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» V obecném vyznamu teplota urcuje, jak horké nebo chladné
materialy jsou - teplota vyjadruje pohyb molekul v
materialu.

Se vzrustajici teplotou se pohyb molekul zvysuje — material se
roztahuje; s klesajici teplotou se jejich pohyb zmensuje a material se
zkracuje.

* Teplota (T) se meri ve stupnich Celsia (°C), v USA a VB ve
stupnich Fahrenheita (°F); ve fyzice se px =
Kelvin (K). .l ;




Rychlost chemickych reakci se zvysuje s teplotou.
Kazdé navysSeni teploty o 10°C zdvojnasobi rychlost vétSiny chemickych
reakci
Biologicka aktivita se zvysuje se vzrustajici teplotou.
Teplota vzdy souvisi s relativni vlhkosti (RV) — pokud se méni T, méni
se1RV.
V expozicich, depozitarich, pracovnach — pohoda pracovniki,
navstévniki :
T =18 — 21°C (max. 25 °C), tolerovana odchylka + 3 °C (+ 5 °F)
Vysoka teplota — pro mnoho materiali je bézna pokojova teplota prilis
vysoka (chemické, fyzikalni a biologické aspekty poSkozovani)
Nizka teplota — obecné je nizka teplota pro vétSinu sbirek prospésna
(polymerni materialy vSak mohou krehnout)
Vykyvy teploty - souvisi se zménami RV



Vysok@eplota

e Nejvice chemicky citlivé materialy (T > 30°C)
Magnetickd média (napr. video pasky, diskety) prestavaji byt funkéni, nitrat
celulozy 7Zloutne, rozpada se; tistény fotograficky material bledne (i v
tmavém prostredi), acetatové filmy (oznaé. safety film) podléha zvySené
autodegradaci; guma a polyuretanové pény krehnou, slepuji se;
Kysely papir (napf. novinovy papir, knihy s nizkou kvalitou papiru) zloutne,
prirodni materialy (textil, usenl) okyselené polutanty se zeslaII))uJi a mohou se
rozpadat.
Kazdy pokles teploty o 5°C zhruba zdvoynasobuje Zivotnost téchto materialti (acetatové
filmy: pri 21°C a RV 60 % Zivotnost 30 let; pri 13°C a RV 30 % Zivotnost 300 let).

Velimi poskozené celuloidové filmy se mohou samovznitit pri teploté
nad 38 °C!
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Does cold preserve film?




Autodegradace

acetatovych film‘E@ octovy syndrom

» A-D strips: Indikac¢ni pasky (barvena zména — stupen poskozeni)
pro detekci kyselych par v blizkosti hodnocenych filmi (ale i direva,
lepidel, textilu apod.)




Vysoka teplota

» Fyzikalni zmény:
o Méknuti voski a pryskyric (napr. parafmovy Vosk 44 —
65°C, vceli vosk -

o 60 °C, karnaubsky vosk 80 °C)

» Biologicke poskozent: 8
o Pfi teploté nad 4°C zadinajf byt aktivni plisng,fg N
nad 10 °C hmyz '

Meéknuti pecetniho
vosku pergamenouvé
listiny vlivem vysoké
teploty, foto ICCROM,
r.1985




Nizka teplota

» Fyzikalni zmény (T < 5°C):

Zejména polymerni materialy (moderni barvy a natéry) tuhnou a kfehnou, napr.

akrylové barvy kfehnou pri teploté pod 5 °C, tyto predmeéty jsou velice citlivé pro

manipulaci.

Cinové predmeéty by nemély byt dlouhodobé vystavovany teploté pod 13 °C (fazova

preména 3-Sn—> a-Sn, cinovy mor)

Pri teploté pod bod mrazu hrozi zamrzani vody napr. v dutinach, pérech materiala.
Nicméné mnoho muzejnich sbirkovych predmétt napt. (napt. sbirky z textilu, usné, kozesin)
snaseji extrémné nizké teploty — 30 az -40°C (vymrazovani biologickych sktidcti)

Cinoviy mor na
krtitelnici,
foto I. Eisler




Vykyvy teploty

O

» Nahlé vykyvy teploty mohou zpuisobit mechanické
zmeny materiald.
Predmeéty kombinované z vice materialii s riiznou tepelnou

roztaznosti napr. obrazy (dfevo + anorg. pigmenty, kov +
smalt)

Poskozeni malby vlivem nesprdavné 1
teploty, Muzeum uméni, Budapest, [#§
ICCROM r.1978 | %




