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FORORD

Inom ramen for Energimyndighetens projekt “Spara och bevara” har Hoégskolan
pa Gotland bearbetat och 6versatt kapitel 21i“2007 ASHRAE® HANDBOOK Hea-
ting, Ventilation and Air-Conditioning APPLICATIONS”. ASHRAE &r namnet pa
den amerikanska ingenjorsorganisationen American Society of Heating, Refri-
gerating and Air-Conditioning Engineers, Inc. baserad i Atlanta i USA. Organi-
sationen publicerar ingenjorshandbdcker av betydenhet. Dess adress ar http://
www.ashrae.org.

Kapitel 21 har titeln "Museums, Galleries, Archives and Libraries” och ar forfattat
av "ASHRAE Technical Committee 9.8 large-Building Air-Conditioning Applica-
tions” och Cecily M. Grzywacz vid Getty Conservation Institute och Phil Maybee
vid The Filter Man Ltd.

Bearbetningen ar gjord av Tekn.Dr. Jan Holmberg vid Hogskolan pa Gotland i
samarbete med konservator Monika Fjaestad vid Riksantikvarieambetet. Syftet
med denna publikation ar att pa svenska sprida de utomordentligt val under-
byggda Oversikter av problem att beakta vid forebyggande konservering och
energibesparing i historiska hus och kyrkor, som presenteras i kapitel 21. Skrif-
ten skall dvenledes anvdndas i undervisningen pa hogskolan. Skriften avspeglar
amerikansk engelskt sprakbruk och kommatering. Vid bearbetningen har en del
spontana svenska kommentarer infogats inom parentes.

Visby i september 2009

Tor Brostrém Jan Holmberg
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INLEDNING

For att forstd och uppskatta mansklighetens kulturer och historia fordras att
vi bevarar historiska foremal av olika slag som exempelvis bocker, dokument,
konstforemal, teknologiska framsteg, naturhistoriska foremal, kulturhistoriska
foremal och forna tiders handelsvaror. Deras betydelse kan vara nationella, re-
gionala och aven lokala. Deras symboliska och estetiska varden kan vara omgj-
liga att vardera i ekonomiska termer. Darfor ar bevarandet Ionsamt och i manga
fall aven lagligt pdkallat. En forlust av ett historiskt foremal ar en forlust for alla
manniskor.

Historiska samlingar utsatts for manga olika slags hot. Eftersom de bor bevaras
for all framtid sa vidtages ibland extraordindra atgarder. De flesta hoten kan av-
vdrjas genom att foremadlen forvaras i lampliga lokaler och behandlas profes-
sionellt. Nivan pa acceptabel risk for historiska foremal ar en kompromiss mellan
den teoretiskt ideala bevarandemiljon och den praktiskt méjliga. Det ar mojligt
att minska nedbrytningen drastiskt men darigenom sa minskas eller omaijlig-
gors tillgangligheten av féremal i museer, bibliotek och arkiv fér allmanheten
och forskare. Dessutom ar det sa att extrema krav pa bevarandemiljé kan saker-
stalla ett foremals 6verlevnad men da till en kostnad som ingen kulturorganisa-
tion kan rattfardiga eller har rdad med. Att kontrollera riskerna, inte att eliminera
dem helt, ar syftet med denna text.

Detta kapitel diskuterar hot mot samlingar som skyddas av bra klimatsystem
som levererar stabila bevarandeklimat i magasin och arkiv och som kan halla bra
klimat i publika lokaler.

Teoretiskt kan manga klimatsystem halla bra bevarandeklimat om de installe-
ras korrekt. For ett framgangsrikt projekt fordras likval att saval systemldsningen
som driften och underhallet av systemet beaktas.

Kommunikationen med kunden ar extra viktigt vid design av klimatsystem
for museer, konsthallar, arkiv och bibliotek beroende pa dessas speciella krav.
Designteamet bor omfatta inte endast museets administratorer utan dven fo-
remalsansvariga, kuratorer, konservatorer och sakerhetsansvariga. Administra-
torerna ar ansvariga for de formella besluten men féremalsansvariga ar ansva-
riga for varden och bevarandet av samlingarna. Kuratorer designar och bygger
utstallningar. Konservatorer ansvarar for foremalsvarden. Sakerhetspersonalen
ansvarar for féremalens sakerhet. Manga beslut vad avser klimatsystem ar ba-
serade pa samlingarnas krav och byggnadens forutsattningar. For att nd basta
resultat maste alla inblandade delta aktivt i designprocessen. | detta kapitel kan
vi endast forklara varfor krav pa parametrarna temperatur, fuktighet, ljus och
luftfororeningar ar viktiga for bevarandemiljon, designteamet bestimmer nivan
pa parametrarna.

Kapitlet fokuserar pa hur relativ luftfuktighet, RF, temperatur och luftférore-
ningar kan styras av klimatsystem och beskriver hur klimatsystem kan utformas.
Malet ar att tydliggora vilka speciella krav som stalls for samlingar i museer, gal-
lerier, arkiv och bibliotek. For djupare studier hanvisar vi till referenslistan.
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Notera att kapitlet inte behandlar vanliga bibliotek som hyser allmanna samling-
ar som inte lyder under nagra arkivstandards. Sddana bibliotek kan ha samlingar
for allmanheten och studenter och kan hysa avsevarda mangder elektroniska
dokument. Vad som har sags om kontroll av fuktighet, fasta partiklar och gasfor-
miga fororeningar passar ej for vanliga bibliotek.

| bibliotek som ej har arkiv finns ibland inget system for klimatkontroll eller sa
ar klimatsystemet designat for humankomfort under 6ppettider och avstangt
andra tider fOr att spara energi.

Detta kapitel galler ej for situationer nar:

« klimatsystemet stangs av under icke 6ppettider

« klimatsystemet stangs av sasongsvis

« klimatsystemet opereras endast for humankomfort
« naturlig ventilation ar enda metoden for luftvaxling

Faktorer som orsakar skador

Vid konstruktion av ett klimatsystem for historiska samlingar fordras ett bra
samarbete mellan VVS-konstruktoren, arkitekten, inredningsarkitekten, drift-
personal och personal som har ansvar for bevarandet av samlingarna (féremals-
ansvariga och konservatorer). Alla begransningar maste identifieras redan nar
designarbetet paborjas.

Historiska foremal och samlingar kan vara av endast ett material, t.ex. ett arkiv
med antika bocker, vilket forenklar nar kravspecifikationen skall anges. Alterna-
tivt kan det vara en kombination av flera material som har olika instabilitet, ex-
empelvis ett bibliotek som har bade bocker och film, da blir kravspecifikationen
vanligen en kompromiss. For detaljer se Michalski (1996a).

En byggnads arkitektur och dess klimatsystem (VVS-system) bor klara att ta hand
om atta olika hot mot samlingarna. VVS-ingenjorer maste beakta och respektera
dessa hot aven om de inte ar direkt hanforda till byggnadens klimatsystem. Ge-
nom att respektera alla hot far bestallaren en 6kad sakerhet for de hot och risker
som klimatsystemet ar konstruerat for att eliminera eller begransa. Foljande hot
paverkar alla typer av samlingar, de redovisas i fallande riskordning.

Ljus (strdlning) ar sannolikt den storsta faran for museisamlingar. De flesta ma-
terial (speciellt organiska) paverkas av icke 6nskvard permanent fotokemisk eller
fotofysisk forandring vid 6verexponering av ljus. Det ar dock relativt enkelt att
eliminera ultraviolett ljus, (UV), begransa ljusintensiviteten och begransa den to-
tala ljusbelastningen.

Relativ luftfuktighet (RF) dr ocksa en mojlig risk. Varje organiskt material har
en niva pa fuktkvot (u pa svenska, EMC pa engelska, jamviktsfuktkvot) som ger
maximal kemisk, fysisk eller biologisk stabilitet. Nar jamviktsfuktkvoten ar for
lag eller for hog sa ar omgivande RF en riskfaktor. Aktuell litteratur hanfor ofta
fuktskador till forhallandet “ej lamplig RF” for att markera att det finns ett om-
rade for fuktkvot snarare an absoluta varden.
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Temperaturomraden for olika material maste ocksa kontrolleras. En del poly-
merer blir skora och skadas oftare vid for ldga temperaturer. Vid for héga tem-
peraturer sa accelererar skadliga kemiska processer. Termisk energi accelererar
inte endast aldring av material, utan kan aven forstarka effekten av ej lamplig RF.
Darfor sa ar kombinationen av olamplig RF och temperatur viktig nar man skall
bestamma basta bevarandeklimat for organiskt material som papper eller foto.
Varje temperaturforandring andrar RF. Darfor sa fordrar en kontroll av RF dven
kontroll av temperatur.

Luftfororeningar inkluderar utomhus genererade gasformiga fororeningar och
partikelburna fororeningar som infiltrerar en byggnad liksom de féroreningar
som genereras inomhus. Aven laga nivaer av féroreningar kan allvarligt skada
samlingar. Filtrering for att kontrollera saval gasformiga féroreningar som parti-
kelburna fororeningar diskuteras i avsnitten Systemval och Design.

Biologiskt angrepp ar huvudsakligen insekter som dter pa samlingarna. Mogel
och bakterier raknas ocksa hit. De kan begransas genom att kontrollera RF, tem-
peratur, luftfororeningar inomhus och luftvaxling.

Stotar och vibrationer orsakar bestdende skador pd kansliga foremal. Vibra-
tioner kan overforas till foremal under transport av truckar och lyftanordningar.
Normalt behover VVS-konstruktoren bara bevaka att vibrationer i ventilations-
kanaler inte fors vidare till foremal som férvaras hangande pa narliggande vag-
gar eller som 6verfors via luftstralar. Kraftiga vibrationer kan leda till att hyllsys-
tem vibrerar.

Naturkatastrofer ar sillan forekommande men alla institutioner bor ha en plan
for hur sadana risker skall behandlas. Felfunktioner i byggnadsstommen och i
VVS-system, exempelvis lackande vattenror som hanger éver hyllsystem i ett
magasin, kan forutses och atgardas. Den laga frekvensen pa sadana katastro-
fer leder till att riskerna negligeras men en enda vattenlacka kan skada en stor
del av en samling. Alla anstrangningar skall goras for att inte forlagga vattenror
ovanfor samlingar, vare sig i magasin eller utstallningar. Byggnader ar beroende
av de infrastrukturer som omger dem och forsorjer dem. Om infrastrukturen inte
ar helt palitlig eller av lamplig typ sa maste atgarder vidtagas. (For svensk del
galler att vara dagvattensystem inte ar dimensionerade for 100-ars regn vilka
blir allt mer frekventa).

Stold, vandalism och bortglomda foremal kan dtgardas genom att begransa
tilltradet till mekaniska system sa att sakerheten forbattras. (Oklart vad ASHRAE
menar med detta uttalande, sannolikt menar de att alla flaktrum och apparat-
rum skall ha tilltradesskydd.)

Detta kapitel fokuserar pa relativ luftfuktighet, RF, temperatur och luftférore-
ningar vid design av VVS-system. Management av bevarandeklimat i museer
och bibliotek behandlas i ett flertal bocker, se referenserna och litteraturforteck-
ningen.
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MILJOPAVERKAN PA SAMLINGAR

Att faststdlla funktionskrav

Museer, arkiv och bibliotek har tva funktionskrav pa klimatet inomhus. Det forsta
galler humankomfort, sékerhet och driftekonomi for VVS-system, det andra gal-
ler samlingarnas krav, bevarandeklimatet, som inte annu ar helt utforskat och
som ofta leder till konflikter nar olika foremalstyper samlas i gemensamma lo-
kaler. Det forsta funktionskravet ar beskrivet i ASHRAE Standards 55 och 62.2.
Riskerna nar man kompromissar med RF- och temperaturkrav maste varderas.
Foljande kapitel redovisar basta tillgangliga information i dagslaget.

Lokaler i en byggnad kan vad avser humankomfort och bevarandeklimat klas-
sificeras enligt tabell 1. (1) samlingar eller inga samlingar, (2) publika eller ej pu-
blika, (3) rena eller icke rena. Denna uppdelning utmarker lokaler som har olika
krav pa termiskt klimat och luftrenhet, ventilationsbehov, strategier for luftdist-
ribution etc. Vanligen fordrar dessa lokaler separata VVS-system. Se kapitlen 14,
29 och 30 for mer information om icke rena lokaler. Lokaler som inte rymmer
samlingar behandlas inte i detta kapitel eftersom dessas klimatkrav motsvarar
kraven for andra typer av offentliga byggnader.

De féljande avsnitten ger grunderna for att faststdlla funktions- och klimatkrav
for olika slags museer, bibliotek och arkiv. Ett mal ar att na kompromissen mel-
lan ett flertal olika, ofta motsagande krav. Emellertid ar manga samlingar sa lik-
formiga att det gar att faststdlla generella klimat- och funktionskrav. | kapitlet
anvands begreppet effektiv som samlingsbegrepp for saval vedertagna klimat-
och funktionskrav (alltsa institutionernas vardebedémningar) som krav som
bygger pa vetenskapliga beldagg for nedbrytning. (Michalski 1996b).

Temperatur och relativ luftfuktighet, RF

Nuvarande standardkrav. Den klassiska referensen for konservatorer ar Thom-
son (1994) The Museum Environment. Borvarden pa 50 % RF och 20 °C anges
som lampliga i tempererade klimat och olyckligtvis ansedda vara ideala (i USA
blev 20 °C vanligen avrundat till 70 °F). Vid tolkning av standardvarden ar miss-
forstand en fara. Siffror i en tabell kan anvandas utan att den tillhérande forkla-
rande texten beaktas.

(Detta géller fér Thomsons klassiska 50 % + 5% RF. Oversittaren har tidigare
bearbetat The Museum Environment och noterat att Thomson i Appendix pa
sid268 i Second edition 1968 forklarar inom vilka granser som RF kan fa variera,
alltsa 45 — 60 % RF for blandade samlingar. Vid ett personligt sammantraffande
namnde Thomson att 50 % * 5 % angavs i handboken darfor att luftkonditione-
ringsindustrin pa den tiden, handboken kom ut redan 1967, deklarerade att den
kunde halla sa sndva klimatgranser kontinuerligt. Pa den tiden var det avgoéran-
de att i stora datorhallar med exempelvis IBM halkortsmaskiner halla konstant
RF for att sakerstalla driften med halkort av papper.)
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Tabell 1 - Klassindelning av rum i och bibli
Hog grad av fororeningskallor inomhus Lag grad av fororeningskallor inomhus
(smutsig ) (rent)
Samlingar Ej publika Konserveringslaboratorier, verkstader De flesta magasin, sékerhetsvalv, bokforrad

(VOCs, gaser, rok och damm)

"Vata” samlingar (avdunstning av alkohol eller formaldehyd
fran daligt tatade karl i naturhistoriska samlingar)

Fotosamlingar ("vindgersyndrom” ger attika i gasform)

Publika Visning av konserveringsarbete Museisalar, lasesalar
(ovanligt och tillfalligt)

Ovrig Ej publika Kontor for rokare (ovanligt) Kontor (rékning forbjudet)
verk het
Publika Cafeterior, toaletter, utrymmen dér rékning ar tillatet Publika utrymmen utan tillagning av mat eller
rékning

Enstaka bibliotek och lasesalar

Detta forhdllande ar anledningen till att klimatparametrarna i detta kapitel re-
dovisas for olika typer av samlingar och olika byggnadstyper. Klimatdata bor
relateras till typ av samling och maste sammanldnkas med den klimatzon som
byggnaden ligger i. Fotografiska samlingar i nordéstra Nordamerika har andra
behov av bevarandeklimat an samlingar av keramik i narheten av Ekvatorn.

