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Warunki srodowiskowe w salach wystawowych
i magazynach muzeéw
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W artykule oméwiono zagadnienia zwigzane z przechowywaniem dziet sztuki w salach wystawowych i magazy-
nach muzealnych. Odniesiono sie do sposobu okreslania wymaganych wartosci wilgotnosci wzglednej i temperatu-
ry powietrza, nawigzujqgc do dwéch metod: norm konserwatorskich i analizy klimatu historycznego. Opisano nisz-
czqcy wplyw powietrza o niewlasciwych wartoéciach parametréw, przede wszystkim wilgotnosci wzglednej powie-
trza, na przechowywane zbiory. Przytoczono takze zalecane wartosci parametréw powietrza, zgodne z normami

konserwatorskimi.

Stowa kluczowe: muzeum, warunki srodowiskowe, temperatura powietrza, wilgotnosé wzgledna powietrza,
dopuszczalne zmiany parametréw powietrza, fluktuacje parametréw powietrza, oswietlenie, fizyczne zniszczenia

dziet sztuki

The article discusses issues related to the storage of works of art in exhibition halls and storage facilities in museums.
Reference was made to the method of defermining the required relative humidity and air temperature values,
referring to two methods: conservation standards and historical climate analysis. The destructive effect of air with
incorrect parameter values, mainly relative humidity, on stored collections was described. Recommended values of
air parameters in accordance with conservation standards were also quoted.
Keywords: museum, environmental conditions, air temperature, relative air humidity, acceptable change of air
parameters values, air parameters fluctuations, lighting, physical destruction of works of art

Wstep

Zachowanie artefaktéw muzeolnych
w stanie gwarantujgcym ich podziwianie
przez nastepne pokolenia to cel stawiany
nie tylko przed konserwatorami zabytkéw,
ale takze naukowcami i inzynierami zaj-
mujgcymi sie $rodowiskiem wewnetrznym
i zapewnieniem w nim wiasciwych para-
metréw powietrza. Relikty przesztoci,
a takze wspétczesne dzieta sztuki, prezen-
towane publicznosci w salach wystawo-
wych, jok réwniez ukryte w muzealnych
magazynach, zastuguja na najlepsze
z mozliwych starah w tym zakresie.

Tok tez stanowi prawo. W Ustawie
o muzeach z 2019 roku [14], zapisano, ze
celem stawianym przed nimi jest m.in. gro-
madzenie i trwata ochrona débr naturalne-
go i kulturalnego dziedzictwa ludzkosci
o charakterze materialnym i niematerial-
nym. Cel ten jest uzyskiwany poprzez reali-
zowanie takich zadan, jok m.in katalogo-
wanie i naukowe opracowywanie zgroma-
dzonych zbioréw, ich udostepnianie po-

przez przygotowywanie wystaw, zabezpie-
czanie i konserwacie zbioréw, jak réwniez
przechowywanie gromadzonych zabytkéw
w warunkach zapewniajgcych im wiasciwy
stan zachowania i bezpieczenstwo.
Sposéb definiowania wiasciwosci po-
wietrznego $rodowiska muzealnego, po-
przez okreélenie odpowiednich wartosci
i wymagan dotyczqcych stabilnosci wilgot-
nosci wzglednej oraz temperatury powie-
trza, dopuszczalnego stezenia zanieczysz-
czenia powietrza, rodzaju i natezenia
oéwieflenia, w ostatnich latach zostat pod-
dany szerokiej dyskusji. W wyniku wspét-
pracy konserwatoréw, naukowcdw oraz
inzynieréw pojawita sie nowa norma, do-
tyczqca warunkéw przechowywania zwig-
zanych z wartoéciami wilgotnosci wzgled-
nej i temperatury powietrza, z nowym po-
dejsciem do rozwigzania tego problemu
(PN-EN 15757:2012P [18]). Opisano
w niej szersze (w kontekicie zakresu war-
toéci) wymagania dotyczgce warunkéw
wewnetrznych (w poréwnaniu do wcze-
éniejszych bardziej restrykcyjnych, zwo-

nych normami konserwatorskimi) wynika-
jace z analizy klimatu historycznego.
Norma jest efektem badar i rozwazanh nad
wiadciwoséciami matericfowymi, zrozumie-
niem proceséw prowadzqcych do znisz-
czenia réznych obiektéw, odpornoscig ma-
teriatéw na zachodzqce zmiany mikrokli-
matyczne. Jednoczesnie, wprowadzone
nowe rekomendacje uwzgledniajqg réwniez
aspekt ekonomiczny, zasady energoosz-
czednosci i ekologii, co daje szanse zarzg-
dzania mikroklimatem w muzeum w spo-
séb odpowiedzialny, efektywny i — co dzi-
siaj bardzo wazne - przyjazny dla $rodo-
wiska [6]. Jest to tez odpowiedz na neka-
jace wiele muzeéw problemy finansowe
zwigzane z koniecznoiciq zapewnienia
petnej oraz cigglej klimatyzacji obiektow
z precyzyjnie ustalonymi wartociami tem-
peratury i wilgotnosci wzglednej powie-
trza, ktére to problemy potwierdzita prak-
tyka muzealna [6].

