Warunki srodowiskowe w pracowni konserwacii
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— analiza przypadku
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Utrzymanie wymogi(cnych wartoéci wilgotnoéci wzglednej i temperatury w obszarach, w ktérych dzieta sztuki sq

przecho

réznych dziedzin i zespotéw interdyscyplinarn

ane, eksponowane lub poddawane konserwacii, czesto jest wspdlnym wyzwaniem dla specjalistow z
ch. Powigzanie wiedzy i doswiadczenia konserwatoréw zabytkéw

oraz specjalistéw w zakresie nauk technicznch w dziedzinie warunkéw $rodowiskowych, przemian psychrome-
trycznych powietrza, termodynamiki, przeptywéw powietrza w pomieszczeniach, systeméw wentylacji i klimatyza-
cji, pozwala na rozwigzanie wielu probleméw, kiére moga wystapié w tak ciekawym i wymagajacym srodowisku,
jakimi sg muzea, archiwa, magazyny dziet sztuki oraz pracownie konserwatorskie.

Aby przyblizyé takie problemy oraz przedstawié sposoby ich analizy, w artykule odniesiono si¢ do zagadnien
zwigzanych z funkcjonujacq instalacja wentylacyjno-klimatyzacyjng pracujgea na potrzeby pomieszczen w
muzeum, sfuzqcych joko magazyn oraz pracownia konserwatorska.
Sformutowane wnioski mogq postuzyé zaréwno pracownikom muzeum, jak i inzynierom zajmujgcym sie w swojej

pracy zawodowej instalacjami wewnetrznymi w muzeach i archiwach do analizy poprawnosci i korekty pracy sys-

teméw wentylacyjno-klimatyzacyjnych tak, aby osiagnaé wymagany cel, jakim jest spetnianie bardzo restrykcyjnych
magan w zakresie warunkéw wewnetrznych w pomieszczeniach o réznym przeznaczeniu.

Stowa kluczowe: dzieta sztuki, konserwacja, magazyn, warunki przechowywania, wilgotnosé wzgledna, temperatu-

ra powietrza, wymagania konserwatorskie
Maintaining the required relative humidity and temperature in areas where works of art are stored, exhibited, or
mcintcinng is often a common challenge for specialists in various fields and interdisciplinary teams. Combining the
knowledge and experience of monument conservators and specidlists in technical sciences in the field of
environmental conditions, psychrometric changes of air, thermodynamics, indoor air flows, operation of ventilation
and air conditioning systems, allows to solve many problems that may occur in such interesting and demanding
environments as museums, archives, art magazines and conservation studios.
In order to present such problems and ways of onc|¥'sing them, the article refers to issues related to a ventilation and

air conditioning installation working for the needs o

store.

museum rooms, serving as a maintenance room and an art

The formulated conclusions can be used by both museum emp|0ﬁees and engineers dealing with internal installations

in museums and archives in their professional work, to analyse

e correctness and correction of ventilation and air-

conditioning systems in order to achieve the required goal: meeting very restrictive requirements in the field of
internal conditions in rooms for various purposes.
Keywords: works of art, conservation, storage room, storage conditions, air relative humidity, air temperature,

conservation requirements

Wstep

Przedmioty zabytkowe nie mogq by¢
narazone na niewlaiciwe i szkodliwe
warunki $rodowiskowe, mogqce dopro-
wadzi¢ do ich uszkodzen podczas prze-
chowywania lub eksponowania. W gale-
riach i muzeach posiadajgcych wlasne
kolekcje najwazniejszym problemem jest
ochrona obiektéw przechowywanych dtu-

goterminowo. Niewlasciwe przechowy-
wanie dziet moze skutkowaé nieodwra-
calnymi  zmianami i uszkodzeniami,
a w konsekwenciji prowadzié do destrukeji
obiektéw. Wsréd zagrozen mogacych
w przysztoéci skutkowaé zniszczeniem
wielu obiektéw zwraca sie uwage na m.
in. nieodpowiednie warunki przechowy-
wania, opakowania, meble do sktadowa-
nia wykonane z niewtasciwych materia-

téw, a takze zaniedbania w utrzymywa-
niu magazynéw i systeméw wentylacyj-
nych w czystosci [3]. A zatem sposéb
magazynowania, odpowiednie warunki
$rodowiskowe, jak i, oczywiscie, wlasciwe
zabiegi konserwatorskie majg bardzo
duze znaczenie dla zapobiegania znisz-
czeniom obiektéw zabytkowych. Sposéb
magazynowania dziet sztuki jest jednym
z elementéw konserwacji zapobiegawczej
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Tabela 1. Parametry powietrza projektowe oraz oczekiwane w magazynie i pracowni konserwaciji
Table 1. Design air parameters and expected in the storage room and maintenance workshop

