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Podstawowym dziataniem prewencyjnym za-
pewniajgcym ochrone konserwatorska zabyt-
kowemu wyposazeniu i zbiorom jest stabiliza-
cja wilgotnosci wzglednej oraz, dla niektérych
materiatéw, réwniez temperatury we wnetrzach
zabytkowych budowli lub muzeéw. Niewtasciwy
sposéb kontroli parametréw mikroklimatycznych
powietrza, badZ catkowity brak takiej kontroli,
moze wywota¢ nieodwracalne zmiany w obiek-
tach zabytkowych, zwtaszcza tych narazonych
na fizyczne uszkodzenie zwigzane z wahaniami
wilgotnosci wzglednej. Z drugiej strony Sciste
kontrolowanie klimatu wewnatrz budynku jest
kosztowne zaréwno z punktu widzenia inwesty-
¢ji w instalacje systeméw klimatyzacyjnych, jak
i biezacej eksploatacji tych urzadzen. Co wiecej,
w zwigzku z wprowadzeniem w 2013 roku w Pol-
sce dyrektywy Komisji Europejskiej COM(2008)
30 zaktadajacej do 2020 roku redukcje emisji CO,
0 20%, nalezy spodziewac sig, podobnie jak w in-
nych krajach, ktére zaczety wdraza¢ te dyrekty-
we, bardzo znacznego wzrostu kosztéw energii
w ciagu kilku nadchodzacych lat.

Nieuniknione zmiany w strukturze kosztow
dziatania muzedéw, a szczegdlnie prognozowa-
ny wzrost kosztow prewencji konserwatorskiej
realizowanej poprzez kontrole klimatu, sa zywo
dyskutowane przez $rodowiska muzealne. Ko-
niecznoscia staje sie przeglad obecnych norm
konserwatorskich, ich weryfikacja i opraco-
wanie, w oparciu o wyniki badan naukowych
i profesjonalne ekspertyzy, nowych strategii
ochrony zbioréw wychodzacych naprzeciw
oczekiwaniom spotecznym, uwarunkowaniom
ekonomicznym oraz nieuniknionym zmianom
prawnym. Najwiecej emocji a zarazem kontro-
wersji, wzbudza problem energooszczednego
sposobu zapewnienia warunkéw mikroklima-
tycznych bezpiecznych dla zbioréw. Powszech-

ne w Srodowiskach muzealnych przekonanie,
ze wysokie standardy w ochronie zbioréw nie
moga by¢ obnizane z powodu wprowadzania
nowych regulacji ekonomiczno-prawnych jest
waznym impulsem do opracowania optymal-
nych strategii ochrony dziet sztuki.

W poszukiwaniu najlepszej strategii zarzadza-
nia zbiorami Muzeum Narodowe w Krakowie
(MNK) dokonato przegladu swoich metod zarza-
dzania klimatem oraz podjeto prébe okreslenia,
w oparciu o najnowsze badania naukowe, opty-
malnego poziomu wahan temperatury i wilgot-
nosci w pomieszczeniach, gdzie przechowywa-
ne sa obiekty wrazliwe. Podjete dziatania miaty
charakter kompleksowy. Przeanalizowano me-
tody realizacji wytycznych konserwatorskich
dotyczacych zalecanego poziomu stabilizacji
temperatury i wilgotnosci powietrza w réznego
typu budynkach i przy uzyciu réznych dostep-
nych systeméw klimatyzacyjnych. Dyskutowano
réwniez same zalecenia w odniesieniu do typu
kolekgji i stanu jej zachowania.

W celu opracowania strategii ochrony zbioréw
najefektywniej wykorzystujacej zasoby muzeow
nawigzali wspétprace specjalisci z Muzeum Na-
rodowego w Krakowie, Muzeum Narodowego
w Warszawie (MNW) oraz naukowcy z Instytutu
Katalizy i Fizykochemii Powierzchni im. Jerzego
Habera PAN. Ten zespot realizowat dzieki gran-
towi Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
w latach 2009-2011 projekt badawczy “Zarza-
dzanie kolekcjg muzealng w oparciu o kompute-
rowe modelowanie wptywu wahan mikroklimatu
na obiekty zabytkowe”. Uznajac, ze opracowany
na podstawie przeprowadzonego programu
badawczego projekt racjonalizatorski moze by¢
cennym zrédtem praktycznych informacji dla
innych muzeéw w Polsce, Muzeum Narodowe
w Krakowie we wspétpracy z Narodowym Insty-
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tutem Muzealnictwa i Ochrony Zbioréw przygo-
towato niniejsza broszure. Znajda w niej Paristwo
informacje na temat rzeczywistych warunkow
przechowywania zbioréw w najwiekszych muze-
ach w Polsce, analizy efektywnosci réznych stra-
tegii kontroli klimatu oraz zalecenia dotyczace
sterowania systemami klimatyzacji w celu zopty-
malizowania kosztéw w stosunku do uzyskanej
klasy klimatu we wnetrzu budynku. Dodatkowo

zaprezentowano, oparta na wynikach pomiaru
mikrouszkodzen obiektéw, analize zagrozen zwia-
zanych z mikroklimatem w tych pomieszczeniach,
w ktorych znajduja sie wrazliwe dzieta sztuki.

Mamy nadzieje, ze zawarte w tej publikacji
wskazoéwki i analizy beda wartosciowg pomoca
dla 0séb ksztattujacych polityke instytucji mu-
zealnych a takze wszystkich zaangazowanych
w ochrone zbioréw dziedzictwa kulturowego.
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Klimat w muzeum

Wiekszos¢ polskich muzedw miesci sie w budyn-
kach zabytkowych, nieszczelnych, o wysokim
wspoétczynniku wymiany powietrza, bez izolagji
termicznej. W takich budynkach, nawet przy za-
stosowaniu wydajnych systemoéw klimatyzacyj-
nych, kontrola wewnetrznego klimatu jest moz-
liwa tylko w bardzo ograniczonym stopniu.

Zarzadzanie klimatem w muzeach jest za-
zwyczaj podporzadkowane komfortowi zwie-
dzajacych i pracownikéw obstugi. Oznacza to
ogrzewanie sal ekspozycyjnych w okresie zimo-
wym do temperatur od 18°C do 22°C oraz ich
ochfadzanie (jesli jest to technicznie mozliwe)
do temperatur komfortowych w okresie letnim.
Dziatania te w zimie wywotujg znaczace spadki,
natomiast w lecie wzrosty poziomu wilgotnosci
wzglednej powietrza.

W okresie silnych mrozéw, gdy temperatura
na zewnatrz spada do —20°C, ogrzanie bardzo
suchego powietrza we wnetrzu budynku po-
woduje spadek poziomu wilgotnosci wzglednej
w nienawilzanych salach i magazynach muzeal-
nych do poziomu ok. 7-8%. Aby przeciwdziata¢
tak niskim poziomom wilgotnosci wzglednej,
w wiekszosci muzedw nawilza sie powietrze za
pomoca lokalnych urzadzen lub centralnego
systemu kontroli mikroklimatu. W budynkach
zabytkowych dziatania te sa tylko czesSciowo
skuteczne: wilgotnos¢ wzgledna nie spada po-
nizej poziomu 20-30%. Niepozadanym, a czesto
wystepujagcym efektem ubocznym nawilzania
powietrza w okresie zimowym jest kondensacja
wilgoci na zimnych $cianach, zachodzaca naj-
czesciej za obrazami, meblami lub innymi obiek-
tami eksponowanymi we wnetrzu.

