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RECENZOVANE PRISPEVKY

ZHODNOCEN| TESNOSTI MUZEJNICH VITRIN
NA PRINCIPU MERENI KONCENTRACE CO,

Lukas Foret e Alena Selucka

Metodické centrum Technického muzea v Brné

Mgr. Lukas Foret, Dis., absolvoval obor Chemie konzervovéni-restau-
rovani na Pfirodovédecké fakulté Masarykovy univerzity v Brné,

kde se v ramci studentské prace zaméfil na hodnoceni a regulaci
mikroklimatickych podminek pfi vystavovani artefaktud. V souc¢asné
dobé plsobi na oddéleni védy a vyzkumu Metodického centra
konzervace Technického muzea v Brné. (foret@tmbrno.cz)

Z hlediska zajisténi stabilniho mikroklimatu je kvalita muzejnich
vitrin a Uloznych boxd déna zejména jejich dobrou tésnosti, kterd
je kvantifikovana intenzitou vymény vzduchu. Umoznuje zhodnotit
pouzitelnost vitrin pro vystaveni pfedmétl, které jsou narocné
na klimatické podminky.V tomto ¢lanku je zkoumano méreni tésnosti
na zakladé poklesu koncentrace oxidu uhli¢itého. Cilem je zhodnotit
pouzitelnost této metody v bézné konzervétorské praxi a porovnat
tésnost rGznych muzejnich vitrin v Technickém muzeu v Brné.
V ndvaznosti na rizné hodnoty intenzity vymény vzduchu se okrajové
také zabyva vypoctem mnozstvi silikagelu, potfebného ke stabilizaci
relativni vihkosti vzduchu uvnitf sledovanych tloznych systém.
Klicova slova: tésnost; oxid uhlic¢ity; muzejni vitrina; silikagel;
mikroklima

TIGHTNESS OF MUSEUM SHOWCASES ASSESSMENT BASED
ON MEASURING OF CO, CONCENTRATION To ensure
a stable microclimate, the quality of museum showcases, and storage
boxes is given mainly by their good tightness, which is quantified
by the intensity of air exchange. It makes it possible to evaluate the
usability of showcases for displaying of objects that are dependent
on special climatic conditions. This paper examines the measurement
of tightness based on the decrease in carbon dioxide concentration.
The aim is to evaluate the applicability of this method in common
conservation practice and to compare the tightness of various
museum showcases in the Technical Museum in Brno. Following the
various values of the air exchange intensity, it also marginally deals
with the calculation of silica gel amount needed to stabilize the relative
humidity of the air inside the monitored storage systems.
Keywords: tightness; carbon dioxide; museum showcase; silica gel;
microclimate

Zasadnim pozadavkem pfi vystavovani a ulozeni muzejnich exponatt
a sbirkovych predmét( je schopnost kontrolovat klimatické podminky.
Ve vétsiné muzei maji predméty rdznou materidlovou povahu, jez
vyzaduje rizné podminky. Obecné Ize fici, ze pro kovy je vhodnéjsi
nizka relativni vihkost vzduchu, oproti tomu organické materidly, jako
textil, dfevo a usen, vyzaduji vihkost vy33i, okolo 50 % pfi bézné teploté.
Pro mnohé materidly mohou byt vsak doporuceny i odlisné hodnoty
relativni vihkosti a teploty vzduchu, se kterymi jsou tyto materidly
ve vzdjemné rovnovaze. Zajisténi dlouhodobé stabilnich klimatickych
podminek se vétsinou neobejde bez pokrocilych klimatizacnich sys-
tém, které jsou naro¢néjsi na instalaci i finan¢ni naklady. V muzejni
praxi se setkdvdme s riznymi typy budov s odliSnymi moznostmi
regulace vnitfnich podminek, kde je dosazeni pfisné stanovenych
klimatickych parametrd pro vystavovani ¢i uchovavani historickych
material(i ¢asto nerealné. Resenim je proto vyuzivat pfi vystavovani
vhodné vitriny a pfi ulozeni uzaviené boxy, doplnéné o sorp¢ni mate-
ridly na bézi silikagelu, které jsou schopny zmen3ovat vykyvy relativni
vlhkosti okolniho vzduchu. Tésnost vitriny méa zasadni vliv na regulo-
vatelnost mikroklimatu a celkové tedy i na kvalitu ochrany exponatud.
Vyssi tésnost zmensuje vyménu vzduchu a umoznuje udrzovat poza-
dovanou vlhkost, stejné tak zabranuje pronikani polutant( z vnéjsiho
prostredi. Tento faktor viak klade vysoké néroky na konstrukci vitriny.
Materialy pouzivané ke zhotoveni vitrin musi zajistit bezpe¢né pro-
stiedi a ochranu proti fyzickému poskozeni, splnovat vysoké naroky
na tésnost a nesmi samy uvoliovat nezadouci polutanty, jez by se
ve vitriné koncentrovaly. Na druhou stranu by mély umoznit pfistup
pro manipulaci a instalaci exponatu.

