρόθεσμων στρατηγικών και ολοκληρωμένων πολιτικών για την προστασία της ανθρώπινης υγείας και του περιβάλλοντος. Στο πλαίσιο του CAFΕ χρησιμοποιήθηκε μια μεθοδολογία ολοκληρωμένης αποτίμησης, ο στόχος της οποίας είναι να συγκεντρώνεται όλη η πληροφορία σχετικά με εναλλακτικές πολιτικές παρεμβάσεων για την αναβάθμιση της ποιότητας του αέρα. Επιδιώκεται η οργάνωση της πληροφορίας, ώστε οι αποδοτικές στρατηγικές ελέγχου να είναι ανιχνεύσιμες και στη συνέχεια να μπορούν να εφαρμοστούν με επιτυχία. Μια σχηματική απεικόνιση της προσέγγισης της Ολοκληρωμένης Αποτίμησης που χρησιμοποιήθηκε στο CAFΕ φαίνεται στην Εικόνα 6.4.
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    Εικόνα 6.4 Προσέγγιση Ολοκληρωμένης Αποτίμησης που χρησιμοποιήθηκε στο CAFΕ.


    


    Με τον όρο φαινόμενο του θερμοκηπίου ονομάζουμε την πιθανολογούμενη αύξηση της μέσης γήινης θερμοκρασίας ως συνέπεια της συνεχούς αύξησης της συγκέντρωσης CO2 στην ατμόσφαιρα. Το CO2 απορροφά ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία μήκους κύματος γύρω στα 15 μm, δηλαδή στην περιοχή του μεγίστου της θερμικής ακτινοβολίας της Γης, ενώ αφήνει να περάσει ανενόχλητα η ηλιακή ακτινοβολία. Κατά συνέπεια, αύξηση της συγκέντρωσης CO2 μπορεί να αλλοιώσει το ισοζύγιο ενέργειας στον πλανήτη, οδηγώντας σε μεγαλύτερες θερμοκρασίες με πιθανές επιπλοκές την τήξη πάγων στους πόλους (και συνεπώς την ανύψωση της στάθμης των θαλασσών) και σημαντική μεταβολή του γήινου κλίματος. Στην Εικόνα 6.5 παρουσιάζεται η ισχυρή συσχέτιση μεταξύ της συγκέντρωσης του CO2 και της θερμοκρασίας στην ατμόσφαιρα κατά τη διάρκεια των τελευταίων 130 ετών.


    [image: http://www1.ncdc.noaa.gov/pub/data/cmb/images/indicators/global-temp-and-co2-1880-2009.gif]


    Εικόνα 6.5 Συσχέτιση συγκεντρώσεων CO2 με τη θερμοκρασία (ΝΟΑΑ, 2015.Διαθέσιμο στο: https://www.ncdc.noaa.gov/indicators/) .


    Αν και οι συγκεντρώσεις του CO2 που παρουσιάζονται στην Εικόνα 6.5 είναι χαμηλότερες από τη σημερινή συγκέντρωση (~370 ppm), έχουν υπάρξει χρονικές περίοδοι στο παρελθόν κατά τις οποίες η συγκέντρωση του CO2 στην ατμόσφαιρα ήταν υψηλότερη από τη σημερινή. Είναι λογικό λοιπόν να τεθεί το ερώτημα: «γιατί πρέπει να ανησυχούμε εφόσον έχουν υπάρξει και υψηλότερες συγκεντρώσεις CO2 από τις σημερινές υπό τις οποίες η ανθρωπότητα κατάφερε να επιβιώσει;». Η απάντηση έγκειται στο γεγονός ότι αυτό που διαφοροποιείται στις μέρες μας είναι ο ρυθμός αύξησης της συγκέντρωσης CO2 στην ατμόσφαιρα, που είναι πολύ πιο έντονος από οποιαδήποτε άλλη χρονική στιγμή στο παρελθόν. Αυτό δηλαδή που ανησυχεί περισσότερο τους επιστήμονες δεν είναι η τελική συγκέντρωση του CO2, αλλά ο γρήγορος ρυθμός αύξησής του. Οι οργανισμοί δεν έχουν εκτεθεί παλιότερα σε τόσο έντονους ρυθμούς αύξησης των συγκεντρώσεων CO2. Υπάρχει λοιπόν προβληματισμός για το αν θα καταφέρουν να ανταπεξέλθουν και σε τελική ανάλυση να επιζήσουν κάτω από τέτοιες συνθήκες.


    Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί η αλληλεπίδραση του φαινομένου του θερμοκηπίου με την καταστροφή του στρατοσφαιρικού όζοντος («τρύπα του όζοντος»). Η αύξηση της υπεριώδους ακτινοβολίας κοντά στο έδαφος, λόγω της καταστροφής της στοιβάδας του στρατοσφαιρικού όζοντος, οδηγεί στην αύξηση του ποσού θερμότητας που παρακρατείται από τα θερμοκηπικά αέρια. Παράλληλα, λόγω του φαινομένου του θερμοκηπίου, η θερμότητα εγκλωβίζεται στα κατώτερα στρώματα της ατμόσφαιρας με αποτέλεσμα χαμηλότερες θερμοκρασίες στη στρατόσφαιρα οι οποίες ευνοούν τον σχηματισμό πολικών στρατοσφαιρικών νεφών, τα οποία συμβάλλουν στην καταστροφή του στρατοσφαιρικού όζοντος.


    Πρέπει να σημειωθεί ότι παρά την παγκόσμια αύξηση της θερμοκρασίας, θα υπάρχουν έντονες χωρικές διαφοροποιήσεις όσον αφορά στην αλλαγή του κλίματος εξαιτίας του φαινομένου του θερμοκηπίου (Εικόνα 6.6).


    [image: Global maps of projected temperatures]


    Εικόνα 6.6 Πρόβλεψη θερμοκρασίας επιφάνειας για την περίοδο 2050-2059 με σημείο αναφοράς την περίοδο 1971-1999, σύμφωνα με τα τρία σενάρια εκπομπών του IPCC: Β1-χαμηλές εκπομπές, Α1Β-μέτρια αύξηση εκπομπών, Α2-υψηλή αύξηση εκπομπών (ΝΟΑΑ Climate.gov, 2012. Διαθέσιμο στο: https://www.climate.gov/news-features/understanding-climate/climate-change-global-temperature-projections).


    Οι πρόσφατες επιστημονικές μελέτες επιβεβαιώνουν ότι η λεκάνη της Μεσογείου, και κυρίως οι νότιες και ανατολικές περιοχές της, θα πληγούν ιδιαίτερα από τις προβλεπόμενες επιδράσεις της κλιματικής αλλαγής. Για την ευρύτερη περιοχή της Μεσογείου, προβλέπεται σημαντική άνοδος της θερμοκρασίας, που θα συνοδεύεται από μείωση της βροχόπτωσης. Η μεγαλύτερη αύξηση στη θερμοκρασία αναμένεται το καλοκαίρι, ενώ θα σημειωθούν με μεγαλύτερη συχνότητα επεισόδια καύσωνα, ειδικά στα ηπειρωτικά και στα νότια των Μεσογειακών χωρών. Ακόμη και η Ελλάδα διαιρείται σε τρεις περιοχές με διαφορετική αύξηση θερμοκρασίας: μικρότερη στη Νότια Ελλάδα, μεγαλύτερη στην Κεντρική και ακόμη μεγαλύτερη στη Βόρεια Ελλάδα. Η αυξανόμενη συχνότητα περιόδων ξηρασίας και υψηλών θερμοκρασιών, σε συνδυασμό με ευσταθείς ατμοσφαιρικές συνθήκες θα οδηγήσει πιθανότατα σε μια αύξηση των ατμοσφαιρικών ρύπων. Ιδιαίτερα στις νότιες και ανατολικές μεσογειακές χώρες, όπως είναι η Ελλάδα, τα επεισόδια φωτοχημικής ρύπανσης θα παρουσιάζονται συχνότερα και με μεγαλύτερη ένταση. Ιδιαίτερα δυσμενείς θα είναι οι συνέπειες των αλλαγών αυτών στην ανθρώπινη υγεία, τη βιομηχανία και την κοινωνικοοικονομική δομή, καθώς και στην ποιότητα των οικοσυστημάτων.


    Εκτός από τις αλλαγές στη συγκέντρωση του CO2, οι ανθρώπινες δραστηριότητες έχουν οδηγήσει και σε αύξηση των συγκεντρώσεων άλλων αερίων της ατμόσφαιρας τα οποία συμβάλλουν στο φαινόμενο του θερμοκηπίου, όπως είναι το μεθάνιο, το τροποσφαιρικό όζον, το υποξείδιο του αζώτου και διάφοροι χλωροφθοράνθρακες. Καθώς η διάρκεια ζωής των αερίων του θερμοκηπίου στην ατμόσφαιρα είναι πολύ μεγάλη, ακόμα και αν διακόπταμε αυτή τη στιγμή όλες τις ανθρώπινες δραστηριότητες που προκαλούν την παραγωγή CO2, η προβλεπόμενη αλλαγή στο κλίμα είναι μη αναστρέψιμη. Είναι φανερό λοιπόν πως είναι επιτακτική πλέον ανάγκη να αντιμετωπιστούν με σοβαρότητα οι αιτίες της παγκόσμιας κλιματικής αλλαγής.


    Μέτρα αντιμετώπισης της κλιματικής αλλαγής


    Για την αντιμετώπιση της κλιματικής αλλαγής απαιτούνται άμεσες πολιτικές ενέργειες για δραστική μείωση των εκπομπών αερίων θερμοκηπίου και λήψη μέτρων αντιμετώπισης των αρνητικών επιπτώσεων. Ενώ σε παγκόσμιο επίπεδο οι προσπάθειες επικεντρώνονται στη λήψη μέτρων για την ανάσχεση των μεταβολών του κλίματος, σε τοπικό επίπεδο προτεραιότητα αποτελεί ο σαφής προσδιορισμός των αναμενόμενων (σε μεγάλο μέρος μη αναστρέψιμων) τοπικών επιπτώσεων τόσο βραχυπρόθεσμα, όσο και μεσομακροπρόθεσμα. Επίσης, πολύ σημαντική είναι και η διερεύνηση των μέτρων και πολιτικών μετριασμού των επιπτώσεων αυτών στα τοπικά οικοσυστήματα, στις τοπικές κοινωνίες και στην οικονομία. Η Έκθεση Stern (2007), ένα από τα σημαντικότερα κείμενα που έχουν δημοσιευτεί τα τελευταία χρόνια για την αντιμετώπιση του φαινομένου του θερμοκηπίου, αναδεικνύει την οικονομική πτυχή του, χωρίς την οποία είναι αδύνατη η αντιμετώπιση της κλιματικής αλλαγής. Με βάση τα διαθέσιμα στοιχεία και την οικονομική ανάλυση, η εν λόγω έκθεση καταλήγει στην ανάγκη ανάληψης άμεσης δράσης σε παγκόσμιο επίπεδο για την αντιμετώπιση της κλιματικής αλλαγής το οποίο αποτελεί όχι μόνο περιβαλλοντικά ή κοινωνικά αναγκαία επιλογή, αλλά και οικονομικά ορθολογική απόφαση.