Koeficient délkové roztaznosti
pro riuzné materialy malby

@

Material Teplotni koeficient
délkové roztaznosti
[ppm/°C]
Bily dub, Quercus alba, pri¢ny rez 0,3
Bily dub, Quercus alba, radialni rez 32
Bily dub, Quercus alba, tangencialni 40
Oil paint, white lead 44
Oil paint, yellow ochre 64
Oil paint, Naples yellow 52
Rabbit skin glue 29
Copper 17 Museum
Microclimates, The
Aluminum T-2024 23 National Museum of

Denmark, Copenhagen
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MozZné priciny nespravné teploty

» Sluneéni svétlo

o teplota povrchu materialti obracenych vii¢i primému svétlu muze
dosahnout 40 — 75 °C (i vyssich hodnot v uzavrenych vitrinach); vétsina
vitrin je z materiala (sklo, ocel), které maji Spatnou tepelnou izolaci.

* Umé¢élé osvétleni
o zejména zarovky, nékteré halogenové lampy (vysoky podil IC zafeni)
» Budovy a jejich systém regulace klimatu

o Lokalni zdroje tepla, ventilatory, chladné stény a podlahy ... (plati
zejména v prostorach s nizkou cirkulaci vzduchu)

» Transport predmeéttu

o V letnich mésicich miize byt teplota uvniti dopravnich prostredkii
mnohem vyss$i nez venkovni, v zimé miuze teplota klesnout na nizkou
hodnotu — nebezpecné zejména pro obrazy.




Nevystavovat predméty primému sluneénimu
zareni.

Spravna teplota by méla byt udrZzovana zejmeéna
kvalitni izolaci néz vytapénim a ochlazovanim.
Depozitare by mely byt pouze temperovany a ne
vytapény.

Predméty umistovat alesponn 10 cm od
obvodovych stén, chladnych podlah.

Presun predmeétia  prizpusobit aktualnim
klimatickym podminkam.



Vlhkost vzduchu
Vlhkost vzduchu je zakladni meteorologicky prvek popisujici mnozstvi
vodni pary ve vzduchu.
Zdroje vlhkosti ve vzduchu

Dést, vodni zdroje

Vlhka ptida

Vlhké zdi

Lidské t€lo (¢lovek v klidu vyprodukuje cca 50 g vodni pary za hodinu)

Organické materialy (rostliny)
Uklizeci prace vypafovani e
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Charakteristiky vlhkosti

O

Rosny bod (teplota rosného bodu) je teplota, pri které je vzduch
maximalné nasycen vodnimi parami (RV 100 %). Pokud teplota klesne pod
tento bod, nastava kondenzace.
Pri teploté 30°C obsahuje vzduch max. 31 g/m3 vodni pary; pri 20°C max.
18 g/m3,; pri 10°C max. 10 g/m3; pri 5°C max. 7 g/m3
Jestlize se m3 nasyceného vzduchu pri teploté 30 °C ochladi na 20 °C,
zkondenzuje 13 g vody (31 - 18 =13 g)

© http://fyrilca jreichl.com, 2010




Absolutni vlhkost (AV) - udava hmotnost vodni pary obsazené v

jednotce objemu vzduchu (g/m3) (vzduch neni vzdy nasyceny).
Priklad: Vitrina o objemu m3 obsahuje pri 30°C 10 g vodni pary,
ochlazena na 20 °C obsahuje stale 10 g vodni pary, stejné tak pri
10°C. Pokud dojde ale k ochlazeni na 5 °C, bude vitrina obsahovat
7 g vodni pary a 3g zkondenzované vody (max. mnozstvi vodni
pary obsazené ve vzduchu pri 5°C je 7 g/m3).

30°C
] 20 ¢ Teplejsi vzduch pojme
10°C vetsi mnozstvi vodni
Water Water pary nez chladny objem
Vapor Vapor Vapor
vzduchu
RV 100 % RV 55 % RV 33 %

AVi1og AVi1og AViog



Relativni vlhkost (RV), pomérna vlhkost - je mirou
nasyceni vzduchu vodni parou. Udava se v procentech a
patri k nejcastéji pouzivanym charakteristikam vlhkosti
vzduchu.

RV = (absolutni vlhkost/obsah vodni pary pii nasyceni ) .
100 [%]



» Relativni vlhkost je vZzdy zavisla na teplote.
V uzavieném systému pokud teplota stoupa, RV
klesa; opacne se snizujici se teplotou roste RV.