Zagadnienia zwigzane z warunkami
$rodowiskowymi w archiwach przedsta-
wiono w artykule [5].
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Zniszczenia dziet sztuki

Degradacja dziet sztuki, bedqca efek-
tem zachodzqcych proceséw chemicznych
lub fizycznych, moze byé skutkiem rézno-
rodnych zjawisk. Wséréd nich mozna
wymienié [2]:

e czynniki $rodowiskowe: mikroklimat
$rodowiska nieodpowiedni dla prze-
chowywania obiekiéw zabytkowych
(wartoéci wilgotosci wzglednej i tem-
peratury oraz ich gradienty w czasie
i w przestrzeni, rodzaj i natezenie
oéwietlenia, jako$é powietrza — zanie-
czyszczenia gazowe i pytowe),

e inne czynniki: bioclogiczne (ataki zwie-
rzat, owadéw i mikroorganizméw),
ludzkie (np. kradziez, wandalizm),
mechaniczne (np. drgania konstrukgji
budynku).

Degradacja zwigzana z przyczynami
$rodowiskowymi jest procesem o charakte-
rze kumulatywnym, na ktéry wplywa
zaréwno liczba, jok i intensywno$é
poszczegdlnych zdarzen. Wiszelkie zmiany
warunkéw  $rodowiskowych przyczyniajq
sie do przyspieszenia procesu degradacii,
nawet jesli czasem efekty wystepuja niepo-
strzezenie dla ludzkiego oka. W tabeli 1
zamieszczono przyktadowe gféwne skutki
zniszczenia dziet sztuki spowodowane
wystqpieniem niewtaéciwych (nie odpowia-
dajacych optymalnym) wartoéci parame-
tréw $rodowiskowych lub ich fluktuacii
w czasie, jedli nie sq kontrolowane.

Tabela 1. Skutki degradaciji przedmiotéw zabyt-
kowych zwigzane z przyczynami $rodowiskowy-
mi (nieoptymalne wartosci i niekontrolowane
wahania parametréw srodowiskowych)

Table 1. The effects of the degradation of historic
objects related to environmental causes (subopti-
mal valves and uncontrolled fluctuations in envi-
ronmental paramefers)

Skutki niedotrzymania optymalnej
wartosci

Parametr
$rodowiskowy

— zmiany ksztattu i wielkosci

— skutki proceséw chemicznych
(korozja metali, przebarwienia,
zwigkszona kruchosé papieru,
tkanin i obrazéw)

- degradacja biologiczna

Wilgotnos¢
wzgledna

— Zmiany wymiaréw
- przyspieszenie reakcji chemicz-
nych i fizycznych

Temperatura

- efekty chemiczne (reakcje utle-
niania, zmiany pigmentu, prze-
barwienia i blakniecie, zwiek-
szona kruchoé¢ niektérych mate-
riatéw),

— wzrost temperatury powierzchni
przedmiotow

Oswietlenie

- reakcje chemiczne (korozja, utle-
nianie, siarczanowanie i karbo-
natyzacja, zwiekszona kruchos¢
substancii polimerowych),

- utrata materiatu powierzchniowe-
g0,

- rozwdj mikroorganizméw,

- nieestetyczny wyglad przedmio-
tow

Zanieczyszczenia
stafe i gazowe
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W [13] zauwazono, ze eksponaty
muzealne, a wlaiciwie materiaty, z kté-
rych je wykonano, sq bardzo wrazliwe na
zmiany wilgotnoici powietrza, a mato
wrazliwe na wahania temperatury. Zjawi-
sko to jest efektem stosunkowo niewielkiej
rozszerzalnosci cieplnej tych materiaféw.

Jako najczeiciej wystepujacy przyktad
negatywnego oddziatywania warunkéw
$rodowiskowych na dziefa sztuki wskaza-
no [6] drastyczny spadek wartosci wilgot-
noéci wzglednej powietrza w ogrzewa-
nym budynku w zimie (nawet do kilkuna-
stu procent) przy niskich wartoiciach tem-
peratury powietrza zewnetrznego. Przy
tak niskiej wilgotmosci powietrza, w wyni-
ku kurczenia sie materictéw, zgromadzo-
ne przedmioty ulegajg deformacji, poja-
widjq sie odspojenia, a nawet pekniecia.
Na te sytuacje nie ma wplywu fakt, ze
przez znaczqcq cze$é roku przedmioty te
przebywaly w sprzyjajacych warunkach
(wilgotosé wzgledna 45-55%).

Podatno$é materiatéw, z kidrych wy-
konano przedmioty zabytkowe, na zmien-
ne wartosci wilgotnosci wzglednej otacza-
jacego powietrza, zwigzana jest ze zmia-
nami ich wilgotnosci réwnowagowej. Wil-
gotnoéé réwnowagowa materiatu  rozu-
miana jest jako wilgotnosé, przy ktérej ma-
teriat higroskopijny nie wymienia wilgoci
z otoczenia [18]. Jej zmiany i wahania,

z wyznaczeniem wlasciwej wartosci para-
metréw powietrza dla sali ekspozycyijnej
pogfebia sie w przypadku, gdy eksponat
lub eksponaty wykonane sq z kilku lub
wielu materiatéw o rézniqcych sie wyma-
ganiach zwigzanych z ich bezpiecznym
przechowywaniem.

Wrazliwo$é eksponatéw

Korzystajgc z zapiséw we whoskiej
normie UNI 10829 2002 [20], mozna
sklasyfikowaé materialy stosowane do
wykonania dziet sztuki oraz artefakty
w zaleznodci od ich wrazliwosci na war-
to$¢ i zmiennoé¢ (fluktuacie) wilgotnosci
wzglednej powietrza (tabela 3). Odniesie-
nie sie do podatnoéci na zniszczenia wyni-
kajacej ze zmieniajgcych sie wartosci wil-
gotnosci wzglednej powietrza jest bardzo
przydatne przy projektowaniu systeméw
sterowania pracq instalacji wentylacii i kli-
matyzacji. Wiadome jest, ze duzo bar-
dziej jest szkodliwa szybka i czesta zmia-
na wartoéci parametru, niz przechowywa-
nie zabytku przez dtugi czas w stabilnych
warunkach $rodowiskowych o wilgotnosci
wzglednej i temperaturze powietrze odbie-
gajacych od idealnych dla danego mate-
rictu. W tabeli 2 zamieszczono przewidy-
wang dtugoéé zycia artefaktéw, w zalez-
noéci od temperatury powiefrza.

