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Strategia zarzadzania mikroklimatem dla pomieszczenia kapitularza

Krakowskiej Kapituly Katedralnej — wstepne rozwazania

Zespo6t warunkéw okreslanych mianem mikroklimatu

Mikroklimat jest to klimat charakterystyczny dla danej przestrzeni. W
odniesieniu do dziedzictwa narodowego dotyczy to wnetrza kosciota, muzeum,
biblioteki czy archiwum, pojedynczej sali, pomieszczenia, w ktérym eksponowane
badz przechowywane sg dzieta sztuki, a dla niektérych dziet — wnetrze gabloty badz
ramy. Zespot parametréw, jak: wilgotnos¢ wzgledna, temperatura, cisnienie
barometryczne, ktére okreslajg mikroklimat, ma bezposredni wpltyw na stan dziet,

poniewaz warunkuje szybko$¢ procesow ich degradacji.

Nie sposob w skrétowej formie opisa¢ wszystkie czynniki majgce wplyw na
obiekty zabytkowe wraz z wyjasnieniem wspotzaleznosci pomiedzy nimi w
odniesieniu do réznego typu materiatow i ich kombinacji, z ktorych zabytki te sg
wykonane. Nie sposdb przytoczy¢é wszelkich mozliwych oddziatywan fizycznych i
reakcji chemicznych, ktore zachodzg w obiektach o nieraz bardzo ztozonej budowie.
Dlatego na wstepie przyblizone zostang czynniki najwazniejsze, zawsze brane pod

uwage podczas czynnosci majgcych na celu ochrone zabytkéw.
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Parametry pod lupa

Wilgotno$¢ wzgledna (RH) [%], ktéra dla uproszczenia nazywana bedzie w
dalszej czesci artykutu wilgotnoscig, jest najwazniejszym parametrem z punktu
widzenia strategii ochrony’, ktéra to ochrona wpisana jest w zarzadzanie zbiorami.
Wilgotnos¢ ma ona bowiem decydujgcy wptyw na powstawanie uszkodzen
fizycznych, zwlaszcza obiektéw, na ktérych budowe skiadajg sie wrazliwe,
higroskopijne materiaty organiczne. Do tejze grupy zaliczajg sie i jedwabne tkaniny,
przechowywane i eksponowane w pomieszczeniu kapitularza. Fluktuacje wilgotnosci
wywotujg reakcje wymiarowgq: pecznienie materiatdw wskutek pochtaniania (sorpciji),
kurczenie natomiast na skutek oddawania (desorpcji) wilgoci. Dodatkowo, gdy
obiekty zabytkowe zbudowane sg z kilku roznych materiatow charakteryzujgcych sie
— kazdy - inng odpowiedzig wymiarowg na zmiane wilgotnosci, w obszarach
potgczen moze dochodzi¢ lokalnie do przekroczenia ich wytrzymatoSci
mechanicznej, w ktorego nastepstwie zachodzi trwate odksztatcenie badz

uszkodzenie w postaci spekan, odspojen czy odpryskow.

Niezwykle istotny jest wptyw wilgotnosci wzglednej na degradacje chemiczng
obiektow zabytkowych. Wyniki badan naukowych wskazujg tu na zasade
proporcjonalnosci: obnizenie wilgotnosci o potowe zmniejsza wiecej niz dwukrotnie
szybko$¢ proceséw degradacji chemicznej?. Nadmierne wartosci RH wptywajg
miedzy innymi na przyspieszenie proceséw korozji metali, a takze sprzyjajg

wzrostowi mikroorganizmow.

W poréwnaniu z rozszerzalno$cig wilgotnosciowg rozszerzalnos¢ termiczna
jest niewielka. Efekt ten w przypadku materiatow silnie higroskopijnych moze by¢
nawet kilkudziesieciokrotnie stabszy, dlatego wobec skali ich odpowiedzi na zmiane

parametru RH czesto pozostaje niezauwazany?®. Mimo to zmiany temperatury (T) [°C]

! Zob. I. Sobezyk, Ekspozycja i transport okiem specjalisty do spraw konserwacji prewencyjnej, [w:] Opieka
nad obiektami muzealnymi, red. D. Okragta, Krakoéw 2016, s. 41-49 (Ochrona Zabytkow, nr 05).

2 Zob. S. Michalski, Double the Life for Each Five-Degree Drop, More Than Double the Life for Each Halving
of Relative Humidity, [w:] Preprints of the 13rd Triennial Meeting, Rio de Janeiro, 22-27 September 2002, ed.
R. Vontobel, London 2002, s. 66-72.

3 Zob.: S. Michalski, Paintings — Their Response to Temperature, Relative Humidity, Shock and Vibration, [w:]
Art in Transit: Studies in the Transport of Paintings, ed. M. Mecklenburg, Washington 1991, s. 223-248; M.F.
Mecklenburg, C.S. Tumosa, An Introduction into the Mechanical Behavior of Paintings under Rapid Loading
Conditions, [w:] Art in Transit..., s. 137-171; eidem, Mechanical Behavior of Paintings Subjected to Changes in
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sg rowniez przyczyng naprezen powstajgcych w obiekcie. Nalezy réwniez pamietac,
ze zmiany temperatury pociggajg za sobg zmiany wilgotnosci wzglednej, gdyz

istnieje miedzy nimi bezposrednia relacja.

Temperatura ma istotny wplyw na szybko$s¢ degradacji chemicznej
materiatow. W wyzszej procesy ich naturalnego starzenia sie przebiegajg szybcie;.
Mozna zaryzykowac stwierdzenie, ze wzrost temperatury o 5°C zwieksza szybko$¢
degradacji chemicznej dwukrotnie*. Temperatura z zakresu 20-30°C sprzyja
intensywnemu rozwojowi mikroorganizmow. Jest istotnym parametrem ksztattujgcym

odczucie komfortu cieplnego przez ludzi — personel czy zwiedzajgcych.

