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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
Στο πλαίσιο υλοποίησης του έργου «Παρακολούθηση ποιότητας 

ατµόσφαιρας µε εκπόνηση εξειδικευµένων χηµικών αναλύσεων και 

χρήση υπολογιστικών εργαλείων προσοµοίωσης διασποράς ρύπων και 

συνεισφοράς πηγών ρύπανσης στην ευρύτερη περιοχή των ∆ήµων 

∆ραπετσώνας-Κερατσινίου και Ελευσίνας» διεξήχθησαν µετρήσεις 

ποιότητας αέρα σε 5 σηµεία στην περιοχή του δήµου ∆ραπετσώνας-

Κερατσινίου και 4 σηµεία στην περιοχή του δήµου Ελευσίνας. Η 

δειγµατοληπτική περίοδος ορίστηκε από Φεβρουάριο έως Οκτώβριο 2019. Πιο 

συγκεκριµένα, πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις Αιωρούµενης Σωµατιδιακής 

Ύλης (PM2,5), Πτητικών Οργανικών Ενώσεων (οσµηρών και µη οσµηρών) 

∆ιοξειδίου του Θείου (SO2),  Μονοξειδίου του Άνθρακα (CO), ∆ιοξειδίου του 

Αζώτου (ΝO2). Τα δείγµατα της σωµατιδιακής ύλης ΡΜ2.5 υποβλήθηκαν σε 

περαιτέρω χηµική ανάλυση για τον προσδιορισµό της χηµικής τους σύστασης 

ως προς τα ιόντα (ανιόντα και κατιόντα), στοιχειακό και οργανικό άνθρακα 

(ΕC/OC), βαρέα µέταλλα και πολυαρωµατικούς υδρογονάνθρακες  (PAHs).Τα 

αποτελέσµατα των µετρήσεων και των χηµικών αναλύσεων παρουσιάζονται 

στο παραδοτέο Π.3.  

Στο παρόν παραδοτέο (Π.4) παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από την 

εφαρµογή του µοντέλου αποδέκτη (receptor model), Positive Matrix 

Factorization (PMF) µε σκοπό την ανίχνευση των πηγών των µετρούµενων 

ρύπων και την εκτίµηση της συνεισφοράς τους στις υπό µελέτη περιοχές. Στο 

µοντέλο εισήχθησαν τα αποτελέσµατα µετρήσεων των αιωρούµενων 

σωµατιδίων και της χηµικής τους σύστασης καθώς και των οργανικών 

ενώσεων από τα 5 σηµεία δειγµατοληψίας στον ∆ήµο ∆ραπετσώνας-

Κερατσινίου (Εικόνα 1.1.) και τα 3 σηµεία στον ∆ήµο Ελευσίνας (Εικόνα 1.2) 

και περιγράφονται στον πίνακα 1.1.  
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Πίνακας 1.1: Σηµεία ∆ειγµατοληψίας 

Κωδικός 

Σηµείου 

∆ειγµατοληψίας 

Χαρακτηριστικά 

Σηµείου 

∆ειγµατοληψίας 

Περιοχή Συντεταγµένες 

 

    Χ Υ 

∆Κ 1 

2ο ∆ηµοτικό 

Σχολείο 

∆ραπετσώνας 

∆ραπετσώνα 
37o 56’ 57” 

B 

23o 37’ 25” 

A 

∆Κ 2 4ο ΓΕΛ Κερατσινίου Κερατσίνι 37ο 57’ 2” B 
23o 36’ 41” 

A 

∆Κ 3 

(Υπόβαθρο) 

1ο Ενιαίο Λύκειο 

Κερατσινίου 
Κερατσίνι 37o 58’ 6” B 

23o 36’ 37” 

A 

∆Κ 4 

Οικίσκος 

Μετρήσεων 

Ατµοσφαιρικών 

Ρύπων (∆ήµος Κ∆) 

– Ζώνη Ανάπλασης 

Κερατσίνι 
37o 56’ 48” 

B 

23o 36’ 58” 

A 

∆Κ 5 (Γέφυρα) Κερατσίνι 
37o 56’ 55” 

B 
23o 37’ 3” A 

Ε 1 
3ο ∆ηµοτικό 

Σχολείο Μάνδρας 

Ελευσίνα 

(Μάνδρα) 
38o 3’ 7” B 

23o 31’ 35” 

A 

Ε 2 
4ο ∆ηµοτικό 

Σχολείο Ελευσίνας 
Ελευσίνα 38o 3’ 10” B 

23o 31’ 51” 

A 

Ε 3 (Υπόβαθρο) 
7ο ∆ηµοτικό 

Σχολείο Ελευσίνας 
Ελευσίνα 38o 2’ 26” B 23o 32’ 4” A 

Ε4 Πλησίον ΕΛΠΕ Ελευσίνα 
38o 2’ 

33,22” B 

23o 30’ 

24,16” A 
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Εικόνα 1.1: Χωρική απεικόνιση σηµείων δειγµατοληψίας διάχυτων στον ∆ήµο 

∆ραπετσώνας – Κερατσινίου (∆Κ1, ∆Κ2, ∆Κ3, ∆Κ4, ∆Κ5). 

 

 

Εικόνα 1.2: Χωρική απεικόνιση σηµείων δειγµατοληψίας διάχυτων στον ∆ήµο 

Ελευσίνας (Ε1, Ε2, Ε3). 
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2. ΜΟΝΤΕΛΟ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗΣ ΠΗΓΩΝ ΚΑΙ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΤΗΣ 

ΣΥΝΕΙΣΦΟΡΑΣ ΤΟΥΣ  

2.1 Η µεθοδολογία source apportionment 
 

Ένα πρώτο βήµα για τις στρατηγικές µείωσης της έκθεσης του πληθυσµού 

στους αέριους ρύπους είναι η ανίχνευση των πηγών τους, σε εσωτερικό ή 

εξωτερικό περιβάλλον. Ποσοτικοποιώντας τα χαρακτηριστικά των πηγών 

καθώς και τη συνεισφορά τους, µπορεί να δοθεί προτεραιότητα στην εύρεση 

λύσεων ώστε να περιοριστούν εκείνες που συνεισφέρουν σε µεγαλύτερο 

βαθµό στην έκθεση του πληθυσµού.  Η εύρεση της συνεισφοράς κάθε πηγής 

στα επίπεδα της ρύπανσης του αέρα είναι µια αρκετά πολύπλοκη εργασία. 

Απαιτεί αξιόπιστα δεδοµένα συγκεντρώσεων µέσω εστιασµένων µετρήσεων µε 

καλά καθορισµένη αβεβαιότητα και την εφαρµογή των  κατάλληλων 

µαθηµατικών εργαλείων, που αναφέρονται ως τεχνικές source apportionment. 

Στο πεδίο της διαχείρισης του ατµοσφαιρικού περιβάλλοντος, οι µεθοδολογίες 

source apportionment, βασισµένες σε πειραµατικά δεδοµένα, έχουν ως σκοπό 

να προσδιορίσουν τα χαρακτηριστικά και τη συνεισφορά των πηγών των 

ατµοσφαιρικών ρύπων, όπως τα αιωρούµενα σωµατίδια (ΡΜ) και οι πτητικές 

οργανικές ενώσεις (VOCs). 

Στις τεχνικές source apportionment συγκαταλέγονται οι µέθοδοι που 

βασίζονται στη στατιστική επεξεργασία των συγκεντρώσεων και των 

φυσικοχηµικών χαρακτηριστικών των ρύπων όπως µετρούνται σε µία ή 

περισσότερες τοποθεσίες δέκτη (receptor sites). Οι στατιστικές αυτές µέθοδοι 

ονοµάζονται receptor models (µοντέλα αποδέκτη) και βασίζονται στην αρχή 

διατήρησης της µάζας. Ο κύριος σκοπός των µοντέλων αποδέκτη είναι να 

ανιχνεύσουν τις πιθανές πηγές των ρύπων και να δώσουν στοιχεία για την 

συνεισφορά της κάθε πηγής στις συγκεντρώσεις τους που µετρούνται σε µία ή 

περισσότερες τοποθεσίες δέκτη (Hopke et al., 2006). Oι τεχνικές αυτές 

απαιτούν ένα συγκεκριµένο βαθµό γνώσης για τις πηγές που αφορά στο 

πλήθος των πηγών και στο προφίλ των πηγών. Ως προφίλ µιας πηγής 

θεωρείται η πληροφορία που αφορά στο είδος και την ποσότητα του/των 
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ρύπου/ων που παράγονται από µία συγκεκριµένη πηγή, π.χ. το χηµικό προφίλ 

µιας πηγής αιωρούµενων σωµατιδίων αφορά στη συγκεκριµένη σύσταση των 

σωµατιδίων που εκπέµπονται από τη συγκεκριµένη πηγή. Μία πλήρης 

περιγραφή της µεθοδολογίας source apportionment µε εφαρµογή των 

µοντέλων αποδέκτη (receptor modeling) δίνεται στον πρόσφατα ανανεωµένο 

Ευρωπαϊκό οδηγό για την χρήση τους (Mircea et al., 2020).  

 

2.2. Το µοντέλο Positive Matrix Factorization (PMF)  

 

Ένα από τα πιο διαδεδοµένα µοντέλα αποδέκτη για την εφαρµογή της 

µεθοδολογίας source apportionment είναι το Positive Matrix Factorization 

(PMF). Στην παρούσα µελέτη χρησιµοποιήθηκε η έκδοση 5 που παρέχεται από 

την U.S. Environmental Protection Agency (EPA PMFv.5). 

Στη συνέχεια ακολουθεί µια συνοπτική περιγραφή του µαθηµατικού 

υποβάθρου του µοντέλου της PMF και του τρόπου εντοπισµού των 

παραγόντων-πηγών. 

Μαθηµατικό υπόβαθρο (Paatero, 1997): 

Η βασική εξίσωση του ισοζυγίου µάζας µπορεί να γραφεί ως εξής: 

X = GF + E,     (1)   

Όπου   

X είναι ο n×m πίνακας που αποτελείται από τα στοιχεία χιj δηλαδή τη µετρούµενη συγκέντρωση 

του i στοιχείου στο j δείγµα (i = 1,…,m στοιχεία, j = 1, …, n δείγµατα) 

G είναι ένας n×p πίνακας που αποτελείται από τα στοιχεία gkj δηλαδή τη συνεισφορά της  kth 

πηγής στο j δείγµα   (k = 1, …., p πηγές) 

F είναι ο p×m πίνακας που αποτελείται από τα στοιχεία fικ   δηλαδή τη συγκέντρωση του i 

στοιχείου που εκπέµπεται από την kth πηγή   

Ε είναι ένας πίνακας καταλοίπου E (residual matrix), τα στοιχεία eij του οποίου ορίζονται ως η 

διαφορά της πραγµατικής τιµής από την τιµή που υπολογίζει το µοντέλο:  
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Οι µονάδες των στοιχείων των πινάκων X, F είναι µονάδες συγκέντρωσης σε µg/m3 ή αριθµό 
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µία αντικειµενική συνάρτηση για ελαχιστοποίηση Q (object function): 
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όπου sij είναι µία εκτίµηση της ‘’αβεβαιότητας’’ της ith µεταβλητής (στοιχείου) στο jth δείγµα. Η 

PMF έχει ως στόχο την ελαχιστοποίηση της Q(E) ως προς τους G και F, µε τον επιπλέον 

περιορισµό κάθε ένα από τα στοιχεία των G και F να είναι µη αρνητικά. Η θεωρητική τιµή της Q 

είναι ίση µε τον αριθµό των σηµείων του πίνακα Χ. Όµως, σε πραγµατικά περιβαλλοντικά 

δείγµατα (όπου µπορεί να λείπουν τιµές ή να είναι µικρότερες του ορίου ανίχνευσης του 

οργάνου), η τιµή της παραµέτρου Q είναι αρκετά µεγαλύτερη.  