Tabela 2. Klasyfikacja materialéw ze wzgledu na ich wrazliwosé na wilgotnosé¢ wzgledng i temperatu-

re powietrza (UNI 10829) [20]

Table 2. Classification of materials due fo their sensitivity to relative humidity and air temperature (UNI

10829) [20]
Oznaczenie Opis wrazliwosci Przyktady
grupy
Materiaty wymagajace meble inkrustowane, meble zfocone lub lakierowane, drewniane instrumenty
A wyijatkowo stabilnych war- | muzyczne, obrazy olejne na panelach lub rzezby drewniane, iluminowane

toéci wilgotnosci wzglednej

manuskrypty (papier i pergamin), lak orientalny, japorskie parawany

kostiumy i tkaniny, obrazy olejne na ptétnie, dziefa sztuki i dokumenty na

gotnosci wzglednej

T:{g:ﬂ&ﬁ:;ﬂgﬁcih papierze i pergaminie, przedmioty z papier maché, materiaty pochodze-
B wartoddi wiloomodei 4 nia roélinnego (kora, trawa, papirus), drewno polichromowane, drewniane
wzolednei 9 meble, przedmioty i odziez ze skéry, zbroje, broh, materiaty z kosci, kosci
gledne] stoniowej i rogu, miniatury, chiriskie przedmioty wykonane z laki
Materiaty wzglednie nie-
C wrazliwe na zmiany wil- | kamien, marmur, ceramika, szklo, stopy srebra i ztota

D Materiaty wymagajace
niskiej temperatury

futro, skéry zwierzqt, eksponaty pochodzenia zwierzecego (ptaki i ssaki)

wystepujace w wyniku absorpcii i uwalnia-
nia pary wodnej, wraz z zachodzgcymi
procesami w $rodowisku powietrznym,
prowadzq do zmian wymiaréw materia-
téw, a tym samym do ich peknig¢ i od-
ksztatcen [18]. Jak podkreslono w [10],
kazdorazowe zaklécenie stanu réwnowa-
gi wilgotnosciowej prowadzi do destrukiji
zabytkowego obiektu. Z tego tez wzgledu,
dla obiekiéw wykonanych z organicznych
materiatéw higroskopijnych, konieczne
jest ustalenie indywidualnych pozioméw
i zakreséw wilgotnosci wzglednej, jak
réwniez femperatury powietrza. Problem
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Kryteria okreslania warunkéw
srodowiskowych

W celu przedstawienia zasad okredla-
nia warunkéw $rodowiskowych i okresla-
nia wartoéci parametréw powietrza odnie-
siono sie do zapiséw w normie PN-EN
15757P [18], normie wloskiej UNI 10829
[20] oraz do cytowanych w wielu publika-
cjach zaleceniach zamieszczonych w pod-
reczniku amerykanskiego stowarzyszenia
ASHRAE [1].

W normie PN-EN 15757P [18] przed-
stawiono kryteria okreslania warunkéw
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klimatycznych pozwalajacych na przecho-
wywanie dziet sztuki w sprzyjajacych im,
stabilnych  warunkach.  Zamieszczono
informacje dotyczqce zalecanych zakre-
séw wartoéci temperatury i wilgotnosci
wzglednej powietrza stuzqcych ochronie
przedmiotéw zabytkowych poprzez ogra-
niczenie uszkodzen fizycznych wywota-
nych przez cykle naprezeniowo-odksztat-
ceniowe w obiektach zawierajqcych mate-
riaty higroskopijne. Nalezq do nich: drew-
niane przedmioty i elementy konstrukgji
(m.in. pod’fogi, boazerie, drzwi, konstruk-
cje dachowe), obrazy, ksigzki, dokumenty
graficzne, tkaniny, przedmioty wykonane
z kosci, kosci stoniowej i skéry. Ze wzgle-
du na ztozono$é proceséw zachodzqeych
w materiafach, przedstawiono ogélne
wymagania dla materiatéw higroskopij-
nych, odnoszqce sig do wybranych kate-
gorii zniszczen (oddziatywanie wilgoto-
éci i temperatury powietrza). Nie uwzgled-
niono natomiast proceséw niszczqcych
inne materialy, takich jok: utlenianie,
hydroliza kwasowa, biodegradacja, koro-
zja, rozpuszczanie materiatéw wskutek
higroskopijnego pochtaniania pary wod-
nej z powietrza i krystalizacii soli. Oparto
sie na dwéch kryteriach — $rodowiskowym
i materiafowym.

Kryterium $rodowiskowe to klimat
historyczny i teoria aklimatyzacji obiek-
téw. Przez ,klimat historyczny” rozumie
sie takie warunki klimatyczne mikrootocze-
nia, w ktérych obiekt zabytkowy przecho-
wywano zawsze lub przez dluzszy okres
(co najmniej rok) i do ktérych sie przyzwy-
czait (aklimatyzowat) i ktére uznano za
nieszkodliwe dla zachowania jego stanu.
Na podstawie analizy klimatu historyczne-
go wyznacza sie poziom docelowy wilgot-
nosci wzglednej, zapewniajqcy najlepsza
ochrone.