Pri teploté 30°C ma vitrina o objemu m3 obsahujici 10 g vodni
pary RV 33 % (RV=(10/31).100 %)

Pri teploté 20°C ma tato vitrina RV 55 % (RV = (10 / 18) . 100
%)

Pri10 °Cje RV 100 % (RV = (10/10) . 100 %)
Pri 5 °Cje RV 100 % (+ kondenzace 3 g vody)
» Jak udrzet konstantni RV pri ménici se teplote?

Pridavat do systému vodu pri zvySovani teploty; odebirat vodu
ze systému pri snizovani teploty.



» Vzajemnou zavislost mezi RV, AV a teplotu udava hygrometricky graf
Mollieruv graf).

25
P¥iklad: / / /
Vétrani v jarnich teplych / 7 /A / 20

A
meésicich (napt. T 20°C, RV //
50 %) v nevytapénych %'\// %Qe/v AN
objektech — teply venkovni % //
<

vzduch se v blizkosti
chladnych stén ochladi
(napr. na 10 °C) a
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Hygrometricky graf
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Vliv vlhkosti na vlastnosti materialu

O

» Organické materialy jsou hygroskopické - maji schopnost
prijimat vodu z okoli nebo ji naopak do n€j odevzdavat. K této vymené
dochazi tak dlouho, dokud se neustavi difuzni rovnovaha mezi
prirozenym obsahem vody v materialu a okolnim prostredi (rovnovazny
obsah vlhkosti).

o Je-li vlhkost prostredi stala a neménna, organicky material dosdhne urcity stupen
rovnovahy a je relativné staly.

o Je-li vlhkost prostredi prilis vysoka ¢i nizka nebo dochazi k jejimu kolisani, organicky
material reaguje zménou fyzikalnich parametrt az do stadia poskozeni (deformace,
praskani, zvinéni, zména mechanickych vlastnosti apod.)

letokruhy
dreva




* Obsah vlhkosti v materialu je dan pomérem hmotnosti obsazené vody k
celkové hmotnosti vlhkého vzorku (popt. hmotnosti suSiny)

w =m,/m . 100 [%]

* Rovnovazna vlhkost materialu — vlhkost materialu odpovidajici obsahu
vlhkosti v okolnim vzduchu — tato zavislost je vyjadirena sorpéni izotermou.
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Sorpcni izoterma dreva
pri raznych teplotach



Jakeé jsou mezni hodnoty E B METODICKE
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* Organické hygroskopické materialy (drevo, textil,
papir, usen, ...) — pohlcuji nebo uvolnuji vlhkost s

Sorpc¢ni izotermy dieva:

- prijatelna pozvolna
fluktuace RV 40 — 60 %
pri T cca 20 °C

« zvySeni rovnovazné
vlhkosti dreva piii RV >

70 % a T<
it +40
s
H . , : ; : L . ; : %‘0 +20 Compression yield
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 |5
RV 2
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« Kratkodobé fluktuace > + 15 E v
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% od RV 50 % vyvolavaji » g e
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trvala poskozeni! ol T
na zakladeé laboratornich Initial relative humidity level (%)




Vliv vlhkosti na vlastnosti materialu

O

» Anorganické materialy — vlhkost ovliviiuje celou radu fyzikalné-
chemickych reakci: vyznamnéjsi reakce s oxidy siry a jinymi polutanty,
koroze kovii, hydratace skla, pohyb soli uvniti porézni keramice a
kameni, rozpad mineralt apod.

o Nékteré anorganické materialy (zejména porézni) jsou také znacné
hygroskopické napi. mineraly - chlorid sodny, sklotvorné latky oxid
draselny a sodny, mineral akaganeit apod.

krystal halitu — NaCl
(stl kamenn4)




U vetsiny materialii dochazi k jejich poskozovani
vlivem nespravné relativni vlhkosti (RV) pokud:
RV je vyssi nez 75 %
RV je konstantné nizka cca pod 30 %
nahlé vykyvy RV (+ 5 % béhem nékolika hodin)
Obecnym kompromisem pro uloZeni veétsiny muzejnich
sbirek je RV 50 + 5 % a teplota 18 — 21°C (tyto hodnoty
vsak nejsou vhodné pro vSechny materialy viz tab. 1!).