Przechowywanie i eksponowanie kolekcji
w zabytkowych budynkach stawia wiec osoby

odpowiedzialne za kontrole mikroklimatu w sy-
tuacji wymagajacej odpowiedzialnego wywaze-
nia przeciwstawnych racji. Z jednej strony w tro-
sce o kolekcje powinny one dazy¢ do utrzymania
stabilnej wilgotnosci wzglednej powietrza i nie
dopuszcza¢ do zimowych przesuszen, z drugiej
jednak strony grozi to, przez doprowadzenie do
kondensacji, zniszczeniem samego budynku.
Zreszta wybor szerokosdci pasma stabilizacji
wilgotnosci jest czesto wyborem dos¢ iluzorycz-
nym, szczegoélnie ze zaangazowanie nawet bar-
dzo powaznych srodkéw finansowych nie po-
zwala na utrzymanie komfortowych temperatur
i rownoczesnie stabilnej wilgotnosci powietrza
w nieizolowanych termicznie, szybko wentylo-
wanych budynkach historycznych. W praktyce
pytamy wiec z reguty nie o to, jak uzyskac opty-
malne dla kolekcji warunki klimatyczne, ale
w jaki sposob najtaniej i najbardziej efektywnie
osiagnac rozwigzanie kompromisowe, uwzgled-
niajac jednoczesnie zabytkowy charakter bu-
dynku, jak i rodzaj eksponowanych w nim dziet
sztuki. Problemem naprawde istotnym jest
natomiast sposob realizacji wybranej strate-
gii klimatycznej. Typowym przyktadem dziatan
nieefektywnych, realizowanych przez personel
odpowiedzialny za ochrone zbiordw, jest scista
stabilizacja poziomu wilgotnosci przez caty rok,
podczas gdy ryzyko uszkodzenia obiektéw wy-
stepuje wytacznie w czasie krotkich epizodéw
spadku poziomu wilgoci w okresie zimowym.
Wybér niewtfasciwej metody kontrolowania
klimatu moze nie tylko doprowadzi¢ do zwiek-
szenia ryzyka uszkodzenia wrazliwych obiektéw,
ale takze narazi¢ muzeum na ponoszenie kosz-
tow niewspoétmiernie wysokich w stosunku do
uzyskanego stopnia ochrony kolekgji.
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Zagrozenia obiektow drewnianych

Drewno polichromowane nalezy do kategorii
obiektéw muzealnych najbardziej zagrozonych
zniszczeniem spowodowanym zmianami po-
ziomu wilgotnosci wzglednej i temperatury.
Dlatego w praktyce muzealnej przyjmuje sie, ze
wahania mikroklimatu, ktére sg bezpieczne dla
polichromowanego drewna, sg réwniez bez-
pieczne dla wiekszosci pozostatych dziet sztuki
przechowywanych w muzeach.

Drewniane obiekty polichromowane ztozone
sa z wielu warstw materiatéw higroskopijnych:
drewna, kleju zwierzecego, zaprawy klejowej
i farb. Materiaty te w réznym stopniu kurczg sie,
gdy tracg wode, i pecznieja, gdy ja absorbuja.
Badania naukowe pozwolity ustali¢, ze rézna
odpowiedz wymiarowa zaprawy i drewnianego
podioza prowadzi do pekania warstwy deko-
racyjnej. W wyniku sorpcji pary wodnej z oto-
czenia drewno odksztafca sie znacznie bardziej
od warstwy zaprawy, powodujac jej Sciskanie
podczas spadkow i rozcigganie podczas wzro-
stow poziomu wilgotnosci. Jezeli odksztatcenie
podtoza drewnianego jest wieksze niz krytyczne
odksztatcenie warstwy zaprawy, to nastepuje jej
pekanie lub odspajanie.

Grozne naprezenia moga tez wystapi¢ w sa-
mym drewnie, gdy jego ruch ograniczony jest ze-
wnetrznymi wiezami natozonymi przez sztywna
konstrukcje lub gdy obiekt skfada sie z elemen-
tow drewnianych pofaczonych w réznych kie-
runkach anatomicznych. Ograniczenie swobod-
nej odpowiedzi drewna moze spowodowac jego
deformacje i pekanie, a w konsekwencji réwniez
pekanie i odspajanie warstwy malarskie;j.

Wieloletnie obserwacje doprowadzity do ugrun-
towania w miedzynarodowym $rodowisku kon-
serwatorskim pogladu, ze stabilny mikroklimat
zapewnia optymalne warunki przechowywania
obiektow wrazliwych. Jednak dopiero niedawno

podjeto systematyczne badania naukowe ma-
jace okresli¢ wielkos¢ dopuszczalnych fluktuacji
klimatu. Polegaja one na pomiarach, wywotanej
zmianami temperatury i wilgotnosci wzglednej,
odpowiedzi wymiarowej materiatow artystycz-
nych oraz ustalaniu krytycznych pozioméw od-
ksztatcen, przy ktérych materiaty te zaczynajg
deformowac sie plastycznie lub pekac. W sposob
konserwatywny mozna okresli¢ zakres bezpiecz-
nych fluktuacji klimatu poprzez wahania tempera-
tury i wilgotnosci wzglednej, ktére nie powoduja
odksztatcen drewna czy warstwy zaprawy wy-
kraczajacych poza obszar sprezysty. Prowadzi to
do wniosku, ze wystepujace w muzeum typowe
zmiany temperatury 20 + 5°C oraz wahania wil-
gotnosci wzglednej w zakresie 50 + 15% nie stwa-
rzajg zagrozenia dla polichromowanego drewna.

Inny sposéb okreslenia bezpiecznych warun-
kéow przechowywania obiektéw wrazliwych
opiera sie na koncepcji aklimatyzacji, zgodnie
z ktorg zagrozenie nowymi uszkodzeniami fi-
zycznymi jest bardzo niskie, o ile wahania tem-
peratury i poziomu wilgotnosci w otoczeniu
obiektu sg mniejsze od wystepujacych w prze-
sztosci. Ocena zagrozen opiera sie wylacznie na
analizie historycznych danych mikroklimatycz-
nych, dzieki czemu nie musza by¢ wykonywane
skomplikowane pomiary i obliczenia mechanicz-
nej odpowiedzi materiatéw tworzacych obiekt.
Jednak podejscie to moze by¢ zastosowane tyl-
ko wtedy, gdy zastane warunki klimatyczne nie
powoduja rozwoju uszkodzen obiektu, tzn. gdy
wplyw zmeczenia materiatéw na postep proce-
su niszczenia jest znikomy.

Koncepcja aklimatyzacji zostata wykorzystana
w miedzynarodowych normach dotyczacych
kontroli warunkéw S$rodowiska we wnetrzach,
w ktorych przechowywane sa wrazliwe obiekty
zabytkowe (PN-EN 15757, 2012).
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Przyjecie kryterium materiatowego i aklima-
tyzacyjnego pozwala na ustalenie indywidual-
nych, dladanego zbioru obiektéw, dtugookreso-
wych poziomoéw stabilizacji z uwzglednieniem
zmian rocznych oraz dopuszczalnych zakreséw
krétkotrwatych fluktuacji.

