Grupa BIZOT

Celem pierwszego podrecznika towarzysza-
cego zaktualizowanemu ,Zielonemu Protoko-
towi Bizot” jest podzielenie sie ze srodowi-
skiem muzealnikow przestankami naukowymi,
narzedziami i studiami przypadkdéw po to, aby
utatwié przyjecie jego wytycznych oraz wes-
prze¢ muzea we wdrazaniu rozwigzan w zakre-
sie regulacji warunkdéw klimatu, ktére sg bez-
pieczne dla zbioréw i jednoczesnie pozwolg na
zmniejszenie poziomu zuzycia energii i emisji
dwutlenku wegla.
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1. Lista muzedw stosujgcych wytyczne Bizot

Ponizsza lista instytucji bedzie aktualizowana.

e Art Gallery of New South Wales (od 2014)
e Art Gallery of Ontario

e CSMVS

e Guggenheim

e Louisiana Museum of Modern Art

e National Galleries of Scotland

e National Gallery Singapore

e National Gallery of Victoria

e Museum of Fine Arts Budapest

e Museum Nacional d’Art de Catalunya
e MoMA

e M+

e Ordrupgaard

e Rijksmuseum (od 2022)

e Tate

e Victoria and Albert Museum

2. Dane naukowe stojace za wytycznymi

Uwaga: W niniejszej sekcji Podrecznika #1 podsumowano wyniki badan naukowych dotyczg-
cych wptywu warunkow srodowiska na zbiory sztuki. Ma to na celu dostarczenie merytorycz-
nych podstaw do praktycznego zastosowania wytycznych srodowiskowych zawartych w ,,Zie-
lonym Protokole Bizot”.

Ta czes¢ dokumentu odzwierciedla perspektywe zespotu projektu Managing Collections Envi-
ronments Initiative i nie ma na celu zastgpienia powszechnie obowiqgzujgcych norm i wytycz-
nych, ktére sq dobrze ugruntowane w obszarze dziedzictwa kulturowego. Prosimy o przesyta-
nie swoich komentarzy na adresy: mlukomski@getty.edu oraz ccwinter@getty.edu.

ZAKRES

W ostatnich latach, aby w sposdb odpowiedzialny ochronié wrazliwe obiekty, zwraca sie coraz wieksza
uwage na zarzgdzanie warunkami we wnetrzach budynkéw muzealnych oraz redukowanie zuzycia
energii i emisji dwutlenku wegla. Powszechnie uznaje sie, ze budynek muzeum i jego zbiory powinny
by¢ postrzegane jako jeden system. Warto pamietac, ze znaczne oszczednosci energii mozna osiggnac
poprzez zmiane algorytmu sterowania urzgdzeniami i podejmowanie dziatan takich jak: uszczelnienie
konstrukcji, poprawa izolacji w celu zmniejszenia zyskow/strat ciepta i optymalizacja szybkosci wenty-
lacji. Interwencje w konstrukcje budynku nie zawsze sg mozliwe, wykazano jednak, ze juz samo posze-
rzenie zakresdw parametréw temperatury i wilgotnosci przynosi znaczne zmniejszenie zuzycia energii.



Badania prowadzone od lat 90. XX wieku pozwolity ustali¢ zakres akceptowalnych warunkéw klimatu
dla obiektow. Uogdlniajac, mozna stwierdzié, ze podwyzszone temperatury przyspieszaja degradacje
chemiczng, a w potaczeniu z wysokg wilgotnoscig wzgledng (RH) zwiekszajg z czasem zagrozenie ata-
kiem biologicznym. W praktyce wybdr zakresu temperatury dla przestrzeni wystawowych jest silnie
ograniczony ze wzgledu na koniecznos¢ uwzglednienia komfortu oséb w nich przebywajacych. Z drugiej
strony badania nad odpowiedzig materiatéw na zmiany ich wilgotnosci wykazaty, ze zbiory muzealne
moga tolerowac wieksze wahania wilgotnosci wzglednej, niz wczesniej sagdzono. Wniosek ten znalazt
odzwierciedlenie w opublikowanym w 2015 roku ,,Zielonym Protokole Bizot” oraz we wspdlnej dekla-
racji 1IC (Miedzynarodowego Instytutu Konserwacji Dziet Historycznych i Artystycznych) i ICOM-CC
(Miedzynarodowej Rady Muzedéw — Komitetu ds. Konserwacji) z 2014 roku.

Pomimo ze wytyczne zostaty opracowane, ich wdrozenie napotkato przeszkody. Jedng z nich byto prze-
konanie, ze istniejgca wiedza naukowa nie w petni wyjasnia zagrozenia zwigzane z wahaniami tempe-
ratury i wilgotnosci. Obawy te zostaty wyrazone juz w tekscie wspomnianej deklaracji 1IC i ICOM-CC:
»Wymagania dotyczgce warunkdéw srodowiska dla zbiorow i materiatéw stanowig ztozone zagadnienie,
ktdre konserwatorzy i naukowcy zajmujgcy sie kwestiami konserwatorskimi powinni aktywnie analizo-
wac i starac sie rozwiktac”.

Niniejszy dokument ma na celu podsumowanie wynikdw badan naukowych i danych pochodzacych
z monitoringu parametrow klimatu, ktére byty prowadzone od czasu publikacji pierwszej wersji ,, Zielo-
nego Protokotu Bizot”, dostarczajgc ogdlnych informacji na temat tego, jak nauka o konserwacji rozu-
mie wptyw srodowiska na zbiory. Wskazuje réwniez konkretne wyniki, narzedzia i metody stworzone
w celu wspierania rozwoju strategii zréwnowazonej regulacji warunkéw klimatu w muzeach. Nie jest
to jednak przewodnik kompleksowy. Wiele przedstawionych informacji mozna znalez¢ w rozdziale 24
podrecznika ASHRAE (Amerykanskiego Stowarzyszenia Inzynierow Ogrzewnictwa, Chtodnictwa i Klima-
tyzacji), na stronach internetowych GCI (Instytutu Konserwacji Getty’ego) oraz CCl (Kanadyjskiego In-
stytutu Konserwacji), a takze w innych ogdlnie dostepnych zrédtach.

Nalezy rowniez podkresli¢, ze informacje i narzedzia opisane w tym dokumencie powinno sie stosowac
w instytucjach w kontekscie zarzadzania ryzykiem. Wymaga to ustalenia i oceny potencjalnych zagro-
zen dla obiektow kultury i zbioréw dziedzictwa, ustalenia zagrozen priorytetowych oraz opracowania
strategii ich minimalizowania. Zagrozenia zwigzane z klimatem nalezy analizowa¢ w odniesieniu do in-
nych zagrozen i czesto nie stanowig one najwiekszego zagrozenia dla zbioréw. Przy rozwazaniu strate-
gii zarzadzania Srodowiskiem nalezy uwzgledni¢ konsekwencje finansowe, wptyw na srodowisko oraz
dostepnosc zbiordw, a takze spodziewany czas zachowania zbioréw w dobrym stanie (dalej ,,trwatos¢”)
i polityke danej instytucji w zakresie opieki nad zbiorami, zgodng z jej misja.

WPLYW WARUNKOW SRODOWISKA NA ZBIORY

USZKODZENIA BIOLOGICZNE

Rozwoj plesni w srodowisku muzealnym moze stanowi¢ powazne zagrozenie dla estetyki oraz
strukturalnej integralnosci gromadzonych obiektow. Plesn prowadzi do dezintegracji i/lub
przebarwien skory, tkanin, papieru, a takze drewna, warstw malarskich i szkta. Zjawiska wzro-
stu i rozwoju plesni na powierzchni materiatéw sg spowodowane wysokg wilgotnoscig




wzgledng lub wilgocig w pofaczeniu z wystarczajgco wysokg temperaturg. Najbardziej kom-
pleksowe, a jednoczesnie zachowawcze dane dotyczgce wzrostu plesni pochodzg z badan nad
zywnoscia. Przypadki mikroskopijnej plesni zgtaszano przy wilgotnosci wzglednej tak niskiej jak
60% (Ohtsuki 1990; Strang 2013), co wyznacza ostrozng granice zapobiegania rozwojowi ple-
$ni na dowolnym materiale i w dowolnej temperaturze.

Systematyczne badania materiatéw zainfekowanych mieszaning gatunkow plesni pozwolity na
okreslenie relacji wilgotnosci, temperatury i czasu potrzebnego do zaobserwowania wzrostu
plesni. Na przyktad na wysoce podatnych materiatach plesn stanie sie widoczna po 3 miesig-
cach przy 70% wilgotnosci wzglednej lub po tygodniu przy 85%. Stabilna wilgotnos¢ wzgledna
w ,,niebezpiecznej strefie” nie jest lepsza od zmiennej wilgotnosci. Okresowe spadki wilgotno-
$ci moga byc korzystne, poniewaz resetujg zegar wzrostu plesni do zera.

Powyzsze warunki dotyczg zagrozen skrajnych. Badania eksperymentalne, na ktdrych sie opie-
raty, obejmowaty wysoce wrazliwe materiaty, ktére w punkcie wyjscia byty juz zanieczyszczone
zarodnikami plesni. Wiekszos¢ zbiorow muzealnych jest mniej podatna na rozwdj plesni. Ist-
nieje rowniez wiele przyktadéw zbioréw narazonych na wysokg wilgotnosé, w ktérych nie ob-
serwuje sie rozwoju plesni (Maekawa, Beltran i Henry 2015).

Whioski:

Wartosc graniczng 60% wilgotnosci wzglednej w temperaturze pokojowej mozna uznac za cat-
kowicie bezpieczng pod wzgledem ryzyka rozwoju plesni. W praktyce nie nalezy spodziewac sie
wzrostu plesni nawet przy znacznie wyzszej wilgotnosci, zwtaszcza gdy wilgotnosc¢ okresowo
spada ponizej 60%, utrzymywana jest dobra cyrkulacja powietrza oraz regularnie przeprowa-
dza sie przeglqdy i odkurzanie.

Zainfekowanie owadami to kolejna forma ataku biologicznego, ktéra jest zalezna od mate-
riatu i potencjalnie bardzo szkodliwa dla zbioréw muzealnych. Chociaz istnieje stosunkowo
mato danych eksperymentalnych dotyczgcych zwigzku miedzy ryzykiem zaatakowania przez
owady a parametrami klimatu, dobrze udokumentowany jest fakt, ze ponizej 15°C owady,
ktdre mogg niszczy¢ zbiory dziedzictwa kulturowego, stajg sie mniej aktywne i przestajg latac,
co ogranicza ryzyko ich rozprzestrzenienia sie. Ponadto niska wilgotnos¢ wzgledna zmniejsza
prawdopodobienstwo pojawienia sie owaddéw, poniewaz ich jaja i larwy sg wrazliwe na od-
wodnienie.

Whioski:

Brak jest badan wskazujgcych, ze niewielkie wahania wilgotnosci w srednim zakresie zwiek-
szajq ryzyko zainfekowania przez owady zbiorow muzealnych. Wysoka temperatura (szczegol-
nie przy wysokiej wilgotnosci wzglednej) stanowi problem, poniewaz zwieksza metabolizm
owadow i przyspiesza ich cykl rozmnazania.




USZKODZENIA CHEMICZNE

Deterioracja materiatéw zabytkowych, ktéore charakteryzujg sie niestabilnoscig chemiczng,
moze prowadzié¢ zaréwno do utraty wytrzymatosci mechanicznej, jak i wartosci estetycznej
obiektéw muzealnych. Niektdre z materiatdw powszechnie stosowanych przez artystéw od
drugiej potowy XIX wieku, takie jak papier, materiaty fotograficzne, guma i wiele tworzyw
sztucznych, sg szczegdlnie podatne na degradacje w okreslonych warunkach i mogg ulec znisz-
czeniu w ciaggu kilku dziesiecioleci. Poniewaz szybki rozktad chemiczny materiatow organicz-
nych jest w duzej mierze powodowany przez hydrolize kwasowg, wilgotnos¢ wzgledna sta-
nowi istotny parametr. Temperatura odgrywa tu jednak role krytyczng. Mechanizm uszkodzen
nie ogranicza sie tylko do materiatéw, ktére sg zakwaszone od samego poczatku, ale obejmuje
rowniez te, ktdre ulegajg zakwaszeniu dopiero po ekspozycji na okreslone zanieczyszczenia
wewnetrzne i zewnetrzne (np. tkaniny, papier i skdra). Zanieczyszczenia atmosferyczne (takie
jak tlenki siarki i azotu, a takze naturalne czynniki, np. ozon) mogg réwniez przyspieszac che-
miczng degradacje materiatéw. Ich wptyw mozna ocenié za pomoca specjalnych narzedzi, ta-
kich jak kalkulator opracowany w ramach europejskiego projektu MEMORI (Grgntoft et al.
2016).