    Αξίζει να γίνει αναφορά στον τομέα του τουρισμού και της αγροτικής παραγωγής, δύο ιδιαίτερα νευραλγικούς τομείς για την Ελλάδα σε σχέση με την αλλαγή του κλίματος. Η κλιματική αλλαγή αναμένεται να επηρεάσει τη χωρική και εποχιακή κατανομή των τουριστών. Η προφανέστερη επίπτωση είναι μια πιθανή αλλαγή των προορισμών των τουριστών, όταν η θερμοκρασία σε ορισμένες περιοχές γίνει ιδιαίτερα υψηλή. Τα ακραία καιρικά φαινόμενα είναι από τους παράγοντες που θα αναπροσανατολίσουν τις ροές των τουριστών. Η διάβρωση επηρεάζει το μεγαλύτερο μέρος των ακτών, σε διαφορετικά οπωσδήποτε ποσοστά. Ωστόσο, αποτελεί μικρότερο σχετικά κίνδυνο από την εξαφάνιση κάποιων αξιόλογων παραλιών και παράκτιων οικοτόπων. Ωστόσο, τα προβλήματα δεν αφορούν μόνο στις παράκτιες περιοχές καθώς μπορούν να επηρεάσουν σημαντικά τον τουρισμό των ηπειρωτικών περιοχών, επιδεινώνοντας τα προβλήματα των περιφερειακών ανισοτήτων. Τα ελληνικά χιονοδρομικά κέντρα είναι περισσότερο ευάλωτα στις κλιματικές αλλαγές από τα αντίστοιχα ευρωπαϊκά. Η αύξηση των ακραίων καιρικών φαινομένων καθιστά δυσχερέστερη, λιγότερο ελκυστική και περισσότερο επικίνδυνη τη διεξαγωγή ορισμένων δραστηριοτήτων φυσιολατρικής αναψυχής, που συνδέονται με τον τουρισμό στις περιοχές της ενδοχώρας.


    Όσον αφορά στην αγροτική παραγωγή η αύξηση της συγκέντρωσης του CO2 στην ατμόσφαιρα, οι υψηλότερες θερμοκρασίες, οι μεταβολές της τυπολογίας των εποχικών και ετήσιων κατακρημνισμάτων, καθώς και η συχνότητα των ακραίων φαινομένων προβλέπεται να επηρεάσουν σημαντικά - στις περισσότερες των περιπτώσεων αρνητικά - την ποσότητα και την ποιότητα της παραγωγής τροφίμων. Παράλληλα, η μείωση των βροχοπτώσεων, η οποία αποτιμάται ότι πρόκειται να είναι ιδιαίτερα έντονη ειδικά για τις περιοχές της Μεσογείου, προβλέπεται να επηρεάσει αρνητικά καλλιέργειες με μεγάλες απαιτήσεις σε νερό με επακόλουθο τη μείωση στις σοδιές. Παραδείγματα πιθανών αλλαγών περιλαμβάνουν μεταβολές των σταδίων των καλλιεργειών, την επιμήκυνση της καλλιεργητικής περιόδου, τη μετατόπιση γεωγραφικού πλάτους και υψομέτρου ευδοκίμησης των φυτών, την πρώιμη ανθοφορία, την αύξηση ασθενειών των φυτών, την επιτάχυνση της αποδόμησης των οργανικών ουσιών των εδαφών και τη διαφοροποίηση της κατανάλωσης νερού.


    Με βάση τα παραπάνω, η αντιμετώπιση του προβλήματος της κλιματικής αλλαγής κρίνεται άμεσης προτεραιότητας και βασικές προϋποθέσεις αυτής δύναται να οριστούν οι εξής:


    · μείωση των εκπομπών αερίων που δεσμεύουν θερμότητα και συμβάλλουν στο φαινόμενο του θερμοκηπίου,


    · ελαχιστοποίηση των ανθρώπινων παρεμβάσεων στο περιβάλλον,


    · περιβαλλοντική διαχείριση με χρήση κατάλληλων εργαλείων,


    · «πράσινη» ανάπτυξη,


    · αύξηση χρήσης ΑΠΕ.


    Τα μέτρα αντιμετώπισης της κλιματικής αλλαγής περιλαμβάνουν μέτρα ανάσχεσης (mitigation measures) και μέτρα προσαρμογής (adaptation measures) για την αντιμετώπιση της κλιματικής αλλαγής:


    · Μέτρα ανάσχεσης (mitigation measures) είναι ενέργειες και δράσεις για τη μείωση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου. Είναι οι διαδικασίες που συμβάλλουν στη μείωση εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου ή/και αύξηση των δεξαμενών αποθήκευσής τους.


    · Μέτρα προσαρμογής (adaptation measures) είναι ενέργειες προσαρμογής στις τρέχουσες ή και άμεσα προβλεπόμενες κλιματικές μεταβολές και επιπτώσεις αυτών. Η προσαρμογή μειώνει την ευπάθεια ενός συστήματος ή/και αυξάνει την αντοχή στις επιπτώσεις. Είναι η διαδικασία κατά την οποία οικολογικά, κοινωνικά ή οικονομικά συστήματα προσαρμόζονται σε πραγματικά ή αναμενόμενα κλιματικά ερεθίσματα.


    Στοχεύοντας σε δράσεις για την αντιμετώπιση της κλιματικής αλλαγής και ιδιαίτερα στη μείωση του ρυθμού ανάπτυξης της συγκέντρωσης CO2 παρακάτω παρουσιάζονται ορισμένες μέθοδοι ανάσχεσης και προσαρμογής:


    · Ενίσχυση των μικροφυκών: Έχει αποδειχθεί πως η ανάπτυξη των φυκών περιορίζεται λόγω έλλειψης σιδήρου (Fe). Εάν λοιπόν προστεθεί σίδηρος υποβοηθάται η ανάπτυξη των φυκών με αποτέλεσμα να απορροφάται από αυτά μεγαλύτερη ποσότητα CO2 από την ατμόσφαιρα. Με βάση βιογεωχημικές αναλύσεις η μέθοδος αυτή αποδείχθηκε μη αποτελεσματική επειδή τα φύκη, εκτός από CO2, απορροφούν και θρεπτικά συστατικά όπως άζωτο και φώσφορο. Η μέθοδος αυτή εκτιμάται πως θα μπορούσε να μειώσει τις ατμοσφαιρικές συγκεντρώσεις του CO2 κατά 10%.


    · Δενδροφύτευση: H μέθοδος αυτή στηρίζεται στην ικανότητα των φυτών να φωτοσυνθέτουν με την απορρόφηση CO2. Δυστυχώς και αυτή η λύση αντικρούεται από τις αρχές της βιογεωχημείας, οι οποίες υποστηρίζουν πως θα υπάρχει έλλειψη αζώτου για την ανάπτυξη των φυτών. Αξίζει να σημειωθεί ότι το 2001 το IPCC υπολόγισε ότι η δενδροφύτευση θα μπορούσε να καλύψει 10-20% των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου μέχρι το 2050. Εντούτοις, για επιστημονικούς λόγους (π.χ. απορρόφηση θερμότητας λόγω των σκοτεινότερων χρωμάτων του δάσους), δεν είναι βέβαιο αν η δενδροφύτευση στα εύκρατα κλίματα έχει σημαντικά καθαρά οφέλη από πλευράς υπερθέρμανσης του πλανήτη (σε αντίθεση με τη δενδροφύτευση στα τροπικά κλίματα).


    · Τεχνολογία της δέσμευσης και αποθήκευσης CO2 (Carbon Capture and Storage - CCS): Η αποθήκευση του CO2 συνίσταται στον περιορισμό των εκπομπών CO2 στην ατμόσφαιρα με τη δέσμευση του αερίου αυτού ήδη από την πηγή παραγωγής και εν συνεχεία την αποθήκευσή του στο υπέδαφος, όπου δεν θα μπορεί πλέον να επηρεάσει την αύξηση της θερμοκρασίας του πλανήτη. Η λύση αυτή έχει το πλεονέκτημα ότι εξασφα­λίζει μια απάντηση στο πρόβλημα των εκπομπών αερίων θερμοκηπίου ήδη στην πηγή του. Ωστόσο, αυτή η τεχνολογία πρέπει να ανταποκρίνεται στις αυξημένες απαιτήσεις για κατάλληλη επιλογή και διαχείριση των χώρων αποθήκευσης, προκειμένου να ελαχιστοποιούνται οι κίνδυνοι διαρροών. Η δέσμευση του άνθρακα θα είναι ιδιαίτερα χρήσιμη επιλογή στις μεγάλες βιομηχανικές εγκαταστάσεις, όπως σταθμούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από υγρά ορυκτά καύσιμα (πετρέλαιο), στερεά καύσιμα (άνθρακα) και αέρια (φυσικό αέριο), στα διυλιστήρια φυσικού αερίου, στα εργοστάσια παραγωγής λιπασμάτων και σε άλλες εγκαταστάσεις που παράγουν μεγάλες ποσότητες CO2. Στην Εικόνα 6.7 παρουσιάζεται μία από τις υφιστάμενες μεθόδους για τη δέσμευση του CO2.
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    Εικόνα 6.7 Αποθήκευση CO2 μέσω ορυκτοποίησης (IPCC, 2010. Διαθέσιμο στο: https://www.ipcc.ch/pdf/special-reports/srccs/srccs_technicalsummary.pdf ) .


    · Τεχνητά δέντρα: Τα τεχνητά δέντρα θα λειτουργούν ως ένα φίλτρο το οποίο θα συγκεντρώνει το CO2 το οποίο στη συνέχεια θα αποθηκεύεται. Για το λόγο αυτό, θα δημιουργηθεί και η ανάλογη τεχνολογία αποθήκευσης του συγκεντρωμένου CO2 στα τεχνητά δέντρα. Το πειραματικό μοντέλο έχει το μέγεθος ενός κοντέινερ και μπορεί να απορροφήσει από την ατμόσφαιρα χιλιάδες φορές περισσότερο CO2από ότι ένα κανονικό δέντρο, του ίδιου μεγέθους με το τεχνητό.


    · Ενεργειακός Σχεδιασμός Κτιρίων: Η μελέτη της ενεργειακής απόδοσης των κτιρίων έχει οικονομικά, κοινωνικά και περιβαλλοντικά οφέλη. Τα οικονομικά οφέλη αφορούν κυρίως στον περιορισμό των λειτουργικών εξόδων και εξόδων συντήρησης των κτιρίων και στην αναθέρμανση της οικοδομικής δραστηριότητας. Τα κοινωνικά οφέλη αφορούν στη δημιουργία νέων θέσεων εργασίας και στη βελτίωση της ποιότητας ζωής, ενώ τα περιβαλλοντικά οφέλη αφορούν στον περιορισμό των εκπομπών ρύπων, κυρίως CO2, με σημαντική συμβολή στην καταπολέμηση της κλιματικής αλλαγής και στην εξοικονόμηση ενέργειας. Συγκεκριμένα αναφέρεται ότι για την Ελλάδα ο ενεργειακός σχεδιασμός των κτιρίων υποστηρίζεται από την εφαρμογή του σχετικού Κανονισμού Ενεργειακής Απόδοσης Κτιριακού Τομέα (ΚΕΝΑΚ).


    · Βελτίωση της ικανότητας ψύξης των κτιρίων με τη βελτίωση της σκίασης ή άλλες λύσεις ψύξης, με χαμηλή κατανάλωση ενέργειας (όπως μπαλκόνια και φυσικά συστήματα εξαερισμού).


    · Τοποθέτηση φωτοβιοαντιδραστήρων σε κτίρια, μέσω διαφανών δεξαμενών οι οποίες θα περιέχουν άλγη που θα απορροφούν το CO2 από την ατμόσφαιρα κατά τη διάρκεια της φωτοσύνθεσης.


    · Κατασκευή ειδικών καθρεπτών που θα τοποθετηθούν στις ταράτσες των κτιρίων για τον περιορισμό της εισερχόμενης ηλιακής ακτινοβολίας, αντανακλώντας το ηλιακό φως πίσω στο διάστημα.


    · Στον τομέα της γεωργίας, στροφή των γεωργών σε διαφορετικές καλλιέργειες οι οποίες θα είναι καλύτερα προσαρμοσμένες στις μεταβολές των κλιματικών συνθηκών (πρακτικές και ποικιλίες φυτών, μετακίνηση τόπου καλλιεργειών, βελτίωση διαχειριστικών μέτρων προστασίας εδάφους).


    · Στον τομέα των μεταφορών, η βελτίωση των καυσίμων, τα βιοκαύσιμα, η χρήση οχημάτων υδρογόνου ή ηλεκτροκίνητα και η επιβολή φόρων CO2είναι δυνατόν να συμβάλουν στον περιορισμό εκπομπών του.


    · Κατάλληλες υποδομές και αναχώματα στις παράκτιες περιοχές για αύξηση της προστασίας από την άνοδο της στάθμης της θάλασσας και την αποτροπή της διάβρωσης σε πυκνοκατοικημένες παράκτιες περιοχές.


