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Ατμοσφαιρική ρύπανση και υπαίθρια 
ορυχεία: Διάγνωση – Πρόγνωση -

Αντιμετώπιση

Γκάρας Σ*.1,2, Διαμαντόπουλος Χ1, Δουγαλή Α1., Ζαπσής Σ1., Τριανταφύλλου  Δ. Ε1., Τριανταφύλλου Αθ*1

1 Εργ. Ατμοσφαιρικής Ρύπανσης και Περιβαλλοντικής Φυσικής, Τμήμα Μηχανικών Ορυκτών Πόρων (AirLab)

2 Εργ. Περιβαλλοντικής Τεχνολογίας – Τμήμα Χημικών Μηχανικών  

Ημερίδα : Ορυκτοί Πόροι και Περιβάλλον 

Τετάρτη 11 Ιανουαρίου 2023

1o μέρος :  Θεωρητικό υπόβαθρο – Mέθοδος (Α. Τριανταφύλλου)

2ο Μέρος : Εφαρμογή στα λιγνιτωρυχεία του  ΛΚΔΜ/ΔΕΗ Α.Ε., ΘΕΟΦΡΑΣΤΟΣ (Σ. 
Γκάρας)



Περίγραμμα

1. Απογραφή εκπομπών 

1. Πηγές 

2. Υπολογισμός εκπομπών των ρύπων   

2. Ανάπτυξη εμπειρικών σχέσεων - Ανάπτυξη λογισμικού εφαρμογής σε 
υπάρχουσες και μελλοντικές δραστηριότητες

3. Χαρακτηριστικά διασποράς : 

1. Ποσοτικοποίηση της συνεισφοράς επι μέρους πηγών

2. Βελτιστοποίσηση χωροθέτησης εξοπλισμού

4. Ανάπτυξη συστήματος πρόγνωσης – Σύστημα Ολοκληρωμένης 
Διαχείρισης ποιότητας του ατμοσφαιρικού αέρα
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Διάγνωση – Πρόγνωση – Αντιμετώπιση της επίδρασης στην ποιότητα του 
αέρα των δραστηριοτήτων των υπαίθριων  ορυχείων



❑Πηγές: 

❑Κατάταξη πηγών σε κατηγορίες:
 Σημειακές

 Γραμμικές

 Επιφανειακές

 Όγκου
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Ατμοσφαιρική ρύπανση - υπαίθρια ορυχεία: 

Ατμοσφαιρική ρύπανση: 

❑ Ορισμός.



Υπαίθριο Ορυχείο, υπαίθρια ή επιφανειακή εκμετάλλευση

 Υπό τον όρο υπαίθρια ή επιφανειακή εκμετάλλευση νοείται οποιαδήποτε 
εκμετάλλευση στερεών πρώτων υλών, η οποία πραγματοποιείται υπό οικονομικώς 
συμφέροντες όρους επιφανειακώς (Τσουτρέλης, ΕΜΠ, Αθήνα 1974).

 Οι επιφανειακές (υπαίθριες) εκμεταλλεύσεις αναπτύσσονται για την 
εκμετάλλευση των διαφόρων χρήσιμων συστατικών (ορυκτών, πετρωμάτων κλπ.) 
που υπάρχουν σε μικρό συγκριτικά βάθος από τη φυσική επιφάνεια και 
αποτελούν την κυριότερη, την πλέον μηχανοποιημένη και λιγότερο δαπανηρή 
μέθοδο εκμετάλλευσης (V.V. RZHEVSKYq, URSS Publishing Group 1985,
Μετάφραση Παπαγεωργίου Χρ., Ρούμπος Χρ., εκδ ΔΕΗ 2018).
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Ατμοσφαιρική ρύπανση - υπαίθρια ορυχεία: 



Μια τυπική διαδικασία επιφανειακής εκμετάλλευσης  περιλαμβάνει: 

Την απομάκρυνση του επιφανειακού εδάφους. Το υλικό προωθείται για να καλύψει προηγούμενο ορυχείο, ως μέρος 

διαδικασίας αποκατάστασης, ή τοποθετείται προσωρινά σε σωρούς.

Την εκσκαφή σταδιακά των υπερκειμένων εδαφών ανάμεσα στο επιφανειακό έδαφος και το  ορυκτό (λ.χ. λιγνίτη), και 

του ορυκτού, ενώ προηγούνται  γεωτρήσεις και εκρήξεις όταν η φυση των εδαφών το επιβάλει. 

