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Eksponaty i ich przechowywanie

Utrzymanie
jakosci powietrzo

W muzeach, galeriach

| salach wystawowych (1)

Chociaz zarbwno duze i gwattowne zmiany temperatury i wilgotnosci
wzglednej powietrza prowadza do uszkodzen eksponatow, najwazniejszym
parametrem, ktory nalezy kontrolowac i utrzymywac w scisle okreslonych
granicach jest wilgotnos¢ wzgledna powietrza.

B Na stan zachowania zbioréw gromadzo-
nych, przechowywanych i udostepnianych
w muzeach, archiwach wptyw majqg bar-
dzo rézne czynniki, ale w duzym stopniu za-
lezy on od warunkdw klimatu wewnetrzne-

go Srodowiska, w ktoérym sq przechowywane:

temperatury i wilgotnosci wzglednej powie-
trza, stezenia zanieczyszczeh gazowych (ta-
kich jak np. dwutlenek siarki i tlenki azotu)
oraz pytowych, sposobu o$wietlenia i stopnia
naswietlenia, jak rbwniez od indywidualnej
odpornosci przedmiotdw. Poszukujgc opty-
malnych parametrow srodowiska dla prze-
chowywanych zbioréw, trzeba takze brac
pod uwage ich specyficzne, indywidualne
cechy, jak rowniez ich ,,zyciorys” (klimat hi-

storyczny), czyli m.in. sposdb ich uzytkowa-
nia, przechowywania w ciggu catego okresu
ich istnienia, gdyz zdarza sie, ze przeniesiony
przedmiot w nowym klimacie Zle reaguje na
zmiany, ulegajgc degradacii.

Z punktu widzenia projektanta instalacji kli-
matyzacyjnych, najlepszym sposobem na za-
pewnienie w obiektach muzealnych i wy-
stawienniczych wymaganych parametrow
powietrza wewnetrznego przyjmowanych

ze wzgledu na przechowywane obiekty, jest
wykonanie nowoczesnej instalacji klimaty-
zacyjnej, umozliwiajgcej utrzymanie ocze-
kiwanych wartosci wilgotnosci i temperatu-
ry powietrza w sciste okreslonych granicach,
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wynikajgcych z wymagan przedstawianych
przez konserwatorow dziet sztuki.

Jednak, biorgc pod uwage koszty instalacii kli-
matyzacji, jej projektu, wykonania i eksploata-
Cji, zwraca sie uwage, ze tylko najbogatsze mu-
zed na Swiecie mogg pozwoli¢ sobie na petng
klimatyzacje catego obiektu ze Scistym utrzy-
maniem z niewielkimi tolerancjami parame-
tréw powietrza. Stosujgc nowoczesny system
klimatyzacji wraz z odpowiedniq izolacjg ciepl-
ng budynku, mozna bowiem utrzymac stabil-
ny mikroklimat przez caty rok z wilgotnoscig
wzgledng powietrza wynoszgcq 50% (£2%) [2].
Jednoczesnie nalezy pamietac, ze w salach
muzealnych i bibliotecznych przebywajq pra-
cownicy oraz osoby zwiedzajgce obiekt lub
czytelnicy, ktérym takze trzeba zapewnic za-
dowalajgce ich warunki klimatyczne.

A zatem nalezy zapewnic wtasciwe, ze
wzgledu na wymagania zdrowotne (okreslo-
ne dla ludzi) oraz konserwatorskie (okreslone
dla przedmiotéw zabytkowych) parametry
powietrza wewnetrznego. Po analizie opty-
malnych warunkdéw do przechowywania
przedmiotéw zabytkowych oraz do przeby-
wania ludzi, okazuje sie jednak, ze nie zawsze
jest mozliwe spetnienie wszystkich, czesto roz-
nigcych sie od siebie, wymagan.