KONTROLA VNITRNIHO PROSTREDI

Tésnost vitrin se méfi intenzitou vymény vzduchu za den N (v ang-
lické literatufe AER - Air Exchange Rate) nejcastéji mérenim poklesu
koncentrace sledovaciho plynu nebo relativni vihkosti v ¢ase. Zména
relativni vlhkosti se na prvni pohled jevi jako nejjednodussi metoda
a v prvotnich studiich byla ¢asto vyuzivana [PADFIELD, 1966; THOM-
SON, 1977], ale ma nékolik nevyhod. Zasadné ji ovliviuje kolisani
teploty, navic nékteré materialy, zejména organické, vihkost pohlcuji
a uvolnuji. Tato skute¢nost je nevyhodou pfi méreni tésnosti, ale da
se vyuzit ke snizeni vykyvi relativni vihkosti. Pozdéjsi studie vyuzivaji
sledovaci plyny — nejcastéji oxid uhlicity, oxid dusny, kyslik a fluorid
sirovy. Brimblecombe a Ramer [1983] méfili ubytek oxidu uhlicitého
a pronikani kysliku plynovou chromatografii ve vitriné vycisténé
dusikem. Cass et al. [1989] pouzil na méreni Ubytku fluoridu sirového
plynovou chromatografii s detekci elektronovym zachytem. Daniel
a Maekawa [1992] méfili pronikani atmosférického kysliku za pouZziti
kyslikového detektoru. Cassar and Martin [1994] a Potter [1998] pouzili
jako sledovaci plyn oxid dusny. Weintraub [2002] uvadi, Ze neexistuje
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jednoduchy, levny standardnizptsob méfeni tésnosti vitrin. Calver et al.
[2005] srovnava pouziti oxidu dusného a oxidu uhlic¢itého za pouziti
ru¢nich prenosnych detektord. Stejné jako se vyvijela metodika méreni
tésnosti, ménila se i doporucena tésnost. Thomson v roce 1977 udava
jako dostacujici tésnost 1 den’, soucasny pozadavek na dobfe tésnici
vitrinu je 0,1 den™.

Pokud do uzavieného prostoru zavedeme sledovaci plyn, bude jeho
koncentrace v Case klesat v zavislosti na tom, jak unika ven a dovnitf
se dostava vzduch z okoli. Pokud se vnéjsi podminky neméni, klesa
koncentrace sledovaciho plynu v ¢ase exponencialné. Pfirozenym
logaritmem exponencidlni kfivky koncentrace dostaneme pfimku, jejiz
sklon vyjadfuje pocet vymén vzduchu za den. Cetnost vymény u plyn
je zavisla na rozdilu koncentraci venku a vné uzavieného prostoru,
a proto je nezbytné znat i venkovni koncentraci a pfi vypoctu ji odecist.
Vzorec pro vypocet ¢etnosti vymény vzduchu N je nasleduijici:

N= [In (C::t_ Cext) -In (Cir’vt B Cext)]
B t-t,

N je tésnost vnitfniho prostredi vyjadiena poctem vymén vzduchu za den,
¢, je pocatecni koncentrace sledovaciho plynu ve vnitfnim prostfedi,
¢, je kone¢nd koncentrace sledovaciho plynu ve vnitfnim prostfedi,
c,,.je koncentrace sledovaciho plynu ve vn&jsim prostfedi,

t,je pocatecni cas ve dnech,

t, je koncovy Cas ve dnech,

In je pfirozeny logaritmus.

Druhy zpUsob, kterym se da vypocitat tésnost N, je proloZeni spojnice
trendu grafem logaritmického poklesu koncentrace oxidu uhli¢itého
v Case. Na oseY je pfirozeny logaritmus rozdilu vnitini a vnéjsi koncen-
trace. Na ose X je ¢as v hodindach. Pfi konstantni tésnosti tvofi hodnoty
klesajici ptimku a jeji sklon odpovida tésnosti N. Tento zp(lisob je zna-
zornén v grafu 1, hodnota N je 0,47 den™.