Den ingenjor som konstruerar klimatsystemet kan inte forvantas veta samling-
ens behov, han maste konsultera féremalsansvariga, konservatorer och inten-
denter. Borvardena ar en kompromiss mellan humankomfort for besékare och
museipersonal och en lagsta temperatur och RF for samlingen. Davis (2006) re-
dovisar att en sankning av temperaturen fran 20 till 18 °C och RF fran 50 till 45%
patagligt forlanger foremalens férvantade livslangd. Ett anvandbart verktyg
for att vardera aldring och degradering ar Preservation Calculator skapat av The
Image Permanence Institute, IPI 2006, som kan laddas ner gratis fran http://www.
imagepermanenceinstitute.org/shtml-sub/dl-prescale.shtml. Denna mjukvara
beraknar Preservation Index, Pl, som ar ett matt pa bevarandekvaliten pd miljon i
ett magasin eller arkiv som forvarar organiska material.

PI hjalper oss att forsta temperaturen och RFs betydelse for naturlig aldring av
foremal i samlingar med organiska material. Nar vi jamfor de tidigare “ideala”
borvardena (20°C och 50 % RF) med numera rekommenderade boérvdarden
(18 °C och 45 % RF) sa okar PI fran 39 till 64 ar eller med 64 %. IPI har ocksa ut-
vecklat en mjukvara som omfattar en mer sofistikerad berakningsmetod som
aven tar hansyn till typ av samling, ljus osv.

Biologiska skador. Fuktig miljo orsakar tillvaxt av mogel pa de flesta ytor, kor-
roderar metaller och orsakar kemisk nedbrytning i de flesta organiska material.
Av de miljoparametrar som kan kontrolleras med klimatanlaggningar ar hog
luftfuktighet den viktigaste.

Vifinner den mest omfattande informationen om maogel i livsmedelslitteraturen.
Turligt nog sa ser vi dar en konservativ (forsiktig) bedomning av hogsta varden
for en farlig situation. Mogel pa museiféremal bildas i forsta hand pa féremal
som ar kontaminerade av socker, starkelse, olja och fett men kan ocksa bérja
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blomma pa féremal gjorda av grds, hud, ben och andra livsmedelsliknande ma-
terial. Nar RF mats nara ett foremal sa registreras vattenaktiviteten. Detta ar ett
battre matt for att identifiera risker for mogeltillvaxt pa ett foremal an att regist-
rera foremalets fuktkvot, EMC, (Beuchat 1987).

Figur 1 visar den kombinerade effekten av temperatur och RF. Resultatet av
studiet av en mycket vardefull boksamling som gjordes av Groom och Panisset
(1933) 6verensstammer med de resultat som Ayerst (1968) redovisar. Ohtsuki
(1990) rapporterade att mikroskopiskt mogel bildades pa rena metallytor vid 60
% RF. DNA-spiralen kollapsar nara 55 % RF (Beuchat 1987), vilket ger en konser-
vativ niva pa RF dar mogel inte kan vaxa pa nagot féremal, vid ndgon tempera-
tur, under 60 % RF.

Snow et.al. (1944) studerade synlig mogelvaxt pa material som smittats med
mogel. Resultaten ar plottade i figur 2 och foljer samma trend som rapportera-
des av Hens (1993) vad galler mogel i vaggar i europeisk byggindustri.
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Figur 1. Temperatur och RF f6r bildande av synligt mégel inom 100 till 200 dygn. For-
utsdtter att RF stigit till angivna varden, ej sjunkit. Figuren baseras pa Groom och
Panisset (1933) som studerade bolmaterial. Granskurvan baseras pa Ayerst (1968)
Summary of culture studies.
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Figur 2. Tid for bildande av synligt mogel. Férutsatter mycket kdnsliga material vid
temperaturen 25 °C. Forutsatter att RF stigit till angivna varden, ej sjunkit. Angivna
matpunkter fran Snow et.al (1944).

Figurerna 1 och 2 visar verkliga risker. For att blommande mogel skall vaxa till
under en sommarsasong sa fordras en RF dver 70 % hela sdsongen. Om mogel
skall vaxa till under en period kortare an en vecka sa fordras en RF over 85 %
under hela perioden.

Nar museer behover luftbefuktning vintertid for att samlingarna skall skyddas
och besdkare trivas sa maste hansyn tas till risker med kalla fénsterytor och ven-
tilationskanaler dar kondensation kan uppsta.

Vid RF 6ver 75 % uppstar snabbt korrosion av tva skal: 6kad vattenadsorption
och fororening av salter. Vattenadsorption pa rena metallytor 6kar snabbt fran
ett lager av tre molekyler eller farre vid RF under 75 % till utbildade vattenbe-
laggningar 6ver 75 % RF. Graedel (1994). Detta fenomen forvarras av de flesta
fororeningar pa ytor som padvisats vid studier av dammbeldaggningens betydelse
vid korrosion pa rent stal. Den vanligaste féroreningen pa metaller i museisam-
lingar ar natriumklorid, NaCl, som |6ser sig och 6vergar i vatskefas vid RF 6ver
76 %.

Mekaniska skador. Mycket 1ag eller varierande RF eller temperatur kan leda till
fysiska skador pa museiféremal. Den vasentliga orsaken ar svallning eller krymp-
ning i organiska material kombinerat med ndgon slags intern eller extern stress.
Mycket Iag RF eller temperatur orsakar ocksa styvhet i organiska material som
gor dem mer kansliga for sprickbildning eller bristning. Detta férhallande ar
orsaken till de extremt ldga variationer pad temperatur och RF, exempelvis
50 + 3 % RF och 21 £ 1 °C som fortfarande rekommenderas av flera museer och
arkiv (LaFontaine 1979). Dessa specifikationer blev extrapolerade fran obser-
vationerna att mycket stora variationer skadade en del féremal. Men de var ej
baserade pa vare sig forsok eller teoretiska studier av hur mindre variationer pa-
verkar foremal.
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Forskning pa museiféremal (Erhardt och Mecklenburg 1994, Erhardt et.al. 1996,
Erlebacher et.al. 1992, Mecklenburg och Tumosa 1991, Mecklenburg et.al 1998,
2005, Michalski 1991, 1993) med erfarenhet av museer i historiska byggnader,
och jamforelser av historiska byggnader med och utan klimatanlaggningar
(Oreszczyn et.al. 1994) ledde till fornyelse av namnda klimatspecifikationer. Bort-
sett fran mindre motsattningar om namnda specifikationer sa ar de praktiska
slutsatserna desamma. De traditionellt mycket sma toleranserna pa bevarande-
klimat motsvarade ej museiféremalens behov. Mellan variationerna pa RF om ca
+10 % vid temperaturen + 10 K och variationerna pa RF om ca + 20 % och tem-
peraturen + 20 K sa stiger riskerna fran obetydliga till betydliga for en blandad
historisk samling och stiger sedan snabbt vid storre variationer. Klimatomradet
+ 20 till 40 % RF bekraftar allmanna observationer av krackelerade och spruckna
kabinettskap och malningar.

Forskningsmodeller anvander ett begransat antal prover av organiska materi-
al (t.ex. oljefarg, lim eller trd) vid prov med sankt RF eller temperatur. Proverna
bade krymper och styvnar. Daly och Michalski (1987) och Hedley (1988) samlade
overensstammande data om 6kningen av spanning i traditionella oljefarger, och
Michalski (1991, 1999) fann likartade resultat for andra viskoelastiska data for
farger och deras polymerer. | akrylmalningar 6kar inte spanningen vid lag RF lika
mycket som i traditionella oljemalningar. Daremot sa styvnar akrylfarger mycket
mer an oljefarger mellan 21 och 5 °C, vilket har till foljd att akrylmalningar ar mer
kansliga fér stotar och transportskador. Okningen i spanning i ett material kan
berdknas, produkten av elasticitetsmodulen ganger expansionskoefficienten in-
tegrerad 6ver minskningen av RF eller temperatur ger spanningen. Varje faktor
ar en funktion av RF och temperatur (Michalski 1991, 1998, Perera och Vanden
Eynde 1987). Mecklenburg et.al. (2005) visade att oljefarger och akrylfarger inte
paverkas ogynnsamt av lag RF men av lag temperatur. Deras forskning visar ock-
sa att de flesta oljefarger krymper mycket lite fran 60 till 10 % RF.

Forsok genomforda vid Smithsonian Institute hade materialens flytgrans (alltsa
gransen for bestdende deformation) som troskelvarde for skada och darmed
tillatna fluktuationer (Erhardt och Mecklenburg 1994, Mecklenburg et.al. 1998).
Fran deras resultat om expansionskoefficienter och strackgranser i exempelvis
trd, sa bedomde de att den tillatna RF-variationen for furu och ek ar + 10 % och
for gran nagot storre. Forsok pa farg och lim gav som resultat att + 15 % RF ar
sakra granser for att undvika bestaende skador (Mecklenburg et.al. 1994). (Detta
resonemang galler ej foér nedbrutet material som forekommer i svenska sam-
lingar.)

Ytterligare data om strackgranser tvars fiberriktningen aterfinns for de flesta tra-
slagen i USDA (1999). Dessa data kan kombineras med elasticitetsdata for ett
traslag och RF for att erhalla flytgransen och RF variation for att flytning skall ske
(bestaende deformation). Dessa varden varierar kraftigt men centrerar kring
+15 % RF.

| alternativa forsok av Canadian Conservation Institute anvandes brott som krite-
rium for skada och det generella monstret for utmattning i tra och polymerer for
att extrapolera effekten av mindre men aterkommande cykler av RF (Michalski
1991). Med malet att ett brott sannolikt sker vid en variation av RF pa + 40 %,
vilket ar kant fran observationer av museiféremal, sa kan troskeln for utmatt-
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ning (107 cykler eller mer) extrapoleras med en ungefarlig faktor av 0,5 for tra
(£ 20 % RF) och 0,25 for skora polymerer (£ 10 % RF) som exempelvis gammal
farg.

Detta 6verensstammer med villkoren for flytning; flytspanning i dessa material
motsvarar spanningar som orsakar sma eller ofarliga sprickor per cykel. Forskare
noterade ocksa att expansionskoefficienten for tra och andra material minskade
vid moderat RF beroende pa sigmoidala adsorptionsisotermer, sa variationer vid
lagre och hogre RF tenderar att bli annu mer riskabla.

Bada modellerna foérutsatter homogena (likformiga) material. Som en forsta
apoximation kan sdagas att manga laminara foremal (exempelvis malningar pa
spannram, fotosamlingar) faller inom denna klass. Konstforemal ar ofta sam-
mansatta av olika material. En del &r mindre kansliga beroende pa att de inte ar
inspanda eller har begransad rorlighet (exempelvis ej ramade trapaneler, bocker
och fotografier monterade sa att de behaller sin rorlighet), andra foremal har
delar som paverkas av allvarliga spanningar som orsakar frakturer och brott.
Michalski (1996b) klassificerar sarbarheten for traforemal som mycket stor, stor,
medium (homogena féremal) och Idg. Varje klass skiljer sig fran narmaste lagre
med en faktor tva (halva variationen i RF ger samma risk for skada).

Kemiska skador. Hogre temperaturer och moderata mangder av adsorberad
fukt orsakar snabb nedbrytning av kemiskt instabila foremal, speciellt arkivma-
terial. Den mest skadliga faktorn for moderna arkivalier ar sur hydrolys som pa-
verkar papper, fotonegativ och magnetiska media (saval analoga som digitala).
Sebor (1995) utvecklade en grafisk modell for att relatera namnda parametrar
till livslangd for papper. En utvecklad grafisk redovisning visas i figur 3. Som tur
ar ar paverkan av RF och temperatur relativt lika fér olika slags arkivalier. Aven
om kvantifieringen av livslangd for arkivalier ar diskutabel, sa ar expertisen enig
om att de kansligaste arkivalierna (t.ex. videotaper och syrabelastade negativ)
kan bli instabila i normala rumsklimat inom nagra decennier, och annu mycket
snabbare i heta och fuktiga klimat. Figur 3 visar den relativt 6kade livslangden
for arkivalier (exempelvis papper, fotonegativ och magnetband) i kalla och torra
miljoer. Omfattningen av siffrorna for varje kurva reflekterar spridningen pa till-
gangliga data. Extrapoleringen av kurvor under 5 % RF ar osaker. Den kemiska
nedbrytningen kan eller kan inte bli noll, beroende pa ldangsamma icke fuktkon-
trollerade mekanismer som oxidation.

12



Centrum fér energieffektivisering i kulturhistoriskt vardefulla byggnader
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Figur 3. Livslangdsmultiplar relaterade till 20 °C och 50 % RF. Multip-
larna géller fér hydrolys-dominerad nedbrytning vilket géller alla lag-
och medelstabila media (dock ej optiska). Férsta multiplen baseras pa
medelvarden av tillgéngliga data. Andra multiplen (inom parentes) ba-
seras pa pessimistiska data. Prickade linjer visar den ungefarliga kurvan
for konstant fuktkvot for papper, fotografiskt material och de flesta
organiska material med jamvikt vid 50 % RF och temperaturen 20 °C.
Avvikelsen fran RF-kurvan &r ca 0,4 % RF per K.
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Kritisk RF

Vid en viss kritisk RF sa uppfuktas, torkas alternativt smalter en del mineraler.
Dessa mineraler skadar foremdlet om det bestar av en saltbemangd pords sten,
en korroderad metall eller ett naturhistoriskt material. Distinkta kritiska RF-niva-
er ar kanda fér manga mineraler i naturhistoriska samlingar (Waller 1992). Pyrit,
som kontaminerar de flesta fossiler, sonderdelas nar det forvaras i RF over 60 %
(Howie 1992). Brons som ar en av de mest betydelsefulla arkeologiska metall-
lerna har en komplex korrosionskemi och flera kritiska RF-varden (Scott 1990).
Denna variation pa RF-varden visar att det inte finns ndgon generellt séker RF-
niva. Individuella bevarandeklimat kan skapas for foremal med speciella krav
genom forvaringsskap, montrar eller férpackningar som har RF-kontroll (Walter
1992). Generellt galler dock att alla miljoer med RF 6ver 75 % ar farliga.

Responstid for foremadl

Mindre RF-variationer paverkar normalt inte museiféremal. Fa foremal paverkas
av en 15 minuters variation i rumsklimat for sa vitt variationen inte ar sa kraftig
att den orsakar kondens. For de flesta foremal tar det dagar innan de paverkas.
Figur 4 visar den berdaknade tiden for respons i féremal av tra. Figur 5 visar sam-
verkan av luftlackage och traytors och textiliers buffrande férmaga vid férvaring
i en byradlada. Risken 6kar om mobeln visas tom och 6ppen i stéllet for full och
stangd. Responstiden minskar frdn manader till dagar.