Cisnienie barometryczne (p) [hPa] bywa najczesciej pomijane ze wzgledu na
niewielkg zmiennos¢ podczas ekspozycji i przechowywania. Podatne na jego zmiany
mogg by¢ jedynie dzieta lub ich fragmenty z hermetycznie zamknietymi porcjami
gazu. Znakomita wiekszos¢ dziet sztuki z uwagi na sposob i cel wykonania nie
posiada takiej budowy. Parametr ten staje sie natomiast istotny w przypadku
transportu lotniczego. Zwtaszcza gdy dzieto umieszczone jest w luku bagazowym, w

ktorym nie podtrzymuje sie cisnienia zblizonego do tego przy powierzchni Ziemi.

Poza mikroklimatem kolejnym istotnym czynnikiem, ktéry nalezy wzig¢ pod
uwage pod katem bezpieczenstwa obiektdw, jest sSwiatto. Mimo iz jest ono
elementem niezbednym do oglgdania dziet sztuki, stanowi rownoczesnie dla nich
jedno z najwazniejszych zagrozen. Wiele materiatdw charakteryzuje wrazliwos¢ na
Swiatto, a szereg procesow degradacyjnych wykazuje swiattozaleznos¢. Diugotrwata
ekspozycja na dziatanie swiatta widzialnego (VIS) [lux] moze prowadzi¢ do blakniecia
wybranych barwnikéw i pigmentéw. Dodatkowo sSwiatto o krétszej fali (na przyktad
Swiatto niebieskie) ma wiekszg energie, a przez to wiekszg zdolnos¢ do rozkfadu
barwnikéw i pigmentéw niz Swiatto o diuzszej fali (na przyktad swiatto czerwone).
Dlatego wazne jest kontrolowanie dawki Swiatta docierajgcego do obiektow,

wyznaczanej jako iloczyn natezenia Swiatta i czasu ekspozycji [luxxh].

Temperature and Relative Humidity, [w:] Art in Transit..., s. 173-216; M. Richard, M.F. Mecklenburg, C.S.
Tumosa, Technical Considerations for the Transport of Panel Paintings, [w:] The Structural Conservation of
Panel Paintings: Proceedings of a Symposium at the J. Paul Getty Museum, 24-28 April 1995, Getty
Conservation Institute, ed. K. Dardes, A. Rothe, Los Angeles 1998, s. 525-556.
*S. Michalski, Double the Life..., s. 66-72.
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Promieniowanie ultrafioletowe (UV) posiada wyzszg energie niz
promieniowanie z zakresu widzialnego i przez to ma wiekszy wptyw na degradacje
obiektow zabytkowych. Poza blaknieciem barw, zétknieciem i wybielaniem powoduje
takze matowienie btyszczacych powierzchni i zmiany we wiasciwos$ciach
mechanicznych materiatbw organicznych poprzez depolimeryzacje. Proces ten
prowadzi do zmniejszenia wytrzymatosci materiatu, a jego szybkos¢ wzrasta przy

skrajnie niskich i wysokich wartosciach wilgotnosci wzgledne;j.

W powietrzu otaczajgcym obiekty znajduje sie wiele zwigzkéw chemicznych,
zaréwno nieorganicznych (na przyktad bezwodniki kwasowe), jak i organicznych
(lotne zwigzki organiczne — LZO, ang. VOC), w roznych, zmiennych w czasie
stezeniach. LZO pojawiajg sie jako uboczne produkty w wielu procesach
przemystowych i stanowig zrédio zanieczyszczenia sSrodowiska. To rowniez
substancje emitowane nie tylko przez szeroko rozumiane odczynniki chemiczne, ale
takze przez bardzo wiele materiatow (statych i ciektych, naturalnych i syntetycznych,
na przyktad drewno, ptyty widrowe, tkaniny, farby czy uszczelniacze). Nalezg do nich
miedzy innymi aceton, weglowodory ali-fatyczne (dekan, oktan, heksan),
weglowodory aromatyczne (toluen, ksylen, benzen), zwigzki zawierajgce chlor
(dichlorometan, chlorek metylu, trichloroetan, octan n-butylu, dichlorobenzen, 4-
fenylocykloheksen (4-PC), terpeny itp.) i wiele innych. Znane sg z silnego
reagowania z wiekszoscig zwigzkéw organicznych, z ktérych wykonane sg dzieta

sztuki. Majg réwniez niekorzystny wptyw na zdrowie cztowieka.

Obecne sg réwniez zagrozenia biologiczne i mikrobiologiczne, takie jak owady
czy zarodniki plesni. Degradacja obiektow tekstylnych pod wpltywem wyzej
wymienionych czynnikédw niszczgcych jest procesem ztozonym?®, bowiem tkaniny

nalezg do grupy najbardziej wrazliwych obiektéw dziedzictwa kulturowego.

Materialy i metody badawcze

Wstepna analiza parametréw mikroklimatycznych i oswietleniowych

* L. Bratasz, K. Dzierzega, A. Kilianska-Kopacz, R. Kozlowski, M. Lukomski, E. Peacock, J. Thomas, W.
Zawadzki, Ochrona zabytkowych tkanin / Preservation of historic textiles, broszura podsumowujaca projekt,
2011.
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W pomieszczeniu kapitularza w czerwcu 2020 roku zainstalowany zostat
radiowy system monitorowania warunkow srodowiskowych: mikroklimatycznych oraz
oswietleniowych. Interwat zbierania danych ustalono na 15 min. Mimo iz system taki
generuje spore ilosci danych, ktorych analiza jest czaso- i pracochtonna, dostarcza
tez cenne informacje o warunkach zaréwno chwilowych, jak i dtugookresowych.
Pozwala z jednej strony na biezgce i adekwatne reagowanie na nagte zdarzenia
zagrazajgce przechowywanym w pomieszczeniu zbiorom, a z drugiej — na okreslenie
diugookresowej (co najmniej rocznej) charakterystyki lokalizacji i zwigzanych z nig
zagrozen. W przypadku potrzeby przechowywania obiektéw w szafach, gablotach
badz ramach taki typ monitoringu eliminuje koniecznos$¢ ich otwierania, zmniejszajgc

ryzyko wahan mikroklimatu.