Utrzymanie stabilnych warunkéw $ro-
dowiskowych dotyczy nie tylko wartosci,
ale tez cykli zmian rocznych oraz fluktuacji
wartoéci wilgotnosci i temperatury, do kté-
rych materiat sie aklimatyzowat przez
diuzszy czas, pod warunkiem, ze byly to
warunki dla niego nieszkodliwe.

Andliza klimatu historycznego umozliwi
réwniez zréznicowanie zalecen w zalezno-
éci od pory roku, co pozwoli na ogranicze-
nie spadku wilgomosci wzglednej ponizej
30% w okresie zimowym oraz wzrostu
powyzej 65% w okresie letnim. Norma
zawiera procedury matematyczne pozwa-
lajace wyliczyé z warunkéw historycznych
trzy parametry mikroklimatu: érednie dfugo-
okresowe, cykl zmiany rocznej oraz pasmo
fluktuacii krotkookresowych [6].

Poniewaz zmiany wilgotosci réwno-
wagowej materiatu sq bardziej zwigzane

ze zmianami wilgotnosci wzglednej powie-
trza niz temperatury, zaleca sie utrzyma-
nie wartosci wilgotnosci wzglednej na
poziomie zblizonym do wartoéci wystepu-
jacych w klimacie historycznym. Jednak
w warunkach, gdy zmienno$¢ temperatury
powietrza jest zjawiskiem wplywajacym
istotnie na stan obiektu, zalecono utrzyma-
nie stabilnoéci zaréwno wilgomosci, jak
i temperatury.

Uzyskanie stabilnej wartosci wilgotno-
éci wzglednej powietrza, ograniczenie
wahan, unikanie gwattownych zmian,
powinno byé przeanalizowane zaréwno
ze wzgledu na zagrozenia i ochrone
obiektu, jok i racjonalizacje kosztéw takie-
go przedsiewziecia.

Jesli  stan  zachowania  obiektu
w warunkach odpowiadajgcych klimatowi
historycznemu, jest zadowalajqcy, zaleco-
no, aby takie same warunki utrzymaé nie

wzglednej o amplitudzie nieprzekraczajg-
cej £10% [6]. Zmiany parametréw mikro-
klimatycznych nie powinny przekraczaé
poziomu krytycznego, powyzej ktérego
pojawia sie zagrozenie uszkodzenia
fizycznego [12].

Klimat wewnetrzny dla przedmiotéw
wykonanych z materiatéw higroskopij-
nych, jok podano w zatgezniku informa-
cyjnym do normy [18], okresla sie podajac
$rednie poziomy i zmienno$¢ temperatury
i wilgotnoici wzglednej powietrza, np.
jako $redni poziom w wybranym okresie
(np. rok), cykle zmiany rocznej, fluktuacie
krétkookresowe.

We wioskiej normie UNI 10829 [20]
okreslono maksymalne dobowe zmiany
(fluktuacje) temperatury i wilgotnosci
wzglednej powietrza), a w kodeksie
z 2001 roku — temperature i maksymalng
wilgotos¢ wzgledng — tabela 3.

Tabela 3. Zalecane wartoéci oraz dobowe fluktuacje temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza
w muzeach dla wybranych materiatéw i przedmiotow [20], [8]
Table 3. Recommended valves and daily fluctuations in air temperature and relative humidity in

museums for selected materials and objects [20], [8]

Kodeks z dn.
UNI 10829:1999[20
Rodzaj materiatu, przedmioty (201 10.05.2001r. [8]
T°C |[AT K| 0% [A9,%| T,°C | @0 %
Papier, papier-maché, prace z papieru, tapeta, kolekcja
znaczkéw, manuskrypty, papirusy, druki, przedmioty wyko- | 18-20 1,5 40-55| 6 | 15-24| 50-60
nane z celulozy
Tkaniny, welony, draperie, dywany, gobeliny, obicia scien-
ne, tkaniny dekoracyijne, arrasy, jedwab, ubiory, suknie, 19-24 15 30-50 é 40-60
stroje religijne, materiaty z naturalnych widkien, sizal, juta
Wosk, figury woskowe <18 - - -
Herbaria i zbiory botaniczne 21-23 1,5 45-55| 2 40-60
Zbiory entomologiczne (owady) 19-24 1,5 | 40-60
Zwierzeta i ich organy przechowywane w formalinie 15-25 1,5 -
Zwierzeta i ich wysuszone organy, mumie 21-23 1,5 20-35
Futra, piéra, wypchane zwierzeta i ptaki 4-10 1,5 30-50 15-21| 45-60
Farby wodne, rysunki, pastele 19-24 1,5 45-60| 2 |19-24| 50-60
Zbiory etnograficzne, maski, skéra, ubrania skérzane 19-24 1,5 45-60 ) 50-60
Obrazy na ptétnie 19-24 1,5 40-55 19-24 | 35-50
Laka 19-24 | 50-60
Meble 19-24 1,5 50-60 2 19-24 | 45-65
Drewniane rzezby polichromowane,
malowane drewno, obrazy na drewnie, drewniane zegary | 19-24 1,5 50-60 | 2 |19-24| 4565
wahadtowe, drewniane instrumenty muzyczne,
Nielg(mcﬂowani rzezby c:rewnione, wiklinowe , drewniane lub 19-24 15 4560| 2 |1924| 4065
wykonane z kory panele
Tasmy fotograficzne 0-15 30-45
Mozaiki, kamienie, skaty 15-25 20-60 - -
Metale, srebro <50 - - -