Mimo iz kazdy drewniany obiekt polichro-
mowany posiada niepowtarzalng oryginalng
strukture i historie (obejmujaca réwniez historie

Koszty kontroli klimatu

Wykonana w MNK i MNW analiza warunkéw
przechowywania zbioréw miata na celu, obok
okreslenia najwiekszych wynikajacych z nie-
stabilnosci klimatu zagrozen dla kolekgji, zdefi-
niowanie dziatan koniecznych do optymalizacji
zarzadzania klimatem w muzeum. W dwdch
oddziatach MNK: Gmachu Gtéwnym oraz Patacu
Biskupa Erazma Ciotka oraz w Gmachu Gtow-
nym MNW przeprowadzono pomiary zuzycia
energii wydatkowanej na utrzymanie warunkéw
klimatycznych w pomieszczeniach wystawien-
niczych. Wybrane do monitorowania oddziaty
sg reprezentatywnymi przyktadami budynkoéw,
w ktérych znajduja sie zbiory muzealne w Pol-
sce. W Gmachu Gtéwnym MNK kontrola klimatu
realizowana jest za pomoca centralnego syste-
mu klimatyzacji, natomiast w Gmachu Gtéwnym
MNW oraz w Patacu Biskupa Erazma Ciotka za
pomocg przenosnych nawilzaczy i osuszaczy
powietrza.

Gmach Gtéwny MNK oraz Gmach Gtéwny
MNW s3 budynkami o podobnych rozwiaza-
niach architektonicznych. Przestronne, wysokie
sale wystawowe, duze potacie okien oraz ograni-
czona izolacja termiczna muréw sg wspdlne dla
obu budynkéw. Podstawowa réznica, rzutujaca
na poziom stabilizacji wilgotnosci wzglednej
powietrza i na koszty kontroli klimatu, polega na
zastosowaniu centralnego systemu klimatyzacji

zabiegow konserwatorskich), to badania mate-
riatowe i analizy warunkéw przechowywania
wskazujg, ze wahania wilgotnosci wzglednej
powietrza w zakresie 50 £ 15% nie stwarzaja
zagrozenia dla obiektéw dziedzictwa. Mozna
przyja¢, ze zakres ten jest bezpiecznym pozio-
mem odniesienia dla norm okreslajacych wa-
runki przechowywania nawet najbardziej wraz-
liwych dziet sztuki.

w Gmachu Gtéwnym MNK oraz lokalnych nawil-
zaczy powietrza w Gmachu Gtéwnym MNW.

W 2010 roku w Gmachu Gtéwnym MNK, w kto-
rym dziata centralny system klimatyzacji, na ogrze-
wanie zuzyto 2654 MWh (64% catkowitego rocz-
nego zuzycia energii), na chtodzenie i osuszanie
powietrza zuzyto 1310 MWh (32%), a na wentyla-
cjeinawilzanie 183 MWh (4%).taczny koszt energii
w 2010 roku wyni6st okoto 1000 000 zt, przy czym
kontrola wilgotnosci powietrza ze wzgledéw
konserwatorskich pochtonefa w przyblizeniu
1/3 tej kwoty. Warszawskie muzeum nie posiada
centralnego systemu klimatyzacji, a dziatajacy
w nim system chtodzenia obejmuje niewielka
liczbe sal wystawowych i stuzy wytacznie pod-
noszeniu komfortu zwiedzajgcych w okresie let-
nim. W tym wiasnie celu w 2010 roku w Gmachu
Gtéwnym MNW na ogrzewanie oraz chtodzenie
pomieszczen zuzyto 3020 MWh, a na nawil-
zanie powietrza w okresie zimowym 22 MWh.
Widac¢ stad, ze ilos¢ energii wykorzystywanej
na kontrole wilgotnosci dla zabezpieczenia ko-
lekcji w Gmachu Gtéwnym MNW nie przekracza
1% catkowitego zuzycia energii w celu kontroli
klimatu. Dziatania prewencyjne kosztuja okoto
8000 zt, a roczny koszt ogrzewania i chtodzenia
budynku Muzeum wynosi 768 000 zt.

Dla poréwnania analiza klimatu i zuzycia ener-
gii w Patacu Biskupa Erazma Ciotka pokazuje, ze
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znacznie stabilniejszy mikroklimat mozna uzy-
ska¢ przy bardzo niewielkim naktadzie energii
na klimatyzacje w stosunku do energii uzywanej
do ogrzewania dla komfortu. W 2006 roku budy-
nek Muzeum zostat oddany do uzytku po kom-
pleksowym remoncie. W ramach przeprowadzo-
nych prac poprawiono izolacje termiczng $cian
i okien. Grube mury oraz niewielka wymiana
powietrza z otoczeniem utatwiajg kontrole wil-
gotnosci realizowang za pomoca przenosnych
nawilzaczy i osuszaczy powietrza. W 2010 roku
ilo$¢ energii zuzytej na utrzymanie w tym bu-
dynku wtasciwej wilgotnosci powietrza stano-
wifa zaledwie 4% catkowitego zuzycia energii na
kontrole klimatu.

Warunki klimatyczne oraz roczne zuzycie ener-
gii na kontrole klimatu w wybranych oddziatach
MNK i MNW zebrano w tab. 1. Analiza przedsta-
wionych w niej danych prowadzi do trzech istot-
nych wnioskow.

1) Ograniczanie zimowych przesuszen stano-
wiacych zagrozenie dla przechowywanych
obiektow nie jest kosztowne.

Uderzajacy jest duzy koszt energetyczny osu-
szania powietrza w stosunku do jego nawilzania
(odpowiednio 37 kWh/m3 i 5 kWh/m? powietrza
w przypadku Gmachu Gtéwnego MNK). Ta dys-
proporcja wynika z zastosowania do osuszania
i nawilzania powietrza réznych proceséw tech-
nologicznych: koszt wykroplenia 1 kg wody
jest znacznie wyzszy od kosztu jego dodania.
Planujac efektywna strategie ochrony zbioréw,
nalezy wiec koniecznie uwzgledniac rézne kosz-
ty zwigzane z utrzymaniem dolnego i gérnego
ograniczenia dozwolonego pasma wilgotnosci
wzglednej powietrza. Jest to wazne tym bardziej,
ze w wiekszosci muzedw to whasnie wystepujace
w zimie przesuszenie powietrza jest najgrozniej-
sze dla przechowywanych w nich obiektéw.

2) Ograniczenie intensywnosci wentylacji
sprzyja ochronie zbioréw i redukcji kosztow.

Réznice w zuzyciu energii na ogrzewanie i utrzy-
manie wysokiego stopnia stabilizacji wilgotno-
sci wzglednej w Patacu Biskupa Erazma Ciotka
w stosunku do Gmachu Gtéwnego MNK wynika-
ja przede wszystkim z innego tempa wentylacji
w tych budynkach. W przypadku Patacu Biskupa
Erazma Ciotka wymiana powietrza odbywa sie
przez system wentylacji grawitacyjnej z szybko-
$cig okoto 0,2 wymian na godzine. System kon-
troli klimatu jest wiec w duzej mierze pasywny —
efektywnos$¢ przenosnych nawilzaczy i osuszaczy
powietrza wynika z dobrej izolacji sal, w ktérych
eksponowane s3 zbiory. W Gmachu Gtéwnym
MNK wymiana powietrza jest znacznie wyzsza:
0,7 na godzine. System centralnej klimatyzacji
przygotowuje duze ilosci powietrza o zadanych
parametrach mikroklimatycznych, ktére jest bar-
dzo szybko dostarczane i usuwane z sal wystawo-
wych przez system wymuszonej wentylacji. Taki
system, mimo duzego zuzycia energii, jest nie
tyko mato wydajny, ale moze réwniez prowadzi¢
do destabilizacji mikroklimatu wewnatrz budyn-
ku w przypadku szybko zmieniajgcych sie warun-
kéw zewnetrznych.

3) Wysokie koszty kontroli klimatu w Gmachu
Glownym MNK nie sa zwigzane z dziataniami
konserwatorskimi, lecz wynikaja z dazenia
do zapewnienia komfortu zwiedzajacym.