    · Σχέδιο τουριστικής ανάπτυξης, λαμβάνοντας υπόψη την αλλαγή του κλίματος, με φιλικές προς το περιβάλλον κατασκευές και με εξοικονόμηση ενέργειας του εξοπλισμού.


    · Ορθή διαχείριση των υδάτων. Η εξοικονόμηση του νερού και η ενίσχυση της αποδοτικής χρήσης του νερού μπορεί να γίνει με τη συγκομιδή και την αποθήκευση του, την καλύτερη διαχείριση των συστημάτων παροχής του, την κατασκευή νέων δεξαμενών νερού (επέκταση δικτύου συλλογής βροχής).


    Εφόσον δεν ληφθούν τα κατάλληλα μέτρα, η κλιματική αλλαγή είναι δυνατόν να οδηγήσει σε σημαντικές επιπτώσεις όπως άνοδος της στάθμης της θάλασσας, πλημμύρες, ξηρασία, ακραία καιρικά φαινόμενα, εξαφάνιση ειδών και οικοσυστημάτων, εξάπλωση ασθενειών, μαζικά κύματα προσφύγων και μετανάστευση, μείωση της παραγωγής, άνοδο των τιμών των προϊόντων, απώλεια θέσεων εργασίας καθώς και σημαντικές αλλαγές στον τρόπο ζωής. Με βάση την έκθεση Stern, η πολιτική για τη μείωση των εκπομπών πρέπει να βασιστεί σε τρεις θεμελιώδεις συνιστώσες: την τιμολόγηση του άνθρακα, την ανάπτυξη καινοτόμων τεχνολογιών και την απομάκρυνση εκείνων των παραγόντων που δυσχεραίνουν την αλλαγή συμπεριφορών (Stern, 2007).


    Αξίζει να αναφερθεί ότι η αποτίμηση του κόστους της κλιματικής αλλαγής για την ελληνική οικονομία, του κόστους της τυχόν αδράνειας καθώς και του κόστους των μέτρων άμβλυνσης των συνεπειών της κλιματικής αλλαγής θα ληφθούν στο πλαίσιο των σχετικών πολιτικών της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Οι βασικοί στόχοι της ελληνικής πολιτικής για την κλιματική αλλαγή και την ενέργεια που έχουν καθοριστεί, λαμβάνοντας υπόψη τη νέα ευρωπαϊκή πολιτική, είναι η μείωση των εκπομπών των αερίων θερμοκηπίου και η επίτευξη των στόχων του πρωτοκόλλου του Κιότο, καθώς και η ενίσχυση της διείσδυσης των ΑΠΕ στην εγχώρια αγορά ενέργειας. Στην επίτευξη των στόχων αυτών επιδιώκεται να συμβάλουν η κατάρτιση του Εθνικού Στρατηγικού Σχεδίου Αναφοράς 2007-2013 για το Περιβάλλον και των Εθνικών Σχεδίων Κατανομής Δικαιωμάτων Εκπομπών, η λειτουργία του Μητρώου Δικαιωμάτων Εκπομπών Αερίων Θερμοκηπίου, το θεσμικό πλαίσιο για τις ΑΠΕ, καθώς και μια σειρά λοιπών δράσεων, που μεταξύ άλλων αφορούν την «πράσινη» επιχειρηματικότητα, την ενεργειακή απόδοση των κτιρίων, την εφαρμογή βέλτιστων τεχνικών από τις ρυπογόνες βιομηχανίες, την εκπόνηση επιχειρησιακών σχεδίων για την αντιμετώπιση της ρύπανσης στα μεγάλα αστικά κέντρα και την εντατικοποίηση των περιβαλλοντικών ελέγχων (ΤτΕ, 2008, United Nations, 1998, ΕΕΑ, 2008).


    6.2 Σχέσεις πηγής-αποδέκτη


    Το λεγόμενο σύστημα της αέριας ρύπανσης που παρουσιάζεται σχηματικά (Εικόνα 6.8) είναι σχετικά απλό: οι διάφορες ανθρώπινες δραστηριότητες έχουν ως επα­κόλουθο την εκπομπή αερίων ρύπων. Στην ατμόσφαιρα, οι ρύποι αυτοί μεταφέρονται λόγω της κίνησης των αερίων μαζών, ενώ παράλληλα είναι δυνατόν να υποστούν ποικίλους φυσικούς ή χημικούς μετασχηματισμούς. Το είδος και η ποσότητα των ρύπων που προσεγγίζουν τους διάφορους «αποδέκτες» (που μπορεί να είναι άνθρωποι, άλλοι ζώντες οργανισμοί ή υλικά) προσδιορίζουν τα επίπεδα ρύπανσης, δηλαδή την ποιότητα του αέρα.


    [image: ]


    Εικόνα 6.8 Σύστημα αέριας ρύπανσης.


    Στο σημείο αυτό είναι σκόπιμο να διευκρινίσουμε τι θεωρούμε ρύπο για τους σκοπούς του παρόντος συγγράμματος. Μπορούμε να ορίσουμε τα ακόλουθα δύο κριτήρια:


    1. Αρνητικές συνέπειες στον άνθρωπο και στο περιβάλλον. Εξ ορισμού, ρύποι είναι οι ουσίες που μπορούν να προξενήσουν αρνητικές συνέπειες στον άνθρωπο και το περιβάλλον του. Επομένως, ο χαρακτηρισμός μιας ουσίας ως ρύπου δεν μπορεί παρά να στηριχθεί στις, συχνά περιορισμένες, γνώσεις μας σχετικά με τις βραχυχρόνιες και μακροχρόνιες αρνητικές επιδράσεις που οι διάφορες χημικές ενώσεις μπορούν να έχουν στα διάφορα οικοσυστήματα. Η διάκριση ανάμεσα σε ρύπους και ακίνδυνες ουσίες συχνά δυσχεραίνεται από χημικές αντιδράσεις που είναι δυνατόν να μετατρέψουν μια χημική ένωση σε ένα επικίνδυνο ρύπο. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα για τη δυσκολία κατάταξης μιας χημικής ουσίας ως ρύπου είναι το CO2 που εκπέμπεται στην ατμόσφαιρα κατά την καύση ανθρακούχων καυσίμων. Μέχρι πρόσφατα το αέριο αυτό δεν εθεωρείτο ρύπος, καθώς δεν ήταν γνωστές οι αρνητικές επιδράσεις του στο περιβάλλον. Όμως, οι ολοένα αυξανόμενες μελέτες που συνδέουν τη συνεχή αύξηση των συγκεντρώσεων CO2 με την κλιματική αλλαγή, το έχουν κατατάξει πλέον στους αέριους ρύπους.


    2. Σχέση φυσικών με τις ανθρωπογενείς εκπομπές. Όταν οι ανθρωπογενείς εκπομπές ρύπων παύουν να είναι αμελητέες σε σύγκριση με τις εκπομπές της φύσης, πληρούται η αναγκαία συνθήκη για τη διατάραξη των υφισταμένων ισορροπιών στο ατμοσφαιρικό περιβάλλον από ανθρώπινες δραστηριότητες. Αν εξαιρεθούν εκπομπές κατά τις εκρήξεις ηφαιστείων, οι εκπομπές της φύσης δεν μεταβάλλονται σημαντικά από χρόνο σε χρόνο (μολονότι βέβαια μπορεί να υπόκεινται σε αξιόλογη μεταβολή κατά τη διάρκεια ενός χρόνου). Αντίθετα, οι ανθρωπογενείς εκπομπές αυξάνονται συνεχώς λόγω της συνεχιζόμενης αύξησης του πληθυσμού της Γης και της εκβιομηχάνισης, όπως για παράδειγμα στην περίπτωση του διοξειδίου του θείου για το διάστημα 1860-1960. Σε περίπτωση χημικά δρώντων ρύπων είναι δυνατόν να μην έχουμε διαταραχή ισορροπιών, ακόμα και αν οι ανθρωπογενείς εκπομπές υπερβαίνουν τις φυσικές, εφόσον οι χημικές αντιδράσεις δεν οδηγούν σε αυξημένες συγκεντρώσεις άλλων επιβλαβών ουσιών (των λεγομένων δευτερογενών ρύπων). Για παράδειγμα η απομάκρυνση του SO2 από τα καυσαέρια με την εφαρμογή στρατηγικών ελέγχου όπως ο υγρός ή ξηρός καθαρισμός, ώστε να αποφευχθεί η δημιουργία θειικού οξέος και η ιδιαίτερα επιβλαβής όξινη απόθεση.


    Υφιστάμενες ισορροπίες στο ατμοσφαιρικό περιβάλλον μπορούν να διαταραχθούν όχι μόνον παγκόσμια, αλλά και σε άλλες χωρικές κλίμακες, όπως η ηπειρωτική ή η τοπική/αστική κλίμακα. Ανάλογη της κλίμακας διατάραξης ισορροπιών στο ατμοσφαιρικό περιβάλλον είναι και η κλίμακα των αρνητικών συνεπειών από τη ρύπανση της ατμόσφαιρας. Έτσι, ως κύρια παραδείγματα συνεπειών σε παγκόσμια κλίμακα μπορούν να αναφερθούν το φαινόμενο του θερμοκηπίου και η καταστροφή της στοιβάδας στρατοσφαιρικού όζοντος, που περιγράφονται στην προηγούμενη ενότητα.


    Δύο παραδείγματα αρνητικών επιπτώσεων από την ρύπανση της ατμόσφαιρας σε ηπειρωτική και παγκόσμια κλίμακα είναι:


    · η όξινη βροχή, που επίσης αναφέρθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο,


    · ο «πυρηνικός χειμώνας» που θα μπορούσε να προκληθεί από μια πολεμική σύρραξη με χρήση πυρηνικών όπλων λόγω της αύξησης της συγκέντρωσης σωματιδίων στην ατμόσφαιρα που, απορροφώντας μεγάλο μέρος της ηλιακής ενέργειας, θα μετέβαλλαν το ισοζύγιο ενέργειας σε διεύθυνση φθινουσών θερμοκρασιών.


    Σε αστική/τοπική κλίμακα, αυξημένα επίπεδα ανθρωπογενών εκπομπών ρύπων οδηγούν στον σχηματισμό αιθαλομίχλης (smog, «νέφος»), όπως θα δούμε αναλυτικά στην ενότητα 6.3.


    Παρόλο που κάποιες πηγές ρύπανσης έχουν μεγαλύτερη συνεισφορά στις εκπομπές συγκεκριμένων ρύπων (ενότητα 6.3), οι περισσότερες πηγές ρύπανσης κατανέμονται σε τρεις βασικές κατηγορίες: τη βιομηχανία (π.χ. διυλιστήρια, χημική βιομηχανία, θερμοηλεκτρικοί σταθμοί), την κυκλοφορία (π.χ. βενζινοκίνητα και πετρελαιοκίνητα επιβατικά οχήματα, μοτοσικλέτες και μέσα συγκοινωνίας) και τους μικροκαταναλωτές (καύσεις και χρήση διαλυτών λόγω εμπορικής και οικιακής κατανάλωσης).


    Η καταπολέμηση της αέριας ρύπανσης απαιτεί μια συντονισμένη προσπάθεια κράτους και πολιτών, του πρώτου με γενναίες επενδύσεις προς υποστήριξη μιας ορθολογικής στρατηγικής αντιρρύπανσης, των δεύτερων με την προθυμία να εγκαταλείψουν τρόπους διαβίωσης που οδηγούν σε αυξημένες εκπομπές ρύπων.


    Το κύριο κίνητρο για μια σωστή πολιτική προς περιορισμό της ατμοσφαιρικής ρύπανσης θα πρέπει να είναι επιστημονικές αποδείξεις για την αποτελεσματικότητα των αντιρρυπαντικών επεμβάσεων. Η συνθετότητα του προβλήματος της αέριας ρύπανσης επιβάλλει τη στενή συνεργασία επιστημόνων διάφορων ειδικοτήτων για την αντιμετώπισή του, κυρίως μηχανικών και μηχανικών περιβάλλοντος, φυσικών, χημικών, μετεωρολόγων, αλλά και ιατρών, βιολόγων και περιβαλλοντολόγων για την εκτίμηση των επιδράσεων της αέριας ρύπανσης στους αποδέκτες.