Tésnost N rovnici linearniho trendu
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Graf 1 Grafické vyjdadreni tésnosti/ Graphical display of tightness

Thomson zavedI do praxe pojem hygrometricky polocas t, , jakoZto
cas, za ktery relativni vlhkost vnitiniho prostiedi klesne z pozado-
vané hodnoty na polovinu vici vnéjsimu prostiedi. Polocas je mozné
pouzivat i pro koncentraci sledovaciho plynu. Je vhodnym paramet-
rem pro urceni mnozstvi sorbentu k udrzeni urcité relativni vihkosti
po danou dobu nebo pronikani kysliku do prostor, kde je kyslik neza-
douci. Obecnd rovnice pro vypocet polocasu je nasledujici:

0,693
t1/2 = N

K vypoctu mnozstvi sorbentu slouzi nasledujici rovnice:

4MB

tI/Z - N

t,,, je hygrometricky polocas,

M je specificka vihkostni kapacita, definovana jako mnozstvi vody pohlcené
nebo uvolnéné 1 kilogramem sorbentu na zvyseni relativni vihkosti o 1 %,
B je rozmérovy faktor sorbentu, mnozstvi suchého sorbentu v kilogra-
mech na metr krychlovy vnitiniho prostredi,

N je tésnost vnitiniho prostredi vyjadiena poctem vymén vzduchu za den.
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Na zékladé této rovnice Thomson stanovil mnozstvi sorbentu pro
teoretickou vitrinu, ktera sama udrzuje klima. Vychazi z predpokladu,
Ze pii polocase 150 dni se stfida suché zimni a vlhké letni klima.V zim-
nim obdobi sorbent vihkost uvoliuje a v 1été pohlcuje nadbytecnou
vlhkost. Mnozstvi sorbentu pro takovou vitrinu je 18,75 kg m* pro
silikagel s vlIhkostni kapacitou M =2 g kg™ a tésnost vitriny N=1den™.
Pouziti klasického silikagelu by bylo vhodné pro udrzeni nizké relativni
vlhkosti, cca do 30 %. Pokud by méla vitrina udrzovat relativni vlhkost
v rozmezi 40-60 %, bylo by vhodné pouzit Prosorb. MnozZstvi sorbentu
by se snizilo na 7 kg m?, jelikoz Prosorb ma vyssi specifickou vlihkostni
kapacituM =5,3 g kg™.
t.N

T4M
50.1

1
18,75kgm?*= ——
4.2

Modernéjsi rovnici pro vypocet mnozstvi sorbentu s vétsim mnozstvim
parametrG uvadi Weintraub [2002]:

_(C,,DVINY
)

Q je mnozstvi sorbentu v kilogramech,

Cqle koncentrace vodni pary pfi nasyceni pfi danou teplotou (20 g m?3
pii 22,7 °C),

D je maximalni rozdil relativnich vlhkosti uvnitf a vné (napriklad pokud
ma vitrina udrzet relativni vihkost 45-55 % v mistnosti s vihkosti 35-65 %
bude D =10 % tedy 0,1),

V je objem vitriny v m3,

N je tésnost, jednotkou je pocet vymén vzduchu za den,

t je maximalni pocet dni, po které se maji udrzet dané podminky,
M,, je kapacita sorbentu pfi daném rozmezi relativni vlhkosti v zavislosti
na hysterezi,

F je rozdil maximalni a minimalni pozadované relativni vihkosti ve vitriné.

Ucelem této studie je vypracovat metodiku vhodnou pro méfeni tésnosti
vitrin a Uloznych boxd v muzejnich podminkdach s ddrazem na jednodu-
chost a dostupnost. DalSim cilem je porovnéni tésnosti rliznych vitrin
pouzivanych v Technickém muzeu v Brné a vyuziti ziskanych vysledkd
k vypoctu poZzadovaného objemus silikagelu a rezimu jeho vymény.

OXID UHLICITY

K experimentlim bylo pouzito méfeni tbytku oxidu uhli¢itého. Oxid
uhlicity je bezbarvy plyn téz3i nez vzduch, jenz je pfirozenou soucasti
atmosféry, v niz se vyskytuje v obsahu cca 400 ppm. Vznika pfiroze-
nymi i umélymi procesy, jako napiiklad hofenim, dychanim a kvase-
nim. Chemicky se pfipravuje reakci kyselin s uhli¢itany nebo Zihdnim
vapence. Primyslové se vyuziva jako inertni plyn, hasivo, chladivo
nebo superkritické rozpoustédlo v potravinaiském primyslu. Kromé
méreni tésnosti vitrin maze byt v muzejnich podminkach vyuzito sle-
dovani koncentrace oxidu uhli¢itého i pfi hodnoceni hygienickych
limitd vétrani v mistech s pfedpokladanou vy3si navstévnosti. U¢inky
oxidu uhlic¢itého na lidsky organismus jsou zavislé na koncentraci
a expozi¢ni dobé, coz shrnuje tab. 1.