Kosztowny proces osuszania i schfadzania po-
wietrza w Gmachu Gtéwnym MNK powoduje
przede wszystkim obnizenie maksymalnej tem-
peratury w lecie do komfortowego poziomu
24°C (w poréwnaniu z 28°C w Gmachu Gtéwnym
MNW i Patacu Biskupa Erazma Ciotka). Podnie-
sienie dolnego pasma stabilizacji wilgotnosci
w stosunku do Gmachu Gtéwnego MNW jest
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rowniez zauwazalne, ale jak to byto dyskutowa-
ne powyzej, jest realizowane stosunkowo niskim
kosztem. Oznacza to, ze o wysokim koszcie kli-
matyzacji w Gmachu Gtéwnym MNK decyduje
dazenie do zapewnienia komfortu zwiedzaja-
cym a nie wzgledy konserwatorskie.
Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze poziom
ochrony zbioréw oraz koszt podejmowanych
w tym celu dziatahh zalezy w duzej mierze od

Gmach Gtéwny MNK

Srednia wilg. wzgl. 38-55
Chwilowa wilg. wzgl. 26 - 65
Srednia temp. w lecie 23°C
Najwyzsza temp. w lecie 24°C
ilo$¢ wymian powietrza 07
w Ciggu godziny !
42 kWh/m? w tym:

Zuzycie energii na

kontrole klimatu

jednego m* powietrza
37 kWh/m?

Tabela 1. Warunki klimatyczne oraz roczne zuzycie
energii na kontrole klimatu w wybranych oddzia-
tach MNK i MNW.

wyboru odpowiedniej strategii
klimatem. Wybér realistycznych zakreséw do-
puszczalnych wahani temperatury i wilgotnosci
wzglednej oraz opracowanie, adekwatnych dla
budynku oraz znajdujacych sie w nim urzadzen

zarzadzania

klimatyzacyjnych, procedur kontroli klimatu po-
zwala zoptymalizowaé koszty ponoszone przez
muzeum w stosunku do wybranego poziomu
ochrony przechowywanych dziet sztuki.

nawilzanie: 5 kWh/m?

Patac Biskupa
Erazma Ciotka
MNK

31-60 46 - 61

21 -68 34 -69

26°C 27°C

28°C 28°C

04 0,2

1 kWh/m3 0,8 kWh/m?

osuszanie + chtodzenie :
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Rys. 1. Warunki klimatyczne oraz roczne zuzycie
energii na kontrole klimatu w wybranych oddzia-
tach MNK i MNW.

Ogrzewanie 2653974 64 %
Nawilzanie 183 254 4%
CnEe=le) 1309513 32%
osuszanie

Muzeum Narodowe w Krakowie —
Gmach Gtéwny

Ogrzewanie 2696 355 89 %
Chtodzenie 324003 11 %
Nawilzanie 22111 1%
Muzeum Narodowe w Warszawie —
Gmach Gtéwny

Ogrzewanie 70723 96 %
Nawﬂzame/ 2917 4%
osuszanie

Muzeum Narodowe w Krakowie —
Patac Biskupa Erazma Ciotka
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Scenariusze kontroli klimatu w Muzeum
Utrzymanie temperatury i wilgotnosci wzgled-
nej w muzeum w waskim, okres$lonym przez
wytyczne konserwatorskie, pasmie wymaga po-
noszenia statych, duzych wydatkéw na pokrycie
kosztow zuzywanej energii, serwisowania urza-
dzen klimatyzacyjnych oraz pracy przeszkolone-
go personelu.

Audyt energetyczny przeprowadzony w mu-
zeach Instytucji Smithsona w USA pokazat, ze
zuzycie energii znacznie rosnie przy zaweza-
-niu zakresu dopuszczalnych wahan wilgotnosci
wzglednej, np. zawezenie pasma dozwolonych
wahain z 10% do 5% wymaga dwukrotnego
zwiekszenia zuzycia energii potrzebnej na kon-
trole wilgotnosci wzglednej. Szacuje sie, ze
poprawienie klimatu o jedng kategorie w skali
zaproponowanej w wytycznych ASHRAE spo-
woduje podwojenie kosztéw zwigzanych z jego
kontrola. Ponadto, w petnej analizie zyskow
i kosztow nalezy uwzglednic takze wydatkiinwe-
stycyjne i inne koszty ukryte zwigzane z zajmo-
wang przez urzadzenia powierzchnig w budyn-
kach. Opracowanie optymalnej metody kontroli
klimatu w muzeum pozwala wiec na zracjonali-
zowanie wydatkéw zwigzanych z prewencyjna
ochrong konserwatorska i w zwigzku z tym przy-
czynia sie do poprawy bezpieczenstwa kolekgcji
szczegdlnie, jesli zaoszczedzone srodki finanso-
we pozostajg w budzetach muzealnych dziatéw
konserwacji.

Opracowanie optymalnego scenariusza kon-
troli klimatu wymaga przeanalizowania kosztéw
i wydajnosci proceséw technologicznych (ogrze-
wania, chtodzenia, nawilzania i osuszania), za po-
moca ktorych steruje sie poziomami wilgotnosci
i temperatury w budynku, oraz uwzglednienia

wiasciwosci termo- i higroizolacyjnych samego
budynku. Przeprowadzona analiza musi bra¢
pod uwage réwniez specyfike klimatu zewnetrz-
nego oraz sposéb uzytkowania budynku (licz-
be pracownikéw i odwiedzajacych, rézne strefy
ogrzewania i kontroli wilgotnosci w budynku).
W ramach prowadzonego projektu badawcze-
go przeanalizowano rézne scenariusze kontroli
klimatu w Gmachu Gtéwnym MNK, zaktadajac,
ze jest on dobrym reprezentantem duzej klasy
budynkéw muzealnych w Polsce. Obliczenia i sy-
mulacje wykonano we wspodtpracy z naukowca-
mi z Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie przy
uzyciu programu WUFI®plus przeznaczonego do

analiz cieplno-wilgotnosciowych budynkéw.

Konstrukcja $cian i przegréd na podsta-
wie audytu budowlanego

Trzy strefy: ogrzewana, czesciowo ogrze-
wana piwnica oraz nieogrzewany wjazd
do budynku

Kubatura budynku: 76 219 m3, po-
wierzchnia: 19 500 m?, objetos¢ powie-
trza: 68 601 m?
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Rys. 2. Zestaw danych do symulacji programem
WUFI®plus;

a) tréjwymiarowy model budynku,

b) liczba zwiedzajqcych w kolejnych miesiqcach na
przestrzeni dwéch lat,

¢) poréwnanie uzytej w obliczeniach temperatury
zewnetrznej (klimat statystyczny) z wynikami po-
miaru w 2010 roku.

Przeanalizowano wielko$¢ zuzycia energii dla
trzech pasm dopuszczalnej wilgotnosci wzgled-
nej: a) 45-60%, b) 35-60%, c) 35-65% oraz trzech
réznych szybkosci wentylacji budynku: d) 0,4,

e) 1,2,f) 2,5 wymian na godzine. Ponadto w kaz-
dej symulacji przyjeto dopuszczalny zakres tem-
peratur od 19°C do 25°C. W efekcie przeprowa-
dzone symulacje obejmowaty dziewie¢ r6znych
scenariuszy.

Ich wynikiem jest kompleksowa analiza zuzy-
cia energii w Gmachu Gtéwnym MNK uwzgled-
niajaca rézne poziomy kontroli wilgotnosci
i sposoby wentylacji sal wystawowych. Otrzy-
mane rezultaty sg zgodne z pomiarami zuzycia
energii zdoktadnoscig do 6%, co po uwzglednie-
niu trudnosci w okresleniu budowy czesci prze-
grod budynku i uproszczen geometrycznych za-
stosowanych w symulacji dowodzi, ze przyjety
model moze by¢ z powodzeniem stosowany do
przewidywania kosztéw planowanych zmian
strategii kontroli klimatu.