Τη μεταφορά των υλικών αυτών με ταινιοδρόμους ή φορτηγά και απόθεση των  υπερκείμενων σε ειδικούς χώρους 

(αποθέσεις), του  ορυκτού (λ.χ. λιγνίτη) σε σωρούς σε προεπιλεγμένες θέσεις (bunker). 
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Γενική μορφή της πλευράς εκσκαφής 
υπαίθριου ανθρακωρυχείου σε 
πολυστρωματικό κοίτασμα με τη 
Γερμανική μέθοδο εκμετάλλευσης  
(Κολοβος, 2004)

Γενική μορφή της πλευράς απόθεσης  
υπαίθριου ανθρακωρυχείου σε 
πολυστρωματικό κοίτασμα με τη 
Γερμανική μέθοδο εκμετάλλευσης 
(Κολοβός, 2004)

• Μέθοδος της συνεχούς εξόρυξης (Γερμανική)(καδοφόροι εκσκαφείς, ταινιόδροιμοι, αποθέτες)  
• Μέθοδος της ασυνεχούς εξόρυξης (Αμερικανική) ( τσάπες, χωματουργικά αυτοκίνητα)



ΟΡΥΧΕΙΟ ΝΟΤΙΟΥ ΠΕΔΙΟΥ
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Όλες οι δραστηριότητες σε υπαίθριο ορυχείο που περιλαμβάνουν εκσκαφή, μεταφορά, απόθεση,  γεωτρήσεις και 

εκρήξεις, θραύση,  απόθεση τέφρας, αποτελούν πηγές εκπομπής σκόνης. 

ΑΣx, PMx x = 10, 2.5, 1.0

ΑΣ10 (PM10), ΑΣ2.5(PM2.5), ΑΣ1 (PM1)

Διαφεύγουσα σκόνη (fugitive dust)

Είναι η σκόνη που δημιουργείται όχι από 

κάποια συγκεκριμένη σημειακή πηγή 

εκπομπής, αλλά πάνω από εκτεταμένες 

περιοχές. 

Παράγεται με φυσικό τρόπο, όπως λ.χ. με το 

φύσημα του αέρα. Ο συνδυασμός, όμως, της 

ανθρώπινης δραστηριότητας με την ποικιλία 

των καιρικών συνθηκών μπορεί να αυξήσει 

δραματικά τα επίπεδα της διαφεύγουσας 

σκόνης. 

Πηγές διαφεύγουσας σκόνης:

✓ Χωματόδρομοι κατά τη διέλευση

οχημάτων

✓ Ενεργοί σωροί αποθέσεων λόγω

διάβρωσης από τον άνεμο

✓ Περιοχές κατασκευαστικών έργων

✓ Λατομεία

✓ Επεξεργασία υλικών, λειτουργίες όπως

θραύση αδρανών υλικών, η οποία

μεταβάλει τα χαρακτηριστικά του υλικού

τροφοδοσίας

Oρυχείο Ν. Πεδίου
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Μέθοδος Συνεχούς 
Εξόρυξης 
(Γερμανική)

Οι δραστηριότητες των υπαίθριων ορυχείων αποτελούν σημαντικές πηγές διαφεύγουσας σκόνης 
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Νότιο Πεδίο, Bunker

Νότιο Πεδίο, Α6



Εκσκαφή με τσάπες &  φόρωση σε φορτηγά

Μέθοδος  
Ασυνεχούς  
εξόρυξης 
(Αμερικανική)

Νότιο Πεδίο,  Απόθεση με φορτηγά

Πόση είναι η ποσότητα 
της σκόνης που 
εκπέμπεται στην
ατμόσφαιρα; 



Περίγραμμα

1. Απογραφή εκπομπών

 Πηγές

 Υπολογισμός εκπομπών σκόνης 
2. Ανάπτυξη εμπειρικών σχέσεων - Ανάπτυξη λογισμικού εφαρμογής σε υπάρχουσες και μελλοντικές δραστηριότητες

3. Χαρακτηριστικά διασποράς : Ποσοτικοποίηση της συνεισφοράς – Χωροθέτηση εξ/σμου

4. Ανάπτυξη συστήματος πρόγνωσης – Διαχείριση ποιότητας του ατμοσφαιρικού αέρα
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Συνήθης μέθοδος υπολογισμού των εκπομπών αποτελεί ο συντελεστής εκπομπής.