Tabulka 1 Ucinky oxidu uhli¢itého / Effects of carbon dioxide

Koncentrace CO, |Uéinky, komentaf

<400 ppm Koncentrace v ovzdusi

<1000 ppm Doporucend koncentrace CO, ve vnitfnim prostredi

<1500 ppm Maximalni doporucena koncentrace CO, ve vnitfnim prostfedi
> 1500 ppm Pfiznaky Unavy, snizovéni koncentrace, letargie, ospalost
<5000 ppm Maximalni bezpecna koncentrace CO, bez zdravotnich rizik
> 5000 ppm Pfiznaky nevolnosti, bolesti hlavy, zvyseny tep

> 10000 ppm Pfi dlouhodobém plisobeni prokazané zdravotni problémy
> 40000 ppm Zdravi a Zivotu nebezpecna koncentrace
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Koncentraci CO, Ize sledovat senzory na principu NDIR, elektroche-
mické a elektroakustické.

NDIR (NonDispersive Infrared sensor) pracuje na principu méreni
poklesu intenzity infraerveného zafeni o urcité vinové délce. Senzor
se sklada ze zdroje infracerveného zafeni, méfici komory a detektoru.
K méfeni koncentrace CO, se pouziva infracervené zéafeni o vinové
délce 4,26 um, 7,2 um a 14,99 um. Vyhodou je selektivita, dlouhodobd
stabilita a Zivotnost. Nevyhodou je,oslepnuti” senzoru pfi vyssich kon-
centracich, kdy je veskeré infracervené zafeni pohlceno molekulami
oxidu uhlicitého.

Elektrochemicky senzor obsahuje systém elektrod a elektrolytu, ktery
reaguje s oxidem uhlic¢itym za vzniku volnych elektrond. Vznikajici
proudovy signél je zesilen a zméfen a odpovida koncentraci oxidu
uhli¢itého v okoli. Elektrochemické senzory maji kratkou Zivotnost,
cca 2 roky, a jelikoz se méfenim spotiebovava elektrolyt, je nutné
je casto kalibrovat. Pouzivaji se vyhradné v prenosnych pfistrojich.
Elektroakustické senzory pracuji na principu méfeni zmény kmitoctu
ultrazvuku v akustickém rezonatoru. Jsou dlouhodobé stabilni a nenf
nutné je rekalibrovat.

POUZITE PRISTROJE A POSTUPY

Pfi experimentech byly pouzity pfistroje Comet U3430 a Testo 480
se sondou IAQ. Oba pfistroje pracuji na principu NDIR.

Comet U3430 je kombinovany pfistroj ur¢eny k méreni teploty, rela-
tivni vlhkosti, teploty rosného bodu a koncentrace CO,. Méfeni kon-
centrace CO, probiha na principu NDIR s dualni vinovou délkou. Rozsah
méreni koncentrace je 0 az 5 000 ppm, pfesnost udavand vyrobcem je
+50 ppm + 3 % z MH (méfené hodnoty). Interval méfeni koncentrace
oxidu uhlicitého Ize nastavit od 2 minut. Vyhodou je dlouhd vydrz
baterie v fadu mésicd.

Obr. 1 Comet U3430/Combined measuring device Comet U3430

Testo 480 je univerzalni méfici pfistroj, ke kterému je mozné pripojit
rizné sondy. Sonda IAQ umoziiuje méreni teploty, relativni vihkosti,
atmosférického tlaku a koncentrace CO,. Rozsah méfeni je 0 az 15 000
ppm, pfesnost 75 ppm CO, + 3 % MH v rozsahu 0 az +5 000 ppm CO, a
+150 ppm CO, +5 % MH v rozsahu 5001 aZz +10 000 ppm CO,. Pfesnost
pro rozsah 10 001 az 15 000 ppm CO, vyrobce neudava. Vyrobcem
uddvana zivotnost baterie je 17 hodin bez pfipojenych sond. Méfeni
byla provadéna s pfipojenym zdrojovym kabelem o priméru 3,5 mm
vedenym mimo vitrinu, coz ovliviiuje vysledky méfeni.