Lato Zima
t ¢ X t ) X
°C % g/kg °C % g/kg
Wartosci obliczeniowe (projektowe)
Powietrze zewnetrzne | 30 45 12 -20 100 0,8
X Magazyn| Konserwacja| Magazyn| Konserwacja| Magazyn | Konserwacja | Magazyn | Konserwacja | Magazyn | Konserwacja | Magazyn | Konserwacja
Powietrze wewnetrzne
22 22 55+5 55+5 8,3:10,3 | 8,3+10,3 22 22 55+5 55+5 8,3:10,3 | 8,3+10,3
Wartosci oczekiwane
Powietrze wewnetrzne | Magazyn| Konserwacja| Magazyn| Konserwacja| Magazyn | Konserwacja | Magazyn | Konserwacja | Magazyn | Konserwacja | Magazyn | Konserwacja
14:18 [OPH20:21 | 5.5 | 50s5 457|659 14218 | PH2021 Hsnis | 505 457 6,559
max 22 max 22

w muzeach [5], [6]. Poprawnie dziatajgce
systemy wentylaciji i klimatyzacji, zapew-
niajgce utrzymanie odpowiednich warto-
sci parametréw powietrza i wymiang
powietrza, sprzyjajq walce z takimi
zagrozeniami w pomieszczeniach maga-
zynowych jok: wystepujgce w niewlasci-
wych warunkach siedliska réznych gatun-
kéw bakterii, grzybéw, wiruséw, g|onéw,
pierwotniakéw czy owadéw - szkodni-
kéw drewna. | tak np. do rozwoju grzy-
béw plesniowych przyczyniajq sie: nad-
mierna wilgoto$¢, niewydolna wentyla-
cja pomieszczen lub jej brak, oszczedno-
éci w ogrzewaniu lokali, bardzo szczelne
plastikowe okna, szczelne drzwi [4].

Walke o zachowanie dziet sztuki pro-
wadzq konserwatorzy zabytkéw, dle bez
wiedzy i pomocy inzynieréw ta walka
bylaby trudna, a nawet czesto niemozliwa,
szczegdlnie w wentylowanych i klimatyzo-
wanych przestrzeniach wystawowych i
magazynowych oraz w pracowniach kon-
serwatorskich. Na przyktadzie andlizy
warunkéw wystepujgcych w sali magazy-
nowej dziet sztuki i w pracowni konserwa-
torskiej w niniejszym artykule wskazano
mogqce sie pojawié problemy dotyczqce
zapewniania i utrzymania oczekiwanych
przez uzytkownikéw wiasciwosci srodowi-
ska wewnetrznego. Zwrécono uwage na
dwa parametry powietrza — temperature
i wilgotos¢ wzgledng, z podkresleniem
pierwszoplanowej roli wilgoci. Dla wielu
przedmiotéw zabytkowych jest to parametr
wiodaqcy, gdy poszukiwane sq optymalne
warunki cieplno-wilgotosciowe [1], [2].
Wartosci wilgotnoici wzglednej powietrza
sq szczegdlnie istone w przypadku obiek-
téw zlozonych z materiaféw higroskopij-
nych [4].

Bazujgc na krétko- i dtugotermino-
wych przebiegach zmiennosci parame-
tréw przeprowadzono dyskusje nad meto-
dami rozwigzania probleméw w zakresie
modernizacii istniejqcej instalacji wentyla-
cyjno-klimatyzacyijne;j.

Przeprowadzona analiza dotyczyta
dwéch przylegajacych do siebie pomiesz-
czen. Jednym z nich byt magazyn ekspo-
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natéw o powierzchni 150m2. Drugie to
zdecydowanie mniejsza pracownia kon-
serwacji o powierzchni 50m2.

W zakresie czynnoici pomiarowych
podejmowanych w obiekcie znalazly sie:
pomiary ciggte (rejestracja) parame-
frbw powietrza w pomieszczeniach
przez okres dwéch tygodni,
pomiary femperatury i wilgotnosci
wzglednej powietrza oraz wydajnosci
elementéw wywiewnych i nawiewnych
w rozpatrywanych pomieszczeniach.
Uzyskane podczas pomiaréw rozkfa-
dy zmiennosci skonfrontowano takze
z zapisami uzyskanymi z systemu BSM.

Parametry powietrza - projektowe,
oczekiwane i zmierzone

Zofozenia projekiowe, zamieszczone
w tabeli 1, zostaly zestawione z oczekiwa-
niami przedstawionymi przez uzytkowni-
kéw pomieszczen. Nalezy zwrécié uwage,
7e w tego fypu obiektach zalecenia formu-
towane przez uzytkownikéw sq wazne,
gdyz pochodzg od oséb profesjonalnie
zajmujqcych sie pracami konserwatorski-
mi i dobrze znajgcymi wymagania doty-
czqce przechowywania i konserwacii
dziet sztuki. W dalszej czeici to wasnie te
oczekiwania uzytkownikéw bedq podsta-
wq do formutowania wnioskéw dotyczq-
cych prawidtowosci parametréw powie-
trza w analizowanych pomieszczeniach.

Dla pracowni konserwatorskiej poda-
ne zostaly wartosci optymalne oraz war-
tos¢ maksymalna temperatury powietrza

(tab. 1).

Z punktu widzenia analizy procesu
przygotowania powietrza, szczegdlnie
jego wlasciwego osuszania lub nawilza-
nia, zwigzanego z zapewnieniem bez-
piecznych warunkéw $rodowiskowych dla
przedmiotéw zabytkowych, istolnym para-
mefrem jest wymagana zawartoé wilgoci
w powietrzu. W tabeli 1 podano zakres
warfoéci  zawartoéci wilgoci dotyczqcey
obliczeniowych oraz oczekiwanych para-
metréw powietrza z uwzglednieniem ich
dopuszczalnych tolerancji.

Wartosci  parametrow  powietrza
nawiewanego, wewnetfrznego i wywiewa-
nego zamieszczono w tabeli 2.

W tabeli 1 zamieszczono wartoici
parameiréw powietrza (wilgotnosci wzgled-
nej, temperatury, zawartoéci wilgoci): pro-
jektowe oraz oczekiwane przez konserwa-
torow.