Tolerovana odchylka RV 45 — 55 % béhem mésice
Vykyvy RV béhem né€kolika hodin by nemély presahnout 5 %



Trvale vysoka RV nad 75 %

O

» rust plisni (rozklad a barevné zmény usné, textilu, papiru,
dreva, malby, skla); zvy$eni aktivity hmyzu
o nejcitlivejsi jsou materialy obsahujici proteiny, Skrob, cukr (usen, kiize,
pergamen); Skrobeny textil, prachem zaneseny papir

» koroze kovu

o zejména slitiny Zeleza a médi obsahujici chloridové soli - poskozeni patiny, lesklé
povrchy s otisky prstli, kontakt rtiznych kovi, slitiny Pb, Zn, Bi v pritomnosti
organickych kyselin

» rozpad nestabilniho skla

o koroze skla — vznik irizujiciho zakaleného povlaku, bilé Supinkovité krusty

o nejvice byvaji poskozena skla z obdobi 17. stol. a stredoveka skla s vysokym podilem
alkalickych oxidii Na,O a K,O — vymyvani alkalickych slozek; koroze
skla,devitrifikace skla (odskelnéni — krystalizace skla)




Trvale vysoka RV nad 75 %

» mechanické zmény

bobtnani zelatinovych vrstev — nebezpedi slepeni filmu a fotografickych
zaznamu

poskozeni dyhovanych vrstev na nabytku, bobtnani dreva
» chemické poskozeni (napr. kysela hydrolyza, nestabilita
barviv, zbytku chemikalii)
zkrehnuti, hnédnuti kyselého papiru (zejména novéjsi méné kvalitni papir)
zkrouceni acetatovych filmu, odpadavani obrazové vrstvy

poskozeni magnetickych zdznamu (video, audio, data, diskety)

» kondenzace vody na povrchu predmeétu pri poklesu teploty




Biologicke poskozeni

O

Starocesky meéch ze sbirek NTM,
poskozeny plisnemi po povodnich v
r. 2002

plisné z muzejniho
depozitare




Biologicke poskozeni
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Koroze kovu

chloridova koroze Zeleza

poskozeni nemoci bronzu,
databaze ICCROM, Varanasi
Indie, 2004,

reziveni zeleznych céasti sictho
stroje pii vysoké RV




Poskozeni nestabilniho skla

Koroze
historického skla
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IECROM

Poskozeni papiru vlivem
nizké a vysoké vlhkosti (ve
srovnanti se stredni hodnotou
RV), ICCROM, 1980

Krabateni kresby na
papire, I[CCROM

deformace dreva, poskozena
dyhovana vrstva, Sici stroj
po povodnich,, 2002




Mechanickeé zmény




» vysuSeni a zkrehnuti organickych materialt
sesychani a praskani dreva, usne, pergamenu, slonoviny, prouténych
kosiki apod.
sesychani papiru a lepidel

» praskani a odpadavani lakt, malby, fotografické emulze

» vykvéty soli na povrchu poréznich materialu

Vykvéty soli na keramice,
zdroj: IAP Copenhagen,
2001




Vykyvy RV

O

* +5 % RV béhem nékolika hodin (??? realné pouze v regulovaném
prostredi)

* Objemové zmeény a strukturni poskozeni hygroskopickych materialu
o Bobtnani, praskani dieva, odlupovani polychromie, intarzii, zlaceni

o Smrstovani vlaken (poskozeni tapisérii)
o Poskozeni vrstvenych materiali - knizni vazby, fotografii, negativi,
magnetickych zaznamu; odlupovani malby

poskozeni usné vlivem
kolisani RV, foto: I. Berger




Vykyvy RV

O

» Mobilizace soli uvnitr poréznich materiala

o krystalizace ( vykvéty) soli na povrchu kamene, keramiky
o poskozeni nasténnych maleb ' '

krystalizact soli odtrzend
povrchova krusta na kamenné
plastice, foto: I. Berger




Poskozeni vlivem vykyva RV/T

Poskozeni malby (krakely) vlivem
kolisani RV a T, foto I. Fogas

Krakely malby na drevé vzniklé
nespravnou technologii malby,
foto I. Fogas




Doporucené hodnoty RV/T
| materidl | teplota[°C] relativni vihkost [%]
papir 15-18 45-55
drevo, kiize, pergamen, textil, slonovina, 15-18 45 - 60
kosti, zuby
malba na platné 16- 18 50- 55
biologické prirodovédné sbirky 15-18 40 - 60
paleontologické sbirky 18-20 45 - 55
mineralogické sbirky z pyritu 18-20 pod 30
keramika, sklo, kamen 18- 20 40- 55
kovy samotné 18-20 30-40
kovy vykazujici aktivni korozi pod 20
kovy v kombinaci s organickym materidlem 18-20 40 - 55
papirové fotografie ¢ernobilé 15-20 30-50
papirové fotografie barevné do2 30-50
cernobilé filmy do 20 30
barevné filmy do2 30
gramofonové desky 10-21 40 - 55
fonografické valecky okolo 15 40- 60
zvukové a audiovizualni magnetické zaznamy 18 30
datové magnetické zaznamy (diskety, 18-22 35-45
magnetické pasky)
optické kompaktni disky 15-18 45 - 55
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« CSN EN 15757: Ochrana kulturniho dédictvi — Pozadavky na
teplotu a relativni vlhkost prostredi s cilem zamezit
mechanickému poskozovani organickych hygroskopickych
materialu, k némuz dochazi disledkem klimatu:

« Novy koncept tzv. historického Kklimatu: ,klimatické
podminky prostredi, ve kterém byly objekty kulturniho dédictvi
vzdy drzeny, nebo v ném byly ponechany delsi dobu (minimalné
po dobu jednoho roku) a jsou v ném aklimatizovany.“

« Charakteristiky historického klimatu:
+ stanoveni prumérné rocni RVaT

« sezonniho cyklu
« kratkodobych vykyvii RVaT
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« Zpusob vypocta:
« sezonni cyklus — stiredni mésic¢ni klouzavy
pramér (MA)
« kratkodoby vykyv — 7. a 93. percentil od MA

Depozitar TMB, temperovany, pasivni T 10 — 20% °C, RV
40 — 65 %




Klasifikace klimatu depozitare dle ASHRAE

Rodni primér nebo
historicky rocni primér

Sezonni nastaveni

AA - bez rizik mechanického poskozeni vétiing hygrosko-

0% 5% £5%12% pickych materiald, mimo nestabilni kovy a mineraly

+5%C-10°C
s +10%;+2°C
RHbeze zmény A - mala rizika mechanického poskozeni pro vysoce
+10%:-10% atlivé materialy, bez rizik pro vétsinu materiall
+5°-10°C +5%:2°
15-30°C +10%

-10% £100% +5°C B - stredni nzika mechanickeho poskozeni pro vysoce

+10°C (pod 30°C a dolni hranice tak,
aby byla udrzena poZadovana hodnaota RY)

atlive materialy, mala rizika pro vetsinu materiald

Pazn: Prostory uréené pro vystavy (- vysoké riziko mechanickéha poskozeni

; at inkv :125-75% o e
oot i I D-vysoké rzko néhlého/kumulatiiho mechanického
' poskozeni pro vétéinu matenall
0-30% Suché prostredi - specifické podminky pro ukladani ko

« Mikroklima depozitaire TMB — kategorie B

« ASHRAE - The American Society of Heating,
Refrigerating and Air Conditioning Engineers,
Handbook 2007, Chapter 21.




Méreni T




Meéreni RV

O

» Psychrometr
o stani¢ni Augustiv
O aspiracni Assmaniv
O presnost + 1 %

O overeni presnosti mericich pristroji RV

psychrometr staniéni

sychrometr
By Augustiiv

Assmaniiv




* vlhkomeéry (hygrometry):

indikatory vlhkosti

Indika¢ni papirky — impregnovano solemi kobaltu, rozsah 20 — 80 %, mensi
vlhkém prostredi, jednoduché a levna aplikace.

vlasovy vlhkomeér
dilata¢ni vlhkomér, presnost 5 %, neprené prinizké RV (< 40 %)
a vysoké RV > 80 %

termohygrograf
kontinualni zdznam, presnost 3 — 5 %, nejlepsi presnost v rozmezi
30 - 60 %
termohygrograf
vlasovy

hygrometr

presnost ve




Méreni RV/T

» digitalni termohygrometry

o pro okamzité zméreni teploty a relativni vlhkosti, hodnoty nejsou registrovany (moznost
zapamatovani maxima a minima). Slouzi prevazné pro upresnéni hodnot a zjisténi
charakteristického mista pro umisténi dlouhodobého méreni.

O bézny rozsah méreni T= —20 az 50 C a RV=20-80%.
O presnost pristrojijecca 1 Ca 5%.

» mérici sondy napojené na datalogger

o elektronicky sbérac dat - mohou, ale nemusi ukazovat aktualni hodnotu a dopocitavat rosny
bod, automaticky ukladaji ve zvoleném casovém intervalu data, ktera jsou dodateéné
zpracovana na PC formou tabulek nebo graft.

o tato meéridla Ize libovolné prenaset, instalovat do vitrin




Méreni RV/T

O

» mérici sondy spojené s ridicim pocitacem radiové

© na PC lze pomoci instalovaného prijimace sledovat jak aktuélni hodnoty,
tak zpétne hodnoty nameérené drive; Cidla (Vysﬂaée% 1ze libovolné
prenaset v dosahu cca 300 m (obvykle staci na rozsah budovy) bez
jakychkoli kabelt a instalaci

o elektronicka ¢idla stabilné instalovana v mistnostech spojena s ridicim
pocitaéem — obvykle jako soucast centralniho systému klimatizace