V rdmci nékterych méreni byl do vitriny umistén ventilator za icelem
homogenizace vnitini atmosféry. Jde o bézny ventildtor pouzivany
kvli chlazeni vypocetni techniky o priméru cca 80 mm, napdjeny 12V
zdrojem mimo vitrinu. Rozmér napajeciho kabelu je 1,7 x 3,1 mm.
Pripojeni zdrojovym kabelem mimo vitrinu ovliviuje tésnost, a tim
vysledky méreni.

RECENZOVANE PRISPEVKY

Obr. 2 Testo 480 se sondou IAQ / Universal measuring device
Testo 480 with IAQ probe

Obr. 3 Pocitacovy ventildtor se zdrojem / Computer ventilator with
power supply

Do vitrin byl umistén datalogger a zavedeno pfiblizné 5 000 ppm oxidu
uhli¢itého z tlakové lahve. Alternativné se daji vyuzit napfriklad sifonové
bombicky. Ty bézné obsahuji 8 g oxidu uhli¢itého, toto mnozstvi odpo-
vida 5 000 ppm v objemu 800 I. Po dosazeni pozadované koncentrace
byla vitrina uzaviena a koncentrace méfena kazdé 2 minuty. Méfeni
bylo ukonceno po dosazeni koncentrace cca 500 ppm nebo uplynuti
cca 3 dni. Venkovni koncentrace oxidu uhli¢itého byla pro nedostatek
méficich pfistroju vypoctena jako prlimér tyden trvajiciho méreni, jejiz
hodnota je 438 ppm.

MERENE VITRINY

Tésnost byla méfena v rliznych vitrinach, které jsou popsany v tab. 2.
Pro zjednoduseni budou oznaceny &isly I.-V.

Tabulka 2: Prehled testovanych vitrin / Overview of tested showcases

|0bjem [1 |Umistém’

Oznad. vitriny  |Popis

I Experimentalni vitrina |72,6 Laboratof

II. Plastovy box 10 Laboratof

118 Vitrina Octanorm 414 g?;tai‘;g"éﬁégg;h.r‘;ﬁg dch,
. Vitinavestavena (2304 |yetava deeend opana,
v Vitina MZM 1822 | eler doby budova MZM
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Obr. 4

obr. 5

Obr.6 Vitrina Octanorm / Showcase Octanorm

Obr.7 Vestavénd vitrina / Built-in showcase

RECENZOVANE PRISPEVKY

Experimentalni vitrina I. o rozmérech 39 x 39 X 49 cm je vyrobena
zlepeného skla, jako podstavec byla vyuZita deska Mirelonu s vyrezem
cca 1 cm hlubokym. Objem vitriny je 72,6 I

Komer¢nibox Il. Lock & Lock je vyroben z polyetylenu s odnimatelnym
vikem opatienym silikonovym tésnénim, je uréen zejména na potra-
viny. Jeho rozméry jsou 28 x 21 x 17 cm a objem cca 10 I

Volné stojici vystavni vitrina Ill. - Octanorm - ve vystavé V tézkych
dobdch: Boje o hranice 1918-1919 ma vnitini rozméry 60 x 60 X 115 cm
a objem 414 I. Octanorm je moduldrni vystavni systém hlinikovych
profilQ, jako vypIné konstrukce se pouzivaji MDF desky a sklo. Dvirka
jsou utésnéna silikonovym tésnénim, v nékterych mistech k nému vsak
nedoléhaji spolehlivé, navic tésnéni neni vhodné napojeno a v rozich
jsou mezery cca 5 mm velké.

Vestavéna vitrina IV. ve vystavé Zeleznd opona mé vnitini rozméry
180 x 160 x 80 cm a objem 2 304 |. Je vyrobena z hlinikovych okennich
profilli osazenych sklem a sadrokartonovych desek. Tésnéni ve dvif-
kach je gumové, na nékterych mistech stafim popraskané.

Volné stojici vitrina V. MZM ve vystavé Jako riiZze. Méda zrcadlem doby
ma rozméry 90 x 90 x 225 cm a objem 1 822 |. Je vyrobena z bezpec-
nostniho skla a hlinikovych profild. Dvifka jsou osazena silikonovym
tésnénim.

VYSLEDKY MERENI

Méreni koncentrace oxidu uhlicitého bylo provadéno s rliznymi para-
metry, abychom mohli posoudit nejvhodné;jsi metodiky. Nejprve bylo
provedeno srovnani vysledkl méfeni zafizeni Comet a Testo. Mérené
hodnoty se od sebe lisily pfi méreni atmosférické koncentrace oxidu
uhlicitého prdimérné o 66 ppm, coz je v ramci chyby méfeni hodnota
udavana vyrobcem (Testo +88,5 ppm, Comet £63,5 ppm pii koncen-
traci CO, 450 ppm, viz Graf 2).