System wentylacji, strumienie
powietrza wentylacyjnego
i wymiana powietrza

Zastosowana w uktadzie centrala wen-
tylacyjno-klimatyzacyjna  przygotowuje
powietrze doprowadzane do magazynu
eksponatéw i pracowni konserwacii
w nastepuijqcej ilosci:

- powietrze nawiewane: 7500 m3/h,
- powietrze wywiewane: 6900 m3/h.

Ponadto, w pracowni konserwac]i
znajduje sie digestorium, z ktérego powie-
trze w ilosci 600m3/h usuwane jest przez
oddzielny system wentylacji wywiewnej,
z wykorzystaniem wentylatora dachowe-
go.

Tabela 2. Zmierzone wartoéci parametréw powietrza w magazynie i pracowni konserwacji
Table 2. Measured values of air parameters in the storage room and maintenance workshop

Magazyn eksponatéw Pracownia konserwaciji
Powietrze we-
wnetrzne (pomiar
Powietrze Powietrze Powietrze Powietrze wvcentrum‘po- d Powietrze
i frzne wywiewane nawiewane migszezenia, na wywiewane
nawiewane wewnel stofem uzywanym
do prac konser-
watorskich)
t ] X t ] X t 0] X t 0] X t 0] X t 0] X
°C | % |g/kg| °C | % |g/kg| °C | % |g/kg| °C | % |g/kg| °C | % |g/kg| °C | % |g/kg
17 | 52 | 6,4 |17,5(535| 68 |193| 49 | 70| 18 [503| 6,5 |18,5| 49 | 6,5 |193| 49 | 7,0
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Powietrze do rozpatrywanych pomiesz-
czeh nawiewane jest za pomocq sufito-
wych nawiewnikéw wirowych, a usuwane
przez cienne kratki wywiewne (rys. 1).

W magazynie eksponatéw zaprojek-
towano 6 nawiewnikéw, majacych prak-
tycznie réwng wydajno$é. Catkowity stru-
mien powietrza nawiewanego do maga-
zynu wynosi 4000 m3/h. Krotnosé wymia-
ny powietrza wynosi 11 h' (kubatura
pomieszczenia 370 m3). Natomiast
w pomieszczeniu konserwacji zaprojekto-
wano tgcznie 5 sufitowych nawiewnikéw
powietrza o wydajnosci 700 m3/h kazdy.
Catkowity strumien powietrza nawiewane-
go do pomieszczenia konserwacji wynosi
3500 m3/h. Projektowana krotnos¢
wymiany powietrza, okreslona w odnie-
sieniu do strumienia powietrza nawiewa-
nego, wynosi 26 h! (kubatura pomiesz-
czenia 135 m3).

System odpowiedzialny za wentylacje
i klimatyzacje obu pomieszczen obstugiwa-
ny jest przez wspdlng centrale nawiewno-
-wywiewnq. W czesci nawiewnej, poza
dwoma stopniami filiracji i wentylatorem,
znajduiq sie, w kolejnosci montazu, nastepu-
jace urzgdzenia przygotowujgce powietrze:
- wymiennik obrofowy higroskopijny

o efektywnosci temperaturowej 74,6%

i wilgotnosciowej 69,7%,

- nagrzewnica wodna powietrza -
parametry wody 60/45°C,

- chtodnica wodna powietrza - parame-
try wody 7/11°C.

Po stronie nawiewnej instalacji zapro-
jeklowano takze dwa kanatowe parowe
nawilzacze powietrza o wydajnosci 9+45
kg/h pary kazdy.

Na podstawie uzyskanych informaciji
stwierdzono, Ze strumief powietrza wenty-
lacyjnego doprowadzany do magazynu
moze by¢ ograniczony do minimum spef-
niajgcego wymagania higieniczne zwig-
zane z czasowym przebywaniem w tym
pomieszczeniu 1 osoby.

Natomiast w pomieszczeniu konser-
wacji ze wzgledu na wykonywane czyn-
noéci konserwatorskie z wykorzystaniem
substancji chemicznych oraz mozliwosé
konserwaciji eksponatéw zaatakowanych
przez drobnoustroje, jok réwniez ze
wzgledu na mozliwosé przedostawania sie
zanieczyszczonego powietrza z digesto-
rium, niezbedny jest duzy strumien powie-
trza wentylacyjnego, jednoczesnie spet-
nigjgcy wymagania higieniczne zwigzane
z réwnoczesnym przebywaniem maksy-
malnie 3 pracownikéw.

Minimalne  projektowe  wymagania
dotyczqce higienicznej iloéci powietrza
zewnetrznego, okreslonej jako krotosé
wymiany powietrza, wynosity odpowiednio:

7500m’h
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s0m” | o0m'm
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. 1.
Schemat instalacji wentylacyjnej
Fig. 1. Scheme of the ventilation system

Rys. 2.

Wykres korelacyjny
pomiedzy tempera-
turq powietrza
zewnetrznego i tem-
peraturq powietrza
w magazynie eks-
ponatow

Fig. 2. Correlation .
graph between the 3
outside air tempera- ;
ture and air tempe- i
rature in the exhibit ;
storage room

Rys. 3.

Przebieg czasowy
Zmiennosci tempe-
ratury powietrza
wewneirznego

w pracowni konser-
wacii od listopada
do maja

Fig. 3. Time course
of indoor air tempe-
rature variability in
conservation room
from November to

May

17 Estopeds - 3 majs Deartotc! 10w

W SOk ARRAN

martomen, podint.g e o« ey

- magazyn eksponatéw: 0,6 h' (do
wysokoéci 4,0 m),
- pracownia konserwacji: 2,0 h'1.

