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Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η παρούσα έκθεση περιλαμβάνει τις μετρήσεις που έχουν διεξαχθεί με σκοπό την αξιολόγηση του

συστήματος που αναπτύχθηκε στο πλαίσιο του έργου ΜΟΥΣΕΙΑ ΙΙ για την παρακολούθηση της

ποιότητας του εσωτερικού αέρα στο Βυζαντινού Μουσείου του Ιδρύματος Αρχιεπισκόπου Μακαρίου

του Γ’.

Συγκεκριμένα, με σκοπό την αξιολόγηση της αποτελεσματικότητας του εν λόγω συστήματος που

εγκαταστάθηκε στους εσωτερικούς χώρους του Βυζαντινού Μουσείου, πραγματοποιήθηκαν

μετρήσεις της ποιότητας του εσωτερικού αέρα (ανόργανοι και οργανικοί αέριοι ρύποι) τόσο

χρησιμοποιώντας το σύστημα που έχει αναπτυχθεί, όσο και με εμπορικά όργανα/αναλυτές τα οποία

διατίθενται για το σκοπό αυτό. Όλες οι μετρήσεις αξιολόγησης του συστήματος έχουν διεξαχθεί με

βάση διεθνή πρωτόκολλα και με χρήση του εξειδικευμένου εξοπλισμού, όπως αυτά περιγράφονται στο

Κεφάλαιο 2 (Μεθοδολογία) της παρούσας έκθεσης. Τα αποτελέσματα που έχουν ληφθεί

περιγράφονται συγκριτικά στο Κεφάλαιο 3 (Αποτελέσματα και Συζήτηση) της παρούσας έκθεσης.

Τέλος, τα συμπεράσματα που εξάγονται από την συγκριτική μελέτη που έχει διεξαχθεί συνοψίζονται

στο Κεφάλαιο 4 (Συμπεράσματα) της παρούσας έκθεσης.

Θα πρέπει να αναφερθεί ότι για τη διεκπεραίωση των μετρήσεων, την εγκατάσταση των συστημάτων

παρακολούθησης τόσο του φορητού συστήματος, του συστήματος καταγραφής των επισκεπτών αλλά

και για την ετοιμασία των παραδοτέων υπήρξε άριστη συνεργασία μεταξύ ΤΕΠΑΚ και ΒΜΚ.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ

Τοποθεσία και Σημείο Δειγματοληψίας

Το φορητό σύστημα παρακολούθησης της ποιότητας του εσσωτερικού αέρα και έγκαιρης

προειδοποίησης που αναπτύχθηκε στο πλαίσιο του παρόντος έργου (ΜΟΥΣΕΙΑ ΙΙ), εγκαταστάθηκε

στο ισόγειο του Βυζαντινού Μουσείου του Ιδρύματος Αρχιεπισκόπου Μακαρίου Γ’, όπως φαίνεται

στο Σχήμα 2.1 (Σημείο 2) και στην Εικόνα 2.1.

Σχήμα 2. 1 Κάτοψη Ισογείου Βυζαντινού Μουσείου όπου φαίνεται το σημείο στο οποίο

εγκαταστάθηκε το σύστημα παρακολούθησης της αέριας ρύπανσης (Σημείο 2).

Το σύστημα το οποίο εγκαταστάθηκε ήταν πλήρως αυτοματοποιημένο και προγραμματιζόμενο να

λαμβάνει μετρήσεις κάθε 12 ώρες. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων από το σύστημα

παρακολούθησης καταγράφονταν σε εξειδικευμένο λογισμικό που αναπτύχθηκε (Grafana) και

αποθηκεύονταν στον εξυπηρετητή (server) που εγκαταστάθηκε στο Τεχνολογικό Πανεπιστήμιο

Κύπρου (ΤΕΠΑΚ).
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Εικόνα 2. 1 Το εγκατεστημένο σύστημα παρακολούθησης της αέριας ρύπανσης

στο Βυζαντινό Μουσείο.

Πρωτόκολλα Μετρήσεων

Χημικές Παράμετροι

Η μέτρηση των χημικών παραμέτρων, αφορά τον ποιοτικό και ποσοτικό προσδιορισμό των αέριων

χημικών ρύπων της ατμόσφαιρας, και χρησιμοποιήθηκαν τα όργανα μέτρησης όπως αναλύονται πιο

κάτω.