    Όπως προκύπτει από τα παραπάνω, η μελέτη των φαινομένων μεταφοράς των ρύπων στην ατμόσφαιρα είναι απαραίτητη για την εκτίμηση των επιπέδων ατμοσφαιρικής ρύπανσης, στα οποία εκτίθεται ο πληθυσμός της περιοχής που εξετάζεται. Ο κύκλος των ρύπων, η πορεία τους δηλαδή από την εκπομπή τους μέχρι την απομάκρυνσή τους, ελέγχεται από φαινόμενα δυναμικής και θερμοδυναμικής στην ατμόσφαιρα, που καθορίζουν την οριζόντια και κατακόρυφη κίνησή τους. Η απομάκρυνση των ρύπων από μια περιοχή επιτελείται, είτε με τα φαινόμενα μεταφοράς που αναφέρθηκαν, είτε με την υγρή ή ξηρή εναπόθεσή τους, είτε με τον μετασχηματισμό τους μέσα από χημικές αντιδράσεις.


    Οι φυσικοχημικές διεργασίες που καθορίζουν τον κύκλο ενός ρύπου εξαρτώνται από σειρά παραγόντων, με βασικότερους:


    · το είδος του ρύπου (π.χ. αέριο ή σωματίδιο) και την αντιδραστικότητα του,


    · μετεωρολογικούς παράγοντες, όπως την ταχύτητα και διεύθυνση ανέμου, την ακτινοβολία, τη θερμοκρασία και την υγρασία,


    · την ευστάθεια της ατμόσφαιρας,


    · την ατμοσφαιρική τύρβη,


    · τις συνθήκες εκπομπών ρύπων (σημειακή, γραμμική ή επιφανειακή πηγή),


    · τα χαρακτηριστικά των πηγών (ύψος καμινάδων, ενθαλπία πλουμίου κλπ.).


    Πρέπει να αναφερθεί στο σημείο αυτό, ότι ο κύκλος των ρύπων διεξάγεται, στο μεγαλύτερο μέρος του, μέσα στο ατμοσφαιρικό οριακό στρώμα, στο κατώτερο δηλαδή στρώμα της τροπόσφαιρας, το οποίο επηρεάζεται άμεσα από την επιφάνεια της Γης. Στο ατμοσφαιρικό οριακό στρώμα παρατηρείται χαρακτηριστική ημερήσια διακύμανση της θερμοκρασίας (πρώτιστα λόγω της ημερήσιας διακύμανσης της ηλιακής ακτινοβολίας που φτάνει στη Γη). Επίσης, στο ατμοσφαιρικό οριακό στρώμα σημειώνονται ημερήσιες μεταβολές της ατμοσφαιρικής κυκλοφορίας που επηρεάζουν την κίνηση των ρύπων, και οι οποίες συνδέονται με φαινόμενα μακροσκοπικής μεταφοράς και τυρβώδεις αναταράξεις.


    Η σημασία των παραγόντων που εμπλέκονται στα επιμέρους στάδια του κύκλου ενός ρύπου στην ατμόσφαιρα θα αναλυθεί παρακάτω, στο πλαίσιο ενός παραδείγματος που περιγράφεται στην Εικόνα 6.9. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα εξετάζονται οι διεργασίες οι οποίες συντελούν στη μεταφορά των αέριων ρύπων που εκπέμπονται από μία καμινάδα. Η μεταφορά των ρύπων περιλαμβάνει διασπορά και διάχυση, καθώς ο πρώτος όρος υποδηλώνει την οριζόντια μεταφορά των ρύπων με την κίνηση των αερίων μαζών, ενώ ο δεύτερος όρος χαρακτηρίζει την αραίωση των ρύπων σε μια αέρια μάζα.


    Τα χαρακτηριστικά των πηγών είναι σημαντικά κατά το στάδιο εκπομπής των ρύπων, καθώς όσο μεγαλύτερη είναι η αρχική ορμή και κυρίως η θερμοκρασία των καυσαερίων που φθάνουν στην κορυφή της καμινάδας, τόσο μεγαλύτερη είναι η ανύψωση του πλουμίου, δηλαδή το ενεργό ύψος της καμινάδας. Η αρχική ανύψωση του πλουμίου καθορίζει σημαντικά τα επίπεδα των συγκεντρώσεων των ρύπων στην περιοχή κοντά στην πηγή, λαμβάνοντας υπόψη ότι η μέγιστη συγκέντρωση εδάφους είναι χονδρικά αντιστρόφως ανάλογη του τετραγώνου του ενεργού ύψους εκπομπής. Προφανώς, το ύψος της καμινάδας είναι επίσης σημαντικό για την ανύψωση του πλουμίου και, επομένως, για το ενεργό ύψος εκπομπής.
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    Εικόνα 6.9 Μεταφορά ρύπων στην ατμόσφαιρα (U.S. EPA, 2015. Διαθέσιμο στο: http://www.epa.gov/fera/multimedia-fate-and-transport-modeling-general).


    Το πλούμιο μεταφέρεται μακριά από την πηγή από τον μέσο οριζόντιο άνεμο. Η οριζόντια μεταφορά αποτελεί σημαντικό μηχανισμό απομάκρυνσης των ρύπων. Για τον λόγο αυτό, η ακριβής εκτίμηση της έντασης και διεύθυνσης του ανέμου είναι απαραίτητη για τη διερεύνηση της κίνησης του πλουμίου. Η βασική αιτία δημιουργίας του ανέμου είναι η διαφορά ατμοσφαιρικής πίεσης μεταξύ δύο περιοχών, η οποία είναι αποτέλεσμα της ανομοιογενούς κατανομής της θερμοκρασίας. Στα επιφανειακά στρώματα της ατμόσφαιρας, ο άνεμος παρουσιάζει πολλές διακυμάνσεις τόσο στη διεύθυνση όσο και στην έντασή του, εξαιτίας φαινομένων όπως:


    1. Θερμικές ανομοιογένειες λόγω του ανάγλυφου και διαφορών στις χρήσεις γης, που οδηγούν στη δημιουργία τοπικών συστημάτων κυκλοφορίας, π.χ. θαλάσσια-απόγειος αύρα, άνεμος βουνού - κοιλάδας, αστική νήσος θερμότητας.


    2. Τριβές κοντά στο έδαφος που έχουν ως αποτέλεσμα τη μείωση της έντασης του ανέμου κοντά στην επιφάνεια και τη μεταβολή της διεύθυνσής του.


    Πολύ χαμηλές ταχύτητες ανέμου (άπνοια) οδηγούν σε μείωση της διασποράς και εγκλωβισμό των ρύπων κοντά στην πηγή εκπομπής τους, με αποτέλεσμα αυξημένη πιθανότητα εμφάνισης επεισοδίου ρύπανσης, δηλαδή υπέρβασης των θεσμοθετημένων ορίων. Τέτοιες συνθήκες εμφανίζονται συνήθως κοντά στο κέντρο αντικυκλωνικών συστημάτων (υψηλό βαρομετρικό) που ευνοούν τη δημιουργία θερμοκρασιακής αναστροφής.
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    Εικόνα 6.10 Η κατακόρυφη ανάπτυξη του πλουμίου για διαφορετικές συνθήκες ευστάθειας στην ατμόσφαιρα. Η ευστάθεια ορίζεται από την κατακόρυφη κατανομή της θερμοκρασίας (αριστερά).


    Οι αναταρακτικές κινήσεις του αέρα (τυρβώδεις στρόβιλοι), που είναι άρρηκτα συνδεδεμένες με τις δυνάμεις τριβής, είναι υπεύθυνες για τη διαπλάτυνση του πλουμίου, μέσω διάχυσης, με τελικό αποτέλεσμα την αραίωση των ρύπων. Η μεταφορά των ρύπων στην κατακόρυφη διεύθυνση εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την ευστάθεια της ατμόσφαιρας, που προσδιορίζεται από την κατακόρυφη κατανομή της θερμοκρασίας (θερμοβαθμίδα) και η οποία επηρεάζει τη δημιουργία και την ένταση τυρβωδών αναταράξεων. Συνθήκες ευστάθειας, δηλαδή σε περίπτωση που η θερμοκρασία αυξάνεται με το ύψος ή μειώνεται λιγότερο από περίπου 10 Κ ανά χιλιόμετρο (θερμοκρασιακή αναστροφή), εμποδίζουν τις ανοδικές κινήσεις και την κατακόρυφη διάχυση, με αποτέλεσμα τον εγκλωβισμό και την αύξηση της συγκέντρωσης των ρύπων. Αντίθετα, σε περίπτωση μείωσης της θερμοκρασίας με το ύψος κατά περισσότερο από περίπου 10 Κ ανά χιλιόμετρο, δηλαδή σε συνθήκες αστάθειας, οι τυρβώδεις αναταράξεις ενισχύονται και η κάθετη ανάμειξη των ρύπων ευνοείται (Εικόνα 6.10). Η διάχυση των ρύπων γίνεται μέσα στο στρώμα ανάμειξης μέχρι ένα συγκεκριμένο ύψος από την επιφάνεια του εδάφους, το ύψος ανάμειξης.


    Θα πρέπει να σημειωθεί η ιδιαίτερη σημασία της θερμοκρασιακής αναστροφής (Εικόνα 6.11) για την ποιότητα αέρα, καθώς μπορεί να οδηγήσει στον εγκλωβισμό των ρύπων σε κατώτερα στρώματα της ατμόσφαιρας με αποτέλεσμα τη δημιουργία επεισοδίου ατμοσφαιρικής ρύπανσης. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί το επεισόδιο νέφους καπνομίχλης που παρατηρήθηκε στο Λονδίνο τον Δεκέμβριο του 1952, προκαλώντας τον θάνατο περίπου 4000 ατόμων. Οι αυξημένες συγκεντρώσεις ρύπων ήταν αποτέλεσμα αυξημένων εκπομπών διοξειδίου του θείου και καπνού και της μεγάλης διάρκειας (περίπου μίας εβδομάδας) θερμοκρασιακής αναστροφής.
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    Εικόνα 6.11 Εγκλωβισμός των ρύπων σε θερμοκρασιακή αναστροφή.


    Διάφοροι τύποι θερμοκρασιακής αναστροφής προκύπτουν με βάση τους παράγοντες που συμβάλλουν στη δημιουργία της:


    1. Αναστροφή ακτινοβολίας: Κατά τη διάρκεια ανέφελων νυκτών συχνά παρατηρείται ψύξη των κατώτερων στρωμάτων της ατμόσφαιρας, καθώς η Γη ψύχεται αποδίδοντας μεγάλες ποσότητες ενέργειας ως υπέρυθρη ακτινοβολία. Ως αποτέλεσμα, αέριες μάζες κοντά στην επιφάνεια του εδάφους είναι ψυχρότερες από τον υπερκείμενο αέρα.


    2. Αναστροφή κατάπτωσης: Η κατακόρυφη κίνηση αερίων μαζών προς το έδαφος που παρατηρείται υπό αντικυκλωνικές συνθήκες οδηγεί σε συμπίεση και θέρμανση του κατερχόμενου αέρα. Ως αποτέλεσμα σχηματίζεται μία ανυψωμένη θερμοκρασιακή αναστροφή.


    3. Αναστροφή συνδεόμενη με τοπικά συστήματα κυκλοφορίας (π.χ. θαλάσσια-απόγειος αύρα): Η οριζόντια μεταφορά θερμού ή ψυχρού αέρα που συνδέεται με τοπικά συστήματα κυκλοφορίας παρατηρείται συνήθως τους καλοκαιρινούς μήνες, οπότε π.χ. ψυχρές αέριες μάζες από τη θάλασσα κινούνται προς τη στεριά.