W artykule zostang przedstawione informa-
cje dotyczqgce takich zagadnien zwigzanych
z przechowywaniem przedmiotéw zabytko-
wych, jak zagrozenia oraz zalecane warunki
przechowywania eksponatéw (ze szczegol-
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nym zwrdéceniem uwagi na przedmioty ar-
chiwalne, obrazy i drewno polichromowane),
normy i zalecenia polskie oraz zagraniczne,
jak rowniez parametry powietrza propono-
wane przez konserwatorow.

Zagrozenia dla stanu
przechowywanych przedmiotéow

Wsrdéd czynnikdw wptywajgcych negatywnie na
stan zachowania obiektéw zabytkowych, naj-
czesciej wymienia sie nastepujgce zagrozenia:
* dziatalnos¢ i aktywnosc¢ ludzi (personel,
zwiedzajqcy, intruzi),

* niewtasciwa wilgotnos¢ wzgledna powietrza,
* niewtasciwa temperatura powietrza,

* nieodpowiednie oswietlenie,

» oddziatywanie zanieczyszczeh gazowych

i pytowych,

* wptyw materiatow stosowanych na wysta-
wie i w magazynie,

* grzyby plesniowe, owady, grzyby domowe,
gryzonie, ptaki,

» katastrofy i kleski (powddz, pozary).

W wielu badaniach naukowych wykazano, ze
takze inne parametry sSrodowiskowe, takie jak
pionowy gradient temperatury powietrza, ste-
zenie zanieczyszczen, oswietlenie, oddziatywu-
jgc synergicznie z temperaturg i wilgotnoscig
wzglednq powietrza, rowniez mogg prowa-
dzi¢ do zniszczenia zabytkow. W tabeli
zamieszczono podziat materiatow, z ktérych
wykonane sg eksponaty w zaleznosci od ich
wrazliwosci na zanieczyszczenia powietrza.

Materiaty wrazliwe na
zanieczyszczenia gazowe

tkaniny pochodzenia roslinnego, monety, mineraty
(zwtaszcza piryt)

Materiaty wrazliwe na
zanieczyszczenia pytowe

obrazy olejne, papier, papirus, pergamin, manuskrypty,
materiaty tkane, stroje, arrasy, skéry, zamsz, futra,
mineraty, alabaster

Tabela 1 Wrazliwos¢ materiatdw na zanieczyszczenia powietrza
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Zbiory biblioteczne i archiwalne

Zbiory biblioteczne i archiwalne cechuje
znaczne zroznicowanie technologiczne.

Sg wérdd nich obiekty o réznej formie fizycz-
nej (arkusze, broszury, ksigzki oprawne), wy-
konane z réznych materiatéw (papier, per-
gamin, skoéra, tektura, fotografia, mikrofilm
itp.), o réznej wielkosci (np. miniatury o wy-
miarach 5x3 mm oraz mapy o wymiarach.
3x4 m), a takze o réznym stanie ich zacho-
wania [5].

W zaleznosci od sktadu, stanu zachowania

i wrazliwosci na $wiatto zbiory te mozna po-
dzieli¢ na trzy kategorie [4]:

» dokumenty o wysokiej wrazliwosci (np.
zdjecia czarno-biate),

* dokumenty o bardzo wysokiej wrazliwo-
sci (np. druki czarno-biate, druki na kwasnym
papierze),

» dokumenty o ekstremalnej wrazliwosci (np.
druki kolorowe, rekopisy, listy, dokumenty,
akwarele, pastele, malowana skora).

Niezaleznie od charakteru poszczegdlnych
eksponatdw w zbiorze bibliotecznym, mozna
stwierdzi¢, ze naich stan zachowania wptyw
mMajq nastepujgce czynniki:

» czynniki biologiczne: grzyby plesniowe —
zwigzane z nadmierng wilgotnoscig powie-
trza i zawartoscig wilgoci w budynku; owady
zerujgce w grzbietach i w oktadkach ksigzek,
gdzie zwykle jest najwiecej kleju;

e czynniki fizykochemiczne: zanieczyszczenia
powietrza, w tym gazowe (szczegdlnie dwu-
tlenek siarki, tlenki azotu, formaldehyd, ozon)
i pytowe; kazdy rodzaj swiatta, naturalne

i sztuczne, lampy btyskowe podczas wyko-
nywania zdje¢; wilgoc¢ i ciepto;