Wstepne wyniki monitorowania parametréw mikroklimatycznych i oswietleniowych w
pierwszych czterech miesigcach pracy systemu prezentujg ponizsze wykresy (Rys.
1). Wykres pierwszy poréwnuje przebieg temperatury wewngtrz pomieszczenia
kapitularza w odniesieniu do danych zarejestrowanych przez stacje zewnetrzng.
Takie zestawienie pozwala okreslic, w jakim zakresie warunki wewnatrz
pomieszczenia podagzajg za warunkami na zewnatrz. Obydwa przebiegi zostaty
zaprezentowane w postaci dwudniowej Sredniej kroczgcej w celu podniesienia
przejrzystosci wykresu, jak i wyeliminowania jednostkowych zdarzen przypadkowych.
Na podstawie analizy wizualnej pierwszego wykresu mozna stwierdzi€, ze poza
okresem grzewczym wystepuje jedynie minimalne podgzanie wartosci parametru T
wewnatrz pomieszczenia za jego wartosciami na zewnatrz. Fragmentami widoczna
jest kilkudniowa zwtocznos¢ (naturalna witasciwos¢ buforujgca budowli), a w innych
przypadkach odpowiedz na wzrost temperatury zewnetrznej przenosi sie do wnetrza
niemal natychmiast, co moze by¢ spowodowane na przyktad otwieraniem okien. W
okresie grzewczym widoczne wczesniej oznaki korelacji obu przebiegow zanikajg w

sposéb naturalny.

Wykres drugi zawiera analogiczne dane w odniesieniu do wilgotnosci wzgledne;j.
Tutaj wyraznie widoczna jest korelacja wartosci parametru RH wewnatrz do RH na
zewngtrz poza okresem grzewczym. Po uruchomieniu grzejnikbw na przetomie

wrzesnia i pazdziernika oraz zwigzanym z tym krétkim okresem przejsciowym
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polegajagcym na obnizeniu sie $redniej wilgotno$ci w pomieszczeniu ponownie

widoczne jest podgzanie za zmianami wartosci parametru RH na zewnatrz.

Z prostej analizy tego czteromiesiecznego okresu wynika, ze w okresie letnim
zarejestrowane zostaty nadmierne wartosci obydwu parametréw. Z surowych
(niewygtadzanych) danych wynika, ze 18 sierpnia w pomieszczeniu kapitularza
temperatura osiggneta wartos¢ 25°C, a wilgotno$¢ wzgledna 77%. Sag to warunki
pobudzajgce do wzrostu zaréwno zarodniki plesni, jak i uspione strzepki. Dodatkowo
sprzyjajg aktywnosci wielu gatunkow mikroorganizmdéw oraz przyspieszajg szereg
proceséw degradacyjnych. Mimo iz byt to odosobniony przypadek spowodowany
prawdopodobnie wietrzeniem, w okresie od poczgtku lipca do kohca wrzesnia
wilgotnos¢ wzgledna kilkukrotnie osiggata lub zblizata sie do granicznej wartosci
70%. Dlatego omawiane parametry (a zwtaszcza RH) wymagajg biezgcej korekty,
ktorg biorgc pod uwage specyfike pomieszczenia, najtatwiej przeprowadzi¢ bedzie za

pomocg mobilnych urzgdzen do sterowania mikroklimatem.

Generalnie na obiekty jedwabne bardzo niekorzystne wptywajg skrajne wartosci
parametréw mikroklimatycznych, a takze ich nadmierne fluktuacje dobowe. Spadek
wilgotnosci ponizej wartosci 30% powoduje przesuszenie i krucho$¢ widkien, a
wzrost powyzej granicy 70% aktywuje zagrozenie atakiem mikrobiologicznym oraz
degradacjg hydrolityczng. Bazujgc na literaturze przedmiotu® bezpieczne pasmo
wilgotnosci wzglednej dla tkanin z kapitularza, ze wzgledu na niewielkg degradacje
widkien jedwabiu, zawiera sie w przedziale wilgotnosci wzglednej od 35 do 55%, z
fluktuacjami dobowymi nieprzekraczajgcymi +/-5%. Ze wzgledu na komfort ludzi
przebywajgcych w pomieszczeniu temperatury nalezy moderowa¢ w zakresie od 18

do 25°C, przy czym dla obiektow tekstylnych korzystniejsze sg nizsze wartosci

® Zob.: N. Luxford, Reducing the Risk of Open Display: Optimising the Preventive Conservation of Historic Silk,
praca doktorska University of Southampton, Faculty of Law, Arts & Social Sciences, Textile Conservation
Centre, 2009, https://www.english-heritage.org.uk/siteassets/home/learn/conservation/collections-advice--
guidance/luxford-thesis.pdf [dostep: 16.02.2021]; E. Dahlin, Preventive Conservation Strategies for Organic
Objects in Museums, Historic Buildings and Archives. Damage Assessment — Causes, Mechanisms and
Measurements, [w:] Cultural Heritage Research: A Pan-European Challenge. Proceedings of the 5th EC
Conference, May 16-18, 2002, Cracow, Poland, Krakéw 2002, s. 57-60; N. Luxford, D. Thicket, P. Wyeth,
Applying Preventive Conservation Recommendations for Silk in Historic Houses, [w:] ICOM Committee for
Conservation. Working Groups. Interim Meeting, Roma, Italy, 2010, Rome 2010; T. Seydel, W. Knoll, L.
Greving, C. Dicko, M.M. Koza, 1. Krasnov, M. Muller, Increased Molecular Mobility in Humid Silk Fibers
under Tensile Stress, “Physical Review E” 2011, t. 83 nr 1; N. Luxford, D. Thickett, Designing Accelerated
Ageing Experiments to Study Silk Deterioration in Historic Houses, “Journal of the Institute of Conservation”
2011,t.34,nr 1, s. 115-127.
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temperatur. Nizsza temperatura miedzy innymi spowalnia procesy degradacji

chemicznej obiektow.
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Rys. 1 Przebiegi czasowe $rednich dwudobowych parametréow T i RH w pomieszczeniu kapitularza w

odniesieniu do danych zewnetrznych

Analiza wykresu z zarejestrowanymi wartosciami natezenia os$wietlenia Swiattem
widzialnym (Vis) [lux] oraz natezenia promieniowania swiattem ultrafioletowym (UV)
[mMW/m?] (Rys. 2) wskazuje, ze obydwa te parametry wielokrotnie przekraczajg
wartoéci uznawane za bezpieczne (odpowiednie) w przypadku dlugotrwatej