Συντελεστής εκπομπής (emission factor) είναι μία αντιπροσωπευτική τιμή η οποία συσχετίζει την ποσότητα
συγκεκριμένου ρύπου που εκπέμπεται στην ατμόσφαιρα με τα δεδομένα μιας δραστηριότητας, αποτέλεσμα της
οποίας είναι η εκπομπή του ρύπου αυτού.

• Μάζα ρύπου ανά μάζα παραγόμενου προϊόντος (mg/kg, kg/t). 
Π.χ. kg ΑΣ10 που εκπέμπονται ανά τόνο εξορυσσόμενου λιγνίτη

• Μάζα ρύπου ανά μονάδα παραγόμενης ενέργειας (kg/TJ).
Π.χ. γραμμάρια CO που εκπέμπονται ανά MJ παραγόμενης ενέργειας.  

• Μάζα ρύπου ανά μάζα ή όγκο καυσίμου  (mg /kg, kg/lit).
π.χ. 0,6 kg CO/1000 λίτρα πετρελαίου που καίει καυστήρας πετρελαίου 

• Μάζα εκπεμπόμενου ρύπου ανά χιλιόμετρο g/km π.χ.
π.χ. 0,5 g CO/km, (PM): 0,005 g/km. (πρότυπο euro6 για diesel)

Ο συντελεστής εκπομπής εκφράζεται συνήθως ως:
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Οι συντελεστές εκπομπής προσδιορίζονται με δοκιμές ανά κατηγορία πηγών

Πολλοί δημοσιευμένοι συντελεστές εκπομπής δίνονται με έναν κωδικό κατάταξης, που είναι από το
γράμμα Α μέχρι το Ε.

Η αβεβαιότητα στον υπολογισμό των εκπομπών επηρεάζεται άμεσα από την αβεβαιότητα του
χρησιμοποιούμενου συντελεστή εκπομπής, ο οποίος θα πρέπει να προσαρμόζεται στην περίπτωση.

Η αβεβαιότητα στον υπολογισμό με το συντελεστή εκπομπής εξαρτάται επίσης σημαντικά από την
κατηγορία της πηγής, από το συγκεκριμένο ρύπο, από την εφαρμοζόμενη αντιρρυπαντική τεχνολογία.

1

n

i

i

E
=

= 
Η συνολικά εκπεμπόμενη ποσότητα του ρύπου θα ισούται με το άθροισμα των 
εκπομπών από τις n διαφορετικές δραστηριότητες του ορυχείου. 

=i iE A EF
όπου Ei Η ποσότητα (μάζα) του ρύπου που εκπέμπεται από τη δραστηριότητα i

Α : Η δραστηριότητα (λ.χ. μάζα λιγνίτη ή τέφρας που φορτώνεται ή αποτίθεται

EFi: ο συντελεστής εκπομπής της δραστηριότητας i του ρύπου αυτού (μάζα

εκπεμπόμενης σκόνης ανά μάζα λιγνίτη ή τέφρας)

H ποσότητα ρύπου (λ.χ. σκόνης) που παράγεται από μια δραστηριότητα i σε μια (1) λ. χ. ημέρα είναι  

1
100

 
= − 

 
i i

ER
E AxEF x ER: Απόδοση % συστήματος μείωσης εκπομπής
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Νομική: Σε εφαρμογή του Κανονισμού 166/2006/ΕΚ που προβλέπει τη δημιουργία
ενός Ευρωπαϊκού Μητρώου Έκλυσης και Μεταφοράς Ρύπων (European Pollutant
Release and Transfer Register – E-PRTR) σε ευρωπαϊκό επίπεδο

Εγκύκλιος 10111/17.02.2009 ΥΠΕΧΩΔΕ «Υποχρέωση υποβολής εκθέσεων (αναφορών)
για την έκλυση και μεταφορά ρύπων σε ετήσια βάση»

Ο υπολογισμός των εκπομπών αποτελεί νομική υποχρέωση των φορέων 
εκμετάλλευσης:

…Θα πρέπει οι υπόχρεοι φορείς εκμετάλλευσης να υποβάλλουν στο ΥΠΕΧΩΔΕ 
εκθέσεις (αναφορές) για όλες ανεξαιρέτως τις εκπομπές… σε ετήσια βάση…
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Ο υπολογισμός των εκπομπών στα υπαίθρια ορυχεία:
➢ Δύσκολο πρόβλημα
➢ Αποτελεί νομική υποχρέωση των φορέων εκμετάλλευσης

Τι πληροφορία είναι διαθέσιμη σχετικά με τις εκπομπές PM; 

 Η έκδοση της USEPA, γνωστή ως AP-42 (Compilation of Air Pollutant Emission Factors)

 Αυστραλία : «National pollutant Inventory – Emission estimation» Australian
Governmant

 Πολύ περιορισμένος αριθμός πηγών συντελεστών εκπομπής σε ευρωπαϊκό επίπεδο

❑ Μέθοδος Εκμετάλλευσης
❑ Εξοπλισμός του Ορυχείου
❑ Χαρακτηριστικά της σκόνης και των διακινούμενων υλικών
❑ Μετεωρολογικά δεδομένα της περιοχής.