    Στην ατμόσφαιρα οι ρύποι μπορούν να υποστούν διάφορους χημικούς μετασχηματισμούς λόγω αντιδράσεων είτε μεταξύ τους είτε με τα συστατικά της καθαρής ατμόσφαιρας, με αποτέλεσμα την παραγωγή καινούργιων ουσιών. Παρόλο που από τις χημικές αντιδράσεις των ρύπων μπορεί να προκύψουν και ουσίες οι οποίες δεν είναι ρύποι, σε πολλές περιπτώσεις τα προϊόντα των αντιδράσεων οδηγούν στον σχηματισμό δευτερογενών ρύπων ιδιαίτερα επιβλαβών, όπως π.χ. το όζον. Ιδιαίτερα σημαντικός είναι ο ρόλος της ηλιακής ακτινοβολίας, καθώς πολλές από τις αντιδράσεις των ρύπων στην ατμόσφαιρα είναι φωτοχημικές.


    Η απομάκρυνση των ρύπων από την ατμόσφαιρα συντελείται με μια από τις εξής τρεις διεργασίες:


    1. Καθίζηση, δηλαδή την πτώση λόγω βαρύτητας των σωματιδίων σχετικά μεγάλου βάρους.


    2. Ξηρή εναπόθεση, στην οποία τα μικρά σωματίδια και οι αέριες ενώσεις κατακρατούνται από την υποκείμενη επιφάνεια με την οποία έρχονται σε επαφή, μέσω των μηχανισμών προσρόφησης και απορρόφησης.


    3. Υγρή εναπόθεση, δηλαδή τη μεταφορά αέριων και σωματιδιακών ρύπων στο έδαφος ή τους ωκεανούς με τη βροχή ή το χιόνι, είτε με σάρωση (απόπλυση) των ρύπων είτε με την πρόσληψή τους σε υδρατμούς, που αργότερα ενώνονται μεταξύ τους φτιάχνοντας σταγόνες βροχής.


    Σε ό,τι αφορά την ατμοσφαιρική μεταφορά, προφανώς ένα μέρος της ρύπανσης που αρχικά εκλύεται στο στρώμα ανάμειξης μπορεί να διαφύγει από αυτό καταλήγοντας στη λεγόμενη ελεύθερη ατμόσφαιρα, όπου και υπόκειται σε μεταφορά μεγάλης κλίμακας.


    6.3 Από τις εκπομπές στην έκθεση στη ρύπανση και τις επιπτώσεις της


    Ως οι κυριότερες αρνητικές συνέπειες της ατμοσφαιρικής ρύπανσης σε ιδιότητες της ατμόσφαιρας μπορούν να αναφερθούν:


    · μείωση ορατότητας (λόγω της αυξημένης σκέδασης),


    · αύξηση της συχνότητας σχηματισμού ομίχλης,


    · μείωση της άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας,


    · μεταβολή του μικροκλίματος,


    · συνέπειες παγκοσμίου κλίμακας.


    Η ατμοσφαιρική ρύπανση επενεργεί αρνητικά σε υλικά, π.χ. προκαλώντας τη χημική καταστροφή υλικών (π.χ. καταστροφή αρχαίων μνημείων, ψαθυρότητα ελαστικών), αλλά και στη χλωρίδα. Οι ρύποι μπορούν να προσβάλουν ένα φυτό είτε άμεσα, εισερχόμενοι δηλαδή σε αυτό κατευθείαν από την ατμόσφαιρα, είτε έμμεσα, μέσω των ριζών. Η ζημιά στη βιολογική λειτουργία ενός φυτού έχει αποδειχθεί ότι είναι συνάρτηση του ολοκληρώματος της συγκέντρωσης που επιβλαβούς ρύπου ως προς τον χρόνο. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα ότι η επί μονίμου βάσεως έκθεση ενός φυτού σε αέρα χαρακτηριζόμενο από μέτρια επίπεδα ρύπανσης μπορεί να αποβεί επιβλαβέστερη από την κατά διαστήματα έκθεσή του σε αέρα υψηλής ρύπανσης. Παράλληλα, υπάρχουν αποδείξεις για διάφορα φαινόμενα συνέργειας, δηλαδή φαινόμενα σημαντικής ενίσχυσης των συνεπειών της αέριας ρύπανσης από άλλους παράγοντες. Στους ρύπους που αρχικά εθεωρούντο ιδιαίτερα ζημιογόνοι για τη χλωρίδα συγκαταλέγονται το διοξείδιο του θείου, το όζον και τα οξείδια του αζώτου. Η αρνητική επενέργεια των αέριων ρύπων σε ένα φυτό εκκινεί συνήθως με την αποσύνθεση της χλωροφύλλης, με αρχικό επακόλουθο την εξασθένηση του φυτού. Ο θάνατός του προκαλείται συχνά από άλλες αιτίες.


    Η αρνητική επίδραση της αέριας ρύπανσης στην πανίδα έγκειται αφενός στην άμεση προσβολή του οργανισμού των ζώων από ρύπους που αυτά εισπνέουν, αφετέρου στην έμμεση ζημιογόνο επίδραση μέσω της τροφής, εφόσον σε αυτήν συγκαταλέγονται φυτά προσβεβλημένα από την ρύπανση.


    Μια επιστημονικά θεμελιωμένη εκτίμηση των συνεπειών που μπορούν να έχουν συγκεκριμένες συγκεντρώσεις ρύπων στην ανθρώπινη υγεία προϋποθέτει επιδημιολογικές ή εργαστηριακές μελέτες. Οι επιδημιολογικές μελέτες συνίστανται στη στατιστική ανάλυση της επίδρασης των επιπέδων ρύπανσης στη θνησιμότητα ή τη συχνότητα ορισμένων ασθενειών. Η κύρια δυσκολία κατά τη διεξαγωγή μιας επιδημιολογικής μελέτης είναι ο διαχωρισμός της επίδρασης των υπό εξέταση ρύπων από την επίδραση άλλων παραγόντων (συνθήκες διαβίωσης και εργασίας, κάπνισμα κλπ.). Όσον αφορά στις εργαστηριακές μελέτες, αυτές έχουν μεν το προτέρημα της διεξαγωγής υπό ελεγχόμενες συνθήκες, αλλά στοχεύουν στην απάντηση επί μέρους ερωτημάτων κατά κανόνα περιορισμένου ενδιαφέροντος. Μολονότι οι ατμοσφαιρικοί ρύποι μπορούν να αποβούν και έμμεσα επιβλαβείς για τον άνθρωπο λόγω της αφομοίωσής τους π.χ. με την τροφή, ως κύρια πύλη εισόδου τους στον ανθρώπινο οργανισμό αναγνωρίζεται το αναπνευστικό σύστημα. Πρόσφατες επιδημιολογικές μελέτες θεωρούν ως πλέον επικίνδυνα τα σωματίδια διαμέτρου 0,1-1 μm, διότι σωματίδια διαμέτρου μεγαλύτερης του 1 μm κατακρατώνται στην πορεία τους προς τους πνεύμονες, ενώ τα μικροσκοπικά σωματίδια φθάνουν μεν ως τις κυψελίδες, εκεί, όμως, δεν προσκολλώνται, αλλά αποβάλλονται με την εκπνοή.
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    Εικόνα 6.12 Επιπτώσεις της ατμοσφαιρικής ρύπανσης στον ανθρώπινο οργανισμό (Häggström, 2014. Διαθέσιμο στο: https://en.wikipedia.org/wiki/Pollution#/media/File:Health_effects_of_pollution.png).


    Είναι τέλος αξιοσημείωτο ότι εκτός των βραχυπρόθεσμων αρνητικών επιπτώσεων, οι ατμοσφαιρικοί ρύποι μπορούν και μακροπρόθεσμα να βλάψουν τον ανθρώπινο οργανισμό, με πιθανές ανησυχητικές συνέπειες στην κυτταρική δομή και σε γενετικές ιδιότητες γενικότερα.


    Όρια εκπομπών ρύπων και επιπέδων ρύπανσης


    Τα παραπάνω οδηγούν στο συμπέρασμα ότι είναι επιτακτική η ανάγκη προσδιορισμού oρίων (δηλαδή μεγίστων επιτρεπομένων επιπέδων) ρύπανσης, με βάση τις πιθανές αρνητικές συνέπειες και όχι υφιστάμενα τεχνολογικά και οικονομικά δεδομένα.


    Η επίτευξη των oρίων ρύπανσης προϋποθέτει την ανάπτυξη κατάλληλης στρατηγικής ελέγχου της ατμοσφαιρικής ρύπανσης, με άλλα λόγια δέσμης μέτρων για τον έλεγχο των εκπομπών ρύπων. Πρέπει να σημειωθεί ότι για την αποτελεσματικότητα των μέτρων μείωσης εκπομπών, θα πρέπει να είναι γνωστές οι ποσοτικές σχέσεις μείωσης εκπομπών και αντίστοιχης μείωσης των συγκεντρώσεων, καθώς και η βελτίωση στην υγεία εξαιτίας του περιορισμού των συγκεντρώσεων. Άλλα μέτρα μπορεί να περιλαμβάνουν κίνητρα για την εφαρμογή τεχνολογιών αντιρρύπανσης, αντικίνητρα (π.χ. ποινές και φορολογική επιβάρυνση) για ρυπαντές, μετεγκατάσταση βιομηχανιών και κυκλοφοριακά μέτρα (π.χ. συντήρηση οχημάτων, μείωση όγκου κυκλοφορίας).


    Η δέσμη αυτών των «προληπτικών» μέτρων συνήθως συνοδεύεται από «κατασταλτικά» μέτρα, δηλαδή αυστηρότερες ρυθμίσεις που τίθενται σε ισχύ σε περιόδους αυξημένης ρύπανσης, όπως η απαγόρευση της κυκλοφορίας ή ο περιορισμός της βιομηχανικής δραστηριότητας και των οικιακών καύσεων.


    


    Εξάρτηση των επιπέδων ρύπανσης από τις εκπομπές ρύπων


    Η κατανόηση της σχέσης ανάμεσα στις εκπομπές ρύπων και τα επίπεδα ρύπανσης δεν απαιτείται μόνο για τη βελτιστοποίηση της στρατηγικής ελέγχου της ρύπανσης, αλλά και για τον ορθό βιομηχανικό και χωροταξικό σχεδιασμό. Βάση για την περιγραφή της εξάρτησης των επιπέδων ρύπανσης σε μια περιοχή από τις εκπομπές ρύπων αποτελεί η γνώση και διαθεσιμότητα των εξής στοιχείων:


    · Χωρική κατανομή και χρονική διακύμανση των εκπομπών ρύπων.


    · Τοπογραφικά στοιχεία για την περιοχή ενδιαφέροντος, δηλαδή το υψόμετρο και η χρήση γης.


    · Μετεωρολογικά δεδομένα για την περιοχή ενδιαφέροντος, όπως συνοπτικά στοιχεία, πληροφορίες σχετικά με την κατακόρυφη δομή της ατμόσφαιρας και επιφανειακές μετρήσεις.


    · Στοιχεία σχετικά με τον φυσικοχημικό μετασχηματισμό και τους μηχανισμούς μεταφοράς και εναπόθεσης των ρύπων.


    Τα φαινόμενα μεταφοράς και φυσικοχημικού μετασχηματισμού στην ατμόσφαιρα μπορούν να αναλυθούν:


    · με βάση μετρήσεις πεδίου επαρκούς χωρικής και χρονικής διακριτότητας,


    · με τη βοήθεια ενδεδειγμένων εργαστηριακών μετρήσεων,


    · με την εφαρμογή καταλλήλων υπολογιστικών μεθόδων, των λεγομένων μαθηματικών μοντέλων,


    · με εύλογο συνδυασμό των παραπάνω.


    Επειδή το κόστος ενός δικτύου μετρήσεων πεδίου που θα ήταν απαραίτητο για μια λεπτομερή ποσοτική ανάλυση είναι υπέρογκο, κατά κανόνα επιδιώκεται η διεξαγωγή εργαστηριακών μετρήσεων σε συνδυασμό με την ανάπτυξη ενδεδειγμένων μαθηματικών μοντέλων. Η αξιοπιστία των τελευταίων ελέγχεται με τη βοήθεια καταλλήλων συγκρίσεων με υπάρχουσες μετρήσεις.