tylko w salach ekspozycyjnych, dle takze
w pracowni konserwacji oraz podczas
transportu i magazynowania. Za jedyne
dopuszczalne zmiany uznano poprawie-
nie sytuacji poprzez ograniczenie fluktu-
acji wartosci parametréw powietrza.
Kryterium materiafowe opiera si¢ na
andlizie cech fizycznych obiektéw, bez
odwotywania sie do historycznych warun-
kéw klimatycznych w okreslonym budynku
zabytkowym. W tej metodzie dopuszcza
sie krotkookresowe fluktuacje wilgotosci
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Powigzanie wymagan dla $rodowiska
wewnetrznego z jednoczesnym okresle-
niem wymagan w zakresie kontroli warto-
éci parametréw powietrza w odniesieniu
do korzysci i zagrozen, jakie mogq wystg-
pi¢, zostato opisane w podreczniku ASH-
RAE [1]. W rozdziale poswieconym muze-
om zamieszczono zalecenia dotyczqce
akceptowanych krétkookresowych i sezo-
nowych tolerancji wartoéci parametréw
powietrza (temperatury i wilgotnosci
wzglednej), jako wartoici odniesienia
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przyjmujgc: 25°C, 50% lub warto$é wil-
gotnoici okreslong jako historyczna war-
toé¢ $rednioroczna. Przedstawiono pieé
klas ochrony zbioréw — AA, A, B, C, D: od
najwyzszej klasy AA (bardzo wysoka, pre-
cyzyjna kontrola) do najnizszej klasy D
(bardzo staba kontrola). Podane fluktuacie
i tolerancje tworzqg klasy stabilizacji warto-
éci charakteryzujgcych mikroklimat.

W tabeli 4 dla nastepujgcych zatozen
zamieszczono te klasyfikacje [1]:
e dotyczy m.in. muzeum (ogdlnie), gale-

rii sztuki, bibliotek i archiwéw, czyfe|ni,

magazynow,

kresie 16-25°C, a wilgotno$¢ wzgledna:
40-60% [6]. Zmiana wartoici wilgotnosci
w stosunku do podanej powyzej wartosci
optymalnej jest taka, jok zalecana w normie
PN-EN 15757:2012P [18]. W normie okre-
$lono kryterium materictowe dopuszczajqce
krotkookresowe  fluktuacje  wynoszace
£10%. Z tego powodu zalecanym, nowym
zokresem wartosci wilgotnosci wzglednej
jest 40-60%, chociaz nierzadko analiza kli-
matu historycznego pozwala na jego posze-
rzenie np. do 35-65%.

Jak podano w [13], na podstawie
wytycznych konserwatorskich w Muzeum

Narodowym w Krakowie utrzymuje sig tem-
perature powietrza w zakresie 18-25°C,
a wilgotno$¢ wzgledng: w sezonie grzew-
czym 35-55%, poza sezonem grzewczym
40-60%.

Gazowe zanieczyszczenia
powietrza

Ze wzgledu na negatywny wplyw
zanieczyszczeh gazowych na zachowanie
zabytkéw, naukowcy muzealnicy przygo-
towali zalecenia dotyczqce tego zagadnie-
nia (tabela 5).

e wilgotno$¢ wzgledna powietrza (o)
wewnetrznego: 50% lub historyczna
$rednia roczna dla kolekgii statej,

e zakres temperatury powietrza we-

wnetrznego (): 15— 25°C,

e w salach przeznaczonych do ekspozycii
wypozyczonych dziet sztuki nalezy
ulrzymywaé parametry powietrza wska-
zane w umowie dotyczgcej wypozycze-
nia zbioréw: zazwyczaj: ¢ = 50%, t =
21°C, dle takze czasami: @ = 55% lub

60%.

Dla wiekszoéci obiektéw powinno sie
utrzymywad temperature powiefrza w za-

Tabela 5. Dopuszczalne stezenia zanieczyszczen gazowych w muzeach [11], [3], [2]
Table 5. Acceptable concentrations of gaseous pollutants in museums [11], [3], [2]

Dopuszczalne stezenie, ppb
Zanieczyszczenie wg [11] wg [3]
Matericly wrazliwe | Pozostate matericly | ot za [2]
Dwutlenek azotu NO, <0,05-2,6 2-10 5-10
Kwas azotawy HNO,, kwas azotowy HNO, <0,1 <1,0
Ozon O, <0,05 0,5-5 5-10
Dwutlenek siarki SO, <0,04-0,4 0,4-2 5-10
Siarkowodér H,S <0,01 <0,1
Kwas octowy CH;COOH <5 40-280
Aldehyd mréwkowy HCHO <0,1-5 10-20
Aldehyd octowy CH,CHO <1-20
Catkowita emisja lotnych zwigzkéw organicznych LZO <100

Tabela 4. Zestawienie wartoéci temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza oraz ich akceptowanych krétkookresowych i sezonowych zmian w muzeach
i galeriach [1], [22], [4]
Table 4. Specifications of air temperature and relative humidity values in museums and short fluctuations and seasonal adjustment in system set points in
museums and galleries [1], [22], [4]