* starzenie sie papierdw;

* niszczycielska dziatalnos¢ cztowieka.
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Wilgotno$¢ wzgledna, wymieniona wczesniej
jako najwazniejszy parametr powietrza, po-
woduje zniszczenia zardwno gdy jej wartosc
jest zbyt niska, jak i zbyt wysoka [18]:

* niska wartos$¢ wilgotnosci wzglednej po-
wietrza powoduje wysychanie klejéw, peka-
nie skory, kurczenie sie ptdtna i pergaminu,

* przy podwyzszonej — najbardzie] narazo-
ne sq odstoniete grzbiety i brzegi kart; wil-
goc¢ wnikajgc w gtgb ksigzki bardzo powo-

li z niej uchodzi, poniewaz celuloza zawarta
w papierze jest materiatem bardzo higrosko-
pijnym. Jesli nastgpi znaczne zawilgocenie,
to wewnatrz ksigzki zachodzg gtebokie znisz-
czenia wywotane rozpulchnieniem klejow

w oprawach czy przenikaniem barwnikow

z opraw i ilustracji na sgsiednie karty, co two-
rzy odbicia i stwarza warunki do
rozwoju plesni, oktadki deformujg
sie i odstajq.

Gdy wilgotnos$c¢ wzgledna prze-
kracza warto$¢ 70%, przy jedno-
cze$nie niskiej temperaturze po-
wietrza bardzo prawdopodobny
jest rozwodj mikroorganizmow [20].
Zabyftki z papieru w warunkach
archiwalnych i bibliotecznych lub
muzealnych sg atakowane przez
grzyby i bakterie. Wzrostowi grzy-
bow towarzyszy w pierwszej kolej-
nosci rozktad klejow obecnych

W papierze, co powoduje osta-
bienie jego struktury. Potem na-
stepuje rozktad celulozy, objawia-
jgcy sie zniszczeniem jej struktury

i znaczgcq degradacjqg papieru
oraz malowidet na ptdtnie [16)].

Poza warunkami srodowiskowymi,
druga grupa przyczyn zmniejsza-
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jgcych kondycje zbioréw wynika z czynnikow
wewnetrznych spowodowanych procesem
ich produkcji oraz sktadem papieru, a takze
uzyciem nienaqjlepszej jakosci materiatow do
opraw ksigzkowych, atramentdw, tuszy, farb
artystycznych i drukowych [9].
Podstawowym bowiem sktadnikiem papieru
sg wtdkna celulozowe pozyskiwane z drzew
—m.in. sosny, $wierka, czy osiki. Do rozdrob-
nionej masy celulozowej dodawane sq kleje,
barwniki i wypetniacze. Rodzaj wypetniacza
zalezy od technologii produkcji papieru, kto-
ra moze by¢ kwasowa lub zasadowa. Otrzy-
muje sie papier kwasowy lub zasadowy.

W Polsce materiaty biblioteczne, archiwal-
ne, piSmiennicze wykonywane w technologii
kwasnej to duza cze$¢ ogdtu zasobodw.
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Papier kwasowy produkowany w XIX i XX wie-
ku okazat sie papierem nietrwatym, podle-
gajgcym wewnetrznej degradacji celulozy
spowodowanej niskim pH, o mate] odporno-
$ci na dziatanie wilgoci, gazdw kwasnych

i utleniajgcych, temperatury, prowadzgcych
do degradacji papieru wyrazanej zmiang
jego barwy, wtdknistosci [7]. Takze czynni-

ki zewnetrzne, takie jak kwasne gazy — ditle-
nek siarki i tlenki azotu oraz duza wilgotnos¢
zakwasszajg srodowisko papieru w wyniku ich
dyfuzji. Prowadzi to do fragmentacji ligniny,
a w efekcie do zotkniecia papieru.
Degradacja papieru i wykonanych z niego
wyrobdw moze zachodzi¢ takze pod wpty-
wem innych czynnikdw antropogenicznego
pochodzenia. Niebezpieczne dla papieru sq
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artykut techniczny

dymy papierosowe, lotne zwigzki organicz-
ne wydzielajgce sie z powtok lakierniczych,
farby, tapety, dymy ze spalanych tworzyw
sztucznych iinnych odpaddw [7].