    Παραδείγματα για εργαστηριακή έρευνα προς διερεύνηση της σχέσης ανάμεσα στις εκπομπές ρύπων και τα επίπεδα ρύπανσης είναι πειράματα σε αεροσήραγγες και προσομοιώσεις φωτοχημικών μετασχηματισμών σε θαλάμους αιθαλομίχλης. Λόγω της δυσκολίας της γενίκευσης των αποτελεσμάτων των εργαστηριακών μετρήσεων, ώστε να μπορούν να εξαχθούν αξιόπιστα συμπεράσματα σχετικά με τα συμβαίνοντα στην ατμόσφαιρα, η κύρια χρησιμότητά τους έγκειται στη λεπτομερή ανάλυση επί μέρους προβλημάτων, ώστε να διευκολύνεται η διατύπωση παραμετρικών σχέσεων σε μαθηματικά μοντέλα. Παράλληλα, εργαστηριακές μετρήσεις μπορούν να χρησιμεύσουν για την επαλήθευση μαθηματικών μοντέλων.


    Οι υπολογιστικές μέθοδοι μπορούν να διακριθούν σε:


    · στατιστικές μεθόδους,


    · μεθόδους προσομοίωσης (μαθηματικά μοντέλα).


    Αντικείμενο των στατιστικών μεθόδων είναι κατάλληλες αναλύσεις συσχετίσεων για τη μελέτη της εξάρτησης ανάμεσα σε διάφορες παραμέτρους που έχουν συνάφεια με το πρόβλημα της ατμοσφαιρικής ρύπανσης. Μολονότι οι στατιστικές μέθοδοι μπορούν να οδηγήσουν σε μεγάλο αριθμό χρήσιμων συμπερασμάτων, οι δυνατότητες εφαρμο­γής τους περιορίζονται από δυσκολίες ως προς τον διαχωρισμό διαφόρων ταυτοχρόνων επιδράσεων και την εγγενή δυσκολία τους για την πρόγνωση των επι­πέδων ρύπανσης.


    Σε μαθηματικά μοντέλα επιχειρείται η προσομοίωση των φυσικοχημικών μηχανισμών που διέπουν τη διασπορά και τον μετασχηματισμό ρύπων στην ατμόσφαιρα. Για τον σκοπό αυτό επιλύονται συστήματα μαθηματικών εξισώσεων, η μορφή των οποίων εξαρτάται από το είδος και την έκταση των φαινομένων που επιδιώκεται να προσο­μοιωθούν. Είναι προφανές ότι ένα μαθηματικό μοντέλο προσφέρεται και για την πρόγνωση των επιπέδων ρύπανσης, εφόσον βέβαια έχει προηγουμένως αποδειχθεί η αξιοπιστία του, δηλαδή:


    · Όλες οι προσεγγίσεις που χρησιμοποιούνται στο μαθηματικό μοντέλο πρέπει να είναι τεκμηριωμένες, πρέπει δηλαδή να είναι δεδομένη η ισχύς τους στην περιοχή ενδιαφέροντος.


    · Όλα τα απαιτούμενα στοιχεία «εισόδου» του μοντέλου πρέπει να είναι διαθέσιμα στον απαραίτητο βαθμό αξιοπιστίας.


    · Το μοντέλο πρέπει να οδηγεί σε αποτελέσματα στην απαιτούμενη χρονική και χωρική διακριτότητα.


    · Για τη συναγωγή των οποιωνδήποτε συμπερασμάτων πρέπει να έχει προηγηθεί η επαλήθευση του μοντέλου με τη βοήθεια μετρήσεων.


    Στρατηγική αντιρρύπανσης


    Από όσα ειπώθηκαν παραπάνω είναι ξεκάθαρο ότι στόχος μιας ορθολογικής στρατηγικής αντιρρύπανσης πρέπει να είναι η διατήρηση των επιπέδων ρύπανσης κάτω από τα τεθειμένα όρια, που πρέπει να υπαγορεύονται κατά κύριο λόγο από παράγοντες φυσιολογίας και μόνο δευτερευόντως από αισθητικές και οικονομικές παραμέτρους.


    Μια θεμιτή μεθοδολογία για την επιλογή της στρατηγικής αντιρρύπανσης θα έπρεπε να συνίσταται στον προσδιορισμό των μεγίστων ανεκτών επιπέδων ρύπανσης και τη θεσμοθέτηση επεμβάσεων που να εξασφαλίζουν ότι δεν ξεπερνώνται τα επί­πεδα αυτά με το χαμηλότερο δυνατό κόστος. Οι επεμβάσεις για τον περιορισμό της ατμοσφαιρικής ρύπανσης μέχρι πρόσφατα αποτελούσαν αυτό που μπορεί να ονομασθεί στρατηγική αντιρρύπανσης πρώτης βαθμίδας και έγκειται στη θεσμοθέτηση μέτρων που δεν βασίζονται παρά στην έμπνευση ή, ίσως, διορατικότητα των αρμοδίων (Εικόνα 6.13). Η στρατηγική πρώτης βαθμίδας είναι αποτελεσματική στα πρώτα βήματα της αντιμετώπισης των προβλημάτων ατμοσφαιρικής ρύπανσης, καθώς δεν επιτρέπει τη λήψη των από τεχνοοικονομικής πλευράς ενδεδειγμένων μέτρων: μια επιδιωκόμενη μείωση εκπομπών ρύπων μπορεί να επιτευχθεί με βάση πολλά σενάρια, από τα οποία μόνο ένα είναι το τεχνοοικονομικά βέλτιστο.


    [image: ]


    Εικόνα 6.13 Στρατηγική αντιρρύπανσης πρώτης βαθμίδας.


    Ήδη την τελευταία δεκαετία του 20ου αιώνα άρχισε να υλοποιείται η λεγόμενη στρατηγική δεύτερης βαθμίδας (Εικόνα 6.14). Η στρατηγική αυτή προβλέπει την εκπόνηση τεχνοοικονομικής μελέτης, με στόχο τον προσδιορισμό του βέλτιστου σεναρίου, από το οποίο να απορρέουν τα οποιαδή­ποτε μέτρα. Είναι προφανές ότι προϋπόθεση για την εκπόνηση μιας τέτοιας μελέτης αποτελεί η διαθεσιμότητα μεγάλου αριθμού δεδομένων, τα οποία όμως στην πραγματικότητα είναι συνήθως ελλιπή. Παρά τα προτερήματά της από τεχνοοικονομικής άποψης, ούτε η στρατηγική δεύτε­ρης βαθμίδας μπορεί να χαρακτηρισθεί ως αποτελεσματική, αφού δεν υπάρχει καμία εγγύηση ότι θα οδηγήσει στην επιθυμητή βελτίωση της ποιότητας του αέρα. Ουσια­στικά, αυτό οφείλεται στην έλλειψη μηχανισμών ελέγχου, δηλαδή την έλλειψη δυνα­μικού χαρακτήρα στη στρατηγική αυτή.
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    Εικόνα 6.14 Στρατηγική αντιρρύπανσης δεύτερης βαθμίδας.


    Το απαραίτητο δυναμικό στοιχείο στη στρατηγική αντιρρύπανσης μπορεί να επιτευχθεί με δύο βήματα, που οδηγούν αντί­στοιχα στη στρατηγική τρίτης και τέταρτης βαθμίδας (Εικόνες 6.15 και 6.16). Το πρώτο βήμα συνίσταται στον έλεγχο της αποδοτικότητας των μέτρων, κάτι που προϋποθέτει τη συνεχή σύγκριση των πραγματικών επιπέδων εκπομπών ρύπων με αυτά που προσδοκώνται σύμφωνα με το βέλτιστο σενάριο επέμβασης. Με αυτόν τον τρόπο είναι δυνατές οι αναγ­καίες αναθεωρήσεις των μέτρων. Με τη στρατηγική τρίτης βαθμί­δας μπορεί να διασφαλισθεί η επίτευξη στόχων όσον αφορά τον περιορισμό των επι­πέδων εκπομπών ρύπων, όχι όμως ο πραγματικός σκοπός, δηλαδή η μείωση των συγκεντρώσεων ρύπων σε επιθυμητά επίπεδα.
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    Εικόνα 6.15 Στρατηγική αντιρρύπανσης τρίτης βαθμίδας.
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    Εικόνα 6.16 Στρατηγική αντιρρύπανσης τέταρτης βαθμίδας.


    To τελευταίο βήμα προϋποθέτει τη «μετάφραση» της προσδοκώμενης μείωσης των επιπέδων εκπομπών ρύπων στην προσδοκώμενη βελτίωση της ποιότητας αέρα.


    Και αυτή ακριβώς η μετάφραση προϋποθέτει τη χρήση μαθηματικών μοντέλων. Είναι λοιπόν φανερό ότι η στρατηγική τέταρτης βαθμίδας διαθέτει τον κατάλληλο μηχανισμό ελέγχου για τη διασφάλιση της αποτελεσματικότητάς της: Από τη σύγκριση της προσδοκώμενης ποιότητας αέρα με τιθέμενα όρια «ανοχής» μπορεί να εξακριβωθεί, ποιο από τα σενάρια, που αποτρέπουν την υπέρβαση των ορίων, είναι το τεχνοοικονομικά βέλτιστο, και με βάση αυτό μπορούν να προσδιορισθούν τα ενδεικνυόμενα μέτρα. Είναι ευνόητο ότι για την αξιοπιστία αυτού του μηχανισμού ελέγχου πρέπει να εξασφαλισθεί η εγκυρότητα των μαθηματικών μοντέλων. Αυτό γεννά την ανάγκη της επαλήθευσης των μοντέλων, με άλλα λόγια ενός προσθέτου μηχανισμού ελέγχου, που συνίσταται στη συνεχή σύγκριση της ποιότητας αέρα, όπως αυτή περιγράφεται με τα μοντέλα, με την πραγματική ποιότητα αέρα. Με βάση τα παραπάνω, η στρατηγική αντιρρύπανσης πρέπει να έχει δυναμικό χαρα­κτήρα, να διακρίνεται από συνέπεια και συνέχεια και να βασίζεται σε ένα μακρό­πνοο συντονισμένο πρόγραμμα τεκμηριωμένων μέτρων, των οποίων η αποτελεσματικό­τητα να αποτελεί γνώμονα για τη βαθμιαία τους βελτιστοποίηση. Μια τέτοια στρα­τηγική πρέπει να εμπεριέχει:


    · Δυναμικές τράπεζες δεδομένων για τις εκπομπές ρύπων όπως επίσης και για στοιχεία τοπογραφίας, μετεωρολογίας και επιπέδων ρύπανσης.


    · Σύστημα ανάλυσης των επιπέδων ρύπανσης για διάφορα σενάρια επεμβάσεων στις εκπομπές ρύπων.


    · Μόνιμο δίκτυο μετρήσεων μετεωρολογικών μεγεθών και επιπέδων ρύπανσης για την ορθή αποτίμηση των αποτελεσμάτων των επεμβάσεων.


    · Μηχανισμό διαρκούς ελέγχου της στρατηγικής, δηλαδή παρακολούθηση του βαθμού υλοποίησης των προτεινόμενων μέτρων ώστε, λαμβανομένης υπόψη και της αποτελεσματικότητας των διαφόρων επεμβάσεων, να είναι δυνατή η αναπροσαρμογή ή ακόμα και η αναθεώρηση των μέτρων.