Mycket ldanga amplituder som exempelvis sasongsvariationer ar tillrackligt lang-
samma for att mojliggora naturlig avspanning i olika delar av konstféremal.
Manga olje- och akrylfarger har elasticitetsmoduler som indikerar att de 6ver
tid, beroende pa temperatur eller RF, (Michalski 1991) och varden pa avspan-
ning, reagerar sa att de paverkas mindre om spanningen ligger pa i ett dygn an
om spanningen ligger pa i 4 manader vid normala rumstemperaturer. Salunda
bor ett 4 manaders hot om + 20 % RF orsaka lagre spanning i de flesta féremal
an 1 veckas variation i RF pa +10 %.
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Figur 4. Berdknad tid for
fuktupptagning i tra. Berak-
ningen ar gjord for ”vanligt”
trd vid rumstemperatur och
25 till 75 % RF. Siffrorna fore
angivna beldggningar ar
permeansen i ng/Pa m2 s.
Anvand den kurva som ger
snabbaste respons. (Perme-
ans ar ett matt pa den vat-
tenanga som transporteras
genom diffusion per ytstor-
het mellan tva parallella
ytor och dar drivkraften ar
skillnaden i angtryck mellan
ytorna.)

Figur 5. Samverkan av luft-
lackage, ytbeldggning pa tra
och textilers buffrande for-
maga pa respons i byralada
av tra. Berdkningen galler en
15 mm djup spricka i 6versta
och nedersta byraladan, tra-
tjocklek 10 mm, ytbelagg-
ning endast pa utsidan, byra
1,5 m hoég, 1 m bred och 0,5
m djup. Drivkraft orsakad av
40 % RF eller 1 °C. Siffrorna
fére angivna beldggningar
ar permeansen i ng/Pa m2 s.
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Luftburna féroreningar

Forskning visar att gasformiga féroreningar utomhus latt tranger in i alla typer
av byggnader, dven luftkonditionerade, nar kemiska luftfilter inte anvands for att
avskilja dem (Cass et.al. 1989, Davies et.al. 1884, Druzik et.al. 1990). Partikelin-
trangningen utifran till konstmuseer ar ocksa valdokumenterad (Brimblecombe,
Nazaroff et.al. 1993, Yoon and Brimblecombe 2001).

Konst och museisamlingar kan sjdlva vara kallor till luftburna féroreningar (Grzy-
vacz och Gailunas 1997). Samlingar av lader, pals och olika slags tra kan emittera
reducerade sulfider, aldehyder, karboxylsyror eller fettsyror. Dessa fororeningar
kan anstifta eller accelerera nedbrytning av andra konstféremal. Attiksyra som
emitteras fran degraderande acetatfilm ar ett bra exempel. Generellt sa kommer
de storsta riskerna fran inomhus emmitterade fororeningar som attiksyra och
myrsyra. En féregangare till dessa ar formaldehyd (Raychandhuri ch Brimblecom
-be 2000) som ocksa maste hallas under kontroll. Dessa gaser emitteras fran tra
och trabaserade material och fran lim och lacker etc. Reducerade sulfider (t.ex.
vatesulfid och kolsulfid) kan avges fran ull och silke (Brimblecombe et.al. 1992,
Watts 1999).

Vid ombyggnad eller renovering av en byggnad eller ett rum eller en monter
genereras stora mangder av svavande partiklar (ofta inkluderande mogelspo-
rer och angor). Beroende pa ventilationssystemets kapacitet sa kan de luftbur-
na fororeningarna inte reduceras till acceptabla nivaer pa veckor och upp till
manader eller t.o.m. efter det att byggnadsarbetena har avslutats (Eremin och
Tate 1999, Grzywacz 2006). Limmer, lacker och tatningsmedel emitterar initialt
mycket foéroreningar. | daligt ventilerade skap och rum sa kan emissionsgraden
bli fordrojd om vattendngan ar i jamviktstryck. Som tur ar sa sjunker forore-
ningar fran fuktiga ytor i valventilerade rum snabbt, dven om karboxylsyror som
emitteras fran alkyd- eller oljebaserade belaggningar (farger) minskar mer lang-
samt (Chang et.al. 1998, Fortmann et.al. 1998). Aven efter det att emissionen har
klingat av sa kan mangden syra frigjord av dessa lacker och beldaggningar vara
skadligt i flera ar, dven i ventilerade rum. Gatukok ar ocksa kallor till fororeningar
och kraver speciell hansyn. Uteluften som tas in i ventilationssystem som venti-
lerar samlingar ar av stor vikt.

Kallor fér luftburna féroreningar

Det finns hundratals luftféroreningar men endast ett fatal har hitintills blivit
identifierade som skadliga for samlingar i museer och arkiv. | tabell 2 listas van-
liga luftfGroreningar, deras typiska ursprung och vilka material som kan skadas.
Kolvaten och andra flyktiga organiska foreningar (VOCs) som alkoholer och ke-
toner ma vara viktiga for humankomfort och halsa, men de ar vanligen ej ett hot
mot museiforemal (konstféremal). Utomhuskallor fér luftburna féroreningar ar
huvudsakligen industriella och manskliga aktiviteter. Oorganiska fororeningar
utomhus som orsakar skador pa material ar viktiga, men eftersom anvandning-
en av alkoholbaserade branslen okar sa blir organiska féreningar, speciellt for-
maldehyd och organiska syror (Anderson et.al. 1996, Schifter et.al. 2000) mer
viktiga. Geologiska och biologiska aktiviteter frigor svavelvate och ammoniak,
jordbruksindustrin ar en vasentlig ammoniakkalla. (Allegrini et.al. 1984, Walker
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Tabell 2 - Vanliga gasformiga féroreningar skadliga for konst

arkiv och bibli

Kéllor och material som riskerar att skadas

Gasformiga fororeningar

Huvudsakliga kéllor och nagra viktiga
mindre kallor

Material som riskerar att skadas

VIKTIGA OORGANISKA FORORENINGAR

Svaveldioxid (SO,)

Svaveldioxid kan reagera med vattenanga i
luften och bilda bade svavelsyrlighet (H,SO,)
och svavelsyra (H,SO,.)

Vid fuktig vaderlek koagulerar sura gaser till

supersma droppar, aerosoler, benamt surt regn.

En liknande reaktion sker inomhus, dér sura

gaser deponerar pa ytor och kan orsaka skada.

KALLOR UTOMHUS

Naturliga kéllor

. Marinbiologiska aktiviteter och
vulkaner

. Atmosfariska reaktioner av svavelvite
(H,S), som reagerar snabbt med syre
och bildar bade SO, och H,SO,.

Industriella processer

. Den vésentliga kéllan av SO, &r
forbranningen av svavelhaltiga fossila
brénslen, inkluderande kol, bensin och
dieselolja.

. Industriella processer associerade
med massa- och pappersproduktion,
cementproduktion, oljeraffinaderier,
sarskilt nar branslen med hog
svavelhalt anvands.

. Fyrverkerier (kan vara en lokal,
kortvarig risk)

KALLOR INOMHUS

. Svavelhaltiga brénslen som fotogen
och kol som anvénds for matlagning
och uppvéarmning (relevant for
historiska hus samt museer i omraden
som huvudsakligen anvander sadana

bréanslen)

. Trabréansle som anvéands for matlagning
och uppvarmning

. Vulkaniserat gummi

. Propan- eller bensindrivna maskiner,

utrustningar och generatorer

. Kan absorberas i cellulosa, exempelvis
papper, historiska tapeter och textilier,
dar kan det katalytiskt hydrolyseras
till H,S0,. H,SO, och H,SO, kan ocksa
absorberas direkt till dessa material
(syran avpolymererar cellulosastrukturen
och dven om skadan ar osynlig sa blir
materialet skort och forsvagat).

. SO, och relaterade syror reagerar med
djurhudar som lader och pergament;
[molekylarstrukturen bryts ner och
materialet forsvagas; ytskiktet blir
pulveriserat och skadas latt (red rot)].

. De alstrade féroreningarna reagerar med
syrakansliga pigment, resulterande i
typiska icke-reversibla fargférandringar
(t.ex. vit blymonja 6vergar till svart
blysulfat, resulterande i morknande
farger) bly-tenngult, kromgult, verdigris,
kromorange, smaragdgront och kromrétt,
flera pigment férmarkas av sulfater.

. Bleker textila farger, paverkar akvarellfarger,
textilier, klader etc.
. De flesta metaller, inkluderande koppar,

silver, bronslegeringar och aluminium ar
mottagliga for korrosion av syror som ger
bestdende skador.

. Silversalter i fotografier paverkas och
bilden morknar.
. Angriper stenarter som kalksten,

sandsten, marmor, dolomit och andra
karbonatmineral eller kalkhaltiga
material som snackor, leror och kakel, till
riskgruppen hor skulptur, naturhistoriska
samlingar och lagbrand keramik.

. Kan oxideras till svavelsyra eller
svavelsyrlighet nér det adsorberas pa
sotflagor eller kolpartiklar pa smutsiga,
dammiga foremal. Detta &r en risk for alla
syrakansliga material.

Kvéveoxider (NO,)

NO, &r en gemensam benamning for
kvévemonoxid (NO) och kvavedioxid (NO,)
Farglos NO ar huvudsakligen en trafik-
férorening. Den reagerar med andra kemiska

amnen i luften och bildar ménga andra reaktiva
kvéveféreningar, speciellt NO,, en stickande rod

gas som till del fargar fotokemisk dimma.

Oxidation (av ozon, UV-stralning etc.) av

kvéveoxider genererar salpetersyrlighet (HNO,)

och salpetersyra (HNO,). Detta sker bade

inomhus och utomhus. Dessa likartade syror &r

mycket reaktiva.

KALLOR UTOMHUS

Naturliga kallor

. Naturliga kallor inkluderar askvader och
biologiska processer som jordmikrober,
vegetation, férbranning av biomassa
etc.

. Godningsmedel

Industriella kéllor

. Forbranning av fossila branslen
for industri och trafik (h6ga
koncentrationer i samband med trafik i
tatorter och termiska kraftverk)

. Fyrverkerier (tillfallig men relevant
kalla)

KALLOR INOMHUS

Gas-fas reaktioner

. Bildande av syror; reaktioner av NO och
NO, pé ytor inomhus, inkluderande
glas; med kol och kolhaltiga aerosoler
genereras HNO, och HNO,.

. Salpetersyra och salpetersyrlighet kan
skada samma syrakansliga material som
angrips av svavelsyra eller svavelsyrighet.

. NO, dkar nedbrytningseffekten av SO, pa
lader, metaller, sten etc. (synergieffekt).

. Korrosion pa kopparrik silverlegering.

. Kvéveforeningar bleker fargade fibrer
i textilier, klader, gardiner, tapeter etc.
Reaktioner med fargstoffet andrar nyanser

i textilier.

. Kvévefororeningar bleker tusch och
organiska pigment i farglagda manuskript
etc.

. Kvéveforeningar bryter ner fibrer av rayon,

silke, ull och nylon; orsakar gulfargning
och skorhet.

. Kvaveforeningar korroderar zink;
synergieffekt med H,S.
. Okar svértning av koppar och silver i

samband med oxidation genom svavelvate.
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Tabell 2 - fortsattning

Gasformiga fororeningar

Huvudsakliga kéllor och nagra viktiga
mindre kéllor

Material som riskerar att skadas

Inomhusaktiviteter

. Kaminer, vdarmare, eldstader och andra
kéllor for férbranning.

. Tobaksrék

. Fotokopiatorer

. Nedbrytning av foremal av
cellulosanitrat

Byggverksamhet
. Generatorer och tung maskinutrustning
som anvander férbranningsmotorer.

Reducerade svavelféreningar

Svavelvate (H,S)
Karbonylsulfid (COS)
Koldisulfid (CS,),

Svavelvdte (H,S) luktar som ruttna dgg. Den &r
ansvarig fér odéren frén heta kallor och fran
avloppsreningsverk.

Svavelvéte ar mycket giftigt for manniskan,
men kan sparas vid mycket laga
koncentrationer (1 ppb). Samlingar ar
kénsliga for svavelforeningar vid dven lagre
koncentrationer (ppt).

KALLOR UTOMHUS

Naturliga kéllor

. Vulkaner, geotermisk anga, gejsrar,
svavelkallor, heta kallor

. Oceaner, sjoar, marina omraden

. Trask, jord, mossar, vatmarker

. Biologiska aktiviteter, nedbrytning

av organiskt material, utslapp fran
vegetation, férbranning av biomassa,
skogsbrander, regnskogar etc.

Industriella processer

. Olje- och kolférbréanning
. Tillverkning av rayon, vulkanisering av
gummi etc.

. Oljeraffinering, pappers- och
massatillverkning

Atmosfarisk kemi
. H,S och COS (karbonylsufid) skapas vid
oxidation av koldisulfid

Samlingar och féremal

. Foremél i pyrit (jarnsulfid, FeS ),
sulfatreducerande bakterier i sjodrankta
foremal

Montermaterial

. Emission (avgasning) fran svavelhaltiga
proteiner i material som anvands i
montrar, speciellt silke, ull och filt

. Bindemedel, speciellt de som tillverkas
av djurhudar, animaliskt lim exempelvis
"rabbit skin glue”

Byggmaterial, entreprenadverksamhet
. Arc-svetsning (kan vara omfattande vid
ombyggnad och renovering)

Golvmaterial
. Mattor av ull

. H,S skadar omogen vaxtvdvnad (relevant
for naturhistoriska och botaniska
samlingar)

. Blypigment: karbonater (blyvitt) och oxider
(t.ex. blymonja) ar kansliga for svartning
avH,S.

. Metaller: koppar exponerad mot H,S
utvecklar ett ytskikt av svart kopparsulfid,
eventuellt ersatt av en gron patina av
kopparsulfat; extremt skadligt for silver och
silversalter, svartar silverforemal, reagerar
med silversalter i fotografier, reagerar
med silverinlaggningar, forsilvringar etc.;
reagerar med brons, bly, har synergieffekt
med NO, och korroderar med zink (se NO,)

. Lagbrand keramik

. Sten, speciellt byggsten inomhus

. Léader (se svaveldioxid)

KRAFTIGT OXIDERANDE FORORENINGAR

Oxiderande fororeningar utgor en stor risk for samlingar. Oxidanter bryter ner strukturerna i organiska material genom att attackera kol - kol
dubbelbindningar. Oxidanter kan dven reagera med andra gasformiga féroreningar som NO, och bildar da syraanaloger, radikaler som hydroxylradikaler
som OH och andra destruktiva biprodukter (t.ex. oxidation av aldehyder till karboxylsyror, se organiska karbonylféroreningar).

Ozon (03)

Forekommer i rok och dimma som direkt
paverkar manniskor, véxter och egendom.

Ozonspecifika kdllor

KALLOR UTOMHUS

. Luftfororeningar; marknara ozon &r
en vasentlig sekundar férorening fran
trafik- och industriutslapp.

KALLOR INOMHUS

. Kontorsutrustning inkluderande
kopieringsmaskiner
. Elektrisk urladdning inkluderande

elektroniska luftfilter och elektroniska
insektsfallor

. Konstnarsfarger: blekning av fargstoffer
och pigment
. Oxidation av organiska foreningar med

dubbel bindningar (gor t.ex. gummi skort
och orsakar sprickor)

. Isolering runt elektriska kablar (av
betydelse for industriella samlingar)

. Vaxter (av betydelse for botaniska och
naturhistoriska samlingar)

. Orsakar skorhet i tyger, textilier och
cellulosamaterial

. Okar svartning av silver genom reducerade
svavelféroreningar

. Orsakar missfargning av fotografier

. Bryter ner bindemedel i farger

. Paverkar lader, pergament och djurhudar

(av betydelse for naturhistoriska samlingar)
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Tabell 2 - fortsattning

Gasformiga fororeningar

Huvudsakliga kallor och nagra viktiga mindre
kallor

Material som riskerar att skadas

Peroxiacetylnitrat (PAN)

(CH,-COO-O-NO,) &r en sekundar férorening i
fotokemisk smog (férorening)

Panspecifika kdllor

KALLOR UTOMHUS

. Sekundara fororeningar fran trafikutslapp
producerade av gas-fas reaktioner
mellan véteféreningar och kvaveoxider,
och reaktioner mellan organiska
karbonylféreningar och hydroxylradikaler
(OH)

. Féroreningar frén etanolfordon

. Skogsbrander

Peroxider (-0:0-)

Vateperoxid (HOOH), som &r den enklaste,
ar mycket reaktiv beroende pa syre-syre
bindningen.