Zgodnie uznaje sie, ze szybkos¢ hydrolizy kwasowej jest iloczynem trzech czynnikéw: czynnika
zakwaszenia, czynnika temperatury i czynnika wilgotnosci wzglednej. Obecnie istniejg trzy mo-
dele pozwalajace obliczy¢ szybkosé rozktadu chemicznego lub trwatos¢ szeregu materiatéw o
niskiej stabilnosci w zaleznosci od temperatury i wilgotnosci wzglednej. Pierwszy model, opra-
cowany przez Image Permanence Institute, okresla wskaznik zachowania na podstawie bada-
nia degradacji chemicznej octanu celulozy, polimeru obecnego w wiekszosci materiatow fil-
mowych (Reilly 1995). Drugi model, stworzony przez Michalskiego (2000), wykorzystuje dane
dotyczace degradacji papieru, filmu oraz barwnikéw i jest uznawany za odpowiedni dla szero-
kiej kategorii materiatéw organicznych o niskiej stabilnosci. Trzeci model, autorstwa Strli¢a i
in. (2015), pochodzi z przeglagdu danych dotyczacych papieru i jest stosowany do papieréw na
bazie masy drzewnej, wyprodukowanych po 1850 roku. Modeli tych mozna uzywaé do pro-
gnozowania trwatosci materiatéw wzgledem trwatosci w warunkach pokojowych: 20°C i 50%
wilgotnosci wzglednej. Rdznice w wynikach uzyskanych za pomoca tych trzech modeli s3 zni-
kome w przedziale miedzy 20% a 60% wilgotnosci wzglednej, zatem kazdy z nich mozna sto-
sowac w tym zakresie, otrzymujgc nieomal takie same odpowiedzi.

Obliczenia dla zakresu temperatur i wilgotnosci ,,Zielonego Protokotu Bizot” dostarczajg na-
stepujgcych wynikow: wilgotnosé wzgledna 60% i temperatura 20°C zmniejsza trwato$é che-
micznie niestabilnych obiektow do 0,75 w stosunku do przyjetej za 1 trwatosci w warunkach
pokojowych 20°C, 50% wilgotnosci wzglednej, podczas gdy 40% wilgotnosci wzglednej przy
20°C zwieksza trwatos¢ do 1,35. Wyniki sg znacznie bardziej dramatyczne w odniesieniu do
temperatury: utrzymanie 25°C w galerii przy 50% wilgotnosci wzglednej zmniejsza trwatosé do
0,5, podczas gdy 16°C przy 50% wilgotnosci wzglednej zwieksza trwatos¢ do 1,7. W przypadku
niestabilnych warunkow klimatycznych, w tym nieoczekiwanych zdarzen i wahan zwigzanych
z nastepstwem poér roku, szacunki mogg zaktadaé prostg liniowg zalezno$é od wilgotnosci
wzglednej: na przyktad, jesli przez potowe roku jest 40% wilgotnosci wzglednej, a w drugiej
jego potowie 60%, to rzeczywista Srednioroczna wilgotno$é wzgledna wyniesie 50%. Zaleznos¢




od temperatury jest jednak daleka od liniowej i nie mozna stosowaé usrednionych wartosci.
W przypadku niestabilnych warunkéw temperaturowych nalezy przeprowadzi¢ doktadne ob-
liczenia przy uzyciu najbardziej odpowiedniego z trzech opisanych modeli lub za pomocg in-
nych narzedzi, takich jak HERIe (Koztowski i in. 2019).

Nizsza temperatura zmniejsza szybkos¢ wszystkich form reakcji chemicznych. Jednak w przy-
padku wilgotnosci wzglednej istniejg pewne krytyczne poziomy, ktérych nie nalezy przekra-
cza¢ w przypadku czesci okazéw i obiektow. Przy okreslonej wilgotnosci wzglednej niektére
mineraty mogg ulegaé hydratacji, dehydratacji lub rozpuszczeniu. Gdy wchodzg one w sktad
porowatego kamienia, skorodowanego metalu lub historycznego okazu przyrodniczego, mi-
neraty te powodujg rozpad obiektu. Istniejg okreslone krytyczne wartosci wilgotnosci wzgled-
nej dla wielu mineratéw w kolekcjach przyrodniczych (Waller 2013). Metale obecne w zbiorach
muzealnych, szczegdlnie brazy, majg ztozong chemie korozji, z réznymi krytycznymi warto-
Sciami wilgotnosci wzglednej. Chociaz nie ma uniwersalnie bezpiecznego zakresu wilgotnosci
dla obiektéw metalowych, korzystne jest utrzymywanie wilgotnosci wzglednej na niskim po-
ziomie. Badania wykazaty, ze powyzej 75% wilgotnosci wzglednej nalezy spodziewac sie gwat-
townego przyspieszenia korozji i powaznych uszkodzen. Réwniez kolekcje szkta moga by¢
wrazliwe na wilgoé, poniewaz niestabilne szkto moze zawiera¢ sktadniki podatne na rozpusz-
czanie. Dla takich zbioréw zaleca sie stabilng wilgotnos$¢ na poziomie 40% wilgotnosci wzgled-
nej (Koobiin. 2018).

Whioski:

Zarowno temperatura, jak i wilgotnos¢ wzgledna odgrywajq role w chemicznej degradacji
obiektow muzealnych, a ogdlne wartosci tych parametrow sq wazniejsze niz ich zmiennosc.
Podczas gdy wzrost temperatury zwieksza szybkosc¢ wszystkich reakcji chemicznych i wynika-
jgcych z nich procesow degradacji, rola wilgotnosci wzglednej jest ztozona. W zbiorach muze-
alnych znajdujq sie obiekty, ktore wymagajq specyficznych warunkow wilgotnosci wzgledne;.
Zbiory mozna zorganizowac¢ w sposob umozliwiajgcy strategiczne umieszczenie wrazliwych
obiektow w pomieszczeniach zapewniajgcych pozgdane warunki srodowiska. W przypadku
mniejszych obiektow mozliwe jest zastosowanie rozwigzarni mikroklimatycznych, takich jak
mate pojemniki lub gabloty z kontrolowanq wilgotnosciq wzgledngq.

Zmiany wilgotnosci w zakresie 40-60% majq znacznie mniejszy wptyw na trwatos¢ chemicznie
niestabilnych obiektow niz zmiany temperatury. Chociaz zakres temperatur zaproponowany w
,Zielonym Protokole Bizot” jest stosunkowo wgski i podyktowany komfortem ludzi, dla obiek-
tow wykonanych z materiatow chemicznie niestabilnych wybdr temperatury w przestrzeni wy-
stawowej nie jest bez znaczenia. Przyjmuje sie, zZe kazde obnizenie temperatury o 5°C podwaja
trwatosc obiektow chemicznie niestabilnych.

USZKODZENIA MECHANICZNE

Uszkodzenia mechaniczne obiektéw muzealnych mogg wynikaé z niskiej lub zmiennej tempe-
ratury oraz wilgotnos$ci wzglednej. Najbardziej wrazliwe na zmiany klimatu sg materiaty




higroskopijne, takie jak drewno, papier, skéra czy pergamin, a takze sktadniki warstw dekora-
cyjnych, na przyktad kleje zwierzece, farby czy octan celulozy. Materiaty te wystepujg w obra-
zach na podtozach drewnianych, meblach, rzezbach oraz w obiektach dekoracyjnych — cen-
nych i powszechnych rodzajach obiektow w zbiorach muzealnych. W wiekszosci przypadkow
checich ochrony przed jakimikolwiek zmianami fizycznymi prowadzi do bardzo scistej regulacji
warunkéw klimatu w przestrzeniach wystawowych i magazynowych. Uszkodzenia obiektéw
wywotane warunkami klimatu wystepujg wowczas, gdy odpowiedZz wymiarowa materiatu
(pecznienie i skurcz) wynikajaca z sorpcji i desorpcji pary wodnej jest zablokowana. Pecznienie
i skurcz elementu obiektu mogg zosta¢ catkowicie ograniczone przez inny, sztywny i nieru-
chomy komponent (np. deska w sztywnej ramie), czesciowo ograniczone, gdy element ten jest
potaczony z komponentem o innym wspdtczynniku rozszerzalnosci (np. warstwa farby na
drewnianym podtozu) lub ograniczone przez wiezy wewnetrzne, gdy element ma rézne wspot-
czynniki rozszerzalnosci w réznych kierunkach (promieniowym, stycznym lub wzdtuznym w
drewnie) albo gdy w objetosci obiektu pojawia sie gradient wilgotnosci lub temperatury (np.
masywna drewniana rzezba). Ograniczone pecznienie i skurcz powodujg narastanie napreze-
nia w materiale. Gdy naprezenie przekracza krytyczny poziom, materiat moze ulec trwatemu
odksztatceniu lub peknieciu, a w przypadku obiektéw ztozonych moze wystgpic¢ rozwarstwie-
nie.

Ryzyko uszkodzenia mechanicznego zalezy nie tylko od amplitudy zmian temperatury i wilgot-
nosci wzglednej, ale réwniez od ich poziomu. Dzieje sie tak, poniewaz wtasciwosci materiatow
zmieniajg sie przy réznych poziomach temperatury i wilgotnosci wzglednej. Przy niskich tem-
peraturach i niskiej wilgotnosci wzglednej materiaty sg w stanie szklistym, co oznacza, ze do-
puszczalne odksztatcenia sg niewielkie. Natomiast przy wysokich temperaturach i wysokiej
wilgotnosci wzglednej materiaty przechodzg w stan ,ciggliwy”, co umozliwia ich wieksze od-
ksztatcenia. W zbiorach muzealnych bardzo powszechne sg materiaty zawierajace klej zwie-
rzecy, takie jak zaprawa klejowa (grunt malarski), przeklejenie papieru i zelatyna, ktére do-
Swiadczajg przejscia ze stanu ,szklistego” (twarde i mocne) w ,,ciggliwy” (ostabione i kleiste)
w warunkach wysokiej wilgotnosci wzglednej (>75%) lub wysokiej temperatury (>35°C) (Kar-
powicz 1989; Krzemien i in. 2016; Mecklenburg 1991; Michalski 1991; Bridarolli i in. 2022). W
stanie ,ciggliwym” materiaty te tatwo ulegajg deformacjom i s3 znacznie mniej podatne na
pekniecia niz w srednim zakresie wilgotnosci wzglednej przy temperaturze pokojowej. Wiek-
szos¢ farb przechodzi w stan szklisty w nizszych temperaturach niz temperatura pokojowa,
najczesciej mieszczacych sie w przedziale od 10 do 0°C (Hartin i in. 2015; Hagan 2017
Mecklenburg i Tumosa 1991). W temperaturze pokojowej farby sg w stanie ,,ciggliwym” (ela-
styczne, ale wytrzymate), natomiast w niskich temperaturach stajg sie kruche i tamliwe.
Drewno z kolei staje sie bardziej podatne na deformacje przy wilgotnosci wzglednej powyzej
75% i jesli ograniczy sie swobode jego ruchu (np. jezeli jest elementem konstrukcji mebla),
moze pekac¢ podczas powrotu do sredniej lub niskiej wilgotnosci.