Zaleznos¢ ilosci zuzywanej energii na osuszanie
i nawilzanie powietrza w réznych scenariuszach
kontroli klimatu przedstawiono narys. 3.i 4.

45-60% 35-60% 35-65%

& o o=
w o M
L L L

Q.
o
L

zapolrzebowanie na energie
do nawilzania [GWh]

o
=

(=1
~

0.0

04 12 25 04 12 25 04 12 25
krotnos¢ wymiany [1/h]

Rys. 3. Zapotrzebowanie na energie do nawilzania
powietrza w Gmachu Gtdwnym MNK w zaleznosci
od docelowego zakresu wilgotnosci wzglednej po-
wietrza oraz krotnosci wymian.
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zapotrzebowanie na energie
do osuszania [GWh]
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12 25

Rys. 4. Zapotrzebowanie na energie do osuszania
powietrza w Gmachu Gtdwnym MNK w zaleznosci
od docelowego zakresu wilgotnosci wzglednej po-
wietrza oraz krotnosci wymian.

Zgodnie z oczekiwaniami, koszty energetycz-
ne nawilzania rosna, gdy podwyzszamy dolng
granice pasma stabilizacji wilgotnosci wzgled-
nej, a koszty osuszania rosna, gdy obnizamy
gorna granice tego pasma. Ponadto wyraznie
wida¢ duza zaleznos$¢ kosztéw obu tych proce-
séw od szybkosci wentylacji. Doktadna analiza
przedstawiona na rys. 5. i 6. pokazuje, ze obni-
zenie szybkos$ci wymiany powietrza w Gmachu
Gtéwnym MNK do 0,3 na godzine jest opty-
malne z punktu widzenia oszczednosci ener-
gii. Ograniczeniem moze by¢ jedynie mierzony
zawartoscia CO, spadek jakosci zapachowej
powietrza w przypadku, gdy znacznie wzrasta
liczba os6b przebywajacych w salach wysta-
wowych. Przeprowadzone obliczenia pokazu-
ja, ze $redni poziom CO, w Gmachu Gtéwnym
MNK dla wymiany powietrza 0,3 na godzine nie
przekraczatby zalecanych pozioméw, jednak dla
komfortu zwiedzajacych w przypadku ograni-
czania szybkosci wentylacji nalezy zawsze roz-
wazy¢ zainstalowanie czujnikéw poziomu CO,
pozwalajacych ocenic sytuacje i czasowo zwiek-
szy¢ szybkos¢ wentylacji, jesli jest to konieczne.
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Rys. 5. Zapotrzebowanie na energie do nawilzania
w funkdji szybkosci wentylacji budynku.

do nawilzania [GWh]
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. y .
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Rys. 6. Zapotrzebowanie na energie do osuszania
w funkdji szybkosci wentylacji budynku.

Przeprowadzone symulacje objety réwniez
analize kosztéw ogrzewania i ochtadzania po-
wietrza dla rozwazanych scenariuszy kontroli
klimatu. Koszty tych dziatan sg praktycznie nie-
zalezne od wybranego pasma stabilizacji wilgot-
nosci wzglednej. Mozna je zmniejsza¢ jedynie
poprzez ograniczanie szybkosci wentylacji lub
inwestycje polegajace na poprawie izolacji ter-
micznej budynku.
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Petne zestawienie kosztéw energetycznych
rozwazanych scenariuszy kontroli klimatu poka-
zano na rys.7. Na jego podstawie mozna stwier-
dzi¢ ze czynniki wptywajace na zuzycie energii
w muzeach to

. szybkos¢ wentylacji - jej ograniczenie moze
przynie$¢ oszczednosci nawet kilkudziesie-
ciu procent w stosunku do sumarycznych
kosztow kontroli klimatu,

« osuszanie — podwyzszenie gérnego poziomu
dopuszczalnych wahan wilgotnosci wzglednej
pozwala zaoszczedzi¢ kilkanascie procent
w stosunku do sumarycznych kosztéw kontro-
li klimatu,

« nawilzanie - obnizenie dolnego poziomu do-
puszczalnych wahan wilgotnosci wzglednej

Optymalizacja kontroli klimatu w MNK
Wdrazanie racjonalnych rozwigzan dotyczacych
kontroli klimatu wymaga podjecia wielu decyzji
odnoszacych sie do dtugofalowych celéw dzia-
talnosci muzeum. Szczegdlnie wazne jest, aby
realizowana strategia kontroli opierata sie na pre-
Cyzyjnym rozpoznaniu potrzeb przechowywanej
kolekcji oraz uwzgledniata rzeczywiste finan-
sowe i techniczne mozliwosci instytucji. Przede
wszystkim optymalna strategia kontroli klimatu
w muzeum powinna uwzglednia¢:

« bezpieczenstwo przechowywanych dziet sztuki
« komfort zwiedzajacych i personelu

- ochrone srodowiska naturalnego i energoosz-
czednosc (wzgledy etyczne i ekonomiczne)

pozwala zaoszczedzi¢ kilka procent w stosun-
ku do sumarycznych kosztéw kontroli klimatu.

.. [ osuszanie
: [ nawilZzanie
i [ ogrzewanie
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Rys. 7. Zestawienie kosztéw energetycznych réz-
nych scenariuszy kontroli klimatu.

Na analizie tych trzech zagadnien opieraja sie
przedstawione ponizej rekomendacje dotyczace
kontroli klimatu w Gmachu Gtéwnym MNK.

Analiza zagrozen zwigzanych z klimatem
wnetrz muzealnych:

l. Zagrozenia biologiczne

Rozwdj plesni i grzybéw plesniowych stano-
wigcych powazne zagrozenie dla obiektow wy-
konanych z materiatéw organicznych moze by¢
ograniczony lub catkowicie zatrzymany poprzez
utrzymywanie wilgotnosci wzglednej powietrza
ponizej poziomu 75%. Dodanie 10-procento-
wego marginesu bezpieczenstwa oznacza, ze
wilgotnos¢ wzgledna nie powinna przekraczac
65%.
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Rys. 8. Wzrost grzybéw plesniowych — poziom kry-
tyczny wilgotnosci wzglednej 75% (Zrédto: Sedl-
bauer K. et al. Mold growth prediction by compu-
tational simulation, ASHRAE conference IAQ, San
Francisco).

Il. Zagrozenia chemiczne

Poziom zanieczyszczen i stezenie aktywnych
zwigzkéw chemicznych wewnatrz muzeum sg
wprost proporcjonalne do ich stezenia na ze-
wnatrz. llo$¢ niepozadanych substancji prze-
dostajacych sie do wnetrza budynku moze by¢
ograniczona przez zmniejszenie szybkosci
wentylacji. Dodatkowym efektem ograniczenia
wentylacji jest wydtuzenie okresu uzywalnosci
filtrow weglowych i przeciwpytowych stosowa-
nych w kanatach wentylacyjnych.

lll. Zagrozenie uszkodzeniami fizycznymi
Bezpieczne zakresy wahan wilgotnosci wzgled-
nej w otoczeniu wrazliwych obiektow higrosko-
pijnych mozna okresla¢, opierajac sie na bada-
niach odpowiedzi obiektéw na zmienne warunki
otoczenia lub na analizie warunkéw, w jakich
obiekty byty przechowywane.