ekspozyciji dla barwionych obiektow tekstylnych.
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Rys. 2 Wykres parametrow oswietleniowych: natezenia swiatta widzialnego Vis oraz natezenia
promieniowania ultrafioletowego UV; zielonym kolorem wskazano bezpieczne wartosci dla tych

parametréw

W praktyce prewencyjnej od wielu juz lat przyjmuje sie, ze najbardziej szkodliwe dla
obiektow zabytkowych jest promieniowanie z zakresu UV. Absorbowane przez
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naturalne widkna jedwabiu poczagtkuje fotolize wigzah chemicznych i dlatego
powinno by¢ wyeliminowane praktycznie do zera. Wymaga to wymiany zrodet Swiatta
na nieemitujgce tego zakresu spektralnego (na przyktad certyfikowane oswietlenie
LED) oraz pokrycia szyb okiennych specjalnymi foliami z filtrem UV. Sg to obecnie
artykuty stosunkowo tatwo dostepne, a ich ceny na przestrzeni ostatnich kilkunastu

lat znaczgco spadty.

Zastosowane w tkaninach barwniki absorbujg rowniez swiatto widzialne. Natomiast
metale przejsciowe stosowane jako zaprawy do wybarwiania tkanin w obecnosci
Swiatta i barwnikbw mogg powodowac ich katalityczne utlenianie. Dlatego zalecany
poziom natezenia Swiatta widzialnego przy statej ekspozycji przedmiotowej kolekcji to
okoto 50-100 lux. Przy zatozeniu osmiogodzinnego okresu oswietlania Swiattem
widzialnym przez pie¢ dni w tygodniu (co wymaga wygaszania sztucznego
oSwietlenia oraz zastaniania okien w pozostatym okresie), w skali roku obiekty
pochtong dawke okoto 112-224 tys. luksogodzin [luxxh]. W przypadku koniecznosci
utrzymywania wyzszego poziomu oswietlenia ogdlnego w pomieszczeniu (okna,
zyrandole) nalezy kontrolowa¢ dawke i po jej przekroczeniu obiekty powinny zostac
tymczasowo zastoniete lub wyniesione do ciemnego pomieszczenia spetniajgcego

wytyczne w zakresie warunkéw mikroklimatycznych i poziomu zanieczyszczen.

Niezaleznie od monitoringu warunkow klimatycznych przeprowadzono réwniez
wstepng wizje lokalng z wykorzystaniem kamery termowizyjnej. Nie wykazata ona
zadnych dodatkowych zagrozen, jednak =zostanie powtdérzona w warunkach

pogodowych spetniajgcych wymogi tej techniki badawcze;.

Predkosci przeptywow powietrza
Pomiary predkosci przeptywow powietrza przeprowadzono 23 pazdziernika 2020
roku w godzinach pomiedzy 8:50, a 12:00. W tym czasie warunki zewnetrzne

zmienity sie w granicach:
e temperatura: od 9,3 do 12,2°C,
e wilgotnos¢ wzgledna: od 88,2 do 81,5%,

e predkos¢ wiatru: od 2 do 7 km/h, w porywach do 11 km/h,
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e kierunek wiatru: PdZd.

Natomiast warunki wewnetrzne zmienity sie w granicach:
e temperatura: od 19,2 do 19,7°C,
¢ wilgotnos¢ wzgledna: od 53,7 do 55,9%.

Pomiary predkosci przeptywu powietrza prowadzono z  wykorzystaniem
termoanemometru VelociCalc firmy TSI. Pomiary wykonano dwukrotnie w sposéb
zgodny z oznaczeniami na rysunku 3. Powtérzenie pomiarow wynikato ze
spostrzezenia, ze w trakcie pierwszej serii zaobserwowano systematyczne zmiany
predkosci zwlaszcza przy $cianie potudniowej pomieszczenia. Druga seria
pomiarowa zostata wykonana po przerwie, w czasie ktorej nastgpita wzgledna

stabilizacja warunkow.

OKNO OKNO OKNO

. p.16 F?15
= P18
3 .
a P17
2
o P2
a P19 P20 L3

* [

eP1
WNEKA

Rys. 3. Uproszczony szkic przekroju poprzecznego pomieszczenia kapitularza z naniesionymi
orientacyjnymi lokalizacjami punktéw pomiarowych, oznaczonych symbolami P1, P2,..., P20

Ponizej przytoczono kilka przyktadowych wynikéw, ktére dajg pewne wyobrazenie o
zakresie predkosci powietrza wystepujgcych w pomieszczeniu kapitularza. Przez h
oznaczono wysokos¢ punktu pomiarowego nad poziomem podtogi [m], natomiast

przez v — predkos¢ powietrza w tym punkcie [m/s].

P1: cata wneka, v =0 m/s.
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P2: kratka nawiewna, pomiar na dwéch wysokosciach:
e h=0m,v=0,4m/s,
e h=0,1mnad kratkg, v=0m/s

e komentarz: nawiewnik kieruje struge powietrza w kierunku okien, wystepuje tu
prawdopodobnie efekt Coandy, czyli ,przyklejenia” si¢ strugi do powierzchni

sgsiadujgcej z wylotem nawiewnika (w tym przypadku do podtogi).
P13: pomiar wykonany na trzech wysoko$ciach:
e przy krawedzi parapetu, v = 0,25 m/s,
e przy gornej krawedzi wneki, v = 0,35 m/s,
e przy suficie, v < 0,1 m/s,

e komentarz: zasieg strefy wptywu okna i grzejnika w kierunku przeciwlegtej

$ciany wynosi okoto 1 m.

P20: przy powierzchni brytow, w odlegtosci okoto 1 m od drzwi i na wysokosci okoto

1m,v=0,1m/s.