Kolejnym czynnikiem, ktdry nalezy wzig¢ pod uwage przy ocenie ryzyka powstawania i nara-
stana uszkodzen fizycznych wywotanych zmianami klimatu, jest szybkos¢ zmian temperatury i
wilgotnosci. Wymiarowa odpowiedz materiatu na zmiany temperatury i wilgotnosci wzglednej
nie jest natychmiastowa. Dyfuzja wody w materiale zalezy od rodzaju materiatu, jego gesto-
$ci/porowatosci, zawartosci wilgoci oraz predkosci ruchu powietrza wokét materiatu. Jest ona




rowniez silnie zalezna od temperatury — zwieksza sie wraz ze wzrostem temperatury i zmniej-
sza sie wraz z jej spadkiem. Rdwniez ksztatt i rozmiar obiektu majg istotny wptyw na czas jego
odpowiedzi na zmiany. Gruby, masywny obiekt bedzie odpowiadat wolniej na zmiane wilgot-
nosci wzglednej w powietrzu niz cienki obiekt wykonany z tego samego materiatu. Do okreslo-
nej gtebokosci od powierzchni bedg one odpowiadac z tg samg szybkoscig, jednak grubszy
obiekt potrzebuje wiecej czasu, aby osiggna¢ réwnowage wilgotnosciowa z otaczajagcym po-
wietrzem. Ponadto obiekty pokryte warstwa o nizszej przepuszczalnosci pary wodnej beda
wymieniac jg z otaczajgcym powietrzem wolniej, a wiec s3 mniej narazone na wahania wilgot-
nosci wzglednej.

Szybkie zmiany wilgotnosci wzglednej, w przeciwienstwie do zmian wolno postepujgcych, po-
wodujg wieksze gradienty wilgotno$ci wewnatrz obiektu, a co za tym idzie — wieksze napreze-
nia. Z kolei stopniowo postepujgce zmiany wilgotnosci wzglednej tej samej wielkosci skutkujg
wiekszg wartoscig odpowiedzi wymiarowej obiektu, ktéra — gdy zostanie ograniczona przez
wiezy zewnetrzne — zwieksza zagrozenie uszkodzeniami. Zagrozenie to staje sie najwieksze
przy najwiekszej ,,réwnowagowej” odpowiedzi wymiarowej. W rezultacie najgorszy scenariusz
moze spetnic sie niezaleznie od szybkosci zmiany wilgotnosci wzglednej — to nie szybkos¢ de-
terminuje zagrozenie obiektéw uszkodzeniami, tylko wielkos¢ zmiany.

Ta kwestia wymaga jednak dalszych wyjasnien. Wiadomo, ze odksztatcenie powodujgce
uszkodzenie w przypadku materiatéw zabytkowych, takich jak farby akrylowe czy olejne,
zmniejsza sie wraz ze wzrostem szybkosci odksztatcenia (patrz np. Hagan 2017). Z tego po-
wodu dla wrazliwych zbioréw mozna rozwazy¢ dopuszczenie wiekszych dtugoterminowych
wahan temperatury i wilgotnosci, na przyktad skorelowanych z porami roku. Przy czym — we-
dtug Hagana — w przypadku farby olejnej na bazie bieli otowiowej ,,szybkie” zmiany warunkéw
klimatu, na przyktad +10% w ciggu jednej godziny, powodujg jedynie niewielkie, tj. 20%,
zmniejszenie odksztatcenia powodujgcego uszkodzenie w poréwnaniu do zmiany zachodzacej
w ciggu jednego dnia. Zmiana ta jest wieksza, zmniejszenie wynoszgce okoto 40%, dla bardziej
ciggliwej farby olejnej z bielg cynkowa. Jednak to materiaty kruche, a nie plastyczne, sg bar-
dziej narazone na uszkodzenia fizyczne, zatem to one dyktujg regulacje warunkdéw klimatu w
muzeach.

W literaturze brakuje dobrze udokumentowanych studidw przypadkdéw lub wnioskdw z obser-
wacji zbioréw, w ktérych wykazano uszkodzenia spowodowane szybkimi fluktuacjami wilgot-
nosci wzglednej w zakresie proponowanym przez ,Zielony Protokét Bizot”. Takie obserwacje
mogtyby w przysztosci utatwié wskazanie szczegdlnie wrazliwych obiektow, ktore zgodnie z
zapisem Bizot ,wymagajg specyficznej i bardziej rygorystycznej regulacji wilgotnosci wzgled-
nej, w zaleznosci od materiatéw, stanu zachowania i historii danego dzieta sztuki”.

Wszystkie materiaty odpowiadajg wymiarowo réwniez na zmieniajgcy sie temperature. W
przypadku wiekszosci materiatdw higroskopijnych szybkos$é przeptywu ciepta jest o kilka rze-
déw wielkosSci wyzsza niz szybkos¢ przeptywu pary wodnej, a odpowiedZ wymiarowa obiektu
na zmiany temperatury jest znacznie mniejsza niz odpowiedz na zmiany wilgotnosci wzgled-
nej. Dlatego odpowiedZ na umiarkowane zmiany temperatury wystepujgce w rzeczywistych
warunkach ekspozycyjnych nalezy uznaé za natychmiastowg, a zagrozenie zwigzane ze zmia-
nami wymiarowymi wywotanymi temperaturg — za znikome.




Pierwsze modele oceniajgce zagrozenie wrazliwych obiektéw muzealnych uszkodzeniami fi-
zycznymi opracowano na poczatku lat 90. XX w. Wykorzystywano w nich rzeczywiste wtasci-
wosci mechaniczne materiatow malarskich oraz zaktadano, ze zmiany wymiarowe materiatéw
sg jednolicie ograniczone (Erhardt i Mecklenburg 1994; Erlebacher i in. 1992; Mecklenburg i
Tumosa 1991; Mecklenburg 2005; Mecklenburg, Tumosa i Erhardt 1998; Michalski 1991;
1993). Wyniki pokazujg, ze fluktuacje wilgotnosci wzglednej w przyblizonym zakresie +/-15%
wokot poziomu sredniego 50% wywotujg odksztatcenia mieszczgce sie w granicach sprezysto-
$ci materiatow i nalezy je uznaé za bezpieczne. Podobny zakres bezpiecznej wilgotnosci
wzglednej uzyskano w modelowaniu metodg elementéw skonczonych dla masywnych obiek-
téw drewnianych (rzezby drewniane) (Jakieta, Bratasz i Koztowski 2008; Sobon i Bratasz 2022),
dla odspojen warstw malarskich (Tantideeravitiin. 2013) oraz dla zabytkowych tkanin (Bratasz
i in. 2015) — w ostatnich trzech pracach analizowano wptyw cyklicznie powtarzajgcych sie ob-
cigzen srodowiskowych.

W ciggu ostatniej dekady przeprowadzono wiele badan majacych na celu dalsze udoskonale-
nie tych modeli, a takze ilosSciowe okreslenie zachowania unikatowej ztozonej struktury dziet
sztuki wykonanych z materiatéw wrazliwych na oddziatywanie wody. Gtéwna krytyka istnieja-
cych modeli wynikata z faktu, ze prébki materiatow historycznych sg zbyt mate do testéw me-
chanicznych i w zwigzku z tym modele wykorzystujg wtasciwosci materiatowe wspoétczesnych
rekonstrukcji obiektdw, a nie materiatéw historycznych. Aby rozwigzaé ten problem, zainicjo-
wano systematyczny program badawczy w Getty Conservation Institute, skupiajgcy sie na mi-
kromechanicznej charakterystyce historycznych farb — materiatéw szczegdlnie trudnych do
odwzorowania w laboratoriach lub pracowniach konserwatorskich (tukomski, Bridarolli i Fuji-
sawa 2022). Ponadto uszkodzenia drewna wywotane zmianami warunkoéw klimatycznych (Lu-
imes i Suiker 2021; Konopka i Kaliske 2022) oraz powstawanie peknie¢ w warstwach malar-
skich pod wptywem zmian wilgotnosci (Bosco, Suiker, i Fleck 2021) zbadano przy uzyciu mo-
delowania pekania, przy czym to ostatnie zrealizowano takze dla farb degradujgcych w wyniku
wytrgcania sie mydet z réznymi jonami metali (Eumelen i in. 2023). Ostatnio, w ramach euro-
pejskiego projektu Collection Care, uzywajgc metody elementéw skoriczonych opracowano
petnoskalowe tréjwymiarowe modele obrazéw na ptdtnie, aby analizowac przestrzenny roz-
ktad naprezen w obrazach podczas wysychania oraz ewentualne powstawanie peknie¢ w war-
stwach materiatéw o réznym sktadzie (Janas i in. 2022; Lee i in. 2022).

Wszystkie dotychczas stworzone modele pokazujg, ze zagrozenie uszkodzeniami spowodowa-
nymi zmianami klimatu zalezy zaréwno od stanu zachowania obiektu, jak i od naprezen reszt-
kowych miedzy réznymi materiatami i elementami obiektu, ktére mogg wystepowac nawet w
stabilnych warunkach klimatycznych. Pierwszy problem stat sie niedawno przedmiotem badan
Bratasza i Vaziriego Sereshka (2018), ktérzy wykazali, ze w przypadku obrazéw w petni rozwi-
nieta siatka spekan zmniejsza wrazliwos$¢ warstw malarskich na zmiany wilgotnosci. Znaczenie
naprezen resztkowych w klejach pochodzenia zwierzecego (sktadnikach przeklejen podobrazi
ptdociennych, potgczen meblowych, a takze warstw malarskich) jest dobrze znane, jednak ilo-
Sciowe okreslenie ich wptywu na proces pekania wymaga dalszych badan. Aktualnie temat ten
jest zgtebiany przez rézne grupy badawcze, w tym przez Getty Conservation Institute.
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Podsumowujac, nalezy podkresli¢, ze badania prowadzone w ciggu ostatniej dekady przy uzy-
ciu bardziej szczegétowych danych materiatowych i bardziej ztozonych modeli pozwolity do-
brze zrozumieé mechanizmy uszkodzen i warunki krytyczne prowadzgce do fizycznych uszko-
dzen réznych typdw obiektdw muzealnych. Uznaje sie, ze wrazliwe zbiory muzealne moga to-
lerowac¢ wahania wilgotnosci wzglednej w granicach £10%, podczas gdy wieksze wahania,
przekraczajgce £20%, prowadzg do gwattownego wzrostu ryzyka pojawienia sie pekniec.

Wiarygodnos¢ modeli mechanicznych okreslajacych zagrozenie uszkodzeniami wywotanymi
przez zmiany warunkéw klimatycznych potwierdzono wielokrotnie poprzez monitorowanie
odpowiednich typdw obiektéw (zaréwno historycznych, jak i rekonstrukcji). Jednakze, jesli ist-
niejg watpliwosci co do mozliwosci ich zastosowania w przypadku konkretnej kolekcji lub spe-
cyficznych materiatéw, wybdr strategii regulacji warunkéw klimatu mozna oprzeé na koncepcji
,udokumentowanej fluktuacji”. Koncepcja ta opiera sie na obserwacji, ze elementy, ktérych
odpowiedz wymiarowa ograniczajg wiezy, i ktére juz pekty z powodu nadmiernej fluktuacji w
przesztosci, nie pekajg dalej, dopdki wahanie nie przekroczy najwiekszej fluktuacji, ktora zo-
stata udokumentowana w przesztosci (Michalski 2014; 1993; 2013). W zwigzku z tym dla obiek-
téw, ktére ,,zaaklimatyzowaty sie” do srodowiska, w ktorym byty przechowywane przez dtugi
czas, bezpieczny zakres wilgotnosci wzglednej okreslany jest przez najwieksze wahania tego
parametru w przesztosci. Ogdlnie przyjmuje sie, ze ryzyko powstania uszkodzen fizycznych wy-
kraczajgcych poza te juz skumulowane w przesztosci jest niezwykle mate, o ile wahania nie
przekraczajg wahan klimatu historycznego (Michalski 2014).