Peroxidspecifika kdllor

KALLOR UTOMHUS

. Sekundara féroreningar generade
av kvéaveoxidens kemiska reaktioner
med kolvdten, VOCs och organiska
karbonylféroreningar

. Biprodukt vid atmosfariska reaktioner
av fororeningar fran "gasohol-brénslen”
(i Sverige 90 % oblyad bensin + 10 %
etylalkohol)

KALLOR INOMHUS

. Emissioner fran nedbrytning av organiska
material (t.ex. gummibaserade golvplattor)

. Oljefarger

. Mikroorganiska aktiviteter

. Adsorberas i byggprodukter
(gipsskivor, malade véggar, golvmattor,
linoleummattor, barrtra, och
melamintackta spanskivor) dér det kan
reagera med och skada ytskiktet samt
&teremittera ut i miljon.

ORGANISKA KOLFORENINGAR: ALDEHYDER OCH ORGANISKA SYROR

Organiska karbonylféroreningar

Aldehyder
o Formaldehyd (HCHO)
o Acetaldehyd(CH,CHO)

Organiska syror
. Myrsyra (HCOOH)
. Attiksyra (CH,COOH)

De flesta skadorna pa material orsakas av
attiksyra eller formaldehyd. Det &r troligt att
skador orsakade av formaldehyd orsakas av
den oxiderade formen myrsyra.

Pa motsvarande satt ger oxidation av
acetaldehyd attiksyra. Risken for direkt
emission av attiksyra ar dock storre.

(Se aven uppgifter om organiska syror,
aldehyder och formaldehyd.)

KALLOR UTOMHUS

Atmosfarisk kemi

. Sekundara féroreningar fran luftens reaktion
med trafik- och industriavgaser

. Mérkbara mangder av gas koncentreras i
dimma, regn och sné

Naturliga kallor

. Biologisk nedbrytning av vegetation

. Forbranningar av biomassa, skogsbréander,
avverkning och branning av regnskogar etc.

. Nedbrytning av organiska material

(férruttnelse)

KALLOR INOMHUS
Gas-fas reaktioner

. Reaktioner inomhus av féreningar som
infiltrerar byggnader

. Avdunstning fran varmt vatten (t.ex.
diskmaskin, dusch)

. Byggmaterial, speciellt material som anvands
i montrar och forvaringsskap, laminat

. Tatningsmedel, farger och lim, en del
polyvinylacetatlim och oljefarger

. Nybyggda hus (i dldre hus har emissionerna

avtagit kraftigt eller upphort), material
som anvands i skap, dorrar; traskivor och
golvlaminat

. Material tillverkade med urea-formaldehyd
lim, inkluderande skumplastisolering, andra
formaldehydbaserade hartser som traskivor
med fenolformaldehyd

. Trd och traprodukter

. Trabaserade skivor som innehéller
formaldehyd och aminoplaster som lim
(t.ex. spanplattor, fiberskivor, golvskivor,

golvparkett m.fl.)
. Andra trdbaserade byggnadsmaterial
Golvmaterial
. Korkprodukter
. Golvplattor, linoleum, mattor

. Korrosion pa metaller: icke
adla metaller som tennbronser,
kopparlegeringar; solida metaller som
bly, koppar, silver; pa kabinettskap
korrosion pa inldaggningar av kadmium,
bly, magnesium och zink

. Syrahydrolys av cellulosa minskar
graden av polymerisation vilket ger
markbar skorhet

. Angriper kalkhaltiga material,
landsnéckor och havssnackor (t.ex
Bynes sjukdom), koraller, sandsten och
kalciumrik fossil

. Lagbrand keramik

. Reagerar med emalj och glas, speciellt
redan glassjuka foremal
. Malade fonster: korroderar blyfogarna

mellan glasskivorna
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Tabell 2 - fortsattning

Gasformiga féroreningar

Huvudsakliga kéllor och nagra viktiga mindre
kallor

Material som riskerar att skadas

Andra material

. Mobler och fernissor

. Konsumentvaror som harspray, parfymer,
kosmetika, luftrenare, rengéringsmedel
etc.

. Papper och pappersprodukter

. Starkta textilier

(Se &ven kallor som hanférs till myrsyra och
attiksyra, aldehyder och formaldehyd.)

Organiska syror

Attiksyra (CH,COOH)
Myrsyra (HCOOH)

(Se &ven organiska karbonylféreningar)

KALLOR UTOMHUS
. Avlopp och utslapp fran textilindustri

KALLOR INOMHUS
. Formaldehydfria traskivor

Myrsyrarelaterade kdllor
. Oxidationsprodukter fran reaktion av
formaldehyd med ljus

Attiksyrarelaterade kdllor

(Se material som kan skadas under organiska
karbonylféroreningar.)

. Degradering av cellulosaacetatféremal
. Silikontatningsmedel

Aldehyder KALLOR UTOMHUS (Se material som kan skadas under organiska
Industriella processer karbonylféroreningar.)

Formaldehyd (HCHO) . Fororeningar fran fordon som anvander

Acetaldehyd (CH,CHO)

alkoholer (t.ex. metanol, “"gasohol”[90 %
oblyad bensin + 10 % etylalkohol]) och
etanol/bensinblandningar som brénsle
. Bilfabriker, speciellt
lackeringsanléaggningar

KALLOR INOMHUS

. Biprodukter vid férbranning, matlagning,
uppvdrmning, tobaksrékning
. Linoljefarger, andra hardande oljor

Byggnadsmaterial

. Tegel

. Keramisk tillverkning, ugnsinkladnader

. Ytskikt av vinyl, laminat, akryl-melamin

. Alkydféarger

. Latex och latexfarger med laga VOC-
varden

. Foljdféroreningar fran reaktion mellan

ozon och vissa golvmattor

Formaldehyd

Formaldehyd oxiderar latt till myrsyra som
sannolikt & den aggressiva kemikalien.

KALLOR INOMHUS

. Naturhistoriska vata samlingar

. Konsumentprodukter inkluderande
dekorativa laminat, glasfiberprodukter

. Kopieringsmaskiner med torrprocess

. Textilier som nya klader och tyger,

kemtvattade klader, skrynkelfria

klader, draperier, mattor, gobeldnger,
mdobeldverdrag, ej fardigstallda tyger,
inférgningsrester, kemiska ytbehandlingar

av tyger
. Fungicider i farger och lim (t.ex. tapetlim)
. Mattor med PVC-grund
. Golvlacker

. Silver svartas eller ytor missfargas

. Reagerar med oexponerad fotografisk
film och fotografier, speciellt svartvita
foton

. Korsbinder proteiner (t.ex. collagen)

som leder till skérhet i djurhudar,
ldderféremél, pergament etc. (angriper
ocksa féremal med gelatin, animaliskt
lim eller kasein som bindemedel)

. Reagerar med textilfibrer

. Attackerar buffrat papper och regerar
med metallsalter i papper

. Missfargning av textila fargstoffer,
blekning av organiska firgdmnen

. Forandrar oorganiska pigment kemiskt,

olésligt basiskt kopparkarbonat
(huvudingrediens i azurit) Gvergar till
16sligt kopparacetat

(Se dven material som kan skadas av organiska
karbonylféroreningar.)
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Tabell 2 - fortsattning

Gasformiga féroreningar

Huvudsakliga kallor och nagra viktiga mindre
kallor

Material som riskerar att skadas

ANDRA POTENTIELLA SKADLIGA FORORENINGAR

Ammoniak (NH,) KALLOR UTOMHUS . Flackar ebonit, naturliga hartser
Ammoniumjoner (NH,*) Naturliga kéllor . Reagerar med material gjorda av

. Jordbruk, speciellt gédningsmedel och cellulosanitrat, bildar ammoniumsalter
De flesta skadorna p& museisamlingar kreatursspillning (djuren ar de storsta som korroderar koppar, nickel, silver
kommer fran ammoniumjoner som bildas nar producenterna av ammoniak pa jorden) och zink
vatten och ammoniak reagerar. . Biologisk nedbrytning (t.ex. biogas)

underjordisk bakteriologisk verksamhet

Industriella processer

. Tillverkning av gédningsmedel

KALLOR INOMHUS

. Rengdringsmedel

. Museibestkare

. Farger och bindemedel

. Silikonbaserade tatningsmedel

. Betong
Aminosyror (R-NH,) KALLOR UTOMHUS o Orsakar flackar pa malningar, speciellt

. Aminosyrabaserade korrosionsinhibitorer nar féroreningar sprids genom

Dessa alkaliska fororeningar ar
ammoniumderivat.

(DEAE, CHA och ODA) anvédnda i
befuktningssystem och ventilationskanaler

. Atmosfariska reaktioner mellan
kvéveforeningar och alkaliska fororeningar
som avges fran nygjuten betong

ventilationssystem
. Korrosion pé brons, koppar och silver
. Formorkar linolja och bildar
kopparaminokomplex med
kopparpigment (t.ex. malakit)

. Epoxibaserade bindemedel . Flackar mobelfernissa
Fettsyror KALLOR UTOMHUS . Gulférgar papper och fotografiska
. Avgaser fran fordon dokument
. Korroderar brons, kadmium och bly
KALLOR INOMHUS . Flackar malningar
. Djurhudar, pélsar, uppstoppade djur
och insektssamlingar (relevant for
naturhistoriska samlingar) och pergament
. Museibesokare
. Forbranning: tdnda ljus, matlagning
. Bindemedel
. Linoleum
Saltsyra (HCI) KALLOR UTOMHUS . Saltsyra &r en syrlig gas som attackerar
. Forbranning av kol syrakdnsliga material, speciellt vid
. Oceaner, havsvattendimma fuktig vaderlek som ofta forekommer
vid kuster
. Okar korrosionshastigheten pa metaller
. Paverkar svartningen av koppar och
silver genom svavelvate
Vattenénga (H,0) KALLOR UTOMHUS . Okar hydrolysreaktioner pa organiska
. Uteluft (fuktiga dagar) foremal, vilket vanligen leder till
. Vattensamlingar, sjoar, floder skador (t.ex. hydrolys av cellulosa gor

KALLOR INOMHUS

. Fontaner

. Luftfuktare
. Manniskor
. Vatstadning

pappersforemal skora)

. Okar effekten av kviveoxider pa
fotografier

. Okar svavelvitekorrosion pa koppar
och silver

. Styrande faktor i bronssjuka

. Okar nedbrytningen av material

(t.ex. metallkorrosion, vittring av
kalkhaltiga foremal och fotooxidation av
konstnarsfarger)

. Okar blekning av fargstoffer som
anvands i textilier och akvarellfarger
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Tabell 2 - fortsattning

Gasformiga féroreningar Huvudsakliga kallor och nagra viktiga mindre Material som riskerar att skadas
kallor
Partiklar . Generellt: avdunstningsfuktare, brinnande . Generellt: slitage pa ytor (kritiskt for
ljus, matlagning, laserskrivare, renovering, magnetiska media) formférandring av
(Smé och stora) sprayburkar, utféllning fran kldder, mattor, foremal (speciellt kritiskt for ytor som har
férpackningar etc. (genom slitage, vibration porer, sprickor som samlar damm) kan
eller ntning); industriella aktiviteter, initiera och 6ka korrosionsprocesser; kan
byggarbeten, jord initiera katalys och bilda reaktiva gaser
. Biologiska och organiska féreningar: . Sot: formférandring av pordsa ytor
mikroorganismer, nedbrytning av foremal (malade, fresker, statyer, bocker, textilier
och material, besokares och djurs har och etc.), okar korrosionshastigheten for
avlagringar, byggnationer metaller
. Sot (organiska kolféreningar): brinnande ljus,
rokelse, brand, forbranning av kol, bilavgaser
. Ammoniumsalter (@mmoniumsulfat):
reaktion avammoniak med SO, eller NO,
inomhus, utomhus eller p4 fasta ytor

et.al. 2000). Inomhus emitterar byggnadsmaterial organiska karbonyler som kar-
boxylsyror och aldehyder (Gibson et.al. 1997, Grzywacz och Tennent 1994, 1997,
Merninghaus et.al 2000).

Material som skadas av luftburna féroreningar

Matningar av luftféroreningar runt samlingar liksom laboratorieforsok har givit
viktiga data om pdverkan av luftburna féroreningar pa material (Tabell 2). Skador
pa material orsakas av summan av flera féroreningar i den nara miljon. Héga ni-
vder av en enstaka fororening kan orsaka allvarliga skador trots att andra villkor
ar ideala. Men nar flera féroreningar agerar tillsammans och temperatur, RF och
ljusintensitet ar forhojda, sa accelererar nedbrytningen ofta. Tidigare vard (be-
handling), forvaring eller utgravning kan avenledes orsaka kemiska reaktioner.
Tétreaults (1994, 2003) sammanstallning av material som skadats av fororening-
ar kan vara en vdgledning till vilka material som fordrar speciell vard. Brokerhof
(1998), Craft et.al. (1996), Grzywacz (1999, 2006), Hatchfield (2002), Lavédrine
(2003), Ryhl-Svendsen (1999) och Tétreault (1994, 1999, 2003) sammanstallde
strategier for kontroll av luftburna féroreningar i rum och inneslutningar (exem-
pelvis montrar).

Skador pa museiféremal ar kumulativa och ar irreversibla (definitiva, odterkaller-
liga). Alla anstrangningar for att minska samlingars exponering mot férorening-
ar ar angelagna. Saval exponering under langre tid och lag niva pa fororeningar
som exponering under kortare tid och hog niva kan skada kansliga féoremal. Alla
skador syns inte omedelbart, speciellt inte pa organiska material (som papper,
textil, skinn etc.) darfor att skadan kan vara forlorad styrka eller skérhet i mate-
rialet (Bogaly et.al. 1952, Dupont och Tétreault 2000, Graedel och Mc Gill 1986,
Oddy och Bradley 1989, Tétreault et.al. 1998). Observera att koncentrationen av
gasformiga féroreningar redovisas i volymenheter, delar av millioner (ppm) eller
delar av miljarder (ppb) som ar beroende av temperatur och tryck.

For att standardisera redovisningarna har Institutet for komprimerad luft och gas

(the Compressed Air and Gas Institute, CAGI, 2002) rekommenderat att nume-
riska varden skall redovisas vid lufttemperaturen 20 °C och lufttrycket 101,3 kPa.
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Koncentrationer av partikelburna féroreningar redovisas i viktanalytiska enheter
(t.ex. mikrogram per kubikmeter, um/m?3) som ar oberoende av lufttemperatur
och lufttryck. Katalytisk nedbrytning av film ar ett problem. Film av cellulosani-
trat ar sd instabil att det ar risk for sjalvantandning och explosion. Frysférvaring
ar den enda sakra forvaringsmetoden. Skulpturer av cellulosanitrat degraderar
snabbt (Derrick et.al. 1991). Nedbrytningsprodukterna kan innehalla salpetersy-
ra, katalyserad av sma mangder sulfatestrar fran tillverkningsmetoden, eller kva-
vedioxid i fallet av okatalyserad termisk eller fotokemisk nedbrytning (Selwitz
1988). Film av cellulosaacetat (s.k. saker film) ar dvenledes kemiskt instabil men
den skapar inte samma brand- och explosionsrisker som nitratfilm utgor. Acetat-
film bryts ner 6ver tid och frigor attiksyra (det s.k. vinagersyndromet). Mangden
frigjord attiksyra kan vara flera ganger storre an nagon annan enskild férore-
ningskalla i museer och arkiv. Attiksyran ar inte endast en risk fér den férvarade
filmen utan dven for alla andra syrakdnsliga material. Foljdaktligen maste dessa
filmer forvaras helt inneslutna.