❑ Διαφεύγουσα σκόνη. Τιμές – σχέσεις συντελεστών εκπομπής

Μέθοδος  

(Cowherd., 
JR, 2001)

kg ΑΣ10 που 
εκπέμπονται ανά 

τόνο 
εξορυσσόμενου

λιγνίτη
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(Cowherd., 
JR, 2001)

Σήμα εισόδου: Οι ρυθμοί εκπομπής ρύπων
Ατμόσφαιρα :  παίζει το ρόλο φίλτρου στο σήμα εισόδου, το οποίο  φίλτρο «ρυθμίζει»
το σήμα εξόδου: τις συγκεντρώσεις δηλ. των ρύπων που μετριούνται σε επιλεγμένους αποδέκτες.

Σήμα εξόδου
(Αποδέκτης -

Συγκέντρωση) 
C

Σήμα εισόδου
(Πηγή - Εκπομπή)

e

Φίλτρο 
(Ατμόσφαιρα)

a

• C (Το σήμα εξόδου): Γνωστό από μετρήσεις, με ειδική  εγκατάσταση μετρητών  

• α (παράγοντας διασποράς):  ?
• e = ?

Cir = a ir ei

Cir η συγκέντρωση (μg/m3) στον αποδέκτη r λόγω της συνεισφοράς της 
πηγής i 
ρυθμού εκπομπής ei (g/s)  
air παράγοντας διασποράς (dispersion factor) μεταξύ πηγής i και 
αποδέκτη r
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Μετρήσεις της συγκέντρωσης C - Μέθοδος “upwind – downwind”
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Υπολογισμός του α- Reverse Dispersion Modellin Μethod, Πρότυπο ΕΝ15445

Το  πως το φίλτρο (η ατμόσφαιρα) επιδρά μπορεί να προσομοιωθεί με μοντέλα που παριστούν
τη διασπορά και την εναπόθεση. 

Ci = a i e i

Υπολογισμός του ρυθμού εκπομπής e  (EFR) R

Model LIT

EFC

C EF


=
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Κεντρική γραμμή 
του θυσσάνου

Επικρατούσα 
διεύθυνση

Μετρήσεις κατάντι

Μετρήσεις ανάντι

Προεργασία πειραματικής εγκατάστασης  για τον προσδιορισμό 
του ρυθμού εκπομπής πηγής διαφεύγουσας σκόνης

Συνδυασμένη χρήση προγνωστικών και διαγνωστικών μοντέλων. 
[TAPM/CSIRO – AERMOD/USEPA, AUSTAL2000/ VDI 3945]



i iA EF = 

1

n

i

i

E
=

= 

( , )
( , )

   
   

      


 =



ό ή emission Rate ER
ή ή emission Factor EF

ό ά ά ό

Η ποσότητα σκόνης που παράγεται από τη δραστηριότητα i σε ορισμένη χρονική διάρκεια: 

Εi : εκπομπή  (μάζα ΑΣ10) από τη δραστηριότητα i    
Α δραστηριότητα (μάζα στείρων ή λιγνίτη ή τέφρας που 
εξορρύσσεται, φορτώνεται ή αποτίθεται)     
EFi συντελεστής εκπομπής της συγκεκριμένης δραστηριότητας 

(μάζα παραγόμενης σκόνης ανά μάζα στείρων, λιγνίτη ή τέφρας)  

Η συνολικά εκπεμπόμενη ποσότητα του ρύπου θα ισούται με 

το άθροισμα των εκπομπών από τις n διαφορετικές 

δραστηριότητες του ορυχείου. 
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Sα,  Mp,  Mc μεταβλητές που χαρακτηρίζουν τη δραστηριότητα εκπομπής, ιδιότητες του υλικού, 
και μετεωρολογικές συνθήκες αντίστοιχα

f,iE =αS  

a p cM M

α, β, γ, ζ πειραματικές σταθερές που εξαρτώνται από κάθε δραστηριότητα

Συντελεστής εκπομπής  Ef,i για κάθε δραστηριότητα i

H μάζα Ει της διαφεύγουσας σκόνης κατά τη διάρκεια της δραστηριότητας i, υπολογίζεται από τη 
σχέση