Koncepcja ,udokumentowanej fluktuacji” jest czyms wiecej niz tylko hipotezg teoretyczng. Zo-
stata potwierdzona przez liczne obserwacje i badania obiektéw. Na przyktad dtugookresowy
pomiar emisji akustycznej, przeprowadzony przez Strojeckiego i in. (2014), wykazat jedynie
mikroskopijny wzrost uszkodzen w juz dostrzegalnie popekanej XVlll-wiecznej drewnianej sza-
fie eksponowanej w warunkach niestabilnego klimatu (fluktuacje krétkookresowe wilgotnosci
wzglednej w zakresie 20% do 65, zmiany 30-dniowej Sredniej kroczacej w zakresie 30% do
50%). Podobne wyniki uzyskano w programie eksperymentalnym zrealizowanym przez Mana-
ging Collection Environments Initiative w Getty Conservation Institute (Lukomski i in. 2018).
Zaobserwowany brak emisji akustycznej Swiadczgcej o narastaniu spekan w obiektach (prze-
chowywanych wczesniej w niekontrolowanym srodowisku) eksponowanych w eksperymencie
na coraz wieksze wahania wilgotnosci, jednoznacznie wspart koncepcje ,,udokumentowane;j
fluktuacji”. Koncepcje te dodatkowo potwierdzono eksperymentalnie na swiezo wykonanej
desce — odnotowano jej trwate odksztatcenie po ekspozycji na wilgotnos¢ wzgledna wyno-
szacq 20%, natomiast ponowna ekspozycja na taka sama wilgotnos¢ nie spowodowata juz
wiekszych odksztatcen. Wazne dowody zebrali takze badacze i konserwatorzy z Rijksmuseum.
Van Duin (2013) zwrdcit uwage, ze chociaz po spadku wilgotnosci wzglednej do poziomu 20-
30% udokumentowano uszkodzenie (nowe cienkie pekniecie na powierzchni XVIl-wiecznego
intarsjowanego kabinetu), to jednak byt to wyjgtek — wiekszos¢ mebli przechowywanych w
pracowni konserwatorskiej w tych samych (suchych) warunkach nie ulegta uszkodzeniu, a przy
tagodniejszych warunkach pogodowych nigdy nie zaobserwowano zadnych uszkodzen. Oresz-
czyn, Cassar i Fernandez (1994) wykazali natomiast, ze nie odnotowano widocznych réznic w
uszkodzeniach pomiedzy zbiorami znajdujgcymi sie w zabytkowych rezydencjach z zainstalo-
wanymi systemami regulacji klimatu a tymi bez jakiejkolwiek regulacji.
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Wptyw koncepcji ,,udokumentowanej fluktuacji” na projektowanie regulacji warunkow kli-
matu w muzeach jest nie do przecenienia. Wiekszos¢ dziet sztuki przed ich przeniesieniem do
klimatyzowanych budynkéw muzealnych byta wystawiona i poddana wptywowi naturalnych
klimatéw. Ryzyko mechanicznego uszkodzenia tego typu obiektéw nie moze by¢ uzasadnie-
niem dla bardziej rygorystycznej regulacji warunkéw klimatu wykraczajgcej poza historyczne
wartosci. Wyjatkiem sg nowe i niedawno odrestaurowane obiekty, ktdre wczesdniej nie byty
wystawione na szersze wahania klimatyczne, lub obiekty, w przypadku ktérych obserwuje sie
postep uszkodzen nawet w bardzo $cisle kontrolowanych warunkach klimatycznych.

Whnioski:

Czesto rygorystyczna regulacja wahan temperatury i wilgotnosci w muzeach jest podyktowana
checiq unikniecia fizycznych uszkodzen dziet sztuki spowodowanych klimatem. Badania nau-
kowe przeprowadzone w ciggu ostatnich trzech dziesiecioleci wykazaty, ze wrazliwe obiekty
muzealne mogq tolerowac¢ wahania wilgotnosci wzglednej w zakresie +10%, podczas gdy
zmiany przekraczajgce +20% wiqzq sie z szybko rosnqgcym zagrozeniem uszkodzeniami. Umiar-
kowane wahania temperatury wystepujgce w rzeczywistych warunkach ekspozycji w muzeach
stwarzajq dla zbioréw znikome zagrozenie uszkodzeniami fizycznymi. Decyzje dotyczgce po-
ziomu regulacji warunkdw klimatu dla zbiorow mogq rowniez opierac sie na koncepcji ,,udoku-
mentowanej fluktuacji”. Wymaga to jednak znajomosci historycznego klimatu oraz upewnie-
nia sie, Ze obiekty zaaklimatyzowaty sie do niego. W praktyce moze to wymagac monitorowa-
nia narastania uszkodzen dla szczegdlnie wrazliwych obiektow, tych z nieznang historiq wa-
runkdw klimatu lub obiektow po konserwacji, ktore nie byty eksponowane na wahania tych
warunkow.

MONITOROWANIE W DZIELACH SZTUKI ZMIAN FIZYCZNYCH WYNIKAJACYCH
Z WARUNKOW KLIMATU

Jak omdéwiono powyzej, nauka o dziedzictwie wypracowata dwa ogdlne podejscia do formu-
towania specyfikacji warunkéw klimatu dla zbioréw muzealnych zagrozonych uszkodzeniami
fizycznymi. Pierwsze opiera sie na analizie fizycznej odpowiedzi materiatdow i obiektéw na wa-
hania wilgotnosci wzglednej i temperatury, drugie na analizie historycznych warunkow klima-
tycznych, do ktdrych obiekty mogty sie ,,zaaklimatyzowad”. Te dwa podejscia majg ograni-
czong mozliwos¢ przewidywania zagrozen dla obiektéw wykonanych z nieznanych lub stabo
zbadanych materiatéw badz dla obiektéw o zbyt krétkiej lub nieznanej historii warunkdw prze-
chowywania w przypadku ktérych nie jest pewne, czy aklimatyzacja miata miejsce. Mimo to
mozna podchodzi¢ mniej restrykcyjnie do specyfikacji klimatycznych dla zbioréw zawieraja-
cych takie obiekty, jesli monitoruje sie stan zachowania zbiorow, najlepiej za pomocg wysoko
czutych, nieinwazyjnych technik, ktére pozwalajg opiekunom na modyfikacje strategii regulacji
warunkéw klimatu, zanim zostang zauwazone nieakceptowalne zmiany w obiektach.
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Najtatwiej dostepng i niedrogg technikg jest fotografia. Umozliwia ona poréwnanie zmian na
powierzchni obiektu i — jesli aparat jest odpowiednio ustawiony — takze jego catkowitego od-
ksztatcenia. Do szczegdtowego uchwycenia detali (takich jak korice pekniec i tuski farb) mozna
zastosowac makrofotografie, a fotografia poklatkowa z kolei jest w stanie poméc w sledzeniu
narastania peknie¢ badz deformacji w czasie. Fotografie mozna rutynowo wykonywac w prze-
strzeni ekspozycyjnej i w magazynach. Wadg tego rozwigzania jest trudnos¢ w odtworzeniu za
kazdym razem tych samych warunkéw robienia zdje¢ (pozycja aparatu, odlegtosé, oswietle-
nie). Ponadto uzycie fotografii poklatkowej wymaga instalacji kamery i oswietlenia na state,
co w wielu przypadkach moze by¢ niemozliwe. Fotografie mozna réwniez uzywac do precyzyj-
nego uchwycenia ksztattu obiektu (fotogrametria), jednak w przypadku takich pomiaréw cze-
sto bardziej efektywne okazuje sie skanowanie 3D, zwtaszcza ze skanery wykorzystujgce Swia-
tto strukturalne staty sie ostatnio znacznie tanisze i coraz wiecej muzedw ma do nich dostep.
Pomiary za pomocg skanera recznego mozna wykonaé w ciggu kilku minut (tym bardziej ze nie
ma potrzeby rejestrowania catego obiektu, a wystarczy jedynie utrwali¢ interesujgcy element),
z doktadnoscig pomiaréw punktowych lepszg niz 1 mm. Takie pomiary powtarzane w statych
odstepach czasu mogg pomodc uchwycié trwate deformacje obiektu lub jego czesci. Gtéwna
wadg zaréwno fotografii, jak i skaneréw 3D jest to, ze wyniki uzyskuje sie w pewnych odste-
pach czasowych, a ich skrocenie uczynitoby pomiary bardzo pracochtonnymi i potencjalnie
ucigzliwymi. Do monitorowania deformacji wywotanych warunkami klimatu mozna réwniez
uzywac czujnikéw odksztatcen wykorzystujgcych folie oporowa lub swiattowodowe siatki Bra-
gga. Zapewniajg one ciggte pomiary deformacji powierzchni w czasie rzeczywistym. Czujniki
odksztatcerh mogg by¢ niezwykle czute, a tym samym zdolne do $ledzenia odpowiedzi obiektu
na wahania klimatyczne, jednak trzeba je przymocowac do powierzchni, a informacja pochodzi
tylko z miejsca kontaktu z czujnikiem. Skuteczna ocena trwatej deformacji wymagataby insta-
lacji wielu takich czujnikdw, co moze by¢ juz bardzo trudne do wdrozenia.

Szczegdlnie interesujgce w kontekscie monitorowania zbioréw sg techniki pomiarowe petnego
pola, zdolne do wykrywania defektéw strukturalnych materiatéw. Jedng z takich technik jest
termografia. Jest to metoda szybka, nieinwazyjna, pozwalajgca na wykrywanie niejednorod-
nosci i defektéw znajdujgcych sie pod powierzchnig materiatéw. Podczas pomiaréw podnosi
sie temperature powierzchni przy uzyciu lampy lub cieptego powietrza. Ubytki w strukturze
materiatu i powierzchniowe odspojenie warstwy malarskiej tworzg bariery dla przeptywu cie-
pta, co skutkuje powstawaniem cieplejszych obszaréw na badanej powierzchni. Przedstawia-
jace mape miejsc uszkodzonych obrazy termograficzne mozna pozyskiwa¢ okresowo w celu
monitorowania w obiektach zmian spowodowanych warunkami klimatu. Termografia jest me-
todg aktywng, wymagajgcg subtelnego ogrzewania powierzchni. Kamery termograficzne sg
szeroko dostepne, jednak wazne jest, aby pamietac, ze jakos¢ pomiardw w duzej mierze zalezy
od rozdzielczosci przestrzennej uzywanej kamery, dlatego kluczowe znaczenie ma wtasciwy
wybdr sprzetu monitorujgcego. Sita sygnatu zalezy od stopnia ogrzania powierzchni oraz gte-
bokosci pod powierzchnig, na ktérej zlokalizowane jest uszkodzenie. W niektérych przypad-
kach mapy termograficzne mogg by¢ trudne do interpretacji (mniej przewodzacg ciepto war-
stwe mozna btednie uznad za odspojenie), zwtaszcza gdy ogrzewanie powierzchni nie jest jed-
nolite.

13




Bardzo precyzyjne informacje o stanie zachowania warstwy malarskiej mozna uzyskac za po-
mocy bardziej zaawansowanych technik optycznych — najczesciej sg to: cyfrowa korelacja ob-
razu (DIC — Digital Image Correlation) oraz interferometria plamkowa (DSPI — Digital Speckle
Pattern Interferometry). Obie techniki mogg rejestrowaé¢ mikrometrowe zmiany wymiaréw
powierzchni wywotane cieptem, obcigzeniem lub wibracjg i powigzac je z niedoskonatosciami
warstw dekoracyjnych. DSPI okazuje sie rozwigzaniem szczegdlnie przydatnym przy analizie
powierzchni obiektéw artystycznych. Jest to technika interferometryczna petnego pola,
oparta na rejestrowaniu i analizowaniu Swiatta laserowego rozproszonego przez badang po-
wierzchnie. Moze wykrywac i mapowac¢ mikrouszkodzenia (na dtugo zanim stang sie wi-
doczne), a kiedy stosuje sie wzbudzenie wywotane falami dzwiekowymi, mozna jednoznacznie
odrézni¢ odspojenie warstwy malarskiej od niejednorodnosci tej warstwy (zadanie trudne do
wykonania przy uzyciu termografii i DSPI ze wzbudzeniem termicznym). Metoda jest przeno-
$na i niezwykle czuta, jednak jej obstuga i analiza danych wymagaja pewnego poziomu wiedzy
technicznej i doswiadczenia.