    6.4 Πρωτόκολλα και συναφής νομοθεσία


    Θεμέλιο λίθο κάθε νομικού και θεσμικού πλαισίου για την προστασία του περιβάλλοντος στην Ελλάδα αποτελεί το άρθρο 24 του Συντάγματος στο οποίο αναφέρεται γενικά η ευθύνη του Κράτους για τη διαφύλαξη και προστασία του φυσικού περιβάλλοντος. Αποφασιστικό ρόλο στη διαμόρφωση της νομοθεσίας για την προστασία περιβάλλοντος στη χώρα μας έπαιξε ο Ν. 1650/86, στον οποίο παραπέμπει πρακτικά το σύνολο μεταγενεστέρων διατάξεων. Θέματα Μελετών Περιβαλλοντικών Επιπτώσεων, συμπεριλαμβανομένης της κατάταξης έργων και δραστηριοτήτων σε κατηγορίες, της διαδικασίας Προκαταρκτικής Περιβαλλοντικής Εκτίμησης και Αξιολόγησης και Έγκρισης Περιβαλλοντικών Όρων και της διαδικασίας Στρατηγικής Περιβαλλοντικής Εκτίμησης ρυθμίζονται κυρίως με το εξής θεσμικό πλαίσιο:


    · ΚΥΑ 69269/5387/24.10.90 για την «Κατάταξη έργων και δραστηριοτήτων σε κατηγορίες, περιεχόμενο ΜΠΕ, περιεχόμενο ΕΠΜ και λοιπές συναφείς διατάξεις, σύμφωνα με τον νόμο 1650/86», (ΦΕΚ 678/Β/25-10-90).


    · Νόμος 3010/2002 «Εναρμόνιση του Ν. 1650/1986 με τις Οδηγίες 97/11/ΕΕ και 96/61/ΕΕ», (ΦΕΚ 91/Α/25.4.2002).


    · ΚΥΑ Η.Π. 15393/2332/2002 για την «Κατάταξη δημόσιων και ιδιωτικών έργων και δραστηριοτήτων σε κατηγορίες σύμφωνα με το άρθρο 3 του Ν. 1650/1986 όπως αντικαταστάθηκε με το άρθρο 1 του Ν. 3010/2002.», (ΦΕΚ 1022/Β/5.8.2002), καθώς και οι έως σήμερα συμπληρώσεις της.


    · ΚΥΑ Η.Π. 11014/703/Φ104/2003 για τη «Διαδικασία Προκαταρκτικής Περιβαλλοντικής Εκτίμησης και Αξιολόγησης (Π.Π.Ε.Α.) και Έγκρισης Περιβαλλοντικών Όρων (Ε.Π.Ο.)» σύμφωνα με το άρθρο 4 του Ν. 1650/1986 όπως αντικαταστάθηκε με το άρθρο 2 του Ν.3010/2002 (ΦΕΚ 332/Β/20.3.2003).


    · ΚΥΑ 107017/2006 για την «Εκτίμηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων ορισμένων σχεδίων και προγραμμάτων, σε συμμόρφωση με τις διατάξεις της οδηγίας 2001/42/ΕΚ σχετικά με την εκτίμηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων ορισμένων σχεδίων και προγραμμάτων του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου της 27/6/2001» (ΦΕΚ1225/Β/5.9.2006).


    Όρια ποιότητας αέρα, νερού κλπ. τίθενται στη βάση της αρχής της πρόληψης προς περιορισμό των επιβαρύνσεων του περιβάλλοντος. Στην πράξη, όμως, παρατηρείται συχνά μια ανακολουθία σε ό,τι αφορά τον προσδιορισμό οριακών τιμών: Η ανάγκη επιβολής ενός ορίου ενδέχεται να οδηγήσει σε επιλογή μιας συγκεκριμένης τιμής πολύ πριν αποσαφηνισθεί το μέγεθος των πιθανών επιπτώσεων του συγκεκριμένου ρύπου στον άνθρωπο και το περιβάλλον του. Προκύπτει συνεπώς η ανάγκη διεύρυνσης της βάσης γνώσης σχετικά με τις διεργασίες έκλυσης, διασποράς και εναπόθεσης ρύπων στους τελικούς αποδέκτες, ώστε να μπορούν να αξιολογηθούν το επίπεδο έκθεσης και, συμπερασματικά, η δόση που τελικά πρέπει να διασυνδεθεί με την ή τις επιπτώσεις.


    Επιπροσθέτως και στην ίδια κατεύθυνση, μπορούν να αναφερθούν τα ακόλουθα νομοθετήματα:


    · Το ΦΕΚ 264Β/15.4.1993 καθορίζει τα μέτρα και τους όρους για τον περιορισμό της ατμοσφαιρικής ρύπανσης που προέρχεται από μεγάλες εγκαταστάσεις καύσης, όπως τροποποιήθηκε με το ΦΕΚ 596/Β/96.


    · Το ΦΕΚ 264 Β/15.4.1993 αναφέρεται στον καθορισμό μέτρων και όρων για τον περιορισμό της ατμοσφαιρικής ρύπανσης που προέρχεται από μεγάλες εγκαταστάσεις καύσης, τους όρους λειτουργίας και τα επιτρεπόμενα όρια εκπομπών αερίων αποβλήτων από βιομηχανικούς λέβητες ατμογεννήτριες, ελαιόθερμα και αερόθερμα που λειτουργούν με καύσιμο μαζούτ, ντίζελ ή αέριο.


    · Το ΦΕΚ 125Α/05.06.2002 ορίζει τις οριακές και κατευθυντήριες τιμές ποιότητας της ατμόσφαιρας σε διοξείδιο του θείου, σε διοξείδιο αζώτου σε, σωματίδια και μόλυβδο.


    · Το ΦΕΚ 405Β/27.2.2004 θεσπίζει τις οριακές και κατευθυντήριες τιμές ποιότητας της ατμόσφαιρας σε βενζόλιο και μονοξείδιο του άνθρακα.


    · Το ΦΕΚ 1383/Β`/9.9.2004 σχετικά με τη μείωση της περιεκτικότητας ορισμένων υγρών καυσίμων σε θείο και για την τροποποίηση της οδηγίας 93/12/ΕΟΚ.


    · Το ΦΕΚ 543/Β`/18.4.2007 αναφέρεται στα μέτρα που πρέπει να ληφθούν κατά των εκπομπών αερίων και σωματιδιακών ρύπων από τους κινητήρες ανάφλεξης με συμπίεση που χρησιμοποιούνται σε οχήματα, καθώς και κατά των εκπομπών αερίων ρύπων από κινητήρες επιβαλλόμενης ανάφλεξης που τροφοδοτούνται με φυσικό αέριο ή υγραέριο και χρησιμοποιούνται σε οχήματα.


    · Το ΦΕΚ 1021/Β`/25.4.2013 σχετικά με το σύστημα εμπορίας δικαιωμάτων εκπομπής αερίων θερμοκηπίου.


    · Το ΦΕΚ 218/Β`/4.2.2014, ως τροποποίηση του ΦΕΚ 53/Β/2007, αναφέρεται στα μέτρα κατά της εκπομπής αερίων και σωματιδιακών ρύπων προερχόμενων από κινητήρες εσωτερικής καύσης που τοποθετούνται σε μη οδικά κινητά μηχανήματα.


    · Το ΦΕΚ 1793/Β`/20.8.2015 αναφορικά με το Μεταβατικό Εθνικό Σχέδιο Μείωσης των Εκπομπών για τον καθορισμό πλαισίου κανόνων, μέτρων και διαδικασιών για την ολοκληρωμένη πρόληψη και τον έλεγχο της ρύπανσης του περιβάλλοντος από βιομηχανικές δραστηριότητες, σε συμμόρφωση προς τις διατάξεις περί βιομηχανικών εκπομπών.


    Η ευρωπαϊκή στρατηγική για την προστασία του ατμοσφαιρικού περιβάλλοντος αποτυπώνεται στη «Θεματική στρατηγική για την ατμοσφαιρική ρύπανση» της 21ης Σεπτεμβρίου 2005 [COM(2005) 446]. Η στρατηγική αυτή λειτουργεί συμπληρωματικά στην ισχύουσα νομοθεσία και εστιάζει στην επίτευξη επιπέδων ποιότητας αέρα που δεν έχουν αρνητικές επιπτώσεις και δεν εγκυμονούν κινδύνους για την υγεία των ανθρώπων και το περιβάλλον. Με ορίζοντα το 2020, η συγκεκριμένη στρατηγική δίνει έμφαση στον εκσυγχρονισμό της νομοθεσίας που αφορά στον περιορισμό των επιβλαβέστερων ρύπων και την ενίσχυση στρατηγικών που σχετίζονται με τη ρύπανση του αέρα. Τίθενται στόχοι για θέματα υγείας και περιβάλλοντος και για τη μείωση των εκπομπών των κυριότερων ρύπων. Με τη σταδιακή υλοποίηση των παραπάνω στόχων επιδιώκεται η προστασία των πολιτών από έκθεση στα σωματίδια και το όζον που υπάρχουν στην ατμόσφαιρα και των οικοσυστημάτων από την όξινη βροχή, την υπερβολική χρήση αζωτούχων λιπασμάτων και το όζον. Με σημείο αναφοράς το 2000, οι στόχοι που ορίστηκαν είναι οι ακόλουθοι:


    · η μείωση κατά 47% της απώλειας προσδόκιμου επιβίωσης εξαιτίας της έκθεσης σε σωματίδια,


    · η μείωση κατά 10% των περιπτώσεων οξείας θνησιμότητας εξαιτίας του όζοντος,


    · η μείωση κατά 74% και 39% των πλεονασμάτων όξινων επικαθίσεων στις δασικές ζώνες και στις επιφάνειες γλυκών νερών αντιστοίχως,


    · η μείωση κατά 43% των ζωνών όπου παρατηρείται ευτροφισμός.


    Εκτιμάται πως η υλοποίηση των ανωτέρω στόχων μπορεί να επιτευχθεί με τη μείωση των εκπομπών SO2κατά 82%, NOx (οξειδίων του αζώτου) κατά 60%, πτητικών οργανικών ενώσεων κατά 51%, αμμωνίας κατά 27% και πρωτογενών αιωρούμενων σωματιδίωνκατά 59%, σε σχέση με τις τιμές του 2000.


    Η αναθεωρημένη Οδηγία 2008/50/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου της 21ης Μαΐου 2008 εστιάζει σε μέτρα για τη βελτίωση της ποιότητα αέρα στην Ευρώπη. Πιο συγκεκριμένα, η οδηγία θεσπίζει μέτρα που αποσκοπούν:


    · Στην εκτίμηση των απαιτούμενων επίπεδων ατμοσφαιρικών ρύπων, ώστε να περιορίζονται δραστικά οι επιβλαβείς επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία και το περιβάλλον.


    · Στον προσδιορισμό της ατμοσφαιρικής ρύπανσης βάσει κοινών μεθόδων και κριτηρίων: Η εκτίμηση της ποιότητας του αέρα με την εν λόγω οδηγία επιτυγχάνεται με την υιοθέτηση ενός συστήματος εκτίμησης της ποιότητας του ατμοσφαιρικού αέρα όσον αφορά το διοξείδιο του θείου, το διοξείδιο του αζώτου και τα οξείδια του αζώτου, τα ΡΜ (ΡΜ10 και ΡΜ2.5), ο μόλυβδος, το βενζόλιο και το μονοξείδιο του άνθρακα και το όζον.


    · Στη συλλογή αξιόπιστων πληροφοριών όσον αφορά την ποιότητα του ατμοσφαιρικού αέρα, ώστε να καταγραφούν και να εξαχθούν μακροπρόθεσμες τάσεις: Τα κράτη μέλη καθορίζουν ζώνες (αστική, προαστιακή, αγροτική, μη εκτεθειμένη αγροτική) και πραγματοποιούν εκτιμήσεις της ποιότητας του αέρα και της διαχείρισης της ποιότητας του αέρα.


    · Στη διάχυση της περιβαλλοντικής πληροφορίας στο κοινό.


    · Στη διατήρηση ή/και βελτίωση της ποιότητας αέρα: Καθορίζονται τα όρια, οι μέθοδοι και τα κριτήρια των εκτιμήσεων, οι οριακές τιμές για την προστασία της υγείας του ανθρώπου, τα κρίσιμα επίπεδα για την προστασία του περιβάλλοντος, τα όρια ενημέρωσης και συναγερμού και οι πληροφορίες οι οποίες πρέπει να περιλαμβάνονται στα σχέδια δράσης για τη βελτίωση της ποιότητας του αέρα.