" K!gsc kon1r0|'| . . Maksymalna dopuszczalna tolerancja i gradienty parametréw
(Klasa stabilizacji parametréw mikroklima-
) . o . w obszarze kontrolowanym
tu: temperatury, W||gotnosa wzg|¢dne|)
Krétkookresowa niska | Sezonowa tolerancja zadanej wartosci Korzyici i zagrozenia dla kolekcji
Oznaczenie Obis fluktuacja + gradient paramefry
P temperatury w $rodowisku lato zima
otaczajgcym t 0 t 0
. " Brak ryzyka fizycznego uszkodzenia dla wigkszosci obiektow
AA Ko;;g(ls E;ezczgcl)li(sﬁilh 15% 19K 5K bez 5K bez | i obrazéw; niektére metale i mineraty moga ulec degradacii, jesli
zmianl warlodei aram;tréw = zmian zmian wilgotnoéé wzgledna bedzie wyzsza od wartosci krytycznej
P wynoszqcej 50%
ontrola precyzyjna (stabili- +5%, +2K +5K +10% -10K -10% iewielkie o fizycznego uszkodzenia dzief sztuki o wysokiej
Kontrola precyzyjna (stabili , Niewielkie ryzyko fizyczneg kodzenia dziet sztuki o wysokiej
A zacja) - dopuszczalne gra- wrazliwosci; brak ryzyka dla wigkszosci dziet sztuki, obrazéw,
dienty parametréw lub +10% +2K 5K be.z 10K b‘?Z fotografii, ksigzek.
zmiany sezonowe ! zmian zmian | Chemicznie niestabilne obiekty nieuzywane przez dziesigciolecia.
miarkowane o uszkodzen fizycznych dla obiekiow
Umiark ryzyk kodzen fizycznych dla obiekté
. " o wysokiej wrazliwosci; bardzo mate ryzyko dla wiekszosci obra-
Ez:.r:))lf S;ecnizzﬂzglrgjq%*il- z6w, wiekszosci fotografii, niektorych dziet sztuki, niektorych
B dienl oror’:etréw . obr?iie- +10%, +5K +10K 1| +10% | +10K 1| -10% ksiazek; brak ryzyka dla wielu dziet sztuki i wiekszosci ksigzek.
ni(:.ytsm eratury w Zzimie Chemicznie niestabilne obiekty nieuzywane przez dekady, mniej
peraiury podatne na uszkodzenia, jezeli rutynowo utrzymuje sig <30°C
(dodatkowo chfodny okres zimy przedtuza ich zywotnoéc)
Wysokie ryzyko uszkodzeri fizycznych dla obiektéw o wysokiej
Ochrona przed wszystkimi wrazliwosci, umiarkowane ryzyko dla wigkszosci obrazéw, wiek-
przed wszysiim! . ‘2 . o, szoéci fotografii, niektérych dziet sztuki, niektérych ksigzek ; bar-
ekstremalnymi wartosciami Przez caty rok wilgotnoé¢ wzgledna w zakresie 25 - 75% . . A o Lt
¢ parametréw (znaczgeymi Temperatura rzadko powyzej 30°C, zazwyczaj ponizej 25°C dzo mate ryzjko dla wielu dzief szhuki | wigkszoéei ksiqiek.
zagrozeniami) 4 Chemicznie niestabilne obiekty nieuzywane przez dekady, mniej
9 podatne na uszkodzenia, jezeli rutynowo utrzymuije sig <30°C
(dodatkowo chtodny okres zimy przedtuza ich zywotnos¢)
Wysokie ryzyko nagtego lub skumulowanego uszkodzenia
fizycznego wigkszosci dziet sztuki i obrazéw z powodu popeka-
nia wynikajgcego z niskiej wilgotnosci, ale unika sie odspojer
. i deformacii spowodowanych wysokq wilgotnoscig wzgledng,
D Ochrona P;Zi:i zawilgoce wilgotosé wzgledna ponizej 75% szczegdlnie w przypadku forniru, obrazéw, papieru i fotografii;
unika sie rozwoju grzybéw plesniowych i szybkiej koroziji.
Chemicznie niestabilne obiekty nieuzywane przez dziesieciolecia,
mniej podatne na uszkodzenia, jezeli rutynowo utrzymuije sie
<30°C (dodatkowo chtodny okres zimy przedtuza ich zywotnoéc)
- przyrost temperatury powietrza o + 10K, ale ostatecznie nie moze przekroczy¢ 30°C
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Magazyny

W magazynach przechowywane sq
eksponaty, ktére z takich powodéw, jok
np.: profil muzeum, charakter ekspozycii,
ograniczona przestrzen ekspozycyjna, zly
stan, nie zostaly skierowane do sal wysta-
wienniczych. Srodowisko w pomieszcze-
niach magazynowych musi im zapewnié
dtugotrwatg ochrong. W konserwaciji za-
pobiegawczej istotng kwestiq jest sposéb
magazynowania zbioréw [19]. Podczas
przechowywania i magazynowania obiek-
téw wazne sq wiasciwe warunki mikrokli-
matu: femperatura, wilgotno$é powietrza,
$wiatfo oraz eliminowanie kurzu [10].
W ramach konserwacji prewencyijnej
mozna w magazynach stworzyé maksy-
malnie bezpieczne warunki ochrony pod
kazdym wzgledem, zapewniajace jok naj-
dfuzsze trwanie muzealiéw. Warunkéw ta-
kich nie uda sie zapewni¢ w salach wysta-
wowych, gdzie zawsze dochodzi do kom-
promisu pomiedzy ochrong a ekspozycjq.
Dla wigkszoéci materiatéw zaleca sie utrzy-
manie femperatury powietrza na stafym
poziomie w przedziale 18-20°C, ponie-
waz wyzsze wartosci sprzyjajq rozwojowi
grzybéw, plesni i innych organizméw [10].