Ocena istniejgcego rozwigzania
w zakresie mozliwosci osiggniecia
parametréw oczekiwanych

w pomieszczeniach

Analiza trendéw historycznych
parametréw powietrza uzyskanych
z systemu BMS

Trendy poszczegélnych parametrow
powietrza dotyczyly okresu od kilku mie-
siecy do 1 roku, a w tym zapiséw takich
parametréw, jak:
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— temperatura powietrza wewnetrznego
w magazynie eksponatéw i pomiesz-
czeniu konserwacji,

- wilgotno$¢  wzgledna  powietrza
wewnetrznego w magazynie ekspona-
téw i pomieszczeniu konserwacii,

- wilgotno$¢  wzgledna  powietrza
nawiewanego z centrali,
- wilgotnos¢  wzgledna  powietrza

wywiewanego przed centralg.

Na podstawie obserwacji i analizy
zapisdéw z systemu BMS mozna zauwazyd,
ze w dtuzszym przedziale czasowym:

- w magazynie eksponatéw oczekiwana
wartos¢  temperatury  powietrza

(14+18°C) byla niedotrzymana przez
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100% czasu, a oczekiwana wartoéé wilgotmosci wzglednej
(50+£5%) przez 65% czasu,

- temperatura powietrza w magazynie eksponatéw w okresie
odpowiadajgcym danym z BMS wynosita od 17,8°C do
23,4°C, warto$¢ érednia wynosita 20,3°C,

- w magazynie eksponatéw wilgotnosé wzgledna powietrza
w okresie odpowiadajgcym danym z BMS wynosita od 26%
do 82%, wartoé¢ érednia wynosita 55,7%,

- wykres korelacyjny (rys. 2) wskazuje na zmiany $redniej war-
tosci temperatury powietrza wewnetrznego w magazynie
eksponatéw zaleznie od temperatury powietrza zewnetrzne-
go — warto$é temperatury wewnetrznej okoto 21,5°C przy
niskiej temperaturze powietrza zewnefrznego (od -9°C do
10°C) oraz warto$é okofo 19°C przy wyzszej wartoéci tempe-
ratury powietrza zewnetrznego (od -5°C do +25°C), powyz-
sza zalezno$é wynika prawdopodobnie ze zmiany nastaw, co
jest widoczne réwniez na przebiegu czasowym (rys. 3),

- wykres korelacyjny (rys. 4) wskazuje na utrzymywanie
w przyblizeniu na stalym poziomie wartoéci wilgotnosci
wzglednej powietrza wewnetrznego (okoto 53%) w magazy-
nie eksponatéw, niezaleznie od zmiennej wartoici temperatu-
ry powietrza zewnetrznego (od -12°C do 25°C), jednak dane
wykorzystane do sporzqdzenia wykresu obejmujq jedynie

-y

Rys. 4.

Wykres korelacyjny pomiedzy temperaturg powietrza zewnetrznego i wilgot-
nosciq wzgledng powietrza w magazynie eksponatéw

Fig. 4. Correlation graph between the outside air temperature and relative air
humidity in the exhibit storage room

Rys. 5.

Wykres korelacyjny pomiedzy zawartoscig wilgoci (wilgotnosciq bezwzgled-
ng) powietrza zewnetrznego i zawartoscig wilgoci (wilgomoscig bezwzgled-
ng) powietrza w magazynie eksponatéw

Fig. 5. Correlation graph between the moisture content (absolute humidity) of
the outside air and the moisture content (absolute humidity) of the air in the
exhibit storage room
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okres od listopada do maja (brak okresu letniego z osusza-
niem powietrza),

-z wykresu korelacyjnego (rys. 5) wynika, ze zawartoé wilgo-
ci X w pomieszczeniu jest zawsze wyzsza lub czasami réwna
zawartoéci wilgoci w powietrzu zewnetrznym, jednak dane
do wykresu obejmujg jedynie okres od listopada do maija
(brak okresu letniego, z osuszaniem powietrza).

Analiza wynikéw pomiaréw i zalecenia

Analiza wynikéw badan cigglych parametréw

wewnetrznych
Na podstawie ciggtej rejestracji parametréw powietrza (tem-

peratury i wilgotnosci wzglednej) fqcznie w 7 lokalizacjach

w pracowni konserwacji i magazynie eksponatéw, wykonanej

przez okoto dwa tygodnie, na przetomie pazdziernika i listopa-

da, stwierdzono:

- wartoéci parametréw dostepne w systemie BMS odpowiadcly
wartociom odczytanym w trakcie pomiaréw,

- w magazynie oczekiwana warto$é temperatury powiefrza
(14+18°C) byta niedotrzymana przez okofo 5% czasu pod-
czas prowadzenia pomiaréw, a oczekiwana wartoéé wilgot-
noéci wzglednej (50£5%) przez 64% czasu (rys. 6),

- w pracowni konserwatorskiej oczekiwana wartoéé temperatury

Rys. 6.

llustracja temperatury i wilgonosci powietrza wewnetrznego na wykresie
psychromeirycznym - magazyn

Fig. 6. lllustration of indoor air temperature and humidity on a psychrometric
chart - exhibit storage room

Remprastn s gt

Rys. 7.

llustracja temperatury i wilgonosci powietrza wewnetrznego na wykresie
psychrometrycznym — pracownia konserwatorska

Fig. 7. llustration of indoor air temperature and humidity on a psychrometric
chart - conservation room

INSTAL 8/2020



i 8 & A A4 &

fu .|-I|.-|.|I|_'I'I."|||."I'I'|l'|J_'-'.I|'l.'| i
AV VULV R

Wih
u;.,-:.l'|||.||;~~1~.|'- ma el whn
-||,|.'|JII W Beinic
.I.L||IJ|I|||'|II il Ahidndi

l fi AU
I|."|.||'|.-||I'.l'|.--| \ !
"Il"nll.l:-gn-l.:i'.l||"' |

Rys. 8.