Vzhledem k vyssi hustoté oxidu uhli¢itého se dala predpokladat jeho
vyssi koncentrace na dné vitriny, kde byly umistény dataloggery.
Proto byla provedena série méfeni s ventilatorem uvnitf vitriny s cilem
dosédhnout homogenni atmosféry. Méreni s ventilatorem byla prove-
dena v experimentalni vitriné 1., volné stojici vitriné Ill. - Octanorm
a vestavéné vitriné IV. Na méfeni byly pouzity dataloggery Comet
a Testo. Datalogger Testo byl pfipojen kabelem ke zdroji mimo vit-
rinu.V experimentalni vitriné I. se pouzitim ventildtoru snizila tésnost
N na tfetinu, z prdmérné hodnoty 0,5 den” na 1,7 den™'. Ve volné
stojici vitriné Ill. — Octanorm se snizila pfiblizné na polovinu z hod-
noty 4,3 den” na 7,6 den'. Ve vestavéné vitriné IV. se tésnost snizila
z 12,1 den'na 15,6 den’'. Na viné bylo zejména pfivieni napajecich
kabeld do tésnicich prvkl a vznik netésnosti. O vlivu netésnosti
zpusobenych kabely svédcil fakt, ze nejvyssi hodnotou ve vitriné Ill. -
Octanorm s ventilatorem byla ,tésnost” cca 70 den™.

Obr. 8 Vitrina MZM / Moravian museum case
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Zdrojovy kabel protazeny tésnicimi prvky zptsoboval netésnost, kterd
vyznamné zkreslovala vysledky. Pfi méreni ve volné stojici vitriné III.
byla tésnost bez zdrojového kabelu prdmérné 2,1 den”, oproti hod-
noté 3,9 den”' s kabelem protazenym dviky vitriny.

Tabulka 2 Vliv ventildatoru / Effect of ventilator

Tésnost exp. vitrina I. N [den™]

Graf 3 Vliv ventildtoru na tésnost / Effect of ventilator on the tightness

Tabulka 3 Vliv zdrojového kabelu Testo / Effect of power cable Testo

Volné stojici vitrina lll. Octanorm

Na zakladé pfistrojového vybaveni a dostupnosti moznych sledovacich
plyntd bylo rozhodnuto pro studii vyuzit méreni poklesu koncentrace
oxidu uhli¢itého. K méreni byl pouzit datalogger Comet, ktery pracuje
na principu nedisperzni infracervené spektroskopie. Jako zdroj oxidu
uhlicitého byla pouzita mala tlakova lahev s redukénim ventilem. Po
sérii prvotnich méreni, které odhalila rGizné problémy, byla ustanovena
nasledujici metodika méreni tésnosti:

1. Méreni koncentrace oxidu uhlic¢itého v okolnim prostiedi vitriny.

2. Zavedeni oxidu uhli¢itého do vitriny a dosazeni koncentrace
cca 5000 ppm a jeji uzavreni.

3. Méfeni po dobu minimélné 12 hod. nebo po dobu nutnou k vyrov-
nani vnitini a vnéjsi koncentrace u malo tésnicich vitrin. IdedIni
doba méfeni je 24 az 48 hod.

4. Export dat z dataloggeru a vyhodnoceni vysledku metodou pro-
lozeni spojnice trendu grafem logaritmického poklesu koncentrace
oxidu uhlicitého v case.

Vyhodnoceni vysledku z grafu je vhodnéjsi nez rovnici, protoze posky-
tuje srovnatelné vysledky nezavislé na dobé méfeni. Pfi vyhodnoceni
rovnic je nutné srovnavat vysledky po stejné dobé, napiiklad po 12 hod.,
coz je problém u malo tésnych vitrin, u nichz se vnitini a vnéjsi koncen-
trace vyrovna dfive. K méfeni je vhodné pouzit datalogger napajeny
baterii, jelikoz pokud je nutné pfipojeni zdroje mimo vitrinu, dojde
ke zkresleni vysledku. Pouziti ventilatoru uvnit vitriny se neosvédcilo
ze stejného davodu. Pri pouZiti ventilatoru napajeného bateriemi se
da ocekavat mirny pokles tésnosti z diivodu zvyseni difuze, ale tato
varianta nebyla testovana.