Badania materiatowe oraz oparte na nich
matematyczne symulacje wptywu niestabil-
nosci klimatu na wrazliwe obiekty drewniane
pozwalaja okresli¢ bezpieczne zakresy wahan
wilgotnosci wzglednej powietrza w otoczeniu

obiektu na £ 15%. Dla sredniego poziomu rocz-
nego réwnego 50% oznacza to dozwolone pa-
smo fluktuacji pomiedzy 35% a 65% wilgotnosci
wzgledne;j.

Natomiast zgodnie z koncepcja aklimatyzacji
stanowiagca podstawe normy polskiej i europej-
skiej PN-EN15757: 2012 zalecajagca metodologie
okreslania klimatu dla obiektéw wrazliwych, za-
burzenia wilgotnosci wzglednej wywofane reali-
zacja wybranej strategii kontroli klimatu powinny
miescic sie w wahaniach lokalnego mikroklimatu,
do ktérych obiekty zaadaptowaty sie w przeszto-
$ci. Ponizej na rys. 9. pokazano zmiany wilgotno-
$ci wzglednej w Gmachu Gtéwnym MNK w ciggu
pieciu kolejnych lat — od 2005 do 2009 roku. Jesli
przyjmiemy, ze dla przechowywanych w gmachu
Muzeum obiektéw charakterystyczny czas odpo-
wiedzi na zmiany wilgotnosci wzglednej wynosi
30 dni, to zarejestrowane w przesztosci wahania
lokalnego klimatu okreslone 30-dniowa Srednig
kroczaca bedy miescity sie w granicach 30-60
% wilgotnosci wzglednej. Przyjecie krétszego
czasu odpowiedzi dodatkowo poszerzy ten za-
kres.

70
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Rys. 9. Wilgotnos¢ wzgledna w Gmachu Gtdwnym
MNK w ciggu pieciu kolejnych lat — od 2005 do
2009 roku.
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Analiza ekonomiczna

Biorac pod uwage bardzo duza réznice w kosz-
tach nawilzania i osuszania powietrza, nalezy
przyja¢, ze z ekonomicznego punktu widzenia
nie warto oszczedza¢, ograniczajac nawilzanie
w muzeum. Przeciwnie, tam gdzie to jest tech-
nicznie mozliwe, nalezy przeciwdziata¢ zimowym
spadkom wilgotnosci wzglednej. Centralny sys-
tem klimatyzacji w Gmachu Gtéwnym MNK zostat
zmodernizowany na przetomie 2008 i 2009 roku
i, jak pokazano na rys. 9. jest w stanie utrzymac
30-dniowa $rednig wilgotnosci wzglednej powie-
trza powyzej 35% w ciggu catego roku. W zwiagzku
z niskimi kosztami nawilzania, mimo iz we wcze-
$niejszych okresach wilgotnos¢ rokrocznie spa-
data ponizej poziomu 35%, mozna przyjac te war-
tos¢ jako dolne ograniczenie pasma dozwolonej
wilgotnosci w Gmachu Gtéwnym MNK.

Réwnoczesnie, z powodu wysokich kosztow
osuszania, za gorne ograniczenie pasma do-
zwolonej wilgotnosci nalezy przyja¢ najwyzsza
bezpieczng wartos¢ wilgotnosci wzglednej po-
wietrza. Ograniczeniem takim jest ryzyko ataku
biologicznego wystepujace powyzej 65% wilgot-
nosci wzglednej.

Analiza komfortu

Analiza komfortu dotyczy przede wszystkim
temperatury i wentylacji w muzeum. Warto-
$ci temperatury w miejscu pracy okreslone sa
precyzyjnie przepisami prawa pracy i, o ile nie
ma mozliwosci réznicowania temperatur w po-
mieszczeniach, w ktérych pracuja oraz nie pra-
cuja ludzie, trzeba sie do nich bezwzglednie
stosowac. Nalezy jednak pamieta¢, ze obnizanie

temperatury jest bardzo skutecznym sposobem
podwyzszania wilgotnosci wzglednej powietrza
(obnizenie temperatury o 3°C podnosi wilgot-
nos¢ wzgledna o okoto 10%) i moze stanowic¢
wazna procedure awaryjng w przypadku niewy-
dolnosci systeméw nawilzania w muzeum. Jesli
chodzi o chiodzenie w okresie letnim, to jest
ono niewatpliwie korzystne dla podniesienia
komfortu zwiedzajacych i personelu, obojetne
z punktu widzenia ochrony zbioréw i rbwnocze-
$nie bardzo kosztowne.

System wentylacji w muzeum powinien do-
starcza¢ takiej ilosci Swiezego powietrza, aby
przebywajacy w budynku ludzie czuli sie kom-
fortowo. Jakos¢ zapachowa powietrza okresla
sie na podstawie wystepujacego w nim pozio-
mu CO,. Przyktadem ilo$ciowego ujecia pojecia
komfortu zwigzanego z wentylacja pomieszczen
jest amerykanska norma ASTM D6245 podajaca
poziom CO,, przy ktérym 20% ankietowanych
opisuje powietrze jako ucigzliwe zapachowo.
Przeprowadzone w Gmachu Gtéwnym MNK po-
miary ilosci CO, pozwolity okresli¢ w oparciu o te
norme $redni poziom wymaganej wentylacji bu-
dynku na 0,3-0,4 wymiany na godzine.

Whioski

W wyniku przeprowadzonej analizy opracowa-
no nastepujace wytyczne dla klimatu w Gmachu
Gtéwnym MNK:

« intensywnosci wentylacji: 0,4/h, optymalnie
sterowana poziomem COZ,

« wilgotnos¢ wzgledna powietrza: utrzymywana
w pasmie 35 - 65 %,

- temperatura: utrzymywana w pasmie 18 — 25°C.
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Rys. 10. Wynik praktycznego zastosowania strate-
gii opracowanej dla Gmachu Gtéwnego MNK na

przyktadzie danych z 2009 roku.

Bezpieczenstwo obiektéw w trakcie zmiany
sposobu zarzadzania klimatem - emisja aku-
styczna, interferometria plamkowa
Zaproponowane w ramach nowej strategii kontro-
li klimatu pasmo stabilizacji wilgotnosci wzglednej
nie odbiega od typowych warunkéw panujacych
w monitorowanych galeriach Gmachu Gtéwnego
MNK, jednak zastosowanie nowej metody stabi-
lizacji moze prowadzi¢ do zwiekszenia krdtko-
okresowych fluktuacji lub przesuniecia wartosci
dtugookresowych srednich wilgotnosci wzgled-
nej. Dlatego waznym elementem wprowadzania
nowej strategii kontroli mikroklimatu jest ocena
ryzyka fizycznego uszkodzenia zabytkowych
obiektéw. Ocena wplywu wahan klimatu na
tempo rozwoju uszkodzen wrazliwych obiektow
zabytkowych zostata wykonana za pomoca wy-
sokoczutych nieniszczacych metod pomiarowych:
emisji akustycznej i interferometrii plamkowe;j.

Mikropekanie drewna - emisja akustyczna

Monitorowanie rozwoju mikrouszkodzen obiek-
tow drewnianych za pomoca metody emisji
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Bl osuszanie
74 I nawilazanie
B ogrzewanie
3
(<
S
g
5]
c
5]
@
Q
=
N
3
N
04 07 12 04 07 1.2 04 07 12

35 - 65% waw.

45 - 60% w.w.

35 -60% w.w.

Rys. 11. Przewidywane oszczednosci zwiqzane
z wprowadzeniem nowej strategii kontroli klimatu
w Gmachu Gtdwnym MNK.