Το πρόβληµα της ελαχιστοποίησης της ποσότητας Q λύνεται µε τη χρήση επαναλαµβανόµενων 

αλγορίθµων. Ο αλγόριθµος ελαχιστοποιεί την τιµή της παραµέτρου Q και λύνει την εξίσωση (6) 

ως προς τον πίνακα G ή F, θεωρώντας γνωστό τον πίνακα F ή G αντίστοιχα. Στη συνέχεια, ο 

πίνακας που µόλις έχει υπολογιστεί χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του δεύτερου και η 

διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρι να επιτευχθεί σύγκληση. Τη µέθοδο αυτή εφάρµοσαν αρχικά 

οι  Paatero and Tapper, 1993. Η λύση της PMF έγκειται στον ακριβή προσδιορισµό της 

αβεβαιότητας κάθε τιµής δεδοµένων που εισάγεται. Στις περισσότερες µελέτες, ο υπολογισµός 

του σφάλµατος sij γίνεται από το χρήστη βάσει των κανόνων των Polissar et al., 1998.  

Η PMF καταλήγει σε έναν αριθµό παραγόντων (Factors), δίνοντας τη χρονική 

διακύµανση και το προφίλ τους, και ο χρήστης καλείται να τους ταυτοποιήσει 

µε τις πηγές. Έστω ότι εξετάζεται µία σειρά από δείγµατα συγκέντρωσης µάζας 

σωµατιδίων καθώς και των χηµικών συστατικών τους και ανιχνεύονται 

τέσσερις παράγοντες (factors). Το αποτέλεσµα της PMF δίνει τη συνεισφορά 
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του κάθε παράγοντα σε κάθε χηµικό συστατικό καθώς και στην συνολική 

συγκέντρωση της µάζας των σωµατιδίων. Το άθροισµα των συνεισφορών των 

τεσσάρων παραγόντων σε κάθε χηµικό συστατικό ή στην συνολική 

συγκέντρωση των σωµατιδίων είναι 100%. ∆ηλαδή, την συγκέντρωση κάθε 

χηµικού συστατικού, την διαµορφώνουν οι τέσσερις παράγοντες-πηγές, ο 

κάθε ένας µε διαφορετικό ποσοστό συνεισφοράς.  Αφού έχει εντοπιστεί ο 

σωστός αριθµός των παραγόντων, ακολουθεί η αντιστοίχιση τους µε πηγές ή 

οµάδες πηγών (στη συγκεκριµένη περίπτωση µε πηγές σωµατιδίων).   

Για την ταυτοποίηση παράγοντα-πηγής χρησιµοποιούνται δύο ειδών 

πληροφορίες: 

α. σε ποιο/α χηµικό/α συστατικό/α έχει ο κάθε παράγοντας τη µέγιστη 

συνεισφορά, που ουσιαστικά αποτελούν και τους ιχνηλάτες της πηγής. Από τη 

βιβλιογραφία χρησιµοποιούνται στοιχεία για τα χαρακτηριστικά της κάθε 

πηγής (προφίλ πηγής) ώστε να γίνει η ταυτοποίηση.  

β. η χρονοσειρά του κάθε παράγοντα σε συσχέτιση µε τις πληροφορίες για τις 

δραστηριότητες/λειτουργία πιθανών πηγών.  

Έτσι, από την τελική εικόνα που προκύπτει ταυτοποιούνται οι πηγές που 

διαµορφώνουν τις µετρούµενες συγκεντρώσεις και δίνεται εκτίµηση της 

συνεισφοράς της κάθε πηγής.  

2.3. Εφαρµογή µοντέλου στα πειραµατικά δεδοµένα  

Το µοντέλο της PMF εφαρµόστηκε στα δεδοµένα από τις µετρήσεις ποιότητας 

αέρα στις υπό µελέτη περιοχές (Κερατσίνι-∆ραπετσώνα και Ελευσίνα). Πιο 

συγκεκριµένα, εφαρµόστηκε για κάθε περιοχή ξεχωριστά (σύνολο σηµείων) 

και για όλο το διάστηµα δειγµατοληψιών (Φεβρουάριος –Οκτώβριος 2019) στα 

i) δεδοµένα µετρήσεων Αιωρούµενης σωµατιδιακής ύλης ΡΜ2.5 και της 

χηµικής σύστασης αυτής και  

ii) δεδοµένα Πτητικών Οργανικών Ενώσεων (οσµηρών και µη οσµηρών).  

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι το µοντέλο PMF έχει αρχικά δηµιουργηθεί για 

εφαρµογή σε δεδοµένα µετρήσεων αιωρούµενων σωµατιδίων και ως επί το 
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πλείστον, οι σχετικές µελέτες χρησιµοποιούν την χηµική τους σύσταση για την 

ανίχνευση των πηγών τους (Viana et al., 2008). Παρόλα αυτά, τα τελευταία 

χρόνια, συναντάται στην βιβλιογραφία αξιοσηµείωτος αριθµός µελετών που 

επιτυγχάνουν την ταυτοποίηση των πηγών των Πτητικών Οργανικών 

Ενώσεων χρησιµοποιώντας το συγκεκριµένο µοντέλο (Bari et al., 2015; 

Yurdakul et al., 2013; Leuchner et al., 2010).  

Πριν από την εφαρµογή του µοντέλου, ακολουθείται µία διαδικασία ελέγχου 

και επιλογής των δεδοµένων εισόδου (τιµές µετρήσεων συγκέντρωσης και 

τιµές αβεβαιότητας µετρήσεων) σε αυτό (data pre-treatment).  Τα στοιχεία µε 

λόγο S/N (signal/noise) < 1 ορίστηκαν στο µοντέλο ως “Bad”, ενώ ως “Weak” 

ορίστηκαν οι µεταβλητές µε λόγο S/N µεταξύ 1 και 2. Τα στοιχεία µε λόγο 

µεγαλύτερο του 2 ορίστηκαν ως “Strong”. Τελικά, οι µεταβλητές που 

εισήχθησαν στο µοντέλο για τον προσδιορισµό των πηγών της αιωρούµενης 

σωµατιδιακής ύλης ΡΜ2.5 ήταν 13 (OC, EC, Ni, Cu, Pb, Cl-, NO3
-, SO4

2-, Na+, 

K+, Mg2+, Ca+, SPAH). Οι µεταβλητές που εισήχθησαν στο µοντέλο για τον 

προσδιορισµό των πηγών Πτητικών Οργανικών Ενώσεων ήταν 16 (Benzene, 

Toluene, Octane, Xylene 1, Xylene 2, Xylene 3, 1,2,4 Trimethylbenzene, 

Cyclohexane, Nonane, Isopropylbenzene, Styrene, Sec-butyl mercaptan, 

Σ8mercaptans, Σ5thiophenes, Σ7sulfides). Στις περιπτώσεις που οι 

συγκεντρώσεις των στοιχείων ήταν κάτω του ορίου ανίχνευσης (LOD, limit of 

detection) η τιµή που ορίστηκε ήταν το ½ του LOD και η αντίστοιχη 

αβεβαιότητα ορίστηκε ως τα 5/6 του LOD. Προκειµένου να επιλεγεί ο σωστός 

αριθµός των παραγόντων εξετάστηκε ένα εύρος από 3 έως 10 ανά περίπτωση 

και επιλέχτηκε ο µέγιστος αριθµός ώστε να προκύψουν πηγές µε φυσική 

σηµασία. Τα αποτελέσµατα της εφαρµογής της PMF ανά περιοχή και κατηγορία 

ρύπων αναλύονται στο επόµενο κεφάλαιο.  

Tέλος, για την συσχέτιση των πηγών των ρύπων που διαµορφώνουν τις 

µετρούµενες συγκεντρώσεις µε το προφίλ του ανέµου (διεύθυνση, ταχύτητα) 

που επικρατεί στην περιοχή, χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα ΟpenAir for R 

(Carslaw, 2012).  
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3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ PMF - ∆ΡΑΠΕΤΣΩΝΑ/ΚΕΡΑΤΣΙΝΙ  

3.1. Αιωρούμενα σωματίδια  

Η εφαρµογή του µοντέλου PMF στα δεδοµένα των αιωρούµενων σωµατιδίων 

ΡΜ2.5 ανέδειξε επτά (7) παράγοντες (Factors) οι οποίοι αντιστοιχήθηκαν σε 

επτά πηγές ή οµάδες πηγών όπως φαίνεται στον Πίνακα 3.1. Στο Σχήµα 

3.1 παρουσιάζονται τα προφίλ των πηγών των ΡΜ2.5 για την περιοχή της 

∆ραπετσώνας-Κερατσινίου. Στον κύριο άξονα y εµφανίζεται το επί τοις εκατό 

(%) της µάζας του χηµικού στοιχείου που υπάρχει στον κάθε παράγοντα 

(κόκκινα τετράγωνα) ενώ στον δευτερεύοντα άξονα y δίνεται η συγκέντρωση 

των στοιχείων στον παράγοντα σε λογαριθµική κλίµακα και σε µονάδες µg m-3 

(µπλε ράβδοι). Στο Σχήµα 3.2 απεικονίζεται η χρονική µεταβολή της 

συνεισφοράς του κάθε παράγοντα (Factor 1-7) στη συγκέντρωση των ΡΜ2.5 , 

σε κάθε σηµείο δειγµατοληψίας (∆K1, ∆K2, ∆K3).  

Πίνακας 3.1: Αντιστοίχιση παραγόντων που προέκυψαν από το µοντέλο PMF 

µε πηγές ή οµάδες πηγών αιωρούµενων σωµατιδίων.  