    · Στη συνεργασία μεταξύ κρατών και φορέων σχετικά με δράσεις και θέματα που αφορούν την ατμοσφαιρική ρύπανση: Ένας τουλάχιστον σταθμός μέτρησης εγκαθίσταται ανά χώρα, ενώ είναι δυνατή η εγκατάσταση κοινών σταθμών μέτρησης, από κοινού με γειτονικά κράτη μέλη.


    
      
        	
          Ρύπος

        

        	
          Συγκέντρωση

        

        	
          Χρονική περίοδος αναφοράς

        

        	
          Επιτρεπόμενες ετήσιες υπερβάσεις

        
      


      
        	
          ΡΜ2.5

        

        	
          25μg/m3

        

        	
          1 έτος

        

        	
          -

        
      


      
        	
          SO2

        

        	
          350 µg/m3

        

        	
          1 ώρα

        

        	
          24

        
      


      
        	
          125 µg/m3

        

        	
          24 ώρες

        

        	
          3

        
      


      
        	
          ΝΟ2

        

        	
          200 µg/m3

        

        	
          1 ώρα

        

        	
          18

        
      


      
        	
          40 µg/m3

        

        	
          24 ώρες

        

        	
          -

        
      


      
        	
          ΡΜ10

        

        	
          50 µg/m3

        

        	
          24 ώρες

        

        	
          35

        
      


      
        	
          40 µg/m3

        

        	
          1 έτος

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Μόλυβδος (Pb)

        

        	
          0,5 µg/m3

        

        	
          1 έτος

        

        	
          -

        
      


      
        	
          CO

        

        	
          10 µg/m3

        

        	
          Μέγιστη τιμή ανά μέση τιμή 8-ώρου

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Βενζόλιο (C6H6)

        

        	
          5 µg/m3

        

        	
          1 έτος

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Όζον (Ο3)

        

        	
          120 µg/m3

        

        	
          Μέγιστη τιμή ανά μέση τιμή 8-ώρου

        

        	
          25 ημέρες ανά μέση τιμή τριετίας

        
      


      
        	
          Αρσενικό (As)

        

        	
          6 µg/m3

        

        	
          1 έτος

        

        	
      


      
        	
          Κάδμιο (Cd)

        

        	
          5 ng/m3

        

        	
          1 έτος

        

        	
      


      
        	
          Νικέλιο (Ni)

        

        	
          20 ng/m3

        

        	
          1 έτος

        

        	
      


      
        	
          Πολυκυκλικοί αρωματικοί υδρογονάνθρακες (ΠΑΥ)

        

        	
          1 ng/m3

        

        	
          1 έτος

        

        	
      

    


    Πίνακας 6.1 Οριακές τιμές συγκέντρωσης ατμοσφαιρικών ρύπων στην Ευρωπαϊκή Ένωση.


    Άξια λόγου είναι άλλα δύο νομοθετήματα της Ευρωπαϊκής Ένωσης που προηγήθηκαν της θεματικής στρατηγικής:


    Η Ευρωπαϊκή Ένωση με την Οδηγία 2001/81/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου, της 23ης Οκτωβρίου2001 θέσπισε τέλος ανώτατα όρια εθνικών εκπομπών για τους ρύπους που προκαλούν οξίνιση και ευτροφισμό σε εθνικό επίπεδο, καθώς και για τις πρόδρομες ουσίες του όζοντος με στόχο την προστασία της ανθρώπινης υγείας και τον περιορισμό των επιβλαβών επιπτώσεων στο περιβάλλον. Πιο συγκεκριμένα, η οδηγία επικεντρώνεται στις εκπομπές των ακόλουθων ανθρωπογενών ρύπων:


    · διοξειδίου του θείου (SO2),


    · οξειδίων του αζώτου (NOx),


    · πτητικών οργανικών ενώσεων (ΠΟΕ) και


    · αμμωνίας (NH3).


    Οι προαναφερθέντες ρύποι ευθύνονται για τα φαινόμενα οξίνισης, ευτροφισμού και δημιουργίας τροποσφαιρικού όζοντος (που συχνά αποκαλείται «νοσηρό όζον» και καταγράφεται σε χαμηλό ύψος, σε αντιδιαστολή προς το στρατοσφαιρικό όζον), ανεξάρτητα από την πηγή προέλευσης.


    Με την Απόφαση 81/462/ΕΟΚ (της 11ης Ιουνίου1981) το Ευρωπαϊκό Συμβούλιο προέβη στην οριοθέτηση ενός πλαισίου διακυβερνητικής συνεργασίας για τη διαμεθοριακή ρύπανση της ατμόσφαιρας σε μεγάλη απόσταση με στόχο πάντα την προστασία της ανθρώπινης υγείας και του περιβάλλοντος. Πιο αναλυτικά, η συνεργασία αφορά στη «διαμόρφωση κατάλληλων πολιτικών σχετικά με την ανταλλαγή πληροφοριών, την οργάνωση ερευνητικών δραστηριοτήτων και την εφαρμογή και την ανάπτυξη ενός μηχανισμού επιτήρησης». Με τον τρόπο αυτό τα κράτη-μέλη «δεσμεύονται να περιορίσουν, να προλάβουν και να μειώσουν σταδιακά τις εκπομπές ατμοσφαιρικών ρύπων και ως εκ τούτου να καταπολεμήσουν τη διαμεθοριακή ρύπανση που οφείλεται σε αυτές».


    6.5 Σχέδια επιμερισμού δαπανών αντιρρύπανσης


    Συχνά η ατμοσφαιρική ρύπανση χαρακτηρίζεται από μικρούς χρόνους παραμονής των επικίνδυνων ρύπων στην ατμόσφαιρα, με αποτέλεσμα οι κύριες επιπτώσεις να περιορίζονται σε τοπικό επίπεδο. Η γειτνίαση ρυπαντών και αποδεκτών της ρύπανσης στις περιπτώσεις αυτές απετέλεσε και τον βασικό λόγο που μέχρι πριν λίγες δεκαετίες η έρευνα σε θέματα ατμοσφαιρικής ρύπανσης εστιαζόταν σε προβλήματα τοπικής κλίμακας. Βέβαια, η πλειοψηφία των ατμοσφαιρικών ρύπων έχει μεγαλύτερο χρόνο παραμονής στην ατμόσφαιρα με αποτέλεσμα να είναι δυνατή η μεταφορά τους σε μεγάλες αποστάσεις. Είναι λοιπόν προφανές ότι προς αξιολόγηση της αποτελεσματικότητας στρατηγικών αντιμετώπισης της ατμοσφαιρικής ρύπανσης είναι αναγκαίο να συνεκτιμηθεί η μεταφορά αέριων ρύπων σε μεγάλη κλίμακα. Ως αποτέλεσμα των παραπάνω, η έρευνα και η διεθνής συνεργασία σε θέματα διασυνοριακής ρύπανσης έχουν τα τελευταία χρόνια διευρυνθεί τόσο σε ευρωπαϊκό όσο και σε παγκόσμιο επίπεδο, κάτι που αναμένεται να συνεχισθεί και τα επόμενα χρόνια.


    Υπάρχει διαρκώς αυξανόμενη αναγνώριση του γεγονότος ότι για τα διεθνή περιβαλλοντικά προβλήματα η επίτευξη ενός περιβαλλοντικού στόχου απαιτεί τη συντονισμένη προσπάθεια των κρατών. Η διασυνοριακή ρύπανση προκαλεί σημαντικές δυσκολίες. Η πρόδηλη ανικανότητα ενός κράτους να επιβάλλει φορολογικές επιβαρύνσεις εκπομπών ρύπων σε κάποιο άλλο, υποδηλώνει ότι οι επιχορηγήσεις σε ρυθμιστικούς οργανισμούς μπορούν να διαδραματίσουν σημαντικό ρόλο στη μείωση των εκπομπών ρύπων που ενδέχεται να επιδρούν στην ποιότητα αέρα σε άλλες χώρες: Μια χώρα έχει λίγα κίνητρα για να εφαρμόσει φορολογικές επιβαρύνσεις στις εκπομπές ρύπων, ώστε να περιορίσει τις αρνητικές επιδράσεις της ρύπανσης που προκαλεί σε άλλες γειτονικές χώρες.


    Είναι ζωτικής σημασίας οποιαδήποτε πολιτική πρωτοβουλία που τίθεται σε κάποια χώρα να είναι σε πρώτο στάδιο αποδοτική από πλευράς κόστους-αποτελεσματικότητας και σε δεύτερο στάδιο να βασίζεται στις αρχές της αμεροληψίας, το οποίο σημαίνει ότι τα οικονομικά φορτία που συνδέονται με την επίτευξη του περιβαλλοντικού στόχου πρέπει να κατανέμονται με δίκαιο τρόπο. Εντούτοις ο ρόλος και η σημασία της αμεροληψίας, σε σχέση με την πολιτική για το περιβάλλον και το σχετικό ζήτημα της δίκαιης κατανομής, έχουν αποτελέσει αντικείμενο πολλαπλών διαβουλεύσεων τα τελευταία χρόνια. Με δεδομένη την αρχική αποδοτική κατανομή η οποία προέρχεται από εφαρμογή της ανάλυσης κόστους – αποτελεσματικότητας σε διακρατικό επίπεδο, οι μηχανισμοί δίκαιης κατανομής μπορούν να εφαρμοστούν στη συνέχεια με την εισαγωγή χρηματοοικονομικών «μεταφορών» μεταξύ των εμπλεκομένων κρατών. Οι μηχανισμοί δίκαιης κατανομής συμβιβάζουν την αρχή του κόστους-αποτελεσματικότητας και της αμερόληπτης κατανομής των οικονομικών φορτίων, η οποία μπορεί να επιτευχθεί μόνο βάσει ορθολογικών κανόνων δίκαιης κατανομής.


    Οι πιθανές κατανομές φορτίων εκτιμώντας δύο κανόνες αμεροληψίας είναι:


    · Τα φορτία πρέπει να κατανεμηθούν με βάση ποιος ευθύνεται για το πρόβλημα (ο ρυπαίνων πληρώνει – Polluter Pays Principle PPP).


    · Τα φορτία πρέπει να κατανεμηθούν με βάση ποιος ωφελείται από την απαλλαγή ή την ελαχιστοποίηση του προβλήματος (το θύμα πληρώνει – Victim Pays Principle VPP).


    Το μέγεθος μιας χώρας, η γεωγραφική της θέση, αλλά και το μέγεθος των εκπομπών στις γειτονικές της χώρες προσδιορίζουν τον βαθμό της συμμετοχής της διασυνοριακής μεταφοράς στα επίπεδα ρύπων, αλλά και τη συμμετοχή της στο κοινό χρηματοοικονομικό κεφάλαιο. Αξιομνημόνευτη είναι η Σύμβαση για τη Διαμεθοριακή Ρύπανση της Ατμόσφαιρας σε Μεγάλη Απόσταση (Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution - LRTAP) που υπογράφηκε το 1979 και αποτέλεσε ένα σημαντικό μέσο για την προστασία του περιβάλλοντος σε διακρατικό επίπεδο. Ως το κατάλληλο πλαίσιο για τη συνεργική δράση προς μείωση των επιπτώσεων της διαμεθοριακής ατμοσφαιρικής ρύπανσης, η σύμβαση αυτή συνέβαλε μέσα από τα πρωτόκολλα που ακολούθησαν στη μείωση των εκπομπών των αέριων ρύπων. Το πρόγραμμα συνεργασίας για τη συνεχή παρακολούθηση και την εκτίμηση της μεταφοράς σε μεγάλη απόσταση των ατμοσφαιρικών ρύπων στην Ευρώπη (γνωστό με τα αρχικά EMEP) δημιουργήθηκε από την Οικονομική Επιτροπή για την Ευρώπη των ΗΕ (UNECE), τον Παγκόσμιο Μετεωρολογικό Οργανισμό (WMO) και το Πρόγραμμα των ΗΕ για το περιβάλλον (UNEP) το 1977. Ο κύριος στόχος του EMEP είναι να παρέχει στις κυβερνήσεις έγκυρες επιστημονικές πληροφορίες για την υποστήριξη της ανάπτυξης και της αξιολόγησης των διεθνών πρωτοκόλλων περιορισμού των εκπομπών ρύπων.
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