............................................

akustycznej polega na analizie fal dZzwiekowych
powstajacych podczas réznych proceséw nisz-
czacych zachodzacych w strukturze badanego
materiatu. W Gmachu Gtéwnym MNK pomiary
przeprowadzono na szafie wroctawskiej ekspo-
nowanej w sali 202 w Galerii Rzemiosta Arty-
stycznego. Jest to masywny mebel o skompliko-
wanej konstrukcji, z wyraznymi uszkodzeniami
wywotanymi przez zmiany wilgotnosci wzgled-
nej wystepujace w przesztosci w jego otoczeniu.
System pomiarowy zastosowany do monitoro-
wania szafy skfada sie z dwéch, umieszczonych
na przeciwlegtych $cianach szafy, szerokopa-
smowych réznicowych czujnikach Emisji Aku-
stycznej, dziatajacych w trybie antykorelacji.
Zastosowana procedura antykorelacyjna umoz-
liwia znaczna redukcje szumu pochodzacego
od zaburzeh elektrycznych i trudnych do prze-
widzenia (tym bardziej kontrolowania) zdarzen
wystepujacych w galerii. System pomiarowy
przedstawiono na rys. 12.
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Rys. 12. Po lewej: XVIll-wieczna. szafa wroctawska
eksponowana w sali 202 w Galerii Rzemiosta Arty-
stycznego w Gmachu Gtéwnym MNK, po prawej:
antykorelacyjny uktad do pomiaru emisji aku-

stycznej zamontowany wewnqtrz szafy.

Analiza wynikdw monitorowania emisji aku-
stycznej polega na okreslaniu czasowych kore-
lacji pomiedzy poziomem mierzonego sygnatu
a fluktuacjami klimatu rejestrowanymi w pobli-
zu obiektu. Ocena zagrozenia opiera sie wiec na
ustaleniu bezposredniego zwigzku pomiedzy
obserwowanym procesem mikropekania mate-
riatlu a wywotujacymi je fluktuacjami wilgotnosci
wzglednej o réznych amplitudach i dtugosciach
trwania. Zastosowana metoda umozliwia dtu-
gotrwaty pomiar kumulujacych sie uszkodzen,
a przeprowadzona analiza statystyczna — prze-
widywanie poziomu uszkodzen dla nowej stra-
tegii kontroli klimatu.

Wyniki przeprowadzonych analiz:

» Wyznaczenie zaleznosci miedzy rozwojem dtu-
gosci pekniec a cechami klimatu

Analiza przeprowadzona dla szafy wroctawskiej
pokazuje, ze pekanie drewna wywofane jest
fluktuacjami wilgotnosci nie dtuzszymi niz dwa
tygodnie, gdy dwutygodniowa $rednia wilgot-
nos¢ spada ponizej 40%.

+ Ocena strategii kontroli klimatu z punktu wi-
dzenia rozwoju uszkodzen w obiekcie referen-

cyjnym

Warunki klimatyczne panujace w Galerii Rze-
miosta Artystycznego powodujg wzrost dtugo-
$ci monitorowanych peknie¢ scian szafy o 0,4
mm / rok.

Zaproponowana energooszczedna strategia
kontroli klimatu nie spowoduje zwiekszenia za-

grozen dla monitorowanego obiektu.
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Odspajanie warstw dekoracyjnych - interfe-
rometria plamkowa

Interferometria plamkowa (ang. Digital Speckle
Pattern Interferometry — DSPI) jest odmiang in-
terferometrii holograficznej opartej na analizie
$wiatta laserowego rozproszonego na optycznie
chropowatej powierzchni. W procesie interferen-
¢ji biora udziat dwie wiazki laserowe: pierwsza
o$wietla badang powierzchnie a po odbiciu in-
terferuje z druga tzw. wiazka odniesienia. Wynik
interferencji rejestrowany jest za pomoca kame-
ry. Analiza powstajacych prazkédw pozwala ziden-
tyfikowac miejsca, w ktérych wystepujg defekty

(nieregularnosci) powierzchni, takie jak pecherze

pod warstwa dekoracyjng, czy mikropekniecia.
Wzbudzenie powierzchni nastepuje przez jej
ogrzanie — wtedy rejestruje sie przestrzenny roz-
ktad odksztatcerh wywotany niejednorodnoscia-
mi w rozktadzie temperatury, lub przez uzycie fali
dzwiekowej — wtedy odspojone czesci obiektu
wibrujg pod wptywem fali wymuszajacej, nato-
miast nieodspojone pozostaja nieruchome.

Metoda jest nieinwazyjna i bezkontaktowa.
Pozwala z bardzo duzg precyzjg rejestrowac stan
zachowania powierzchni dzieta sztuki, a uzyska-
ne za jej pomocag mapy defektéw warstw deko-
racyjnych moga stuzy¢ jako punkt odniesienia
w ocenie uszkodzen wywotanych wahaniami
klimatu.

Rys. 13. Interferometr plamkowy podczas wykony-
wania pomiarul.

Taka analiza, wykonana na powstatym okoto
1500 roku obrazie tablicowym wzmocnionym
parkietazem wykazata, ze klimat w Patacu Bisku-
pa Erazma Ciotka nie spowodowat w przeciagu

okoto dwoch lat rozwoju istniejacych uszkodzen
warstwy dekoracyjnej. Metoda moze wiec by¢
podstawg rekomendacji dotyczacej warunkow
przechowywania cennych dziet sztuki.
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Energooszczedna i skuteczna ochrona obiek-
tow w muzeum

Mimo iz ograniczanie nadmiernego zuzycia
energii koniecznej do kontroli mikroklimatu lezy
w zywotnym interesie instytucji kultury, jest pro-
blemem rzadko podejmowanym przez polskie
muzea.

Opracowanie i wdrozenie planu energoosz-
czednej kontroli warunkéw ekspozycji i prze-
chowywania zbiorédw wymaga S$cistej i statej
wspotpracy réznych dziatdw muzeum. W prak-
tyce najczesciej wspdtpraca ta ogranicza sie do
okreslenia przez konserwatoréw wytycznych
klimatycznych, ktére nastepnie wdrazane sa
przez pracownikéw dziatu technicznego. Tym-
czasem wyzwania stojgce przed stuzbami od-
powiedzialnymi za zapewnienie odpowiedniej
ochrony zbioréw maja charakter interdyscypli-
narny. Wymagaja zrozumienia podstaw proce-
séw technologicznych zwigzanych z kontrola
klimatu przez konserwatoréw oraz zdobycia
0golnej wiedzy o zagrozeniach klimatycznych
dla zbioréw przez pracownikéw odpowiedzial-
nych za kontrole klimatu.

W niniejszej broszurze przedstawilismy strate-
gie ochrony zbioréw zrealizowana we wspétpra-
cy z dziatem konserwacji i dziatem technicznym
Muzeum Narodowego w Krakowie, z pomoca
naukowcoéw z Instytutu Katalizy i Fizykochemii
Powierzchni im. Jerzego Habera PAN oraz Uni-
wersytetu Rolniczego. Rekomendacje zapropo-

nowane dla Gmachu Gtéwnego MNK (przed-
stawione na str. 16) moga by¢ traktowane jako
ogdlne zalecenia dla muzedéw mieszczacych
sie w budynkach historycznych wyposazonych
w centralny system klimatyzacyjny. Proponuje-
my réwniez, by pieniagdze zaoszczedzone w wy-
niku wprowadzenia nowej strategii kontroli
klimatu zostaly przeznaczone na inne dziatania
zwigzane z ochrong zbioréw.