Jednga z najbardziej obiecujgcych metod monitorowania, odpowiednig do bezposredniego
i ciggtego Sledzenia zmian fizycznych w obiektach dziedzictwa kulturowego, jest emisja aku-
styczna (AE — Acoustic Emission). Technika ta zostata wprowadzona do nauki o dziedzictwie
pod koniec lat 90. XX w. i byta systematycznie wykorzystywana przez rézne grupy badawcze
do sledzenia mikropeknie¢ w dzietach sztuki narazonych na potencjalnie szkodliwe warunki.
Polega ona na pomiarze fal ultradzwiekowych generowanych podczas pekania kruchego ma-
teriatu. Fale te propaguja sie w materiale i s3 rejestrowane przez czujniki piezoelektryczne
umieszczone na jego powierzchni. Technika AE jest odporna na zaktécenia i niezwykle czuta
oraz mozliwa do wykorzystania w trudnych warunkach; wykrywa powstawanie oraz narasta-
nie peknie¢ w skali mikrometrycznej. Wiele laboratoridw badawczych wspierajacych konser-
wacje wprowadzito AE jako metode analityczng do wyjasniania mechanizmu powstawania
uszkodzen w materiatach artystycznych i oceny ich wielko$ci. Muzea réwniez wykazujg ro-
snace zainteresowanie AE z powodu jej zdolnos$ci do wspierania oceny nowych, istniejgcych i
zmodyfikowanych strategii regulacji warunkéw klimatu w kontekscie zagrozen dla zbioréw.
Technike te z powodzeniem zastosowano w Muzeum Narodowym w Krakowie (Polska), Getty
Museum (Los Angeles, USA), Victoria & Albert Museum (Londyn, Wielka Brytania), National
Trust (Wielka Brytania) oraz National Gallery of Victoria (Australia). Jednym z utrudnien w sze-
rokim zastosowaniu AE do monitorowania obiektéw dziedzictwa kulturowego jest koszt
sprzetu oraz koniecznos¢ przeszkolenia personelu w zakresie przetwarzania i interpretowania
danych AE. Jednak w ostatnich latach rosngce wykorzystanie AE w obszarze dziedzictwa kul-
turowego zapoczgtkowato rozwéj standardowych protokotéw pomiarowych i analizy danych,
ktore mogg bardziej efektywnie wspiera¢ rozwdj umiejetnosci personelu nieposiadajgcego
specjalistycznego wyksztatcenia i rozszerzac spotecznosc uzytkownikow AE.

Podsumowujgc, dla 0sdb, ktére chciatyby monitorowac w obiektach z kolekcji zmiany fizyczne
wynikajgce z wahan parametrow klimatu, dostepne sg réznorodne, dobrze rozwiniete i sze-
roko przetestowane techniki. Metody te umozliwiajg wykrywanie rozmaitych zjawisk prowa-
dzacych do uszkodzen i réznig sie kosztami zastosowania, czutoscig, powtarzalnoscia, a ich za-
stosowanie moze wymagac wysokiego lub niskiego poziomu wiedzy technicznej. Wiekszos¢ z
tych technik mozna skutecznie wykorzystywaé do oceny zagrozen wynikajgcych z przyjetej
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strategii regulacji warunkéw klimatu, a najbardziej czute z nich moga petni¢ funkcje systemu
wczesnego ostrzegania. Projektujgc strategie monitorowania, nalezy wybrac technike (lub
grupe technik) najbardziej wrazliwg na przewidywane procesy zniszczen, ale takze takg, ktéra
bedzie efektywnie funkcjonowaé w ramach ograniczen finansowych i organizacyjnych instytu-
cji. Wybor obiektéw do monitorowania jest tu kluczowa decyzjg. Powinny one by¢ reprezen-
tatywne dla catej kolekcji, a niekoniecznie najbardziej wrazliwe. Nalezy zatozy¢, ze obiekty naj-
bardziej podatne na uszkodzenia mogg wymagad specjalnych sposobdéw przechowywania (np.
szczelnych lub klimatyzowanych skrzyn albo gablot) i nie powinny determinowaé wymagan
klimatycznych dla wszystkich obiektéw w zbiorach.

NARZEDZIA WSPIERAJACE OPRACOWANIE ZROWNOWAZONYCH STRATEGII
REGULACJI WARUNKOW KLIMATU

Wykorzystanie narzedzi do analizy danych srodowiskowych moze wspiera¢ zréwnowazone za-
rzgdzanie zbiorami dziedzictwa kulturowego. Narzedzia te mogg dostarczy¢ uzytkownikom
lepszych mozliwosci zrozumienia srodowiska zbioréw i powigzac ilosciowo zagrozenie uszko-
dzeniami z wptywem $rodowiska. Po odpowiednim przeszkoleniu narzedzi tych mogg uzywadé
specjalisci w zakresie konserwacji i osoby podejmujgce decyzje dotyczgce budynkdéw zabytko-
wych ze zbiorami. Oparte na wynikach badan modele degradacji i funkcje opisujgce zaleznosci
pomiedzy czynnikami niszczgcymi a uszkodzeniami stajg sie dla praktykdéw uzyteczne, gdy wig-
cza sie je do wytycznych i norm instytucjonalnych, krajowych lub miedzynarodowych. Przykta-
dami niedawno zaktualizowanych wytycznych, ktére mogg instytucjom opiekujgcym sie zbio-
rami przydac sie do opracowania strategii regulacji warunkéw klimatu w przestrzeniach ma-
gazynowych i wystawowych, s3: BS 4971:2017, BS EN 16893:2018, wytyczne srodowiskowe
AICCM (2018) oraz rozdziat ASHRAE z 2019 roku, dotyczacy muzedw, galerii, archiwéw i biblio-
tek.

W wielu przypadkach bezposrednie zastosowanie wytycznych moze jednak nie byé w petni
satysfakcjonujgce. Modele degradacji oferujg wysoki poziom szczegdtowosci w okreslaniu pro-
cesdéw deterioracji, wyborze materiatow i typow konstrukcji dla narazonych na niszczenie
obiektow oraz okres$laniu stanu ich zachowania. Pozwalajg réwniez przewidzie¢ odpowiedz
obiektéw na konkretne wewnetrzne warunki klimatyczne. Taki poziom szczegdtowosci wykra-
cza poza to, co mogg zaoferowac ogdlne wytyczne dotyczgce srodowiska muzealnego. Dlatego
wiele grup badawczych zdecydowato sie skupié na opracowywaniu narzedzi prognostycznych
opartych na danych, ktéore odzwierciedlajg niuanse modeli degradacji i mogg by¢ stosowane
przez praktykow.

Szereg narzedzi do analizy danych koncentruje sie na doskonaleniu naszego rozumienia $ro-
dowiska muzealnego. Przyktadem moze by¢ GCI Excel Tools (2021), ktére ma na celu staty-
styczne opisanie i wizualizacje warunkdéw klimatycznych w przestrzeni wystawowej lub maga-
zynowej. Wilgotnosciowy stosunek zmieszania i temperatura punktu rosy sg obliczane na pod-
stawie danych o temperaturze i wilgotnosci wzglednej, a statystyki obejmujg sSrednig ruchomg,
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zakres ruchomy i percentyle. Dane sg nastepnie wizualizowane za pomocg wykreséw ciggéw
czasowych, rozktadéw prawdopodobieristwa i wykreséw psychometrycznych, z ktérych kazdy
oferuje inny sposdb patrzenia na sSrodowisko. To i inne podobne narzedzia mogg by¢ uzyteczne
dla kazdego, kto chce poréwnaé swoje Srodowisko z warunkami opisanymi w standardach
i wytycznych. Narzedzia te mogg réwniez pomdc w wywotaniu dyskusji na temat warunkow
Srodowiska w muzeach w multidyscyplinarnym gronie specjalistow zainteresowanych tema-
tem oraz oséb podejmujgcych decyzje, ktérych wiedza na ten temat moze miec zréznicowany
poziom.

Inng kategorig narzedzi cyfrowych sg te dedykowane prognozowaniu zmian, jakie mogg zajs¢
w dziefach sztuki, poprzez wykorzystanie funkcji opisujacych zaleznos¢ pomiedzy czynnikami
niszczacymi a uszkodzeniami dla okreslonych kategorii obiektéw oraz konkretnych danych o
warunkach klimatycznych (okreslonych przez uzytkownika). W opublikowanym przez Cosaert
i in. przegladzie wybranych dostepnych narzedzi oméwiono zaréwno te analizujgce zagrozenia
uszkodzeniami fizycznymi spowodowanymi warunkami klimatu, swiattem oraz degradacja
chemiczng i biologiczna, jak i bardziej ogdlne narzedzia dedykowane analizie ryzyka dla zbio-
row muzealnych, uwzgledniajgce potgczenie réznych czynnikdow niszczgcych (Cosaert i in.
2022), (tabela 5.1). Dodatkowe informacje na temat istniejgcych cyfrowych narzedzi wspiera-
jacych podejmowanie decyzji w zakresie konserwacji prewencyjnej mozna znalez¢ na stronach
internetowych instytucji zajmujgcych sie ich rozwojem, takich jak: Inicjatywa GCl ,,Managing
Collection Environments” (MCE), Canadian Conservation Institute, Institute for Preventive
Conservation University College London, Image Permanence Institute i innych.

Trudno przecenié¢ potencjalny wptyw wykorzystania narzedzi cyfrowych w konserwacji pre-
wencyjnej. Jednoczesnie jest oczywiste, ze narzedzia te muszg zosta¢ odpowiednio wdrozone
w praktyce. Materiaty szkoleniowe i dydaktyczne dotyczgce nowych i istniejgcych narzedzi, a
takze fora analizy danych (np. ConCode) powinny by¢ tatwo dostepne w Internecie i prezen-
towane na konferencjach. Warto dodac, ze rozwija sie oferta warsztatéw majacych na celu
szkolenie uzytkownikéw narzedzi cyfrowych. Przygotowano m.in. cykl warsztatéw dotycza-
cych narzedzi cyfrowych wspierajgcych podejmowanie decyzji, organizowany przez IPERION
HS (Integrating Platforms for the European Research Infrastructure on Heritage Science), oraz
warsztaty MCE GCl na temat podejmowania decyzji poprzez analize danych dotyczgcych tem-
peratury i wilgotnosci wzglednej. Mozliwosci szkoleniowe sg wazne z kilku powodéw. Po
pierwsze, warsztaty zaznajamiajg nowych uzytkownikdéw z mozliwosciami narzedzi cyfrowych,
a juz zaawansowanych uzytkownikéw — ze zmianami i nowymi funkcjonalno$ciami wprowa-
dzonymi przez twdércéw. Po drugie, prezentowanie uczestnikom rdéznych narzedzi i zaznaja-
mianie z ich mozliwosciami pozwala stworzy¢ ,zestaw narzedzi”, z ktdrego uczestnicy — w za-
leznosci od danego scenariusza — wybierajg te, ktére sg najbardziej odpowiednie. Ponadto,
niezaleznie od samych narzedzi, szkolenia oferujg uczestnikom mozliwo$¢ rozpoczecia bu-
dowy sieci kontaktéw, umozliwiajgcej wymiane informacji i do$wiadczen pomiedzy uzytkow-
nikami a twdrcami narzedzi. Pozwala to uczestnikom na poznanie, jak inni wykorzystali analize
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danych do wspierania swoich celéw srodowiskowych i moze sprzyja¢ bardziej ukierunkowa-
nemu na uzytkownika rozwojowi narzedzi.

Podsumowujac, nalezy podkresdli¢, ze istnieje szeroki wachlarz narzedzi cyfrowych wspieraja-
cych podejmowanie decyzji w zarzadzaniu warunkami srodowiska w muzeach. Wiekszo$¢ z
nich jest ogdlnodostepna i wspierana przez grupy badawcze zajmujgce sie modelowaniem
uszkodzen obiektéw spowodowanych wptywem klimatu. Narzedzia cyfrowe oferujg wyzszy
poziom szczegdtowosci niz ogdlne wytyczne srodowiskowe, ale ich efektywne wykorzystanie
wymaga inwestycji czasu i wysitku ze strony personelu. Niemniej jednak pozwalajg one spe-
cjalistom w zakresie ochrony dziedzictwa lepiej zrozumiec zwigzane z klimatem zagrozenia dla
zbiordéw, co w potaczeniu z monitorowaniem kolekgji i korzystaniem z aktualnych wytycznych
dotyczacych sSrodowiska moze wspierac bardziej zrwnowazong praktyke muzealna.

Whnioski:

1. 0Od czasu publikacji ,,Zielonego Protokotu Bizot” w 2015 roku rosnie Swiadomos¢, ze kryzys
klimatyczny jest jednym z najpowazniejszych zagrozen, przed ktdrymi stoi wspdtczesny
sSwiat. Sektor zwigzany z dziedzictwem kulturowym musi pilnie podjqc¢ dziatania, aby przo-
dowac w rozwiqzaniu tego problemu. Jednoczesnie prowadzone sq obszerne badania ma-
jgce na celu zrozumienie ztozonosci zachowania materiatow i wymagan srodowiskowych.
Obecna wiedza dostarcza wielu dowoddw, Ze przyjecie szerszych zakresow parametrow
klimatu nie zagraza bezpieczeristwu wiekszosci zbiorow.