Takze dobowe iroczne fluktuacje tempe-
ratury powietrza wptywajq destruktywnie

na jakosS¢ papieru. Rozktadowi ligniny sprzy-
ja takze obecnosc Swiatta sztucznego i sto-
necznego oraz utleniajgce wtasnosci ozonu
(fotooksydacja).

Znaczna grupa obiektdw muzealnych, takich
jak akwarele, pastele, ksigzki, rekopisy, per-
gaminy, tkaniny, kurdybany, czy okazy bo-
taniczne, jest wrazliwa na dziatanie Swiatta.
W szczegdlnosci wszystkie obiekty na podto-
ZU papierowym wykonane w réznych techni-
kach malarskich nalezg do grupy najbardziej
wrazliwych i wymagajqg szczegolnych warun-
kow ekspozycji i przechowywania [15]. Efekt
oddziatywania $wiatta kumuluje sie w czasie.
Ekspozycja na dziatanie silnego Swiatta przez
kroétki czas spowoduje takie same zniszczenia,
jak stabe Swiatto oddziatujgce w dtuzszym
czasie [20].

Mvuzealne normy konserwatorskie
okreslajg nastepujgce optymalne pa-
rametry warunkéw przechowywania

i ekspozyciji dla obiektéw papierowych:
temperatura powietrza: 19:21°C,
wilgotnos¢ wzgledna: 50455%, nate-
Zenie Swiatta maksymalnie 50 Lux,
emisja UV maksymalnie 20 mW/m?;

75 yW/Lumen [15].

Polichromowane rzezby drewniane

Drewniane obiekty polichromowane ze
wzgledu na wyjatkowq wrazliwo$¢ na czyn-

Normy polskie o przechowywaniu zbiorow

Wsréd norm europejskich przyjetych
jako normy polskie znajdujq sie dwa do-
kumenty dotyczgce warunkdw ekspozy-
Cji i przechowywania przedmiotéw za-
bytkowych:

* PN-ISO 11799:2006, Informacja i doku-
mentacja - Wymagania dotyczgce wa-
runkdw przechowywania materiatéw ar-
chiwalnych i bibliotecznych [11]

e PN-EN 15757:2012P, Konserwacja dobr
kultury —= Wymagania dotyczgce tempera-
tury i wilgotnosci wzglednej w ograniczaniu
mechanicznych uszkodzen organicznych
materiatéw higroskopijnych powodowa-
nych oddziatywaniem klimatu [13]

W normie [11] zamieszczone sq informa-
cje dotyczqgce bibliotek i archiwdw. W za-
tgczniku do niej znajdujq sie dopuszczal-
ne stezenia zanieczyszczen powietrza
atmosferycznego oraz rekomendowane
warunki klimatyczne dla dtugotrwatego
przechowywania materiatéw archiwal-
nych i bibliotecznych.

W normie [13] znalez¢é mozna wskazdw-
ki dotyczgce wymaganych poziomow

i zakresow temperatury oraz wilgotno-
Sci wzglednej powietrza wewnetrznego
sprzyjajgcych ograniczeniu fizycznych
uszkodzen powodowanych oddziatywa-
niem klimatu. Norma odnosi sie do or-
ganicznych materiatéw higroskopijnych,
przechowywanych bgdz eksponowa-
nych dtugookresowo (dtuzej niz rok)

w Srodowiskach wnetrz muzedw, galerii,
magazynodw, archiwdw, bibliotek, koscio-

tow i nowoczesnych oraz zabytkowych
budynkow.