W tabeli 6 dla materiatéw o réznej
wrazliwosci zamieszczono przewidywany
czas ich zycia w érodowisku o réznych war-
todciach temperatury powietrza (dla wilgot-
noéci 50%) (https://www.canada.ca/en/
conservation-institute/ services/agents-defe-
rioration/temperature.html cyt. za [7]).

dek temperatury powietrza o 5K dwukrot-
nie wydtuza zycie obiektu.

Oswietlenie

Stosowane w muzeach oéwietlenie jest
kompromisem miedzy wrazeniem wzroko-
wym zwiedzajgcego, tzn. mozliwoscig
doktadnego obejrzenia obiektéw, a wyma-
ganiami konserwaciji eksponatéw [21].

Kazdy rodzaj o$wietlenia, zaréwno
naturalne, jok i sztuczne, stanowi zagroze-
nie dla muzealiéw. Za najbardziej niebez-
pieczne uznano niewidoczne dla ludzkiego
oka promieniowanie w zakresie bliskiego

téw muzealnych, powinno by¢ pozbawio-
ne promieniowania UV i IR [21].

W przypadku oéwietlenia sztucznego
wykluczone jest stosowanie lamp zaro-
wych oraz halogenowych, poniewaz
oba zrédta $wiatta powodujq nagrzewa-
nie oswietlanych obiektéw. Nie wolno
réwniez stosowaé lamp emitujgcych pro-
mieniowanie UV (lamp fluorescencyj-
nych). Z uwagi na powyzsze preferowa-
ne jest oéwietlenie LED lub $wiatowodo-
we [15].

W tabeli 7 zamieszczono wymaga-
nia konserwatorskie dotyczqce o$wietle-
nia szczegdlnie wrazliwych eksponatéw

Tabela 7. Klasyfikacja materiatéw ze wzgledu na fotowrazliwosé oraz maksymalne natezenie oéwie-

tlenia [8]

Kategoria

fotowrazliwosci Matericly i przedmioty

Zalecane wartosci
natezenia oéwietlenia, Ix

Czas ekspozycii,
godz./rok

Bardzo niska

Znaleziska i artefakty stosunkowo niewrazliwe na $wia-
1 tlo: metale, materiaty kamienne i sztukaterie bez war-
stwy wykonczeniowej, ceramika, bizuteria, emdlie,
szklo, polichromowane witraze okienne, skamieliny

Powyzej 300 Ix, ale z ogra-
niczeniem nagrzewania
w szczegdlnosci sztukaterii,
emdlii, witrazy i skamielin

Nieograniczony
czas ekspozycii

Znaleziska i artefakty umiarkowanie wrazliwe na $wia-

Srednia

2 tho: obrazy olejne i malowane temperami, freski —
materialy organiczne nieujete w grupach 3 i 4, takie
jak rogi, kosci, kos¢ stoniowa, drewno

150 500

Znaleziska i artefakty bardzo wrazliwe na $wiatto:

Wysoka

pergamin, mokre drewno

tkaniny, kostiumy, gobeliny, arrasy, dywany, tapicerka;
akwarele, pastele, druki, ksigzki, barwiona skéra:
obrazy niepokryte werniksem, obrazy malowane gwa-
3 szem, obrazy wykonane z zastosowaniem technik mie-
szanych lub ,nowoczesnych” z niestabilnymi materia- 50
fami, rysunki wykonane piérkiem;
piéra, skéry i znaleziska botaniczne, matericty etno-
grficzne i historyczne organiczne naturalnego pocho-
dzenia lub barwione produktami roslinnymi; papier,

150

Znaleziska i artefakty wyjatkowo wrazliwe na $wiatto:

4
Bardzo wysoka

mumie; jedwabie, tusze, barwniki i pigmenty o podwyz- 50 50
szonym ryzyku przebarwienia, takie jok lakiery itp.

Tabela 6. Przewidywany czas zycia materiatéw o réznej wrazliwosci chemicznej w zaleznosci od temperatury powietrza (dane dla wilgotnoéci wzglednej

powietrza 50%) [7]

Table 6. Expected lifetime of materials with different chemical sensitivities depending on the air temperature (data for 50% relative humidity) [7]

Temperatura, Wrazliwoé¢ materiatéw
°C niska $rednia wysoka bardzo wysoka
Drewno, len, bawet- | Stabilne matericty fotograficz- ; . . s Media magnetyczne np. tasmy wideo, audio,
I - h Kwasny papier np. papier gazefowy i niskiej jakosci L 4 .
na, skéra, pergamin, | ne np. XIX-wieczne czarno- Ksiazki . 1850 roku. celuloid i wiel dyskietki; materiaty fotograficzne np. kolorowe
farba olejna, tempera biate negatywy na szkle $1qzki, papiery po roky, celuiold | wie'e wydruki; wiele elastycznych polimeréw, od gumy
o medi . Y wezesnych tworzyw sztucznych, naturalne materiaty L . )
jajeczna, media XX-wieczne czarno-biate o ) ia (teksivlia skoral: do pianek poliuretanowych oraz niektére farby
akwarelowe negatywy na folii poliestrowej zakwaszone przez zanieczyszezenia (tekstylia, skéral; akrylowe
~ 60°C ~ Alata ~ 1 rok ~ 6 miesigcy 2 miesiqce
~ 30°C ~ 250 lat ~ 75 lat ~ 25 lat ~7 lat
~25°C ~ 500 lat ~ 150 lat ~ 50 lat ~ 15 lat
~20°C ~ 1000 lat ~ 300 lat ~ 100 lat ~ 30 lat
~10°C ~ 5000 lat ~ 1500 lat ~ 500 lat ~ 150 lat
~0°C 20 000 lat ~ lat 6 000 lat ~ 2000 lat ~ 600 lat