( )i ,E = E 1 −i f i jA
Όπου Ai η ένταση της δραστηριότητας i, και ηj απόδοση της 
αντιρρυπαντικής τεχνολογίας j που εφαρμόζεται στη 
δραστηριότητα  i

(USEPA, 2009)

Περίγραμμα
1. Πηγές 

2. Υπολογισμός εκπομπών σκόνης 

3. Ανάπτυξη κατάλληλων εμπειρικών σχέσεων  και λογισμικού για εφαρμογή 
σε υπάρχουσες και μελλοντικές δραστηριότητες

4. Χαρακτηριστικά διασποράς : Ποσοτικοποίηση της συνεισφοράς – Χωροθέτηση εξ/σμου

5. Ανάπτυξη συστήματος πρόγνωσης – Διαχείριση ποιότητας του ατμοσφαιρικού αέρα
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Ανάπτυξη κατάλληλων εμπειρικών σχέσεων και 
λογισμικού υπολογισμού των εκπομπών από κάθε 
δραστηριότητα εξόρυξης και των συνολικών 
εκπομπών από τις υπάρχουσες και τις μελλοντικές 
δραστηριότητες



Περίγραμμα

1. Πηγές

2. Υπολογισμός εκπομπών σκόνης 

3. Ανάπτυξη εμπειρικών σχέσεων - Ανάπτυξη λογισμικού εφαρμογής σε υπάρχουσες και 
μελλοντικές δραστηριότητες

4. Χαρακτηριστικά διασποράς :

1. Ποσοτικοποίηση της συνεισφοράς

2. Χωροθέτηση εξ/σμου – Προγραμματισμός λειτουργίας
5. Ανάπτυξη συστήματος πρόγνωσης – Διαχείριση ποιότητας του ατμοσφαιρικού αέρα
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Μετεωρολογικό Μοντέλο και Μοντέλο διασποράς ΤAPM/CSIRO

4. Χαρακτηριστικά διασποράς

4.1. Ποσοτικοποίηση της συνεισφοράς 
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Εσωτερικό πλέγμα περιοχής ενδιαφέροντος

Πηγές :

55 Γραμμικές

157 όγκου

Πηγές :

13 Γραμμικές

45 όγκου

Νότιο – Καρδιά - Μαυροπηγή Ορυχείο Αμυνταίου

4. Χαρακτηριστικά διασποράς

4.1. Ποσοτικοποίηση της συνεισφοράς 
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Να ποσοτικοποιηθεί η συνεισφορά των εκπομπών  διαφεύγουσας σκόνης από τη θέση 
μετασκευής  του Α2 / Ορυχείο Μαυροπηγής, στην επιβάρυνση της ατμόσφαιρας των 
γειτονικών οικισμών 

Είναι η νέα κατάσταση διαχειρίσιμη και πώς;
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4.2. Χωροθέτηση εξοπλισμού

Συντήρηση, διακοπή 
λειτουργίας, διαβροχή κλπ



Περίγραμμα

1. Πηγές

2. Υπολογισμός εκπομπών σκόνης 

3. Ανάπτυξη εμπειρικών σχέσεων - Ανάπτυξη λογισμικού εφαρμογής σε υπάρχουσες και 
μελλοντικές δραστηριότητες

4. Χαρακτηριστικά διασποράς :

1. Ποσοτικοποίηση της συνεισφοράς

2. Χωροθέτηση εξ/σμου

5. Ανάπτυξη συστήματος πρόγνωσης – Ολοκληρωμένο 
Σύστημα Διαχείρισης Ποιότητας του ατμοσφαιρικού αέρα
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http://www.airlab.edu.gr/index.php?option=com_wrapper&view=wrapper&Itemid=14

4&lang=el

http://www.airlab.edu.gr/index.php?option=com_wrapper&view=wrapper&Itemid=144&lang=el
http://www.airlab.edu.gr/index.php?option=com_wrapper&view=wrapper&Itemid=144&lang=el
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Ολοκληρωμένο Σύστημα Διαχείρισης Ποιότητας του Αέρα

32
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Η ανάπτυξη και λειτουργία ενός ΟΣΔΠΑ μπορεί να αποτελέσει ένα
αποτελεσματικό εργαλείο ανταπόκρισης των φορέων εκμετάλλευσης στις
νομικές τους υποχρεώσεις σε εθνικό και ευρωπαϊκό επίπεδο και κυρίως
εργαλείο αποκατάστασης σχέσεων εμπιστοσύνης με τις τοπικές κοινωνίες με
στόχο την επιθυμητή ποιότητα αέρα.