S ventilatorem S kabelem Bez kabelu
Datum Comet Testo Datum Comet Testo Datum N [den™'] Datum N [den]
25.2. 0,48 0,53 8.4. 1,68 1,77 31.3. 413 9.6. 2,19
2.3. 0,49 0,53 14. 4. 1,58 1,69 1.4. 4,12 10.6. 1,98
6.3. 0,45 0,47 16. 4. 1,81 1,88 2.4, 3,81 11.6. 2,35
10. 3. 0,5 0,53 21. 4. 1,45 1,63 3.4. 3,76 12.6. 1,85
13.3. 0,46 0,48 24.4, 1,72 1,84 Pram. 3,9 Prdim. 2,1
Pram. 0,48 0,51 Pram. 1,65 1,76
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Graf 4 Porovndnitésnosti vitrin / Comparison of the showcases’ tightness

Hlavnim cilem vyzkumu bylo porovnat jednotlivé vystavni vitriny a zis-
kat informace o jejich tésnosti. Nejlepsi tésnost byla zjisténa u polyety-
lenového boxu Il. Lock & Lock, ktery je vhodny pro ulozeni predméti
napfiklad v depozitarich. Primérna tésnost byla 0,13 den™'. U komer¢ni
vitriny V. MZM byla naméfena tésnost 0,49 den”, podobna jako
u experimentalni vitriny |. Vitrina lll. - Octanorm ve vystavé V tézkych
dobdch: Boje o hranice 1918-1919 méla tésnost primérné 2,10 den™.
Nejnizsi tésnost méla vestavéna vitrina IV. ve vystavé Zeleznd opona,
primérné 12,12 den™.

Z téchto parametrll je mozné vypocitat mnozstvi sorbentu, které by
vitriny musely teoreticky obsahovat, pokud bychom chtéli, aby mérené
vitriny fungovaly podle Thomsonova modelu bezudrzbové. Na vypocet
je pouzita upravena Thomsonova rovnice, cilova relativni vlihkost je
40-60 %, pouzity sorbent Prosorb s hodnotou M je 5,3 g kg™, polocas
je 150 dni, vysledek je hmotnost silikagelu prepocitana na objem
dané vitriny.
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Tabulka 4 Tésnost a mnoZstvi silikagelu / Tightness and the amount
of silica gel

Vitrina | Objem [m?]| Niden'] | Blkgm®] | QIkg]
Experimentaini I. 0,0726 0,48 3,4 0,25
Box Il. 0,01 0,13 09 0,009
Octanorm lll. 0414 2,10 14,9 6,17
Vestavéna IV. 2,304 12,12 858 | 1977
MZMV. 1,822 0,49 35 64
DISKUZE

Vysokou tésnost vykazoval polyetylenovy box Il. Lock & Lock, jenz je
vhodny k ulozeni predmétt napfiklad v depozitatich a ktery se tésnosti
0,13 den™ nejvice pfiblizil sou¢asnému pozadavku na tésnost 0,1 den
'. Prekvapivé dobrou tésnost 0,48 den' vykazovala experimentalni
vitrina I, obdobnou hodnotu tésnosti méla i komer¢ni vitrina V. MZM.
Vitrina Ill. Octanorm méla tésnost 2,1 den™ a dobfe se na ni ukazalo,
jakou roli hraje vyska vitriny a netésnosti. Pti pouziti ventildtoru zpQ-
sobil zdrojovy kabel netésnost a vznikl kominovy efekt s naslednou
tésnosti cca 70 den™. Nejnizsi tésnost zmérenych vitrin méla vestavéna
vitrina V., ato 12,12 den'. Nizkd tésnost byla zplisobena zejména kvli
$patnému stavu tésnéni dvirek.

V rdmci interpretace porovnani vysledk(l tésnosti testovanych vitrin
a boxu je nutné zohlednit rovnéz dalsi aspekty, a to zejména umisténi
Uloznych systém0 v odlisSném prostiedi budov, tedy i s riznou cirkulaci
vzduchu a stabilitou okolniho klimatu. Nelze tedy jednoznacné srov-
navat méreni kvality tésnosti, které by vyzadovalo stejné laboratorni
podminky. Déle by bylo vhodné méfit paralelné i vnéjsi koncentraci
oxidu uhlicitého, vnitini a vnéjsi teplotu a atmosféricky tlak, jelikoz
tyto parametry vysledky méfeni urcité ovliviuji.