Organiska karboxylféroreningar som formaldehyd, attiksyra och myrsyra ar de
mest skadliga fororeningarna for museisamlingar (Brimblecombe et.al. 1992,
Gibson 1999, Grzywacz 2003, Grzywacz och Tennent 1994, 1997, Hatchfield
2002, Hatchfield och Carpenter 1986, Hopwood 1979, Tétreault 2003). Organiska
karboxylféroreningar utgor en risk redan vid koncentrationer pa nagra volymde-
lar per biljon i luften och kan skada kalkhaltiga material som sandsten, land- och
sjosndckor, metallegeringar, lagbranda keramer och, mindre uppenbart, orga-
niska material (se Tabell 2). Reducerade sulfidféreningar som svavelvate (H,S)
och karboxylsulfid (COS) utgoér hot vid annu lagre koncentrationer, exempelvis
nadgra nanogram per kubikmeter (Brimblecombe et.al. 1992, Watts 1999, Watts
och Libendinsky 2000). Som vl ar sa férekommer féroreningar av H_S och COS
inte sa ofta som fororeningar av organiska karboxyler.

En annan skadekalla ar ytbelaggningar av partiklar. Stérre partiklar (PM 10 >
10 pm) som kommer in i en byggnad genom luftintagen filtreras normalt bort
effektivt av partikelfilter i ventilationssystemet. Museibesokare ar en kalla till
storre fororeningar i form av hudavlagringar, smuts pa skor, slitage fran klader
liksom den uteluft som strommar in nar de passerar ytterdorrarna (Yoon och
Brimblecombe 2001). Personburna fororeningspartiklar filtreras vanligen inte
bort av ventilationssystem. Stérre partiklar (RAA betraktar partiklar > 1 um som
"storre” darfor att de faller ner pa horisontella ytor. Partiklar < 1 um svavar) de-
ponerar huvudsakligen pa horisontella ytor och de kan ocksa fororena vertikala
ytor fran golvniva upp till 6gonhdjd. Yoon och Brimblecombe (2001) identifie-
rade ett samband mellan antalet besdkare och foremdlens nedsmutsning. Den
huvudsakliga risken orsakad av storre partiklar ar neddamningen, en estetisk
degradering som orsakar att féremalens utseende och fargernas glans minskas
och de fysiska skador i form av repor som harda fororeningar kan orsaka vid
stadning.

Sma partiklar (PM 2,5) filtreras ej bort i enklare luftfilter. Sot ar den viktigaste
fororeningen i denna partikelstorlek. Sot kan vara svart att avskilja fran luften.
Sot paverkas av energirika luftmolekyler, naturliga och patvingade luftstrommar
liksom av turbulenta luftstrommar. Sma partiklar deponerar pa alla ytor (verti-
kala som horisontella, nedatvanda och uppatvanda). Svarta sotpartiklar kan
nedsmutsa storre oskyddade tapeter och gobelanger, pordsa och mjuka natur-
historiska foremal liksom bocker pa éppna hyllor.
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Ligocki et.al. (1990, 1993), Nazaroff och Cass (1991), Nazaroff et.al. (1990, 1992,
1993) och Salomon et.al. (2005) studerade ursprung och koncentration av par-
tiklar i flera museer i sodra Californien. Omfattningen av nedsmutsning under-
soktes i ett historiskt hus och ndgra museer som alla hade klimatanlaggningar
med luftfilter. En "tid for markbar nedsmutsning”faststalldes for att kunna karak-
terisera (klassificera) nar en byggnad kan forvantas bli sa nedsmutsad (dammig)
att en normal besokare ser det. Bellan et.al, (2000) visade att belaggningen av
sma svarta partiklar som liknade sot, inte blev synliga pa en vit yta forran 2,6 %
av ytan var belagd. Detta under forutsattningen att observatoren kunde jam-
fora en avgransad nedsmutsad yta med en avgrdnsad ren yta. Bellans varde pa
nedsmutsning ar 12 anger hogre an de som tidigare publicerats i litteraturen
(Hancock et.al. 1976). Druzik och Cass (2000) konstaterade att om de museer
som studerades av Nazaroff et.al. (1990) ar typiska for medelstora konstmuseer
med klimatanlaggningar sa tar det 24 till 86 ar for att na en synlig nedsmutsning
pa vertikala ytor.

En del former av kemisk nedbrytning har hanforts till partikeldeponering. To-
ishi och Kenjo (1975) behandlade utforligt riskerna med nygjuten betong. Emel-
lertid s& ar kunskaperna om direkt kemisk nedbrytning av historiska material
orsakad av partiklar begransade. Det har spekulerats om att partikeldeposition
skulle accelerera nedbrytning av cellulosa och korrosion pa metaller. Detta ba-
seras pa kanda reaktionsvdgar for svavande partiklar och andra vetenskapliga
studier av material som exempelvis korrosion pa kopparlegeringar orsakade av
|O0sta nitrater (Hermance et.al. 1971).

"Realistiska” och "Tekniskt mojliga” kravspecifikationer. Paverkan av miljo-
faktorer varierar och ofta sa marks den inte forran material har aldrats kraftigt.
Enstaka foremal kan ocksa reagera annorlunda an likartade féremal i en grupp av
foremal. Att anvanda basta mojliga teknologi for att skydda en medelstor sam-
ling mot alla oférutsedda handelser ar inte realistiskt. For de flesta féremal ar det
mojligt att skapa en saker och skyddande miljo till en sa rimlig kostnad att den
gar att vidmakthalla allt framgent. Att skapa speciella skyddsmiljéer for mindre
enstaka foremal ar inte praktiskt om en byggnads klimatsystem skall anvandas.
Da ar det enklare att anvanda montrar och vitriner. "Basta tillgangliga teknologi”
innebar ofta ett skydd med begrdnsade ekonomiska resurser. Museer, bibliotek
och arkiv ar vanligen icke vinstdrivande organisationer som arbetar med be-
gransade budgetar. Att insistera pa extraordindra atgarder for fuktkontroll eller
krava att klimatsystemet skall kunna filtrera bort alla luftféroreningar som kan
vara teoretiskt skadliga kan skada langsiktiga stravanden till battre bevarande-
klimat. Att insistera pa basta tillgangliga teknologi kan dven ha den oonskade
effekten att enkla och kloka "passiva” byggnadstekniska atgarder forsummas pa
bekostnad av hogeffektiva klimatiseringssystem.

Risk management planer for samlingar. Bevarandet av museisamlingar ar en
kompromiss. Ett flertal faktorer maste beaktas. Det finns inte nagon gyllene re-
gel, man anvander sig av risk management metoder (Ashley-Smith 1999, Brim-
blecombe 2000, Dahlin et.al. 1997, Hens 1993, Michalski 1996b, Stock och Ven-
so 1993, Tétreault 2003, Thickett et.al. 1998, Waller 1999). Waller och Michalski
(2005) har redovisat ett bedomningssystem for att faststalla lampliga borvarden
och arbetsomraden fér temperatur och RF.
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DESIGNPARAMETRAR

Kravspecifikationer
Temperatur och RF

Det finns inte tva identiska museisamlingar. Idealet ar att borvarden for tem-
peratur och RF liksom deras tillatna variationer faststalls i ett samarbete mellan
en konservator med expertkunskaper om museisamlingens riskfaktorer och en
VVS-ingenjor som har erfarenheter fran design av klimatsystem for olika slags
museisamlingar. Ett sddant arbetssatt sakerstaller att kravspecifikationen ger
samlingen hogsta livslangd. Erfarna experter ar bast skickade att identifiera risk-
faktorer och anvisa l6sningar, samt att styra projektets ekonomi och besluta om
nodvandiga kompromisser. Dessvadrre ar den har typen av sakkunskap inte alltid

tillganglig.

Tabell 3 sammanfattar mojliga effekter av olika krav i en kravspecifikation. Den
ar baserad pa dagens kunskaper (inkluderande alla tillgangliga data, forsknings-
resultat och bedomningar av konservatorer). Michalski (1991, 1993, 1995, 1996a,
1996b, 1999) grupperade tillatna variationer pa temperatur och RF i fem klasser:
AA, A, B, C och D. Gradienter har bedomts pragmatiskt, de adderas i samtliga
klasser till tillfalliga variationer i temperatur och RF. Ett museiféremal kan flyttas
fran en del av en byggnad till en annan del vilket kan addera en variation (rums-
gradient) till den normala dynamiska variationen i klimatsystemet.

Klimatkontroll enligt klass AA kan orsaka hogre energiférbrukning och ger inget
skydd fér historiska hus i kalla klimat. Aldre byggnader kan skadas av kondensa-
tion pa fonster, i och pa vaggar och i takkonstruktioner. Darfor ar klimatsyste-
men en risk i historiska hus. Mecklenburg et.al. (2004) diskuterar metoder for
att bevara bade samlingar och byggnader. Klass A har den férdelen att energi-
forbrukningen kan minskas nagot och, om man sanker borvardet for RF under
vinterhalvaret, sa ernds ett begransat skydd fér historiska hus i kalla klimat. Aldre
byggnader som har laga borvarden for temperatur och RF under vinterhalvaret
ar utsatta for mindre risk for kondensation.

Klass A ar optimal for de flesta museer och konstsalonger. Tva alternativ med lika
risker ges: en storre variation med tillfalliga variationer eller en stdrre variation
over hela dret. Kunskaper om spanningar i organiska material (variationer i EMC)
motiverar att en RF-variation pa + 10% 6ver daret motsvarar en tillfallig variation
pa £ 5 % RF. En storre institution med kunskaper och resurser att eliminera dven
mindre risker kan anvanda klass AA som har mindre span pa variationer i tem-
peratur och RF. Viktigt ar dock att tanka pa att det ar viktigare att skapa ett kli-
matsystem som klarar att hdlla klimatet stabilt dver langre tid an att eliminera
tillfalliga variationer.

Klasserna B och Caranvandbara och lampliga for mdnga medelstora och mindre
institutioner. De beskriver ocksa vad som kan dstadkommas i de flesta historiska
hus. Klass D innebar att endast kontroll av RF sker (exempelvis svenska avfuk-
tade kalla museimagasin).
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Byggnadsskalets betydelse

Byggnaders konstruktion spelar en avgoérande roll for att minska fuktvandring.
Konstruktionen bor inkludera bra isolering och fuktsparrar placerade i ratt lage.
Oppningar i fasader, fonsterkonstruktioner och bjilklagsisolering &r viktiga ele-
ment i konstruktionen. Avvattning av yttertak bor konstrueras med hansyn till
saval visningslokaler som magasinslokaler. [RAA handbok Tidens Tand (1991) re-
kommenderar endast utvandig avvattning, utvandiga stupror alltsa.]

Byggnadens fasader och tak

Persily (1999) diskuterar byggnaders skal. Museer, bibliotek och arkiv begar ofta
"forbattrad klimatkontroll” dven i byggnader som aldrig konstruerats for en sa-
dan funktion. Conrad (1995) delade in sddana byggnader (och byggnadsdelar)
efter deras formaga och oférmaga paverka inneklimatet i sju grupper. | en for-
kortad version av hans verk visas i tabell 4 vilka mojliga klasser som passar for
olika typer av byggnader. Det lokala (geografiska) klimatet avgor vilken kombina
tion som ar mest lamplig. Byggnaders termiska och hygroskopiska egenskaper
liksom byggnaders lufttathet redovisas i 2005 ASHRAE Handbook Fundamentals,
kapitlen 23, 24 och 30.

Kravspecifikation fér luftburna féroreningar

Att faststalla mal for luftburna féroreningar ar en svar uppgift. Ett foremals kans-
lighet och mottaglighet beror pa flera faktorer (inkluderande paverkan av tidiga-
re forvaring och konservering och nuvarande stabilitet) och ar kopplat till andra
miljofaktorer som temperatur, RF, ljusintensitet (Gibson 1999). En konservator,
foremalsansvarig eller utstallningskommissarie (curator) varderar alla dessa pa-
rametrar.

Viktigare luftburna fororeningar i museer, gallerier, arkiv och bibliotek ar for-
tecknade i tabell 5. Kvdaveoxider, sma partiklar, ozon och svaveldioxid genereras
huvudsakligen utomhus. Svavelvate kan genereras inomhus [ beroende pa ma-
terial (speciellt mattor och vaggbekladnader) antalet besokare och aktiviteter
inomhus] eller infiltration av uteluft i byggnaden (som beror pa geografiskt lage,
biologisk nedbrytning, vulkanutbrott, svavelkallor etc.). Tra, byggnadsmaterial,
aktiviteter inomhus och konstféremal genererar organiska syror och aldehy-
der (se tabell 2) vilka kan aterfinnas hogre upp och narmare taket i rum. Totala
mangden VOC dr inkluderad och kan anvandas som ett matetal for luftkvaliteten
i ett rum. Tabell 5 visar foreslagen maxniva pa fororeningar, granser for atgarder,
naturlig bakgrundsniva, niva for akut forgiftningsrisk liksom EPA’s renrumsgran-
ser och WHO’s TWA-granser. EPA @r U.S. Environmental Protection Agency och
redovisade siffror kommer fran Clean Act Limits. WHO ar World Health Organiza-
tion och TWA ar Time-Weighted Average.