Παράγοντας (Factor) Πηγή/οµάδα πηγών: 

Factor 1 
Βιοµηχανικές δραστηριότητες (καύση και 

επεξεργασία πετρελαιοειδών) 

Factor 2 
∆ευτερογενώς σχηµατιζόµενα αιωρούµενα 

σωµατίδια (νιτρικά)  

Factor 3 Εκποµπές πλοίων/ ∆ραστηριότητες λιµένα 

Factor 4 Επαναιώρηση σκόνης από έδαφος και οδόστρωµα 

Factor 5 
∆ευτερογενώς σχηµατιζόµενα αιωρούµενα 

σωµατίδια (θειικά) 

Factor 6 Εκποµπές οχηµάτων (αυτοκίνητα, βαρέα οχήµατα) 

Factor 7 Φυσικές θαλάσσιες εκποµπές (sea salt) 
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Σχήµα 3.1: Προφίλ των πηγών των ΡΜ2.5 για την περιοχή της ∆ραπετσώνας-

Κερατσινίου. 
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Σχήµα 3.2: Χρονική µεταβολή της συνεισφοράς του κάθε παράγοντα (Factor 1-7) 

στη συγκέντρωση των ΡΜ2.5 , σε κάθε σηµείο δειγµατοληψίας (DK1, DK2, DK3). 
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• Πηγή 1 - Βιοµηχανικές δραστηριότητες (καύση και επεξεργασία 

πετρελαιοειδών) 

Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 3.1,  τo προφίλ της πηγής 1 (Factor 1), 

χαρακτηρίζεται από υψηλά ποσοστά SPAH, Cu, Pb, K+ καθώς και την 

παρουσία SO4
2- και Νi, υποδεικνύοντας συσχέτιση µε εκποµπές από 

βιοµηχανικές δραστηριότητες πετρελαιοειδών (Viana et al., 2008). Η 

συσχέτιση της συνεισφοράς της πηγής αυτής µε την διεύθυνση και την 

ταχύτητα του ανέµου στα σηµεία ∆Κ1, ∆Κ2 και ∆Κ3 δίνεται στα R-plots του 

Σχήµατος 3.3 α-γ. Οι άξονες των σχηµάτων δίνουν τη διεύθυνση του ανέµου, 

οι οµόκεντροι κύκλοι την ταχύτητα του ανέµου (m s-1) και η χρωµατική 

διαβάθµιση την συνεισφορά της συγκεκριµένης πηγής στην συγκέντρωση 

µάζας των σωµατιδίων (µg m-3). Όπως φαίνεται, στο σηµείο ∆Κ1, η επίδραση 

της πηγής αυτής ήταν εντονότερη όταν οι άνεµοι είχαν προέλευση από τον 

δυτικό τοµέα (δυτικά, νότιο-δυτικά και βόρειο-δυτικά), δηλαδή από την 

παράκτια ζώνη µεταξύ Περάµατος και λιµένος του Πειραιά. Αντίστοιχα, στο 

∆Κ2, η επίδραση της πηγής συνδέεται µε νότιο-νιοτιοανατολικό και βόρειο-

βορειοδυτικό άνεµο και στο ∆Κ3 κυρίως µε άνεµο δυτικής προέλευσης. Η 

πηγή αυτή δεν φαίνεται να παρουσιάζει κάποια εποχική διακύµανση (Σχήµα 

3.2).  

  

 
Σχήµα 3.3 α-γ: Συσχέτιση της συνεισφοράς της πηγής 1 µε την διεύθυνση και την 

ταχύτητα του ανέµου στα σηµεία ∆Κ1, ∆Κ2 και ∆Κ3.  
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• Πηγή 2 - ∆ευτερογενώς σχηµατιζόµενα αιωρούµενα σωµατίδια 

(νιτρικά) 

Τo προφίλ της πηγής 2 (Factor 2, Σχήµα 3.1), χαρακτηρίζεται από υψηλά 

ποσοστά  NO3
-, συνδέοντάς τον µε τα δευτερογενώς παραγόµενα νιτρικά 

σωµατίδια (Almeida-Silva et al., 2016). Τα δευτερογενή σωµατίδια 

προέρχονται είτε από µεταφορά ρύπων από την ευρύτερη περιοχή είτε 

µπορούν να σχηµατιστούν δευτερογενώς από ένα µεγάλο εύρος πηγών, όπως 

οι εκποµπές των οχηµάτων, η καύση της βιοµάζας, οι βιοµηχανικές και 

ναυτιλιακές δραστηριότητες κ.λπ. (Waked et al., 2014; Bahreini et al., 2012). 

Η συσχέτιση της συνεισφοράς της πηγής αυτής µε την διεύθυνση και την 

ταχύτητα του ανέµου στα σηµεία ∆Κ1, ∆Κ2 και ∆Κ3 δίνεται στα R-plots του 

Σχήµατος 3.4 α-γ. Όπως αναµένεται, η πηγή αυτή δεν συνδέεται µε άνεµο 

συγκεκριµένης κατεύθυνσης. Παρόλα αυτά, στο σηµείο ∆Κ1 η επίδραση της 

πηγής αυτής φαίνεται να ήταν εντονότερη όταν οι άνεµοι είχαν προέλευση 

από τον ανατολικό κυρίως τοµέα, δηλαδή από την κατοικηµένη περιοχή. Τα 

δευτερογενή νιτρικά εµφανίστηκαν αυξηµένα κατά την ψυχρή περίοδο όπως 

επιβεβαιώνεται και από την βιβλιογραφία (Saraga et al., 2019) (Σχήµα 3.2). 

 

Σχήµα 3.4 α-γ: Συσχέτιση της συνεισφοράς της πηγής 2 µε την διεύθυνση και την 

ταχύτητα του ανέµου στα σηµεία ∆Κ1, ∆Κ2 και ∆Κ3.  

• Πηγή 3  - Εκποµπές πλοίων/ ∆ραστηριότητες λιµένα 

Η πηγή 3 (Factor 3, Σχήµα 3.1), χαρακτηρίζεται από πολύ υψηλό ποσοστό Νi 

και σηµαντικό ποσοστό SPAH, στοιχεία που συσχετίζονται µε εκποµπές από τα 

καύσιµα των πλοίων, όπως συναντάται και στην βιβλιογραφία (Perez et al., 

2016; Pey et al., 2013). Η συσχέτιση αυτή επιβεβαιώνεται και από την µελέτη 
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της συνεισφοράς της πηγής σε σχέση µε τον άνεµο (Σχήµα 3.5 α-γ). 

Συγκεκριµένα, και για τα τρία σηµεία η πηγή αυτή συνδέεται µε ανέµους 

νότιας νότιο-δυτικής και νότιας-νοτιοανατολικής προέλευσης, δηλαδή από τις 

περιοχές διέλευσης και ελλιµενισµού των πλοίων. Η πηγή αυτή δεν 

παρουσιάζει κάποια εποχική διακύµανση (Σχήµα 3.2). 

Σχήµα 3.5 α-γ: Συσχέτιση της συνεισφοράς της πηγής 3 µε την διεύθυνση και την 

ταχύτητα του ανέµου στα σηµεία ∆Κ1, ∆Κ2 και ∆Κ3.  

• Πηγή 4 - Επαναιώρηση σκόνης από έδαφος και οδόστρωµα 

Τo προφίλ της πηγής 4 (Factor 4, Σχήµα 3.1), χαρακτηρίζεται από υψηλά 

ποσοστά  Ca+, Mg2+ στοιχεία τα οποία βρίσκονται σε αφθονία στο φλοιό της 

γης αλλά και µικρότερα ποσοστά από Pb, EC και SPAHs τα οποία συνδέονται 

µε την κίνηση των οχηµάτων, συνδέοντας την πηγή µε την επαναιώρηση της 

σκόνης από το έδαφος και το οδόστρωµα (Amato et al., 2016). Πρόκειται για 

µία πηγή η οποία ενισχύεται από τοπικούς ανέµους συνήθως και δεν 

αναµένεται να έχει συσχέτιση µε ανέµους συγκεκριµένης προέλευσης όπως 

διακρίνεται και στο Σχήµα 3.6 α-γ. Η πηγή αυτή δεν παρουσίασε κάποια 

εποχική διακύµανση (Σχήµα 3.2). 

 Σχήµα 3.5 α-γ: Συσχέτιση της συνεισφοράς της πηγής 4 µε την διεύθυνση και την 

ταχύτητα του ανέµου στα σηµεία ∆Κ1, ∆Κ2 και ∆Κ3. 
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• Πηγή 5 - ∆ευτερογενώς σχηµατιζόµενα αιωρούµενα σωµατίδια 

(θειικά) 

Ο παράγοντας 5 (Factor 5, Σχήµα 3.1), χαρακτηρίζεται από υψηλά ποσοστά  

SO4
2-, συνδέοντάς τον µε τα δευτερογενώς παραγόµενα θειικά σωµατίδια 

(Saraga et al., 2019). Τα δευτερογενή σωµατίδια προέρχονται είτε από 

µεταφορά ρύπων από την ευρύτερη περιοχή είτε µπορούν να σχηµατιστούν 

δευτερογενώς από ένα µεγάλο εύρος πηγών, όπως οι εκποµπές των 

οχηµάτων, η καύση της βιοµάζας, οι βιοµηχανικές και ναυτιλιακές 

δραστηριότητες κ.λπ. (Waked et al., 2014; Bahreini et al., 2012). Η 

συσχέτιση της συνεισφοράς της πηγής αυτής µε την διεύθυνση και την 

ταχύτητα του ανέµου στα σηµεία ∆Κ1, ∆Κ2 και ∆Κ3 δίνεται στα R-plots του 

Σχήµατος 3.6 α-γ. Όπως αναµένεται, η πηγή αυτή δεν συνδέεται µε άνεµο 

συγκεκριµένης κατεύθυνσης. Παρόλα αυτά, στα σηµεία ∆Κ1, ∆Κ2 και ∆Κ3 η 

επίδραση της πηγής αυτής φαίνεται να ήταν εντονότερη όταν οι άνεµοι είχαν 

προέλευση από το νότιο κυρίως τοµέα. Επίσης, τα δευτερογενή θειικά 

εµφανίστηκαν αυξηµένα κατά την θερµή περίοδο λόγω της αυξηµένης 

φωτοχηµικής δραστηριότητας (Σχήµα 3.2) 

Σχήµα 3.6 α-γ: Συσχέτιση της συνεισφοράς της πηγής 5 µε την διεύθυνση και την 

ταχύτητα του ανέµου στα σηµεία ∆Κ1, ∆Κ2 και ∆Κ3. 

 

• Πηγή 6 - Εκποµπές οχηµάτων (αυτοκίνητα, βαρέα οχήµατα) 

Κύριο χαρακτηριστικό της πηγής 6 (Factor 6, Σχήµα 3.1), είναι τα σηµαντικά 

ποσοστά συνεισφοράς των κλασµάτων άνθρακα ΕC, OC καθώς και η παρουσία 

SPAHs, τα οποία συνδέονται µε τις εκποµπές από τα οχήµατα (αυτοκίνητα, 

βαρέα οχήµατα κ.α.) (Waked et al., 2014). Οι τιµές του λόγου OC/EC πλησίον 
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της µονάδας έχουν συνδεθεί σε αντίστοιχες µελέτες µε εκποµπές από τις 

εξατµίσεις βαρέων οχηµάτων, η διέλευση των οποίων είναι πολύ συχνή στην 

ευρύτερη περιοχή (Argyropoulos et al., 2017; Salameh et al., 2015). Η 

συσχέτιση της συνεισφοράς της πηγής αυτής µε την διεύθυνση και την 

ταχύτητα του ανέµου στα σηµεία ∆Κ1, ∆Κ2 και ∆Κ3 δίνεται στα R-plots του 

Σχήµατος 3.7 α-γ. Παρόλο που η πηγή αυτή σχετίζεται µε σχεδόν όλες τις 

παρατηρούµενες διευθύνσεις ανέµου (διέλευση βαρέων οχηµάτων στην 

ευρύτερη περιοχή), υπάρχει ένδειξη για µεγαλύτερη συνεισφορά της από τις 

περιοχές µε κύριους οδικούς άξονες (π.χ. βόρειο-δυτικά στο ∆Κ1 ή βόρειο-

ανατολικά στο ∆Κ3).  Η πηγή αυτή δεν παρουσίασε κάποια εποχική 

διακύµανση (Σχήµα 3.2). 

Σχήµα 3.7 α-γ: Συσχέτιση της συνεισφοράς της πηγής 6 µε την διεύθυνση και την 

ταχύτητα του ανέµου στα σηµεία ∆Κ1, ∆Κ2 και ∆Κ3. 