Μετρητής Αέριων Ρύπων ‘Duvas Technologies’

Μέσω του φορητού οn-line αναλυτή αέριων ρύπων Duvas Technologies (Εικόνα 2.2) επιτυγχάνεται

ταυτόχρονη μέτρηση και καταγραφή μιας σειράς αέριων ρύπων σε συγκεντρώσεις της τάξης των ppb



(σε ένα εύρος 1-40 ppb αναλόγως του ρυπαντή). Συγκεκριμένα, ο αναλυτής Duvas Technologies

παρέχει τη δυνατότητα παρακολούθησης και καταγραφής των ακόλουθων ρύπων: όζον (O3),

αιθυλοβενζόλιο (C8H10), αμμωνία (NH3), βενζόλιο (C6H6), διοξείδιο του αζώτου (NO2), διοξείδιο του

θείου (SO2), μονοξείδιο του αζώτου (NO), ξυλόλιο (C8H10), τολουόλιο (C7H8) και υδρόθειο (H2S). Η

ροή αερίου στο μετρητή φτάνει τα 90 λίτρα ανά λεπτό και η ακρίβεια μέτρησης ορίζεται στο 98%.

Χαρακτηρίζεται από ελάχιστη χρήση ηλεκτρικής ενέργειας και υποστηρίζεται από μπαταρία.

Εικόνα 2. 2 Φορητή συσκευή ανάλυσης αέριων Duvas

Φορητό σύστημα GC / MS όργανο TORION T-9

Η ταυτοποίηση των οργανικών ρύπων στην Βυζαντινή βιβλιοθήκη πραγματοποιήθηκε με χρήση του

οργάνου TORION T-9 το οποίο είναι φορητό σύστημα GC / MS, και έχει την ικανότητα να ανιχνεύει

και να αναγνωρίζει διάφορες οργανικές ενώσεις. Το όργανο είναι εξοπλισμένο με μονάδα αέριου

χρωματογράφου (GC) με τριχοειδής GC χαμηλής θερμικής μάζας (LTM). Δεν υπάρχει φούρνος

θέρμανσης, αλλά αντ 'αυτού η στήλη θερμαίνεται απευθείας ελαχιστοποιώντας των χρόνων θέρμανσης

και ψύξης. Διαθέτει δυνατότητες θέρμανσης μέχρι 300oC. Η στήλη είναι από ανοξείδωτο χάλυβα

μήκους 5 μέτρων, με ID 0.1 mm κατασκευασμένο από 0.4 micron MTX-5.

Η ενσωματωμένη μονάδα μάζας MS αποτελείται από ένα πατενταρισμένο σχεδιασμό Toroidal Ion

Trap. Μπορεί να θερμανθεί μέχρι 180oC. Η ικανότητα ανίχνευσης αφορά μάζες κυμαινόμενες μεταξύ

41 - 500 amu, με ανάλυση 0,5 FWHM.

Όλες οι δειγματοληψίες πραγματοποιούνται με χειροκίνητες μεμβράνες δέσμευσης δυο ειδών:

 SPME (μικροεκχύλισμα στερεάς φάσης) χρησιμοποιείται κυρίως για δειγματοληψία στο

υπερκείμενο υγρό πάνω από υγρά ημι-πτητικά και δείγματα αερίων σε σακούλες tedlar (high ppb).



 NT (Needle trap) Κατάλληλη για δείγματα αερίων σε σακουλές tedlar, δειγματοληψία υπερκείμενο

υγρό από πτητικά δείγματα αερίων. Επίσης χρησιμοποιείται και με την αντλία δειγματοληψίας

αέρα, Clairion. Με την βελόνα NT τα όρια ανίχνευσης είναι στην περιοχή των εκατό ppb (low to

mid range).

Προετοιμασία οργάνου για δειγματοληψία

Πριν τις μετρήσεις με διαφορά δείγματα το όργανο πρέπει πρώτα να τρέξει με ένα τυφλό δείγμα (run

blank). Εάν δεν ανιχνεύονται κορυφές, συνεχίζουμε χρησιμοποιώντας την βελόνα SPME και τρέχουμε

το όργανο με κενό δείγμα - τυφλό – όπου αυτό διασφαλίζει στον χρήστη ότι δεν έχουν εναπομείνει ή

συσσωρευτεί ενώσεις στις ίνες. Εάν το φόντο είναι καθαρό (δεν ανιχνεύονται κορυφές), τότε

προχωρούμε με ένα μείγμα PV mix για βαθμονόμηση του οργάνου.