W celu okreslenia optymalnych warun-
kow mikroklimatu wykorzystana zosta-

ta koncepcja aklimatyzacji wrazliwych
obiektéw zabytkowych [13], polegajg-
ca na odniesieniu sie do wahan lokalne-
go mikroklimatu (w szczegdlnosci zabu-
rzen wilgotnosci wzglednej), do ktérych
obiekty zaadaptowaty sie w przesztosci.
A zatem konieczna jest znajomosc klima-
tu historycznego, gdyz w normie opisano
sposob okreslania zalecanych warunkow
wilgotnosci wzglednej na podstawie wa-
runkéw historycznych.

Zgodnie z normq [13] ustalenie odpo-
wiednich warunkow klimatycznych sprzy-
jajgcych ochronie obiektéw zabytko-
wych opiera sie na dwodch kryteriach:
Srodowiskowym i materiatowym.
Kryterium Srodowiskowe zwigzane jest

z klimatem historycznym (monitorowa-
nym przez minimum 12 miesiecy) i teo-
rig aklimatyzaciji obiektéw, ktéra uznaje
dany obiekt jako zaaklimatyzowany do
okreslonych warunkow, jesli w przeciggu
minimum roku nie stwierdzono jego no-
wych uszkodzen.

Analiza klimatu historycznego pozwala
rowniez na zroznicowanie zalecen w za-
leznosci od pory roku. Okreslenie okreso-
wych (w sezonie i poza sezonem grzew-
czym) przedziatéw utrzymania wartosci
temperatury i wilgotnosci wzglednej

w praktyce umozliwia rzeczywiste ich
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spetnienie, m.in. przez nakierowanie dzia-
tan na ograniczenie spadkdéw wilgotno-
sci wzglednej ponizej 30% w okresie zimo-
wym czy tez wzrostow powyzej 65%

w okresie letnim [2]. Mikroklimat histo-
ryczny opisany jest przez wartosci srednie
dtugookresowe, cykl zmiany rocznej oraz
pasmo zmian krétkookresowych tempe-
ratury i wilgotnosci wzglednej, do ktérych
obiekty zaaklimatyzowaty sie przez dtugi
okres czasu, o ile klimat ten nie powoduje
nowych uszkodzen [6].

Wartosci stuzgce do zdefiniowania mikro-
klimatu historycznego okresla sie w na-
stepujgcy sposdb:

* Srednia dtugookresowa (roczna) — sred-
nia arytmetyczna chwilowych wartosci
wilgotnosci wzglednej,

* cykl zmiany rocznej— 30-dniowa central-
na Srednia kroczgca chwilowych warto-
sci wilgotnosci wzglednej (wygtadza fluktu-
acje i uwidocznia cykle dtugookresowe)

* wahania krotkookresowe — roznica
miedzy wartoscig chwilowqg wilgotnosci
wzglednej, a 30-dniowq Srednig kroczgca.
Kryterium materiatowe dopuszcza krotko-
okresowe fluktuacje wilgotnosci wzgled-
nej o amplitudzie nieprzekraczajgce;j
+10%. Kryterium to opiera sie na analizie
cech fizycznych obiektéw, bez odwoty-
wania sie do historycznych warunkéw

w okreslonym budynku zabytkowym [2],
a zmiany parametrow mikroklimatycz-
nych nie powinny przekraczac¢ poziomu
krytycznego, powyzej ktérego pojawia
sie zagrozenie uszkodzenia fizycznego [6].
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niki Srodowiskowe (wsrdéd nich zmiany warto-
sci wilgotnosci wzglednej oraz temperatury)
mogq by¢ uznawane jako odniesienie przy
okreslaniu bezpiecznych zakresdw wartosci
parametrow powietrza dla zbiordw muzeal-
nych. Uwaza sie je bowiem za obiekty muze-
alny najbardziej zagrozone zniszczeniem.
Drewniane obiekty polichromowane ztozo-
ne sq z wielu warstw materiatdw higroskopij-
nych: drewna, kleju zwierzecego, zaprawy
klejowej i farb. Materiaty te w réznym stop-
niu kurczq sie, gdy tracg wode, i peczniejq,
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nia malowidet na ptdtnie bardzo istotny jest
rozwoj i namnazanie drobnoustrojow (szcze-
golnie grzybow plesniowych).