 

• Πηγή 7 - Φυσικές θαλάσσιες εκποµπές (sea salt) 

Τέλος, τo προφίλ της πηγής 7 (Factor 7, Σχήµα 3.1), χαρακτηρίζεται από 

υψηλά ποσοστά  Cl-, Na+, Mg2+ στοιχεία τα οποία βρίσκονται στο θαλασσινό 

αλάτι (sea salt), συνδέοντας την πηγή µε φυσικές εκποµπές από την 

θάλασσα. H προέλευση της πηγής επιβεβαιώνεται και από το Σχήµα 3.8 α-γ, 

όπου φαίνεται η σύνδεσή της µε ανέµους από την θαλάσσια περιοχή (νότια 

και βόρειο δυτικά στο σηµείο ∆Κ1, νότια στο ∆Κ2 και ∆Κ3. Η πηγή αυτή δεν 

παρουσίασε κάποια εποχική διακύµανση (Σχήµα 3.2). 
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Σχήµα 3.8 α-γ: Συσχέτιση της συνεισφοράς της πηγής 7 µε την διεύθυνση και την 

ταχύτητα του ανέµου στα σηµεία ∆Κ1, ∆Κ2 και ∆Κ3. 

 

Για την περιοχή της ∆ραπετσώνας-Κερατσινίου, το µοντέλο PMF εκτίµησε 

την συνεισφορά των 7 πηγών στην συγκέντρωση των αιωρούµενων 

σωµατιδίων PM2.5 όπως παρουσιάζεται στο σχήµα 3.9.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.9: Επι τοις εκατό (%) συνεισφορά των πηγών που ανιχνεύτηκαν στην 

συγκέντρωση των αιωρούµενων σωµατιδίων PM2.5.  
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3.2.  Πτητικές Οργανικές Ενώσεις 

 

Η εφαρµογή του µοντέλου PMF στα δεδοµένα των Πτητικών Οργανικών 

Ενώσεων (οσµηρών και µη οσµηρών) ανέδειξε τέσσερις (4) παράγοντες 

(Factors) οι οποίοι αντιστοιχήθηκαν σε τέσσερις πηγές ή οµάδες πηγών 

όπως φαίνεται στον Πίνακα 3.2. Στο Σχήµα 3.10 παρουσιάζονται τα προφίλ 

των πηγών των οσµηρών και µη οσµηρών πτητικών οργανικών ενώσεων για 

την περιοχή της ∆ραπετσώνας-Κερατσινίου. Στον κύριο άξονα y εµφανίζεται 

το επι τοις εκατό (%) της µάζας της κάθε πτητικής οργανικής ένωσης που 

υπάρχει στον κάθε ένα παράγοντα (κόκκινα τετράγωνα) ενώ στον 

δευτερεύοντα άξονα y δίνεται η συγκέντρωση των στοιχείων στον παράγοντα 

σε λογαριθµική κλίµακα και σε µονάδες µg m-3 (µπλε ράβδοι). Στο Σχήµα 3.11 

απεικονίζεται η χρονική µεταβολή της συνεισφοράς της κάθε πηγής (Factor 1-

4) στη συγκέντρωση των οσµηρών και µη οσµηρών πτητικών οργανικών 

ενώσεων, σε κάθε σηµείο δειγµατοληψίας (∆K1, ∆K2, ∆K3, ∆K4, ∆K5).  

Πίνακας 3.2: Αντιστοίχιση παραγόντων που προέκυψαν από το µοντέλο PMF µε 

πηγές ή οµάδες πηγών οσµηρών και µη οσµηρών πτητικών οργανικών ενώσεων.  

Παράγοντας (Factor) Πηγή/οµάδα πηγών: 

Factor 1 Εκποµπές πλοίων/ ∆ραστηριότητες λιµένα 

Factor 2 
Εκποµπές οχηµάτων (αυτοκίνητα, βαρέα 

οχήµατα) 

Factor 3 

Βιοµηχανικές δραστηριότητες µε εκποµπές 

οσµηρών ενώσεων (επεξεργασία 

πετρελαιοειδών, αποβλήτων) 

Factor 4 
Βιοµηχανικές δραστηριότητες πετρελαιοειδών 

µε εκποµπές µη οσµηρών ενώσεων  
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Σχήµα 3.10: Προφίλ των πηγών των οσµηρών και µη οσµηρών πτητικών οργανικών 

ενώσεων για την περιοχή της ∆ραπετσώνας-Κερατσινίου. 
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Σχήµα 3.11: Χρονική µεταβολή της συνεισφοράς της κάθε πηγής (Factor 1-4) στη 

συγκέντρωση των οσµηρών και µη οσµηρών πτητικών οργανικών ενώσεων σε κάθε 

σηµείο δειγµατοληψίας (∆K1, ∆K2, ∆K3, ∆K4, ∆K5). 

 

 

 

 

 

 



23 

 

• Πηγή 1 - Εκποµπές πλοίων/ ∆ραστηριότητες λιµένα 

Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 3.10,  τo προφίλ της πηγής 1 (Factor 1), 

χαρακτηρίζεται κυρίως από υψηλά ποσοστά Σ7sulfides καθώς και σηµαντικά 

ποσοστά 1,2,4 Trimethylbenzene, Nonane, Isopropylbenzene. Στην 

βιβλιογραφία, οι ενώσεις αυτές συνδέονται µε εκποµπές από  την επεξεργασία 

και καύση ορυκτών καυσίµων, όπως ο άνθρακας και το πετρέλαιο, 

υποδεικνύοντας την πιθανή συσχέτισή τους µε εκποµπές από την κίνηση των 

πλοίων. Η συσχέτιση αυτή επιβεβαιώνεται και από την µελέτη της 

συνεισφοράς της πηγής σε σχέση µε τον άνεµο (Σχήµα 3.12 α-ε). Οι άξονες 

των σχηµάτων δίνουν τη διεύθυνση του ανέµου, οι οµόκεντροι κύκλοι την 

ταχύτητα του ανέµου (m s-1) και η χρωµατική διαβάθµιση την συνεισφορά της 

συγκεκριµένης πηγής στην συγκέντρωση µάζας (κανονικοποιηµένη, average 

=1) των πτητικών οργανικών ενώσεων (µg m-3). Συγκεκριµένα, η πηγή αυτή 

συνδέεται στο ∆Κ1 µε ανέµους νότιας-νοτιοανατολικής προέλευσης (λιµάνι 

Πειραιά), αλλά και δυτικούς (περιοχή διέλευσης πλοίων). Οµοίως και για τα 

∆Κ2, ∆Κ3, ∆Κ4 και ∆Κ5 η προέλευση του ανέµου που συνδέεται µε τις 

µεγαλύτερες τιµές συγκέντρωσης είναι από το νότιο-ανατολικό και βόρειο-

δυτικό τοµέα δηλαδή από τις περιοχές διέλευσης και ελλιµενισµού των 

πλοίων. Συγκεκριµένα για το σηµείο ∆Κ2, υπάρχει ένδειξη ύπαρξης της πηγής, 

βόρειο ανατολικά και πολύ κοντά στο σηµείο, καθώς στην περιοχή βρίσκεται 

εγκατάσταση επισκευής πλοίων. Καθώς το σηµείο ∆Κ5 βρίσκεται κάτω από 

γέφυρα η συσχέτιση του µε την διεύθυνση του ανέµου εµπεριέχει µεγάλη 

αβεβαιότητα. Η πηγή αυτή δεν παρουσίασε κάποια εποχική διακύµανση 

(Σχήµα 3.11). 
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Σχήµα 3.12 α-δ: Συσχέτιση της συνεισφοράς της πηγής 1 µε την διεύθυνση και την 

ταχύτητα του ανέµου στα σηµεία ∆Κ1, ∆Κ2,  ∆Κ3, ∆Κ4 και ∆Κ5.   

• Πηγή 2 - Εκποµπές οχηµάτων (αυτοκίνητα, βαρέα οχήµατα) 

Η πηγή 2 (Factor 2), χαρακτηρίζεται από την συγκέντρωση Benzene, Toluene, 

Octane, Xylene 1, Xylene 2, Xylene 3, 1,2,4 Trimethylbenzene, 

Isopropylbenzene (Σχήµα 3.10), τα οποία συνδέονται και µε τις εκποµπές 

οχηµάτων. Συγκεκριµένα, η τιµή του λόγου toluene/benzene (2.05) βρίσκεται 

στο εύρος των τιµών που υποδεικνύουν από την βιβλιογραφία τις εκποµπές 

από τα αυτοκίνητα και τα βαρέα οχήµατα (Wang et al., 2012; Miller et al., 

2011). Η συσχέτιση αυτή επιβεβαιώνεται και από την µελέτη της συνεισφοράς 

της πηγής σε σχέση µε τον άνεµο (Σχήµα 3.13 α-ε). Συγκεκριµένα, η πηγή 

αυτή συνδέεται µε ανέµους προέλευσης από το νότιο και δυτικό τοµέα σε όλα 

τα σηµεία, υποδεικνύοντας µεγάλους οδικούς άξονες µε συχνή διέλευση 

βαρέων οχηµάτων. Χαρακτηριστική είναι η ένταση της συγκεκριµένης πηγής 

στο ∆Κ5 (γέφυρα) όπου οι εκποµπές από τα οχήµατα εγκλωβίζονται (µικρή 
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διασπορά) µε αποτέλεσµα την αύξηση των συγκεντρώσεων. Αντίθετα, στο 

∆Κ4 (οικίσκος-ζώνη ανάπλασης) παρατηρούµε την χαµηλότερη ένταση αυτής 

της πηγής που οφείλεται στο γεγονός ότι δεν υπάρχει δρόµος και η κίνηση 

οχηµάτων είναι ιδιαίτερα περιορισµένη. Η πηγή αυτή δεν παρουσίασε κάποια 

εποχική διακύµανση (Σχήµα 3.11). 

 

Σχήµα 3.13 α-δ: Συσχέτιση της συνεισφοράς της πηγής 2 µε την διεύθυνση και την 

ταχύτητα του ανέµου στα σηµεία ∆Κ1, ∆Κ2,  ∆Κ3, ∆Κ4 και ∆Κ5.   