Το PV mix – μίγμα βαθμονόμησης, περιέχει 13 ενώσεις που χρησιμοποιούνται από το όργανο,

προκειμένου να επαληθευτεί η σωστή λειτουργία του. Με την βοήθεια της βελόνας SPME παίρνουμε

δείγμα από το PV mix με χρόνο δειγματοληψίας 30 δευτερόλεπτα. Η SPME εισάγεται στο σύστημα

και ανάλογα με τα αποτελέσματα, το όργανο επικυρώνεται ή όχι.

Στην συνέχεια ανάλογα με την δειγματοληψία χρησιμοποιούμε την ανάλογη βελόνα. Οι δυο βελόνες

εκτίθενται για δειγματοληψία με χρόνο παραμονής 30 λεπτά και έπειτα εισάγονται στο όργανο προς

ανάλυση. Ο χρόνος παραμονής δεν είναι απαραίτητα 30 λεπτά, αλλά μπορεί να καθοριστεί από τον

ερευνητή ανάλογα με το είδος της μέτρησης.

Εικόνα 2. 3 Φορητό σύστημα GC / MS TORION T-9



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ

Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο παρουσιάζονται συγκριτικά τα αποτελέσματα που χαρακτηρίζουν την

ποιότητα του εσωτερικού αέρα, όσον αφορά τους ανόργανους και οργανικούς ατμοσφαιρικούς αέριους

ρύπους στο Βυζαντινό Μουσείο, όπως καταγράφηκαν από το φορητό σύστημα έγκαιρης

προειδοποίησης που αναπτύχθηκε, αλλά και από τα συμβατικά αναλυτικά όργανα Duvas (Εικόνα 2.2)

και TORION (Εικόνα 2.3).

Το φορητό σύστημα παρακολούθησης της ποιότητα του εσωτερικού αέρα που αναπτύχθηκε στο

πλαίσιο το έργου ΜΟΥΣΕΙΟΥ ΙΙ, διαθέτει τη δυνατότητα ταυτόχρονης καταγραφής και

παρακολούθησης έξι (6) διαφορετικών αέριων ρύπων. Στο πλαίσιο της παρούσας συγκριτικής μελέτης,

το σύστημα αξιοποιήθηκε για την παρακολούθηση των αερίων HCHO (φορμαλδεΰδη), ΝΟ2 (διοξείδιο

του αζώτου), CH3COOH (οξικό οξύ), ΝΗ3 (αμμωνία), SO2 (διοξείδιο του θείου) και H2S (υδρόθειο).

Τα αποτελέσματα που λαμβάνονταν παρουσιάζονταν είτε υπό τη μορφή διαγράμματος πίττας (pie

chart), όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.1, είτε υπό τη μορφή γραφικής παράστασης (graph), όπως φαίνεται

στο Σχήμα 3.2, ή ακόμα υπό τη μορφή πίνακα, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.3.



Σχήμα 3. 1 Αποτελέσματα παρακολούθηση των αέριων ρύπων στο Βυζαντινό Μουσείο, μέσω
του λογισμικού Grafana, υπό τη μορφή διαγράμματος πίττας (pie chart).



Σχήμα 3. 2 Αποτελέσματα παρακολούθηση των αέριων ρύπων στο Βυζαντινό Μουσείο, μέσω
του λογισμικού Grafana, υπό τη μορφή γραφήματος (graph).

Σχήμα 3. 3 Αποτελέσματα παρακολούθηση των αέριων ρύπων στο Βυζαντινό Μουσείο, μέσω
του λογισμικού Grafana, υπό τη μορφή πίνακα (table).

Για την αξιολόγηση του φορητού συστήματος που αναπτύχθηκε πραγματοποιήθηκε σύγκριση των

τιμών των συγκεντρώσεων των ρύπων ΝΟ2 (διοξείδιο του αζώτου), CH3COOH (οξικό οξύ), ΝΗ3

(αμμωνία), SO2 (διοξείδιο του θείου) και H2S (υδρόθειο) μεταξύ του φορητού συστήματος και των

οργάνων Duvas ή Torion, για τις ημερομηνίες 18/06/2019, 7/10/2019, 10/10/2019, 22/02/2020 και

23/09/2020. Τα αποτελέσματα που λήφθηκαν παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στον Πίνακα 1. Αξίζει

να αναφερθεί ότι οι τιμές που δίνονται σε σχέση με τα εμπορικά όργανα Duvas και Torion T9

αναφέρονται σε μέσο όρο συγκεντρώσεων που λήφθηκαν μετά από πολλές στιγμιαίες μετρήσεις την

εκάστοτε ημερομηνία. Επίσης, σε αρκετές περιπτώσεις το όργανο Duvas είχε ενδείξεις από 0 έως 1

ppb (όριο ανίχνευσης οργάνου) και ως εκ τούτου το σφάλμα μέτρησης αναμένεται να είναι σημαντικό.