372 π.Χ. – 287 π.Χ.

Ανάθεση : Λιγνιτικό Κέντρο Δυτικής Μακεδονίας

Γενική Διεύθυνση Ορυχείων

ΔΕΗ Α.Ε.

Υλοποίηση : Εργαστήριο Ατμοσφαιρικής Ρύπανσης &

Περιβαλλοντικής Φυσικής

ΘΕΟΦΡΑΣΤΟΣ  

http://www.google.gr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAMQjRw&url=http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%81%CF%87%CE%B5%CE%AF%CE%BF:Dei_logo.svg&ei=BvQGVc6HBInjO_OVgdAK&bvm=bv.88198703,d.ZWU&psig=AFQjCNEYxXZalswSYZVXHC2XMmP_gOjg1g&ust=1426605446098178
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 Προσδιορισμός συντελεστών εκπομπής Αιωρουμένων Σωματιδίων από
διάφορες λειτουργίες εξόρυξης

 Ποσοτικοποίηση εκπομπών ανά ορυχείο και ανά επιμέρους δραστηριότητα

 Ανάπτυξη εμπειρικών σχέσεων υπολογισμού συντελεστών εκπομπής

 Ανάπτυξη κατάλληλου λογισμικού υπολογισμού των εκπομπών ΑΣ10

 Μελέτη διασποράς εκπομπών ΑΣ10 - εκτίμηση της συνεισφοράς στις
συγκεντρώσεις των γειτονικών περιοχών

 διερεύνηση της μεταφοράς των ΑΣ10

Φυσικό Αντικείμενο - Σκοπός:



Νομική:
Η ποσοτικοποίηση των εκπομπών αποτελεί υποχρέωση της επιχείρησης με

βάση τον κανονισμό 166/2000 του Ευρωπαϊκού κοινοβουλίου για τη
σύσταση ευρωπαϊκού μητρώου έκλυσης και μεταφοράς ρύπων και τη λήψη
μέτρων για την αποφυγή υπερβάσεων των ορίων.

Πρακτική:
Εκτίμηση της συμβολής των δραστηριοτήτων των ορυχείων στην επιβάρυνση
της ατμόσφαιρας των γύρω περιοχών.

Είναι κατά συνέπεια είναι απαραίτητο ένα μόνιμο εργαλείο για την
ανταπόκριση στις παραπάνω υποχρεώσεις, τόσο με βάση τις σημερινές, όσο
και τις μελλοντικές δραστηριότητες.

Αναγκαιότητα
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Διάγραμμα ροής εργασιών
Μελέτη πεδίου 

Συλλογή  υπαρχόντων δεδομένων 
• Χαρακτηριστικά ορυχείου
• Πληροφορίες υποβάθρου
• Χρονοσειρές μετεωρολογικών δεδομένων

περιοχής

Δημιουργία πρωτογενών δεδομένων 
• Μετρήσεις μετεωρολογικών παραμέτρων
• Μετρήσεις ΑΣ10 σε πολλαπλά σημεία
• Συλλογή δειγμάτων υλικών δρόμων και γειτονικών εδαφών
• Επανάληψη της διαδικασίας σε δύο περιόδους, ήτοι θερμή και ψυχρή περίοδο του

έτους, στην περιοχή της κάθε δραστηριότητας, και για κάθε ορυχείο

• Προσδιορισμός ποσοστού ιλύος και υγρασίας των δειγμάτων με πρότυπες μεθόδου

• Επεξεργασία μετεωρολογικών παραμέτρων, προσδιορισμός κατηγοριών ευστάθειας

• Προσδιορισμός ρυθμού εκπομπής

• Υπολογισμός εκπομπής

• Εφαρμογή της διαδικασίας για κάθε δραστηριότητα

• Στατιστική ανάλυση

• Ανάπτυξη εμπειρικών σχέσεων για τον υπολογισμό ρυθμού εκπομπής ανά

δραστηριότητα παραγωγής

• Αξιολόγηση σχέσεων με μετρήσεις πεδίου

• Αξιολόγηση της μελέτης με μοντέλο διασποράς εκπεμπόμενης σκόνης από ανοιχτά

ορυχεία

• Ανάπτυξη κατάλληλου λογισμικού υπολογισμού εκπομπών

• Μελέτη διασποράς στις γύρω περιοχές

Μελέτη  στο εργαστήριο
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Κλάδος Αγ. 
Δημητρίου