 

• Πηγή 3 - Βιοµηχανικές δραστηριότητες µε εκποµπές οσµηρών 

ενώσεων (επεξεργασία πετρελαιοειδών, αποβλήτων) 

Το µεγαλύτερο µέρος των Sec-butyl mercaptan και Σ8mercaptans καθώς και 

ένα σηµαντικό ποσοστό του benzene εµφανίζεται στην πηγή 3 (Factor 3),  

Σχήµα 3.10. Οι ενώσεις αυτές είναι συστατικά πετρελαιοειδών και 

έχουν ισχυρή, δυσάρεστη οσµή. Το ακατέργαστο πετρέλαιο περιέχει 

µερκαπτάνες όπως, µέθυλο-µερκπτάνη (CH3SH), αίθυλο-µερκαπτάνη 

(CH3CH2SH) και πρόπυλο-µερκαπτάνη (CH3CH2CH2SH). Το προφίλ του 

παράγοντα αυτού αντιστοιχεί στην πηγή των βιοµηχανικών δραστηριοτήτων 

µε εκποµπές οσµηρών ενώσεων (επεξεργασία πετρελαιοειδών, αποβλήτων). Η 
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συσχέτισή του µε το προφίλ του ανέµου δίνεται στο Σχήµα 3.14 α-ε. Στο 

σηµείο ∆Κ1, η προέλευση της πηγής συνδέεται µε ανέµους του δυτικού τοµέα 

(δυτικούς νότιο-δυτικούς), στο ∆Κ2 µε ανέµους του νότιου τοµέα (νότιους 

νοτιο-δυτικούς και νοτιο-ανατολικούς ανέµους), στο ∆Κ3 µε νότιους, στο ∆Κ4 

µε ανέµους κυρίως από τον βόρειο-ανατολικό τοµέα και στο ∆Κ5 από το νότιο 

τοµέα. Ιδιαίτερα έντονη είναι η παρουσία αυτής της πηγής στο ∆Κ4 (οικίσκος-

ζώνη ανάπλασης), όπου παρουσιάζονται υψηλές συγκεντρώσεις σε χαµηλές 

ταχύτητες ανέµου υποδεικνύοντας την παρουσία της πηγής σε µικρή 

απόσταση από τον βόρειο τοµέα. Η πηγή αυτή δεν παρουσίασε κάποια εποχική 

διακύµανση (Σχήµα 3.11). 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.14 α-ε: Συσχέτιση της συνεισφοράς της πηγής 3 (δραστηριότητες µε 

οσµηρές εκποµπές) την διεύθυνση και την ταχύτητα του ανέµου στα σηµεία ∆Κ1, 

∆Κ2,  ∆Κ3, ∆Κ4 και ∆Κ5.   
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Πηγή 4 - Βιοµηχανικές δραστηριότητες µε εκποµπές µη οσµηρών 

ενώσεων 

Η πηγή 4 (Factor 4),  χαρακτηρίζεται από την σηµαντική παρουσία 

Cyclohexane, Styrene, Octane, Xylene 1, Xylene 2, Xylene 3, benzene και 

Σ5thiophenes, όπως διακρίνεται στο Σχήµα 3.10. Το προφίλ του παράγοντα 

αυτού αντιστοιχεί στην πηγή των βιοµηχανικών δραστηριοτήτων 

πετρελαιοειδών µε εκποµπές µη οσµηρών ενώσεων (Bari et al., 2015) . Η 

συσχέτισή του µε το προφίλ του ανέµου δίνεται στο Σχήµα 3.15 α-ε. Στο 

σηµείο ∆Κ1, η προέλευση της πηγής συνδέεται µε δυτικούς νότιο-δυτικούς 

ανέµους, στο ∆Κ2 µε νότιους νοτιο-δυτικούς ανέµους, στο ∆Κ3 µε νότιους, 

στο ∆Κ4 µε ανέµους κυρίως από τον βόρειο-ανατολικό τοµέα και στο ∆Κ5 από 

το νότιο τοµέα. Εντονότερη είναι η παρουσία αυτής της πηγής στο ∆Κ4 

(οικίσκος-ζώνη ανάπλασης), όπου παρουσιάζονται υψηλές συγκεντρώσεις σε 

χαµηλές ταχύτητες ανέµου υποδεικνύοντας την παρουσία της πηγής σε µικρή 

απόσταση από τον βόρειο τοµέα. Η πηγή αυτή δεν παρουσίασε κάποια εποχική 

διακύµανση (Σχήµα 3.11). 

 

 

 

 

Σχήµα 3.15 α-ε: Συσχέτιση της συνεισφοράς της πηγής 4 µε την διεύθυνση και την 

ταχύτητα του ανέµου στα σηµεία ∆Κ1, ∆Κ2,  ∆Κ3, ∆Κ4 και ∆Κ5. 
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Παρατηρούµε ότι τα προφίλ και οι τάσεις των πηγών 3 (δραστηριότητες 

µε εκποµπές οσµηρών οργανικών) και 4 (δραστηριότητες µε εκποµπές µη 

οσµηρών οργανικών) είναι παρόµοιες υποδεικνύοντας πιθανή ταύτιση 

των 2 αυτών πηγών.   
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4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ PMF - ΕΛΕΥΣΙΝΑ  

4.1. Αιωρούμενα σωματίδια  

Η εφαρµογή του µοντέλου PMF στα δεδοµένα των αιωρούµενων σωµατιδίων 

ΡΜ2.5 ανέδειξε επτά (7) παράγοντες (Factors) οι οποίοι αντιστοιχήθηκαν σε 

επτά πηγές ή οµάδες πηγών όπως φαίνεται στον Πίνακα 4.1. Στο Σχήµα 

4.1 παρουσιάζονται τα προφίλ των πηγών των ΡΜ2.5 για την περιοχή της 

Ελευσίνας. Στον κύριο άξονα y εµφανίζεται το επι τοις εκατό (%) της µάζας 

του χηµικού στοιχείου που υπάρχει στον κάθε παράγοντα (κόκκινα 

τετράγωνα) ενώ στον δευτερεύοντα άξονα y δίνεται η συγκέντρωση των 

στοιχείων στον παράγοντα σε λογαριθµική κλίµακα και σε µονάδες µg m-3 

(µπλε ράβδοι). Στο Σχήµα 4.2 απεικονίζεται η χρονική µεταβολή της 

συνεισφοράς του κάθε παράγοντα (Factor 1-7) στη συγκέντρωση των ΡΜ2.5 , 

σε κάθε σηµείο δειγµατοληψίας (Ε1, Ε2, Ε3).  

Πίνακας 4.1: Αντιστοίχιση παραγόντων που προέκυψαν από το µοντέλο PMF µε 

πηγές ή οµάδες πηγών αιωρούµενων σωµατιδίων.  

Παράγοντας (Factor) Πηγή/οµάδα πηγών: 

Factor 1 
∆ευτερογενώς σχηµατιζόµενα αιωρούµενα 

σωµατίδια (νιτρικά και θειικά)  

Factor 2 
Βιοµηχανικές δραστηριότητες (καύση και 

επεξεργασία πετρελαιοειδών) 

Factor 3 Βιοµηχανικές δραστηριότητες II 

Factor 4 

Εκποµπές οχηµάτων (αυτοκίνητα, βαρέα οχήµατα) 

 

Factor 5 Εκποµπές πλοίων/ ∆ραστηριότητες λιµένα 

Factor 6 Επαναιώρηση σκόνης από έδαφος και οδόστρωµα 

Factor 7 Φυσικές θαλάσσιες εκποµπές (sea salt) 
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Σχήµα 4.1: Προφίλ των πηγών των ΡΜ2.5 για την περιοχή της Ελευσίνας. 
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Σχήµα 4.2: Χρονική µεταβολή της συνεισφοράς του κάθε παράγοντα (Factor 1-7) 

στη συγκέντρωση των ΡΜ2.5 , σε κάθε σηµείο δειγµατοληψίας (Ε1, Ε2, Ε3). 
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• Πηγή 1 - ∆ευτερογενώς σχηµατιζόµενα αιωρούµενα σωµατίδια 

(νιτρικά και θειικά) 

Τo προφίλ της πηγής 1 (Factor 1, Σχήµα 4.1), χαρακτηρίζεται από υψηλά 

ποσοστά  NO3
- και SO4

2-, συνδέοντάς τον µε τα δευτερογενώς παραγόµενα 

νιτρικά και θειικά σωµατίδια (Saraga et al., 2019; Almeida-Silva et al., 2016). 

Τα δευτερογενή σωµατίδια προέρχονται είτε από µεταφορά ρύπων από την 

ευρύτερη περιοχή, είτε µπορούν να σχηµατιστούν δευτερογενώς από ένα 

µεγάλο εύρος πηγών, όπως οι εκποµπές των οχηµάτων, η καύση της 

βιοµάζας, οι βιοµηχανικές και ναυτιλιακές δραστηριότητες κ.λπ. (Waked et al., 

2014; Bahreini et al., 2012). Η συσχέτιση της συνεισφοράς της πηγής αυτής 

µε την διεύθυνση και την ταχύτητα του ανέµου στα σηµεία Ε1, Ε2 και Ε3 

δίνεται στα R-plots του Σχήµατος 4.4 α-γ. Οι άξονες των σχηµάτων δίνουν τη 

διεύθυνση του ανέµου, οι οµόκεντροι κύκλοι την ταχύτητα του ανέµου (m s-1) 

και η χρωµατική διαβάθµιση την συνεισφορά της συγκεκριµένης πηγής στην 

συγκέντρωση µάζας των σωµατιδίων (µg m-3). Όπως αναµενόταν, η πηγή 

αυτή δεν συνδέεται µε άνεµο συγκεκριµένης κατεύθυνσης. ∆εν παρατηρήθηκε 

αξιοσηµείωτη εποχική διακύµανση για την πηγή αυτή (Σχήµα 4.2). 

Σχήµα 4.3 α-γ: Συσχέτιση της συνεισφοράς της πηγής 1 µε την διεύθυνση και την 

ταχύτητα του ανέµου στα σηµεία Ε1, Ε2 και Ε3.  

 

• Πηγή 2 - Βιοµηχανικές δραστηριότητες (καύση και επεξεργασία 

πετρελαιοειδών) 

Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.1,  τo προφίλ της πηγής 2 (Factor 2), 

χαρακτηρίζεται από υψηλά ποσοστά SPAH καθώς και την παρουσία Pb, K+ και 

κλασµάτων άνθρακα υποδεικνύοντας συσχέτιση µε εκποµπές από 
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βιοµηχανικές δραστηριότητες πετρελαιοειδών (Viana et al., 2008). Η 

συσχέτιση της συνεισφοράς της πηγής αυτής µε την διεύθυνση και την 

ταχύτητα του ανέµου στα σηµεία Ε1, Ε2 και Ε3 δίνεται στα R-plots του 

Σχήµατος 4.4 α-γ. Όπως φαίνεται, σε όλα τα σηµεία δειγµατοληψίας (Ε1, Ε2, 

Ε3), η επίδραση της πηγής αυτής ήταν εντονότερη όταν οι άνεµοι είχαν 

προέλευση δυτική, νότιο-δυτική και νότια. Η πηγή αυτή δεν παρουσίασε 

κάποια εποχική διακύµανση (Σχήµα 4.2).  

Σχήµα 4.4 α-γ: Συσχέτιση της συνεισφοράς της πηγής 2 µε την διεύθυνση και την 

ταχύτητα του ανέµου στα σηµεία Ε1, Ε2 και Ε3 

 

• Πηγή 3 - Βιοµηχανικές δραστηριότητες ΙΙ 

Τo προφίλ της πηγής 3 (Factor 3), χαρακτηρίζεται από υψηλά ποσοστά Cu, Pb 

καθώς και την παρουσία K+ και SPAH, υποδεικνύοντας συσχέτιση µε εκποµπές 

από βιοµηχανικές δραστηριότητες (Viana et al., 2008). Η συσχέτιση της 

συνεισφοράς της πηγής αυτής µε την διεύθυνση και την ταχύτητα του ανέµου 

στα σηµεία Ε1, Ε2 και Ε3 δίνεται στα R-plots του Σχήµατος 4.5 α-γ. Όπως 

φαίνεται, σε όλα τα σηµεία δειγµατοληψίας (Ε1, Ε2, Ε3), η επίδραση της 

πηγής αυτής ήταν εντονότερη όταν οι άνεµοι είχαν προέλευση δυτική, νότιο-

δυτική και νότια. Η πηγή αυτή δεν παρουσίασε κάποια εποχική διακύµανση 

(Σχήµα 4.2). 
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Σχήµα 4.5 α-γ: Συσχέτιση της συνεισφοράς της πηγής 3 µε την διεύθυνση και την 

ταχύτητα του ανέµου στα σηµεία Ε1, Ε2 και Ε3.  