Przebieg rejesiracji wskazan wilgomosci powietrza wewnefrznego (jedna
doba) — magazyn eksponatéw

Fig. 8. The course of registration of indoor air humidity indications (one day) -
exhibit storage room
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Rys. 9.

Przebieg rejesiracji wskazan wilgomosci powietrza wewnefrznego (jedna
doba) - pracownia konserwatorska

Fig. 9. The course of registration of indoor air humidity indications (one day) -
conservation room

powietrza (20+21°C) byla niedotrzymana przez 100% czasu
podczas prowadzenia pomiaréw, a oczekiwana warto$é wil-
gotnosci wzglednej (50£5%) przez 95% czasu (rys. 7),

- wykresy korelacyjne wskazujg na brak realizacji procesu
osuszania powietrza w centrali,

- przebieg zmiennoici zawartoici wilgoci charakteryzuje sie
oscylacjami o amplitudzie okoto 2-3 g/kg i okresie okoto
1 godziny, co moze wynikaé ze zbyt duzej wydajnosci nawil-
zaczy powietrza lub nieprawicfowego algorytmu procesu
automatycznej regulaciji nawilzania, ewentualnie z nieprawi-
dtowych nastaw w algorytmie.

Efektywnos$¢ osuszania powietrza w magazynie
eksponatéow

Jak wspomniano wczesniej, istotnym parametrem powietrza
w pomieszczeniach jest zawarto$é wilgoci w powietrzu wewnetrz-
nym. W analizowanym przypadku konieczne bylo dodatkowe
osuszenie powietrza. W celu osiggniecia wymaganej wilgotnosci
powietrza w magazynie eksponatéw zastosowano 2 osuszacze
powietrza. Z iloéci skroplin odprowadzanych z osuszaczy mozna
ocenié ich wydajno$¢ na poziomie 0,83 kg/h. Przy zatozeniu
projektowanej ilosci powietrza wentylacyjnego dla pomieszcze-
nia magazynéw na poziomie 4000 m3/h, mozna oszacowaé
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jokg zmiane zawartoéci wilgoci powoduije dziatanie zastosowa-
nych osuszaczy. W tym przypadku obliczony stopier osuszenia
powiefrza nie przekraczat 0,2 g/kg.

W zwigzku z powyzszym mozna stwierdzi¢, ze dziatanie
zastosowanych osuszaczy w tym przypadku nie przynosi istotne-
go efektu w utrzymaniu wlaiciwej wilgotmosci powietrza
W pomieszczeniu.

Powyzsze rozwazania znajdujq takze swoje odzwierciedlenie
w wynikach uzyskanych w trakcie badar parametréw powietrza
w analizowanych pomieszczeniach. Parametry powietrza nawie-
wanego i powiefrza w pomieszczeniu byly do siebie bardzo
zblizone.

Przy zatozeniu obliczeniowych w okresie letnim parametréw
powietrza za chtodnicqg w centrali oraz wymaganej w pomiesz-
czeniu magazynowym maksymalnej zawartosci wilgoci mozna
oszacowad, ze wymagana wydajno$é osuszaczy powinna byé
minimum 10-krotnie wieksza.

Andliza wynikéw pomiaréw i zalecenia

Andliza istniejgcych warunkéw érodowiskowych w pracowni
konserwacji i w magazynie eksponatéw oraz warunkéw pracy
urzqdzen centrali wentylacyjno-klimatyzacyjnej pozwolita na
przedstawienie uwag dotyczqcych mozliwoici poprawy funkcjo-
nowania systemu w zakresie dotrzymania parametréw powietrza
wewnetrznego. Jako docelowe parametry przyjeto oczekiwane
przez uzytkownika parametry powietrza wewnetrznego w rozpa-
trywanych pomieszczeniach.

Wiréd rozpatrywanych rozwigzan znalazly sie nastepujgce
warianty:

- uzupetnienie systemu przygotowania powietrza w centrali
wentylacyjnej o stopien nagrzewnicy wiérnej umieszczonej za
chtodnicq powietrza,

- zastosowanie osuszaczy wewnetrznych (pomieszczenio-
wych),

- zmiana sposobu sterowania urzgdzeniomi do nawilzania
powietrza (nawilzaczami parowymi).

Zastosowanie dodatkowej nagrzewnicy wiérnej

Analizowane pomieszczenia obstugiwane sq przez centrale
zawierajgcg w czesci nawiewne:

- nagrzewnice wodng powietrza o parametrach wody 60/45°C,
- chtodnice wodng powietrza o parametrach wody 7/11°C.

Z karty doboru centrali wynika, ze chtodnica w warunkach
obliczeniowych zostata dobrana przy nastepujacych parame-
trach:

- temperatura powietrza przed chtodnicq: 32°C,

- wilgomos¢ wzgledna powietrza przed chtodnicq: 40%,
- temperatura powietrza za chtodnicq: 15°C,

- wilgomos¢ wzgledna powietrza przed chfodnica: 81,4%.