Τ/Δ λιγνίτη
Τ/Δ τέφρας

Κίνηση φορτηγών σε ασφ/δρομο

Σύνδεσμος Τ/Δ ορυχείου και Τ/Δ τέφρας ΑΗΣ Αγίου Δημητρίου

Πηγές διαφεύγουσας σκόνης 
στο ορυχείο

Eκσκαφή
φόρτωση

Eκφόρτωση Eκσκαφή Eκσκφόρτωση

Καδ. 
Eκσκαφέας

Κεφαλές Ταινία

Καδ. 
Εκσκαφέας

Κεφαλές Ταινία

Bunker

Ταινία Κεφαλές

Αποθέτης

Σύμπλεγμα

Μεταφορά Επαναιώρηση
απόθεσης
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Εκσκαφή με τσάπες &
φόρωση σε φορτηγά

Νότιο Πεδίο
Απόθεση με φορτηγά

Μέθοδος

Ασυνεχούς

εξόρυξης
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Νότιο Πεδίο, Θερμή Περίοδος, Απόθεση με φορτηγά



4141

ΑΠΟΘΕΣΗ ΜΕ
ΦΟΡΤΗΓΑ



4242

Μέθοδος 
Συνεχούς Εξόρυξης



43

Νότιο Πεδίο, Bunker
Ψυχρή περίοδος 
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Νότιο Πεδίο, Θερμή Περίοδος,  Α6

Δειγματοληψία υλικού απόθεσης
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Διάγραμμα ροής έργου
Field measurements were conducted  

The measured PM10 data  were used 
as input in RD Models 

Emission rates (er) 
and  emission 
factors (ef) were 
calculated 

The emission factors were further 
combined with activity data from 
LCWM in order to calculate the 
mass of PM10 emitted from each 
activity 

Activity data, 
together with 
proper field 
measurements 
were used for 
the 
development 
of empirical 
formulas 

These equations comprised 
the core of a software tool 
developed by LAP - EP,  
named “e-
THEOFRASTOS”, which 
calculates the fugitive dust 
emissions 



ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ

Αναλυτής ΑΣ10 DUST MONITOR  SYSTEM ENVIRON CHECK 107



ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ

Αναλυτής ΑΣ10 DUST MONITOR  SYSTEM ENVIRON CHECK 365



ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ
 

Διάγραμμα ροής 

του θαλάμου 

μέτρησης του 

αναλυτή ΑΣ



ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ

 

Σχηματική αναπαράσταση αρχής λειτουργίας



ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ
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Λαιμός, 26/01/2011
Μετρήσεις Δαβαθμονόμησης οργάνων ΑΣ
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ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΟΡΓΑΝΩΝ  
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ΠΗΓΕΣ ΠΟΥ ΜΕΤΡΗΘΗΚΑΝ  
ΣΤΟ ΟΡΥΧΕΙΟ Ν. ΠΕΔΙΟΥ
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ΠΗΓΕΣ ΠΟΥ ΜΕΤΡΗΘΗΚΑΝ  
ΣΤΟ ΟΡΥΧΕΙΟ ΚΑΡΔΙΑΣ
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ΠΗΓΕΣ ΠΟΥ ΜΕΤΡΗΘΗΚΑΝ  
ΣΤΟ ΟΡΥΧΕΙΟ ΜΑΥΡΟΠΗΓΗΣ
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ΠΗΓΕΣ ΠΟΥ ΜΕΤΡΗΘΗΚΑΝ  
ΣΤΟ ΟΡΥΧΕΙΟ ΑΜΥΝΤΑΙΟΥ



ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΕΣ ΠΟΥ 
ΜΕΤΡΗΘΗΚΑΝ

Μετρηθείσες 75

Αξιολογίσιμες 63

ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ ΨΥΧΡΗ ΘΕΡΜΗ ΨΥΧΡΗ ΘΕΡΜΗ ΨΥΧΡΗ ΘΕΡΜΗ ΨΥΧΡΗ ΘΕΡΜΗ

Αποθέτης ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Κεφαλή Αποθέτη ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Καδοδόρος Εκσκαφέας ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Εκσκαφή με τσάπες & 