I telemetricky systém
L. Hanwell
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Umisténi méricich pristroju

O

* Nevhodné umisténi: blizkost oken, dveri, topnych téles,
vzduchotechniky — ptisobeni proménlivého proudéni (limitem muZze byt
napr. dosah radiového signalu)

* Vhodna vyska — cca 1,5 — 1,8 m nad podlahu

* Nutné temperovani pristroje na dané mérené prostredi (min. 1
hod.)

* Mozné méreni uvnitr regala, skrini
¢i sledovanych mist (chladné stény apod.)




Regulace RV/T

O

» Obecné je vhodné vyuzivat pasivnich regulac¢nich prvki:
o Omerzit tepelné ztraty budovy (popr. tepelné dotace v 1ét€) — kvalitni izolace
budovy ! (soucinitel prostupu tepla zdiva — U hodnota cca o, 3 !!!)

Sedlova strecha s izolovanym podkrovim
Kryta okna (Zaluzie, energetické folie)
Omezeni mnozstvi lidi v mistnosti!

O O O O

Umisténi citlivych predmétti mimo dosah primého svételného zareni, oken,

obvodovych zdi, ventilatort vzduchu, vstupnich chodeb a prostor

O Snizeni teploty vytapéni béhem zimnich meésict (lepsi regulace RV) —
nastaveni sezénnich cykla

o Ukladani predmétt v boxech, obalech, skrinich ... (Iepsi vyrovnavani vykyvi
RV/T)

o Dtsledna kontrola RV/T pro citlivé materialy (napr. textilie, nékteré kovy,

mineraly apod.)




Moznosti regulace RV/T

O

drzba budovy — eliminace zdroji vysoké popr. nizké vlhkosti

Zatékani strechy, oken, tésnéni

Trhliny ve zdech, podlaze, vlhké zdivo, Spatna kanalizace

u

@

o Poskozené zlaby, svody vody

@

o Otevrené zdroje vody (toalety, drezy)

A — povrchova drenaz

B — ptdni drenaz

C — destova voda

D — vysoka teplota v podkrovi
E — obvodové zdi

F — vytapéni

Zdroj: CCI: S. Michalski, Incorrect
Relative Humidity




fizene vytapéni (chlazeni)

Iizené veétrani

odvlhcCovaci pristroje

zvlhcCovaci pristroje

stabilni vzduchotechnicka zarizeni (VZT)
klimatizac¢ni jednotky

uziti latek modifikujicich RV(silikagel, molekularni
sita)



Vyhody - nic nestoji, rychla vyména vzduchu

Nevyhody - omezené moznosti regulace, nebezpeci
velkych vykyvii RV a T - kondenzace vody na chladné€jSim
povrchu, proniknuti vnéjsich znecistujicich latek do
interiéru
Nezbytna kontrola teploty a relativni vlhkosti v interiéru a
exterieru!!!
Priklad:Vétrani v chladnych zimnich meésicich pri T 0°C a RV 50%
je AV = 2 g/m3; pri zahrati vzduchu uvnitr mistnosti na 20°C
dojde k poklesu RV na 11 %.



vyhody - relativni nenarocnost na vybaveni
nevyhody — vhodna spisSe ke snizovani irovne RV,
ekonomicka zatez
MiizZe dojit k nebezpecnému snizeni RV ve vytapéném
prostoru (napfr. v zimnich meésicich v kombinaci s
vétranim venkovnim vzduchem)

nastavit sezonni cyklus - letni (napr. depozitar 18 — 20
°C) a zimni rezim (16 — 18 °C)

standardni ovladani termostaty (v expozicich moznost
blokovat nastavenou polohu)



ovladani topeni na zakladé regulatoru vlhkosti
(hygrostatem)— napr. topeni se spousti na zakladé
zmeny okolni vlhkosti— ,,conservation heating*

sténove topeni — topné trubky
pod omitkou Ci—

=
'Q—;ﬁ_‘/}




» odparovani (adiabatické zvlhcovani) — suchy
vzduch prochazi smacenou plochou
(navlhéenou rohozi, rotacnim bubnem nebo
lamelami), pohlcuje vlhkost a vraci se zpét do
prostoru — rozptyl jemnych kapek vody:

ekonomické zvlhéovani s nizkou energetickou naroc¢nosti
nejbéznéjsi typ zvlhéovani v expozicich, depozitaru
nevyhodou je moznost rustu mikroorganizmu v nadrzi,
usazovani soli, polutanti



» parni — elektricky vyvije¢ pary privadi pomoci
elektrod vodu do varu a para je pri
atmosférickem tlaku odvadéna do mista
zvlhcovani do rozvodného kanalu

pri zvlhéovani nedochazi k Sireni mikroorganismi ani
pachu;

vhodné pro klimatizace.

vysSi energeticka narocénost

POZOR na primé ofukovani predmett!