Siffervarden i de fyra forsta kolumnerna ar baserade pa Tétreaults (2003) lagsta
observerbara skadliga dos (LOAED) och icke observerbara skadliga niva (NOAEL)
vilka ar kombinationer av in situ observationer och laboratoriestudier och ger
substansiell kvantitativ information om skadliga effekter av féroreningar pa ma-
terial. Omfattande varden pa LOAED och NOAEL aterfinns i Tétreault (2003).
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Tabell 3 -

L d

for

peratur och relativ fuktighet (RF) i samlingar

Maximala fluktuationer och gradienter i utrymmen

under kontroll

Borvirde eller Korta Sasongs- Risker och fordelar for samlingar
Typ arsmedeltal fluktuationer & variation av
Klass gradienter borvarde
Museer 50 % RF AA +5%RF Ingen dndring Ingen risk for mekaniska skador pa de
Konst- Noggrann +2K av RF flesta foremalen och konstverk. En del
gallerier (alternativt kontroll, inga 5Kupp metaller och mineraler kan degradera om
Bibliotek historiskt arligt sdsongs- 5Kner RF Sverskrider ett kritiskt varde. Kemiskt
Arkiv medeltal for variationer instabila foremal degraderas inom nagra
permanenta decennier.
Alla lasesalar samlingar)
och vardrum,
rum for Borvirdes- A +5%RF 10 % RF upp Négot 6kad risk for mekaniska skador pa
lagning av temperatur mellan Noggrann +2K 10 % RF ner mycket 6mtaliga foremal och konstverk,
kemiskt stabila 15 och 25 °C. kontroll, 5Kupp ingen mekanisk risk for de flesta foremal,
samlingar, sdsongs- 10 K ner malningar, fotografier och bocker.
speciellt om Notera: variationer
de iri medel Utstallningsrum eller grac!ienter K(Emiskt instabila foremal degraderas inom
till hag fysisk for inlanade men .edllbada +10%RE Ingen forandring | 29" decennier.
riskzon. utstéliningar maste | samtidigt 12K RF
mota de borvdrden 5Kupp
som anges i lane- 10K ner
avtalet. Typiska ar
50 % RF vid 21°C
men ibland Zven B +10 % RF 10 % RF upp Moderat risk for mekaniska skador pa
55 % eller 60 % RF. Noggrann +5K 10 % RF ner mycket dmtaliga féremal, liten risk for de
kontroll, stérre 10 Kupp men flesta malningar och fotografier, en del
gradienter samt inte 6ver 30 °C foremal och bocker, ingen risk for manga
borvérdes- foremal och de flesta bocker.
sankning
vintertid Kemiskt instabila foremal degraderas inom
néagra decennier, snabbare vid 30°C, kalla
vintrar dubblerar livslangden.
C Mellan 25 % - 75 % RF aret om Hog risk for mekaniska skador pa mycket
Forebygger Temperaturen sallan 6ver 30 °C, kansliga féremal, moderat risk for en del
alla hogrisk- normalt under 25 °C malningar och fotografier samt en del
extremer foremal och bocker, liten risk for de flesta
foremal och bocker.
Kemiskt instabila foremal degraderas inom
ndgra decennier, snabbare vid 30°C, kalla
vintrar dubblerar livslangden.
D Alltid under Hog risk for plotsliga eller ackumulerade
Férebygger hog 75 % RF mekaniska skador pé de flesta foremal
fukt och malningar pé grund av frakturer vid
ldga RF-nivaer, férhindrar spjélkning och
deformation i faner och inldggningar,
malningar, papper och fotografier.
Mébelblomning och snabb korrosion
undviks.
Kemiskt instabila foreméal degraderas inom
négra decennier, snabbare vid 30 °C, kalla
vintrar dubblerar livslangden.
Arkiv Frysrum +10% RF Kemiskt instabila foremal anvandbara i
Bibliotek -20°C +2K artusenden. Variation i RF under en manad
40 % RF paverkar inte korrekt arkiverat material
Forvaring av vid dessa temperaturer (tiden utanfor
kemiskt instabilt kylrummet bestammer livslangden).
material
Kallt rum (Aven om detta klimat endast kan uppratthallas vintertid Kemiskt instabila foreméal anvandbara under
10°C sa ar det till fordel for sédana samlingar sa linge som hég ett drhundrade eller mer. Sddana bocker
30-50 % RF fuktkvot inte upptrader) och papper tenderar att ha ldg mekanisk

sarbarhet vid fluktuationer.

Speciella
metall-
samlingar

Torrt rum 0-30% RF

RF far ej 6verskrida kritiska varden, 20 % i UK och Sverige,

vanligen 30 %
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Det ar en fordel om ratt byggnadsmaterial anvands inomhus och om ofarliga
rengoringsprodukter anvands (t.ex. att inte anvanda attiksbaserade rengorings-
medel eller amin-féreningar som korrosionsdampande medel i befuktningsan-
laggningar, se tabell 2).

Att halla RF under 60 % eller 45 % och rumstemperaturen runt 18 °C kan minska
de luftburna féroreningarnas nedbrytning av material [se d&ven RAA handbok
Tidens Tand (1999) bilaga 7]1. Att halla samlingarna rena ar ocksa viktigt darfor
att salter, fettsyror och metalliskt smuts kan initiera eller accelerera nedbrytning
orsakad av gasformiga féroreningar.

For langsiktigt bevarande bor nivan pa luftburna fororeningar vara under 1 ppb
for gaser och mindre an 1 pug/m? for sma (fina) partiklar. Lag niva pa luftburna
fororeningar kan dstadkommas pa flera satt inkluderande byggnadskonstruk-
tion, luftfiltrering, stadning och underhall liksom drift och skotsel av klimatsys-
tem. Om klimatsystemet inte klarar att uppfylla kravspecifikationen sa kan det
vara nddvandigt att placera samlingen i ett kontrollerat mikroklimat (exempel-
vis montrar).

En byggnads funktion ar komplex, innemiljon som paverkar nivan pa luftburna

fororeningar ar dynamisk. Detaljdiskussioner om detta ligger utanfor syftet med

detta kapitel men nagra vasentliga faktorer som paverkar nivaerna pa luftburna

fororeningar inomhus ar:

« Koncentrationer utomhus

« BesoOkare och aktiviteter inomhus

+ Placering av luftintag

« Utformning av ventilationskanaler och don

« Andelen uteluft i klimatsystemet nar byggnaden ar 6ppen for besdkare och
nar den ar stangd

« Partikel- och gasfilters effektivitet (avskiljningsgrad) och underhall

+ Placering och montage av luftfilter i klimatanlaggningen

« Fastighetsskotsel, byggnadsunderhall och markskotsel

Yttemperaturen pa vaggar och museiféremal kan paverka partikeldeponering-
en. VVS-ingenjorer har manga mojligheter att halla kontroll genom filtrering
aven om arkitektoniska, drifttekniska och geografiska forhallanden ar hindran-
de. Hur som helst, VVS-ingenjorer bor vara medvetna om dessa forhallanden
och féra in dem i designarbetet vid lampligt tillfalle.

Manga institutioner med begransad driftbudget kan féredra montrar. Langsik-
tigt bevarande av samlingar, vare sig i rum, tata skap eller i montrar, bor disku-
teras mellan museiledningen, arkitekt och VVS-ingenjér och konservatorer. | an-
slutning till diskussionspunkter redan redovisade, sa maste aven estetiska och
sakerhetsmassiga aspekter provas liksom filosofin for langsiktigt bevarande,
samverkan mellan féremal och férorening, behovet av montrar och klimatsyste-
mets férmaga att fungera val (att uppfylla kravspecifikationen).
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Tabell 4 - Klassificering av potential fér klimatkontroll i byggnader

Mojlig kontroll-

for besokare

klimatkontroll

Bygg- Typisk Typisk Anvénd- klass
Typ av kontroll nads- byggnads Typisk typ av anvéndning av barhet av (se tabell 3)
klass | i | byggnad System kontroll
Okontrollerad 1 Oppen struktur Uthus, lager, Ingen Inget system Ingen D (om gynnsamt
broar, ségverk bebolighet, klimat)
Oppen for insyn
hela aret.
] Stomme med Lador, skjul, Ingen Utsugnings- Ventilation C (om gynnsamt
tak silos, uthus bebolighet, fldktar, vadrings- klimat)
tilltrade endast fonster, tillufts- D (ej vid fuktigt
vid speciella fldktar, ventilerad klimat)
tillfallen vind, ingen
uppvarmning
Kontrollerad m Oisolerad Bétar, tagvagnar, | Visas endast Enkelt Uppvarm- C (om gynnsamt
till viss del murad stomme, fyrhus, uthus, sommartid, varmesystem, ning, klimat)
bradvéaggar, smedjor stangt franlufts- ventilation D (dock ej vid
enkelglasfonster for publik ventilation, varmt och
vintertid, ingen hygrostat- fuktigt klimat)
bebolighet styrd upp-
varmning
vintertid
v Tegelvéggar Fardigt Personal i Varmlufts- Luftkondi- B (om gynnsamt
eller hus, kyrka, isolerade uppvarmning, tionering klimat)
sandwichkon- méteslokal, rum, present- luftkondition- C (om mild
struktioner, butik, vardshus, butik, endast ering sommartid, vinter)
tat stomme, vissa kontorshus tillfalliga on/off kontroll, D
tata fonster besokare, DX-kylning,
begransad ibland
bebolighet befuktning,
anvandning varmevaxlare
vintertid
Klimat- \' Isolerade Byggnader Forsknings- Luftkondition- Klimat- AA (vid mild
kontrollerad byggnader, byggda for grupper, eringssystem kontroll, vinter)
tvaglasfonster, sitt andamal, bra offentliga med varmning, ofta med A
fuktsparrad, forsknings- lokaler, kylning, varme- borvérdes- B
dubbeldorrar bibliotek, konst- obegransad vaxling och forskjutning.
(vindfang) gallerior, utstall- anvandbarhet befuktning med **
ningslokaler, kontrollerat
museer, arkiv/ dodband.*
magasin
Vi Metallvdggar, Sakerhetsvalv, Endast tilltrade Speciell Speciella AA
inre rum med arkiv, magasin efter Gverens- varmning, miljéer med A
tata vaggar kommelse kylning och konstanta Frys
och begransad fuktkontroll klimat Kall***
tillganglighet med forfinad Torr

*med dodband menas det temperatur- eller RF-omrade dér givarna inte arbetar, de &r varken till eller fran

**med borvardesforskjutnng menas @ndring av instéllt varde pa en givare, exempelvis en hygrostat

*** med kall menas klimat for ett kylrum
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Systemval och design av system

Ett typiskt projekt bestar av olika slags utrymmen som utstallningssalar, lase-
salar, faktarum, laboratorier, sammantradesrum, férrdd, magasin, restauranger
eller cafeterior, forelasningssalar sakerhetsmagasin, kontor, allmanna utrymmen
och studerkammare. De utrymmen som rymmer foremal eller samlingar anta-
ges krava en speciell miljo, definierad enligt kriterierna i foregaende avsnitt om
forebyggande konservering och bevarande.

Ett klimatsystem for bevarandemiljo maste vidmakthdlla RF, temperatur och
luftrorelser, filtrera luften i hela utrymmet och allt detta utan risk for skador pa
samlingar och till en kostnad som institutionen kan bara. De klimatsystem som
vi har diskuterar ar vanligen av tva generella typer, for museer med utstallnings-
salar och andra utrymmen dar miljokansliga féremal visas eller forvaras, och for
bibliotek och arkiv och andra utrymmen dar vasentligen papperbaserade sam-
lingar visas eller forvaras. Film och andra media fordrar speciell uppmarksamhet.

Ett vasentligt krav ar god funktion och lag arskostnad. Detta krav skiftar fokus
mot investeringskostnad i system for att na lag driftkostnad och farre problem.

Designfrdgor

Funktionell (rdtt) organisation. Att uppratthalla ett bra bevarandeklimat ar
uppgiften for klimatsystemet, men andra faktorer som en fornuftig arkitektur
(t.ex. fonster, fuktsparrar) och effektiv drift (t.ex. drifttider, tillganglighet, ener-
gival) ar ocksa forutsattningar for klimatsystemets goda funktion. Idealet ar att
VVS-ingenjoren engageras tidigt i designprocessen for att sakerstalla att utrym-
mesplaneringen inte skapar onddiga problem. | det ideala fallet sa separeras
samlingarna helt fran besodkare, personal och andra funktionarer. Nar detta inte
ar mojligt sa bor processer och aktiviteter som kan hota samlingarna separeras
fysiskt och mekaniskt fran samlingarna. Separata klimatsystem for utstallnings-
utrymmen och liknande lokaler medger isolering av bevarandeklimatet vilket
kan ge minskade kostnader for klimatisering av andra utrymmen.

Ett typiskt problem, speciellt i konstmuseer, ar huruvida kontorslokaler skall
betraktas som utrymmen dar foremal kan forvaras (kortare tid). Detta maste
Overvagas noga, inte endast for okade kapital- och driftkostnader fér kontors-
lokalerna, utan dven for riskerna att kontorslokalerna likval kommer att rymma
konstforemal under kortare eller Iangre tid (t.ex. vid forskning).

Entréer som anvands frekvent sdésom huvudentré och lastintag ar utrymmen dar
bevarandemiljon ofta dsidosatts. Arkitekten och VVS-ingenjoren bor tillse att
miljobelastningen pa sadana utrymmen blir dtgardade och att de isoleras fran
utstallningslokaler.

Storre filmsamlingar bor forvaras separerade fran andra samlingar, se avsnittet
Material som skadas av luftburna féroreningar.
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Byggnader som tal fuktbelastning. Befuktning bor ha hog prioritet under vin-
tern i uppvarmda byggnader i tempererade och kalla klimat, men byggnadens
lamplighet och majlighet for fuktbelastning maste analyseras. Byggnader har
ofta problem med kondensation (pa fonster med enkla glas, pa fonsterkarmar,
i yttervaggar och pa vindar) vintertid vid sa laga RF som 25 %. Kondensation
kan orsaka kosmetiska eller allvarliga skador pa byggnader. | sddana fall finns tre
alternativ:

«  hall RF stabil och under daggpunkten under hela vintern

- bygg om vdggar, tak och bjalklag for hogre RF (innebar bl.a. montage av
fuktsparrar)

« sank rumstemperaturen.

Beroende pa vilken RF-nivd som man onskar uppratthalla utan problem, sa kan
det kravas att yttervaggar och tak modifieras for att kunna ha hogre RF vintertid.
Sadana modifieringar (ombyggnader) gynnar samlingarna men de kan krava
omfattande byggatgarder och kostnader. Om en samling som behover en ho-
gre RF inte ar dominerande i byggnaden utan endast ockuperar en mindre del
av utrymmena sa ar separata klimatiserade skap, montrar, vitriner eller mindre
rum i rummet ett alternativ. Dessa maste da vara sa tata och isolerade att de kan
halla en hégre RF och samtidigt skydda byggnaden fran fukt.

Palitlighet (Driftsdkerhet). De flesta samlingar tal att bevarandeklimatet avvi-
ker fran de varden som klimatsystemet ar planerat innehadlla under flera timmar
utan att skadas, men det finns foremal som kan skadas relativt snabbt. VVS-in-
genjoren bor vdardera hur driftavbrott kan paverka bevarandeklimatet och var-
dera vilka underhadllsatgarder som kravs for att minimera driftavbrott och skador
pa samlingen. For att minska tiden for ett driftavbrott kan det erfordras att re-
servdelar forvaras nara klimatsystemet.

Belastningar. Vid design av klimatanlaggningar for museer bor speciella be-
lastningar beaktas. Vanligtvis ar klimatsystemet i drift hela dygnet, 24 timmar.
Utstallningslokaler och ldsesalar har normalt manga besdkare endast under sar-
skilda tider pa dygnet. En del utstallningslokaler har sa manga besdkare som en
person per m? golvyta medan férrad och magasin kan ha en person per 100 m?
eller farre. Klimatsystemet bor designas for att klara dessa belastningar liksom
mer vanliga delbelastningar. Manga VVS-ingenjorer sdtter an en person per tva
m? darfor att utstallningslokaler mycket sallan ar helt belastade. | andra delar av
en byggnad dar utrymmena ar uteslutande for mottagningar, vernissager och
andra evenemang kan dven hogre personbelastningar forekomma. En nara och
kontinuerlig dialog med museiledningen ar nédvandig.

Belysningsbelastningar varierar kraftigt mellan olika lokaler och tider pa dygnet.
Den dominerande belastningen vid design av klimatanlaggningar (luftkondi-
tionering) for museer ar utstallningsbelysning. VVS-ingenjoren bor bevaka att
denna belastning ar realistisk. Utstallningsbelysning varierar fran 20 till 85 W/m?2.
Siffror som 160 W/m? fors ibland fram av ljussattare (belysningsingenjérer) men
ar sallan erforderliga. Var 6kade medvetenhet om ljusets skadliga inverkan bor
leda till att ljuskdnsliga foremal skall ha laga lux-tal. [RAA handbok Tidens Tand
(1999) pavisar att det ar kontrasten mellan belyst foremal och bakgrund som
avgor seendet.]
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Montrar. Montrar bor vara utformade sa att de skyddar samlingar fran extrema
klimat liksom for dtkomlighet. Lufttata eller ventilerade montrar anvands. Tata
montrar byggs sa att de utestanger omgivande klimat i utstallningslokalen. De
har vanligen passiva konditioneringssystem (t.ex. silikagel, Artsorb®, Ageless®)
som ar oberoende av utstallningslokalens klimat. Tata montrar kan paverkas av
gasformiga fororeningar som emitterar fran utstallningsmaterial i montern (se
RAA rapport Neutrala material i museimiljé, under publicering). De maste alltsa
inredas med lagemitterande material. | en utstdliningslokal med bra bevarande-
klimat kan montrarna vara ventilerade.