W [7] zwrécono uwage na wypo-
wiedz Stefana Michalskiego z Canadian
Conservation Institute, dotyczgcq korzysci
wynikajgcych z przechowywania przed-
miotéw w $rodowisku o niskiej temperatu-
rze powietrza. Spadek temperatury powie-
trza zmniejsza szybko$¢ chemicznej
degradacji polimeréw organicznych, m.in.
papieru, tkanin, skéry, tworzyw sztucz-
nych, wystepujacych w duzej czesci obiek-
téw muzealnych. Z tego tez powodu spa-

nadfioletu (315-400 nm). Jednak, nieza-
leznie od dtugosci fal, kazdy rodzaj pro-
mieniowania jest niebezpieczny dla ekspo-
natéw. Promieniowanie nadfiolefowe, wi-
dzialne, jok i podczerwone powoduje nie-
odwracalne zmiany i uszkodzenia, takie
jak: zétkniecie papieru, blakniecie koloréw,
rozktad spoiw i wernikséw, pekanie i kru-
szenie sie papieru oraz tkanin [6].

Zaleca sig, aby promieniowanie VIS
(widzialne), stuzgce do oéwietlania obiek-

INSTAL 3/2020

muzealnych, ograniczajqgce poziom nate-
zenia oéwietlenia do 50+150 Ix. Mate-
rialy, ze wzgledu na ich fotowrazliwos¢,
zostaly podzielone na 3 kategorie. Dla
kazdej z nich okreslono zalecane warto-
ici natezenia oswietlenia oraz maksy-
malny czas ekspozycii.

W [9], [6], [16] dopuszczalne nateze-
nie oéwietlenia eksponatéw i czas okreslo-
no w zaleznosci od fotowrazliwosci obiek-
tu jako:
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e obiekly nieczute na swiatto (metale,
ceramika, kamienie, klejnoty, szklo)
<300 lx, czas oéwietlenia: bez ograni-
czen,

e obiekty czute na $wiatlo (obrazy olejne,
drewno, rogi, ko$¢ stoniowa) <200 Ix,
nie diuzej niz 3000 godzin w ciagu
roku,

e kurdybany <150 Ix,

e obiekty szczegolnie czufe na swiatto
(akwarele, tekstylia, dywany, papiery,
okazy przyrodnicze <50 Ix, czas
oéwietlenia: nie dluzej niz 1000
godzin w ciggu roku

e oéwietlenie w magazynach — do 150
lukséw zaleca sie wrecz przechowy-
wanie muzealiéw w ciemnosci,

e pracownie konserwatorskie: w catym
pomieszczeniu 200 Ix, na przedmiocie
pracy 500 Ix.

Podane normy natezenia $wiatta
i czasu ekspozycji dotyczg oéwietlenia
obiektéw zrédtem $wiatta z filtrem bloku-
jacym promieniowanie UV. Catkowite
dopuszczalne natezenie promieniowania
UV nie moze przekroczyé¢ 20 mW/m? lub
75 pW/Im [6].

Powyzsze zalecenia odpowiadajq
wytycznym podanym w wycofanej w 2003
roku normie PN-E-02033:1984/Az2:2003
[16]. Zostaty uzupetnione na podstawie [6]
o informacje dotyczqce dopuszczalnego
czasu ekspozycji. W aktualnej normie
PN-EN 12464-1:2012P [17] pojawily sie
inaczej, bardzo ogélnie i jedynie opisowo,
sformutowane zalecenia, bez wartoéci zale-
canych natezenia oéwietlenia:

e dla eksponatéw niewrazliwych na
$wiallo — o$wietlenie jest okreslane
przez wymagania wystawiennicze,

e dla eksponatéw wrazliwych na $wiatto:
1. oéwietlenie jest okreslane przez

wymagania wystawiennicze,

2. najwazniejsza jest ochrona przed

promieniowaniem uszkadzajgcym.

Podsumowanie
Zapewnienie prawidtowych warunkéw

srodowiskowych w przestrzeni sal muzeal-
nych, pracowni konserwatorskich, maga-

zynach jest $rodkiem prowadzacym do
obnizenia poziomu zagrozenia i ochrony
dziet sztuki przed zniszczeniem.

Niezwykle wazne jest utrzymanie
warunkéw bez nawet krétkotrwatych fluk-
tuacii i cykli oraz gwattownych i/lub cze-
stych wahar temperatury i wilgotnosci.
Wiadomo bowiem, ze wiecej szkody
wyrzqdzi czesta i szybka zmiana niz nie-
wlasciwa warto$é parametru  powietrza
utrzymywana przed dfuzszy czas.

W przypadku materictéw higroskopij-
nych obecnie zaleca sie [18] utrzymywa-
nia warunkéw odpowiadajacych klimato-
wi historycznemu, zaréwno pod wzgle-
dem wartosci, jak i zakreséw wartosci tem-
peratury i wilgotnoéci wzglednej powie-
trza, ich zmiennoéci scharakteryzowanej
przez cykle i flukluacie, ze szczegélnym
zwréceniem uwagi na wilgotnoéé wzgled-
ng powietrza. Zalecono przyjecie tych
wartoéci za docelowe podczas projekto-
wania oraz eksploatacji systeméw grzew-
czych, wentylacji i klimatyzacii.

Podczas ekspozyciji i magazynowania
muzealiéw zaleca sig ograniczenie doply-
WU promieniowania s’fonecznego, stoso-
wanie oéwietlenia sztucznego (o$wietlenia
LED, ktére nie emituje promieniowania UV
i IR) [6].
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