• Πηγή 4 - Εκποµπές οχηµάτων (αυτοκίνητα, βαρέα οχήµατα) 

Κύριο χαρακτηριστικό της πηγής 4 (Factor 4, Σχήµα 4.1), είναι τα σηµαντικά 

ποσοστά συνεισφοράς των κλασµάτων άνθρακα ΕC, OC καθώς και η παρουσία 

SPAHs, τα οποία συνδέονται µε τις εκποµπές από τα οχήµατα (αυτοκίνητα, 

βαρέα οχήµατα κ.α.) (Waked et al., 2014). Οι τιµές του λόγου OC/EC πλησίον 

της µονάδας έχουν συνδεθεί σε αντίστοιχες µελέτες µε εκποµπές από τις 

εξατµίσεις βαρέων οχηµάτων, η διέλευση των οποίων είναι πολύ συχνή στην 

ευρύτερη περιοχή (Argyropoulos et al., 2017; Salameh et al., 2015). Η 

συσχέτιση της συνεισφοράς της πηγής αυτής µε την διεύθυνση και την 

ταχύτητα του ανέµου στα σηµεία Ε1, Ε2 και Ε3 δίνεται στα R-plots του 

Σχήµατος 4.6 α-γ. Παρόλο που η πηγή αυτή σχετίζεται µε σχεδόν όλες τις 

παρατηρούµενες διευθύνσεις ανέµου (διέλευση βαρέων οχηµάτων στην 

ευρύτερη περιοχή), υπάρχει ένδειξη για µεγαλύτερη συνεισφορά της από τις 

περιοχές µε κύριους οδικούς άξονες (π.χ. νότιο-δυτικά).  Η πηγή αυτή δεν 

παρουσίασε κάποια εποχική διακύµανση (Σχήµα 4.2) 

Σχήµα 4.6 α-γ: Συσχέτιση της συνεισφοράς της πηγής 4 µε την διεύθυνση και την 

ταχύτητα του ανέµου στα σηµεία Ε1, Ε2 και Ε3.  
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• Πηγή  5 - Εκποµπές πλοίων/ ∆ραστηριότητες λιµένα 

Η πηγή 5 (Factor 5, Σχήµα 4.1), χαρακτηρίζεται από πολύ υψηλό ποσοστό Νi 

και σηµαντικό ποσοστό SO4
2-, στοιχεία που συσχετίζονται µε εκποµπές από τα 

καύσιµα των πλοίων, όπως συναντάται και στην βιβλιογραφία (Perez et al., 

2016; Pey et al., 2013). Η συσχέτιση αυτή επιβεβαιώνεται και από την µελέτη 

της συνεισφοράς της πηγής σε σχέση µε τον άνεµο (Σχήµα 4.7 α-γ). 

Συγκεκριµένα, και για τα τρία σηµεία η πηγή αυτή συνδέεται µε ανέµους 

νότιας,  νότιο-δυτικής και δυτικής προέλευσης, δηλαδή από τις περιοχές 

διέλευσης των πλοίων. Η πηγή αυτή δεν παρουσίασε κάποια εποχική 

διακύµανση (Σχήµα 4.2). 

 

Σχήµα 4.7 α-γ: Συσχέτιση της συνεισφοράς της πηγής 5 µε την διεύθυνση και την 

ταχύτητα του ανέµου στα σηµεία Ε1, Ε2 και Ε3.  

 

• Πηγή  6 - Επαναιώρηση σκόνης από έδαφος και οδόστρωµα 

Τo προφίλ της πηγής 6 (Factor 6, Σχήµα 4.1), χαρακτηρίζεται από υψηλά 

ποσοστά  Ca+, Mg2+ στοιχεία τα οποία βρίσκονται σε αφθονία στο φλοιό της 

γης αλλά και µικρότερα ποσοστά από Pb και Cu, τα οποία συνδέονται µε την 

κίνηση των οχηµάτων, συνδέοντας την πηγή µε την επαναιώρηση της σκόνης 

από το έδαφος και το οδόστρωµα (Amato et al., 2016). Πρόκειται για µία 

πηγή η οποία ενισχύεται από τοπικούς ανέµους συνήθως και δεν αναµένεται 

να έχει συσχέτιση µε ανέµους συγκεκριµένης προέλευσης όπως διακρίνεται 

και στο Σχήµα 4.8 α-γ. Η πηγή αυτή δεν παρουσίασε κάποια εποχική 

διακύµανση (Σχήµα 4.2) 
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Σχήµα 4.8 α-γ: Συσχέτιση της συνεισφοράς της πηγής 6 µε την διεύθυνση και την 

ταχύτητα του ανέµου στα σηµεία Ε1, Ε2 και Ε3.  

 

• Πηγή  7 - Φυσικές θαλάσσιες εκποµπές (sea salt) 

Τέλος, τo προφίλ της πηγής 7 (Factor 7, Σχήµα 4.1), χαρακτηρίζεται από 

υψηλά ποσοστά  Cl-, Mg2+ στοιχεία τα οποία βρίσκονται στο θαλασσινό αλάτι 

(sea salt), συνδέοντας την πηγή µε φυσικές εκποµπές από την θάλασσα. H 

προέλευση της πηγής επιβεβαιώνεται και από το Σχήµα 4.9 α-γ, όπου φαίνεται 

η σύνδεσή της µε ανέµους από την θαλάσσια περιοχή (νότιος τοµέας). Η πηγή 

αυτή δεν παρουσίασε κάποια εποχική διακύµανση (Σχήµα 4.2). 

 

Σχήµα 4.9 α-γ: Συσχέτιση της συνεισφοράς της πηγής 7 µε την διεύθυνση και την 

ταχύτητα του ανέµου στα σηµεία Ε1, Ε2 και Ε3.  
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Για την περιοχή της Ελευσίνας, το µοντέλο PMF εκτίµησε την συνεισφορά των 

7 πηγών στην συγκέντρωση των αιωρούµενων σωµατιδίων PM2.5 όπως 

παρουσιάζεται στο σχήµα 4.10.  

 

 

Σχήµα 4.10: Επί τοις εκατό (%) συνεισφορά των πηγών που ανιχνεύτηκαν στην 

συγκέντρωση των αιωρούµενων σωµατιδίων PM2.5.  

 

4.2.  Πτητικές Οργανικές Ενώσεις 

 

Η εφαρµογή του µοντέλου PMF στα δεδοµένα των Πτητικών Οργανικών 

Ενώσεων (οσµηρών και µη οσµηρών) ανέδειξε τέσσερις (4) παράγοντες 

(Factors) οι οποίοι αντιστοιχήθηκαν σε τέσσερις πηγές ή οµάδες πηγών 

όπως φαίνεται στον Πίνακα 4.2. Στο Σχήµα 4.11 παρουσιάζονται τα προφίλ 

των πηγών των οσµηρών και µη οσµηρών πτητικών οργανικών ενώσεων για 

την περιοχή της Ελευσίνας. Στον κύριο άξονα y εµφανίζεται το επι τοις εκατό 

(%) της µάζας της κάθε πτητικής οργανικής ένωσης που υπάρχει στον κάθε 

ένα παράγοντα (κόκκινα τετράγωνα) ενώ στον δευτερεύοντα άξονα y δίνεται 

η συγκέντρωση (κανονικοποιηµένη, average =1) της κάθε πτητικής οργανικής 

ένωσης στον παράγοντα σε λογαριθµική κλίµακα και σε µονάδες µg m-3 (µπλε 
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ράβδοι). Στο Σχήµα 4.12 απεικονίζεται η χρονική µεταβολή της συνεισφοράς 

της κάθε πηγής (Factor 1-4) στη συγκέντρωση των οσµηρών και µη οσµηρών 

πτητικών οργανικών ενώσεων, σε κάθε σηµείο δειγµατοληψίας (Ε1, Ε2, Ε4).  

Πίνακας 4.2: Αντιστοίχιση παραγόντων που προέκυψαν από το µοντέλο PMF µε 

πηγές ή οµάδες πηγών οσµηρών και µη οσµηρών πτητικών οργανικών ενώσεων.  

Παράγοντας (Factor) Πηγή/οµάδα πηγών: 

Factor 1 Εκποµπές πλοίων/ ∆ραστηριότητες λιµένα 

Factor 2 
Βιοµηχανικές δραστηριότητες πετρελαιοειδών 

µε εκποµπές µη οσµηρών ενώσεων 

Factor 3 

Βιοµηχανικές δραστηριότητες µε εκποµπές 

οσµηρών ενώσεων (επεξεργασία 

πετρελαιοειδών) 

Factor 4 
Εκποµπές οχηµάτων (αυτοκίνητα, βαρέα 

οχήµατα) 

 

 

Σχήµα 4.11: Προφίλ των πηγών των οσµηρών και µη οσµηρών πτητικών οργανικών 

ενώσεων για την περιοχή της Ελευσίνας. 
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Σχήµα 4.12: Χρονική µεταβολή της συνεισφοράς του της κάθε πηγής (Factor 1-4) 

στη συγκέντρωση των οσµηρών και µη οσµηρών πτητικών οργανικών ενώσεων στα 

σηµεία δειγµατοληψίας Ε1, Ε2 και Ε4. 

 

• Πηγή 1 - Εκποµπές πλοίων/ ∆ραστηριότητες λιµένα 

Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.11,  τo προφίλ της πηγής 1 (Factor 1), 

χαρακτηρίζεται κυρίως από υψηλά ποσοστά Σ7sulfides καθώς και σηµαντικά 

ποσοστά 1,2,4 Trimethylbenzene, Nonane, Isopropylbenzene. Στην 

βιβλιογραφία, οι ενώσεις αυτές συνδέονται µε εκποµπές από  την επεξεργασία 

και καύση ορυκτών καυσίµων, όπως ο άνθρακας και το πετρέλαιο, 

υποδεικνύοντας την πιθανή συσχέτισή τους µε εκποµπές από την κίνηση των 

πλοίων. Η συσχέτιση αυτή επιβεβαιώνεται και από την µελέτη της 

συνεισφοράς της πηγής σε σχέση µε τον άνεµο (Σχήµα 4.13 α, β, γ). Οι 

άξονες των σχηµάτων δίνουν τη διεύθυνση του ανέµου, οι οµόκεντροι κύκλοι 

την ταχύτητα του ανέµου (m s-1) και η χρωµατική διαβάθµιση την συνεισφορά 

της συγκεκριµένης πηγής στην συγκέντρωση µάζας των πτητικών οργανικών 

ενώσεων (µg m-3). Συγκεκριµένα, η πηγή αυτή συνδέεται µε άνεµο που 

προέρχεται από την θαλάσσια περιοχή (διέλευση πλοίων). Η πηγή αυτή δεν 

παρουσίασε κάποια εποχική διακύµανση (Σχήµα 4.12). 
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Σχήµα 4.13 α, β, γ: Συσχέτιση της συνεισφοράς της πηγής 1 µε την διεύθυνση και 

την ταχύτητα του ανέµου στα σηµεία Ε1, Ε2 και Ε4.   