Utstallningsmontrar bor inte klimatiseras genom tilluft eller franluft. Tilluftens
temperatur och RF varierar och kan orsaka extrema klimat om den tillfors en
monter. Aven om temperatur och RF méts i montern sd blir den relativt stora till-
luftmangden ett problem. Tillfdlliga temperaturer eller RF-varden i utstallnings-
lokalen ar ej omblandade och kan darfor pdverka kansliga foremal. Franluft ar
mer stabil men tenderar att ha hogre niva pa partikelféroreningar som kan or-
saka ackumulering av féroreningar i montern. Aktiv klimatisering av montrar
har visat sig vara bra, men da fordras for andamalet utformade klimatsystem.
Sadana system dr inte uppbyggda som vanliga klimatsystem, de har avfukt-
ningsmaterial for att stabilisera RF i tilluften. De anvands framfor allt i kalla kli-
mat dar klimatisering av stora historiska utstallningslokaler ar ett problem och
klimatkonditionerade montrar ar enda I16sningen. Klimatstabiliteten med dessa
system ar mindre bra och betydligt sémre an system med tata montrar med pas-
siva salter (exempelvis silikagel, Artsorb®, Ageless) for RF kontroll. Den huvud-
sakliga fordelen ar nar manga montrar maste klimatiseras och noggrann tatning
av montrarna liksom rekonditionering av salter ar opraktiskt. Monterbelysning
bor alltid vara placerad i ett ventilerat utrymme som dr avskilt frdn montern.

Kylda magasin. Kylda magasin och kylskap ger acetatfilm och fargfilm ett lang-
re liv. Sddana magasin fordrar speciell teknisk utrustning. Fabrikstillverkade ma-
gasin (kylrum) och skap ar bast (Lavédrine 2003, Wilhelm 1993).

Moduler i klimatsystem och deras funktion

Med féljande systemdelar (enheter, moduler) i ett klimatsystem erhalles ett helt
system som kan skapa och bibehalla ett bra bevarandeklimat, se figur 6 (Lull
1990).

Konstant luftflode. Ventilationsluftfloden bor cirkuleras med erforderligt kon-
stant flode oberoende av temperaturkrav, sa att god luftcirkulation sakerstalls
i hela utstallningslokalen. | princip bor varmeapparater (radiatorer, varmeele-
ment) och kylapparater (fan coils) som ofta placeras utmed vaggar undvikas
darfor att de kan skapa extrema lokala RF nara foremal.

Kylsystem. Ett flertal olika system anvands inkluderande direkt expansionssys-
tem (DX-system), glykolsystem och kylt vatten system. For produktion av kylt
vatten med temperaturen + 2 °C som anvands i kylbafflar eller fan coils bor
skruvkompressorer anvandas. Konventionella DX-system och kylt vattensystem
har vissa begransningar vid produktion av + 2 °C vatten, varfor decikantsystem
kan Overvagas. System som lagrar is och cirkulerar glykol-vattenblandning kan
avenledes anvandas.
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Varmesystem. Det finns ett flertal system fOr att generera varme, t.ex. anggene-
ratorer och oljepannor. Varmt vatten cirkuleras genom varmebatterier (varmare)
och eftervarmare for kontroll av temperatur och RF i museilokalen.

Befuktningssystem. Befuktning bor ske med anga eller avjoniserat vatten som
tillfores klimatsystemet i en luftfuktare. Var vaksam mot mogel i luftfuktare. Ang-
system behandlas ofta med tillsatser (sarskilt aminer) och befuktningsangan kan
da utgora en risk for samlingar (Volent och Baer 1985). Befuktningssystem bor
vdljas och utforas sa att stdende vatten (kvarvarande) inte kan bildas. De bor
utforas enligt rekommendationerna i kapitel 1 och 20 i 2004 ASHRAE Handbook
HVAC Systems and Equipment. P4 marknaden finns olika befuktningssystem,
bl.a. elektroniska angbefuktare, angbefuktare med ren dnga, avdunstningsfuk-
tare, dimvattenfuktare och ultraljudsfuktare. Alla delar och material i luftbefukt-
ningssystem maste vdljas sa att mogelbildning elimineras och systemdelarna
inte degraderar (korrosion, saltbelaggning).

| motsats till vanliga byggnader sa ar klimatsystemen i museer mer inriktade
pa RF- kontroll an temperaturkontroll. Utjamningseffekten i ett centralt klimat-
system med cirkulerande luft och central luftfuktare ar att féredra, men ibland
maste lokal zon-befuktning anvdandas som komplement, dven om RF-kravet ar
likartat i hela museet.

Att halla olika bevarandeklimat i olika delar av ett museum med ett gemensamt
centralt klimatsystem kan vara svart och kan 6ka energiforbrukningen. Om moj-
ligt bor olika lokaler (zoner) i ett museum med centralt klimatsystem ha samma
absoluta luftfuktighet (ej RF utan vatteninnehall i kg/kg luft), da kan olika RF-
krav astadkommas med lokala eftervarmare.

Avfuktningssystem. Det vanligaste klimatproblemet i museer och bibliotek ar
ofullstandig och ineffektiv avfuktning. Begransad avfuktning kan ordnas med de
flesta kylsystem, men begransas av daggpunkten pa kylaren (kylbatteriet), och
fordrar eftervarmning. Vanliga problem beror pa kompromisser med kylmediets
temperatur eller avsaknad av eftervdarmare. En del kylvattensystem levererar inte
kallt nog kylvatten eller har borvardesforskjutning eller alltfor grunda kylbatte-
rier. Eftervarmning ar nédvandig for kontroll av RF.

Sebor (1995) foreslar foljande metoder for att erna effektivare avfuktning:

« Kylvatten med lag temperatur, vanligen en glykol-vattenblandning, ger bra
resultat men fordrar hantering av glykol.

- DX-kylning (direktexpansion av freon eller liknande godkdanda medier) synes
vara battre for sma system och har lagre kapitalkostnad men ar daven mer
opalitligt och energikravande. DX-aggregat fordrar avfrostning.

« Desikantavfuktare (kallas aven sorbtionsavfuktare, kan exempelvis vara ett
roterande Munters-hjul impregnerat med silikagel eller litiumklorid) kan
vara mycket effektiva om de ar riktigt dimensionerade och installerade. Fly-
tande disikantsystem (exempelvis absorbtionsavfuktare) kraver inte att all
fuktig luft kyls under daggpunkten och eftervdarms, vilka delar av processen
ar energikravande.
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Desikantavfuktningssystem ar en bra I6sning ndr det kravs en RF mellan 30 och
35 % aret om. Se figur 7. Desikant regenerering erfordras. Roterande hjul im-
pregnerade med silikagel ar vanligt forekommande. Avfuktningssystem kan inte
ensamma halla klimatet, de maste kombineras med ett konventionellt kylsys-
tem. Bibliotek och arkiv som fordrar torr sval luft kan med foérdel klimatiseras
med desikantsystem. Kapitel 22 i 2004 ASHRAE Handbook HVAC Systems and
Equipment ger utforlig information om disikantsystem.

MED OVERTRYCK
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Figur 6. Flodesschema for ett klimatsystem for bevarandeklimat. (En svensk VVS-ingenjor skul-
le diskutera flaktens placering).
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Figur 7. Exempel pd avancerat avfuktningssystem. (Flodesschemat visar ett klimatsystem for
ett museimagasin. Kélla Setty (2006).)
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Uteluft. Eftersom malsattningen ar att dastadkomma ett stabilt bevarandeklimat
sa ar storre uteluftmangder i klimatsystemet ett problem. Uteluften har sallan
den temperatur eller RF som vi behéver. Den transporterar aven icke dnskvarda
gasformiga och partikelburna fororeningar. Kylning av uteluften adr vanligen den
huvudsakliga orsaken till RF-variationer i museer och bibliotek och kraver stora
befuktningssystem. Forkylning av uteluft bor inte goras om inte uteluftens vat-
teninnehall ar till ekonomisk fordel under ett antal drifttimmar och mangden
uteluft kan styras palitligt av styrsystemet. Mangden uteluft bor inte vara storre
an vad som kravs for humankomfort (vanligen kravs ett miniflode per person i
bygglagstiftning) och trycksattning av utstallningslokaler (de bor ha ett 6ver-
tryck mot omgivande lokaler, korridorer och trapphus foér att minska intrangning
av luftburna féroreningar). Franluft enligt figur 6 bor inte anvandas om den inte
behovs for luftbalansen vid hog personbelastning inomhus (exempelvis vid ver-
nissage). Extra manga besokare ar inte normalt sa mangden erforderlig uteluft
kan styras av en CO,-givare.

Den okade kostnaden for forbehandling av uteluft, vanligen férkylning, ar ofta
till fordel for RF-kontroll och ekonomisk drift av klimatiseringssystemet. Luftkyl-
ning kan minska den energi som behovs for eftervarmning och avfuktning och
kan minska det statiska trycket i tilluftflaktar genom att halla kylbatteriet torrt.

Filtrering

Partikelfiltrering. Partikelfiltrering ar vasentlig for att ta bort féroreningar som
kan smutsa ner klimatiseringssystemet liksom for att skilja bort partiklar som
kan degradera eller fordarva museiféremal i bevarandeklimat. Darfor behandlar
vi har filtreringsprocessens tva steg, forfiltrering och finfiltrering.

Forfiltrering. Forfiltrering ar nodvandig for att hindra nedsmutsning av kylbat-
terier och flaktar liksom ventilationskanaler och andra komponenter i klimatsys-
temet (exempelvis varmare, fuktare och avfuktare). Forfilter behovs daven for att
skydda och foérlanga livstiden pa gasfilter (exempelvis filter av aktivt kol) och fin-
filter (exempelvis HEPA-filter). Dessa smutsande partiklar anses allmant vara av
MERYV E-3 storlek, alltsa 3-10 um (se ASHRAE standard 52.2). For att filtrera bort
minst 50 % av partiklar i E-3 storlek fordras MERV 7-filtrering.

Hogre effektivitet ar mojlig om filterkassetterna monteras sa att lagre tryckfall
ernas. MERV 11 eller battre forfilter kan fungera vid lagre tryckfall och ger da ett
forbattrat skydd for klimatsystem och for gasfilter.

Finfiltrering. Finfilter skyddar féremal i samlingar. Fina partiklar (sma partiklar)
har en storlek av 0,3 till 1,0 um, de kallas i bland ackumulerande och ligger inom
MERYV E-1 omradet. Att avskilja minst 85 % av partiklar inom E-1 omradet ar till-
rackligt for skydd (bevarande) av de flesta samlingar. MERV 15 &r lagsta filter-
klass. En del samlingar fordrar hogre avskiljningsgrad an MERV 15 for langsik-
tigt bevarande. Ett alternativ kan vara att tata montrar eller skap med minimal
luftvaxling och separat ventilation eller HEPA filter fore hela lokalen. HEPA-filter
avskiljer 99,97 % av partiklar i storlek ner till 0,3 pm.
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Nar HEPA-filter anvands som finfilter sa bor man allvarligt 6vervaga att hoja kva-
liten pa forfiltret, da okar livslangden pa HEPA-filtren.

Filterramar bor ha tatningslister utformade sa att luftlackage bredvid filtren und-
viks. Filtersystem som kan lasa filterramarna ar att foredra.

Elektrostatiska filter bér anvandas med forsiktighet darfor att de kan generera
ozon som ar oxiderande och kan skada samlingar (se tabell 2).

Gasfiltrering. Uteluft som infiltrerar en byggnad och innehaller gasformiga
fororeningar liksom emissioner frdn nya byggnadsmaterial och emissioner fran
inredningar och rengéringsmedel kan dventyra en museisamling. Kansliga sam-
lingar (exempelvis lagbrand keramik, en del metaller och metallegeringar, film
och aldre bocker) boér forvaras i en miljo dar gasformiga fororeningar har filtre-
rats bort. De vasentliga fororeningarna ar attiksyra, formaldehyd, svavelvate,
kvavedioxid, ozon och svaveldioxid, vilka alla kan avlagsnas genom molekylar
filtrering.

En del ar latta att avskilja med aktivt kol, medan andra gaser fordrar preparerade
kolfilter eller filter av aluminiumpermanganat.

Eftertanksamhet galler nar livslangden pa molekulart filtermaterial bedéms. Vid
provning av livslangd pa sadana filter fokuseras ofta pa det absorberande filter-
materialets kapacitet att avskilja per vikt nar det ar bundet kemiskt i en 16sning.
Aven om den informationen &r viktig s kan avskiljning ur ett luftfléde inte alltid
astadkommas dven om losningen inte forbrukas.

(De amerikanska synpunkterna pa filtrering ar nagot besvarliga att forsta som
de redovisas har, en battre 6versikt ges i Industrial Ventilation Design Guidebook
(2001) dar Jan Gustavsson i kapitel 9.2 sid 680 ger en europeisk dversikt. | samma
handbok finns i kapitel 9.4.2 sid 716 ett lasvart avsnitt om befuktning och avfukt-
ning.)

Luftdistribution. | rum som har hogt till tak skapas termisk stratifiering. Om
detta kan hota en samling sa bor tilluft och franluft ordnas sa att hela rummet
genomluftas. Utstallningssalars anvandning och belastning kan variera p.g.a.
belysning och antal besdkare. Aven om detta kan kompenseras genom zon-
temperaturkontroll sa kan ett system med varierbart flode vara mer effektivt och
ekonomiskt.

Tilluft bor ej blasa direkt mot foremal. Att tillfora luft utmed en vagg kan skapa
problem i ett konstgalleri dar konst hangs pa vaggarna. Tilluft vid golv boér und-
vikas darfor att partiklar rors upp i fothojd.

Reglering. Designen av styr- och reglersystem ar avgdrande for framgangsrik
kontroll avtemperatur och RF. System av industristandard bor anvandas. System
bor mata och kontrollera (samt registrera) RF, lufttemperatur, luftflode, tryckfall i
filter, fuktlarm, flédeslarm och driftlarm.

Givare som termostater och hygrostater maste vara placerade i rummet, inte i
franluftkanalen. Temperaturvariationer ar att foredra framfor variationer i RF.
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Detta 6nskemal pdverkar designen av styr- och reglersystem for museer darfor
att konventionella system i forsta hand arbetar med temperaturkontroll och i
andra hand med kontroll av RF. Nar humankomfort inte kravs kan klimatsyste-
met designas sa att hygrostaten styr varmaren. Uppvarmningen sker da inom
ett brett temperaturomrade (band pa facksprak) och RF halls inom installda bor-
varden (min och max) (LaFontaine 1982, Marcon 1987, Staniforth 1984). Genom
att anvanda ett styr- och reglersystem som dven kan registrera temperatur och
RF 6ver tid kan driftansvariga efterjustera klimatsystemets funktion i jamférelse
med verkligt utfall. Genom att minska luftflédet nattetid nar belysningen ar av-
slagen kan energi sparas, dock bor luftomsattningen vara minst 6 ggr per timme.