Poprawno$é pracy rozpatrywanego ukfadu urzgdzer z chtod-
nicq i nagrzewnicqg wiérng bedzie uzyskana tylko wtedy, jezeli za
chtodnicg zostanie osiggnieta odpowiednia zawarto$é¢ wilgoci.
W celu analizy efektywnosci osuszania powietrza za pomocq
zainstalowanej chfodnicy przeprowadzono ponowny dobér
urzqdzenia przy rzeczywistych dostepnych w obiekcie parame-
trach wody zasilajacej 7,5°C.

Niestety, wynikowa zawarto$é wilgoci w punkcie za chfodni-
cq wynoszqca 9,7 g/kg nadal przewyzszy zakres oczekiwany
w pomieszczeniu konserwacji 6,5+9 g/kg i znacznie przewyzszy
zakres oczekiwany dla magazynu eksponatéw 4,5+7 g/kg.

Aby oszacowaé maksymalne mozliwosci osuszania powie-
trza w zainstalowanej chtodnicy wodnej, dokonano takze doboru
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urzqdzenia dla jego maksymalnej mocy,
przy jednoczesnie odpowiednio zwigkszo-
nym przeplywie wody. Nalezy oczywiécie
w tym przypadku sprawdzi¢ w ukladzie
hydraulicznym zasilania chtodnicy mozli-
woé¢ odpowiedniego zwigkszenia strumie-
nia wody.

Z przeprowadzonego doboru wynika,
ze zainstalowana chtodnica nie ma mozli-
wosci osuszenia powietrza do poziomu
niskiej zawartoéci wilgoci wymaganej
w magazynie eksponatéw, natomiast uzy-
skiwana za chfodnicqg zawarto$é wilgoci
7,8 g/kg moze by¢ juz wystarczajgea dla
pomieszczenia konserwacii.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze
samo dodanie do ukfadu nagrzewnicy
wibrnej nie zapewni jednoczesnego
dotrzymania réznych parametréw oczeki-
wanych w dwéch analizowanych pomiesz-
czeniach, szczegdlnie w magazynie eks-
ponatéw. Jednak zastosowanie nagrzew-
nicy moze by¢ korzystne i w zasadzie
konieczne w przypadku zwigkszenia stop-
nia osuszania powietrza w chfodnicy i fym
samym obnizenia femperatury powiefrza
za chtodnicg.

Ponadio zastosowanie nagrzewnicy
widrnej zwiekszytoby elastycznosé systemu
w zakresie niezaleznej regulacji wilgotno-
sci i temperatury powietrza wewnetrznego.

W andlizowanym przypadku, zmo-
dernizowanie ukladu poprzez dodanie
nagrzewnicy wiérnej bedzie nadal wyma:-
gato stosowania osuszaczy powietrza
w pomieszczeniach, jednak ich wymaga-
na wydajno$¢ moze byé zmniejszona po
uzyskaniu maksymalnego mozliwego stop-
nia osuszania w chtodnicy.

Zastosowanie osuszaczy wewnelrznych

Rozpatrywany wariant dotyczy mozli-
wodci osiggniecia odpowiednich parame-
tréw powietrza wewnetrznego, szczegdl-
nie w zakresie zawartosci wilgoci, bez
rozbudowy uktadu centrali wentylacyjnej,
ale z zastosowaniem dodatkowych urzg-
dzer w pomieszczeniach.

Jak wykazaly przeprowadzone pomia-
ry oraz analiza zapiséw trendéw BMS,
parametfry  powietrza  nawiewanego,
wewnetrznego oraz usuwanego w prakiyce
nie rézniq sie. Spowodowane jest to stoso-
waniem w uktadzie stosunkowo duzych
strumieni powiefrza wentylacyinego.

Strumien objetosci powietrza nawie-
wanego oraz kromnoéé wymiany powietrza
Wynoszq:

- magazyn eksponatéw: 4000m3/h, co

stanowi 11 h'l,

—  pomieszczenie konserwacji: 3500 m3/h,

co stanowi 26 h'1.

Przy tak duzej ilosci powietrza, wyste-
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pujace w pomieszczeniach zyski ciepfa
i wilgoci wykazujg maly wplyw na zmiane
parametréw powietrza wewnetrznego
w stosunku do parametréw powietrza
nawiewanego. Pomijajgc aspekt ekono-
miczny, takie rozwigzanie byloby korzyst-
ne pod warunkiem doprowadzenia juz
z centrali  wentylacyjnej powietrza
o wymaganych parametrach, oczekiwa-
nych w pomieszczeniach. Jednak w przy-
padku koniecznosci zastosowania dodat-
kowych urzqdzen  klimatyzacyjnych
wewngtrz pomieszczen, fok duze iloici
powietrza wentylacyjnego bedq zwigksza-
ly wymagang wydajnosé tych urzadzen.
Jak stwierdzono powyzej, uzytkowane
w pomieszczeniach osuszacze powietrza
wewnetrznego, ze wzgledu na ich zbyt
niskg wydajnosé, w praktyce nie wptywaty
na zmiane zawartosci wilgoci.

Dlatego tez, chcqc zastosowaé wariant
z urzqdzeniami wewnetrznymi, nc1|eiy
wzigé pod uwage mozliwoéé zredukowa-
nia iloéci powietrza.

Zgodnie z przytaczanymi wczesniej
oczekiwaniami  formutowanymi  przez
uzytkownikéw, strumien powietrza wenty-
lacyjnego doprowadzany do magazynu
moze by¢ ograniczony do minimum, kiére
spetni wymagania higieniczne zwigzane
z czasowym przebywaniem w tym
pomieszczeniu 1 osoby.