W zastanych warunkach przeptywy powietrza w pomieszczeniu kapitularza opieraty
sie na przede wszystkim na zjawisku konwekcji swobodnej, czyli napedzaty je
obecne tam zrédta ciepta — gtéwnie grzejniki zamontowane pod oknami, ale réwniez
sukcesywnie wigczane urzgdzenia elektryczne (komputery, skaner, oswietlenie itd.)
oraz ludzie. Wedilug informacji uzyskanych od pracownika archiwum docelowe
rozmieszczenie mebli w kapitularzu, wyjgwszy stanowisko skanera, ma by¢ zblizone
do zastanego. Grzejnik zamontowany we wnece Sciany wschodniej byt wylgczony i

wedtug deklaracji pozostaje nieuzywany.

Najwyzsze predkosci przeptywow zarejestrowano przy gornych krawedziach wnek
okiennych — dochodzity do 0,35 m/s. Zamontowane pod oknami grzejniki generowaty
prady konwekcyjne o szerokosciach rownych szerokosciom wnek i gtebokosci okoto
1 m. W poblizu okien znajdowaty sie tez inne zZrodta ciepta takie, jak skaner, dwa
komputery i dwie osoby, ktore je obstugiwaty. Ich wptyw na konwekcje swobodng,

cho¢ znacznie stabszy, jednak sumowat sie z wptywem grzejnikébw. Ogrzane

16



powietrze, unoszgc sie do gory, rozptywato sie pod sufitem w kierunku przeciwlegtej
Sciany i czesciowo na boki. Przemieszczajgc sie pod sufitem, schtadzato sie i jeszcze
przed dotarciem do potudniowej Sciany zaczynato opadac¢. Uruchomione dodatkowe
zrodta ciepta w postaci trzech zyrandoli (wiszgcych w potowie pomieszczenia), mimo
zastosowania zaréwek energooszczednych (niskotemperaturowych), zasilaty
dodatkowo strumieh cieptego powietrza ptyngcego pod sufitem, powodujgc, ze
wiecej go docierato do potudniowej Sciany. Kontakt z zimng Sciang, zwtaszcza w
narozach, gdzie ochtadzanie jest najintensywniejsze, prowadzit do spadku
temperatury, a wiec i gestosci powietrza, generujgc w ten sposob prady opadajace.
Powietrze, wracajgc wzdtuz powierzchni podtogi w kierunku grzejnikow, zamykato

tym samym petle cyrkulaciji.

Wymiana powietrza odbywajgca sie z wykorzystaniem kratki wentylacyjnej w
podtodze oraz szparami pod drzwiami miata niewielki wptyw na jego cyrkulacje w
pomieszczeniu z dwoch powodow. Po pierwsze w poréwnaniu z przeptywami
objeto$ciowymi prgdow konwekcyjnych przeptyw doswiezajgcy byt stosunkowo
niewielki. Po drugie odbywat sie on wytgcznie przy podtodze, wiec nie wptywat

zasadniczo na przestrzenny rozktad predkosci powietrza w pomieszczeniu.

Przeptyw ten ma natomiast znaczenie w kontek$cie unoszenia z podtogi pytu i kurzu.
Lokalne zwiekszenie predkosci w poblizu wlotow i wylotdw powietrza zwieksza
intensywnosS¢ porywania i unoszenia statych zanieczyszczen o niewielkich
rozmiarach. Im ich rozmiary sg mniejsze, tym dtuzej pozostajg zawieszone w
powietrzu. Pomijajgc walory estetyczne (zabrudzenie), wiele z tych czgstek
oddziatuje na obiekty zabytkowe w sposob silnie degradacyjny, zwiltaszcza w
warunkach wysokiego poziomu wilgotnosci wzglednej. Ich depozycji na powierzchni
obiektow sprzyjajg duza predkos¢ przeptywu powietrza w poblizu powierzchni
obiektu oraz duzy stopien zaburzen turbulentnych tego przeptywu’. Dlatego dziatania
prewencyjne ukierunkowane sg tu na obnizenie predkosci i poziomu turbulencji
powietrza optywajgcego obiekty zabytkowe, obnizenie gestosci zawiesiny czgstek
statych w powietrzu poprzez filtracje powietrza, regularne sprzgtanie pomieszczen

oraz obnizenie predkosci przeptywdw przy podtodze.

"' W.W. Nazaroff, Airborne Particles in Museums, “Research in Conservation” 1993, nr 6,
http://hdl.handle.net/10020/gci_pubs/airborne particles [dostep: 07.01.2021].
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Warto dodac¢, ze opisane powyzej wyniki pomiardw uzyskano przy niemal
bezwietrznej pogodzie. W przypadku silnego wiatru i/lub mrozu wzmozony
doptyw/ucieczka powietrza poprzez nieszczelnosci w stolarce okiennej i drzwiowe;j
moze Ww sposéb zauwazalny zmieni¢ obraz przeptywéw w pomieszczeniu.
Wylgczenie grzejnikdw, pozostawienie otwartych drzwi, zmiana liczby zrédet ciepta w
pomieszczeniu (oswietlenia, urzgdzen elektrycznych, ludzi itd.) réwniez w sposob
istotny wptyng na zmiane zarowno kierunkow, jak i predkosci lokalnych przeptywow

powietrza.

Biorgc pod uwage stosunkowo niewielkg wymiane powietrza w pomieszczeniu
kapitularza, w przypadku obecnosci wiekszej liczby ludzi, wzglednie innych Zrodet
pary wodnej nalezy uwaznie monitorowaC poziom wilgotnos$ci wzglednej, gdyz
stosunkowo szybko moze dojs¢ do przekroczenia punktu rosy na scianach. W
konsekwencji niebezpiecznemu zawilgoceniu mogg ulec wszystkie przedmioty, ktore
bedag znajdowac sie w poblizu takich wykroplen. Co wiecej, nadmiar wilgoci zostanie
cze$ciowo zaabsorbowany, a nastepnie desorbujgc w kolejnych dniach, bedzie
lokalnie podnosit wilgotnos¢ wzgledng, co moze pozostaC niezauwazone mimo

zainstalowanego systemu monitoringu mikroklimatu.