Bylo vypocteno teoretické mnozstvi silikagelu, potfebného k tomu,
aby se mikroklima ve vitrindch udrzovalo v rozmezi 40-60 % po dobu
150 dni sorbentem Prosorb. Tyto hodnoty jsou pouze teoreticky vypo-
Ctené a nebyly experimentalné ovéreny. Nicméné vysledky nazorné
ilustruji vliv tésnosti. Napfiklad u vestavéné vitriny IV. by bylo nutné
pouzit témér 200 kg, toto mnozstvi by mélo objem témér 250 |, tedy
cca 1/10 objemu vitriny.

ZAVER

Méfeni tésnosti Uloznych systému je cenny nastroj pro konzervatory,
ktefi chtéji kvalifikované odhadovat stabilitu mikroklimatu v muzejnich
vitrinach a fidit ji pomoci sorbentl. Méreni byla provadéna sledovanim
poklesu koncentrace oxidu uhlic¢itého dataloggerem s NDIR senzorem,
a odhalila tak velké rozdily v tésnosti mezi jednotlivymi vitrinami. Bylo
provedeno vice nez 40 méreni tésnosti ve tfech rGznych vitrindch umis-
ténych pfimo v expozicich Technického muzea v Brné a Moravského
zemského muzea, jedné experimentalni vitriné a plastovém boxu
v laboratofi Metodického centra konzervace v Technickém muzeu
v Brné.V ramci prvotni studie byla ovéfena metodika detekce intenzity
vymeény vzduchu, vyuZitelna v konzervatorské praxi. Pozornost bude
dale zaméfena na hodnoceni rliznych tésnicich materiald, které zvysi
standard pouzivanych systému. Stejné tak bude probihat praktické
ovéreni predikce objemu sorbentd vzhledem k parametru tésnosti.

RECENZOVANE PRISPEVKY

PODEKOVANI

Autofi ¢ldnku dékuji Libusi Dufkové, restaurdtorce Moravského zemského
muzea, za umoZnéni méreni tésnosti vybrané vitriny Moravského zem-
ského muzea.

Recenzovany odborny cldnek vznikl na zdkladé instituciondlni podpory
dlouhodobého koncepcniho rozvoje vyzkumné organizace Technické
muzeum v Brné poskytované Ministerstvem kultury CR.

LITERATURA

e BARTA, Ales. Rizeni kvality vzduchu v budovéch (koncentrace
CO,). 2018. BRIMBLECOMBE - Peter; RAMER, Brian. Museum display
cases and the exchange of water vapour. Studies in Conservation, 1983,
28.4:179-188.

o CALVER, Andrew, et al. Simple methods to measure air exchange
rates and detect leaks in display and storage enclosures. In: ICOM
Committee for Conservation: 14th Triennial Meeting, The Hague.
2005. p. 12-16.

e CASS, Glen R, et al. Protection of works of art from atmospheric
ozone. 1989.

o CASSAR, May — MARTIN, Graham.The environmental performance
of museum display cases. Studies in Conservation, 1994, 39.sup2:
171-173.

e DANIEL, Vinod - MAEKAWA, Shin. The moisture buffering capability
of museum cases. MRS Online Proceedings Library Archive, 1992, 267.

o PADFIELD, Tim. The control of relative humidity and air pollution
in show-cases and picture frames. Studies in Conservation, 1966,
11.1: 8-30.

e PERINO, Marco. Air tightness and RH control in museum show-
cases: Concepts and testing procedures. Journal of Cultural Heritage,
2018, 34: 277-290.

e POTTER, I. N, et al. Air tightness specifications-BSRIA specification
10/98. 1998. POTTER, I. N., et al. Air tightness specifications-BSRIA
specification 10/98. 1998.

o SAMADELLI, Marco, et al. Development of passive controlled atmo-
sphere display cases for the conservation of cultural assets. Journal
of Cultural Heritage, 2019, 35: 145-153.

e STRECHA, Johannes - STEINRUCK, Herbert. Gas exchange of almost
leak-tight display cases. PAMM, 2012, 12.1: 485-486.

e THICKETT, David — DAVID, Frances - LUXFORD, Naomi. Air exchange
rate-the dominant parameter for preventive conservation?.
The Conservator, 2005, 29.1: 19-34.

e THOMSON, Garry. Stabilization of RH in exhibition cases: Hygrometric
half-time. Studies in Conservation, 1977, 22.2: 85-102.

THOMSON, Garry. The museum environment. Elsevier, 2013.
WATTS, Siobhan, et al. Museum showcases: specification and reality,
costs and benefits. In: Museum microclimates: contributions to the
Copenhagen conference, 19-23 November 2007. 2007. p. 253-260.

e WEINTRAUB, Steven. Demystifying silica gel. Object Specialty Group,
2002.



	Košilka_2
	Lukáš Foret