Systemtyper

Systemvalet avgor om kravspecifikationen kommer att uppfyllas. Ratt luftflode
filtrerar luften, kontrollerar RF och motverkar mogel. Minsta luftflode boér vara
mellan 6 och 8 ACH (se NBS 1983, kapitel 3 i denna handbok). Ratt luftflode och
luftvaxling, ACH, skapas enklast med ett system med konstant luftflode.

Problem som ofta negligeras ar klimatsystemets tillganglighet (fysiska tillgang-
lighet) och risker for lackage fran decentraliserade systemdelar eller systemdelar
placerade i tak pa lokaler. Vattenror och angror i utstallningslokalers och maga-
sins tak ar en riskfaktor. Det finns klimatsystem som inte har ndgra vattenror som
leds till utstallningslokaler medan andra system erfordrar fran tva till sex ror till
varje lokal. Ofta dras dessa ror i tak och ofta utgor de en lackagerisk. Lackor och
underhall av rérsystem kan minska nyttjandet av lokaler [se dven RAA handbok
Tidens Tand (1999) avsnitt Folkens museum Etnografiska sid 357].

Centrala klimatsystem har den férdelen att filtrering, avfuktning, befuktning, un-
derhall och registrering av klimatdata kan ske utan fysisk narhet till samlingarna.
Att investera i 6kade utrymmen for tekniska system (exempelvis flaktrum och
maskincentraler) liksom den 6kade kostnaden for langre kanalsystem minskar
storningarna pa utstallningslokaler och ger 6kad livslangd for klimatsystemet.
Till skillnad fran kommersiella projekt ar ombyggnader av museer relativt ovan-
ligt, det behdvs sallan. Det finns museer som fortfarande anvander 60 dr gamla
kanalsystem. Att ateranvanda aldre kanalsystem och renovera de delar av kli-
matsystemet som ar lokaliserat till flaktrum ar ofta l6nsamt. Speciellt i jamfo-
relse med renovering och fornyelse av hela klimatsystem [exempelvis system
typ tvakanal, variabelt fldde (VAV) och zonsystem med eftervarmare] dar det
ofta fordras ett nytt kanalsystem med efterbehandlingsapparater vilket leder
till kostnader for att demontera det gamla kanalsystemet, montera det nya och
aterstalla ytskikten i byggnaden.

Konstant flode och eftervarmare. Sadana klimatsystem kan ge problem. |
manga museer skapar efterbehandlingsapparaterna problem, vare sig anga el-
ler varmevatten anvands, darfor att apparaterna ar placerade nara eller 6ver ut-
stallningsutrymmen och da ger kroniska bekymmer med lackage. Effektiv zonvis
befuktning innebar ofta att luftfuktaren placeras efter varmaren i efterbehand-
lingsapparaterna som ar placerade nara eller 6ver utstallningsutrymmen vilket
leder till att skotsel och underhall av luftfuktarna férsvaras. System med kon-
stant flode och eftervarmare ar effektiva nar all behandling av luften sker inne i
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flaktrummet. Alla efterbehandlingsapparater placeras alltsa inne i flaktrummet
och separata kanaler dras till varje klimatzon i museet.

Flerzonsystem. Ett klimatsystem uppdelat i flera zoner med individuella efter-
varmare och luftfuktare kan skapa ett stabilt och relativt energieffektivt system.
Men flerzonsystem utan individuella eftervarmare och luftfuktare har visat sig
ge problem och fordrar da komplettering med lokala eftervarmare och luftfuk-
tare for stabil RF-kontroll. Med rdtt design och ratt utrustning kan ett flerzonsys-
tem vara mycket energieffektivt.

Bovill (1988, Figur 10) foredrar flerzonsystem med konstant luftfléde for utstall-
ningslokaler. Om det inte finns behov av flera zoner (med olika temperatur eller
RF) men behov av bra luftkvalitet, ar alternativen system med konstant flode,
flerzonsystem med forbigang (bypass) och tvdkanalsystem. Nar luftbehand-
lingsaggregaten ar placerade utanfor utstallningslokalerna (vilket rekommen-
deras) ar basta val system med konstant fléde, flerzonsystem med forbigdng och
tvakanalsystem. Nar andra system anvands bor museiledningen och projektle-
daren informeras om majliga kompromisser vad avser klimatsystemets funktion,
kostnad och servicebarhet.

Avfuktning med kylbatteri. En viktig fordel med klimatsystem typ flerzon och
tvakanal ar att de har ett kybatteri "uppstroms”bade pa den varma och den kalla
sidan. Detta separata kylbatteri anvands for avfuktning. Luft kan kylas till dagg-
punkten dven pa den varma sidan i systemet. Utan denna funktion sa kan fuk-
tig returluft varmas i den varma kanalen och blasas tillbaka till utstallningssalen
utan att vara avfuktad.

Fan-coilapparater. Fan-coilapparater ar problematiska nar de placeras inne i
eller i tak pa utstallningslokaler. De 6kar skotsel- och underhallskostnader och
fordrar service i utstallningslokaler. Eftersom de kyler och avfuktar lokalt sa for-
drar varje apparat avlopp for kondensvatten. Dessa rorledningar kan fyllas med
smuts och lacka. Varje fan-coilapparat forsorjs av fyra trycksatta ror vilket blir en
lackagerisk i utstallningslokalerna.

System med variabelt flode, VAV-system. VAV-system ar lampade for andra
typer av byggnader an museer darfor att de saknar bra RF-kontroll, har for laga
luftfloden, underhallssvarigheter, risker for lackage och ar mindre miljévanliga.
Ett VAV-system ma vdljas p.g.a. utrymmes- eller budgetbegransningar, men ald-
rig ger ar utrymmesbehovet och kostnaden for ett korrekt designat VAV-system
(med forfilter och finfilter, lokal befuktning, lokal avfuktning, minluftflode, val-
planerade kanal- och roérsystem och dokumenterade driftinstruktioner) fordelar
framfor konstantflodessystem. VAV-system kan ge lagre energiférbrukning an
konstantflodessystem men da vanligen pa samlingens bekostnad.

Nar VAV-system anvands bor det designas likt ett konstantflodessystem med ef-
tervdarmare och med ett minflode for att forhindra mogeltillvaxt, nedsmutsning
och ojamt klimat i klimatiserade utrymmen. Varje zon bor ha eftervarmare pla-
cerade i flaktrummet eller annat utrymme som medger service utan att utstall-
ningslokalerna stors. Om ett VAV-system fungerar mindre bra kan det byggas
om till ett konstantflodessystem med eftervarmare genom andringar i styr- och
reglersystemet.
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Blandningsboxar med flakt. System med blandningsboxar ar oftast olampliga
for klimatisering av museer. Flaktstyrda blandningsboxar kan sakerstalla luftcir-
kulationen sa att mogeltillvaxt forhindras, men de medger effektiv filtrering av
partiklar och gaser. Dessa boxar kraver ocksa lokalt underhall och utgor en 6kad
brandrisk. Om de har eftervarmare (varmevatten eller anga) 6kar lackagerisker-
na och om de har elektriska eftervarmare 6kar brandrisken.

Kostnader for energi och drift

Att skapa ett bra bevarandeklimat ar ofta kostsamt men det ar nédvandigt om
en vardefull samling skall bevaras. | de flesta fall sa motiveras den arliga kostna-
den for energi och drift av en klimatanlaggning av den férlangda livslangden
pa samlingarna. For institutioner med begransade resurser for drift av klimatan-
laggningar kan en del kompromisser vara berattigade eller sa kan en engangs-
investering vara motiverad for att minska den arliga driftkostnaden. Noggrann
driftsattning och injustering med professionell hjalp och efterkontroller liksom
minskning av luftfloden nar museet eller den historiska byggnaden ar stangd
kan minska energidtgangen i klimatsystemet.

Syftet med bevarandeklimat. Det basta sattet att reducera driftkostnader for
klimatsystem i en byggnad ar att tillse att sd sma delar, volymer, som mgjligt av
byggnaden utrustas med speciellt bevarandeklimat. De utrymmen som inte be-
hover ha bevarandeklimat bor klimatiseras av separata och konventionella ven-
tilationssystem som ar i drift endast nar personal ockuperar lokalerna.

Energieffektivitet. Att dteranvanda energi (varme) fran kylkondensatorer for
att eftervarma avfuktad luft kan minska energidtgangen och darmed kostnaden
for avfuktning. Aven om en varmevéxlare pd luftsidan kan orsaka problem s
kan en varmevaxlare pa vattensidan som anvander kondensorvatten ge tillrack-
lig kylning under vintersasongen. Eftersom belastningarna varierar mellan dag-
och nattdrift, speciellt i museer, sa ar nattbelastningen ibland enklast genererad
av ett separat vattenkylaggregat som endast drivs nattetid. Pa samma satt kan
saval primar- som sekundarpumpar med tvdvagsventiler vara anvandbara nar
belastningen varierar 6ver dygnet och mellan olika lokaler.

Dagsljus. Dagsljus foreslas ofta. Ayres et.al. (1990) noterade att dagsljus alltid
ar ett energitillskott. Om dagsljus anvands sa bor ljusinslappen minimeras och
undvikas sa langt mojligt i utstallningssalar. For att minska riskerna for lackage
och for att kunna reglera dagsljuset sa bor takfonster ha overfonster (lanterni-
ner).

Uppvarmning styrd av hygrostat. Denna metod har begransningar och bor ha
sakerhetskontroller, men ibland &r det den enda metoden fér RF-kontroll i bygg-
nader (exempelvis historiska hus) i kalla klimat. Uppvarmningen styrs av en hy-
grostat i.st.f. en termostat (LaFontaine och Michalski 1984). Kall och fuktig inom-
husluft varms tills dess RF sjunker till 50 %. | byggnader dar innetemperaturen
ofta sjunker under +10 °C och RF darfor ar hog I6ser man pa sa satt problemet
med alltfér hog RF. Hygrostatstyrd uppvarmning skapar inte humankomfort un-
der vinterhalvaret, men manga mindre museer, historiska byggnader och speci-
ella byggnader med samlingar ar ej nyttjade (obebodda) under vinterhalvaret.

40



Centrum for energieffektivisering i kulturhistoriskt vardefulla byggnader

En granstermostat for hog temperatur erfordras for att hindra 6verhettning vid
varmt vader, och en granstermostat for lag temperatur behdvs om det finns risk
for att vattenror kan frysa.

Den har metoden anvands i Canada (LaFontaine 1982, Marcon 1987), i USA
(Conrad 1994, Kerschner 1992, 2006) och i manga historiska hus i Storbritannien
(Staniforth 1984). Maekawa och Toledo (2001) anvande metoden framgdangsrikt
i heta och fuktiga klimat for att minimera mikrobiologisk tillvaxt.

En del forsiktighetsregler galler. Grunden i en tidigare uppvarmd byggnad kan
hoja sig om den ar vattendrankt innan den fryser. Genom att sakerstalla drane-
ring, isolera vid grunden och uppvarmning i bottenvaningen sa reduceras risken
for sattningar. Problem har intraffat i byggnader som har tatt forvarade féremal
och g infiltration som exempelvis ett speciellt tatat magasin (Padfield och Jen-
sen 1996). Ett Iagt inflode av avfuktad luft kan avhjalpa problemen.

Den har metoden ar kostnadseffektiv i museer (speciellt trahus) som ar stangda
pa vintern och ligger i kalla klimat som norra USA och Canada liksom i maritima
klimat. Hygrostatstyrd klimatisering fungerar inte i varma och fuktiga klimat och
utan maxtermostat kan systemet varma till farliga temperaturer. | det fallet kan
lokala avfuktare vara ett bra supplement.

Hybridsystem. Detta system innebar att man forbattrar bevarandeklimatet i
museer och bibliotek genom en optimal placering (utnyttjande) av stralnings-
system och konvektionssystem. Huvuddelen av den sensibla belastningen tas
om hand av stralningspaneler och den aterstaende latenta belastningen tas om
hand av ett system med flaktstyrd konvektion.

Fordelningen av klimatsystemets funktioner till huvudsakligen sensibel och la-
tent varmetransport (varmestrémning) ger VVS-ingenjoren mojlighet att valja
mer effektiva systemkomponenter och battre styr- och reglersystem. Dessutom
synes hybridsystem tillfredsstdlla balansen mellan bevarandeklimat och human-
komfort och halla driftkostnaderna nere. Till exempel sa kan humankomforten
i ett bibliotek huvudsakligen uppratthdllas av ett stralningssystem medan lagre
lufttemperatur 6kar den forvantade livslangden pa bocker och energikostnaden
samtidigt reduceras kraftigt (Kilkis et.al. 1995). Dessutom ar det sa att konvek-
tionssystemet, som ar befriat fran att ta hand om den sensibla varmen och kul-
lasten, kan ge en mer noggrann RF-kontroll och snabbare respons till andringar
av RF. Att zonuppdela kan vara lattare med ett hybridsystem. Latent- och sen-
sibelsystem kan integreras i en klimatapparat kallad hybridpanel (Kilkis 2002).
Nar stralningspaneler, som fordrar rérledningar i utstallningslokaler anvands, sa
maste den Okade lackagerisken och det storre underhallet balanseras mot for-
vantade energibesparingar. Vatskelackage kan minimeras genom att anvanda
klenrér som arbetar med negativt tryck. For att eliminera vatskelackage kan luft-
hybridsystem anvandas. Mer information om stralningspaneler for uppvarm-
ning och kylning och hybridsystem aterfinns i Kapitel 6 i 2004 ASHRAE Hand-
book-HVAC Systems and Equipment.

Underhall och drift. Ett vanligt tillkortakommande for ett klimatsystem ar att

drift och underhall av systemet inte beaktas i designfasen. De flesta klimatsys-
tem fungerar val nar de ar injusterade men manga institutioner har inte resurser
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i form av medarbetare och budget for att skota klimatsystemet i kontinuerlig
drift. Behovet av underhdll och drift av ett klimatsystem bor arligt vagas mot
institutionens medarbetares kompetens. For stora projekt i storre stader bor det
overvagas om behoriga ingenjorer behovs for driften (i Sverige exempelvis in-
genjorer med el-behorighet, kyl-behorighet, OVK-behdérighet osv.). | bland kan
mindre kolvkylmaskiner anvandas nattetid for att inte behdva ha en licensierad
ingenjor for drift av stora turbinmaskiner. Mindre projekt vid museer som inte
har kompetenta personer for drift av klimatsystem, kan med fordel bygga upp
klimatsystemet med enhetsaggregat som inte fordrar daglig tillsyn.

Paverkan pa samlingarna orsakade av underhall pa klimatsystemet maste beak-
tas. Till exempel sd kan test eller oavsiktlig utlésning av brandventilationssystem
avsevart andra bevarandeklimatet. Omkoppling av varmevaxlare mellan vinter
och sommardrift kan ge upphov till madnga driftproblem. Verktyg och stegar i
utstallningslokaler och magasin ar ett hot mot samlingen, forsiktighet maste
iakttagas.

Kontaminerade luftbehandlingsaggregat (t.ex. mikrobiologisk tillvaxt) kan or-
saka fororeningsnivaer som kan dventyra aggregatets eller dess komponenters
goda funktion och varmedverféringsformaga, resulterande i 6kade driftkostna-
der. Regelbunden tillsyn och rengéring av klimatsystem ar en viktig del i fore-
byggande underhall.
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