Symulacje ksztattowania sie¢ mikroklimatu w pomieszczeniu

Opracowanie optymalnego scenariusza zarzgdzania mikroklimatem wymaga —
poza przeanalizowaniem kosztéw i wydajnosci procesow technologicznych, takich jak
ogrzewanie, chtodzenie, nawilzanie i osuszanie, za pomocg ktérych steruje sie
poziomami wilgotnosci i temperatury — uwzglednienia rowniez wtasciwosci termo- i
higroizolacyjnych samego budynku, sposobu jego uzytkowania (liczba pracownikow,
liczba odwiedzajgcych, strefy ogrzewania i kontroli wilgotnosci w budynku), jak i
specyfiki klimatu zewnetrznego.

Obliczenia teoretyczne i symulacje ksztattowania sie mikroklimatu
przeprowadzono za pomocg programu WUFI®plus, opracowanego w Instytucie
Fizyki Budowli Fraunhofera (Niemcy), dedykowanego do analiz cieplno-
wilgotnosciowych budynkow. W programie tym mozna zdefiniowaC konstrukcje

przegréd budowlanych, korzystajgc z szerokiej bazy danych materiatowych (w tym

16



dla materiatéw historycznych) opracowanej przez rézne os$rodki naukowe. Dla
kazdego materiatu podawane sg podstawowe parametry (miedzy innymi gesto$¢ w
stanie suchym, porowatosc, ciepto wiasciwe, wspoétczynnik przewodzenia ciepfa,
wspotczynnik oporu dyfuzyjnego) oraz funkcje charakteryzujgce ten materiat pod
wzgledem cieplno-wilgotnosciowym. Czynnikami oddziatujgcymi na zewnetrzng
powierzchnie przegrody sg temperatura i wilgotnos¢ powietrza, promieniowanie i
opady deszczu. Jako warunek brzegowy przyjeto klimat statystyczny dla Krakowa
(opracowany przez Politechnike tddzka), ktéry dostepny jest w bazie danych
programu. Przetestowano réwniez klimat, ktéry charakteryzuje sie ostrzejszymi
zimami, ale podobnym latem. W programie zatozono statg obecnos¢ (w pracujgce dni
tygodnia) 2 osob. Czes¢ wariantow zaktada dodatkowg obecnos¢ 50 oraz 100 osob
(spotkanie wigilijne) w godzinach 16:00-18:00 oraz 16:00-23:00. Dla wariantu 50
os6b w pomieszczeniu dodatkowo uwzgledniono zyski wilgoci od parowania potraw.
W przypadku gdy do pomieszczenia ma dostep niewiele osob poza okresem
zimowym (gdzie temperatura powietrza regulowana jest przez centralny system
ogrzewania), zaobserwowaé¢ mozna krotko- i dlugoterminowe fluktuacje temperatury.
Ze wzgledu na orientacje pomieszczenia (Sciana zewnetrzna ma orientacje
potnocng) fluktuacje te powodujg w warunkach klimatu statystycznego dla Krakowa
zmiany w zakresie 18+27,2°C. Zatem w okresie letnim niejednokrotnie przekroczona

zostaje gorna granica uznanych norm konserwatorskich (25°C).
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Rys. 4. Symulacja przebiegu rocznego parametru temperatury powietrza wewnatrz pomieszczenia w
odniesieniu do zewnetrznego statystycznego klimatu Krakowa
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W przypadku braku kontroli wilgotnosci wzglednej w pomieszczeniu mozna
spodziewaé sie znacznych jej wahan. Roczna amplituda, wynikajgca z symulaciji,
wynosi 16,7+74,1 %.
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Rys. 5. Symulacja przebiegu rocznego parametru wilgotnosci wzglednej powietrza wewnatrz

pomieszczenia w odniesieniu do zewnetrznego statystycznego klimatu Krakowa

Duzym zagrozeniem dla stabilnosci mikroklimatu pomieszczenia jest
wprowadzenie do niego duzej liczby osob (na przyktad grupy 50 oséb na okolicznos¢
spotkania wigilijnego z cateringiem — w tym parujgca zupg badz herbatg etc., lub
bez). Po wejsciu ludzi do pomieszczenia nastepuje wzrost temperatury o okoto 3°C

dla 50 osdb oraz o okoto 8°C dla 100 oso6b.
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Rys. 6. Symulacja przebiegu temperatury powietrza wewngtrz pomieszczenia w odniesieniu do
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zewnetrznego statystycznego klimatu Krakowa dla wiekszej liczby oséb (23+25 grudnia)

W przypadku wilgotnosci wzglednej dla 50 osdb bez cateringu spodziewac sie
mozna wzrostu wilgotnosci wzglednej o okoto 25%. Po uwzglednieniu zyskéw wilgoci
od parujgcych positkdw wzrost ten wyniost 34%. Obecnos$¢ 100 oséb (bez cateringu)
spowodowata wzrost nawet o 37%.
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Rys. 7. Symulacja przebiegu wilgotnosci wzglednej powietrza wewngtrz pomieszczenia w odniesieniu
do zewnetrznego statystycznego klimatu Krakowa dla wiekszej liczby oséb (23+25 grudnia)

Analiza s$redniej temperatury przegrod wykazata, ze temperatura ta jest
wyzsza od temperatury punktu rosy powietrza. Jednakze w okresach, w ktérych w
pomieszczeniu przebywa 50 lub wiecej osob (nawet w tak krotkim czasie jak 1 h)
moze wystgpiC realne zagrozenie wystgpieniem epizodu wykraplania sie wilgoci na
powierzchni $ciany. Wyniki symulacji dla tego okresu wskazujg na niewielkie réznice
pomiedzy temperaturg przegrody a temperaturg punktu rosy powietrza
wewnetrznego. W symulacjach uwzgledniajgcych obecnos$¢ 50 oséb (bez cateringu)
réznica ta spadta od 15°C do 6°C juz w pierwszej godzinie. Po 4 godzinach
przebywania roznice te nie przekraczaty 0,5°C. Wykroplenie wilgoci na powierzchni

Sciany pocigga za sobg ryzyko zagrozen mechanicznych, jak i mikrobiologicznych.