φόρτωση σε φορτηγά
✓ ✓ ✓ ✓

Χ/Δ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Απόθεση με φορτηγά ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Κεφαλή Καδοφόρου 

Εκσκαφέα
✓ ✓ ✓ ✓

Bunker ✓ ✓ ✓ ✓

Σύμπλεγμα ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Αναδιπλωτής τέφρας ✓ ✓

Μείκτες ✓

Εφεδρικός κλάδος τέφρας ✓

ΟΡΥΧΕΙΟ

Ν. ΠΕΔΙΟ ΚΑΡΔΙΑ ΜΑΥΡΟΠΗΓΗ ΑΜΥΝΤΑΙΟ

56



✓ Σχεδίαση της περιοχής δραστηριότητας βάσει GPS. 

✓ Λήψη δεδομένων μέτρησης από όλα τα όργανα.

✓ Σχεδίαση ροδογραμμάτων ανέμου. 

✓ Επιβεβαίωση των επιλεγμένων θέσεων μέτρησης βάσει των 
ροδογραμμάτων  ανέμου. 

✓ Αποδοχή ή απόρριψη πειράματος.

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ –
ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ  

57



Συνοψίζοντας:

58

Για τον υπολογισμό του ρυθμού εκπομπής κάθε δραστηριότητας για κάθε περίοδο 
(θερμή / ψυχρή) για κάθε ένα από τα τέσσερα ορυχεία που μελετήθηκαν, 
χρησιμοποιήθηκαν 

6 μπ x (5 ορ x 6 ω x 60 λ)=10800 τιμές, 
όπου
6 μπ= 6 μετρούμενες παράμετροι (ΑΣ10, Τ, RH%, P, WS, WD),
5 ορ= 5 όργανα,
6 ω= μέσος όρος διάρκειας πειράματος 6ώρες,
60 λ= 60 λεπτά ανά ώρα.



1. Δειγματοληψία (μέθοδος κώνου –σταυρού).

2. Μέτρηση περιεχόμενης υγρασίας (%).

3. Μέτρηση περιεχόμενης ιλύος (%).

Συνολο διαδικασίας: 27 ώρες / δείγμα

ΜΕΤΡΗΣΗ ΙΔΙΟΤΗΤΩΝ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ 
ΣΚΟΝΗΣ
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ΕΜΠΕΙΡΙΚΕΣ ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ

60

1. Αποθέτης.
2. Κεφαλή Αποθέτη.
3. Καδοφόρος Εκσκαφέας.
4. Εκσκαφή με τσάπες και φόρτωση σε φορτηγά.
5. Χωματόδρομος.
6. Απόθεση με φορτηγά.
7. Σύμπλεγμα.

Μέθοδος πολλαπλής παλινδρόμησης (Multiple Linear Regression, 
MLR) με το πρόγραμμα STATGRAPHICS Centurion XVI.I. 



ΕΜΠΕΙΡΙΚΕΣ ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ - ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ

61

ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΩΝ ΕΞΙΣΩΣΕΩΝ
i. Υπολογισμός συντελεστή από την εξίσωση, με χρήση 

πραγματικών τιμών.

ii. Σύγκριση με την τιμή που υπολογίστηκε τη συγκεκριμένη 
χρονική περίοδο. 
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deh_V1.exe

deh_V1.exe


ΣΥΝΟΨΗ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

1. Προσδιορίστηκαν οι συντελεστές εκπομπής ΑΣ από τις πηγές διαφεύγουσας
σκόνης των δραστηριοτήτων εξόρυξης των ορυχείων ΛΚΔΜ.

2. Υπολογίστηκε η ποσότητα εκπεμπόμενης σκόνης ανά επιμέρους
δραστηριότητα και ανά ορυχείο με βάση τους παραπάνω συντελεστές.

3. Αναπτυχτήκαν εμπειρικές σχέσεις υπολογισμού συντελεστών εκπομπής.

4. Αναπτύχθηκε κατάλληλο, φιλικό στο χρήστη, λογισμικό υπολογισμού των
εκπομπών ΑΣ10 των ορυχείων του ΛΚΔΜ.

5. Υπολογίστηκε η συνεισφορά στις συγκεντρώσεις των γειτονικών περιοχών, και
διερευνήθηκε η μεταφορά σε κοντινές και μεγαλύτερες αποστάσεις από την
περιοχή δραστηριότητας.
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AirLab : 
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