 

• Πηγή 2 - Βιοµηχανικές δραστηριότητες µε εκποµπές µη οσµηρών 

ενώσεων 

Η πηγή 2 (Factor 2),  χαρακτηρίζεται από την σηµαντική παρουσία Styrene, 

Nonane, Isopropylbenzene, όπως διακρίνεται στο Σχήµα 4.11. Το προφίλ του 

παράγοντα αυτού αντιστοιχεί στην πηγή των βιοµηχανικών δραστηριοτήτων 

πετρελαιοειδών µε εκποµπές µη οσµηρών ενώσεων (Bari et al., 2015). Η 

συσχέτισή του µε το προφίλ του ανέµου δίνεται στο Σχήµα 4.14 α, β, γ. 

Παρατηρείται ότι και στα τρία σηµεία, η προέλευση της πηγής συνδέεται µε 

κυρίως µε βόρειο-ανατολικούς ανέµους. Η πηγή αυτή δεν παρουσίασε κάποια 

εποχική διακύµανση (Σχήµα 4.12).  

Σχήµα 4.14 α, β, γ: Συσχέτιση της συνεισφοράς της πηγής 2 µε την διεύθυνση και 

την ταχύτητα του ανέµου στα σηµεία Ε1, Ε2 και Ε4.   
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• Πηγή 3 - Βιοµηχανικές δραστηριότητες µε εκποµπές οσµηρών 

ενώσεων (επεξεργασία πετρελαιοειδών) 

Το µεγαλύτερο µέρος των Sec-butyl mercaptan και Σ8mercaptans καθώς και 

ένα σηµαντικό ποσοστό του benzene εµφανίζεται στην πηγή 3 (Factor 3),  

Σχήµα 4.11. Οι ενώσεις αυτές είναι συστατικά πετρελαιοειδών και 

έχουν ισχυρή, δυσάρεστη οσµή. Το ακατέργαστο πετρέλαιο περιέχει 

µερκαπτάνες όπως, µέθυλο-µερκπτάνη (CH3SH), αίθυλο-µερκαπτάνη 

(CH3CH2SH) και πρόπυλο-µερκαπτάνη (CH3CH2CH2SH). Το προφίλ του 

παράγοντα αυτού αντιστοιχεί στην πηγή των βιοµηχανικών δραστηριοτήτων 

µε εκποµπές οσµηρών ενώσεων (επεξεργασία πετρελαιοειδών). Η συσχέτισή 

του µε το προφίλ του ανέµου δίνεται στο Σχήµα 4.15 α, β, γ. Για τα Ε1 και Ε2, 

η πηγή έχει νότιο-δυτική προέλευση, ενώ για το Ε4 έχει βόρειο-ανατολική και 

νότια προέλευση. Το γεγονός µάλιστα ότι για τον Ε4 (πλησίον ΕΛΠΕ) 

εµφανίζονται υψηλές τιµές σε χαµηλές ταχύτητες ανέµου από διάφορες 

κατευθύνσεις, υποδεικνύουν την πηγή σε κοντινή απόσταση. Η πηγή αυτή δεν 

παρουσίασε κάποια εποχική διακύµανση (Σχήµα 4.12). 

 

Σχήµα 4.15 α, β, γ: Συσχέτιση της συνεισφοράς της πηγής 3  µε την διεύθυνση και 

την ταχύτητα του ανέµου στα σηµεία Ε1, Ε2 και Ε4.   
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• Πηγή 4 - Εκποµπές οχηµάτων (αυτοκίνητα, βαρέα οχήµατα) 

Η πηγή 4 (Factor 4), συνδέεται χαρακτηρίζεται από την συγκέντρωση 

Benzene, Toluene, Octane, Xylene 1, Xylene 2, Xylene 3, 1 (Σχήµα 4.11) τα 

οποία συνδέονται και µε τις εκποµπές οχηµάτων. Συγκεκριµένα η τιµή του 

λόγου toluene/benzene (1.9) βρίσκεται στο εύρος των τιµών που 

υποδεικνύουν από την βιβλιογραφία τις εκποµπές από τα αυτοκίνητα και τα 

βαρέα οχήµατα (Wang et al., 2012; Miller et al., 2011). Η συσχέτιση αυτή 

επιβεβαιώνεται και από την µελέτη της συνεισφοράς της πηγής σε σχέση µε 

τον άνεµο (Σχήµα 4.16 α, β, γ). Συγκεκριµένα, η πηγή αυτή συνδέεται µε 

ανέµους προέλευσης από το νότιο-ανατολικό τοµέα. Η πηγή αυτή δεν 

παρουσίασε κάποια εποχική διακύµανση (Σχήµα 4.12). 

 

Σχήµα 4.16 α, β, γ : Συσχέτιση της συνεισφοράς της πηγής 4  µε την διεύθυνση και 

την ταχύτητα του ανέµου στα σηµεία Ε1, Ε2 και Ε4.   
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5. ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

5.1 ∆ΡΑΠΕΤΣΩΝΑ-ΚΕΡΑΤΣΙΝΙ 
 

Στα πλαίσια του ερευνητικού έργου του ΕΚΕΦΕ «∆ΗΜΟΚΡΙΤΟΣ» που 

αφορούσε στην παρακολούθηση της ποιότητας της ατµόσφαιρας στον δήµο 

∆ραπετσώνας – Κερατσινίου πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις ποιότητας 

ατµόσφαιρας από τον Φεβρουάριο έως τον Οκτώβριο του 2019 και εφαρµογή 

στατιστικών µοντέλων ανίχνευσης και εκτίµηση συνεισφοράς των πηγών 

ρύπανσης.  

Πιο συγκεκριµένα πραγµατοποιήθηκε:: 

Α. ΓΕΝΙΚΑ: 

• Λεπτοµερής αποτύπωση της ποιότητας της ατµόσφαιρας της 

περιοχής µε µετρήσεις µεγάλης κλίµακας (χωρικής και χρονικής) των 

κυριότερων δεικτών ατµοσφαιρικής ρύπανσης όπως: α) Πτητικών 

Οργανικών Ενώσεων (οσµηρών και µη οσµηρών), β) σωµατιδιακής 

ύλης και χηµική σύσταση αυτής σε πολυαρωµατικούς 

υδρογονάνθρακες, ιόντα, οργανικό/στοιχειακό άνθρακα, βαρέα 

µέταλλα, διοξίνες, PCBs και γ) ανόργανων ενώσεων (ΝΟx, CO, SO2). 

• Χαρακτηρισµός και συνεισφορά όλων των τοπικών πηγών στην 

ποιότητα της ατµόσφαιρας της περιοχής, βάσει των αποτελεσµάτων 

των χηµικών αναλύσεων των παραπάνω ρύπων.  Οι πηγές αυτές για 

τα σωµατίδια (ΡΜ2.5) είναι: βιοµηχανία (factor 1), δευτερογενώς 

σχηµατιζόµενοι ρύποι (factor 2, 5), εκποµπές πλοίων (factor 3), 

επαναιώρηση σκόνης από έδαφος και οδόστρωµα (factor 4), εκποµπές 

οχηµάτων (factor 6) και θαλάσσιες πηγές(7). 

Στο διάγραµµα 5.1 αποτυπώνεται η συνεισφορά κάθε πηγής για τη 

σωµατιδιακή ύλη (ΡΜ2.5): 
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Σχήµα 5.1: συνεισφορά κάθε πηγής για τη σωµατιδιακή ύλη (ΡΜ2.5) στην 

∆ραπετσώνα - Κερατσίνι 

 Β. ΕΙ∆ΙΚΑ (ΟΣΜΕΣ): 

• Ταυτοποίηση (ποιοτική και ποσοτική) των χηµικών ενώσεων που 

προκαλούν τα φαινόµενα δυσωδίας.  

Από το σύνολο των οσµηρών θειούχων ενώσεων, οι συγκεντρώσεις των: 

Methyl-mercaptan, sec-butylmercaptan, n-Butylmercaptan, Dimethyl 

disulfide, 1-Propanethiol, 2-methyl-thiophene, Diethyl disulfide, Diphenyl-

sulfide Carbonyl sulfide και Dimethyl sulfide, βρέθηκαν αυξηµένες κατά τη 

διάρκεια των οσµηρών ηµερών σε σχέση µε τις αντίστοιχες που προέκυψαν τις 

µη οσµηρές ηµέρες. Ιδιαίτερα για τις ενώσεις sec-butylmercaptan, methyl-

mercaptan, 2-methyl-thiophene, οι διαφορές προέκυψαν στατιστικά 

σηµαντικές.  

Από τις αρωµατικές πτητικές οργανικές ενώσεις τα: βενζόλιο, τολουόλιο, 

ξυλόλια, κυκλοεξάνιο, εννεάνιο, ισοπροπυλοβενζόλιο και στυρένιο βρέθηκαν 

µε αυξηµένες συγκεντρώσεις κατά τη διάρκεια των οσµηρών ηµερών σε σχέση 

µε τις αντίστοιχες που προέκυψαν τις µη οσµηρές ηµέρες. Παρά το γεγονός 

ότι τα BTX στις συγκεντρώσεις στις οποίες ανιχνεύθηκαν δεν είναι οσµηρά το 

γεγονός ότι ακολουθούν την αυξητική τάση των οσµηρών ενώσεων τις ηµέρες 
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που παρατηρούνται έντονες δυσοσµίες υποδηλώνει πιθανή κοινή προέλευση 

αυτών. 

• Περιγραφή των πηγών προέλευσης των παραπάνω ενώσεων 

όπου βάσει της βιβλιογραφίας αποδίδονται κυρίως σε 

πετρελαιοειδή. 

Οι µερκαπτάνες (µέθυλο-µερκπτάνη αίθυλο-µερκαπτάνη, και πρόπυλο-

µερκαπτάνη) είναι συστατικά του ακατέργαστου πετρελαίου και του φυσικού 

αερίου και έχουν ισχυρή, δυσάρεστη οσµή. Τα θειοφαίνια είναι µία 

κατηγορία ενώσεων που εµφανίζεται συνήθως στο κλάσµα βενζολίου των 

αποσταγµάτων λιθανθρακόπισσας. Τα σουλφίδια περιλαµβάνουν έναν 

αριθµό ενώσεων που είναι δύσοσµες και παράγονται κατά την επεξεργασία και 

καύση ορυκτών καυσίµων, όπως ο άνθρακας και το πετρέλαιο. Το Βενζόλιο, 

τολουόλιο, ξυλόλια  βρίσκονται σε φυσική µορφή στο αργό πετρέλαιο και τη 

βενζίνη και απελευθερώνονται στο περιβάλλον ανεξάρτητα από το εάν αυτά 

τα καύσιµα καίγονται ή όχι. Το κυκλοεξάνιο υπάρχει στο ακατέργαστο 

πετρέλαιο, και πιθανόν, απελευθερώνεται στο περιβάλλον κατά την 

αποθήκευση, χρήση και εξευγενισµό των προϊόντων πετρελαίου. Το εννεάνιο 

είναι ένα συστατικό στο κλάσµα παραφίνης του ακατέργαστου πετρελαίου και 

του φυσικού αερίου. Το ισοπροπυλοβενζόλιο ή αλλιώς κουµένιο είναι ένα 

φυσικό συστατικό του αργού πετρελαίου και µπορεί να απελευθερωθεί στο 

περιβάλλον από διάφορες ανθρωπογενείς πηγές, συµπεριλαµβανοµένων των 

επεξεργασµένων καυσίµων υδρογονανθράκων. 

• Χωρικός προσδιορισµός της περιοχής στην οποία εντοπίζονται οι 

πιθανές πηγές έκλυσης των οσµηρών χηµικών ενώσεων.  