» kondenzacni: vymrazovani vlhkosti pomoci
vyparniku, vznikly kondenzat se odvadi do nadrzky
(mozny primy odtok do kanalizace)

Nevyhoda — omezeni vykonu pri nizsi teploté pod cca 6 °C

° parni: pouziva pro odvlhceni vzduchu fyzikalni vazbu molekul vody na
adsorbent
vydatné suseni, neni nutny odvod kondenzatu

vysoka vykonnost pri nizkych teplotach a nizké trovni relativni
vlhkosti

Vevy



Stabilni zarizeni pro apravu vzduchu VZT (ventilatory, filtry,
ohrivani a chlazeni vzduchu, (ventilatory, filtry, ohrivani a chlazeni
vzduchu, zvlh¢ovani/odvlh¢ovani) — zalezi na zvolené kombinaci:

Pro depozitare postacuje pouze cirkulace vzduchu (bez prisunu
vnéjsiho upraveného vzduchu)

Optimalni kombinace — cirkulace vzduchu +
zvlhéovani/odvlhéovani

Centralni klimatizace — stabilni klima:
Vhodné pro dobre tepelné€ izolované objekty , bez oken
Nutné garantovat dlouhodoby a spolehlivy provoz

Nebezpeci vipadku — ndhradni generator popr. klimatiza¢ni
jednotka



Ukladani predmétu do obalu

O

» Obaly (napr. PE f6lie) zmirnuji acinky fluktuaci RV, chrani
predmeéty pred prachem, polutanty, hmyzem.
o Obaly vsak mohou byt také pricinou zvySené RV uvnitt obalu — napr.
umisténi zabaleného predmétu do prostredi s vyrazné nizsi teplotou nez

je uvnitr obalu (u chladnych stén, béhem transportu, hubeni hmyzu pri
nizké T apod.) — hrozi kondenzace vlhkosti !

o Zavisi to na objemu a hygroskopiénosti predmeétu
1 tésnosti obalu.




Aklimatizace predmeétu

O

o Klimabedny - zhotoveny z pevného materialu uvnitr
s izola¢cnim materialem (ochrana proti otresim a
vykyvim RV/T):

Pred zabalenim (hedvabny papir, bublinkova f6lie) bednu nechat
min. 24 hod. aklimatizovat na misté exponatu

Po prijezdu na misto — opét 24 hod. aklimatizace, po té otevrit

CSN 961507, EN 15946: Ochrana kulturniho dédictvi - Zasady
baleni pro prepravu, i¢innost: 1. 3. 2012




Klimabox




Sorpc¢éni materialy

O

» Material adsorbujici na svém povrchu vlhkost :

o oxid kremiku (silikagel, Prosorb ap,) - chemicky inertni, netoxick4, objemoveé
stabilni a nekorozivni latka

o zeolity — molekularni sita (hlinitokremeditany kovii)

» Jejich adsorpcni kapacita je dana velikosti porti a RV prostredi
* Maji schopnost vlhkost pohlcovat 1 uvoliovat v zavislosti na okolni RV

SGRED SGRE0-H

36050




Typy silikagelu

O
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— Silica Gel E, best for 0 - 40% RH —PROSorb, best for 40 - 60% RH
ART SORB, best for 60 - 80% RH ~—— Silica Gel M, best for 80 - 100% RH




Sorpc¢éni materialy

O

» Adjustace silikagelu do kazet s vyzna¢enou hmotnosti a
stupném kondicionace (cca 1 kazeta/m3)




U¢inek silikagelu jako vysousedla nebo pufru je podminén dostateé¢nym
utésnénim kontrolovaného prostoru
Vitriny splnujici nejvyssi naroky na tésnost spoju vykazuji max. 10% vyménu vzduchu
za den. (kontrola meérenim ubytku CO2, ktery je pumpou dodan do vitriny)
Pro stabilizaci vnitifniho mikroklimatu je potreba né€kolik dni, pokud prostor
obsahuje ve vétSim mnozZstvi organické materialy napr. drevo (obdobné jako
silikagel reaguji tyto materialy jako pufr pro tlumeni vykyvii RV)
Silikagel nesmi byt v pfimém kontaktu s muzejnimi predméty (zejména kovy —
adsorbovana voda se nachazi na povrchu granulatu)
Nepouzivat silikagely obsahujici korozivni slozky (barevné indikéatory) - chloridy, bromidy,
fluoridy, kyseliny!
Pri presypavani volného granulatu je nutné pracovat s ochrannou maskou a
rukavicemi — uvolnovany prach muze poskodit plice, vysusuje povrch ktize!