Natomiast w pracowni konserwacii, ze
wzgledu na wykonywanie czynnosci kon-
serwatorskich z wykorzystaniem substanciji
chemicznych oraz mozliwo$é wystepowa-
nia drobnoustrojéw, niezbedny jest duzy
strumien powiefrza wentylacyjnego, jedno-
czeénie spetniajgcy wymagania higienicz-
ne zwigzane z réwnoczesnym przebywa-
niem maksymalnie 3 pracownikéw. Z kolei
w zatozeniach zawartych w projekcie zna-
lozt sie zapis o minimalnych ilosciach
powietrza wentylacyjnego na poziomie
opisanym poprzez minimalng krotnoé
wymian w magazynie eksponatéw 0,6 h’!
i w pomieszczeniu konserwaciji: 2,0 h'1.

Wydaie sie, ze oparcie sie wytgcznie
na powyzszych wymaganiach minimal-
nych, w konkretnym analizowanym przy-
padku datoby w wyniku zbyt mate strumie-
nie powietrza nawiewanego.

Ostateczne sprecyzowanie wymaga-
nych iloéci powietrza jest istotne z punktu
widzenia docelowych parametréw syste-
mu i wymaganych wielkosci urzqdzen.
Podawane w literaturze wymagania dla
pomieszczeh muzealnych, bibliotek, archi-
wéw formutowane sq réznie, w rozpieto-
ici od 4 przez 8 do 12 h'!. Do rozwazan
wstepnych mozna przyjgé, ze w pomiesz-
czeniu magazynowym trzeba zapewnié
minimum 6 h'1, a w pracowni konserwaciji
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minimum 10 h'!. Strumienie objetosci
powietrza bedqg wtedy wynosié odpowied-
nio: 2200 m3/h w pomieszczeniu maga-
zynu i 1350 m3/h w pracowni konserwa-
cji. Datoby to w sumie 3700 m3/h powie-
trza nawiewanego, co stanowi okoto 50%
obecnej wydajnoici centrali.

Przy tak sformufowanych przyktado-
wych zatozeniach mozna oszacowaé
wymagang wydajno$¢ dodatkowych osu-
szaczy pomieszczeniowych.

Zaktadajgc  utrzymanie  obecnych
zaprojektowanych parametréw za centra-
lg nawiewng w okresie letnim, osuszacze
powinny dodatkowo obnizy¢ zawartosé
wilgoci w pomieszczeniu magazynowym
o 2:3 g/kg, a w pomieszczeniu konser-
wacji o 1 g/kg. W zwigzku z tym wydaj-
noé¢ urzadzeh powinna wynosi¢ 5,4+8,0
kg/h w magazynie eksponatéw i 1,6 kg/h
w pracowni konserwacii.

Powyzsze zatozenia nie stanowig
rekomendaciji konkretnych wartosci stru-
mieni objefosci powietrza, jokie powinny
by¢ przyjete w poszczegédlnych pomiesz-
czeniach, a jedynie wskazujg na cistq
zalezno$é pomiedzy iloécig powietrza
wentylacyjnego, a wydajnosciq ewentual-
nych urzqdzeh wewnetrznych.

Dodatkowo w przypadku przyjecia
rozwigzania polegajacego na obnizeniu
wydajnoéci centrali nalezy sprawdzi¢
zakres mozliwych zmian wydajnoéci zain-
stalowanych w centrali  wentylatoréw.
Nalezy tokze w bilansie powietrza dla
pomieszczenia konserwacji, w fym kon-
kretnym  analizowanym  przypadku,
uwzgledni¢ istniejgcy wywiew poprzez
digestorium w ilosci 600 m3/h.

Niniejszy wariant uwzgledniajgcy
zastosowanie dodatkowych  urzgdzen
wewngtrz pomieszczer bedzie podobny
do mozliwoéci zastosowania na przyktad
dodatkowych szaf klimatyzaciji precyzyjnej

w pomieszczeniach.

Sterowanie urzgdzeniami
do nawilzania powietrza

W analizowanym systemie przygoto-
wania powietrza pracowaty dwa nawilzo-
cze parowe elekirodowe, o wydajnosci
9+45 kg/h pary kazdy. Z informacji uzy-
skanych od uzytkownikéw obiektu wynika-
fo, ze sterowanie nawilzaniem nie prze-
biegato w sposéb plynny. Potwierdzily to
takze wyniki rejestracji  parametréw
powietrza. Takze analiza trendéw wskazy-
wata, ze w uktadzie nie byt realizowany
dlgorytm z ptynng zmiang wydajnosci
procesu nawilzania.

Zastosowane nawilzacze posiadaty
mozliwoé¢ sterowania proporcjonalnego
w zakresie 20+100% wydajnosci maksy-



malnej, jako opcje do wykonania standar-
dowego, co powinno byé odpowiednio
wykorzystane. Mozna w tym miejscu
doda¢, ze jeszcze wyzszq precyzje regula-
cji i wigkszy zakres zmian wydajnosci
5+100%, dafoby zastosowanie innego
typu nawilzaczy, wyposazonych w oporo-
wy element grzejny.

Podsumowanie

Utrzymanie oczekiwanych wartosci
paramefréw powietrza jest w przypadku
andlizowanych pomieszczen i istniejgcych
instalacji - wentylacyjno-klimatyzacyjnych,
charakteryzujacych sie opisanymi w artyku-
le wlaéciwosciami, zagadnieniem wymage-
jgcym rozwazenia najsensowniejszego
i w miare prostego rozwigzania polegajg-
cego na zastosowaniu dodatkowych urzg-
dzed wentylacyjnych, pozwalajgcych na
uzyskanie wymaganej wilgotnosci powie-
trza, przy réznych wartosciach temperatury
powietrza wewnetrznego w obu pomiesz-
czeniach zasilanych z tej samej centrali.