Η εφαρµογή του µοντέλου PMF στα δεδοµένα των Πτητικών Οργανικών 

Ενώσεων (οσµηρών και µη οσµηρών) ανέδειξε τέσσερις (4) παράγοντες 

(Factors) οι οποίοι αντιστοιχήθηκαν σε τέσσερις πηγές ή οµάδες πηγών 

(εκποµπές πλοίων, κίνηση οχηµάτων, βιοµηχανικές δραστηριότητες 

εκποµπών οσµηρών ενώσεων, βιοµηχανικές δραστηριότητες εκποµπών µη 

οσµηρών ενώσεων). 
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Από τη συσχέτισή του προφίλ του παράγοντα 3 (factor 3) που αντιστοιχεί σε 

δραστηριότητες µε εκποµπές οσµηρών ενώσεων µε το προφίλ του 

ανέµου που απεικονίζεται στο σχήµα 5.2, υποδεικνύεται ότι: Στο σηµείο ∆Κ1, 

η προέλευση της πηγής των οσµηρών ενώσεων συνδέεται µε ανέµους 

του δυτικού τοµέα (δυτικούς νότιο-δυτικούς), στο ∆Κ2 µε ανέµους του 

νότιου τοµέα (νότιους νοτιο-δυτικούς και νοτιο-ανατολικούς ανέµους), στο 

∆Κ3 µε νότιους, στο ∆Κ4 µε ανέµους κυρίως από τον βόρειο-ανατολικό 

τοµέα και στο ∆Κ5 από το νότιο τοµέα. Ιδιαίτερα έντονη είναι η παρουσία 

αυτής της πηγής στο ∆Κ4 (οικίσκος - ζώνη ανάπλασης) όπου 

παρουσιάζονται υψηλές συγκεντρώσεις σε χαµηλές ταχύτητες ανέµου 

υποδεικνύοντας την παρουσία της πηγής σε µικρή απόσταση και µε 

κατεύθυνση από τον βόρειο τοµέα. 

 

 

Σχήµα 5.2: Συσχέτιση της συνεισφοράς της πηγής που αντιστοιχεί σε 

δραστηριότητες µε εκποµπές οσµηρών ενώσεων µε την διεύθυνση και 

την ταχύτητα του ανέµου στα σηµεία ∆Κ1, ∆Κ2,  ∆Κ3, ∆Κ4 και ∆Κ5.   
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5.2 ΕΛΕΥΣΙΝΑ 

 

Στα πλαίσια του ερευνητικού έργου του ΕΚΕΦΕ «∆ΗΜΟΚΡΙΤΟΣ» που 

αφορούσε στην παρακολούθηση της ποιότητας της ατµόσφαιρας στον δήµο 

Ελευσίνας πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις ποιότητας ατµόσφαιρας από τον 

Φεβρουάριο έως τον Οκτώβριο του 2019 και εφαρµογή στατιστικών µοντέλων 

ανίχνευσης και εκτίµηση συνεισφοράς των πηγών ρύπανσης.  

Πιο συγκεκριµένα πραγµατοποιήθηκε:: 

Α. ΓΕΝΙΚΑ: 

• Λεπτοµερής αποτύπωση της ποιότητας της ατµόσφαιρας της 

περιοχής µε µετρήσεις µεγάλης κλίµακας (χωρικής και χρονικής) των 

κυριότερων δεικτών ατµοσφαιρικής ρύπανσης όπως: α) Πτητικών 

Οργανικών Ενώσεων (οσµηρών και µη οσµηρών), β) σωµατιδιακής 

ύλης και χηµική σύσταση αυτής σε πολυαρωµατικούς 

υδρογονάνθρακες, ιόντα, οργανικό/στοιχειακό άνθρακα, βαρέα 

µέταλλα, διοξίνες, PCBs και γ) ανόργανων ενώσεων (ΝΟx, CO, SO2). 

• Χαρακτηρισµός και συνεισφορά όλων των τοπικών πηγών στην 

ποιότητα της ατµόσφαιρας της περιοχής, βάσει των αποτελεσµάτων 

των χηµικών αναλύσεων των παραπάνω ρύπων.  Οι πηγές αυτές για 

τα σωµατίδια (ΡΜ2.5) είναι: δευτερογενώς σχηµατιζόµενοι ρύποι 

(factor 1), βιοµηχανία πετρελαιοειδών (factor 2), βιοµηχανικές 

δραστηριότητες ΙΙ (factor 3), εκποµπές οχηµάτων (factor 4), εκποµπές 

πλοίων (factor 5), επαναιώρηση σκόνης από έδαφος και οδόστρωµα 

(factor 6), θαλάσσιες πηγές (factor 7).Στο διάγραµµα 5.3 αποτυπώνεται 

η συνεισφορά κάθε πηγής για τη σωµατιδιακή ύλη (ΡΜ2.5): 

 
Σχήµα 5.3: Συνεισφορά κάθε πηγής για τη σωµατιδιακή ύλη (ΡΜ2.5) στην 

Ελευσίνα 
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 Β. ΕΙ∆ΙΚΑ (ΟΣΜΕΣ): 

• Ταυτοποίηση (ποιοτική και ποσοτική) των χηµικών ενώσεων που 

προκαλούν τα φαινόµενα δυσωδίας.  

Οι συγκεντρώσεις όλων των οσµηρών θειούχων οργανικών ενώσεων 

βρέθηκαν αυξηµένες κατά τη διάρκεια των οσµηρών ηµερών σε σχέση µε τις 

αντίστοιχες που προέκυψαν τις µη οσµηρές ηµέρες. Ιδιαίτερα για τις ενώσεις 

tert-Butylmercaptan, n-Butyl mercaptan, 3-methyl-thiophene,  Diphenyl 

sulfide και sec-butyl mercaptan η διαφορά προέκυψε σηµαντική.  

Από τις αρωµατικές πτητικές οργανικές ενώσεις τα: βενζόλιο, τολουόλιο, 

ξυλόλια, ισοπροπυλοβενζόλιο και στυρένιο βρέθηκαν µε αυξηµένες 

συγκεντρώσεις κατά τη διάρκεια των οσµηρών ηµερών σε σχέση µε τις 

αντίστοιχες που προέκυψαν τις µη οσµηρές ηµέρες µε διαφορές στατιστικά 

σηµαντικές. Όσον αφορά στις συγκεντρώσεις του κυκλοεξανίου και του 

εννεανίου, βρέθηκαν αυξηµένες κατά τη διάρκεια των οσµηρών ηµερών, 

χωρίς όµως η διαφορά να προκύψει στατιστικά σηµαντική. Παρά το γεγονός 

ότι τα BTX στις συγκεντρώσεις στις οποίες ανιχνεύθηκαν δεν είναι οσµηρά το 

γεγονός ότι ακολουθούν την αυξητική τάση των οσµηρών ενώσεων τις ηµέρες 

που παρατηρούνται έντονες δυσοσµίες, υποδηλώνει πιθανή κοινή προέλευση 

αυτών. 

 

• Περιγραφή των πηγών προέλευσης των παραπάνω ενώσεων 

όπου βάσει της βιβλιογραφίας αποδίδονται κυρίως σε 

πετρελαιοειδή. 

Οι µερκαπτάνες (µέθυλο-µερκπτάνη αίθυλο-µερκαπτάνη, και πρόπυλο-

µερκαπτάνη) είναι συστατικά του ακατέργαστου πετρελαίου και του φυσικού 

αερίου και έχουν ισχυρή, δυσάρεστη οσµή. Τα θειοφαίνια είναι µία 

κατηγορία ενώσεων που εµφανίζεται συνήθως στο κλάσµα βενζολίου των 

αποσταγµάτων λιθανθρακόπισσας. Τα σουλφίδια περιλαµβάνουν έναν 

αριθµό ενώσεων που είναι δύσοσµες και παράγονται κατά την επεξεργασία και 

καύση ορυκτών καυσίµων, όπως ο άνθρακας και το πετρέλαιο. Το Βενζόλιο, 

τολουόλιο, ξυλόλια  βρίσκονται σε φυσική µορφή στο αργό πετρέλαιο και τη 

βενζίνη και απελευθερώνονται στο περιβάλλον ανεξάρτητα από το εάν αυτά 

τα καύσιµα καίγονται ή όχι. Το κυκλοεξάνιο υπάρχει στο ακατέργαστο 

πετρέλαιο, και πιθανόν, απελευθερώνεται στο περιβάλλον κατά την 

αποθήκευση, χρήση και εξευγενισµό των προϊόντων πετρελαίου. Το εννεάνιο 

είναι ένα συστατικό στο κλάσµα παραφίνης του ακατέργαστου πετρελαίου και 

του φυσικού αερίου. Το ισοπροπυλοβενζόλιο ή αλλιώς κουµένιο είναι ένα 

φυσικό συστατικό του αργού πετρελαίου και µπορεί να απελευθερωθεί στο 
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περιβάλλον από διάφορες ανθρωπογενείς πηγές, συµπεριλαµβανοµένων των 

επεξεργασµένων καυσίµων υδρογονανθράκων. 

 

• Χωρικός προσδιορισµός της περιοχής στην οποία εντοπίζονται οι 

πιθανές πηγές έκλυσης των οσµηρών χηµικών ενώσεων.  

Η εφαρµογή του µοντέλου PMF στα δεδοµένα των Πτητικών Οργανικών 

Ενώσεων (οσµηρών και µη οσµηρών) ανέδειξε τέσσερις (4) παράγοντες 

(Factors) οι οποίοι αντιστοιχήθηκαν σε τέσσερις πηγές ή οµάδες πηγών 

(εκποµπές πλοίων, βιοµηχανικές δραστηριότητες εκποµπών µη οσµηρών 

ενώσεων, βιοµηχανικές δραστηριότητες εκποµπών οσµηρών ενώσεων, 

κίνηση οχηµάτων). 

Από τη συσχέτισή του προφίλ του παράγοντα 3 (factor 3) που αντιστοιχεί σε 

δραστηριότητες µε εκποµπές οσµηρών ενώσεων µε το προφίλ του 

ανέµου που απεικονίζεται στο σχήµα 5.4, υποδεικνύεται ότι: Στο σηµείο E1, η 

προέλευση της πηγής των οσµηρών ενώσεων συνδέεται µε ανέµους 

του δυτικού τοµέα (δυτικούς νότιο-δυτικούς), στο E2 µε ανέµους επίσης 

του δυτικού τοµέα (νότιους νοτιο-δυτικούς και νοτιο-ανατολικούς ανέµους), 

ενώ στο Ε4 βόρειο ανατολικούς & νότιου δυτικούς. Ιδιαίτερα έντονη είναι η 

παρουσία αυτής της πηγής στο Ε4 (πλησίον ΕΛΠΕ) όπου παρουσιάζονται 

υψηλές συγκεντρώσεις σε χαµηλής ταχύτητας ανέµους από 

διαφορετικές κατευθύνσεις, υποδεικνύοντας την παρουσία της πηγής 

πλησίον του σηµείου. 

 

 

Σχήµα 5.4: Συσχέτιση της συνεισφοράς της πηγής που αντιστοιχεί σε 

δραστηριότητες µε εκποµπές οσµηρών ενώσεων µε την διεύθυνση και 

την ταχύτητα του ανέµου στα σηµεία Ε1, Ε2 και Ε4.   
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