Mikrofedometria — badanie s$wiatlotrwatosci prébek nici tkanin

jedwabnych
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Przewidywania dotyczgce zmian barwy, ktére wynikajg z destrukcyjnego dziatania
Swiatta na niektore materiaty, mogg by¢ oparte o pomiary przyspieszonego starzenia.
Sposobem, ktory coraz czesciej wykorzystywany jest w pracowniach badawczych
pracujgcych na rzecz wiascicieli kolekcji, jest technika opracowana w 1999 roku
przez zespot Paula M. Whitmore’a, zwana mikrofedometrig (Micro Fading Tests,
MFT).. W metodzie tej wigzka $wiatta biatego z silnego i stabilnego zrédia
(najczesciej stosowana jest lampa ksenonowa lub LED) skupiana jest na obiekcie w
postaci plamki o Srednicy wynoszgcej zwykle okoto 0,5 mm. Roéwnoczesnie ze
starzeniem prowadzi sie monitoring zmian barwy — mierzone widmo odbiciowe,
dzieki odpowiedniej kalibracji, przeliczane jest na wskazniki kolorymetryczne w
modelu CIE L*a*b*. Duza intensywnos¢ oswietlenia (w zaleznosci od konstrukciji
aparatury moze to by¢ od 5 do 10 MIx) pozwala w ciggu kilku-kilkunastu minut testu
uzyskaé mierzalne zmiany barwy, ktére ze wzgledu na maty rozmiar plamki
pomiarowej w wiekszosci przypadkoéw nie sg dostrzegalne ludzkim okiem. Technika
MFT pozwala poréwnywac SwiattotrwatoS¢ wybarwienn wystepujgcych w obiektach
dziedzictwa kulturowego i odnosi¢ jg do materiatow referencyjnych (najczesciej —
wzorcow niebieskiej weilny, Blue Wool Standards, BWStd) i budowa¢ oparte o
rzeczywiste pomiary przewidywania, dotyczgce zachowania obiektow wystawianych

na $wiatto w warunkach ekspozycyjnych w dtugich okresach czasu.

Aparat wykorzystany do badan (prod. Instytut Fotonowy, Krakéw) wyposazony jest w
zrédto swiatta typu LED, a wiec o rozktadzie widmowym takim, jak stosowane
wspotczesnie w instytucjach kultury oswietlenie. W wyniku przeprowadzonego
pomiaru uzyskiwane sg wartosci zmian barwy wyrazone jako AE. Parametr ten
wyraza catkowitg zmiane barwy pomiedzy poczgtkowym a koncowym momentem
pomiaru. Dodatkowo w prezentowanych ponizej wynikach zawarto wartosci
parametru AL, okreslajgce zmiane jasnosci starzonego punktu. Jesli jego warto$é

jest ujemna — barwa ciemnieje, jesli dodatnia — rozjasnia sie (blaknie).

Wartosci zmiany barwy mogg by¢ wyliczane na wiele sposobow. Najczesciej
uzywany jest parametr AE, zdefiniowany w modelu barw CIE L*a*b* jako odlegto$¢

miedzy punktami reprezentujgcymi porownywane barwy w trojwymiarowej

8 .M. Whitmore, X. Pan, C. Bailie, Predicting the Fading of Objects: Identification of Fugitive Colorants through
Direct Nondestructive Lightfastness Measurement, ,Journal of the American Institute for Conservation” 1999, t.
38, nr 3, s. 395-409.
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przestrzeni parametréw L, a, b (AE1976). W roku 2000 CIE wprowadzito najnowszg
poprawke do sposobu obliczania tej wartosci: AE2000. Tabele z wynikami
przedstawiajg zmiane barwy liczong na oba sposoby. Czas pomiaru dla
pojedynczego punktu wynosit 440 sek., co odpowiadato dawce 1,0 Mixxh
(megaluksogodziny) lub (w jednostkach radiometrycznych) 2,28 Wxs (watosekundy).
Na wykresach przedstawiono zmiany barwy w funkcji dawki swiatta wyrazonej w
jednostkach fotometrycznych (luksy). W tabelach przedstawiono réwniez wyniki
zmiany nasycenia barwy (dC, chromacity change) oraz zmiany tonu barwy (dh, hue

change).

Aby odnies¢ uzyskiwane wyniki zmian barwy do materiatow, ktore przyjete sg jako
wzorcowe, wykonano pomiary swiattotrwatosci dla wzorcow biekitnej wetny numer 1,
2 i 3. Uzyto wzorca prod. James Heal (Halifax, GB), zgodnych z europejskg normg
ISO 105-B08. W praktyce konserwatorskiej przyjmuje sie, ze obiekty o
Swiattotrwatosci odpowiadajgcej BWStd 1 wymagajg szczegodlnej ochrony, gdyz tzw.
pierwsze zauwazalne blakniecie (odpowiadajgce wartosci AE2000 = 1,7)

obserwowane jest dla nich juz przy dawce swiatta réwnej 0,4 Mixxh.

Przebadanych zostalo 5 prébek nici pobranych z obiektéw przez

konserwatora: zottej, niebieskiej, ciemnozielonej, zielonej i czerwone;.

LELE

Rysunek 8. Prébki poddane badaniom $wiattotrwatosci

Ze wzgledu na forme, jakg posiadaty badane prébki, i niewielkg liczbe nitek,
zwlaszcza dla czesci probek, niemozliwe byto wykonanie wielu powtorzen pomiarow;
badanie liniowo$ci zmian barwy w funkcji mocy chwilowej wykonano tylko dla probki

z06ttej, ktorej byto najwiecej.

Wynik pomiaru dla prébki nici zéttej prezentuje ponizsza tabela.

Czas Dawka Wartosci L*a*b Zmiany koloru
Nazwa . jedn. jedn. poczatko | kohcow AE | AE2
trwania fotometr. | radiometr. we e AL | Aa | Ab | Ah | AC 76 | 000
MNK::6 440 1,002 2,281 62,8 62,1 - 1041 - - - 1081 0,62
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12,8 12,9 0,6 1 05(00]|04 5
42,6 42,1 8 0 1 5
71,7 71,4 - -
MNK::4 441 1,004 2,285 11,4 11,7 0,2 Oéz 01’0 0,0 Oéo 0(')4 0,29
45,6 45,6 7 1
51,9 51,4 “lool - - “|os
MNK::3 440 1,001 2,279 9,3 9,4 0,4 9 0,100 0,1 3 0,50
32,6 32,5 9 6 0 3
62,3 61,8 “lool - - " lo7
MNK::2 441 1,004 2,286 10,6 10,7 0,5 8 0,5|00(05 5 0,50
37,4 36,8 0 5 1 1

Tabela 1. Wyniki zmian barwy dla probki zottej; wykonano co najmniej 3 pomiary dla kazdej probki,

kazdorazowo przesuwajac obszar badania na jej nowy, niepostarzony fragment
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Rys. 9. Krzywe zmiany barwy AEx dla probki zotte;.