Πίνακας 1: Σύγκριση μετρήσεων ανόργανων αέριων ρύπων μεταξύ του φορητού συστήματος που

αναπτύχθηκε και των φορητών οργάνων Duvas ή Torion.

Ρύπος Φορητό Σύστημα
Έγκαιρης Προειδοποίησης

(ppb)

DUVAS /
TORION

(ppb) 1

Απόκλιση
(%)



1 Παρουσιάζεται ο μέσος όρος πολλών διαδοχικών μετρήσεων που λήφθηκαν.
2 Το όργανο Duvas είχε ενδείξεις από 0 έως 1 ppb (όριο ανίχνευσης οργάνου) και ως εκ τούτου το
σφάλμα μέτρησης αναμένεται να είναι σημαντικό.

18/06/2019
CH3COOH 0.7 0.5 +40.0
H2S 0.5 0 -
NH3 0.2 0.32 -33.3
SO2 1.1 1.5 -26.7
NO2 0.06 0.052 +20.0

7/10/2019
CH3COOH 0.5 0.5 0
H2S 0.5 0 -
NH3 0.2 0.22 -33.3
SO2 1.0 1 0
NO2 0.04 0.052 -20.0

10/10/2019
CH3COOH 0.5 0.5 0
H2S 0.4 0 -
NH3 0.1 0.12 0.0
SO2 0.9 1 -10.0
NO2 0.03 0.052

22/2/2020
CH3COOH 1.6 1.5 +6.7
H2S 1.2 1 +20.0
NH3 0.5 0.62 -16.7
SO2 1.9 2 -5.0
NO2 0.2 0.22 +33.3

23/9/2020
CH3COOH 0.9 1 -10.0
H2S 0.5 0 -
NH3 0.2 0.22 0.0
SO2 0.9 1 -10.0
NO2 0.04 0.052 -20.0



Σημειώνεται ότι το όργανο Torion T9 χρησιμοποιήθηκε για τον προσδιορισμό της συγκέντρωσης μόνο

του οξικού οξέος (CH3COOH) στην παρούσα μελέτη. Στο Σχήμα 3.4 παρουσιάζεται παράδειγμα

χρωματογραφήματος που λαμβανόταν από το όργανο Torion και από το οποίο προέκυπτε η

συγκέντρωση του οξικού οξέος.

Σχήμα 3. 4 Χρωματογράφημα GC-MS από το φορητό όργανο Torion-T9 στο οποίο φαίνεται η

κορυφή του οξικού οξέος της οποίας γινόταν ποσοτικοποίηση για τον προσδιορισμό της
συγκέντρωση του οξικού οξέος.

Τα Σχήματα 3.5-3.8 παρουσιάζουν διαγραμματικά τη συσχέτιση των αποτελεσμάτων που

παρουσιάζονται στον Πίνακα 1. Με βάση τα αποτελέσματα του τελευταίου πίνακα , όπως αυτά

παρουσιάζονται και στα Σχήματα 3.5-3.8, η συσχέτιση (correlation) των αποτελεσμάτων που

λήφθηκαν με το σύστημα που αναπτύχθηκε στο έργο ΜΟΥΣΕΙΑ ΙΙ, με αυτά που προέκυψαν από

εμπορικά όργανα, θεωρείται πολύ ικανοποιητική. Συγκεκριμένα, για όλα τα αέρια που μελετήθηκαν,

επιτυγχάνεται γραμμική συσχέτιση των τιμών (R=0.9±0.05) και με κλίση ευθείας ίση με 1±0.1. Η

καλύτερη συσχέτιση έχει επιτευχθεί στην περίπτωση του διοξειδίου του αζώτου (ΝΟ2) με κλίση ευθεία

ίση με 1.01 και συσχέτιση R=0.96 (Σχήμα 3.8). Από την άλλη ελαφρώς χειρότερη συσχέτιση

επιτεύχθηκε στην περίπτωση του διοξειδίου του θείου (SO2) και της αμμωνίας (ΝΗ3), όπως φαίνεται

στα Σχήματα 3.7 και 3.6, αντίστοιχα. Παρόλα αυτά, οι συσχετίσεις που έχουν ληφθεί για όλα τα αέρια

που μελετήθηκαν, θεωρούνται πολύ ικανοποιητικές, ιδιαίτερα λαμβάνοντας υπόψιν τις πολύ χαμηλές