2. Dowody naukowe, oparte na eksperymentach, obserwacjach i badaniach samych zaso-
bow, wykazujq, ze zbiory muzealne bez problemu przetrwajg w warunkach klimatycznych
znacznie mniej restrykcyjnych niz tradycyjnie przyjmowane. Praktycy mogq korzystac z ta-
twych w uzytku modeli i narzedzi prognostycznych opracowanych dla sektora dziedzictwa
kulturowego, aby realistycznie oceniac¢ zagrozenie uszkodzeniami spowodowanymi przez
warunki temperatury i wilgotnosci wzglednej dla konkretnych kategorii zbiorow. Modele
te mogq rowniez pomoc w ustaleniu szczegdlnie wrazliwych obiektow, ktére mozna odse-
parowac od pozostatych zbiorow i opiekowac sie nimi za pomocq specjalnie dostosowa-
nych rozwiqzan, bez potrzeby stosowania wqskich zakresow parametréw dla catej kolekcji.

3. Choc uznaje sie, ze zagrozenia dla zbiorow zwigzane z wahaniami temperatury i wilgotno-
sci wzglednej w ramach parametrow wskazanych przez Grupe Bizot jest minimalne dla
wiekszosci obiektow, nalezy rowniez jasno stwierdzic, ze wartosci 40—60% dla wilgotnosci
wzglednej, z dobowq fluktuacjq do 10% i temperaturq 16—25°C, nie majq wiekszego zna-
czenia z naukowego punktu widzenia. Sq to raczej wartosci, ktore wydawaty sie w miare
akceptowalne dziesiec lat temu, gdy opracowywano poprzedniq wersje , Zielonego Proto-
kotu Bizot”. Obecnie nalezy je traktowac raczej jako punkt wyjscia do wdrazania zrowno-
wazonych strategii zarzgdzania warunkami klimatu. Nie jest to jednak postulat zastgpienia
jednego rozwigzania nakazowego (normy 50 + 5% wilgotnosci wzglednej, 21 + 2°C) drugim
(normy 40-60% wilgotnosci wzglednej, 16—25°C), ale zalecenie przyjecia podejscia bardziej
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tolerancyjnego przy okreslaniu parametrow klimatycznych, opartego na rzeczywistych po-
trzebach poszczegdlnych typow obiektdw, zgodnie z aktualnymi badaniami naukowymi i
doswiadczeniem, a takze praktykach instytucji zmierzajgcych w strone zrownowazonego
rozwoju.

Dla takiego przedsiewziecia kluczowe jest, aby instytucje przyjety podejscie oparte na za-
rzqdzaniu ryzykiem, zastepujgc nim tradycyjne skoncentrowanie sie na unikaniu niewiel-
kich zagrozen za wszelkq cene, co ma zwykle duzy wptyw zardwno na finanse, jak i sSrodo-
wisko. Zmiana ta bedzie tatwiejsza, jesli przyjete zostanie multidyscyplinarne podejscie, an-
gazujgce wszystkie zainteresowane strony, tj. inzynierdw, architektow, pracownikéw za-
rzqdzajgcych budynkami i infrastrukturqg techniczng, personel ochrony, administratorow,
archiwistéw, opiekundw zbiorow, konserwatoréw, naukowcdw zajmujgcych sie dziedzic-
twem, kuratorow i inwentaryzatordw.
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Property (36th: 2012: Tokyo, Japan).

e  Strli¢, Matija, Carlota M Grossi, Catherine Dillon, Nancy Bell, Kalliopi Fouseki, Peter Brimblecombe, Eva
Menart, Kostas Ntanos, William Lindsay, and David Thickett. 2015. Damage function for historic paper.
Part lll: Isochrones and demography of collections. Heritage Science 3: 1-11.

e  Strojecki, Marcin, Michat tukomski, Leszek Krzemien, Joanna Sobczyk, and tukasz Bratasz. 2014. Acous-
tic emission monitoring of an eighteenth-century wardrobe to support a strategy for indoor climate
management. Studies in conservation 59 (4): 225-32.

e Tantideeravit, S, Maria N Charalambides, Daniel S Balint, and Christina RT Young. 2013. Prediction of
delamination in multilayer artist paints under low amplitude fatigue loading. Engineering fracture me-
chanics 112: 41-57.

e van Duin, Paul. 2013. What real museum objects can teach us about the influence of climate conditions.
Climate for Collections—=Standards and Uncertainties. Climate for Culture. Postprints: 271-82.

e Waller, Robert. 2013. Temperature-and humidity-sensitive mineralogical and petrological specimens. In
Care and Conservation of Geological Material, 25-50. Routledge.

3. Wprowadzenie do mikroklimatu

Zbiory dziedzictwa kulturowego, budynki, w ktdérych sg one eksponowane i przechowywane,
a takze warunki klimatyczne typowe dla ich lokalizacji geograficznej dostarczajg niemal nie-
skoniczonej liczby zmiennych, ktdre nalezy zebra¢, przeanalizowac i zinterpretowad, aby opra-
cowac odpowiednie warunki dtugoterminowego bezpiecznego przechowywania réznorod-
nych obiektéw. Badania przeprowadzone w ostatnich dekadach dostarczyty nowych informa-
cji na temat sugerowanych parametréw temperatury i wilgotnosci wzglednej w celu
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https://www.canada.ca/en/conservation-institute/services/agents-deterioration/humidity.html

zapobiegania procesowi deterioracji obiektéw muzealnych i powstawania uszkodzen. Na pod-
stawie danych uzyskanych przez GClI/Museum Collections Environment i innych (patrz: Aneks
I) mozna obecnie zaproponowac szersze zakresy wytycznych srodowiskowych dla niektérych
typow zbiorow.

Wiele innych materiatéw, takich jak obiekty starozytne i archeologiczne (zwtaszcza jesli sg na-
sycone solami rozpuszczalnymi), metale, materiaty ztozone i in., moze jednak wymagaé zawe-
zonych lub specyficznych wartosci wilgotnosci wzglednej, aby zapobiec aktywacji chemicznych
i mechanicznych czynnikéw ich degradacji lub ztagodzi¢ juz trwajgca deterioracje.

Gabloty zapewniajgce odpowiedni mikroklimat stanowig alternatywe dla bardziej rygorystycz-
nego utrzymywania zadanych parametréw klimatu w catym pomieszczeniu ekspozycyjnym,
oferujgc rozwigzania wtasciwie dostosowane, bezpieczne i zrbwnowazone. Istniejg rézne po-
dejscia do projektowania i utrzymania gablot mikroklimatycznych, od niedrogich i stosunkowo
prostych rozwigzan po najnowoczesniejsze gabloty z aktywnymi systemami ksztattowania kli-
matu. Informacje zamieszczone ponizej majg na celu szeroki przeglad opcji i zasobdw, ktére
warto wzigc¢ pod uwage podczas ksztattowania mikrosrodowiska dla obiektéw o specyficznych
wymaganiach.

GABLOTY LUB RAMY MIKROKLIMATYCZNE

* pasywne
e aktywne

e wybdr buforéw i osuszaczy

MATERIALY | PROJEKTOWANIE GABLOT

e rdézne opcje konstrukcyjne
o gabloty wolnostojgce, gabloty wiszgce typu shadow box, gabloty $cienne itp.
o dostep do komor
O wymiana powietrza
e bezpieczne materiaty do gablot
o materiaty konstrukcyjne
o farby
o tkaniny

o uszczelki
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e materiaty pochtaniajgce pare wodng

e testowanie materiatow

MONITORING

e przeglad réznych typdw urzadzen pomiarowych

Obszary do dalszych badan
e koniecznos¢ intensyfikacji wykonywania testow i zbierania danych

* potrzeba szczegdétowych badan nad konkretnymi materiatami oraz ich odpowiedzi na
zmiany wilgotnosci wzglednej i temperatury (takich jak juz zdegradowane materiaty
archeologiczne, sole, metale, produkty korozji, szkto, materiaty ztozone, wspdfczesne i
syntetyczne materiaty, inne).

Literatura i inne zrédta

e American Institute for Conservation Wiki. https://www.conservation-wiki.com/wiki/Environmental
Guidelines.

e Canadian Conservation Institute. https://www.canada.ca/en/conservation-institute/services/preven-
tive-conservation/guidelines-collections/metal-objects.html.

e Hatchfield, Pamela. 2002. Pollutants in the Museum Environment : Practical Strategies for Problem
Solving in Design, Exhibition, Storage. London: Archetype Publications.

e Harrison, Lynne. 2018. Variations on a theme: re-evaluating the performance of modified microcli-
mates for the protection of old master paintings. The Picture Restorer Spring (52), 23-31.

e Kupczak, Arkadiusz, Mariusz Jedrychowski, Marcin Strojecki, Leszek Krzemien, tukasz Bratasz, Michat
tukomski, and Roman Koztowski. 2018. HERIe: A Web-Based Decision-Supporting Tool for Assessing
Risk of Physical Damage Using Various Failure Criteria. Studies in Conservation 63, no. S1: 151-55.

e Padfield, Timothy, Borchersen, Karen, Christensen, Mads Chr, and Nationalmuseet. 2007. Museum
Microclimates : Contributions to the Copenhagen Conference 19—23 November 2007. Edited by Tim
Padfield and Karen Borchersen; Scientific Committee Mads Christian Christensen, et al. Copenhagen:
National Museum of Denmark.

e Paterakis, Alice Boccia. 2016. Volatile Organic Compounds and the Conservation of Inorganic Materi-
als. London: Archetype Publications.

e Paterakis, A. Boccia, M. Mariano, Hyslop. 2013. Oxygen Absorbers and Desiccants in the Protection
of Archaeological Iron: Maintaining Some Control. In Metal 2013 Edinburgh, Scotland 16th — 20th
September 2013, Interim Meeting of the ICOM-CC Metal Working Group, Conference Proceedings,
Ewan Hyslop, Vanesa Gonzalez, Lore Troalen, Lyn Wilson, eds. (Edinburgh: Historic Scotland and ICOM-
CC), 185-191.

e Schieweck, A., and Kriiger, Markus. 2011. Mitigation Strategies for the Sustainable Improvement of
Microclimates within Cultural Heritage Objects and Museum Institutions. Stuttgart: Fraunhofer IRB
Verlag, 40-44.
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e Shashoua, Yvonne, and Bridgland, Janet. 1999. Ageless Oxygen Absorber: From Theory to Practice.
12th triennial meeting, Lyon, 29 August-3 September 1999: preprints (ICOM Committee for Conserva-
tion). London: Earthscan Ltd., 881-887.

e Tétreault, Jean. 1999. Coatings for Display and Storage in Museums. Technical Bulletin (Canadian
Conservation Institute), no. 21. Ottawa: Canadian Conservation Institute.

e Tétreault, Jean. 2003. Airborne Pollutants in Museums, Galleries and Archive: Risk Assessment, Con-
trol Strategies and Preservation. Ottawa: Canadian Conservation Institute.

e Tétreault, Jean. 2021. Control of Pollutants in Museums and Archives. Technical Bulletin (Canadian
Conservation Institute), no. 37. Ottawa: Canadian Conservation Institute.

e Tétreault, Jean. 2022. Airtightness Measurement of Display Cases and Other Enclosures. Technical
Bulletin (Canadian Conservation Institute), no. 38. Ottawa: Canadian Conservation Institute.

e Tetreault, Jean, and Paul Bégin. 2018. Silica Gel: Passive Control of Relative Humidity. Technical Bulle-
tin (Canadian Conservation Institute), no. 33. Ottawa: Canadian Conservation Institute.

e Thickett, David, David Saunders, Joyce H Townsend, and Sally Woodcock. 2008. Presentation in Origi-
nal Contexts via Microclimates. Conservation and Access: Contributions to the London Congress 15—
19 September 2008. London: International Institute for Conservation of Historic and Artistic Works,
98-103.

e Johanna C. Thunberg, David E. Watkinson & Nicola J. Emmerson. 2021. Desiccated Microclimates for
Heritage Metals: Creation and Management. Studies in Conservation, 66:3, 127-153. DOI:
10.1080/00393630.2020.1799599.