Davkovani silikagelu

O

* Odhadnuti potrebného mnozstvi silikagelu je ovlivnéno témito faktory:
o Tésnosti vitriny (boxu)
o Vlhkostnim spadem mezi vitrinou a okolim (rozdil mezi RV uvnitr a vné)
o Objemem vitriny

o Charakterem predmeéti uvnitr vitriny (organické materialy)4

» Zpravidla se pocita s 3 — 7 kg/m3 vitriny (dle druhu
silikagelu — az 20 kg/m3)
o Davkovani je vhodné zkonzultovat s vyrobcem

o Priubézné je nutné monitorovat RV a popripadé pridat/ubrat potrebné
mnozstvi silikagelu.




Kondicionovani silikagelu

O

» Standardni silikagel je dodavan ve vysuSené formeé
o Re-kondicionovani se provadi vysusenim v susarné pri teploté cca 130°C po dobu cca
4 hod.

o Zkontroluje se hmotnost silikagelu, ktera by méla odpovidat standardni hmotnosti
pri dané RV z kalibraénich tabulek

» Kondicionovany silikagel na pozadovany rozsah RV

o Zkontroluje se hmotnost silikagelu, ktera by méla odpovidat standardni hmotnosti
pri dané RV z kalibraénich tabulek

o Silikagel se umisti nejlépe do klimatizované komory s pozadovanou hodnotou RV a
necha se po dobu nékolika hodin stabilizovat
o Silikagel je mozné také utésnit do PE sacku
s vodou nasakavym materialem (houbou) a hygrometrem —
béhem nékolika hodin se silikagel stabilizuje




Zajisténi spolehlivych stavebnich a interiérovych prvki s dobrou
odolnosti proti vlhkosti — stény, strecha, okna, dvere.

U novych budov se zamérit na nizko energetické projekty, vysokou teplotni kapacitu
budov, kvalitni izolaci, ...

Vytipovat a eliminovat zdroje vlhkosti (napr. Spatné svody vody a zlaby
v blizkosti budovy muzea)

Pouzivani obalt, pouzder, obalek pro ukladani predmeétu citlivych na
RV

Pouziti jednoduchych boxt (vitrin) pro prezentaci nejcitlivejSich
predméti (popr. aplikace silikagelu)



Priklady — vypadek klimatizace




Priklady — klimatizovany depozitar

O




Priklady — simulovany vypadek klimatizace

O
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Priklady — prirozené mikroklima

The Suffolk Record Office, Ipswich UK.

Stény maji tloustku 630 mm (cihla, izolace, ventila¢ni
dutiny), postaveno v r. 1990.

Zdroj: T. Padfield: The potential and limits for passive air
conditioning of museums, stores and archives, In. Museum
Microclimates, Copenhaagen, 2007 .
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Priklady — Historicke klima

‘Stétni zémek Hiuboka nad Vitavou

Lovacki jaina
Vyhasnaeani s pode normy EN 18757

Salon Hildy
Vyhodnoceni dat podle normy EN 1575
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Priklady —

Depozitar

2010/2011 depozitar historie
(RV45—-50%; T20—-24°C)
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Priklady — Depozitar

Klimatizovany depozitar, RV

50 +/-5%; T 18 °C

Depozitar Muzea m. Prahy — Stodtlky, textil




KHM - centralni depozitare Himberg

Rok stavby 2010 — 2011; 12 000 m2 (4 patra); investice 9, 7 mil. EUR

Podlahy z betonove aktivovaneho jadra (topeni/chlazeni) 20 °C; stény —
betonovy sendvic 35 cm tl.




KHM - Himberg

~
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AIR CONDITIONING PLAN:
Recirculated-air operation

O

Tepelna éerpadla — 32 sond v
hloubce 100 m:

32 deep probes (each with a length of 100 m)

inserted until the strata of dwater t 3 ’ .
e S TIIRTIM gy oG e, Stabilni klima: RV 50 %
climatic conditions of 20°C and 50 %RH, o
delivery rooms T 20 C
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