συγκεντρώσεις των ρύπων που καταγράφηκαν. Θα πρέπει να σημειωθεί, ότι λόγω των αυτών των πολύ

χαμηλών συγκεντρώσεων, τόσο το όργανο Duvas όσο και το Torion μετρούσαν ουσιαστικά στο

κατώτατο όριο της κλίμακας ανίχνευσης τους (detection scale). Το γεγονός αυτό αναμένεται να



οδήγησε και σε μεγαλύτερο σφάλμα στις μετρήσεις που καταγράφηκαν με τα δύο αυτά επιστημονικά

όργανα (Duvas και Torion T9).

Σχήμα 3. 5 Συσχέτιση συγκεντρώσεων οξικού οξέος που λήφθηκαν με το φορητό σύστημα του

έργου ΜΟΥΣΕΙΑ και τα εμπορικό όργανο Torion T9.

Σχήμα 3. 6 Συσχέτιση συγκεντρώσεων αμμωνίας που λήφθηκαν με το φορητό σύστημα του

έργου ΜΟΥΣΕΙΑ και τα εμπορικό όργανο Duvas.
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Σχήμα 3. 7 Συσχέτιση συγκεντρώσεων διοξειδίου του θείου που λήφθηκαν με το φορητό
σύστημα του έργου ΜΟΥΣΕΙΑ και τα εμπορικό όργανο Duvas.

Σχήμα 3. 8 Συσχέτιση συγκεντρώσεων διοξειδίου του αζώτου που λήφθηκαν με το φορητό

σύστημα του έργου ΜΟΥΣΕΙΑ και τα εμπορικό όργανο Duvas.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Τα κύρια συμπεράσματα που εξάγονται από τη μελέτη συσχέτισης των μετρήσεων που λήφθηκαν με

το σύστημα που αναπτύχθηκε στο πλαίσιο του έργου ΜΟΥΣΕΙΟΥ ΙΙ και εμπορικών οργάνων

μέτρησης, συνοψίζονται ως ακολούθως:

1. Η συσχέτιση (correlation) των αποτελεσμάτων που λήφθηκαν θεωρείται πολύ

ικανοποιητική. Συγκεκριμένα, για όλα τα αέρια που μελετήθηκαν, επιτυγχάνεται γραμμική

συσχέτιση των τιμών (R=0.9±0.05) και με κλίση ευθείας ίση με 1±0.1.

2. Η καλύτερη συσχέτιση έχει επιτευχθεί στην περίπτωση του διοξειδίου του αζώτου (ΝΟ2) με

κλίση ευθεία ίση με 1.01 και συσχέτιση R=0.96.

3. Ελαφρώς χειρότερη συσχέτιση επιτεύχθηκε στην περίπτωση του διοξειδίου του θείου (SO2)

και της αμμωνίας (ΝΗ3).

4. Οι συσχετίσεις που έχουν ληφθεί για όλα τα αέρια που μελετήθηκαν, θεωρούνται πολύ

ικανοποιητικές, ιδιαίτερα λαμβάνοντας υπόψιν τις πολύ χαμηλές συγκεντρώσεις των ρύπων

που καταγράφηκαν. Θα πρέπει να σημειωθεί, ότι λόγω των αυτών των πολύ χαμηλών

συγκεντρώσεων, τόσο το όργανο Duvas όσο και το Torion μετρούσαν ουσιαστικά στο

κατώτατο όριο της κλίμακας ανίχνευσης τους (detection scale). Το γεγονός αυτό αναμένεται



να οδήγησε και σε μεγαλύτερο σφάλμα στις μετρήσεις που καταγράφηκαν με τα δύο αυτά

επιστημονικά όργανα (Duvas και Torion T9).

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης εξάγεται το γενικότερο συμπέρασμα ότι η

προσπάθεια ανάπτυξης του καινοτόμου φορητού συστήματος έγκαιρης προειδοποίησης και

παρακολούθησης της ποιότητας του εσωτερικού αέρα που αναπτύχθηκε στο πλαίσιο του παρόντος

έργου, μπορεί να θεωρηθεί επιτυχής. Παράλληλα το σύστημα που αναπτύχθηκε θεωρείται πολύ

υποσχόμενο και θα μπορούσε να προσφέρει μια ιδιαίτερα οικονομική λύση, σε μουσειακούς και

εκθεσιακούς χώρους, σε ότι αφορά την παρακολούθηση της ποιότητας του εσωτερικού αέρα.