Mozliwos¢ radykalnej poprawy efektywnosci
zarzadzania klimatem pojawia sie podczas re-
montowania budynkoéw istniejacych, badz przy-
stosowywania nowych obiektéw do potrzeb
muzedéw. Dobér wiasciwych zakreséw sterowa-
nia temperaturg i wilgotnosciag powietrza oraz
metod przygotowania powietrza o wybranych
parametrach moze zwiekszy¢ bezpieczeristwo
kolekgji i jednoczesnie znaczaco obnizy¢ koszty
funkcjonowania muzeum. Niestety czesto zdarza
sie, ze niewfasciwa ocena potrzeb skutkuje insta-
lacja bardzo skomplikowanych, wysoce wydaj-
nych systemoéw klimatyzacyjnych, ktérych koszt
eksploatacji przekracza biezace mozliwosci fi-
nansowe muzeoéw. W takich przypadkach zaréw-
no srodki inwestycyjne, jak i przestrzen przezna-
czona na maszynownie i centrale klimatyczne sa
wykorzystane nieefektywnie. Aby unikna¢ takiej
sytuacji, wprowadzenie nowej strategii kontroli
klimatu powinno by¢ poprzedzone analizg, kt6-
rej najwazniejsze elementy zestawiono ponizej.
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Zalecenia dla nowo projektowanych i remon-
towanych muzeéw

Przystepujac do przygotowania inwestycji nalezy:

« rozwazy¢ potrzebe wprowadzenia systemu
kontroli klimatu. Gdy uzasadnieniem prowa-
dzonej inwestycji jest poprawienie ochrony
zbioréw muzealnych trzeba zaplanowa¢ do-
celowe pasma stabilizacji temperatury i wil-
gotnosci wzglednej powietrza w odniesieniu
do istniejacych warunkéw klimatycznych.
Pomocne wskazéwki mozna znalez¢ na przy-
klad w poswieconym galeriom, muzeom,
bibliotekom i archiwom rozdziale wytycz-
nych opublikowanych przez Amerykanskie
Stowarzyszenie Inzynieréw Ogrzewnictwa,
Chtodnictwa i Wentylacji ASHRAE. Wytycz-
ne okreslajg piec¢ klas ochrony zbioréw — AA,
A, B, C, D. Istotne jest, aby ograniczy¢ plano-
wang poprawe klasy klimatu maksymalnie
o dwie kategorie. Na przykfad jesli w danym
muzeum klimat plasuje sie w kategorii D, to
rozsadne wydaje sie dazenie do kategorii C
lub maksymalnie B. W wiekszosci wypadkow
taka procedura wyboru klimatu docelowego
pozwala na znaczacg poprawe bezpieczen-
stwa obiektéw, a jednoczesnie chroni mu-
zeum przed ponoszeniem nieuzasadnionych
kosztéw zwigzanych z instalacja i eksploatacja
zbyt wydajnych systeméw kontroli klimatu.

Wytyczne ASHRAE okreslaja takze klase kon-
troli klimatu, ktéry moze by¢ osiggniety w réz-
nych typach budynkéw (réwniez zabytko-
wych) co pozwala na efektywne dopasowanie
wymogow zwigzanych z ochrong zbioréw dla
indywidualnych muzeéw;

wykonac analize kosztéw instalacji a zwiasz-
cza eksploatacji nowych systeméw klima-
tyzacyjnych w dlugofalowej perspektywie.
Analiza oprécz kosztéw energii powinna
bra¢ pod uwage inne koszty eksploatacyjne
(np. wydatki zwiazane z zakupem i wymia-
na filtrow eliminujacych zanieczyszczenia
zewnetrzne wprowadzane przez wentylacje
mechaniczna).

Na etapie realizacji inwestycji:

- opracowac procedury sterowania systemem

kontroli klimatu zmierzajagce do obnizenia
zuzycia energii, np. nocne obnizenie tem-
peratury, sterowanie predkoscia wentylacji
w zaleznosci liczby uzytkownikéw mierzonej
poziomem CO2 itp.,

« zainstalowa¢ mierniki energii monitorujace

dziatanie systemu kontroli klimatu.

Po wykonanej inwestycji:

« monitorowac na biezgco zuzycie energii przez

zainstalowane systemy klimatyczne oraz przy-
gotowywac coroczne raporty.
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Zalecenia Amerykariskiego Stowarzyszenia Inzy-
nieréw Ogrzewnictwa, Chtodnictwa i Klimatyzacji
(ASHRAE) w czesci dotyczqcej wilgotnosci wzgled-
nej, parametru szczegdlnie istotnego w ochronie
drewna polichromowanego.

Dtugookresowy poziom wilgotnosci wzglednej
- 50% lub historyczna srednia roczna.

Klasa stabilizacji Sl

mikroklimatu

-okresowych
fluktuacji

Pasma krotkookresowych fluktuacji i dopusz-
czalnej zmiany parametréw mikroklimatu w cy-
klu rocznym dzielg sie na sze$¢ klas stabilizacji
mikroklimatu. Dla kazdej klasy podano poziom
zagrozenia obiektow.

Zmiana po- Zagrozenia obiektow
ziomu w cyklu uszkodzeniami
rocznym fizycznymi

AA stabilizacja precyzyj-
na, petna klimatyzacja +5%
pomieszczen

Brak dla wiekszosci

il obiektéw i obrazow

+10% w lecie,

S . +5% . Niewielkie dla obiektow
A stabilizacja precyzyjna, -10% w zimie . S
" g o wysokiej wrazliwosci,
ale mozliwy ograniczony : .
cykliroczny brak dla wiekszosci
y +10% brak obiektéw i obrazéw
Umiarkowane dla
B stabilizacja z mozliwym 0 +10% w lecie, oble.k.tow,o. Wysoklej .
cyklem rocznym +10% 10% w zimie wrazliwosci, niewielkie
Y dla wiekszosci obiektow
i obrazéw
Wysokie dla obiektow
C zapobieda wszelkim o wysokiej wrazliwosci,
pobleg przez caty rok miedzy 25% a 75% umiarkowane do nie-

Znaczacym zagrozeniom

D zapobiega

. . ponizej 75%
zawilgoceniu

wielkiego dla wiekszosci
obiektoéw i obrazéw

Wysokie dla wiekszosci
obiektéw i obrazow

w przypadku spadkow
wilgotnosci wzglednej,
ale unika sie odspojen

i deformacji spowodo-
wanych wysoka wilgot-
noscig wzgledna oraz
ataku plesni.




O Instytucie

Narodowy Instytut Muzealnictwa i Ochrony
Zbioréw jest instytucja kultury powotang przez
Ministra Kultury i Dziedzictwa Narodowego dnia
1 marca 2011 roku.

Instytut gromadzi i upowszechnia wiedze
o0 muzeach i zbiorach publicznych, wyznacza
standardy w muzealnictwie, wspomaga kultu-
re zarzadzania w muzeum, wspiera edukacje
spotecznag o wartosci dziedzictwa kulturowego,
podnosi poziom ochrony dziet gromadzonych
w muzeach.

Tworzymy nowoczesng i kompetentna insty-
tucje kultury zachecajacg do wspotpracy tak
srodowiska zawodowo zwigzane z muzeami,
jak i wszystkich, ktérym bliskie jest budowanie
nowoczesnego muzealnictwa w Polsce. Chce-
my stac sie forum wymiany mysli i doswiadczen
muzealnikéw, ale réwniez przedstawicieli Swiata
nauki, sztuki i biznesu, ktérzy podobnie jak my
postrzegaja muzea jako instytucje o ogromnym
potencjale twérczym i wptywie na zmiany spo-
teczne.

Zapraszamy do wspétpracy i wymiany pogla-
déw na www.nimoz.pl
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