Na podstawie podietych analiz nie
mozna sformufowaé wnioskéw pozwalajg-
cych na zastosowanie jednego elementu lub
urzqdzenia, ktére zdecyduje o osiggnieciu
w kazdych warunkach poprawnych para-
metréw powietrza wewnefrznego. W oma-
wianym przypadku podejmowane dzicfa-
nia powinny mie¢ charakter szerszy,
uwzgledniajgcy zaréwno rozbudowe cen-
trali wentylacyinej oraz dodanie innych ele-
mentéw w formie urzqdzen strefowych.

Jak wykazano, dodanie do ukladu
nagrzewnicy wtérnej nie zapewni petnego
dotrzymania parametréw oczekiwanych,
jednak bedzie korzysne ze wzgledu na

petniejsze mozliwosci regulacii wilgotnosci
i temperatury.

Nalezy sie liczyé z tym, ze niezaleznie
od modyfikaciji elementéw centrali, bedzie
takze wymagane zastosowanie dodatko-
wo urzqdzeh wewnefrznych w samych
pomieszczeniach, np. osuszaczy powie-
trza. W przypadku ich stosowania korzyst-
ne bedzie zmniejszenie strumieni powie-
trza wentylacyjnego.

Oddzielnym problemem jest uzyskanie
oczekiwanych przez uzytkownika, odmien-
nych parametréw w pomieszczeniu konser-
wacji i magazynie eksponatéw. Parametry
te rézniq sie zaréwno w zakresie oczekiwa-
nej temperatury, jak i wilgomosci powietrza
od wartoci projektowych. Przygotowanie
powietrza w centrali pod kgtem wymagan
jednego z pomieszczen, bedzie wymagato
dodatkowych urzqadzen strefowych dla
pomieszczenia drugiego. W analizowanym
przypadku w okresie lata wydaje sie
korzystniejsze doprowadzenie powietrza
w centrali do wymaganej zawartosci wilgo-
ci odpowiedniej dla pomieszczenia konser-
wagcji, a nastepnie dodatkowe osuszanie
W pomieszczeniu magazynu.

Oczekiwania uzytkownika rézniq sie
takze w zakresie wymaganej w pomiesz-
czeniach temperatury powietrza. W tym
przypadku takze nalezy sie liczy¢
z koniecznoscig dodatkowego, strefowego
ogrzewania lub ochtadzania powiefrza na
nawiewie do danego pomieszczenia lub
W samym pomieszczeniu.

Na przyktadzie przedstawionego stu-
dium przypadku wydaje sie pewne, ze
analizowanie metod spetnienia oczekiwar
i potrzeb uzytkownikéw pomieszczen
muzealnych zapewniajgcych wilasciwe

warunki $rodowiskowe do magazynowa-
nia czy prowadzenia prac konserwator-
skich lub przeznaczonych na cele ekspo-
zycji dziet sztuki, nie jest mozliwe bez bli-
skiej wspdtpracy konserwatoréw i inzynie-
réw, czego dowodem staly sie oméwione
w artykule badania.
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serdecznie zapraszajq do udziatu w V Konferencji Naukowej

~Bezpieczenstwo energetyczne
— filary i perspektywa rozwoju”

nej inteligencii.

tromobilnosci, elekiroenergetyki, energetyki wiatrowej offshore,
energetyki jadrowej, a takze rozpoczecie dyskusji na temat sztucz-

Szczegdtowe informacije o Konferencji znajdujg sie

Termin Konferencji zostat przesuniety na

12-13 pazdziernika 2020 r.
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Konferencja odbedzie si¢ na
Politechnice Rzeszowskiej im. I. tukasiewicza

Celem Konferencji jest wniesienie wktadu w dyskusie naukowq
i eksperckg dotyczqcq polityki energetycznej, bezpieczenstwa ener-
getycznego oraz szeroko pojetego sektora energii.

Planujemy, aby tematyka V edycji Konferencji stanowita kontynu-
acje rozpoczetej we wczedniejszych edycjach dyskusji naukowej
o polityce dostaw gazu ziemnego, w tym LNG i ropy naftowej, elek-

na stronie internetowej:
hitp:/ /www.instytutpe.pl/konferencja2020/

W poprzednich czterech edycjach Konferenciji wzigto udzict 760
uczestnikéw reprezentujgcych 43 osrodki naukowe, 3450 studen-
tow oraz blisko 13000 infernautéw. Wsréd uczestnikéw goscilismy
31 przedstawicieli administracji publicznej, o takze 90 reprezentan-
téw spétek energetycznych.

Patnerzy Konferencii:
Sponsor gtéwny: PGE Polska Grupa Energetyczna S.A., PKN
Orlen S.A.
Partner Srebrny: Wojewédziwo Podkarpackie, Polskie Sieci Elektro-
energetyczne, MPWiK Rzeszéw, ML-SYSTEM, Polska Spétka Gazow-
nictwa, Towarowa Gietda Energii, PERN
Partner Brgzowy: Gas-Trading S.A., Asseco Poland, Fundacja
Muzeum Przemystu Naftowego i Gazowniczego im. Ignacego tuka-
siewicza w Bébrce, Inzynieria Rzeszéw S.A.

SERDECZNIE ZAPRASZAMY!