4. Efektywnos$é energetyczna

CZYNNIKI WPLYWAJACE NA EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA

— czynniki pasywne:
e orientacja budynku
e stosunek powierzchni $cian do powierzchni okien
e przegroda budynku (wartos¢ R)
e ekspozycja na stonce (maksymalne mozliwosci fotowoltaiczne)

— ECM - $rodki oszczedzania energii — narzedzia lub dobre praktyki zarzgdzania, ktére
wdraza sie w celu oszczedzania energii, takie jak:

e minimalizacja wielkosci urzgdzen mechanicznych

e energooszczedne urzadzenia chtodnicze/pompy —np. beztarciowe, z tozyskami magne-
tycznymi, bezolejowe, odsrodkowe, z odzyskiem ciepta, ~20 stopni AT

— VFD - napedy o zmiennej czestotliwosci na wszystkich pompach i silnikach (VFD) po-
zwalajg na dziatanie pompy lub silnika na najbardziej efektywnym poziomie energetycz-
nym, ktéry pozwala zaspokoi¢ wymagania obcigzenia.


about:blank
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— dobrze izolowane rury CHW?! i HHW?
— optymalizacja wykorzystania naturalnego swiatta
— oswietlenie LED
— wyeliminowanie zuzycia pradu w nocy, ktore wynika z dziatania urzagdzen w trybie czuwania
— zmiana ustawien regulujacych warunki srodowiskowe w nocy lub w czasie nieobecno-
sci pracownikow

— magazynowanie energii (uzywanie akumulatoréw lub pomp ciepta)

— optymalizacja systeméw kontrolnych w celu minimalizacji krotnosci wymiany powie-
trza (liczba wymian na godzine ACH)3 — optymalizacja zgodnie z normami i wymaganiami
jakosci powietrza, eliminacja nieefektywnosci zwigzanych z jednoczesnym chtodze-
niem/ogrzewaniem, optymalizacja krotnosci wymiany powietrza miedzy wnetrzem a
przestrzeniag zewnetrzna.

— stosowanie najnizszej akceptowalnej klasy filtracji powietrza MERV* zgodnej z przepi-
sami i normami obowigzujagcymi dla uzywanej przestrzeni (zmniejszenie oporu na fil-
trach i obnizenie wymagan dotyczacych silnikdw wentylatoréw).

— opracowanie programu redukcji zapotrzebowania na energie w przypadku matej liczby
pracownikdéw/zwiedzajgcych lub przecigzenia sieci (np. blackout).

— eliminacja uzycia pary — zastgpienie pary gorgcg wodg do ogrzewania lub wysokocisnie-
niowymi (adiabatycznymi) atomizerami wody do regulacji wilgotnosci wzglednej.

— wykorzystanie analityki BMS® i oprogramowania FDD®

— CRM”:

e elektryfikacja sprzetu mechanicznego — zmniejszenie zuzycia gazu
e odnawialne Zrédta energii na miejscu lub PPA/VPPA8

¢ podniesienie/obnizenie ustawien urzadzen regulacji klimatu HVAC w celu zmniejszenia
zuzycia energii

e alternatywne paliwa, np. ogniwa paliwowe na wodor

¢ wykorzystanie czynnikdw chtodniczych o niskim GWP?

1 CHW - chilled water — system chtodzenia budynku w oparciu o wykorzystanie wody lodowej.

2 HHW — heating hot water — system ogrzewania budynku, polegajqcy na cyrkulacji cieptej wody.

3 ACH — air changes per hour — krotnos¢ wymiany powietrza na godzine; zmniejszenie krotnosci wymiany powietrza przynosi osz-
czednosc energii (przyp. red.).

4 MERV — minimum efficiency reporting value — miara stopnia filtracji powietrza; wysoka wartos¢ prowadzi do zwiekszenia zuzycia
energii potrzebnej do wymuszenia przeptywu powietrza (klasyfikacja jakosci filtracji MERV zostata zdefiniowana przez ASHRAE
natomiast w Polsce i Europie klasyfikacja filtracji powietrza okreslona jest normg PN-EN 1SO 16890-1:2017-01 — przyp. red.).

5 BMS — building management system — system zarzqdzania budynkiem.

6 FDD - fault detection diagnostics — narzedzie analityczne, ktére pozwala na wykrycie btedéw w uktadzie mechanicznym (przyp.
red.).

7 CRM — carbon reduction measures — dziatania na rzecz redukcji emisji dwutlenku wegla.

8 PPA/VPPA — Power Purchase Agreement/Virtual Power Purchase Agreement — dtugoterminowe umowy polegajqce na zakupie
energii elektrycznej z Odnawialnych Zrédet Energii bezposrednio od wytwércy.

9 GWP — potencjat tworzenia efektu cieplarnianego — wskaznik oceny ilosciowej wptywu danej substancji na efekt cieplarniany.



Whioski:

1. Pasywne zarzqdzanie srodowiskiem budynku: nalezy prowadzi¢ odpowiednie pomiary
energii, aby mozna byto sledzi¢ jej zuzycie w cyklach dziennych/tygodniowych/rocznych i
powigzac je z konkretnymi obszarami.

2. Pasywne zarzgdzanie ze wsparciem dodatkowej instalacji klimatyzacyjnej: sterowanej
nie tylko wypadkowq wilgotnosciq wzgledngq i temperature w pomieszczeniu, ale rowniez
zuzyciem energii zwigqzanym z poszczegdlnymi obszarami, by zredukowac¢ do minimum
prace instalacji. StwierdziliSmy, ze po przejsciu na pasywne zarzgdzanie srodowiskiem opi-
sane w punkcie 1, tradycyjny sposob sterowania instalacje klimatyzacyjng szybko uniemoz-
liwiat jej prace zgodng z ustawieniami pasywnej regulacji warunkow, a zuzycie energii
wzrastato, chociaz warunki wilgotnosci wzglednej i temperatury byty stabilne. Konieczne
stafo sie zrozumienie sposobu dziatania systemu. Monitorowanie zuzycia energii bytfo klu-
czowe, aby sprawdzic, czy sterowanie instalacjq nie odbiegato od normy.

5. Literatura dotyczgca regulacji warunkéw srodowiska

e AIC (American Institute for Conservation). 2020. Environmental Guidelines. AIC Wiki: A Collaborative
Knowledge Resource. https://www.conservation-wiki.com/wiki/Environmental Guidelines.

° Dardes, Kathleen, Erica C. Avrami, Marta De la Torre, Samuel Y. Harris, Michael Henry, and Wendy
Claire Jessup. 1999. The Conservation Assessment: A Proposed Model for Evaluating Museum Envi-
ronmental Management Needs. Los Angeles, CA: Getty Conservation Institute.
https://www.getty.edu/conservation/publications resources/pdf publications/evaluating mu-

seum_environmental _mngmnt.html.

° Henderson, Jane. Managing Uncertainty for Preventive Conservation. Studies in Conservation 63, no.
supl (August 2018): 108—12. https://doi.org/10.1080/00393630. 2018.1479936.

° Maekawa, Shin, Vincent L. Beltran, and Michael C. Henry. Environmental Management for Collec-
tions: Alternative Conservation Strategies for Hot and Humid Climates. Tools for Conservation. Los
Angeles, California: Getty Conservation Institute, 2015.

° Museums, Galleries, Archives and Libraries. 2019 ASHRAE Handbook — HVAC Applications, edited by
Heather Kennedy, ASHRAE (American Society of Heating Refrigerating and Air-Conditioning Engi-
neers), 2019, p. 1-41. https://www.ashrae.org/technical-resources/ashrae-handbook.

° IPI’s Guide to: Sustainable Preservation Practices for Managing Storage Environments. Image Perma-
nence Institute, Rochester Institute of Technology, 2012. https://s3.cad.rit. edu/ipi-assets/publica-
tions/sustainable preservation practices/sustainable preservation practices all.pdf.

° IPI’'s Methodology for Implementing Sustainable Energy-Saving Strategies in Collections Environ-
ments. Image Permanence Institute, Rochester Institute of Technology, 2019. https://s3.cad.rit.
edu/ipi-assets/publications/methodology guidebook/methodology guidebook all.pdf.

° Padfield, T, Morten, Ryhl-Svendsen, Larsen, Poul Klenz, and Jensen, Lars Asbjerg. A Review of the
Physics and the Building Science which Underpins Methods of Low Energy Storage of Museum and
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Archive Collections. Studies in Conservation 63, no. supl1 (August 2018): 209-215. https://doi.org/
10.1080/00393630.2018.1481324.

° Reflections on the Psychological Basis for Suboptimal Environmental Practices in Conservation. Jour-
nal of the Institute of Conservation 41, no. 1 (January 2, 2018): 32—-45. https://doi.org/10.1080/
19455224.2017.1422777.

° Staniforth, Sarah. Environmental Conditions for the Safeguarding of Collections: Future Trends. Stu-
dies in Conservation 59, no. 4 (July 2014): 213-17. https://doi.org/10.1179/2047058414Y.
0000000142.

e  Sterrett, Jill, and Roberta Piantavigna. Building an Environmentally Sustainable San Francisco Mu-
seum of Modern Art. Studies in Conservation 63, no. supl1 (August 2018): 242-50. https://doi.org/
10.1080/00393630.2018.1481324.

6. Dzielenie sie doswiadczeniami

6.1 Przyktady

Rijksmuseum, ,Od dwdch i pét roku mamy grupe roboczg ds. klimatu, sktadajacg sie z inzynie-

Amsterdam: row i konserwatoréw. To multidyscyplinarne podejscie okazuje sie bardzo sku-
teczne. Cieszymy sie, ze w koncu rozszerzylismy specyfikacje. Poszukujemy
réowniez aktywnie sposobdw na bardziej efektywne zarzadzanie urzadzeniami
klimatyzacyjnymi. Uwazamy, ze oba te dziatania sg wazne i powinny i$¢ w pa-
rze. JesteSmy takze zaangazowani w badania, takie jak projekt Climate4Wood,
ktory, podobnie jak prace prowadzone przez inne grupy, sugeruje, ze wiekszos¢
obiektéw moze bezpiecznie przetrwa¢ w znacznych wahaniach wilgotnosci
wzglednej. Ze wzgledu na to, ze nasze obiekty s wykonane z wielu potfaczo-
nych ze sobg réznych materiatdow, a stan obiektéw moze sie znacznie réznic,
badania zajmujg duzo czasu, a wyniki nie zawsze przekonujg wszystkich odpo-
wiedzialnych za opieke nad obiektami. W oczekiwaniu na efekty badan nasza
grupa robocza ds. klimatu zdotfata uzyskaé dla wytycznych Bizot szerokie popar-
cie personelu muzeum.”

Raport Grupy Roboczej Rijksmuseum ds. Zrownowazonych Warunkdw Klima-
tycznych v1 [tuta]]

6.2. Studia przypadkow

a) dotyczgce wytycznych Bizot:

e Studium przypadku 1:
Wdrozenie Protokotu i Wytycznych Bizot w NGV (Australia) [tutaj]


https://doi.org/10.1080/00393630.2018.1481324
https://doi.org/10.1080/00393630.2018.1481324
https://doi.org/10.1080/19455224.2017.1422777
https://doi.org/10.1080/19455224.2017.1422777
https://doi.org/10.1179/2047058414Y.0000000142
https://doi.org/10.1179/2047058414Y.0000000142
https://doi.org/10.1080/00393630.2018.1481324
https://doi.org/10.1080/00393630.2018.1481324
https://1drv.ms/b/s!ArVkg3yB37Ivg8ZPWmI2U9Sga-0M8A?e=VIfWt5
https://1drv.ms/b/s!ArVkg3yB37Ivg9VRgiUJbkxFVdvDcg?e=OCJmEZ
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e Studium przypadku 2:

Zréwnowazone modele opieki nad zbiorami i dziatan muzealnych w CSMVS (Indie) [tutaj]
e Studium przypadku 3:

Wdrozenie ,Zielonego Protokotu Bizot” i wytycznych w Rijksmuseum (Holandia) [tutaj]

b) dotyczgce alternatywnych rozwigzan w zakresie regulacji warunkow klimatu oraz srod-
kéw stuzgcych efektywnosci energetycznej

e Studium przypadku 4:

Efektywnos¢ energetyczna i regulacja warunkéw srodowiska w Rijksmuseum (Holandia)
[tutai]

e Studium przypadku 5:
Opracowanie dostosowawczej strategii regulacji warunkéw klimatu i programu monitoro-
wania mikrozmian w drewnianych obiektach dziedzictwa kulturowego w NGV (Australia)
[tutai]

e Studium przypadku 6:
Nocne wytgczanie systemu automatycznego zarzadzania budynkiem (BAS) i urzadzen kli-
matyzacyjnych (HVAC) w NGV (Australia) [tutaj]

e Studium przypadku 7:
Studium przypadku NGS — Niskoenergetyczny budynek do przechowywania zbioréow w
National Galleries of Scotland: National Portrait Gallery (Wielka Brytania) [tutaj]

e Studium przypadku 8:
Studium przypadku NGS — Opieka nad zbiorami poprzez projekt budynku w National Gal-
leries of Scotland (Wielka Brytania) [tutaj]

e Studium przypadku 9:
Wykorzystanie ram mikroklimatycznych w Tate (Wielka Brytania) [tutaj]

7. Narzedzia praktyczne

7.1. Sformutowania w umowach uzyczenia

Umowa uzyczenia — MoMA:

,Wypozyczajgcy bedzie utrzymywat statg i adekwatng ochrone Wypozyczonego Dzieta przed zagro-
zeniami, takimi jak ogien, kradziez, ekspozycja na ekstremalne lub niszczgce Swiatto, skrajne warto-
$ci temperatury i wilgotnosci wzglednej, owady, brud, manipulacje przez osoby nieupowaznione
lub niedoswiadczone, czy dotykanie przez zwiedzajgcych. W czasie uzyczenia Wypozyczone Dzieto
musi by¢ przez caty czas widoczne dla przeszkolonego straznika ochrony. Systemy ppoz/detekcji
pozaru, regulacja temperatury/wilgotnosci i systemy zabezpieczern muszg dziata¢ 24 godziny na
dobe, 7 dni w tygodniu. Zgodnie z wytycznymi ustalonymi na spotkaniu Grupy Bizot w listopadzie
2014 roku Wypozyczone Dzieto nalezy rozpakowywaé, spakowaé ponownie, tymczasowo


https://1drv.ms/b/s!ArVkg3yB37Ivg9U-ctqCbFWeI2TpcA?e=s1ZP1Z
https://1drv.ms/b/s!ArVkg3yB37Ivg8ZP8WHbXNwfjzdTHQ?e=hqRmvf
https://1drv.ms/w/s!ArVkg3yB37Ivg9ophHdkbKZTYGmzig?e=9B8wxV
https://1drv.ms/b/s!ArVkg3yB37Ivg9VVaLiwLdeRdHYgHA?e=ne1jMa
https://1drv.ms/b/s!ArVkg3yB37Ivg9VURUK9M6AbcWl5Yg?e=KmfwSg
https://1drv.ms/w/s!ArVkg3yB37Ivg9F6YXddr7Icjlt7yg?e=I0pLbE
https://1drv.ms/w/s!ArVkg3yB37Ivg9F56Y6Gd3lSFJDOhw?e=LgRsrZ
https://1drv.ms/w/s!ArVkg3yB37Ivg9oxsifJvR9EYqyWFA?e=IOn0Uk
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przechowywac i eksponowac tylko w przestrzeniach, gdzie temperatura jest utrzymywana na sta-
bilnym poziomie 16—25°C (61-77 stopni Fahrenheita) oraz stabilna wilgotno$¢ wzgledna miesci sie
w zakresie 40—-60%. W obrebie tych zakresow temperatura nie moze wahac sie o wiecej niz +/- 4
stopnie Fahrenheita, a wilgotnos¢ o nie wiecej niz +/- 10% w ciggu 24 godzin. O wszelkich waha-
niach temperatury lub wilgotnosci przekraczajgcych powyzsze wartosci nalezy niezwtocznie powia-
domi¢ Inwentaryzatora MoMA.”

Umowa uzyczenia wystawy — MoMA:

,Wystawe nalezy rozpakowywaé, spakowaé ponownie, tymczasowo przechowywacé i eksponowacé
tylko w przestrzeniach, w ktérych srednia temperatura jest utrzymywana na stabilnym poziomie
16-25°C (61—77 stopni Fahrenheita) oraz stabilna wilgotnos¢ wzgledna miesci sie w przedziale 40—
60%. W obrebie tych zakreséw temperatura nie moze wahac sie o wiecej niz +/- 4 stopnie Fahren-
heita, a wilgotnos¢ o wiecej niz +/- 10% w ciggu 24 godzin. O wszelkich wahaniach temperatury lub
wilgotnosci wzglednej przekraczajgcych powyzsze wartosci nalezy niezwtocznie powiadomic Inwen-
taryzatora MoMA (zgodnie z ustalonymi na spotkaniu Grupy Bizot w listopadzie 2014 roku wytycz-

nymi: Osigganie zrownowazonego rozwoju dla galerii i muzeéw).”

Umowa uzyczenia — Muzeum Guggenheima
(zapis zmieniany wytacznie w przypadku niektdrych bardziej wrazliwych materiatéw):

,Dzieto sztuki nalezy rozpakowywac, spakowac ponownie, tymczasowo przechowywac i ekspono-
wac tylko w miejscach, gdzie wilgotno$¢ wzgledna jest utrzymywana na stabilnym poziomie miesz-
czacym sie w zakresie 40—-60%, z wahaniami nieprzekraczajgcymi £10% w ciggu 24 godzin, a tempe-
ratura jest stabilna i miesci sie w przedziale 16-25°C.”

Umowa uzyczenia — Tate:

»Klimat: Tate popiera gtéwne postulaty i wytyczne , Zielonego Protokotu” Miedzynarodowej Grupy
Bizot z 2015 roku.

Kontrola temperatury: Stabilna temperatura w zakresie 16—25°C, 21°C +/- 3.

Wilgotnos¢ wzgledna: Zakres 40-60%, 50% z fluktuacjg £10% i maksymalng kumulatywng fluktua-
cjg 10% w ciggu 24 godzin.

Zanieczyszczenia atmosferyczne: Dzieta sztuki nie powinny by¢ narazone na stezenia dwutlenku
siarki przekraczajgce dziesie¢ mikrogramow na metr szescienny, tlenkdw azotu przekraczajgcych
dziesie¢ mikrogramoéw na metr szeScienny lub ozonu przekraczajgcego dwa mikrogramy na metr
szescienny. W obszarach o duzym zanieczyszczeniu nalezy podjg¢ aktywne srodki w celu wyklucze-
nia lub zredukowania poziomdw zanieczyszczen gazowych. Wymagany jest wysoki stopien filtracji
kurzu, jesli stosowany jest system wentylacji mechaniczne;j.

Ogodlne: Dziet sztuki nie nalezy umieszcza¢ w bliskim sgsiedztwie Zrédet ciepta, zimna oraz silnych
pragddéw powietrza (grzejniki, kominki, osuszacze, wyloty powietrza z urzgdzen klimatyzacyjnych lub
wloty powietrza do tych urzadzen).”



7.2. Oswiadczenia dotyczace zagrozen klimatycznych

W ostatnim czasie cze$¢ organizacji dziatajgcych w obszarze kultury opublikowata deklaracje
dotyczace zagrozenia klimatycznego, np. w Holandii, Belgii, Niemczech i w Wielkiej Brytanii
przygotowano nastepujgce dokumenty:

e Klimaatverklaring voor erfgoedorganisaties | Climate declaration for heritace institutions —

Rijksdienst voor het Cultureel Erfgoed [tutaj]

e Energiekrise: Museumsbund empfiehlt neue Richtlinien fiir die Museumsklimatisierung —
Deutscher Museumsbund e.V. [tutaj]
e Tate Directors declare climate emergency (komunikat prasowy) [tutaj] oraz Tackling the

Climate Emergency — Tate Museum [tutaj]

W grudniu 2022 roku KiCulture zorganizowato konferencje klimatyczng i sformutowato tresé
oswiadczenia, w ktérym wzywa muzea do zobowigzania sie do zmiany warunkéw klimatu oraz
zapisOw w umowach uzyczenia przyjmowanych przez poszczegdlne instytucje (Getting Climate

Control Under Control Declaration [tutaj]).

7.3. Metoda wdrazania zrownowazonych strategii oszczedzania energii w Srodowisku,
w ktérym przechowywane sg zbiory

W IPI (Image Permanence Institute) opracowano przydatny przewodnik, ktéry pomaga we
wdrazaniu strategii zréwnowazonego oszczedzania energii w sSrodowisku muzealnym. Prze-
wodnik /PI’s Methodology for: Implementing Sustainable Energy-saving Strategies in collec-

tions environments dostepny jest online [tutaj].

7.4. Regulacja lokalnych warunkéw srodowiskowych na poziomie obiektu

Dziatanie Ekspozycja Magazyn Transport Komentarz

Szczelne ramy z zapleckami Tak Tak Tak Wspiera ztagodzenie rygo-

od strony odwrocia i szktem rystycznych wymogéw,

od strony lica znaczgco ogra- zwiekszenie dopuszczo-

niczajg wahania wilgotnosci nych wahan zwigzane z

wzglednej oraz w mniejszym porami roku oraz elastycz-

stopniu wahania temperatury nos$¢ w zakresie sterowa-
nia urzagdzeniami opartego
na minimalizacji zuzywa-
nej energii

Szczelne owijanie obiektéw Nie Tak Tak

folig wykonang z ekologicz- (ten sposéb zabez- (w skrzyni

nego plastiku (wilgotnos¢ pieczenia utrudnia lub poza

wzgledna) organizacje maga- skrzynia)

zynu otwartego)
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https://www.cultureelerfgoed.nl/publicaties/publicaties/2022/01/01/klimaatverklaring-voor-erfgoedorganisaties
https://www.museumsbund.de/energiekrise-museumsbund-empfiehlt-neue-richtlinien-fuer-die-museumsklimatisierung/
https://www.tate.org.uk/press/press-releases/tate-directors-declare-climate-emergency
https://www.tate.org.uk/about-us/tate-and-climate-change
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSc4yCfNv-zGskoqm7NXaWnPFopQbDoaMFT0IykFhCxA63KB_w/viewform
https://s3.cad.rit.edu/ipi-assets/publications/methodology_guidebook/methodology_guidebook_all.pdf

cja warunkow klimatu

Uzycie szczelnych i oszklo- Tak Tak Tak Zapewniajg réwniez

nych gablot wiszgcych typu ochrone ram podatnych
shadow-box do ekspozycji na uszkodzenia

dziet sztuki

Dodanie materiatéw buforu- Tak Tak Tak Wymaga monitorowania
jacych wewnatrz ram réznego

rodzaju

Gabloty wystawowe z regula- Tak Nie Tak/Nie Daja szeroki zakres mozli-

wosci w zakresie lokalnej
regulacji warunkow

Zarzadzanie warunkami klimatycznymi w budynkach w sposéb pasywny

Zapewnienie odpowiedniego pomiaru zuzycia energii jest kluczowe, aby mdc je monitorowac
na poziomie dobowym, tygodniowym i rocznym oraz umozliwié¢ powigzanie zuzycia z konkret-

nymi obszarami.

Zarzadzanie pasywne ze wsparciem dodatkowej instalacji klimatyzacyjne;j

Sterowanie instalacjg nie jak zwykle przez wypadkowa wilgotnos¢ wzgledng i temperature w
pomieszczeniu, ale takze przez zuzycie energii zwigzane z poszczegdlnymi obszarami, by zre-
dukowac do minimum prace tej instalacji. StwierdziliSmy, ze po przejsciu na pasywne zarza-
dzanie srodowiskiem opisane w punkcie 1., tradycyjny sposéb sterowania instalacjg klimaty-
zacyjng szybko uniemozliwiat jej prace zgodng z ustawieniami pasywnej regulacji warunkéw,
a zuzycie energii wzrastato, chociaz warunki wilgotnosci wzglednej i temperatury byty stabilne.
Byta to potrzebna lekcja. Analiza zuzycia energii okazata sie niezbedna, aby sprawdzi¢, czy ste-
rowanie instalacjg nie zawiodto.

7.5. Plan dziatania na rzecz dekarbonizacji dla organizacji non-profit i instytucji

GCC opublikowato w marcu 2023 roku nowe narzedzie, ktére ma na celu wsparcie instytucji i
organizacji non-profit w opracowaniu planu dziatania na rzecz dekarbonizacji. Dokument De-

carbonisation action plan for non-profits and institutions jest dostepny online [tutaj].
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https://galleryclimatecoalition.org/usr/library/documents/main/gcc-non-profit-and-institution-dap-2023-final.pdf