Do oceny stopnia swiattoczutosci nici przyjeto rekomendacje Kanadyjskiego Instytutu
Konserwacji. Wyniki sklasyfikowano na poziomie BW3, co oznacza, ze tkaniny
jedwabne eksponowane w kapitularzu cechuje Srednia wrazliwos¢ na ekspozycje
Swiattem.

Najnizsza zauwazalna zmiana barwy moze zostaC osiggnieta, gdy obliczona z
ekspozycji obiektu dawka osiggnie 3-10 MIxxh. Przyjmujgc rekomendowane dla tego
typu materiatu oswietlenie natezeniem nie wiekszym niz 50 lukséw maksymalnie
przez okres 3000 godzin w roku, wywofanie najmniejszej zauwazalnej zmiany

nastgpi po okoto 7 latach eksponowania tkanin obiciowych w kapitularzu.
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Manipulujgc parametrem natezenia oswietlenia, wpltywamy na czas ekspozycji
obiektu: zwiekszajgc natezenie — skracamy go, zmniejszajgc zas — wydtuzamy.
Zainstalowany radiomonitoring pozwala precyzyjnie wyliczy¢ i kontrolowa¢ dawke
ekspozycyjng, jakg przyjmujg tkaniny.

Dodatkowo przeprowadzone pomiary spektrofotometryczne bedg stuzy¢ jako punkt
odniesienia do dalej prowadzonych badan, bowiem powtorzenie pomiaréow barwy za
wybrany okres czasu umozliwi wnioskowanie na temat zmian barwy z jego uptywem

pod wptywem okreslonych warunkow przechowywania obiektow in situ.

Wstepne wnioski pod katem wdrazanej strategii ochrony

Prewencja konserwatorska polega na zapewnieniu odpowiedniej ochrony
eksponowanym tkaninom poprzez nastepujgce proste, praktyczne dziatania, ktore

powinno sie podejmowac regularnie:

1. ciggte monitorowanie parametrow mikroklimatycznych i oswietleniowych w
pomieszczeniu kapitularza; okresowe monitorowanie innego rodzaju parametréw, na

przyktad poziomu zanieczyszczen, poziomu lotnych zwigzkow organicznych;
2. podjecie dziatan naprawczych:

e wyeliminowanie nieodwracalnie uszkadzajgcego obiekty promieniowania UV
poprzez zastosowanie bezpiecznych zZrodet Swiatta oraz zafoliowanie okien w
celu odciecia tego pasma promieniowania we wchodzgcym do pomieszczenia

Swietle dziennym,

e przyjecie strategii ekspozycji na sSwiatto wraz z monitorowaniem dawki
ekspozycyjnej, jakg kumulujg obiekty; po pochtonieciu przyjetej dawki
maksymalnej czasowe wycofanie obiektéow z ekspozycji badz ich
przystoniecie; innym rozwigzaniem jest czasowe (dorazne) wigczanie
oSwietlenia — wylgcznie na wejscie pracownikébw badz gosci do

pomieszczenia, zastanianie okien w okresie niekorzystania z pomieszczenia,

e wyeliminowanie  niestabilnosci  mikroklimatu:  zarébwno  wykraczania

parametréw poza dozwolone granice, jak nadmiernych fluktuacji dobowych
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poprzez dotozenie mobilnych, stale pracujgcych urzadzen do moderaciji
klimatu w pomieszczeniu, takich jak osuszacz, nawilzacz; kontrolowane
ogrzewanie pomieszczenia, nieotwieranie okien; kontrolowane otwieranie
drzwi; niewprowadzanie do pomieszczenia wiekszych grup ludzi; nie

wprowadzanie do pomieszczenia potraw — zwtaszcza tych parujgcych,

e utrzymywanie czysto$ci pomieszczenia® poprzez: niewprowadzanie do niego
zanieczyszczonych, skazonych obiektéw; odpowiednig organizacje pracy;
zapobieganie gromadzeniu sie kurzu, zabrudzen, $mieci; stosowanie
bezpiecznych materiatow dla przechowywania tkanin bgdz z odpowiednim ich
zabezpieczeniem w celu zastopowania emisji lothych zwigzkéw organicznych;
odpowiednia wentylacjia w celu niedopuszczenia do akumulacji w
pomieszczeniu zwigzkow emitowanych réwniez z samych degradujgcych sie
obiektow; w przypadkach krytycznych nalezy zabezpieczyC tkaniny poprzez

wstawienie do pomieszczenia urzgdzenia oczyszczajgcego powietrze,

e monitorowanie i rownoczesne zapobieganie zagrozeniom biologicznym
poprzez dotozenie do pomieszczenia putapek na rdézne typy owadow:

biegajgce, latajgce,
e ograniczenie do minimum manipulowania tkaninami;
e opracowany plan dziatania profilaktycznego w przypadku zdarzen losowych.

Nalezy zaznaczy¢, iz jest to wstepna diagnoza warunkow panujgcych w
pomieszczeniu pod katem zagrozen dla eksponowanych w nim tkanin obiciowych,
ktéra rozszerzona zostanie po zakohczeniu minimalnego niezbednego dla

opracowania poprawnej strategii ochrony okresu pomiarowego wynoszgcego 1 rok.

® Zob.: T. Sawoszczuk, Analiza lotnych zwigzkéw organicznych obecnych w powietrzu kapitularza Archiwum
Krakowskiej Kapituly Katedralnej; J. Syguta-Cholewinska Analiza zagrozen mikrobiologicznych dla tkanin
obiciowych z pomieszczenia kapitularza Archiwum Krakowskiej Kapituly Katedralnej.
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