Kolejnos¢ spowodowanych przez drobno-
ustroje zniszczen na przyktadzie malowidet
na ptdtnie jest nastepujgca [16]:

* rozw0j drobnoustrojow zaczyna sie najcze-
sciej od strony podobrazia, gdzie lubi gro-
madzi¢ sie wilgo¢ wskutek kontaktu obra-
ZU z zimng $ciang. Przeklejone ptdtno tatwo
pecznieje i staje sie pozywkg dla réznych
grup drobnoustrojow, przede wszystkim dla

Wywiewn,,

2yn, CZe510 nay,

@ Wlasciwycp, ¢ dobrze dobrany,

Doziomsy, n

gdy jg absorbujqg [19]. Konsekwencjqg sqg de-
formacje i uszkodzenia mechaniczne drew-

grzybow i promieniowcow. Rozktadajg one
zrownq energiqg klej z ptdtna, jak i samo ptot-

na, warstwy zaprawy oraz powtoki malar- no. W malowidtach na ptdtnie nastepu- w,,Z%’?;:W;' W SHad ktiregs
skiej [3]. je wéwczas scienienie podtoza i utrata przy- la’q-,z.”wfz,ec'emcmet;z;’i” al
Dodatkowo na stan zachowania obrazu czy czepnosci warstw malarskich, Fing ’"g;“;je‘;‘ ze,',”;'f”"”eg’:
rzezby polichromowanej ogromny wptyw ma ¢ nastepnie drobnoustroje atakujg warstwe todneggr zzZZZIe me;éiizzig5f@mzbd1a WZZIZ;‘:
uptyw czasu — z czasem obraz starzeje sie zaprawy, zuzywajgc w niej klej, a wytwa- = ’”Waru’l]fo'wnomag,w,;:zzow% przy
i zachodzg w nim nieodwracalne zmiany, np.  rzane kwasy rozpuszczajq krede. Te destruk- "”"_osfe,’y?z;,e":;‘j: a;:f,lf- O@omenaoddzialyw ?
spekania, zabrudzenia, rzezba drewniana cyjne dziatania zachodzqg nie tylko w wi- Mms‘”""”’{yWsztucf:;,yty;,lf”,;ny‘i;‘if Wyso‘;cni;
polichromowana jest narazona na szkodniki docznych granicach kolonii, ale takze poza g Z;f,y,f,’ff“’t;(":g’r’:iv”::
drewna (kotatki), ktére zerujgc naruszajg ory-  ich zasiegiem, co zwielokrotnia rozmiar w:;mm PR )
ginalng strukture drewna. Zniszczeniaq, g
* Wraz ze zniszczeniem ptoétna i zaprawy roz- ScrliEnEL FENwa . .
ktad stopniowo rozprzestrzenia sie na pozo-
Przyjmuje sie obecnie, ze wystepujgce state warstwy malowidta, ktére jednakze nie
w muzeum typowe zmiany temperatu- sqg dla drobnoustrojéw tak atrakcyjne.
ry 20°C * 5 oraz wahania wilgotnosci Na malowidtach pozostawionych w bar- Wywiewna kratka
wzglednej w zakresie 50%*15 nie stwa- dzo wilgotnych warunkach wzrost drob- hybrydowa [—
rzajg zagrozenia dla polichromowane- noustrojow moze rozpoczynac sie od gy

go drewna.

Malowidta na ptétnie

Na stan zachowania malowidet majg
wptyw: wilgotnos¢ wzgledna powietrza, tem-
peratura powietrza, oswietlenie, rozwdj drob-
noustrojow.

Wsréd czynnikéw, kidre powodujq uszkodze-

powierzchnii penetrowac w gtgb. Szcze-
golnie silne nagromadzenie sie kurzu na

zagrzybionych powierzchniach pobudza
wzrost grzybow [16]. M
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